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I. rész

A vezérlésaramlasos
informaciofeldolgozasi modell






1. fejezet

Informaciofeldolgozasi modellek

A szamitogépek miikodését az Gtvenes évektdl kezdve, mintegy 30 éven at szinte kizarélag a Neumann archi-
tektura hatarozta meg, amely a memoériaban tarolt utasitasok a programozo altal megadott sorrendben torténé
végrehajtasan alapul. A 70-es, 80-as években tobb, ett6l a miikodési modelltdl 1ényegesen eltéré modellt definialtak.
Ezek a szamitasi-, mas néven informaciofeldolgozéasi modellek hatarozzak meg, hogy egy szamitégép milyen
modon, milyen elven oldja meg a szamitasi/informaciéfeldolgozasi feladatokat.

1.1. Vezérlésaramlasos modell

Az utasitasok kozotti adatcserére, az operandusok, ill. a miiveletek eredményeinek tarolasara k6zos hasznalata
memoria szolgal (k6zos hasznalatd abban az értelemben, hogy tartalmat minden utasitas képes irni/olvasni). Az
utasitasok egymasutanisagat a vezérlési szal hatarozza meg. A vezérlési szal mentén a vezérl token utasitasrol
utasitasra halad, és az érintett utasitasokat sorban egymas utan végrehajtja abra). Egy utasitas végrehajtasakor
el6szor ki kell olvasni az utasitas operandusait a kozos memoriabol, majd elvégezhet6 az utasitas altal definialt
mivelet, végill az eredményt vissza kell irni a kozos memoriaba. A vezérlé token nem csak sorban egymas utan
tudja végrehajtani az utasitasokat, bizonyos utasitasokkal a vezérl6 token explicit médon is mozgathato (goto,
szubrutin hivas, stb.).

1.1. 4bra. A vezérld token

A vezérlésaramlasos modellben a program leirasara a folyamatabra hasznalatos (a magasabb szintd vezérlés-
aramlasos programozasi nyelvekben, mint a C, C++, Java, stb. is tulajdonképpen a program egy folyamatabranak
feleltethet6 meg). Példaként nézziik egy egyszer(i, a masodfoku egyenlet gyokeinek kiszamitasat végzé program
folyamatabrajat (a valos gyokok létezésének vizsgalata nélkil, abra). Mint lathato, ez egy elég egyszert
folyamatabra, nincs benne elagazas sem (a tobbi informacidfeldolgozasi modellel vald 6sszehasonlitashoz ez éppen
megfelel).

A példaban a program v1...v9 valtozoi képviselik az utasitasok kozotti adatcserére hasznalatos kozos memoriat.
A folyamatabra pontosan el6irja a program utasitasainak végrehajtasi sorrendjét, egy klasszikus vezérlésaramlasos
szamitégépnek nincs is lehetésége a sorrend megvaltoztatasara. Ez a vezérlésaramlasos informaciofeldolgozasi
modell legnagyobb gyengéje: nem képes a parhuzamossag automatikus felderitésére és kiaknazasara! Hogy hol
van a példaban kiaknazhaté parhuzamossag? Példaul ezeken a pontokon:

« v1,v2, v6, v7 egymassal parhuzamosan szamolhat6 lenne,

11
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v5 « sqrt (v4)

x1 « v8/v6
X2 < Vv9/v6

1.2. abra. Folyamatabra masodfoku egyenlet gyokeinek meghatarozasara

« v8 és v9 ugyszintén,

+ x1 és x2 is parhuzamosan szamolhato.

Bizonyos kiterjesztésekkel, pl. a Fork/Join primitivek bevezetésével lehetévé tehet6 a parhuzamossag leirasa.
A Fork miivelet 1ényegében tobbszorozi a vezérls tokent, a kiillonb6z6 vezérld tokenek altal kijelolt utasitasok
pedig parhuzamosan hajthatok végre. A Join miivelet 6sszevar tobb vezérl6 tokent, és a tobb vezérld tokenbél
ismét egyet csinal. A Fork/Join primitivekkel le lehet ugyan irni a parhuzamossagot, de ezt a programozoénak, a
folyamatéabra eléallitojanak kell megtennie. Az[1.3] abra mutatja be a Fork/Join segitségével parhuzamossa tett
masodfoku egyenlet megoldot.

| V8 < Vv7 + V5 | | V9 « V7 -Vv5 |
v v
| x1 < v8/v6 | | X2 < v9/v6 |

1.3. dbra. Folyamatabra masodfoku egyenlet gyokeinek meghatarozasara, Fork/Join primitivekkel

A vezérlésaramlasos modell tehat szekvencialis programok és egyprocesszoros rendszerek esetén kivalo, ezt a
modellt valdsitja meg (tobbek kozott) a Neumann-architektara is, amely a ma hasznalatos szamitégépek tilnyomo
tobbségében a programozdi interfész alapja. Ezekben a szamitogépekben az utasitasszamlalo képviseli a vezérls
tokent, az utasitasok kozotti adatcserére szolgald k6zos memoriat pedig a regiszterek, illetve a rendszermemoria
képviseli.

1.2. Adataramlasos modell
Az adataramlasos modellben a program utasitasainak végrehajtasi sorrendjét nem a programoz6, hanem az

utasitasok operandusainak rendelkezésre allasa hatarozza meg. Ha egy utasitas minden operandusa rendelkezésre
all, rogton végrehajthatova valik. Mivel a végrehajtas eredménye esetleg egy vagy tobb masik utasitas operandusa,
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a végrehajtas utin az eredmény értékét az arra vard utasitasoknak at kell adni. Tehat a vezérlésaramlasos
modellhez képest a legf6bb kiilonbségek:

« Nincs vezérl6 token: egy utasitast akkor hajtunk végre, ha minden operandusa megvan.

» Nincs osztott memoria: a program futasa soran a részeredményeket az utasitasok kozvetleniil adjak at
egymasnak.

Az adataramlasos modellben a program az utasitasok kozotti fuggbségeket leird precedenciagraf. A graf
cstcspontjai az utasitasok, az 1. és j. cstics kozotti irAnyitott él pedig azt jelenti, hogy a j. utasitas egyik operandusa
az i. utasitas eredménye.

Az abran lathatjuk a masodfoku egyenletet megoldé programot, adataramlasos modellel megvaldsitva.
Az utasitasokat téglalappal jeldltiik, az utasitasok operandusait pedig a téglalapba helyezett korokkel. Az tires kor
jelenti az operandus hianyat, a korongot tartalmazo kor pedig az operandus meglétét (a korong tulajdonképpen
az operandus értéke). A végrehajtast az adatok (operandusok) aramlasa vezérli. Az els6 1épésben a v1, v7, v2 és
v6 utasitasok rendelkeznek az 6sszes szitkséges operandussal, ezek igy mind végrehajthatok, akar parhuzamosan
is, ha van megfelel6 szamu feldolgozdegység. A vl végrehajtasa utan v4-nek adja at az eredményt, v7 a v8-
nak és a v9-nek, v2 a v3-nak, v6 pedig az x1-nek és az x2-nek. A tovabbiakban feltételezziik, hogy minden
muvelet végrehajtasa ugyanannyi ideig tart. A kovetkez6 korben csak a v4 lesz végrehajthat6, majd a v5, aztan
parhuzamosan a v8 és v9, majd szintén parhuzamosan az x1 és x2.

Ahogy a példan is lathatd, a pArhuzamossag leirasa a modell természetébdl fakad, nem a programozo dolga.

A 70-es évek végén, 80-as évek elején az adatdramlasos modellt a jov6 igéretes informacidfeldolgozasi mo-
delljének tekintették. T6bb neves egyetem is fejlesztett olyan szamitogépet, melyet az imént latott médon,
adataramlasos elven, precedenciagraf megadasaval lehetett programozni, és amely képes volt a leirt eljarasban
rejlé parhuzamositasi lehetéségek kiaknazasara. Ilyen probalkozasok voltak pl. az MIT Data-Flow Computer
és a Manchester Data-Flow Machine is (de pl. a Texas Instruments is fejlesztett ilyen szamitégépet). Végil az
adataramlasos programozasi modell és a szintisztan adataramlasos elven miikodd szamitégépek ugyan nem
terjedtek el, de az adataramlasos informaciéfeldolgozasi elv az alabbi két teriileten (tobbek kozott) fontos szerepet
jatszik:

« A tablazatkezel6 szoftverek adataramlasos elven miikodnek. Ha megvaltoztatunk egy adatot, akkor minden

arra hivatkozo cella is frissiil, majd a rajuk hivatkozo6 celldk, és igy tovabb.

« A sorrenden kiviili végrehajtast (out-of-order) timogaté processzorok mind-mind adataramlésos elven,
egy precedenciagraf karbantartasaval deritik fel a program (egyébként vezérlésaramlasos modellnek szant)
utasitasai kozott a parhuzamositasi lehetdségeket. Ezek a processzorok tobb utasitast hivnak le, és a kozottiik
1év6 fuggbségek elemzésével meg tudjak hatarozni, hogy mely utasitasok végrehajtasa mikor kezdédhet
el. Mivel tobb feldolgozdegységgel is rendelkeznek, egyidejiileg tobb utasitas végrehajtasa is lehetséges.
(Vigyazat! ennek semmi koze a tobbmagos processzorokhoz!)

1.3. Igényvezérelt modell

Az igényvezérelt informacidfeldolgozasi modellben egy utasitas akkor hajtédik végre, ha annak eredményére
sziikség (igény) van. Emlékeztet6ill, az eddigi vett informacidfeldolgozasi modellek kozott alapvetd eltérés van az
utasitasok végrehajtasanak idejét illet6en:

« vezérlésaramlasos modellben: amikor odaér a vezérls token (a programozo szabja meg),

« adataramlasos modellben: amikor minden operandusa rendelkezésre all (szorgos kiértékelés, eager evaluati-
on),

« igényvezérelt modellben: amikor az utasitas eredményére szitkség van (lusta kiértékelés, lazy evaluation).

Ha az adataramlasos modellben a program végrehajtasa "bottom-up” szervezésti (az inputtdl halad az eredmé-
nyig), akkor az igényvezérelt modellben "top-down” programvégrehajtas torténik. Els6 1épésként a kozvetlenil az
eredményhez vezet6 miveletet kell tekinteni. Ennek a miiveletnek lehetnek operandusai, melyek mas mtiveletek
eredményei. Ezutan azt kell megnézni, hogy az eredményhez vezetd utasitas operandusait el6allité miiveletek
végrehajtasahoz mire van sziikség, stb.

A masodfoku egyenlet példajat az abran lathatjuk, igényvezérelt megkozelitésben. A szamitas menetét
az abra abrazolja. A kozvetleniil az eredményhez vezet6 utasitas az x1. Ennek operandusait a v9 és a v6
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1.4. abra. Masodfoku egyenlet megold6 program miikddése adataramlasos modellben (balrél-jobbra, felilrél lefelé)

adja, tehat kezdeményezni (igényelni) kell a v9 és a v6 kiszamolasat. A v6 egy elemi mivelet, mely kozvetleniil
kiszamithato, ezzel az x1 egyik operandusa mar rendelkezésre is all. A v9 kiszamitasahoz azonban a v7 és a v5
eredményére is szitkség van, tehat kezdeményezni ("igényelni”) kell ezek kiértékelését. A v7 egy elemi miivelet,
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1.5. 4bra. Masodfoku egyenlet megoldd program, igényvezérelt modellel

de a v5-hoz a v4 eredményére van sziikség, stb. Az abran sziirke szin jel6li a még ki nem értékelt utasitasokat,
piros jelzi, hogy az utasitas végrehajtasa folyamatban van (operandusra var), a z6ld pedig a kész utasitasokat jeldli.
Az operandusok meglétét, akar az adataramlasos példaban, itt is fekete korong jeldli.

A miikodési elvb6l kovetkezik, hogy az igényvezérelt szamitasi modell is tAimogatja a parhuzamositasi lehe-
téségek automatikus felderitését és kiaknazasat, hiszen egy utasitas végrehajtasahoz a szitkséges operandusok
"igénylése” az azokat el6allitd utasitasoktol parhuzamosan torténhet. A példan ez tobbszor is megvalosul, pl.
rogton az elsé lépésben a v6 kiszamitisa és a v9 végrehajtasdnak kezdeményezése egyszerre torténik.

A 80-as években tobb kisérleti, tisztan igényvezérelt mikodési elvii szamitogépet is épitettek. Az igényvezérelt
szamitogép egy lehetséges megvalositasa nagy szamu feldolgozo egységbdl és az azokat 6sszekotd kommunikacios
halézatbdl all. A feladatot (programot) tetszéleges feldolgozdegységnél be lehet adni. A feldolgozdegység a
programot kisebb részfeladatokra bontja, azokat a szomszédoknak eljuttatja, és megvarja a t6luk visszaérkezd
részeredményeket, melyb6l végill az eredményt el6 tudja allitani. A szomszédos csomdpontok a nekik eljuttatott
részfeladattal ugyanigy jarnak el: még kisebb darabokra bontjak, amiket az 6 szomszédaiknak tovabbitanak, és
igy tovabb.

Az igényvezérelt szamitogép sem hozott attorést, maradt a vezérlésaramlasos szervezés egyeduralma. De az
igényvezérelt szamitasi modell sem t(int el: ez lett a funkciondlis programozasi nyelvek alapja. Osszességében
tehat ma a szamitastechnikdban mindharom informaciéfeldolgozasi modell fontos szerepet jatszik:

« A funkcionalis programozasi nyelvek alapja az igényvezérelt modell,
« a processzorok interfésze, utasitaskészlete a vezérlésaramlasos modellen alapul,

» amodern processzorok belsé felépitése azonban adataramlasos modell alapjan képes (a programozo szamara
lathatatlanul) az utasitasok parhuzamos végrehajtasara.

1.4. Esettanulmany

Ebben a fejezetben egy egyszer( algoritmust, a Fibonacci sorozat 100-dik elemének kiszamitasat valositjuk meg
vezérlésaramlasos, adataramlasos és igényvezérelt modellben.
1.4.1. Megoldas vezérlésaramlasos modellel

Mivel a legjobban elterjedt programozasi nyelvek mind vezérlésaramlasos elven miikddnek, valdszinileg nem
okoz nehézséget a kovetkezd, pszeudo-nyelven megfogalmazott program:

(£1,£f2) « (1,1);
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1.6. abra. Masodfoku egyenlet megoldé program mikédése igényvezérelt modellben (balrél-jobbra, feliilrél lefelé),
1/2. rész

for i=3 to 100 do

(£1,f2) « (f2, f1+f2);
end
eredm « f2;

Az[1.7] abran lathatjuk, hogy ez a program a vezérlésaramlasos modellben milyen folyamatabranak felel meg.
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1.6. abra. Masodfoku egyenlet megoldé program mikédése igényvezérelt modellben (balrél-jobbra, feliilrél lefelé),
2/2. rész

Mint a modell leirasanal részletesebben kifejtettiik, a problémat az jelenti, hogy a folyamatabra, természeténél
fogva, az utasitasok szekvencialis leirasara szolgal6 formalizmus. Ha szeretnénk az eljarasban rejlé parhuzamositasi
lehet8ségeket kiaknazni, akkor azt csak a vezérld token explicit tobbszorozésére és dsszefogasara bevezetett Fork
és Join primitivekkel tehetjitk meg. Ebben az eljarasban elsé pillanatra nem is latszik parhuzamositasi lehetéség,
de jobban megnézve, a ciklusvaltozé névelése és az (f1,f2) par értékadasa parhuzamosan végrehajthat6. Az igy
kapott folyamatabrat az abran lathatjuk. Megjegyezziik, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphato, elterjedt
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(f1,12) «

1.7. dbra. Fibonacci sorozat szamolasanak algoritmusa, vezérlésaramlasos modellben

(2,1 +f2)

szamitogépek (mind a személyi szamitogépek, mind a szerverek, mind a munkaallomasok) kozil sok tartalmaz
hardveres tAmogatast tobb vezérl6 token hasznalatahoz, de a Fork és Join miiveletek annyira koltségesek, hogy
két értékadas parhuzamos elvégzéséhet nem éri meg alkalmazni 6ket (mert a Fork és a Join énmagaban tovabb

tart mint a két értékadas egytttvéve).

(f1,f2) «

=

| i+ (f1,12)  (12,1+12)

1.8. 4bra. Fibonacci sorozat szamolasanak algoritmusa, vezérlésaramlasos modellben, parhuzamositva

1.4.2. Megoldas adataramlasos modellel

Az adataramlasos modellben a program egy precedenciagraf, az utasitasok kozotti figgdségi viszonyok leirasa. Mig
avezérlésaramlasos modell esetén a folyamatabra egy jol elterjedt, egységes jelolésrendszer, addig az adataramlasos
elven torténd program leirdshoz sajnos nem all rendelkezésre ilyen egységes formalizmus.

Az abran a megoldast egy lehetséges adatfolyam alapu jelolésrendszerben adjuk meg (ez csak egy lehet6ség
a sok koziil). Ebben a jelolésrendszerben sziirke téglalappal jeloltiik a tényleges miiveleteket végz6 utasitasokat
(mint a ciklusfeltétel kiértékelése, vagy az Osszeadas), sargaval pedig a leir6 formalizmus részét képezé elemeket.
A ”switch” elem az els6 operandusa figgvényében vagy a “true”, vagy a “false” iranyaba tovabbitja a masodik
operandusat, a “Sync” pedig az dsszes operandusat valtozatlanul, egyidejileg tovabbitja, de csak akkor, ha mind
rendelkezésre all.

A végrehajtas kezdetén az f1-el, és az £2-vel jelolt token (zseton) értékét 1-re allitva, az i token értékét 3-ra
allitva dobjuk be a rendszerbe. Ezzel a switch elemek masodik operandusa megvan, de a switch-ek még nem
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1.9. abra. Fibonacci sorozat szamolasanak algoritmusa, adataramlasos modellben

hajthatok végre, hiszen hidnyoznak az elsé operandusok. Igy a végrehajtas kezdetekor csak a ciklusfeltételt
kiértékel6 mivelet hajthat6 végre. Ez a miivelet veszi az i tokent, és egy igaz/hamis értékkel ellatott tokent
allit el6, melyet eljuttat mindharom switch-nek. Ezzel mindhdrom switch mindkét operandusa rendelkezésre all,
tehat a switch-ek végrehajtodnak (akar parhuzamosan). Mivel a ciklus elején vagyunk, a feltétel hamis lesz, és a
switch-ek a masodik operandusaikat (rendre f1-et, f2-6t, i-t) tovabbitjak az Gsszeadast végzé miveletek felé. Ezek
egyike a ciklusvaltozot noveli, masika pedig az f1+{2 6sszeget szamolja ki (akar parhuzamosan). Ezutan a sync
elem bevarja a miiveletek eredményét, majd a tokeneket visszateszi a bemenetre, de Ugy, hogy f1 helyére az 2
keriiljon, f2 helyére az f1+£2, az i helyére pedig az i+1. Ekkor indulhat a ciklus masodik iteracidja, és igy tovabb,
egészen addig, mig az 6sszehasonlitas igaz nem lesz.

1.4.3. Megoldas igényvezérelt modellel

Az igényvezérelt modellben a programot egyetlen osszetett kifejezésként kell megadni, amely végrehajtas kozben,
a redukcios elvet kovetve, fokozatosan részkifejezésekre bomlik. A Fibonacci sorozat elemeit kiszdmold program
Osszetett kifejezésként valéo megadasara a legegyszeribb, ha rekurziot alkalmazunk:

eredm = fib (1, 1, 3);
fib (£f1, £2, i) = if i > 100 then f2 else fib (£f2, f1+f2, i+1);

ey

végrehajtas kozben hogyan bomlik részfeladatokra a probléma.

A példaban az eredm kiszamolasahoz a fib (1, 1, 3)-et kell meghivni, vagyis kezdeményezni kell a fib
(f1, £2, i) fuggvény kiértékelését az f1=1, £2=1, i=3 helyen. A figgvény egy "if” feltételes szerkezetbdl all,
tehat ezen a ponton kell kiértékelni az elagazasi feltételt, majd az egyik agat (ebben a sorrendben, parhuzamositasi
lehet6ség itt nincs). Ha az “else” 4g keriilt kivalasztasra, akkor a fib fiiggvény rekurziv meghivasahoz sziikséges
az argumentumok (az f1+f2 valamint az i+1) el6allitasa. Mivel ezek értékére ebben a pillanatban meril fel az
igény, ezért ezeket most kell kiértékelni, de a sorrend mindegy - az f1+f2 és az i+1 kiszamolasa ezért egymassal
parhuzamosan is torténhet. Ha megvannak az argumentumok, akkor megtorténhet a fiiggvény rekurziv hivasa,
mindaddig, amig a 100-dik 1épéshez nem ériink.
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eredm

call fib (1, 1, 3)

fib (f1, 2, i)
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1.10. 4bra. Fibonacci sorozat szamolasanak algoritmusa, igényvezérelt modellben
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Architecture. Computing Surveys, Vol. 14, No 1, March 1982.

1.6. Szamonkérés
1.6.1. Kiskérdések
1. Hogyan irhat6 le egy program a vezérlésaramlasos, az adataramlasos, és az igényvezérelt modellben?

2. Hogyan tamogatja a feladatban rejlé parhuzamositasi lehetdségek automatikus felderitését és kiaknazasat a
vezérlésaramlasos, az adataramlasos, és az igényvezérelt modell?

3. Mikor hajthat6 végre egy utasitis a vezérlésaramlasos, az adataramlasos, és az igényvezérelt modellben?

1.6.2. Nagykérdések

1. Mutassa be és hasonlitsa ssze a 3 tanult informaciéfeldolgozasi modellt!



2. fejezet

Vezérlésaramlasos architektarak

2.1. A Neumann-architektura

Neumann Janos 1945-ben, “First Draft of a Report on the EDVAC” cimmel irt tanulmanyéban fogalmazta meg
elészor azokat az elveket, melyek alapjan ma a "Von-Neumann tarolt programvezérlésii szamitogép”-ek miikod-
nek. (Megjegyzendd, hogy az elv kidolgozasaban Neumann kollégai, Presper Eckert és John Mauchly is fontos
szerepet jatszottak). Az els6 megépitett, miikodé Neumann-architektiraju szamitogépet a Princeton egyetemen
fejlesztették ki, IAS néven, Neumann személyes részvételével, emiatt sok helyen nem Neumann, hanem Princeton
architektiranak ismerik.

2.1.1. A Neumann-architektara alapelemei

A Neumann-architektira legnagyobb tjitasa elédeihez képest, hogy a programot nem mechanikus kapcsolosorok
segitségével kell beallitani, hanem az az adatokkal egyiitt a memoriaban van eltarolva. Ezt a megoldast az
motivalta, hogy a mechanikus kapcsolokhoz képest igy sokkal konnyebben és gyorsabban lehet a programot (az
utasitassorozatot) bevinni, megvaltoztatni, illetve egymas utan tobb kilonb6z6 programot lefuttatni. Emellett
annak, hogy a program és az adatok is egyazon memoridban vannak elhelyezve, van még egy fontos jarulékos
hozadéka: lehet6vé valik a "programot generald programok” készitése, ekkor indult el tehat a forditoprogramok
karrierje is.

Egy Neumann-architektiraja szamitégép 3 £6 komponensbdl all abra):

« CPU,

+ Memodria,

+ Bemeneti/Kimeneti perifériak.

CPU

< Akkumulator

Perifériak

Aritmetikai |qupl V62616
logikai egység
egység

Memoéria

2.1. abra. A Neumann-architektira

A processzor (CPU) tartalmazza egyrészt a vezérls egységet (control unit), masrészt az aritmetikai-logikai
egységet (arithmetic-logic unit, ALU). Az ALU végzi a tényleges szamitasokat: 6sszead, kivon, szoroz, oszt, logikai

21



22 2. FEJEZET. VEZERLESARAMLASOS ARCHITEKTURAK

és, vagy miveleteket végez. A vezérl6 egység értelmezi a memoriabdl lehivott utasitasokat, meghatarozza az
utasitasok végrehajtasi sorrendjét, eléallitja az ALU részére a vezérldjeleket.

A bemeneti/kimeneti periféridk biztositjak a kapcsolatot a szamitogép és a kiilvilag kozott. Az ALU-ban 1évé
akkumulator (operandus ill. eredménytarold) tartalma egy kimeneti perifériara kiirhato, vagy egy bemeneti
perifériabol beolvashato.

A memoria adott bitszélesség(i adategységek taroldja, melyben minden adategység egy egyedi cimmel rendel-
kezik. Mar emlitettiik, hogy a memoriaban taroljuk az utasitasokat és az adatokat is. Azonban ezek a memoériaban
semmilyen médon nincsenek megkiilonboztetve, az, hogy egy memoriabeli objektum utasitis-e, vagy adat, attol
fugg, hogy a processzor utasitast hiv-e le onnan, vagy adatot. Ugyanez igaz az adatokra is: a memoériaban nincs
letarolva az adatok tipusa. Egy memoriatartalom interpretalhat6 egészként, karakterként, vagy lebegépontos
szamként egyarant, att6l figgéen, hogy azon egész, karakter, vagy lebeg6pontos utasitasok dolgoznak-e.

2.1.2. A Neumann-architektira sziik keresztmetszete

A memoria és a CPU egymastol valo eltavolitasanak az lett a kovetkezménye, hogy a CPU és a memoria kozotti
Osszekottetés szlik keresztmetszetté valt (von Neumann bottleneck). Ahogy a processzorok mind gyorsabba valtak,
az altaluk generalt memoriaforgalom (mely egyarant all utasitasokbol és adatokbdl) is egyre nagyobba valt. A
CPU sebességének novekedési iitemével sem a memoériak sebessége, sem a buszok (6sszekottetések) sebessége
nem tud 1épést tartani. A processzor és a memoria sebessége kozotti egyre nyild ollot el6sz6r memoriarésnek
(memory gap) nevezték, az utobbi években memoriafalnak (memory wall) nevezik (lasd[2.2] 4bra). A memoriafal
miatt, vagyis hogy a memoria sebessége tobb nagysagrenddel is elmarad a processzor sebességétdl, a processzor
egyre tobbszor kényszeril megallni, és bevarni a lassu memoriat. A probléma kezelésére ma mar altalanossa valt
a cache memoria hasznalata.

100000
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PFOCeS’s/z:)L./'/./‘
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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2.2. abra. A processzor és a memoria sebességének fejlédése

2.1.3. Onmédosité programok

Mivel a programot alkoté utasitasok is ugyanabban a memoriaban vannak, mint az adatok, elvileg semmi akadalya
annak, hogy a program moédositsa 6nmagat, vagyis memoriamtveletek segitségével atirja az utasitasait. Azokat a
programokat, amelyek ezt a technikat alkalmazzak, 6nmédosité programoknak nevezziik. Onmédosité programok
révén bizonyos algoritmusokat valamivel révidebben, kevesebb utasitissal le lehet irni, ami egykor, a sz(ikos
memoriakapacitasok kordban lényeges szempont volt. Mint a kévetkezé példabdl is lathato, ez a par bajtos sporolas
a programot rendkiviil nehezen olvashatova, karbantarthatatlanna teszi. Igy ez az egykor elegansnak szamito
technika ma mar kifejezetten keriilend6, nem kivanatos programozoéi stilus. Sét, a korszer( processzorok lehetévé
teszik az operacids rendszer szdmara, hogy memoériavédelmet alkalmazzon, példaul ugy, hogy a futtathat6 kodot
tartalmaz6 memoriadarabokat “csak olvashat6” jogosultsaggal latja el. Ez egyben a futé programok kédjanak

Kizarélag demonstracioként (véletleniil sem kovetendd példaként!) bemutatunk egy 6nmodosité kodra épiils
algoritmust a Fibonacci sorozat N. elemének kiszamitasara:
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main: R4 « N
R9 « opcode of (R2 « R2 + 0)
R8 « 1
R2 « 1
loop: JUMP halt IF R8 == R4
R8 « R8 + 1

R10 <« R9 + R2
key: R2 < R2 + 0

MEM[key] <« R10

JUMP loop
halt:

A példaban az R8 a ciklusvaltozo, ami 1-t6] N-ig porgeti a "loop” cimke és a "JUMP loop” kozotti ciklusmagot.
A ciklusmag els6 utasitasa a ciklusvaltozd novelése. Az ezt kovetd 3 sor tartalmazza legfontosabb részt. Az
eredményt az R2 regiszterben gyjtjik. Az R8-adik kor elején az R2 tarolja a fib(R8+1) értékét. Az nmodositd
kéd a “key” cimkével ellatott sorban 1év6 utasitas cserélgetésével valosul meg. Feltessziik, hogy az 6sszeadd
utasitas belefér egy regiszterbe, és hogy az utasitasok uigy vannak kodolva, hogy az opcode(R1 « R2 + skalar) =
opcode(R1 « R2 + 0) + skalar (itt most az opcode("utasitas”) azt adja meg, hogy az “utasitas” a memoriaban milyen
szamként jelenik meg — hiszen a meméridban minden objektum egy szam). A “key” cimkével ellatott utasitas 4j, a
ciklusmag végén beallitand6 értéke az R10 regiszter tartalma lesz. Még egyszer: az R8-adik kor elején az R2 fogja
tarolja a fib(R8+1) értékét. Az R8-adik korben az R10 tartalma az R2 < R2 + fib(R8+1) utasitas opcode-ja lesz.
Mivel az utasitds modositasa (R10 memoridba irasa) csak a ciklusmag végén torténik, a *key” cimke alatt még az
el6z6 korben odairt utasitas szerepel, tehat az R2 « fib(R8+1) + fib(R8), vagyis a ciklus végére R2 pont a fib(R8+2)
értéke lesz. A ciklus tijabb és tijabb iteraciéi igy a Fibonacci sorozat tijabb és tijabb elemeit szamoljak ki.

2.2. A Harvard architektara

A Harvard architektira a "Harvard Mark I” szamitogép utan kapta a nevét. Ez a szamitogép lyukkartyarol olvasta
az utasitasokat, az adatokat pedig egy relé kapcsolokbdl felépils tarban tarolta. A Harvard architektira annyiban
ktlonbozik a Neumann-architektiratol, hogy a program (az utasitasok) és az adatok tarolasa fizikailag elkiiloniil
egymastol.

2.2.1. A Harvard architektura felépitése és tulajdonsagai

A Harvard architekturaju processzorok két kiilonall6 interfésszel rendelkeznek az utasitismemoria és az adatme-

moria felé abra).

Utasitas
memoéria

A 4

— Adat
CPU memoria

2.3. abra. A Harvard architektdra

A processzornak a két memoria felé akar teljesen killonb6z6 interfésze is lehet: kiillonbozhet az adategység
(szo6hossz), és az idézitések is. A két memoria akar kiilonboz6 technologiaju is lehet: pl. az utasitismemoria lehet
csak olvashaté memoria, pl. ROM, vagy EPROM, mig az adatmemoria lehet DRAM.

A Neumann-architekturaban az utasitasok és az adatok is ugyanabban a memoriaban vannak, ezért adatot és
utasitast egyidejtileg nem lehet olvasni. EI6bb az utasitast kell lehivni a memoriabol, majd ezt kdvetden az utasitas
operandusait. Ezzel szemben a Harvard architekturanak két memoria interfésze van, tehat két memoériamiiveletet is
képes egyidejlileg végezni, egyet az utasitismemoria, egyet pedig az adatmemoria felé. Példaul, amig a processzor
lehivja az adatmemoriabdl az aktudlis utasitas operandusait, addig, ezzel idében atlapoltan, mar toltheti is le az
utasitasmemoriabol a kovetkez6 utasitast. Ezzel a kialakitassal tehat némi gyorsulast lehet elérni.

Harvard architektrat alkalmaz szamos mikrokontroller, valamint jelfeldolgoz6 processzor (DSP).
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2.2.2. Modositott Harvard architektara

A modositott Harvard architektira annyiban killonbozik a klasszikustdl, hogy a program képes irni és olvasni az
utasitas memoriat is. Természetesen ettdl ez még nem lett a Neumann-architektirahoz hasonlatos, mert utasitast
még a moédositott Harvard architektdraban is csak az utasitismemoriabol lehet lehivni. Az utasitismemoridhoz
valo direkt hozzaféréshez altalaban kiilon erre a célra bevezetett utasitasok allnak rendelkezésre (pl. LPM (Load
Program Memory) és SPM (Store Program Memory) utasitasok az Atmel AVR processzorokban). Ezaltal a
moédositott Harvard architektura lehet6vé teszi, hogy a diszkr6l toltsiink be programot, és énmoédosité programot
is lehet futtatni.
A modositott Harvard architektura a mikrokontrollerek kézkedvelt architektiuraja (pl. PIC, Atmel AVR).



3. fejezet

Utasitaskészlet architekturak

3.1. Utasitaskeészletek

A gyartok minden egyes processzorhoz megadnak egy programozasi feliiletet (utasitaskészlet architekturat,
Instruction Set Architecture, ISA). Ez a kovetkezbket foglalja magaban:

« Az utasitasokat (instructions), vagyis hogy az adott programozasi feliiletet tiamogat6 processzorok milyen
utasitasokat ismernek.

A beépitett adattipusokat (native data types), azaz hogy az utasitasok milyen adattipusokon képesek miivele-
teket végezni (pl. 8/16/32 bites el6jeles/el6jel nélkiili egész, stb.)

« A programozo6 szamara lathato regisztereket (registers). A processzorban a regiszterek taroljak az utasitasok
operandusait és eredményeit (tobbek kozott — vannak vezérléregiszterek, statuszregiszterek, stb. is).

+ A cimzési modokat (addressing modes). A cimzési modok hatarozzak meg, hogy az utasitasok milyen médon
tudnak egy hasznalni kivant objektumra (pl. egy mivelet operandusaira) hivatkozni.

A jelzbbiteket (flags). A jelzébitek az utasitas végrehajtasa soran tortént specialis események bekovetkeztét
jelzik (pl. a zero flag jelezheti, hogy egy aritmetikai vagy logikai miivelet eredménye 0 lett-e).

« A perifériakezelés modjat (I/O handling), azaz hogy a processzor milyen lehet8séget ad a programozoénak a
periféridkkal val6 kommunikaciora.

+ A megszakitas- és kivételkezelést (interrupt and exception handling), vagyis hogy a processzor milyen
lehet6séget biztosit a programozonak a megszakitaskérések és a program végrehajtasa soran fellép6 kivételes
események kezelésére.

Ahogy egy specifikacioban rogzitett 1abkiosztasu és funkcionalitast aramkor belsé megvalositasa is tobbféle
lehet, egy adott programozasi felillet mogott is eltérs belsé mikroarchitekturalis megvaldsitasok allhatnak. A
programozasi feliilet llanddsaga biztositja egy processzorcsalad tagjainak kompatibilitasat. Példanak okaért az x86
utasitaskészlet architektira 1978-ban jelent meg, és az arra fejlesztett szoftverek mind a mai napig, tobb, mint 30 év
utan is futnak a processzorcsalad legjabb tagjain, annak ellenére, hogy azok belsé felépitése, mikroarchitektiraja
teljesen kiilonbozik az 1978-ban megjelent Intel 8086 processzorétol.

A tovébbiakban tobbféle szempont szerint megvizsgaljuk, csoportositjuk a processzorok utasitaskészletét. Nem
célunk valamely processzor utasitaskészletének teljes bemutatasa (ezt a terjedelmi és id6korlatok nem tennék le-
hetévé), de példaként betekintiink néhany, valamilyen szempontbél érdekesnek itélt processzor utasitaskészletébe
is.

3.2. Az utasitasok jellemzo6i

3.2.1. Utasitasok felépitése

A processzorok miikodésiik soran gépi utasitasokat (gépi kodot) hajtanak végre. Az utasitdsok a memoridban
binarisan koédolva vannak tarolva. Egyaltalan nem mindegy, hogy az utasitasok hogyan vannak leképezve erre a
binaris reprezentaciora: az utasitasok kodolasakor egyrészt figyelembe kell venni a helytakarékossagi szempontot
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(a gépi kddu programok minél kisebbek legyenek), masrészt az utasitasokat ugy kell kodolni, hogy azt a processzor
az utasitas letoltése utan minél gyorsabban dekddolni tudja.
Altaldnos esetben az utasitasok az alabbi részekbél allnak:
« Az utasitas els6 része az utasitas kodja (operation code, réviden: opcode), amelyb6l a processzor dekodolas
utan megtudja, hogy mit kell tennie. Az utasitas kodjabol (esetleg tovabbi paraméterekbdl) kideriil, hogy az
utasitadsnak még milyen paraméterei, operandusai vannak,

« az operandusok cimei (vagy értékei), egyik a masik utan felsorolva,
« acim, ahova az eredményt tenni kell,

« a kovetkez6 végrehajtando utasitas cime.

A helytakarékossagot szem el6tt tartva ezeket tobbféle modon szoktak csokkenteni. Kevés kivételtél eltekintve
a kovetkez6 utasitis cimét nem szoktak utasitasonként eldirni, hanem a kovetkez utasitast dltaldban az adott
utasitas utan helyezik el a memoridban. Ehhez utasitasszamlalot (Program Counter vagy mas néven Instruction
Pointer) hasznalnak, aminek az értékét egy utasitas végrehajtasakor annak hosszaval novelik. (Természetesen
el6fordulhat, hogy nem a memoriaban soron kévetkezd utasitast szeretnénk végrehajtani, ezért szikkség van
vezérlésatado utasitasokra, amire b6vebben az utasitasfajtaknal tériink ki).

Az operandusok szamanak csokkentésével is lehet helyet (és komplexitast) megtakaritani:

« Szamos processzor tamogatja a 3 operandus cimet hasznalé mitveleteket, pl: R1 < R2 + R3.

+ Ha az eredményt mindig az els6 operandus helyére tessziik, mar két cim is elég, pl: R1 < R1 + R2.

+ Még a két cim is tovabb csokkenthetd: bizonyos processzorokban az elsé operandus és az eredmény
tarolasara kotelez6en egy kitiintetett regisztert hasznalnak, amit akkumulatornak (accumulator) neveznek,
pl. az ADD R1 utasitas az akkumulator értékét R1-el noveli.

(Az operandusok azonositasara hasznalatos operandus cimek jelenthetnek memoriabeli cimeket (ez a direkt
memoriacimzés), de jelenthetik valamelyik regiszter kijelolését is (regisztercimzés), a cimzési moédokkal kilon,
részletesen foglalkozunk.)

3.2.2. Utasitastipusok

Attdl fuggben, hogy az egyes utasitasoknak mi a feladata, killonb6z6 utasitastipusok (méas szoval utasitasfajtak)
léteznek, példaul:
« adatmozgatas - Cimzési modtol fiiggbden sokféle lehet: a cél lehet memoria vagy regiszter, a forras lehet
memoria, regiszter, vagy konstans (literal).
Példak: R1 < R2,R1 « MEM[100],R1 « 42,MEM[100] <« R1,MEM[200] « MEM[100], MEM[100]
«— 42.

aritmetikai és logikai miiveletek - A négy alapmiveleten és az alapvetd bool algebrai miveleteken kiviil ide
szoktak sorolni a kiillonb6z6 eltolasokat (shift), forgatasokat (rotate) is.

Példak: R1 <« R2 + R3, R1 « MEM[100] * 42, MEM[100] <« R1 & R2, MEM[200] <« MEM[100]
<< 2.

vezérlésatado utasitasok - Feltétel nélkiili és feltételes ugrasok (az ugrasi cim lehet abszolut illetve a PC
értékéhez képest relativ is) szubrutinhivas és szubrutinbdl val6 visszatérés. (Processzortdl fuggben az
utdbbiak is lehetnek feltételesek.)

Példak: JUMP -42, JUMP +28 IF R1==R2, CALL proc, RETURN.

« veremkezeld utasitasok - PUSH: érték elhelyezése a verembe, POP: érték kivétele a verembdl, esetleg a
veremmutatot allité egyéb utasitasok.
Példak: PUSH R1, PUSH 42,R2 « POP.

« I/O mijveletek - IN: érték olvasasa valamelyik (cimmel kijelolt) perifériarol, OUT érték kivitele valamelyik
(cimmel kijel6lt) perifériara.
Példak: T0[42] <« R1 (a42-esperifériacimre kiadjuk az R1 értékét),R1 « I0[42] (a42-es perifériacimrol
beolvasunk egy adatot).

transzcendens fiiggvények szamitasa
Példak: R2 « SIN R1,R2 <« SQRT 42,

egyebek - Operacids rendszer szubrutinjainak a hivasa, virtualis memoria kezel$ utasitasok, stb.
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3.2.3. Cimzési modok

Az operandus cimzési mddja hatarozza meg, hogy egy miivelet operandusat hol talalja meg a processzor. Az
operandusok (a Neumann-architekturaban) alapvet6en harom helyen tartozkodhatnak:

- magéaban az utasitaskodban, a gépi kodba agyazva,
« a processzor egy regiszterében,

+ vagy a memoriaban.

(Médositott Harvard architektiraban az utasitds memoria is szoba johet, mint az operandus tartozkodasi helye.)

Mindenesetre azt az informacioét, hogy a processzor hol keresse az operandust, ugyszintén az utasitas gépi
kodjaban kell tarolni. Tehat amikor a processzor beolvas egy gépi kddu utasitast a memoriabdl, az opcode alapjan
(vagy az utasitasszo6 tovabbi bitjeibdl) rogton tudja, hogy pl. az els6 operandusra milyen cimzési mod vonatkozik.
Ha "regiszter” a cimzési méd, akkor az "Operanduscim,” mez8bél (lasd[3.1] abra) ki tudja olvasni, hogy hanyas
szamu regiszterben van az operandus. Ha “direkt” a cimzési mod, akkor az "Operanduscim;” mez6 egy mutatot
tartalmaz az operandus memoriabeli elhelyezkedésére, stb.

Az alabbi tablazatban felsoroljuk a leggyakrabban el6fordulé cimzési modokat:

Cimzési mod neve jelentése (példa): leirasa:

Regiszter R1 < R2 +R3 Az operandus egy regiszter.

Kozvetlen konstans ~ R1 « R2 + 42 Az operandus egy konkrét skalar konstans.

Direkt R1 « R2 + MEM[42] Az operandus a memoriaban van, cime: 42.
Regiszter indirekt R1 < R2 + MEM[R3] Az operandus a memoriaban van, R3 ra mutat.
Eltolt indirekt R1 < R2 + MEM[R3+42] Az operandus a memoriadban van, cime: R3+42.
Memobria indirekt R1 < R2 + MEM[MEM[R3]] Az operandus a memoriaban van, cime: MEM[R3].
Indexelt R1 « R2 + MEM[R3+R4] Az operandus a memoriaban van, cime: R3+R4.

Természetesen nem minden processzor tamogat ilyen sok cimzési modot. Minél tobbféle cimzési modot
tamogat a processzor, annal egyszer(ibb assembly-ben programozni, viszont annal bonyolultabb a processzorban
az Osszetettebb cimzési mddokat feldolgozo logika.

Bizonyos processzorokban egyes utasitasfajtak csak bizonyos cimzési moédokkal hasznalhatok. Példaul az Intel
8085 processzornal perifériamtveletek esetén a kivitt vagy a beolvasott értéket mindig az akkumulator hordozza
("regiszter” cimzési mod), a perifériacimet pedig (8 biten) mindig direkt modon kell megadni; nem lehet példaul a
B regiszter értékét a C regiszterben megadott sorszamu portra kivinni.

3.2.4. Elagazasok kezelése

Az elagazasok / vezérlésatadasok (branch) soran az utasitasok linearis, egyiket a masik utan torténd letsltése meg-
szakad, és a feldolgozas az ugrasi cimen 1év§ utasitassal folytatodik tovabb. A kéd athelyezhetéségének érdekében
célszer( az utasitasszamlalohoz relativ cimzést alkalmazni (pl. a JUMP -28 28 bajtot visszaugrik a programban,
attol fuggetleniil, hogy a program hol, melyik konkrét memoriacimen helyezkedik el). A legtobb utasitaskészlet
architektira azonban megengedi az abszolat cimzést is (amikor is az ugrasi cim maga a memoriacim).

A feltételes ugro utasitasok esetén az ugrasi feltétel megadasanak modjaban az egyes utasitaskészlet architek-
tarak eltérbéek lehetnek. Az alabbi hairom megoldas terjedt el szélesebb korben:

« feltétel kodok hasznalata: Ebben az esetben az ugrés a feltételkodok allasanak fiiggvényében valdsul meg.
Bizonyos aritmetikai miiveletek és 6sszehasonlité utasitasok beallitjak ezeket a feltételkodokat, az ugré
utasitasok pedig a megfelel feltételkod allasatol fiiggden hajtjak végre az ugrast. Példa:

COMPARE R1, R2 // a hattérben bedllnak az 6sszehasonlitas
// eredményét tikrézd feltételkddok

JUMP label IF GREATER // az elébb bedllt 'GREATER' feltételkddot
// vizsgalja



28 3. FEJEZET. UTASITASKESZLET ARCHITEKTURAK

« feltétel regiszterek hasznalata: Az 6sszehasonlitas (tehat az ugrasi feltétel) eredménye nem feltételk6dok-
ban, hanem egy regiszterben keriil eltarolasra, egy 0/1 érték formajaban. Az ugr6 utasitisnak ezt az
eredményregisztert kell odaadni, és ha az nem 0 értéket tartalmaz, akkor megvalosul az ugras. Példa:

RO « R1 > R2
JUMP label IF RO

« “Osszehasonlit és ugrik” modszer: Az ugrasi feltétel kiértékelése nem kiiloniil el az ugré utasitastol. Példa:

JUMP label IF R1 > R2

Bizonyos utasitaskészlet architektirak lehetévé teszik ugynevezett predikatumok hasznalatat. Ezekben az
architektirakban az utasitasokat el lehet latni egy extra operandussal, a predikatumregiszterrel. A predikatumre-
giszterek 1 bitesek. Ha az utasitashoz kapcsolodé predikatumregiszter értéke 0, akkor az utasitast a processzor
nem hajtja végre. Példa:

R1 « R2 + 32 IF P2

Ebben az esetben a P2 predikatumregiszter értékétél fiigg, hogy az Gsszeadas végrehajtodik-e, vagy sem. A
predikatumregisztereket 6sszehasonlitd miveletekkel lehet beallitani:

P2 <« R3 < Rb

Ha R3 kisebb vagy egyenld, mint R5, P2 értéke 1 lesz, ellenkez6 esetben 0.

A predikatumok azért hasznosak, mert ugras nélkiil teszik lehetévé az utasitasok feltételes végrehajtasat. A
késébbiekben latni fogjuk, mennyire fontos a hatékony végrehajtas szempontjabdl, hogy ne szakadjon meg az
utasitasok egymasutanisaga.

3.2.5. Utasitasok kodolasa

A killonboz6 utasitaskészlet architekturak kozott abban is kiilonbség van, hogy az 6sszes utasitast azonos hosszu-
sagu bitsorozatta kodoljak-e, vagy az utasitasok hossza valtozo is lehet. EI6bbi esetben fix hosszi, utobbi esetben
valtozd hosszl utasitaskddolasrol beszéliink (3.1 abra).

Fix: | Opcode | Operanduscim; | Operanduscim,

Operanduscimg

Valtoz6: | Opcode | Operanduscim; | Operanduscim, | e | Operanduscim,

3.1. abra. Fix és valtozo utasitaskodolas

A véltozd hosszu utasitaskodolas helytakarékosabb, hiszen igy az utasitasok tényleg csak annyi helyet
foglalnak, amennyit sziikséges, pl. egy 1 operandusu miivelet esetén nem kell iires, nem értelmezett mezéket is az
utasitas részévé tenni. Ugyanakkor az utasitaslehivas és dekddolas szempontjabdl a fix utasitaskodolas lényeges
egyszerUsitést jelent.

A binarisan kodolt utasitasokat gépi kodnak nevezziik. Az egyes processzorokat azonban gépi kodban, tehat
az egyes utasitasokat miveleti kodbol és cimekbdl binarisan eléallitva nem szoktak programozni. Ha szitkség van
a lehet6 legalacsonyabb szintli programot irni, az adott processzor assembly nyelvét alkalmazzak. Az assembly
nyelv sor orientalt. Egy sorban egy gépi utasitasnak megfelelé assembly nyelvi utasitas (vagy a forditonak sz616
direktiva) all. Egy assembly nyelvi utasitast egy néhany betiis kulcsszoval (mnemonik) adunk meg, amelyet az
utasitas operandusai kovetnek (ha vannak). Az assembly nyelvi programokat lefordité programot assemblernek
nevezik. Minden egyes utasitaskészlet architekturahoz mas és mas assembly nyelv és ennek megfeleléen mas és
mas assembler tartozik. Egyszerti mikrogépes kornyezetben (pl. Z80 vagy 6510 alaptl gépeknél) az assemblerek a
el a gépi kodra leforditott programot. A PC-s vilagban jelenleg is hasznalatos megoldasok lehetévé teszik, hogy a
szoftverfejlesztés soran az alacsony és a magas szintli nyelveket keverjiik, vagyis program bizonyos részeit (a nagy
szamitasigényt, gyors feldolgozast igénylé feladatokat) assembly-ben, mas részeit egy magas szint{i programozasi
nyelven irjunk meg.
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“'3’“ LDYe10

L LDA vCT v
STA PGIVEC.Y
DEY

Assembly koéd

i, STA $3Fs
and aux mem
LDA #PG3IVEC/

Binarisan kodolt gépi
utasitasok

0gram to sux memory
LDA #BEGIN/

3

3.2. dbra. Fix és valtozo utasitaskodolas

A[3.2] 4bran két képet latunk a Terminétor cimi filmbdl. A hétsé (jobb oldali) az assembly programot, az elsé
(bal oldal) pedig az ehhez tartoz6 binarisan kodolt gépi utasitassorozatot mutatja, mely mar a processzor kozvetlen
bemenete lesz. A Terminator MOS 6502-es processzort hasznal, melyrél az abra alapjan tobb kovetkeztetést
is levonhatunk. A gépi kod tordelése koveti az assembly programot, ami segit nekiink észrevenni, hogy ez a
processzor valtoz6 hosszisagi utasitaskddolast alkalmaz: az elsé assembly sorhoz tartozé utasitas 2 bajtos, a
maésodik 3 bajtos, a negyedik egy bajtos, stb. Az assembly kodbol az is jol latszik, hogy 1 operandustiak a miveletek:
az EOR (kizaro vagy) példaul az egyetlen operandusa és az A (akkumulator) regiszter kozott végzi el a miiveletet, és
az eredmény az A regiszterbe keriil vissza. A DEY utasitasnak pedig egyetlen operandusa sincs, implicit médon az
Y regisztert csokkenti eggyel. A feltételes elagazasok kezelésére a BPL utasitas enged bepillantast: az ugras akkor
kovetkezik be, ha pozitiv volt az el6z6 mivelet eredménye. Ezt a viselkedést az imént “feltétel kodokra” alapozott
elagazaskezelésnek neveztiik. (Erdekességképp: ez a processzor a maga korabban teljesitményben versenyképes
volt az Intel és a Motorola megoldasaival, mikézben az 4ra azok hatodrésze volt. Sok-sok olcso, népszert gép
épilt ra, ami nagyban hozzajarult a szamitastechnika elterjedéséhez. A Terminator egyébként a Nibble magazin
példaprogramjat futtatja.)

AB3.[34, abran tovabbi példakat lathatunk az utasitasok kodolasara. A harom abra az x86 utasitaskészlet
osszeadd utasitasanak (ADD) kodolasat mutatja be harom kiilonb6z6 cimzési mod hasznalataval. A[B.3] abran egy
regisztercimzést hasznalé 6sszeadas, az ADD ECX, EAX, mig a abran egy regiszter indirekt cimzést hasznald
alak, az ADD EDI, [EBX] kddolasat lathatjuk.

1 = 32 bites 6sszeadas I1={;IVT egy regiszter
$ MOD REG R/M
(elofofofofo ol [+]+]{efoTa]{olo]1]
000000 = ADD EAX kédja  ECX kodja

0 = A REG mez6t adjuk az R/M-hez

3.3. dbra. Az ADD ECX,EAX utasitas kodolasa

Az abrakon jol latszik, hogy mindkét utasitas 3-3 bitet hasznal az operandusok forrasanak leirasara (az egyik
operandust a "REG”, a masikat az "R/M” mez6 irja le). A 3 bit 8 regiszter kijel6lését teszi lehetévé. Azt, hogy ezek
a regiszterek pontosan mit is jelentenek, a cimzési mod donti el. Az x86 ADD utasitasanak egyik operandusa
kotelezben regiszter cimzéssel adandb meg, vagyis a REG mez6ben 1év6 szam azt jelenti, hogy az annyiadik
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regiszter tartalma az egyik operandus. A masik operandus cimzését a "MOD” mez6 hatarozza meg. A[3.3] abran a
MOD mez§ értéke 11, ami azt jelenti, hogy az oda irt 3 bites érték is egy regiszter sorszamanak tekintendé, és
a regiszter tartalma maga az operandus. Ezzel szemben a[3.4] 4bran a MOD értéke 00, ami a regiszter indirekt
cimzés kodja: az annyiadik regisztert cimnek (mutatonak) tekinti, az operandus a memoriaban van, ott, ahova az
a regiszter mutat.

1 = 32 bites 6sszeadas g(/Jl\/Tegy cim, eltolas nincs
S MOD REG R/M
lofofofofofoafa] [ofof{s]t]1]{o]*]1]
000000 = ADD EDI kédja EBX kédja

1 = Az R/M mezét adjuk a REG-hez

3.4. abra. Az ADD EDI, [EBX] utasitas kddolasa

Ebben a két példaban tehat mindkét utasitas 2 bajtos volt, az egyik értéke 01C1h, a masiké 033Bh.

A harmadik példaban abra) az egyik operandus egy regiszter, a masik egy kozvetlen konstans, ami az
utasitas kodjanak része. A 32 bites konstanssal egyiitt ebben az esetben egy 6 bajtos utasitast kapunk (értéke
81C3156B6501h), amibdl az is latszik, hogy az x86 egy valtozo hosszu utasitaskodolast alkalmazo architektira.

1=

1 = 32 bites 6sszeadas R/M egy regiszter

d \s MOD REG R/M
Tololololofol] [1]1][@]o]o])(@]1]1]
100000 = ADD skalar ADD skalar EBX kédja

esetén 000

0 = A skalar 32 bites

3.5. abra. Az ADD EBX, 23423765 utasitas kodolasa

3.3. Az utasitaskészlet architekturak jellemz6i

3.3.1. Bajtsorrend

Ha egy egész szam abrazolasara n bajtot hasznalunk, akkor a szamhoz tartozoé bajtokat a memoriaban elvileg n!
sorrendben lehetne elhelyezni, de ezek koziil leginkabb csak a két végletet szoktak hasznalni: ha a legnagyobb
helyiérték( byte (MSB - Most Significant Byte) van el6l (vagyis az alacsonyabb memériacimen), és a tobbiek egyre
csokkend helyiérték szerinti sorrendben kovetik, akkor azt felvég (big-endian) sorrendnek nevezzik; ha pedig a
legkisebb helyiértékii byte (LSB - Least Significant Byte) van el6l és a tobbiek egyre névekvé helyiérték szerinti
sorrendben koévetik, akkor azt alvég (little-endian) sorrendnek nevezziik. (A byte-sorrend kérdését pedig angolul
endianness-nek hivjak. Az angol nyelvii elnevezés Jonathan Swift: Guliver utazasai cim( konyvébél szarmazik,
melyben két csoport azért keveredik haboruba, mert nem tudnak megéllapodni abban, hogy a lagytojast a kisebbik
végén (little endian), vagy a nagyobbik végén (big endian) kell-e feltrni.) Példaul a 0x1A2B3C4D hexadecimalis
szamot big-endian bajtsorrend szerint a memoriaban gy kell eltarolni, hogy az egymas utani memoriacimekre
sorban az 0x1A, 0x2B, 0x3C és 0x4D bajtok keriiljnek. Little endian esetén ezek a bajtok pont forditott sorrendben
keriilnek a memoriaba, vagyis a sorrend 0x4D, 0x3C, 0x2B és Ox1A.

Az egyes CPU architektirak az egyiket vagy maésikat, esetleg atkapcsolhaté médon mindkettét tamogatjak
(bi-endian). Big-endian sorrendet hasznal6 utasitaskészlet architektirak a Motorola 6800 és 68000; IBM POWER,
System/360, z/Architecture; HP PA-RISC és eredetileg a SUN SPARC. Little-endian sorrendet hasznal az Intel x86
(beleértve x86-64 is), a MOS Technology 6502 (tehat a Terminator is), 6510; Zilog Z80; DEC PDP-11, VAX.

Példak bi-endian sorrendet hasznal6 utasitaskészlet architekturara (némelyik szoftverbdl, akar mtikodés
kozben is tud valtani, bizonyos rendszerekben pedig alaplapi hardver beallitas donti el a byte-sorrendet): ARM
Holdings ARM, IBM-Intel-Motorola PowerPC; DEC Alpha; SUN/Oracle SPARC v9; MIPS Technologies MIPS; Intel
1A-64.
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3.3.2. Perifériakezeld utasitasok

Egy processzor szamara kétféle lehet6ség van a perifériak cimzésére. A CPU vagy egyetlen cimteret hasznal a
memoria és a perifériak elérésére, vagy két kiilon cimteret. Az elsé esetben memariara leképzett perifériakezelésrol
(memory mapped I/0), a masodik esetben kiilén I/O utasitasok hasznalatarol (port I/O, port mapped I/0) beszélink.

A kiilon I/O utasitasok esetében a processzor utasitaskészletében kiilon I/0 kezel6 utasitasok allnak rendelke-
zésre, melyekkel egy adott cimt perifériarol adatot lehet beolvasni, illetve oda adatot lehet kiildeni (tipikusan: IN a
perifériarol valo bevitelre és OUT a perifériara valo kiirasra). A periféria beviteli/kiviteli utasitasokban a perifériadk
megcimzésére tipikusan joval kevesebb cimzési mod hasznalhatd, mint a memoria olvasé/ird utasitasokban a
memoria megcimzésére.

Memoriara leképzett perifériakezelésnél a perifériak cimei a memoria cimtartomanyanak részei. Ez azt jelenti,
hogy egyes memoriacimek mogott igazabol perifériak allnak, az ezekre a cimekre torténd iras/olvasas miiveletek
a periféridkra vonatkoznak. Memoriara leképzett perifériakezelést megvaldsitd utasitaskészlet architekturakban
ennélfogva nincsenek is killon perifériakezel$ utasitasok, a periféridkkal valo kommunikaciéra a memoéria
iras/olvasas miveleteket kell hasznalni.

3.3.3. Ortogonalitas

Amennyiben egy utasitaskészlet architektiraban minden (vagy legtobb) cimzést hasznal6 utasitasban minden
(vagy legtobb) cimzési mod hasznalhatd, a processzor utasitaskészletét ortogonalisnak (vagy kozel ortogonalisnak)
nevezziik. (Az analdgia nyilvanvald: egy derékszogli koordinata-rendszerben egy pont koordinataiként barmely
X értékhez barmely Y érték tartozhat.) Az ortogonalitas a gépi kddban (vagy inkabb assembly nyelven) dolgozo
programozoé szamara kényelmes tulajdonsag lehet, a magas szintl programozasi nyelvek fordit6i azonban nem
mindig hasznaljak ki.

3.3.4. RISC vs. CISC

A processzorok tervezésének és gyartasanak peremfeltételeit, célfiggvényeit mindig dont6en befolyasolja az aktu-
alis technologiai és gazdasagi kornyezet. Az 1970-es évek elején a félvezet6 technologia lehetdvé tette az egyetlen
aramkori tokbol allé processzorok, a mikroprocesszorok gyartasat. A 70-es években az ujabb mikroprocesszorok
egyre nagyobb szamu, egyre Osszetettebb funkciot megvaldsitod utasitassal rendelkeztek. Ez tobb szempontbdl is
elényos volt:

« A memoridnak a CPU-hoz képest alacsony miik6dési sebessége miatt. Ha a program Osszetett utasitasbol
all, akkor a program kevesebb utasitassal irhato le, tehat kevesebbszer kell a lassi memoridhoz fordulni
a program futasa soran. (Egyetlen lassu memoriamivelettel lehivott utasitassal a gyors processzor tobb
munkéhoz jut.)

« A memoria (s6t a hattértarak) magas dra miatt. Ha a program Osszetett utasitasbol all, akkor a program
kevesebb utasitassal irhato le, tehat kevesebbet foglal a draga memoriabol és hattértarbol.

A forditok akkori technologiaja és futasi sebessége szempontjabol elény6s volt a magas szintli programozasi
nyelvek és az assembly nyelv kozotti szemantikus rés csokkentése az egyre bonyolultabb gépi utasitasok
bevezetésével. (Tehat konnyebb fordité programot késziteni, ha a processzor utasitaskészlete kozel van a
magas szint(i programnyelv utasitaskészletéhez.)

Utélag ennek, az Osszetett utasitasokat alkalmazé stratégidnak az eredményeként létrejott processzorokat
hasznalo gépeket komplex utasitaskészletii szamitogépnek, azaz CISC-nek (Complex Instruction Set Computer)
nevezték el. A CISC szamitogépek jellemzéi:

+ "Kényelmes”, 6sszetett muveletek, tipikusan regiszter-memoria utasitasok (a miiveletek egyik operandusa
regiszter, a masik egy memoriabeli objektum lehet). Példa: R1 « R2 + MEM[42] (ebben az a kényelem,
hogy nem kell a MEM[42]-b6l kiilén beolvasni az adatot, egyetlen utasitas elvégzi az adat beolvasasat és az
Osszeadast is).

« Sokféle utasitassal is el lehet érni ugyanazt a hatast (redundancia).
« Sokféle cimzési mod.

« Véltozatos utasitashossz.
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« Az utasitasok végrehajtasi ideje valtozatos: vannak gyorsan és lassan végrehajthato utasitasok.

Az 1980-as években sziiletett, és a 90-es években igen sikeres lett egy alternativ stratégia: a csokkentett
utasitaskészletti szamitogép, azaz RISC (Reduced Instruction Set Computer). Erdekes médon a RISC processzorok
legfébb jellemz6je nem is a kis szdmu utasitas (ahogy a neve sugallja), hanem az utasitasok egyszeri mivolta.
Minden utasitas egyetlen, elemi mtiveletet hajt végre, aminek kvetkeztében a processzorok belsé felépitése sokkal
egyszer(ibb, 4tlathatobb, ami lehetévé teszi a hatékonyabb mikroarchitektira kialakitasat. A RISC szamitogépek
jellemz6i:

« Egyszert, elemi utasitasok, redundanciat kerilve.

« Load/Store és regiszter-regiszter tipusi miveletek. Azaz, amig a CISC esetén létezettR1 « R2 + MEM[42]
utasitas, addig RISC esetén ehhez két utasitas is kell R3 « MEM[42]; R1 « R2 + R3.

« Kevés cimzési mod.
« Fix utasitashossz.

+ Minden (vagy legalabbis a legtobb) utasitis végrehajtasa ugyanannyi ideig tart.

Mindkét tervezési stratégianak vannak elényos és hatranyos tulajdonsagai egyarant:

« A CISC el6nye a tomorség, vagyis a program kevés utasitasbol all. RISC esetén a programot elemi miveletek-
re kell bontani, ami nagyobb kodot eredményez. Ennek ellenstlyozasara példaul a PowerPC architektiraban
hardveres programkdd tomoritést alkalmaznak. A memoria (és a hattértarak) aranak csokkenése, sebessé-
gének novekedése és a processzor lapkajan megvalositott t6bb szint(i cache mara kikiisz6bolte a program
hosszanak novekedésével jaré problémakat.

« A RISC elénye az egyszeriség. Mivel minden utasitas elemi muvelet, a processzor felépitése sokkal
egyszeriibb. Az egyszer(ibb processzorban kevesebb a tervezési hiba. Az egyszeriibb processzort huzalozott
vezérléssel is meg lehet valdsitani (nem kell mikroprogramozott vezérlés), aminek kszonhetéen magasabb
orajel-frekvencia érheté el (példaul 1995-ben a RISC szervezésti DEC Alpha 21164 EV5 mar 333MHz-
en muiikodott, mig a CISC szervezést Intel Pentium MMX P54CS még csak 133 MHz-re volt képes). Az
egyszeriiségnek koszonhetden kisebb lesz a processzor az IC-n, aminek tovabbi, szerteagazo kovetkezményei
vannak:

— Alacsony fogyasztas

— Jobb gyartasi kihozatal (tobb CPU helyezhet6 egy ostyara, és kisebb a selejtarany is)

- Mivel kevés helyet foglal a CPU az IC-n, az IC-re szamos jarulékos eszkoz integralhato (tobb cache,
memoriavezérld, grafikus vezérls, I/O vezérldk, stb.)

« A CISC processzorokhoz kevesebb regiszterre van sziitkség. A RISC processzorokban, mivel (a Load/Store
kivételével) minden mivelet operandusai regiszterek, nyilvan tobb regiszter sziikkséges.

Az tény, hogy az utébbi 30 évben megjelent utasitaskészlet architektirak mind RISC szervezéstiek. A ma
kaphato legelterjedtebb CISC architektira, az x86 is beliil mar RISC kialakitast: maga az x86 utasitaskészlet
architektara kétségteleniil CISC, de a processzor elsé dolga, hogy a betoltott komplex utasitasokat egyszerd,
elemi miveletek sorozatara (mikroutasitasokra) bontja, olyan elemi mtiveletekre, melyek a RISC processzorokra
jellemzéek.

A kozismert processzorok koziil a CISC kategoriaba soroljuk a kovetkezoket:

« 8 bitesek: Intel 8080, 8085; Zilog Z80; MOS Technology 6502, 6510; Motorola 6800, 6809.

« 16 bitesek: DEC PDP-11; Intel 8086, 80286; a 8086-tal kompatibilis, de 8 bites kiils6 adatbusszal rendelkez&
Intel 8088; a 32 bites regisztereket tartalmazo, de kiviil 16 bites Motorola 68000 és 68010.

« 32 bitesek: DEC VAX; IBM System/360; Motorola 68020, 6830, 6840, 6860; az 0sszes 1A-32 ISA szerinti CPU,
igy: Intel 80386, 80486, Pentium, Pentium Pro, Pentium II, Pentium III, Pentium 4; AMD K35, K6, K7 (Athlon,
Duron és a korabbi Sempron processzorok).

« 64 bitesek: IBM z/Architecture; Intel IA-64 (Itanium, Itanium 2, Itanium 9300); az Gsszes x86-64-et imple-
mentalé CPU, igy: AMD K8 (korabbi Opteron, Athlon 64, Athlon 64 FX, Athlon 64 X2, Athlon II, Athlon X2
és a kés6bbi Sempron processzorok), K8L (a Turion kilonboz6 fajtai kis fogyasztasa célra), K10 (kés6bbi
Opteron, Phenom, Phenom II) ; Intel CPU-k érdemben a Core mikroarchitektaratél kezdve.
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A RISC kategériaba sorolt ismertebb altalanos céli processzorok 32-bitest6] kezd6dnek és gyakran a neviikben

is hordozzak a RISC sz6t:

« 32 bitesek: IBM POWER1, POWER2 (Performance Optimization With Enhanced RISC); IBM-Intel-Motorola
PowerPC 615-ig (Performance Optimization With Enhanced RISC - Performance Computing); SUN SPARC
(Scalable Processor Architecture) 32 bites verzioi ; ARM Holdings ARM (Advanced RISCMachine); MIPS
Technologies MIPS32 (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) implementaci6i; HP PA-RISC
(Precision Architecture RISC) eredeti 32 bites valtozata

+ 64 bitesek: DEC Alpha; IBM POWER3-t6l; IBM-Intel-Motorola PowerPC 620-t6l; SUN SPARC 64 bites
verzioi; MIPS Technologies MIPS64 implementaci6i; HP PA-RISC 2.0.

3.3.5. Néhany érdekes utasitaskészlet

Erdekességként megemlitjiik, hogy a CISC/RISC réviditések mintajara létezik még néhany utasitaskészlet-
megnevezés:
« MISC: Minimal Istruction Set Computer - Itt ténylegesen nagyon alacsony szamu utasitisrél van sz6. A
CPU a miiveletek operandusait tipikusan a verembél veszi, és az eredményt is oda helyezi el. Ez a miikodés
a Forth magas szint{ programozasi nyelvhez illeszkedik.

OISC: One Istruction Set Computer - Egyetlen megfelelden valasztott Osszetett utasitas (példaul kivonas
és ugras, ha az eredmény negativ) segitségével fel lehet épiteni a szokasos utasitaskészletekben szerepld
alapvet6 utasitasfajtakat.

NISC: No Instruction Set Computer - Ennek az architektiranak nincsenek a klasszikus értelemben vett
gépi szintl utasitasai, hanem a fordité Gn. nanokédot general (a neve azt fejezi ki, hogy mikrokodnal is

alacsonyabb szintil), ami kozvetleniil vezérli a processzor egyes eréforrasait.

ZISC: Zero Instruction Set Computer - Ez az informaciévezérelt informacioéfeldolgozasi modellnek felel
meg. Az alapéitlete a mesterséges neuralis halézatokbdl szarmazik. Nagy szamu fuggetlen cella egymassal
parhuzamosan mintaillesztést hajt végre: egy bemend vektort hasonlit 6ssze a sajat tarolt vektoraval és
jelzi, hogy illeszkedett-e.

3.4. Peldak utasitaskészlet architektarakra

Az alabbiakban bemutatjuk néhany fontosabb utasitaskészlet architektira rovid torténetét és f6bb tulajdonsagait.
Ezek az architektirak a tovabbi fejezetekben rendszeresen vissza fognak térni, segitségiikkel demonstraljuk, hogy
a bemutatott elveket a gyakorlatban implementalt, kereskedelmi forgalomban kaphato (vagy régebben kaphato
volt) processzorok hogyan alkalmazzak. Néhany ma is é16 utasitaskészlet architektira:

Az x86 architektara. Ezt vessziik el6re, mert a legtobb ember a szamitégépeket az x86 architekturan keresztiil
ismeri meg. Az x86 architektira karrierje 1978-ban indult, az Intel 8086-os processzorral. A sikert az 1981-ben
megjelent IBM PC hozta meg, mely az Intel 8088-as processzorara épiilt. Abban az id6ben nem éppen ez volt a
legfejlettebb, leggyorsabb, legnagyobb perspektivat kinal6 valasztas, de a dontésben nem csak mérnoki szempontok
jatszottak szerepet. Az IBM PC 6riasi sikert aratott, ami maganak az Intelnek is fejfajast okozott: a nem éppen
elegans megoldasokat felvonultato, a 8 bites mikroprocesszorok hagyatékara épit6 x86-ot tobbszor megprobaltak
kivaltani modernebb megoldasokkal, sikerteleniil (iAPX432, Intel 960, Intel 860, Itanium - ez utdbbi a szerverek
szegmenségen tobbé-kevésbé hosszu tavon is életképes lett). A hatalmas szadmban eladott IBM PC-nek, és az arra
irt sok-sok szoftvernek koszonhetben az Intel minden, kompatibilitast megszakité probalkozasa kudarcba fulladt.
Az architektira id6kozben sokat fejlédott: megjelent a 32 bites, majd a 64 bites kiterjesztés, és idével megjelentek
a modern, szuperskalar, sorrenden kivilli végrehajtast (1asd késébbi fejezetek) alkalmazé megvalésitasok is, nem
csak az Intel, hanem t6bb méas gyart6 részérél. Az x86 lassan a nagy teljesitmény(i munkaallomasokban és
szerverekben is teret nyert, mostanaban pedig az alacsony fogyasztasi igényeket tdmasztdo mobil eszkozok piacat
vette célba. Az 1978 6ta tarté kompatibilitasi kényszer ezt a fajta rugalmassagot megneheziti, de pont az ezid6
alatt keletkezett rengeteg szoftver és fejleszt6i tapasztalat jarul hozza az x86 architektira terjedéséhez. Az Intel a
bevételekbdl hatalmas félvezet6-ipari beruhazéasokat hajtott végre, aminek koszénhet6en tobb, mint 1 generacios
gyartastechnoldgiai elénye van minden versenytarsaval szemben. A fejlett gyartastechnologia lehetévé teszi,
hogy az esetleg kevésbé innovativ termékeket is a konkurencianal jobb muszaki paraméterekkel és kedvez&bb
aron allitsa el.
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Az ARM architektara. Talan meglepd, de nem az x86 a legelterjedtebb utasitaskészlet architektira, hanem
az ARM (Advanced RISC Machines). 2010-ben 6.1 milliord ARM processzort adtak el, ami egyes, nem hivatalos
becslések szerint a 10-szerese az x86 eladasoknak (egyes forrasok szerint 2005-ben a mobiltelefonok 98%-a, a 32
bites beagyazott rendszerek 90%-a alapult ARM processzoron). Az ARM utasitaskészlet architekturat az ARM
vallalat fejlesztette ki, az elsé megvaldsitas 1987-ben jelent meg. Az architektira a kezdetektél fogva 32 bites (a
2011-ben bejelentett legijabb valtozata mar 64 bites), és a kifejlesztése soran {6 szempont volt az egyszeriiség és
az alacsony fogyasztis. Maga az ARM tervez ugyan processzort, de azok gyartasaval nem foglalkozik. Mind az
ARM utasitaskészlet, mind az ARM 4altal tervezett processzorok tetemes 6sszeg fejében licenszelheték. Az ARM
altal tervezett processzorok sajatos, elegans megoldasokat alkalmaznak, melyekkel a szamitasi teljesitmény és
az alacsony fogyasztas kozotti arany kozéput felé igyekeznek, tehat sz6 sincs arrél, hogy minden elképzelhet6
erbfeszitéssel a minél nagyobb szamitasi teljesitményre torekednének, inkabb az egyszertiség a {6 szempont. Az
ARM2 processzor példaul a maga 30.000 tranzisztoraval a vilag legkisebb 32 bites processzora, a jelenleg elterjedt
2 magos ARM Cortex A9 teljesitményfelvétele példaul teljes terhelés mellett 1-1.5 W, drajelfrekvenciatol (1-1.5
GHz) fiiggéen. ARM processzor-licenesszel rendelkeznek tobbek kozott a Texas Instruments, Samsung, NVIDIA,
ARM utasitaskészlet-licenszet birtokol (processzorlicensz nélkil) példaul a Qualcomm. Az ARM elterjedésnek
nagy lokést adhat, hogy a Microsoft bejelentette az architektira tamogatasat a 2012-ben megjelent Windows 8
operacios rendszerében.

A PowerPC architektiira. A PowerPC utasitaskészlet architektira az IBM, a Motorola, és az Apple 6ssze-
fogasaban sziiletett meg 1991-ben. Egy minden elemében modern, kifejezetten nagy szamitasi teljesitményre
képes architektura sziiletett, melyet eredetileg személyi szamitogépekbe szantak. A kilencvenes évek kozepére
kifejezetten potens megvaldsitasok keriiltek forgalomba, melyek felillmultak az akkor kaphat6 x86 processzorok
teljesitményét. Az Apple Macintosh a Motorola 68000 sorozatu processzorok levaltasara PowerPC platformra
valtott, mely annyira er6s volt, hogy valds id6ben emulélta a Motorola 68000 processzort, tehat a régebben irt
szoftverek futtathatok maradtak. A PowerPC a személyi szamitogépekben végiil nem tudott versenyezni az x86-al,
leginkabb az arra megirt rengeteg alkalmazas (melyek PowerPC-n nem futnak), valamint az x86 nagy sorozatban
val6 gyartasanak gazdasagossaga miatt. A PowerPC alapu processzorok fejlesztése azonban nem allt le, 2007-re
az Orajel frekvencia elérte az 5 GHz-et (!), 2010-re pedig 4.25 GHz-en tizemel6, 8 magos, magonként 4 szalat
futtaté valtozat is kereskedelmi forgalomba keriilt. Ezek a processzorok a fejlett lebegépontos képességeknek
koszonhetéen azonos orajelfrekvencian is feliilmultak az x86 szamitasi teljesitményét, aminek koszonhet6en nagy
teljesitményd szerverekben, szuperszamitogépekben alkalmazzak ¢ket. Van egy meglep6 alkalmazasi teriilet is,
ahol fontos a teljesitmény, de nem annyira fontos a 30 éves programokkal valé kompatibilitas: a jatékkonzolok. A
jatékkonzolok 2011-2012-ben mind PowerPC-t, vagy azon alapulé processzort hasznaltak (Xbox 360, Nintendo
Wii, Playstation 3).

A SPARC architektiara. A SPARC (Scalable Processor Architecture) egy szerverekbe és nagy teljesitményt
munkaalloméasokba szant 64 bites processzorcsalad, melyet a SUN fejlesztett ki 1987-ben, az m68k processzorok
kivaltasara. A SUN, felismerve, hogy az elterjedés szempontjabol kulcsfontossagu a megfelel6 szamu és ereji
ipari partner bevonasa, a SPARC fejlesztésére, promoétalasara, terjesztésére egy killon szervezetet hozott létre.
E szervezet tevékenységének koszonhet6en a SPARC egy teljesen nyitott platform lett, szimos gyarto fejleszt,
gyart és forgalmaz SPARC-ra alapuld processzorokat (tobbek kozott a Texas Instruments, a Fujitsu, a Cypress is).
Ez a nyitottsag 2006-ban teljesedett ki, amikor is a SUN nyiltt4 tette az UltraSPARC T1 processzor terveit, majd
2007-ben az UltraSPARC T2 terveit is. A tervek nyitotta tételével egyidében hatalmas mennyiségli dokumentaci6
valt elérhetévé a processzor felépitésétsl, mikodésétdl kezdve a gyartasra vonatkozo részletekig. Az UltraSPARC
elérhet6 tervei sok-sok mérndk szamara tették lehetévé egy valos komplexitasi (nem csak tantermi) processzor
mikodésének a megértését. A processzor képességeirél annyit, hogy a vilag 500 leger8sebb szamitogének listajan
a 2011. janius 20.-1 allas szerint az elsé helyet foglalta el, akkora f6lénnyel, hogy szamitési ereje az 6t kovetd 5
masik szuperszamitogép Osszegzett teljesitményét is felillmulta. Az els6 helyezését napjainkban ugyan elvesztette,
de a SPARC tovabbra is er6s szerepld a jol skalazodoé szerverek vilagaban.

Néhany tovabbi utasitaskészlet architektira, melyek ugyan mar nincsenek forgalomban, de a maguk idejében
fontos szerepet jatszottak:

Az m68k architektura. Az m86k utasitaskészlet architektura elsé képvisel6je, a Motorola 68000, 1979-ben
jelent meg. Egy kezdetektdl fogva 32 bites architektirarol van sz6, mely a 80-as években és a 90-es évek elején
az x86 legf6bb versenytarsa volt. Erre a népszer(i processzorcsaladra épiilt a Apple Macintosh, a Commodore
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Amiga, az Atari ST, és a SEGA Megadrive is, de a korai HP és Sun szerverek és munkaallomasok, valamint szamos
lézernyomtaté is. A Motorola belépésével a PowerPC szévetségbe az m68k utasitaskészlet architektirara épiilé
processzorok fejlesztése is leallt. Az utolsé modell a Motorola 68060 volt, mely 1994-ben jelent meg, felépitésében
és teljesitményében is az Intel Pentium processzoraira hasonlitott.

Az Alpha architektiara. A 64 bites Alpha architektirat a DEC fejlesztette sajat szerverei és munkaallomasai
szamara. Az elsé modell az 1992-ben megjelent DEC Alpha 21064 volt. Az Alpha processzorok a maguk idejében
a leginnovativabb processzorok kozé tartoztak: a 21164 volt az elsé processzor nagyméretii, a CPU-val egy
sziliciumszeleten elhelyezett els6 szintd cache-sel, a 21264 volt az els6 processzor, mely a sorrenden kiviil utasitas-
végrehajtast magas orajellel tudta kombinalni, a 21364 volt az els6 processzor integralt memoriavezérlével, a 21464
volt az els6, tobb végrehajtasi szalat tAimogatd processzor. Sajnos a 21464 sohasem kertilt sorozatgyartasba, mert a
DEC-et ebben az id6ben vasarolta fel a Compaq, amely ledllitotta az Alpha processzorok fejlesztését. Ezek fényében
talan mondani sem kell, hogy az Alpha processzorok, kiillonosen a lebegépontos szamitasokban, igen erések
voltak (a 833MHz-es 21264-es lebeg&pontos szamitasi sebessége tobb, mint haromszoros az 1GHz-es Pentium
ITI-hoz képest). Erdekesség, hogy ezt a teljesitményt és ezeket az innovativ megoldasokat az akkor igen szokatlan
kézi tervezéssel érték el (nem hasznaltak a tervezést és a megvalositast automatizalé szoftvereket). Pontosan az
Alpha processzorok sikere volt az, ami a félvezet6ipart (konkrétan a processzor tervezéket) raébresztette arra,
hogy ne tdmaszkodjanak kizardlag automatizalt tervez6 eszkozokre, az azokkal kapott implementéaciokat legalabb
részben igyekezzenek kézi testreszabéassal optimalizalni.

A PA-RISC architektara. A kezdetben 32 bites, majd késébb 64 bitesre kiterjesztett PA-RISC (Precision Archi-
tecture) utasitaskészlet architektura a Hewlett-Packard fejlesztése, els6 implementacidja 1986-ban jelent meg. A
HP motivacidja is ugyanaz volt, mint a SUN-é: a korosodé m68k architektirara épiil6 szervereinek és munka-
allomasainak frissitése sajat, nagyobb teljesitményti processzorral. A PA-RISC processzorok sajatossaga, hogy
nem hasznalnak masodszintd cache-t, de els6 szintd cache-bél olyan sokat tartalmaznak, amennyit mind a mai
napig egyetlen mas vetélytars sem. Szamitasi teljesitményérél egy adat: az 552 MHz-es PA-8600 lebeg6pontos
teljesitménye kb. kétszerese az 1GHz-es Intel Pentium III-nak.

Felmeriil a kérdés, hogy a 90-es évek igéretes architekturai, az Alpha és a PA-RISC, hov4 tlintek olyan hirtelen.
Az ok az IA-64 architektira szinre 1épése volt.

Az 1A-64 (Intel Itanium) architektira. Az [A-64 architektara kifejlesztését a HP kezdeményezte. A 90-
es években a HP megallapitotta, hogy a szamitogépgyartoknak (mint sajat maganak) nem koltséghatékony a
sajat processzor fejlesztése, ezért 1994-ben az Intel-lel szovetkezve megkezdték a munkalatokat a jové vallalati
rendszereit megalapoz6 utasitaskészlet architekturan, és processzoron. A fejlesztést folyamatos, intenziv sajto
jelenlét kovette nyomon. Az Intel 6ridsi mennyiségli pénzt aldozott a fejlesztésre. Mindezek eredményeképp az
elemz6k meg voltak gy6zdédve rola, hogy az IA-64 rovid id6 mulva uralni fogja a vallalati rendszerek teljes piacat.
Mivel akkor ez annyira egyértelmiinek tiint, leallitottak az Alpha, a PA-RISC és a MIPS (itt nem részletezett)
processzorok fejlesztését. Az els6 [A-64 processzor 2001-ben kertilt piacra, kiabrandito teljesitménnyel, képességeit
szinte minden olyan processzorcsalad felillmilta, amelynek kivaltasara hivatott (Alpha, PA-RISC, MIPS), mindssze
par ezer darabot adtak el beléle. Az Intel elképzelése az volt, hogy a processzort hardveres emulacio segitségével
x86 kompatibilissé teszik (ahogy korabban a PowerPC szoftveresen emulalta a Motorola 68000-et), de hamar
kideriilt, hogy ez nagyon lassura sikeriilt: az emulaciéval a programok futtatasi sebessége egy 100MHz-es
Pentiumnak feleltek meg, mikézben akkortajt a Pentium 1 GHz felett jart. A gondot tébbek kozott az okozta, hogy
az [A-64 egy EPIC architektira, melyben a forditoprogram (compiler) feladata a parhuzamosan végrehajthato
utasitasok Osszevalogatasa. Az ilyen forditoprogram kifejlesztése olyan nehézségekkel jart (és jar ma is), amire
sem az Intel, sem a HP nem szamitott, emiatt a processzor képességei mind a mai napig kiaknazatlanok. Az IA-64
processzorok fejlesztése mindezek ellenére nem allt le, hatalmas 6sszegeket forditanak mind a processzor, mind a
forditoprogramok tovabbfejlesztésére, mikozben az Itanium alapu rendszerek piaci részesedése minimalis (2001 és
2007 kozott 6sszesen 55.000 Itanium alapu szervert adtak el). A nem x86 alapt szerverek és munkaalloméasok
piacan 2008-ban a PowerPC részesedése 42%, a SPARC 32%, az Itanium pedig 26%. Mindekdzben ahelyett, hogy az
[A-64 elfogadottsaga novekedne, egyre tobb cég jelenti be, hogy felhagy a platform tdmogatasaval (2008-ban a
Microsoft, legutébb 2011 marciusaban az Oracle).
A bemutatott utasitaskészlet architektirak legfébb tulajdonsagait foglalja 6ssze a kovetkez6 tablazat:
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x86 ARM PowerPC SPARC
Hany bites: 64 32/64 64 64
Megjelenés éve: 1978 1983 1991 1985
Operandusok szama: 2 3 3 3
Miiveletek tipusa: reg-mem reg-reg reg-reg reg-reg
Tervezési stratégia: CISC RISC RISC RISC
Regiszterek szama: 8/16 16/32 32 32
Utasitaskodolas: Véltoz6 (1-17 byte)  Fix (4 byte)  Fix/valtozo6 (4 byte - tm.)  Fix (4 byte)
Felt. ugrasok kezelése: Feltétel kod Feltétel kod  Feltétel kod Feltétel kod
Bajtsorrend: Little Big Big/Bi Bi
Cimzési modok: 5 6 4 2
Perifériakezelés: I/O utasitasok Mem.-ralek. Mem.-ra lek. Mem.-ra lek.
Predikatumok: Nincs Van Nincs Nincs
m68k Alpha PA-RISC IA-64
Hany bites: 32 64 64 64
Megjelenés éve: 1979 1992 1986 2001
Operandusok szama: 2 3 3 3
Miiveletek tipusa: reg-mem reg-reg reg-reg reg-reg
Tervezési stratégia: CISC RISC RISC EPIC
Regiszterek szama: 16 32 32 128
Utasitaskodolas: Vaéltozo (2-22 byte)  Fix (4 byte) Fix (4 byte) Fix (16 byte)
Felt. ugrasok kezelése: Feltétel kod Feltétel reg.  Osszehas.& ugrik ?
Bajtsorrend: Big Bi Big Bi
Cimzési modok: 9 1 5 ?
Perifériakezelés: Mem.-ra lek. Mem.-ra lek. Mem.-ra lek. Mem.-ra lek.
Predikatumok: Nincs Nincs Nincs Van

3.5. Esettanulmany

Ebben a fejezetben megnézziik, hogy egy egyszerli C programbodl milyen gépi kodu (ill. azzal egyenértéki
assembly) utasitassorozat keletkezik. Ezzel az egyszer( esettanulmannyal az a célunk, hogy egy kicsit kozelebbrél
megismerkedjiink azokkal az utasitasokkal, melyeket a processzor ténylegesen végrehajt. Latni fogjuk, hogy
mennyiben kiillonbozik egy CISC, ill. RISC utasitaskészlet, valamint hogy az utasitaskészletekrél tanultak a
gyakorlatban hogyan érvényesiilnek. A késébbi fejezetekben, a processzor bels6 felépitésének targyalasakor ezekre
az ismeretekre elkeriilhetetlenil szitkség lesz. (Nem célunk azonban a kiilonféle utasitaskészlet architekturak
részletekbe men6 ismertetése.)

A vizsgalatokhoz hasznalt C program a Fibonacci sorozat egy elemét szamolja ki, az alabbi algoritmus szerint:

#include <stdio.h>
int main () {
int i, n, a, b, f;
scanf ("%d", &n);
a = 0;
b=1;
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for (i=0; i<n; i++) {

f =a+ b;
a = b;
b = f;
}
printf ("%d
n", f);

}

A programbol az "LLVM” forditasi kornyezet eszkozeivel elészor egy platform- és nyelvfiiggetlen béjt—kédoiﬂ
majd a bajt-k6dbol masodik 1épésben assembly programot allitunk el(’ﬂ

3.5.1. Megvaldsitas x86 architekturan

A fenti egyszert C programbél optimalizalas nélkiil az alabbi assembly kodot kapjuk (csak a ciklusra vonatkozo
részt vizsgaljuk, a scanf és printf hivasokat valamint a figgvény kezdetekor és a végén végzett kilonféle jarulékos
miveleteket a konnyebb attekinthet6ség érdekében eltavolitottuk):

mov DWORD PTR [ESP + 36], O ; a ciklusvaltozo O-ba allitéasa

jmp .LBBO_1 ; réogton ugrunk a ciklusfeltétel kiértékeléséhez
.LBBO_2:

mov EAX, DWORD PTR [ESP + 28] ; EAX-be olvassuk a-t

add EAX, DWORD PTR [ESP + 24] ; hozzdadjuk a b-t

mov DWORD PTR [ESP + 20], EAX ; az eredményt f-be irjuk

mov EAX, DWORD PTR [ESP + 24] ; EAX-be olvassuk b-t,

mov DWORD PTR [ESP + 28], EAX ; ... majd beirjuk a-ba

mov EAX, DWORD PTR [ESP + 20] ; EAX-be olvassuk f-et,

mov DWORD PTR [ESP + 24], EAX ; ... majd beirjuk b-be

inc DWORD PTR [ESP + 36] 5
.LBBO_1: ; a ciklusfeltétel kiértékelése

mov EAX, DWORD PTR [ESP + 36] ; EAX-ba tesszik a ciklusvaltozdét

cmp EAX, DWORD PTR [ESP + 32] ; Osszehasonlitjuk n-el

jl .LBBO_2 ; ha kisebb, a ciklus megy még egy koért, ugrunk

A kédbdl rovid gondolkodas utan lesziirhetd, hogy a fuggvény lokalis valtozoi hol vannak a memoriaban. C
nyelvrél és lokalis valtozokrol 1évén szo, nyilvan a stack-be keriilnek, mely tetejét az x86 architektiraban az ESP
regiszter mutatja. A stack tetejéhez képesti poziciok:

Valtozo: i n a b f

Memoriacim: ESP+36 ESP+32 ESP+28 ESP+24 ESP+20

Most vegyiik szemiigyre a keletkezett assembly kodot. Lathato, hogy az add utasitas két operandust, ami
a CISC architekturakra jellemz6. Egy masik CISC jellemz8, hogy vannak memoriareferens utasitasok: az add
(lasd masodik operandus), az inc, és a cmp is ilyen. Kés6bb latni fogjuk, hogy egy RISC processzorban ez
nem megengedett. Mar ezen a rovidke példan is felfedezhetjiik, hogy az utasitaskészlet redundans, hiszen az
inkrementalas (inc) megvaldsithato lenne az 9sszeadassal (add) is, de kényelmi okokbdl ez a miivelet is kapott
egy sajat utasitast. Erdemes még egy pillantést vetni a feltételes ugrasra, ami két lépésben torténik. El6szor a cmp
elvégzi az Gsszehasonlitast, és beallit egy (bels) feltétel kodot az eredménynek megfelel6en. Magat az ugrast a
j1 utasitas végzi el, ha a (bels6) feltétel kod értéke “kisebb” (azaz az el6z6 Gsszehasonlitasbodl az jott ki, hogy az
els6 operandus kisebb a masiknal). Azaz az x86 architektdra feltétel kodra alapozott feltételes ugrast tamogat.

Vegyiik észre, hogy a fenti assembly kod nem éppen optimalis, hiszen a ciklus belsejében szinte minden
egyes mivelet a memoriahoz fordul. A -03 kapcsolé megadasaval engedélyezve az optimalizalast olyan kodot
kapunk, melyben a fiuggvénytink altal hasznalt par valtozot a CPU regiszterei taroljak, igy a ciklusban egyetlen
memoriamiivelet sem marad.

Iparancssor: clang -c fib.c -emit-1lvm (az optimalizalas engedélyezéséhez sziikséges a -03 opcio is)
2parancssor: 11c fib.o -march=arm (arm mellett x86/alpha/ppc32 opcidkat is hasznalunk)
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xor EDX, EDX ; A ciklusvaltozdé nullazésa -> igy gyorsabb
.LBBO_2:

mov ESI, EDI ; f-be tesszik az a valtozot

add ESI, ECX ; £-hez hozzdadjuk a b valtozét

mov EDI, ECX ; a—-be tesszik b értékét

mov ECX, ESI ; b-be tesszik f értékét

inc EDX ; noveljik a ciklusvaltozot

cmp EDX, EAX ; 0sszehasonlitjuk n-el

jl .LBBO_2 ; ha kisebb, ugrunk a ciklusmag elejére

A valtozok regiszterekhez rendelése a kod értelmezése utan konnyen kitalalhato, azt az alabbi tablazat
tartalmazza.

Valtozo: i n a b f

Regiszter: EDX EAX EDI ECX ESI

Az optimalizalt kodon is latszanak a kétoperandusu miiveletek és a feltételkodra alapozott elagazas, azonban
memoriareferens utasitasokra most nem volt sziikség.

3.5.2. Megvalésitas ARM architektaran

Ha ARM architektirara forditunk, optimalizalas nélkiil az alabbi assembly programot kapjuk.

mov r4, #0 ; Kinullazzuk az ré4-et,

str r4, [sp, #16] ; ... majd a ciklusvaltozéba irjuk

b .LBBO_2 ; feltétel nélkil ugrunk a ciklusfeltétel kiértékelésére
.LBBO_1:

ldmib sp, {r0, ri} ; a és b valtozd betdltése rO-ba és rl-be, egy lépésben!

add r0, rl1, r0 ; ...elvégezzik az Osszeadast (atb)

str r0, [sp] ; ...az eredményt f-be irjuk

ldr r1, [sp, #4] ; beolvassuk b-t

str r1, [sp, #8] ; ...beirjuk a-ba

ldr r2, [sp] ; beolvassuk f-et

str r2, [sp, #4] ; ...beirjuk b-be

ldr r1, [sp, #16] ; kiolvassuk i értékét

add r0, rl, #1 ; ...hozzdadunk 1-et

str r0, [sp, #16] ; ...visszairjuk a megnévelt értéket
.LBBO_2:

ldr r0, [sp, #12] ; betdltjik n sértékét

ldr r1, [sp, #16] ; betdltjik a ciklusvaltozd értékét

cmp rl, r0 ; ...0sszehasonlitjuk

blt .LBBO_1 ; ...ha kisebb volt, ugrds a ciklusmag elejére

A stack tetejét az ARM az sp regiszterben tarolja. A valtozok a stack tetejéhez képest az alabbi tablazatnak
megfelel6en helyezkednek el a memoriaban (az eltolast az ARM "#” karakterrel jelzi).

Valtozo: i n a b f

Memoriacim: [sp #16] [sp #12] [sp #8] [sp #4] [sp]

Szemmel lathatd, hogy a RISC szervezésti ARM kod hosszabb, mint amit x86-ra kaptunk. Mivel utasitasok
csak elemi miiveletekhez tartoznak, mar a ciklusvaltozé nullazasa is két utasitast igényel (egy regiszterbe nullat
irunk, majd a regiszter értékét eltaroljuk a memoridba). Ugyanigy a ciklusfeltétel kiértékeléséhez is eggyel
tobb 1épésre van sziikség, hiszen a cmp csak regiszter operandusokat fogad el. Cserébe viszont az aritmetikai
miiveletek harom operandusuiak, aminek a hozadékat az optimalizalt kodon fogjuk latni. A redundanciamentesség
jegyében inkremental6 utasitas nincs, az inkrementélashoz a ciklusvaltozoét az add noveli meg eggyel. Az ARM is
feltételkodokra alapozott elagazas-kezelést hasznal.

Az optimalizalas engedélyezésével lényegesen révidebb kodot kapunk.
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mov r3, #0 ; a ciklusvaltozdé nullazasa (i=0)
.LBBO_2:
add rl1, r0, r2 ; £ = atb
mov r0, r2 ;a=>b
mov r2, ri ; b =1
add r3, r3, #1 ;i=1+1
cmp r3, ri2 ; 1 és n Osszehasonlitésa
blt .LBBO_2 ; ...ha kisebb volt, ugrds a ciklusmag elejére

Ez a kod érdekes mdédon még az x86 kodjanal is tomorebbre sikeriilt, ami elsésorban a hAiromoperandusu
Osszeadasnak koszonhet6 (az “f=a+b” C programsorhoz x86-ban 2, ARM-ban 1 utasitas kell). A valtozok és
regiszterek 0sszerendelését az alabbi tablazat adja meg.

Valtozo: i n a b f

Regiszter: 13 r12 r0 r2 rl

3.5.3. Megvalositas PowerPC architektiran

A 32-bites PowerPC utasitaskészlethez (PPC32) tartozd optimalizalt assembly kod 1ényegét tekintve elég kozel all
az ARM koédhoz.

1i 5, 0 ;1 =0
.LBBO_2:
add 4, 7, 6 ; f=a+b
mr 7, 6 ; a=>
mr 6, 4 ; b =1
addi 5, 5, 1 ;=1 +1
cmpw O, 5, 3 ; 1 és n Osszehasonlitésa, az eredményt O-ban téroljuk
blt 0, .LBBO_2 ; az eredménytdl fiiggben ugrik a ciklusmag elejére

A valtozokat a forditd az alabbi regiszterekhez rendelte:

Valtozo: i n a b f

Regiszter: 5 3 7 6 4

Kicsit szokatlannak ttinhet, hogy a PPC-ben a regisztereket csupan egy szammal jeldlik, ami nem éppen a
konny olvashatosagot szolgalja. Ismét visszakdszonnek a RISC jellemvonésok: a harom operandusu miveletek
és az inkrementalé utasitas hidnya. Az optimalizalt kodbol nem latszik, de természetesen a PPC-ben is csak
regiszterek lehetnek az utasitasok operandusai (a load/store utasitasoktdl eltekintve). Emlitést érdemel a kissé
rendhagy6 elagazas-kezelés. Az 6sszehasonlité miveletek eredményét ugyanis a programozé egy feltétel regisz-
terbe elmentheti (ebbdl 8 all rendelkezésre), és a feltételes elagazaskor (b1t) meg kell adni, hogy melyik feltétel
regisztert vegye figyelembe (ebben az esetben a 0-as feltétel regisztert hasznaltuk). Ez a megoldas mind az x86,
mind az ARM megoldasanal rugalmasabb, hiszen ott csak egyetlen (az utolsd) 6sszehasonlitas értékét tarolja a
CPU. Annak ellenére, hogy tobb Gsszehasonlitas eredménye is tarolhatd, mégsem hivjuk “feltétel regiszterre”
alapozott elagazis-kezelésnek. Ezt a titulust csak akkor érdemelné ki, ha a specialis feltétel regiszterek helyett
altalanos célu regisztereket is hasznalhatnank erre a célra.

3.5.4. Megvalositas Alpha architektaran
Az optimalizalt Alpha kod is tipikus RISC tulajdonsagokkal bir.

mov $31,%2 ; ciklusvaltozd nullézéasa
$BBO_2:

addq $3,%1,%4 ; f=a+b

mov $1,$3 ; a=b>b

mov $4,%1 ; b=f
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addl $2,1,%$2 ;=1 +1
cmplt $2,%0,%5 ; 1<n? eredmény: $5-be keriil
bne $5,$BB0_2 ; $5 értékétsl figgden megy még egy koért a ciklus

A regiszterek és a lokalis valtozok kapcsolata:

Valtozo: i n a b f
Regiszter: $2 $0 $3 $1 $4

A kodbol az Alpha processzorok két érdekes tulajdonsagat sztirhetjiik le. Egyrészt furcsanak téinhet a nullazas,
amihez kihasznaljuk, hogy az $31-es regiszter konstans 0-at tartalmaz. Erre egy 64 bites processzornak azért van
sziiksége, mert a nullazas egy gyakori miivelet, és egy 64 bites 0 érték utasitasba kodolasanal és végrehajtasanal
hatékonyabb, ha a 32 regiszter koziil az utolsora hivatkozunk.

Az elagazas kezelését illetben itt végre talalkozhatunk a feltétel regiszter hasznélataval. A cmplt elvégzi az
Osszehasonlitast, és ha teljesiil a ”<” relacid, akkor az $5-0s altalanos céld regiszterbe egy 1-est ir, ha nem, akkor
pedig 0-at. A bne utasitas végzi el az ugrast, amennyiben $5# 0.

3.6.

[3.1]

[3.2]

[3.3]
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II. rész

A perifériak
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4. fejezet

Perifériakezelés

4.1. A perifériak sokfélesége

A szamitogépek perifériait tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk. Attol fiigg6en, hogy az adatok a periféria-
bél aramlanak a szamitogép felé (pl. egér, billentytizet, lapolvasd, mikrofon, stb.), vagy forditva (pl. megjelenitd,
hangszord, stb.) megkilonboztetink bemeneti illetve kimeneti periféridkat. Egyes periféridk esetén ez nem
egyértelmt (mint pl. a printer tartalmaz nyomogombokat is, ami bemeneti, és festék szorasara alkalmas eszkozt is,
ami kimeneti), ilyenkor az eszk6zt annak dominans iranyultsaga szerint jellemezziik. Vannak periféridk, melyek
nem rendelkeznek dominans iranyultsaggal, ezek egyszerre be- és kimeneti eszkozok (pl. diszk, halozati kartya,
stb.)

Az is lényeges szempont, hogy az adatok bevitelét ill. a kimené adatok befogadasat ember vagy gép végzi-e.
Az ember, mint partner lényegesen lassabb adatbevitelre, ill. befogadasra képes, mint a gép.

Vannak perifériak, melyek érzékenyek a késleltetésre. Ezek nem képesek tetszbleges varakozasra, a nekik
szant adatokat az eldirt hataridét betartva el kell kiildeni, ill. a télitk szAirmaz6 adatokat az eldirt hataridé eldtt.
A hatarid6 lekésése utan az adat aktualitasa elvész. Ebbe a korbe tartoznak az olyan interaktiv eszk6zok, mint
pl. a hangkartya: a hangmintaknak meg kell érkeznie a kijatszas pillanataig, killonben zavaré minéségromlas
(kattanas) lép fel.

Egyes perifériak savszélesség igényesek, vagyis rovid id6 alatt kifejezetten nagy mennyiségli adatot cserélnek,
melyek feldogozasa, vagy el6készitése kihivast jelenthet.

Az alabbi tablazat néhany elterjedten hasznalt perifériat vesz sorra.

Partner Bemeneti/kimeneti Adatforgalom

Billentytizet: Humaéan Bemeneti 100 byte/sec
Egér: Huméan Bemeneti 200 byte/sec
Hangkartya: Humaéan Kimeneti kb. 96 KByte/sec
Printer: Humaéan Kimeneti kb. 200 KByte/sec
Grafikus megjelenit6: Huméan Kimeneti kb. 500 MByte/sec
Ethernet halozati interfész: Gép Ki/Be kb. 12.5 MByte/sec
Diszk (HDD): Gép Ki/Be kb. 50 MByte/sec
GPS: Gép Bemeneti kb. 100 byte/sec

Talan ebbdl a hozzavetéleges tablazatbol is lathato, hogy nem lesz konnyt olyan egyszerd, univerzalisan
hasznalhat6 recepturat talalni, ami minden 1étez periféria kiszolgalasara egyforman alkalmas.

A kovetkez6 fejezetekben megtargyaljuk,

+ hogy hogyan tud a processzoron futé program adatatvitelt kezdeményezni;

+ hogy hogyan tud a szamitogép egy periféridja adatatvitelt kezdeményezni;

+ hogy hogyan kell hatékonyan levezényelni az adatatvitelt, hibamentesen és a lehet6 legkisebb processzor
terheléssel;

43



44 4. FEJEZET. PERIFERIAKEZELES

. végill, hogy hogyan célszer(i a periféridkat a processzorral, illetve a szamitogép tobbi részegységével
Osszekotni.

4.2. Program altal kezdeményezett kommunikacio

A memoria felé a processzor a memoriabuszon keresztiil kommunikal. Ha a processzor olvasni vagy irni szeretne
a memoriabol, kiteszi a buszra a cimet, és beolvassa a buszrdl a memoria altal erre valaszként ratett adatot (olvasas
esetén). Irasi miivelet esetén a memoriacimmel egyiitt az adatot is a buszra teszi, aminek hatasara a memoria a
kivant cimre beirja az adatot.

A perifériakezelés is ehhez hasonléan zajlik. Ha a futé programbodl meg akarunk szolitani egy perifériat,
akkor annak kell, hogy legyen cime, amivel hivatkozhatunk ra. A processzor megcimzi azt a perifériat, amellyel
kommunikalni kivanunk, majd kiteszi, vagy elveszi az adatot attdl fugg6en, hogy irasi vagy olvasasi miveletrél
van-e sz0.

Annak fuggvényében, hogy a memoriatartalom cimzése és a perifériak cimzése mennyire kiilloniil el egymastol,
két esetet kiilonboztetiink meg, ezek pedig:

« a kiilon I/O cimtartomanyt hasznalé perifériakezelés,

« a memoriara leképzett perifériakezelés.

A b6vebb targyalas el6tt fontos megjegyezni, hogy egy periféridnak tobb cime is lehet, kiillon cimet szokas
rendelni a statusz lekérdezéséhez, a parancsok kiildéséhez, az adatok kiolvasasihoz illetve kiildéséhez. A régi,
hagyomanyos (PS/2 csatlakozoval ellatott) PC-s billentytizethez példaul 2 cim tartozik: a 0x64-es cimrél olvasva
megkapjuk a statuszt (pl. volt-e leiités), ugyanerre a cimre irva parancsot adhatunk (pl. Caps Lock beéllitasa); a
masik, 0x60-as cimrél pedig a lenyomott billentyt kodjat lehet lekérdezni.

4.2.1. Kiilon 1/0 cimtartomanyt hasznalo perifériakezelés

Szamos utasitaskészlet architektara 2 fiiggetlen cimteret hasznal: egyiket a memoria, a masikat pedig a perifériak
cimzésére. Mindkét cimtér 0-val kezd6édik, de nem feltétlentl ugyanott ér véget (az x86 processzorok 32 bites
tagjainal a memoriacimek 32, a perifériacimek 16 bitesek). Ennek kovetkeztében példaul létezik 0x60-as memoria-
cim és 0x60-as perifériacim is egyszerre. Azt, hogy egy programbol kiadott cim a memoridra, vagy a perifériakra
vonatkozik-e, az hatarozza meg, hogy milyen utasitist hasznalunk az adatatvitelre. A kiilén I/O cimtartomanyt
hasznal6 processzorok ugyanis kiilon utasitaskészlettel rendelkeznek a perifériakkal torténé adatcserére, és a
memoria elérésére.

Ha a 0x60-as perifériacimr6l szeretnénk az RO regiszterbe olvasni (a lenyomott billenty(i kodjat), akkor azt
az RO « I0[0x60], utasitassal tehetjilk meg, mig a memoria 0x60-as cimérél az RO « MEM[0x60] utasitassal
olvashatjuk be az adatot. Ezek kiilon utasitasok, kiilon gépi kod tartozik hozzajuk.

A processzor és a perifériak sszekotésére két lehetéség adodik.

1. A memoria és a perifériamtiveletekre szepardlt busz all rendelkezésre. Ebben az esetben a processzor két
fizikailag is kiil6nallé busszal rendelkezik, az egyiken kizardlag a memoriaval, a masikon csak a periféridkkal
kommunikal (4.1} abra).

1/0 busz Memoéria busz
Periféria [«
Periféria [« » CPU [« » Memoéria
Periféria [«

4.1. abra. Szeparalt I/O és memoriabusz
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2. A memoria és a perifériamtiveletekre k6z6s, multiplexalt busz is kialakithat6. Ilyenkor az a memoéria
ir6/olvaso és a periféria ir6/olvasé miveletek ugyanazt a buszt hasznaljak. Azt, hogy az ird/olvasd mivelet
a memorianak, vagy a periféridknak szol-e, a buszon egy kiilon erre a célra fenntartott vezérlgjel hatarozza
meg (4.2 abra). Igy miikodik az x86 architektura is.

Memoéria

Periféria Periféria Periféria
CS CS cs cS

CPU MEM/IO T

4.2. dbra. Kiilén I/O cimtartomany hasznalata multiplexalt busszal

4.2.2. Memoriara leképzett perifériakezelés

Néhany digitalis alkatrésszel (dekoderrel, komparatorral, kapuval, stb.) egyszertien megoldhatd, hogy egyes
kitintetett memoriacimekre kezdeményezett adatatviteli kérésekre ne a memoria, hanem egy periféria valaszoljon.
Epithetiink példaul a processzor mellé egy egyszer(i logikai halozatot, amely a 0x60 cim megjelenésekor letiltja a
memoriat, és kijeloli a billentytizetet adatatvitelre. A program ilyen esetben a memoriakezel6 utasitasokkal tud a
perifériaval kommunikalni. C nyelven a

char*x p = 0x60;

int x = *p;

utasitasok hatasara a 0x60-as memoriacimrdl az x valtozoba olvasunk adatot. Ha ezt a cimet az imént tar-
gyalt hardver elemekkel a billentytizethez rendeltiik, akkor x-be a beolvasott bajt nem a memoriabol, hanem a
billentytizettsl fog érkezni.

Altalanossagban elmondhaté, hogy memériara leképzett perifériakezelés esetén a memoria cimtartomany
egy része a periféridkhoz van rendelve, az arra vonatkozé memoriamtveleteket a perifériak valaszoljak meg.
Ennek a megoldasnak az a hatuliit6je, hogy a perifériak szamara fenntartott cimeken a memoria tartalma nem
elérhetd, vagyis a memoria teljes adattarolasi kapacitasa valamivel kisebb. A megoldas el6nye, hogy a processzorok
jellemzden sokkal tobb és rugalmasabb memoriakezeld utasitassal rendelkeznek, mint perifériakezel utasitassal.

Memoriara leképzett perifériakezelés szempontjabdl a processzorokat két csoportra oszthatjuk.

« Vannak processzorok, melyek kizardlag igy képesek a perifériakkal kommunikalni, mivel egyaltalan nincse-
nek perifériakezel$ utasitasaik, és ennélfogva periféria cimtartomanyuk sem (kiilén busz sincs, abra).
Ebbe a csoportba tartozik az 6sszes RISC processor, ARM, SPARC, POWER, stb.

« Vannak olyan processzorok is, melyek rendelkeznek kiilon perifériakezel$ utasitasokkal, és periféria
cimtérrel is. Ez a lehet6ség azonban nem zarja ki, hogy egyes periféridkat memoriara leképezve kezeljenek.
Ilyen az x86 architektura is.

Memoéria

Periféria Periféria Periféria

4.3. abra. Ko6z06s busz a periféridk és a memoria szamara
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4.3. Periféria altal kezdeményezett kommunikacio

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a fut6é program milyen egyszertien képes egy periférianak adatot kiildeni, illetve
attol adatot beolvasni. Szamos helyzetben azonban célszer(i lehetéséget biztositani a periféria szamara is, hogy
kozlendgjét a lehetd leghamarabb jelezhesse, ne kelljen megvarnia, amig a futé program az allapotat lekérdezi. A
billentytzet példajanal maradva: j6 lenne, ha 6nalléan tudna jelezni a billentytzetleiités bekovetkeztét, és nem
kellene folyamatos statusz lekérdezésekkel lassitani a program futasat.

Ilyen helyzetekre valé a megszakitaskezelés (interrupt).

4.3.1. A megszakitasok miikodése

Szinte minden processzor rendelkezik interrupt labbal, melyre (durvan leegyszertsitve) rakotheté a periféria
megfelel§ jelzése. Amikor a periféria jelez, a processzor “érzékeli” a megszakitaskérést, befejezi az aktualis utasitas
végrehajtasat, elmenti az allapotat (regisztereket, utasitasszamlalot), majd egy ugrast hajt végre a megszakitaske-
zel6 szubrutinra. Ez a szubrutin elveszi a perifériatél az adatot, majd a processzor allapotanak visszaallitasa utan
a program ott folytatodik, ahol megszakadt. A processzornak csak annyi figyelmet kell a perifériara forditania,
amennyit az adatok atvétele kivan, ha a periféria nem tevékeny, akkor semennyit.

A megszakitiaskezel6 szubrutint a processzor a memoria egy el6re definialt cimén keresi, és az operacios
rendszer feladata, hogy a rendszer indulasakor a megszakitas kiszolgalasahoz sziitkséges utasitassorozatot erre a
bizonyos cimre helyezze.

4.3.2. Vektoros megszakitaskezelés

A gondot az jelenti, hogy tipikusan sokkal tobb a periféria (és az altaluk a processzornak szant jelzés), mint ahany
interrupt laba van a processzornak. Nem ritka, hogy egy processzornak csak egy, vagy esetleg kett6 interrupt
bemenete van (x86 és ARM). Ilyenkor az Gsszes interrupt forrast a rendelkezésre all6 néhany (a tovabbiakban
legyen egyetlenegy) interrupt labra kell kotni.

Ez a megoldas tobb kérdést is felvet: ha minden jelzés egyetlen pontba fut be, akkor a processzor honnan
tudja, hogy melyik periféria jelzett? Es vajon mi torténik, ha tobb periféria is pont egyszerre kér megszakitast?
Harom elterjedt modszert mutatunk be a kérdések megvalaszolasara.

1. Polling: a processzoron futd program az megszakitaskérés beérkezésekor minden egyes perifériat korbe-
kérdez, hogy onnan szarmazott-e az interrupt. Sok periféria esetén ez nyilvan eltarthat egy ideig. Vegyiik
észre, hogy a korbekérdezés sorrendje egyben a megszakitasok prioritasat is meghatarozza: ha tébben
kértek megszakitast egyszerre, akkor a program azt kezeli le hamarabb, amelyikr6l hamarabb szerzett
tudomast.

2. Daisy chaining: a processzor az interrupt kérés beérkezésekor ranéz az adatsinre, és az ott talalt azonosi-
tobol tudja, hogy melyik periféria jelzett. Ezt tobbek kozott a[4.4 abran lathaté modon lehet megvalositani.
A jelezni kivano periféria az igényét a processzor INTR laban jelenti be. A processzor ennek hatasara kiadja
az INTA jelet, amit a sorba kotott periféridk koziil az elsé megkap. Ha nem az generalta a megszakitast,
akkor ezt a jelet tovabbadja kovetkezének, amely ugyanigy jar el. Amikor az INTA az interruptot general6
perifériahoz ér, az az adatbuszra helyezi az azonositojat, és az INTA jelet nem is adja mar tovabb
abra). A processzor az adatsinen talalt azonositobol tudni fogja, hogy melyik interrupt kezelé szubrutint
kell meghivnia. Azt a tablazatot, melyben az egyes azonositokhoz rendelt meghivandé fiiggvény mutatok
talalhatok, interrupt vektor tablanak nevezik.

A daisy chain-ben a perifériak sorrendje a prioritast is meghatarozza. Ha egyidejlileg tobben is jelezni
akartak a processzor felé, a sorban el8bbre all6 kapja meg elébb a jogot ahhoz, hogy az azonositdjat a buszra
tegye, és igy kiszolgalast kapjon. A daisy chain-t nagyon egyszerti megvaldsitani és bdviteni, de a prioritas
kotott, és ha sok a periféria, a sor végén allok ritkan jutnak kiszolgalashoz.

3. Interrupt vezérl6é hasznalata (PIC: Programmable Interrupt Controller): az interrupt vezérl6hoz tobb
periféria interrupt kéréseit is hozza lehet kotni. Az interrupt vezérl6ben el vannak tarolva az egyes
bemenetekre kotott periféridk azonositéi. Amikor az egyik periféria jelez, az interrupt vezérls szl a
processzornak (INTR), majd az adatsinre helyezi a kérést inditvanyozé periféria azonositojat abra).
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REQ REQ — REQ — REQ
Periféria Periféria Periféria Periféria
AckIN  OUT AckIN  OUT AckiIN  OUT AckIN  OUT
CPU | M
INTA
INTR A A
Adatsin I

4.4. 4bra. Interrupt alapt perifériakezelés daisy chain-el

Periféria Periféria Periféria
REQ REQ REQ
INTA
PIC
cPy INTR
Adatsin I

4.5. abra. Interrupt alapu perifériakezelés interrupt vezérlgvel

Egyideju interrupt kérések esetén az interrupt vezérls a daisy chain-nél kifinomultabb prioritas kezelést
is alkalmazhat (pl. kérbenforgé elv szerint: mindig a legutébb kiszolgaltnak a legkisebb a prioritasa). Igy
mikodik a megszakitaskezelés az x86 architektdiraban is.

(Az ARM architektaraban is hasonl6é megoldast alkalmaznak, de ott a PIC nem adja at r6gton az érintett
periféria azonositojat a processzornak, azt a megszakitaskezel$ szubrutin perifériakezel6 utasitasokkal
kérdezheti le a PIC-t8l. Az elv ugyanaz.)

4.3.3. Megszakitaskezelés tobbprocesszoros rendszerben

Tobbprocesszoros rendszerekben felmeril a kérdés, hogy az megszakitas kéréseket melyik processzor dolgozza
fel. Az egyik lehetséges megoldas, hogy minden egyes megszakitas egyetlen processzorhoz fut be (jellemzéen
ahhoz, amelyik a rendszerinditasért is felel6s). Az ilyen rendszer azonban nem skalazhato, hiszen hiaba van tébb
processzorunk, ha a feldolgozhaté megszakitasok szamanak egyetlen processzor teherbirasa szab hatart.

Ezért a tobbprocesszoros rendszerekben a megszakitasok feldolgozasa két 1épésben torténik:

+ Aperifériak feldl beérkez6 megszakitasok el8szor egy megszakitaselosztohoz futnak be. A megszakitaselosztd
feladata, hogy a megszakitasokat a processzorok kozott szétossza (interrupt routing). Azt, hogy melyik
megszakitas melyik processzorhoz keriiljon, az operaciés rendszer hatarozza meg, amikor a rendszer
inditasakor felkonfiguralja a megszakitaselosztot. Pl. be lehet Ggy allitani, hogy a diszkek megszakitaskérését
az egyik, a beviteli eszk6zokét egy masik processzor szolgalja ki, de altalaban lehet6ség van arra is, hogy
korben forgo elven a beérkez6 megszakitas mindig a soron kovetkezd processzorhoz keriiljon.

« Minden processzor rendelkezik egy sajat, lokalis megszakitas vezérlével. Ide futnak be az interrupt elosztotol
kapott megszakitas kérések, de bizonyos periféridk az interrupt eloszté megkeriilésével kozvetleniil ezen
jelezhetnek megszakitast. A lokalis megszakitas vezérlének még egy fontos szerepe van: segitségével a rend-
szer processzorai megszakitast kérhetnek egymastol, lehet6séget teremtve a processzorokon parhuzamosan
futé programok kozott kommunikaciora.

Ilyen kétlépéses megoldast hasznal az Intel APIC (a PC-kben) és az ARM GIC interrupt vezérl6je (a mobil
eszk6zokben).
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Interrupt forras  Tipikus interrupt/s Maximalis interrupt/s

10 Mbps Ethernet 812 14880
100 Mbps Ethernet 8127 148809
Gigabit Ethernet 81274 1488095

4.1. tablazat. Halozati adapterek megszakitasterhelése teljes sebességili halozati forgalommal

4.3.4. A megszakitaskezelés elényei és hatranyai

Az eddig leirtak alapjan a megszakitasok timogatasat és hasznalatat hasznos technikanak konyvelhetjik el, hiszen
csokkenti a processzor terhelését azaltal, hogy az allandé (és id6trablo) lekérdezgetések helyett a periféria maga is
tudja jelezni a fontos eseményeket.

El6fordulhat azonban, hogy a megszakitaskérések olyan gyorsan érkeznek egymas utan, hogy azzal a pro-
cesszor mar nem bir. Ha a processzor az orajelciklusainak til nagy hanyadat forditja interrupt feldolgozasra, a
futd program tul sokszor szakad meg, és lassan fog futni. Vannak biztonsagkritikus alkalmazasok, melyekben ez
nem engedhets meg. Az els6 holdra szallas alkalmaval, 1969-ben, a radar egységbdl érkez6 adatok aradata miatt az
Apollo 11 holdraszall6 egységének mandverezésért felelds processzora is interrupt tilterhelésnek esett aldozatul.
A normal feladatok végrehajtasa (az egység irAnyitasa) a processzorid6 85%-at vitte el, a bekapcsolva felejtett radar
megszakitasai 13%-ot, az irhajosok altal 5 perccel a leszallas el6tt kiadott tavolsaglekérdezés pedig 10%-ot igényelt
- volna, de ez mar meghaladta a 100%-ot. Szerencsére a szamitogép nagyon jol fel volt készitve ilyen esetekre,
és az alapfunkci6 (iranyitas) szamara biztositotta a prioritast, annak az aran is, hogy sok megszakitaskérést
feldolgozatlanul eldobott.

Talan a legnagyobb mennyiségli megszakitast a halézati eszk6zok generaljak, minden beérkezett csomagot
jeleznek. A[4.1] tablazatban a maximalis sebességii halozati forgalom mellett masodpercenként kivaltott interrupt-
ok szamat lathatjuk. A kozépsé oszlop vonatkozik a “normal” esetre, amikor hagyomanyos internet csomagokat
(1500 bajt) szallit a halézat. Egy meghibasodott, vagy rosszindulatu halozati szerepld azonban teljes intenzitassal
kuldozgetheti az Ethernet altal megengedett legkisebb csomagokat (64 bajt), ezzel sokkal t6bb megszakitast
kivaltva. Gigabit Ethernet esetén ez kozel 1.5MHz interrupt frekvenciat jelent. Ha csak 1000 orajelbe telik
lekezelni minden megszakitast, akkor is 1.5GHz orajelet vesz el a processzortol pusztan a halozati forgalom
feldolgozasa!

A megszakitasok altal okozott terheléssel tehat foglalkozni kell. A terhelés cs6kkentésére alkalmas lehetéségek:

« A megszakitaskezel6 szubrutinnak olyan révidnek kell lennie, amennyire csak lehetséges.

« Az interrupt ratat egy biztonsagkritikus rendszerben célszeri maximalni (a megengedett maximalison feliil
érkez6 megszakitasok eldobasaval).

« A halozati eszk6zok gyakran interrupt moderaciot alkalmaznak, ami azt jelenti, hogy az eszkéz nem minden
halézati csomag érkezésekor general megszakitast, hanem tobb eseményt Gsszevar, és ezek feldolgozasat
egyetlen interrupt jelzéssel kéri a processzortol.

« A fut6 program kritikus szakaszaiban célszer(i lehet a megszakitasokat letiltani.

4.4. Adatatvitel

A programoz6 szempontjabol a perifériakezelés célja végsé soron az, hogy a periféridkbol szarmazoé adatok a
memoriaba keriiljenek (pl. egy C program egy lokalis valtozéjaba), vagy forditva.
Ebben a fejezetben két alapveté témakért forgunk megvizsgalni:

« a szereplok eltéré sebességébdl adodo adatatviteli hibak kikiiszobolésének modjait,

» valamint maganak az adatatvitelnek a modjat, vagyis hogy az adategységek milyen Gton jutnak a perifériabol
a memoriaba (vagy forditva).
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4.4.1. Forgalomszabalyozas

A legritkabb esetben fordul el6 az a szerencsés helyzet, hogy a periféria pont akkor lesz kész az adat fogadasara,
amikor a processzor azt kiildené, illetve hogy a periféria pont akkor kiildi az adatot, amikor a processzor pont el
tudja azt venni. Altalaban a processzor és a periféridk kozott lényeges sebességkiilonbség van. Hogy az adatatvitel
soran ne fordulhasson el6 adatok elvesztése, illetve egymasra varakozas, valamilyen (adat-) forgalom szabélyzo
technikéat kell alkalmazni [31]].

Feltétel nélkili adatatvitel

A feltétel nélkiili adatatvitel tulajdonképpen a forgalomszabalyozas hianya. A periféria ill. a processzor semmilyen
modon nem tudja kozolni a masik féllel, hogy van-e Gj adat, illetve hogy a régi adatot méar el tudta-e venni (fel
tudta-e dolgozni).

A feltétel nélkiili adatatvitel soran kétféle probléma léphet fel:

« Adat egymasrafutas akkor torténhet, ha az adatot el6allito szerepl6 (a processzor vagy a periféria, iranyult-
sagtol figgbden) gyorsabban dolgozik, mint az adatot fogad6. Az adat fogaddja olyan lassd, hogy nem
sikertilt elvennie a neki szant adatot, mire az el8allit6 egy Gjabb adattal feliilirta azt. Mivel nincsenek az
adatcserét tamogato, forgalomszabalyozo jelzések, errél egyik fél sem értestil.

« Adathiany akkor léphet fel, ha az adatok fogaddja gyorsabb, mint az adatok el6allitéja. Az adat fogaddja
kiolvasna az 4j adatokat, de azok még nem allnak rendelkezésre, de mivel errél a megfelel jelzések
hianyaban nem tud, az altala kiolvasott adat érvénytelen (nem az, aminek szantak).

Feltétel nélkiili adatatvitelre példa lehet pl. egy egyszert kapcsolo, mely a perifériasinen keresztiil kiolvashato.
A processzor perifériamiivelettel lekérdezheti a kapcsolo allasat, azt azonban nem tudja megéallapitani, hogy az
el6z6 lekérdezés 6ta hanyszor nyomtak meg. Ha ez nem is cél, akkor nincs szitkség fejlett forgalomszabalyozasra,
a feltétel nélkiili atvitel tokéletesen megfelel. Sok egyszert periférianal nincs értelme a forgalomszabalyozasnak,
pl. egyszert kijelz6k (LED-ek) miikodtetése, stb.

Feltételes adatatvitel

A feltételes adatatvitel soran kiemelt szerepe van az adatcsere allapotat tarolo regiszternek. Ez az 1 bites alla-
potregiszter ”17-et tartalmaz, ha rendelkezésre all az érvényes adat, és ”0”-t tartalmaz, ha nincs adat. Az adatot
kiildé oldal (legyen az a periféria vagy a processzor, a kommunikacié iranyanak fiiggvényében) az allapotregiszter
ellendrzésével meggy6zédhet rola, hogy az el6z6 adatot elvitték-e mar, igy elkeriilhet$ az adat egymasrafutas.
Hasonléan, az adatot var6 oldal az allapotregiszter segitségével megallapithatja, hogy a kiildének van-e érvényes
adata, igy elkeriilhet6 az adathiany.

Természetesen nem minden periféria sebességét lehet befolyasolni, ezért lehetséges, hogy a allapotregiszter
értékét csak az egyik szereplé tudja figyelembe venni. Pl a[4.6] abran egy olyan esetet lathatunk, amikor a
periféria nem, de a processzor tudja figyelni az allapotregisztert. Ezt az esetet egyoldali feltételes adatatvitelnek
nevezzik.

Periféria kész Allapot
regiszter

\

Adat beolvasva Ervényes adat van

»

A

4

Adatsin Atmeneti
< — A!T1EN¢
CPU tarolé

Adatsin
Periféria

4.6. dbra. Egyoldali feltételes adatatvitel

Az abra példajaban, ha a periféridnak kész adata van, azt az atmeneti taroloban helyezi el, mikézben az
allapotregisztert 1-be billenti ("Ervényes adat van”). Az allapotregisztert a CPU ellendrizni tudja ("Periféria kész”),
ha 1-es allasban talalja, az atmeneti tarolobdl ki tudja olvasni a periféria altal odatett adatot, ezzel egy idében
az allapot regisztert 0-ba allitja ("Adat beolvasva”). Ebben a példaban a periféria nem képes az allapotregisztert
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figyelembe venni, igy, ha a CPU nem elég gyors, elé6fordulhat, hogy a periféria egy Gjabb adatot ir az &tmeneti
taroldba, miel6tt a CPU a régit kiolvasta volna.

Egyoldali feltételes adatatvitelre példa lehet egy hang bemeneti eszk6z (mikrofonra kotott ADC), vagy egy
halézati kartya. Egyik esetben sem lehet befolyasolni a periféria sebességét, hiszen a hang, illetve a halozati
csomagok igy is, ugy is jonnek, akar raér a CPU elvenni az adatot, akar nem.

Ha sebessége befolyasolhato, a periféria is hozzaférhet az allapot regiszterhez, és miel6tt az &tmeneti taroloba
beirna az 4j adatot, ellen6rizni tudja, hogy a CPU elvette-e a régit abra). Ha az allapotregisztert 1-be allitva
talalja, akkor varnia kell, mig ki nem olvassak. Ezt az esetet kétoldali feltételes adatatvitelnek nevezziik.

Periféria kész Allapot Adat elvéve
regiszter

\

Adat beolvasva Ervényes adat van
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CPU | — Atmeneti
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4.7. abra. Kétoldali feltételes adatatvitel

Gyakran el6fordul, hogy a processzor hosszabb-révidebb ideig nem képes a periféria adatait elvenni, mert
koézben mas, fontosabb tevékenységet is végez. Jo lenne ilyenkor, ha az atmeneti tirolé nem csak egy adat
tarolasara lenne alkalmas, mert akkor a periféridnak nem kellene megallnia és a processzort bevarnia. Az atmeneti
tarold tulajdonképpen az adat kiilldés-fogadas mindkét résztvevéjének az ingadozd viselkedése esetén el6nyds, az
ingadozo rendelkezésre allast a megfeleléen nagy atmeneti tarolo eltakarja. A[4.8] bran az atmeneti tarolot egy
FIFO sor valodsitja meg. A processzor a FIFO "Nem iires” jelzését figyeli, ha ez logikai igaz, akkor van a FIFO-ban
adat, igy van mit elvenni onnan. Az adat elvétele utan az Adat elvéve” jelzéssel tudja a processzor a FIFO-val
tudatni, hogy a sor elején all6 adatot elvette, a FIFO ezt tehat tordlheti. A periféria a FIFO "Nincs tele” jelzését
ellenérzi, ha éppen kiilldendé adata van. Ha ez a jelzés igaz, akkor tovabbitja a FIFO-nak az adatot (az "Adat
beirasa” jelzés kiséretében), ellenkez esetben meg kell 4llnia, és bevarnia, hogy hely szabaduljon fel a FIFO-ban,
azaz hogy a processzor a korabban betett adatokbol legalabb egyet kiolvasson.

Adat beolvasva Ervényes adat van

Nem dres Nincs tele
A

) Atmeneti tarolé: FIFO )
Adatsin Adatsin

CPU | |:|:|:|:|:D | <@ Periféria

4.8. abra. Feltételes atvitel FIFO taroldval

Természetesen ezek a forgalomszabalyozasi elvek ugyanigy érvényesek akkor is, ha az adatok a processzor
fel6l aramlanak a periféria felé (tehat kimeneti perifériarol van szo).

Az allapot regiszter és az atmeneti tarol6é nem feltétleniil kiilon aramkori elemek, jellemzéen a perifériak
részeit képezik.

4.4.2. Adatatvitel a processzoron keresztiil

Az adatok perifériabdl a memoriaba juttatasanak legegyszer(ibb mddja, ha tutba ejtjitkk a processzort. Az elsé
lépésben a program beolvassa az adatot a perifériabol a processzor egyik regiszterébe, majd a masodik 1épésben a
regiszter tartalmat a memoriaba irja abra).

A periféria megszolitasa el6tt azonban meg kell bizonyosodni afel6l, hogy rendelkezik-e atvitelre kész adat-
tal. Feltételes forgalomszabalyozas mellett ez annyit jelent, hogy az adat beolvasisa nem kezdheté meg, amig
az allapotregiszter értékét a periféria 1-be nem allitja. Az allapotregiszter kezelése szerint kétféle stratégiat
kulonboztetiink meg, a programozott adatatvitelt, és a megszakitasra alapozott adatatvitelt.
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4.9. dbra. Adatatvitel a processzoron keresztiil

Programozott adatatvitel

Programozott adatatvitel esetén a periféria allapotat periodikus lekérdezéssel, un. polling-al figyelik. Az adatatvi-
telért felelés programrész lényegében egy ciklusbdl all, mely addig kérdezgeti az allapotvaltozd értékét, mig 1-et
nem tartalmaz, amikor is végrehajtja az adat beolvasasat, majd masodik 1épésben annak memoriaba mentését.

Az alabbi példa a billentytizettél olvas be egy adatot (0x64-es cim), amint az rendelkezésre all (I0[0x60] -as
port polling), majd az adatot a memoria 0x142-es cimére teszi.

ciklus: RO « IO0[0x64]
JUMP ciklus IF RO==0
RO « I0O[0x60]
MEM[0x142] < RO

A polling hatranya, hogy ez a lekérdez6 ciklus megéllitja a program futasat, mely csak az adatatvitel megtor-
ténte utan tud folytatédni. Ha soka jon az adat, akkor a processzor tul sok id6t fecsérel el a polling-ra, mik6zben
valami hasznosabbra is fordithatna az orajelciklusait. Természetesen nem kell feltétleniil folyamatosan monitoroz-
ni az allapotvaltozot, elég bizonyos idénként ellenérizni. A lekérdezések kozott eltels id6t polling periédusnak
hivjak, aminek a helyes megvalasztasa fontos kérdés, hiszen:

« ha tdl gyakoriak a lekérdezések, és lassu a periféria, akkor a processzor tdl sok idét fecsérel el sziikségteleniil,

+ ha tul ritkak a lekérdezések, két lekérdezés kozott esetleg tobb valtozas is bekovetkezhet, tehat a processzor
adatokrdl marad le.

Megszakitasra alapozott adatatvitel

Az allapotregiszter bekothet6 a processzor interrupt rendszerébe is, igy minden alkalommal, amikor annak értéke
0-bdl 1-be valtozik, egy megszakitas keletkezik. A processzor a vezérlést atadja a megfelel6 megszakitaskezel
szubrutinnak, melynek cimét az interrupt vektor-tabla megfelel6 bejegyzésébdl olvassa ki.

A billentytizet példajanal maradva tegyiik fel, hogy a billentytilenyomas, mint esemény 1-es megszakitast
general. A megszakitas hatasara a processzor a vektor-tabla 1-es index(i elemét kiolvassa, fiiggvénymutatoként
értelmezi, és végrehajt egy ugrast erre a cimre. Ezen a cimen helyezziik el a megszakitast lekezel programot:

billkezelo: RO mentése
RO « IO[0x60]
MEM[0x142] < RO
RO visszadllitéasa
RETURN

Vegytiik észre, hogy a megszakitaskezel$ az RO regisztert hasznalja az adat ideiglenes tarolasara. Annak érde-
kében, hogy a processzoron futé program semmit ne vegyen észre abbol, hogy a billenty(izet miatt megszakitottak,
és lefuttattak a fenti kodot, az RO regiszter értékét el kell menteni (pl. a verembe, vagy a memoriaba, stb.), majd a
végén a visszatérés el6tt visszaallitani.

A processzoron fut6 programot a billentytizet kezelése csak annyira terheli, amennyire muszaj. Ha nem
hasznéljuk a billenty(izetet, akkor semennyire.
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4.4.3. Adatatvitel a processzor megkeriilésével

Az el6z6 fejezetben gy keriilnek a perifériabél a memoriaba az adatok (vagy forditva), hogy azok a processzoron
keresztiilhaladnak. A program beolvasta az adatokat a perifériabol egy regiszterébe, majd masodik 1épésben a
regiszterbdl elhelyezi azt a memoriaba, ahol az éppen futé program lokalis valtozoi vannak. Ezt a fajta kozvetett
adatmozgatast el lehet keriilni, igy a processzort tehermentesiteni, ha megengedjiik, hogy a perifériabdl az adatok
a processzor kikeriilésével egyenesen a memoriaba keriiljenek abra). Ez a technika kiilonosen a nagy
mennyiségi adat mozgatasaval jar6 perifériamiveleteknél (pl. diszk miiveletek) fontos.

Memodria

Periféria Periféria Periféria

CPU | \ +

4.10. abra. Adatatvitel a processzor megkeriilésével

DMA

A DMA (Direct Memory Access) egy olyan mechanizmus, mely lehet6vé teszi, hogy a periféridk kozvetleniil, a
processzor megkeriilésével tudjanak adatokat a memoriaba beirni, ill. onnan adatokat kiolvasni. A DMA alapua
adatatvitelt a periféridhoz tartozd6 DMA vezérlé koordinalja. Minden periféridnak lehet sajat DMA vezérldje, de
egy DMA vezérl6 akar tobb perifériat is kiszolgalhat egyszerre.

Az adatatvitelt a processzor kezdeményezi azzal, hogy a DMA vezérl§ szamara eljuttatja az adatatvitel
paramétereit (a DMA vezérld is egy periféria, tehat vagy perifériakezel6 utasitasokkal, vagy memoriara leképzett
perifériakezeléssel lehet vele kommunikalni):

« azt, hogy az atvitt adatokat a memoridba mely cimt6l kezd6d6en kell beirni (illetve, kimeneti periféria
esetén, az adatokat mely memoriacimtél kezdve kell kiolvasni),

« azt, hogy hany adategységet kell a periféria és a memoria kozott atvinni.

A DMA vezérl ezutan a perifériaval kommunikalva sorra lekéri a kért szamu adatot. A DMA alapt adatatvitel
soran a forgalomszabalyozasért a DMA vezérlé felel6s, tehat a periféria szempontjabdl a DMA vezérl$ ilyenkor a
processzor szerepét jatssza. Az adatatvitel menetét a abran lathatjuk.

Sin 4tadas
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DM "1 Periféria Meméria
vezérlo | Periféria kész
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4.11. abra. DMA alapu adatatvitel

Amint a periféria el6allit egy atvihet6 adatot, azt jelzi a DMA vezérlé felé ("Periféria kész”). A DMA vezérlé
ekkor megszerzi a memoriabusz hasznalati jogat a processzortdl, majd ha ez megtortént, a cimsinre helyezi a
beallitott memoriacimet. Ezzel egyid6ben a periféridnak kiadja a ”Sin szabad” jelzést, mire az az adatsinre helyezi
a atvinni kivant adatot. Ekkor tehat egyidejlileg van a cimsinen a memoriacim (a DMA vezérlének hala) és az
adatsinen a beirand¢6 adat (a periférianak hala), a memoériaba iras tehat megtorténik. Ezutan a DMA vezérl6
inkrementélja a memoriacimet, dekrementélja az atviend6 adatok szamat reprezentald szamlalojat, és az egész
kezd6dik elérol, amig a szamlalo el nem éri a 0-t (tehat a kért szamu adategység mindegyike cim-folytonosan a
memoriaba nem keriil). Ekkor az adatatvitel végét egy interrupt segitségével jelzi a processzor szamara.
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Fontos, hogy a processzornak csak a DMA atvitel kezdeményezésekor, ill. annak végeztével van az adatatvitellel
kapcsolatos dolga. A processzor szamara a DMA tehat annyiban jelent konnyebbséget, hogy az adatatvitellel
nem adategységenként, hanem adatatviteli blokkonként kell foglalkoznia (pl. diszkek esetén egy teljes szektor
beolvashaté DMA-val, és csak a teljes szektor beolvasasa utan kell interrupt kéréssel terhelni a processzort).

Megjegyezziik, hogy vannak sajat, beépitett DMA vezérlvel rendelkez perifériak is, melyek nem a most
megismert rendszerszintli DMA vezérl6t hasznaljak. A sajat DMA vezérl6 is versenybe tud szallni a busz hasznalati
jogaért, és képes az adatokat a processzor megkeriilésével kozvetleniil a memoriaba juttatni. Az ilyen, beépitett
DMA vezérlét first-party DMA vezérlének, mig a fentebb megismert rendszerszinti DMA vezérl6t third-party
DMA vezérlének nevezik.

1/0O processzor

Az1/0 processzor a DMA koncepcio tovabbfejlesztése. Az I/O processzor, amellett, hogy a DMA vezérlé funkciona-
litasat birtokolja (tehat képes a periféria és a memoria kozotti adatmozgatas levezénylésére a CPU kozremiikodése
nélkil), sajat utasitaskészlettel rendelkezik. Ezekb6l az utasitasokbdl I/O programokat lehet 9sszeallitani. Az
I/O programokkal a perifériak és a memoria kozotti adatatviteli miiveletek sorozatat, illetve az atvitt adatokon
elvégzendd egyszer( adatfeldolgozasi miiveleteket lehet megadni.

Processzorsin
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4.12. abra. I/O processzorra alapozott perifériakezelés

A CPU-nak az I/O processzor mellett nem is kell kozvetlen, eszkoz szinti perifériamiiveleteket végeznie. A
kivant miveleteket leiré I/O utasitassorozatot a rendszermemoriaba kell irni, majd az utasitassorozat memo-
riacimét az I/O processzornak eljuttatni. Az I/O processzor az I/O utasitasokat maga hivja le a memoériabol,
és sorra végrehajtja azokat. A teljes I/O program végrehajtasanak végét egy interrupt-tal jelzi a CPU felé. Az
I/O processzor alapu perifériakezelés tovabbi elénye, hogy a CPU minden perifériaval kapcsolatos adatatviteli
miveletet az I/O utasitasokkal tud megadni, tehat az egyes perifériak specialis viselkedését, a kiilonféle perifériak
altal igényelt valtozatos kommunikacios eljarasokat a CPU-nak nem kell ismernie, az I/O processzor ezeket
eltakarja. Sét, a periféridknak nem is kell kozvetleniil a processzorsinhez kapcsolodniuk, elég, ha valamilyen
modon sszekéttetésben vannak az I/O processzorral (pl. egy kiilon erre a célra fenntartott I/O sinnel, vagy pont-
pont kapcsolatokkal). A periféria vezérlé és illeszt6 feladata, hogy az I/O sin altal el6irt, k6z6s kommunikacios
protokollra forditsak le a kiilonféle perifériak nyelvét (a periféria vezérld és illeszté kozotti killonbség, hogy elébbi
tobb, utobbi csak egy periféria kezelésére képes).

4.5. Osszekottetések

4.5.1. Az osszekottetések jellemzoi
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Osztott és dedikalt osszekottetések

Az eddigi fejezetek példaiban, abrain a perifériak egy kozosen hasznalt, osztott buszon keresztiil kommunikaltak
a CPU-val, illetve az I/O processzorral. Természetesen nem ez az egyetlen lehetéség a perifériak és a CPU (vagy
az I/O processzor) 6sszekotésére.

Az 6sszekottetések lehetnek pont-pont alapii Osszekottetések, vagy osztott busz alapi dsszekottetések.

A pont-pont sszekottetések esetén a kommunikal6 felek (pl. a CPU és egy periféria) kozott egy dedikalt
csatorna 4ll rendelkezésre. Ennek megvannak az elényei és a hatranyai is:

+ A pont-pont dsszekottetésekkel nagyobb adatatviteli sebességet lehet elérni, mint osztott buszok hasznala-
taval, hiszen mivel az 6sszekottetés a felek sajatja, azon nem kell mar perifériakkal osztozni, nem alakul ki
versenyhelyzet.

+ A pont-pont sszekottetések dragabbak, hiszen minden egyes periféria felé egy-egy kiilon kommunikacios
csatornat kell kialakitani.

Busz alapu 6sszekottetés esetén a felek kozotti kommunikécié egy osztott csatornan zajlik.

+ A busz alapt 6sszekottetések olcsobbak, hiszen csak egyetlen buszra van sziikség, melyet aztan minden
periféria k6zosen hasznal a kommunikaciéra.

« A busz, mivel osztott eréforras, szlik keresztmetszet lehet. Minél tobb eszkoz hasznalja a buszt, annal
nagyobb a torlddas kialakulasanak esélye (annal tobbszor akadalyozzak, tartjak f6l egymast a kommunika-
ciéban).

Mivel mindkét megoldasnak megvan a maga vitathatatlan elénye és hatranya, mindkett6t hasznaljak, mas és
mas célra. Pl. a PC esetén, ott, ahol fontos a nagy adatatviteli sebesség, de nem annyira fontos a nagy szamu
periféria timogatéasa, pont-pont dsszekottetéseket hasznalnak (PCI Express, AGP, HyperTransport), ahol viszont
fontos az alacsony koltség, valamint a nagy szamu, sebességében és viselkedésében heterogén eszkoz tamogatasa,
busz alapu 6sszekottetéseket alkalmaznak (PCI, USB).

Az 6sszekottetések szélessége

Az 6sszekottetés szélessége az Gsszekottetést alkoto jelvezetékek szama. Minél tobb jelvezeték all rendelkezésre a
tényleges adatatvitelre, annal nagyobb lesz az adatatviteli sebesség, viszont a koltsége is nagyobb lesz. A nagy
sebesség, széles Osszekottetésekkel a magas koltségen kivill mas gond is van: a sok-sok kiilonboz6 vezetéket
lehetetlen Ugy elvezetni, hogy a parhuzamos vezetékekre egy id6ben adott jel annak minden pontjan pontosan
“egymas mellett fusson”. A jelvezetékek késleltetése — az elvezetések kiilonbozéségei miatt — nem lesz azonos,
tehat a vezetékekre egyszerre raadott jelek az 6sszekottetés masik oldalan egymashoz képest el lehetnek csuszva.
Osztott hasznalatd buszok esetén ez a hatas még kifejezettebb, hiszen az egyszerre elinditott jelek a kiilonb6z6
periféridkhoz kiillonb6z6 cstszassal érkeznek meg. Ez a hatas korlatozza a széles, nagy sebességii buszok fizikai
hosszat.

Eppen ezért a trend manapsag éppen a keskenyebb dsszekottetések iranyaba mutat (14sd: Parallel ATA - Serial
ATA, Parallel port - USB port, stb.). A vezetékek szamanak csokkentését kétféleképpen érhetjiik el:

1. vagy az adategység méretének csokkentésével (pl. 16 bites adategységek helyett 8 biteseket hasznalunk,
ami kevesebb vezetéket igényel),

2. vagy multiplexalt adat- és cimvezetékek hasznalataval. Ebben az esetben bizonyos jelvezetékeket adat-
és cimtovabbitasra egyarant hasznalunk, id6ben felvaltva (ezek a vezetékek egyszer az adatsin, egyszer
a cimsin szerepét jatsszak). A vezetékek szdma kétségtelentil csokken, de mivel az adatokat nem lehet
tetszbleges idében atvinni (pl. amikor a multiplexalt vezetékek cimsin szerepet jatszanak), az adatatviteli
sebesség csokken.

Id6zités

A buszon az adatok idézitése szempontjabol megkiilonboztetiink szinkron, aszinkron, és 6nidézit6 atvitelt.
Szinkron buszok esetén a busz 6rajelét a buszhoz csatlakoz6 minden eszkéz megkapja. A buszon ez az 6rajel

hatarozza meg az események bekovetkezésének idejét. Ez azt jelenti, hogy a buszon 1évé adat-, cim-, és vezérlés

informacidkat a specifikacié szerint meghatarozott protokollt kovetve, de mindig az érajel altal meghatarozott
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iitemben kell irni ill. olvasni. A[4.13] abran lathat6 példaban a CPU (vagy az 1/O processzor) kiild egy adategységet
egy master eszkoznek. A processzor el8szor a cimsinre helyezi a cimet, az elsé 6rajelciklus végén a *Cim érvényes”
vezérlbjel segitségével jelzi, hogy az érvényes, majd az adatsinre helyezi az adatot, és a masodik 6rajelciklus
eléirt protokoll ismeretében “szamolja az érajeleket”, figyeli az orajel megfelel6 élei mentén az adat-, cim- és
vezérléinformaciokat, és a kell$ pillanatban (amikor az Orajel felfutd élénél a "Write” magas), leolvassa a buszrdl a
neki szant adatot.

Ojel /T N\
Cim ——— Ervényes cim —
Cimérvényes =/
Adat Ervényes adat —
iras N

4.13. abra. 1d6zitések és forgalomszabalyozas szinkron buszon

Aszinkron esetben nincs 6rajel. A buszon 1évé adat-, cim-, és vezérléinformacidk érvényességét a vezérléjelek
hatarozzak meg. Az adatcsere ilyenkor szorosabb egyiittmiikodést igényel. A[4.14] abran példaul a processzor a
buszra helyezi a cimet és az adatot, majd az “Iras” jel beallitsaval jelzi az eszkoznek, hogy leolvashatja azokat. Az
eszkoz a "Kész” jellel jelzi, hogy végzett az adatok leolvasasaval.

Cim Ervényes cim

Adat Ervényes adat
iras / \

Kész

4.14. abra. 1d6zitések és forgalomszabalyozas aszinkron buszon

Az aszinkron id6zités altalaban lassabb adatatvitelt enged meg (hiszen a felek kozotti szorosabb egyiittmiikodés
miatt t6bb a jarulékos kommunikécié: pl. adat kész - atvettem), viszont a szinkron id6zités fizikailag révidebb
buszok kialakitasat teszi lehet6vé, hiszen az orajelnek a busz teljes hosszat be kell jarnia.

Igazan nagy sebességli adatatvitelre azonban sajnos sem a szinkron, sem az aszinkron idézités nem alkalmas.
A gond ugyanaz, mint amit a széles buszoknal lattunk: mindkett6hoz tobb vezeték kell, és ezért fennall az
Osszekottetések szélességének targyalasanal leirt jelenség. Azaz, az adat és a 6rajel (ill. aszinkron esetben az adat
érvényességét jelz6 vezérldjel) a vezetékek kismértékben eltéré fizikai tulajdonsagai miatt egyméashoz képest
elcstisznak, és ha ez a cstiszas az adatok tartasidejével 6sszemérhet6 idejti, akkor adatatviteli hiba keletkezik.

Igazan nagy adatatviteli sebesség emiatt csak soros, 6nid6zité kommunikaciéval érhet6 el. Ebben az esetben
egyetlen jelvezeték viszi at az adatot, mégpedig bitenként (ill. differencialis atvitelnél két vezeték szitkséges, a
jelet a két vezeték kozotti fesziiltségkiilonbség reprezentélja). Sem Orajel, sem egyéb vezérléinformacié szamara
nincs tobblet vezeték, igy csuszasrol sem beszélhetiink. Az 6nidézités azt jelenti, hogy a vev$ oldal magabol
a jelb6l kovetkeztet az orajel frekvenciajara és fazisara, ami a 0-1 atmenetek figyelésével, egy faziszart hurok
segitségével megvaldsithatd. Természetesen csak akkor, ha van kell§ szamu 0-1 atmenet. Annak érdekében, hogy
tetsz6leges bitsorozat (még a csupa 0, ill. csupa 1 is) atvihet6 legyen, egy specialis kodolasra van sziikség.

Erre a célra az egyik leggyakrabban alkalmazott médszer a PCI Express 1.0 és 2.0 verzidiban, a SATA interfészen,
az USB 3.0-ban és a Gigabit Ethernet altal is hasznalt 8b/10b kodolas. A 8b/10b kédolas garantalja, hogy:

« nem fordul el 5-nél hosszabb csupa 0 vagy csupa 1 sorozat,

+ a0és1 jelek szamanak kiilonbsége egy 20 hosszt szakaszon nem lesz 2-nél nagyobb.

Ennek érdekében a 8 bites adatot egy 5 bites és egy 3 bites darabra bontja, majd ezeket egy tablazat alapjan 6,
illetve 4 bites jelsorozatokra cseréli. A 8b/10b kodolas hatranya, hogy az 6sszekottetés kapacitasa szamottevéen
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csokken, hiszen egy 10 bites szimbdlum atvitelére van sziikség 8 bitnyi informaci6 koézléséhez. A 10 gigabites
Ethernet szabvany éppen ezért a sokkal kevésbé pazarld, de elvében ugyantigy miik6dé 64b/66b kddolast hasznalja,
a PCI Express 3.0, valamint az USB 3.1 pedig a még annél is jobb 128b/130b kodolast.

4.5.2. Arbitracio a buszon

A tovabbiakban a busz alapt 6sszekottetéseket targyaljuk részletesen, hiszen a busz, mint osztott kozeg hasznalata
specialis eljarasokat igényel.

Nem feltétleniil minden periféria képes kézvetleniil a buszon keresztiill kommunikélni. Példaul a[4.12] abran egy
olyan megoldas lathato, ahol az egyes periféridk a periféria illeszt6n, ill. periféria vezérlén keresztiil csatlakoznak
az I/O buszra. A busz hasznalata szempontjabol tehat nem is a perifériak, hanem a buszra csatlakoz6 periféria
vezérlok és illeszt6k a fontos szereplék, melyeket szerepiik szerint két csoportra oszthatunk:

+ Busz master-nek (roviden master-nek) nevezziik azt a buszra csatlakoz6 eszkozt, mely képes a buszt aktivan
hasznalni, tranzakcidkat kezdeményezni, adatot atvinni.

« Slave-nek nevezziik azt az eszkozt, amely nem képes a busz 6nall6 hasznalatara, kezdeményezni nem tud,
adatot atvinni csak akkor képes, ha megszolitjak.

A buszt, mint osztott er6forrast, egyszerre csak egy master eszkoz hasznalhatja adatatvitelre. A busz hasznala-
taért tehat a master-eknek versenyezniiik kell egymassal. A master el6szor bejelenti az igényét a busz hasznalatara,
a tényleges adatatvitel pedig csak akkor kezdddhet el, ha a buszért folytatott versenyt megnyerte. Azt, hogy
a buszra egyidejiileg igényt tarté6 master-ek koziil melyik kapja meg a busz hasznalatanak jogat, az arbitracié
folyamata donti el. Az arbitracio torténhet centralizaltan, vagy elosztottan.

Centralizalt arbitracié esetén egy erre a célra bevezetett specialis egység, az arbiter (buszhozzaférés-vezérls)
gondoskodik arrél, hogy a buszt egy id6ben csak egy master hasznalhassa. Centralizalt arbitracié megvaldsithat6
példaul a mar megismert daisy chaining segitségével abra). Ebben az esetben a busz iranti igényt mindenki
egyetlen, osztott jelvezetéken, a BUSREQ vezetéken jelenti be. Az arbiter, miutan ezt a jelzést megkapja, és
felszabadul a busz, kiadja a BUSGRANT jelet. Ezt a jelet minden olyan master, amely nem szeretné hasznalni
a buszt, tovabbad a szomszédjanak. Ha ez a jel odaér a buszt igénylé master-hez, az szamara azt jelenti, hogy
megnyerte a busz hasznélatanak jogat (a jelet ekkor értelemszer(ien nem adja tovabb a szomszédjanak). A daisy
chain alapi megoldas hibaja, hogy a master-ek sorrendje a lancban egyben a prioritasukat is meghatarozza. Minél
hatrébb van a lancban egy master, annal val6sziniibb, hogy valaki lecsap a buszra, mire hozza érne a BUSGRANT
jel. A daisy chain viszont nagyon kénnyen bévithet6 Gjabb master csatlakoztatasaval.

—BUSREQ —{BUSREQ —{BUSREQ —{BUSREQ
Master Master Master Master
Arbiter GrantN_OUT GrantiN_OUT GrantN_OUT GrantiN_OUT

L fpL L ]

BUSGRANT

BUSREQ

Busz

4.15. 4bra. Arbitraci6 daisy chain alapon

Centralizalt arbitraciot valdsithatunk meg gy is, hogy az arbiter minden egyes master busz igénylését
egyidejileg megkapja abra). Az arbiter igy pontos képet kap arrdl, hogy valdéjaban mely master-ek is
jelentették be az igényt a buszra, és a versenyhelyzet feloldasakor - a daisy chain-el ellentétben - t6bb szempont
alapjan hozhatja meg dontését (elére beallithatd, vagy dinamikus prioritasokkal, a késleltetéskritikus perifériak
elényben részesitésével, stb.). Ezt a megoldast parhuzamos arbitracionak nevezziik. Igy mtikodik az arbitracié a
PCI busz esetén is.

Elosztott arbitraciot is tobbféleképpen lehet megvaldsitani. Egy lehetséges megoldas, hogy a buszon minden
eszkoznek sajat vezetéke van a busz iranti igény bejelentésére. Minden eszkoz latja a tobbiek igénybejelentéseit is.
Amikor tobb eszkoz szeretné egyidejlileg megszerezni a busz hasznalati jogat, latjak egymas igénybejelentéseit,
és a sajat és a tobbiek prioritasanak ismeretében a legnagyobb prioritasu eszkozon kivill mindegyik visszavonja
az igénylését. Ezt a megoldast onkivalaszté arbitracidnak hivjuk. Igy miikodik az arbitracié a SCSI buszon is.
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Master Master Master Master

Busz

BUSReq BUSReq BUSReq BUSReq

|-> BUSGrant BUSGrant BUSGrant BUSGrant

Arbiter

A

4.16. abra. Arbitracié parhuzamos igénybejelentésre alapozva

Olyan megoldas is lehetséges a busz elosztott hasznalatara, hogy az arbitraciot teljesen kihagyjuk. Ebben az
esetben az eszkozok a busz elézetes lefoglalasa nélkiil hasznaljak a buszt. Ha egy eszkoz adatot kivan atvinni a
buszon, rogton megteszi. Az adatatvitel kozben azonban folyamatosan hallgatézik a buszon: ha a sajat adatait
latja viszont, akkor sikeres volt, de ha nem, akkor valdszintleg egyidejlileg tobben is megprobaltak adatot atvinni,
a buszon a tobb egyidejli forgalmazasbol szarmazo6 érvénytelen “zagyvasag” jelenik meg, tehat az adatatvitel
sikertelen volt, azt késébb ujra meg kell ismételni. Ezt a megoldast iitkozésdetektalason alapuld busz megosztasnak
hivjuk.

Az elosztott arbitraci6 elénye, hogy kevésbé érzékeny meghibasodasra, hiszen nincs egy, a mikodés szem-
pontjabol kulcsfontossagi szereplé (az arbiter), melynek meghibasodasa teljes bénulast okoz.

4.5.3. Példak buszokra

Néhany elterjedt I/O busz paramétereit foglalja 6ssze az alabbi tablazat:

PCI SCSI USB
Adategység: 32-64 bit 8-32 bit 1 bit
Multiplexalt? Igen Igen Igen
Orajel: 133 (266) MHz 5 (10) MHz Aszinkron
Adatsebesség: 133 (266) MB/s 10 (20) MB/s 0.2, 1.5, 60, 625 MB/s
Arbitracié: Parhuzamos Onkivalasztd ~ Nincs, 1 master van
Masterek max. szama: 1024 7-31 1
Max. fizikai hossz: 0.5m 2.5m 2 -5m

(Az USB busszal kapcsolatban furcsanak tiinhet, hogy csak 1 master lehet a buszon. Az fejezetben
latni fogjuk, hogy az USB buszra kothet6 maximum 127 eszkozbdl csakis egyetlen egy, mégpedig a vezérld
kezdeményezhet adatatvitelt.)

4.5.4. Egy-, tobb-buszos, ill. hid alapi rendszerek

A PC és az egyéb olcso szamitogépek héskoraban a processzor, a memoria és a perifériak egyazon buszt hasznaltak
az egymassal val6 kommunikéciora (lasd[4.2] ill. abra). Ez a k6z0s busz a processzor orajelével megegyez6
sebességli, szinkron busz. Ezt a kialakitast rendkiviil egyszerti megvaldsitani, és a bévités is konny(: mind a
memoriab&vitést, mind az 4j periféridkat ehhez a sinhez kell csatlakoztatni.

Ahogy a processzorok Orajele nétt, egyre jobban megmutatkoztak az egybuszos architektura hatranyai. A
magasabb processzor Orajel magasabb busz drajelet kivan (hogy a memériamiveletek ne fogjak vissza a processzor
teljesitményét). A magas busz Orajel egyrészt dragabba teszi a perifériak illesztését (hiszen a periférianak ezzel
a megnovekedett sebességgel kell feldolgoznia a processzor kéréseit), masrészt olyan fizikai kovetelményeket
tamaszt, amit a perifériak illesztése nem tesz lehet6vé. Példaul amellett, hogy a magas 6rajel nagy adatatviteli
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sebességet tesz elérhetévé, de a busz fizikai hosszat rendkiviili médon korlatozza. Egyes perifériak esetén nem
fontos az extrém nagy adatatviteli sebesség, de az egyszer(i csatlakoztathatésag annal inkabb (pl. nem lenne
célszer(i olyan buszt bevezetni, ami a printer tavolsagat 50 cm-ben korlatozna). Rdadasul, mig a processzor Orajele
és ezzel a busz sebessége tipusrol tipusra valtozhat, addig a perifériak gyartoi id6tallo, tobbféle processzor mellett
is miikod6 eszkozoket szeretnének gyartani, szamukra éppen az allandosag, a kiszamithaté mikodési kornyezet a
fontos szempont.

A memobria és az periféridk illesztésének eltéré szempontjai vezettek oda, hogy a memoria és az I/O sint
kettévalasztottak abra, ehhez hasonl6 koncepciét az I/O processzorok kapcsan is lattunk, a[4.12] abran). A
két sin kozotti atjarast (a kérések tolmacsolasat) a hid végzi.

CPU Memoria

Processzorsin

Hid Periféria Periféria Periféria

\

1/0 sin

4.17. 4bra. Kulon processzor és I/O busz

A kiillonvalasztott processzor és I/O busz sok problémat orvosolt. Id6vel azonban a memoériak is sokszintivé
valtak. A kiilonb6z6 memoriagyartok kiilonféle technologiaju és valtozatos id6zitésekkel rendelkezé memoriamo-
dulokat kezdtek gyartani, a memoria ebb6l a szempontbél egy kicsit maga is a perifériakhoz kezdett hasonlitani.
Manapsag ezért a[4.18] abran lathato, hid alapu architekturat alkalmazzak, melyben a processzor rendszersin, a
memoriasin és a sokféle I/O sin mind elkiiloniil egymastdl. A sinek kozotti atjarast két hid biztositja. Az északi
hid (melyet mostanaban "Memory controller hub”-nak, MCH-nak is neveznek) a memoria kezeléséért felelés. A
hozza érkez6 memoriakéréseket ugy szolgalja ki, hogy azt a hozza kapcsolddé memoria aktualis tipusanak (DDR2,
DDR3, stb.) és id6zitéseinek megfeleld memoriatranzakciova forditja le. A memoria igy viszonylag szabadon, a
paraméterek széles tartomanyaban illeszthet6vé valik, a processzor tudta és tamogatasa nélkiil. Az északi hidhoz
altalaban kozvetlenil kapcsolodik a nagy memoria-savszélességet igényl6 grafikus megjelenits periféria, egy
specialis nagy sebességti busszal (az 4bran AGP). A[4.18] abran a f6 1/0 busz a PCI busz. Erre kapcsolodik a déli
hid (4jabb neve ”I/O controller hub”, ICH), amely tovabbi I/O buszok felé biztositja az atjarast. Az AMD Athlon
mellett ilyen I/O szervezése volt az korai Intel Pentium rendszereknek is.

A korszeri PC-kben abra) az északi és déli hid kozotti kommunikaciora a PCI helyett mas, nagyobb
sebességli 6sszekottetést vezettek be, a PCI pedig a déli hid kezelésébe keriilt, és csupan egy lett a sok tamogatott
csatolofeliilet kozott. A grafikus megjelenitd periféria AGP helyett PCI Express buszon kapcsolddik az északi
hidhoz, valamint az északi hid szinte minden 1j processzorban a processzorral egyazon tokba (vagy egyazon
lapkara) kertll. Ezektdl a kisebb valtoztatasoktol eltekintve az elv ugyanaz, mint amit eddig lattunk: a kiillonboz6
igényeket tamaszté komponenseknek kiilonallo, szabvanyos buszt épitenek ki, valamint a nagyobb adatatviteli
sebességet igényl6 periféridkat igyekszenek minél kozelebb helyezni a processzorhoz, illetve a memoériahoz.
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AMD Athlon™XP
Processor Model 10
[} AMD Athlon System Bus
AGP B > AGP
us
v *
System Controller | Memory Bus
(Northbridge) - = SDRAM or DDR
A
| ] PCI Bus
A A A
A J
Peripheral Bus \ ]  /
Controller
(Southbridge) LAN o9 I
A A
\ / Modem/ Audio
A\ LPCBus
A
\ UsB
 J Dual EIDE

4.18. 4bra. Az AMD Athlon XP rendszerek blokksémaéja [[]]

Intel®Core 2 Duo Processor
Intel®Core 2 Quad Processor

Intel®Graphics Media |10 oo

Accelerator 4500 p——
Display support: DVI, VGA, 6.4 GB/s or 8.5 GB/s

DisplayPort, HDCP, SDVO
Dual Independent Display

DDR2 or DDR3
6.4 GB/s or 8.5 GB/s
Hardware Video Decode
Acceleration

irectX* 10 and OpenGL 2
API support

12 Hi-Speed USB 2.0 Ports;
Dual EHCI; USB Port Disable JEcEte

MB
oach x1 6 Serial ATA Ports; eSATA;
AHCI; Port Disable
Intel® Integrated
10/100/1000 MAC Intel®Trusted Platform
Module 1.2

L Intel®Standard

Intel®Gigabit LAN Connect BIOS Support Manageability

4.19. 4bra. Intel Core 2 rendszerek blokksémaja Q43 chipset-tel [4]]

PCl Express* 2.0
Graphics

Intel@High
Definition Audio

6 PCl Express™ x1
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5. fejezet

Periféeria csatolofeluletek

Ebben a fejezetben megismerkediink a legelterjedtebb perifériaillesztd csatolofeliiletekkel, a PCI-jal, a PCI
Express-szel, valamint az USB-vel. Nem célunk minden részletre kiterjed referenciat adni, de a leirtak elég rész-
letesek ahhoz, hogy a miikodés alapelveit megértsiik, és azonositsuk a korabbi fejezetben tanult perifériakezelési
alapelveket, pl. hogy hogyan torténik a megszakitasok kezelése, a forgalomszabalyozés, az arbitracio, stb.

5.1. Kihivasok

A PC-k elterjedésében tobbek kozott az is fontos szerepet jatszott, hogy bévitékartyak segitségével nagyon
egyszer( volt a rendszert 4j perifériaval bdviteni (kiils6 periféria esetében is, hiszen a bévitékartyan volt a kilsé
periféria kabele szamara a fizikai csatlakoz6). Sajnalatos médon a bévitékartyakat fogado csatoldfeliiletet nem
éppen az id6tallosag figyelembevételével alakitottak ki. A PC-k ujabb és ujabb generacidinak megjelenése sokszor
jart a csatolofeliilet valtozasaval (ISA, MCA, EISA, VESA, stb.), és az Gjabb csatolofeliiletek inkompatibilitasa miatt
a régi bovit6kartyak sokszor hasznalhatatlanna valtak.

Amellett, hogy maga a csatolofeliilet is valtozékony volt, a PC-k periféridkkal val6 bévitése a PCI és az USB
el6tti id6kben néhany mas problémaval is kiizdott.

« A PC-be illeszthet6 kartyak szama erésen korlatos.
+ A periféria illesztéséhez ki kell kapcsolni a szamitogépet.

« A kartyakkal a processzornak kommunikalnia kell, tehat kell legyen sajat cimtartomanyuk az I/O cimtérbél,
sok kartya megszakitast is szokott generalni, és esetleg DMA atvitelben is részt vesz. Ezek az eréforrasok
azonban meglehetésen sz(ikosek voltak.

— Sziikds I/O cimtér. A PC 16 bites cimteret hasznal a perifériak felé, ami béven elég is lenne, ha a 90-es
évek kozepére ki nem alakul az a szerencsétlen gyakorlat, hogy a gyartok ennek csak az alsé 10 bitjét
dekodoljak. Emiatt gyakorlatilag csak 1024 I/O cim valt hasznalhatéva, aminek raadasul egy jo részét
a PC sajat hasznalatra lefoglalta.

— A megszakitasok korlatozott szama. A PC architektira eredetileg 15 hardver megszakitast (IRQ) tudott
megkiillonboztetni, melyek tilnyomd része mar foglalt, hasznalatban volt (0: timer, 1: billentytizet, 3-4:
soros portok, 5: hang+parhuzamos port, 6: floppy, stb.). A PCI el6tti id6kben kiilon gondot jelentett,
hogy az 4j bévitékartya szamara a megszakitaskéréshez szabad vonalat talaljunk.

- A DMA csatornak korlatozott szaima. Ugyanaz a helyzet, mint a megszakitasokkal. Osszesen 8 allt
rendelkezésre az egész rendszer szamara, melyek koziil voltak foglaltak. A PC DMA vezérl6je raadasul
kifejezetten lassa volt.

— Az akkoriban elterjedt periféria buszokat ugy specifikaltak, hogy az alaplapok gyartasa a lehet6 leg-
egyszeribb és legolcsobb legyen. Ennek érdekében tobb elterjedt busz gyakorlatilag kis kiilonbséggel
megegyezett a "hozza vald” processzor rendszersinjével. Pl. az ISA busz a 8086, a VESA busz a 80486-0s
rendszersinjéhez idomult.

A problémak a PC-k és a hozzajuk vald perifériak robbanasszerti elterjedésével a 90-es években csticsosodtak

ki, elkertilhetetlenné valt, hogy a perifériabévités kérdését alaposan atgondoljak, és a fenti problémakto6l mentes,
szabvanyos (nem csak a PC-re korlatozott) csatolofeliileteket dolgozzanak ki.
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5.2. A PCI csatolofelulet

A PCI (Peripheral Component Interface) egy hardver eszkézok szamitogéphez valé illesztésére szolgald csatolofe-

F&bb tulajdonsagai a kovetkezdk:

 Processzorfiiggetlen

+ Az eszko6zok automatikus felismerésének és konfiguralasanak tamogatasa

« A rendszer 6sszes PCI perifériaja minimalis esetben csupan egyetlen hardver megszakitast igényel (6sszesen)
+ Memoriara leképzett perifériakezelés az I/O cimtér kisebb terhelése érdekében

+ Minden irési/olvasasi muvelet “burst” modban is torténhet: tehat a PCI nem csak a bajtok egyenkénti
atvitelét tamogatja, hanem egy hosszabb bajtsorozat is atvihet$ egyetlen PCI tranzakcioval.

« 32 vagy 64 bites adategységek atvitele
+ 32 eszkoz egy PCI buszon

« 256 PCI busz egy rendszerben

. Alacsony fogyasztas tamogatasa

« Szinkron busz 33 MHz-es orajellel (a szabvany 1995-ben megjelent 2.1-es valtozata mar 66 MHz-es drajelet
is megenged)

« Paritasellendrzés a kiadott cimekre, parancsokra és az atvitt adatokra

« Rejtett arbitracio: a buszért vald versengés és a nyertes kivalasztasa egy éppen zajlo adatatviteli tranzakciod
kozben is torténhet.

A PCI eleinte lassan terjedt, de 1995-t6l kezdve egyre tobb gyart6 tamogatta, nem csak a PC architekturaju
szamitogépek korében. Tobbek kozott 1995-t61 az Apple Power Macintosh, és a DEC AlphaStation, valamivel
késébb a PA-RISC és a SUN SPARC alaptt munkaallomasok is rendelkeznek PCI csatoléfeliilettel.

5.2.1. PCl alapu rendszerek

A PCI sin, a memoria, a processzor és a tovabbi (nem PCI csatoloval rendelkez) periféridk 6sszekapcsolasara
tobb megoldas is sziiletett. Az abran az Intel Pentium Pro alapu rendszereiben alkalmazott elrendezés lathato.
Ebben az elrendezésben az északi hid latja el a memoria tranzakciok kiszolgalasat, jojjon az a processzor, a grafikus
kartya vagy a PCI sin fel6l. Mivel a processzor szamara a memoéria minél gyorsabb elérése rendkiviil fontos, az
északi hidat és a CPU-t 6sszek6té FSB (Front-Side Bus, rendszerbusz) nagy sebességii kapcsolatot tesz lehet6vé. A
grafikus kartya esetében is fontos a gyors memoriaelérés, ezért a lehetd legkozelebb kell kertilnie a memoériahoz,
igy az is kozvetleniil az északi hidhoz kapcsolodik egy nagy sebességii kapcsolaton keresztiil. A tobbi periféria
egy PCI buszon keresztiil érhet6 el. A PCI buszra csatlakozik a déli hid is, amely tovabbi illesztési feliileteket ill.
buszokat tamogat a nem-PCI perifériak szamara (IDE diszkek, USB busz, hang ki/bemenet, stb.).

Kés6bb a PCI savszélessége kevésnek bizonyult az északi hid és a déli hid 6sszekotésére, ezért az Intel a
Pentium 4-t6l kezdve az[5.2] abréan lathaté modon valositja meg a szamitogép elemeinek dsszekotését. Ebben
a megoldasban a PCI a déli hid kezelésébe keriil, az északi és a déli hidat pedig egy nem szabvanyos, a PCI-nal
nagyobb sebességli kapcsolat koti 6ssze (DMI vagy QPI). Ennek az elrendezésnek az az el6nye is megvan, hogy nem
a PCI buszt terheli a t6bbi busz, illetve nem-PCI periféria forgalma. Mivel az északi hid és a déli hid kompetenciaja
teljesen elkiillonil, az ilyen rendszerekben az északi hidat memoriavezérlének (Memory Controller Hub, MCH), a
déli hidat pedig I/O vezérlének (I/0 Controller Hub, ICH) nevezik.

Természetesen nem csak az és az abra szerint lehet egy PCI buszt tartalmazé szamitogépet megva-
l6sitani, ezek csak az Intel PC-ben alkalmazott megoldésai. A két bemutatott abran azonosithatjuk a PCI busz
megvaldsitasahoz sziikséges elemeket. Ezek a kovetkezdk:

» Host/PCI hid (Host/PCI bridge). A Host/PCI hid végzi a forditast” a processzor I/O ill. memoéria kérések
és a PCI tranzakcidk kozott. Az dbra megoldasaban ez a funkcionalitas az északi hid feladata, az[5.2]
abra szerinti elrendezésben pedig a déli hidé (amit ott ICH-nak hivnak).
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5.1. dbra. Kezdeti PCI alapt rendszer
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5.2. bra. Ujabb, PCI buszt timogaté rendszer
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« PCI eszkozok (PCl device). Egy PCI sinen a specifikacio szerint 32 eszkoz illesztése lehetséges. A gyakorlati
tapasztalatok azonban azt mutattak, hogy kiillonféle (elektromos) okokbdl 10-nél tobb eszkoz illesztése egy
sinre nem célszerd. Egy PCI eszkozon (egy kartyan) azonban tobb, egész pontosan legfeljebb 8 logikai
periféria, in. PCI function helyezhet6 el. Ezek a logikai periféridk a PCI rendszer szaméara kiilonallo
egységek, melyek fizikailag koz6s interfészen csatlakoznak a PCI sinre.

« PCI-PCI hid (PCI-PCI bridge). A PCI sinen specialis eszkozok, hidak is lehetnek, melyek a PCI sinre
egy ujabb PCI sint kotnek. A hidak segitségével a PCI sinek hierarchikus strukturaba szervezheték, igy
az illeszthet6 periféridk szama nagy mértékben novelhets. A PCI specifikacié 256 sin hasznalatat teszi
lehetdvé, igy az elméletileg illeszthet6 perifériak szama nagyjabol: 8 function/eszkoz * 32 eszkoz/sin * 256

sin/rendszer = 65536.

5.2.2. Egyszeri adatatviteli tranzakcio

Minden PCI eszkoz rendelkezik legfeljebb 6 db “ablakkal”, amin keresztiil adatokat lehet cserélni vele. Az eszkoz
a megfelel konfiguracids tranzakcié soran (lasd kés6bb) meg tudja mondani, hogy hany és mekkora méret(i
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ablakra van sziiksége. Egy ablak nem mas, mint a memoria vagy az I/O cimtartomany egy folytonos darabja.
PL ha egy eszkoz 64 kB méretli memoria ablakot kér, a BIOS, illetéleg az operacios rendszer az indulas soran
kioszt neki egy 64 kB-os darabot a teljes cimtartomanybél. Ezutan minden egyes memoriamtvelet mogott, amit
a processzor az ablak teriiletére intéz, valdjaban PCI tranzakciokon keresztiil az eszkoz fog allni: az innen vald
olvasas a perifériarol valod olvasast, az ide val6 iras a perifériara val¢ irast fog jelenteni.

Az az északi hid feladata, hogy rajojjon, hogy a processzor altal kiadott cim mogott a fizikai memoria, vagy
egy periféria all-e. Az északi hid nem tarolja az sszes PCI periféria 6sszes ablakat méretekkel egyiitt, és nem
kezdi el minden egyes memoriamivelet soran egyenként ellendrizni, hogy vajon nem all-e a cim mogott periféria,
erre egyszer(ien nincs id6. A PC-ben egy egészen egyszer(i megoldast valasztottak: a 32 bites cimtartomany fels6
1 GB-os darabjat lefoglaltak a memoriara leképzett perifériamtveletek szamara. Itt helyezhet6k el a PCI perifériak
ablakai is. Az északi hid tehat csak ranéz a cimre, ha <3 GB, akkor a fizikai memoridhoz, ha > 3 GB, akkor a
perifériakhoz fordul. (Ez az oka, hogy alapesetben egy PC-s 32 bites operacios rendszer csak 3 GB memoriat tud
kezelni akkor is, ha fizikailag t6bb van a gépben).

A rendszer bekapcsolasakor tehat minden eszk6z megkapja a kért szamu és méretii ablakat a memoériabol,
vagy az I/O cimtartomanybdl, igény szerint. Ha a processzor I/O cimre hivatkozik, vagy egy olyan memoériacimre,
amely mogott PCI periféria lehet (PC-n > 3 GB), a hid 6sszedllit egy adatatviteli tranzakciot. A Hoszt/PCI hid
nem tudja, melyik periférianak az ablakat hivatkoztak meg, de ez nem baj, mert a perifériadk a sajat ablakaik
elhelyezkedését pontosan tudjak. A hid tehat elkéri a busz hasznalatanak jogat, és kiteszi a meghivatkozott cimet
a buszra. A buszon l6 perifériak ezt mind megnézik, és amelyik észreveszi, hogy az ablakaba esik a cim, szdl,
hogy 6vé a tranzakcid.

Egy példa tranzakcid tovabbi lebonyolitasa az abra szerint torténik ([36])).
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5.3. abra. Példa PCI tranzakciora

A példaban a kezdeményez6 a Host/PCI hid, ami egy olvasasi mtiveletet észlelt a PCI cimtartomanyba es6
memoriateriiletre. A Host/PCI hid ezutan versenybe kezd a buszért (hiszen lehet, hogy épp egy masik tranzakcio
zajlik rajta, és lehet, hogy épp tobben is szeretnék egyszerre hasznalni - az arbitracié leirasat 1asd kés6bb), melyet
elébb-utobb megkap, amit a szdmara dedikalt GNT jel alacsonyba valtasabol tud meg (1. érajel felfuté él). Ezutan
elinditja a tranzakciot: kiteszi a processzor altal meghivatkozott memoriacimet a buszra az A/D (Address/Data)
vezetékekre, a mivelet tipusat (Memory read) pedig a C/BE vezetékekre (2. orajel). Ezt kovetéen jelzi, hogy
készen all az adatok fogadasara (IRDY-t (Initiator Ready) 0-ba huizza), és a C/BE vezetékekre irt "Byte Enable”
4 bites informéacioval jelzi a cimzettnek, hogy a megcimzett 32 bites adategység 4 bajtjabol melyeket kéri, és
milyen sorrendben (=0: legegyszer(ibb eset: az egészet, ugy, ahogy van). Ekozben a buszon 1év6 periféridk
ellendrzik a cimet. Az egyik periféria hosszabb-révidebb id6 utan észleli, hogy a cim az 6 egyik ablakaba esik,
amit a DEVSEL vezeték alacsonyba htizasaval jelez. Egyben kozli a cimzettel, hogy kész az adatok kiildésére
(TRDY-t (Target Ready) 0-ba huzza), és rateszi az els6 32 bites adategységet az A/D vezetékekre (4. orajel). Ezt a
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kezdeményez6 (most a Host/PCI hid) elolvassa, és varja a tovabbi adatokat (esetleg megvaltoztatja a Byte Enable-t,
ha akarja). Ha a megcimzett periféria nem birja az iramot, a TRDY=1-el jelezheti, hogy még nem all készen (5.
orajel). Amikor ismét készen &ll, kiteszi a 2. adategységet is, melyet a kezdeményez6 leolvas (6. orajel). Ezutan
jonne a 3. adategység atvitele, de az is el6fordulhat, hogy a kezdeményez6 az, aki nem birja az iramot, amit az
IRDY=1-el jelez (7. 6rajel). A 8. érajelre ismét mindegyik kész az adatatvitelre, igy a 3. adategység is a buszra
kertl. Kozben a kezdeményezd jelzi, hogy vége a tranzakcidnak (a 8. orajel felfutd élére FRAME=1), amire a
megcimzett periféria elengedi a buszt (DEVSEL=1). Igy olvasott ki a Host/PCI hid 3 darab 32 bites adategységet a
megcimzett perifériabol, melyet a processzor szamara, mint a memoriamivelet eredményét, tovabbit.
A példabdl tobbek kozott megismertitk a PCI forgalomszabalyozé mechanizmusat is:

« az IRDY jelzéssel jelzi a kezdeményezs, hogy kész a kovetkez6 adat atvitelére,

« a TRDY jelzéssel jelzi a megcimzett periféria, hogy kész a kovetkez6 adat atvitelére.

Ebben a példaban az adatatvitelt a processzor kezdeményezte azzal, hogy a periféria fennhatosaga ala tartozo
I/0 vagy memoériamiveletet végzett (ezt programozott I/O-nak is nevezik). A PCI szabvany az eszk6zok szamara
ennél nagyobb 6nallésagot is megenged: egy PCI periféria is kezdeményezhet adatéatvitelt, akar a rendszer-
memoriaba (lényegében DMA), akéar kozvetleniil egy masik periféria felé, a processzor teljes megkeriilésével
(tehermentesitésével). A PCI tehat az alabbi tranzakcids modelleket timogatja:

+ Programozott I/0. Kezdeményez6: CPU, iranyultsag: periféria.
+ DMA. Kezdeményezé: periféria, irAnyultsag: memoria.

+ Peer-to-peer adatatvitel. Kezdeményez6: periféria, iranyultsag: periféria.

5.2.3. Parancsok

A legfontosabb PCI parancsokat a kovetkez6 tablazat foglalja 6ssze (nem teljes a felsorolas!):

C/BE Parancs

0000  Megszakitas nyugtazas (Interrupt Acknowledge)

0010 I/O olvaséas (I/O Read)

0011 I/O iras (I/O Write)

0110 Memoria olvasas (Memory Read)
0111 Memoria iras (Memory Write)

1010 Konfiguracié olvasas (Configuration Read)
1011 Konfiguraci6 iras (Configuration Write)

A parancsok jelentése a kovetkez6:

« Megszakitas nyugtazas: A periféria altal kért megszakitas nyugtazasa a PCI buszon egy megszakitas
nyugtazas tranzakcié formajaban érkezik meg a perifériahoz.

« I/O olvasas/iras: Egy olvasasi/irasi miivelet a cimbuszon adott I/O cimre. Annak a periférianak szol,
amelyiknek ez a cim az egyik I/O ablakaba esik.

» Memoria olvasas/iras: Egy olvasasi/irasi miivelet a cimbuszon adott memoériacimre. Annak a periférianak
sz0], amelyiknek ez a cim az egyik memoria ablakéaba esik.

« Konfiguracio olvasas: Ennek segitségével lehet egy eszkozrél informacidkat lekérdezni. Ilyen informéacio
az eszkoz kodja, az eszkoz gyartdjanak kodja, az eszkoz besorolasa (adattarolo, halozati eszkoz, grafikus
megjelenitd, multimédia eszkdz, stb.), az eszkoz idézitésbeli igényei, valamint az, hogy hany és mekkora
ablakra van sziitksége az I/O és a memoria cimtartomanyaban. (A megcélzott eszkoz kijelolésérsl késébb
lesz sz4.)

+ Konfiguracio iras: A kijelolt eszkoz konfiguracios regisztereinek irasa, pl. a kért ablakok kezdécimének
beallitasa.
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5.2.4. Arbitracio

A busz, mint osztott er6forras hasznalataért val6 versenyre a PCI parhuzamos arbitraciot hasznal. A busz osztott
hasznalatat egy kozponti elem, az arbiter feliigyeli (mely az 1. abra szerinti elrendezésben az északi, a 2. abra
szerintiben a déli hid része lehet). Minden egyes periféria egy kizarolag szamara dedikalt vezetékparral kapcsolodik
az arbiterhez. Az egyik vezetéken (REQ) jelentheti be a periféria, hogy sziiksége lenne a buszra, a masik vezetéken
(GNT) jelez vissza az arbiter, ha a busz hasznalati jogat megkapta.

A PCI G.n. rejtett arbitraciot tamogat, vagyis a busz iranti igények bejelentése és a nyertes kivalasztasa
az aktudlisan zajlo tranzakci6 alatt torténik. Amikor az arbiter kivalasztotta a nyertest, az aktualis tranzakcid
kezdeményez8jétdl elveszi, a nyertesnek pedig megadja a GNT jelet. A nyertes azonnal elkezdheti hasznalni a
buszt, amint az aktualis tranzakci6 véget ért. A rejtett arbitracionak koszénhetéen tehat nem megy karba értékes
orajelciklus arbitraciés céllal, a tranzakcidk szorosan kovethetik egymast.

A PCI szabvany nem hatarozza meg, hogy az arbiter milyen algoritmussal vélassza ki a nyertest, ha tobb eszk6z
is versenybe szall a buszért, csak annyit ir, hogy a dontésnek “fair’-nek kell lennie. A déntés soran figyelembe
veheti az eszk6zok jellegzetességeit is, pl. a konfiguracios regiszterekbdl kiolvasott id6ézitési adatok alapjan az
eszkozoket “késleltetésre érzékeny” és “késleltetésre nem érzékeny” csoportokba sorolhatja.

Egy lehetséges megoldas pl. a kovetkez6 kétszint(i korbenforgé eljaras lehet. Legyen A és B késleltetésre
érzékeny, X, Y, Z pedig késleltetésre nem érzékeny eszkoz. Az arbiter korbenforgé elven sorra a késleltetésre
érzékeny eszkozoknek adja a buszt, de minden egyes korben egy késleltetésre nem érzékeny eszkoznek is odaadja
a busz hasznalati jogat. Tehat, ha minden eszk6z folyamatosan jelenti be az igényét, az arbiter az alabbiak szerinti
sorrendben biztosit hozzaférést a buszhoz: A, B, X, A,B,Y,A,B,Z, A, B, X, A,B, Y, A, B, Z, stb.

5.2.5. Megszakitaskezelés
A PCI perifériak kétféle modon kérhetnek megszakitast a processzortol:

« A 4 megszakitas jelzésére szolgalo vezeték egyikének alacsonyra huizasaval

« Uzenettel jelzett megszakitas (Message Signaled Interrupt, MSI) segitségével

A PCI csatold 4 interrupt vezetékkel rendelkezik. Ezeket a periféridk nem tetsz6legesen hasznalhatjak, a
szabvany megk6ti, hogy pl. az egy function-t tartalmaz6 eszk6z6k csak az A vonalat hasznalhatjak, a B, C, D-t
nem. Azt azonban nem ko6ti meg a szabvany, hogy ez a minden eszkoz rendelkezésére all6 4 interrupt vezeték
milyen viszonyban van a szamitogép megszakitaskezelésével. Olyan PCI implementaci6 is megengedett, melyben
minden eszkoz mind a 4 vezetéke egy helyre fut, igy barmelyik eszkoz is jelezne barmelyik vonalan, a processzor
azt ugyanannak a megszakitasnak érzékelné (ilyen esetben a megszakitaskezel$ szubrutin feladata az 6sszes
eszkoz egyenkénti végigkérdezése, hogy ki is valtotta ki a megszakitast). A masik széls6ség, hogy minden eszkoz
mind a 4 megszakitas vezetéke mind kiilonb6z8, egymastol elkilonithetd megszakitasként jelentkezik a processzor
felé. Ez természetesen hatékony, mert igy mindig azonnal az a megszakitaskezelé szubrutin hivodik meg, amelyik
a megszakitast kér§ eszkozhoz tartozik, de sajnos ehhez a megoldashoz nagy szamu elkiilonitheté hardver
interruptot kellene tamogatnia a szamitogépnek, ami nem jellemz6. A PC 15 hardver megszakitas elkiilonitését
teszi lehet6vé, aminek egy része kiilonféle célokra fenntartott. A szabad hardver megszakitasokat a BIOS (vagy
megfeleld timogatas esetén az operacios rendszer) rendeli hozza a PCI buszhoz. Igy az esetlegesen nagy szamu
PCI eszkoéz interruptjai néhany hardver megszakitasra képezédnek le, vagyis a megszakitaskezelének a PC esetén
is feladata, hogy a kivaltott megszakitashoz rendelt eszkozoket végigkérdezze, hogy melyik is kért megszakitast.

A megszakitas kérésének masik médja az tizenettel jelzett megszakitas. A periféria egy konfiguracios re-
giszterbeli bejegyzésében jelezheti, hogy tamogatja az MSI-t. Ha a Host/PCI hid is timogatja, akkor lehet6vé
valik ennek a médnak a hasznélata is. Ebben az esetben a periféridnak kiosztanak (legalabb) két szamot: kap
egy specialis memoriacimet, és annyi specialis azonosit6é szamot, ahanyféle megszakitast ki szeretne valtani. A
periféria uigy tudja kivaltani a megszakitast, hogy erre a szamara kiosztott specialis memoriacimre végrehajt
egy egyszer(i memoria iras tranzakciot, melynek soran a megszakitasnak megfelel6 azonositd szamot irja erre a
cimre. Ezt a cimet a Host/PCI hid ismeri fel sajatjanak, igy ¢ lesz a partner azokban a memoriatranzakciékban,
melyek ezt a kiosztott specialis cimet célozzak meg. Ha erre a cimre akar irni valamelyik periféria, elveszi t6le az
ide irt azonosité szamot, és a beallitasainak megfelel6en kivalt egy megszakitast a processzor felé. Azt, hogy a
perifériak kiilonb6z6 megszakitasait hogyan képezi le a processzor altal elkiilonitheté hardver megszakitasokra,
azt a szabvany nem rogziti, ez megvaldsitasfuggo.
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5.2.6. Konfiguralas

Minden PCI periféria rendelkezik 64 darab 32 bites konfiguracios regiszterrel, melyben a hozza k6t6dé konfi-
guracios beallitasokat tarolja. A konfiguracids regiszterek tartalmanak kiolvasasara, illetve megvaltoztatasara
minden PCI rendszer rendelkezik 2 specialis memoria vagy I/O cimmel. A konfiguralast végz6 szoftver (BIOS ill.
operacios rendszer) az egyik specialis cimre beirja az elérni kivant PCI periféria azonositéjat, és az elérni kivant
konfiguracios regiszter sorszamat, majd ezutan a masik specialis cimr6l ki lehet olvasni a kijel6lt konfiguracios
regiszter tartalmat, illetve az ide irt tartalom a konfiguracios regiszterbe ir6dik.

A PC esetén a periféria ill. a konfiguracios regiszter kijelolése a CF8h I/O cimre irt 32 bites adattal lehetséges.
Az[5.4] 4bran lathato a 32 bit felosztasa: egy része kijeloli, hogy hanyas busz, egy masik része, hogy ezen a buszon
hanyadik eszkoz, egy tovabbi része, hogy ezen az eszk6zon hanyadik function, végil, hogy ennek hanyadik
konfiguracios regiszterére vagyunk kivancsiak. Tehat ezzel a specialis cimzési mdddal lehet kijelolni az elérni
kivant konfiguracios regisztert, melynek tartalmat a CFCh cimre irt 32 bites adattal lehet megvaltoztatni, illetve
errél a cimrél valé 32 bites olvasassal kiolvasni.

31 30..24 28...16 15...11 10...8 7.2 1..0

|1 |Fennta|10tt| Busz szam I Eszkoz IFunctioaneg. széml 00|

5.4. abra. PCI perifériak konfiguracios regisztereinek cimzése

Lassuk, mi is torténik ilyenkor a hattérben (most tegyiik fel, hogy csak 1 PCI busz van a rendszerben). A
Host/PCI hid a 2 specialis cimre torténé I/O miveletekre folyamatosan figyel. Ha Ggy latja, hogy valaki az el6bb
leirt médon kijeldlt egy konfiguracids regisztert, majd azt irni vagy olvasni akarja, akkor egy konfiguracios iras
ill. olvasas tranzakciét indit a megcimzett eszkoz felé. Ezt az alabbi mddon teszi:

« Az[5.4] abran lathat6 formatumu cimbél latja, hogy melyik eszkozrol van szo. A kijelslt eszkdznek beallitja
az IDSEL jelzését (ez minden eszkozre egyedi, tehat csak ennek az egy eszkéznek lesz beallitva az IDSEL
jelzés).

« A C/BE vonalakon a "Konfiguraci6 olvasas” vagy "Konfiguraci6 iras” tranzakcié parancs kédjat irja. In-
nentdl kezdve a tovabbiakban csak az IDSEL-el kijelolt eszkoz figyeli a buszon zajlé eseményeket, a tobbi
megallapitja, hogy ra a tranzakcié nem vonatkozik.

« Az A/D vonalakra a kovetkez6 informéacidkat teszi a Host/PCI hid:

— a konfiguracié tipusat (nem részletezziik, altaldban 0),
— afunction szamat (tehat hogy a konfiguralas az adott eszk6z6n hanyadik logikai perifériara vonatkozik),
— akért konfiguracids regiszter szamat.

« Ezutan a konfiguracios regiszter tartalma az “egyszer(i adatatviteli tranzakci6”-nal latott modon, a Byte
Enable jelekkel és forgalomszabalyozassal fliszerezve megy at a periféria és a Host/PCI bridge kozott (az
atvitel iranya attol fugg, hogy konfiguracié irasrol, vagy olvasasrol van-e sz0).

A minden egyes PCI periféria részére rendelkezésre all6 64 regiszterb6l az els 16 tartalmat a szabvany megkati,
a tobbit a periféria gyartdja szabadon hasznalhatja. Az els6 16 regiszterb6l szamos fontos informaciéhoz lehet
jutni, pl:

« VendorID: a periféria gyartéjanak azonositoja

+ DevicelD: a periféria azonosit6ja

+ Revision: hanyadik verzi6

+ Class Code: a periféria tipusa: adattarol6, halozati eszkoz, grafikus megjelenitd, multimédia eszkoz, stb.

Interrupt Pin: a 4 lehetséges interrupt 14b melyikét hasznalja a periféria

Interrupt Line: A periféria megszakitaskérését a processzor hanyas szamua megszakitasként érzékeli

« Base Address Register 0...5: a periféria altal hasznalt, a memoria vagy I/O ablakok kezdécime. Ha tartalmat
csupa 1-es bitekkel toltjiil fel, majd ezt kovetéen ugyanezt a regisztert kiolvassuk, akkor a periféria meg-
mondja, hogy mekkora ablakra van sziiksége, és azt is, hogy a memoriaban vagy az I/O cimtartoméanyban
kéri-e.
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A PCI perifériak konfiguralasat a BIOS és/vagy az operacids rendszer végzi el a rendszer indulasakor. A
konfigural¢ szoftver tipikusan lekérdezi az 6sszes lehetséges PCI perifériat (a 4. abran lathato cimzéssel), kiolvassa
a VendorID és DevicelD mez6ket, ami alapjan be tudja azonositani az eszkozt, kiosztja az ablakokat, és az eszkoz
meghajtoprogramjara (device driver) bizza a tovabbi eszkozspecifikus konfiguracié végrehajtasat.

5.2.7. A PClI csatolo jelzései

Az alabbiakban felsoroljuk, hogy a PCI kartyakon, kivezetések formajaban, milyen jelzések talalhatok. A tobbsé-
giiket az eddigi leirasbol mér ismerjiikk. Maga a csatolofeliilet az[5.5 abran lathato.
Kotelez6en hasznalando jelek:

Orajel (osztott)

Reset (osztott)

A/D[0...31]: cimzésre és adatatvitelre hasznalatos vonalak (osztott)

C/BEJ0...3]: parancsok és byte enable tovabbitasara hasznalatos vonalak (osztott)
Paritas (az A/D-ra és C/BE-ra szamolt paritasbit, osztott)

FRAME: jelzi a tranzakci6 id6tartamat. A kezdeményez6 alacsonyba htizza a tranzakcié kezdetekor, és
magasba, ha kész az utolsé adategység vételére (osztott)

TRDY: a megcimzett periféria ezzel jelzi, hogy kész az adatatvitelre (osztott)
IRDY: a kezdeményez6 ezzel jelzi, hogy kész az adatatvitelre (osztott)
DEVSEL: a megcimzett periféria ezzel jelzi, hogy dekddolta a cimet, és az hozza tartozik (osztott)

IDSEL: a konfiguralés soran ez jelzi a periférianak, hogy a konfigural6 tranzakcié ra vonatkozik (minden
periférianak kiilon)

STOP: a megcimzett periféria ezzel jelezheti, hogy szeretné a tranzakciot id6 eldtt leallitani (osztott)
PERR: a periféria ezen keresztiil jelentheti be, ha paritashibat észlelt (osztott)
SERR: egyéb kritikus hibak jelzése (osztott)

REQ: a periféria ezzel jelentheti be igényét a busz hasznalatara, ha tranzakciot szeretne kezdeményezni
(minden periférianak kiilon)

GNT: az arbiter ezzel jelzi a periféria szadmara, hogy hasznalhatja a buszt (minden periférianak kiilon)

Opcionalis jelek (melyeket nem minden periféridnak kotelez6 tamogatnia):

A/D[32...63]: cimzésre és adatatvitelre hasznalatos vonalak (osztott)
C/BE[4...7]: parancsok és byte enable tovabbitasara hasznalatos vonalak (osztott)
Paritas64 (az A/D[32...63]-ra és C/BE[4...7]-re szamolt paritasbit, osztott)

INTA: ha egy periféria megszakitast kér, azt ezen a 4 vonalon tudja bejelenteni (osztott, vagy mindenkinek
kalon)

INTB: lasd elébb
INTC: 14asd elsbb
INTD: lasd elébb

CLKRUN: Ha a PCI busz épp hasznalaton kivil van, energiatakarékossag miatt mobil rendszerekben az
orajelét lekapcsoljak, vagy lelassitjak. A perifériak errél az eseményr6l ezen a jelen keresztill értesiilnek,
illetve ezzel a jellel jelezhetik, hogy szeretnék ismét teljes sebességre kapcsolni a buszt (pl. mert tranzakciot
szeretnének kezdeményezni) (osztott).

REQ64: ezzel jelezheti a kezdeményez8, hogy 64 bites adatatvitelt szeretne (id6zitése a FRAME-mel azonos)
(osztott).

ACKG64: ezzel jelezheti a megcimzett periféria, hogy a 64 bites adatatvitelt képes kiszolgalni (id6ézitése a
DEVSEL-el azonos) (osztott).

(Az energia menedzsmenthez és a JTAG tamogatashoz sziikséges jelzésektdl eltekintiink).



5.3. A PCI EXPRESS CSATOLOFELULET 69

ARRRRRRRRRRRN JURRRRPRRRRARRRRRPRALD B

5.5. abra. A 32 bites PCI csatol(’)feliile

5.3. A PCI Express csatolofeliilet

A PCI Express (PCle) feliilet a PCI-nél lényegesen nagyobb adatatviteli sebességet tesz lehetévé. Ennek elérése
érdekében azonban a PCI-t6l radikalisan eltéré megoldasokra van sziikség, igy a PCI és a PCI Express alapvet6
dolgokban kiilonbozik egymastol.

Amiben mégis kozos a PCI és a PCI Express, az a tranzakcidkon alapulé adatatviteli modell, a perifériak
konfiguralasinak mechanizmusa, és a megszakitasok kezelése. Ennek készonhet6en a programozé és az operacios
rendszer szempontjabol a két megoldas egymassal kompatibilis: a PCI Expressben a PCI-nal megszokott médon
kell az eszkozoket detektalni, konfiguralni, adatatvitelt kezdeményezni, stb.

A leglatvanyosabb valtozasok a PCI-hoz képest:

« Soros atvitel Els6 latasra azt gondolnank, hogy a PCI-ban is latott parhuzamos atviteli méd (ahol is 32
bites adategységeket egyetlen orajel alatt at lehetett vinni) gyorsabb, mint a soros. Valdjaban a szinkron,
parhuzamos atviteli modnak van egy komoly korlatja: nem lehet magas orajelet elérni. A parhuzamosan
futd vezetékek hossza és elektromos tulajdonsagai ugyanis soha nem hajszal pontosan egyformak, igy a
kiild6 oldalon egy idében “ratett” adatok egymashoz képest elcstszva érnek a fogadd oldalhoz. Ez a csiszas
nem okoz gondot, amig a mértéke 9ssze nem mérhetd az orajellel. Soros adatatvitel esetén nincs ilyen
elcsuszasi probléma, az adatatviteli sebesség akar tobb nagysagrenddel is magasabb lehet, még azzal egyiitt
is, hogy az adatokat bitenként kell atvinni.

« Pont-pont §sszekottetéseken alapulo topoldgia Mig a PCI-ban a busz osztott volt (legalabbis a legtobb
vezeték), addig a PCI Express dedikalt, pont-pont osszekottetéseken alapul. Ennek koszonhetden az atviteli
kozeg nem osztott, nem kell érte versengeni, varni ra, arbitracio sincs.

5.3.1. PCI Express alapu rendszerek

Egy egyszer(i PCle alapu rendszert mutat be az[5.6 4bra. Ebben a megvalésitasban minden egyes PCle eszkoz a
“Root Complexhez” kapcsoldodik, melynek funkcidja Host/PCI hidnak felel meg ([8])).

A PCI Express csatolofeliilete sokkal egyszertibb, mint a PCI esetében volt. Az egyéb jarulékos vezetékek
mellett a tényleges kommunikacio egyetlen érparon zajlik, soros adatatvitellel, orajel nélkiil (az orajelet a két fél a
vonal jeleib6l egy PLL segitségével el6 tudja allitani). Mar egyetlen ilyen érpar is a régi PCI-nal joval nagyobb
adatatviteli sebességre képes. Két PCle eszkoz kozott (alapesetben) két ilyen érpar talalhatd, az egyik az oda-, a
masik a vissza iranyd adatforgalom szamara van fenntartva, azaz a PCle 6sszekottetései full duplexek, mindkét
irAnyba lehet egyszerre adatot atvinni. Egy ilyen kétirany1 soros 6sszekottetést a PCle-ben lane-nek (palyanak)
neveznek. Két eszk6z kozott tobb lane is kihizhato, igy az adatatvitel az egymassal parhuzamos (de nem szinkron!)
palyak kihasznalasaval sokkal gyorsabb lehet. A PCle szabvany x1, x4, x8, x16, x32 palyat timogat, bar a 32 palyas
kialakitas nagyon-nagyon ritka (PC-ben nem létezik). A PCle sebességeket az[5.1| tablazatban foglaltuk dssze,
maga a csatolofeliilet az[5.5] 4bran lathato.

!Magnus Manske fotéja, *Creative Commons” licensz
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5.6. abra. Egy egyszer(i PCle rendszer felépitése

Szabvany PClIe x1 PCle x16 PCle x32
PCle 1.0 250 MB/s 4 GB/s 8 GB/s
PCle 2.0 500 MB/s 8 GB/s 16 GB/s
PCle 3.0 ~ 1000 MB/s =16 GB/s =32 GB/s
PCle 4.0 ~ 2000 MB/s =32 GB/s =64 GB/s

5.1. tablazat. PCI Express maximalis adatatviteli sebességek

Igaz ugyan, hogy a PCle pont-pont 6sszekottetésekre épiil, de ez nem jelenti azt, hogy minden eszkdznek
kozvetleniil a Root Complexre kell kapcsolodnia. Egy osszetettebb PCle alapu rendszert lathatunk az([5.7} abran,
ahol egyes eszk6zok u.n. kapcsolokon (switcheken) keresztiil vannak sszekottetésben a Root Complexszel. Ezek
a kapcsolok a tranzakciokat a megfelel$ iranyba tovabbitva azt a latszatot keltik az eszk6z6k szamara, mintha
kozvetleniil a Root Complexszel kommunikalnanak.

Gigabit
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Y /GFX /
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5.7. abra. PCle rendszer kapcsolokkal

5.3.2. PCI Express tranzakciok atvitele

A PCI Express miikodése egy csomagkapcsolt halézatra hasonlit. A tranzakcidk, a hozzajuk kapcsoldédo jarulékos
informaciokkal egyiitt egy egységként, csomagként haladnak a kiild6t6l a cél iranyaba, esetleg tobb PCle kapcsolo
érintésével, "kézr6l kézre adva”. A tranzakciot tartalmaz6 csomagot a kiild6 bitrél bitre elkiildi a cél szamara,
az pedig Osszedllitja azt, majd ha az utolsé bit is megérkezett, belenéz, és végrehajtja az ott leirt tranzakcidéhoz
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kapcsolddo feladatokat (vagy, ha egy kapcsolérdl van szd, tovabbitja egy masik csomdpont felé).

Amikor a periféria, vagy a Root Complex egy tranzakciét kezdeményez, az harom rétegen megy keresztiil,
mire fizikailag a soros érparra keriil. Ezek a rétegek mas és mas célbol kiilonféle jarulékos informaciokat fiznek a
tranzakci6 leirasdhoz. A harom réteg a kovetkez6:

1. Tranzakcids réteg

2. Adatkapcsolati réteg

3. Fizikai réteg

A tranzakcio6 utjat a rétegek és az eszkozok kozott az[5.8] abran lathatjuk.

Kezdeményez6 eszkoz

Tranzakcid

Tranzakciés réteg

v

Adatkapcsolati réteg

v

Fizikai réteg

Megcimzett eszkéz

Tranzakcid

Tranzakcios réteg

f

| Adatkapcsolati réteg

f

Fizikai réteg

5.8. abra. A tranzakcio Utja a rétegek és az eszkozok kozott

A tranzakci6 egy 3-4 db 32 bites adategységbdl allo fejlécbdl, egy 0-1024 db 32 bites adategységbdl allo rako-
manybol, és egy 32 bites CRC-b6l (ellenérz6 6sszeg) all. A fejléc tartalmazza sok egyéb jarulékos informacié mellett
a tranzakci6 tipusat (a PCI ’C” (command) jelének felel meg: memory read/write, I/O read/write, configuration
read/write, stb.), a bajtsorrendet (PCI-ban "BE” hatarozta meg), a cimet (PCI-ban Address). A rakomanyban
talalhat6 az atvinni kivant adat (ami a PCI-ban az 6rajel szerint sorban megjelent az A/D vezetékeken). A CRC
mez0 a teljes iizenetre (fejléc + rakomany) szamolt ellen6rzé 6sszeg, amit a tranzakeid célpontja ellenériz.

Az ily médon 6sszecsomagolt tranzakeid ezutan az adatkapcsolati réteg kezelésébe keriil. Az adatkapcsolati
réteg feladata, hogy ezt a tranzakcids csomagot a kozvetlen szomszédba hibamentesen eljuttassa. Ennek érdekében
egy ujabb fejléccel egésziti ki a csomagot, amibe egy automatikusan inkrementalt sorszamot ir. A csomag végére
egy ujabb CRC kodot helyez el, melybe méar a sorszamot is belekalkulalja.

Az adatkapcsolati réteg altal kiegészitett csomagot ezutan a fizikai réteg kapja meg. A fizikai réteg feladata a
csomag atvitele a soros vonalon. A fizikai réteg a csomag elejére és végére egy-egy specialis szimbolumot helyez,
hogy a vev6 oldal konnyen be tudja hatarolni, hogy hol kezdédik és hol végzédik a csomag. Ezt kvet6en a bajtok
(a teljes csomag minden bajtjara vonatkozik) bitjeit 6sszekeveri, és a 8 bitet 10-re egésziti ki annak érdekében,
hogy elegendé 0-1 valtast tartalmazzon ahhoz, hogy a masik oldal 6rajel nélkiil is dekddolni tudja. A csomag
ekkor elhagyja az eszkozt.

A csomag hasznos tartalmat az atvitel soran terhel dsszes hozzatett fejléc és egyéb céli bajt az[5.9 abran lat-
haté. Ez alapjan konnyen kiszamolhato, hogy egyetlen 32 bites adategység (4 bajt) atviteléhez 1+2+3"4+1*4+4+4+1
= 28 bajtos forgalom terheli a soros kapcsolatot, amihez még hozz4 kell szamitani a 8 bitet 10 biten tovabbito
kodolas hatasat is: 28*10/8 = 35 bajt, ami nem elhanyagolhat6é mérték rezsi.

A tranzakciot megcélzo eszkoz a csomagot rétegek szerint alulrol felfelé, vagyis az el6bbivel forditott sor-
rendben bontja ki. El8szor a fizikai réteg allitja vissza a soros bitfolyamboél a csomagot (ehhez meg kell talalnia a
csomaghatarokat, vissza kell allitani a 8-bdl 10 bitbe kddolas és a bitdsszekeverés hatasat is), majd tovabbitja az
adatkapcsolati rétegnek.

Az adatkapcsolati réteg ellenérzi a CRC-t, és ranéz a sorszamra. Ha rossz a CRC, vagy a sorszam nem pontosan
1-gyel nagyobb az el6z6nél (vagyis kimaradhatott, elveszhetett par csomag), akkor egy negativ nyugtat, ellenkez6
esetben pozitiv nyugtat kild vissza a feladonak. A feladd, ha rossz sorszam miatt kapta a negativ nyugtat, Gjra
tudja kiildeni a korabbi, sikertelentil tovabbitott csomagot (ehhez persze minden, még nem nyugtazott csomagot
meg kell &rizni).
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5.9. abra. PCI Express tranzakciés csomag részei

A tranzakcios réteg csak akkor kap szerepet, ha a csomag célba ért (tehat a koztes kapcsolokban nem). Ellen6rzi
a CRC-t, ha rossz, negativ nyugtat kiild. Ha j6 volt a CRC, akkor kiolvassa a fejlécb6l, hogy mit is kell csinalnia
a rakomanyban 1év§ adatokkal (pl. a fejlécben a cél cimtartomanyaba es6 “memory write” szerepel, akkor az
adatokat a rakomanybol a cimnek megfelel$ helyre irja).

Egyes tranzakciokra valaszolni kell (non-posted transactions), masokra nem (posted transactions). Példaul
egy memoria irasi miveletre nem kell valaszolni: a kezdeményez6 sszeallitja a csomagot a cimmel és a beirand6
adattal, és Utjara bocsatja a tranzakciét. A memoria olvasasi miivelethez azonban sziikség van valaszra: a
kezdeményez6 egy tranzakcidés csomagban elkiildi a cimet a memoria olvasas paranccsal, amire valaszként a
cimzettnek egy tjabb (ellentétes iranyt1) csomagban kell visszakiildenie a cimrél kiolvasott adatot.

A tranzakcidés csomagok tovabbitasara hatassal van az alabbi két tényez4 is:

Quality of Service tamogatas A PCI Express lehet6séget biztosit a killonboz6 elvarasokat timaszto perifériak
igényeinek figyelembe vételére. A tranzakciés csomagok fejléce tartalmaz egy 3 bites “forgalmi osztalynak” (Traffic
Class, TC) nevezett mez6t, amivel a tranzakcio jelezheti, hogy mennyire siirgés a dolga. Ahogy a tranzakcid a
csomagban halad a kapcsolok haldzatan at a periféria és a Root Complex kozott, ezt az informacioét figyelembe
véve lesz, ahol megel6z masokat a fontossaga miatt, mashol esetleg épp 6t elézi meg egy még fontosabb csomag.

Forgalomszabalyozas A PCI Express eszk6zok a beérkez6 csomagokat egy atmeneti taroléban, bufferben
taroljak, mig feldolgozasuk meg nem kezdddik. Ennek a buffernek a mérete azonban véges, és ha a kiild6
gyorsabban kiildi a csomagokat, mint ahogy azt a fogado fel tudja dolgozni, akkor hamar megtelik, és szamos
csomag tarolasi hely hianyaban elvész. Ennek megakadalyozasara a PCI Expressben egy hitelérték (kredit) alapu
forgalomszabalyozast vezettek be. Ennek lényege, hogy a fogadé fél rendszeresen kozli a killdével, hogy mekkora
tarolasi kapacitassal rendelkezik (ez a kreditérték). Ha a kiildé gy itéli meg, hogy a kiildeni szdndékozott csomag
ennél nagyobb (nincs elég kredit), akkor a kiildést egész addig késlelteti, mig a fogadonal megfeleld tarolasi
kapacitas nem keletkezik.

5.3.3. Megszakitaskezelés

A PCI Express megszakitaskezelése a processzor és a programoz6 szemszgébdl teljesen kompatibilis a PCI-jal.
Mint lattuk, a PCI-ban kétféleképpen lehetett megszakitast kérni:

« A 4 megszakitas jelzésére szolgald vezeték egyikének alacsonyra huzasaval

« Uzenettel jelzett megszakitas (Message Signaled Interrupt, MSI) segitségével

A PCI Expressben az tizenettel jelzett megszakitas (MSI) teljesen ugyanigy miikodik, mint a PCI-ban. A
PCI Expressben azonban nincs meg a megszakitis jelzésére szolgald 4 vezeték. A problémat Gjabb iizenetek
bevezetésével oldottak meg: a periféria olyan iizenetet kiildhet a Root Complexben miikodé megszakitasvezérlének,
hogy az most tekintse 0-ba huzottnak az egyik (amigy nem létezd) interrupt labat, majd kisvartatva egy tjabb
iizenettel jelzi, hogy most vegye gy, hogy ismét 1-be emelte a jelet. Az izenetek alapjan a Root Complex lejatssza
a PCI-nal mér latott eljarast a megszakitas kezelésére.

5.3.4. Konfiguracio

A PCle eszkozok nem 64, hanem 1024 konfiguracios regiszterrel rendelkeznek, melybél az elsé 64 kompatibilitasi
okokbol megegyezik a PCI-ban rogzitettekkel. Ugyancsak kompatibilitasi okokbdl, a PCI-nal latott cimzés és
regiszter kiolvasasi/irasi mechanizmus a PCle esetében is mtikodik. A 64-en felili konfiguracios regiszterek
eléréséhez azonban kicsit méasféle, 64 bites cimzést kell alkalmazni (nem részletezziik).
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5.4. Az USB csatolofeliilet

Az USB (Universal Serial Bus) ma mar a kiils6 perifériak illesztésének de-facto szabvanya, felhasznaléi szemmel
valdszintileg mindenki ismeri. Ebben a fejezetben bepillantunk az USB m{ikodésének részleteibe, megnézzuk,
hogy a perifériakezelés korabban megismert alapelveit hogyan valositottak meg a szabvany kifejlesztéi. Ahogy
a PCI/PCI Express esetében az[5.2] és az[5.3] fejezetekben, most is egy attekinté képet kivanunk nyujtani, nem
célunk egy minden részletre kiterjed6 referenciat adni. Tobb, részletesebb leiras a [[7], a [11] és [6] irodalmakban
talalhato.

5.4.1. Az USB torténete, képességei

Az USB kifejlesztését a PC-s perifériak csatlakoztatasa koril kialakul6 egyre nagyobb kdosz motivalta. Mint mar
emlitettiik, a PC-be illeszthet6 kartyak szama er6sen korlatos, sokféle csatlakoz6 volt hasznalatban, mindegyikhez
ktlon hosszabbitot, kabelt, atalakitot, stb. kellett gyartani.

1994-ben hat vallalat, a Compaq, a DEC, az Intel, a Microsoft, a NEC és a Nortel kezdte meg a munkat egy 0j
univerzalis illeszt6feliileten, késébb a HP, a Lucent és a Philips is csatlakozott. Az elsédleges célpont tehat a PC
volt, de a szabvany megsziiletése utan minden vezet6 architektira (ARM, SPARC, Alpha, Power) USB tdmogatast
kapott.

Az USB {6bb tulajdonsagai:

» Szabvanyos fizikai csatlakozok minden periféria szamara

+ Tobb periféria is rakothet6 ugyanazon csatlakozora (hub segitségével, lasd késébb)

« Osszesen 127 USB eszkoz is lehet egyetlen rendszerben

« Perifériak csatlakoztatasa nem terheli az I/O cimteret és nem kell Gjabb IRQ vonal sem

+ A perifériakat menet kozben, a szamitogép kikapcsolasa nélkiil lehet csatlakoztatni, ill. eltavolitani
« A perifériak automatikus felismerése és konfiguralasa

o Olcso vezérldaramkorok, csatlakozok és kabelek

« Az USB eszkozok tapellatasa (bizonyos hatarokig) az USB kabelen keresztiil megoldhato

Alacsony fogyasztas tamogatasa

5.4.2. Az USB felépitése

Az USB rendszerekben a perifériak fa topologiaba vannak rendezve. A fa levelei maguk a perifériak, a fa
csomopontjai (az elagazasok) pedig a hubok.

Minden USB rendszerben az USB vezérl6 (USB host controller) végzi a busz vezérlésével kapcsolatos minden
teend6t. Egy rendszerben t6bb host controller is lehet, ilyenkor a rajuk csatlakozo eszk6zok fiiggetlen buszokat
alkotnak. Az USB host controller tartalmazza az USB fa gyokerét, a root hubot (egy host controller pontosan egy
root hubot tartalmaz). A root hubhoz, mint minden mas hubhoz is, Gjabb hubok, vagy perifériak (USB device)
csatlakozhatnak. Akar a PCI, az USB is megengedi, hogy egy fizikailag csatlakoztatott periféria t6bb logikai
eszkozbdl, funkcidébodl (USB function) alljon. Ha egy periféria tobb funkciét tartalmaz, akkor azt az USB szabvany
Osszetett periférianak (compound device) nevezi.

Az USB helyét felépitését az abra szemlélteti. Egy modern PC-ben a déli hid tartalmaz host controllert,
de a host controller lehet egy PCI/PCI Express periféria is.

Az 4brat ismét szemiigyre véve felmeriil a kérdés, hogy az USB mité] is busz. Altalanossagban egy buszrél
megszokhattuk, hogy az egy osztott kozeg, melyen minden szereplé mindent hall, vannak rajta masterek, amik
kezdeményezhetnek adatatvitelt, és slave-ek, amik csak valaszolhatnak a master kéréseire. Els6 pillanatra
meglepd lehet, de az USB ezeknek a szempontoknak mind megfelel. Az USB-ben egyetlen master van: a root
hub, minden mas szerepl6 slave. Minden, amit a master forgalmaz, a fa mentén az 6sszes slave-hez eljut (mar
amelyik adatsebességben kompatibilis - lasd kés6bb). Amelyik eszkdzre vonatkozik, az odafigyel, a tobbi nem. Az
ellentétes iranyu adatatvitel is hasonléan zajlik: a master sz6l, hogy melyik perifériatél var adatot, majd elhallgat,
és a megcimzett perifériatol elvarja, hogy ez id6 alatt tegye ra a “kabelére” a kért adatot, ami a fa mentén feljut a
masterhez. Mivel a root hub az egyetlen master, egyetlen periféria sem kezdeményezhet adatmozgast, csak akkor
kiildhet adatot, ha megszdlitjak. Igy arbitraciéra egyaltalan nincs is szitkség.

Mivel az USB ténylegesen egy busz, sijtja a buszok legnagyobb hatranya is: minél tobb periféria van hozza
csatlakoztatva, annal tobben kénytelenek osztozni a busz savszélességén.
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5.10. abra. Az USB rendszer helye és felépitése

5.4.3. Az USB 1.1

Az 1998-ban kiadott 1.1-es szabvany volt az USB els6 igazan széles korben elterjedt verzidja. Mivel a szabvany
kés6bbi verzidi ugyanazokra az elvekre épiilnek, az USB-vel valé ismerkedést a legegyszertibb, 1.1-es verzioval
kezdjiik.

Az USB 1.1 kétféle adatatviteli sebességet tamogat: az 1.5 Mb/s-os kis sebességet (low speed, LS) és a 12
Mb/s-os teljes sebességet (full speed, FS). Bizonyos, tipikusan az egyszeritibb és olcsoébb eszkozok csak a kis
sebességli kommunikaciot timogatjak, mig mas eszkozok mindkét adatsebességen képesek mitkodni. Elébbieket
LS, utdbbiakat FS eszkdzoknek nevezziik.

Tranzakciok

Az USB rendszerekben a periféridkkal tranzakciok segitségével lehet kommunikalni. Megkiilonboztetiink kis és
teljes sebességii tranzakciokat, attél fiiggben, hogy 1.5 vagy 12 Mb/s sebességgel torténnek-e. A hubok az FS
tranzakciokat az LS eszkozok felé nem tovabbitjak, igy minden eszkoz csak olyan sebességii tranzakcidkat lat,
amelyeket tAmogat (a hub tudja, hogy egy adott portjan LS vagy FS eszkoz van-e).

A tranzakciokat mindig az egyetlen master, a root hub inditja. A tranzakci6 tobbek kozott tartalmazza a
megcimzett periféria azonositojat, azt, hogy ki- vagy bemeneti tranzakciérdl van szo6, valamint az atvinni kivant
adatokat. Kimeneti (a periféria felé irdnyuld) tranzakci6 esetén az atvinni kivant adatokat a root hub, bemeneti
tranzakcio esetén pedig a megcimzett periféria teszi a buszra.

A tranzakciokat keretekbe (frame) szervezik. Egy keret pontosan 1ms ideig tart, ami FS adatsebesség esetén
1500 bajtot jelent. Egy keret természetesen tobb tranzakciot is szallithat. Mivel a tranzakciok mérete, ahogy a
perifériaval cserélend6 adatmennyiség is, valtozo lehet, a keretek nem feltétleniil vannak teljesen kitoltve.

Mivel a perifériak nagyon sokfélék lehetnek, eltérd igényeket taimasztanak a busz felé. Van periféria, ami
hibamentes adatatvitelt igényel, masnak ennél fontosabb a minél kisebb késleltetés, stb. A sokféle elvaras
kiszolgalasara az USB négy adatatviteli modot (transfer type) vezet be, ezek pedig: az izokron (isochronous), a
bulk, az interrupt és a control adatatviteli mod.

Az izokron adatatviteli mod. A késleltetésérzékeny periféridk szamara mindennél fontosabb, hogy az adat-
folyam folyamatos, ingadozasmentes legyen. Ilyenek pl. az USB-re csatlakoztathat6 hangszord, mikrofon, web
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kamera, stb. Szamukra vezették be az izokron adatatviteli modot, melynek jellemzéi a kovetkezdk:

« A periféria minden keretben garantaltan kap lehet6séget adatatvitelre (tranzakciéra), tehat soha nem
fordulhat el6, hogy a tobbi periféria tranzakcioi kiszoritjak egy keretb6l.

» Az izokron adatatviteli moédot folytato perifériak tranzakcidira a rendszer nem garantalja a hibamentességet.
Ertheté modon felesleges pl. egy USB hangszoro esetén a hibasan atvitt adat djrakiildésével bibelddni,
hiszen a sikeres Gjrakiildésre az adat mar aktualitasat vesztheti (a hangszéronak mar korabban ki kellett
volna jatszania), mikdzben a meghibasodott adat a hangminéségben csak alig észrevehet romlast okoz.

« Az izokron tranzakciok maximalisan 1023 bajt hasznos adatot szallithatnak, a hozza kapcsolodo jarulékos
adatok (pl. fejléc) mérete 9 bajt. Izokron tranzakciot csak az FS perifériak végezhetnek.

A bulk adatatviteli méd. Szamos periféria szamara nem lényeges a kis adatatviteli késleltetés, annal inkabb
fontos a hibamentes atvitel. Ide tartozik pl. az USB printer, szkenner, pendrive, stb. Ezek a perifériak képesek
toleralni, hogy idénként kimaradnak 1-1 keretbél, a felhasznalé tiirelmetlenségén kiviil ez semmilyen gondot nem
okoz. Erre a célra vezették be a bulk adatatviteli médot. Jellemzéi:

« A bulk tranzakcidk késleltetésére nincs garancia.
« A bulk tranzakciok hibamentes atvitele érdekében az USB minden hibadetektald és -javitd eszkozét beveti.

+ A bulk tranzakcidkban az atvitt adat mérete 8, 16, 32 vagy 64 bajt lehet, a hozza kapcsol6do jarulékos adatok
ehhez még 13 bajtot tesznek hozza. Bulk tranzakciot csak az FS periféridk végezhetnek.

A control adatatviteli mod. A perifériak konfiguralasat, mikodését befolyasol6 parancsokat a control tranz-
akciok segitségével lehet hozzajuk eljuttatni. A control tranzakcidk szabvanyos, vagy egyedi (gyartospecifikus)
parancsokat is szallithatnak. Tulajdonsagai:

« Ha vannak atvitelre vard control tranzakcidk, akkor a rendszer a soron kovetkezd keret méretének 10%-a
erejéig helyet szorit nekik.

« Garantalt a hibamentes atvitel.

« A control tranzakcidkat az LS és az FS eszko6zok is tamogatjak. Az adatméret LS esetben legfeljebb 8, FS
esetben legfeljebb 64 bajt lehet, a hozza kapcsolodo jarulékos adatok mérete LS esetben 63, FS esetben pedig
45 bajt.

Az interrupt adatatviteli méd. Mivel az USB-ben a root hub az egyetlen master, a periféria nem kezdemé-
nyezhet adatatvitelt, meglepé moédon még megszakitaskérést sem. Az USB-ben azt, hogy a periférianak van-e
kozlendbje, periodikus lekérdezésekkel lehet megallapitani. Erre szolgal az interrupt tranzakcié. Amikor a
perifériat csatlakoztatjak, annak kiolvashat6 eszkozleir6ibol (device descriptor) meg lehet allapitani, hogy milyen
stirlin (hany keretenként, vagyis hany ms-onként) igényel lekérdezést. Interrupt atviteli modot hasznalnak pl. az
USB billentytizetek és egerek. Fébb jellemz6i:

+ Az interrupt tranzakciok mindig beviteli iranyultsaguak (a periféra kiild adatot a root hub felé).
+ A lekérdezési periddus 1 és 255 keretid6 kozott allithato.

+ Garantalt a hibamentes atvitel. Ha egy tranzakci6é hibasnak bizonyul (az ellen6rz66sszeg alapjan), a
kovetkez6 keretben megtorténik az ujrakiildés.

« Az interrupt tranzakcidkat az LS és az FS eszk6zok egyarant tamogatjak. Az adatméret LS esetben legfeljebb
8, FS esetben legfeljebb 64 bajt lehet, a hozza kapcsolddo jarulékos adatok mérete LS esetben 19, FS esetben
pedig 13 bajt.

Amikor a keretek tranzakcidkkal valo feltoltése zajlik abra), a periodikus tranzakcidknak, vagyis az
izokron és az interrupt atviteli médhoz tartozé tranzakcidknak van elsébbsége. Hogy a t6bbi periféria is életben
maradjon, a periodikus tranzakciok nem foglalhatnak tobbet a keret 90%-anal. Ha egy tjabb periféria csatlakozik
a buszra, és periodikus atvételi modot kér olyan savszélességgel, ami mar nem elégithet6 ki, akkor nem léphet
be a rendszerbe. A keret fennmaradé 10%-an osztoznak a control és a bulk tranzakcidk, de ahogy mar fentebb
emlitettiik, a control tranzakciok a keret 10%-4t garantaltan megkapjak. Igy legrosszabb esetben, amikor sok a
periodikus és a control tranzakcio, az is el6fordul, hogy a keret egyetlen bulk tranzakciét sem tud elvinni.
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5.11. 4bra. Példa a keret kitoltésére

5.4.4. USB perifériak felépitése

Egy USB eszkozben tobb logikai periféria is lehet (hasonléan a PCI eszk6z6knél latott logikai funkciokhoz),
amelyeket az USB-ben interface-eknek hivunk. Az interface az, ami a felhasznal6 szamara egy perifériat jelent. Az
interface-hez tartozik az eszkoz osztaly (device class) és protokoll, ami alapjan az operacids rendszer megtalalhatja
az eszkozt kezelni képes meghajt6é programot (driver-t). T6bb interface-t tartalmaz6 eszkoz esetén mindegyik
interface-nek sajat leir6ja van, ezeket jellemz6en kiilon driver kezeli. Példaul elterjedt az a megoldas, hogy egy
USB 3G modem eszkéz a modem interface mellett tartalmaz egy mass storage interface-t is, amely a modem
driver-t tartalmazza. Ily modon a szamitogéphez csatlakoztatva az operacios rendszer képes el6szor felinstallalni
a driver-t, miel6tt a modem-et hasznalatba venné. A kombinalt vezeték nélkiili egér és billentytizet dongle-k is
két interface-t tartalmaznak, egyet az egér és egyet a billentytizet szamara.

Az egyes interface-ek tehat egymastol nagy mértékben fiiggetlenill miikodnek. Egy-egy interface azonban
tovabb oszthat6 adatatviteli csatornédkra, endpoint-okra. Az endpoint jellemzi:

« Egy endpoint egy egyiranyu adatatviteli csatorna.

» Az USB eszk6zon beliil minden endpoint egy 7 bites egyedi azonositoval (cimmel) rendelkezik. Az azonosit6
8. bitje (MSB) a csatorna iranyéat jeloli (0: kimenet, 1: bemenet).

« Az endpoint a négy adatatviteli moéd valamelyikét hasznalja.

A koréabbiakban részletezett tranzakcidk valdjaban mind egy-egy adott endpoint felé iranyulnak. Egy interface
tehat tipikusan tobb endpoint-bol allhat, amelyek vegyesen lehetnek be- és kimeneti iranyultsagiak, és vegyesen
hasznalhatjak az egyes atviteli médokat. Példaul egy USB kamera esetén lehet egy izokron bemeneti végpont a
video adatfolyam szdmara, egy masik az audio adatfolyam szamara, és egy interrupt modu kimeneti végpont a
konfiguralashoz. Masik példa: az USB billentytizet két végpontot tartalmaz, mindkettd interrupt modu, az egyik
bemeneti (itt jonnek a lenyomott billentytik kodja, a scan kédok), a masik pedig kimeneti (a LED-ek beallitasahoz).

USB device

[ Confiquration 2
Configuration 1

[ interface 0 alt_setting 1

Interface 0 alt. setting 0

[ Interface 1 alt setting 1
Interface 1 alt. setting 0

Interface 2 alt. setting 0

Endpoint 0x81

Endpoint 0x82
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5.12. dbra. USB perifériak felépitése

rendszerbe illesztésekor le kell rogziteni. Ez a kotottség sajnos sok periféria szamara tul korlatozo lehet, pl. egy
USB kamera tobbféle felbontast timogathat, melyekhez mas és mas izokron savszélességigény tartozik. Pont
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az ilyen periféridk részére vezették be az ugynevezett alternativ beallitisokat, az alternate settings-et, melyek
kozott a driver szabadon valtogathat. Az alternate setting megvaltozasa esetén (pl. a kamera felbontasanak
atallitasakor) a rendszer kilépteti az interface-t, majd belépteti Gjra az 4j paraméterekkel, feltéve, természetesen,
hogy a savszélesség igényei tovabbra is kielégithet6k.

Tovabbi lehet6ség az USB szabvanyban, hogy egy USB periféria tobb alternativ konfiguraciot, alternate
configuration-t tartalmazhat. Az alternativ konfiguraciok 6nall6 interface készlettel rendelkeznek, atkapcsolaskor
a régi konfiguracidhoz tartozo interface-ek mind kilépnek, és az Gjhoz tartozo interface-ek belépnek. Szinte olyan,
mintha egy teljesen Gj USB eszkozt csatlakoztattunk volna. Példaul a legtobb USB Ethernet illeszt6 képes az
USB szabvanyban rogzitett Ethernet-over-USB iizemmodban, és a Microsoft-hoz kéthetd NDIS tizemmodban is
miikodni. A két izemmod mas és mas interface-eket ir el6, a valtast az alternativ konfiguraciok kozti atkapcsolassal

szokés megoldani abra).

Adatatvitel az USB-ben

Most pedig részleteiben attekintjiik, hogy is jutnak el az adatok a szoftvertdl a perifériaig. Az adatatvitelben a
kovetkezd szereplk jatszanak szerepet:

+ A mar megismert hardver szerepl6k:

— a host controller, a root hubbal,
— hubok,
— a periféria.

+ A kozremiikodd szoftver szerepl6k:
— a periféria eszk6zmeghajtoja (drivere),
— az USB driver,
— az USB host controller driver.

A periféria eszkozmeghajtoja kezdeményezi az adatatvitelt. Pl. egy printer driver kap egy kinyomtatni
valo lapot egy applikaciotol. Az 6 dolga a nyomtatas "lebeszélése” a nyomtatoval, pl. hogy a kinyomtatando
lap képpontjai mellett mit kell kozolni vele a felbontés, a papirméret, stb. beéllitasdhoz. A periféria eszkoz-
meghajtojanak azonban nem kell foglalkoznia az USB-n valé tovabbitas részleteivel (ezzel is megkonnyitik az
eszkozmeghajto-fejleszt6k dolgat). Az USB tovabbitas érdekében az egyetlen dolga, hogy 6sszeallit egy adatatviteli
kérést (I/O request packet, IRP), és ezt tovabbitja az USB drivernek. Az IRP-k felépitése egyszert: legfontosabb
mez6i a periféria cime, az adatatvitel iranya, és egy pointer az atvinni kivant adatokra.

Az USB driver megkapja az adatatviteli kéréseket, és akkora méretd darabokra bontja, hogy azok egy tranzak-
ciéban atvihet6k legyenek, majd a darabokat tovabbadja a host controller drivernek. (Ezen a részletességi szinten
az USB driver egyéb feladataival nem foglalkozunk.)

A host controller driver feladata az adatitvitel tényleges lebonyolitasa. Az USB drivert6l kapott atvinni
szandékozott adatdarabokbol tranzakciokat képez, a tranzakciokat (t6bb adatatviteli kérésbél szarmazokat ve-
gyesen) pedig a mar megismert szabalyok szerint szétosztja a keretek kozott. Egy lancolt listat (tulajdonképpen
egy varakozasi sort) tart karban, melynek minden eleme egy-egy keret tranzakcioit tartalmazza. Minden egyes
keretidében, tehat 1ms-onként leemeli a lista els6 elemét, és kiteszi a buszra abra).

Tapellatas az USB kabelen keresztiil

Az USB egyik kellemes tulajdonsaga, hogy a perifériak tapellatast — bizonyos hatarokig — az USB kabelen keresztiil
is meg lehet oldani, ugyanis a jelvezetékek mellett a kabel 5V tapfesziiltséget is szallit.

A root hub minden egyes csatlakoz6jabol legfeljebb 500mA aramot lehet felvenni, ezzel kell a ra csatlakozo,
beldle taplalkozo eszkozoknek (huboknak és periféridknak) gazdalkodnia. Azt is figyelembe kell venni, hogy az
USB szabvany megkdoveteli, hogy minden hub port legalabb 100mA aramot biztositson a ra csatlakozé eszkoznek.
Igy példaul, ha a root hub egy portjara egy USB kéabelbdl “taplalkozé” hubot tesziink, akkor annak a hubnak
legfeljebb 4 portja lehet, mivel minden porton kéoteles legalabb 100mA-t adni, és a hub sajat fogyasztasat sem
szabad figyelmen kiviil hagyni. Igy ki is meriilt az 500mA-es keret. Egy USB hub azonban nem feltétleniil az USB
kabelen oldja meg a tapellatasat, vannak sajat tapellatassal rendelkez6é hubok is, melyek négynél akar sokkal tobb
portot is tartalmazhatnak, akar mindegyiken a maximalis 500mA aramellatast biztositva.

Azt, hogy egy eszkoz mennyi dramot igényel a normal mikodéséhez, a csatlakoztataskor, a konfiguracié soran
ki lehet olvasni az eszkozleir6 tablaibdl. Ha a port, amire rakototték, ezt nem képes biztositani, akkor az eszkoz
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USB Perifériak

5.13. dbra. Adatatvitel USB-n

nem lép be az USB rendszerbe. (A konfiguracios fazis soran, amikor mindez kideriil, minden eszkoz meg kell,
hogy elégedjen a miniméalisan mindig rendelkezésre 4116 100mA arammal.)

Kabelek és csatlakozok

Az USB kabel mindGssze 4 vezetéket tartalmaz. Ebbdl kett6 a periféria tapellatasaért felels (foldelés és +5V),
a masik kett6 pedig a jelatvitelhez sziikséges. A jelatvitel fizikai mikéntjérél itt csak annyit jegyeznénk meg,
hogy differencialisan torténik, vagyis a két jelvezeték (D+ és D-) fesziiltségének kiillonbsége a mérvado. A teljes
sebességii (FS) és az alacsony sebességii (LS) eszkozok kabelei nem egyeznek meg. A magasabb adatsebesség
elérése érdekében az FS kabelek kétszeresen arnyékoltak, és a jelvezetékek csavart érpart alkotnak. Az LS kéabelek
esetén a kabel kiils6 arnyékolasa elhagyhato, és a jelvezetékeket sem kell megcsavarni, igy az LS kabelek sokkal
vékonyabbak, hajlékonyabbak, és nem utolsdsorban olcsébbak az FS kabeleknél.
Amikor a szabvanyositas soran a csatlakozokat tervezték, az alabbi szempontokat tartottak szem el6tt:

« A csatlakozok legyenek robusztusak — hiszen sok USB eszkozt, rendeltetésiikb6l ad6dodan, sokszor csatla-
koztatunk a szamitégéphez, ill. valasztunk le onnan

« Ne lehessen a csatlakozot az aljzatba forditva bedugni

« A kabel két végén 1év6 eszkoz Osszekotése értelmes legyen — ne lehessen pl. a root hub két aljzatét egy
kabellel 6sszekotni, vagy két perifériat egymassal kozvetleniil 6sszekotni.

A legutdbbi szempont érdekében kétféle csatlakozotipust specifikaltak: "A” és "B” tipusut. Az "A” tipusu (Type
A) csatlakozodval csatlakozik a periféria a hubhoz, azaz az USB faban a éleknek (melyek a kabeleknek felelnek
meg) a gyokér felé es6 oldalan van "A” tipusu csatlakoz6. A ”B” tipust (Type B) csatlakoz6 a kabel masik végén
van, a periféria felé (ha az USB fat nézziik, a gyerekek felé es6 oldalon), persze csak akkor, ha a kabelnek az a vége
nincs fixen a perifériahoz rogzitve. A csatlakozokat és a labkiosztast az abra mutatja be.
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5.14. 4bra. USB csatlakozok és a tiiskék kiosztasa

Konfiguralas

Az USB eszk6zok konfiguralasat az USB driver végzi a rendszer inditasakor, illetve 1 eszkoz csatlakoztatasakor.
Mindkét esetben ugyanaz torténik, a rendszer inditasa az USB szempontjabol olyan, mintha az eszkozoket sorban
egymas utan csatlakoztatnank. A konfiguralas soran az eszkoz egyedi cimet kap, ami alapjan a késébbiekben
azonositani lehet, lekérdezik t6le a tapellatasi igényeit, az izokron savszélesség sziikségletét, stb.

Ha csatlakoztatunk egy eszkozt, az alabbi események zajlanak le, miel6tt az adatforgalomban részt venne:

1. A hub érzékeli, hogy 1j eszkoz csatlakozott ra. Ezt onnan tudja, hogy az 0j eszk6z rogton magasba hizza
FS esetben a D+, LS esetben a D- jelvezetéket. Tehat a hub nemcsak azt latja, hogy megjelent egy periféria
az egyik portjan, hanem azt is rogton érzékeli, hogy teljes sebességli atvitelre képes-e.

2. Az USB Driver id6nként végigkérdezi a hubokat, hogy van-e Gjonnan csatlakoztatott periféria. Ha van,
elkezdi annak beallitasat.

3. El6szor is az USB driver kiad egy parancsot a hubnak, hogy kiildjon reset jelet a kérdéses portra. A reset
hatésara az 0j periféria a nullas cimre kiildott tranzakcidkra valaszolni fog.

4. A nullas cimre kiild6tt control tranzakciok segitségével az USB driver mar ki tudja olvasni a periféria
eszkozleird tablazatainak tartalmat. Ezekben a tablazatokban szerepelnek a periféria kiillonb6z6 jellemzéi:
gyarto, tipus, az eszkoz jellege, paraméterei, stb. (hasonléan a PCI konfiguracios regisztereihez).

5. Az USB driver egy nullas cimre kiild6tt control tranzakcid segitségével egyedi cimet ad a periférianak. Ezért
is nagyon fontos, hogy rendszerinditaskor az eszk6zok konfiguralasa egyesével torténjen: garantalni kell,
hogy mindig csak egyetlen periféria hallgasson a nullas cimre, pont az, aminek épp a beallitasa zajlik.

6. Ezutan az USB driver ellendrzi az 0j periféria eszkozleird tablazatainak tartalma alapjan, hogy az eszkoz
beléphet-e az USB rendszerbe. Ehhez példaul sziikséges, hogy tapellatasi igényét a hub ki tudja elégiteni,
vagy hogy savszélesség igénye kiszolgalhat6 legyen (pl. nem engedhet6 meg olyan sok izokron eszkoz
csatlakoztatasa, hogy a keretenkénti adatfogalmi igényiik 6sszességében meghaladja egy keret kapacitasat).
Ha valamilyen feltétel nem teljesiil, az USB driver utasitja a hubot a kérdéses port letiltdsara. Ha minden
megfelel$ volt, akkor a konfiguracié véget ér, az 0j eszkoz részt vehet az adatforgalomban.

5.4.5. Az USB 2.0

Az USB 2.0-4s szabvanyt 2000-ben jelentették be. Az egyik legfontosabb elérelépés a 480 Mb/s-os “nagy sebességii”
(high speed, HS) adatatvitel megjelenése volt, ami az USB felhasznalasi korét nagyban kiszélesitette.

Fébb valtozasok az USB 1.1-hez képest

A korabbi LS és FS eszk6zok az USB 2.0-as rendszerekben is valtozatlanul mikoédnek. Az USB 2.0 a korabbi
csatlakozokkal és kabeltipusokkal kompatibilis maradt, s6t, 0j kabelekre sincs szitkség, mert a HS eszk6zok az FS
eszkozok kabeleit hasznaljak. A mobil eszkozok igényeinek kiszolgalasara a szabvany utélagos kiegészitéseként
bevezettek néhany 1j, kisebb méreti csatlakozot is.

Az adatatvitel logikaja ugyanaz maradt, az USB 2.0 ugyanazokat az adatatviteli moédokat tAmogatja, mint
elédje. Az eszkozok konfiguralasaban, a tapellatas szabalyaiban sincs szamottevd valtozas.

Megvaltozott viszont a keretidd, a korabbi 1ms-os keretek helyett az USB 2.0 125us-0os mikrokereteket hasznal.
A 480 Mb/s-os sebességgel szamolva ez keretenként 7500 bajtot jelent, szemben a régebbi verzi6é 1500 bajtjaval.



80 5. FEJEZET. PERIFERIA CSATOLOFELULETEK

Megnovelték a tranzakcidkban szallithaté adatok maximalis mennyiségét, és bevezettek egy 4j forgalomszabalyo-
zasi technikat a keretek minél hasznosabb kitoltésére is.

Nagy sebességii tranzakcidk

Lassuk, miben kiilonb6znek a HS tranzakciok az LS és FS tranzakciokhoz képest.

Az izokron tranzakciok. Az izokron tranzakciokban atvihet6 maximalis adatmennyiséget 1023-r6l 1024 bajtra
emelték. Ennél nagyobb valtozas is van: mig az USB 1.1-ben az izokron tranzakcié azt jelentette, hogy minden
keretben torténik adatatvitel, az USB 2.0 mikrokeretenként egy helyett maximum harom izokron tranzakci6t
enged meg egy periféria egy izokron adatkapcsolatara vonatkozodan.

A bulk tranzakciok. A bulk atvitel tranzakcionkénti adatmennyisége 512 bajt lett (fixen). E mellett a periféria
felé iranyulé tranzakcidkhoz egy uj forgalomszabalyozasi lehetéséget is bevezettek. Az USB 1.1 egyik problémaja
az volt, hogy a host nem tudott megbizonyosodni afeldl, hogy a periféria készen all-e az adat fogadasara. Lekiildte
az adatot, és csak a negativ nyugtabdl tudta levonni a kovetkeztetést, hogy nem kellett volna megtennie. Ez
természetesen nagyon gazdasagtalan megoldas, hiszen a feleslegesen lekiildott adat feleslegesen foglalta a keret
egy részét, amit esetleg hasznosabb tranzakcidokkal lehetett volna kit6lteni. Az USB 2.0-ban bevezették a PING
tranzakciét, amivel a host megkérdezheti a perifériat, hogy mehet-e az adat. Szintén ujdonsag, hogy a tényleges
adatok fogadasa utan a periféria nem csak pozitiv/negativ nyugtat adhat (sikeres/sikertelen vétel), hanem azt is
jelezheti, hogy sikeres volt a vétel, de most egy kis id6t kér a kovetkez6 adag kiildéséig.

A control tranzakcidok. A control tranzakciok adatmennyiségét 64 bajtban rogzitették (se tobb, se kevesebb
nem lehet), és lehet6vé tették az el6bb megismert PING megoldas alkalmazasat is.

Az interrupt tranzakcidok. Az interrupt tranzakciokban szallithaté adatmennyiség LS esetben legfeljebb
8, FS esetben legfeljebb 64 volt, ezt a HS tizemmodban drasztikusan, legfeljebb 1024-re emelték. Ahogy az
izokron tranzakcioknal is lattuk, az interrupt adatatviteli modban is 3-ra nétt az egy mikrokeretben elhelyezhet6
tranzakcidk szdma (periférianként és adatkapcsolatonként).

Kis- és teljes sebességii tranzakciok

Mivel megvaltozott a keretid és a bitsebesség, az LS és FS eszk6zok nem tudnak kozvetleniil részt venni az USB
2.0 adatforgalmaban. A hubok feladata, hogy a portra csatlakoz6 LS és FS eszkozok részére a kompatibilitast
biztositsak, vagyis hogy azt a latszatot keltsék, hogy azok egy USB 1.1 rendszer részét képezik.

Nagy vonalakban ez a kovetkezéképpen zajlik: a root hub nagy sebességgel villamgyorsan lekiildi az adatokat
a hubnak, amire a lasst eszkoz csatlakozik. Ezutan a hub szép lassan LS vagy FS sebességgel lejatssza az adatcserét
a perifériaval, mikozben a busz tobbi részén nagyban zajlik tovabb a gyors kommunikacié. Mikor a root hub ugy
gondolja, hogy a lasst adatatvitel mar befejez6dhetett, rakérdez a hubnal a végeredményre. Ezt hivjak osztott
tranzakcionak (SPLIT transaction). Azért osztott, mert a tranzakcié nem idében folytonosan zajlik elejétél a
végéig, mint ahogy eddig megszokhattuk: cimzés — adatforgalom — nyugta méodjara, hanem két darabban: a lasst
tranzakciot meg kell inditani (ezt egy SSPLIT tizenet végzi), majd kés6bb, miutan sok egyéb HS tranzakci6 is
lezajlott a buszon, vissza kell térni ra, és le kell zarni (CSPLIT tizenet). Ha az adatforgalom a periféria felé iranyul,
akkor az SSPLIT végzi a cimzést, és tartalmazza a lekiildend6 adatot is, mig a CSPLIT csak a nyugtat kéri le
(sikeres/sikertelen volt-e a kiildés — izokron tranzakciénal, mint tudjuk, nincs nyugta). Ha az adatot a root hub
kéri a perifériatol, akkor az SSPLIT csak a cimzést és a kérést tartalmazza, a periféria altal kiildott adat a CSPLIT
uzenetben kertl vissza a root hubhoz abra). Fontos, hogy mint minden tranzakcioét, az SSPLIT és CSPLIT
tranzakciot is csak a root hub kezdeményezheti. Amig a root hub a periféria hubjatol el nem kéri a CSPLIT-tel a
feladata tehat joval Gsszetettebb, mint az USB 1.1-ben volt.

Az izokron tranzakciok esetén ennél még egy kicsit arnyaltabb a kép. Az izokron adatétviteli mod, mint lattuk,
egyenletes, allando rataju adatatvitelt valosit meg. Ennek a filozéfianak a jegyében az FS izokron tranzakciokat
feldarabolva, tobb részletben viszi at az USB a nagy sebességl szakaszon (lasd[5.16] 4bra). Ezzel a busz terhelése
is egyenletesebbé valik, a HS tranzakciok el8l igy minden mikrokeretben a lehet6 legkevesebb helyet viszi el. Az
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5.15. 4bra. Osztott bulk tranzakciok

abran az is lathatd, hogy a periféria felé kiildott adatot nem kell nyugtazni, ennek megfeleléen CSPLIT tranzakci6
sem sziikséges.
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5.16. dbra. Osztott izokron tranzakciok

Uj csatlakozé tipusok

A ”normal” méretli csatlakozok mellett, a vékony mobil eszk6zok igényeinek eleget téve, az USB 2.0-ban meg-
jelentek a kisebb mérett, "mini” és micro” csatlakozdk is. A korabban olyan logikusnak tiiné "A” és "B” tipus
szerinti megkiilonboztetés ezek esetében azonban nem ilyen egyszer(i. Ugyanis pl. egy mobil eszkoz egyszer USB
perifériaként viselkedik (pl. amikor a PC-hez kotjiik), masszor pedig USB hostként (pl. amikor billentyizetet, pen
drive-ot, vagy USB-s GPS-t kotiink ra). Pusztan emiatt két USB aljzat felszerelése a mobil eszkozre helypazarlas
lenne, ezét van olyan aljzat, amibe a Micro "A” és a Micro "B” csatlakozé is belefér. Ebbe az aljzatba egy “A” tipusi
csatlakozot dugva a késziilék hostként, "B” tipusu csatlakozot dugva pedig perifériaként viselkedik. A szerepek
tisztazasa miatt ehhez szitkség van még egy tiiskére a csatlakozoban. Az 0j csatlakozokat és a tiiskék kiosztasat

az abran lathatjuk.

Tuske Szerep

1 Tap (+5V)
Mini-A Mini-B 2 Adat-
3 Adat+
12345 %} 4 Szerep: lefoldelve host, nyitva periféria
Micro-A Micro-B p

Fold

5.17. 4bra. A mini és a micro USB csatlakozok és a tiiskék kiosztasa



82 5. FEJEZET. PERIFERIA CSATOLOFELULETEK

5.4.6. Az USB 3.0

Az USB 3.0 szabvany (2008-ban jelent meg) legnagyobb tjdonsaga az USB 2.0-hoz képest a 3.8 Gb/s-os adatatviteli
sebesség megjelenése, ami olyan perifériak csatlakoztatasat is lehet6vé tette, melyeknek az USB 2.0 savszélessége
kevés volt: nagy sebességii diszkek, SSD-k, Blu-ray irdk, nagy felbontast videokamerak, monitorok.

F6bb valtozasok az USB 2.0-hoz képest

Az 1j, 3.8 Gb/s-os adatatviteli sebességet szupergyorsnak (Super Speed, SS) hivjak. Ilyen nagy sebesség elérése
érdekében természetesen nagyon sok ponton alapvet6 valtozasokat kellett eszkoz6lni az USB 2.0 megoldasaihoz
képest (tobbek kozott annyira alapvetéeket, hogy a jelatvitel nem egy érparon, hanem kettén zajlik, és azon is
teljesen masként). Ezek az alapvetd valtozasok sajnos a régebbi eszkézokkel valéo kompatibilitas rovasara mentek
volna, ami senkinek nem lett volna jo, hiszen a felhasznalok a birtokukban 1évé sok-sok USB 2.0-4s perifériat
tovabbra is hasznalni szeretnék.

A megoldas az lett, hogy az USB 3.0-as tulajdonképpen két buszbdl all: egy USB 2.0-as buszbo6l, ami az LS,
FS és HS tranzakcidkat szallitja, valamint az 4j buszbdl, ami az SS eszkozoket szolgélja ki. A két busz teljesen
elkilontl egymastol. Mint késdbb latni fogjuk, a kabelekben is egymas mellett futnak az USB 2.0 és 3.0 vezetékei,
és a csatlakozok is tigy vannak kialakitva, hogy a régi és a 3.0-as perifériak is egyarant csatlakozni tudjanak.

Tekintsiik at el8szor azt, hogy mit tartott meg az USB 3.0 az USB 2.0 megoldasaibol:

« A busz tovabbra is fa szerkezet(, hubokbdl és perifériakbdl all

« Az USB 1.1 6ta hasznalt atviteli médok (bulk, izokron, interrupt, control) megmaradtak
« Az eszk6zok konfiguralasanak menete ugyanaz

« Az eszkozleird tablazatok formatuma ugyanaz (de a tartalma kib6viilt)

« Tovébbra is kizarélag a root hub kezdeményezhet adatatvitelt

« Az LS, FS, és HS perifériak kezelése ugyanigy torténik (nem meglepd, hiszen az tovabbra is a régi buszon

zajlik)

Tulajdonképpen felhasznal6i szempontbdl nem sok minden valtozott. Az alkalmazasok, ill. eszkozmeghajtok
tovabbra is ugyanolyan adatatviteli kéréseket killdenek az USB drivernek, és tovabbra is a tranzakcidk képezik az
adatatvitel alapegységeit. A valtozasok csupan az adatatvitel mikéntjét érintik, ahogy azt a PCI és a PCI Express
kozotti atmenetnél lattuk.

A szupergyors (SS) adatatvitel érdekében a kovetkezd valtozasokat vezették be:

+ Megsziintették az tizenetszorast. Mig az USB 2.0-ban a busz minden szerepléje latta a tranzakciokat, az
USB 3.0-ban kozvetlen forgalomiranyitassal érnek célba az adatok. A hubok csak abba az egyetlen iranyba
tovabbitjak az adatokat, amerre a cimzett periféria talalhato.

« Bevezették a store & forward adattovabbitast: a hub a sajat atmeneti taroldjaba helyezi el az adatokat, mig
azok teljesen meg nem érkeznek hozza, majd csak ezutan tovabbitja a megfelel6 kimeneti port iranyaba.

» Egy helyett két érparon zajlik a kommunikacio: az egyik érparon a periféria felé, a masikon a root hub felé
tart6 adatok utaznak (dual simplex adatatvitel). A korabbi egyszeri differencialis jelatvitel helyett a PCI
Expressnél latotthoz nagyon hasonlé megoldast vezettek be: a 8 bites adategységek bitjeit 6sszekeverik, és
10 biten kddoljak az ennél a sebességnél mar nem elhanyagolhaté elektromagneses interferenciak hatasanak
minimalizalasara.

« Javitottak a forgalomszabalyozason: ha egy periféria nem all készen az adatok vételére, nem kell a root
hubnak folyamatosan lekérdezgetni, maga a periféria képes sz6lni, ha mar johetnek az adatok (asynchron
notification). (Ez nem jelenti azt, hogy a periféria kérhet adatatvitelt! Azt tovabbra is csak a root hub teheti
meg.)

« Tovéabbi javitas a forgalomszabalyozasban: nem kell minden tranzakciét egyenként nyugtazni, “burst”
iizemmodban a tranzakcidk mehetnek szorosan egymas utan, és a végén egy kozos nyugta jelzi a vétel
sikerét.

« Lényegesen jobb energiamenedzsment. A busz finom felbontasban szabalyozni tudja a ritkan hasznalt
perifériak *ébrenlétét”. Korabban, az USB 2.0-ban az lizenetszoras miatt minden periférianak folyamatosan
nyomon kellett kdvetnie a forgalmat, hatha neki sz016 tranzakci6 érkezik. Az USB 3.0-ban csak a cimzett
periféria kapja meg az adatot, a tobbi addig alvo allapotba léphet.
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« Az eddigi 100mA-r8l 150mA-re novelték a perifériak szamara rendelkezésre bocsatott aramot, a maximum
pedig 500mA-rél 900mA-re nbtt. A 900mA mar elegendé egy nagyobb merevlemez, vagy egy kisebb
fogyasztasi monitor 6nallé tapellatasara is.

Adattovabbitas kozvetlen Gtvonalvalasztassal

Ebben a fejezetben egy kicsit kozelebbrél is megismerkediink az USB 3.0 szupergyors adattovabbitasanak egy
részletével, az utvonalvalasztassal.

Az USB drivernek pontos képe van az USB fa mindenkori helyzetérél, hiszen rendszerinditaskor és az eszk6zok
hol helyezkedik el, a neki szant adatokat mely hubokon keresztiil kell szaméara elkiilldeni. Amikor az adat egy
csomagban a periféria felé atjara indul, hozza csatol egy listat, amiben le van irva, hogy melyik utba es6é hub
melyik portja felé tovabbitsa az adatot. A huboknak pedig nincs mas dolga, mint eleget tenni ezeknek a csomaghoz
csatolt utvonaliranyitasi informaciéknak.

Kicsit részletesebben ez a folyamat a kovetkezéképpen zajlik. Amikor egy hub csatlakozik a buszra, az USB
driver elkiildi neki, hogy mi a mélysége (mélység alatt azt értjiik, hogy az USB faban hanyadik szinten helyezkedik
el). A hub ezt az informaciét eltarolja. Az USB 3.0-ban az USB fa mélységét 6-ban korlatoztak, vagyis az adatok
legfeljebb 5 hubon haladnak at, miel6tt célba érnének. A hub mélysége tehat 1 és 5 kozé kell, hogy essen. Ennek
megfeleléen minden csomag egy 5 elembdl allo listat tartalmaz (route string), aminek az n. eleme azt jelenti,
hogy a tovabbitas n. 1épésében a hub melyik portjara kiildje tovabb a csomagot. A route string minden eleme
egy 4 bites szam, ugyanis egy hubnak nem lehet 15-nél tobb portja. Példaul, ha egy hub mélysége n, és kap egy
csomagot, akkor a csomagban 1évé route string n. elemébél fogja tudni a tovabbitas iranyat. Ha az n. elem nulla,
akkor a csomag cimzettje maga a hub, ellenkez6 esetben az n. elem egy kimeneti portot azonosit.

Kabelek és csatlakozok

Az USB 3.0-ban, ahogy lattuk, tulajdonképpen két busz dolgozik, az egyik az LS, FS és HS, a méasik az SS
tranzakciokat bonyolitja. Ennek megfelel6en az "A” és "B” tipusu csatlakozokat is két részre bontotték (lasd[5.18]
abra). Az ”A” tipusu csatlakozot ugy alakitottak ki, hogy be lehessen dugni régi, USB 2.0 aljzatba is, de tartalmaz
még egy tiiskesort, ami, USB 3.0 aljzatba dugva, az Gj szupergyors adatatvitelt szolgalja ki. Igy, ha egy USB 3.0-4s
eszkozt 2.0-4s aljzatba helyeznek, megmarad a lehet6ség, hogy ha lassabban is, de az eszkéz tizemelni tudjon. A
”B” tipusu csatlakozonak is két része van, a felsd része felel6s az SS atvitelért. Az USB 3.0 perifériakon talalhato
aljzat fogadni tudja a 2.0-4s kabeleket is, de nyilvan ilyenkor a szupergyors sebességrél le kell mondani.

5.18. abra. ”A” és ”B” tipusii csatlakozok USB 3.0-ban

A labkiosztast az 5.2 tablazat tartalmazza. A tapfesziiltség (+5V és GND), valamint a 2.0-as jelvezeték (D- és
D+) mellett egy 0j érpar felel6s a periféria felé iranyulé SS adatforgalom (SSRX- és SSRX+), valamint a root hub
felé iranyul6 SS adatforgalom (SSTX- és SSTX+) szallitasaért.

A ”B” tipusu csatlakozdk két extra labbal rendelkeznek (DPWR és DGND), melyek specialis célokat szolgalnak.
Ezeken a labakon maga a periféria tud tapfesziiltséget szolgaltatni a ra kapcsolodo eszkoznek. Ennek latszolag nincs
sok értelme (hiszen pont a perifériat szeretnénk taplalni), de ez teszi lehet6vé a vezetéknélkiili USB megvaldsitasat.
A vezetéknélkili atvitelhez kell egy USB aljzatba dughat6 ado-vevd par. Az egyiket a megfelel6 hubra kell
csatlakoztatni, ez a hubbdl vehet fel tapfesziiltséget, a masikat pedig a periféria “B” aljzataba, ez pedig errél a
két 1abrol (DPWR és DGND) jut tapfesziiltséghez. Ilyenkor a periféria tapellatasat természetesen kiilsé médon
(akkumulatorrdl, vagy halozati tapegységrol) kell megoldani.

Végiil, de nem utolsosorban az USB 3.0 csatlakozonak is van mobil eszk6z6kho6z vald “micro” megfelel6je
abra).
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6. fejezet
Hattértarak

Vannak perifériak, melyek ma mar minden szamitégép részét képezik. Kozilitk a hattértar a legfontosabb,
részben, mert teljesitménye az egész rendszer teljesitményére kihat, részben pedig azért, mert fontos szerepet
jatszik a virtualis tarkezelésben, mellyel hamarosan kozelebbrél is megismerkedink (lasd kés6bb). Ebben a
fejezetben a két legelterjedtebb hattértar technologiat, a magneses adattarolason és forgd lemezen alapuld
merevlemezeket (Hard Disk Drive, HDD), valamint a félvezeté-alapu SSD-ket (Solid State Drive) mutatjuk be.
El6bbiek nagy kapacitasuk és olcsé eldallitasi koltséguk, utdbbiak pedig kis méretiik és nagy sebességiik miatt
nyertek teret a szamitastechnika kiillonboz6 szegmenseiben.

6.1. Adattarolas merevlemezen (HDD)

Az els6, szamitogépes hattértarként szolgald forgdlemezes adattarolét az IBM fejlesztette ki. Hosszas kutato-
fejlesztdbmunka eredményeként 1955-ben mutattak be, majd 1956-t6l forgalmaztadk RAMAC 305 néven (6.1
abra). Ez a szekrény méret(i hattértar magneses elven mikodott, és tulajdonképpen a mai merevlemezek 6sének
tekinthet6. A mai merevlemezek azéta is ugyanazon az elven mikddnek, ugyanazokbol a komponensekbdl
épitkeznek, csupan a dimenzidk valtoztak az évek mulasaval. A RAMAC 305 stlya 1 tonna volt, 50 darab 24 colos
lemezbdl allt (minden lemez mindkét oldalon tarolt adatot, vagyis 100 adathordoz6 feliilete volt), melyek kozott
két ird/olvaso fej liftezett fol-ala. Minden lemez 100 savot tartalmazott, elérési ideje 1 s volt, és az egész rendszer
Osszesen 5 milli6 6 bites karakter tarolasara volt képes.

6.1. abra. A vilag els6 merevlemeze 6.2. abra. Az 1 colos Hitachi Microdrive

Az azota eltelt évtizedekben a merevlemezek kapacitasa, sebessége és megbizhatosaga nétt, eldallitasi koltsége
pedig csokkent. A miniatiirizalas 1999-re elérte azt a szintet, hogy 1 col méretd, 170 MB kapacitasi, Compact
Flash adapterrel rendelkez6 mini-merevlemezek gyartasa is lehet6vé valt, szintén az IBM-nek koszonhetéen
abra, ezt a formatumot 8 GB kapacitassal 2006-ig forgalmazzak, amikor is a félvezet6 alapti tarolok kiszoritottak a
piacrol).

6.1.1. A forgdlemezes adattarolas elve

A forgdlemezes adattarolas a fonograffal kezd6dott, ahol a lemezek savjaiban a mélyedések hordoztak a (mechanikai
jelleg®l) informaciot. Az optikai meghajtok és a merevlemezek ugyanezen az elven mtikddnek, a kiillonbség csak
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annyi, hogy el6bbi esetben a feliilet fényvisszaver6 tulajdonsaga, utobbi esetben pedig egy ferromagneses anyag
magneses mezdjének iranya tarolja az adatot.
A forgodlemezes adattarolok részei:

« a kor alakd lemez, ami az adatokat tarolja (vagy csak az egyik, vagy mindkét oldalan),

« valamint a fej, ami a hordozordl leolvasott mechanikai, optikai vagy magneses jelet elektromos jellé alakitja.

A lemezen egy adat helyét két paraméter irja le: a kozépponttol mért (radialis) tavolsaga, ami a lemezen
adja meg. Ahhoz, hogy egy lemezen tarolt adaton miiveleteket végezziink, a fejnek a lemez adott pontja felett
kell lennie. Ezt kétféleképpen lehet elérni: a fej mozgatasaval, illetve a lemez mozgatasaval. A forgélemezes
adattarolok mindkett6t mozgatjak, a fejet a megfeleld radialis pozicidba toljak (ezt hivjak seek-nek), majd a lemezt
megforgatjak, hogy a keresett adat a fej ala kertiljon. A fej csak akkor mozog, amikor sziikséges, viszont a lemezt
a gyakorlatban folyamatosan forgatni szoktdk, hiszen a lemezek silya viszonylagosan nagy, sok id6t és energiat
emésztene fel a rendszeres felporgetés.

A kapacitas novelése érdekében tobb lemezt is egymas f61é lehet tenni, illetve a lemezek mindkét oldalat lehet
adathordozoként hasznalni. Ez az adatok helyének azonositasa szempontjabol a radialis (r) és a szog (¢p) mellett
egy harmadik dimenziét (z) jelent abra). Cserélhet6 adathordozoknal (mint pl. a CD, vagy a megboldogult
floppy lemez) a tobblemezes megoldas nem terjedt el.

Fejek

Lemezek

6.3. dbra. Az adatok helyének azonositasa

6.1.2. Magneses adattarolas

A magneses adattarolok a ferromagneses anyagok tulajdonsagait hasznaljak ki. A ferromagneses anyag jellemzdje,
hogy kiilsé magneses tér hatasara magnesessé valik, és tartosan az is marad a kiilsé magneses tér eltavolitasa
utan is. Ilyen anyag példaul a vas, a kobalt, a nikkel. A ferromagneses anyag kis cellakbol, magneses doménekbél
all, melyeken belill a spinek irdnya azonos, vagyis az atomok magneses momentuma azonos. A doménen beliil
tehat er6s magneses tér van. Ennek ellenére az anyag (pl. egy darab vas) nem feltétleniil magneses, hiszen a
domének magnesességének iranya véletlenszer(i lehet, 6sszességében kioltva egymas hatasat. Kiilsé magneses tér
hat4sara azonban a domének a tér iranyaval parhuzamosan rendez6dnek abra). A domének Uj, egyiranya
elrendez6dése a kills6 magneses tér eltavolitasa utan is megmarad, ezzel az anyag magnesessé valik. Ez az allapot
az anyag szamara ugyan nem minimalis energiaji, de nagyon stabil.

19} sesaubew 0s|ny
19} sasaubew 9s|ny|

a) Kiils6 magneses tér hatasa el6tt b) Kiils6 magneses tér hatasara

6.4. abra. Ferromagneses anyagok domén szerkezete és viselkedése
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Ezt a viselkedést ugy tudjuk adattarolas céljara kihasznalni, hogy a fej segitségével a lemez egy kis része felett
lokalisan magneses teret hozunk létre, ami a fej alatt a lemezt atméagnesezi. Ezt a folyamatot a[6.5] 4bra szemlélteti.
A fej el6szor az els6 adattarold szakasz folé mozog (pontosabban a lemez forog be ald), és azt atmagnesezi. A
kovetkez6 1épésben a fej a kovetkez6 szakasz f61é kertil, ahol ellentétes magneses tér indukalasaval ellentétes
iranyba magnesezi a lemezt. A fej szakaszrol szakaszra haladva kialakitja a kivant magneses mintazatot a lemezen.
Ez a mintazat az ir6 fej eltavolitasa utan is megmarad. (A valosagban persze nincsenek ilyen szakaszok, a lemez
egy folytonos ferromagneses anyaggal van bevonva.) Megjegyezziik, hogy a nagyobb adatstir(iség érdekében kezd
elterjedni a vizszintes magneses irdnyok hasznalata helyett a figgéleges adattarolas (perpendicular recording),
de mi az egyszertség kedvéért a tovabbiakban is a vizszintes megoldason keresztiil mutatjuk be a merevlemez
mukodését.

a) | | | | | o [=—=] I I |

6.5. abra. Az irasi folyamat

A magneses mintazat visszaolvasasahoz a lemez altal kibocsatott magneses mez6t abra) kell valamilyen
érzékel6vel detektalni. Az ilyen gyenge magneses mez6k iranyanak meghatarozasa azonban a gyakorlatban
kivitelezhetetlen. E helyett a merevlemez olvasofeje a magneses mez6 megvaltozasat képes érzékelni. Az abra
példajan az els6 és a masodik, valamint a harmadik és negyedik szakasz kozott valtozik meg a magneses mezd
iranya. Az adatok tarolasanak szokasos modja, hogy a magneses mez6 megvaltozasa jelenti az 1-es, a meg nem
valtozasa pedig a 0-4s bitet. Tehat az abran lathaté magneses mintazathoz az ”101” bitsorozat tartozik. Ennek
az adattarolasi moédnak van egy mélyrehaté kovetkezménye: a biteket nem lehet egyesével modositani, hiszen
ha egy bitet meg akarunk valtoztatni, akkor az utana kovetkezd 6sszes szakaszon ellentétére kell valtoztatni a
magneses mez$ iranyat, hogy a tobbi bit értéke ne valtozzon meg. Ez az oka annak, hogy a merevlemezeken
minden irasi/olvasasi miivelet alapegysége egy nagyobb blokk. Csak teljes adatblokkot lehet irni a merevlemezre,
illetve leolvasni onnan.

o = o
> « « >

6.6. abra. Az adathordozo6 altal kibocsatott magneses tér

6.1.3. A merevlemezek felépitése

A merevlemezek felépitését a6.7} abran lathatjuk. A legfontosabb alkatrészek és szerepiik:

« JOl zar6 aluminium hdz. Mivel a merevlemezben a fej és a lemez kozott nagyon kicsi a tavolsag, a legkisebb
bejutd szennyez8dés is katasztrofalis hibat okozhat.

+ A lemez(ek) (disk) felszinén talalhaté a magneses adathordozd réteg.
+ A motor folyamatosan, megallas nélkil forgatja a lemezt.

+ Az iré/olvaso fej (head) felelés a tarolt adatoknak megfelel6 magneses mintazat létrehozasaért, illetve
leolvasasaért.

« A fejszerkezet (attractor) a fejszerkezet mozgaté motor segitségével a lemez (radidlisan) megfelel pontjara
mozgatja a fejet.

A tovabbiakban attekintjik ezeknek az alkatrészeknek a miikodési elvét, tulajdonsagait.
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Lemezforgaté motor

iré/olvaso fej

Fejszerkezet

Fejszerkezet mozgaté motor
6.7. abra. A merevlemezek felépitése

A lemezek. A merevlemezek miikodése a lemezek anyagaval szemben sok kovetelményt tamaszt. A lemeznek
vékonynak kell lennie, hogy ne foglaljon el tdl sok helyet; konnytinek kell lennie, hogy konny legyen forgatni;
merevnek kell lennie, hogy ne torzuljon, és ne rezonaljon, amikor nagy sebességgel forog. Ezen kiviil simanak kell
lennie, hogy a fej a lemez felszinén talalhaté magneses adathordozoé réteghez minél kozelebb keriilhessen annak
érintése nélkiil. A lemez felszinére felvitt magneses hordozénak nagy adatsiirtiség mellett is stabil magneses
tulajdonsagai kell, hogy legyenek (jol azonosithat6 legyen a magnesezettség iranya).

A gyakorlatban a merevlemezek lemezei tobb rétegbél allnak. A lemezek alapja, a szubsztrat, altalaban
aluminium, amire egy vékony nikkel-foszfor réteget visznek {61, mert azt nagyon simara lehet polirozni. Napi-
renden van az aluminium lecserélése a hére és mechanikai sériilésre kevésbé érzékeny tivegre, vagy keramiara,
melyek ugyan torékenyek, de a mai kis lemez atméré mellett ez mar nem olyan nagy hatrany (az tiveg szubsztrat
lemezek gyartasat 2010-ben kezdték el, mar tobb kereskedelmi termék is alkalmazza, f6leg a 10.000 fordulat/perc
sebességgel forgd nagy sebességii tipusok).

A szubsztratra keriil a kb. 25 nm vastagsagu ferromagneses adathordozé réteg, melynek anyaga kobalttal
kevert vas-oxidot, krom-dioxidot, barium-ferritet és egyéb fémeket tartalmaz. E f6lé felvisznek egy 10 nm vastag
szén réteget, hogy az adathordozé réteg ne legyen kozvetleniil kitéve a kornyezeti hatdsoknak, majd a lemez
felszinét 1 nm vastagon kenéanyaggal vonjak be.

A motor. A merevlemezben minden lemezt egy kozos motor hajt. A motornak nagy megbizhatosaginak kell
lennie, hiszen éveken at tarté6 miikodést és esetleg tobb tizezer ki/be kapcsolast is ki kell birnia. A fej pontos
pozicionalasa érdekében csak az egészen minimalis vibraciéval rendelkez6 tipusok johetnek szoba. Fontos, hogy
kicsi legyen a fogyasztasa, ellenkez esetben a motor okozta melegedés csokkentené a merevlemez élettartamat.
Lényeges szempontok az titésallosag és az alacsony mitkodési zaj is.

Az iré/olvasé fej. Napjaink merevlemezeinek iréfeje ugyanazon az induktiv elven miikédik, mint a legelsé
merevlemezeké. Az induktiv irdfej egy gytlirt alaki magbdl (anyaga vas, vagy vas-nikkel 6tvozet), és a ratekert
tekercsbél all. A gytir(i a lemez felé es6 felén meg van szakitva, egy egészen apro rés van rajta. Amikor a tekercsen
aram halad at, magneses teret indukal a magban, melynek iranya a tekercsben foly6 aram iranyatdl fiigg. A
gylrln 1évé rés két oldala két, ellentétes iranyd magneses polust képez. A résnél a magneses fluxus kilép a
magbol, és ez a magneses fluxus magnesezi a lemez adathordozo rétegét abra). Az iréfejek gyartasara a 80-as
évektdl kezdve egy nagyon hatékony, nagy pontossagu és olcso technologiat sikeriilt kifejleszteni.

Egészen a 90-es évekig az imént megismert induktiv iréfejet hasznaltak a merevlemez tartalméanak leolvasasara
is. Olvaséas esetén a tekercsre nem adunk dramot. Ahogy a fej mozog az adathordozé réteg folott, a hordozd
magneses mezdjének valtozasa aramot indukal a tekercsben, amit az elektronika bitsorozatta alakit. Mint ahogy
korébban emlitettiik, a fej csak a valtozast érzékeli, tehat akkor kapunk aramot, ha két szomszédos szakasz
magnesezettségének irdnya nem azonos. Valtozas esetén 1-es, annak hianya esetén 0-as bitet regisztralunk.

Sajnos a magneses mez6 valtozasa altal indukalt aram nagyon kicsi. A 90-es években olyan olvasé fejeket
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y M3 | — aram
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6.8. abra. Induktiv ir6 fej

fejlesztettek ki, melyek a magneses ellenallas (magnetoresistance) jelenségén alapulnak, azaz kihasznaljak, hogy
bizonyos anyagok ellenallasa fiigg a magneses mez§ valtozasatol. Az ezen az elven miik6do olvasédfejeket MR
fejeknek nevezik. Az MR fejre alland6 dramot adnak, és a magneses mez6 valtozasat a fejen es6 fesziiltség
mérésével lehet detektalni (lasd: Ohm t6rvénye). Az MR fejeket késébb tovabbfejlesztették, specialis, tobbrétegt
felépitéssel még hatékonyabba, érzékenyebbé tették. Ezeket a tovabbfejlesztett fejeket GMR néven 1997 6ta
alkalmazzak. Az MR és a GMR fej csak olvasasra alkalmas, ezért ezek hasznélata esetén egy kiilon induktiv
irofejre is sziikség van 4bra).

Amyékolds Induktiv ir6fej

GMR olvasofej I I

Lemez mozgasi iranya

6.9. Abra. GMR olvasé fej induktiv ir6 fejjel (rajz: Michael Xu, Hitachi)

6.1.4. Az adatok szervezése a merevlemezen
Adategységek

Ahogy mér korabban belattuk, a magneses adattarolas tulajdonsagai miatt csak nagyobb adategységeket, blokkokat
lehet a merevlemezre irnj, illetve leolvasni onnan. Ez rogton felvet egy kérdést: valtozo blokkméretet hasznaljunk,
ami a tarolt adatok méretéhez pontosan igazodik, vagy definialjunk fix mérett blokkokat, melyekkel konnyebb
banni, de semmi koze a tarolt adatok szerkezetéhez. Mindkettére van példa a gyakorlatban.

Az IBM nagygépes rendszerei, a mainframe-ek az ugynevezett Count-Key-Data formatumot (CKD) alkalmazzak
az adatok tarolasara (mind a mai napig). A CKD rendszerben valtozé méret(i adategységeket hasznalnak (pl.
egy adatbazis egy rekordja), melyeket két mezvel latnak el: a >Count” mez6 a rekord azonositojat (valamit
opcionalisan a kulcs hosszat és az adat hosszat), a ’Key” pedig a hozzarendelt kulcsot adja meg (a "Key” mez6
alapjan is lehet adatokat keresni). A merevlemezen tehat ilyen azonosito-kulcs-adat harmasok sorakoznak egymas
utan — ezeket nevezzik rekordoknak, rovidebbek és hosszabbak vegyesen. Ennek a megoldasnak az az elénye,
hogy pontosan alkalmazkodik a tarolt adatok méretéhez, hatuliit6je pedig (t6bbek kozott), hogy a merevlemez
szabad teriiletei toredezettek lesznek. Ugyanis kisebb-nagyobb blokkok sorozatos létrehozasa és torlése nyoman
a szabad teriilet is kisebb-nagyobb lyukakbdl fog allni. Megeshet, hogy egy 1j, nagy mérett blokk mar egyik
lyukba sem fér bele, pedig 6sszességében lenne elég szabad teriilet a merevlemezen. Hogy ez ne fordulhasson el8,
idénként Gssze kell tolni a tarolt adatokat, hogy a szabad hely egy 6sszefiiggd teriiletet alkosson. Ez a mtivelet a
defragmentalas, a szabad teriiletek toredezettség-mentesitése, ami egy idéigényes miivelet.

A valtoz6 adategységek alkalmazasanak ma mar egyeduralkodé alternativaja a fix adategységek hasznalata.
A fix hosszu blokkokat szektornak hivjak. A ma hasznalatos merevlemez illesztd feliiletek (ATA, SCSI, FC
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— lasd késébb) mind fix méret(i szektorokkal dolgoznak. A leggyakoribb szektorméret 512 bajt, ez az ATA
szabvany szektormérete, de az SCSI merevlemezek is legtobbszor ezt a méretet hasznaljak. Mint latni fogjuk, a fix
méretii szektorokkal a merevlemeznek kénnyebb banni, de semmi koze nincs a tarolt adatok méretéhez, a fajlok
szektorokba rendezését az operacios rendszernek kell megoldania.

"Adat kezdédik" "Toltelék teriilet"
\ \

El6tag x Adatok CRC | ECC \

N-1. Szektor Rés N. Szektor Rés N+1. Szektor

6.10. abra. A szektorok felépitése

Al[6.10] abréan lathatjuk, hogy a merevlemez hogyan tarol egy szektort. A szektorokat rés (gap) valasztja el
egymastol. Erre azért van sziikség, hogy ha az ir6 fej a kelleténél egy kicsit késébb kapcsolna ki, ne irjon bele
a kovetkez6 szektorba. Hogy miért is kapcsolna ki kicsit kés6bb az ir6 fej? Ne felejtsiik el, hogy ez egy mozgd
(mégpedig igen gyorsan mozgo) alkatrészekb6l allé nagy adatstirtiséggel dolgozo fizikai rendszer, hajszalpontos
mikodést egyszertien képtelenség garantalni. Ezért, ahogy a kovetkez6kben megismerjitk az adatok tarolasanak
és elérésének modjat, jo par ponton latunk majd ehhez a szektorkozi réshez hasonlé megoldasokat, melyek
egy kis biztonsagi tartalékot jelentenek, hogy a mikodésbeli bizonytalansagok ne okozzanak kart. A rést egy
elétag (preamble) koveti. Ez egy specialis magneses mintazat, mely alapjan a fej bekalibralhatja a hordozén 1évé
magneses jel amplittidéjat és frekvenciajat, azaz megallapithatja, hogy mennyit kell a jelen er6siteni, és hogy
milyen stirtin kovetik egymast az adatok az adott szektorban. Az el6tag utan egy “adat kezdddik” (address mark)
jelzi a fejnek, hogy vége a kalibralasnak, jonnek az adatok. Az adatokat hibadetektélasra szolgalo ellendrzé Gsszeg
(CRC, Cyclic Redundancy Check), és a néhany hiba kijavitasat lehetévé tevé hibajavité kod (ECC, Error Correcting
Code) koveti. A szektor végén van egy kis toltelék teriilet (Flush Pad), ami alatt a szektorbdl kiolvasott utolsd
bajtok is elhagyjak a fejet, a dekddert és a hibajavité (ECC) aramkoroket.

Az adatok azonositasa

Ahhoz, hogy szektorokat irjunk a merevlemezre, illetve olvassunk vissza onnan, tudnunk kell azonositani 6ket. Mar
lattuk, hogy egy adat, ill. szektor helyét 3 dimenzidban adhatjuk meg: radialis tavolsag (r), egy referenciaponthoz
képesti sz0g (¢), illetve az adathordozd réteg (z).

A szektorok a forgdlemezes adattarolokban korkordsen helyezkednek el, vagy koncentrikus kérokben, vagy
spiralisan abra). A merevlemezekben a koncentrikus korok, az optikai meghajtékban pedig a spiralis
elhelyezés az egyeduralkodo.

a) Savok koncentrikus korékben b) Spiralis elrendezés

6.11. abra. Szektorok elhelyezkedése az adathordozén

Most bevezetjitk a merevlemezek vilagaban hasznalatos, szektorok azonositasara szolgalé terminoldgiat:
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« Az azonos adathordozé rétegen fekvé, azonos radialis tavolsaggal rendelkez6 szektorok alkotjak a savokat
(track). Tehat az ugyanazon a savon 1év4 szektorok koordinatai csak a szégben (¢) térnek el.

+ Az egymas feletti adathordozo rétegek savjai alkotjak a cilindereket (cylinder). Az egy cilinderen fekvé
szektorok radialis tavolsaga (r) azonos, ¢ és z koordinatakban kiillonbozhetnek. A cilindereket a bevett
gyakorlat szerint kiviilr6l befele szamozzuk, a 0. cilinder az els6, felhasznaloi adatoknak szant cilinder. A
0. cilinder el6tt (a perem felé) vannak az Ggynevezett negativ cilinderek, melyeken a merevlemez a sajat
adatait, adminisztraciojat tarolja.

+ Azt, hogy egy szektor melyik adathordozé rétegen helyezkedik el, a hozza tartozo fej (head) sorszamaval
adjak meg.

A merevlemezek tehat a szektorok helyét CHS (cylinder-head-sector) koordinatakkal azonositjak. A ”C” és "H”
koordinata megadja, hogy az adott szektor melyik cilinderen van, és a cilinderen beliil melyik fejhez tartozik - igy
a”C” és a "H” egyltt egy savot azonosit. Végiil az ”S” koordinata hatirozza meg, hogy a savon belill hanyadik
szektorrdl van szo.

A szektorokra jellemz6en masként hivatkozik a merevlemez, és a merevlemez kiils6 felhasznal6ja (az operacios
rendszer). A merevlemez a szektorokat a fizikai elhelyezkedésitknek megfelel6 CHS cimzéssel azonositja. Régebbi
rendszerekben az operacids rendszer is ugyanezzel a CHS cimzéssel azonositotta a kiirni ill. beolvasni kivant
szektorokat a merevlemezekhez intézett kéréseiben. Ez azonban tébb problémat is felvetett:

« A merevlemez nem tudja a kiilvilag felé eltakarni a szektorok meghibasodasait. Ha egy szektor meghibasodik,

arrol az operacids rendszernek is tudnia kell, hogy azt a CHS cimet a jov6ben méar ne hasznalja tobbet.

« Egy praktikus probléma: az ATA szabvanyban a CHS cimzésre rendelkezésre all6 bitek szama tul kicsi.
A cilinderek azonositasara 10 bit all rendelkezésre (max. értéke 1023), a fejek szama maximum 255 lehet
(fizikailag sosem hasznaltak ilyen sok fejet), és maximum 63 szektor lehet egy savon. Ilyen médon legfeljebb
8.4 GB-o0s merevlemezeket lehet megcimezni. (Egy alternativ cimzési mod szerint 16383 cilinder, 16 fej és
63 szektor megengedett, a kapacitaskorlat ezekkel a szamokkal is ugyanaz.)

Ez a két tényez6 vezetett oda, hogy a merevlemezek bevezették a logikai cimzést (LBA, Logical Block Address).
Az LBA nem jelent méast, mint hogy a szektorokat egyetlen szammal, a sorszamukkal azonositjadk. Magyaran
az operacios rendszer csak annyit mond a merevlemeznek, hogy hanyadik szektort szeretné irni/olvasni, azzal
nem kell foglalkoznia, hogy az a merevlemezen hol helyezkedik el. A merevlemez persze ezt a szektorsorszamot
leképzi valahogy CHS koordinatakra, de hogy hogyan teszi, az az 6 dolga. Ezaltal a merevlemez egy fekete doboz
lett, az operaciods rendszernek nem kell tobbé ismernie a pontos felépitését. Ha hibas szektor keletkezik, azt a
merevlemez kifelé el tudja rejteni, tudni fogja, hogy oda tébbé nem tehet adatot, de ebbél kifelé semmi sem latszik.

A logikai cimek leképzése fizikai cimekre tobbféleképpen is torténhet. Két lehetséges megoldast mutat be
al6.12] 4bra. A “cilinder” stratégia szerint az egymas utani LBA cimek egyazon cilinder savjaira keriilnek, majd ha
a cilinder megtelt, akkor a merevlemez atvalt a kovetkez6 cilinderre. A ”szerpentin” stratégia ezzel szemben az
egymas utani LBA cimeket egy adathordoz6 rétegen igyekszik elhelyezni.

Forgastengely Forgastengely
Novekv6 LBA cimek
Lemez\ _ Lemez Novekvs LBA cimek
[ ) . ] [ i‘ ) — ]
L || < 'é
| N BN EE | | ! —]
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a) Cilinder” stratégia b) ”Szerpentin” stratégia

6.12. abra. Logikai cimek leképzése fizikai cimekre

Zoéna rendszeri adattarolas

A merevlemezek lemezei alland6 szogsebességgel forognak. Régebben, az egyszertliség jegyében, minden sav
ugyanannyi szektort tartalmazott, hiszen ekkor savtol fiiggetleniil ugyanannyi ideig tart minden szektor irasa/ol-
vasasa. Ha a abra a) részét nézziik, lathatjuk is ennek a megoldasnak a hatranyat: ha minden szektorra
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ugyanannyi id6t szanunk, akkor a lemez kiilsé felén 1évé szektorok sokkal nagyobb helyet foglalnak, mert a
keriileti sebesség a lemez peremén sokkal nagyobb, mint a forgastengely kozelében. Igy az adatstirtiség a lemez
belsejében sokkal nagyobb lesz, mint a peremén. A nagyobb tarolasi kapacitas érdekében jo lenne a lemez peremén
is ugyanolyan stir(in tarolni az adatokat, mint a belsejében.

a) ZBR nélkiil b) ZBR-rel

6.13. dbra. Szektorok a lemezen

Ha az adatstriséget rogzitjik (hogy egyforma “hossziiak” legyenek a szektorok az adathordozon), akkor a
perem felé haladva minden savban egyre tobb szektor lesz. Ahogy a perem felé haladunk, egyre gyorsabban kell a
fejnek leolvasnia az adatokat, hiszen a sav korsebessége egyre né, a lemez egyre gyorsabban forog ki a szektorral
a hatan a fej al6l. Ez 6nmagaban még nem lenne gond, de az mar anndl inkabb, hogy az elektronikdnak minden
egyes savvaltasnal a tobb szazezer sav adataibol kell kikeresnie, hogy az adott savban épp milyen gyorsan kell
leolvasni az adatokat. Az arany kozéput a zéna rendszerti adattarolas (ZBR, Zoned-Bit Recording, a[6.13] 4bra b)
része). A lemezen a savokat zonakhoz rendelik (egy modern merevlemez kb. 50 zénat hasznal). Egy zénan beliil
minden sav azonos szamu szektort tartalmaz, tehat 4llando a szektorok olvasasi/irasi ideje, igy csak zonavaltaskor
kell adatsebességet valtani. Persze van némi pazarlas a tarolasi kapacitast illetéen, hiszen a z6nak bels6 felében
nagyobb az adatstriiség, mint a peremén, de megfeleléen sok zénaval ez a karba veszett kapacitas elfogadhatd
mértékiire szorithaté le.
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6.14. dbra. A savonkénti szektorszam a Hitachi Travelstar 5K160 HDD-ben

A Hitachi Travelstar 5K160 (160 GB-o0s) merevlemez példaul 24 zonara osztja fel 90575 savjat uigy, hogy a
savonkeént szektorszam 576 és 1116 kozott alakul (a[6.14 abra, [2]).

Mivel a perem felé es6 zonak irasi/olvasasi sebessége nagyobb, a ZBR-rel a merevlemez atlagos adatatviteli
sebessége is javul, annal is inkabb, mert a perem felé es6 — gyors — zonakban tobb a szektor, mint a lemez belsejébe
es6 — lasst — zénakban.
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Megjegyezziik, hogy a valtozd korsebesség problémajat az optikai meghajtok masként oldottak meg. Az
olcsobb optikai meghajtok (altalaban azok, amik nem tudnak irni) a masik utat valasztottak: az adatsebességet
a teljes lemez teriiletén allandéra rogzitik, és a lemez forgasi sebességével jatszanak. Ezt a technikat CLV-nek
(Constant Linear Velocity) hivjak. Az allando korsebesség eléréséhez a kiilsé peremen 2.5X lassabban forog a
lemez, mint a belsejében. Az optikai meghajtok eredeti céljanak ismeretében ez érthet6 valasztas, hiszen az
allando bitrataval kodolt zene és a mozgdkép lejatszasa alland6 adatsebességli adathordozot igényel. A fejlettebb,
irasra is képes optikai meghajtok a ZBR-hez hasonlé z6nas megoldast alkalmaznak, a Z-CLV-t. A z6énan belil
CLV-vel biztositjak az alland6 adatsebességet, de ez az adatsebesség z6narol zonara valtozik. Példaul egy 40x-es
CD ir6 a legbelsé zonajaban 24X-os, a masodik zonaban 32X-es, és csak a kiilsé zonaban éri el a 40x-es sebességet.

Szervo vezérlés

A merevlemez egy mozg6 alkatrészeket tartalmazo berendezés, a lemez is, a fej is mozog. A nagy adatsiiriség miatt
raadasul a fejet nagyon pontosan kell pozicionalni. Egyrészt ennek a preciziés fejmozgatasnak is megvannak a
maga hatarai (tetsz6leges pozicionalasi pontossagot nem lehet elérni), masrészt kiilsé hatasok miatt is felléphetnek
apro6 elmozdulasok, vibracidk, stb. ami mind bizonytalansag forrasat képezi. Mindezek kovetkeztében miikodés
koézben nem is nagyon ritkan fordul els, hogy a fej leszalad a savrél, vagy seek kézben félrepozicional, esetleg
teljesen elveszti a fonalat és vaktaban repil.

Azt a szabalyozasi mechanizmust, ami a fej pontos pozicionalasaért felelds, szervo vezérlésnek hivjuk. Feladatai:

» Sav valtaskor (seek) biztositja, hogy a fej pontosan a kivant savot talalja meg.

+ Segit a sav kovetésében: folyamatos apré korrigalé mozdulatokkal biztositja, hogy a fej mindvégig a savon
haladjon, ne fusson le réla.

Régebben a szervo vezérlést szolgald adatokat és specialis magneses mintakat egy sajat, dedikalt adathordozé
feltileten helyezték el, ami felhasznal6i adatokat nem is tartalmazott. Ma mar olyan kevés lemez van egy
merevlemezben (1, 2, esetleg 3), hogy ez nagy pazarlas lenne. Ezért ezeket a kritikus fontossagu szervé adatokat
a felhasznaloi adatokkal egyttt taroljak. Erre a célra minden adathordozé feliileten egyenletes tavolsagonként
korcikkeket jeldlnek ki (servo wedge, abra), melyeken kétféle informaciot helyeznek el (6.16):

sz

- savtartast segit6 sakktabla szer(i mintazatot.

Ezeket az informacidkat a gyartas soran irjak a merevlemezre, és kés6bb nem is méddosulnak, integritasuk
(sérulésmentességiik) kritikus fontossagu a merevlemez szamara.

Savok Szervé korcikk

Savok

x

i
W

Szervé informéciok

6.15. abra. A szervo informaciok helye a lemezen

A séavazonosit6 két részbdl all: az els6 része a korcikk egészén végighuzddik szervo index, megadja, hogy
a lemezen ez éppen hanyas szamu szervo teriilet, a masodik rész pedig a sav szamat tartalmazza. A fej az

megfelel6en tud korrigalni.
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A savtartast kétféle magneses mintazat ("A” és "B”) sakktablaszeri elhelyezésével segitik. A két mintazat
kozotti hatar pont a savok kozépvonalara esik. Optimalis esetben, ha a fej épp a sav kozépvonalan halad, akkor egy
szervo teriilet keresztezésekor egyforma erdsen érzékeli az ”’A” és "B” mintazatot. Ha az egyiket er6sebben érzékels,
akkor a fej a sav egyik feléhez kozelebb kertilt, ezért pozicidja korrekciora szorul. Annak ismeretében, hogy a
fej paros vagy paratlan savon halad-e, a sziikséges korrekci6 iranya meghatarozhat6 abbdl, melyik mintazatot
érzékelte erésebben.

A szervo teriileten talalhato informaciok képét a abra szemlélteti. Ismét sziikség van résre, hogy egy tul
késén kikapcsolt irofej ne tudja a szervo informaciét karositani. Az el6tag és a “szervo kezdédik” mezdk szerepe
megegyezik a szektorok felépitésénél latott eldtag és “"adat kezd6dik” mezékével.

Szervo korcikk tartalma
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6.16. abra. A szervd informaciok felépitése

6.1.5. A merevlemezek teljesitményjellemzoi

A merevlemezek teljesitményét az alabbi mennyiségekkel szokas jellemezni:
« Valaszidé (Response Time): a parancs merevlemezbe érkezésétél az adatatvitel befejez6déséig eltelt id6
« Kiszolgalasi id6 (Service Time): a parancs feldolgozasanak kezdetét6l az adatatvitel befejez6déséig eltelt id6

« Atviteli sebesség (Throughput): atviteli sebesség alatt kétféle dolgot érthetiink. A kiszolgalt adatatviteli
kérések szamat masodpercenként (I/O operations per second, IOPS), valamint az atvitt adatok mennyi-
ségét masodpercenként (pl. MB/s-ban mérve). A két mennyiség nem fiiggetlen egymastol: atvitt adatok
mennyisége masodpercenként = IOPS X kérésenkénti adatmennyiség.

Egyes illesztéfeliiletek, mint példaul az ATA és a SATA-1 fejezet) el6irjak, hogy a kovetkez6 kérést csak
akkor lehet elkiildeni a merevlemeznek, ha az mar befejezte az el6z6 feldolgozasat. Ebben az esetben valaszid6
megegyezik a kiszolgalasi id6vel.

Mas illesztéfeliiletek, mint a SATA-2 vagy a SCSI megengedik, hogy a merevlemez egy varakozasi sorban
raktarozza a hozza érkezett, de még fel nem dolgozott adatatviteli kéréseket (a SATA 32, a SCSI 256 igény
véarakoztatasat engedi meg). Ebben az esetben a valaszid6 a sorban allas varakozasi idejének és a kiszolgalasi
idének az 6sszege lesz.

A varakozasi sor kezelése

Ha t6bb adatatviteli kérés is varakozik a sorban, a merevlemez maga dont a kiszolgalas sorrendje feldl, lehet6leg
ugy, hogy 0sszességében a lehet6 legkisebb fejmozgassal és forgassal végre tudja hajtani mindet.

A vérakozasi sor alkalmazasa és a kiszolgalas sorrendjének optimalizalasa a merevlemez teljesitményét nagy
mértékben javitani tudja. A[6.17] 4bran lathato példaban az optimalizalt sorrend szerinti kiszolgalas fele annyi
lemezfordulat alatt kiszolgalta a 4 adatatviteli kérést az optimalizalas nélkiili esethez képest.

Néhany gyakran hasznalt stratégia a varakozasi sorbdl a kovetkez6 parancs kivalasztasara (tehat a parancs-
litemezésre):

« Kizarolag a seek idére optimalizalo stratégiak. Ebbe a korbe tartozik az SSTF (Shortest Seek Time First) és a

e
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Kiszolgalas érkezési sorrendben Kiszolgéalasi sorrend optimalizélasa

6.17. abra. Hozzaférési id6k a kiszolgalasi sorrend optimalizalasaval és anélkil

legkozelebbi cilinderre vonatkozik. Sajnos az SSTF iitemez6 nem fair, mert a lemez kozepére vonatkozo
kéréseket favorizalja. Az SSTF-nél igazsagosabb a LOOK iitemezés, melynek lényege, hogy a fej elindul a
lemez belseje fel6l a kiilsé perem felé, és az utba es6 kéréseket sorban kiszolgalja. Ha elérte a kiils6 peremet,
visszafordul, és a lemez belseje felé haladva megint kiszolgal minden tjaba es6 igényt.

Teljes hozzaférési idére optimalizalé stratégiak. Az elébb latott titemez8k nem szamolnak a forgasi kés-
leltetéssel. Eléfordulhat, hogy idében jobban megéri kicsit messzebb esé cilinderre valtani, ha a lemez
hamarabb odaforog a keresett szektorral. Az SATF (Shortest Access Time First) iitemez6 azt az igényt
vélasztja ki a sorbol, amelyik a leghamarabb érhet6 el a merevlemez szamara, mind a seek, mind a forgasi
késleltetés figyelembe vételével. Az SATF lényegesen hatékonyabb, mint az SSTF vagy a LOOK, kiilondsen,
ha hossziak a varakozasi sorok, béven van igény, amibdl lehet valogatni. Az SATF legnagyobb gondja,
hogy pontos seek profile-t igényel, azaz pontos idéadatokra van szitkség, hogy az “a” cilinderbél milyen
sokaig tart seek-elni a ”b” cilinderre (amihez a cilinderek tobb tizezres szama mellett ériasi tablazat, vagy

valami jo kozelités kell).

A abra jol mutatja, mennyivel jobb a teljes hozzaférési idére optimalizalé stratégia (jobb oldal), mint a
pusztan seek idére optimalizalé (bal oldal).

A kiszolgalasi id6 6sszetevoi

Miutéan a merevlemez parancsiitemezdje kivalasztott egy parancsot a varakozasi sorabol, végre kell hajtania, ki
kell szolgalnia azt. Egy adatatviteli igény kiszolgélasa tobb 6sszetevébél all. Egy olvasasi igény Osszetevéi a

kovetkezok (6.18] abra):

Parancsfeldolgozasi késleltetés (Command Overhead). A parancsfeldolgozasi késleltetés az az id6, amit a
merevlemez még/mar nem a parancs tényleges végrehajtasara fordit, hanem annak el6-, ill. utéfeldolgoza-
sara. A merevlemezben a parancsok végrehajtasanak koordinalasat egy mikroprocesszor végzi. Az igény
kiszolgalasanak kezdetekor ez a mikroprocesszor értelmezi a parancsot, valamint az igény kiszolgalasanak
lezarasaként a mikroprocesszor jelzi a vezérl6 felé a miivelet végét, tehat parancsfeldolgozasi késleltetés a
végrehajtas elején és végén is felmeriil.

Seek id6. A seek id6 az az id8, amig a fej az aktualis tartézkodasi helyérél elindulva eléri a parancs altal
kijelolt cilindert. Els6sorban a lemez atmérsjétél, és a fejszerkezet sulyatol figg.

Forgasi késleltetés. Ha a fej elérte a kivant cilindert, meg kell varni, hogy a kijeldlt szektor beforogjon a fej
ala. A forgasi késleltetés forditottan aranyos a lemez forgéasi sebességével.
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Parancsfeldolgozasi késleltetés: 1 ms

Atlagos seekid olvasaskor: 11 ms

Atlagos seekidé iraskor: 13 ms

Forgasi sebesség: 5400 RPM (fordulat/perc)

Szektorok mérete: 512 bajt

Maximalis adatatviteli sebesség: 100 MB/s

6.1. tablazat. A Hitachi Travelstar 5K160 160 GB-os merevlemez paraméterei

magneses hordozordl. Ennek a sebességét az hatarozza meg, hogy milyen gyorsan forog a lemez, és hogy
milyen s{irtin helyezkednek el az adott savban a szektorok.

« Adatatviteli id6. A leolvasott adatok tovabbitasa a meghajté illesztéfeliiletén.

Ha elég gyors az illesztéfeliilet, akkor a leolvasasi és az adatatviteli idket at lehet lapolni: egy leolvasott szektor
mar atvihet6 az illesztéfelileten, mikozben a fej a kovetkez6 szektort olvassa.

Parancsfeldolgozési késleltetés

| /i/Seek idé | Forgasi késlem

Adatétvitel a hordozérél

Adatétvitel az illesztéfellleten

6.18. abra. Egy olvasasi igény kiszolgalasi idejének sszetevéi

A nagysagrendek érzékeltetése kedvéért vegyiik egy gyakorlati példat. A Hitachi Travelstar 5K160 (160 GB,
SATA) merevlemez gyéari adatlapjan ([2]) a tablazatban Gsszefoglalt adatokat taléljukﬂ

Elészor szamoljuk ki egy egyetlen szektor olvasasara vonatkozo adatatviteli kérés kiszolgalasi idejét, feltéve,
hogy a szektor a 8000-es savban van! Az adatlap szerint ebben a sdvban 1104 szektor talalhato.

« Parancsfeldolgozasi késleltetés: ez adott, 1 ms.
« Seek id6: szintén adott, 11 ms.

« Forgasi késleltetés. El6szor kiszamoljuk egy teljes korilfordulas idejét a forgasi sebesség ismeretében:

. 60 sec/perc - 1000 ms/sec 11.111 ms/fordul
_ = 11.111 ms/fordulat.
fordulat 5400 fordulat/peI‘C

Ha az adatatviteli kérésiink egy véletlen id6pontban érkezik, a lemez barhol lehet, a forgasi késleltetés 0 és
11.11111 ms kozott egyenletes eloszlasu, varhato értéke 5.55555 ms.

« Adat leolvasasa a hordozordl: Miutan a fej a megfelel$ szektorra pozicionalt, a leolvasas 11.11111/1104 =
0.01006 ms ideig tart, hiszen ennyi id6 alatt forog a lemez egy szektornyit.

« Adat atvitele az illeszt6feliileten: Ki kell szamolnunk, hogy a 100 MB/s sebességli interfészen mennyi ideig
tart 512 bajt atvitele. Ebb6l 512/(100 - 1024 - 1024) = 0.00488 ms adddik.

A kérés teljes kiszolgalasi ideje: 1+ 11 + 5.55555 + 0.01006 + 0.00488 = 17.57 ms, melyben latvanyosan dominal a
két mechanikai jellegii késleltetés, a seek és a forgasi id6. Ez a fejezet egyik sulyponti mondanivaléja.

Most nézzitk meg, hogy alakul a kiszolgalasi id6, ha nem csak 1, hanem 100 egymas utani szektort szeretnénk
leolvasni. A parancsfeldolgozasi id6, a seek és a forgasi késleltetés nyilvan ugyanannyi marad, hiszen ezekre a
miiveletekre parancsonként csak egyszer van szitkség.

LAzért egy ilyen “elavult” tipust vettiink példaként, mert a gyari adatlapja mintaszer(i: minden fontos, és kevésbé fontos, de érdekes
részletet tartalmaz, ami nem mondhat6 el a modernebb merevlemezek adatlapjairdl.
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« Adat leolvasasa a hordozo6rdl: most 100 szektort kell leolvasni 1 helyett, tehat a leolvasasi id6 az el6bbi
100-szorosa, 1.006 ms.

+ Adat atvitele az illeszt6feliileten: az adatatvitel mar az adatok leolvasasa kozben megkezdédhet, és akkor
fejez6dik be, amikor az utolsé szektor leolvasasa utan az is tovabbitésra keriil az illesztéfelileten (lasd az
atlapolast a 4bran). Igy az atviteli id6 nem atlapolhato része tovabbra is egyenld az 1 szektorra szamolt
atviteli id6vel, vagyis 0.00488 ms.

A 100 szektorra vonatkoz6 kérés teljes kiszolgalasi ideje: 1+ 11 + 5.55555 + 1.006 + 0.00488 = 18.57 ms, azaz
100-szoros adatmennyiség leolvasasahoz minddssze 5.7%-kal tobb id6re volt sziikség! Ez a fejezet masik sulyponti
mondanivaléja.

Most mar nyilvanvalo, hogy sebesség szempontjabol a lehet6 legrosszabb, amit egy merevlemezzel meg lehet
tenni, az a kis méret(i fajlok véletlen elérése. Ahogy egyre nagyobb szekvencialis szektorsorozatra vonatkozik a
mivelet, igy amortizalodik le a seek és forgasi id6 a teljes kiszolgalasi id6hoz képest.

Atviteli sebesség

Ha az atviteli sebességet a diszken véletlenszertien elhelyezkedd, kis mennyiségii adatok segitségével mérik,
akkor véletlen atviteli sebességrdl (random throughput), ha nagy, folytonosan elhelyezked$ adatmennyiséggel
mérik, akkor folytonos atviteli sebességril (sequential throughput) beszélink. Mindkét teljesitményjellemz6 fontos,
hiszen mig a véletlen atviteli sebességben jelen van, s6t, nagyon is dominal a seek id6 és a forgasi késleltetés,
addig a folytonos atviteli sebességben ezek az 6sszetev6k minimalis szerepet jatszanak.

Most szamitsuk ki a fenti példan a 4 kB-os blokkméretre vonatkoz6 adatatviteli sebességet! A 4 kB kis
blokkméretnek szamit, igy ez véletlen atviteli sebesség lesz. Egy 4 kB-os blokk 4096/512 = 8 szektorbdl all, melynek
kiszolgalasi ideje a fenti részeredmények felhasznalasaval 1 4+ 11 + 5.55555 4+ 8 - 0.01006 + 0.00488 = 17.641ms.
Nézzik meg, hany 4 kB-os atvitel fér egy masodpercbe: 1000/17.641 = 56.67, tehat a merevlemez véletlen
adatatviteli sebessége 56.67 IOPS, adatmennyiséggel egyiitt kifejezve pedig 56.67 - 4096 = 232120, azaz 0.22 MB/s.
Akarmilyen alacsonynak t{inik, ez bizony nem egy kirivoan lassi merevlemez.

Ha a folytonos adatatviteli sebességre vagyunk kivancsiak, nagy mennyiségt, pl 16 MB méretdi, folytonosan
elhelyezked6 adat atviteli idejébél kell kiindulnunk. A 16 MB 6sszesen 32768 szektorbdl 4ll, igy a kiszolgalasi
id6 1 + 11 + 5.55555 + 32768 - 0.01006 + 0.00488 = 347.2ms. Ilyen kiszolgalasi id6kbél 1000/347.2 = 2.88 fér
egy masodpercbe, tehat a folytonos atviteli sebesség 2.88 IOPS, az adatmennyiséget is figyelembe véve pedig
2.88 - 16 = 46 MB/s.

6.2. Félvezet6 alapu hattértarak (SSD)

Az SSD (Solid-State Drive) hattértarakban az adatokat félvezetd alapt memoria tarolja. Mivel a HDD-kkel szemben
az SSD-k nem tartalmaznak mozgé alkatrészt, a mechanikai behat4sokra, Gitésekre, vibraciora ellenallobak, és
miikodésiik nem jar zajjal.

Kiilonféle memoria technolégiakon alapulé SSD-ket mar az 1970-es évek 6ta hasznalnak adatok tarolasara. Mi
a tovabbiakban SSD alatt a "modern”, flash memoria alapt SSD-ket értjiik. A flash memoria jellegzetessége, hogy
az adatokat tapellatas nélkil is megérzi. Az elsé flash alapti SSD-t az M-Systems fejlesztette ki 1995-ben. Ezek a
kezdeti modellek nem voltak meggy6z6en gyorsabban a HDD-knél, az el6allitasuk is nagyon koltséges volt, de a
jo utésallosag és az extrém hémérsékletek toleralasa miatt hadaszati célokra idealissa valtak.

Ahogy teltek az évek, rengeteg pénzt és energiat fektettek a félvezet6 alapu adattarolas fejlesztésébe. Kezdetben
draga, prémium kategorias terméknek szamitottak, majd 2004-ben megjelent az elsé SATA illeszt6feliilettel ellatott
SSD. Ezt az SSD-t az Adtron gyartotta, kapacitasa 16 GB, ara pedig 11.000$ volt. Ett6] kezdve az ar zuhanorepiilésbe,
a kapacitas pedig meredek emelkedésbe kezdett. 2007-ben kovetkezett be a robbanas, az arak és a tarolasi kapacitas
ekkor érte el széleskort elterjedéshez szitkséges kritikus szintet. A 2011-es, nagy merevlemezgyartokat sijtd
thaif6ldi arviz pedig megadta a végs6 16kést az SSD szektornak: ma mar a HDD-vel 6sszemérhet6 aron (igaz,
kisebb kapacitas mellett) be lehet szerezni a HDD-knél id6kozben 1ényegesen gyorsabba valt SSD-ket.

A korabbiakban lattuk, hogy a HDD-nek vannak hatranyos jellemz6i, most majd latni fogjuk, hogy bizony az
SSD-nek is vannak. Nem lehet altalanossagban kijelenteni, hogy az SSD ?jobb”, mint a HDD, még csak az sem
igaz, hogy mindig gyorsabb (van az adatatviteli kéréseknek olyan sorozata, amit a HDD gyorsabban szolgal ki).
Ezért is fontos megérteni mindkét technologia elényeit és hatranyait, hogy a konkrét felhasznalas ismeretében, az
elényok és hatranyok mérlegelésével a lehet6 legjobb dontést tudjuk hozni.
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6.2. tablazat. A lebegé gate-es tranzisztor miikodése

6.2.1. Az adattarolas elve a flash memoriaban

A ma kaphat6 SSD tarolok tilnyomo tobbségében az elemi adategységeket, a biteket tigynevezett lebegé gate-es
tranzisztorok (floating gate transistor) taroljak. Nem célunk a lebeg6 gate-es tranzisztorok minden részletre
kiterjed6 ismertetése, és nem feltételezziik a hagyomanyos tranzisztorok ismeretét sem, de egy attekinté kép
mindenképp sziitkséges az SSD-k sajatossagainak megértéséhez.

Egy hagyomanyos MOSFET tranzisztornak (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) 3 elektrodaja
van: a gate, a source, és a drain. A gate-re adott fesziiltséggel lehet szabalyozni a source és a drain kozott folyo
aram erdsségét. Ha kapcsoloként mikaodtetjiik a tranzisztort, akkor ez a kovetkez6t jelenti:

+ Ha nem adunk fesziiltséget a gate-re, akkor a source és a drain kozott nem folyik dram, a tranzisztor altal
reprezentalt kapcsold nyitott allasban van.

« Ha a Gate-re megfelel6en nagy fesziltséget adunk (voltage threshold, V7, altalaban 0.5V), akkor a Source és
a Drain kozott aram tud folyni, a tranzisztor altal reprezentalt kapcsold zart allasban van.

A lebeg6 gate-es tranzisztor ehhez képest annyiban tér el, hogy két gate-et tartalmaz abra). A vezérld
gate szerepe ugyanaz, mint a FET-ben, vagyis ezzel lehet szabalyozni a source-drain dramot. A lebegé gate (ami
nincs kivezetve) viszont olyan, mint egy ketrec, amibe elektronokat lehet zarni. A tranzisztor masként viselkedik,
ha a lebeg6 gate-jében van elektron, mint ha nincs. Az elektronokat kiilonféle iton-modon lehet a lebegé gate-be
kényszeriteni, illetve onnan eltavolitani (lasd késébb), a lényeg, hogy ha a lebegé gate-be elektronokat zartunk,
akkor azok mindenféle tapellatas nélkiil, hossza tavon (évtizedekig) ott is maradnak.
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6.19. abra. Lebeg gate-es tranzisztorok aramkori jele és felépitése

A lebegd gate-es tranzisztorban a lebegd gate-en 1évé elektronok jelenléte a tranzisztorral megvaldsitott
kapcsolé zarashoz (a source - drain aram megindulasahoz) V7 fesziiltséget befolyasolja, a kovetkezé mddon (lasd

még[6.2] tablazat):

« Ha vannak tobblet elektronok a lebegé gate-ben, akkor a lebegd gate-es tranzisztor nagyobb kiiszéb
feszultségli lesz. (A lebegé Gate tobblet elektronjai mintegy ,arnyékoljak” a vezérlé gate hatasat.)

« Ha nincsenek tobblet elektronok a lebegé gate-ben, akkor a tranzisztort - az el6z6h6z képest - sokkal kisebb
gate — source fesziltséggel is zarni lehet (V7 kisebb lesz).

Ezek ismeretében a lebeg gate-es tranzisztort a kovetkez6képpen hasznalhatjuk adattarolasra:

Adatok reprezentalasa. Egy tranzisztor egy bitet tarol (SLC esetben — lasd késébb). Ha a lebegé gate fel van
toltve elektronokkal, az 0-as bitet, ha nincs, az 1-es bitet jelent.
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Adatok kiolvasasa. Al6.2] tablazat alapjan ugy olvashatjuk ki a tarolt bit értékét, hogy kis fesziiltséget adunk
a vezérl$ gate-re, és megnézzik, hogy folyik-e aram a source és a drain kozott. Ha igen, akkor 1-es bitet, ha nem
folyik aram, 0-as bitet tarol a tranzisztor (6.20} abra).
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6.20. abra. A tarolt bit kiolvasasa a lebeg¢ gate-es tranzisztorbol

Valtas 1-b6l 0-ba. Ennek a miiveletnek programozas a neve. Ehhez a valtashoz a lebeg6 gate-et elektronokkal
kell feltoltentink. Ezt Ggy érhetjiik el, hogy a source-ot lefoldeljik, a vezérlé gate-re és a drain-re nagy fesziiltséget
adunk. Ilyenkor a nagy energiaju elektronok atjutnak a lebegé gate és a szubsztrat kozotti szigeteld rétegen, és a
lebeg6 gate-ben is maradnak abra, ez a ,hot electron insertion method” — a programozasnak mas moédja is
1étezik).
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6.21. dbra. Programozas: valtas 1-b6l 0-ba

Valtas 0-bol 1-be. Ezt a miiveletet torlésnek hivjak. A vezérlé gate-et le kell foldelni, a drain-t szabadon
lebegve hagyni, és a source elektrodara nagy fesziiltséget kell adni. Ekkor az alaguteffektusnak koszonhet6en az
elektronok a szigetel6rétegen atlépve elhagyjak a lebegé gate-et abra).
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6.22. dbra. Torlés: valtas 0-bdl 1-be

A programozasnak és a torlésnek azonban van egy igen kellemetlen mellékhatasa: a lebeg6 gate-be kény-
szeritett, illetve az azt elhagy6 elektronok néha beleragadnak a szigetel6rétegbe, és ott is maradnak. Ettél a
szigetel6rétegnek megvaltoznak az elektromos tulajdonsagai, a tranzisztor zarasahoz sziikkséges Vr feszultség
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pedig emiatt eltolodik. Minél tobbszor toroljik a tranzisztort, annal tobb elektron szorul a szigetel6be, ami egyre
kevésbé fog szigetelni. A lebeg6 gate-es tranzisztor tehat dregszik (kopik). Egyszer aztan eljon az a pont, amikor
mar nem képes adatot tarolni. Az, hogy ez hany torlési ciklus utan kévetkezik be, a gyartastechnologiatol fiigg:
minél kisebb a tranzisztor, annal hamarabb. Ma, a 20-25 nm-es technol6gia mellett kb. 100 ezer torlést birnak ki a
tranzisztorok (SLC adattarolas mellett).

6.2.2. SLC és MLC adattarolas

Ahogy lattuk, a lebegé gate-en 1év6 toltés jelenléte hatarozza meg, hogy a tranzisztor 0-as, vagy 1-es bitet tarol-e.
Ha vannak toltések, akkor 0-as, ha nincsenek, 1-es bitet feleltetiink meg neki.

Egy egyszer( 6tlettel azonban meg lehet oldani, hogy egy lebeg gate-es tranzisztor tobb bitet is tarolni tudjon.
A mobdszer lényege, hogy nem csak a "van toltés” — "nincs toltés” allapotokat kiilonboztetjitk meg, hanem tobb
toltési szintet is hasznalunk. Igy a legegyszertibb esetben négy toltési szinttel 2 bitet is tarolni lehet: “11” bitek
felelnek meg annak az esetnek, amikor nincs t6ltés a lebegé gate-en, ”"10” bitet tarol a tranzisztor, ha kis, 01”-at,
ha tobb, és 7007-at, ha sok toltés van rajta. A toltés mennyisége hatarozza meg a tranzisztor zarasahoz szikséges
fesziltséget, minél tobb a toltés, annal nagyobb fesziiltség zarja a tranzisztort.

Ha ezt a mddszert hasznalva tobb bitet tarolunk egy tranzisztorral, akkor MLC (Multi-Level Cell), ha egy
tranzisztor csak egy bitet tarol, akkor SLC (Single-Level Cell) flash memoriarol beszélink. Egy n bites MLC flash
memoria tranzisztorai 2" féle toltottségi szint megkiilonboztetésével taroljak az adatokat.

Az MLC flash memoridk ugyan sokkal olcsobbak, de cserébe gyorsabban 6regszenek, tobb, mint egy nagy-
sagrenddel kevesebb programozasi/torlési ciklust birnak ki, mint az SLC tarsaik. Ennek megfelel6en az MLC az
arérzékeny piacot, az SLC pedig a nagy megbizhatosagot és nagyobb terhelhetéséget igénylé vallalati célokat
szolgalja ki.

Az SSD gyartok az utdbbi években az "MLC” megjelolést kissé eltérd értelemben kezdik hasznalni. Ha ma
MLC SSD-t vesziink, akkor az két bitet tarol tranzisztoronként, mig az Gjonnan bevezetett TLC (Triple-Level Cell)
megnevezéssel illetik azokat az Gjabb tipusokat, melyek harom bit tarolasara képesek tranzisztoronként.

6.2.3. NOR és NAND flash architektiara

Most, hogy megismertiik, hogyan lehet biteket tarolni, irni és olvasni, megnézziik, hogy hogyan lehet nagy
mennyiségi adat tarolasat a lehet6 leghatékonyabban megoldani. A sziliciumostya két dimenzios, tehat ezt a
nagy mennyiségi tranzisztort két dimenzioban, racsszertien kell elrendezniink.

A Kkét legelterjedtebb megoldas a racsba rendezett tranzisztorok sszekotésére a NOR és a NAND struktira.

A NOR flash memoéria

A NOR flash memoriaban a tranzisztorok a abra szerint vannak 6sszekotve. Az ugyanazon sorhoz tartozo
tranzisztorok vezérl$ gate-jeit egy kozos vezeték,a szovezeték (word line, WL) koti Gssze, a bitvezeték (bit line,
BL) pedig az egyazon oszlophoz tartozé tranzisztorok drain elektrodait koti dssze. A source elektrodak az egész
tarolomezdre kozos source vezetékre (source line, SL) kapcsolddnak.

Ha az i. sor j. oszlopaban tarolt bitre vagyunk kivancsiak, akkor a WLy, k # i vezetékekre 0V, mig a WL;
vezetékre kis fesziiltséget adunk. Ennek hat4sara az i. sorban 1évé tranzisztorok koziil a logikai 1-et tarolok zarni,
a logikai 0-at tarolok pedig nyitni fognak (a t6bbi sor tranzisztorai mind nyitva vannak). Tehat a tarolt bit értékét
ugy tudjuk megéllapitani, hogy megnézziik, folyik-e &ram a BL; és az SL kdzott. Az i. sor j. oszlopéban térolt bit
1-es, ha folyik aram, és 0-as, ha nem.

Annak semmi akadalya, hogy a NOR flash bitjeit egyesével programozzuk (vagyis 1-bél 0-ba valtsuk), de
torolni csak az egész tarolomez6t egyben lehet (egyéb fizikai okok mellett azért is, mert az SL k6z6s).

A NAND flash memoéria

A NAND flash architektarat a Toshiba vezette be 1989-ben. A NAND flash-ben tigy rendezik el a tranzisztorokat,
hogy egy oszlopban az egymas “alatti” tranzisztorok source és drain elektrodai egymasba érnek, 6ssze vannak
kotve . Igy joval kevesebb a tranzisztorok kozotti dsszekottetés, tobb hely marad a tényleges adattarolast
végz6 tranzisztoroknak, ezért sokkal nagyobb adatstirtiséget lehet igy elérni.

Az i. sor j. oszlopaban tarolt bit kiolvasasahoz minden WL, k # i vezetékre "normal” fesziiltséget kell adni,
a WL;-re pedig a 0 és az 1 elkiilonitését lehetévé tevd “kisebb” fesziltséget. Ennek kovetkeztében a # i sorok
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6.23. dbra. NOR flash architekttra
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6.24. 4bra. NAND flash architektura

SL

tranzisztorai mind zarnak, "atengedik” az aramot. Igy az i. sor j. tranzisztoranak toltése (vagyis a tarolt bit értéke)
dénti el, hogy a BL; és az SL kozétt folyik-e dram, vagy sem abra).

A NAND flash kifejlesztésekor egy hattértarként funkcionalé tarolét kivantak létrehozni, ennek megfeleléen
a programozasi és olvasasi miiveletek adategységei a HDD-hez hasonléan nem bitek vagy bajtok, hanem nagyobb
méretl lapok (page). A lap nem maés, mint a tarolémez6 egy soraba tartozo bitek 6sszessége. Annak ellenére,
hogy nincs fizikai akadélya annak, hogy a biteket egyesével programozzuk és olvassuk, a NAND flash minden
programozasi és olvasasi mivelete lapokra vonatkozik. Sajnos a NOR flash-hez hasonléan a NAND flash-ben is
csak az egész tarolomez6t egyszerre lehet torolni. Pontositunk: a tarolémez6t, amit egyszerre lehet tordlni, a
flash terminologia blokknak (block) hivja. A torlés problémajat tehat a NAND flash ugy oldja meg, hogy nem
integralja a teljes tarolokapacitast egyetlen tarolémez8be, hanem kisebb, egymastdl szeparalt torlési egységeket —
blokkokat alakit ki.

Osszehasonlitas

Mint lattuk, a NAND és a NOR flash architektirak nemcsak abban kiillonboznek, hogy mashogy vannak 6sszekotve
a tranzisztorok, hanem a megcélzott felhasznalasi teriilet is eltér, ezért az Gsszehasonlitds nem lesz teljesen
igazsagos abra, [5).

A NOR flash-t gyorsabban lehet olvasni, mert az elemi adattarolé egységek parhuzamosan vannak bekotve,
mig a NAND-ban az olvasas lassabb, mert a jelnek az oszlop sok-sok tranzisztoran mind at kell haladnia a
kiolvasasig. A NAND flash-ben gyorsabb a programozas, tobbek kozott azért, mert egy egész lap egyszerre,
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6.26. abra. A NOR és a NAND flash dsszehasonlitasa

egyetlen mivelettel beirhatd, mig a NOR egyenként, tranzisztorrdl tranzisztorra végzi a programozast. A NAND
a torlésben is gyorsabb, mivel mas fizikai effektust hasznal (ennek részleteibe nem mentiink bele).

Tarolasi kapacitast tekintve a NAND flash architekturaval kozel kétszer nagyobb tranzisztor striiséget lehet
elérni.

Osszességében, mindkét megoldasnak megvan a létjogosultsaga. A NOR flash nagy elénye, hogy nem
laponként, hanem bajtonként kozvetlenil cimezhetd, igy kittin6en alkalmas példaul beagyazott rendszerekben
(PDA, hordozhat6 zenelejatszo, telefon, fénymasold, PC BIOS, stb.) a ritkan valtoz6 programkaod tarolasara. A
NAND flash hattértarként funkcional, a lap alapt szervezés az adatok szekvencialis elérésének kedvez. NAND
flash taroléra épiilnek a memériakartyak, SSD-k, pendrive-ok. Ujabban a NAND flash kezd teret nyerni a NOR-ral
szemben a beagyazott rendszerek hattértaraiban is.

Skalazhatésagi problémak

A gyartastechnoldgia toretlen fejlédése lehet6vé teszi, hogy egységnyi teriileten egyre tobb tranzisztort lehessen
elhelyezni, aminek kdszonhet6en a flash memoria alapt adattarolok tarolasi kapacitasa folyamatosan né. Ez a
novekedés azonban nem tart 6rokké, sét, a fizikai korlatokat mar napjainkban is feszegetik.

Az egyik nehézség, amivel szembe kell nézni az adatstirtiség novelésekor, hogy a tul kozel helyezett tranzisz-
torok kozott athallas alakul ki. A kozelség miatt a tranzisztorok nem tudnak teljesen fiiggetleniil miikodni, az
egyiken végzett miiveletek, ha kis mértékben is, de hatassal lesznek a szomszédos tranzisztorokra is.

A masik, sokkal drasztikusabb korlatozo tényez6, hogy a tranzisztorok méretének csokkenésével azok élettar-
tama is csokken. Kisebb méretben a torlés/programozas soran a szigetelérétegbe beszorulé elektron hatasa is
kifejezettebb. Az SSD meghajtok hozzavetdleges élettartama a[6.3] tablazatban lathaté ([41]]). Nem csak a méret
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~50nm =34nm =25nm

SLC  100.000 100.000 100.000
MLC 10.000 5.000 3.000
TLC 2.500 1.250 750

6.3. tablazat. Az SSD meghajtok altal elviselt torlési/programozasi ciklusok szama a gyartastechnologia és az egy
tranzisztor altal tarolt bitek fiiggvényében

Hierarchia szint Tipikus méret
1 lebegé gate-es tranzisztor: 1-3 bitet tarol
1 lap: 512 byte — 8 kB
1 blokk: 128 — 256 lap
1 tarolosik: 1024 blokk
1 sziliciumlapka: 1 - 4 tarolosik
1 tok: 1 - 4 sziliciumlapka

6.4. tablazat. Tipikus méretek a NAND flash tarol6 hierarchidjanak egyes szintjein (2012-es adatok)

csokkenése ront az élettartamon, hanem az is, hogy hany bitet tarol egy tranzisztor. A tablazat alapjan lathatjuk,
hogy egy TLC meghajtén nagyon valtozékony adatot nem érdemes tarolni. A kritikus, vallalati kornyezetben is
hasznalt SLC meghajtok élettartamat csak egyre er6teljesebb és nagyobb hibajavité kédok hasznalataval tudjak
fenntartani (ami persze a hasznos adatok el6l viszi el a helyet).

A fejlédés iranya: 3D-NAND toltésfogo flash tranzisztorokkal

A skalazhatosagot megnehezit6 két probléma mindegyikére van megoldas, melyek éppen napjainkban vannak a
bolti megjelenés kiiszobén.

A tranzisztors(irtiség novelésére a 3D-NAND technoldgia, ill. a Samsung elnevezésében a V-NAND ujitasa,
hogy a tranzisztorokat nem csak egy kétdimenzids racsba rendezik, hanem egymas tetejére is rétegezik.

Az élettartam novelésének érdekében pedig a lebeg6 gate-es tranzisztorokat toltésfogo tranzisztorokkal (CTF,
charge trap flash) valtjak le. A lebegd gate-es tranzisztorokban a toltést a vezetd tulajdonsagu lebegé gate
tarolja. Ezt ugy is felfoghatjuk, mintha az elektronokkal teli lebegé gate-ben egy vodor viz lenne, mely a sok
torlési/programozasi ciklus miatt 6regedd szigeteld réteg egyre szaporodé lyukain el tud szivarogni, igy a tarolt
informécié elvész. A toltésfogo tranzisztorban azonban az elektronokat egy szigetel$ rétegben kialakitott lyukak
taroljak (gondojunk egy vizet tarold szivacsra), ami a toltéseket sokkal jobban a helyiikon tartja.

Az els6 4j generacios SSD meghajtot a Samsung dobta piacra 2014-ben (Samsung SSD 850 Pro), mely 32 réteget
tartalmaz, és mar CTF tranzisztorokra épiil. A Samsung allitasa szerint élettartama 10-szerese a hagyomanyos
MLC-s tarsaiknal.

6.2.4. Az adatok szervezése

A NAND flash-ben a tranzisztorok elhelyezésének hierarchidja nem all meg a lapok és a blokkok szintjénél.
Kezdjiik az elejétol: a biteket a lebegd gate-es tranzisztorok taroljak (MLC esetben egy tranzisztor t6bb bitet is).
Egy sornyi tranzisztor alkot egy lapot. A lap a programozas és az olvasas alapegysége. T6bb lap alkot egy blokkot.
A blokk a torlés alapegysége. Tobb blokk alkot egy tarolosikot (plane). Egy sziliciumlapkan tobb tarolésikot is el
szoktak helyezni. Végiil, egy tokba gyakran t6bb sziliciumlapkat is tesznek. A tipikus méreteket a[6.4] tablazat
foglalja ossze.



104 6. FEJEZET. HATTERTARAK

6.27. abra. Az Intel 8GB-os NAND flash lapkaja (2 bites MLC, 8kB-os lapok, 256 lap/blokk, 1024 blokk/tarolosik, 4
tarolésik/lapka, www.intel.com/pressroom)

6.2.5. Szektorszintii miiveletek az SSD-n

Az SSD-hez befuté olvasasi miiveletek logikai cimekkel, LBA-val hivatkoznak a szektorokra, melyeket az SSD
vezérlbje fizikai cimekre képez le. A leképzés soran kikeresi a nyilvantartasaban, hogy az adott szektor melyik
blokk hanyas lapjan van, kiolvassa a megfelel lapot, és a megtalalt szektor visszaadasaval fejezi be a kérés
végrehajtasat.

Az irasi kérésekkel korantsem ilyen egyszer(i a helyzet. Ha a felhasznal6 egy fajlon dolgozik, és menet
kozben tobbszor is elmenti a megvaltozott tartalmat, azt a HDD nagyon egyszerdien érvényesiti: a régi tartalmat
(méagneses jeleket) felillirja az ) tartalommal. Erre az egyszerii miiveletre az SSD azonban nem képes.

A technologiai bevezetében mar lattuk, hogy az SSD csak torolt lapokra tud irni. Az SSD tehat nem ismeri
a feliiliras fogalmat. Ha megvaltozik egy lap tartalma, akkor az SSD keres egy még érintetlen (t6rolt) lapot, és
odairja a megvaltozott tartalmat, mikozben a régi lapot érvénytelennek jeloli. A régi lapra pedig, hidba kertilt
hasznéalaton kiviil, nem lehet irni egészen addig, amig a lapot tartalmazé teljes blokk (ami akar 2 MB is lehet!)
torlésre nem kerdl.

Az SSD vezérls tehat minden laphoz egy allapotot rendel, mely lehet

« “Hasznalt™: a lap érvényes adatokat tartalmaz;

. ”Ervénytelen”: lap tartalma megvaltozott, mashova kerilt, de att6l még ilyen lapra irni nem lehet, mivel
nincs torolve;

« "Torolt”: a lapra a blokkjanak torlése 6ta nem irtak, azaz ez egy irasra kész lap.

Lapiras menedzsment

A gyartok ugyan nem publikaljak, hogy az SSD vezérl6jiikk pontosan hogyan is kezelik az irasi miiveleteket, de
a tudoméanyos szakirodalomban megjelent cikkek és az SSD szimulatorok mind-mind ugyanazt a (vélhet6en a
gyakorlatban is alkalmazott) eljarast kovetik, igy ezzel érdemes megismerkedni.

Ebben az eljarasban a vezérl6 az SSD szabad blokkjai koziil mindig kivalaszt egyet specialis célra, ez az irdsi
front (write frontier, [17]), mely a kivalasztas pillanatban csupa "torolt”, azaz irhaté lapot tartalmaz. Az irasi
miiveletek a kovetkez6képpen zajlanak:

+ Minden irasi mivelet az irasi frontra vonatkozik. Ha irasi kérés érkezik, az SSD mindig az irasi front soron
kovetkez lapjara helyezi az adatot. Ha feliilirasrél van szo, akkor ezzel egy id6ben érvényteleniti a régi
tartalmat tarold lapot (mely valdszintileg egy masik blokkon talalhato).

«+ Ha az irasi front minden lapja megtelik, az SSD vezérl6 a torolt blokkok listajarol kivalaszt egyet, és az lesz
az \j irasi front.

A abran lathat6 példan az SSD 8 blokkbol all, melybél pillanatnyilag 3 torolt (a 2-es, 4-es és 5-0s), és
az aktualis irasi front a 3-mas blokk. Minden blokk 4 lapbdl all, a z6ld a hasznalt, a narancs az érvénytelen, a
fehér a torolt lapokat jeloli. Az adatokat tartalmazd lapokon a tarolt LBA cimek szerepelnek (most nagyvonaliian
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tekintstink el attél a nehézségtbl, hogy a szektorméret és a lapméret nem egyenld). Vannak LBA cimek, melyek
tobbszor szerepelnek, ami modositasra utal. Pl. a 8-as LBA cim eredetileg az 1-es blokkon volt eltarolva, de a
tartalmanak modositasa utan ezt az SSD érvénytelenitette, és az 4j tartalmat a 8-as blokkra helyezte. Egy Gjabb
modositas utan a 8-as LBA cim tartalma a 7-es blokkra kertilt, és a z61d szinbdél lathatd, hogy ez az aktualis véltozat.

1 2 3 |14
[ ]| [{[[2 ]]|] I Irasi front
Le ||| L)t
0] | | T [ [[__IT szabad blokk
L4 1| L]l

N\
s 6 7 = N "Torsit' lap
| ({15 |||l 9 |||l 8<t— "Ervénytelen"lap
| | | 3 | | 1 | | 6 +/ "Hasznalt" lap
L Lz Le ]| el
L) s ]2

6.28. abra. Példa az irasi mutveletek végrehajtasara

Az abrat kiindulasi pontnak tekintve tegyiik fel, hogy az SSD-hez irasi kérés érkezik a 8-as, a 12-es és az 1-es
LBA cimekre. A 8-as esetében érvényteleniteni kell a régi valtozatot (7-es blokk 3-mas lapja), az 0j valtozat pedig
az irasi front soron kévetkezd, vagyis a 3. lapjara kertil. A 12-es LBA cim eddig nem szerepelt az SSD-n, ezért ezt
egyszeriien csak az irasi front végére lehet irni. Ekkor érkezne az 1-es cimre az irasi kérés, csakhogy az irasi front
megtelt. Az SSD 4j irasi frontot valaszthat, a 2-es, a 4-es és az 5-0s blokkok johetnek szoba, hiszen ezek szabadok
(toroltek). Most valasszuk a 2-est irasi frontnak, erre keriil az 1-es LBA cim tarolasra szant tartalma, mik6zben
a korabbi, feliilirasra szant tartalmat érvényteleniteni kell (1-es blokk 1-es lapja). A végallapotot a[6.29] abran
lathatjuk.
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6.29. dbra. A a abra példaja harom 1j irasi miivelet utan

Ahogy jonnek az irasi kérések sorra egymas utan, ugy fogynak a szabad, torolt blokkok az SSD-n. Vegyik észre,
hogy a torolt blokkok nem csak akkor fogyhatnak el, ha megtelik a meghajt6. Az SSD tele lehet érvénytelenitett
lapokkal, melyek nem hordoznak hasznos informaciot, viszont irni sem lehet rajuk. Ha a torolt blokkok listaja
fogyni kezd, miikodésbe 1ép a szemétgyiijié algoritmus (garbage collection), amelynek az a feladata, hogy egy kis
atrendezéssel 1j torolt blokkokat hozzon létre.

A szemétgyijté algoritmus mikodése:

» Kinéz egy blokkot a meghajton (pl. azt, amelyiken a legtobb “érvénytelen” lap van),
« ennek a blokknak a "hasznalt” allapotu lapjait az irasi frontra irja,

« majd torli az egész blokkot, és hozzaftizi a tor6lt blokkok listajahoz.
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Ezeknek a 1épéseknek a kell6 szamu ismétlésével gyarapithato a torolt blokkok listaja.

Ha a bekapcsol a szemétgyjtd algoritmus a[6.29 abran lathato helyzetben, akkor valdszintileg az 1-es blokkot
fogja rendbetételre kivalasztani. A rajta 1év6 egyetlen hasznos lapot (10-es) az irasi frontra masolja, majd torli a
blokkot (térolheti, hiszen hasznos adat mar nincs rajta). Ezzel a a[6.30] abran lathato helyzet alakul ki, eggyel
tobb torolt blokkal.
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6.30. abra. A szemétgyijtés eredménye a abra példajabol kiindulva

Az iras és a szemétgyijtés folyamatat a abran foglaljuk 6ssze ([22]]). A megismert miikodésnek van
egy fontos kovetkezménye, az SSD egyre lassabb lesz, ahogy egyre tobbet hasznaljuk. Egy 0j SSD tele van torolt
blokkokkal, a szemétgyijté algoritmusra jo ideig nincs szitkség. Hasznalat kdzben azonban egyre fogynak a torolt
blokkok, és el6bb-utobb a szemétgytijtés is lassitani fogja az irasi miiveleteket. A korai SSD-kben ez a hatés az id6
elérehaladtaval drasztikus lassulast okozott (hiszen megabyte nagysagrend(i adatmozgatast igényelt a legkisebb
irasi kérés is). Ma mar a korszer( vezérl6k "raérs” idejikben is szemetet gytjtenek. Erre persze csak akkor
képesek, ha van raér6 idejik. Ha olyan intenzitassal érkeznek az irasi/olvasasi kérések (pl. szerver kornyezetben),
hogy nem jut id6 a lapok rendezgetésére, az SSD drasztikusan lelassul, akar még a HDD-nél is lassabb lehet.
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6.31. abra. Az iras és a szemétgyjtés folyamata

6.2.6. Az SSD vezérlok jellemzdi és feladatai

Az SSD-ben a vezérlének (controller) nagyon fontos szerepe van, sokkal tobb a feladata, mind egy HDD esetén
(az SSD vezérl6je nem keverendd ssze az illesztéfeliilet Host Controller-ével). Célja, hogy a NAND flash
jellegzetességeib6l adodo nehézségeket, kényelmetlenségeket elrejtse, és egy egyenletes teljesitményd, nagy
sebességli, megbizhatd hattértarat mutasson a kiilvilag felé.
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Ennek érdekében minden SSD vezérlének aldozatokat kell hoznia. Ezek koziil a legfontosabbak az alabbiak.

« Tobbletiras. Az SSD tranzisztorait nem csak a felhasznalo altal rairt adatok koptatjak. Maga az SSD is
végez iras miveleteket, melyeket nem a felhasznal6é kezdeményez, pl. a szemétgyiijtés kozben is irdsok
sorozata torténik. Ez a jelenség a tobbletiras (Write amplification). Annal jobb egy SSD vezérls, minél
kisebb tobbletirassal képes megoldani a m(ikodését, hiszen ekkor a leghosszabb a meghajt6 élettartama.

« Tulmeéretezés. A tilméretezés (Over-provisioning) azt jelenti, hogy az SSD fizikai tarolokapacitisa nagyobb,
mint a felhasznalok szamara felkinalt tarolokapacitas. A ketté kiilonbsége tartalékként miikodik. Tobb
szempontbdl is hasznos lehet, hogy viszonylag nagy mennyiség( torolt blokk mindig rendelkezésre all:
gyorsitja a szemétgytjtést, kivaltja az eloregedett blokkokat, stb. Masfel6l viszont mindez a hasznos
(felhasznalo altal lathatd) tarkapacitas rovasara megy. Tipikus mértéke 6.25%, ami azt jelenti, hogy egy
128 GB-os meghajtobdl 120 latszik, egy 512-esbbl 480, stb. Egyes gyartok (pl. Samsung) lehet6vé teszik a
talméretezés szoftveres beallitasat, vagy akar teljes kikapcsolasat.

Végiil megemlitiink néhany eljarast, melynek célja a teljesitmény tovabbi névelése. Ezek mar nem létfontossaga
funkciok, nélkilik is mikodoképes az SSD, de egy modern vezérld ezeket mind alkalmazza.

« Kopas-kiegyenlités (Wear Leveling) Egy hattértar ritkan és gyakran valtozo tartalmat egyarant tarol. Gon-
doljunk csak arra, hogy az operacids rendszer részei vagy a futtathat6 alloméanyok az SSD-re iras utan
sokaig nem fognak valtozni, mig példaul a bongészé cache egy nagyon valtozékony tertilet, bongészés
kozben folyamatosan 1j tartalom keriil bele, régi tartalom torlédik ki. Ennek az a kovetkezménye, hogy
az SSD-n a ritkan valtozo tartalmat tarold blokkok nagyon lassan, a valtozékony tartalmat tarolé blokkok
pedig nagyon gyorsan oregszenek, kopnak. Sokkal szerencsésebb lenne, ha a kopés a teljes tarolasi kapa-
citasra egyenletes lenne, ekkor ugyanis a teljes kapacitas a lehet6 legtovabb maradna hasznalhato, majd
egyszerre menne tonkre. Az SSD vezérl6 feladata, hogy a kopast egyenletessé tegye. Ennek érdekében egy
tablazatot tart nyilvan, amiben tarolja, hogy melyik blokk hany torlésen esett mar at. A kiegyenlitett kopas
elérése érdekében az irasi frontot célszerti ugy kivalasztani, hogy az minél kevésbé kopott legyen (a nagyon
kopottakat kimélends). A szemétgyijté algoritmusnak is célszeri néha a kevésbé valtozékony blokkok
torlése, még akkor is, ha csupa hasznalt lapot tartalmaznak, hogy a kopas minél egyenletesebb legyen.

 Adattomorités. Az SSD-re keriil6 adatok tomoritésével (compression), kevesebb lap irasara lehet sziikség.
Ha egy fajl kevesebb lapot foglal, az mind sebesség, mind élettartam szempontjabol kedvez8. Van olyan
vezérl6 (pl. a SandForce), ami nemcsak hogy tomorit, de a duplikaciét is elkerili. Egy rendkiviil hatékony
(és persze titkos) algoritmussal meg tudja allapitani, hogy egy bizonyos tartalom szerepel-e mar az SSD-n,
vagy sem. Ha szerepel, akkor nem is kell még egyszer eltirolni, ami megint csak gyorsabb valaszid6t
és hosszabb élettartamot eredményez. Az SSD vezérl6 altal végzett tomorités ugyanakkor a felhasznald
szamara lathatatlan, a meghirdetett tarolasi kapacitasnal a hatékony tomorités ellenére sem lehet t6bb
adatot tarolni a meghajton!

o Tobb irasi kérés bevarasa. (Write coalescence) Az irasi kéréseket sok SSD nem hajtja végre azonnal, hanem
kicsit var (egy belsé memoriaban tarolva az adatokat), hatha érkezik még 1-2 irasi kérés, ami ugyanarra a
lapra vonatkozik. Szerencsés esetben a tobb, azonos lapra vonatkoz6 irasi kérést egyetlen flash programozasi
lépéssel tudja tarolni, ami az dregedés szempontjabodl kedvezd.

« Bels6 RAID szervezés. Mivel minden SSD-nek szembe kell néznie a blokkok eloregedésével, a hibadetektalas
és a hibak megfelel6 kezelése megkerilhetetlen funkcié. Az adatokat gyakran tobbszorozve taroljak (ha
az egyik blokk eloregedett, legyen biztonsagi tartalék). Az SSD-k a kiilvilag felé eltakarva ugyan, de beliil
sokszor a HDD-k RAID szervezéséhez hasonlé redundans szervezést hasznalnak a biztonsagos adattarolas
érdekében.

6.3. llleszt6feluletek

Az illesztéfeliilet az a kommunikaciés csatorna, melyen keresztiil adatatviteli kéréseket lehet intézni a meghajto
(pl. merevlemez, SSD) felé, és melyen keresztiil a meghajto valaszol azokra. Mint minden illeszt6feliilet, az
adattarolok illesztéfeliiletei is két szinten specifikaljak a kommunikacié mikéntjét:

« A fizikai specifikacié adja meg a jelatvitel részleteit: milyen legyen a kabel, milyenek legyenek a csatlakozok,
hogyan kell egy bitet atvinni, felfutd vagy lefuté élre torténjenek-e az események, stb.
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« A protokoll specifikaci6 pedig leirja, hogy milyen parbeszéd szitkséges az adatatvitel lebonyolitasahoz:
milyen parancsok vannak, milyen informacidkat tartalmazzon egy adatatviteli kérés, milyen sorrendben
kell ezeket az informéaciokat eljuttatni a merevlemezhez, hogyan kell elvenni a merevlemeztél a kérésre
adott valaszt, stb.

A kommunikacié résztvevéi a host vezérls (host controller), valamint a meghajtok abra). A processzor a
host vezérlével all kapcsolatban, neki kiildi el az adatatviteli kérést, amit a host vezérlé az illeszt6feliilet nyelvére
leforditva tovabbit az érintett meghajt6 felé. A host vezérl6 példaul lehet a déli hid integralt része, vagy egy
PCI/PCI Express periféria is.

Processzor

Host vezérlé

Illesztéfellilet

N. Meghajté

1. Meghajté

6.32. bra. Az adatatvitel résztvevoi

Manapsag a legelterjedtebb illesztéfeliiletek az ATA, annak soros atvitelt alkalmazo6 véltozata, a SATA, a
SCSI, a soros SCSI és a Fibre Channel (FC). Ezek mindegyikének van valami jellegzetes tulajdonsaga, ami a
szamitastechnika egy-egy szegmensében egyeduralkod6va teszi.

ATA illesztofeltilet

Az ATA illesztofeliilet egyértelmtien a PC architektiurahoz kotédik. A felsorolt illesztéfeliiletek kozil egyszertsége
miatt az ATA illeszt6feliilet timogatasa a legolcsobb a merevlemez és a PC gyartok szamara is.

Az ATA 16 bites adategységeket definial, melyeket egy 40 eres szalagkabelen parhuzamosan visz at. Az
adatatvitel nem szinkron, az adategységek kiirasa ill. beolvasasa a "Write Strobe” és "Read Strobe” vezetékek
alacsony szintje mellett torténik. A 40 eres kabelt a nagy sebességi UDMA modd megjelenésével 80 eresre kellett
cserélni 40 extra fold kéabel beiktatasaval (ez a nagy adatsebesség mellett mar nem elhanyagolhat6 kabelek kozotti
athallas csokkentésére szolgalt). Egy szalagkabelre két meghajtot lehetett csatlakoztatni, melyeket master-nek és
slave-nek hivnak, de ez val6jaban hibas elnevezés, mert semmi koze a buszok szerepl6inek master-slave szerepéhez
(a szabvany kés8bbi valtozatai a “Drive-0” és "Drive-1” elnevezést hasznaljak).

Az ATA az alabbi adatatviteli moédokat tamogatja:

« PIO Mode: Ebben a modban a teljes adatatvitelt a processzor feliigyeli, kiadja a meghajténak a parancsot,
majd minden egyes bajt atvitelérdl egyesével intézkedik (pl. iras esetén a processzor bajtonként olvassa ki a
memoriabdl az adatokat és adogatja a meghajtonak). Mivel az adatatvitel ideje alatt a processzor nem tud
massal foglalkozni (pl. mas taszk végrehajtasara kapcsolni, mig az adatatvitel le nem zajlik), multi-taszking
kornyezetben nem a PIO mdd a legszerencsésebb valasztas.

« DMA Mode: DMA iizemmodban a merevlemez DMA vezérl6je képes az adatokat kozvetlentl a rendszer-
memoriabol kiolvasni, illetve kozvetleniil oda irni. A processzornak csak kiviteli/beviteli kérést kell a
meghajtéhoz eljuttatnia, az adatatvitel mar a kézremiikodése nélkiil torténhet, példaul kihasznalhatja az
adatatvitel lezarasaig rendelkezésre all6 id6t arra, hogy kozben mas taszkok végrehajtasaval is haladjon.

+ Ultra DMA Mode: Az UDMA mdd ugyanugy miikédik, mint a DMA mod, de az o6rajel fel- és lefut6 élén is
torténik adatatvitel, tehat az adatatviteli sebesség megduplazodott. Ennél a sebességnél mar szitkség van a
80 eres szalagkabelre. Ez a mdd biztositja a leggyorsabb adatatvitelt, 133 MB/s-ot.

A kiviteli/beviteli kérések inditasahoz elszor a kérés paramétereit kell a meghajtéhoz eljuttatni (atvinni kivant
adat hossza, memoriacim, stb.), majd a parancskod elkiildése inditja el az adatatvitelt. Az adatatvitel aktualis
allasat egy statuszregiszter rendszeres olvasgatasaval lehet nyomon kévetni. Az ATA szabvany egyik korlatozasa,
hogy addig nem lehet 4j adatatviteli kérést inditani, amig az el6z6 le nem zardédott. Latni fogjuk, hogy ennek
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komoly teljesitménybeli kovetkezményei lesznek, de az ATA ezt a kompromisszumot hozta az egyszerliségért és
az alacsony koltségért cserébe.

Amikor az optikai meghajtok megjelentek, az ATA szabvanybol szamos olyan parancs hianyzott, melyek az
optikai meghajtok kezeléséhez feltétleniil kellenek (pl. talca kinyitdsa, médium tipusanak lekérdezése, van-e
médium a meghajtoban, stb.). Ezek a parancsok az SCSI illesztéfeliiletben megvoltak. Erdekes médon az ATA
szabvanyt nem az optikai meghajtok kezeléséhez sziikséges parancsok beemelésével bévitették ki, hanem lehetvé
tették, hogy az ATA kabelen és csatlakozokon SCSI parancsokat lehessen eljuttatni a meghajtokhoz. Ez az ATAPI
(ATA Packet Interface), mely lehetévé tette, hogy a SCSI interfészt “beszél6” optikai meghajtokat a PC-kben
elterjedt ATA feliileten keresztiil lehessen csatlakoztatni.

SATA illeszto6feliilet

Ahogy lattuk, az ATA szabvanyban 80 eres, extra foldkabelekkel telet(izdelt szalagkabel kellett a nagy sebességt
UDMA méd hasznalatahoz. Nyilvanvalova valt, hogy a tdl széles, arnyékolatlan kabelen zajlé parhuzamos
adatatvitel a még nagyobb sebesség elérésének f6 gatja. Erre a kihivasra adott valasz a soros ATA (Serial ATA,
SATA) megjelenése (ezzel egyidejlileg a régi ATA-t atkeresztelték PATA-ra, parhuzamos ATA-ra).

A SATA illesztéfeliilet ugyanazt az ATA protokollt hasznalja, mint a régi PATA: a parancsok, azok paraméterei,
az adatatviteli modok mind ugyanazok. Csak a jelatvitel fizikai mikéntje valtozott meg: a SATA sodort, arnyékolt
érparon soros atvitellel dolgozik. Az eszk6z6k pont-pont 6sszekottetésben allnak a SATA vezérlével.

A nagyobb sebességti adatatvitelhez a mar meglévé adatatviteli modokat tjakkal egészitették ki. A SATA els6
véltozata 150 MB/s, a SATA-2 mar 300 MB/s, a SATA-3 pedig 600 MB/s maximalis adatatviteli sebességet biztosit.

A SATA-2 a nagyobb sebesség mellett egy masik fontos tjdonsagot is hozott: a meghajtok a parancsokat
varakozasi sorokban tudjak varakoztatni (NCQ, Native Command Queueing). Ennek kdszénhet6en nem kell mar
megvarni a kovetkezd kiviteli/beviteli kéréssel az el6z6 befejezését. A meghajtd rogton fogadni tudja a kovetkez
parancsot, akkor is, ha épp el van foglalva, ilyenkor beteszi a varakozasi soraba. Raadasul, ha a meghajténak tobb
kiviteli/beviteli kérés van a soraban, azokat szabadon, tetsz6leges sorrendben kiszolgalhatja, példaul gy, hogy a
fejnek éppen ttba es6 kéréseket veszi eldre.

SCSl illesztéfeluilet

Az SCSI az ATA-nal sokkal fejlettebb, 6sszetettebb szabvany. Egyrészt nagyobb funkcionalitast nyujt (kb. 60
parancsot ismer), masrészt nagyobb hangsulyt fektet a megbizhatdséagra, és a hibakbol valé felépiilésre, mint az
ATA. Ennek koszonhet6en SCSI interfésszel dragabb rendszerekben, szerverekben talalkozhatunk (pl. Amiga,
régebbi Apple Macintosh és SUN szamitogépekben).

A SCSI valdjaban egy busz, melyre tobb meghajto, valamint a SCSI vezérl$ csatlakozik. Akar a PATA, a SCSI
is parhuzamos adatatvitelt hasznal, 8 bites vagy 16 bites adategységekkel. E16bbi esetben 50 eres, utobbi esetben
68 eres kabelre van szitkkség. A busz minden szerepl6jéhez tartozik egy prioritas (a vezérléé a legnagyobb), és
onkivalaszto arbitraciéval dél el, hogy éppen melyik kapja a busz vezérlésének a jogat. A kiviteli/beviteli kérések
parancsleirok (Command Descriptor Block, CDB) forméajaban utaznak a buszon. A CDB tartalmazza a parancsot,
és annak minden paraméterét is.

Az SCSI adatatviteli sebessége a kezdeti 5 MB/s-rdl egészen 320 MB/s-ig nétt, ennél tobbet a parhuzamos
adatatvitelb6l nem hoztak ki. A SCSI interfészben a SATA-2-nél joval korabban jelent meg a parancsok sorba
allitasanak lehetésége (Command Queueing).

Soros SCSI illesztéfeliilet

Az SCSI-ben is eljott az a pont, amikor a parhuzamos interfész megakadalyozta az adatatviteli sebesség tovabbi
novelését. Ekkor a SCSI is soros atvitelre valtott. Ez azonban a SATA bevezetése utan tortént meg, ami szamos
elénnyel jart. Latva a SATA sikerét, a soros SCSI (Serial Attached SCSI, SAS) gyakorlatilag atvette a SATA soros
jelatviteli interfészét, kabelekkel, csatlakozdokkal egyutt. A SAS tehat SCSI parancsokat visz at SATA fizikai
interfészen. A fizikai kompatibilitas lehet6vé tette, hogy a SAS tarol6 rendszerekhez SATA meghajtokat is
lehessen csatlakoztatni. Ennek fizikai akadalya nincs, hiszen ugyanazok a csatlakozok, viszont a SAS-t egy olyan
megoldassal is kiegészitették, amivel ATA parancsokat lehet a SAS protokoll segitségével tovabbitani (SATA
Tunneling Protocol, STP).
Ezzel megvalosult az ATA és a SCSI parancsok mindkét iranyu atjarhatosaga:

« Az ATAPI szabvany lehet6évé teszi, hogy SATA illeszt6feliileten SCSI parancsokat kiildjiink egy meghajtonak,
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« az STP szabvany pedig lehet6vé teszi, hogy ATA parancsokat kiildjiink egy SAS tarolorendszerbe kotott
SATA meghajtonak.

A SAS meghajtokat onnan ismerhetjiik fel, hogy nem egy, hanem két csatlakozoéval rendelkeznek, aminek
koszonhetben két kiilon vezérldre, esetleg két kiilon szamitogépre lehet Sket csatlakoztatni egyszerre. A kett8s
bekotés a hibatirést javitja, hiszen valamelyik fél kiesése esetén a masik fél tovabbra is eléri a meghajt6 adatait.

Adatatviteli sebességben a SAS a 600 MB/s-mal jelenleg ugyanott tart, mint a SATA.

FC illesztofelulet

Az FC (Fibre Channel) egy optikai jelatvitelen alapuld, nagy sebességii adatatviteli technoldgia, gazdag funkciona-
litassal. Az elébbiekkel ellentétben az FC “csak” egy hattértarak részére kifejlesztett jelatviteli szabvany, magas
szinti logikai protokollt, vagyis kiviteli/beviteli parancskészletet nem specifikal. A gyakorlatban szinte kizardlag
az SCSI parancskészletét hasznaljak az FC-n illesztett meghajtok.

Az optikai kabelnek koszonhetben o6riasi adatatviteli sebességet lehet elérni (2011-ben 3200 MB/s), és nagy
tavolsagot lehet athidalni (akar 50 km-t is). A koltségek lefaragasa érdekében kés6bb réz vezetékek hasznalata is
lehet6évé valt, persze kisebb adatatviteli sebesség és tavolsag mellett.

Az FC tarolérendszer tulajdonképpen nem mas, mint egy csomagkapcsolt halézat, melynek csomopontjai a
vezérl (Controller), a meghajtok (Drive), és a koztes kapcsolok (FC Switch, feladata a SCSI kérések tovabbitasa a
megfeleld iranyba). Az SCSI kérést egy csomag formajaban adogatjak egymasnak a csomépontok, mig célba nem
ér.



7. fejezet

Szampéldak, feladatok a
perifériakezelés témakorében

7.1. Feladatok az altalanos perifériakezelés témakorében

1. Feladat

Processzorunk orajel frekvenciaja 100MHz. A szamitégéphez egy billentytizetet kotiink, melyen atlagosan 10
karaktert titnek le masodpercenként, de két letités akar 50 ms-onként is kovetheti egymast. A billentytizet
allapotanak lekérdezése (mely tartalmazza a lenyomott gomb kodjat is) 500 érajelet igényel. A megszakitas-
feldolgozasi id6 ezen felil még 100 érajel.

(a) Hanyszor kell masodpercenként lekérdezni a billentytizetet, hogy ne maradjunk le semmir6l?
(b) Mekkora terhelést jelent a processzor szamara, ha a billentytizet kezelésére polling-ot hasznalunk?

(c) Mekkora terhelést jelent a processzor szamara, ha a billentytizet kezelésére megszakitaskezelést hasznalunk?

Megoldas

(a) Ha nem akarunk lemaradni egyetlen gombnyomasrol sem, 50 ms-onként kell lekérdezniink a billenty(izetet.
Vagyis a kérdésre a valasz:
1 lekérdezés 1000ms

50ms 1s

= 20 lekérdezés/s

(b) Elbszor szamoljuk ki, hany orajel megy el masodpercenként a billentytizet kérdezgetésére:
20 lekérdezés/s - 500 orajel/lekérdezés = 10* 6rajel/s
Mivel a processzor o6rajel frekvenciaja 100MHz (108 6rajel/s), a terhelés:

10* 6rajel/s
——— =0.0001 = 0.01%.
108 orajel/s

(c) Interrupt hasznalataval csak akkor kell a billentytizethez fordulni, ha tényleges leiités tortént (10-szer masod-
percenként). Ekkor azonban mind az megszakitas-feldolgozasi id6, mind a gomb kodjanak kiolvasésa terheli a
processzort. A terhelés tehat:

10 leiités/s - (100 orajel/leiités + 500 orajel/leiités)
=6-107° = 0.006%.

108 orajel/s

111
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2. Feladat

Processzorunk orajel frekvencidja 1GHz. A szamitogéphez egy 100 Mbit/s sebességli halozati interfészt kotink,
melyen 1500 bajtos (=12000 bit) csomagok kozlekednek. A periféria allapotanak lekérdezése (mely nem tartalmazza
a halozati csomag tartalmat) 600 orajelet igényel. Az interrupt feldolgozasi id6é 400 érajel. Ha jott csomag, annak
atvitele 5000 Orajelet vesz igénybe. Jelenleg épp egy 24 Mbit/s sebességli letoltés van folyamatban a halézaton.

(a) Hamy ms-onként érkeznek a csomagok 100 Mbit/s sebesség mellett? Es 24 Mbit/s sebesség mellett?
(b) Hany ms-onként kell lekérdezni a perifériat, hogy biztosan ne maradjunk le egy csomag érkezésér6l?

(c) Mekkora terhelést jelent a periféria kezelése a processzor szamara, ha a csomagok érkezését polling-al
figyeljuk?

(d) Mekkora terhelést jelent a processzor szamara, ha interrupt-ot hasznalunk a csomag érkezések jelzésére?

Megoldas

(a) Azt kell kiszamolnunk, hogy a 100 Mbit/s sebességti halézati interfészen mennyi id6 sziikséges egy csomag
(12000 bit) atviteléhez:

12000 bit/csomag

=0.12 - 10 3s/csomag = 0.12ms/csomag.
100 - 106 bit/s & &

Ugyanez 24 Mbit/s sebességgel:

12000 bit/csomag

=0.5- 10"3s/csomag = 0.5ms/csomag.
24 - 10° bit/s & &

(b) Pont annyi idénként kell lekérdezni, amennyi idénként elméletileg johet csomag, azaz 0.12ms-onként.

(c) A processzor terhelése ebben a példaban két részbdl all: az allandd kérdezgetésbdl, hogy volt-e csomag,
valamint ha volt, akkor a csomag tartalmanak atvételébdl. A lekérdezésre forditott id6 kiszamolhat6 az alabbi
modon.

012105 lekérdezés/s - 600 orajel/lekérdezés = 5 - 10° orajel/s.

Ha érkezett csomag, az at is kell venni. Mivel 0.5ms-onként érkezik ténylegesen csomag, az atvételitkre
forditott érajelek szama masodpercenként

5000 6rajel/csomag

=10 - 10° 6rajel/s.
0.5 - 10~3s/csomag

A processzor 6rajel frekvenciaja 1GHz, masodpercenként 10° érajellel tud gazdalkodni, tehat a terhelés:

5-10° érajel/s + 10 - 10° 6rajel/s

= 0.015 = 1.5%.
10° érajel/s ’

(d) A 24 Mbit/s letoltési sebesség mellett 1/0.5 - 10~ s/csomag = 2000 csomag/s sebességgel jénnek a csomagok.
Minden csomag érkezésekor interrupt keletkezik, mely az interrupt feldolgozasi id6vel és a csomag atviteli
id6vel terheli a processzort. A processzor terhelése tehat

2000 csomag/s - (400 orajel/csomag + 5000 6rajel/csomag)
= 0.0108 = 1.08%.

10° orajel/s
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3. Feladat

Egy specialis szamitogép egy 100MHz 6rajel frekvenciaval hajtott processzort, egy melegedésre hajlamos, de
ideiglenesen kikapcsolhat6 perifériat, valamint egy hémérséklet érzékel6t tartalmaz. A hémérséklet érzékel
barmikor leolvashaté (egy leolvasas 500 érajelet vesz igénybe), de be lehet allitani ugy is, hogy egy hémérsékleti
kiiszob tullépésekor kérjen megszakitast (a megszakitas kiszolgalasa 120 érajelet vesz igénybe). Talmelegedés
atlagosan percenként egyszer kovetkezik be, amikor is a processzor kikapcsolja a talheviilt perifériat, majd nem
sokkal ezutan djra bekapcsolja azt.

(a) Ha nem hasznalunk megszakitast, hanyszor kell masodpercenként lekérdezni a hémérét, ha a rendszeriink
minddssze 1ms ideig toleralja a tulheviilést?

(b) Mekkora atlagos késéssel értestiliink a talheviilésrél, ha nem hasznalunk megszakitast? (ms-ban kifejezve)

(c) Hanem hasznalunk megszakitast, mekkora terhelést jelent a processzornak a héméré folyamatos lekérdezése?
(%-ban kifejezve)

(d) Mekkora terhelést jelent a processzornak (%-ban), ha a talheviilés figyelését megszakitaskezeléssel oldjuk

meg?

Megoldas

(a) Ha 1ms-ig toleralja a rendszer a tulheviilést, akkor 1ms-onként kell lekérdezni a hdmérét, vagyis masodper-
cenként 1000-szer.

(b) Lehet, hogy a lekérdezéssel épp elkaptuk a tilhevilés pillanatat, ekkor 0ms a késleltetés, de az is lehet, hogy
épp a lekérdezés utan kovetkezett be, ekkor 1ms lesz a késleltetés. A kérdésre a valasz a kett6 atlaga, vagyis
0.5ms.

(c) Masodpercenként 1000 lekérdezéssel és 500 orajeles lekérdezési id6vel szamolva a terhelés

1000 lekérdezés/s - 500 orajel/lekérdezés
100 - 10° orajel/s

= 0.005 = 0.5%,

hiszen a processzor sebessége 100MHz= 100 - 10° 6rajel/s.

(d) Megszakitas esetén csak a 120 drajeles interrupt feldolgozasi idével kell szamolnunk, hiszen az interrupt-bol
mar eleve értestiliink az eseményrél, nem kell a hdmérét is leolvasnunk. Mivel atlagosan percenként egyszer
kapunk interrupt-ot, a terhelés

% interrupt/s - 120 orajel/interrupt

=2-107%=2-10"%%.
100 - 10° érajel/s ‘

7.2. Feladatok a merevlemezek temakorében

4. Feladat

Egy merevlemez 3 db kétoldalas lemezt tartalmaz, melyek mindegyikén 50000 sav talalhato, minden savban 1000
szektorral. A szektorok mérete 500 bajt. ZBR nincs, az adatétviteli interfész sebessége pedig 500 - 10° bajt/s. A
parancsfeldolgozasi késleltetés olyan kicsi, hogy nullanak tekintjik. Az atlagos seek id6 8 ms, a lemez forgasi
sebessége 10000 fordulat/perc.

(a) Adjuk meg CHS koordinata rendszerben a lemez kapacitasat!
(b) Mekkora a merevlemez kapacitasa bajtokban mérve?

(c) Menyi a lemezek teljes koriilfordulasi ideje?
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(d) Mennyivel lassabb egy 100 egymasutani szektorra vonatkozo olvasasi kérés teljes kiszolgalasi ideje, mint egy
1 szektorra vonatkoz6 kérésé?

(e) Mekkora seek id6ével érhetjiik el, hogy egy szektor teljes kiszolgalasi ideje ugyanakkora maradjon, ha a lemezt
fele olyan gyorsan forgatjuk? (ms-ban kifejezve)

Megoldas

(a) A cilinderek szama megegyezik a savok szdmaval, vagyis C = 50000. Mivel harom lemeziink van, mindegyiken
két adathordozo réteggel, a fejek szama H = 6. A savonkénti szektorok szama pedig S = 1000.

(b) A merevlemez kapacitasa:

3 lemez/merevlemez - 2 hordozoréteg/lemez - 50000 sav/hordozoréteg
-1000 szektor/sav - 500 bajt/szektor = 150 - 10°bajt/merevlemez

(c) A korulfordulasi id6 a forgasi sebességbdl szamithato,

1
—— perc/fordulat - 60000 ms/perc = 6ms,
10000

hiszen 1 perc 60000 ms-bol all.

(d) A feladat megvalaszolasahoz célszer( kiszamolni a kiszolgalasi id6 komponenseit:

parancsfeldolgozasiid6 = 0
atlagos seek id6 = 8ms
atlagos forgasi késleltetés = teljes fordulat ideje /2 = 3ms
egy szektor leolvasasi ideje = 1/1000-ed fordulat ideje = 0.006ms
500 bajt/szektor
adatatviteliid6 = ——————— =0.001ms

500 - 106 bajt/s
Ezek alapjan az egyetlen szektor olvasasara vonatkozoé kérés teljes kiszolgalasi ideje:
8ms + 3ms + 0.006ms + 0.001ms = 11.007 ms.
Ha 100 egymas utani szektort kell beolvasni, akkor csak egyszer kell seek-elni és a forgasi késleltetést
megvarni. Tovabba, a szektor leolvasasi id6 és az adatatviteli id6 atlapolhatok, vagyis az elsé szektor atvitele
koézben mar lehet a masodik szektort leolvasni a lemezrél. Az atlapolas miatt a leolvasas + atvitel egyiittesen
100 - 0.006ms + 0.001ms ideig tart (a masodik tag az utolso szektor atviteli ideje, azt nem lehet atlapolni). A
teljes kiszolgalasi id6 tehat
8ms + 3ms + 100 - 0.006ms + 0.001ms = 11.601ms.

(Vegyiik észre, hogy alig tobb, mint az 1 szektorra vonatkozd esetben!)

(e) Ha a lemez fele olyan gyorsan forog, akkor a forgasi késleltetés 6ms-ra n6, a szektor leolvasasi id6 pedig
0.012ms-ra. A kérdésre a valaszt az alabbi egyenlet megoldasabdl kapjuk:

x+6ms+0.012ms + 0.001ms = 11.007 ms,

amibdl a kivanatos seek idére x = 4.994 adddik.
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5. Feladat

Egy merevlemez 3 db kétoldalas lemezt tartalmaz, melyek mindegyikén 20000 sav talalhat6, minden savban 1000
szektorral. A szektorok mérete 500 bajt. ZBR nincs. Az atlagos seek id6 4 ms. Mérésekkel megallapitottuk, hogy
az egy véletlen szektorra vonatkozo6 olvasasi kérések atlagos kiszolgalasi ideje 10 ms.

(a) Ha a parancsfeldolgozasi késleltetést6l és az interfészen valo atviteli id6t6l eltekintiink, milyen gyorsan forog
a lemez? (fordulat/perc-ben megadva)

(b) Meddig tart egy szektor leolvasasa az adathordozérol, ha mar ott van a fej?

(c) Ha a parancsfeldolgozasi id6 0.1 ms, az adatatviteli interfész sebessége pedig 50 - 10° bajt/s, akkor mennyi
a 2000 bajtos blokkokra vonatkozé (véletlen) adatatviteli sebesség? Mennyi az 50 - 10° bajtos blokkokra
vonatkoz6 (folytonos) adatatviteli sebesség?

Megoldas

(a) A feladat megoldasahoz tudni kell, hogy a forgasi késleltetés a lemez koriilfordulasi idejének (x) a fele (x/2),
a szektorok leolvasasi idejét pedig ugy kaphatjuk meg, hogy a koriilfordulési id6t elosztjuk az egy savban
talalhat6 szektorok szamaéval (x/1000). Igy x-re az alabbi egyenletet kapjuk:

4 + x/2 + x/1000 = 10,

- 6000 Y . Y .
amibdl x = o ™ adodik. Ezt atvaltva fordulat/perc-re a kérdésre a valasz

60000 ms/perc

6000

——————— = 5010 fordulat/perc.
e ms/fordulat

(b) Ha mar ott van a fej, a leolvasasi id6t tigy kapjuk meg, hogy a koriilfordulasi id6t elosztjuk az egy savon 1év6

szektorok szamaval:

6000
— ms 6

501 = — ms =0.011976 ms
1000 501

(c) A szektorok atviteli idejét eddig még nem szamoltuk ki. Az 50 - 10° bajt/s-os interfészen egy 500 béjtos szektor
atviteli ideje:
500 bajt/szektor

— =10""s = 0.01 ms.
50 - 10° bajt/s

Mivel ez az érték kisebb, mint a szektor leolvasasi id6, az atlapolas kihasznéalasaval a kiszolgalasi idé:

6000 1
0.1+4+ 501 2 +4-0.011976 + 0.01 = 10.146ms,

hiszen 2000 bajt 4 szektor atvitelét jelenti. Masodpercenként igy 1000/10.146 = 98.561 kérést tud a merevlemez
feldolgozni (IOPS), tehat a véletlen adatatviteli sebesség 98.561 - 2000 = 197122 bajt/s.

A folytonos adatatviteli id6 kiszamolasahoz 50 - 10°/500 = 100000 szektor atviteli idejét kell kiszamolnunk,
ami

6000 1
0.1+4+ mg + 100000 - 0.011976 + 0.01 = 1207.7ms.

Ebbél masodpercenként 1000/1207.7 = 0.828 szolgalhato ki (IOPS), a folytonos adatatviteli id6 pedig 0.828 -
50 - 10° = 41.4 - 10° bajt/s.
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6. Feladat

Egy merevlemez 3 db kétoldalas lemezt tartalmaz, melyek mindegyikén 100000 sav talalhaté. A savok két zénara
oszlanak (ZBR), 1-t6] 50000-ig savonként 2000, 50001-t61 100000-ig sdvonként 1000 szektorral. A szektorok mérete
500 bajt. Az adatatviteli interfész sebessége pedig 250 - 10° bajt/s. A parancsfeldolgozasi késleltetés 1 ms. Az
atlagos seek id6 5 ms, a lemez forgasi sebessége 6000 fordulat/perc.

(a) Mekkora a merevlemez kapacitasa bajtokban mérve?
(b) Mennyi a lemezek teljes koriilfordulasi ideje?

(c) Mennyi egy egyetlen szektorra vonatkozo6 olvasasi kérés atlagos kiszolgalasi ideje, ha a szektor a 25000-es
savba esik?

(d) Es ha a szektor a 75000-es savba esik?
Megoldas

(a) A merevlemez kapacitésa:

3 lemez/merevlemez - 2 hordozéréteg/lemez
-(50000 sav/hordozoréteg - 1000 szektor/sav + 50000 sav/hordozoréteg - 2000 szektor/sav)
-500 bajt/szektor = 450 - 10°bajt/merevlemez

(b) A koriilfordulasi id6 a forgasi sebességb6l szamithato,

perc/fordulat - 60000 ms/perc = 10ms,
6000

mivel 1 perc 60000 ms-bdl all.
(c) Egy szektor adathordozoérdl vald leolvasasi ideje az elsé zénaban:

10ms/fordulat

= 0.005ms/szektor.
2000szektor/fordulat

A megadott sebességli interfészen egy 500 bajtos szektor atviteli ideje:

500 bajt/szektor

— = —2.10"% = 0.002 ms.
250 - 10° bajt/s

A teljes kiszolgalasi id6hoz 6ssze kell adni a parancsfeldolgozasi id6t (1 ms), az atlagos seek id6t (5 ms), az
atlagos forgasi késleltetést (10 ms /2 = 5 ms), a szektor leolvasasi idejét (0.005 ms), valamint az atviteli idejét
(0.002 ms):

1+5+5+0.005+ 0.002 = 11.007 ms.

(d) A masik zénaban csak annyi a kiillonbség, hogy a szektorok leolvasasa kétszer annyi ideig tart (hiszen fele
annyi van bel6liik savonként), igy a valasz

1+5+5+0.01+0.002 = 11.012ms.

7.3. Feladatok az SSD témakorében

7. Feladat
Egy 8 blokkbdl all6 SSD pillanatnyi allapota az alabbi abran lathaté.



7.3. FELADATOK AZ SSD TEMAKOREBEN 117

1 #18]|[2 #2|(3 #17|[a #8|[5 #7]|[|e6 #18|[7 #3|[8 #9
T Hl 1 T H| 13 El 5 Hl 11| ||T Ef 1
T El11]]||T H| 7 E|l 6 H| 8 T H| 5
T E|l 9 T E| 8 H| 6 H| 4 T H| 10
T H| 3 T E| 3 H| 9 T T E[l 3

A blokkok bal fels6 sarkaban a blokk sorszama, a jobb felsében pedig az eddigi torlések szama lathat6. Minden

blokk 4 lapot tarol, melyekhez nyilvantartjuk az allapotukat ("H”=hasznélatban, "E”=érvénytelen, *T”=torolt),
valamint, ha volt mar rajuk iras, akkor az, hogy melyik LBA cim vonatkozik rajuk (most tekintsiink el attél, hogy
a szektormeéret és a lapméret nem egyenld).

A kiindul6 allapotban az 1-es, 3-mas és 7-es blokkok torolt allapotban vannak, az irasi front pedig a 6-os blokk.

(a) Hogyan valtozik az SSD allapota, ha sorban egymas utan az 5-0s, a 13-mas és a 2-es LBA cimekre érkezik irasi

kérés? Ha 1j irasi frontra van sziikség, az SSD valassza azt, amelyik a lehet legegyenletesebb kopashoz vezet!

(b) Hogyan valtozik az SSD allapota, ha a kiindulasi allapotban bekapcsol a szemétgytijté algoritmus, és meg sem

all, amig a torolt blokkok listaja eggyel nem né (vagyis négy torolt blokk nem lesz)? (A szemétgytijt6 valassza
mindig a legtobb érvénytelen lapot tartalmazé blokkot, ha tobb ilyen is van, akkor azon koziil a legkevésbé
kopottat.)

Megoldas

(a) Az 5-6s LBA cim 0j tartalmat az irasi front végére kell irni (6-os blokk, 4-es lap), és a régi valtozatat érvény-

teleniteni kell (8-as blokk, 2-es lap). Ezutan az irasi front betelik, tjat kell keresni. Annak érdekében, hogy
az SSD kopasa a lehet§ legegyenletesebb legyen, a szabad blokkok kozil (1-es, 3-mas, 7-es) azt valasztjuk,
amelyik a legkevésbé kopott, vagyis a legkisebb a torlésszamlaléja. Igy a 7-es blokk lesz az j irasi front. A
13-mas LBA cim tartalma mar ide kertl (régi helyén, a 4-es blokk 1-es lapjan érvénytelenitjiik), és végiil ide
keriil a 2-es LBA cimre szant adat is. A végallapot tehat:

1 #18]|[2 #2|(3 #17|[a #8|[5 #7]|[e6 #18|[7 #3|[8 #9
T H T E| 13 El 5 Hf 11 H| 13 Ef 1
T El 11| ||T H| 7 E| 6 H| 8 H| 2 E|l 5
T El 9 T E|] 8 H| 6 H| 4 T H| 10
T H| 3 T E| 3 H[ 9 Hf 5 T E[l 3

A szemétgyijt6 algoritmus négy olyan blokkot is talal, melyen két érvénytelen lap van, ezek koziil a 2-es
a legkevésbé kopott, ezért ezt teszi rendbe. A 2-es blokk 1-es lapjat az irasi frontra masolja, 4j irési frontra
valt (ez lesz a 7-es blokk), és oda masolja a 4-es lapot. Ezzel a 2-es blokk csupa haszontalan adatot tartalmaz,
torolhetd. (Ne felejtsiik novelni a torlések szamat a jobb felsé sarokban!) Sajnos még mindig csak 3 torolt lap
van, nem lett tobb, mint volt, tehat a szemétgyjtés folytatodik. A kovetkez rendrakasra kijelolt blokk az 5-6s.
Két hasznalatban 1év§ blokkjat az irasi frontra, vagyis a 7-es blokkra masoljuk, aztan ezt a blokkot is toroljik.
Most mar eggyel tobb torolt blokkunk van, a szemétgytjtés befejez6dik, az SSD allapota pedig a kovetkez6:

1 #18( |2 #3| (3 #17| |4 #8| (5 #8||6 #18(|7 #3||8 #9
T T T H| 13 T H| 11 H| 3 E] 1
T T T H| 7 T H| 8 H| 6 H| 6
T T T E| 8 T H| 4 Hl 9 H| 10
T T T E| 3 T H| 1 T E| 3
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8. fejezet

Memadria technologiak

A fejezetben megéallapitottuk, hogy a memoéria a Neumann-architektura sziik keresztmetszete, mivel a
sebessége joval kisebb iitemben né, mint a processzoré. A memorian tehat a szamitogép teljesitményét tekintve
nagyon sok mulik. Ebben a fejezetben attekintjiik, hogy egy modern szamitogép rendszermemorija hogyan épiil
fel; hogy milyen megoldasokat és triikkoket alkalmaznak annak érdekében, hogy a memoriakérések kiszolgalasa
minél gyorsabb, az atviteli sebessége pedig minél nagyobb legyen.

8.1. Adattarolas SRAM és DRAM cellakkal

A memoria egyes bitjeinek tarolasara két klasszikus megoldas terjedt el: a statikus RAM (SRAM), valamint a
dinamikus RAM (DRAM). Latni fogjuk, hogy ezek nem versengé technoldgiak, sokkal inkabb kiegészitik egymast,
igy mindkettével érdemes megismerkedni.

8.1.1. Az SRAM taroldcella

Az egyetlen bit tarolasara képes SRAM tarolocella abra) nagyon emlékeztet egy egyszer( flip-flop-ra: a
keresztbe kotott inverterek egy bi-stabil multivibratort valositanak meg. Ez az aramkdr mindaddig képes meg6rizni
a bit értékét, amig ellatjuk tapfesziiltséggel. Az abran az inverterek mellett két tranzisztor is lathato, melyek
szerepe, hogy az inverterek kimenetét a bitvezetékre (BL, bit line) vezessék, ha a szovezetékkel (WL, word line) a
tarolocellat olvasas vagy iras miveletre jeloljitk ki. Mivel egy invertert két tranzisztorral meg lehet valdsitani,
az SRAM memoéridban egyetlen cella tarolasdhoz 6 tranzisztor szitkséges (lasd abra, jobb oldal), amit a
szakirodalomban ”6T” cellanak neveznek. (Léteznek 4T és 10T SRAM cella strukturak is, de ezekkel most nem
foglalkozunk, a 6T messze a legelterjedtebb).

Az olvasas a kovetkezéképpen zajlik. El6szor az eléfeszitd aramkorok a ponalt és a negéalt bitvezetékeket
egyarant logikai 1 szintre htzzak fel, majd a bitvezetékekr6l lekapcsolodnak. A bitvezetékek kapacitasa miatt a bit-
vezetékek fesziiltségszintje megmarad. (Ez az el6készits 1épés azért hasznos, mert a cellaknak konnyebb/gyorsabb
egy elére feltoltott bitvezetéket 0-ra lehtizni, mint 1-re felhizni.) A bit értékének kiolvasasahoz a WL szdvezetékre
logikai 1 értéket adunk. A hozzaférési tranzisztorokon at a bitek értéke megjelenik a bitvezetékeken: ha a bit

| WL . 1 1T
w L . T T
e | '

BL Bl = = 1
BL BL

Inverterekkel )
Tranzisztorokra lebontva

8.1. abra. SRAM tarolocella
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<«— Hozz4férési tranzisztor

4 Kondenzator

I

BL

8.2. abra. DRAM téaroldcella

értéke 1, akkor a BL 1 marad, BL-t pedig 0-ra huzza le a bit inverze; a 0 értékii bitnél pedig a helyzet éppen
forditott. A BL és a BL kulonbségét az érzékeld erdsiték érzékelik, és a kimenetiikon rendelkezésiinkre all a bit
értéke. Minél érzékenyebbek az érzékeld erdsiték, annal gyorsabb a kiolvasas. A bitek felismerését az is segiti (és
gyorsitja), hogy nem abszolut jelszinteket, hanem csak a BL és BL kiilénbségét kell felismerni.

Az olvasas az SRAM allapotat (a tarolt bit értékét) nem valtoztatja meg (hamarosan latni fogjuk, hogy ez
egyaltalan nem természetes).

Az iras hasonloképpen zajlik. A ponalt és negalt bitvezetékekre raadjuk a beirandé bitek logikai értékének
megfeleld fesziiltséget: ha a bit értékét 1-be szeretnénk allitani, akkor BL = 1,BL = 0; ha 0-ba, akkor BL =
0,BL = 1. Ezt kévetben a WL szdvezetékre logikai 1 értéket adunk. A cella altal tarolt bit értéke a hozzaférési
tranzisztorain keresztiil felveszi a bitvezetékek altal rakényszeritett értéket, mivel a bitvezetékek meghajto
tranzisztorai erdsebbek, mint a celldk tranzisztorai.

8.1.2. Az DRAM tarolécella

Dinamikus RAM esetén a bitek tarolasa teljesen masképp torténik: a flip-flop helyett egy kondenzator t6ltottsége
hordozza az informaciot (lasd a[8.2] abra). A kondenzéator melletti hozzaférési tranzisztor szerepe az, hogy a
kondenzatort 6sszekosse a bitvezetékkel, iras vagy olvasas céljabol. Mivel egyetlen bit tarolasahoz 1 tranzisztor és
1 kondenzator sziikséges, a DRAM cellak felépitését 1T1C” névvel is illetik.

Ha ki szeretnénk olvasni a tarolt bit tartalmat, el6szor is el6 kell fesziteni a bitvezetéket, mégpedig logikai 0 és
1 szint k6zé “félutra”. Ezutan a szévezetékre logikai 1-et adunk, aminek a hatasara a hozzaférési tranzisztor zar,
és a kondenzator 6sszekapcsolddik a bitvezetékkel, toltése (vagy a toltés hianya) pedig médositja a bitvezeték
fesziiltségszintjét. A bitvezeték végén elhelyezkedd érzékels erdsit6k érzékelik ezt a (kondenzator apré mérete
miatt egyébként igen kis) valtozast, és eldallitjak a megfelel6 logikai 0 vagy 1 szintet. A DRAM tarolocellak
nagyon fontos tulajdonsaga, hogy a kiolvasas destruktiv, hiszen példaul egy 1-es bit kiolvasaskor a kondenzator
toltése a bitvezetéken at tavozik, ezért a kiolvasas utan egy kiilon lépésben rogton vissza is kell allitani szaméara
az elveszett toltését.

A térolocella irdsa hasonldan torténik. A szovezeték “kijeloli” a cellat (a hozzaférési tranzisztor a kondenzatort
a bitvezetékre kapcsolja), majd a tarolni kivant logikai szintnek megfelel6 toltést a bitvezetéken keresztil a
kondenzatorba kényszeritjuk.

Sajnos a DRAM tarolocellak a bitek kiolvasasa nélkiil is elveszitik tartalmukat, mert a kondenzator t6ltése képes
magatol elszivarogni. Emiatt idénként (néhanyszor 10 ms-onként, jellemz6en 64 ms-onként) a tarolt informéacié
frissitésre szorul, ami abbdl all, hogy ki kell olvasni és vissza kell irni a tarolt bitet. Ezt a fajta megoldast pont
azért hivjak dinamikus RAM-nak, mert periodikus frissitésre van sziiksége.

8.1.3. Osszevetés

Mint lattuk, az SRAM cellak 6T, a DRAM celldk 1T1C felépitésiiek, raadasul az SRAM-nal bitenként két bitvezeték
van, ezért a kevesebb alkatrész miatt a DRAM technoldgiaval adott méret(i lapkan tobb (6-8x annyi) bit tarolhato,
kovetkezésképpen olcsobb.

Miikodési sebességet tekintve azonban az SRAM elény6sebb, ennek oka szintén a belsé felépitésében keresendé.
Egy SRAM cellaban a bi-stabil multivibrator bitvezetékét aktiv eszkoz (inverter) hajtja meg, igy gyorsabban beall
a bit értékének megfelel? jelszint (néhany ns), ezzel szemben a DRAM kondenzatoranak csekélyke toltése csak
lassabban képes a bit értékének megfelel6 jelszint-valtozast okozni a bitvezetéken (néhanyszor 10ns). A DRAM-ot
raadasul idénként frissiteni is kell.
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Az SRAM tovabbi elénye, hogy gyartastechnologiai szempontbdl pont ugyanolyan tranzisztorokbél all, mint a
processzor, igy konnyedén ugyanazon félvezet6 lapkara lehet integralni éket.

Mindkét technolégia megtalalta a maga helyét a szamitogépekben. Mig a nagy adats(irliség és az alacsony ar
miatt a szamitogépek rendszermemoriaja DRAM-ra alapul, a nagy sebességii adattarolast igényl6 cache memoriak
SRAM-ot hasznélnak, és a processzor regisztereit is SRAM tarolja.

Az utdbbi években a DRAM egy véltozata, az eDRAM (embedded dynamic random access memory) is
terjedni latszik. Az eDRAM cellak felépitésben és viselkedésben is hasonlitanak a DRAM celldkra, azonban a
processzorral egy lapkara helyezheték. Mivel eléallitasuk olyan gyartastechnologiai lépéseket is igényel, melyekre
egy processzor gyartasa esetén (eDRAM nélkiil) nem lenne sziikség, az eDRAM hasznélata noveli a gyartasi
koltségeket. A nagyobb koltségeket azonban sok esetben ellensilyozza a processzorhoz “kozel” fekvo, azzal
széles, nagy sebességli bels6 buszon kommunikald, az SRAM-nal lényegesen nagyobb tarolasi kapacitassal bir6
memoria jelentette teljesitménytobblet. Az eDRAM-ot hasznalé processzorok korébe tartozik az IBM POWER7
(2009, 32MB eDRAM alapt harmadszint( cache), az Intel Haswell processzorok GT3e grafikus vezérlét tartalmazo
véltozata (2013, 128MB eDRAM alapti negyedszint(i cache), és szamos jatékkonzol processzora (a Sony Playstation
2 processzora 4MB eDRAM, a Playstation Portable MIPS alapu processzora 32MB eDRAM-mal rendelkezik, a
Nintendo Wii U grafikus processzora 32MB eDRAM-ot tartalmaz).

8.2. DRAM alapi rendszermemoriak

Most, hogy megismertiik, hogy egy DRAM cella hogyan képes tarolni egy bitet, megnézziik, hogy ezekb6l az 1
bites alapelemekbdl hogyan épiil fel a szamitogép rendszermemoriaja.

8.2.1. Attekintd kép

Egy modern DRAM alapu rendszermemoria attekintd képét mutatja be a[8.3] abra. Mint lathato, egy meglehetden
Osszetett hierarchikus felépitésrél van szo. A mai szamitogépekben a processzor memoria irasi és olvasasi kéréseit
nem kozvetleniil a memoériamodulokhoz, hanem a memoériavezérlhoz intézi (ez sokszor a processzorral egy lapkan
talalhato, de ett8l még egy kiilonallé funkcionalis egységnek tekintjiik). Az abra példajaban egy kétcsatornas
memoriavezérl6ét latunk, mindegyik csatornan 2-2 DIMM modullal. A DIMM (dual in-line memory module) két
oldala két fiiggetlen eszkoznek mindsil, melyek osztoznak a cim-, és adatbuszokon. Ezeket a fliggetlen memoria
eszkozoket "rank”-nek hivja a szakirodalom. Minden rank t6bb, altalaban azonos tipusi DRAM chip-et tartalmaz.
A DRAM chip-ek bels6 felépitése sem egyszer(i. Egy DRAM chip t6bb fiiggetlen tarolémez6b6l, igynevezett
“bank”-bdl 4ll. A DRAM bank nem més, mint a fejezetben megismert DRAM tarolocellak matrixba rendezett
halmaza.

8.2.2. Egy DRAM bank felépitése

Egy DRAM bank felépitését a[8.4abra szemlélteti. Egy bankon beliil az azonos sorban elhelyezett DRAM cellak
szovezetékei (WL), illetve az azonos oszlopba elhelyezett cellak bitvezetékei (BL) 6ssze vannak kotve. A matrixba
elrendezett elemi tarolocellak szovezetékei egy dekoder, a sordekdder (row decoder) kimenetei. A bitvezetékek
pedig egy érzékeld erdsitékbe, majd egy multiplexerbe, az Ugynevezett oszlop-multiplexerbe futnak be.

Két-fazisu hozzaférési protokoll

Ahhoz, hogy egy kivant adatot kiolvassunk egy DRAM bankbdl, el6szor a megfelel6 sor cimét kell a sordekdderre
tenni. A sordekdder ennek (és csak ennek) a sornak a szovezetékére logikai 1-es szintet ad, mire a sor dsszes
cellaja engedélyezett lesz, a sor dsszes kondenzatora 9sszekottetésbe keriil a bitvezetékekkel. Az érzékel6 erdsiték
a bitvezetékek alapjan megallapitjak a cellakban tarolt bitek értékeit, és ideiglenesen taroljak is azt. Ezen a
ponton tehat az érzékeld erésitékben rendelkezésre all a teljes sor tartalma, melybdl az oszlopcim alapjan az
oszlop-multiplexer valasztja ki a megfelel6t (az érzékeld erdsitére szoktak sorbufferként, row buffer-ként is
hivatkozni). Tehat a DRAM bank cimzése két fazisban tortént: elészor a sorcimet kellett ratenni a sordekdderre,
majd (kisvartatva) az oszlopcimet az oszlop-multiplexerbe. Ezt az eljarast ezért két-fazisi hozzaférési protokollnak
nevezik.
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8.3. bra. Modern DRAM alapti memoriarendszer

A labak szaméanak csokkentése végett a sor- és oszlopcimek atviteléhez ugyanazokat a cimvezetékeket, labakat

hasznaljak. Az els6 fazisban ezekre a labakra a sorcimet, majd ezutan a masodik fazisban az oszlopcimet kell
kitenni.

DRAM parancsok

Egy DRAM bankkal parancsok segitségével lehet kommunikalni. A legfontosabb DRAM parancsok a kovetkez6k:

(3.
(3.
(1.
(1.

« ACTIVATE: ezzel a paranccsal lehet megnyitni egy adott sort. A sor tartalma az érzékel6 erdsit6kbe kertiil
atmeneti tarolasra, a DRAM olvasas destruktiv volta miatt pedig a cellak elvesztik tartalmukat. A cellak
tartalmanak regeneralasa a sor megnyitasa utan azonnal (kiilon parancs nélkiil) megindul.

« READ: ezzel a paranccsal lehet az éppen megnyitott sorbél kiolvasni egy oszlopot. Valdjaban az érzékeld
er6sitékben atmenetileg tarolt sor bitjei koziil olvassa ki a megfelelét.

« WRITE: ez a parancs az épp nyitott sor egy oszlopat megvaltoztatja. A valtozast elészor a sort atmenetileg
tarold érzékeld erésitékben érvényesitik, majd a megvaltozott DRAM cellak frissitése is megtorténik.

« PRECHARGE: az aktudlis, nyitott sor bezarasara szolgal. Az érzékeld er6sit6k alaphelyzetbe allnak, egytttal
feltoltik (precharge) az 6sszes bitvezetéket is, hogy a kovetkezd sormegnyitas miivelet, ha majd sziikség
lesz ra, gyorsan megtorténhessen.

« REFRESH: megnyit egy sort, majd rogton le is zarja azt. Ezzel a sor minden bitje kiolvasasra, majd visszairasra
keriil. Erre hozzavet6leg 64 ms-onként sziikség van, mert a cellak kondenzatoraibdl elszivargé toltések
miatt e nélkiil elveszne a tarolt informacié. A frissités felfrissiti a kondenzatorok toltését. A REFRESH
parancsnak nincs paramétere, auto-inkremens modon mindig a soron kovetkezé sort fogja frissiteni.

Példaul, ha az adat olvasasi kérések sorban egymas utan az alabbi mdédon kovetik egymast:

sor, 8. oszlop),
sor, 14. oszlop),
sor, 3. oszlop),
sor, 4. oszlop),

akkor a kovetkez6 parancsokra van sziikségiink, feltéve, hogy a bank eléfeszitett (precharged) allapotban van:
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8.4. dbra. Egy DRAM bank felépitése

ACTIVATE 3
READ 8
READ 14
PRECHARGE
ACTIVATE 1
READ 3
READ 4

Egy nyitott sor eléréséhet tehat csak READ/WRITE parancsok sziikségesek. Egy meg nem nyitott sor eléréséhez
viszont sziikség lehet a PRECHARGE-re, amennyiben az el6z6leg hasznalt sort még nem zartak be, majd ACTIVATE-
el meg kell nyitni az elérni kivant sort, a READ/WRITE parancsok csak ezutan kovetkezhetnek.

Id6zitési paraméterek

A DRAM-nak a parancsok végrehajtasihoz id6 kell, melyet a memoriavezérlének figyelembe kell vennie, mikzben
memoriamiiveleteket végez. Egy DRAM memoéria modul a DRAM chip-eken felill tartalmaz még egy IC-t
(Serial presence detect, SPD, abra), mely ezeket az id6zitési informéaciokat tarolja, a rendszer indulasakor a

memoriavezérl6 innen szerez tudomast a parancsok késleltetésérol.

nnfinnnnnnARnsRARnRRAY

8.5. abra. Az iddzitési informacidkat tarolé SPD

A sok-sok kiilonféle id6zitési érték (timing) kozill érdemes kiragadni az alabbi négyet, mert egyrészt ezek a
legfontosabbak, masrészt ezekkel szoktak jellemezni a DRAM chip-ek késleltetését:

« Trep (Row-to-Column command Delay): Ennyi ideig tart egy sor megnyitasa, vagyis ennyi id6 telik el a
megnyitas parancstol szamitva addig, amig a sor tartalma megjelenik az érzékel6 erésitékben.

« CL, vagy Tcas (Column Access Strobe time): Egy nyitott sor egy oszlopanak a kiolvasasahoz szitkséges idé.
Az olvasés parancs utan ennyi idé mulva jelenik meg az (els6) adat a modul adatbuszan.

« Tgrp (Row Precharge): A PRECHARGE parancs végrehajtasahoz sziikséges 1dé.
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o Tras (Row Active Time): Az a minimalis id6, amig egy sor nyitva lehet (ennyi id6 kell a kondenzatorok
toltésének regeneralasahoz). Ha figyelembe vessziik, hogy egy Uj sor megnyitasa el6tt els-feltoltés is
szitkséges, megkapjuk, hogy a sor megnyitési parancsok nem kovethetik gyakrabban egymast, mint Tpe =
Tras + Trp-

Ezeket az id6zitési értékeket aszinkron memoriak esetén id6ben (ns), szinkron DRAM esetén pedig Orajelben
kell érteni, és a szamértékeket egymastol kotojellel elvalasztva Teps — Trep — Trp — Tras sorrendben szoktak
megadni. A 4 érték helyett sokszor egyszertsitve, a T4 feltiintetésével adjak meg a DRAM késleltetését (pl. egy
CL7-es memoériamodul esetén Toys = 7).

Burst adatatviteli mod és atlapolt parancsfeldolgozas

Az imént targyalt id6zitések ismeretében megallapithatjuk, hogy ha nagyobb mennyiségii (sor-folytonos) adatot
szeretnénk kiolvasni a memoriabdl, akkor ezt nem éppen gazdasagos oszloponként megtenni, hiszen minden
egyes oszlop atvitelét egy Ty késleltetés el6zi meg. A hatékonysag névelése érdekében két technikat vezettek
be:

o A Ty késleltetés amortizalasa érdekében szamos DRAM technolégia csoportos, Gn. “burst” atvitelt hasznal,
ami azt jelenti, hogy egy READ/WRITE parancsra nemcsak egy, hanem t6bb egymas utani oszlop atvitele
is megtorténik. Az egyszerre atvitt oszlopok szamat, azaz a burst hosszat egy konfiguraciés parancs
segitségével lehet beallitani. Minimalis értékét az adott technologia el6irja, tipikus értéke pedig megegyezik
a CPU cache blokkok méretével. A minimalist burst hossz pl. DDR memoridk esetén 2, DDR2 esetén 4,
DDR3 és DDR4 esetén pedig 8 oszlop.

+ A parancskiadas és az adatatvitel atlapolhaté, vagyis Uj parancsot ki lehet adni még miel6tt a korabbira
megérkezne a valasz.
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8.6. Abra. DRAM adatéatvitel, idézitésekkel

A[8.6]abran lathato példan elészor megnyitjuk az 1-es sort, majd ezutan Tpep = 2 késleltetéssel adhatjuk ki
az els6 olvasasi kérést a 3. oszlopra. Az adatok Ty = 3 id6 milva jelennek meg a DRAM adatbuszan. Ha a
burst hossz 4 oszlopnyira van beéllitva, akkor nem csak a 3. oszlop, hanem a 4., 5. és 6. oszlop is az adatbuszra
kertl. A kovetkez6 olvasasi kérés a 9. oszlopra vonatkozik. Figyeljitkk meg, hogy parancs mar akkor kiadhato,
amikor az el6z6 olvasasi kérés még be sem fejez6dott (ezt jelenti az atlapolas). Megfelel6 id6zitéssel el lehet érni,
hogy az el6z6 burst-6t rogton kovesse a kovetkezd, igy az adatbusz savszélességének kihasznaltsaga novelhetd. A
két burst atvitele utan a példa lezarja a nyitott sort egy PRECHARGE parancs segitségével. Ennek kiadasakor
figyelembe kell venni, hogy a megnyitas és a lezaras kozott legalabb Tpag idének el kell telnie. (A sort érinté
utolsé READ parancs és a PRECHARGE kozt eltel6 id6re is van id6zitési el6iras, de azzal most nem foglalkozunk.)

A parancsok iitemezése, a sok-sok id6zitési kényszer figyelembevétele a memoriavezérld feladata.

8.2.3. DRAM memodriamodulok

Egy DRAM memoériamodul t6bb DRAM chip-et, valamint egy SPD IC-t abra) tartalmaz. El6sz0r megvizsgaljuk
egy DRAM chip belsé6 felépitését, majd azt, hogy az azonos memoria modulon talalhat6 DRAM chip-ek milyen
viszonyban vannak egymassal.
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A DRAM chipek felépitése

Mér a[8.3] 4bran is utaltunk ra, hogy egy DRAM chip t6bb memoéria bankot tartalmaz. Ezek a bankok egymastél
fuggetlen mikodésre képes DRAM cella-matrixok. Minden bank sajat sordekoderrel, oszlopmultiplexerrel és
érzékeld erdsit6kkel rendelkezik. Mivel a bankok egymastol fiiggetlenek, mindegyik tartalmazhat 1-1 nyitott sort.
Osszességében a DRAM chip igy tobb sort is nyitva tarthat, ami kisebb memoriakésleltetést tesz lehet6vé, hiszen
tobb adathoz lehet a sormegnyitas/zaras tobbletkésleltetése nélkil hozzaférni.

Cimsin — Cim, Cim, Cimg

_varakozads
< >

_varakozas
< »
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Adatsin Adat, Adat, m

8.7. dbra. Adatatvitel kiillonb6z6 sorokbdl, atlapolas nélkil

A abran egy olyan esetet latunk, melyben az egymas utan elérni kivant memoériacimek Cim;, Cim,,
...mas és mas sorokra vonatkoznak, ezért minden esetben meg kell varni a hosszadalmas sormegnyitasi és
sorlezarasi késleltetéseket. Ha azonban ezek a cimek killonbozd bankokra vonatkoznak, akkor ezek a késleltetések
atlapolhatok, igy sszességében a teljes adatatvitel hamarabb befejezédik (8.8).
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8.8. dbra. Atlapolt adatatvitel tobb bank esetén

A DRAM chip-ekben 1év6 bankok szamat az adott szabvany rogziti. Az els6 generaciés DDR-SDRAM memoriak,
valamint a DDR2 memoriak 4 bankkal rendelkeztek, melyet a DDR3 szabvany 8-ra, a DDR4 pedig 16-ra névelt.
vagyis a bankok a nyitott sor egy oszlopanak kivalasztasakor nem 1, hanem t6bb (4, 8, esetleg 16) bitet adnak
vissza. Az oszlopok bitszélességének megfeleléen megkiilonboztetiink x4, x8 és x16 memoriamodulokat.

Az ismereteinket 6sszegezve tehat a DRAM chip-ek az alabbi interfésszel rendelkeznek:

« Parancs vezetékek: Ezen keresztiil lehet jelezni a chip-nek a kivant mivelet tipusat (ACTIVATE, READ,
WRITE, REFRESH, stb.)

« Bank kivalaszt6 vezetékek: Ezen keresztill jelezziik, hogy a miivelet melyik bankot érinti.

« Cimvezetékek: Itt kell raadni az adott parancshoz tartoz6 cimet. ACTIVATE esetén sorcimet, READ és
WRITE esetén oszlopcimet var a DRAM chip.

. Adatvezetékek: A READ/WRITE miiveletek esetén ide keril a kiolvasott adat, illetve innen veszi el a
beirand6 adatot a DRAM chip. Szélessége 4, 8 vagy 16 bites, attol fiiggben, hogy x4, x8 vagy x16-os chip-tink
van-e.

A memoriamodulok felépitése

Mint lattuk, a DRAM chip-ek meglehet6sen szlik adatszélességgel rendelkeznek (x4, x8 vagy x16-osak). Az
adatatviteli sebesség novelése érdekében egy memoriamodul tobb DRAM chip-et tartalmaz, melyek teljesen
szinkronizaltan mtkddnek. Osztoznak a parancs, a bank kivalaszt6 és a cim vezetékeken, az adatvezetékeik
osszefogasaval azonban a memoriamodul adategysége sokkal szélesebbé tehets. A[8.9] abran példaul 8 darab
egyenként x8-as chip-et tartalmazd, 6sszességében tehat 64 bites adategységeket hasznalé memoriamodult kapunk.
Minden parancsot minden chip megkap, tehat a modulon 1év6 chip-ek megfelelé bankjaiban ugyanazok a sorok
lesznek nyitva.
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x8 DRAM chip-ek

Parancs, bank- Adat
kivalasztas és cim (8x8=64 bit széles)

8.9. dbra. Egy DRAM memoériamodul felépitése

Ezzel a megoldassal az adatatviteli sebesség 8-szorosara nétt (hiszen minden kiadott memoériamivelet 8 bit
helyett 64 bit adat beirasaval/kiolvasasaval jar), azt azonban nagyon fontos megjegyezni, hogy a késleltetés, vagyis
a cim raadasatol az adat megjelenéséig eltelt idé nem valtozik.

8.2.4. Tobb DRAM rank hasznalata

A tarolasi kapacitas novelése érdekében tobb memoria rank-et is alkalmazhatunk. A memoéria rank-ek egymastol
fuggetlen egységek, melyek nemcsak a parancs, a bank kivalaszt6 és a cimvezetékeken, de az adatvezetékeken
is osztoznak. Ezt ugy kell elképzelni, mintha tobb memoériamodult helyeznénk el egy sinre (pl. az alaplapon
1év6 foglalatokon keresztiil), de miel6tt a rank és a memoériamodul fogalma teljesen 6sszekeveredne, gyorsan
megjegyezzik, hogy a kétoldalas DIMM memoériamodulok (Dual In-line memory module) két kiil6nall6 rank-ként
viselkednek. Tehat ha a szamitégépiinkben 2 db DIMM memoériamodult helyeziink (egyazon csatornara — lasd
késébb), akkor 4 memoria rank-r8l beszéliink, melyek mindegyike 64 bites adategységeket hasznal. Mivel egyazon
buszon helyezkednek el, és minden vezetéken osztoznak, gondoskodni kell réla, hogy mindig csak az egyik legyen
bekapcsolva. Erre a célra a minden rank-hez kiilon, dedikaltan kihazott engedélyez6 (chip select) vezetékek
szolgalnak abra). Tehat ha a szamitégép memoriavezérldje a 3. rank-bél szeretne adatot olvasni (ami lehet
példaul a masodik DIMM modul els oldala), akkor azt az egyet be-, a tébbit pedig ki kell kapcsolnia.

Rank 0 Rank 1 Rank 2 Rank 3

Parancs/cim g

Memoéria
vezérld

Engedélyezés

8.10. abra. DRAM rank-ek egyazon csatornan

A memoria rank-ek szamanak novelése (vagyis DIMM modulok, vagy tobb modul hasznélata) nem néveli a
memoria savszélességét, hiszen a rank-ek ugyanazon a (tébbnyire 64 bites) adatbuszon osztoznak. Tébb rank
esetén azonban tobb sort tud a memoriavezérld nyitva tartani, hiszen a rendszerben 1év6 bank-ok szadma annyi
szorosara n6, ahany rank-iink van, igy végsé soron a tobb rank hasznalata a tarolasi kapacitas névelése mellett
némi késleltetésbeli elénnyel is jar.

8.2.5. Tobb memodriacsatorna hasznalata

Tobbcesatornas memoriavezérléket tobb, mint 50 éve hasznalnak a memoria savszélességének novelésére (pl. a 60-
as években a CDC6600, illetve az IBM System/360 Model 91). A memoériacsatornak egymastol fiiggetlen buszokat
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1. csatorna
64 bit
ori 128 bit
cpy | Memoria
vezérlé
2. csatorna
64 bit
8.11. 4bra. Tobbcsatornas memoriaelérés szinkronizalt csatornakkal
L. 1. csatorna
Memoéria
vezérlé 64 bit
CPU
Meméria 2. csatorna
vezérl6 64 bit >

8.12. dbra. Tobbcsatornas memoriaelérés fiiggetlen csatornakkal

hasznalnak, igy a kiillon csatornakra helyezett memoériamodulok, illetve rank-ek egymassal parhuzamosan képesek
miikédni.
A csatornak kezelése szempontjabol két esetet kiillonboztetiink meg:

« Szinkronizalt csatornak hasznalata abra). Ebben az esetben az egyes memoriacsatornak tokéletes
szinkronban miikddnek, ami csak akkor kivitelezhet8, ha a memériamodulok teljesen egyforma mérettel
és id6zitésekkel rendelkeznek. A memoriarendszer ekkor igy miikodik, mintha egyetlen csatornank
lenne, de szélesebb adategységekkel (példaul két 64 bites csatorna egyenértéki egy egycsatornas, 128 bites
adategységekkel dolgozé memoriaval).

» Fiiggetlen csatornak hasznalata esetén abra) minden csatornahoz kiilon memoriavezérl$ tartozik,
melyek a hozzajuk rendelt rank-eket egymastol fuggetleniil kezelik. Ilyen esetben a DIMM moduloknak
nem kell feltétleniil egyformaknak lennitik.

A PC-k vildgaban manapsag fiiggetlen csatornakat hasznalé 2 csatornas (Core 13/i5), illetve 3 csatornas (Core
i7) megoldasok vannak jelen, de Alpha processzorokhoz a 1995-ben késziilt 8 csatornas memoriaelérést tamogato6
alaplap is.

8.2.6. A memoriavezérl6 feladatai

A memoriavezérlé feladata, hogy a processzor és a perifériak altal kiadott memoériamiiveleteket végrehajtsa, vagyis
leképezze a tobb bank-bél és tobb rank-bél allo rendszermemoriara, mely esetleg még tobbesatornas hozzaférést
is timogat.

A processzor altal kiadott cimek leképzése a memoriaeszkozokre

.....

alapjan megallapitsa, hogy a kérés melyik memoriacsatornara, azon belill melyik rank-re, melyik bank-ra, és
annak melyik sorara vonatkozik. Ezt az eljarast cimleképzésnek hivjak.

A cimleképzést ugy érdemes megvalositani, hogy a szamitogép miikédése soran a memoériavezérl6hoz sorban
befuté memoriakérés-sorozat kiszolgalasa soran minél ritkabban kelljen sort valtani, hiszen a sorvaltas koltséges
mtvelet, egy ACTIVATE parancsot, és az ezzel jaré Tpcp késleltetést igényel. Figyelembe véve, hogy a futo
programok jellemzéen egymashoz kozeli memoriacimeket adnak ki (a lokalitasi elveket hamarosan, a [10.1
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8.13. abra. Cimleképzés

fejezetben targyaljuk), a leképezés soran minél nagyobb 6sszefiiggd, sorvaltast nem igényl6é cimtartomanyt
célszerd kialakitani.

A cimleképzés egy lehetséges modjat a abran, egy példan keresztil mutatjuk be. Ebben a példaban
32 bites memoriacimeket hasznalunk, és az egyszer(iség kedvéért legyen 2x2GB DIMM memoériamodulunk 2
rank-kel, kétcsatornas eléréssel. A DRAM chip-ek tartalmazzanak 8 bankot, és minden bank alljon 213 sorbol és
21 oszlopbdl. Az adategység legyen 64 bit (8 bajt). Az dbran lathat6 leképzés szerint a cim felsd 13 bitje jelolik ki
a sort, igy 2'° bajt, vagyis fél megabajt osszefiiggd memoriateriilet tartozik minden egyes sorhoz. A kévetkezé bit
a rank-et hatarozza meg, ez esetben 1 bites, hisz minden csatornan egyetlen DIMM modul van, mely 2 rank-et
tartalmaz. Az utolsé 3 bit azt hatarozza meg, hogy a 64 bites (=8 bajtos) adategységen belill a memoériacim melyik
béjtra vonatkozik. Természetesen ett6l eltéré cimleképzés is elképzelhetd.

Kérések atrendezése

A fejezetben megismertitk a DRAM bankok elérési protokolljat. Lattuk, hogy ha az egymas utani me-
moriakérések egy sorra vonatkoznak, akkor gyorsan kiszolgalhatok, mig ha kiilonb6z6 sorokba esnek, akkor
hosszadalmas sorbezaras és sormegnyitas parancsokat is be kell iktatni.

A legegyszerlibb memoriavezérlék valoban érkezési sorrendben (FCFS, First Come, First Served) hajtjak végre
a memoriakéréseket, azonban a fejlettebbek képesek a memoriakérések atrendezésére gy, hogy Gsszességében a
teljes memoriakérés-sorozat teljes kiszolgalasi ideje a lehet legrovidebb legyen. Ennek egy médja az FR-FCS
(First Ready, First Come First Served), ami eléreveszi azokat a kéréseket, melyeket az aktualisnal gyorsabban ki
lehet szolgalni. Az alabbi példa bemutatja az egyébként rendkivill egyszer(i Gtletet:

FCFS utemezés FR-FCFS uitemezés

Kérések: Kérések:

(3.sor, 8. oszlop) (3.sor, 8. oszlop)

(1.sor, 3. oszlop) (3.sor, 14. oszlop)

(3.sor, 14. oszlop) (1.sor, 3. oszlop)
Parancsok: ACTIVATE 3 Parancsok: ACTIVATE 3

READ 8 READ 8

PRECHARGE READ 14

ACTIVATE 1 PRECHARGE

READ 3 ACTIVATE 1

PRECHARGE READ 3

ACTIVATE 3

READ 14

Mint lathato, a masodik és harmadik kérés felcserélésével a memoriavezérlé meg tudott sporolni egy sorlezaras
és sormegnyitas miiveletet.

Gazdalkodas a nyitott sorokkal

A sormegnyitas miiveletek mellett a sorlezarasnak (PRECHARGE) is szamottev$ késleltetése van (Tgp). A
memoriavezérls a sormegnyitas és lezaras miveleteket a késések atrendezésével tudja minimalizalni, de mit
tegyen, ha épp elfogynak a memoriakérések (mert mindet kiszolgalta). Kétféleképpen cselekedhet:

+ Nyitva hagyja az aktualis sort. Ez a taktika akkor elényds, ha a kovetkez6é befuté memoriakérés ugyanarra
a sorra vonatkozik. Mivel a vezérl6 nyitva hagyta, ACTIVATE nélkil, kis késleltetéssel ki lehet szolgalni az
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4j igényt. Ha azonban a kovetkez6 kérés egy masik sorra vonatkozik, akkor annak megnyitasa el6tt még a
nyitva tartott sor lezarasara (PRECHARGE) is id6t kell vesztegetni, ami noveli a késleltetést.

+ Lezarja az aktualis sort. Ha a kovetkez6 kérés ugyanerre a sorra vonatkozik, akkor idét veszit, mert a
feleslegesen lezart sort Gjra meg kell nyitni (ACTIVATE). Amennyiben a kovetkez6 kérés masik sorra
hivatkozik, akkor a taktika bevalt, hiszen csak egy sormegnyitas parancsot kell kivarni, sorlezarast nem.

Adaptiv taktikat valaszt (APM, Active Page Management). A memoriavezérlé a memoriaelérések multbeli
mintazata alapjan megprobalja megtippelni, hogy a kovetkez6 kérés ugyanarra a sorra fog-e vonatkozni, és
az aktiv sor lezarasa fel6l spekulativ moédon dont. Az Gjabb generacios Intel Core i7 processzorok beépitett
memoriavezérléje ezt az eljarast hasznéalja, engedélyezését, finomhangolasat bizonyos alaplapok BIOS-a
lehet6vé is teszi ("Adaptive Page Closing” opcid).

Frissitések litemezése

A DRAM chip-ek frissitésérél is a memoriavezérlének kell gondoskodnia. A frissitéshez rendszeres id6kozonként
ki kell adnia a REFRESH parancsot, melynek hatasara a kivalasztott rank DRAM chip-jeiben a soron kévetkezd
sorok celléi kiolvasasra, majd visszairasra keriilnek. A frissités megkonnyitésére a DRAM chip-ek tartalmaznak
egy szamlalot, ami a kovetkez6 frissitésre kijelolt sorra mutat, és amely minden REFRESH parancsra automatikusan
egyel né. A frissités idejére a DRAM chip természetesen nem tud hasznos adat olvasasi/irasi miiveletet végezni,
tehat ez kies6 id6. Annak érdekében, hogy ez a kies6 id6 ne legyen tdl hosszi, a memoriavezérl6 nem egyszerre,
REFRESH parancsok 6zonével frissiti az 6sszes sort, hanem idében elosztva, egyenletesen: végrehajt par parancsot,
frissit egy sort, megint végrehajt par parancsot, frissiti a kovetkez6 sort, és igy tovabb.

8.2.7. A DRAM technolégiak evolucioja

A DRAM chip-ek nagyjabodl 15 évvel ezelbttig aszinkron interfésszel rendelkeztek. Ez azt jelentette, hogy nem
volt 6rajel, a DRAM parancsok mindegyikéhez tartozott egy lab, melyen egy felfuté éllel kellett a kivant miveletet
kezdeményezni. Ezutan attértek a szinkron, 6rajel alapt miikédésre (SDRAM, Synchronous DRAM), amely idétal-
lénak bizonyult, napjainkban is SDRAM-ot hasznalunk. Ezen a ponton, az 6rajel megjelenésénél kapcsolodunk be

SDR SDRAM

A szinkron DRAM-ok els6 generacidjanak képvisel6jét SDR SDRAM (Single Data Rate SDRAM) névvel illették. Az
SDR SDRAM mar a kezdetekkor is t6bb (2 vagy 4) bankot hasznalt. A burst adatatvitelt is timogatta, az egyszerre
atvinni kivant adatok szamat (a burst hosszat) 1 és 8 kozott lehetett beallitani (mivel 64 bites adategységeket
hasznélt, ez legfeljebb 64 bajt egymas utani elkiildését jelenti).

DDR SDRAM

A DDR (Double Data Rate) SDRAM azonos Orajel esetén az SDR SDRAM-hoz képest kétszer akkora atviteli
sebességre képes. Ezt Ggy érték el, hogy az érajelnek mind a felfutd, mind a lefuté élénél végez adatatvitelt. Mig
az SDR SDRAM minimalis burst hossza 1, a DDR SDRAM-é 2.

A szabvanyos elnevezés mar a oOrajel frekvenciajanak a duplajat hasznalja, igy a DDR-200 SDRAM val6jaban
100 MHz-en miikodik. (A DDR-200 jelolés tulajdonképpen arra utal, hogy a memoria olyan gyors, mintha 200
MHz-es SDR SDRAM lenne.) Példaul egy 200 MHz-en miik6d6 64 bit széles DDR-400-at PC-3200 néven lehet
megvasarolni, és maximum 3200 MB/s atviteli sebességre képes (hiszen a 64 bit=8 bajt, és a 400 MHz-es adatatvitel
miatt 400 millié adategységet tud masodpercenként atvinni).

DDR2 SDRAM

A DDR2 SDRAM-t6] kezdve kétféle orajelet kiilonboztetiink meg: a DRAM chip a belsé orajelet hasznalja a
parancsok atvételére és a bels6 miikodés vezérlésére, az adatok atvitelét azonban az ennél kétszer nagyobb
frekvenciaju kiilsé orajelen végzi. A DDR2 SDRAM igy kiils6 orajelciklusonként visz at 2 adategységet (1-et a
felfuto, 1-et a lefutd élen — végtére is DDR megoldasrol van sz0), tehat a bels6 orajel minden periédusa alatt 4-et.
Ennek megfelelden mig a DDR-nél 2 volt a minimalis burst hossz, itt mar 4 lett. A bankok szama is megduplazodott,
egy DDR2 SDRAM chip 4 vagy 8 bankot tartalmazhat.



132 8. FEJEZET. MEMORIA TECHNOLOGIAK

Sajnos a szabvanyos jelolés értelmezése nem egyszerti. Egy DDR2-800 névvel ellatott SDRAM-nak a bels6
érajele 200 MHz, a kiils6 400 MHz, a ”800” tigy jon ki, hogy a kiils6 6rajel fel- és lefutd élénél is van adatatvitel, igy
pont olyan gyors, mint egy 800 MHz-es SDR SDRAM. A 64 bites adatszélesség miatt pedig PC2-6400 modulként
adjak el, és maximum 6400 MB/s atviteli sebességre képes (hiszen a 64 bit=8 bajt, és a 800 MHz-es adatatvitel
miatt 800 millié adategységet tud masodpercenként atvinni).

DDR3 SDRAM

A DDR3 SDRAM kiilsé orajele mar négyszer akkora, mint a belsd, és mivel DDR, minden kiils6 6rajelciklusban
két adatot visz at (fel- és lefuto élre), tehat a bels orajel minden periddusa alatt 8-at. A DDR3 memoriak 8 bankot
hasznéalnak, és az atviteli burst hosszat 8 adategységben rogzitették.

Egy DDR3-1600 névvel jellemzett DDR3 SDRAM-nak a belsé 6rajele 200MHz, a kiilsé 800MHz, az "1600” ugy
jon ki, hogy a kiils6 orajel fel- és lefutd élénél is van adatatvitel. A 64 bites szélesség miatt pedig PC3-12800
modulként adjak el, mivel legfeljebb 12800 MB/s atviteli sebességre képes.

DDR4 SDRAM

A DDR3 utddja a sorozat legfiatalabb tagja, a DDR4 SDRAM. A DDR4 esetében felhagytak a kiils6 orajel névelésével,
a DDR3-hoz hasonléan 8 adategységet képes atvinni a bels6 orajel egyetlen ciklusa alatt. Ennek megfelel6en a
burst hossz is maradt a rogzitett 8 adategység. A teljesitményt tigy fokoztak, hogy a bankok szdma 16-ra nétt, és
az Orajel frekvenciaja is nagyobb, mint a DDR3 esetében volt. A nagyobb érajel miatt paritasbittel védik a parancs-
és cimvezetékeket, és ellendrz6 6sszeggel (CRC) az adatvezetékeket.

SDR DDR DDR2 DDR3 DDR4
Belsé orajel 66-133 MHz  133-200 MHz 100-200 MHz 100-200 MHz 200-533 MHz
Adatok/belsé orajel 1 2 4 8 8
Adatatviteli seb. (MB/s) 528-1064 2128-3200 3200-6400 6400-12800 12800-34112
Burst hossz 1-8 2-8 4-8 8 8
Bankok szama 2-4 2-4 4-8 8 16
Fesziiltség 3.3V 2.5V 1.8V 1.5V 1.05-0.2V

8.1. tablazat. SDRAM technologiak Gsszehasonlitasa

GDDR5 SDRAM

A GDDR5 SDRAM technologiat kifejezetten nagy savszélesség igényt tamaszt6 célokra fejlesztették ki, jellemzéen
magasabb arfekvési grafikus kartyakban hasznaljak. Egy GDDRS5 alapt rendszer a megismert szervezésnél sokkal
egyszerilibb: nincsenek benne rank-ek, és modulok sem. Minden egyes DRAM chip kozvetleniil a vezérl6hoz van
kotve, grafikus kartya esetén a grafikus processzorhoz. Az x4, x8, ill. x16 adatszélességet hasznalé6 DDR3 memoria
chip-ekkel ellentétben a GDDR5 chip-ek 32 bitesek, igy 8 chip segitségével maris 256 bites adatszélességet kapunk.
A bankok felépitése is némileg eltéré az eddig megszokottol: 16 bank van, mindegyikben egyszerre két sor lehet
nyitva, és egy iras valamint egy olvasas miivelet egyideju kiszolgalasara is képes.

Mig a DDR2-t6] kezdve kiilon kiilsé és bels6 orajelrél beszéltiink, a GDDR5 esetén mar haromféle orajelet kell
megkilonboztetni. Az els6 a DRAM cellak érajele, legyen példaul 375 MHz (nagyjabol a belsé 6rajel megfelel6je).
A GDDR5 chip-eknek azonban ezen drajel négyszeresével lehet parancsokat adni, tehat a parancs 6rajel a
példankban 1500 MHz. Az adatok atvitele (a kiils6 6rajel) még ennek is a négyszerese, vagyis 6 GHz (!), ami 256
bites adatszélesség mellett 192 GB/s adatatviteli sebességet jelent.

Az impressziv atviteli sebességnek természetesen ara van: az el6allitasi koltség 4-5-sz0ros, a fogyasztas
nagyobb, és a chip-ek fizikai tdvolsaga a memoriavezérl6tdl igencsak korlatos. Jelenleg a legnagyobb GDDR5
alapti memoriat hasznalé szamitogép, a Sony Playstation 4, 8 GB memoriat tartalmaz, ezt megel6z6en ennyit
ebbdl a fajta memoriabol még nem hasznaltak.
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8.14. abra. SDRAM technologidk

Osszegzés

A targyalt memoriatechnologiak legfébb tulajdonsagait a[8.1] tablazat foglalja dssze. Mint lathato, a belsé orajel a
vizsgalatunkban felélelt 5 generaci6 alatt nem valtozott szamottev6en. A bels6 orajellel van 6sszefiiggésben a
memoériamtveletek késleltetése (a cim raadasatol a megfelelé adat megjelenéséig eltelt id6) is, mely évtizedek ota
néhanyszor 10 ns-os nagysagrendbe esik. A tobbcsatornas memoriavezérl6k alkalmazasa, a DDR technologia
és a kiils6 orajel novelése azonban az adatatviteli sebesség jelentés novekedését tette lehetévé. Ugyanezek a
kovetkeztetések vonhatok le a[8.14abrarol is, amely abbol a szempontbol még idealizalt is, hogy helytakarékossagi
okokbdl mind a Tyep, mind a Tpyg értéke 1 (pontosabban csak SDR és DDR esetben 1, DDR2 RAM-oknél 2,
DDR3-nal pedig 4 — mivel ezeket a késleltetéseket nem bels6, hanem killsé drajelben mérik).

Napjainkban tehat a rendszermemoria lényegesen tobb memoriakérést tud kiszolgalni, mint akar csak 10
évvel ezel6tt, de a kérések kiszolgalasanak a késleltetése nagysagrendileg ugyanaz maradt. Ebben a kérdésben
fizikai okokbol varhatéan a DRAM cellakra épiilé jovébeli memoériatechnologiak sem hoznak majd valtozast.
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9. fejezet

A virtualis memoria

A programozé szaméara a memoria elérése egyszeri feladat. A processzor utasitaskészlete memoriakezeld
utasitasokat kinal szamara, melyek segitségével a memoria adott cimére tud hivatkozni, onnan adatokat tud
beolvasni, illetve oda adatokat tud irni. Alapesetben, ha nincs virtualis memoria, a programozo6 éltal kiadott cim
egyenesen a rendszermemoria felé tovabbitodik, az RO < MEM[42] utasitas a rendszermemoria 42-es cimén 1év6
adatot fogja visszaadni.

Ha virtualis memoriat hasznal a processzor, akkor nem ez a helyzet. A programozé egy képzeletbeli, virtualis
memorian végez miveletet, nem pedig a valds, fizikai memorian. Ez a nyilvanvald bonyolitas, mely, mint latni
fogjuk, még lassitja is a memoriaeléréseket, szamos elénnyel jar. A virtualis memoria nem létsziikséglet, mégis
olyan alapvet6 fontossagu, hogy minden mai, modern, multi-tasking képességekkel rendelkez6 operacios rendszer
megkoveteli a processzortdl ezt a képességet.

9.1. Alapelvek

Multi-tasking kérnyezetben egy processzor tébb programot is futtathat egyidejtileg, melyek memoriaigénye
dinamikusan valtozik, a programok altal hasznalatban 1év6 6sszes memoria mérete hosszabb-révidebb idére
akar tdl is lépheti a fizikailag rendelkezésre 4llot. A szoftverfejlesztés soran nagy koénnyebbség lenne, ha a
programoknak nem kellene tudomast vennie a fizikai memoria végességérdl, illetve arrol, hogy a rendelkezésre
all6 szabad memoria dinamikusan valtozik a t6bbi, pArhuzamosan futé program memoériaigényeinek fiiggvényében.
Elényo6s lenne, ha minden program szamara “virtualisan” a processzor teljes cimtartomanya rendelkezésre allna,
kell a sztikos fizikai memoériaba bezsufolni, és hogy mit kell csinalni ha az éppen nem fér be. Ezt a memoriakezelési
elvet nevezik virtualis tarkezelésnek, mely 1962-ben bukkant fel el6szor, és a 70-es évekre érte el azt a formajat,
melyet a mai virtualis memoria-kezelésre képes processzorok is birtokolnak.

A processzoron futd programok tehat virtualis cimeket hasznalnak (nem is hasznalhatnak mast), amivel a
processzor teljes cimzési képességét kihasznalhatjak. Példaul egy 32 bites rendszerben a programok 232 bajt,
azaz 4 GB memoriat hasznalhatnak akkor is, ha ennél kevesebb van fizikailag a szamitégépben, vagy a tobbi
futd program mellett ennél kevesebb jut. A processzor labain és a buszon azonban mar fizikai cim jelenik meg.
Tehat a processzornak a program futisa kozben kiadott minden egyes (virtualis) memoriacimet at kell alakitania
fizikai cimmé, hiszen a fizikai memoriat csak az alapjan szolithatja meg. Ezt a folyamatot cimforditasnak (address
translation) nevezziik, amit a processzorban talalhat6 hardver, az MMU (memory management unit) végez.

Az nem lenne gazdasagos, ha az MMU minden egyes virtualis cimre, vagyis bajtonként nyilvantartana, hogy
az a fizikai memoridban éppen hol van. Ezért a virtualis és a fizikai memoriat nagyobb darabokra, adategységekre
osztjuk, és a kozottiik 1évé kapcesolatot ezekre a nagyobb adategységekre tartjuk nyilvan. Ezeket az adategységeket
lapoknak hivjuk, ha méretiik fix, ebben a fejezetben pedig kizarolag a lapszervezési virtualis memoriakezeléssel
foglalkozunk, mivel az utobbi évtizedekben hasznalatos processzorok szinte kizardlag ezt alkalmazzak.

A nagysagrendek érzékeltetése kedvéért nézzitk meg egy x86-64 architekturaju, 64 bites processzor logikai és
fizikai cimtartoméanyat. Az x86-64 jelenlegi implementaci6i 48 bites virtualis cimeket hasznalnak, ami 2*® bajt
= 256 terabyte memoéria cimzését engedi meg, de az architektiira késébbi bsvitést is lehetévé tesz egészen 2% bajt
= 16 milli6 terabyte-ig. Ha a futé programoknak ezt a teljes tartomanyt a rendelkezésére bocsatjuk, felmeriil a
kérdés, hogy hol taroljuk ennek a hatalmas cimtartomanynak a fizikai memoriabol kilogo részét? A valasz: ez az
operacios rendszer dolga, ami jellemz6en a fizikai memorianal lényegesen nagyobb (és sokkal lassabb) hattértaron

135



136 9. FEJEZET. A VIRTUALIS MEMORIA

fogja elhelyezni a fizikai memoriaba be nem fér6 adatokat abra).

Fizikai memoria

Virtualis memoéria

Hattértar

e

Yro o rr

9.1. 4bra. Virtudlis tarkezelés elve

9.2. Virtualis és fizikai cimek, a cimforditas folyamata

Lapszervezés(i virtualis memoria-kezelés esetén az Ny, bites virtualis cimtartomanyt fix, egyforma méret lapokra
particionaljuk, az Ny bites fizikai memoriat pedig ugyanekkora mérett keretekre (frame) osztjuk. Ha a lapok
meérete 2 hatvanya (L bites), akkor mind a virtualis, mind a fizikai cimeket 2 részre bonthatjuk: az alsé L bit lesz a
lapon beliili bajtpozicid, a fennmarado felsé bitek (a virtualis cimek esetén Ny — L, fizikai cimeknél Ny — L bit)
pedig a lapot, illetve a keretet azonositja.
Példaul egy 32 bites rendszerben, mely 1 GB (= 2% bajt) méretii fizikai memoriat tartalmaz és melynek virtualis
memobria-kezelése 4 kB-os (= 2!2 bajt) lapokat hasznal, ezek a paraméterek a kovetkezok:
« A program altal hasznalt memoériacimek Ny = 32 bitesek, melynek alsé L = 12 bitje a lapon beliili
bajtpozicid, a maradék Ny, — L = 20 bit pedig a lapok azonositasara szolgal. Ebb8l meg is kapjuk, hogy a
virtualis memoéria 220 = 1048576 lapbdl all.

« A fizikai memoria cimzéséhez Np = 30 bit szitkséges. Ennek alsé L = 12 bitje a lapon beliili pozicid, a
fennmaradé Ny—L = 18 bit pedig a keretek sorszama. Ebben a példdban tehat a fizikai memoria 2% = 262144
keretbdl 4ll, ennyi lapot tud tarolni.

Az §sszerendelést, ami megadja, hogy melyik lap melyik keretre lett elhelyezve (illetve, hogy melyik keret
melyik lapot tartalmazza), a laptabla tartja nyilvan. A laptablabol lehet csupén egyetlen, globalis, de lehet minden
folyamatnak (futé programnak, processznek) kiilon-kiilon is laptablaja, ez megvalositas fiiggs.

A laptabla laptablabejegyzésekbdl all, minden bejegyzés egy lap-keret 6sszerendelést ir le, melybdl tobbek
kozott a kévetkezd informacioknak kell kideriilnie:

« Alap sorszama

+ A keret sorszama

« A lapot birtokl6 folyamat azonositéja

« Alapon végezhet6 megengedett miiveletek (irhatd/ olvashaté/ végrehajthato)
+ Vezérlé bitek:

— ”Valid” bit: ha =1, akkor ez egy érvényes Osszerendelés. Ha =0, akkor a lap nincs bent a fizikai
memoriaban, ilyenkor a laptabla bejegyzésben benne kell lennie a lapot tarold diszk szektor szamanak,
vagy egyéb, a lap hattértaron vald helyére vonatkoz informacionak.

— ”Dirty” bit: ha =1, akkor erre a lapra tortént irasi mivelet, miéta a fizikai memoériaba keriilt. Ezt a
bitet a CPU tartja karban (automatikusan), ezzel az operacios rendszer munkajat segitve. Dirty=0
lapokat nem kell a diszkre kiirni, ha kiszorulnak a fizikai memoriabol (hiszen a tartalmuk a fizikai
memoriaba helyezés 6ta valtozatlan, a diszk-en tarolt valtozat tehat tovabbra is aktualis).
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— ”Accessed” bit: ha =1, akkor volt “mostanaban” hivatkozas erre a lapra. Ezt is a CPU tartja karban.
Ez a bit segit az operacids rendszernek, amikor el kell dontenie, hogy melyik lapot dobja ki a fizikai
memoriabdl, ha egy 4j lapnak nincs helye. Az accessed=0 lapokbél fog valogatni.

A laptabla — megvalositastol figgben — vagy a lapok, vagy a keretek szamaval aranyos, de mindenesetre elég
nagy ahhoz, hogy magat a laptablat is a rendszermemoriaban kelljen tarolni.

A cimforditas menete a kovetkez6. Memoria hozzaférés esetén a processzor a hivatkozott cimet virtualis
cimnek tekinti. Levalasztja a cimrél a lapszamot, majd megkeresi a laphoz tartoz6 laptabla bejegyzést. Ha a
bejegyzés szerint a lap a fizikai memoériaban van (valid=1), akkor a keret szamat a bejegyzésbél kiolvasva, azt a cim
eltolas mezdjével kib6vitve megkapja a fizikai cimet. Valid=0 esetén meghivja az operacios rendszer erre a célra
beregisztralt szubrutinjat, ami a laptabla bejegyzésbdl kiolvassa, hogy a kérdéses lap hol talalhat6 a hattértaron,
azt beolvassa, elhelyezi a fizikai memoériaban, majd aktualizalja a laptabla bejegyzést. El6fordulhat, hogy az
operacios rendszernek nincs hova betdlteni a lapot, mert nincs szabad keret. Ilyenkor kivalaszt egyet, ha a lap
wdirty”, kiirja a hattértarra (kozben frissitve a vonatkozo laptabla bejegyzést), majd az igy felszabadul keretbe
keriil a hivatkozott lap abra). Célszert accessed=0, azaz rég hasznalt lapot valasztani.

A laphiba lekezelése utan a processzor a laphibat okozo, félbeszakadt utasitas végrehajtasat folytatja, igy a
futd program semmit nem vesz észre a cimforditasbdl, a felhasznal6 pedig legfeljebb a diszkmiiveletet és a rovid
fennakadast észleli, amivel a lapok diszkr6l memoriaba mozgatasa jar.

Virtualis cim
Ny-L L
Fizikai memoria
Lapszam Eltolas
Laptabla Fizikai cim
Ne-L
4
Keretszam Eltolas
A
L
L Lapszam <> K n

9.2. abra. Cimforditas, ha a keresett lap a fizikai memoéridban van

9.3. ATLB (Translation Lookaside Buffer)

A cimforditas folyamatabol talan mar ki is olvashat6 a virtualis tirkezelés legnagyobb problémaja. Nevezetesen, ha
egy program memoriamiveletet szeretne végezni, a processzornak két kérben kell a rendszermemériahoz fordulnia:

1. el8szor a hivatkozott laphoz tartozoé laptabla bejegyzést kell kiolvasnia (hiszen a laptabla is ott van),
2. majd ez alapjan tudja a fizikai cimet kiszamolni és annak ismeretében a kivant memoériamiiveletet elvégezni.

Sajnos bizonyos (kés6bb részletezett) okokbdl akar t6bb memoéridhoz fordulas is sziikséges lehet a megfelels
laptabla bejegyzés megtalalasahoz, ami tovabb lassitja a folyamatot.

Szerencsére egy egyszer(i megoldassal ki lehet hasznalni, hogy a programok memoriahozzaférési mintazata
tobbnyire szabalyos. Nem jellemz8, hogy egy program véletlenszertien cimezget 9ssze-vissza a teljes cimtarto-
manyban. Sokkal inkabb jellemz6 a lokalis viselkedés, vagyis par lapon sokat dolgozik (pl. ahol épp az aktualisan
hasznalt adatszerkezetek vannak), majd ezutan par masik lapot kezd el intenziven hasznélni, stb.

A gyakorlat is azt mutatja, hogy ha a gyakran hasznalt lapokhoz tartozo laptabla bejegyzéseket a processzorban,
egy erre a célra kialakitott specialis, gyors elérés(i cache memoriaban taroljuk, akkor a cimforditasok nagy részét
a processzor “hazon belil” meg tudja oldani, a lassu rendszermemoriaban 1évé laptabla kiolvasasa nélkil. Ezt a
specialis, gyors elérési tarolot TLB-nek (translation lookaside buffer) nevezziik.
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A TLB tehat a gyakran hasznalt lapok lapszam < keretszam Osszerendeléseit tarolja, A TLB-vel segitett
cimforditasi folyamat esetén a processzor el6szor a TLB-ben keresi a hivatkozott laphoz tartozoé keretet, és ha
nincs talalat (ezt a helyzetet TLB hibanak hivjuk), akkor kénytelen azt a memoriabél kiolvasni abra). A
TLB hatékony miikodése, azaz az alacsony TLB hibaarany kulcsfontossagu a virtualis tarkezelés teljesitménye
szempontjabol. Minél nagyobb a TLB-ben tarolt (cache-elt) laptabla bejegyzések altal lefedett cimtartomany - a
TLB lefedettség - annal ritkdbban kell a memoériadban 1év6 laptablahoz fordulni.

Virtualis cim
Ny-L L
Lapszam Eltolas
Fizikai meméria
TLB
Lapszam Keretszam
, Fizikai cim
. Keretszam Eltolas
Laptabla
Lapszam Keretszam Ne-L L
>

9.3. bra. Cimforditas, ha a keresett lap a TLB-ben van

A TLB-t tartalom szerint cimezhet6 memoriaval valdsitjak meg, vagyis a keresés a TLB bejegyzései kozott
egyetlen 1épésben megtorténik. A tartalom szerint cimezhetd memoridknak azonban vannak héatranyos tulajdon-
sagai: nagy feliiletet igényel a félvezetén, és nagy a fogyasztasa. Ez is az oka annak, hogy a TLB lefedettség nem
tud lépést tartani a hasznalatos memoriak méretének novekedésével. 1990-ben a MIPS R2000-nek 64 bejegyzéses
TLB-je volt, a 2006-ban megjelent Intel Core processzorban pedig 256 bejegyzéses, az arany joval kisebb az
operativ memoéridk méretének novekedési ratajanal. Ebb6l adédodan a relative kis TLB-vel jol kell gazdalkodni,
tartalmanak hatékony menedzselésén sok mulik. Ezt a menedzsmentet (vagyis hogy mely bejegyzések legyenek
a TLB-ben, mikor hozzunk be Gjat, és ezzel melyik régi bejegyzést irjunk felil, stb.) végezheti kizarolagosan a
hardver vagy a szoftver is (architekttrafiiggs). A TLB tipikus paramétereit a[9.1} tablazat foglalja &ssze ([32]).

TLB méret: 16-512 bejegyzés
Talalat ideje: 0.5 - 1 orajel
TLB hiba esetén a cimforditas ideje: 10 - 100 6rajel
TLB hibaarany: 0.01% — 1%

9.1. tablazat. Tipikus TLB paraméterek 2011-ben

9.4. Laptabla implementaciok

A virtualis memoriakezelés hatékony megvalésitasahoz olyan adatszerkezetekre és algoritmusokra van sziikség,
melyek lehet6vé teszik a gyors cimforditast. A cimforditas fentebb megismert miikddése alapjan a kovetkezd 3
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kritériumot tAmasztjuk a laptablaval szemben:
» Legyen gyors a virtualis cim (lapszam) szerinti keresés

« A laptablahoz a lehetd legkevesebbszer kelljen fordulni egy cimforditas alkalmaval (hiszen az minden
alkalommal egy memoriamiiveletet jelent, ami 6rajelciklusokban mérve igen koltséges)

« A laptébla legyen a lehet6 legkisebb (hiszen a nagy laptébla jelent6sen csokkentheti a fizikai memoria
felhasznaldi programok szamara fennmaradé részét)

Ezen kévetelmények alapjan, a valds termékekben valé megjelenésiik sorrendjében attekintiink 4 megoldast.

9.4.1. Egyszintii laptabla

Az egyszinti laptabla egy fizikai memoriaban folytonosan tarolt tomb, melynek i. eleme az i. laphoz tartozo
laptébla bejegyzés. Lassuk, hogy az imént megfogalmazott kovetelmények szempontjabol hogyan teljesit ez a
megoldas.

A keresés (1. kritérium) gyors, hiszen a processzor a keresett laptabla bejegyzés memoriabeli helyét konnyedén
kiszamolja:

i. laphoz tartoz6 bejegyzés cime = laptabla kezdécim + i - egy bejegyzés mérete

Kovetkezésképp a bejegyzés kiolvasasa csupan egyetlen memoriamtveletbe keriil, hiszen a CPU pontosan tudja,
hogy mely cimen van a bejegyzés, vagyis a memoriamiveletek szamaban (2. kritérium) is j6 ez az adatszerkezet.
A laptabla mérete (3. kritérium) két tényez6b6l all: mekkora egy laptabla bejegyzés, ill. hogy hany bejegyzésbél
all a laptabla. Az egyszinti laptabla esetén a laptabla bejegyzés nagyon Kkicsi is lehet, hiszen:
+ alapszam < keretszam 6sszerendelés megadasahoz nem kell tarolni a lapszamot, hiszen az az index, igy az
i. bejegyzésbe elég beirni az i. lapot tarolo keretet;

« valid=0 esetén (ha a lap nincs bent a fizikai memoriaban), a keretszam tarolasara szolgalé mezével az
operacios rendszer gazdalkodhat. Valid=0 esetén egy lap vagy a hattértaron lehet, vagy sehol (hasznalaton
kiviil van), el6bbi esetben a lap merevlemezen valé elhelyezésével kapcsolatos informéacié is keriilhet a
keretszam mez6be.

Osszességében egy laptabla bejegyzés csak a vezérlé biteket és egyetlen cim jellegli informéciot tartalmaz
(keretszam vagy hattértarra vonatkozo cim). Ez 32 bites rendszereken jellemz&en 4 bajtba, 64 bites rendszerekben
8 bajtba belefér.

Az egyszintl laptablak hatuliit6je, hogy a teljes laptablanak benne kell lennie a memoriaban. A nagysagrendek
érzékeltetése kedvéért szamoljuk ki a laptabla méretét 32 bites cimek, 4 bajtos bejegyzések és 4 kB méretti lapok
mellett! A 4 kB (= 2'2 bajt) méretii lapokbol megkapjuk, hogy L = 12. Tehat Ny — L = 20 bit marad a lapok
szamozéaséra, vagyis 220 = 1048576 lapunk van. Mindegyikhez 4 bajtos bejegyzés tartozik, vagyis a laptabla 4 MB
helyfoglalast jelent, ami bizonyos esetben akéar tdl nagy is lehet. 64 bites cimekkel, 8 bajtos bejegyzésekkel és
tovébbra is 4 kB-os lapokkal pedig a laptabla 8 - 252 bajt (32 petabajt) méretti, ekkora memoéria 2011-ben nemhogy
kereskedelmi forgalomban, de a foldkerekségen sincs. Az egyszint(i laptabla ennélfogva inkabb elméleti, mint
gyakorlati lehet6ség, modern, 64 bites rendszerekben nem johet szoba a hasznalata.

A cimforditashoz sziikséges bejegyzés megtalalasa és a fizikai cim 6sszeallitasa a[9.4] abran lathaté modon
torténik. Az i. lap helyét a laptabla i. bejegyzés adja meg, melyhez az eltolas hozzaftizése utan megkapjuk a fizikai
cimet. A laptabla kezd6cimét sok processzor egy specialis regiszterben tarolja, ahova az operacios rendszer a
rendszerinditaskor beirja, hogy hova képzeli a laptabla elhelyezését.

9.4.2. Hierarchikus laptabla

Az egyszinti laptabla problémaja, hogy tdl nagy, és raadasul a teljes laptablanak a memoriaban kell lennie.

Ezen a nehézségen tgy lehet felillkerekedni, hogy magat a laptablat is a virtualis tarkezelés ala vonjuk, a
ritkan hasznalt részeit a diszkre lehet menteni, a soha nem hasznalt részeit pedig el sem kell tarolni.

Ennek érdekében a laptablat akkora méreti darabokra kell bontani, hogy ezek a darabok elférjenek egy
lapon. Igy lehet6vé valik, hogy a laptabla nem hasznalt, lapnyi méret(i darabjait ugyantgy a hattértaron tartsuk,
mint barmelyik mas felhasznaléi lapot. Mivel megsziinik a laptabla folytonossaga, tovabbi lapokra van sziikség,
melyek mutatokat tartalmaznak a laptabla cimforditast leir lapjaira. Ha ezek a mutatdk is olyan sokan vannak,
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Virtualis cim
— - Fizikai memoria
Lapszam I
Laptabla
valid Cim Fizikai cim
? Ne-L
leiE | Keretszam Eltolas
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Keretszam

9.4. abra. Cimforditas egyszint( laptablaval

hogy nem férnek el egy lapon, ujabb lap(ok)ra van sziikség, melyek mutatokat tartalmaznak ezekre a mutatokat
tartalmazo lapokra, és igy tovabb. Egy fa adatszerkezetet kapunk, melyben minden csomépont egy lapnyi
bejegyzés tartalmaz. A levél csomdpontokban a bejegyzések cimforditasi informaciot, a koztes csomoépontok
pedig mutatdkat tartalmaznak a gyerek csomoépontokra.

A cimforditashoz sziikséges bejegyzést a fa top-down (gyokeértél gyerekig) bejarasaval kapjuk meg, a[9.5]
abranak megfelel6en.

Virtualis cim

Laptabla
kezdécim

|1. szinti index |2. szintiiindex | 3. szintd index |

Efolds |

Fizikai memoria

Fizikai cim
| Keretszam Eltolas
1. szintli laptabla 2. szint(i laptabla 3. szintli laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim
] 1 g
1 2. szint(i laptablacim 0 ? » 0 ?
1 2. szint(i laptablacim n 3. szint(i laptablacim Keretszam
? 0 2 —Pl [ [ Keretszam | |—
0 ? 1 3. szint(i laptablacim 0 ?
[1 2. szintii laptablacim 0 2 0 B
n 1 | 3. szinti laptablacim 1 Keretszam

9.5. abra. Cimforditas, haromszinti laptablaval

A hierarchikus laptabla lehet6vé teszi, hogy ne kelljen a teljes laptablat a memoriaban tartani, csak annak
gyakran hasznalt részeit. Ezért az elényért azonban nagy arat fizetiink: a cimforditashoz sziikséges bejegyzés
megtalalasahoz be kell jarni a fat, annyi 1épés és igy annyi “lassi” memoriamiivelet szitkkséges, amilyen mély a
laptébla hierarchia.

Kétszint(i laptablan alapulé cimforditasra mutat egy konkrét példat a[9.6] abra. A virtualis cim lapszam és
eltolas mez6kre tagolodik, a példaban a lapszam éppen "10117. A 4 bites lapszam els6 két bitje indexeli az els6
szint( laptablat. Az els6 szint(i laptabla kezdetét egy specialis regiszter tarolja. Az els6 két bit ”10”, vagyis a
tablazat 2-es bejegyzését kell kiolvasni. A bejegyzés tartalmaz egy mutatét, ami megmutatja, hogy az ”10”-val
kezd6dé cimek forditasdhoz melyik masodszint( laptablat kell hasznalni. A bejegyzésben ”Valid=1" olvashato,
ami jelen esetben azt jelenti, hogy ez a masodszintt laptabla a memoériadban van, és nem a hattértaron. Ezutan
ebbdl a masodszintl laptablabdl kiolvassuk a lapszam alsé 2 bitje (="117) altal adott bejegyzést, jelen esetben
a harmadikat. Ebben a bejegyzésben Valid=1-et talalunk (a lap a fizikai memoéridban van), valamint a laphoz
tartoz6 keret szamat (=701017). A keretszam és az eltolas egymas utan illesztve megadja a virtualis cimhez tartozo
fizikai cimet. A hierarchikus laptablak el6nye, hogy nem kell a teljes laptablat a fizikai memoriaban tarolni. Jelen
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eseteben a 700”-val és az ”11”-gyel kezd6d6 lapokhoz tartoz6é masodszintii laptablak a hattértaron vannak (a
hozzajuk tartozoé els6 szint( laptablabeli bejegyzésben Valid=0). A 00” kezdet(i lapok esetén ez érthetd, hiszen a
masodszintl laptabla alapjan csupa nem hasznalt, hattértaron 1év6 lapokrél van szo, de az ”11” kezdetti lapok
tobbségével is ugyanez a helyzet.

v

Virtualis cim: |1 0 | 11 | Eltolas | Fizikai cim: | 0101 | Eltolas |
1. szint( laptabla
Laptabla o Valid Cim
kezdbcim 0 o
1 *—
1
1
2. szint(i laptabla 2. szint(i laptabla 2. szint(i laptabla 2. szint(i laptabla
Valid Cim Valid Cim Valid Cim Valid Cim
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 0 1 0101 0

9.6. abra. Példa kétszint(i laptablan alapul6 cimforditasra

Vegyiik el6 ismét az egyszintd laptablanal bevezetett példat, tehat 32 bites cimeink, 4 bajtos bejegyzések és 4
kB méretti lapjaink vannak. Ekkor a virtualis cim alsé 12 bitje lesz az eltolas, a fennmaradé 20 bit pedig a lap
sorszama. Egy 4 kB méretti lapba 1024 (= 21°) darab laptabla bejegyzés fér el, vagyis a 22° darab lap leiréja 2'°
lapot foglal. Ezek elhelyezkedését (a laptabla lapok fizikai memoériabeli illetve a hattértarbeli cimét) pedig 2'°,
egy ujabb lapon elhelyezett bejegyzés irja le, ami pont meg is tolti a 4 kB méret(i lapot. Ezt a fels6bb szintd lapot
tehat mindig a fizikai memoriaban tartjuk, az alacsonyabb szintii lapokat pedig, melyek a tényleges cimforditasi
informéaciokat tartalmazzak, igény szerint tarolhatjuk vagy a fizikai memoéridban, vagy a hattértaron.

Annak érdekében, hogy a hierarchikus laptablak problémajat megértsiik, szamoljuk ki a 64 bites rendszerekben
szitkséges laptabla hierarchia szintjeinek a szamat. A 64 bites cimbél legyen megint 12 bit az eltolas, a fennmarad6
52 bit pedig 2°% lap hasznalatat teszi lehet6vé. 8 bajtos bejegyzésekbél 512 (=2°) fér el egy lapon, tehéat 52/9 felsé
egész része, vagyis 6 lesz a hierarchia szintek szama. Vagyis minden egyes memoriamiivelet soran a processzornak
6 tovabbi memoériamiiveletet kell elvégeznie, hogy a virtualis cimbél a fizikai cimet ki tudja szamolni (feltéve, hogy
a vonatkoz6 laptabla bejegyzés nincs bent a TLB-ben), ami nagy mértékben le tudja lassitani a program futasat.

A hierarchikus laptabla messze a legnépszertibb megoldas a 32 bites processzorok korében, ilyen megoldast
hasznal az x86 és az ARM is. Az x86 és az ARM architekturak 64 bites kiterjesztése is megtartotta ezt az
adatszerkezetet, annak ellenére, hogy a hierarchikus laptabla 64 bites cimzés mellett tal méllyé valik. TLB hiba
esetén 4-5-6 memoria-hozzaférés sziikséges a cimforditashoz, ami, tekintve, hogy a memériamiiveletek idéigénye
akar 2-3 nagysagrenddel is nagyobb lehet az érajelciklusnal, Iényegesen rontja a rendszer teljesitményét.

9.4.3. Virtualizalt laptabla

Egy tgyes tritkkel, amit a MIPS és a 64 bites Alpha processzorok is alkalmaznak (OSF/1 és OpenVMS operacios
rendszerek alatt), szerencsés esetben egyetlen memoriamiveletre lehet korlatozni a cimforditashoz sziikséges
laptabla bejegyzés betoltését.

Emlékezziink vissza milyen egyszer volt a bejegyzés megtalalasa az egyszint(i laptablak esetén:

i. laphoz tartozo bejegyzés cime = laptabla kezd6cim + i - egy bejegyzés mérete
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Ez az egyszerliség annak koszonhetd, hogy a fizikai memoriaban folytonosan (egy “tombben”) helyezkednek el a
bejegyzések. Az vilagos, hogy pl. 64 bites cimek esetén ez nem jarhato ut, hiszen a laptabla nem fér be folytonosan
a fizikai memoridba. De a virtualis cimtartomanyba igen!

A triikk lényege, hogy a tényleges cimforditasi informaciot tartalmazé laptabla bejegyzéseket a virtualis
cimtartomanyban folytonosan helyezziik el, egy tombben, ahogy azt az egyszint(i laptabla tette. Ennek ellenére
tovabbra is hierarchikus laptablank van, melynek gydkere és a koztes mutatokat tartalmazo laptablai tetsz6legesen
elhelyezheték a memoériéban, de a hierarchia legalso szintjéhez (a[9.7] 4bran a 3. szinthez) tartozo lapok legyenek
virtualisan egy folytonos cimtartoméanyban abra). Virtualizalt laptablakat hasznal6 processzorokban az 1.
szint(i laptabla fizikai kezd6cimét és a tényleges cimforditasi informaciokat tartalmazo, legals6 szintii (az abran a
3. szintd) laptabla virtualis kezd6cimét egy specialis regiszter tarolja.

1. szint( laptabla

\
2. szintli laptabla

sceamatepivie | | [| [ [[[[[[TLITTILCLOTRTOPCAPLCOOECA ~ -+ LELCEEA T

9.7. abra. Virtualizalt laptabla elhelyezkedése

A cimforditas menete a kovetkezd lesz:
1. A fut6 program altal hivatkozott virtualis cimrél levalasztjuk a lapszamot

2. Tegyiik fel, hogy a laphoz tartozo laptabla bejegyzés nincs a TLB-ben (ellenkez6 esetben abbél kozvetleniil,
szamottev idéveszteség nélkiil végre lehet hajtani a cimforditast), vagyis TLB hiba van, a bejegyzést be
kell olvasni a fizikai memoriabol

3. Kiszamitjuk a keresett laptabla bejegyzés virtualis cimét (=laptabla hierarchia also szintjének (az abran a 3.
szintjének) virtualis kezdécime + keresett lap sorszama szorozva egy laptablabejegyzés méretével)

4. Megnézzik, hogy van-e olyan TLB bejegyzés, ami a laptabla bejegyzés virtualis cimét leképzi fizikai cimre

5. Ha van ilyen TLB bejegyzés, akkor nyert igylink van: a cimforditast elvégezve kozvetleniil kiolvassuk a
fizikai memoriabol a keresett laptabla bejegyzést, végrehajtjuk a program &ltal hivatkozott cim cimforditasat
és elvégezziik a program altal kiadott memoriamiiveletet (tehat 2-szer kellett a memoridhoz fordulni).

6. Hanincs ilyen TLB bejegyzés, akkor a klasszikus modon, a hierarchikus laptabla top-down bejarasaval jutunk
el a keresett laptabla bejegyzésig, és csak ezutan végezhetjiik el a program altal kiadott memoriamiiveletet
(tehat pl. 64 bites rendszerben 4/5/6 + 1-szer kellett a memoriahoz fordulni).

A TLB hatékony megvalositasa a virtualizalt laptablak esetén még fontosabb, hiszen az nemcsak a program
altal kiadott cimekhez kell, hogy biztositson gyors cimforditast, de a TLB hiba esetén magat a laptabla bejegyzést
is a TLB-re tamaszkodva keressiik a fizikai memoriaban. Ez a kett6és nyomas még nagyobb TLB-k hasznalatat
teszi szitkségessé, aminek fogyasztasi/melegedési vonzatai vannak.

9.4.4. Inverz laptabla

A ’hagyomanyos” laptablak minden laphoz egy bejegyzést tartalmaznak, melybdl kiolvashatd hogy az a lap melyik
keretben, vagy ha hattértaron van, annak melyik szektoraban talalhato.

Az inverz laptabla pont forditva m{ikédik. Minden kerethez tartalmaz egy bejegyzést, melybél kiolvashato,
hogy abban a keretben melyik lap talalhato. Ennek megfelel6en az inverz laptablak mérete nem a lapok szamaval,
hanem a keretek szamaval aranyos, vagyis kizarolag a fizikai memoria méretét6l fiigg. Ha kevés a fizikai memoria,
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akkor kevés a keret, a laptabla is kicsi. Ha nagy a fizikai memoria, akkor nagyobb a laptabla. Ez a tulajdonsag a
manapsag tipikusan hasznalt memodriaméretek és a 64 bites cimeknek készonhetd oriasi virtualis cimtartomany
mellett egy nagyon lényeges elény.

Az adatszerkezet azért inverz, mert a laptablat nem a lapsorszammal, hanem a keret sorszammal indexeljiik.
Orvendetes, hogy kicsi a laptabla, de van egy probléma: a laptablat a processzor tigy szeretné hasznalni, hogy a
lapsorszam alapjan keresi a keretet. Tehat az inverz laptablaban tartalom szerint kellene keresni, és a megtalalt
bejegyzés laptablabeli indexe lesz a keresett keret. BArmennyire is tlinik rossz otletnek ez a megoldas, vannak
nagyon hatékony implementaciok (PA-RISC és POWER), melyek 64 bites virtualis cimeket hasznalnak, és az
inverz laptablanak koszonhetik, hogy TLB hiba esetén kevés memoériamitiveletre van sziikségiik a cimforditashoz.

Virtualis cim

| Lapszam | Eltolas

Hash mutato tabla
\ 4 —
Hash fv. Fizikai meméria

Inverz laptabla

Il

9.8. dbra. Cimforditas inverz laptablaval

A hatékony implementacié fontos eleme a hash tabla abra). A lapsorszambdl egy hash figgvény
segitségével képeziink egy indexet, majd kiolvassuk egy u.n. hash mutaté tabla (hash anchor table) ennyiedik
bejegyzését. Ebben a bejegyzésben egy mutato talalhaté az els6 olyan laptabla bejegyzésre, amely olyan lapot
tartalmaz, aminek ez a hash értéke. Megnézziik ezt a laptabla bejegyzést, hogy a benne 1év lapsorszam egyezik-e
azzal, amit kerestink. El6fordulhat, hogy nem, hiszen a hash fiiggvények tulajdonsaga, hogy tobb lapsorszamra
is adhatjak ugyanazt az értéket. Ebben az esetben a laptabla bejegyzésben talalhaté egy Gjabb mutatd, ami a
kovetkez6 olyan laptabla bejegyzésre mutat, aminek ugyanez a hash értéke. Tulajdonképpen az azonos hash
értéket adod lapokat tartalmazd bejegyzések lancolt listdba vannak flizve, melynek elsé elemét a hash mutaté
tabla megfelel6 bejegyzése tartalmazza. Ezen a lancolt listan kell végigmenni, amig az altalunk keresett lapot
tartalmazo bejegyzést meg nem talaljuk. Ekkor ranéziink, hogy a laptabla hanyadik bejegyzésén allunk: ez lesz a
keret szama, ahol a keresett lap talalhato.

Ha a hash tabla értékkészlete elég nagy, akkor ezek a lancok révidek, jellemzéen csak 1-2 elembdl allnak, igy
a keresett keret 1-2 lépésben megtalalhat6. A nagy értékkészlet(i hash fiiggvény alkalmazasanak hatranya is van:
a nagy méretd hash mutaté tabla, ami a laptabla mellett szintén a fizikai memoriaban van tarolva.

9.4.5. Szoftver menedzselt TLB

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a TLB hiba feloldasakor a hardver, vagyis a processzor jarja be a laptablat a
keresett laphoz tartozo laptabla bejegyzés betoltése érdekében. Ez azonban nem az egyetlen lehetéség. Szamos
architektura alkalmaz szoftver menedzselt TLB-t, ami annyit jelent, hogy a processzor nem foglalkozik a laptablaval.
A TLB-t természetesen ekkor is § kezeli, de TLB hiba esetén értesiti az operacios rendszert, hogy keresse meg
az adott laphoz tartozo laptabla bejegyzést. Az operacios rendszer olyan adatszerkezetet hasznal a bejegyzések
tarolasara, amilyet csak akar (p. a SPARC esetén a SUN Solaris operacios rendszer inverz laptablat, a Linux pedig
hierarchikus laptablat alkalmaz). A megtalalt bejegyzést ezutan odaadja a processzornak, az pedig a TLB-be
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helyezi. Van olyan architektira, melyben még arra is van méd, hogy az operacios rendszer hatarozza meg, hogy
az Ujonnan TLB-be keriilé bejegyzés melyik régit irja feliil.

A megoldas nagy elénye, hogy semmi nincs hardverhez kotve, vagyis az operacios rendszer frissitésével
konnytszerrel at lehet allni egy tjabb, jobb, tovabbfejlesztett laptabla adatszerkezetre. Ugyancsak el6ény, hogy
joval bonyolultabb eljarasok is alkalmazhatdk, hiszen a hardver megoldassal ellentétben nem kell a fogyasztasi és
a tranzisztorok szaméara vonatkozo korlatokkal szamolni.

A szoftver menedzselt TLB hatranya, hogy a cimforditas lényegesen lassabb lehet, hiszen maga a cimforditast
végz6 operacios rendszer szubrutin utasitasai is a lassu memoridban vannak, melyeket be kell tolteni, és végre
kell hajtani.

Hardver menedzselt laptablat hasznal az x86, az ARM, a PowerPC, szoftver menedzseltet a MIPS, az Alpha és
a SPARC. A PA-RISC architekturaban elmosddnak a hatarok. A hardver inverz laptablat implemental, de nem
koveti az azonos hash fiiggvénnyel rendelkezé lapok lancolt listajat. Ha elsére nem talalja meg a lapot, szdl az
operacios rendszernek, hogy jarja be a lancolt listat &.

9.4.6. Méretezési kérdések

Eddig még nem foglalkoztunk azzal a kérdéssel, hogy a virtualis tarkezelés soran a lapméretet milyen nagyra
érdemes megvalasztani.
Ervek nagyobb lapok mellett:

« kevesebb a TLB hiba, mivel nagyobb a TLB lefedettség

« haahattértar diszk alapt, akkor a lapok memoriaba toltési idejét a forgatasi és fejpozicionalasi idé dominalja,
vagyis nagy lapok betoltése szinte ugyanannyi ideig tart, mint kis lapoké. Nagy lapok esetén a forgatasi és
fejpozicionalasi id6 amortizalodik.

Ervek kisebb lapok mellett:

« Ha kisebb a lap, akkor kisebb az esélye, hogy a sziikséges adatokon kivill ugyanazon a lapon 1évé, de esetleg
soha nem hasznalt adatokat is a “draga”, gyors elérésii memoériaban kelljen tarolni.

Mindezen szempontok figyelembe vételével 4-8 kB méretii lapok hasznalata a legelterjedtebb.

9.5. Cimtér-elkiilonités a multi-tasking operacios rendszerek tamoga-
tasahoz

A bevezetben is emlitettiik, milyen fontos a virtualis memoria tdmogatasa a multi-tasking operaciés rendszerek
szamara. Ezek az operacios rendszerek tobb taszkot is tudnak futtatni egyidejileg, melyek a fizikai memoriat
kozosen hasznéljak. Ha kevesebb a processzor, mint a futé taszk, akkor az operaciods rendszer akkor is képes az
egyideji futtatas latszatat kelteni, mégpedig id6osztassal: egy ideig az egyik taszkot hagyja futni, majd elveszi
t6le a processzort, elmenti az allapotat, és a kovetkez6 taszkra valt, stb.

Egy modern operéacios rendszer minden taszk szamara egy sajat, 6sszefiigg6, 0-val kezd6d6 cimtartomanyt
kinal fel, attol fiiggetleniil, hogy éppen hany taszk fut, és mennyi memoria all rendelkezésre fizikailag. Szamos
architekturan minden taszk (egyidejtileg) megkaphatja elméletileg akar a 0. cimtél a virtualis cimtartomany fels6
hataraig tarto teljes memoriat is. A taszkok igy egy allando futasi kdrnyezetet érzékelnek, ami a szoftverfejlesztést
nagy mértékben megkonnyiti, hiszen forditas soran tudhato, hogy a program belépési pontja, az egyes fiiggvények,
globalis valtozok, stb. milyen cimre keriilnek. A cimtér-elkiilonités azonban nem csak kényelmi célokat szolgal.
Aziltal, hogy egy taszk sajat virtualis cimtartomannyal rendelkezik, lehetetlenné valik, hogy mas taszkokhoz
tartoz6 memériateriileteket érjen el, esetleg hibas miikédés vagy rosszindulat kovetkeztében moédositson. Igy a
cimtér-elkiilonités a[16.4.3 fejezetben targyalt memoriavédelem egyik f6 eszkdze lesz.

A taszkok cimterének elkiilonitésére par architektira hardver tamogatéssal is rendelkezik, de ennek hianyaban,
megfeleld laptabla-menedzsmenttel, az operacios rendszer is megvalosithatja azt.

9.5.1. Cimtér-elkiilonités kizardlag a laptablara alapozva

Ha minden taszk kiilon, sajat laptablat kap, akkor konnyen megoldhato, hogy mindegyikiik 0-val kezd6dé, sajat
cimtartomannyal rendelkezzen. A taszkvaltast ilyenkor laptabla valtas is kiséri, ami kimeril annyiban, hogy az
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operacios rendszer lecseréli a processzor specialis, a laptabla kezdetére mutaté regiszterének tartalmat. Ezzel
tulajdonképpen atvalt az egyik taszk virtualis memoriajarél a masik taszkéra.

Az operacios rendszer menet kozben igyekszik a fizikai memoriaban rendelkezésre 4ll6 keretekkel gazdalkodni,
azokat gy megosztani a fut6 taszkok kozott, hogy az egyrészt igazsagos legyen, masrészt, amennyire lehetséges,
mindegyiknek elég legyen. Minden taszkhoz rendel bizonyos szamu keretet, melyeken a taszk a gyakran hasznalt
lapjait tarolhatja abra), a tobbit pedig a korabban megismertek szerint a hattértarra helyezi. Mindezt minden
taszk sajat laptablajan, kilon-kiilon kényveli.

Fizikai meméria

2. taszk
virtualis memoriaja

1. taszk
virtualis memoriaja
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9.9. abra. T6bb taszk laptablaja egy multi-tasking operaciés rendszerben

sz

cimtartomanyok, melyek minden taszkra kozosek, ezek mogott a fizikai memoria ugyanazon keretei allnak.
Ezeknek az osztott cimtartoméanyoknak fontos szerepiik van, tébbek kozott ezeken keresztiil lehet kommunikalni
az operacios rendszerrel.

Lathat6 tehat, hogy a multi-taszking megvaldsitasa, a taszkok cimterének elkiilonitése mar alapszint( virtualis
memoriakezeléssel is megoldhaté. A laptablak kozotti valtogatasnak azonban van egy olyan vonzata, mely
ronthatja a rendszer teljesitményét. Laptablavaltaskor ugyanis a TLB tartalma is kiiiritésre (érvénytelenitésre,
flush) szorul, hiszen megvaltoznak a lap<—keret 6sszerendelések, az egyik taszk egy lapja més kereten talalhato,
mint a masik taszk ugyanazon lapja. A kiiirités utan, amig a TLB Ujra meg nem telik, minden laphivatkozas lassu
laptabla bejarassal jar.

Ennek a problémanak a kikiiszob6lésére szamos architektira bevezette a cimtér azonositot (address space
identifier, ASID), amely szerepét tekintve nem maés, mint egy taszk azonositd. A TLB bejegyzések pedig, az eddigi
"lapszam” és “keretszam” mellett egy Gjabb mez6t kapnak, a cimtér azonositot, amely meghatarozza, hogy az
adott TLB bejegyzés mely taszkhoz tartozik. A TLB igy most mar t6bb taszk lap<—keret 6sszerendeléseit is tarolni
tudja egyszerre. Az operacids rendszer taszkvaltaskor egy specialis regiszterbe irja az épp folytatni kivant taszk
azonositojat, és onnantol kezdve az MMU minden memoriahivatkozaskor csak az ahhoz tartoz6 TLB bejegyzéseket
fogja figyelembe venni. A TLB Kkiiiritése és az Gjboli feltoltése okozta idéveszteség igy kikiiszobolhets. ASID
tamogatassal rendelkezik tobbek kozott az ARM, a SPARC, az Alpha és a MIPS architektura.

9.5.2. Szegmentalasra alapozott cimtér-elkiilonités

A taszkok cimterének elkiilonitésére hasznalhat6 a szamos architektura altal timogatott kétlépcsds cimfordités
(two-stage translation), mas néven lapozott szegmentalas (paged segmentation) is.

A szegmentalas valdjaban ennél sokkal tobbre képes. Barmilyen, logikailag egybetartozé objektumot (pl. a
taszk kodjat, adatait, stack-ét, vagy egy nagyobb adatszerkezetet) kiilon szegmensbe lehet helyezni. A szegmensek
valtozé hosszusaguak (s6t, futas kozben is névelhetdk, ill. csékkentheték), a virtualis memoridban barhonnét
kezdve, folytonosan helyezkednek el, és belil sajat cimtérrel rendelkeznek.

Szegmentalt lapozés esetén a memoéria tartalma a[9.10} 4bran lathaté modon szervezédik. A valtozo méret(
memoriabeli objektumokat a szegmensek képviselik, melyeket a szegmensleir6 tabla a virtualis memoriara képez
le, majd a virtualis memoria fix méreti lapjait a laptabla alapjan vagy a fizikai memoria, vagy a merevlemez
tarolja.
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9.10. abra. Lapozott szegmentalas

A programbol kiadott memoriacimek igy egy sokkal hosszabb, 6sszetettebb folyamaton mennek keresztiil,
mire fizikai cim véalik bel8lik. A cimleképzés két 1épése:

1. Elsé szint. A szegmensek leképzése a virtualis memoriara (pontosabban a program altal kiadott, un. effektiv
cim (az x86 terminoldgia szerint logikai cim) leképzése virtualis cimre)

« Adategység: a valtozd méretd szegmensek, melyek a programok, ill. az operacids rendszer igényeihez,
kényelméhez igazodnak

+ A leképzéshez hasznalt adatszerkezet: a szegmensleir6 tabla, melynek minden sora egy-egy szegmens
elhelyezkedését adja meg. Mez6i: a szegmens kezdete a virtualis memoriaban, hossza, védelmi

informacidk, valid bit (ugyanis komplett szegmenseket is lehet a hattértaron tarolni, de erre most nem
térunk ki).

2. Masodik szint: A virtualis memoria lapjainak leképzése a fizikai memoriara (azaz a virtualis cim leképzése
fizikai cimre)

« Adategység: a fix méret(i lapok, melyek a hardver altal konnyen kezelheték
« A leképzéshez hasznalt adatszerkezet: a laptabla, mely a lap<—keret 6sszerendeléseket tarolja

Az x86 architektura 32 bites iizemmodjaban is van lehet6ség szegmenskezelés hasznalatara, s6t, ezt a funkciot

ki sem lehet kapcsolni. Ebben az architektiiraban minden egyes taszkhoz 3 szegmenst feltétleniil hozza kell
rendelni:

« A kodszegmenst, innen hivja le a processzor a gépi kodu utasitasokat. Az utasitasszamlalo is a kodszeg-
mensen beliilre vonatkozik.

+ Az adatszegmenst, amire az adateléré/adatmozgaté utasitasok vonatkoznak. Az adatokra mutaté pointerek
mind az adatszegmensre vonatkoznak, annak kezdetéhez relativak.

« A stackszegmenst, amiben a stack-kezel6 (push, pop) utasitasok dolgoznak.

Minden figgvényhivast és adatelérést, amely az adott taszk kod-, illetve adatszegmensére vonatkozik, kozeli
ugrasnak, illetve kozeli cimzésnek neveznek, mig a szegmenseken atnyuld ugrast és adatelérést tavolinak.

A modern operacids rendszerek jellemz6en nem élnek a szegmentalas adta lehet6séggel, mert a szegmens-
szervezés okozta tobbletadminisztracié nem tériil meg. Mind a Linux, mind a Microsoft Windows tjabb verzi6i
kizarélag a laptablara alapozott megoldast hasznaljak fejezet). Az x86 architektiraban, 32 bites tizemmod-
ban az un. “flat” memoriamodellt kovetik, vagyis egyetlen szegmenst hoznak létre (a 0-as kezd6cimtél 4 GB-ig), és
mindent ezen keresztiil valositanak meg. A 64 bites x86 architektiraban a szegmentéalas mar nem is hasznalhato
(specialis esetektdl eltekintve), ez a funkcid fokozatosan eltiinik a palettarol.

Az x86-on kiviil a PowerPC is tamogat szegmentalast, de egy kissé kotottebben, rugalmatlanabbul: a szegmen-
sek hossza fix (256MB), és a szegmens azonositdja a program altal kiadott cimek felsé bitjeib6l szarmazik.
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9.6. Fizikai cimkiterjesztés (PAE)

Amikor a 32 bites processzorok megjelentek, elképzelhetetlennek tlint, hogy egy személyes, hazi hasznalatra
szant szamitogépben valaha is 4 GB memoria legyen. Ez az id6 azonban mégiscsak eljott, nemcsak az x86 alapt
PC-k, hanem az ARM alapti mobil eszk6zok vilagaban is. Természetesen a memoriakorlat atlépése érdekében be
lehet vezetni Gj, 64 bites utasitaskészlet architekturat, de ez sajnos a kompatibilitas feladasaval jar. Meg lehet
ugy tervezni egy processzort, hogy a régi, 32 bites utasitaskészletet is tamogassa a 64 bites mellett, de az 6riasi
szamban piacon 1év6 32 bites programok akkor sem fognak tudni profitalni a tobblet memoriabél, hiszen azok
tovabbra is csak 32 bites memoriacimeket hasznalhatnak, amivel tovabbra is csak 4 GB memoriat tudnak elérni.

Mégis van egy olyan technika, ami lehet6vé teszi, hogy 32 bites processzorok 4 GB-nal tébb memoriat tudjanak
cimezni, és azt az operacios rendszer ki is tudja hasznalni. Ezt a technikét fizikai cimkiterjesztésnek (physical
address extension, PAE) hivjak.

A PAE otlete nagyon egyszerd. A 32 bites programok semmiképp sem tudnak tallépni a 4GB-os korlaton.
De ha van egy multi-tasking operaciés rendszeriink, mely tobb taszkot (programot) futtat, akkor az egyenként 4
GB-os memoriafelhasznalas 6sszességében tullépheti a 4 GB-t!

A[9.9] 4brara ismét ranézve lathat6, hogy semmi akadalya egy nagyobb fizikai memoria hasznalatanak. Az
egyetlen nehézség, hogy a laptabla bejegyzések “keret” mezdje szélesebb lesz, ami magat a laptabla bejegyzést
is szélesebbé teszi. Emiatt a PAE hasznalatahoz szitkség van az operacios rendszer tamogatésara is, hogy az 4j
formatumu laptabla bejegyzéseket is kezelni tudja.

Osszefoglalva tehét, a PAE segitségével a programok tovabbra sem tudnak 4 GB-nal t6bb memoriat hasznalni,
de tobb program egyiittes memoriaigénye meghaladhatja a 4 GB-os korlatot. A 32 bites x86 architektira a Pentium
Pro ota 36 bites fizikai cimeket tamogat, igy a PAE segitségével 64 GB-ot tud kezelni. Az ARM sajat tervezésii 32
bites processzorai koziil a Cortex-A15-t61 kezd6dben lehet 40 bites fizikai cimeket hasznalni, amely 1 TB memoéria
illesztését teszi lehetvé.

9.7. Virtualis tarkezelés a gyakorlatban

Ebben a fejezetben réviden attekintjitk, hogy néhany elterjedtebb processzorcsalad milyen médon valdsitotta meg
a virtualis tarkezelést.

Az x86 virtualis tarkezelése

Az x86 32 bites tizemmodban lapozott szegmentalasra, 64 bitesben pedig lapozasra alapozott virtualis tarkezelést
alkalmaz.

Alapesetben az x86 4 kB-os lapokat hasznal, és hierarchikus laptablaban tarolja a laptablabejegyzéseket. A
hierarchiaszintek szama, a virtualis cimek tagozddasa és a laptablabejegyzések mérete azonban sok mindentél

tugg.

32 bites iizemmad, PAE nélkiil. Ez a 32 bites iizemmod alapesete. A laptabla a klasszikus kétszintd hierarchi-
kus laptabla felépitését koveti. A virtualis cim egy 12 bites eltolasbol, egy 10 bites masodszintii és egy 10 bites elsé
szint(i laptabla indexbél all. A bejegyzések 4 bajtosak, igy mind az els6, mind a masodszinti laptablak pontosan
egy lapnyi memoériat foglalnak (21° * 4 byte = 4 kB). A processzor ltal timogatott cimtartoméany 4 GB.

32 bites lizemmod, PAE mellett. A PAE engedélyezése utan nagyobbak, 4 helyett 8 bajtosak lesznek a
laptabla bejegyzések, hogy a nagyobb fizikai memoérianak megfelels tobb keretet tudjanak hivatkozni. A 8 bajtos
bejegyzésekbél azonban csak 512 fér egy lapra, ami = 2°, emiatt sajnos a korabbinal eggyel magasabb, hirom
szint( laptablak hasznalata valt szitkségessé. A virtualis cimek megvaltozott tagozodasa tehat: 12 bit eltolas, 9
bites harmadszint(i laptabla index, 9 bites masodszint(i laptabla index, majd a fennmaradé 2 bit egy mindéssze 4
bejegyzésbdl allo els6 szinti laptablat indexel. A nagyobb laptablabejegyzésnek koszonhet6en a 32 bites virtualis
cimek hosszabb, 36 bites fizikai cimekre képezhet6k le, ezzel 64 GB-ra nd a timogatott memoria mérete.

64 bites lizemmod. A 64 bites izemmodban a virtualis cimek jelenleg 48 bitesek, a fizikai cimek pedig pro-
cesszortdl fuggden 40-48 bitesek (a jovében mind a virtualis, mind a fizikai cimek konnyszerrel bévithet6k
lesznek, egészen 64 bitig). A laptablabejegyzések 8 bajtosak, igy egy lapra 512 bejegyzés fér el. A virtualis cimek
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tagozddasa: 12 bit eltolas, 9 bit negyedszinti laptabla index, 9 bit harmadszinti laptabla index, 9 bit masodszinti
laptabla index, 9 bit els6 szint( laptabla index, vagyis minden egyes cimforditashoz négy laptablat kell elolvasni,
ami lasstva teheti a memoériamtveleteket.

Az x86 nem csak 4 kB, hanem nagyobb lapok hasznalatat is lehetdvé teszi, ekkor a laptabla hierarchia eggyel
kevesebb szintbdl fog allni. Ekkor az alapesetben 12 bites eltolas kiegésziil a legalsobb szint(i laptabla indexszel.
Tehat a 32 bites, PAE nélkiili izemmodban 12+10 bites lesz az eltolas (ami 2%2 = 4 MB lapokat jelent); a 32 bites,
PAE-val kiegészitett, illetve a 64 bites lizemmodban pedig 12+9 bit lesz az eltolas (ekkor a lapok mérete 22! = 2
MB).

ARM

Az ARM architektura is hierarchikus laptablat alkalmaz. Tobbféle lapméretet tamogat, melyeket az x86-tal
ellentétben vegyesen is lehet hasznalni (a lap mérete a vonatkozo laptabla bejegyzésben szerepel). A rendelkezésre
allo lapméretek:

« 4 kB (lap),

« 64 kB (nagy lap),

« 1 MB (section),

« 16 MB (super section),

melyek koziil a nagy lapok és a super section-ok kezelése elég koriilményes.

Akarcsak az x86-nal, az ARM architektiraban is meg lehet spérolni egy hierarchiaszintet a cimforditas soran
a nagyobb lapozasi egységek (section, super section) hasznalataval: a lapok és a nagy lapok 2, a section-ok és
super section-6k 1 szintli cimforditast igényelnek.

PowerPC

A POWER architektura inverz laptablat alkalmaz, de nem a klasszikus médon: az azonos hash-hez tartozé lapok
lancolt listajat nem valdsitottak meg. A POWER virtualis tarkezelése két tombot hasznal:

« Az egyik az inverz laptabla, melynek bejegyzéseiben mind a lap, mind a keret szama szerepel

« A masik egy hash tabla. A hash fuggvény minden lapszamhoz 2 hash tabla bejegyzést rendel. Minden
hash tabla bejegyzés 8 db lapszam — laptabla index 6sszerendelést tarol. Tehat a lapszamhoz hash-elt 16
6sszerendelést a processzor mind végig nézi, hogy megallapitsa, hogy a laptabla hanyadik bejegyzése tartozik
a keresett lapszamhoz. Ha a 16 6sszerendelés egyike sem tartozik a keresett lapszamhoz, a processzor
laphibat jelez az operacids rendszernek.

A megoldas elénye, hogy a processzornak nem kell lancolt listat kezelnie. A megoldas hatranya, hogy nagyon
kicsi valoszintiséggel ugyan, de el6fordulhat, hogy t6bb mint 16 olyan lapot hasznal a programunk, melyekhez
mind ugyanaz a hash érték tartozik. Ilyenkor abban az esetben is laphibat kapunk, ha a lap a fizikai meméridban
van — ezt az esetet az operacios rendszernek kell lekezelnie (pl. ilyen esetekre maga is karbantarthat egy laptablat,
és abbol probalja a keresett keretet megtalalni).



10. fejezet

Cache memoria

10.1. Lokalitasi elvek

A modern processzorok belsé miikodési sebessége (6rajele) joval, akar tobb nagysagrenddel is meghaladja a
busz és az operativ memoria sebességét. A helyzet tovabb romlik, ha virtuélis tarkezelést alkalmazunk, hiszen
ilyenkor egy memoriatartalom kiolvasasahoz tobb 1épésre is szitkség lehet (laptabla kiolvasas és a tényleges
adat kiolvasasa), ha pedig a keresett tartalom nincs a memoriaban, akkor az elérési id6hoz hozzajon még a lap
hattértarrol valé behozasanak ideje is.

A memoria elérés tehat teljesitmény szempontjabol egy sziik keresztmetszet: ha a végrehajtandé utasitashoz
nincsenek kéznél a kivant adatok, a processzor varakozasra kényszeriil, nem tud teljes kapacitasaval dolgozni,
tehat rossz lesz a kihasznaltsaga.

Nagy szerencse, hogy a szamitogépen futd programok nem véletlenszertien nyulkalnak a memoriaba. A
memoriaelérések a legtobb esetben bizonyos specialis mintazatot kovetnek idében és (cim)térben egyarant, és ezt
ki lehet hasznalni a teljesitmény novelése érdekében. Ez a specialis mintazat persze az alkalmazastdl figg, de az
altalanos céli programok tilnyomo részében a memoriamtveletek lokalitasi elveket kovetnek. Tobbféle lokalitasi
elv is 1étezik:

« Idébeli lokatitas (Temporal locality): Ha egy memoriaban tarolt adaton miiveletet (irds/olvasas) végziink,
akkor valdszintileg hamarosan Gjra miiveletet végziink rajta.

o Térbeli lokatitas (Spatial locality): Ha egy memoriaban tarolt adaton miveletet (iras/olvasas) végziink, akkor
valdszintileg a kozelében 1év6 adatokon is miiveletet fogunk végezni.

« Algoritmikus lokalitas (Algorithmic locality): Sok program nagy dinamikus adatszerkezetekkel dolgozik
(lancolt listakkal, fakkal), melyeket Gjra és Gjra bejar, kilonb6z6 miiveleteket végezve rajtuk. Ez a fajta
elérési mintazat sem nem idébeli, sem nem térbeli lokalitas (hiszen az adatszerkezet nem feltétlentil folytonos
a memoriaban), viszont a szabalyos viselkedést esetleg ki lehet hasznalni a gyorsabb végrehajtas érdekében.

Az adott alkalmazastol fiigg, hogy a lokalitasi elvek milyen mértékben érvényesiilnek. A térbeli lokalitas
kittinéen érvényesiil médiatartalmak lejatszasanal (hiszen a lejatszas szekvencialisan torténik), akarcsak széveg-
szerkesztéskor (egy oldal megjelenitése utan nagy eséllyel a kovetkez, vagy el6z6 oldal tartalmat kell elérni).
Ugyanakkor az id6beli lokalitas elvének éppen a médialejatszas nem felel meg: a mar lejatszott tartalomra a
kozeljovében valdszintileg nem lesz szitkség. Az id6beli lokalitas gyakran érvényestil az iterativ algoritmusokban,
pl. egy ciklusban, ahol a ciklus utasitasait sokszor ismételve kell végrehajtani.

10.2. A tarhierarchia

A lokalitasi elvek tehat talcan kinaljak a lehet8séget: a gyakran hasznalt adatokat, és azok kornyezetét vigyiik
a processzorhoz a lehet6 legkozelebb, egy olyan memoriaba, ami olyan gyors, hogy sebessége a processzort a
lehet6 legkevésbé korlatozza. Ez a cache memoria. A cache memoria kialakitasara altalaban SRAM-ot hasznélnak,
szemben az operativ memora céljara hasznalt DRAM-mal (lasd és fejezetek). Az SRAM joval
rovidebb elérési idejli a DRAM-nal, de sajnos van par hatranya: kialakitasa sok tranzisztort igényel, sokat
fogyaszt és melegszik, igy a cache mérete lényegesen kisebb az operativ memorianal. Az eddigiek alapjan tehat
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mar haromszint{i a tarhierarchiank: haromféle technologiaval el6allitott, killonb6z6 sebességii és aru “helyen”
taroljuk az adatainkat (a nagysagrendek érzékeltetése kedvéért a abra szamszer(en is 6sszefoglalja ezeket a
paramétereket [32]).

Elérési id6 Ar/GB
SRAM 0.5-2.5 ns 2000-5000$
DRAM 50-70 ns 20-50$
HDD 5-—20-10°ns 0.2$

10.1. abra. Tar technologidk hozzaférési ideje és ara 2008-ban

A leglassabb tarolon (a hattértaron) tartjuk a legkevésbé hasznalt adatokat (ezt a virtualis tarkezelés eleve
tamogatja), a gyakran hasznalt adatokat az operativ memoriaban taroljuk, végil az éppen futé algoritmus
aktualisan hasznalt adatait - pl. a program aktualis fiiggvényének lokalis valtozoit - pedig még kozelebb visszitk a
processzorhoz, és egy nagy sebesség, de kis méretli SRAM-ba, a cache-be tessziik. Ha a lokalitasi elveket tigyesen
kihasznalva jol menedzseljik a harom szint kozotti adatmozgatast, akkor elérhetjiik, hogy a processzor szamara
mindig kéznél legyenek az éppen szitkséges adatok, igy a memoria lasstisaga jelentette szlik keresztmetszet
lényegesen enyhithetd.

A gyakorlatban nem csak 3, hanem akar 4-5-6 szint{i tarhierarchiakat is alkalmaznak dgy, hogy a cache
funkcionalitasat t&bb szinten valésitjak meg 4bra).

Regiszterek

CPU Cache
L1 Cache

L2 Cache

Fizikai memoéria

DRAM

Virtualis memoria

Hattértar

10.2. abra. Tarhierarchia

10.3. Cache megvalositasi lehetéségek, alapfogalmak

A cache megvalositasokat kétféle szempontbdl csoportositjuk: cimzési mod szerint és menedzsment mod szerint.
A cimzési mdd szerint:

« Transzparens: Transzparens cimzési mod esetén a cache tartalma az operativ memoria kiillonb6z6 részeinek
masolata. A cache a fizikai vagy virtualis memoriabeli cimekkel cimezhet6, vagyis a futd alkalmazasok
szamara teljesen transzparens, azok esetleg nincsenek is tudataban a cache jelenlétének. Az alkalmazasok
altal kiadott cimet el6szor a cache-ben kezdjik keresni, és csak ha ott nincs meg, akkor fordulunk a lasst
operativ memoéridhoz.

« Nem transzparens: A nem transzparens cimzési mod azt jelenti, hogy a cache és az operativ memoria cimzés
szempontjabdl is elkiilonil. A cimtartomény egy része nagy sebességli SRAM-mal, a fennmaradé része
pedig a lasst de olcs6 DRAM-mal van megvaldsitva. Az alkalmazasoknak tudnia kell a cache 1étezésérol,
annak cimtartomanybeli poziciéjarol, méretér6l, hiszen a gyors elérésti adatok ott helyezkednek el.

Menedzsment szerint:
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« Implicit: Implicit médon kezelt cache esetén a cache tartalmat maga a cache (ill. a cache vezérl6) menedzseli,
az operacios rendszert6l és az alkalmazastol fiiggetlentl dont a cache és a memoria kozotti adatmozgatasrol,
vagyis arr6l, hogy a memoria mely részei keriiljenek be a gyors elérésti SRAM-ba ill. ha a cache tele van
mely részek keriiljenek ki bel6le.

« Explicit: Az explicit menedzsment azt jelenti, hogy a fut alkalmazas vagy az operacids rendszer feliigyeli a
cache tartalmat, explicit “load” és “store” mtveletekkel.

A kétféle szempont szerinti csoportositas alapjan az alabbi 4 esetet kiilonboztetjitk meg ([[26]]):

Cimzési mod Menedzsment
Transzparens cache Transzparens Implicit
Szoftver-menedzselt cache Transzparens Explicit
Onszervezé scratch-pad Nem transzparens Implicit
Scratch-pad memoria Nem transzparens Explicit

Transzparens cache esetén az alkalmazas nincs tudataban a cache létezésének. A cache a “hattérben” tevékeny-
kedik, probal a fut6 alkalmazas és a processzor keze ala dolgozni, megbecsiili, hogy mely adatok kellhetnek az
alkalmazasnak gyakran a kozeljov8ben, és azokat a cache memoridba mozgatja. Szinte az sszes altalanos célu
processzorban ilyen cache talalhato.

Scratch-pad memoria esetén mindent az alkalmazas vezérel. Tudja, hogy a memoérianak mely cimtartomanya
van gyors SRAM-mal megvalésitva, és ezt mint egy jegyzetfiizetet hasznalja, a gyakran hasznalt adatait odairja,
ha megtelt, 6 donti el, hogy mit irjon feliil. Az alkalmazas tudtan kiviil a cache-be semmi nem keril be. Specialis
célokra irt alkalmazasok szamaéra elényos lehet, mert teljesen kiszamithat6 a viselkedése, hiszen nem a hardver
- esetleg szerencsétlen - spekulativ dontései hatarozzak meg a cache tartalmat és ezzel a memoriamiveletek
sebességét. DSP-k és mikrokontrollerek elészeretettel hasznalnak scratch-pad memoriat.

A szoftver-menedzselt cache-ek nagyon hasonlitanak a transzparens cache-ekre abbdl a szempontbdl, hogy a
cimzés transzparens, tehat cimtartomanyban nem kiiloniil el az operativ memoriatol. A cache a hattérben figyeli
az alkalmazas altal hivatkozott cimeket, és ha van talalat, akkor azt 6 gyorsan fel is oldja, elkeriilendé az operativ
memoria lassu elérését. A transzparens cache-hez képest a kiilonbség abbol ad6dik, hogy ha nincs talalat (cache
hiba torténik, vagyis a hivatkozott adatok nincsenek a cache-ben), akkor nem a cache vezérl gondoskodik a
cache frissitésér6l, hanem az elhelyezési dontéseket, a spekulaciot az alkalmazasra bizza: meghivja az alkalmazas
erre a célra beregisztralt szubrutinjat.

Az Onszervezd scratch-pad ritka megoldas. A hardver tdmogatja a tartalom menedzselését (mikor, mi keriiljon
be a cache-be), de a gyors elérésii SRAM memoria az operativ memoria cimtartomanyanak a része.

A kovetkez6 fejezetek az alabbiak szerint épiilnek fel:

« A fejezet a cache szervezéssel foglalkozik, vagyis azzal, hogy hogyan kell a cache-be keriilt adatokat
elhelyezni és abban hatékonyan keresni transzparens és nem transzparens cimzés esetén.

« A[10.5 fejezet foglalkozik a tartalom menedzsmenttel, vagyis hogy mikor hozzunk be a cache-be egy 1j
adatot, és ha nincs hely, kit vegyiink ki a cache-b8l, implicit vagy explicit menedzsment esetén.

10.4. Cache szervezés

10.4.1. Transzparens cimzésii cache szervezés

A cache memoria az adatokat nem bajtonként, hanem nagyobb darabokban kezeli, a tarolas alapegysége a blokk
(a szerepe a virtualis memoriakezelésnél latott lappal azonos). A blokkokat a blokkszadmmal azonositjuk. Ha
a blokkok mérete 2 hatvanya, akkor a teljes cim fels6 bitjei a blokkszamnak, als6 bitjei pedig a blokkon beliili
eltolasnak felelnek meg. Pl. ha 32 bites cimeink vannak, és a cache blokkok mérete 64 bajt, akkor a blokkon belili
eltolas 6 bitet vesz igénybe (mert 2° = 64), tehat 26 bit marad a blokkok azonositéséara.

A cache-ben 1év6é minden egyes tarolt blokk mellett a blokk operativ memoriabeli elhelyezkedésével kapcsolatos
és egyéb, tartalommenedzsmentet segité informéaciokat is el kell helyezni (a virtualis memoérianal latott laptabla
bejegyzéshez hasonléan). Ezek a jarulékos informaciok a kovetkezok:
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« Cache tag: informaci6 arra nézve, hogy az adott cache blokk az operativ memoria mely blokkjat tartalmazza
(ennek mérete és értelmezése a kiilonféle cache szervezési megoldasok esetén eltér, ezeket késébb, még
ebben a fejezetben targyaljuk)

« Valid bit: =1, ha az adott cache blokk érvényes adatot tartalmaz

« Dirty bit: =1, ha az adott cache blokk tartalma médosult, miéta a cache-be kertilt. Ilyen esetben ugyanis a
blokkot, ha mar nincs ra szitkség a cache-ben, nem lehet felillirni egy masikkal, hanem el6tte a megvaltozott
tartalmat vissza kell irni az operativ memoriaba

A “cache szervezés” fogalma arrdl szol, hogy az operativ memoriabdl behozott blokkokat hova helyezziik el a
cache-en belill, milyen és mennyi jarulékos informéaciét tarolunk, ill. egy memoriamtivelet esetén hogy talaljuk
meg a vonatkoz6 adatokat a cache-ben. Az alabbiakban sorra vesziink néhany elterjedt megoldast, melyekre mind
megvizsgaljuk, hogy a kovetkez6, fontos szempontok szerint hogyan teljesitenek:

« Keresés sebessége: egy cimr6l gyorsan el kell tudni donteni, hogy benne van-e a cache-ben, és ha benne
van, gyorsan ki kell tudni olvasni a beléle a cim altal hivatkozott adatot.

» Egyszerliség és alacsony fogyasztas: mivel a cache altalaban a processzorral egy félvezets lapkan van
kialakitva, fontos szempont, hogy kevés helyet foglaljon (hogy t6bb hely maradjon a processzor szaméara),
valamint hogy a fogyasztési keretb6l minél kisebbet vegyen el.

Teljesen asszociativ szervezés

A teljesen asszociativ cache szervezés (fully associative cache organization) azt jelenti, hogy az operativ memoria
barmely blokkjat a cache barmely blokkjaba tehetjik. A cache tag ebben az esetben maga a blokk operativ
memoriabeli sorszama. A keresés ugy torténik, hogy a hivatkozott cimrél levalasztjuk a blokkszamot, és ezt
az Osszes cache bejegyzés tag mezdjével 6sszehasonlitjuk. Ezt természetesen nem ugy kell elképzelni, hogy a
blokkokat sorban, elejétsl a végéig bejarjuk és a tag mez6ket 6sszehasonlitjuk. A cache memoéridban a tag-eket
tartalom szerint cimezheté memoria tarolja, amit (kissé egyszertsitve) ugy lehet elképzelni, mintha egy-egy
komparéator tartozna hozzajuk (melynek bitszélessége a blokkszam bitszélessége), és igy a keresett blokkszamot az
Osszes tag-gel egyszerre, egy 1épésben "komparaljuk”. Amelyik cache blokk tag-je talalatot jelez, ott van eltarolva
a hivatkozott adat &bra).

Ennek a mikodésnek az a hatranya, hogy minden memoéria hivatkozasnal az dsszes tag-et ossze kell hasonlitani
a keresett blokkszammal. Igaz, hogy ez egy lépésben torténik, de kozben a teljes tartalom szerint cimezhet6 tag
memoria (az Gsszes "komparator”) miikodik, ami fogyasztas szempontjabol nagyon kedvez6tlen.

Operativ memoria
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10.3. abra. Teljesen asszociativ cache szervezés

Direkt leképzés

Direkt leképzés (direct-mapped organization) esetén egy memoriabeli blokk szdma alapjan egyértelmtien (direkt
modon) eldél, hogy az a cache melyik blokkjaban tarolhat6. Ennek egy lehetséges (és a konny(i megvalosithatosag
miatt elterjedt) megoldasa: ha a cache n blokk tarolasara alkalmas, akkor a memoéria m. blokkja a cache-ben
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az m modulo n-dik blokkba helyezhet6 el. Természetesen, mivel a cache kisebb, mit az operativ memoria,
tobb memoriabeli blokk is ugyanarra a helyre képez8dik le a cache-ben, ekkor versenyhelyzetr6l, konfliktusrél
beszéliink.

A abran lathat6 példaban 4 blokknyi hely van a cache-ben, az els6 csak a sarga, a masodik csak a piros,
a harmadik csak a kék, a negyedik pedig csak a zolddel jel6lt memoriabeli blokkokat tudja tarolni. Ha n kett6
hatvanya, akkor a blokkszam alsé bitjei kozvetleniil megadjak a cache-beli elhelyezkedést (szinét). A példaban
n=4, vagyis a blokkszam also 2 bitje hatarozza meg, hogy a blokk hol lehet a cache-ben. Tehat az operativ memoéria
piros blokkjai csak a cache piros szinii blokkjaba helyezhetd, egy piros blokk vagy ott van, vagy nincs bent a
cache-ben. Ahhoz, hogy megéllapitsuk, hogy az a bizonyos piros blokk van a cache-ben, amit keresiink, 6ssze
kell hasonlitani a tag-eket. A cache tag ebben a szervezésben a blokkszamnak az a része, ami nem a cache-beli
elhelyezkedés leirasara hasznélatos (lasd a[10.4] abra), vagyis elegendé azt megnézni, hogy hanyadik piros blokkot
keressiik, és hogy a piros taroléban ugyanaz a piros blokk van-e. Ennek eldontésében csak a piros blokkokhoz
tartozo cache tag-et kell 6sszehasonlitani a cim megfelel6 részével, tehat csak egyetlen 6sszehasonlitasra van
sziikség, ami lényeges fogyasztasi és koltség szempont. Tovabba az 6sszehasonlitandé adatok (azaz a tag-ek)
bitszélessége is kisebb a teljesen asszociativ esethez képest, ugyanis a tag ebben az esetben révidebb, mint a
blokkszam.

Tehat a keresés két részbdl all: 1. a blokkszam alsé bitjei indexelik (kivalasztjak) a megfeleld cache blokkot, 2.
az ahhoz tartozoé tag-et a blokkszam tag részével dsszehasonlitva allapitjuk meg, hogy megtalalhato-e a blokk a
cache-ben.

Operativ memoria
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10.4. dbra. Direkt leképzés

A megoldas hatranya, hogy a cache bizonyos blokkjaira versenyhelyzet alakulhat ki. Ha példaul az éppen
futod algoritmus két pirossal szinezett memoria blokkra is gyakran hivatkozik, de mivel a szervezés sajatossaga
miatt a cache-ben csak az egyik helyezhet6 el, gyakran kell a piros cache blokk tartalmat cserélni (akkor is, ha
egyébként mashol még lenne hely a cache-ben), ami rontja a hatékonysagot.

n-utas asszociativ szervezés

A direkt leképzésnek nagyon el6nyos tulajdonsaga volt a gyors keresés, az alacsony fogyasztas és a kis bitszélességui
tag-ek ("komparatorok”) hasznalata. A teljesen asszociativ leképzés elénye volt, hogy egy blokk a cache-be barhova
elhelyezhet?, igy a cache tényleg a leggyakrabban hivatkozott blokkokat (és csak azokat) tartalmazza. Az n-utas
(vagy halmaz-) asszociativ leképzés (n-way vagy set associative organization) a ketté el6nyeit probalja egyesiteni.

A direkt leképzéshez hasonldan az n-utas asszociativ leképzésben is a blokkszam also bitjei hataroljak be, hogy
egy blokk hol lehet a cache-en beliil. Azonban a direkt leképzéssel ellentétben a blokkok cache-beli elhelyezését a
blokkszam nem hatarozza meg egyértelmtien, hanem n lehet6séget biztosit. Vagyis a memoriabeli blokkszam alsé
bitjei kijelolnek egy n cache blokkbol allé halmazt, ahol a hivatkozott tartalom eléfordulhat. Az, hogy az n blokk
kozil melyik tartalmazza a keresett adatot, a blokkokhoz tartozé tag-ek 6sszehasonlitasaval ("komparalasaval”)
donthet6 el.

A keresés tehat két részbdl all: 1. a blokkszam alsé bitjei indexelik (kivalasztjak) a megfelelé cache blokk
halmazt (n blokkot), 2. az ezekhez a blokkokhoz tartozo tag-eket a blokkszam tag részével dsszehasonlitva allapitjuk
meg, hogy megtalalhato-e a blokk a cache-ben (10.5)4bra).
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Operativ memoria
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10.5. dbra. 2-utas asszociativ szervezés

Ez a kialakitas tehat gyors és hatékony is, hiszen az indexelés lényegesen lesziikiti a keresési teret és igy az
egyidejtileg miik6dé komparatorok szamat, de a direkt leképzésnél lényegesen rugalmasabb, ritkabban fordul el6
az azonos halmazba képezett blokkok kozott a versenyhelyzet.

10.4.2. Transzparens cache szervezés és a virtualis memoriakezelés viszonya

Egész eddig keriilgettiik a forrd kasat: hol lassi memoriat, hol operativ memoriat emlitettiink a cache-elés
targyaként. Ennek oka, hogy egy virtualis tarkezelést tamogato processzor esetén egyaltalan nem egyértelmd,
hogy a cache szervezés soran a cache indexelésére és a tag-ek osszehasonlitasara a fizikai, vagy a virtualis cimet
hasznaljuk-e. A tarhierarchia targyalasakor lattuk, hogy a cache 7alatt” a fizikai memoria 4ll, annak elérését
gyorsitja, ezért kézenfekvének latszik, hogy a cache a keresés és a tarolas soran fizikai cimeket hasznaljon. Mint
ki fog dertlni, a fizikai helyett a virtualis cimek hasznalatanak is vannak el6nyei. Az alabbiakban végigvessziik az
Osszes lehetséges kombinaciot, és mérlegeljiik, melyik milyen elénnyel, ill. hatrannyal jar.

A abra azt az esetet mutatja, amikor a keresés mindkét 1épése, azaz a cache indexelése és a tag-ek
Osszehasonlitasa soran is a fizikai cimeket hasznaljuk. Mivel a futé program virtualis cimeket hasznal, minden
cache keresést meg kell, hogy el6zzon a cimforditas, tehat a cache elérési id6hoz hozzaadddik a cimforditasi id6 is.
A cimforditast szerencsés esetben (tulajdonképpen jol méretezett rendszerek esetén az esetek tobbségében) a TLB
oldja fel (de az sem nulla id$ alatt), ha nincs TLB talélat, a fizikai memoriaban 1év6 laptablahoz kell fordulni, hogy
a virtualis cimhez tartoz6 fizikai cimet megkeressiik. Latni fogjuk, hogy sebesség szempontjabol nem ez lesz a
legjobb valasztas.

| Virtualis cim |

| Fizikai cim
\ J\
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cache index

Cache

10.6. abra. Fizikailag indexelt cache fizikai tag-gel
A teljesitmény javithato, ha el tudjuk érni, hogy a TLB és a cache legalabb részben parhuzamosan tudjon

mikodni. Ennek egy modja, hogy a cache indexelését a virtualis cimmel végezzik, igy ugyanis nem kell megvarni
a cimforditast (10.7} abra). Az indexelés és a cimforditas tehat egymassal parhuzamosan zajlik. Az index altal
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kivéalasztott cache blokk(ok) tag-einek sszehasonlitasa pedig a fizikai cimek alapjan torténhet, remélve, hogy
mire erre sor kerill, a TLB mar végez a cimforditassal.

| Virtualis cim |
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10.7. 4bra. Virtualisan indexelt cache fizikai tag-gel

Ezt a gondolatot tovabb is lehet vinni, és a teljes cache miikodést a virtualis cimekre is lehet alapozni. Ilyenkor
mind az index, mind a tag a virtualis cimb&l képz6dik abra). Vegyiik észre, hogy cache talalat esetén a TLB-re
nincs is szitkség! Viszont a virtualis cimek szélesebbek, mint a fizikai cimek (hacsak nincs fizikai cimkiterjesztés,
fejezet), igy a cache tag is szélesebb lesz, tehat egyrészt a szélesebb tag-et kell tarolni, masrészt a szélesebb
tag-et szélesebb komparatorral kell 6sszehasonlitani a keresett cim megfelel6 részével.
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10.8. abra. Virtualisan indexelt cache virtualis tag-gel

A negyedik kombinacionak, vagyis a fizikailag indexelt és virtualis tag-eket hasznal6 cache-nek nincs tal sok
értelme, hiszen a cache keresés soran el6szor kell indexelni és csak utana tag-et sszehasonlitani. A virtualis tag
hiadba van meg azonnal, ha az indexeléshez mindenképp meg kell varni a cimforditast.

Megjegyezziik, hogy a cache szervezésben a virtualis cimek felhasznalasdnak nem csak elényei vannak, mint
ahogy a fenti leiras sugallja. A virtualis memoria-kezelés lehet6vé teszi, hogy a fizikai memoria egy bizonyos
keretét a virtualis memoria tobb lapjan keresztill is elérhessiik egyidejiileg. Ezt az (altalunk nem targyalt) esetet
megengedve el6fordulhat, hogy a virtualis cimekre alapozott cache-ek a fizikai memoéria ugyanazon blokkjat
tobbszor is tartalmazzak, ami nem kivanatos, hiszen feleslegesen pazarolja a helyet az amugy is sziikos cache-ben.
Masrészt, multi-tasking kornyezetben a taszk valtas mindig laptabla valtassal is jar. Ha a cache szervezés a
virtualis cimekre alapul, akkor minden egyes taszk valtaskor érvényteleniteni kell a cache tartalmat.

10.4.3. Nem-transzparens cache szervezés

Nem transzparens cache szervezés esetén a cimtér egy része SRAM-mal van megval6sitva, az ide helyezett adatok
tehat lényegesen gyorsabban lesznek elérhetk. A transzparens cimzésii cache-ekkel ellentétben ilyenkor a cache
nem a lassabb memoria egy részének masolatat tartalmazza, hanem 6nallo, sajat cimmel rendelkez6 objektumokat,
melyek tipikusan nincsenek is a lassabb memoridban tarolva. Ez a szervezés nem igényel "keresés” miiveletet,
hiszen minden cache-ben tarolt adatnak sajat cime van, a futd applikacié egyszertien lekéri a cache n. cimének
tartalmat. Igy tehat nem kellenek tag-ek, vezérld bitek, és a fogyasztast ndvelé sszehasonlité logikara sincs
sziikség.

Ezt a megoldast, egyszeriisége és kiszamithatosaga miatt, széles korben alkalmazzak mikrokontrollerekben,
de az IBM Cell processzor (a Sony PlayStation 3 processzora) is tartalmaz scratch-pad memoriat, amely, mint
lattuk, nem transzparens szervezésti cache.
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10.5. Tartalom menedzsment

Az el6z6 fejezetben leirtuk, hogy milyen megoldasok vannak az adatok szervezésére, tarolasara a cache-ben.
Azzal, hogy mikor, mely adatokat helyezziink el a cache-ben, és ha tele van, mely adatokat tavolitsunk el beléle, a
tartalom menedzsment foglalkozik. Implicit esetben ezeket a dontéseket maga a cache (ill. a cache vezérld) végzi,
explicit esetben pedig az alkalmazas, illetve az operacios rendszer.

10.5.1. Adatok betoltése a cache-be

A tartalom menedzsment szempontjabol talan a legfontosabb dontés, hogy az operativ memoria egy blokkjat
mikor t6ltsiik a cache-be. Ezzel kapcsolatban az alabbi harom lehetéségiink van:

« soha,
« amikor a futé program hivatkozik ra,

« jo elére betoltjik, hatha hamarosan sziikség lesz ra.

Latszolag a ”soha” nem tlnik értelmes megoldasnak (hiszen miért is van cache, ha nem hasznaljuk?), de
nagyon is az. Vannak ugyanis olyan alkalmazasok, programok, melyek memoriahivatkozasaira nem teljesiil az
idébeli lokalitas elve. Ilyen alkalmazas példaul a médiatartalmak lejatszasa: folyamatos lejatszaskor tipikusan
egyszer jatszanak ki egy képet vagy hangsort, utana azokra az adatokra soha nem is torténik tovabbi hivatkozas.
Ebben az esetben nem jé dontés minden hivatkozott blokkot betélteni a cache-be, hiszen t6bbszor ugysem lesz
rajuk sziikség, viszont a cache-b6l kiszoritjak a tényleg gyakran hivatkozott blokkokat. Ezt ugy nevezik, hogy
az alkalmazas tele szemeteli a cache-t (cache pollution). J6 lenne tehat az ilyen alkalmazasokat detektalni, és az
altaluk generalt blokkokat a cache-be nem betélteni.

A legegyszertibb megoldas az, hogy a blokkot akkor t6ltjitkk be a cache-be, amikor a futé programnak el6szor
van ra szitksége. Ekkor azonban a program futasa némi késleltetést szenved, amig az adatmozgatis meg nem
torténik (igaz, hogy a tovabbi, jov6beli hivatkozasok mar a gyors cache-bél oldhatok fel). Ennek a késleltetésnek
az elkeriilésére szokas id6 el6tti betoltést (prefetch) alkalmazni. Ekkor a tartalom menedzsmentet végzé szoftver
vagy hardver elem megprobalja felderiteni az adatelérések mintazatat, és megtippelni, hogy a kozeljovében mely
blokkokra fog a program hivatkozni. Ha a tipp jo, az adatok mar a cache-ben lesznek akkor is, amikor az els6
alkalommal van rajuk sziikség.

10.5.2. Cache szemetelés megel6zése

Cache szemétnek mindsiil az a blokk, ami a cache-be keriilése és a cache-b8l valé kirakasa kozott egyszer sem
lett meghivatkozva (kivéve esetleg azt a hivatkozast, ami a cache-be toltéshez vezetett). Ilyen esetben a blokk
nyilvanvaldan feleslegesen keriilt a gyors elérési cache-be, hiszen a gyors elérés nincs kihasznéalva, a jelenléte
(helyfoglalasa) miatt pedig kiszorulhatnak hasznos blokkok a cache-b6l.

Specialis hardver utasitasok

Szinte minden modern processzor utasitaskészlet tartalmaz olyan utasitasokat, amellyel befolyasolni lehet az
egyébként hardveres implicit cache tartalom menedzsmentet. Példa a cache szemetelés elkeriilésére bevezetett
utasitasokra:

+ x86: MOVNTI, MOVNTQ: adat mozgatasa SSE regiszterbél az operativ memoriaba, a cache kikertilésével.

« PowerPC ([35]]): LVXL: olvasas az operativ memoériabol egy vektor regiszterbe. Az érintett blokk ugyan a
cache-be keriil, de egy specialis jel6lést kap, aminek hatisara ez a blokk keriil ki elsének a cache-bdl, ha
helysziike adodik. Az utasitas parja az LVX, aminek ugyanaz az adatmozgatas a feladata, de nem jeloli
meg a cache blokkot. A programoz6 tehat jelezheti, hogy a kivant memoriatartalom megfelel-e az idébeli
lokalitasnak, vagy sem.

« PA-RISC ([27]]): néhany memoriamtveletet végzé utasitas rendelkezik olyan opcidval, amivel lehet jelezni,
hogy a hivatkozott adat a cache-be bekeriiljon-e, vagy sem. Ennek az opciénak (Spatial Locality Cache
Control Hint) a betartasa azonban a specifikacié szerint nem kotelez6 a processzor szamara.

« Itanium ([3]): az adatmozgatd utasitasoknal egy .NT opcié megadasaval lehet jelezni a processzornak, hogy
ez az adat id6ben nem lokalis (non-temporal).
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« Alpha ([15]): az ECB (Evict Data Cache Block) utasitassal lehet utalast tenni a processzornak hogy a
megadott cache blokk a kozeljovében nem lesz Gjra hivatkozva.

Id6ben nem lokalis viselkedés kiszlirése

Ha a szoftver (explicit médon) nem hasznalja ki az utasitaskészlet altal biztositott lehetségeket a cache szemetelés
elkeriilésére, méas, automatikus (implicit) modot kell keresni. A szakirodalomban a 90-es évek masodik felében
szép szamban publikaltak leirasokat kiilonféle heurisztikakrol, melyek a cache szemetelés problémajat kezelik.
Ezek koziil most egy olyan megoldast targyalunk, amely nem igényel modositast a cache szervezésében (tehat nem
kivanja meg Gjabb vezérld bitek karbantartasat magaban a cache-ben, illetve a keresés és tarolas mechanizmusa is
valtozatlan marad).

Ez az eljaras (Rivers’ non-temporal streaming cache) megprobéalja nyomon kévetni a futé program memoéria-
ir6/olvasé utasitasai nyoman fellép6 cache talalatok és cache hibak alakulasat. Ha egy utasitas (pl. egy ciklusban)
nagy szamu cache hibat general, 4llandéan blokkokat kell behozni a kedvéért, de cache talalatot egyaltalan nem
produkal, akkor az egy “cache szemetel8” utasitasnak mindsiil, és az altala hivatkozott blokkokat nem hozzuk be
a cache-be.

| Utasitasszamlalo |

Szemetelési hajlam tabla

A
Hash fv.

— Cache hiba Cache hiba Cache hiba Cache hiba
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— Cache talalat Cache talalat Cache talalat Cache talalat

: Cache hasznalat
felfiiggesztve

10.9. dbra. Cache szemetelés elkeriilése Rivers’ algoritmusaval

Az eljaras sémaja a[10.9] dbran lathato. Ennek kozponti eleme egy tablazat, melyet az utasitasszamlalo indexel,
és melynek egy eleme az adott cimen 1évé utasitas “"szemetelési hajlamat” tartalmazza. Ebben a példaban erre
a célra 2 bitet tartunk fenn, amihez egy 4 allapota véges automata tartozik. Minden, az utasitas altal el6idézett
cache talalat csokkenti a ”"szemetelési hajlamot”, és minden cache hiba noveli azt. Ha a “szemetelés hajlam”
elérte a maximumot, letiltjuk az ezzel az utasitassal hivatkozott blokkok cache-be t6ltését. A tablazat persze nem
lehet olyan nagy, hogy az utasitasszamlalé minden értékéhez kiilon bejegyzés tartozzon, ezért a gyakorlatban a
tablazatot az utasitasszamlalo egy hash fiiggvényével indexelik: ha a tablazat mérete kett hatvanya, akkor az
utasitasszamlalo alsé bitjei erre a célra megfelelnek. Nem baj, ha hash titk6zés miatt tobb utasitas is a tablazat
ugyanahhoz az eleméhez van rendelve, ez “csak egy heurisztika”, a rossz dontés nem okoz hibas muikodést,
legfeljebb kicsit romlo teljesitményt.

10.5.3. 1d6 el6tti betoltés

Az id6 el6tti betoltés (prefetch) a modern cache menedzsment egy rendkiviil fontos funkcidja, amely, hatékony
megvalositast feltételezve, a processzor kihasznaltsagat névelni tudja azaltal, hogy a lehivott memoriaobjektumok
mar akkor a gyors elérést cache-ben lesznek, amikor elészor szitkség van rajuk.

Eddig nem volt réla szd, de fontos korilmény, hogy a legtobb modern processzor kiilon cache-t tartalmaz az
utasitasoknak és az adatoknak. Ezek tartalom menedzsmentje eltérd, hiszen az utasitasok és az adatok mas és
mas lokalitasi elveket kovethetnek. 1d6 el6tti betoltésre mindkét esetben sziikség van. Az utasitas cache esetén
ez egyszer(bb feladat, hiszen az utasitasok sokszor linearisan egymas utan kovetkeznek, nehezen kiszamithato
viselkedés csak a feltételes ugro utasitasokbol ered. Az ilyen feltételes ugrd utasitasok viselkedését, az elagazas
becslését mashol, a pipeline feldolgozassal foglalkozo fejezetben targyaljuk.

Az adatok id6 elétti betoltése nagyobb kihivast jelent, hiszen az adatokhoz val6 hozzaférés nem mindig kovet
szabalyos, kiszamithaté mintazatot. A legtobb processzor erre a célra tartalmaz implicit tamogatast, de szinte
mindegyik ad lehet6séget explicit menedzsmentre is.
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Explicit menedzsment alatt azt értjiik, hogy rendelkezésre allnak olyan utasitasok, melyekkel az alkalmazas
kérheti/javasolhatja egy blokk id6 eltti cache-be toltését.

Implicit menedzsment alatt azt értjitk, amikor a processzor cache prefetch egysége spekulativ modon prébalja
kitalalni, hogy az alkalmazasnak milyen adatokra lesz a jov8ben sziiksége. Egyszer(i heurisztikak arra, hogy
mikor és hogyan toltsiink be jo el6re blokkokat a cache-be:

» Ha hivatkozas torténik az i. blokkra (akar bent van a cache-ben, akar nincs), akkor betoltjitk a cache-be az
i+1. blokkot is (feltéve, ha még nincs bent), mert feltételezziik, hogy az alkalmazés a térbeli lokalitasnak
megfelel6en el6bb utébb ahhoz is hozz4 akar majd férni.

« Ha hivatkozas torténik az i. blokkra és az nincs bent a cache-ben, akkor az i. mellett bet6ltjiikk a cache-be az
i+1. blokkot is (feltéve, ha még nincs bent), ismét a térbeli lokalitassal indokolva a dontést

Ezek az egyszer( heurisztikak nem tdl hatékonyak, érezhetéen tul nagy adatforgalmat bonyolitanak, és a
blokkok tul agressziv id6 el6tti betoltése kiszorit a cache-bél olyan blokkokat, melyeket tényleg célszer(i lenne bent
tartani. Jo lenne tehat ezeknél kifinomultabb médszereket kitalalni, melyek tényleg csak a sziikséges blokkokat
toltik be id6 el6tt.

Specialis hardver utasitasok

Példaként felsoroljuk, hogy néhany architektura milyen utasitasokat kinal adatok id6 elstti betoltésére, vagyis
explicit prefetch menedzsmentre:

+ x86: PREFETCHTO, PREFETCHT1, PREFETCHT2, PREFETCHNTA: behoznak egy blokkot a cache-be. Az
elsé harom utasitas kozott a P4 ota nincs kiilonbség, a PREFETCHNTA pedig ugy hozza be a kivant blokkot
a cache-be, hogy azt mindig a tobb utas asszociativ cache a blokk altal kijel6lt halmazanak els6 blokkjaba
helyezi el. Ezzel elkeriilhet6 a cache szemetelés is, hiszen ez az utasitas a halmazok tobbi blokkjabdl nem
képes hasznos adatot kiszoritani.

« PowerPC ([24]): dcbt (Data Cache Block Touch), dcbtst (Data Cache Block Touch for Store): egy blokk
cache-be toltése olvasasra/irasra

« PA-RISC ([27]]): LDD, LDW: egy blokk cache-be t6ltése irasra/olvasasra
+ Itanium ([3]): lfetch: utasitas egy blokk cache-be toltésére

« Alpha ([15])): Ha egy normal adatmozgat6 utasitasnal célként az R31 regiszter van megjelolve, akkor azt a
processzor egy id6 el6tti betoltés kérésnek értelmezi

A GNU C fordito (gcc) fordito tartalmaz egy beépitett fiiggvényt: ”__builtin_prefetch”, amely a forditd
altal tamogatott platformokon platformfiiggetlen lehetéséget kinal adatok id6 el6tti cache-be toltésére.

Explicit menedzsmenttel (a felsorolt utasitasokkal) akkor érdemes élni, ha az alkalmazas az adateléréseit olyan
minta szerint végzi, amit a processzor nem tud kiszamitani (ehhez tehat elkeriilhetetlen megismerni a processzor
implicit menedzsment megoldasat is).

Hivatkozasbecsl6 tabla hasznalata

A szamos implicit prefetch eljaras koziil bemutatunk egyet, amihez hasonlé talan a jelenleg elérhet6 processzo-
rokban a legelterjedtebben hasznalatos. Ez az eljaras ekvidisztans (egymastdl azonos tavolsagra 1év6) adatok
ciklikus feldolgozasat képes id6 el6tti betdltéssel gyorsitani. Arrdl van tehat szo, hogy egy utasitas a memoria X.
bajtjanak hivatkozasa utan az X + tav, majd az X + 2 tav, X + 3 tav, stb. bajtjait hivatkozza sorban egymas utan
(pl. egy strukturabdl all6 tombon haladva végig minden elem bizonyos mez6jén miveletet végez). A bemutatott
eljaras képes az adattavolsagot (tdv) megtanulni, és ezt felhasznalva “elére dolgozni” a cache toltésével. A cache
szemetelés elkeriilésénél bemutatott eljarashoz hasonléan most is egy tablazatot tartunk karban (hivatkozasbecsl6
tabla), melyben nyomon kévetjitk az egymas utdni memoriahivatkozasok tavolsagat. Ha a tavolsag legalabb egy
rovid idére 4llando, alkalmazzuk az id6 el6tti betodltést.

A mikodést a abran lathatjuk ([14]). A hivatkozéasbecslé tablaban az utasitasszamlalé egy adott
értékéhez egy hash fiiggvény segitéségével rendeliink hozza egy bejegyzést. Ebben a bejegyzésben taroljuk az
adott utasitas altal legutobb hivatkozott cimet, az eddigi viselkedés alapjan tapasztalt adattavolsagot, valamint
allapotinformacios biteket (jelen esetben kett6t). Az allapotinformacios bitek egy véges automata szerint valtoznak.
Ez a véges automata koveti nyomon, hogy az utasitds egymas utani hivatkozasai kzott azonos-e a tavolsag.
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| Utasitasszamlalo |
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10.10. abra. Id6 el6tti betdltés hivatkozasbecsld tablaval

Ha nem, akkor nem tudjuk megbecsiilni a kovetkez6 hivatkozott cimet, tehat nem végziink id6 el6tti betoltést
(nem generalunk feleslegesen memoriaforgalmat, sem cache szemetet). Ha mar néhany hivatkozas 6ta azonos
adattavolsagot tapasztalunk, vessziik a batorsagot és a kovetkez6 elemet (elemeket) id6 el6tt behozzuk.

Pontosan ilyen elven miikodik az Intel Core i7 processzor prefetch egysége is (hangzatos neve: “Intel Smart
Memory Access IP Prefetcher”).

10.5.4. Cserestratégia

A cache Gizemi allapota az, hogy tele van. Ebb6l kovetkezik, hogy egy 4j blokk betdltése egyben egy bent 1évé
blokk kirakéasaval jar (csere torténik). Kérdés, hogy a bent 1év6 blokkok koziil melyiket célszer( felaldozni, hogy a
dontés a rendszer teljesitménye szempontjabol a lehet6 legkedvez6bb legyen.

A lehetséges aldozatok szama (amely blokkok kozil valasztani lehet) a cache asszociativitasaval egyezik.
Direkt leképzéses szervezés esetén nincs dontési helyzet, a behozott blokk sorszama meghatarozza, hogy hova kell
keriilnie a cache-ben, a mar ott 1év6 blokk pedig kirakasra keriil. Teljesen asszociativ szervezés esetén a behozott
blokk barhova keriilhet, vagyis a teljes cache-bél lehet aldozatot valasztani. Egy 4 utas asszociativ cache-ben
pedig a behozott blokk sorszama altal meghatarozott (indexelt) 4 lehet8ség van az elhelyezésre.

A potencialis aldozatok ko6zil tobbféle szempont szerint lehet kivalasztani azt a blokkot, aminek a helyére
végiil a behozott blokk keriil. Az optimalis valasztashoz sajnos a jov6be kellene latni, hiszen azt a blokkot lenne a
legjobb kirakni, amelyre a jovében a legkés6bb (vagy sohasem) lesz hivatkozas. Ez nyilvan nem implementalhato
stratégia. Tipikus, a gyakorlatban is hasznalt cserealgoritmusok:

« Random: véletlenszer( valasztas,

+ Round robin: kérben forgd elv: elészor az 1-es potencialis aldozatot valasztjuk, a kovetkez6 alkalommal a
2-est, majd a 3-ast, és igy tovabb,

Legrégebben hasznalt (Least recently used, LRU): azt a potencialis aldozatot rakjuk ki, amelyre a legré-
gebben tortént hivatkozas (az id6beli lokalitasi elv teljesiilését feltételezve erre a blokkra lesz a legkisebb
valdszintiséggel sziikség a jovében),

« Nem a legutébb hasznalt (Not most recently used, NMRU): a legutobb hivatkozott kivételével véletlenszertien
vélasztunk aldozatot,

Legritkabban hivatkozott (Least frequently used, LFU): a behozasa 6ta legkevesebbszer hivatkozott blokkot
vélasztjuk dldozatnak.

A legnépszer(ibb cserestratégia az LRU, de mivel azt elég nehéz pontosan implementalni (szamolni kell a hivat-
kozasokat, a csere alkalmaval pedig meg kell keresni a legkisebbet) ezért ennek kiilonféle kozelitéseit szoktak
hasznalni (az NMRU is ilyen: kénnyen megvaldsithatd, és a régebben hivatkozott blokkok koziil valaszt).

10.5.5. Irasi miveletek

Egyes korai cache megoldasok ill. specialis rendszerek kiillonbséget tesznek az irasi és olvasasi miiveletek kozott
ugy, hogy ha a cache-ben nem meglévé blokkra irasi mivelet torténik, nem hozzak be a cache-be. Ezt a viselkedést
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write-no-allocate stratégianak hivjak. A legtobb cache megoldas nem alkalmaz ilyen megkiilonboztetést, iras
esetén is behozzak a blokkot a cache-be, vagyis write-allocate stratégiat kovetnek.

Transzparens cache esetén, amikor a cache nem 6nall6 objektumokat, hanem az operativ memoéria blokkjainak
masolatait tartalmazza, a memoriara vonatkoz6 iras miveletekkel 6vatosan kell banni. A szamitégépben nem
feltétleniil a processzor az egyetlen szerepld, melynek hozzaférése van a memoéridhoz. Ugyanazt a memoriat
osztottan hasznalhatja tobb processzor is, valamint a perifériak is (gondoljunk a DMA-ra). Fontos, hogy a memoéria
és a cache koherens maradjon, vagyis mindig a legfrissebb, naprakész allapotot tartalmazzak.

Memoriaba iras esetén az operativ memoria egy blokkja és annak cache-beli masolata eltér6 lesz. Egyfel6l
célszerli minden, a cache-be torténé modositést (irasi miveletet) minél hamarabb atvezetni az operativ memoriaba,
masfelél j6 lenne az ehhez szitkséges lassu memoriamiiveletek szamat minimalizalni. Kétféle cache irasi stratégiat
kilonboztethetiink meg:

« Write-through stratégia: ha egy cache-ben 1év6 blokkra irasi miivelet torténik, azt rogton atvezetjik az
operativ memoriaba

« Write-back stratégia: az irasi miiveletek hatasara nem keriil azonnal frissitésre az operativ memoria, csak
akkor, amikor a blokk kikeriil a cache-bdl

A write-through stratégia igyekszik a cache és az operativ memoria tartalmat minél gyorsabban 6sszhangba hozni,
mig a write-back arra jatszik, hogy az irasi miveletek id6ben és térben lokalisak, tehat érdemes lehet bevarni
tobb irasi muveletet is miel6tt a modositasokat atvezetnénk az operativ memoriaba. Egyes architekturdk az egyik,
masik a masik stratégiat kovetik, mindkettére van példa.

Mivel a cache joval gyorsabb, mint az operativ memoria, ezért az irasi miveletek “atvezetése” nem Ggy torténik,
hogy a processzor megall, és kivarja, mig a lassu operativ memoria végez a cache blokk beirasaval. E helyett egy
ugynevezett irasi buffert (write buffer) alkalmaznak, és a frissitend6 blokkokat ebbe a bufferbe (mely lényegében
egy FIFO sor) helyezik. Az irasi buffer az operativ memoéria komotos tempoéjaban, a hattérben végzi a modositott
blokkok frissitését, a processzor feltartasa nélkil. A write-through stratégia tehat minden irasi miaveletkor, a
write-back pedig a cache-b&l vald tavozaskor helyezi a write-bufferbe a médosult blokkot (ha még nem volt ott).
A write buffer mindig az operativ memoria legfrissebb, de még nem aktualizalt tartalmat tarolja, ezért memoria
olvasasi miiveletek soran el8szor a write buffer-ben kell korilnézni, hatha a keresett adat épp ott var kiirasra.

10.5.6. Tobbszintii cache memoriak

A memoriamiiveletek sebességének novelése érdekében gyakran alkalmaznak tobbszinti cache memoriat. Ha egy
adat nincs meg az elsészinti cache-ben, akkor a masodszintt, majd a harmadszintd, stb. cache-ben kell tovabb
keresni. A memoriamiveletet csak akkor sziikséges az operativ memoria felé tovabbitani, ha a hivatkozott cim
egyik cache-ben sem volt benne.

A kiillonboz6 szinti cache memoriak méretben, szervezésben, és blokkméretben is eltéréek, hiszen mas célt

kell kiszolgalniuk.

+ Az elsészintli cache elsédleges célja a villamgyors adatelérés, azaz hogy a processzor a megcimzett adatot a
lehetd legkisebb késleltetéssel megkapja, igy az utasitasok végrehajtasiban ne legyen fennakadas.

« A masodszinti cache célja a cache hiba arany minimalizilasa. Ha mar nem volt talalat az elsészintd
cache-ben, elvarjuk, hogy a masodszintl cache, ha kissé nagyobb késleltetéssel is, de az esetek tobbségében
talalatot érjen el.

+ A tovabbi cache szintek késleltetése egyre nagyobb, és ezzel egyiitt egyre nagyobb talalati aranyt varunk el
téluk.

Ezen elvarasok kovetkeztében az elsé szintl cache mérete a legkisebb, hiszen mar csak jelterjedési idékre gondolva

is belathatjuk, hogy kisebb méret mellett kisebb késleltetést lehet elérni. A cache hierarchiaban egyre lejjebb
lépve né a cache-ek tarolasi kapacitasa, és a talalati arany novelése érdekében né az asszociativitasa.

10.6. Cache memodriak a gyakorlatban
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10.6.1. Cache szervezések osszehasonlitasa

A valgrincﬂ programcsomag cachegrind nevii eszkoze lehet6vé teszi éles (erre a célra elézetesen nem els-
viselkedését fogjuk megvizsgalni kiilonféle cache méretek és szervezések mellett.

Ez az alkalmazas a GNU C fordito leszﬂ mellyel egy “hello world!” programot forditunk le. Az eredményeketlﬂ
a[10.11] abra mutatja be. A cache méret ndvelésével a hiba arany gyors iitemben csokken. Szintén varhaté volt,
hogy a direkt leképzés mellett kapjuk a legrosszabb, és teljesen asszociativ szervezés mellett pedig a legjobb
eredményeket. Ami némiképp meglepd, hogy mar a 2-utas eset is jelentds javulast hoz, a 8-utas pedig alig rosszabb
a teljesen asszociativnal. A 10% alatti cache hibaaranyhoz a teljesen asszociativ és a 8-utas asszociativ szervezés
mellett 2 kB méret is elegendd, mig a kevésbé asszociativ szervezések ehhez 4 kB cache memoriat igényelnek.

T

T T
20 Direkt Ieképzés
2-utas asszociativ
4-utas asszociativ
16 8-utas asszociativ
Teljesen asszociativ

Cache hibaarany

10000 20000 30000 40000 50000 60000

Cache méret

10.11. dbra. A GCC cache hiba-aranya a cache méret fiiggvényében

A mérési eredmények alatimasztjak azt az elterjedt gyakorlatot, hogy az els6 szintl cache memoria méretét
32 kB kortlire valasztjak. A 64 kB-os méret a mi esetiinkben is alig hozott javulast a 32 kB-oshoz képest, mig a 16
kB mar szamottevéen rosszabbul teljesitett, mint a 32 kB.

10.6.2. Cache szervezés és menedzsment néhany processzorcsaladban

Ebben a fejezetben attekintjilk néhany konkrét processzor cache szervezését, illetve az els6szintd cache-ben
alkalmazott menedzsment stratégiakat. Az Gsszehasonlitasban 2 x86 architekturaji, PC-kben alkalmazott pro-
cesszort, és 2 ARM architektiraji, mobil eszk6zokben hasznalatos SoC-t vetiink dssze. Az x86 processzorok koziil
a Pentium 4 2002-ben, a Core i7-2600 pedig 2011-ben jelent meg. Az egyik ARM Soc egy meglehet6sen régi, a
Raspberry Pi-ben is ketyegé ARM1176]JZF-S processzor 2002-b6l, mig a Rockchip RK3188-as rendszerchipben
dolgozd ARM Cortex-A9 magot 2009-ben jelentették be.

A[10.1} tablazat a cache szervezéseket mutatja be (most csak az adat cache-el foglalkozunk). Minden cache
szinten 3 érték jellemzi a szervezést: az els6 a cache mérete, a masodik az asszociativitasa (vagyis hogy hany
utas asszociativ), a harmadik pedig a cache blokkok mérete. J6l lathat6 a korabban elérevetitett tendencia, a
processzortol tavolodva né a méret és az asszociativitas. Az 6sszehasonlitasbol kiugrik a Pentium 4 kicsi elsészintd
gyorsitotara, de a kovetkez6 fejezet méréseib6l latni fogjuk, hogy miért dontottek igy az Intel mérnokei: ennek a
processzornak a legkisebb az L1 cache késleltetése. A Core i7-2600 értékein pedig titkkr6z6dik a gyartastechnologia
fejl6dése, ennek a legnagyobb az L1 asszociativitasa, és a CPU mellé egyazon lapkara befért egy harmadszint(i
gyorsitotar is.

Az L1 (adat) cache menedzsment eljarasokat mutatja be a[10.2] tablazat. A "cimek” oszlop arra vonatkozik,
hogy a cache virtualis, vagy fizikai cimekkel dolgozik-e. FF jelenti a fizikai indexek és fizikai tag-ek, VF pedig
a virtualis indexek és fizikai tag-ek hasznalatat. Lathato, hogy a VF kombinaci6 a legnépszertibb megoldas. Az
”iras” oszlopban a write-back (WB) és a write-through (WT) stratégiak szerepelhetnek. Az 6sszehasonlitasban
szerepl6 legtobb processzor mindkettét tAmogatja, szabadon valaszthato, hogy melyik legyen hasznalatban. A

"http://valgrind.org/
2gcc.gnu.org
SParancssor: valgrind -—tool=cachegrind --Di=<méret>,<asszociativitds>,64 gcc -o hellow hellow.c


http://valgrind.org/
gcc.gnu.org
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Processzor/SoC L1 cache L2 cache L3 cache

Raspberry Pi  (16kB; 4; 32)  (128kB; 4; 32) -

RK3188 (32kB;4;32) (512kB; ?; 32) -

Pentium 4 Northwood  (8kB; 4; 64)  (512kB; 8; 128) -
Core i7-2600  (32kB; 8; 64)  (256kB; 8; 64)  (8MB; 16; 64)

10.1. tablazat. Néhany architektira cache szervezésének paraméterei

lapcsere vonatkozasaban felt(ing, hogy az egyszertséget és kis fogyasztast el6térbe helyez6 ARM architekturaja
processzorok a véletlen, illetve korben forgé eljarasokat implementaltak, mig az Intel processzorai az LRU-t
(illetve annak kozelité valtozatat) alkalmazzak.

Processzor/SoC Cimek Iras Blokkecsere
Raspberry Pi VF WB/WT  Random/Round robin
RK3188 Ut.: VF, Adat: FF  WB/WT Random/Round robin
Pentium 4 Northwood VF WB/WT pszeudo-LRU
Core i7-2600 VF WB pszeudo-LRU

10.2. tblazat. Néhany architektira els6szintii cache menedzsment stratégiai



11. fejezet

Lokalitastudatos programozas

Az el6z6 fejezetekben lattuk, hogy a memoriatartalom gyors elérésében kulcsfontossaga szerepet jatszik a

memoriahivatkozasok lokalis viselkedése. A lokalitast a tarhierarchia minden szintje kihasznalja:
+ A DRAM alapu rendszermemoriaban a szomszédos cimekhez tartoz6 nyitott sorok elérése gyors. Ha

egy program Ossze-vissza cimez a memoridban, akkor a sorlezaras és megnyitas miiveletek miatt né a
memoriamiiveletek késleltetése.

« A virtualis memoria-kezelés soran a TLB-ben szerepl6 lapok cimforditasa gyors. Ha egy program ossze-
vissza cimez a memoriaban, akkor sok lesz a TLB hiba, amikor is a processzor lassa laptablabejarasra
kényszeril.

« A cache memoriaban szerepld blokkok elérése gyors. Ha egy program Ossze-vissza cimez a memoriaban,

akkor sok lesz a cache hiba, amikor is a processzor a lassti rendszermemoriahoz kénytelen fordulni.

A processzor kihasznalasa érdekében tehat a programozonak a tarhierarchia keze ala kell dolgoznia, és a
programot, amennyire ez lehetséges, ugy kell megirni, hogy a memoriahivatkozasokra minél inkabb teljesiiljenek
a lokalitasi elvek.

11.1. A tarhierarchia teljesitményének mérése

Elséként megvizsgaljuk, hogy megéri-e egyaltalan lokalitas-tudatosan programozni. Megmérjiik a tarhierarchia
kilonb6z6 szintjeinek sebességét, hogy megallapitsuk, mennyit nyerhetiink egy cache-barat programozasi stilus
elsajatitasaval.

11.1.1. Az idébeli lokalitas hatasa

A memoériamiveletek késleltetésének méréséhez vesziink egy N méretii tombot, mely a tomb killonb6z6 elemeire
mutaté mutatokat tartalmaz, lehetbleg véletlenszerti moédon. A mutaték altal egy olyan lanchoz jutunk, amely a
tomb minden elemét ciklikusan bejéarja, de a bejarasban semmi szabalyossag nincsen (nehogy a cache prefetch
algoritmusa ratanuljon). A[I1.1} 4bra egy ilyen lancot abrazol, ami ugyan szabéalyosnak ttinik, de kézelebbrél

megnézve nem az.
7 /|(& E|/?| ;I m AFAEAVAVAPIF.
V\VM

11.1. bra. A tomb véletlen bejarasahoz hasznalt mutatélanc

A mérést végz6 program nagyon egyszer(: egy ciklusban ki kell olvasni a témb aktualis elemét, majd az ott
talalt cimre kell lépni.
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for (int i=0; i<iterations; i++)
p = *p;
A ciklust elég hosszan futtatva, a futasi id6t az iteraciok szamaval elosztva megkapjuk a memoriaelérések
késleltetési idejét.
Annak érdekében, hogy a ciklusvaltozé novelése, a ciklusfeltétel kiértékelése és az ugras végrehajtasa a
lehetd legkisebb mértékben befolyasolja a mérés eredményét, a ciklust kifejtjiik, és minden korben sok, pl. 100
memoriamiiveletet végziink.

for (int i=0; i<iterations/100; i++) {

P = *p;
P = *p;
P = *p;

Ha kis méretli mutatétombot hasznalunk a méréshez, akkor egy olyan program viselkedését utanozzuk,
mely a memoridban egy sztk, jol behatarolhat6 helyen végez miveleteket (pl. a lokalis valtozoival dolgozik). A
nagy tombok rossz idébeli lokalitassal jellemezhetd, viszonylag nagy memoériatartomannyal operalé programok
viselkedését modellezik.

Arra szamitunk, hogy kis mérett tomb esetén, amikor a teljes tomb befér a cache memoriaba, kedvezébb
késleltetést kapunk, mint nagy tombok esetén, amikor a kesze-kusza pointer-lanc miatt minden egyes memoria-
hozzaférés cache hibat (és valosziniileg TLB hibat is) okoz. Az eredmények a abran léthat(')lﬂ (a gorbék nem
teljesen simak, mivel a mérés teljes zavartalansaga, az dsszes zavard koriilmény kiiktatasa nem valdsithaté meg
egykoénnyen).

—_— — ;
i7-2700 ——
P4 Northwood

1000 =

2 Raspberry Pi
< 100 Rockchip RK3188 ——
= F
3
S
g 10 ¢
g )
s |
— |
E o L I
1kB 32kB 256kB 8MB 128MB

Tomb mérete [bajt]

11.2. 4bra. A memoriakésleltetések a tomb méretének fiiggvényében

A gorbék jellege minden vizsgalt architektirara hasonlo, és nagyon sokat elmond a tarhierarchiatol. Amig
kis tombokon mériink, a memoriakésleltetés is alacsony, hiszen a teljes tomb befér a cache memoriaba. A tomb
méret novelésével egyszer csak atlépjik az elsszintli gyorsitotar méretét, és egyre tobb cache hibat kapunk,
amikor a masodszint(i cache késleltetése lesz meghataroz6. Még nagyobb tombok mar ezen is tullognak, és a
harmadszint cache (ha van), a rendszermemoria késleltetése, illetve a szaporod6é TLB hibak hatarozzak meg a
memoriamiiveletek késleltetését.

A gorbérdl, a kozel vizszintes szakaszok behatarolasaval, le lehet olvasni a tarhierarchia egyes szintjeinek
méretét. Jol lathato, hogy az i7 processzor és az rk3188 rendszercsip 32 kB, a raspberry pi processzora 16 kB, a p4
pedig 8 kB L1 cache memoriaval rendelkezik. Az is tisztan lathatd, hogy az Intel miért dontétt ilyen szokatlanul
sz(ikos elsé szintli gyorsitotar mellett: a p4 L1 cache-ének késleltetése a nala 10 évvel fiatalabb modellénél is
kisebb késleltetéssel rendelkezik. Az i7 processzor gorbéjén jol azonosithat6 a 256 kB-os masodszint, és a 8
MB-os harmadszintli gyorsitotar mérete is.

A mérési eredmények f6bb tizenete azonban az, hogy az L1 cache késleltetése tobb nagysagrenddel alacsonyabb,
mint a rendszermemoriaé. A p4 esetén a kiilonbség 200-szoros!

A méréshez az Imbench programot hasznaltuk, a -t opciéval
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11.1.2. A térbeli lokalitas hatasa

165

Az iménti kesze-kusza tomb-bejarasrol nem mondhaté el, hogy a térbeli lokalitas teljesiilne ra. A térbeli lokalitas
hatasanak kimutatasahoz a tomb szabalyos bejarasa sziikséges, a tomb mutatdibol ezért a abran lathato
lancot alakitunk ki, azaz a mérés soran a tomb elemein sorban, egymas utan lépkediink végig.

V. Vi V. VA VA VA VA VA

VA VA VA VA VA VA VA |

L] e]é]4],]

11.3. abra. A prefetch hatékonysaganak méréséhez hasznalt pointer tomb

Vérakozasaink szerint igy alacsonyabb késleltetéseket kapunk, tébb okbdl is.
« Alacsony lesz a cache hiba-arany, hiszen ha a bejaras soran egy blokk a cache-be keriil, a tomb soron
kovetkez6 elemei, melyekre a szabalyos bejaras miatt tigyis szitkség van, mar a cache-ben lesznek.

« Alacsony lesz a TLB hiba-arany is. Amig a tomb egy lapméretnyi tartomanyan végigsétalunk, addig
ugyanazt a lap < keret sszerendelést kell hasznalni.

+ Ha a cache alkalmaz prefetch algoritmust, akkor az ratanul a szabalyos bejarasra, és a blokkok id6 el6tti
betoltésével még tovabb csokkenti a memoériamiiveletek késleltetését.

Azt az esetet is érdemes megvizsgalni, melyben a tombon nem elemenként, hanem cache blokk méreti
ugrasokkal haladunk végig. Igy a bejaras soran minden egyes hivatkozas tjabb és tjabb blokk fog esni, azaz
a fenti 3 hatasbol az els6t ki lehet iktatni, és csupan az alacsony TLB hiba-arany, valamint a prefetch jotékony
hatasanak megfigyelésére is mod nyilik. A mérési eredményeket a abran lathatjuk.
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¢) Rockchip RK3188
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b) Intel Pentium4 Northwood
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d) Raspberry Pi

11.4. 4bra. Memoriakésleltetések véletlen és soros bejaras mellett

A grafikonok alapjan megallapithatjuk, hogy minden architektiraban rendkiviil kifizet6d6 a tomb szabalyos
bejarasa, még akkor is, ha a témb lényegesen nagyobb a cache memoria méreténél. Nagy tombmeéret mellett
40-80-szoros a gyorsulas a véletlen bejarashoz képest. A nehezitett esetben, amikor blokkonként Iépiink, érthetd
modon Kkicsit rosszabbak az eredmények, de még mindig jelents a javulas a tomb véletlen bejarasahoz képest,
ktloénodsen az i7 processzor esetében (10-szeres), amely kifinomult prefetch logikat tartalmaz.
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11.2. Lokalitasbarat ciklusszervezés

A programozo6i gyakorlatban szamos alkalommal van sziikség egy-, vagy tobbdimenzios tdmbok bejarasara, azokon
kilonféle miveletek végzésére. A tombok bejarasahoz ciklusok sziikségesek, melyek a tomb elemeit valamilyen
szisztéma szerint sorra veszik. Az el6z6 fejezet mérési eredményeibdl lathatd, hogy tavolrdl sem mindegy,
hogy ez a bejaras milyen szisztéma szerint torténik. Ebben a fejezetben megismerkediink néhéany lokalitas-
barat ciklusszervezési technikaval, melyek segitségével a gyakorlatban is profitalhatunk eddigi, tarhierarchiaval
kapcsolatos ismereteinkbél.

11.2.1. Ciklusegyesités

A abra két C nyelvil programrészletet mutat be. Mindkettének ugyanaz az eredménye, de a b) esetben az
Osszes miveletet egyetlen ciklus végzi el (loop fusion). Szamoljuk ki mindkét megoldasra a cache hiba-aranyt, ha
N (a tomb mérete) nagy, feltéve, hogy a cache blokk méret 64 bajt, és a tombelemek double tipusiak (melynek
mérete 8 bajt). Tegyiik fel tovabba, hogy i, c, %, és sum elérése nem jar memoria-hozzaféréssel, azokat a processzor
regiszterei taroljak.

Az a) algoritmus els6 ciklusa végigsétal az a és b tombokon. Ha cache hiba t6rténik, 8 tombelem keril a
cache-be, hiszen ennyi double fér el egy blokkba. Ez a ciklus tehat 8 1épésenként fog cache hibat okozni, mind az
a, mind a b tombok elérése soran. A ciklusban 0sszesen 2N memoriahivatkozas tortént, 2N/8 cache hibaval. A
kovetkez6 ciklus ismét végigmegy a b témbon. Ha N nagy, akkor a tomb els6 elemei mar nem lesznek a cache-ben,
hiszen azokat az el6z6 ciklus soran a tomb hatso elemei kiszoritottdk onnan. Ismét N memoriahivatkozast, és N/8
cache-hibat kapunk. Hasonléan szdmolhatunk a harmadik ciklusban is, 3N memoériahivatkozast és 3N/8 cache
hibat kapunk. Osszességében az a) algoritmus 6N memoriahivatkozast végez, amibsl 6N/8 jar cache hibaval,
vagyis a cache hiba-arany 1/8, ami 12.5%.

for (i=0; i<N; i++)

b[il = ¢ * al[il + x; B
il = ¢ * ali X; for (i=0; i<N; i++) {
sum = 0; i i
for (i=0; i<N; i++) IR
or (i=0; i<N; i sum += b[i];

sum += b[i];
for (i=0; i<N; i++) }
d[i] = ali]l + bl[il;

d[i] ali]l + blil;

2) Eredeti kod b) Ciklusegyesitéssel

11.5. abra. Példa a ciklusegyesitésre

Most vizsgaljuk meg a b) algoritmust. A ciklusmag els6 sora tovabbra is 2 memoriahivatkozast tartalmaz,
és tovabbra is minden 8. 1épésben valt ki cache hibat. A masodik sorban is van egy memoriahivatkozas, ez
azonban soha nem okoz cache hibat, hiszen a b[i] értéke az els6 sor révén ekkorra mar a cache-ben lesz. A
harmadik sorban 3 memoriahivatkozas van, melybdl a[i] és b[i] soha nem jar cache hibaval, d[i] pedig 8
lépésenként valt ki cache hibat. A ciklus 1 korében tehat a 6 memoériahivatkozasabdl 3 - 1/8 cache hiba lesz.
Osszességében, az egész ciklus 6N memoriahivatkozasabdl 3N/8 okoz cache-hibat, a cache hiba arany 6.25%, ami
fele az a) algoritmusénak.

A tablazatban lathato6, hogy ez az elméleti okfejtés hogy jelenik meg a gyakorlatban. Vannak olyan
architekturak, melyekben tényleg kozel kétszeres a javulas, mig méas architekturdkban sokkal kisebb a kiilénbség.
Ne felejtsiik el, hogy a futési id6 nem csak memoriahivatkozasokbél all, a lebeg&pontos miiveletek, és a ciklussal
jaroé feltételes ugrasok is szamottevé végrehajtasi idét igényelnek. Az tény, hogy a ciklusegyesités mindenhol
gyorsabb futasi id6t eredményezett.

Az els6 6kolszabaly tehat, hogy kertljik a tombok ismételt bejarasat. Amit lehet, egyetlen ciklusban, egyetlen
érdemes megvalésitani.

11.2.2. Ciklusok sorrendjének optimalizalasa

A[11.6] 4bran két algoritmus lathato, mindegyik egy kétdimenzi6s tomb (double tipust) elemeit adja dssze. A
kiilonbség csupan a ciklusok sorrendje. Az a) megoldasban a kiils6 ciklus sorrdl sorra halad, és a masodik ciklus
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i7-2600 P4 Northwood RaspberryPi  RK3188

a) algoritmus  16.533 ms 109.974 ms 698.450 ms 115.354 ms

b) algoritmus  8.469 ms 84.917 ms 203.755 ms 97.126 ms

11.1. tablazat. A ciklusegyesités hatasa N = 222 esetén

adja 6ssze az adott sor oszlopait, mig a b) megoldas pont forditva miikédik, oszloprol oszlopra halad, és a belsé
ciklusaval adja 6ssze az aktualis oszlop elemeit.

for (i=0; i<N; i++) for (j=0; j<N; j++)
for (j=0; j<N; j++) for (i=0; i<N; i++)
sum += ali] [j]; sum += ali] [j];
a) Bejaras sor-folytonosan b) Bejaras oszlop-folytonosan

11.6. abra. Példa kétdimenzios tomb bejarasara

A két megoldas tehat ugyanazt a tevékenységet végzi, de megfelel6en nagy tombméret (N) esetén futasi idejik
lényegesen kiillonb6z6. A cache hiba-analizishez tudni kell, hogy a C programozasi nyelvben a kétdimenzios
tombok a memoériaban sor-folytonosan helyezkednek el. Igy az a) algoritmus lényegében meméria-folytonosan
végigsétal a tomb Gsszes (N X N) elemén, az elejétol a végéig. A [11.1.2|fejezet megallapitasai alapjan ez a lehet6
legszerencsésebb bejaras, 64 bajtos blokkméret és 8 bajtos elemméret mellett ez 1/8-o0s cache-hibaaranyhoz (12.5%)
vezet. Ha a cache prefetch algoritmust hasznal, akkor még ennél is kevesebb lesz a cache hiba.

A'b) algoritmus viszont a memoridban N - 8 hosszu 1épéseket tesz, hiszen a[i] [j] és a[i+1] [j] ilyen tavol
vannak egymastol. Ha N > 8, akkor a bels6 ciklus minden lépése cache hibat eredményez. Ha N - 8 nagyobb,
mint a cache mérete, akkor a helyzet még rosszabb, mert amikor a kiils6 ciklus 1ép egyet a j+1-es oszlopra, az
a[0] [j+1] elem mar nem lesz a cache-ben (addigra kiszorul onnan). Ebben az esetben tehat a két egymasba
agyazott ciklus minden egyes memoriahivatkozasat cache hiba kiséri. A b) algoritmus cache hiba-aranya 100%.

i7-2600 P4 Northwood Raspberry Pi RK3188

a) algoritmus  6.312 ms 8.973 ms 605.757 ms 14.879 ms

b) algoritmus  6.926 ms 160.78 ms 4363.129 ms 60.96 ms

11.2. tablazat. A ciklussorrend optimalizalasanak hatasa N = 2048 esetén

A valés mérési adatokat a[11.2] tablazat foglalja ssze. Az i7-2600 processzor prefetch algoritmusa a b) esetben
is képes volt megtanulni a bejarast (hiszen az is szabalyos, csak nagyobbakat 1ép), ennek koszonhetéen a ciklusok
sorrendje nem volt olyan jelent6s hatassal a futasi idékre, mint a tobbi processzor esetén. A p4 esetén az eltérés
18-szoros!

A fejezet tanulsaga az, hogy a ciklusok sorrendjét az adatszerkezet memoriabeli elhelyezkedéséhez igazodva
célszerti meghatarozni, ha erre van lehet6ség.

11.2.3. Blokkos ciklusszervezés

A a) abran lathaté algoritmus az a[N] [N] matrix transzponaltjat (atlojara vald tikrozését) allitja el6 a
b [N] [N] méatrixban. A kett6s ciklus magjaban mind az a[i] [j], mind az b[j] [i] elemre hivatkozas torténik.
Az a[i] [j] elemekre torténé hivatkozasok a tomb elemeit sor-folytonosan éri el. Ha egy cache blokkba a
tomb 8 eleme fér el (64 bajtos blokk mérettel és 8 bajtos double mérettel szamolva), akkor a sor-folytonos
elérés minden 8. hivatkozaskor okoz cache hibat (lasd[11.2.2] fejezet). A b[j1 [i] hivatkozasok azonban oszlop-
folytonosan haladnak végig a tombon, melyek, ha N elég nagy, mindig cache hibaval jarnak. Osszességében a
2 - N2 memoriahivatkozasbdl N?/8 + N? cache hiba adddik, tehat a cache hiba-arany 56.25%.

A futasi id6n ezuttal ugy javitunk, hogy a ciklusok altal megvaldsitott matrixmuveletet blokkonként végezzitk
el (a[11.7} b) abra), vagyis a teljes matrixban blokkrol blokkra haladva hajtjuk végre a transzponalas miiveletét
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for (bi=0; bi<=N-BLK; bi+=BLK)

for (i=0; i<N; i++) for (bj=0; bj<=N-BLK; bj+=BLK)
for (j=0; j<N; j++) for (i=bi; i<bi+BLK; i++)
b[j1[i] = alil[j]; for (j=bj; j<bj+BLK; j++)

b[j1[i] = alil [j];
a) Eredeti kod
b) Blokkos ciklusszervezéssel

11.7. 4bra. Példa a blokkos ciklusszervezésre

(loop tiling). Ha a blokkok méretét megfeleléen sikerill megvalasztani, akkor mind az a[i] [j]-vel, mind pedig
az b[j] [i]-vel elért memoriatartalmak teljes egészében a cache memoriaba férnek, és a blokk feldolgozasanak
végéig nem is szorulnak ki onnan (a blokkos és a blokkmentes megoldasok memoriaelérési mintézatat a[I1.8|4bra
hasonlitja 6ssze). Ezzel a megoldassal a 2 - N? memoriahivatkozasboél csupan N?/8 + N2/8 cache hiba keletkezik,
tehat a cache hiba-arany most csak 12.5%.

i bi
-«—> «—>
iI_ j bi
D |
. bi
J <
a) Egyszert ciklusszervezéssel b) Blokkos ciklusszervezéssel

11.8. abra. A matrixtranszponalas memoriahivatkozéasai egyszert és blokkos ciklusszervezés esetén

Sajnos a blokk méret megfelel6 megvalasztasa korant sem egyszer( feladat; akar tul kicsire, akar tal nagyra
valasztva visszakapjuk a blokkok nélkiili algoritmus teljesitményét. Az optimalis blokkméret architektarafiiggd,
tobbek kozott fiigg a cache és a cache blokkok méretétél is. A abran lathato, hogy mekkora a blokkos
ciklussal elérhetd nyereség a vizsgalt architekturdkon. Az i7 esetén a 8-as blokkmeéret az idealis, ennél az értéknél
a futasi id6 csupan a nyolcada a blokk nélkiili, nem lokalitastudatos megoldasnak. A Pentium 4 a legjobb futasi
id6t 32-es blokkméretnél érte el, amikor is kevesebb, mint 6tode id6 alatt végzett a transzponalassal, mint blokkok
nélkil.

11.2.4. Esettanulmany: lokalitasbarat matrixszorzas

A lokalitasbarat szemlélet tovabbi elmélyitése érdekében megnézziik, hogy hogyan lehet egy, a mérndoki életben
gyakran felbukkan6 mivelet, a matrixszorzas algoritmusat a lehet6 leghatékonyabban megvaldsitani.

Két N X N méretti matrix, A = {ay,i,j=1,...,N} és B={b;,i,j = 1,..., N} szorzata egy olyan C matrix,
melynek elemei
N
G = Zaik by, i,j=1,...,N.
k=1

A képletet alapjan szinte minden programozé a[11.10] abran lathaté koddal valdsitja meg az algoritmust.

A ciklussorrend optimalizalasa

Vizsgaljuk meg a naiv implementéci6 cache-beli viselkedését! A harom egymasba agyazott ciklus 6sszesen N3-szor
hajtja végre a ciklusmag egyetlen sorat. A ciklusmag 4 memoériamiveletet tartalmaz: a c[i] [j],azal[i] [j] ésa
b[i] [j] kiolvasasat, valamint a c [i] [j] irasat. A c[i] [j]-t a két kiils6 ciklus sor-folytonosan jarja be, tehat
a fejezet eredményei alapjan N?/8 cache hiba keletkezik (64 bajtos cache blokkok és 8 bajtos elemméret
esetén). Vegyiik észre, hogy a legbelsé ciklus ¢ mindig ugyanazon elemét hivatkozza, az ismételt hivatkozasok
pedig csupa cache talalatot jelentenek. Az a[i] [k] kiolvasisa N3/8 cache hibaval jar, hiszen ennek a matrixnak
a sorait is sor-folytonosan jarjuk be (k szerint). A b[k] [j] elérései azonban nem tul szerencsések: k egymast
kovett értékei a b egymast kovetd soraira vonatkoznak, melyek, ha a sorok elég hossziak, mindig cache hibat
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11.9. abra. A blokkos ciklusszervezés jotékony hatasa kiillonbozé architekturak esetén, N=4096

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)

for (k=0; k<N; k++)

clil [j] =

clil [j] + alil [k1*b[k][j];

11.10. abra. A matrixszorzas naiv megvaldsitasa

fognak jelenteni. A b[k] [j] elérései 6sszesen N* cache hibat valtanak ki. Az eredmény c [1] [j]-be irasa viszont
sosem okoz cache hibat, hiszen ez az elem a korabbi kiolvasas miatt mindig a cache-ben lesz. Osszességében
tehat a 4N* memoriamiiveletbdl N?/8 + N3/8 + N* jar cache hibaval, a cache hibaarany (N?/8 + N3/8 + N3)/(4N?),
mely N — oo esetén 9/32 = 28.125%.

A memoériamiiveletek lokalitasanak javitasa érdekében a[11.2.2] fejezet tanacsait megfogadva érdemes lehet
optimalizalni a ciklusok sorrendjét. Mivel ez az algoritmus 3 egymasba agyazott ciklusbol all, 6sszesen 6-féle
ciklussorrend létezik. A naiv implementacionak megfelel (ijk) mellett megnézziik a tobbi sorrend viselkedését is.

Elsének lassuk az (ikj) ciklussorrendet. A c[i] [j] elemek kiolvasasa N3/8 cache hibat okoz, hiszen sor-
folytonos elérésrél van szo, és az el6bbi (ijk) sorrenddel ellentétben a legbels6 ciklus sajnos nem ugyanazt az
elemet hivatkozza. Az a[i] [k] kiolvasasa most is sor-folytonos, de mivel a legbels6 ciklus mindig ugyanazt
az elemet hivatkozza, csak N?/8 hibaval kell szamolni. A b[k] [j] elérései ugyszintén sor-folytonosak, N3/8
cache hibaval jarnak. A 4N°® memériahivatkozasbol N*/8 + N?/8 + N*/8 cache hibat kapunk, amibsl az N — oo
hataratmenettel 1/16 = 6.25% adddik. Ez az érték kevesebb, mint negyede a kiindulasi, naiv algoritmus cache
hiba-aranyanak!

A t6bbi ciklussorrendre is az eddigiekkel hasonlé gondolatmenettel szamithatjuk ki a cache hiba-aranyt, az
eredményeket a tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a naiv implementacié a lokalitas szempontjabol nem a
legjobb, de nem is legrosszabb. Mind aszimptotikusan, mind véges N értékekre az (ikj) sorrend a legjobb valasztas.

Az elméleti eredményeket gyakorlati mérésekkel is alatamasztjuk, a mar megismert négy architektiran
keresztul. A abra grafikonjai a futasi idéket abrazoljak a matrixméret figgvényében. A grafikonokon
lathat6, hogy vannak architektirak, melyekben kisebb a lokalitas szerepe, példaul a kevésbé hatékony cache
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Ciklussorrend c[i]l[j] olv. a[il[k] ©b[kl[j]l <c[il[j] ir. Cache hiba-arany

(ijk) N8 N3/8 N3 0 28.125%
(ikj) N3/8 NZ%/8 N3/8 0 6.25%
(jik) N? N3/8 N3 0 28.125%
(jki) N3 N3 N? 0 50%
(kij) N3/8 N? N3/8 0 6.25%
(kji) N3 N3 N?%/8 0 50%

11.3. tablazat. A matrixszorz6 algoritmus cache hiba-analizise kiilonboz6 ciklussorrendek esetén

menedzsment miatt (a két vizsgalt ARM rendszerben nincs LRU blokkcsere, és prefetch sem!), vagy azért, mert a
memoriamiiveletek mellett a lebeg6pontos szamitasok, illetve a ciklusok jelenléte is szamottevo terhelést okoz. Az
azonban egyértelmien lathatd, hogy minden architekturaban az (ikj) ciklussorrend bizonyult a leggyorsabbnak.
(A néhany gorbén tapasztalhat6 ugras nem mérési hiba, reprodukalhat6, de az okara nem sikeriilt rajonni.)
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11.11. abra. A matrixszorzas futasi ideje kiillonb6z6 ciklussorrendek esetén

Blokkos ciklusszervezés

A harom egymasba agyazott ciklus blokkos szervezésére tobbféle lehet6ség is adodik. A blokkos szervezés
alkalmazhat6 mind a harom ciklusra egyarant, valamint csupan két-két ciklusra korlatozva is. Az 6sszes lehetéség
kiprobalasa és osszehasonlitasa arra vezetett, hogy a legjobb eredményt mindharom ciklus blokkossa tétele adja.
Példaul az (ijk) ciklussorrend blokkos valtozata a abran lathato.

A két legjobb ciklussorrend esetén (ezek az (ikj), illetve a (kij)) a ciklusok blokkossa tétele egyaltalan nem
hozott javulast, a tobbi sorrend esetén azonban a blokkméret fiiggvényében kisebb-nagyobb mértékben gyorsabba
valt a program. Az eredményeket a abra mutatja be. Lathat6, hogy a korabban legjobbnak talalt két
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for (bi
for

=0; bi<N; bi+=BLK)
(bj=0; bj<N; bj+=BLK)
for (bk=0; bk<N; bk+=BLK)

for (i=bi; i<bi+BLK; i++)
for (j=bj; j<bj+BLK; j++)
for (k=bk; k<bk+BLK; k++)
c[il[j] + alil [kI*b[k][j1;

c[il [3] =

11.12. abra. A matrixszorzas megvalositasa blokkos ciklusszervezéssel

ciklussorrend blokkszervezés nélkiil is gyorsabb, mint az dsszes tobbi blokkszervezéssel.

900 : T
, (bibj,bk,ij.k) ——
soot (iJej) ——
700 - (bj,bi,bk,ji,k)
_ (bj.bk,bijk,i) —k—
g 000 (kij) —o—
o 500 \ (bkbjbikyji)
2 \
g wor
2 300 "
~u p + :
200 1 \/
]OOT =% T =%
0 1 L 1l
1 10 100
Blokkméret [bajt]
a) Intel i7-2600
25000 ‘
(bi,bj,bk,i,j,k) —+—
N (i,k,j) —¢—
20000 (bj,bi,bkj,i.k)
_ (bj.bk,bijk,i) —k— ¥
E 15000 | (i) —o— /
=~ (b bj,bisk,j.i)
bl
& 10000 -
=3
[
%l.‘ g
5000 (- \ /

Blokkméret [bajt]

¢) Rockchip RK3188

Futasi id6 [ms]

Futasi id6 [ms]

25000 ‘
(bi,bj,bkij,k) —+—
& (i-kj) —>—
20000%¢ (bj.bi,bk.j.i.k) S
\ (bj,bk,bijk,i) —k—
(kij) ——
15000 (bl bj bi k) 7
10000 |- / .
*
5000 - —_— s & —:i%“‘i\g/-:————.
\-ﬁ: ¥
P — — T E— — ——"
1 10 100
Blokkméret [bajt]
b) Intel Pentium4 Northwood
70000 ‘ \
L Gibibkij —— o e L
60000 (ikj) —>— R
(bj,bi,bk,j,i,k)
50000 |-\ (bj,bk,biljk,i) —¥— .
(kij) ——
40000 [\ (bk,bj,bik,j,i) / g
30000 -\ / i
| ‘ st "
20000 | # ¥y A 4
\\\ \/
10000 % %\’\w——" 2 4
— E—
0 n Lol n n il
1 10 100

Blokkméret [bajt]

d) Raspberry Pi

11.13. abra. A matrixszorzas futasi ideje blokkos ciklusszervezés esetén

171

Konkluziéként elmondhatd, hogy bizonyos algoritmusoknal mind a ciklussorrend optimalizalasa, mind a
blokkos szervezés komoly mértékben képes csokkenteni a futasi id6t. Az azonban sajnos architekturafiiggd, hogy
épp melyik technikat célszerd alkalmazni, és mekkora a nyereség.
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12. fejezet

Szampéldak, feladatok a
memoriakezelés temakoréeben

12.1. Feladatok a memodriatechnolégiak témakorében

1. feladat

Egy szamitogép rendszermemoriaja egycsatornas, 64 bites adategységekkel rendelkez6 DDR1-DRAM-ra épiil,
melyben a burst méret 8 adategységnyire van beallitva.

A t6bb bank-os és tobb rank-os felépitéstdl most tekintsiink el.

A memoria késleltetések legyenek az alabbiak (6rajelek szamaban megadva):

« Typ = 4 (a PRECHARGE parancs végrehajtasahoz sziikséges id6)
« Tgrep = 5 (ennyi ideig tart egy sor megnyitasa)

o Tcas = 9 (egy nyitott sor egy oszlopanak a kiolvasasahoz szitkséges id6. Az olvasas parancs utan ennyi idé
mulva jelenik meg az elsé adat a modul adatbuszéan)

A memoriavezérl6hoz beérkezé 64 bajtos (tehat 1 burst-nyi) olvasasi kérések az alabbi sor, oszlop koordinatakra
vonatkoznak:

+ (3. sor, 8. oszlop), (3. sor, 2. oszlop), (7. sor, 9. oszlop)

Kezdetben a 7. sor van nyitott allapotban. Az utolsé parancs utan a memoriavezérlé nem zarja le a nyitott
sort.

(a) Adja meg a fenti kérésekhez tartozo, memoriavezérlé altal kiadott DRAM parancsokat (sorrendhelyesen),
FCFS, valamint FR-FCFS iitemezés mellett! (Feltesszik, hogy a 64 bajtos kérések nem lognak tuil az adott
soron.)

(b) Az FCES titemezést alapul véve hanyadik orajelben jelenik meg a (3. sor, 8. oszlop) kérésre érkezé elsé adat a
memoériamodul adatbuszan? Es a (3. sor, 2. oszlop) kérésre érkezd adatatvitel mely érajelben zarédik le?

Megoldas

(a) FCFS uitemezés esetén a 3. sor megnyitasa el6tt le kell zarni az épp nyitott 7. sort. FR-FCFS esetén azonban
épp kapora jon, hogy a 7. sor nyitva van, hiszen igy a harmadik kérés elérehozhato, és ezzel egy nyitas-zaras
parancspar megspérolhat6. A parancsok sorrendje az alabbi:

173
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FCFS iitemezés szerint: FR-FCFS iitemezés szerint:
PRECHARGE READ 9
ACTIVATE 3 PRECHARGE
READ 8 ACTIVATE 3
READ 2 READ 8
PRECHARGE READ 2
ACTIVATE 7
READ 9

(b) Mielétt a (3. sor, 8. oszlop) kérésre megérkezne az els6 adat, ki kell varni egy PRECHARGE késleltetést
(Trp = 4), egy ACTIVATE késleltetést (Tzep = 5), valamint a READ parancs késleltetését (Tos = 9). Osszesen
tehat 4 + 5 + 9 = 18 6rajel mulva érkezik meg az els$ adat az adatbuszon. Ezutan 4 drajel sziikséges a burst
atviteléhez (hiszen a DDR1 az drajel fel- és lefut6 élén is képes adatot atvinni, a burst hossza pedig 8), és
tovabbi 4 orajel a kovetkezd, (3. sor, 2. oszlop)-ra vonatkozo kérés utolsoé adategységének atviteléhez. A
(3. sor, 2. oszlop)-ra vonatkoz6 kérés utolsé adategysége tehat 4 + 5+ 9 + 4 + 4 = 26 6rajel mulva jelenik
meg az adatbuszon. Vegyiik észre, hogy az atlapolt feldolgozas miatt nem kellett még egy READ késleltetést
figyelembe venni (lasd: [8.6] 4bra).

12.2. Feladatok a virtualis tarkezelés temakorében

2. Feladat

Legyenek a virtualis cimek 16 bitesek, a fizikai cimek 15 bitesek, a lapméret legyen 2'2bajt = 4 kB méretd, a
laptabla pedig legyen egyszer(i egyszintes laptabla 8 bites bejegyzésekkel.

(a) A virtualis cimekben hany bit tartozik a lapok azonositasahoz és hany a lapon beliili eltolashoz? Rajzolja fel a
virtualis cimek tagozodasat!

(b) Mekkora a teljes laptabla mérete?
(c) Hany lap fér a fizikai memoriaba?

(d) Legyen a laptabla aktualis allapota a kévetkez6:

Valid: Keret:

Laptabla: 0: 1 5
1: 1 7
2: 0 ?
3: 1 2
4: 0 ?
5: 0 ?
6: 1 1
7 0 ?
8: 1 6
9: 0 ?
10: 0 ?
11: 0 ?
12: 1 0
13: 1 3
14: 0 ?
15: 1 4

Hol talalhat6 a 3-mas, az 6-o0s és a 11-es lap?

() Mobdositsa a laptabla tartalmat a kovetkezék szerint:
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« A 6-0s lap a hattértaron van
+ A 11-es lap a fizikai memoriaban az 1-es keretben talalhato
« A 8-as lap a hattértaron van

+ A 2-es lap a fizikai memoériaban a 6-os keretben talalhato6

(f) Feltéve, hogy nincs laphiba, hdiny memoriamitvelet kell a cimforditashoz

« TLB talalat esetén?
« TLB hiba esetén?

Megoldas

(a) Mivel a lapok mérete 22, az eltolashoz 12 bit tartozik. A virtualis cimek fennmarad6 16 — 12 = 4 bitje a lapot

azonositja. A kért rajz:
4 bit 12 bit

Lapszam Eltolas

(b) Mivel 4 bit azonositja a lapokat, 2 = 16 lap van, mindegyikhez 8 bites (=1 b4jtos) bejegyzés tartozik, vagyis a
laptabla mérete 16 bajt.

(c) A lapok 12 bitesek, a fizikai memoéria 15 bites, tehat a keretek azonositasara 3 bit marad, vagyis 23 =38 lap fér
a fizikai memoridba.

(d) Az egyszintes laptablat nagyon konny kiolvasni. A 3. lap helyét a 3. bejegyzés adja meg, mely szerint ez a
lap a fizikai memoériaban van (hiszen valid=1), mégpedig a 2-es kereten. Hasonloképpen a 6. bejegyzésb6l
kiolvashatjuk, hogy a 6. lap az 1. kereten talalhat6. A 11-es laphoz tartozo bejegyzésben a valid=0 jelzi, hogy
ez a lap a hattértarra keriilt.

(e) A feladatban kért valtoztatasokat ugyanebben a szellemben kell elvégezni: a 6-os laphoz valid=0-t irunk, a
11-eshez valid=1-et, és 1-es keretet, stb. Végiil az alabbi allapotot kapjuk:

Valid: Keret:

Laptabla: 0 1 5
1 1 7
2 1 6
3: 1 2
4: 0 ?
5 0 ?
6 0 ?
7 0 ?
8: 0 ?
9: 0 ?
10: 0 ?
11: 1 1
12: 1 0
13: 1 3
14: 0 ?
15: 1 4

(f) TLB talalat esetén egy memoriamiivelet sem kell (hiszen a TLB a processzorban van), TLB hiba esetén egyetlen
memoriamivelettel kiolvashaté a memoriabdl a cimforditashoz sziikséges bejegyzés.
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3. Feladat

Legyenek a virtualis cimek 16 bitesek, a fizikai cimek 15 bitesek, a lapméret legyen 2! = 4 kB méret(i. Hasznaljunk
2 szint( hierarchikus laptablat, minden szintre egyforma széles indexekkel, 16 bites bejegyzésekkel.

(a) A virtualis cimekben hany bit tartozik a lapon beliili eltolashoz és hany a kiilénb6z6 szintt laptablak indexelé-
séhez? Rajzolja fel a virtualis cimek tagozddasat!

(b) Mekkora az Gsszes laptabla 6sszegzett mérete?

(c) Optimalis kértilmények kozott mennyi a laptablak altal elfoglalt memoria minimalis mérete? Mennyivel
kisebb ez, mintha egyszinti laptablat hasznalnank?

(d) Hany lap fér a fizikai memoriaba?

(e) Legyen a laptabla aktualis allapota a kovetkezé:

Valid: Cim:
Elsészintti laptabla:

00: | 1 {—=o

01: | 0 +—=

10: | 1 »

11: | 1 e~
Valid: Keret: Valid: Keret: Valid: Keret: Valid: Keret:
00: | 1 5 00:| O ? 00: | 1 6 00: | 1 0
01: | 1 7 01: | O ? 01: | O ? 01: | 1 3
10: | O ? 10: | O ? 10: | 1 1 10: | O ?
11: | 1 2 11: [ 0 ? 11: ] 0 ? 11: | 1 4

Hol talalhat6 a 3-mas (=0011), az 10-es (=1010) és a 11-es (=1011) lap?

(f) Modositsa a laptabla tartalmat a kovetkezék szerint:
« A 10-es (=1010) lap a hattértaron van
« A 11-es (=1011) lap a fizikai memoriaban az 1-es keretben talalhato6
« A 8-as (=1000) lap a hattértaron van
« A 2-es (=0010) lap a fizikai memoéridban a 6-os keretben talalhato

(g) Feltéve, hogy nincs laphiba, hany memoériamiivelet kell a cimforditashoz

. TLB talilat esetén?
« TLB hiba esetén?

Megoldas

(a) Mivel a lapok mérete 2'2, az eltolashoz 12 bit tartozik. Mivel a laptiblak mérete minden szinten egyforma,
a virtualis cimek fennmarad6 16 — 12 = 4 bitje kétfelé oszlik, a kétszint(i laptabla mindkét szintjén 2 bitet

hasznalunk indexelésre.
2 bit 2 bit 12 bit

1. szint( index [2. szint(i index Eltolas

(b) Mivel 2 bites laptabla indexeink vannak, egy laptabla mérete = 22xbejegyzés mérete = 8 bajt. Els6 szintl
laptablabdl 1 db van, masodszintlibél 4 db, egyenként 8 byte-osak, dsszesen tehat 5 * 8 = 40 bajtot foglal az
Osszes laptabla egyittvéve.

(¢) A minimumot ugy kapjuk meg, ha minden hierarchia szintb6l csak egyetlen egy van a fizikai memoriaban:
2 % 8 = 16 bajt. Egyszinti esetben az egyetlen laptablanak mindig a memoriaban kell lennie. Ha egyszinti
lenne a laptabla, 2* = 16 bejegyzés kellene, tehat a laptabla mérete mindig 16 * 2 = 32 béjt lenne. Ez ugyan
kisebb, mint a kétszint(i maximalis mérete (ami 40 bajt), de joval nagyobb, mint a kétszinti minimalis mérete.
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(d) Az eltolas mez6 12 bites, a fizikai memoria 15 bites, tehat a keretek azonositasara 3 bit marad, vagyis 2 =3
lap fér a memoriaba.

(e) A kétszint( laptabla kiolvasasa egy kétszint(l fa bejarasahoz hasonlit. A 3-mas lap elhelyezkedésének kideri-
téséhez el6szor le kell valasztani az els6- és a masodszinti laptabla indexeket. Mivel a 3 binarisan 0011, az
els6szintd laptablaindex 00, vagyis 0, a masodszintii pedig 11, vagyis 3. A keresett laptabla bejegyzés igy a 0.
els6szint(i laptabla bejegyzés altal mutatott masodszintt laptabla 3. bejegyzése. Itt valid=1 talalhato, igy a lap
a memoriaban van, mégpedig a 2-es kereten. Ugyanigy jarunk el a 10-es bejegyzéssel is. Mivel a 10 binarisan
1010, mind az els6, mind a méasodszint( index 10, azaz 2. Az els6 szint(i laptabla 2-es bejegyzése altal mutatott
masodszinti laptabla 2-es bejegyzésében valid=1-et, és 1-es keretet talalunk. Végiil, a 11-es laphoz a 10-es lap
utani bejegyzés tartozik, ahol a valid=0 jelzi, hogy ez a lap éppen a hattértaron van.

(f) A feladatban kért valtoztatasok elvégzése utan az alabbi allapotot kapjuk:

Valid: Cim:
Elsészintii laptabla:

00: [ 1 {—=o

01: {0 | —e

10: | 1 »

11: ] 1 o~
Valid: Keret: Valid: Keret: Valid: Keret: Valid: Keret:
00: | 1 5 00: | O ? 00: | O ? 00: | 1 0
o1: | 1 7 01: | O ? 01: | O ? o1: | 1 3
10: | 1 6 10: | O ? 10: | O ? 10: | 0 ?
11: | 1 2 11:] 0 ? 11: | 1 1 11: [ 1 4

(g) TLB talalat esetén egy memoriamiivelet sem kell (hiszen a TLB a processzorban van), TLB hiba esetén viszont
két memoriamiiveletre van szitkség, mire elérjitk a masodszinti laptablat, amiben a cimforditashoz sziikséges
keret szama megtalalhato.

4. Feladat

Legyenek a virtualis cimek 16 bitesek, a fizikai cimek 13 bitesek, a lapméret legyen 2! = 1 kB méret(i. Hasznaljunk
inverz laptablat, melyben a hash figgvény értéke a virtualis cim 10.-13. bitje altal meghatarozott szam. A
laptablabejegyzések mérete 16 bit.

(a) A virtualis cimekben hany bit tartozik a lapon beliili eltolashoz és hany a lapok azonositasahoz? Rajzolja fel a
virtualis cimek tagozodasat!

(b) Hany lap fér a fizikai memoériaba?

(c) Mekkora a teljes laptabla mérete? Mennyivel kisebb ez, mintha egyszint(i laptablat hasznalnank? Mekkora a
hash mutat6 tabla mérete?

(d) Legyen a laptabla aktualis allapota a kévetkez6:
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Valid: Mutatoé:

Hash mutaté tabla:  0000: |0 Lapszam:  Valid: Kovetkez6:
0001: 10 Laptabla:  0:yp 000110 [1]| 3
0010: |0 000011 o 2
0011: [1| 1 ? 0 ?
0100: |1| 7 100110  [o0| 2
0101: 10 011010 |0| 2
0110: |1/ 0 010100 [0]|
0111: (O ? 0 ? 3
1000: (0 100100 1 5
1001: |0
1010: |1| 4
1011: |0
1100: |0
1101: |0
1110: |0
1111: |0

Hol talalhat6 a 000011-es, az 101011-es, a 010100-4s és a 001010-4s lap?

() Modositsa a laptabla tartalmat a kovetkezék szerint:

« Az 101000 lap a fizikai memoriaban az 6-os keretben talalhato
« Az 100100 lap a hattértaron van
+ Az 110110 lap a fizikai memoridban a 2-es keretben talalhato

(f) Feltéve, hogy nincs laphiba, hdiny memoriamtivelet kell a legjobb és a legrosszabb esetben a cimforditashoz

- TLB talalat esetén?
« TLB hiba esetén?

Mikor 4ll el6 a legrosszabb eset?
Megoldas

(a) Mivel a lapok mérete 21°

a lapok azonositasara.

, az eltolashoz 10 bit tartozik. A virtualis cimek fennmarad6 16 — 10 = 6 bitje szolgal

6 bit 10 bit

Lapszam Eltolas

(b) Az eltolas mez6 10 bites, a fizikai memoria 13 bites, tehat a keretek azonositasara 3 bit marad, vagyis 23 =3
lap fér a memoriaba.

(c) Az inverz laptabla jellegzetessége, hogy mérete a keretek szaméaval azonos. Jelen esetben 8 keret van, tehat a
laptabla minddssze 8 bejegyzésbél all, és mivel minden bejegyzés 2 bajtos, a laptabla mérete: 8 = 2 = 16 bajt.
Ha egyszint( lenne a laptéabla, 2° = 64 bejegyzés kellene, tehat a laptdbla mérete mindig 64 * 2 = 128 bajt
lenne. A hash fiiggvény a cim megadott 4 bitjéhez rendel hozza egy laptabla indexet. Mivel 4 bitet hasznal,
értékkészlete 2* = 16, vagyis 16 bejegyzés szitkséges. Minden bejegyzés egy laptabla index, és mivel csak 8
elemi a laptabla, a laptabla indexet 3 bittel le lehet irni. Tovabbi 1 bitre van sziikség, amivel jelezziik, hogy
érvényes-e a mutatd (nem NULL-e). Tehat a hash mutat6 tabla mérete: 16 * 4 = 64 bit, = 8 bajt.

(d) A bejegyzések megkereséséhez el6szor ki kell szamitani a lapszamra a hash fiiggvény értékét, amely jelen
esetben a virtualis cim 10-13. bitje, vagyis a lapszam utolso 4 bitje. A 000011-es lapra ez 0011 (decimélisan 3).
A hash mutat6 tabla ezen bejegyzése érvényes elemet tartalmaz, mégpedig az 1-es laptabla bejegyzést. Nézzik
tehat a laptabla 1-es bejegyzését, melynek a "lapszam” mezdjében pont megtalaltuk a keresett lapunkat, vagyis
a 000011-et. A laphoz tartozo keret az 1-es, mivel a laptabla 1-es keretében talaltuk meg ezt a bejegyzést.
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(®)

Most lassuk a kovetkez6 lapot, az 101011-at. Ennek hash értéke 1011 (decimalisan 11), melyre nincs érvényes
hash tabla bejegyzés, vagyis ez a lap a hattértaron talalhato.

A kovetkez6 lap, a 010100-as hash értéke 0100. A hash tabla a 7-es értéket tartalmazza, vagyis a laptabla
7-es bejegyzésében kell folytatnunk a keresést. A 7-es bejegyzésbdl latjuk, hogy az ott 1év6 lap nem az, amit
kerestink (bar ugyanaz a hash értéke). Viszont a valid=1 mez6b8l megtudjuk, hogy a “kovetkez6” mezd
érvényes elemet tartalmaz, aminek mentén folytathatjuk a keresést. Jelen esetben az 5-0s bejegyzéssel. Az
5-0s bejegyzés "lapszam” mezdje pedig megegyezik az altalunk keresettel, tehat a 010100-as lap az 5-6s kereten
talalhato.

Végiil, a 001010-as lap hash értéke 1010, mely a hash tablaban érvényes, a 4-es bejegyzésre mutat. A laptabla
4-es bejegyzése nem a keresett lap, és a valid=0 miatt a keresést nem folytathatjuk a "kovetkez6” mez6 mentén,
arra a konklazidra jutunk, hogy ez a lap a hattértaron talalhato.

Altalanossagban, a processzor cimforditaskor ugyanezt az utat jarja be: kiszdmolja a hash értékét, és bejarja a
lancolt listat, mig meg nem talalja azt a keretet, amiben pont a keresett lap van.

Az 101000 lappal konny( a dolgunk, mert a hash tabla megfelel6 eleme (1000) még nem tartalmaz érvényes
bejegyzést. Mivel a lap a 6-os keretre keriil, a laptabla 6-os bejegyzésbe beirjuk a lap szamat, és a hash tabla
1000-4s bejegyzésébe pedig 6 keriil.

Most az 100100 diszkre keriilését kell a laptablaban leadminisztralnunk. A processzor a 0100 hash értékbél
kiindulva rogton megtalalja a 7-es kereten, és ebbdl a bejegyzésbdl torli. Ebben a bejegyzésben azonban a
valid=1 jelzi, hogy van még ugyszintén 0100 hash értékkel rendelkezd lap, az 5-6s kereten. Igy a hash tablat is
frissiteni kell, hiszen ezentul a 0100 hash értékkel kezd6d6 lapokat nem a 7-es, hanem az 5-6s bejegyzéstél
kezdve kell keresni.

Végil be kell jegyezniink, hogy a 110110 lap a 2-es kereten talalhato. A laptabla 2-es keretébe beirjuk ezt a
lapszamot. Ezutan a processzor észleli, hogy a hash tabla 0110 bejegyzése érvényes, és végigjarja a lancot,
kezdve a 0-as bejegyzéssel, és folytatva a 3-mas bejegyzéssel. Ezt a lancot kellene kiegésziteni az 4j lapunkkal,
azaz a 3-mas bejegyzésben, ahol a lanc végz4dik, a valid bitet 1-be allitjuk, és a "kovetkezd” mezét a 2-es
keretre iranyitjuk. Igy a processzor, amikor 0110 vég lapot keres, a mi 110110-4s lapunkhoz is eljut (igaz,

hogy mar harom 1épésben).

A harom moddositas elvégzése utan a laptabla tartalma:

Valid: Mutatoé:

Hash mutat6 tabla:  0000: (0 Lapszam:  Valid: Kévetkezé:
0001: |0 Laptabla: o 000110 [1]| 3
0010: |0 000011 o 2
0011: [1] 1 110110 o| 2
0100: (1] 5 100110 1 2
0101: |0 011010 |0]| 2
0110: |1) O 010100 0| 2
0111: )0 101000 o 2
1000: [1| 6 ? ol 2
1001: {0
1010: [1] 4
1011: {0
1100: {0
1101: [0
1110: {0
1111: [0

TLB talalat esetén egy memoriamtvelet sem kell (hiszen a TLB a processzorban van). TLB hiba esetén a
legjobb esetben 2 memoriamiivelet kell: 1 a hash mutaté tabla kiolvasasahoz, 1 az altala kijelolt laptabla
bejegyzés kiolvasasdhoz (ahol a legjobb esetben pont a keresett lapszamot latjuk viszont). A legrosszabb
helyzet abban a valészintitlen esetben all fenn, ha sok, a fizikai memoériaban tarolt lap hash-e azonos. Mivel a
lapszamnak csak 2 bitje nem vesz részt a hash képzésében, 6sszesen 4 laphoz tartozhat azonos hash. Ekkor a
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hash mutaté tabla az els6 elhelyezett laptabla bejegyzésre mutat, ahonnét kezdve a lancolt lista segitségével
be kell jarni mind a 4 bejegyzést, mire végre a lanc végén meg nem talaljuk a keresett lapot. Ahogy megyiink
a lancban, minden érintett bejegyzésnél ellenérizni kell, hogy abban a keretben épp a keresett lap van-e. A
hash mutat6 tabla kiolvasasaval egyiitt ez 6sszesen 5 memoriamivelet.

5. Feladat

Egy processzor hasznaljon 4 bejegyzéses TLB-t a cimforditas gyorsitasara. A TLB egy adott pillanatban a kévetkezd
két érvényes Osszerendelést tartalmazza:

Valid Lapszim Keretszam

1 88 90
1 1399 843
0 ? ?
0 ? ?

A laptabla legyen virtualizalt, az alsé szint a 86. lapon kezd4dik, egy szelete az alabbi abran lathat6 (kérokbe
irt szamok jelzik, hogy a laptablak melyik keretben vannak):

32
1. szint(i laptabla | | | | |
) 228 49 3
2. szint( laptabla

3. szint(ifaptabla D\[

86. lapon kezdddik a virtualis cimtartomanyban

Legyenek a virtualis cimek 42 bitesek, az eltolas mez6 legyen 12 bites, a laptablak minden szinten 1024
bejegyzést tartalmaznak, minden bejegyzés mérete 4 byte. A lapok mérete 4 kB. A fizikai cimek 32 bitesek.

Hanyszor kell a fizikai memoridhoz nyutlni, amikor az alabbi lapok cimforditasat végzi a processzor? Melyik
keret hanyadik byte-jat és milyen sorrendben kell kiolvasni a fizikai memoériabol a cimforditas kedvéért? Tételezziik
fel, hogy minden érintett lap a fizikai memoridban van!

(a) 1399
(b) 2064

(c) 4101

Megoldas

(a) Az ehhez a laphoz tartoz6 6sszerendelés megtalalhat6 a TLB-ben, tehat egyszer sem kell a fizikai memoridhoz
nyulni. Az 1399-es lap a 843-as kereten talalhato.

(b) El6szor is kiszamoljuk a laphoz tartozoé laptabla bejegyzés virtualis cimét. A laptabla hierarchia legals
szintje, ami a lap — keret 0sszerendeléseket tartalmazza, a 86. lapon kezdédik. Mivel egy laptabla 1024
bejegyzést tartalmaz, a 2064 Osszerendelését tartalmazo bejegyzés a 88. lapon talalhaté (annak 2064-2048
= 16. bejegyzése). Most megnézziik a TLB-t, és 6rommel latjuk, hogy a szitkséges bejegyzés fizikai cimét a
TLB alapjan ki tudjuk talalni: a bejegyzés cime a 90-es keret 16*4-edik bajtja, vagyis 368704. Tehat a fizikai
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memoriabol kiolvassuk a 368704-r6] a szitkséges laptabla bejegyzést, amibél ki tudjuk olvasni a 2064-es laphoz
tartozo keretet. Csak egyetlen egyszer kellett a fizikai memoriahoz fordulni!

AKkar az el6bb, kiszamoljuk a 4101-as laphoz tartozo laptabla bejegyzés virtualis cimét: a 90-es lap (86+4101/1024
egész része) 5. bejegyzése, vagyis a 90-es lap 20. bajtja. Sajnos a 90-es laphoz tartozo keretet a TLB nem
tartalmazza. Nincs mas valasztasunk: a hierarchikus laptablaknal megszokott mddon végig kell sétalni az
Osszes szinten, hogy megtalaljuk a bejegyzést: 3 szintink van, 3 memoriaolvasasra lesz szitkség. A 90-es
lapot keressiik: el6szor az els6 szinti laptabla 0. elemét kell kiolvasni a memoriabdl (32-es keret legeleje:
3274096 = 131072), majd ez tartalmaz egy mutatot az elsé masodik szint(i laptablara (228-as keret), ahol a
4-edik bejegyzés tartalmazza a mutatot arra a laptablara, amely a 4096 és a 5120 kozotti lapok dsszerendeléseit
tartalmazza. Ez a 4. bejegyzés a 16. bajtnal kezd6dik (228*4096+16 = 933904). Innen kiolvastuk a vonatkozé
legalsé szint(i laptablahoz tatozé keret cimét (19) és ennek az 5. bejegyzése lesz a cimforditashoz sziikséges
Osszerendelés (1974096+5%4 = 77844). Ezt kiolvasva mar el tudjuk végezni a cimforditast.

Tehat a fizikai memoriabol az alabbi cimekrdl kellett olvasni, ebben a sorrendben:

(a) Elsé szintd laptabla bejegyzés: 131072
(b) Masodik szintd laptabla bejegyzés: 933904
(c) Harmadszint( laptabla bejegyzés: 77844

12.3. Feladatok a TLB-vel segitett virtualis tarkezelés témakorében

6. Feladat

Egy virtualis tarkezelésre képes processzor 16 bites virtualis, és 15 bites fizikai cimeket tamogat. A lapméret
4096 (= 2'2) bajt. A cimforditdshoz egyszintii laptablat hasznal, valamint egy 4 bejegyzéses, LRU algoritmussal

menedzselt teljesen asszociativ TLB-t.

(@)

A futé program sorban egymas utan az alabbi lapokra hivatkozik:

- 13,12,7,2,13.

A laptabla és a TLB tartalma kezdetben a kovetkezé:

Valid: Keret: Valid: Lap: Keret: Kor:
Laptabla: 0 1 5 TLB: 1| 8 6 |3
1 1 7 112 | 0 |2
2 1 4 o ? ? |4
3 1 2 1 1 7 |1
4: 0 ?
5: 1 1
6 0 ?
7 0 ?
8 1 6
9: 0 ?
10: 0 ?
11: 0 ?
12: 1 0
13 | 1 3
14: 0 ?
15: 0 ?

Adja meg a laptabla és a TLB tartalmat a fenti laphivatkozasok utan! Ha az operacids rendszer egy ujabb lapot
akar a fizikai memoriaban elhelyezni, akkor egy bent 1év6 lapot ki kell vennie onnan. A soron kovetkezd
kiszemelt aldozatok legyenek az 1-es, majd az 5-6s lapok. Lapcsere esetén, ha a memoriabdl kikertilt laphoz
tartozik TLB bejegyzés, akkor az operacios rendszer azt az egy TLB bejegyzést érvényteleniti.
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(b) A megadott hivatkozasokbol hany esetén volt TLB talalat?

(c) A megadott hivatkozasokbdl hany esetén volt laphiba?

Megoldas

(a) ElBszor a 13-as lapot hivatkozzuk meg. Nincs bent a TLB-ben (TLB hiba), ezért a laptablabol kell kiolvasni
(13-as bejegyzés), a 3-mas keret tartozik hozza. Ezt a lap <> keret 6sszerendelést a TLB-be is fel kell jegyezni,
hatha a kozeljov6ben ismét lesz ra hivatkozas. A TLB-ben van egy érvénytelen bejegyzés (ahol valid=0), oda
fogjuk beirni, mik6zben a “kor” mezéket is frissitjitk: az Gj bejegyzés kora 1 lesz, hiszen épp most volt ra
hivatkozas, a tobbi bejegyzést pedig 6regbitjik.

A kovetkez6, 12-es laphivatkozas TLB-bél feloldhato, a TLB masodik sorabdl kiolvassuk, hogy a 0-as keretben
van. A kor mez6ket frissitjiik, az épp most hivatkozott sor lesz a legfrissebb (kor=1).

A 7-es lap nincs a TLB-ben, ezért a processzor a laptablahoz fordul. A laptablaban a valid=0 bejegyzés
jelzi, hogy a lap a hattértaron van, tehat meg kell hivni az operacios rendszert, hogy helyezze el a fizikai
memoriaban, hiszen sziikség van ra. Az operacids rendszer a sajat nyilvantartasa alapjan ugy dont, hogy az
1-es lapot aldozza fel (a feladat megadta), azt kiirja a merevlemezre (laptablaba valid=0-t ir, a TLB-ben pedig
érvényteleniti a hozza tartozo sort), az igy felszabadulé 7-es keretet pedig megkapja a 7-es lap. A 7-es lap
bejegyzését is frissiti az operacios rendszer (valid=1, keret=7), végil visszaadja a vezérlést a processzornak,
amely ezt az 6sszerendelést a TLB-be is feljegyzi, a korabban az 1-eshez tartozd, érvénytelenitett sorba.

A 2-es lap TLB hibat okoz, de a laptablabdl kiolvassuk, hogy a 4-es keretben van, és ezt a TLB legoregebb
bejegyzését feliilirva taroljuk.

A 13-mas lap hivatkozasa TLB talalat lesz, a laptabla valtozatlan, a TLB-ben csak a "kor” mez8k valtoznak.
A laptabla végsé allapota és a TLB bejegyzések az egyes hivatkozasok utan a kévetkez6képpen alakulnak:

Valid: Keret: Valid: Lap: Keret: Kor: Valid: Lap: Keret: Kor:
Laptabla 0: 1 5 13-mas 1 8 6 | 4 12-es 1 8 6 | 4
végallapot: 1- 0 2 utan: 1121 0 |3 utan: T2 1011
2: 1 4 1 13 3 1 1 13 312
3: 1 2 1 1 7 |2 1 1 713
4: 0 ?
5. ] p Valid: Lap: Keret: Kor: Valid: Lap: Keret: Kor:
' 7-es 1] 8 4 2-es 1] 2| 4|1
6: |0 ? utan: utan:
7 1 7 1 12 012 1 12 013
1 13 313 1 13 3|4
8: 1 6
1 7 7 |1 1 7 712
9: 0 ?
10: 0 ?
11: 0 ? Valid: Lap: Keret: Kor:
120 | 1 0 13-mas 11 2 4|2
13 [ 1 3 uan: - 2 o |4
14: 0 ? 1 13 3 |1
15: 0 ? 1 7 7 13

(b) Két TLB talalat volt, a masodik hivatkozas (a 12-es lapra), és az 6todik hivatkozas (a 13-mas lapra).

(c) Egy laphiba volt, a harmadik hivatkozés (a 7-es lapra).

7. Feladat

Egy virtualis tarkezelésre képes processzor 14 bites virtualis és 13 bites fizikai cimeket timogat. A lapméret
1024 bajt (=21°). A cimforditashoz kétszintii laptablat hasznal, valamint egy 4 bejegyzéses, LRU algoritmussal
menedzselt teljesen asszociativ TLB-t.

A fut6 program sorban egymas utan az alabbi lapokra hivatkozik:
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- 13,12,7,2,13.

A laptabla és a TLB tartalma kezdetben a kovetkezé:

o ] Valid: Cim: Valid: Lap: Keret: Kor:

Elsészinti laptabla: B P — TLB: 11 s 6 |3

of: [ 1 | —e 112]0 |2

10: | 1 Pl 0] ? ? 14

11: [ 1 -~ T
Valid: Keret: Valid: Keret: Valid: Keret: Valid: Keret:
00: | 1 5 00: | O ? 00: | 1 6 00: | 1 0
o1: | 1 7 o1: | 1 1 01: | O ? ot1: | 1 3
10: | 1 4 10: | O ? 10: | O ? 10: | O ?
11: | 1 2 11: | O ? 11: | 0 ? 11: | O ?

(a) Adja meg a laptabla és a TLB tartalmat a fenti laphivatkozasok utan! Ha az operacids rendszer egy ujabb lapot
akar a fizikai memoriaban elhelyezni, akkor egy bent 1év6 lapot ki kell vennie onnan. A soron kovetkezd
kiszemelt 4ldozatok legyenek az 1-es, majd az 5-0s lapok. Lapcsere esetén az operacios rendszer a TLB teljes
tartalmat érvényteleniti.

(b) A megadott hivatkozasokbol hany esetén volt TLB talalat?

(c) A megadott hivatkozasokbol hany esetén volt laphiba?

Megoldas

(a) A megoldas hasonlé az el6z6 feladat megoldasahoz, hiszen a lap <> keret 9sszerendelések, valamint a TLB
kezdeti tartalma ugyanaz. Az egyik eltérés a laptabla adatszerkezet, melynek hasznalatat a korabbiakban
mar megismertik, bejarasa a lapszamok binaris alakjanak ismeretében egyszer( (13=1101, 12=1100, 7=0111,
2=0010). A masik eltérés, hogy laphiba esetén most a teljes TLB-t érvényteleniteni kell.

A laptabla végsé allapota és a TLB bejegyzések az egyes hivatkozasok utan a kévetkezéképpen alakulnak:
Valid:  Cim:

Elsészint(i laptabla: 1 P —
0t: |1 [ —=
10: | 1 .
1:01 | /e
Valid: Keret: Valid: Keret: Valid: Keret: Valid: Keret:
00: | 1 5 00: | O ? 00: | 1 6 00: | 1 0
01: ] 0 ? 01: | 1 1 01: | O ? 01: | 1 3
10: | 1 4 10: | O ? 10: | O ? 10: | O ?
11: | 1 2 11: | 1 7 11: | 0 ? 11: | 0 ?
TLB:
13-mas utan: 12-es utan: 7-es utan: 2-es utan: 13-mas utan:
Valid: Lap: Keret: Kor: Valid: Lap: Keret: Kor: Valid: Lap: Keret: Kor: Valid: Lap: Keret: Kor: Valid: Lap: Keret: Kor:
1 8 6 |4 1 8 6 |4 1 7 7 |1 1 7 712 1 7 713
11 12 0|83 11 12 0|1 0 ? ? 12 1 2 4 (1 1 2 4 |2
1] 13 3 |1 1] 13 312 0 ? ? 13 0 ? ? 13 1 13 3 |1
1 1 712 1 1 7 13 0 ? ? 14 0 ? ? 14 0 ? ? 14

(b) Egy TLB talalat volt, a masodik hivatkozas (a 12-es lapra).
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(c) Egy laphiba volt, a harmadik hivatkozas (a 7-es lapra).

8. Feladat

Egy virtualis tarkezelésre képes processzor 16 bites virtualis és 13 bites fizikai cimeket tamogat. A lapméret 1024
bajt (=21°). A cimforditashoz inverz laptablat hasznal, melyben a hash fiiggvény értéke a virtualis cim 10.-13. bitje
altal meghatarozott szam. A TLB 4 bejegyzéses, teljesen asszociativ, LRU algoritmussal menedzselt.

A fut6 program sorban egymas utan az alabbi lapokra hivatkozik:

» 010100, 000110, 110100, 000011, 010100.

A laptabla és a TLB tartalma kezdetben a kovetkezé:

Valid: Mutaté:

Hash mutaté tabla:  0000: |0 Lapszam:  Valid: Kovetkezé:
0001: |0 Laptabla: o 000110 1| 3
0010: |0 000011 |0 | ?
0011: 1] 1 010101 o ?
0100: [1] 7 100110 o ?
0101: 1) 2 o11010 o] 2
0110: |1] 0 010100 o °
0111: |0 001101 0| 2 3
1000: |0 100100 1 5
1001: |0
1010: |1] 4
1011: |0 Valid:  Lap: Keret: Kor:
1100: |0 1] 001101 | 6 |3
1101: 1| 6 1| 000110 | 0 |2
1110: [0 o] 7 ? 14
1111: lo 1| 100100 | 7 | 1

(a) Adja meg a hash mutaté tabla, a laptabla és a TLB tartalmat a fenti laphivatkozasok utan! Ha az operacios
rendszer egy Ujabb lapot akar a fizikai memoriaban elhelyezni, akkor egy bent 1év6 lapot ki kell vennie onnan.
A soron kovetkez kiszemelt aldozatok legyenek az 100110-4as, majd az 100100-4s lapok. Lapcsere esetén, ha a
memoriabol kikerilt laphoz tartozik TLB bejegyzés, akkor az operacids rendszer azt az egy TLB bejegyzést
érvényteleniti.

(b) A megadott hivatkozasokbol hany esetén volt TLB talalat?

(c) A megadott hivatkozasokbdl hany esetén volt laphiba?

Megoldas

(a) Az els6 lap, a 010100 nincs a TLB-ben, tehat meg kell keresni a laptablaban. A hash érték 0100, melyre a hash
mutaté tabla 7-et tartalmaz. A laptabla 7-es bejegyzésétdl kezdve a lancolt listan haladva az 5. bejegyzésben
talaljuk meg a lapot. A TLB-be tehat, a harmadik (érvénytelen) sorba beirjuk a 010100 < 5 dsszerendelést, és
frissitjik a “kor” mezéket.

A mésodik lap, a 000110 benne van a TLB-ben, tehat csak a "kor” mez6ket kell frissiteni, hiszen a 000110 lesz
a legutobb hivatkozott, a tobbi pedig hozza képest oregszik.

Az 110100 lap megkereséséhez a hash tabla altal mutatott 7-es bejegyzéstél indulunk, de a lancolt lista bejarasa
utén arra jutunk, hogy nincs bent a fizikai memoériaban, laphiba tortént. Mivel nincs szabad keret, 4ldozatot
kell valasztani, és annak a helyére kell betenni. Az aldozat a feladat szerint az 100110 lap, melyet el6szor el
kell tavolitani. Ez a lap szerepel a 0110 hash értékkel rendelkezé lapok lancaban, ahonnan most ki kell fiizni
(a 0. laptabla bejegyzésbe valid=0 és "kovetkez6”=? keriil). A helyére beirhaté az 110100, amit viszont be kell
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flizni a 0100 hash értékkel rendelkez8k listijaba (az 5. bejegyzésbe valid=1 és “kovetkez6”=3 keriil). A TLB-t is
frissiteni kell, a legrégebbi elem helyére eltaroljuk az 110100 < 3 osszerendelést, és frissitjitk a "kor” mez8ket.

A 000011 nincs a TLB-ben, de a 0011 hash érték mentén elindulva azonnal megtalaljuk a laptabla 1-es
bejegyzésében. A TLB legrégebbi elemének helyére beirjuk, hogy 000011 « 1, és frissitjitk a "kor” mezdket.

Végiil az 010100 lap benne van a TLB-ben, csak a kor mezk frissitése szitkséges.

A laptabla és a hash mutat6 tabla végsé allapota:

Valid: Mutaté:

Hash mutaté tabla:  0000: |0 Lapszam:  Valid: Kévetkezs:
0001: {0 Laptabla: ¢ 000110 of ?
0010: |0 000011 o 2
0011: |1 1 010101 o 2
0100: |1 7 110100 o| 2
0101: (1) 2 011010 |0]| 2
0110: |1) O 010100 |1| 3
0111: |0 001101 0| 2
1000: (0 100100 1 5
1001: |0
1010: [1] 4
1011: [0
1100: |0
1101: [1| 6
1110: [0
1111: [0

A TLB bejegyzések az egyes hivatkozasok utan a kovetkezéképpen alakulnak:

010100 utén: 000110 utén: 110100 utan: 000011 utén: 010100 utén:
Valid:  Lap: Keret: Kor:  Valid:  Lap: Keret: Kor:  Valid:  Lap: Keret: Kor:  Valid:  Lap: Keret: Kor:  Valid:  Lap: Keret: Kor:
1 (001101 | 6 |4 1 (001101 | 6 |4 1| 110100 3 |1 1| 110100 3 |2 1] 110100 3 |3
1 (000110 O |3 1 (000110 | O |1 1 (000110 O |2 1 (000110 O |3 11000110 O | 4
1 (010100 | 5 |1 1010100 | 5 |2 1010100 5 |3 1010100 | 5 | 4 11010100 | 5 | 1
11100100 | 7 |2 11100100 | 7 |3 11100100 | 7 | 4 1 | 000011 1 1 1| 000011 1 2

(b) Két TLB talalat volt, a masodik hivatkozas (a 000110), és az 6todik (010100).

(c) Egy laphiba volt, a harmadik hivatkozas (az 110100-as lapra).

12.4. Feladatok a cache memadria témakorében

9. Feladat

Vegytink egy 256 byte méretti cache-t 64 byte-os blokkmérettel. A cache kezdetben csupa érvénytelen blokkot
tartalmaz.
Egy program az alabbi memoriablokkokrol olvas (ebben a sorrendben):

- 1,3,8,4,3,6,8,1

Adja meg a cache hibak szamat és a cache végs6 tartalmat LRU algoritmus mellett
(a) direkt leképzés esetén,
(b) teljesen asszociativ szervezés esetén,

(c) Kkét utas asszociativ szervezés esetén.
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Megoldas

(a) Direkt leképzés esetén az LRU-nak nincs szerepe. Azt, hogy egy blokk hova keriil a cache-be, a blokk szamanak
4-el val6 osztasi maradéka hatarozza meg. Az egységes jelolés kedvéért az azonos indexii cache blokkokat
egymas ala irjuk, igy most a cache pillanatnyi allapota 4 egymas ala rajzolt blokkbol all. A cache tartalma az

alabbiak szerint alakul.
Valid Blokk  Valid Blokk  Valid Blokk  Valid Blokk  Valid Blokk  Valid Blokk  Valid Blokk  Valid Blokk

0 ? 0 ? 1 8 1| 84 1] 84 1] 84 1[8%8 1[848
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 ? 0 ? 0 ? 0 ? 0 ? 1 6 1 6 1 6
0 ? 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3

A 8 memoriamitveletbdl 6 cache hiba, és 2 cache taldlat volt.

(b) A teljesen asszociativ esetben mar az LRU algoritmusnak is van szerepe, azt is nyomon kell kévetni, hogy
melyik blokkot mikor hivatkoztuk utoljara. A “tag”, vagyis a tarolt blokk szama mellett ezért a blokkok korat
is tarolni és folyamatosan frissiteni kell. Uj blokk érkezésekor, ha nincs szabad hely, a legéregebb helyére
tessziik. Mivel a teljesen asszociativ szervezés esetén minden blokknak ugyanaz az indexe (nincs indexelés), a
cache pillanatnyi allapotat egyetlen sorba, egymas mellé rajzolt 4 blokkal jeloljik. A memoriahivatkozasok

hatasara a cache allapota a kovetkez6képpen alakul.
Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor

t-esutan:  [1] 1 Ji1Jo] 2 TJ2Jo] 2 Ts8Jo] 2 T4]

3masutan:  [1] 1 J2J1] 3 [1Jo] 2 J[3Jo] 2 [4]
8asutan: [1] 1 [3J1] 3 J2]1] 8 [1]Jo] 2?2 4]
d4esutan: [1] 1 TJ4J1] 3 [8J1] 8 J2J1[ 4 1]
3masutan: [1] 1 [4J1] 3 [1]1] 8 [3J1] 4 [2]
osutan: [1] 6 [1]1] 3 [2]1] 8 J4J1] 4 [3]
gasutan: [1] 6 [2]1] 3 [3]1] 8 [1]1] 4 T4]
1esutan: [1] 6 [3]1] 3 [4]1] 8 J2J1] 1 [1]

Megint csak 2 cache talalat volt.

(c) A Kkét utas asszociativ esetben az els6 sor (0-as index) 2 blokkja paros, a masodik sor (1-es index) 2 blokkja
paratlan blokkokat tud tarolni. El6szor ez alapjan kell kivalasztani a megfelels sort, az LRU algoritmust csak a
soron belili két blokk koziil vald valasztaskor kell alkalmazni.

Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor
1-esutan: [0 ? 1]0 ? 2 3-masutan: |0 ? 1]0 ? 2
1 1 1]0 ? 2 1 1 211 3 1
Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor
8-asutan: |1 8 1]0 ? 2 4-esutan: |1 8 2|1 4 1
1 1 211 3 1 1 1 211 3 1
Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor
3-masutan: |1 8 211 4 1 6-os utan: |1 6 111 4 2
1 1 211 3 1 1 1 211 3 1
Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor Valid Blokk Kor
8-asutan: |1 6 211 8 1 1-esutan: |1 6 2]1 8 1
1 1 211 3 1 1 1 111 3 2

Ismét csak 2 cache talalat tortént.

10. Feladat

Vegyiink egy 32 kB méretti cache-t 64 byte-os blokkmérettel. A CPU rendelkezzen 32 bites fizikai, 48 bites virtualis
cimekkel.

4-utas asszociativ szervezés mellett hany darab és hany bites 6sszehasonlitast kell végezni egy keresés soran,
ha
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(a) Fizikailag indexelt cache-t hasznalunk, fizikai tag-ekkel

(b) Virtualisan indexelt cache-t hasznalunk, virtualis tag-ekkel

Megoldas

Mindkét esetben a cim alsé 6 bitje az eltolas (2° = 64). A cache-be 32 kB / 64 byte = 512 blokk fér el. Ha 4-utas a
szervezés, akkor az index egy adott értékéhez 4 blokk tartozik, vagyis 512/4 = 128 féle indexiink lehet, ami 7 bittel
irhato le.

(a) Ha a cache kizardlag fizikai cimekre alapozott, akkor a tag-ek mérete 32-7-6 = 19 bit. Minden egyes kereséskor
a 4-utas cache-ben az index altal kijelolt 4 blokk 19 bites tag-eit kell 6sszehasonlitanunk a cim megfeleld
bitjeivel. Vagyis egyidejtileg 4 darab 19 bites 6sszehasonlitast kell elvégezni.

(b) Ha virtualis tag-eket hasznalunk, akkor a tag-ek mérete 48-7-6 = 35 bit. Minden egyes kereséskor 4 db 35
bites 6sszehasonlitasra van sziikség.

11. Feladat

Vegytink egy 512 byte méret(i cache-t 64 byte-os blokkmérettel. A cache fizikai cimeket hasznal mind az indexe-
léshez, mind a tag-ekhez. A fizikai cimek 16 bit szélesek.
Egy program az alabbi memoériacimekr6l olvas (ebben a sorrendben):

- 13, 136, 490, 541, 670, 74, 581, 980

» 3.

(a) Adja meg a fenti cimekhez tartozé “tag”, “index” és "eltolas” mezoket

« teljesen asszociativ szervezés
o direkt leképzés

« két utas asszociativ szervezés
esetén.

(b) Adja meg a cache végs6 tartalmat mind a 3 esetben, LRU algoritmus mellett! (A cache kezdetben csupa
érvénytelen blokkot tartalmaz)

Megoldas

(a) El6szor is, az 512 byte-os méret 8 blokk tarolasat teszi lehetévé. Mivel a blokkok mérete 64 byte, mindharom
esetben 6 bites lesz az eltolas mez6. A tovabbi mez6k mérete a cache szervezéstél fugg:

« Teljesen asszociativ szervezés esetén nincs indexelés, minden blokk barhova keriilhet. Index: 0 bit, tag:
16 — 6 = 10 bit.

« Direkt leképzés esetén a cache-nek mind a 8 blokkja “direktben” az index mezével keriil kivalasztasra,
tehat az index mez6 3 bites. A maradék 16 — 3 — 6 = 7 bit lesz a cache tag-ek mérete.

« Két utas asszociativ szervezés esetén minden blokk két helyre keriilhet a cache-ben. Tehat a cim indexe
alapjan a 4 darab 2 utas tarol6 egyikét kell kijellni. A 4 féle indexhez 2 bit szitkséges, a tag-ek tehat
16 — 6 — 2 = 8 bit szélesek lesznek.

A memoriacimek felbontasa ennek megfeleléen torténik. A blokk szam és az eltolas szétvalasztasahoz a cimet
el kell osztani 64-el, az eredmény egész része a blokk szama, a maradék a blokkon beliili eltolas. A blokk
szambol direkt leképzés esetén 8-al, a 2 utas asszociativ esetben pedig 4-el val6 osztas maradékaként kapjuk
az indexet, egész részeként pedig a cache tag-et. Ennek megfelel6en:
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13 136 490 541 670 74 581 980

Eltolas: 13 8 42 29 30 10 5 20

Tag teljesen asszoc. esetben: 0 7 8 10 1 9 15
Tag direkt leképzéskor: 0 0 0 1 1 0 1 1
Index direkt leképzéskor: 0 2 7 0 2 1 1 7
Tag 2-utas asszoc. esetben: 0 0 1 2 2 0 2 3
Index 2-utas asszoc. esetben: 0 2 3 0 2 1 1 3

(b) Vegyuk észre, hogy 8 blokknyi hely van a cache-ben, és mi pont 8 adatot akarunk elhelyezni, a teljesen
asszociativ szervezés pedig semmilyen megkotést nem ir elé a blokkok elhelyezésére. Vagyis a helyes
megoldas: teljesen asszociativ szervezés mellett a cache a végs6 allapotaban az Gsszes blokkot tartalmazza,
tetsz6leges sorrendben.

Direkt leképzés esetén a blokkok elhelyezése egyértelm, az index meghatarozza. Osszesen 4-szer fordul el6,
hogy korabban mér szerepl6 blokkot feliil kell irni, tehat csak 4 blokk lesz a végén a cache-ben.

2-utas asszociativ esetben 2 azonos indexti blokkot is tarolni tudunk. Ezzel egyiitt ebben a konkrét példaban
egyszer sem fordul el6, hogy feliil kell irni egy korabbi blokkot, tehat a végén 8 blokk lesz a cache-ben.

A megoldashoz tartozo abra:

Direkt leképzés: 2-utas asszociativ szervezés:
Valid Tag Blokk tartalom Valid Tag Blokk tartalom Valid Tag Blokk tartalom
1 Index=0 |1 2 1 0
Index=1 |1 2 1 0
Index=2 |1 2 1 0
Index=3 |1 3 1 1

e (=X (=] (=] [=] P P
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IV. rész

A processzor
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13. fejezet

Pipeline utasitasfeldolgozas statikus
utemezéssel

13.1. Az utasitasfeldolgozas fazisai

A hatékony utasitas-feldolgozas alapjainak bemutatasahoz egy egyszeri (hipotetikus) RISC utasitaskészletet
vezetiink be, melyet a kovetkez fejezetekben demonstracios célokra hasznalunk. Az utasitaskészlet tulajdonsagai
a kovetkez8k:

« Minden utasitas hossza egyforma, 4 bajt.
« Az utasitasok tipusai:

— Load/Store miiveletek: a memoriabol egy regiszterbe, ill. egy regiszterb6l a memoriaba mozgatnak
adatot. A cimeket 2 paraméterrel kell megadni (ezek a Load/Store utasitasok operandusai), egy
bazisregiszterrel és egy eltolassal, ez utobbi egy skalar konstans. A kett$ 6sszege adja meg a cimet a
memoria olvasashoz, illetve irashoz. Pl. R; « MEM[Ry + 42] vagy MEM[R;. + 42] < R;.

— Aritmetikai és bitmiveletek: elsé operandusuk kotelez6en egy regiszter, a masodik operandus lehet
regiszter, vagy skalar konstans (immediate) is. Az eredményt regiszterben taroljak. Utasitaskészletiink
3 operandust miiveleteket tAmogat, vagyis a forrasoperandusok mellett az eredményoperandust is
explicit médon meg kell adni. PL. R; « R; * Ry, vagy R; < Ry * 42.

— Vezérlésatadé miiveletek:

« Feltétel nélkuli ugras: az operandusként megadott, az utasitasszamlalohoz képest relativ cimre
ugrik. Az ugrasi cim regiszter, vagy skalar konstans is lehet. P1. JUMP —24, vagy JUMP R,.

» Feltételes ugras: az ugrasi cim mellett megjelenik egy masodik operandus is, amely egy regiszter.
Az ugrés feltétele, hogy ez a regiszter nulla legyen. Pl. JUMP —24 IF R; == 0.

« A Load és a Store kivételével nincsenek memoriareferens utasitasok.

Mindezek ismeretében megadunk egy lehetséges modot az utasitasok végrehajtasanak részfeladatokra, fazisok-
ra bontasara. Ez nem feltétlentil egy minden szempontbdl optimalis megoldas lesz, viszont a késébbiekben ebbél
kiindulva kénnyedén fel tudjuk majd épiteni az utasitast végrehajto pipeline-t. Tehat egy utasitas végrehajtasanak
fazisai:

1. Az els6 1épés az utasitas lehivasa (instruction fetch, IF) a memoriabdl. Ezutan az utasitasszamlalot
megnoveljitk az utasitas méretével, hogy az a kovetkezd utasitasra mutasson.

2. A masodik 1épés az utasitas dekddolasa és a regiszterek kiolvasasa (instruction decode/register fetch, ID).
Ennek soran az utasitasszobol levalasztjuk az utasitas tipusara és operandusaira vonatkozo részeket. Az
operandusként hivatkozott regisztereket beolvassuk a regiszter tarolobol. El6készitjikk az ALU szamara a
vezérlf jeleket egyrészt a miivelet tipusara vonatkozolag (6sszeadast, kivonast, szorzast, osztast, sszeha-
sonlitast kell-e majd csinalni) masrészt az operandusok forrasara vonatkozoélag (azaz hogy honnan vegye az
operandusokat: az imént beolvasott regiszterek értékét hasznalja-e, vagy az utasitasba beagyazott skalar
konstanst, vagy ugrd utasitas esetén az utasitasszamlalot, stb).
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3. A harmadik lépésben torténik az ALU szamara beallitott miiveletek végrehajtasa (execution, EX). Ez az
utasitas tipusatol figgben mast és mast jelent:

« Load/Store utasitasnal az ALU 6sszeaddjat hasznalva ki kell szamitani a betoltés/iras memoriacimét
(0ssze kell adni a bazisregiszter tartalmat az eltolassal)

« Aritmetikai utasitasnal az ALU elvégzi a kivant aritmetikai miiveletet

« Ugro utasitasnal az ALU egyrészt kiértékeli az ugrasi feltételt (ha feltételes ugrasrol van szo), valamint
kiszadmitja az utasitasszamlalé 4j (ugras utani) cimét

4. A negyedik fazisban végrehajtjuk az utasitashoz kapcsol6dé memoriamiiveleteket (memory access,
MEM). A Load/Store utasitasok esetén itt torténik az adatok tényleges beolvasasa/kiirasa a memoriabol/me-
moriaba. Egyéb utasitasok esetén ez a fazis kihagyhato.

5. Az 6todik 1épésben a megvaltozott regiszterek frissitését (write-back cycle, WB) végezziik el. Ha az
utasitis végrehajtasa soran van olyan regiszter, aminek az értéke megvaltozott, akkor azt itt irjuk vissza
a regiszter taroldba, maskiilonben ez a fazis kihagyhatd. Ilyen utasitasok az aritmetikai utasitasok (az
ID fazisban olvassuk ki az operandusokat a regiszter tarol6bol, az EX-ben elvégezziik a miveletet, a WB
fazisban pedig beirjuk az eredményt a megfelel regiszterbe), valamint ilyen a Load utasitas is (a MEM
fazisban olvastuk be a megfelel6 adatot, amelyet a WB fazisban irunk be a megfelels regiszterbe).

A leirtakbol lathato, hogy egy utasitas végrehajtasahoz nem kell azt mindig mind az 5 fazison keresztiiltolni:
egy aritmetikai utasitas az IF, ID, EX, WB fazisokbdl all, a Store-hoz az IF, ID, EX, MEM fazisok sziikségesek (az
aritmetikai utasitasokhoz hasonléan 4 fazis), a Load mind az 5 fazist igényli, az ugré utasitasok pedig csak az els6
3-mat.

13.2. Pipeline utasitasfeldolgozas

Az el6z6 fejezetben sorra vett fazisok egymas utan rendezésével és futdszalag-szert tizemeltetésével az idGegysé-
genként feldolgozott utasitasok szama jelentésen novelhetd. Az 6tlet a 20. szazad eleji Chicago-i vagoéhidak és
Henry Ford autdgyara 6ta ugyanaz: amikor egy munkadarab (utasitas) feldolgozasa a kovetkez6 fazisba 1ép, az
el6z6 fazis eréforrasaival a kovetkez6 munkadarabon (utasitason) is el lehet kezdeni a munkat.

Vagyis ahelyett, hogy az utasitasokat sorban egymas utan hajtanank végre (a kovetkez6t csak akkor elkezdve,
ha az el6z6 végrehajtasa teljesen befejez8dott), az egymas utani utasitasok végrehajtasat atlapolhatjuk. Amikor
befejezddik az IF fazis és az utasitas az ID fazisba lép, a kovetkezd utasitas végrehajtasanak az IF fazisa ezzel (az
el6z6 ID fazisaval) atlapolva megkezdddhet. A kovetkezd ciklusban az elsé utasitas az EX fazisba lép, a masodik
az ID-be, és egy jabb utasitas pedig az IF-be (mar 3 utasitas végrehajtasa zajlik atlapolva), és igy tovabb. Ezzel
elérhetjik, hogy az utasitasok végrehajtasahoz szitkséges er6forrasok a leheté legjobban ki legyenek hasznalva.
Ahhoz, hogy a dolog miikédjon, a futdszalagot allandé sebességgel kell hajtani, vagyis minden fazis szaméara
ugyanannyi id6 (egy ciklusid6) all majd rendelkezésre a hozza rendelt feladat elvégzésére akkor is, ha ezt az id6t
nem hasznalja ki teljesen, mert hamarabb végez (lasd[13.1] abra).

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
1. utasitas | IF ID I EX | MEM WB |
2. utasitas IF ID I EX | MEM WB |
3. utasitas IF ID I EX | MEM WB |
4. utasitas IF ID I EX | MEM WB |
5. utasitas IF ID I EX | MEM WB |
6. utasitas IF ID I EX I MEM wB I ‘

13.1. abra. Pipeline fazisok

13.2.1. A pipeline késleltetése és atviteli sebessége

Lassuk, mennyit nyeriink a pipeline feldolgozassal. Pipeline nélkil egy aritmetikai utasitas végrehajtasa Tjp +
TID + TEX + TVVB 1delg, a Store TIF + TID + TEX + TMEM ldelg, a Load pedlg TIF + TID + TEX + TMEM + TWB
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ideig tart. Pipeline feldolgozas esetén minden utasitast minden fazison at kell tolni (legfeljebb az aritmetikai
utasitasokkal a MEM, a Store-okkal a WB fazis nem csinal semmit), és a pipeline ciklusideje a legid6igényesebb
fazis idejével egyezik meg, vagyis minden utasitas feldolgozasa T = 5 - max{ i, Tip, Trx, Thvien»> Tw) ideig tart,
ami nyilvanvaléan hosszabb a pipeline nélkiili végrehajtasi idénél. Paradox modon a pipeline feldolgozas mégis
hatékonyabb, ugyanis az atlapolt utasitas-végrehajtas révén - idealis esetben - minden ciklusidében befejezédik
egy utasitas (lasd[13.2] 4bra).

Pipeline-al:
RyMEMR,+42] | IF D [ EX ‘ MEM wa‘
f
Ry MEM[R+46] , F | D l EX l MEM wa‘
RaR+Rs . IF D ‘ EX ‘ MEM WB‘
MEM[Ry+50]«R; ' IF D l EX l MEM | wB l ‘
'
|

Pipeline nélkiil::

'

Ry—MEM(R,+42] I IF I D I EX l MEM | we

Ry MEM[R,+46] F l ™ | EX I MEM | e

RyR+Rs : . IF I D I EX l wB

MEM[Ry+50]«<Rs : : IF I D I EX l MEM ‘
. idé

Y.

13.2. abra. Utasitasok feldolgozasi ideje pipeline-nal és anélkiil

A pipeline-nal kapcsolatos méret-, id6- és sebesség-jellegli mennyiségek:

A pipeline mélysége (deepness) a feldolgozasi fazisok szama (jelen példaban ez 5).

A pipeline késleltetése (latency) az utasitasok végrehajtasanak elkezdése és befejezése kozott eltels id6.
Ertéke: a pipeline mélysége * max{T;}.

« A pipeline atviteli sebessége (throughput): az idéegységenként befejezett utasitisok szama. Ertéke (ideélis
esetben): 1/ciklusidé.

Feltoltédési id6: Az els6 utasitas betoltésétdl a pipeline megteléséig eltel id6. A pipeline akkor telik meg,
amikor a pipeline mélységével megegyez6 szamu utasitas végrehajtasa van folyamatban. Az iires pipeline
egy feltolt6dési id6 mulva fejezi be az elsé utasitas végrehajtasat (és ezutan ciklusidénként befejez egyet).
A feltoltési id6 értéke megegyezik a pipeline késleltetésével.

Kiigiriilési id6: Az utasitasok lehivasanak megallitasatol szamitva az az id6, amig az utolsod, a pipeline-ban
feldolgozas alatt all6 utasitas el nem hagyja az utolsé fazist.

13.2.2. Pipeline regiszterek

Ahogy egy utasitas belép a pipeline-ba, és végighalad annak minden egyes fazisan balrél jobbra, magaval visz a
végrehajtasahoz sziikséges szamos informaciot is. Ezeket az informacidkat az igynevezett pipeline regiszterek
taroljak (az els6 kivételével minden fazis el6tt talalhato egy ilyen). A fazisok a pipeline regiszterekbél nyerik a
tevékenységiikhoz sziikséges informacidkat, majd ezek egy részét a ciklusidé végén a jobb oldali szomszédos
fazis felé tovabbitjak, annak pipeline regiszterébe irjak. A pipeline regisztereket a szomszédos fazisok neveivel

azonositjuk (13.3] 4bra).

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

IF ID MEM WB

13.3. abra. Pipeline regiszterek
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A pipeline miikodése - az utasitas-végrehajtas 1. fejezetben leirt médja ismeretében - tehat az alabbi médon
torténik:

1. Az IF fazis lehivja az utasitasszamlalé altal mutatott utasitast, és megnéveli az utasitasszamlalot ugy, hogy
az a kovetkez6 utasitasra mutasson. Mind magat az utasitast, mind az utasitasszamlalé megnoévelt értékét
elhelyezi az IF/ID regiszterben.

2. Az ID fazis az utasitast dekodolja, és el6allitja a tovabbi fazisok szamara a vezérl6 jeleket (pl. hogy az
ALU-nak, ha majd odaér az utasitas, 6sszeadast, kivonast, szorzast, osztast, 6sszehasonlitast kell-e majd
végeznie, stb...), és ezeket elhelyezi az ID/EX regiszterben. Ezutan (ezzel parhuzamosan) az utasitas altal
kijelolt mivelet operandusait is az ID/EX regiszterbe helyezi: ha az operandus egy regiszter, akkor kiolvassa
annak értékét és azt, ha skalar konstans, akkor azt irja be.

3. Az EX fazis az ID/EX-ben el6irt miveletet elvégzi a szintén az ID/EX-ben talalhat6 operandusokkal, az
eredményt pedig az EX/MEM pipeline regiszterbe irja.

4. A MEM fazis belenéz az EX/MEM regiszterbe. Ha az ID fazis egy "Store” bitet beallitott, akkor az EX/MEM-
ben 1év6 adatot az ugyszintén ott 1évé cimre irja. Ha az ID fazis a "Load” bitet allitotta be, akkor EX/MEM-ben
1év6 cimrél beolvas egy adatot, és azt a MEM/WB regiszterbe teszi. Egyéb esetekben a MEM fazisnak nincs
dolga, tovabbitja az EX/MEM tartalmat MEM/WB-be.

5. A WB fazis a MEM/WB-ben 1év6 adatot beirja az ott megjeldlt regiszterbe (ezzel véglegesiti az eredményt).

13.3. Egymasrahatasok a pipeline-ban

Egy utasitassorozat végrehajtisa soran szamos koriilmény felléphet, ami miatt a pipeline-t, a futészalagot meg kell
allitani. Ezek a koriilmények abbél adédnak, hogy az utasitasok altaldban nem egy fiiggetlen, linearis folyamot
alkotnak, és gyakran az egyes végrehajtasi fazisok egymassal is versengenek bizonyos eréforrasokért. Az ilyen
helyzeteket egymasrahatasnak nevezziik, és mivel rontjak a teljesitményt, lassitjak az utasitassorozat végrehajtasat,
kulonféle megoldasokat kell kitalalni a kezelésiikre.

13.3.1. Feldolgozasi egymasrahatas

Feldolgozasi egymasrahatas akkor 1ép fel, ha a processzor bizonyos er6forrasaira a pipeline tobb fazisanak is
egyidejlileg sziiksége van. Ebben az esetben a pipeline megall, hiszen az er6forrasért versengd fazisok nem tudnak
egyszerre dolgozni, az egyik kénytelen egy ciklusidényi sziinetet tartani, amig a sziikséges eréforras felszabadul.
A[13.4] 4bran lathatjuk az egyes fazisok altal igényelt eréforrasokat.

t t+1 t+2 t++3 t+4 t+5 t+6 t+7
IF D
1. utasitas MEM REG
IF
2. utasitas MEM
3. utasitas
W8
4. utasitas REG

Feldolgozasi egyasmahatasok

13.4. 4bra. Pipeline fazisok eréforrashasznalata

A abran két feldolgozasi egymasrahatést is lathatunk: a memoria elérésére szitkség van az IF és a
MEM fazisban is (t+3-ban), a regiszter tarolot pedig az ID és a WB fazis egyarant hasznalja (a t+4-ben). Mindkét
problémara van megoldas. A memoridért folytatott versenyt Ggy tudjuk feloldani, hogy az utasitismemoriat és az
adatmemoriat szétvalasztjuk. Ezt vagy Harvard architektira alkalmazasaval érhetjiik el, vagy kiilon utasitas és
adat cache hasznalataval (melyet egyébként Harvard cache-nek is neveznek). A regiszterekért folytatott versenyt
pedig ugy tudjuk megsziintetni, hogy gyorsabb regiszter tarolot vesziink, amit az ID ill. a WB fazisok koziil az
egyik a ciklusid6 els6 felében, a masik pedig a masodik felében hasznal. Célszerti azt a sorrendet kovetni, hogy a
WB a ciklusidé els6 felében irja, az ID pedig a ciklusid6 masodik felében olvassa a regiszter tarolot, hiszen igy az
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ID fazis egy aktualisabb képet lat a regiszterekr8l. A[13.5] 4bran lathatjuk a fazisok eréforras hasznalatat a leirt
megoldasok alkalmazasaval. A feldolgozasi egymasrahatasokat sikertilt kikiisz6bolni.

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7
IF D EX MEM WB
1. utasitas IMEM |REG ALU DMEM |REG
IF D EX MEM WB
2. utasitas IMEM |HEG ALU DMEM |REG
I D EX MEM WB
3. utasitas IMEM |HEG ALU DMEM HEG|
IF D EX MEM WB
4. utasitas IMEM |HEG|_ ALU DMEM |REG |

13.5. abra. Pipeline fazisok er6forrashasznalata, feldolgozasi egymasrahatas nélkiil

13.3.2. Adat-egymasrahatas

Egy tipikus programban tipikus szituacié, hogy egy utasitas egyik vagy mindegyik operandusa az el6tte 1évé
utasitasok eredménye. (Ez teljesen természetes dolog, hiszen egy kicsit is 6sszetettebb szamitast mar részmive-
letekre kell bontani, és a részmiiveletek eredményeibdl egy kés6bbi miivelet allitja el6 a szamitas eredményét.)
Ilyenkor azt mondjuk, hogy ezen utasitasok kozott adat-fiiggdség van.

Egy példa a j. és az i. utasitas kozotti adatfuggbségre, ha az i. utasitis eredménye a j. utasitas bemend
operandusa. Ezt a tipusa fugg6séget read-after-write, roviden RAW fugg6ségnek hivjuk. Tekintsiik az alabbi
példat:

il: R3 <« MEM [RO]
i2: R1 « R2 *x R3
i3: R4 < R1 + R5
i4: R5 <« R6 + R7
i5: R1 <« R8 + R9

Ebben a példaban 2 RAW fiiggbség is van:

+ Az i2 utasitas RAW fiigg6ségben van az il1-gyel, mert egyik bemeneti operandusa, nevezetesen az R3
regiszter az il utasitas eredménye.

+ Az i3 utasitas RAW fiiggségben van az i2-vel (ugyanezen okokbol).

A teljesség kedvéért itt jegyeznénk meg, hogy van két masfajta fiiggéség is: az egyik a write-after-write -
WAW - figgbség, ami akkor 1ép fel, ha két utasitas ugyanabba a regiszterbe irja az eredményét (példankban i2
és 15 all WAW figgbségben egymassal, mert mindkett6 R1-be irja az eredményét), valamint a write-after-read,
WAR fliggéség, amikor az egyik utasitas olyan regiszterbe irja az eredményét, ami egy korabbi utasitas bemend
operandusa (példankban i4 all ilyen viszonyban i3-mal).

A jelen fejezetben bemutatott egyszert, 5 fokozatd pipeline-ban a WAW és a WAR filiggdségek nem okoznak
problémat, hiszen az egymas utani utasitasok feldolgozasa soran mind a regiszterek kiolvasasa az ID fazisban,
mind a regiszterek kiirasa a WB fazisban az utasitasok sorrendjének megfeleléen, sorrendhelyesen torténik.

A RAW fugg6ségek okozta probléma megértéséhez vegyiik az alabbi, egyszer(ibb példat:

il: R7 « R1 + R5
i2: R8 « R7 - R2
i3: RB « R8 + R7

Ebben a példaban 3 RAW fliggdséget is talalhatunk: i1 és i2 kozott, i2 és i3 kozott, valamint i1 és i3 kozott.
A abran lathat6 a probléma: az i2 utasitas végrehajtasakor az R7 regiszter értékét az ID fazisban, a t+2.
1épésben kellene kiolvasni, de az R7 helyes értéke csak a t+4. 1épésben keriil be a regiszter taroloba, amikor az il
utasitas a WB fazisban van. Ugyanez a helyzet az i3 végrehajtasa soran is: annak az R7-re t+3-ban, az ID fazisban
lenne szitksége, de az R7 csak t+4-ben keriil beirasra a regiszter taroloba.

A megoldast az ugynevezett forwarding technika jelenti. Ez a kovetkez6képpen miikodik. Vegyiik észre,
hogy az R7 regiszter értékére az i2 végrehajtasa soran valdjaban csak t+3-ban van sziikség (hiszen ekkor 1ép
az EX fazisba), és azt is vegyiik észre, hogy az R7 0j, majdan beirasra szant értéke ekkorra mar készen van,
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t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét
- M o itt irjuk a regiszterbe

il utasitas: IF D | - MEM — |—| ws / R értékét

itt kellene kiolvasni
i2 utasitas: F —|— D z’i@ L1 vem — b4 we
i3 utasitas: F — 1 I rd :B— — MEM wB

13.6. abra. RAW fugg6ségek a pipeline-ban

egészen pontosan az EX/MEM pipeline regiszterben. A RAW fiiggéséget tehat az i2 végrehajtasakor az ID fazisban
detektalni kell, és olyan vezérld jelet kell az ALU részére el6allitani, hogy az az EX fazisban a problémas operandust
ne az ID/EX pipeline regiszterb6l vegye (ahova az ID fazis soran normalis esetben keriilne), hanem az EX/MEM
pipeline regiszterbél, ahova az ALU az eredményt szokta irni. Hasonléan kell eljarni az i3 végrehajtasa soran
is. Az i3-nak R7 értékére legkésébb t+4-ben kellene az eredmény, de ekkor, a ciklus elején az még nincs bent
a regiszter taroloban, viszont megtalalhat6 a MEM/WB pipeline regszterben. Az ID fazisban ezt a helyzetet is
detektalni kell, és az ALU-nak olyan vezérl6 jelet kell adni, hogy az i3 végrehajtasakor ezt az operandust az ID/EX
pipeline regiszter helyett a MEM/WB regiszterb6l vegye. A forwarding segitségével feloldott RAW fiiggdségeket
a[13.7] 4bra szemlélteti. Ebben az 5 fokozatui pipeline-ban, amivel ebben a fejezetben foglalkozunk, a 2-nél nagyobb
tavolsagra 1évé utasitasok kozotti RAW fiiggdség nem jelent problémat, hiszen mire odaér a vezérlés, az érintett
regiszter mar a helyes értéket fogja tartalmazni, amikor az ID fazis ki akarja azt olvasni.

R7 értéke
itt keletkezik
t t+1 t+2 t+3 t+4 R7 értékét
M itt irjuk a regiszterbe
i1 utasitas: IF D | WB / R7 értékére
itt van szilkség

i2 utasitas: IF — — D

i3 utasitas: IF wB

13.7. 4bra. RAW fuggéségek feloldasa forwarding-gal

Sajnos a RAW fiigg6ségek nem mindig oldhatok fel ilyen egyszertien. Lassuk példaul a kovetkezd esetet,
melyben egy Load és egy aritmetikai miivelet kozott all fent a RAW fiiggbség:

il: R6 « MEM[R2]
i2: R7 <« R6 + R4
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Ebben az esetben a korabban latott forwarding technika nem hoz teljes megoldast, hiszen az R6 majdani
tartalma az i1 MEM fazisanak végén jelenik meg (a MEM/WB pipeline regiszterben) a t+3. ciklus végére, viszont
az R6 értékére az i2-nek mar az EX fazisban, a t+3. ciklus elején sziiksége van. Ilyenkor nincs mas megoldas, meg
kell &llitani a pipeline-t. Az i2 és az utana a pipeline-ban 1év6 utasitasok feldolgozasa 1 ciklusidére sziinetel, és 4j
utasitas sem hozhat6 be. Az 1 ciklusidd sziinet utan az i2 utasitas az EX fazisba léphet, és az ALU az R6 értékét
forwarding segitségével a MEM/WB regiszterbdl kiveheti abra). A sziinet sziikségességét az ID fazisban
detektalni kell, és a kés6bbi fazisok megfelels vezérld jeleit ennek megfelel6en kell elallitani, valamint a sziinet
idejére az \j utasitasok lehivasat (tehat az IF fazist) is le kell tiltani.

R6 értéke
itt keletkezik

t t+1 t+2 t++3 t+4 R6 értékét
— I M itt irjuk a regiszterbe

i1 utasités: IF D :B— — MEM WB /

Sziinet

i2 utasitas: F +—HHH o —H H Z ||

MEM WB

13.8. abra. Szunet beiktatasa Load utasitas okozta RAW figglség esetén

13.3.3. Proceduralis egymasrahatas

A pipeline miikodés szempontjabol nehézséget jelentenek a feltételes ugrasok, ugyanis az ugrasi feltétel kiér-
tékelése és az ugras cimének a kiszamitasa csak az EX fazisban torténik. Kérdés, hogy az IF egység honnan
toltse le a kovetkez6 utasitasokat, amig ki nem deriil az elagazas kimenetele és cime? A legegyszer(ibb megoldas
persze az, hogy feltételes ugré utasitasok esetén, amig azok til nem esnek az EX fazison, a tovabbi utasitasok
lehivasa sziinetel (pl. az Intel 80386 igy miikodott). A sok sziinet azonban rontja a pipeline teljesitményét (atviteli
sebességét), kiillondsen ha a pipeline nagyon hosszu, és az utasitaslet6ltés valamint a feltételes ugrasok kiértékelése
a pipeline-ban tavol vannak egymastol. Ezért szinte minden processzor alkalmaz valamilyen becslést az elagazas
kimenetelére nézve, ezt elagazasbecslésnek nevezziik.

Statikus elagazasbecslés

Statikus elagazasbecslés esetén a processzor a program korabbi “el6életének” figyelembe vétele nélkiil, minden
tarolt informacid hijan probalja megtippelni az elagazas kimenetelét. A legegyszeriibb heurisztikak:

« Mindig az ugras meg nem torténte mellett tessziik le a voksot. Kénnyen lathato, hogy ez a stratégia “ingyen
van”, hiszen amikor kidertl, hogy tévedtiink, a pipeline-ba (tévesen) 1év6, végrehajtas alatt 1évé utasitasok
még nem juthattak el sem a MEM, sem a WB fazisba, nem véaltoztathattak meg a program allapotat, vagyis
konnyen érvénytelenithetjiik ket (pl. bebillentiink egy bitet a megfelels pipeline regiszterekbe, hogy a
MEM ¢és a WB fazis hagyja 6ket figyelmen kiviil). Pl. az Intel 80486 igy miikodott. Sajnos a feltételes
ugrasok bekovetkezése gyakoribb, mint a be nem kévetkezése (lasd: ciklusok).

« Vannak processzorok, melyek az ugras bekovetkezését feltételezik (de ez a stratégia csak akkor hasznos, ha
a feltétel kiértékelése kés6bb torténik, mint az ugrasi cim kiszamitasa).

« Az is egy stratégia lehet, hogy a visszafelé mutatoé ugrasi cim esetén az ugrast, elére mutat6 cim esetén a be
nem kovetkezést feltételezziik.

Dinamikus elagazasbecslés

A modern processzorok mély pipeline-nal rendelkeznek, ezért nagyon fontos a j6 elagazasbecslés, hiszen a rossz
dontés sok szitkségtelen utasitasra elpazarolt ciklusidével jar. Emiatt az elagazasbecslés szerepe egyre fontosabb.
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Az el8bbi statikus megoldasok helyett dinamikus becsléssel sokkal jobb becslési pontossagot lehet elérni. A
dinamikus elagazasbecslés lényege, hogy az elagazasbecsld logika folyamatosan koveti, monitorozza a program
feltételes ugré utasitasait (természetesen ez mindenféle adatok folyamatos konyvelésével jar) és a multbéli
viselkedés valamint a kornyez6 mas feltételes ugrd utasitasok egyiittes viselkedése alapjan becsiili meg az
ugras kimenetelét és cimét. Egyes processzorokban neuralis halozatokkal, vagy a mesterséges intelligencia
egyéb eszkozeivel is megtamogatjak a dontést. A dinamikus elagazasbecslésrél egy kés6bbi fejezetben sokkal
részletesebben lesz szb.

13.4. Pipeline implementacio

Ebben a fejezetben megadjuk a felvazolt 5 fokozata pipeline egy lehetséges implementaci6jat. A blokksémat
a abran lathatjuk. Az egyszerliség kedvéért (hogy kiférjen az abrara) az els6 korben nem vesziink tudomast
az egymasrahatasokrol (ezt a hidnyossagot késébb potoljuk).

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
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13.9. abra. Az 5 fokozatu pipeline egy lehetséges implementacidja

Most ismét sorra vessziik az abra alapjan az egyes fazisokat, és egy pszeudo-nyelv segitségével egészen
pontosan megfogalmazzuk, hogy mi is torténik:

1. IF fazis: A ”PC” regiszter tarolja az utasitasszamlalot (program counter). Az IF fazis a ciklus elején kiolvassa
az utasitismemoriabol (IMEM) az utasitasszamlalé altal mutatott utasitast, és beteszi az IF/ID pipeline
regiszter “Instr” mez&jébe. Ezutan egy 6sszeado egység a PC értékéhez hozzaad 4-et (most ilyen hossziak
az utasitasaink). Az IF fazisban lathaté multiplexer vagy ezt a megnévelt értéket, vagy ha késébb, az EX
fazisban egy feltételes ugrd utasitas ugrasi feltétele teljestl, az ugrasi cimet irja vissza a PC regiszterbe,
hogy a kovetkez6 ciklusban innen hivhassuk le a soron kovetkez utasitast. Az utasitasszamlalo aj értékét
mindekozben az IF/ID regiszter "NPC” mezGjébe is beirjuk.

Formalisan megfogalmazva:

IF/ID.Instr <« IMEM[PC]
PC « SELECT (EX/MEM.Instr.Opcode == branch && EX/MEM.Cond;
... true: EX.MEM.ALUOut, false: PC+4)

IF/ID.NPC « PC

2. ID fazis: A vezérl6 fogja az IF/ID “Instr” mez6jében 1év6 utasitast, és dekodolja azt: Ha aritmetikai mtiveletet
lat, beallitja az ALU szamara a megfeleld vezérldjelet az ID/EX pipeline regszter ALUOp” mez&jébe. Ha Load,
Store vagy ugras miiveletet lat, akkor 6sszeadas miiveletet kell beallitania, hiszen ezekben az esetekben az
ALU-t cimszamitasra hasznaljuk (a Load és a Store esetén a bazisregiszterhez kell majd hozzaadni az eltolast,
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az ugras esetén pedig az utasitasszamlalohoz). Az utasitas regiszter operandusainak az értékét kiolvassa a
regiszter tarolobol, és az ID/EX ”A” és ”B” mez6jébe irja. Ha a méasodik operandus nem regiszter, hanem
skalar konstans, akkor azt levalasztja az utasitasszorol, és az "Imm” mezébe irja (immediate operandus).
Beallitja az ALU szamra a vezérlé jeleket, hogy a miiveletek operandusait honnan vegye ("SrcA” és "SrcB”):
ugras esetén az elsé operandust az "NPC”, mas esetben az "A” mez6bdl kell venni, ha a méasodik operandus
skalar konstans, akkor azt az "Imm”, ha nem, akkor pedig a "B” mez6bdl kell vennie. Az ID fazis az "NPC”
és az "Instr” mezG6ket tovabbitja az EX felé. Tehat:

ID/EX.NPC « IF/ID.NPC

ID/EX.Instr « IF/ID.Instr

ID/EX.Imm < IF/ID.Instr [imm]

ID/EX.A < Reg [IF/ID.Instr [rall]

ID/EX.B <« Reg [IF/ID.Instr [rbl]

ID/EX.SrcA « SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == branch;
... true: pc, false: reg)

ID/EX.SrcB « SELECT (IF/ID.Instr.HasImm;
... true: imm, false: reg)

ID/EX.ALUOp « SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm;
... true: IF/ID.Instr.Func, false: "+")

3. EX fazis: Az EX muliplexerei az ID/EX "SrcA” és "SrcB” jelei alapjan kivalasztjak a megfelel6 adatforrast,
ezek lesznek az elvégzend$ mivelet operandusai. Az ALU elvégzi az "ALUOp” mez8ben jelzett miveletet,
és az eredményt az EX/MEM "ALUOut” mez6jébe irja. Ha feltételes utasitasrol van szo, elvégzi a ugrasi
feltétel ellendrzését is (az els6 regiszter operandus 0-val egyez6ségét vizsgalja), és a kimenetelét a "Cond”
mezGbe teszi. Az utasitas mellett a masodik operandust ("B”) is tovabb kell adni a MEM fazisnak, hiszen
egy Store mivelet esetén ebben van a memoriaba irandé szo.

EX/MEM.Instr « ID/EX.Instr

ALU.A « SELECT (ID/EX.SrcA; reg: ID/EX.A, pc: ID/EX.NPC)
ALU.B « SELECT (ID/EX.SrcB; reg: ID/EX.B, imm: ID/EX.Imm)
ALU.Op « ID/EX.ALUOp

EX/MEM.ALUOut <« ALU.Out

EX/MEM.Cond « ID/EX.A ==

EX/MEM.B « ID/EX.B

4. MEM fazis: Load és Store utasitas esetén itt kell elvégezni a memoériamiveletet. Load esetén az EX/MEM
pipeline regiszter ’ALUOut” mezé&je tartalmazza a memoériacimet, a beolvasott adat pedig a MEM/WB
“LoadedData” mez8jébe keriil. Store utasitas esetén szintén az ’ALUOut” tartalmazza a cimet, a memoriaba
irand6 adatot pedig az EX/MEM regiszter "B” mezdje.

MEM/WB.Instr « EX/MEM.Instr

if (ID/EX.Instr.Opcode == Load): MEM/WB.LoadedData <« MEM [EX/MEM.ALUOut]
if (ID/EX.Instr.Opcode == Store): MEM [EX/MEM.ALUOut] <« EX/MEM.B

if (ID/EX.Instr.Opcode == arithm): MEM/WB.ALUOut « EX/MEM.ALUQut

5. WB fazis: Aritmetikai és Load miveleteknél ebben a fazisban torténik meg az eredmények visszairasa a
regiszter taroloba. A multiplexer, attdl figg6en hogy aritmetikai vagy Load miivelet tortént-e, vagy az
ALUOut, vagy a LoadedData mez6 tartalmat irja a regiszter taroloba. Az “Instr” mez8ben 1év6 utasitas
alapjan az is eldonthet6, hogy az utasitas eredményét melyik regiszterben kell elhelyezni (rd).

Reg [MEM/WB.Instr [rd]] « SELECT (MEM/WB.Instr.Opcode;
. arithm: MEM/WB.ALUOut, Load: MEM/WB.LoadedData
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Az egymaésrahatasok figyelembe vételéhez nézziik elészor a legegyszer(ibb esetet, az aritmetikai utasitasok
RAW figgdségeit. Mint lattuk, ez a fajta fiiggdség a forwarding technika alkalmazasaval a pipeline megéllitasa
nélkiil teljes mértékben kikiiszobélhetd. A[13.9] abrahoz képest az lesz a kiilonbség, hogy az ALU operandusainak
kivalaszt6 multiplexerei nem csak az ID/EX pipeline regiszterb6l vehetik az operandusokat, hanem a forwarding
utakon keresztiil is, az EX/MEM és a MEM/WB "ALUOut” mez6jébél (lasd 4bra, szaggatott vonalak).

ID/EX EX/MEM MEM/WB
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13.10. bra. Forwarding utak az ALU operanduskivalasztdé multiplexerében

Természetesen ekkor az ID fazisban ezeknek a multiplexerek a vezérlé jeleit is az egymasrahatasok tudataban
kell el6allitani. Ha az ID fazis ugy latja, hogy a hozza érkezett utasitas egyik operandusa megegyezik a pipeline-
ban eggyel vagy kettével elébbre jaro utasitas eredmény regiszterével, akkor a megfelel6 forwarding utat kell
kivalasztania az ALU multiplexerének, amikor az EX fazisba 1ép az utasitas végrehajtasa:

ID/EX.SrcA « SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == branch; true: pc,
... false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&
&% IF/ID.Instr[ral] == ID/EX.Instr[rd]; true: fwdAl,
... false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&
&& IF/ID.Instr[ra] == EX/MEM.Instr[rd]; true: fwdA2,
... false: reg))
ID/EX.SrcB « SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == branch; true: pc,
... false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&
&% IF/ID.Instr[rb] == ID/EX.Instr[rd]; true: fwdBi,
... false: SELECT (IF/ID.Instr.Opcode == arithm &&
&% IF/ID.Instr[rb] == EX/MEM.Instr[rd]; true: fwdB2,
... false: reg))

Amint korabban lattuk, a Load miiveletek és az aritmetikai mtiveletek kozott el6fordulhat olyan RAW figgéség,
ami sziikségessé teszi a pipeline megallitasat. Ezt az esetet az ID fazis a fentiekhez nagyon hasonlé médon detektalni
tudja, és a megallitdshoz szitkséges logika aktivalasaval kezelni tudja (ez a logika nincs az abran). Vegyik
észre, hogy a sziinet utan ismét szitkség van forwarding-ra, ekkor a MEM/WB pipeline regiszter "LoadedData”
mezG6jét kell az ALU multiplexerére vezetni és operandusnak kivalasztani. Tehat az ALU operanduskivalaszto
multiplexereken mar 5 bemenet lesz: a 9. abran latott ketts, és harom forwarding ut: az EX/MEM.ALUOut, a
MEM/WB.ALUOut valamint a MEM/WB.LoadedData.

A proceduralis egymasrahatas kezelése attol fiigg, milyen elagazasbecslé modszert valasztunk. A legegyszeribb
megoldas, ha az IF egység a feltételes ugré utasitas detektalasa utan két ciklusidényi sziinetet tart (sziinetelteti az
utasitaslehivast), ennyi id6 kell ugyanis ahhoz, hogy az ugré utasitas az EX fazisba érjen, és az ugrasi feltétel
valamint az ugrasi cim rendelkezésre alljon. A sziineteltetéshez sziikséges logika az adat-egymasrahatasok
kezeléséhez amugy is szitkséges, tehat ez az eljaras kis raforditassal megvaldsithaté. Hasonldan egyszer(i megoldas,
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hogy az ugras meg nem torténését feltételezve folytatjuk az utasitasok lehivasat. Ha az ugrasi feltétel mégis
teljesiil, az id6kozben tévesen lehivott, IF és ID fazisokban tartézkodé utasitasokat hatastalanitani kell valahogy.
Ezt példaul ugy is megtehetjiik, hogy bebillentiink egy bitet az IF/ID és ID/EX regiszterekben (amit az utasitasok
késébb magukkal cipelnek az EX/MEM és MEM/WB regiszterekbe is), és ez a bit megtiltja a MEM és a WB fazisban
a memoria ill. a regiszter tarolo irasat.

13.5. Kivételek, megszakitasok kezelése a pipeline-ban

Az utasitasok végrehajtasa kozben szamos olyan varatlan esemény torténhet, ami az utasitasok feldolgozasanak
“normal” menetét megszakitja. A vezérlés ilyenkor az esemény lekezelését végz6 hardvernek vagy szoftvernek
adodik at. Az esemény lekezelése utan - az esetek tobbségében - a megszakitott utasitassorozat végrehajtasa
folytatodhat. Ezeket az eseményeket a kiilonboz6 gyartok kulonbozéképpen nevezik: kivételnek (exception,
Motorola), vagy megszakitasnak (interrupt, IBM, Intel).

Ezeket a kivételes eseményeket tobbféle szempont szerint is csoportosithatjuk:

« Szinkron vagy aszinkron: ha az esemény minden egyes alkalommal ugyanott és ugyanakkor keletkezik, ha
egy utasitassorozatot ugyanazon formaban a processzor és a memoria ugyanazon allapotaban tobbszor
lefuttatunk, akkor szinkron eseményrél beszéliink. Nem szinkron, vagyis aszinkron események példaul a
processzortol és a memoériatdl fuggetleniil mikodé periféridk kérései.

+ Maszkolhat6 vagy nem maszkolhat6: A maszkolhat6 események kezelését a fut6 program a maszk megfeleld
beallitasaval letilthatja. A nem maszkolhaté események kezelése nem letilthato.

Utasitasok kozott vagy kozben kezelend6 események: Vannak események, melyek kezelése nem tiirhet
halasztast, még az aktualisan végrehajtas alatt 4ll6 utasitas sem fejezhet6 be. Ezeket az eseményeket
utasitasok kozben feldolgozandé eseményeknek nevezziik. Ilyen pl. virtudlis memoriakezelés esetén a
laphiba: egy memoriamiivelet soran el6fordulhat, hogy a hivatkozott lap a hattértaron van. Ilyenkor
félbeszakitjuk az utasitis végrehajtasat, majd az esemény lekezelése (a lap behozasa) utdn onnan folytatjuk,
ahol abbahagytuk. Mas események kezelése raér addig, amig az aktualisan végrehajtas alatt 4ll6 utasitas
végrehajtasa befejez6édik.

Folytathat6 vagy terminal6: Ha egy esemény terminald, akkor a bekovetkezése esetén a futd program
végrehajtasa végleg megszakad. Folytathatdo események esetén az esemény kezelése utan a program
végrehajtasa folytathato.

Az alabbi tablazatban 6sszegyijtottiink néhany jellegzetes példat az utasitasfeldolgozas kozben felléps esemé-
nyekre:

Esemény tipusa Szinkr./Aszinkr. Maszkolhatd Kezelendé Folytathato
Periféria kérés Aszinkron Igen Utasitasok kozott Igen
Integer aritm. tulcsord. Szinkron Igen Utasitasok kozben Igen
Laphiba Szinkron Nem Utasitasok kozben Igen
Védelmi hiba Szinkron Nem Utasitasok kozben Igen
Ervénytelen utasitas Szinkron Nem Utasitasok kozben  Igen/Nem
Hardver meghibasodas Aszinkron Nem Utasitasok kozben Nem

Pipeline végrehajtas soran a kivételek kezelését jo néhany korilmény megneheziti. A kivételkezelés szem-
pontjabdl az lenne a kivanatos viselkedés, ha a kivétel kezelését megel6z6en minden, a kivételt okozo (i.) utasitas
el6tti (<i.) utasitas végrehajtasa befejez6dne, az ezt kovets (>i.) utasitasok pedig a kivételkezelés utan gond
nélkil Gjraindithatok lennének. Azaz a kivételt kezeld szoftver vagy hardver olyan allapotot lasson, hogy a
kivétel el6tti utasitasok teljesen lefutottak, az azutan kovetkez6k pedig egyaltalan nem. Ezt a viselkedést pontos
kivételkezelésnek nevezik.

A pontos kivételkezelést azonban nem konnyd implementéalni. Mivel tobb utasitas végrehajtasa zajlik egyide-
juleg, a kivétel bekovetkeztekor jo lenne megakadalyozni, hogy a kivételt okozo utasitas utan a pipeline-ban 1év6
tovabbi, elkezdett utasitasok akar a memoriaba, akar a regiszter taroloba irjanak. A memoriaba és a regiszter
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taroldba iras letiltasa raadasul gyakran nem elegendé: lehet, hogy a kivétel keletkezése pillanataban mar meg is
tortént a baj, vagyis egy késébbi utasitas mar végzett is az irassal. Ilyenkor a kivételkezel$ hivasakor mar nem
lehet visszaallitani a kivétel keletkezésekor fennall6 allapotot. A helyzet megoldasara meglehetésen bonyolult
logika szitkséges, amit az egyszer(ibb processzorok nem is tartalmaznak, ilyenkor a gyarté deklaralja, hogy a
processzor nem képes pontos kivételkezelésre.

A pontos kivételkezeléshez az is hozzatartozik, hogy a kivételek bekovetkezése és kezelése az utasitasok
sorrendjében torténjen. Pipeline végrehajtas esetén ez nem megy magatol. Elszor is nézzikk meg, hogy az egyes
pipeline fazisokban milyen kivételek torténhetnek:

« IF fazis: Laphiba, védelmi hiba

« ID fazis: Ervénytelen utasitas

« EX fazis: Aritmetikai hiba (pl. integer tilcsordulas)
« MEM fazis: Laphiba, védelmi hiba

o WRB fazis: Itt nem torténhet kivétel

Vegytink egy egyszer(i példat, amiben egy aritmetikai és egy Load utasitas koveti egymast:

Ry < rp+R, IF ID EX MEM WB
R; < MEMIR)] IF ID EX MEM WB

Ha az aritmetikai utasitas az EX fazisban valt ki kivételt (pl. talcsordulast), a Load pedig az IF fazisban (pl.
laphibat), és a kivételeket a kivaltasuk pillanataban kezelnék, akkor felborulna a sorrend (és sériilne a pontos
kivételkezelés elve), hiszen a kés6bbi utasitas kivételét hamarabb kezelnénk, mint a korabbiét. Ezt a problémat
példaul gy lehet feloldani, hogy a kivételeket nem azonnal, a keletkezésiik pillanataban kezeljik. Minden utasitas
egy specialis regiszterben, a kivétel statusz vektorban gytjti a vele kapcsolatban felmeriilt kivételeket. Amint
keletkezett kivétel, a memoria és regiszter tarol6 irasat azonnal letiltjuk, de a kivétel tényleges kezelését csak a
WB fazisban (vagy az utan) kezdjiik el, ahol ra kell nézni a kivétel statusz vektorra, és az id6ben legkorabban
bekovetkezett kivételt kell lekezelni. Mivel a kivételek kezelése minden utasitas esetén a feldolgozas ugyanazon
fazisaban (az utolsdban) torténik, a sorrend garantaltan helyes marad.

13.6. Eltéré késleltetésti aritmetikai miaveletek kezelése

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy az ALU minden aritmetikai mtveletet egyetlen ciklusidé alatt el tud végezni.
Amig kizarélag egész (integer) miveleteket végziink, ez realis feltételezés. A lebegépontos miiveletek (floating
point, FP) elvégzése azonban tipikusan sokkal tobb id6t vesz igénybe, mint az egész muveleteké. Kar lenne viszont
a pipeline-t ugy lelassitani, hogy a ciklusidébe a leghosszabb FP mivelet is beleférjen.

Az egyik lehetséges megoldas, hogy magat az EX fazist is pipeline-nal valdsitjuk meg: megfelel6 kialakitassal
el lehet érni, hogy ha a miiveletek t6bb ciklusidét vesznek is igénybe, de legalabb minden ciklusban 4j muveletet
indithatunk. Ebben a fejezetben ennél is tovabb megyiink: olyan pipeline aritmetikai egységet veszink alapul,
melyben az egyes FP aritmetikai miveletek kiilonboz6 mélységii pipeline-nal vannak megvaldsitva. Ehhez egy
olyan példat fogunk 6sszeallitani, melyben az ALU egy integer egység mellett egy FP szorzot, egy FP 6sszeadot
valamint egy FP oszté egységet tartalmaz. Az FP szorz6 és 6sszeadd maga is pipeline felépitésti, tehat minden
egyes ciklusidében egy 0j miiveletet képes elkezdeni (tehat iteracids ideje = 1), az osztd viszont erre nem képes
(tehat csak akkor képes 0j miiveletet inditani, ha az el6z6t befejezte: iteraciés ideje megegyezik a késleltetésével).
A 3 FP egység késleltetése kiilonb6z6, az alabbi tablazat szerint alakul (az értékek ciklusidében vannak megadva):

Aritmetikai egység Késleltetés Iteracios id6

Integer ALU 1 1
FP 6sszeado. 4 1
FP szorzd 7 1

FP oszto 25 25
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A pipeline szerkezetét a([13.11] abra szemlélteti. T6bb aritmetikai egységiink van, de vigyazzunk: az ID
egységet minden ciklusban legfeljebb egy utasitas hagyja el, amely a 4 egység valamelyikébe 1ép be. Sz6 sincs
tehat (egyel6re) arrdl, hogy a tobb egység rendelkezésre allasat tigy hasznaljuk ki, hogy ugyanabban a ciklusban
tobb egység felé is tovabbitunk utasitast.

Egész egység

EX

FP szorz6

IF ID MEM WB
FP &sszeadd

FP oszt6

DI

13.11. 4bra. Pipeline eltér6 késleltetést aritmetikai egységekkel

A kialakitas egyik érdekessége, hogy az utasitasok, bar végrehajtasuk sorban egymas utan kezdédik, soron
kiviil fejez6dhetnek be, hiszen az egyik utasitas kevesebb, a masik tobb ciklusidét tolt a pipeline-ban. Lassunk
erre egy példat (a lebegépontos regisztereket D-vel jeldljik):

D4 « D1 D5 IF ID MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEM WB
D2 <~ D1+ D3 IF ID A0 Al A2 A3 MEM WB

D0 < MEMI[RO + 4] IF ID EX MEM WB

MEMI[RO + 8] < D5 IF ID EX MEM WB

Lathato, hogy el6szor a 3., majd a 4., a 2., és végiil az 1. utasitas fejez6dik be. Ez nem feltétlentl jelent problémat,
ebben a példaban sem volt beléle gond, hiszen az utasitasok egymastol fiiggetlenek, semmilyen egymasrahatas nem
tortént. Természetesen altalanos esetben gondoskodnunk kell réla, hogy a program szemantikaja az utasitasok
soron kiviili befejez6dése miatt ne valtozzon. Ezt a feladatot az ID egység fogja ellatni. Nézziik, milyen eddig nem
latott, extra feladatai lesznek az ID fazisnak az eltér$ késleltetés(i aritmetikai egységek miatt:

1. Feldolgozasi egymasrahatasok kezelése
A korabbi 5 fokozati pipeline-unkban a feldolgozasi egymasrahatasokat sikertilt tervezési uton kikiiszobolni.
Most ez sajnos nem lehetséges. Az alabbi példaban pédaul a 11. ciklusban egyszerre 3 utasitas is a WB
fazisba ér, és mindharman szeretnék elérni a regiszter tarolot (s6t, a 10. ciklusban a MEM fazist is egyszerre

érik el):
Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
D4 <« D1 % D5 IF ID Mo M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

D2 « D1+ D3 IF 1D A0 Al A2 A3 MEM WB

IF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WB

D0 < MEMI[RO + 4] IF 1D EX MEM WB
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Az ebb6l ad6do feldolgozasi egymasrahatasokat tigy lehet kikiiszob6lni, hogy az ID fazis nyilvantartja, hogy
a jovében melyik er6forras mikor lesz foglalt, és a nala tartézkodd utasitast csak akkor engedi tovabblépni
a megfeleld aritmetikai egységbe, ha az az utasitas feldolgozasanak végéig a tovabbi fazisok egyikében
sem fog olyan eréforrast igényelni, amit mas is hasznal. Ezt konnyedén el6re ki tudja szamitani, hiszen
az ID fazis tudja, hogy az utasitasnak melyik aritmetikai egységre lesz sziiksége, igy pontosan lehet tudni,
hogy mikor ér a MEM ill. a WB fazisba. Amig az utasitast az ID fazis nem engedi tovabblépni, a tovabbi
utasitasok lehivasa sziinetel, tehat a pipeline teljesitménye romlik.

Egy masfajta feldolgozasi egymasrahatas, ha két FP osztas koveti egymast. Mivel az FP oszté nem pipeline
szervezésl, a masodik osztas utasitasnak 24 extra ciklust kell az ID egységben toltenie, mire az FP oszt6
felszabadul. Erre az id6re a tovabbi utasitasok lehivasa szintén sziinetel.

. A RAW egymasrahatasok gyakrabban fordulnak el6 és gyakrabban allitjak meg a pipeline-t

Korabban, lebegépontos miiveletek nélkiil csak a Load és az aritmetikai utasitasok RAW fliggdsége igényelt
egy ciklusidényi sziinetet az utasitasok lehivasiban. Most, hogy az aritmetikai miveletek eredménye a
pipeline sokkal kés6bbi fazisaban all el6, ezek a teljesitményt ronté sziinetek sokkal gyakoribba és hosszabba
valnak. Masrészt, az eddigieknél tavolabbi utasitasok kozott is gondot jelent (detektalast és forwarding-ot,
vagy/és szlinetet igényelve) a RAW fiigg6ség. Példa:

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8
il: D4 « MEM[RO + 4] IF D EX MEM WB
i2: DO « D4 * D6 IF ID szin MO M1 M2 M3
i3: D2 « D0 + D8 IF szin ID sziin sziin  szin
i4: MEM[RO + 4] « D2 IF  sziin szliin szin
9 10 11 12 13 14 15 16 17
il:
i2: M4 M5 M6 MEM WB
i3: sziin sziin  sziin A0 Al A2 A3 MEM WB
i4: sziin sziin  sziin ID EX sziin szin szin MEM

A példaban a szorzas csak akkor kezdhet6 el, ha a Load eredménye mar megvan (a MEM fazisban kertiil
beolvasasra). Az 6sszeadasnak meg kell varnai a szorzas eredményét (12. fazisban kezdhet6 el a végrehajtasa).
A Store utasitas cimszamitasa idében megtorténhet (13. fazis), de maga a memoriamivelet csak akkor
mehet végbe, amikor az dsszeadas elkésziil, vagyis a 16. ciklusban. Ekkor azonban épp az 6sszeadd utasitas
van a MEM fazisban, tehat a Store-nak feldolgozési egymasrahatas miatt még egy ciklust varakoznia kell.

. A WAW fiiggbségek detektalasa és kezelése

Mivel az 5 fokozatu pipeline-ban az utasitasok a megfelel$ sorrendben fejezédtek be, a WAW fiigg6ségek
nem jelentettek gondot. Most nem ez a helyzet. Konnyen eléfordulhat, hogy egy késébbi utasitas hamarabb
fejez6dik be egy korabbinal, és ha mindkét utasitas ugyanabba a regiszterbe irja az eredményét (tehat WAW
fuggdség all fent), akkor a végén nem a kés6bbi, hanem a korabbi utasitis eredménye lesz a regiszterben. Az
alabbi példaban is ez torténik, a program szemantikaja szerint azt varnank, hogy végiil a Load eredménye
lesz a D2-ben, de nem ezt fogjuk tapasztalni, mert a korabbi dsszeadas késébb fejezédik be, és feliilirja a D2
regiszter tartalmat.

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8

D2 <~ D1+ D3 IF ID A0 Al A2 A3 MEM WB
IF ID EX MEM WB

D2 < MEM[RO0 + 4] IF 1D EX MEM WB
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A WAW fuggéségek detektalasa ismét az ID fazis feladata, és mint az Gsszes tobbi egymasrahatas esetén, itt
is a futdszalag megallitasa és a tovabbi utasitasok lehivasanak sziineteltetése a legegyszer(ibb megoldas.
Ebben a példaban 2 ciklusidényi sziinetet kell beiktatni, hogy a WB fazisok sorrendje megfelel6 legyen.

Némi meggondolas utan belathatjuk, hogy a WAR fiiggéségek nem okoznak gondot, mert az utasitasok
végrehajtasa sorban kezd6dik el, igy azok a regisztereket is a helyes sorrendben olvassak ki.

13.7. Alternativ pipeline struktarak

A targyalt 5 fokozatu pipeline természetesen csak egy a sok lehetséges struktira koziil. Minden processzor gyarto
meghozza a maga dontéseit és kompromisszumait a megfeleld pipeline tervezése soran. A fokozatok szama nem
feltétleniil 5, lehet kevesebb, vagy tobb is. A feldolgozasi fazisok sorrendje is dontés kérdése, bizonyos keretek
kozott. Az alabbiakban, gyakorlati példaként két ARM processzor pipeline-jat mutatjuk be.

Az ARM926E]-S processzor pipeline-ja

Az ARM926E]-S processzor 5 fokozatu pipeline-al rendelkezik, melynek felépitése nagyban hasonlit a megismert
demonstréacios célt pipeline-hoz. A fazisok az alabbiak (lasd[13.12] 4bra):

1. IF: Utasitaslehivéas
2. ID: Dekoédolas, majd az orajelciklus masodik felében az operandusok kiolvasasa a regisztertarolobol

3. EX: Az aritmetikai és bitmiiveletek, valamint egy opcionalis bitenkénti shift-elés torténik ebben a fazisban,
amennyiben nem szorzas miiveletrdl van sz6. A szorzas ugyanis két 6rajelciklust igényel, melybél az els6
az EX fazisra esik.

4. MEM: Itt torténnek a Load/Store utasitasokhoz kapcsol6dé memoériamiveletek. Ez a fazis azonban az
aritmetikai miveletek esetén (melyek nem igénylik a memoridhoz fordulast) sem telik tétleniil. Egyrészt a
szorzas miiveletek a MEM fazis alatt fejez6dnek be. Masrészt az ARM képes telit6d6 aritmetikaval, azaz
talesordulas nélkiil is szamolni (pl. —23! csokkentése esetén nem porog at az eredmény 23! — 1-be, hanem
marad —231), és a telitédés ellenérzése és kezelése szintén a MEM fazisban térténik meg.

5. WB: Az eredmények visszairasa a regisztertaroloba, mint a korabbi 5 fokozat minta pipeline-unknal.

MUL1  [MUL2 & Sat

Shift+ALU MEM

13.12. 4bra. Az ARM926E]-S processzor pipeline-ja

Az ARM1176)ZF-S processzor pipeline-ja

Az ARM1176]ZF-S processzor, dolgozik tobbek kozott a Raspberry Pi miniszamitégépben is, 8 mélységt pipeline-al
rendelkezik abra), de a tanult 5 fazis ebben a pipeline-ban is ugyanugy tetten érhetd.

1. Fel: Az utasitaslehivas els6 fazisa, a cim kiad4sa a memorianak (ill. az utasitas cache-nek), és a valaszként
érkezd utasitisszo atvétele

2. Fe2: Az utasitéaslehivas masodik fazisa, tobbek kozott az elagazasbecslés ekkor torténik meg
3. De: Dekodolas

4. Iss: Operandusok kiolvasasa a regisztertarolobol, valamint az utasitas tovabbiranyitasa a megfelel6 feldol-
gozdegység felé

Az utasitasok feldolgozasara harom miiveleti egység all rendelkezésre:
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« Aritmetikai miveletek esetén az utasitas végrehajtasa négy tovabbi fazist igényel:
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1. Sh: egy bitenkénti shift miivelet végrehajtasat (amit az ARM utasitaskészlet minden aritmetikai

miivelethez csatolhatéan megenged),

2. ALU: maganak az aritmetikai/logikai mtivelet végrehajtasat,

3. Sat: az eredmény potencialis telitédésének kezelését,

4. WBex: az eredmény visszairasat a regiszter taroloba.
« Szorzas esetén szintén négy fazisra van sziikség:

1.-3. MUL1, MUL2, MULS3: a szorzas elvégzése,

4. WBex: az eredmény visszairasa a regiszter taroloba.

« A memoériamiiveletek végrehajtasa szintén négy fazisban torténik:

1. ADD: cimszamitas,

2. DC1: adat cache kiolvasasa vagy irasa, elsé fazis,

3. DC2: adat cache kiolvasasa vagy irasa, masodik fazis,

4. WBIs: az eredmény visszairasa a regiszter taroloba (load miivelet esetén).

Sh ALU Sat
WBex
Fel Fe2 De Iss MUL1 MUL2 MUL3
ADD DC1 DC2 WBIs

13.13. abra. Az ARM1176]ZF-S processzor pipeline-ja

Az aritmetikai mtiveletek és a szorzé pipeline nem képes parhuzamos miikodésre, mig a load/store pipeline

igen.



14. fejezet

Pipeline utasitasfeldolgozas dinamikus
utemezéssel

14.1. Motivacio: utasitassorrend-optimalizalas

Egy program utasitasainak megfelel6 atrendezésével sok esetben csokkenteni lehet a futasi id6t, hiszen egy
szerencsés utasitassorrend végrehajtasa kozben esetleg kevesebb pipeline sziinet beiktatasara lehet szitkség, mint
egy kedvezdtlenebb sorrend esetén. Az atrendezéssel természetesen megfelel$ koriiltekintéssel kell banni, hogy a
program végeredménye ne valtozzon, tovabbra is a programozoé szandékanak megfelel$ tevékenységet végezze.
Az utasitassorrend-optimalizalas demonstralasara lassuk egy példat. Alabb egy C nyelven megirt ciklust lathatunk:

for (i=0; i<N; i++)
Z[i]=A*X[i];

a ciklusmag alacsony szint(i nyelvre forditott valtozata pedig a kovetkezd:

il: D2 « MEM[R1]
i2: D3 « D2 * DO
i3: MEM[R2] « D3
i4: R1 « R1 + 8
i5: R2 « R2 + 8

Tegyiik fel, hogy ezt az utasitassorozatot egy olyan utasitas pipeline segitségével hajtjuk végre, melyben az
egész- és a memoriamiveletek 5 fazist igényelnek (IF, ID, EX, MEM, WB), a lebegépontos szorzas esetén azonban
9 fazis szikséges (IF, ID, MO, ..., M4, MEM, WB). Az utasitasok titemezése a 4bran lathato. Feltételezzik,
hogy az A valtozot a DO regiszter, az X [1] -re, valamint a Z[i]-re pedig az R1, illetve R2 regiszter mutat.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i1t: IF ID EX MEM WB
i2: IF ID A* MO M1 M2 M3 M4 MEM WB
i3: IF F* ID A" A*Y A" AY EX MEM WB
i4: IF F* F* F* F* D EX MEM WB
ib: IF ID EX MEM WB

14.1. dbra. A ciklusmag utasitasainak iitemezése

Az utasitassorozat végrehajtasahoz 14 orajelciklusra volt szitkség. A futasi id6t két tényez6 novelte: az els6
két utasitas kozotti RAW fuggség (1 ciklusnyi sziinet), valamint a masodik és harmadik utasitas kozotti RAW

207
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fuggsség (4 egységnyi sziinet). Mindkét esetben az jelenti a problémat, hogy az utasitasoknak varakozniuk kell,
amig az operandusaik rendelkezésre nem allnak. Adddik tehat a lehet6ség, hogy az adatfiiggésben 1év6 sorok
kozé tolik figgetlen sorokat mozgassunk, hogy addig is hasznos munkaval teljen az id6, amig az operandusra
varakoz6 utasitasra nem keril a sor. Példankban a legtobb, amit tehetiink, hogy harmadik és a negyedik sort
felcseréljik, amivel az alabbi utasitassorozatot kapjuk:

i1': D2 « MEM[R1]
i2': D3 « D2 * DO
i3': R1 « R1 + 8
i4': MEM[R2] « D3
i5': R2 « R2 + 8

Az atrendezett utasitassorozat végrehajtasa 14 helyett csak 13 ciklus vesz igénybe (14.2| abra). Hosszabb
utasitassorozatok esetén természetesen ennél nagyobb mértéki gyorsulds varhatd, hiszen tobb a lehetéség az
adatfiiggésben 1év6 utasitasok eltavolitasara.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i1': IF ID EX MEM WB
i2': IF ID A* MO M1 M2 M3 M4 MEM WB
i3': IF F* ID EX MEM WB
i4': IF ID A* A* AY EX MEM WB
i5': IF F* F* F* ID EX MEM WB

14.2. 4bra. Az atrendezett utasitassorozat litemezése

Az adatfiggtéségek felderitésével és az adatfiiggdségben 1év6 utasitasok eltavolitasaval tehat optimalizalhat6 a
programok futasi ideje. Ezzel a megkoézelitéssel azonban van két probléma: egyrészt a lehetéségek kihasznalasa
a programozon (illetve, magas szintii nyelvek esetén a forditéprogram képességein) mulik, masrészt pedig
kiilonboz6 pipeline struktarak esetén kiilonboz6 lesz az optimalis utasitassorrend. Az lenne a legjobb megoldas, ha
az utasitasok atrendezését maga a processzor végezné, automatikusan, a program futasa kézben. Hiszen az ilyen
processzorra nagyon kényelmes lenne programot irni, nem kellene allanddan szem el6tt tartani az utasitassorrend
fontossagat. Ha ezzel a képességgel rendelkezik a processzor, akkor soron kiviili utasitas-végrehajtasrol beszélink.

Amilyen mégikusnak tinik is, a soron kiviili utasitas-végrehajtas nem egy nagyon bonyolult eljaras, és nem
is napjaink vivmanya. Az els6 erre képes szamitogép 1964-ben megjelent, Seymour Cray altal tervezett CDC
6600-as volt. Azonban az Intel legtjabb Core i7 processzorai is az 1967-ben publikalt, egy kés6bbi fejezetben
részletesen targyalt Tomasulo algoritmus szerint mitkddnek.

14.2. A soron kiviili végrehajtas alapelemei

A sorrenden kiviili végrehajtas a sorrendi végrehajtashoz képest 1ényegesen eltéré6 megoldasokat igényel. Az
utasitasfeldolgozoé futdszalag nem futdszalag tobbé, hiszen a késébbi utasitasok - ha végrehajtasuknak semmi
akadalya nincs - megel6zhetik a korabbiakat. Az utasitasok sorrenden kivili végrehajtasa soran figyelembe
kell venni azt is, hogy a program szemantikaja nem valtozhat. Az ehhez sziikséges logika: nyilvantartasok az
utasitasok végrehajtasi allapotardl és a miveleti egységek foglaltsagardl, valamint az utasitasokat a miiveleti
egységekhez hozzarendel6 logika a processzort bonyolultta teszi.

14.2.1. Az utasitastarolo

Ahhoz, hogy a processzor az utasitasokat a program szerintitél eltérd sorrendben hajtsa végre, egyszerre tobb
utasitasnak is a latoterében kell lennie. Ezeket az utasitasokat az utasitdastarolé (reservation station, instruction
pool, instruction window) tarolja. Az utasitastarolé6 nem lehet mashol, mint az ID fazisban, hiszen az utasitasok
lehivasa és dekddolasa még program szerinti sorrendben torténik, mig a végrehajtas (EX) mar soron kiviil. Az
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utasitastarold az ID fazist két részre bontja: az utasitas dekddolasaért és az utasitastaroloba helyezésért felels
részt Dispatch-nek (DS), az operandusok 6sszeszedését és a megfelels végrehajto egység felé tovabbitast végz6
részt pedig Issue-nak (IS) hivjak.

Az utasitastarolé nemcsak a dekddolési fazist, hanem az egész pipeline-t is két részre bontja. Az utasitasok
letoltéséért és elokészitéséért felelés pipeline fazisok (IF és DS) alkotjak a front-end-et, a tényleges végrehajtast
végz6 fazisok pedig a back-end-et. A front-end sorrendi (in-order), a back-end soron kiviili (out-of-order) feldolgo-
zast kovet. Az ily modon médositott pipeline a[14.3] 4abran lathato, melyen egy tovabbi valtozas is megfigyelheté:
out-of-order processzorokban gyakori megoldas, hogy a Load/Store utasitasok kiilon mtiveleti egységet kapnak
sajat cimszamoloval, igy az aritmetikai miiveleteknek nem kell feleslegesen athaladnia a MEM fazison.

Egész egység

» EX

FP szorzé

FS
IF D, Utasitas tarol6 ID, wB

FP &sszeadd

Front-end i Back-end

14.3. dbra. Out-of-order pipeline

Az abran lathato utasitastarolo centralizalt, mivel egy darab van bel6le a processzorban, és ez az egy minden
utasitast tarol. Egyes processzorok elosztott utasitastarolot alkalmaznak, melyben minden miveleti egységhez
tartozik egy sajat, csak az oda tart utasitasok szaméara fenntartott tarold. A gyakorlatban hasznalt kialakitast,
illetve méreteket a[14.4] &bra foglalja ssze.

Processzor Utasitastarol6 tipusa Utasitastarolé mérete
IBM Power4 Elosztott 31

Intel Pentium III Centralizalt 20

Intel Pentium 4  Hibrid (1 mem. mv., 1 tobbi) 126 (72, 54)

Intel Haswell Centralizalt 56

AMD K6 Centralizalt 72

AMD Opteron Elosztott 60

14.4. abra. Néhany processzor utasitastarolojanak paraméterei

14.2.2. A dinamikus litemezd

A dinamikus iitemez{ feladata, hogy az utasitastarolobol egy utasitast végrehajtasra kivalasszon. Azért dinamikus,
mert nem a program szerinti sorrendet koveti, hanem a pillanatnyi helyzetnek legmegfelel6bb dontést hozza. A
dinamikus iitemez6 adataramlasos elven mikodik. Azon utasitasok koziil valogat, melyek készek a végrehajtasra,
vagyis minden operandusuk rendelkezésre all, és van fogadoképes szabad miiveleti egység.

A dinamikus iitemez6 (leegyszerusitve) egy precedenciagrafot tart karban. A precedenciagraf csomépontjai
az utasitastaroloban 1évé utasitisok, a csomépontbdl induld iranyitott élek pedig megmutatjak, hogy mely
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mas utasitasokat kell bevarni, miel6tt a végrehajtas elkezd6dik. Az élek tulajdonképpen az adatfuggbségeket
reprezentaljak. Egy utasitis még nem hajthat6 végre, ha

« egyik operandusa még nem all rendelkezésre (RAW fliggdség),

« vagy ugyanabba a regiszterbe irn4 az eredményt, mint egy korabbi, még nem végrehajtott utasitas (WAW
fuggsség),

«+ vagy olyan regiszterbe irna az eredményt, ahonnan egy korabbi utasitds még nem olvasta ki a régi értéket
(WAR fuggtség).

A precedenciagraf minden egyes 0j belép6 utasitas dekddolasakor béviil. A dinamikus iitemez6 olyan utasitast
(precedenciagraf csomopontot) valaszt végrehajtasra, amelyik minden kimen6 éle mar befejez6dott utasitasra
mutat. Egy adott ciklusban az is elé6fordulhat (s6t, ez a tipikus helyzet), hogy egy adott muveleti egységre varo tobb
utasitas is kész a végrehajtasra. Ilyenkor azt mondjuk, hogy versengés van a miveleti egységért, és az iitemez6 az
implementaciok tobbségében a legbregebb utasitast valasztja, de vannak kifinomultabb algoritmusok, melyek
azt az utasitast valasztjak, melynek szerepe kritikus az utasitassorozat végrehajtasa szempontjabol (pl. sokakat
feltart, jobb hamar tdlesni rajta).

A dinamikus titemezés szemléltetéséhez térjiink vissza a korabbi ciklushoz, és kovessiik végig két iteracio
futasat:

il: D2 <« MEM[R1]
i2: D3 « D2 * DO
i3: MEM[R2] « D3
i4: R1 <« R1 + 8
ib: R2 « R2 + 8
i6: D2 <« MEM[R1]
i7: D3 « D2 * DO
i8: MEM[R2] « D3
i9: R1 « R1 + 8
i10: R2 « R2 + 8

A precedenciagraf alakulasa a abran lathatd. Az egyszerliség kedvéért most minden utasitis csak 3
allapotban lehet: betdltve az utasitastaroloban (kék), futd allapotban (piros), és kész allapotban (zold). Az egész és a
memoriamiiveletek végrehajtasa tartson 1, a lebegdpontos szorzasé pedig 5 Orajelig. A pipeline front-endje minden
ciklusban egy 0j utasitast hiv le és helyez el az utasitastaroloban, tehat minden korben egy 1j kék csomépont
jelenik meg a precedenciagrafban, a fiiggéségek altal meghatarozott élekkel egytitt. Ha van olyan csomdpont,
aminek minden fiigg6ésége feloldodott, akkor az végrehajthatd. A masodik lépésben példaul 11 végrehajtasa zajlik,
ami a harmadik l1épésre be is fejez8dik, ezzel lehet6vé valik i2 elkezdése. Az i2 sokaig tart, és tobb utasitas is fligg
téle, ezért az utasitastaroloban elkezdenek felgy(ilni a varakozoé utasitasok. Amikor az i4 megjelenik, kidertl,
hogy rogton végrehajthato, igy az megelézi az i3 végrehajtasat. Itt tehat maris tetten érhet6 az out-of-order
végrehajtas. Akarcsak a nyolcadik lépésben, ahol 14 mar befejez8dott, de i5 még el sem kezd6dott.

Fontos megjegyezni, hogy a dinamikus iitemezés alapvetéen tér el a[13.6] fejezetben latott pipeline-t6l, ahol
program szerinti sorrendben kezd6dott az utasitasok végrehajtasa, de soron kiviil fejez6dott be. A dinamikus
végrehajtas mellett az utasitasok elkezdési sorrendje is out-of-order lehet.

14.2.3. Regiszteratnevezés

Az out-of-order utasitas-végrehajtas hatékonysagat nagyban befolyasolja, hogy az utasitasok precedenciagrafja
mennyire sird. Ha sok a fugg6ség, akkor az utasitasok egymasra varakoznak, ha azonban kevés az él, akkor
gyakran talal az titemez6 végrehajthat6 utasitast.

A fuggdségi graf megritkitasahoz a program bizonyos fligg6ségeit meg kell sziintetni. Tekintstik at ismét a
fuggsségek tipusait, és azonositsuk, hogy miért is alakulnak ki.

RAW fugglség esetén egy utasitas felhasznalja egy korabbi utasitas eredményét:

D3 « D2 * DO

MEM[R2] <« D3
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14.5. abra. A precedenciagraf karbantartasa és a dinamikus titemezés

A RAW fiigg6ségek a probléma természetéb6l fakadnak, azt megsziintetni a program szemantikajanak megsértése
nélkil nem lehet. Ezeket a fiigg6ségeket nem lehet kiiktatni, ezért valodi fiiggdségnek nevezik Sket.

A WAR fuigg6ség azt jelenti, hogy egy utasitas olyan regiszterbe irja az eredményét, amelyb6l egy korabbi
utasitas olvas:

D3 « D2 * DO

D2 « MEM[R1]

illetve, WAW fligg6séget akkor kapunk, ha két utasitas ugyanabba a regiszterbe kivanja irni az eredményét:

D3 « D2 * DO

D3 « MEM[R1]

A WAR és WAW fiiggbségek csakis azért allnak fenn, mert a programoz6 Gjra felhasznal egy korabban mar hasznalt
regisztert. Ha mindig 4j regiszterbe tenné az utasitasok eredményét, akkor sem WAR, sem WAW fiiggdség nem
lenne a programban. Természetesen a regiszterek szama erésen korlatozott (pl. x86 architekturaban 8, ARM-ban

16 van bel6lik), ezért tjrafelhasznalasuk nem uszhatéd meg. A WAR és WAW fiiggsségeket regiszteratnevezés
segitségével meg lehet sziintetni, igy ezeket alfiiggdségeknek (anti-dependency) hivjak.
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Az alfuggbségek megoldasanak legkézenfekvébb maddja az lenne, ha a gyartdk a processzoraik ujabb és Gjabb
generacidiba egyre tobb regiszter hasznalatat tennék lehetévé. Erre azonban nincs méd, hiszen a regiszterek
szamat az utasitaskészlet architektira rogziti, és a kompatibilitas fenntartisa végett ett6l eltérni nem lehet.

A regiszteratnevezés lényege, hogy a processzorban a programozé szamara lathatatlan moédon nagy szamu
fizikai regisztert alakitanak ki. A processzor az eredetileg architekturalis regisztereket hasznal6 utasitasokat rogtén
a lehivas utén atirja Ggy, hogy azok a fizikai regisztereket hasznaljék, és hogy a program ténylegesen profitaljon
azok nagy szamabol.

A regiszteratnevezéshez két adatszerkezet szitkséges: egy regiszterleképzé tabla, amely az architekturalis
regiszter « fizikai regiszter leképezéseket tartalmazza, valamint a szabad fizikai regiszterek listajara. Az algoritmus
formalisan megfogalmazva a kovetkez6képpen mikodik:

Az Ri < Rjmiv. Rk utasitas regiszter atnevezés utan
Ra < Rb miiv. Rc utasitassa valik, ahol:

Rb = RegiszterLeképzdTablal[Rj],

Rc = RegiszterLeképzdTabla[RKk],

Ra = A kdévetkez6 szabad fizikai regiszter,
majd frissités: RegiszterLeképz&Tabla[Ri]= Ra.

A[147] abran lathatjuk a példaként hasznalt utasitassorozat eredeti és regiszteratnevezés utani valtozatat. A
regiszterleképzd tabla alakulasat a[14.6] dbra koveti, melynek elsé oszlopa ("Kezdeti”) a kiindulasi allapotot titkrézi.
Most jelolje az egész tipust fizikai regisztereket T kezdbbetd, a lebeg6pontos tipusuakat pedig U kezdébet(i. A
regiszteratnevezés minden egyes utasitasra teljesen szisztematikus modon torténik. Az els6 utasitas lehivasa utan
a processzor a tablazat alapjan atnevezi a forrasregisztert (R1—T3), majd az eredményt egy hasznalaton kiviili,
“tiszta” regiszterbe irja (U25). Ezutan frissiteni kell a regiszterleképz tablat, hogy a jéovében a D2-t hasznald
utasitasok az U25-bél olvassak ki a tényleges értéket (a tiblazat ”17-es oszlopa). A masodik utasitassal is ugyanigy
jarunk el. El6szor az utasitas jobb oldalan, a forrasregisztereket kell tnevezni a tablazat alapjan, majd az eredmény
ismét tiszta regiszterbe keriil, végiil a tablazatot is frissiteni kell. A harmadik (store) utasitas annyiban kiilonleges,
hogy altala nem valtoznak a regiszterek, igy a harmadik 1épésben a tablazat frissitésére nincs sziikség.

Arch. Kezdeti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RO T21

R1 T3 T47 T49

R2 T46 T48 T50
R3 T8

DO U9

D1 U24

D2 U17 U25 u27

D3 U4 U26 U27

14.6. abra. A regiszterleképz6 tabla alakuléasa a regiszteratnevezés soran

A processzor természetesen nem a[14.6 tablazatot tarolja, hanem csak annak az éppen aktualis oszlopat.

A regiszteratnevezésnek koszonhetben eltlintek a WAR és WAW fiiggdségek, hiszen soha nem irunk olyan
regiszterben, amit korabban mar hasznaltunk. (Természetesen egy valds rendszerben nem all rendelkezésre
végtelen szamu fizikai regiszter, de a mar nem hasznalt regisztereket ismét fel lehet szabaditani.)

Csak a RAW fligg6ségek maradtak, aminek kdszonhetéen a precedenciagraf 1ényegesen ritkabba valt (lasd
abra), és ez a futasi id6re is jotékony hatassal van. Az utasitasok allapotanak alakulasat a abran
kovethetjik végig. Az els6 6t lépésben nincs kiilonbség, de a hatodikban mar van: a ciklus mésodik iteracidja is
elkezdhet6vé valt, hiszen az els6t6l kiilonboz6 regisztereket hasznal. A nyolcadik lépésre az atnevezett kod mar
5 utasitast befejez, és 1 varakozik, mig az eredeti esetben ugyanekkor csak 3 utasitas van kész, és 3 varakozik.
Természetesen egy éles rendszerben, ahol tobb utasitas is a processzor latoterében van, a regiszteratnevezés
haszna még szembet(in6bb.
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Eredeti kod: Regiszteratnevezés utan:
il: D2 « MEM[R1] il: U25 « MEM[T3]

i2: D3 « D2 * DO i2: U26 « U256 x U9
i3: MEM[R2] « D3 i3: MEM[T46] « U26
i4: R1 « R1 + 8 id: T47 <« T3 + 8

i5: R2 « R2 + 8 i5: T48 « T46 + 8
i6: D2 « MEM[R1] i6: U27 « MEM[T47]
i7: D3 « D2 * DO i7: U28 « U27 * U9
i8: MEM[R2] « D3 i8: MEM[T48] « U28
i9: R1 « R1 + 8 i9: T49 « T47 + 8
i10: R2 « R2 + 8 i10: Th0 « T48 + 8

14.7. dbra. A példaprogram regiszteratnevezés el6tt és utan

a) Regiszteratnevezés el6tt b) Regiszteratnevezés utan

14.8. abra. Precedenciagraf a regiszteratnevezés el6tt és utan

14.2.4. A sorrend-visszaallité buffer

A soron kivilli végrehajtasnak van egy kellemetlen mellékhatasa: a program futasa soran a memoria-, illetve
regisztertartalom nem a program altal el8irt sorrendben valtozik. A végén a végeredmény persze jo lesz, ha
a dinamikus iitemez6 tiszteletben tartja a precedenciagrafot, de a részeredmények nem feltétleniil a program
alapjan véart sorrend szerint gy(ilnek a memoriaban. Vannak esetek, amikor ez semmilyen kellemetlenséget nem
okoz. Ha azonban a regiszterkészletre, illetve a memoriatartalomra a szamitogép mas komponensének is van
ralatasa, akkor 6vatosabbnak kell lenni, hiszen nem biztos, hogy fel van készitve erre a helyzetre. Marpedig egy
modern szamitéogépben a memoria egy osztott eréforras:

« Tébbmagos processzorok, illetve multiprocesszoros rendszerek esetén a memoriatartalmat mindegyik mag,
illetve processzor nyomon tudja kovetni, és a sorrenden kiviili végrehajtast tetten tudja érni.

+ A memoridhoz a perifériak is kozvetleniil hozzaférnek, DMA segitségével.

Ugyanezzel a problémaval szembesiiliink egy megszakitaskérés esetén. A megszakitaskezel$ szubrutin nem
feltétleniil van felkészitve arra az esetre, hogy a szamitégépen olyan allapotban talalja, hogy par késébbi utasitas
mar lefutott, mig par korabbi még el sem kezd6dott.

A legbiztosabb megoldas, ha a processzor mindent megtesz annak érdekében, hogy a sorrenden kiviili
muikodését a kilvilag eldl elrejtse, és sorrendi végrehajtas latszatat keltse. Ennek eszkoze a sorrend-visszaallité
buffer (reorder buffer, ROB).

A ROB egy FIFO adatszerkezet. Amikor egy utasitas a DS fazis soran bekeril az utasitas taroloba, egyben egy
bejegyzést is kap a ROB-ban. Mivel a DS fazist az utasitasok a program szerinti sorrendben hagyjak el, a ROB-ban
a hozzajuk tartoz6 bejegyzések is program szerinti sorrendben jelennek majd meg. Egy utasitashoz tartoz6 ROB
bejegyzés az alabbi informacidkat tartalmazza:
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14.9. 4bra. Dinamikus iitemezés a regiszteratnevezés utan

-

« "Ready” bit: az utasitas végrehajtasa kész-e. A tovabbi 3 mez6nek csak akkor van értelmes értéke, ha
Ready=1.

+ Az utasitas eredménye (maga az érték)
« Aritmetikai vagy Load utasitas esetén: a regiszter (logikai) neve, ahova az eredményt kellene irni

« Store utasitasnal: a memoriacim, ahova a megadott értéket be kell irni

Amikor a processzor végrehajtott egy utasitast, annak eredményét nem vezeti at rogton az eredményregiszterbe,
vagy — store utasitas esetén — a memoriaba, hanem ideiglenesen a sorrend-visszaallité bufferben tarolja.

Mivel sorrenden kiviili végrehajtasrol van sz, az eredmények a sorrend-visszaallité bufferbe is sorrenden kiviil
keriilnek, 9ssze-vissza jelennek meg a Ready=1 bittel rendelkez6 bejegyzések. A sorrend-visszaallit bufferben
ideiglenesen tarolt eredményeket csak akkor fogja a processzor a tényleges rendeltetési helyére atvezetni, ha
minden (program szerint) korabbi utasitasra mar megtette azt. Tehat mikozben zajlik az utasitasok végrehajtasa,
a ROB szépen sorban, a FIFO elvnek megfelel6en érvényesiti az elkésziilt utasitasok altal el6irt regiszter vagy
memoria irdsokat. Ha olyan bejegyzéshez ér, amelyben Ready=0, akkor ott megall,és megvarja, amig elkészil.
Ezzel az egyszerti megoldassal garantalhatd, hogy minden egyes részeredmény a program szerinti sorrendben fog
felttinni a memoriaban.

A gyakorlatban a sorrend-visszaallité buffer miatt a WB fazist kétfelé szoktak bontani: a végrehajtas kész
(complete, CM) fazisban torténik az utasitas eredményének beirasa a ROB-ba, a kilépési fazisban (retire, RT) pedig
az utasitas ROB bejegyzésének az érvényesitése.

A sorrend-visszaallito buffer mikodését a[14.10] abra mutatja be, az eddig kovetett példan keresztiil. Minden
ciklusban egy Ujabb utasitis 1ép be a processzorba, és kap j helyet a ROB-ban. Az dbran a ROB-ban 1év6 elsé,
ill. utolsé érvényes utasitast a zold, ill. a piros nyil jeloli. Az utasitas belépésekor a ROB-ba keriil az eredmény
rendeltetési helye is. A masodik 1épésben elindul az els6 utasitas végrehajtasa, és bejegyzésre keriil a masodik. A
harmadik lépésben az els6 utasitas befejezddik, az eredménye a ROB-ba keriil, és mivel minden korabbi utasitas
mar érvényre jutott (mivel ez az els6), ezért ez az eredmény beirddik a rendeltetési helyére, majd az utasitas
elhagyja a ROB-ot. A masodik utasitas lassu, végrehajtasa 5 ciklust igényel. A mar megismert sorrenden kiviili
végrehajtas elve szerint kozben megel6zi 6t a negyedik és az 6todik utasitas is, ezek eredménye is a ROB-ba keriil.
Ezeket az eredményeket még nem lehet a rendeltetési helyre irni, hiszen akkor hamarabb jutnanak érvényre, mint
a még be nem fejezett masodik és harmadik utasitas — és pont ezt szeretnénk elkeriilni. Ez a két eredmény csak a
kilencedik lépésre jut érvényre, amikor mar minden korabbi utasitis eredménye érvényre jutott.
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allité buffer (ROB) i allité buffer (ROB) i allité buffer (ROB)
Utasitas Kész? | Eredm. Hova? Utasitas Kész? | Eredm. Hova? Utasitas Kész? | Eredm. Hova?
U25 « MEM[T3] u25 U25 « MEM[T3] u2s U25 « MEM[T3] v <érték> U25
U26 « U25 * U9 U26 U26 « U25 * U9 u26
MEM[T46] — U26 MEM([T46]
it6 buffer (ROB) i allité buffer (ROB) i allito buffer (ROB)
Utasitas Kész? | Eredm. Hova? Utasitas Kész? | Eredm. Hova? Utasitas Kész? | Eredm. Hova?
U25 « MEM[T3] v <érték> u25 U25 « MEM[T3] v <érték> u2s U25 « MEM[T3] v <érték> u25
U26 « U25 * U9 U26 U26 « U25 * U9 u26 U26 « U25 * U9 u26
MEM([T46] — U26 MEM[T46] MEM[T46] — U26 MEM([T46] MEM[T46] — U26 MEM([T46]
T47 < T3+8 T47 T47 < T3+8 T47 T47 < T3+8 v <érték> T47
T48 « T46+ 8 T48 T48 — T46+8 T48
U27 — MEM[T47] U27
allito buffer (ROB allité buffer (ROB, allité buffer (ROB)
Utasitas Kész? | Eredm. Hova? Utasitas Kész? | Eredm. Hova? Utasitas Kész? | Eredm. Hova?
U25 « MEM[T3] v <érték> u25 U25 « MEM[T3] v <érték> u25 U25 « MEM[T3] v <érték> u25
U26 « U25* U9 u26 U26 < U25* U9 v <érték> U26 U26 < U25* U9 v <érték> U26
MEM[T46] « U26 MEM([T46] MEM([T46] « U26 MEM([T46] MEM[T46] < U26 v <érték> MEM[T46]
T47 T3+ 8 v <érték> T47 T47 «~ T3+8 v <érték> T47 T47 « T3+ 8 v <érték> T47
T48 < T46 +8 v <érték> T48 T48 « T46+ 8 v <érték> T48 T48 « T46 + 8 v <érték> T48
U27 « MEM[T47] uz27 U27 « MEM[T47] v <érték> u27 U27 « MEM[T47] v <érték> u27
U28 « U27 * U9 u28 U28 « U27 * U9 u28 U28 « U27 * U9 u28
MEM[T48]  U28 MEM[T48] MEM[T48] < U28 MEM[T48]
T49 « T47 + 8 T49

14.10. 4dbra. Példa a sorrend-visszaallité buffer alakulasara

A példan még egy fontos észrevételt lehet tenni. A hetedik 1épésben indul a U27 « MEM[T47] utasitas
végrehajtasa, de ekkor T47 aktualis értéke még nem a regisztertaroloban, hanem a ROB negyedik soraban
talalhato, tehat onnan kell kiolvasni azt.

14.2.5. Spekulativ végrehajtas

Alapesetben az utasitasok atrendezésének gatat szabnak a feltételes ugré utasitasok. Amig az ugrasi feltétel nem
keril kiértékelésre, a processzor nem tudja, hogy merre folytatédik a program, igy nem tud Gjabb utasitasokat
lehivni és bevonni a dinamikus iitemezésbe. Alapesetben tehat az utasitasok atrendezése a feltételes ugro utasitasok
altal hatarolt programrészekre, az igynevezett basic block-okra korlatozodik.

Sajnos a valos programokban jellemz6en nagyon sok a feltételes ugras, ami rontana a sorrenden kiviili pipeline
hatékonysagat. A megoldast a spekulativ végrehajtas jelentheti. Ebben az esetben a processzor elagazasbecslés
segitségével megtippeli, hogy a feltételes ugras merre viszi tovabb a programot, és ezt a becslést készpénznek
is veszi: elkezdi lehivogatni a megtippelt agrol az utasitasokat, és bevonja azokat a dinamikus titemezésbe.
Természetesen idénként eléfordul, hogy a becslés rossz volt, amikor ténylegesen kiértékelédik az ugrasi feltétel.
Ekkor moédot kell teremteni a tévedésbél lehivott és végrehajtott utasitasok hatasanak semmissé tételére.

Ha van sorrend-visszaallito buffer, akkor a spekulativ végrehajtas viszonylag egyszertien megvaldsithat6. A
processzor batran végrehajthatja a megtippelt irAnybdl szarmaz6 utasitasokat, de a ROB-ba azt is be kell jegyeznie,
hogy azok melyik feltételes ugras melyik iranyabol szarmaznak. Az utasitasok eredménye, ahogy korabban
lattuk, el6szor a ROB-ba kertil, és nem az utasitas szerinti rendeltetési helyére. Csak annyival kell kiegésziteni a
mukddést, hogy a spekulativ utasitasokat nem engedjiik érvényre jutni (az eredményiiket a ROB-bol a rendeltetési
helyére irni), amig be nem bizonyosodik, hogy a tipp, aminek a révén a processzorba jutottak, helyes volt.

14.2.6. Memoriamiiveletek adat-egymasrahatasa

Az eddigiekben az egyszertiség kedvéért nem vettiik figyelembe, hogy adat-egymasrahatas nemcsak a regiszte-
reken dolgoz6 aritmetikai utasitasok kozott, hanem a memoriamiiveletek kozott is lehet. Nézziik a kovetkez6
utasitassorozatot:

il: R2 <« R1 + 4
i2: DO « D1 / D2
i3: MEM[R1+8] <« DO
i4: D3 « MEM[R2+4]
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Ebben a példaban az i3 és i4 memoriamiveletek k6z6tt RAW egymasrahatas van, hiszen az i4-ben az
olvasas ugyanarrél a memoériacimrél torténik, ahova az i3 ir. Sorrenden kiviili végrehajtas esetén, hacsak ez
ellen nem tesziink intézkedéseket, az 14 hamarabb futhat le, mint az i3 (mert az i3-at feltartja az i2, ami egy
lassu lebeg&pontos osztas), ezzel a D3 regiszter értéke nem az lesz, mint amit a program sorrendi végrehajtasaval
kapnank.

A regiszterek kozotti egymasrahatasok a dekodolasi fazisban észreveheték és varakoztatassal kezelhet6k voltak.
Memoériamtveletek esetén nem ilyen egyszer(i a helyzet. Ha a processzor Load utasitassal talalkozik, tovabbi
megfontolasokat kell tennie, hogy vajon sorrenden kiviil végrehajthatja-e, esetleg egy memoriara vonatkozé
adat-egymasrahatast kockaztatva. A processzornak a kovetkezoket kell ellenériznie:

1. Ha a ROB-ban nincs a kérdéses Load el6tt egyetlen Store sem, akkor a Load végrehajthatd, legalabbis ez a
fajta memoriara vonatkoz6 adat-egymasrahatas nem fordulhat elé.

2. Ha a ROB-ban a korabbi utasitasok kozott egy olyan befejezett Store-t talal, amely ugyanarra a cimre
vonatkozik, mint a Load, akkor a Load-nak nem kell a memoériadhoz fordulnia, még csak a cache-hez sem,
mert a keresett adat megvan a ROB-ban, onnan kiolvashatd, a Load tehat késlekedés nélkiil befejezhet6.

3. Ha a ROB-ban a korabbi utasitasok kozott egy olyan befejezetlen Store-t talal, amely ugyan befejezetlen, de
a cim mar ki van szamitva és a ROB-ban rendelkezésre all, és ez a cim pont megegyezik a Load cimével,
akkor a Load végrehajtasaval varni kell. Addig kell varni, amig a Store ROB bejegyzésében meg nem jelenik
a tarolando adat, ezt kovetbéen a Load ezt az értéket kozvetleniil onnan atveheti.

4. Ha a ROB-ban a korébbi utasitasok kozott egy olyan befejezetlen Store-t talal, amelynek még a cime sincs
kiszamolva, akkor van igazan gond. Mit csinaljunk a Load-dal? Biztos ami biztos alapon varjuk meg vele
a Store-t, hatha pont ugyanarra a cimre akar irni? De akkor ezzel az 6sszes Load-tol fiiggé utasitast is
feltartjuk, tobbnyire feleslegesen. Vagy legyiink batrak, és hajtsuk végre a Load-ot rogton, a Store el6tt,
mondvan hogy olyan nagy az a memoria, kicsi az esély ra, hogy két memoriamiivelet pont ugyanarra a cimre
vonatkozik? De mit tegyiink, ha mégis ugyanaz az irési és az olvasasi cim, tehat valoédi RAW egymasrahatas
alakul ki? Sajnos ez a lokalitasi elvek miatt nem is olyan ritka esemény. Ezekkel a kérdésekkel foglalkozik a
memoria egyértelmisités (memory disambiguation) folyamata.

Memoéria egyértelmiisités

A memoria egyértelmusités (memory disambiguation) tehat annak az eldéntése, hogy egy Load és egy korabbi,
még be nem fejezett (és cimszamitas el6tt allo) Store kozott van-e RAW egymasrahatas, vagy nincs. Ez a processzor
teljesitménye szempontjabdl egy lényeges kérdés, hiszen RAW egymasrahatas esetén a Load-ot varakoztatni kell,
ellenkez6 esetben végrehajthat6 (ha nincs mas egymasrahatas ami a végrehajtasat akadalyozna). Raadasul ez a
dontési helyzet a tipikus miikodés soran elég gyakran fennall: a statisztikak szerint a memoériamiiveletek teszik ki
a programok utasitisainak kozel harmadat.

Lehet6ségek memoria egyértelmisitésre:

« Konzervativ stratégia: minden Load koteles megvarni, hogy a ROB-ban el6tte 1év6 Store-ok befejezdjenek,
hatha épp ugyanazt a cimet fogjak irni, amit a Load olvasni akar. Ez biztos megoldas, de teljesitmény
szempontjabol nem éppen optimalis.

« Optimista stratégia: ne vegyiink tudomast a potencialis RAW egymaésrahatasrol, a Load batran megelézheti
a Store-okat a sorrenden kiviili végrehajtas jegyében. Ez persze gyorsabb feldolgozast eredményez, de
ha rossz volt a dontés, vagyis ha az irasi és olvasasi cim mégis megegyezik, akkor vissza kell porgetni az
eseményeket: a Load és az utana kovetkez6 utasitasok eredményeit érvényteleniteni kell a ROB-ban, majd
ezeket Ujra végre kell hajtani.

« Spekulativ stratégia: optimistan kezd, de ha a programban ugyanarra a Load utasitasra az optimista
spekulacié egyszer (vagy - implementaciétol fliiggéen - tobbszor) nem valt be, akkor azt a processzor egy
olyan Load-nak mindsiti, amely szeret a korabbi Store-ok cimérél olvasni, utasitasszamlalojat egy erre a
célra fenntartott bufferben elhelyezi, és ha legkozelebb belefut, akkor vele a konzervativ stratégia szerint
jar el.
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14.3. Soron kiviili végrehajtas a gyakorlatban

14.3.1. A Scoreboard algoritmjus

A CDC6600-as szamitogép volt az els6, amely sorrenden kiviili utasitas-végrehajtast valdsitott meg a ma mar
kezdetlegesnek szamit6 “scoreboard” (iranyitotabla) eljarassal. A scoreboard eljaras az out-of-order végrehajtast
centralizalt iranyitas segitségével oldja meg, regiszteratnevezést, sorrend-visszaallité buffert nem alkalmaz. Az
alapja egy iranyitotabla, ami nyilvantartja, hogy mely utasitasok végrehajtasa kezd6dott el, melyik utasitas épp
melyik fazisban tart, és hogy alakul a miiveleti egységek foglaltsaga és a regiszterek tartalma. Ezen informacidk
alapjan pontosan tudhatd, hogy mikor és milyen, kezelést igényl6 egymasrahatasok léphetnek fel utasitasok
kozott.
Az eredeti scoreboard eljaras 5 fazisra bontja az utasitasok végrehajtasat:

1. Utasitaslehivas (instruction fetch, IF): Szerepe és mikodése megegyezik a korabban latottakkal

2. Hozzarendelés (dispatch, DS): Ebben a lépésben torténik az utasitas dekddolasa, és a megfelel6 miiveleti
egységhez rendelése. Ha nincs az utasitas tipusanak megfelel$ szabad miiveleti egység, vagy mas egyéb
feldolgozasi egymasrahatas torténik, akkor az utasitas varakozni kényszeriil (de az ezen a ponton blokkolt
utasitast mas nem el8zheti be, tehat az 4j utasitasok lehivasa is sziinetelni fog). Tovabb4, ha WAW fiigg6ség
all fent valamely végrehajtas alatt allo utasitassal, akkor szintén kényszert varakozas kovetkezik (hiszen
féls, hogy ha elinditjuk a végrehajtasat, az 4j utasitas hamarabb végez, mint a régi, ezzel megsértve az
eredmény regiszterek program altal el6irt irasi sorrendjét). Ha ezek egyike sem all fent, akkor az utasitast
felvisszik az iranyitotablara, a tovabbi életének nyomon kovetésére.

3. Végrehajtasra kijel6lés (issue, IS): Ebben a fazisban kell kiolvasni forrasoperandusokat a regisztertarolobol,
ezzel az utasitas készen all a végrehajtasra. Nem léphet az utasitas ebbe a fazisba, ha RAW egymasrahatas all
fenn valamely, mar végrehajtas alatt 4ll6 utasitassal, mivel ekkor a regisztereket még nem szabad kiolvasni
(mert a forrasoperandust el6allité utasitas még nem irta be a regiszter friss értékét a regisztertaroloba),
ilyenkor az utasitas varakozni kényszerul.

4. Végrehajtas (execute, EX): Az utasitas altal el6irt miivelet végrehajtasa ebben a fazisban torténik. Attol
fuggben, hogy milyen miiveletet kell elvégezni, ez egy vagy tobb orajelciklust is igénybe vehet.

5. Regiszteriras (writeback, WB): Ebben a 1épésben keriil be a miivelet eredménye a regisztertaroloba. Az
utasitas a beirassal varakozni kényszeril, ha WAR egymasrahatas all fenn egy maésik utasitassal. Azaz,
ha az utasitas a sorrenden kiviili végrehajtas soran megel6zott egy korabbit, de a korabbi utasitas egyik
forras operandusa pont megegyezik a WB-re varé eredmény regiszterével. Ilyenkor nem irhatjuk felil az
eredményregiszter értékét, mert még vannak, akik a régi értékre kivancsiak, de még nem olvastak el.

A tanult egyszeri 5 fokozatd pipeline-hoz képest annyi a kiilonbség, hogy az ID fazis ketté bomlik (DS és
IS fazisokra), valamint nincs megkiilonboztetett MEM fazis, a memoriamiveletek végrehajtasa az EX fazisban
torténik.

A fentiek szerint scoreboard eljarasban tehat az egymasrahatasok kezelése minden esetben sziinetek beiktata-
saval, a problémas utasitas varakoztatasaval torténik, az alabbiak szerint:

« Feldolgozasi egymasrahatas esetén az utasitast nem engedjiik belépni a DS fazisba,
« WAW egymasrahatas esetén az utasitast nem engedjiik belépni a DS fazisba,
« RAW egymasrahatas esetén az utasitast nem engedjik belépni a IS fazisba,

« WAR egymasrahatas esetén az utasitast nem engedjiik belépni a WB fazisba.
Az algoritmus legfontosabb szereplje, az iranyitotabla, harom részbdl all:

1. Az utasitas allapot tabla: ez a tablazat tartja nyilvan, hogy a lehivott, de még be nem fejezett utasitasok
végrehajtasa mely fazisban tart.

2. Regiszter allapot tabla: minden regiszterhez nyilvantartja, hogy abba mely mitiveleti egység eredménye
fog keriilni. Ha tires egy bejegyzés, akkor nincs olyan folyamatban 1évé utasitas, melynek az lenne az
eredményregisztere.
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3. Miveleti egység tabla: minden miiveleti egységre az alabbi informacidkat taroljuk:
« “Foglalt” bit
« Mivelet kodja (6sszeadas, kivonas, stb.)
+ R: a miivelet eredményét mely regiszterbe kell irni
« RA, RB: a két forras operandus értéke (iires(ek), ha még nem all(nak) rendelkezésre)
« EA, EB: ha valamelyik forrasoperandus nem all rendelkezésre (vagy épp egyik sem), ezekben a
bejegyzésben szerepel, hogy azok mely miiveleti egység eredményeként fognak elallni

Al14.11},114.12] és a[14.13] abrakon lathato példa egy 7 utasitasbol allo program végrehajtasat demonstralja a
scoreboard eljaras segitségével. Ebben a példaban 5 miiveleti egység van: egy egész szamokat kezel6 aritmetikai
egység, egy Load egység, egy Store egység, és két lebegbpontos egység. A lebegépontos egységek belill pipeline
szervezéstliek (bar ennek ebben a példaban nincs szerepe), késleltetésiik 3 ciklusidé.

A példaban végigkovethet6 az algoritmus mikodése. Miel6tt az utasitas a DS fazisba lépne, két feltételt kell
ellendrizni:

« Van-e szabad miveleti egység az utasitis szamara. Ez a miiveleti egység allapot tablabol megallapithato.
Ha nincs, akkor feldolgozasi egymasrahatas tortént, az utasitast nem engedjiik a DS fazisba lépni.

« Van-e végrehajtas alatt olyan utasitas, amelyik épp ugyanabba a regiszterbe ir, mint a vizsgalt utasitas. Ez a
regiszter allapot tablabol kideriil: ha az eredményregiszternek megfelel sor nem ires, akkor az egyik fut6
utasitas oda fog irni. Ez WAW egymasrahatast jelent, az utasitast nem engedjitk a DS fazisba 1épni.

Ha sem feldolgozasi, sem WAW egymasrahatas nincs, akkor a lehivott utasitas a DS fazisba léphet. A DS
fazisba lépéskor a kovetkezd adminisztrativ feladatokat kell elvégezni:

+ Bejegyezziik a regiszter allapot tablaba, az utasitas eredményregiszterének megfelel sorba annak a miiveleti
egységnek az azonositéjat, amelyik az utasitast végre fogja hajtani. Vegyiik észre, hogy a regiszter allapot
tablaban ez a sor mindenképp szabad, ha nem lenne szabad, az utasitas nem léphetett volna be a DS fazisba.

Ezzel egyidejiileg az utasitast hozzarendeljitk egy muveleti egységhez, a mtveleti egység allapot tabla
egy soranak kitoltésével. Az utasitis végrehajtasahoz sziikséges miiveleti egységnek megfelel6 sorba a
“foglalt” bitet 1-be billentjiik, és az utasitasnak megfelel6 miveletet bejegyezziik. A forrasoperandusokra
vonatkozo6 bejegyzések (RA, RB) kit6ltésénél két lehet6ség van: ha a regiszter szabad”, tehat nincs olyan
végrehajtas alatt 4116 utasitas, ami irni akarna, akkor beirjuk a regiszter azonositéjat. Azt, hogy egy regiszter
szabad”, onnan vessziik észre, hogy a regiszter allapot tabla vonatkozo6 bejegyzése tires. Ha a regiszter
nem szabad, akkor annak értéke egyel6re nem all rendelkezésre, ilyenkor az EA vagy EB bejegyzésbe (attol
fuggben, hogy az egyik, vagy a masik forrasoperandusrol van-e szo) beirjuk annak a muveleti egységnek az
azonositdjat, amelyikre varunk, amelyik az operandust el fogja allitani. Ennek a kérdéses, megvarandé
miveleti egységnek az azonositojat szintén a regiszter allapot tablabol lehet kiolvasni. Ebben az esetben
(tehat ha legalabb az egyik forras operandus regiszter nem “szabad”), RAW fiigg6ség alakult ki: az utasitas
bennragad a DS fazisban, meg kell varnia, mig a forrasoperandusai el6allnak.

Egy utasitas csak akkor tud az IS fazisba lépni, ha a végrehajtasahoz szitkséges minden operandus rendelkezésre
all. Ebben a fazisba torténik a forrasoperandus-regiszterek kiolvasasa, majd ezutan az EX fazisban a végrehajtasa.
Ha egy miiveleti egység végez a feladataval (ezzel befejezve a hozza tartozé utasitas EX fazisat), akkor errél
értesitést kiild a scoreboard-nak. Az eredmények beirasa a regisztertaroloba (tehat a WB fazisba 1épés) csak akkor
torténhet meg, ha nincs WAR egymasrahatas. Ezt a scoreboard ellenérizni tudja: koriilnéz a miveleti egység
és az utasitas allapot tablaban, hogy van-e olyan korabban érkezett utasitas a DS vagy IS fazisban, amelynek
a forrasoperandusa pont az a regiszter, amit irni szeretnénk. Ezek a korabbi utasitasok még nem olvastak ki a
forrasoperandus-regisztereiket, amig ezt meg nem teszik, a kés6bbi utasitasok nem irhatjak feliil ezeket, vagyis
addig nem léphetnek a WB fazisba. A WB fazis egyben az utasitas végrehajtasanak befejezését jelenti. Ekkor, az
eredmény regisztertaroloba irasan kivil a tablazatokat is frissiteni kell:

+ A regiszter allapot tablaban az eredményregiszterhez tartozo bejegyzést tordlni kell

« Azok az utasitasok, akik RAW egymaésrahatis miatt erre az eredményre vartak (tehat a miiveleti egység
tablaban az EA vagy EB mez6ében a most végzett miiveleti egység azonositdja szerepelt), most folytathatok
lesznek (EA vagy EB mezéjiiket torolni kell, az RA és RB mez6jiiket pedig kitolteni)

« A miveleti egység tablaban a hasznalt miveleti egység “foglalt” bitjét 0-ba allitjuk
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Ciklus: 1
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS | IS EX | wB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO« MEM [R1] 1 DO Load
i2: | D4 < DO * D2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4
i4: | R1«<R1+8 R1
i5: | DO« MEM [R1]
i6: | D4 « DO * D2
i7: | MEM[R1+16] < D4
Miiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU Nem
Load Igen load | DO R1 t&—— Miiveleti egység foglalas
Store Nem
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 Nem
Ciklus: 2
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS | IS | EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ct c2 Do Load
i2: | D4 « DO * D2 c2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 FP1
i4: | R1<R1+8 R1
i5: | DO« MEM [R1]
i6: | D4 « DO * D2
i7: | MEM [R1+16] « D4
Miiveleti egység allapot tabla
Egység | Foglalt [Miv.| R | RA | RB | EA | EB
Egész ALU Nem
Load Igen load | DO R1
Store Nem
FPALU 1 Igen * D4 D2 | Load [&—— Miiveleti egység foglalas
FP ALU 2 Nem
Ciklus: 3
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS | Is EX | wB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO« MEM [R1] cl | c2 | c3 DO Load
i2: | D4 « DO * D2 c2 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 R1
i5: | DO« MEM [R1]
i6: | D4 < DO * D2
i7: | MEM [R1+16] D4
Miiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt [ Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU Nem
Load Igen load DO R1
Store Igen | store R1 FP1 j&—— Miiveleti egység foglalas
FP ALU 1 Igen * D4 D2 | Load (€&—— RAW miatt all
FP ALU 2 Nem
Ciklus: 4
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS | IS | EX [ WB Regiszter | Miveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ct c2 c3 c4 Do +oad- [&— i1 vége
i2: | D4 « DO * D2 c2 c4 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c3 D4 FP1
i4: | R1<R1+8 c4 R1 Egész ALU
i5: | DO« MEM [R1]
i6: | D4 « DO * D2
i7: | MEM [R1+16] « D4
Miiveleti egység allapot tabla
Egység | Foglalt [Miv.| R | RA [ RB | EA | EB
Egész ALU | Igen + R1 R1 l&—— Miiveleti egység foglalas
Load Nem l€—— Bejegyzés torlése
Store Igen store R1 FP1
FPALU 1 Igen M D4 DO D2 |+eed
FPA2 | Nem ™~ Do betsitve

14.11. abra. Példa a scoreboard eljaras miikodésére, 1/3. rész

A példaban minden elképzelhet$ egymasrahatas szerepel: feldolgozasi, RAW, WAW, WAR egyarant. Az utolsé
ciklushoz porgetve lathato, hogy sorrenden kiviili végrehajtés is tortént, az i4 utasitas megel6zte az i3-t, nem
csak a befejez6dését, hanem a végrehajtas elkezdését tekintve is. Kevésbé “allatorvosi 16” jellegli példaban tobb
sorrenden kiviill végrehajtott utasitast lathatnank.
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Ciklus: 5
Utasitas allapot tabla allapot tabla
Utasitas DS | IS EX | wB Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ct c2 c3 c4 DO Load
i2: | D4 « DO * D2 c2 c4 c5 D2
i3: | MEM[R1+16] « D4 c3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 R1 Egész ALU
i5: | DO« MEM [R1] c5
i6: | D4 < DO * D2
i7: | MEM[R1+16] < D4

Miiveleti egység allapot tabla

Miiveleti egység allapot tabla

Egység Foglalt [ Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU | Igen + | R | R
Load Igen load | DO ALU [&—— Miiveleti egység foglalas
Store Igen store R1 FP1
FP ALU 1 Igen * D4 DO D2
FP ALU 2 Nem
Ciklus: 6
Utasitas allapot tabla allapot tabla
Utasitas DS | IS | EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ct c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4 < DO * D2 c2 c4 | c5+ D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 R1 Egész ALU
i5: | DO« MEM [R1] c5
i6: | D4 « DO * D2 [€&—— WAW egymasrahatas i2-vel, DS sziinet
i7: | MEM [R1+16] < D4

Miiveleti egység allapot tabla

Egység Foglalt | Miiv. R RA | RB EA EB
Egész ALU Igen + R1 R1
Load Igen load | DO ALU
Store Igen store R1 FP1
FP ALU 1 Igen * D4 DO D2
FP ALU 2 Nem
Ciklus: 7
Utasités allapot tabla allapot tabla
Utasitas DS | IS EX | wB Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] cl c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4 « DO * D2 c2 c4 c5+ D2
i3: | MEM[R1+16] « D4 c3 D4 FP1
i4: | R1«<R1+8 c4 c5 c6 R1 Egész ALU
i5: | DO« MEM [R1] 5 \
i6- | D4 D0 D2 WAR egymasrahatas i3-mal, WB sziinet
i7: | MEM [R1+16] < D4 WAW egymasrahatas i2-vel, DS sziinet

[&— i2 vége

Miiveleti egység allapot tabla

D4 kész

Egység Foglalt | Miiv. R RA | RB EA EB
Egész ALU Igen + R1 R1
Load Igen load | DO ALU
Store Igen store R1 D4 P+
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 Igen * D4 D2 | Load

l€—— Bejegyzés torlése
[&—— Miiveleti egység foglalas

Egység Foglalt [ Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU | Igen + R1 R1
Load Igen load | DO ALU
Store Igen store R1 FP1
FP ALU 1 Igen * D4 DO D2
FP ALU 2 Nem
Ciklus: 8
Utasitas allapot tabla allapot tabla
Utasitas DS | IS | EX [ WB g Miveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] cl c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4« DO * D2 c2 c4 c5+ | c8 D2
i3: | MEM [R1+16] < D4 c3 c8 D4 P+ FP2
i4: | R1<R1+8 c4 | c5 | c6 R1 Egész ALU
i5: | DO MEM [R1] o5 \
i6- | D4 D0 D2 8 WAR egymasrahatas i3-mal, WB sziinet
i7: | MEM[R1+16] < D4

14.12. abra. Példa a scoreboard eljaras miikodésére, 2/3. rész

14.3.2. A Tomasulo algoritmus

AzIBM 1967-ben, a CDC6600 utan 3 évvel, arra mintegy valaszlépésként jelentette be az IBM 360/91-es processzorat.
A processzor a konkurencia “scoreboard” eljarasahoz képest egy egészen 1j, annal sokkal hatékonyabb algoritmust
hasznalt az utasitasok sorrenden kiviili végrehajtasara. Ez az algoritmus Tomasulo algoritmus néven valt ismerté,
és id6vel rendkiviil sikeres lett: szinte minden modern out-of-order processzor a Tomasulo algoritmus 6tletén
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Ciklus: 9
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla

Utasitas DS | IS EX | wB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ct c2 c3 c4 DO Load
i2: | D4 < DO * D2 c2 c4 c5+ | c8 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c3 c8 c9 D4 FP2
i4: | R1<R1+8 c4 c5 c6 c9 R1 EgészAtY- je— i4 vége
i5: | DO « MEM [R1] c5 c9
i6: | D4 « DO * D2 c8
i7: | MEM[R1+16] < D4 l&—— Feldolgozasi egymasrahatas a Store

egységre, DS sziinet

Miiveleti egység allapot tabla
Egység Foglalt | Miv. | R RA | RB EA | EB
Egész ALU | Nem l[&—— Bejegyzés torlése
Load Igen load DO R1 A,
Store Igen store R1 D4 .
FPALU1 | Nem | R kesz
FP ALU 2 Igen * D4 D2 | Load
Ciklus: 10
Utasitas allapot tabla Regiszter allapot tabla
Utasitas DS | IS | EX | WB Regiszter | Miiveleti egys.
i1: | DO « MEM [R1] ct c2 c3 c4 Do Load
i2: | D4 « DO * D2 c2 c4 c5+ | c8 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c3 c8 c9 c10 D4 FP2
i4: | R1<R1+8 c4 c5 c6 c9 R1
i5: | DO « MEM [R1] c5 c9 c10
i6: | D4 « DO * D2 c8 [&—— WB és a téle fiiggé DS egyszerre mehet
i7: | MEM[R1+16] < D4 | c10

Miiveleti egység allapot tabla

Egység Foglalt | Miiv. R RA | RB EA EB
Egész ALU Nem
Load Igen load | DO R1
Store Igen | store R1 D4 FP2 j&— Bejegyzés torlése, U] foglalas
FP ALU 1 Nem
FP ALU 2 Igen * D4 D2 | Load

14.13. abra. Példa a scoreboard eljaras miikodésére, 3/3. rész

alapul. A kiilonboz6 gyartok persze itt-ott tovabbfejlesztették, néhany ponton kicsit modositottak, de a miikodési
elv 1967 6ta ugyanaz.

A Tomasulo algoritmus mar hasznalja a regiszteratnevezést (ott jelent meg el6szor a gyakorlatban), igy a WAR
és a WAW fiiggbségek nem allitjak meg az utasitasfeldolgozast, ellenben a scoreboard algoritmussal. A Tomasulo
algoritmus eredeti, publikalt valtozataban nem volt sorrend-visszaallité buffer, de a ROB-bal valé kiegészitésre
késbbb tobb megoldas is szilletett. Ebben a fejezetben az algoritmus Intel P6 architektiiraban (Pentium Pro - Intel
Core i7) alkalmazott valtozatat mutatjuk be, amely szintén tartalmaz ROB-ot.

Az alkalmazott adatszerkezetek:

1. Sorrend-visszaallité buffer (ROB): A ROB bejegyzéseket egy tablazatban taroljuk, melyben két mutatot
tartunk karban, az egyik az els6, a masik az utols6 bejegyzésre mutat. Amikor egy 0j bejegyzés kertil a
ROB-ba, az utolséra mutaté mutatdét megnoveljik, és a mutatott helyre keriil az Gj utasitas bejegyzése.
A ROB bejegyzések feldolgozasa, érvényre juttatasa a sor elejérdl torténik (amikor a kapcsolédo utasitas
az RT, kilépési fazisba keriilt), ekkor egyel megnoveljiik az elsére elemre mutaté mutatét. Ezzel a techni-
kaval tulajdonképpen egy cirkuléris buffer segitségével valositjuk meg a ROB FIFO adatszerkezetét. Egy
bejegyzéshez tartoz6 mezdk:

« V:az utasitas eredménye (egy érték)

« R: az eredményregiszter neve, ebbe a regiszterbe kell irni az utasitas értékét (hacsak nem Store-rél
van sz0)

« Addr: erre a memoriacimre kell irni az utasitas értékét (ha Store-rdl van szo)

« IS/EX/CM: jeloli, hogy az utasitas feldolgozasa melyik fazisban tart. Nincs szerepe az algoritmus
miukodésében, csak illusztracios célokat szolgal

« "Ready” bit: =1, ha a bejegyzéshez tartozé utasitas végrehajtasa befejez6dott

2. Utasitastarolo (RS): Az utasitasok a DS fazisban az utasitastaroloban varnak. Centralizalt RS-t hasznalunk,
a kovetkez6 mezokkel:
« Egység: az utasitas altal igényelt miveleti egység neve
« Miivelet kodja (6sszeadas, kivonas, stb.)
« T (Target): az utasitas ROB bejegyzésének a szama, oda kell majd végrehajtas utan irni az eredményt
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« RA, RB: a két forras operandus értéke (iires(ek), ha még nem all(nak) rendelkezésre)
« EA, EB: ha valamelyik forrasoperandus nem all rendelkezésre (vagy épp egyik sem), ezekben a
bejegyzésekben szerepel, hogy azok mely ROB bejegyzésben fognak megjelenni

3. Regiszter allapot tabla: Minden logikai regiszterhez tartozik egy bejegyzés. Ha épp nincs olyan utasitas,
ami irni akarna, akkor itt szerepel a regiszter értéke, ellenkez6 esetben annak a ROB bejegyzésnek a szama,
melyben a regiszter értéke megtalalhato, vagy a jovében megtalalhato lesz.

4. CDB: Common Data Bus, egy Uizenetszorasos csatorna. Ha egy utasitas befejez6dott, ezen a csatornan
kiirtoli vilagga a hirt, a ROB bejegyzésének a szamaval (T) és az utasitas eredményével (V) egyiitt. Mivel ezt
minden varakoz6 utasitas hallja, amelyik épp erre az eredményre vart, el tudja tarolni a kihirdetett értéket.

Al14.14],[14.15] és a[14.16] abran lathato példa egy 7 utasitasbol allo program végrehajtasat demonstralja a
Tomasulo algoritmus P6-os valtozata szerint. Ebben a példaban 5 miiveleti egység van: egy egész szamokat kezel4
aritmetikai egység, egy Load egység, egy Store egység, és két lebeg6pontos egység. A lebeg6pontos egységek beliil
pipeline szervezéstiek (bar ennek ebben a példaban nincs szerepe), késleltetésiik 3 ciklusid6. Az utasitastarold
centralizalt, 3 bejegyzéses. Az egyszerliség kedvéért az abran szereplé ROB-ban nem tiintetjitk fel a "Ready” bitet,
azt, hogy az utasitas végrehajtasa kész, onnan fogjuk latni, hogy az utasitas a CM fazisban van.

Kovessiik végig egy utasitas utjat a végrehajtas soran. Az utasitas lehivasa utan (IF fazis) a “dispatch” (DS)
fazis feladata, hogy az utasitas szamara bejegyzést foglaljon a ROB-ba és az RS-be. A ROB-ba szigoruan az utolsd
érvényes sor utan (az abran piros nyillal jel6lve) kell bejegyzést allokalni az 4j utasitasnak, mig az utasitastaroloban
egy tetszbleges szabad bejegyzést el lehet foglalni. Ha vagy a ROB-ban, vagy az RS-ben nincs t6bb hely, akkor az
utasitas varakozni kényszeriil (ez feldolgozasi egymasrahatast jelent). A feldolgozasi egymasrahatas feloldasaig a
tovabbi utasitasok lehivasa is sziinetel. A ROB bejegyzés kitoltendé mezbi:

+ A”V” mez6t, amely az utasitas eredményét tarolja, ilyenkor még nem kell kitolteni.

+ Ha aritmetikai vagy Load utasitasrol van sz, az eredmény regiszter logikai nevét kell az "R” mezé&be irni.
Végiil ide fog majd a "V”-ben tarolt eredmény értéke keriilni. Ha Store utasitasrol van sz, és a vonatkozo
memoriacim ezen a ponton mar ismert, akkor az az "Addr” mez6be keriil. Ha cimszamitasra van sziitkség,
akkor az Addr” a Store miivelet végrehajtasa soran, a cim kiszamitasa utan keril a kit6ltésre.

« Az IS/EX/CM egyike sincs megjelolve, hiszen az utasitas egyel6re a DS fazisban tart.

Az utasitastarold (RS) bejegyzésének kitoltése:

« A 7Foglalt” bit 1-be allitodik, jelezve, hogy ez a bejegyzés mar hasznalatban van.

« Az "Egység” mez6be keriil az utasitas altal igényelt miiveleti egység neve (Load/Store/Egész ALU/FP ALU).
« A "Mivelet” mez6 az utasitas alapjan kitoltheté.

« A”T” mezG6be kell irni az utasitashoz tartozé ROB bejegyzés szamét. Ide keriil az eredmény, ha majd az
utasitas végrehajtasa befejez6dik.

« Az utasitas megprobalja Osszeszedni a forras operandusait. Ranéz a regiszter allapot tablara. Ha a forras
regiszternek megfelelé helyen a regiszter értékét talalja, bemasolja maganak az RA ill. RB mezé(k)be. Ha a
regiszter allapot tablaban egy ROB bejegyzés szamot talal, az azt jelenti, hogy a regiszter nem “szabad”,
mert van olyan utasitas, melynek ez lesz az eredmény regisztere. Ez gyakorlatilag egy RAW egymasrahatast
jelent. Ilyenkor az utasitastarolo EA ill. EB mez6jébe azt a ROB bejegyzés szamot kell beirni, ahol majd a
regiszter értékét szolgaltatd utasitas eredménye meg fog jelenni.

Egy utasitis akkor mehet tovabb az “issue” (IS) fazisba, ha a végrehajtasahoz sziikséges forrasoperandusok
értéke rendelkezésre all, tehat ha az utasitastaroloban az EA és EB mezéje is iires, és ha van a végrehajtasahoz
sziikséges szabad miveleti egység. Az IS fazis utdn megkezd6dhet az utasitas végrehajtasa (EX), amely az
utasitastol fuggden tobb ciklusig is eltarthat. Az IS soran az utasitis a feldolgozé egységbe keril, igy az EX
kezdetére a hozza tartozd RS bejegyzés felszabadul. A végrehajtas befejez6dése utan az eredmény a “complete”
(CM) fazisban kerill meghirdetésre a CDB nevii iizenetszorasos csatornan keresztiil. A meghirdetett izenet
tartalmazza a befejez8dott utasitas ROB szamat, és az eredmény értékét. Az iizenetszorasnak koszonhetben ez az
eredmény az RS-ben varakoz6 minden utasitashoz eljut. Amelyik utasitas pont erre var (tehat akinek a forras
operandusa pont a befejez6dott utasitas eredmény regisztere), az a buszbdl kiolvassa az értéket, és ezaltal a RAW
egymasrahatas megsziinik.
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Ciklus: 1
allitoé buffer (ROB) Regiszter allapot tabla CDB
Utasitas v R Addr IS [ EX [ CM Regiszter | Erték/ROB bej. | [Erték (V)] ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] DO h | DO ROB#1
i2: | D4« D0 D2 \] D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4
i4: | R1R1+8 X!
i5: | DO « MEM [R1] A késébbi utasitasok
— - és6bbi utasitaso
i6: | D4 DO’ D2 DOt ROB#1-ben keressék
i7: | MEM [R1+16] — D4
! (B3) ROB és RS bejegyzések létrehozasa
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB iegyz
Igen (i1) Load load | ROB#1 [R1]
Nem
Nem
Ciklus: 2
it6 buffer (ROB) Regiszter allapot tabla CDB
| Utasités VIR Addr [ IS [EX [ CM Regiszter | Erték/ROB bej. | [Erték (V)[ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] Do c2 DO ROB#1
i2: | D4« DO * D2 D4 W | D2
i3: | MEM[R1+16] < D4 \| D4 ROB#2 |\
i4: | R1<R1+8 R1
i5: | DO — MEM[R1]
i6: | D4 « DO * D2
i7. | MEM[R1+16] < D4
A késébbi utasitasok
D4-et ROB#2-ben keressék
L 6 (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB . B . . .
lgen (i) Load load | ROB#1 [R1] / ROB és RS bejegyzések létrehozasa
Igen (i2) FP * ROB#2 [D2] ROB#1
Nem
Elsé forrasoperandust a ROB#1 fogja adni
Ciklus: 3
buffer (ROB) Regiszter allapot tabla | | CDB
| Utasitas VR | Addr [ IS [EX [ CM Regiszter | Eték/ROB bej. | [Erték (V)] ROB bej.
P11 | Do« MEM [R1] DO c2 | c3 DO ROB#1 | |
i2: | D4 « DO " D2 D4 D2
| i3: | MEM[R1+16] < D4 D4 ROB#2
i4: | R1R1+8 A\ | R
i5: | DO« MEM [R1]
i6: | D4 < DO * D2
i7: | MEM[R1+16] — D4
i1 EX fazisba lép, RS-bél torélve
L 6 (RS)
Foglalt | Egység | Miiv. T RA RB EA EB
Nem , . . , .,
lgen (i2) P ROB#2 2] ROB#1 ROB és RS bejegyzések létrehozasa
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
Ciklus: 4
allité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla CDB
| Utasitas VIR Addr [ IS [ EX [ CM Regiszter | Erték/ROB bej. | [Erték (V)] ROB bej.
711 | Do « MEM [R1] [DO0]& DO c2 | c3 | ca DO ROB#1 [D0] | ROB#1
i2: | D4 < DO * D2 o c4 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#2
|4 [RiIcRI+8 R1 R1 ROB#4 e 4
- i1 kész, eredményt
!(53. gg < gOE'_V'D[zﬂ kihirdeti
160 «—
i7: | MEM[R1+16] < D4 \ i1 eredménye a ROB-ba keriil
L (RS)
Foglalt Egység | Miiv. T RA RB EA EB i2 ROB#1-re vrt, most megjét.
loon () | Peéer ALY+ | ROBM | IR1] | (— Ezzel végrehajthatéva valt, IS-be lép.
Igen (i2) FP ROB#2 | CDB.V [D2] -ROB#+
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2

223

14.14. dbra. Példa a P6-ban megvalositott Tomasulo algoritmus mtikodésére, 1/3.rész

Az utasitas végrehajtas “retire” (RT) fazisaban torténik meg az utasitas ROB bejegyzésének érvényre juttatasa,
vagyis a tarolt eredmény regiszter taroloba vagy a memoriaba irasa. Egy utasitas csak akkor 1éphet RT fazisba, ha
6 van a ROB ”tetején”, vagyis ra mutat az els6 érvényes ROB bejegyzésre mutatdé mutaté. Ezt a mutatét az RT
fazis utan léptetjik.

Ebben a példaban is latunk RAW és feldolgozasi egymasrahatast, de a WAR és a WAW az algoritmus termé-
szetéb6l adoddan nem okozott gondot. Lattuk, hogy a WAR és a WAW egymasrahatast regiszter atnevezéssel
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Ciklus: 5
Sorrendvisszaallité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla CDB
Utasitas v R Addr IS | EX [ CM Regiszter | Erték/ROB bej. | [Ertek (V)[ ROB bej.
| i1: [ Do« MEM[R1] Do} | Do c2 [ c3 | c4 DO ROB#5
“7li2:| p4a<Do*D2 D4 c4 c5 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#2
i4: | R1«<R1+8 R1 c5 R1 ROB#4
|5 Do « MEM[R1] DO
™6 | Da— Do D2 i1 kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathato.
7. | MEM [R1+16] < D4 DE: DO-t azéta mas has}n_a’lia (R.OB#S),vezélr't az
nem kell beirni a regiszter taroléba
L itasta (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB i2 EX fazisba Iép, RS-bél térolve,
Igen (i4) | Egész ALU + ROB#4 [R1] / helyére jon az i5 bejegyzése
Igen (i5) Load load | ROB#5 ROB#4
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
Ciklus: 6
buffer (ROB) g allapot tabla CDB
Utasités VIR Addr [ IS [EX [ CM Regiszter | Erték/ROB bej. | [Erték (V)[ROB bej.
| i1: [ Do« MEM[R1] [po] | Do 2 | 3| ca DO ROB#5 |
“7li2: | p4<Do*D2 D4 c4 c5+ D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#6
i4: | R1<R1+8 R1 c5 c6 R1 ROB#4
i5: | DO — MEM [R1] DO
i6: | D4 < DO * D2 D4
“71i7: | MEM[R1+16] < D4
I fstérolé (R3) i4 EX fazisba lép, RS-bdl torol
Foglalt | Egység |Miv.| T RA RB EA EB ! azisba lep, RS-bol torolve,
Igeg i6) g:p = ROB#6 D2] | ROB#5 | helyére jon az 16 bejegyzése
Igen (i5) Load load | ROB#5 ROB#4
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
Ciklus: 7
buffer (ROB) allapot tabla | | CDB
Utasitas VIR Addr | IS | EX [ CM Regiszter | Erték/ROB bej. | [Erték (V)] ROB bej.
[ i1: [ Do« MEM[R1] Do} [ Do c2 [ c3 | c4 DO ROB#5 |_[R1] | ROB#4
“7li2: | p4<Do*D2 D4 c4 c5+ D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 D4 ROB#6
i4: | R1<R1+8 [R1] 81| c5 c6 c7 R1 ROB#4 ke dmé
i5: | DO « MEM [R1] DO [ o7 ! es;h?r':et’i“e“y‘
i6: | D4 < DO * D2 D4 ~——
77| MEM [R1+16] « D4 Q i4 eredménye a ROB-ba keriil
Feldolgozasi egymasrahatas:
T tastarold (RS) nincs hely az RS-ben, nem hozhaté be
Foglalt | Egység | Miiv. T RA RB EA EB
lgen (?6) FP - ROB#6 02) ROB#S i5 ROB#4-re vart, most megjott.
Igen (i5) Load load | ROB#5 | CDB.V -ROB#4 < Ezzel végrehajthatova valt, IS-be lép.
Igen (i3) Store store | ROB#3 [R1] ROB#2
Ciklus: 8
allité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla CDB
Utasitas VIR Addr | IS [ EX [ CM Regiszter | Erték/ROB bej. | [Erték (V)] ROB bej.
[ i1: ] Do« MEM[R1] Do} | Do c2 | c3 | c4 DO ROB#5 [D4] | ROB#2
"7z | b4 D0* D2 [D4] | D4 c4 [c5+ | c8 D2
i3: | MEM [R1+16] « D4 c8 D4 ROB#6
i4: | R1«<R1+8 [R1] | R1 c5 c6 c7 R1 ROB#4
i5: | DO « MEM [R1] Do c7 c8
i6: | D4 « DO * D2 D4
o | i7: | MEM [R1+16] « D4
=p
Utasi (RS)
Foglalt Egység Mdiv. T RA RB EA EB i5 EX fazisba lép, RS-bél torélve,
Igen (i6) FP * ROB#6 [D2] ROB#5 / helyére jo6n az i7 bejegyzése
Igen (i7) Store store | ROB#7 |[ROB#4.V ROB#6
igen (i3) | Store | store [ ROB#3 | [R1] "|NQDB.V ROB#2

R1 értéke kész, de a ROB#4-bél kell venni,
mert még nincs a reg. taroloba irva

14.15. dbra. Példa a P6-ban megvalositott Tomasulo algoritmus mtikodésére, 2/3. rész

lehet elkeriilni. Hol tortént a példaban a regiszter atnevezés? A Tomasulo algoritmusban a regiszter atnevezés
bujtatott formaban van jelen: a fizikai regiszterek tulajdonképpen a ROB bejegyzésnek felelnek meg (melynek "V”
mezbje hordozza a regiszter értékét). Minden pont Ggy tortént, ahogy a regiszter atnevezés bevezetésénél lattuk:
az Ujonnan érkez§ utasitasok eredménye szamara 0j fizikai regisztert foglalunk (ez lesz az 6 ROB bejegyzése), a
regiszter leképz6 tabla szerepét pedig a regiszter allapot tabla jatssza.
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Ciklus: 9
allité buffer (ROB) Regiszter allapot tabla CDB
Utasitas v R Addr IS [ EX [ CM Regiszter | Erték/ROB bej.| [Erték (V)[ ROB bej.
i1: [ DO« MEM[R1] Do} | Do c2 | c3 | c4 DO ROB#5 [D0] | ROB#5
| i2: | D4 <D0 *D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
s [ MEM [R1+16] « D4 c8 c9 D4 ROB#6
i4: | Rl«<R1+8 [R1] | R1 c6 c7 R1 ROB#4
i5: | DO« MEM [R1] Do) | Do o7 c9
i6: | D4 < DO " D2 D4 9 [N 12 kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathato.
| i7: | MEM[R1+16] « D4 DE: D4-t azéta mas hasznalja (ROB#6), ezért az
i eredményt nem kell beirni a regiszter taroléba
L (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB . )
Igen (i6) FP . | ROB#6 | CDBV | [D2] |-RoB#s 16 ROB#5-re vart, most megjtt.
lgen (i7) | Store | store | ROB#7 |ROB#4.V ROB#6 Ezzel végrehajthat6va valt, IS-be lép.
Nem l«——— i3 EX fazisba Iép, RS-bél térdlve
Ciklus: 10
buffer (ROB) Regiszter allapot tabla CDB
Utasités VR | Addr [ IS [EX [CM Regiszter | Eték/ROB bej. | [Erték (V)] ROB bej.
i1: | DO« MEM [R1] Do} | Do c2 | c3 | ca DO ROB#5
| i2: | D4« DO0*D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
"7 i3 | MEM[R1+16] D4 | [D4] amemiR1+16] o8 | c9 | c10 D4 ROB#6
i4: | Rl«<R1+8 [R1] | RT c6 c7 R1 ROB#4
i5: | DO «— MEM [R1] [DO] | DO e a\ﬁt
i6: ] D4« DO"D2 D4 o ﬁ\\ all a Store ut. memoériacime és
= i7: | MEM[R1+16] < D4 az irand6 adat. Ha sorra keriil, érvényre jut
L 6 (RS)
Foglalt Egység Miiv. T RA RB EA EB
Nem
Igen (i7) Store store | ROB#7 |ROB#4.V ROB#6
Nem
Ciklus: 11
buffer (ROB) Regiszter éllapot tabla I CDB
Utasitas Vv R Addr 1S [ Ex [cm Regiszter | Erték/ROB bej. | |Erték (V)| ROB bej.
i1: | DO « MEM [R1] Do} | DO c2 | c3 | c4 DO ROB#5 | |
i2: | D4 « DO * D2 [D4] | D4 c4 | c5+ | c8 D2
| i3: | MEM[R1+16] < D4 | [D4] &MEM[R1+16]| C8 c9 | cl0 D4 ROB#6
i4: | R1<R1+8 [R1] | R1 c5 c6 c7 \ R1 ROB#4
i5: | DO < MEM [R1] [DO] | DO c7 c8 c9
i6: | D4« DO"D2 D4 c9 |c10+ i3 kilépett, ROB bejegyzése érvényre juttathato.
= i7: | MEM[R1+16] < D4 (A tényleges memoriairas itt torténik)
L 6 (RS)
Foglalt Egység | Miv. T RA RB EA EB
Nem
Igen (i7) Store store | ROB#7 |ROB#4.V ROB#6
Nem

14.16. abra. Példa a P6-ban megvalositott Tomasulo algoritmus mtikodésére, 3/3

. rész
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15. fejezet

Széles utasitas pipeline-ok

15.1. A pipeline utasitasfeldolgozas atviteli sebességének novelése

Az utasitasfeldolgozas atviteli sebességét, vagyis az idéegységenként végrehajtott utasitasok szamat kétféleképpen
novelhetjik: vagy a pipeline mélységét, vagy a szélességét noveljiik.

A pipeline mélysége ugy novelhetd, hogy az utasitasfeldolgozas minden fazisat tovabbi részfazisokra bontjuk.
Mivel a részfazisok késleltetése kisebb lesz, mint az eredeti fazisok késleltetése volt, a ciklusidé (mely a leglassabb
fazis késleltetése) kisebbre vehetd (vagy, ami ugyanezt jelenti, az orajel frekvencia névelhetd), ami idéegységenként
tobb utasitas feldolgozasat teszi lehetévé.

Vegyiik alapul a mar tanult 5 fokozatu pipeline-t, és vagjunk szét minden fazist két részfazisra. Feltéve, hogy ez
a szétvagas kiegyensulyozott volt, vagyis a keletkezett két részfazis késleltetése kozel feleakkora, mint az eredeti
fazisé volt, a ciklusid6t felére csokkenthetjiik, ezzel (idealis korilmények kozott) megduplazva az id6egységenként
feldolgozhato utasitasok szamat (lasd[15.1] abra).

1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
1. utasitas IF; | IF, [ IDy | ID, | EX; | EX; |ME; [ME; | WB;(WB,
2. utasitas IF; | IF, [ IDy | ID, | EX; | EX; |ME; [ME; | WB;[WB,
3. utasitas IF; | IF, [ IDy | ID, | EX; | EX; |ME; [ME; |WB;[WB,
4. utasitas IF; | IF, [ IDy | ID, | EX; | EX; |ME; [ME; | WB;(WB,
5. utasitas IF; | IF, [ IDy | ID, | EX; | EX; |ME; [ME; |WB;[WB,
« feltélt6dési idé > < nyereség >

15.1. dbra. Atviteli sebesség novelése mélyebb pipeline-nal

A pipeline teljesitménye a futdszalag szélesitésével is novelhetd. Ez azt jelenti, hogy egyszerre tobb utasitas
feldolgozasa is megkezd6dhet egyidejlileg, melyek egyiitt haladnak végig a feldolgozas fazisain, mintha tobb
pipeline lenne a processzorban. Ehhez az kell, hogy az IF fazis egyszerre tobb utasitast is le tudjon hivni, az
ID egy ciklusid6 alatt tobb utasitast is képes legyen dekddolnia, stb., és ezzel egyiitt természetesen a pipeline
regiszterek szamat is tobbszorozni kell. Ha minden ciklusban m 0j utasitas végrehajtasa kezd6dik meg, m széles
pipeline-rél és m-utas végrehajtasrol beszéliink. Szélesebb pipeline-al a ciklusid6 réviditése nélkiil (tehat azonos
orajel frekvencian) is novelhetd az atvitel (lasd[15.2] 4bra).

Intuitive ugy lehet elképzelni a két lehetGséget, hogy az egyik esetben dupla sebességiire kapcsoljuk a
futdszalagot, a feldolgozo egységek szamat pedig megkétszerezziik és feladatuk mennyiségét felére vessziik. A
masik esetben pedig minden feldolgozo6 egységet duplikalunk és a széles futdszalagra egymas "mogé” egyszerre
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1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB
1. utasitas IF ID EX MEM WB
2. utasitas IF ID EX MEM WB
3. utasitas IF ID EX MEM WB
4. utasitas IF ID EX MEM WB
5. utasitas IF ID EX MEM WB
6. utasitas IF ID EX MEM WB
< feltélt6dési id6 > < nyereség >

15.2. dbra. Atviteli sebesség novelése 2-utas szuperskalar pipeline-nal

két munkadarabot helyeziink.

Elméletileg, ha k-szorosara noveljiik a pipeline mélységét és m-szeresére a szélességét, akkor m - k-szoros
teljesitményjavulast kapunk. Ez egy elméleti érték, amit szamos viselkedésbeli, tervezési ill. technologiai tényez6
korlatoz:

« nagyon mély és/vagy széles pipeline-ok esetén a sok atlapoltan/parhuzamosan fut6 utasitas kozott az
egymasrahatasok el6fordulasanak gyakorisaga az atlapoltan fut6 utasitasok szamaval meredeken né (elég
valdszinttlen, hogy az utasitassorozat csupa egymastol fuggetlen miveletb6l all),

« nagyon széles pipeline-hoz sok miiveleti egységre van sziikség, melyek kozott a RAW egymasrahatasok
kezelésére szolgald forwarding utak szadma m-mel négyzetesen né,

« hidba mély a pipeline, a ciklusid6 nem lehet tetszélegesen rovid, részben fogyasztasi okokbdl, részben pedig
azért, mert a pipeline regiszterek irasa/kiolvasasa fizikai okokbodl nem lehet tetszélegesen kicsi, és az bele
kell, hogy férjen egy ciklusid6be,

« a mély pipeline-nak megvan az a hatranya, hogy a spekulativ dontések (pl. elagazasbecslés) kimenetele sok
fazissal késébb deriil ki, ekdzben sok, potencialisan felesleges utasitas végrehajtasa kezd6dhet el.

15.2. Utemezés tébbutas pipeline-ban

Ahhoz, hogy az utasitas pipeline szélesitése ténylegesen megtériiljon, vagyis a lehet6 legtobb utasitas végrehajtasa
tudjon minden ciklusban elkezd8dni, fontos, hogy az utasitasfolyamban mindig legyen megfelel$ szamu fiiggetlen,
végrehajtasra kész utasitas. A fiiggetlen utasitasok dsszevalogatasara tobb megoldas is l1étezik: végezheti futasi
id6ben maga a processzor, vagy forditasi idében a forditoprogram is, el6bbi esetben dinamikus, utébbiban statikus
itemezésrdl beszélunk.

A dinamikus iitemezés valds idében, dinamikusan valtoz6 kornyezetben torténik (hiszen nem lehet el6re
tudni, hogy melyik utasitas mennyi ideig fog futni, mert az fiigg pl. attdl, hogy tortént-e cache-hiba, laphiba,
egymasrahatas, stb.). A processzor komoly er6feszitéseket tesz annak érdekében, hogy a latoterében 1évé utasitasok
kozil kivalogassa azokat, amelyek végrehajtasa egymassal parhuzamosan elkezdhetd, és ezzel a miiveleti egységek
kihasznaltsagat a lehet6 legmagasabban tartsa.

Statikus iitemezés esetén a forditoprogram sok terhet levesz a processzor iitemezdjének vallardl. Hiszen azt,
hogy a program utasitasai koziil melyek azok, amik parhuzamosan végrehajthatok, a forditoprogram is eldontheti.
Réadasul sokkal hatékonyabban, hiszen egyrészt a forditasi idé nem kritikus, tehat forditas kozben b6ven van id6é
jobb heurisztikakat alkalmazni az utasitasok atsorrendezésére és fiiggetlen utasitasokbol allé csoportok képzésére,
masrészt a fordito az utasitasok sokkal nagyobb kornyezetével tud dolgozni. A processzor csak a mar letoltott
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Parhuzamosan végrehajthaté Hozzarendelés a miive- Végrehajtasi id6

csoportok kivalasztasa leti egységekhez meghatarozasa
Szuperskalar Hardver Hardver Hardver
EPIC Fordito Hardver Hardver
Dinamikus VLIW Fordito Fordito6 Hardver
VLIW Fordito Fordito Fordito

15.3. dbra. A hardver és a forditoprogram szerepe a széles pipeline-t alkalmaz6 architekturakban ([39]])

utasitasokat tudja rendezgetni, de a fordito jatéktere sokkal nagyobb, mivel egyszerre sokkal tobb utasitasra van
ralatasa.

Természetesen a tisztan statikus és tisztan dinamikus titemezés mellett vannak kozéputak, tobbféle esetet
kulonboztethetiink meg annak megfeleléen, hogy az utasitasok iitemezésébdl mekkora részt vallal a processzor,
illetve a fordit6. A abra négy, a tovabbi fejezetekben részletesen targyalt, széles pipeline-t hasznalé
architekturat sorol fel. A leginkabb dinamikus architekturat a szuperskalar processzorok képviselik. Szuperskalar
esetben sem a forditd, sem a programozé nincs tudataban annak, hogy a processzor tobb utasitas parhuzamos
elkezdésére képes. A hardver kénytelen felderiteni a parhuzamosan végrehajthat6 utasitasokat, azt, hogy melyiket
melyik miveleti egység hajtsa végre, és azt is, hogy melyik utasitis végrehajtasa mikor kezdhet6 meg (tehat az
egymasrahatasok kovetése és kezelése is a hardver feladata). A masik véglet a VLIW (Very Long Instruction Word)
architektdra. A VLIW architektiraban mindent a fordit6 végez, beleértve az utasitisok miiveleti egységekhez
rendelését és az egymasrahatasok feloldasat is. A kozéputat az EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing)
architektdra jelenti, mely szerint a fordité feladata az utasitdsok parhuzamosan végrehajthaté csoportokba
rendezése, minden mas a hardveren mulik.

15.3. Szuperskalar processzorok

A szuperskalar processzorok olyan széles pipeline-al rendelkez6 processzorok, melyek képesek egyidejileg tobb
utasitas végrehajtasat elkezdeni, és sajat maguk, hardver szinten képesen az egyidejl végrehajtasra alkalmas
utasitasok kijelolésére. Ha a processzor egyidejlileg m utasitas végrehajtasat képes elkezdeni, akkor m-utas
szuperskalar architektararél beszélink.

Két megoldas létezik:

« Sorrendi (in-order) szuperskalar processzorokban az utasitisok végrehajtasa szigoruan a programban
megadott sorrendben kezd6dhet meg (pl. DEC Alpha 21164, ARM Cortex A3).

« Sorrenden kiviili (out-of-order) superskalar processzorok viszont az utasitasokat dinamikusan atrendezve
(de a program szemantikajat megtartva) probaljak elérni a széles pipeline minél jobb kihasznalasat (pl. Intel
Pentium III, ARM Cortex A9).

Az in-order és az out-of-order szuperskalar processzorok kozotti kiillonbség jobb megértéséhez vegyiik az
alabbi utasitassorozatot:

il: R1 <« R2 + R3
i2: R4 « R1 - Rb
i3: R7 <« R8 - R9
i4: RO « R2 + R3

Két-utas szuperskalar pipeline-t feltételeziink. In-order esetben az utasitasok sorrendje nem valtozhat, tehat az
il és i2 kozotti RAW fiigg6ség miatt az els6 két utasitas nem hajthaté végre parhuzamosan. ElGszor az i1 hajtodik
végre, majd j6 néhany ciklussal késébb, amint az R1 értéke el6all, a végrehajtasi fazisba léphet mind az i2, mind
az i3 egyszerre (mivel ezek fuggetlenek), végil a kvetkez6 ciklusban az i4 is.
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Orajelciklus  Utasitasok

1 il
2 2, i3
3 i4

Out-of order esetben a processzor atrendezheti az utasitasok sorrendjét. Mivel az i2 nem hajthaté végre, amig
az i1 meg nem adja az R1 értékét, ezért a processzor az il mellé az i3-mat parosithatja pArhuzamos végrehajtasra
(ezek kozott ugyanis nincs adatfiigg6ség). A kovetkez6 ciklusban a végrehajtasi fazisba léphet az i4 is, végil, ha
az R1 értéke eldallt, az i2 is.

Orajelciklus Utasitasok

1 i1, 13
2 2, i4

Lathato, hogy az out-of-order feldolgozas sokkal nagyobb jatékteret enged a miveletei egységek jobb kihasz-
nalasahoz, cserébe joval bonyolultabb a megvalésitasa.

Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban az in-order szuperskalar pipeline-t is statikusan iitemezettnek tekintik,
hiszen a fordito6 altal generalt utasitassorrend sok mindent elére meghatéroz.

15.3.1. In-order szuperskalar pipeline

kalar viselkedés nélkiil.

Vezérlé

Regiszter
tarolé

15.4. abra. Klasszikus 5 fokozati pipeline - egyszertsitett felépités

DMEM

IMEM

Ha a pipeline szélességét 2-re akarjuk novelni, a abran lathato felépitéshez jutunk.

N
—» Regiszter
L tarolo EREN
ALU

y
v

IMEM

Vezérlé

15.5. abra. Klasszikus 5 fokozatu pipeline — 2-utas in-order szuperskalar feldolgozassal

Az alabbiakban megnézziik, hogy a szuperskalar feldolgozas megvalositasa milyen valtoztatasokat kivan a
pipeline kiilonb6z6 fazisaiban.
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IF - Utasitaslehivas

Ha az m lehivandé utasitis egymast szekvencialisan koveti (nem tartalmaz ugrast), akkor a dolgunk nem nehezebb,
mint az 1-utas esetben: a PC altal hivatkozott cimr6l le kell hivni mind az m utasitast. A memoria szoszélesség
novelésével ez egyetlen memoriatranzakcioval megoldhat6. Ha az m utasitas tartalmaz ugrast is, akkor nehézsé-
gekbe ttkoziink, mert nincs id6 arra, hogy cache memoriabol egynél tobb cimérél is adatokat hivjunk le (nem fér
bele egy ciklusidébe). A legegyszertibb megoldas, hogy ilyenkor az adott ciklusban csak az elagazasig hivjuk le az
utasitasokat. gy ugyan nem hivunk le annyi utasitast, amennyit lehetne, de “néhanyat” igen, tehat emiatt nem
marad feldolgozandé utasitas hijan egyetlen fazis sem.

ID - Dekodolas

m utasitas parhuzamos dekodolasa soran bizonyos feladatok elvégzését lehet zavartalanul parhuzamosan végezni
(pl. ALU miiveleti kod kinyerése az utasitasbol, esetlegesen tartalmazott skalar konstans kinyerése, stb.), de mas
feladatok sszetettebbé valnak.

Nehézségek:

« Tovabbra is csak egy regisztertarolonk van, és ebbdl az egy tarolobol kell kiolvasni mind az m utasitas
legrosszabb esetben 2 - m operandusanak értékét, egyetlen ciklusidé alatt. A 2 - m kiolvasas szekvencialis
elvégzésére nincs 1d6, célszeri tehat tobbportos regisztertarolét alkalmazni, amely a 2 - m kiolvasast a
2 - m porton keresztil egyidejtileg el tudja végezni. Ez természetesen lényegesen noveli a regisztertarold
bonyolultsagat.

Az adatfuggbségek detektalasa és a forwarding utak kivalasztasa a pipeline szélességével négyzetesen
tobb ellendrzést (6sszehasonlitast) igényel, hiszen minden fazisban m utasitas van, és az adatfiiggéségek
felderitéséhez mindegyik utasitas forrasoperandusait mindegyik kés6bbi utasitis eredményregiszterével
Ossze kell hasonlitani.

+ A fel nem oldhaté adatfiiggéség esetén, mint korabban lattuk, ”sziinetet” kellett beiktatni, tehat nem
engedtiik tovabblépni az utasitast a kovetkez6 fazisba. Egy utas feldolgozas esetén ez egyértelm(, de mit
tegytink, ha m utasitas van egyidejlleg az ID fazisban, és ezek egy része megallni kényszeril, masik része
pedig tovabb mehetne? Az in-order viselkedésbdl adédodan, ha az m utasitas kozill a program szerinti
korabbi utasitas kényszerill varakozasra, akkor minden nala késébbi utasitas is varakozni fog, hiszen késébbi
utasitas nem el6zhet be egy korabbit. Erre az esetre vonatkozik a kévetkezd példa (sarga szin jeldli az
adatfiigg6ség miatt varakozni kényszeriil6 utasitast):

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7
il: ... IF;, ID; EX; MEM; WB,

i2: R1 < MEMI[RO + 4] IF, ID, EX, MEM, WB,

i3: R2 <~ R1+32 IF, 1D, sziin EX; MEM; WB,
i4: R3 « RO % R4 IF, 1D, sziin EX, MEM, WB,

Ha az m utasitas koziil egy kés6bbi kényszeriil varakozasra, a program szerint 6t megel6zket természetesen
tovabbengedjiik a back-end felé. A kérdés most mar csak az, hogy az igy felszabadul6 helyekre beengedjiink-e
utasitasokat az IF fazisbol, vagy ne. Természetesen hatékonyabb megoldas, ha a felszabadulé helyekre tjakat
hozunk, melyek dekddolasa elkezd6dhet, és az IF fazisban, ahonnan jottek, helytikre 1] utasitasok hivhatok
le. Ez torténik az alabbi példaban, melyben az i5 (ha nincs a végrehajtasat akadalyozé egymaéasrahatas)
beléphet az ID fazisba, az ott varakozo i4 mellé (az in-order elv ezzel nem sériil):

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8
il: ... IF;, ID; EX; MEM; WB,

i2: R1 « MEMI[RO + 4] IF, ID, EX, MEM, WB,

i3: R3 < RO % R4 IF;, 1D, EX; MEM; WB,

i4: R2 < R1+32 IF, 1D, szin EX, MEM, WB,

i5: ... IF, ID, EX; MEM; WB,

i6: ... IF, szin ID, EX, MEM, WB,
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Ennél lényegesen egyszer(ibb az implementacid, ha nem toltjik ki a felszabaduld helyeket, és az IF fazisban
1évé m utasitast csak egyszerre (mindent vagy semmit alapon) engedjiik az ID fazisba lépni:

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8
i1 ... IF, ID, EX, MEM, WB,

i2: R1 « MEM[RO + 4] IF, ID, EX, MEM, WB,

i3: R3 — RO R4 IF, ID, EX, MEM, WB,

i4: R2 « R1+ 32 IFZ IDZ szun EXZ MEMZ WBZ

i5: ... IFl sziun IDl EXI MEMI WBI
i6: ... IF, szin 1D, EX, MEM, WB,

EX - Végrehajtas

A moiiveleti egységek tobbszorozése nem jelent problémat. A forwarding utak nagy szdma azonban igen! Mivel
minden egyes fazisban potencidlisan m utasitas tartézkodik, és barmelyik utasitas operandusa megegyezhet
barmelyik korabbi utasitas eredmény regiszterével, a forwarding utak szdma m-mel négyzetesen aranyos. A
forwarding utakon 32 vagy 64 bites adatokat kell tovabbitani, tehat a nagy szamu forwarding busz elvezetése,
fogyasztasa, késleltetése gyorsan hatart szab a pipeline szélességének. A sok forwarding uttal egyutt az ALU
operanduskivalaszto multiplexerei is szélesek lesznek. Azt, hogy milyen sok forwarding ttrél van szo, a[15.6]
abra szemlélteti: és ez csak a legegyszer(ibb eset, és az abra csak az egyik ALU egyik operandusanak forwarding

atjait tartalmazza.
EeraE

>
>
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15.6. abra. Forwarding utak 2-utas in-order pipeline egyik ALU-janak egyik operandusara
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A problémat a miiveleti egységek csoportositasaval lehet enyhiteni. A miuveleti egységeket clusterekbe
csoportositjuk, és a forwarding utakat csak a clustereken beliil épitjiik ki. Ha egy utasitas RAW fiuggéségben
all egy masik clusterbe tartoz6 utasitassal, akkor a szitkséges operandust nem tudja forwarding segitségével
megkapni, tobb ciklusnyi sziinetet kell tartania, mire a varva vart operandus egy regiszterbe beirasra keriil,
ahonnan aztan a kovetkez6 1épésben ki tudja olvasni és igy a végrehajtasa elkezdhet6vé valik.

MEM - Memériamiveletek

A MEM fazisban tartdzkodo Load és Store utasitasoknak a memoriat (illetéleg az adat cache-t) egyidejileg kellene
elérnie, egy 1épésben akar m kiilonb6z6 cimrél/cimre kell adatokat olvasni/irni. Ezt vagy tobbportos memoériaval
lehet megvaldsitani (de ekkor kezelni kell az egyez6 vagy atfed6 cimre hivatkozasbdl eredé konfliktusokat is),
vagy pedig tovabbra is csak egy memoriamiveletet engediink végrehajtani ciklusonként. Ez utdbbi lehet6ség nem
rontja a pipeline hatasfokat olyan drasztikusan, mint amennyire elsé pillantasra latszik: a memoriamtveletek a
statisztikak szerint program utasitasainak csak a harmadat teszik ki. Tehat pl. egy kétutas in-order szuperskalar
pipeline-ban j6 eséllyel a MEM fazisban 1év6 két utasitas koziil legfeljebb az egyik fog a memoridhoz fordulni.
Ha véletlenill mégis mindkett6 memoriamiivelet lenne, akkor feldolgozasi egymasrahatas alakul ki, és a kés6bbi
utasitasnak meg kell varnia, mig a korabbi végez a memériamtiveletekkel.

WB - Regiszter-iras

Ahhoz, hogy tobb utasitas is tudja egyidejlileg irni a regisztereket, tobb-portos regiszter tarolot kell alkalmazni.
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15.7. 4bra. Az ARM Cortex-A8 processzor 2-utas in-order szuperskalar futoszalagja

Osszességében elmondhaté, hogy az egyes fazisokban a fentebb felmeriilé problémékat megoldva az in-order
szuperskalar pipeline viszonylag egyszerlien megvaldsithatd, a miikodés 1ényegében megegyezik azzal, amit
a klasszikus 5 fokozatu pipeline kapcsan megismertiink. A targyalt egyszer( in-order szuperskalar pipeline-t
éppugy ki lehet terjeszteni killonb6z6 késleltetésti miiveleti egységek kezelésére, mint ahogy azt az egy utas
megfelel6jével tettik.

Az ARM Cortex-A8 processzor pipeline-ja

Ebben a fejezetben megismerkediink az ARM sajat tervezésii, 2005-ben bejelentett és 2008 koril elterjedt pro-
cesszoranak, a Cortex-A8-nak a felépitéséveﬂ

Az ARM Cortex-A8 egy két-utas in-order szuperskalar futdszalaggal rendelkezik abra), amely, mind-
amellett, hogy a targyalt elveket szépen demonstralja, tartogat néhany egyedi megoldast, kiillonlegességet is.

Utasitaslehivas Az utasitaslehivo egység ebben a processzorban kiilon életet él. Folyamatosan hivogatja le az
utasitasokat, spekulativ modon, érajelenként akar 4-et is. A lehivott utasitasok az utasitassorba (instruction queue)
keriilnek, melynek funkciojat tekintve semmi koze nincs a sorrenden kiviili végrehajtasnal latott utasitastarolohoz.
Az utasitaslehivas harom fazisbol all:

« FO: Ez a fazis generalja a utasitasszamlalo kovetkezd értékét reprezental6 virtualis cimet. Ha az el6z6 utasitas
ugras volt, akkor ezt a cimet az elagazasbecsld szolgaltatja, ellenkez6 esetben a korabbi utasitasszamlalot
inkrementalja.

» F1: A lehiv6 egység ebben a fazisban adja ki a cimet az utasitas cache-nek. Ugré utasitas esetén az
utasitasszamlalo értéke alapjan kivalasztja a dinamikus elagazasbecsléshez hasznalt adatokat.

« F2: Ebben a fazisban érkezik meg az utasitas cache-t8l az utasitasszo, melyet az utasitassorba kell helyezni.
Ha ugrasrol van sz6, akkor az ugrasi cim becslését az F2 fazisban kildik vissza F0-nak, hogy onnan
folytathassa az utasitasok lehivasat (ha az F1-ben 1év6 utasitas rossz agrol érkezett, akkor azt eldobja).

Az utasitassor 12 ARM utasitas tarolasara képes, f6 célja, hogy kiegyenlitse az utasitaslehivas és a végrehajtas
sebességének ingadozasat. Ha az utasitas végrehajtasa soran barmi fennakadas van (stall, példaul egymasrahatas
miatt), akkor a lehiv) egység nem all meg, az utasitassor kapacitasanak erejéig folytathatja a tevékenységét. Ha
pedig a lehivo egység akad meg (pl. elagazaskor, cache hiba esetén, stb.), akkor az utasitassorban még mindig van
par utasitas, ami a probléma megoldasaig részben vagy teljesen el tudja latni a végrehajtéegységeket feladattal.

Dekddolas Feladata az gépi kodu utasitas értelmezése és futtatasra el6készitése, 5 ciklust is igénybe vesz. A
dekodolas soran kiilonleges szerepe lesz még egy varakozasi sornak, a “pending/replay” sornak is.

« D0 és D1: Meghatarozasra keriil az utasitas tipusa, a forras- és eredményoperandusok, és a végrehajtashoz
sziikséges miveleti egység tipusa.

1Azért esett a valasztas erre a viszonylag régi processzorra, mert nagyon jol ismert a struktiraja, nem utolsésorban [42]-nak kdszénhetéen.
A processzortervez6k altalaban ennél joval kevesebb informaciot tesznek publikusan elérhet6vé.
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+ D2: Az utasitast a "pending/replay sorba” teszi, illetve korabbit kivesz onnan.

« D3: A statikus iitemezés megvalositasa. Itt kezd8dik a szuperskalar viselkedés. Az iitemez6 ranéz a program
szerint kovetkez6 két utasitasra (hiszen ez egy in-order szuperskalar processzor), és ellendrzi, hogy lesz-e
egymasrahatas a végrehajtasuk soran, illetve hogy végrehajthatok-e egytt egyaltalan. A D3 fazist 0, 1 vagy
2 utasitas hagyhatja el, és miutan elhagyta, ezek az utasitadsok mar nem allhatnak meg t6bbé a végrehajtasuk
végéig.

« D4: El6allitja az ALU és a load/store egységek szamara a megfelel6 vezérljeleket.

A “pending/replay” sor valdjaban két varakozo sort jelent. A “pending” sorban vannak a félig dekddolt
utasitasok, varjak, hogy D3-ba léphessenek. El6fordul, hogy az iitemez csak 1 utasitast enged tovabb innen,
ekkor az ott ragadt utasitias ebben a sorban varja meg az 1j parjat, amivel majd egyiitt haladhat végig a 2-utas
pipeline hatralévé részén.

A 7replay” sorban a végrehajtas alatt allo, de még be nem fejezett utasitasok allnak, ennek a szerepe sokkal
érdekesebb. Ez a processzor ugyanis kiillonleges modon kezeli az egymasrahatasokat. Ha az titemez6 egymasraha-
tast észlel, nem varja ki, amig elmulik, hanem megbecsiili, hogy kb. mikor fog megoldddni, és gy inditja el a
kovetkez§ utasitast, hogy mire a kritikus részhez ér, mar becslése szerint rendez6djon a probléma. Példaul ha egy
olyan utasitas varja a D3-ban az inditasat, amelyik egy korabbi, cache-hibat okoz6 load muvelet eredményére var,
akkor a klasszikus esetben meg kellene varni, mig a cache-blokk megérkezik, és befejez6dik a load. A Cortex-A8
processzor iitemez6je azonban megbecsili, hogy ez meddig fog tartani, és gy inditja ra a varakozé utasitast,
hogy a neki kell¢ adat pont akkora jelenjen meg, mire szitksége lesz ra. Ez persze idénkét nem sikeriil, mert
hamarabb ér oda az utasitas, mint az adat. Mivel a D3 uténi fazisokban varakozni ebben a pipeline-ban nem lehet,
ezért a peches utasitast torélni kell, majd a “replay” sorbdl ujra kell inditani a végrehajtasat.

Végrehajtas Ez a processzor (az opcionalis kiegészitések nélkiil) haromféle mtiveleti egységgel rendelkezik:

« Egész ALU: Gsszeadas, kivonas, bitmtveletek. Kett6 van beldle, igy egyszerre két ALU-t hasznalé utasitas is
végrehajthaté parhuzamosan.

« Egész szorz6: csak egyetlenegy van bel6le, és annak is kotott a hasznalata, ugyanis a pipeline-ban utazé
utasitasparok kozil csak az oregebbik hasznalhatja. Ha a fiatalabbnak is szitksége van szorzasra, akkor az
itemezd csak a kovetkezd ciklusban engedi ki a D3-bol, igy abban a kérben mar az lesz az 6regebbik.

« Load/store egység: ebbél is csak egy van, de azt az egyet az utasitaspar barmelyik tagja igénybe veheti.

Az elagazasok kiértékelését az Egész ALU miiveleti egységek végzik, de az egyiitt utazé utasitasparok koziil
mindig legfeljebb csak egy lehet ugré utasitas. Ha nem ez a helyzet, akkor az iitemez6 az 6regebbet engedi tovabb
a D3-bol, egyedil.

A végrehajtas minden esetben 6 fazisbol all. Az els6 fazisban (E0) torténik a regiszterek értékének kiolvasasa
a regisztertarolobol. A tovabbi 4 1épés (E1-E4) maganak a miiveletnek a végrehajtasa, az utolsé 1épés (E5) pedig a
write-back, az eredmény visszairasa a regisztertaroloba.

« Egész ALU miveletek esetén: E1: opcionalis shiftelés (az ARM utasitaskészletben minden aritmetikai

mivelet kiegészithet egy bitenkénti eltolassal), E2: ALU mivelet, E3: az eredmény potencialis telit6désének
kezelése, E4: elagazasbecsld tablazatainak frissitése.

« Egész szorz6: E1-E3: szoroz, E4: a szorzas eredményét hozza tudja adni az eredményregiszterhez.

« Load/store egység: E1: cimszamitas, E2-E4: adat cache kiolvasasa, ill. irdsa.

Ha 6sszeadjuk a fazisok szamat, megkapjuk, hogy a pipeline mélysége 14.

Az ARM Cortex-A53 processzor pipeline-ja

Az ARM Cortex-A53 az imént targyalt Cortex-A8 modernebb valtozata, 2012-ben jelentették be, az els6 implemen-
tacidk 2014 végén keriltek a piacra. Ez a processzor is 2-utas in-order szuperskalar képességekkel rendelkezik,
mind a pipeline szerkezete, mind az alapmegoldasok terén nagyban hasonlit a Cortex-A8-ra (15.8), de a tervez8k
ezuttal mindent bevetettek, hogy ebbél a felépitésbél kihozzak a maximumot. Az utasitaslehivas tovabbra is 3
fazisbol all, melyek szerepe megegyezik a Cortex-A8-nal latottal. A dekddolas azonban mar egyetlen orajel alatt
megtorténik. A miveleti egységek késleltetése is csokkent, a lebegépontos miiveletek 4, minden méas pedig 2
1épés alatt befejezédik. Osszességében a pipeline mélysége 8.
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15.8. 4bra. Az ARM Cortex-A53 processzor 2-utas in-order szuperskalar futdszalagja

Mig a Cortex-A8 két utasitast csak korlatozott esetekben tudott ténylegesen egyszerre végrehajtani, a Cortex-
A53 sokkal megengeddbb. Megduplaztak a load/store, a lebegépontos és a vektor feldolgoz6 egységek szamat, igy
most mar gyakorlatilag tetszéleges két egymast kovetd utasitas végrehajtasa elkezdhet egyszerre, ha azok fug-
getlenek egymastol. A forwarding utak szamat megnéovelték, igy a pipeline ritkdbban 4ll meg adat-egymasrahatas
miatt. A memoriakezelés is javult, a TLB nagyobb, és asszociativabb, az id6 el6tti betoltést végz6 algoritmusok
(prefetch) fejlettebbek lettek, és az elagazasbecslés is lényegesen hatékonyabba valt [20]).

15.3.2. Out-of-order szuperskalar pipeline

A[13.7} fejezetben targyalt, out-of-order végrehajtasra képes processzorokat nagyon kénnyt szuperskalarra tenni.
Egyszertien tobb utasitast kell lehivni és dekddolni egyszerre, majd az utasitistaroloba és a sorrend-visszaallitd
bufferbe helyezni.

A dinamikus iitemez6t csak annyiban kell megvaltoztatni, hogy ha a precedenciagraf alapjan tobb utasitas
is végrehajthat6 allapotban van egyszerre, akkor a miiveleti egységek kapacitasanak erejéig egyazon ciklusban
tobbet is végrehajtasra titemezhet.

Az Intel Haswell processor pipeline-ja

Az Intel 2013-ban jelentette be a Haswell mikroarchitekturat, ami a Core i7-4xxx sorozatu processzorok alapja.
Futdszalagja kifejezetten széles, sorrenden kiviili szuperskalar felépitési, nagy szamu feldolgozo egységgel.

A pipeline szerkezete a abran lathato ([28]]). Mivel az x86/x64 architektara CISC filozofiat kovet, a
front-end nem olyan egyszerd, mint az eddig latott RISC példakban volt. Az els6é probléma, hogy az x86/x64
valtoz6 hosszisagu utasitaskodolast kovet, az utasitasok mérete 1 és 15 bajt kozé esik. Az utasitaslehivo ennek
megfeleléen nem is utasitisokat, hanem bajtokat hiv le az utasitas cache-b&l, minden ciklusban 16-ot, és az
elédekoddolasi sorba helyezi azokat. Az utasitdshossz dekddold feladata az utasitashatarok megallapitasa. Az
Osszetartozo bajtokat utasitasokka ragasztja Ossze, és az utasitassorba teszi, ciklusonként legfeljebb 6-ot. Az
utasitassor a dekddolasra varé utasitasokat tartalmazza, szerepe nem keverendd dssze az utasitastaroloval. A
dekddolés soran a Haswell az x86/x64 Osszetett miiveleteket leird CISC utasitasaibol fix méretii, RISC-szer(i mikrd
utasitasok sorozatat allitja el6. Minden ciklusban legfeljebb 4 utasitast képes feldolgozni, de csak akkor, ha a 4
utasitasbol csak az egyik igényel komplex dekddert. Komplex dekdder kell minden olyan utasitas dekddolasahoz,
amelybdl egynél tobb mikré utasitis keletkezik. Az igy el6allitott mikrd utasitasok egy tjabb sorba, a dekddolt
utasitas-sorba keriilnek tovabbi feldolgozésra varva.

A dekoddolt mikrd utasitasok ezutan kapnak egy bejegyzést a ROB-ban, melynek kapacitasa 192. A Haswell az
regiszteratnevezés céljara kiilon fizikai regisztertarolot hasznal, nem pedig a ROB-ot, ahogy azt a[14.3.2] fejezetben
lattuk. A fizikai regiszterkészlet 168 egész és 168 vektor, ill. lebegépontos regisztert tartalmaz, a load és store
utasitasok beolvasott, illetve kiirand¢ adatait (melyet a[14.3.2)fejezetben szintén a ROB tarolt) egy 72 bejegyzéses
Load Buffer és egy 42 bejegyzéses Store buffer tarolja. Egy ciklusban legfeljebb 4 6j mikr6 utasitas léphet a ROB-ba,
illetve a ROB legfeljebb 4 elkésziilt utasitast tud érvényre juttatni (RT - retire fazis), és torélni a ROB-bol.
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15.9. abra. Az Intel Haswell processzor front-endje és back-endje

A ROB-ba lépés és a regiszteratnevezés utan a mikré utasitas a 60 bejegyzéses, centralizalt utasitastaroléban
foglal helyet, amig a dinamikus iitemez6 végrehajtasra ki nem jel6li. A dinamikus {itemez6 minden ciklusban
legfeljebb 8 utasitas végrehajtasat kezdheti meg, mindegyiket killonb6z6 “port” felé inditja itnak. Minden port
mas és mas feldolgozoegység készlettel rendelkezik, ezért hidba van 8 végrehajtasra kész utasitas, nem feltétleniil
lehet azokat egyszerre elinditani. Pl. az abran is lathato, hogy egész ALU-val csak 4 port rendelkezik, ezért 4-nél
tobb egész miivelet nem indulhat el egyszerre.

Az Apple Cyclone processzor pipeline-ja

A Cyclone az Apple sajat fejlesztés(i, 64 bites ARM utasitaskészlettel rendelkez, out-of-order szuperskalar
processzormagja, melyet 2013-ban jelentett be. Elsé implementaci6ja az Apple A7-ben, az iPhone 5s processzoraban
mutatkozott be, finomitott, tovabbfejlesztett valtozatat pedig az Apple A8 tartalmazza (erre épiil az iPhone 6).

A pipeline felépitésérél sokaig semmilyen informacié nem allt rendelkezésre, egészen addig, amig az Apple
ki nem egészitette az LLVM forditéprogram-csomagot egy pipeline modellel a Cyclone-specifikus optimalizalas
érdekében. Ebbél a[15.10] abran lathato futdszalag kérvonalazodott ([37]).

Az ARM utasitasok dekodolasat egyméassal pArhuzamosan 6 dekdder végzi, és ez a 6 dekddolt utasitas egyszerre
léphet be a sorrend-visszaallité bufferbe, melynek kapacitasa 192 (akar a Haswellé). A sorrend-visszaallitd
buffer mellet az utasitasokat az utasitistaroloban is el kell helyezni. A Haswell-el ellentétben a Cyclone nem
centralizalt, hanem részben elosztott utasitastarolot alkalmaz, egyet az egész miiveleteknek (kapacitasa 48), egyet
a memoriamtveleteknek (28 bejegyzéses), valamint egyet a lebegépontos és vektormiiveleteknek (kapacitasa 48).
A dinamikus iitemez6 nem kevesebb, mint 9 porttal rendelkezik (ez tébb mint a amennyi a Haswell-nek van!),
tehat — szerencsés esetben — 9 utasitas végrehajtasat indithatja el, ha ez a 9 olyan végrehajto egységeket igényel,
melyek kiilonb6z6 portokon érheték el.

A Cyclone ezt a mobil eszkézokben szokatlanul erés felépitést az energiatakarékossag javitasara forditja.
Az er6s processzor ugyanis pillanatok alatt elvégzi az aktualis feladatat, majd mehet vissza aludni egy alacsony
fogyasztasu allapotba.
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15.10. dbra. Az Apple Cyclone processzor pipeline-ja

15.4. A VLIW architektira

A szuperskalar processzorokkal szemben a VLIW architektira statikus iitemezést hasznal, vagyis az egyidejlileg
végrehajthat6 utasitasokat a forditoprogram valogatja 6ssze forditasi id6ben.

A VLIW processzorok 1 utas pipeline-nal rendelkeznek, de nem utasitasokon, hanem fiiggetlen utasitasokbol
all6 utasitascsoportokon (VLIW) dolgoznak. Ezek az utasitascsoportok egy darabban, egy egységként haladnak a
pipeline-ban lépésrél 1épésre. A forditoprogram garantalja, hogy az egy csoportba tartozé utasitasok egymastol
fuggetlenek, igy parhuzamosan végrehajthatok. Ennek megfeleléen a processzor nem is ellenérzi a csoporton
belili figgdségeket. Az utasitascsoporton belil az egyes utasitisoknak nincs kiilon cime, a csoport minden
utasitasa ugyanahhoz a cimhez (utasitasszamlalohoz) tartozik.

Az utasitascsoportok abra) rogzitett szamu utasitast tartalmaznak. A csoporton beliil minden poziciéhoz
egy miveleti egység is tartozik, tehat a csoportok szerepe nem csak a fiiggetlen utasitasok kijel6lése, hanem a
miiveleti egységekhez valé hozzarendelése is. A nem hasznalt pozicidkat NOP (No Operation) utasitasok toltik ki.
Az utasitascsoport annyi id6 alatt halad at a pipeline-on, amennyi ideig a benne 1év6, leghosszabb feldolgozast
igénylé utasitas végrehajtasa tart.

| Egész miiv. 1 | Egész myv. 2 | Mem. mv. 1 | Mem mv. 2 | FP mv. 1 | FP mv. 2 |

15.11. abra. Utasitascsoport a VLIW architekttiraban

A Kklasszikus VLIW processzorok nem ellenériznek semmilyen egymasrahatast, igy nem tudjak az utasitasokat
varakoztatni sem. Ha adat-egymasrahatas miatt egy utasitascsoportnak varakoznia kellene (megvarnia, hogy az
el6z6 utasitascsoport befejezze az 6 egyik utasitasanak a forrasoperandusanak a kiszamolasat), akkor a fordit6
csupa NOP utasitasbol allo csoportot szir be, pont annyit, amennyi ahhoz kell, hogy az egymasrahatas ne okozzon
gondot.

Nézziink egy konkrét példat az utasitasok csoportositasara és itemezésére, melyben az egész miveletek 1, a
memoriamiiveletek 3, a lebegépontos muveletek pedig 4 ciklusideig tartanak, az utasitascsoport dsszetétele pedig

a[15.11] abra szerinti:
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Csoportokba rendezve:
Egész1 Egész2 Mem1l Mem2 FP1 FP2

A program:

1:  NOP NOP i1 i2 NOP NOP
il: R3 <« MEM[R1+0] -
i2: R4 < MEM[R1+4] 2:  NOP NOP i3 NOP NOP NOP
i3: D1 <« MEM[R1+8] 3. NOP NOP NOP  NOP NOP NOP
i4: R5 < R3 + R4 4: i4 i5 NOP NOP NOP NOP
i5: R6 « R3 - R4 . . -
i6: D2 « D1 * Di 5: NOP NOP i7 i8 i6 NOP
i7: MEM[R2+0] <« R5 6: NOP NOP NOP  NOP NOP NOP
i8: MEM[R2+4] « R6 7:  NOP NOP NOP NOP NOP NOP
i9: MEM[R2+8] « D2

8:  NOP NOP NOP  NOP NOP NOP

9:  NOP NOP i9 NOP NOP NOP

A sok-sok NOP rogton azt sugallja, hogy nem sikeriilt elég sok parhuzamosan végrehajthaté utasitast talalni
ahhoz, hogy az utasitascsoportok jobban kitoltottek legyenek. Raadasul 4 csupa NOP csoportot is be kellett iktatni,
hogy az adat egymasrahatasok ne okozzanak gondot.

Az el8bbiek alapjan tehat a forditoprogramnak az alabbi feladatai vannak:

« az utasitasok utasitascsoportokba rendezése Ugy, hogy az utasitascsoportok a lehet legjobb kitoltottségliek
legyenek (azaz a miiveleti egységek jol ki legyenek hasznélva),

« az egy csoportba keriil utasitasok parhuzamos végrehajthatésaganak biztositasa,

« az utasitascsoportok iitemezése a megfelelé szamu csupa NOP csoporttal ugy, hogy az egymasrahatasok ne
okozzanak gondot.

A kereskedelmi forgalomban 1év6 implementaciok tipikusan 3-4, extrém esetben akar 28 utasitasbol allo
csoportokat hasznalnak. Mivel az utasitasfeldolgozas legnagyobb komplexitast igényl6 feladatait (mint pl. az
egymasrahatasok kezelését) nem kell a processzornak elvégeznie, a processzor nagyon egyszert lesz: a VLIW
architekturat tobbnyire olcso, kis fogyasztasi beagyazott rendszerekben alkalmazzak. Az egyszer(iség akkor is
szempont, ha VLIW feldolgozbegységekbdl sokat kell egy lapkara elhelyezni (pl. az AMD grafikus processzorai az
R300 6ta mind VLIW architektdrara épiilnek - 3 vagy 4 utasitas/csoport), vagy ha a processzorral szemben elvaras
a kiszamithato, spekulaciotol és predikciotol mentes miikodés (mint a DSP-k, pl. TMS320C6x - 8 utasitas/csoport).

A klasszikus VLIW processzorok hatranyai:

« A leforditott program kizarélag azon a hardveren fut, amire leforditottak, hiszen az egy csoportba tehetd
utasitasok szdma, a muveleti egységek darabszama és késleltetése az utasitascsoportok kialakitasanal ki lett
hasznalva. Nem lehet tehat a jovében a processzorcsalad 4j tagjaként 1-2 extra miiveleti egységet hozzaadni
a processzorhoz, hiszen akkor névelni kellene a csoportba tehetd utasitasok szamat, ami a régi szoftverek
Ujraforditasat teszi sziikségessé. Szintén ujraforditas szitkséges, ha az Gj modellben a miveleti egységek
késleltetése csokken, hiszen akkor kevesebb NOP-ot kell beszirni adategymasrahatas esetén.

« Az egyik legnagyobb gond, hogy VLIW architektiraban a transzparens cache bevezetése gondot okoz! A
transzparens cache alkalmazasa esetén ugyanis a memoriamiiveletek sebessége nem lesz t6bbé allando
(hiszen cache talélat és cache hiba esetén mas-mas lesz a késleltetés), s6t, nem lesz el6re, forditasi id6ben
kiszamithato. A fordité nem fogja tudni eldonteni, hogy adat-egymasrahatas esetén mennyi id6t kell
varni (hany csupa NOP csoportot kell beiktatni) a kovetkez6 utasitas elkezdéséig. Ezért a klasszikus VLIW
processzorok nem hasznalnak cache-t.

+ A programok mérete nagyon nagy is lehet a sok NOP miatt.

A klasszikus VLIW processzoroknal némileg rugalmasabbak a dinamikus VLIW processzorok. Ahogy a fenti
tablazatbol kitlinik, ennél a megoldasnal az utasitascsoportok végrehajtasi idejét a hardver (a processzor) hatarozza
meg, tehat a dinamikus VLIW processzorok képesek az egyméasrahatasok kezelésére, igy az utasitascsoportok
sziikség szerinti késleltetésére is. Ennek koszonhet6en lehetévé valik pl. a cache kezelése is, hiszen cache hiba
esetén a hosszabbra nydlt memoriamiivelet idejére a processzor képes a pipeline-t megallitani. Dinamikus VLIW
processzorok esetén a forditoprogram altal generalt kod is valamivel szélesebb korben hasznalhaté: nem kell
Ujraforditani a programot, ha kijon egy tjabb processzor a korabbiaktdl eltéré (kisebb) késleltetésti mtiveleti
egységekkel, a régi kod futni fog, 4j, a megvaltozott késleltetéseknek megfelel$ titemezéssel (gyorsabban).
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15.5. Az EPIC architektara

Az EPIC architektura a HP és az Intel k6z6s kutatasi programjanak eredményeképpen jott létre 1994-ben, az els6
kereskedelmi forgalomba keriilt megvaldsitasa a 2002-ben megjelent Intel Itanium processzor volt. Az volt a
cél, hogy az utasitasszint(i parhuzamositasi lehet6ségek felderitését a forditoprogramok végezzék, de a VLIW
korlataitol minél inkabb sikeriiljon megszabadulni. Az teljesen racionalis, hogy a parhuzamossag felderitését a
forditoprogramra érdemes bizni, hiszen a fordit6 altal egyszerre attekinthet6 nagy szamu utasitas alapjan jobb
dontést lehet hozni, és az emiatt esetlegesen megnovekedett forditasi id6 altalaban toleralhaté. A VLIW hatranyain
ugy sikeriilt tallépni, hogy az utasitdscsoportokat az EPIC architektaraban kicsit masképp kell értelmezni. A
VLIW rendszerekben az utasitascsoportok mérete megegyezett a processzor miveleti egységeinek szamaval, és a
csoporton beliili pozicié még azt a bizonyos miiveleti egységet is kijelolte, aminek az oda helyezett utasitast végre
kell hajtania. Az EPIC rendszerben ezeket a kotottségeket megsziintették: az utasitascsoportok egyediili szerepe,
hogy az egymassal parhuzamosan végrehajthato utasitasokat egységbe zarja.

1. utasitas | 2. utasitas | 3. utasitas Template tipus

15.12. abra. Utasitascsoport a EPIC architektiraban

Egy utasitascsoport az EPIC architektiraban a[15.12 abran lathaté modon néz ki. Az abra szerint 3 utasitas
helyezhetb egy csoportba. Azt, hogy a csoportban 1év$ utasitasoknak milyen az 9sszetétele, a fordito a "template
tipus” mez6 kitoltésével jelzi. Pl. ha "M”-mel jel6ljiik a memoriamiiveleteket, "I”-vel az egész, "F’-fel a lebegépontos
miveleteket, "B”-vel pedig az elagazasokat, akkor a 3 utasitast tartalmazo6 csoport template tipusa az utasitasok
tipusanak egymas utan irasa. Pl. az "MFI” tipust csoportban az els6 utasitas egy memoriamiivelet, a masodik
lebeg6pontos, a harmadik pedig egész tipusu aritmetikai mivelet. Tovabbi template tipusok lehetnek: MFI, MMI,
MIIL, MIB, MMF, MFB, stb., de nem feltétleniil minden lehetséges kombinacié megengedett. Az EPIC processzorok
gyartoi a tamogatott template tipusokat el6re rogzitik, és a processzorcsalad tovabbi generacidinak megjelenésekor
ezt legfeljebb bévithetik (igy megmarad a kompatibilitas).

Az EPIC processzorok jellemzéen in-order pipeline-nal rendelkeznek, melyben az utasitascsoportok egyszerre,
egy feldolgozasi egységként haladnak fazisrol fazisra. Az egymasrahatasok észlelését és kezelését a hardver,
tipikusan a pipeline ID fazisa végzi, a tanult modszerekkel (forwarding, sziinetek beiktatésa, stb.). S6t, a pipeline
lehet in-order szuperskalar felépitést is (itt a szuperskalar viselkedés nem egyes utasitasokra, hanem utasitas-
csoportokra vonatkozik). Fontos, hogy az utasitascsoport méretének semmi koze nincs a processzorban 1év6
miveleti egységek szamahoz. Attdl, hogy csak 3 utasitas helyezhet6 egy csoportba, a processzorban még lehet
ennél sokkal tobb egység, ekkor az egymastdl fiiggetlen csoportokat az in-order szuperskalar pipeline-nal latott
moédon parhuzamosan végre lehet hajtani. Az egymastol fiiggetlen csoportok felderitését a fordité is tamogathatja:
a template tipus mez6 egyik bitje jelezheti, hogy a soron kovetkezé csoport az aktualis csoporttol fiiggetleniil
végrehajthato. Ezek a megoldasok lehetévé teszik, hogy egy processzorra leforditott program egy wjabb, gyorsabb
és tobb mtiveleti egységgel rendelkezé tipuson is valtoztatas (jraforditas) nélkil fusson.

15.6. Hatékonysagot javito technikak statikusan litemezett tobbutas
pipeline-hoz

A VLIW és EPIC architekturak hatékonysaganak kulcsa, hogy a rendelkezésre 4ll6 parhuzamos végrehajtasi

lehetéségeket minél jobban kihasznaljuk, azaz az utasitascsoportok legyenek minél jobban kitéltve parhuzamosan

végrehajthato utasitasokkal. A parhuzamosan végrehajthaté utasitasok 6sszevalogatasa gyakran nem egyszert

feladat. Ebben a fejezetben néhany, a VLIW és EPIC processzorok és a hozzajuk kifejlesztett forditoprogramok
altal alkalmazott technikat mutatunk be az utasitascsoportok kitoltottségének novelésére.

15.6.1. Ciklusok optimalizalasa

Vegyiik az alabbi, teljesen kozonséges példat:

for (i=0; i<N; i++)
B[i] = A[i] + C;
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Nézziik meg, milyen elemi miiveletek térténnek a ciklus belsejében:
for (i=0; i<N; i++) {
Load A[i]
B[i] = A[i] + C;
Store B[i]

Ebbél egy naiv forditoprogram a kovetkezé kodot generalja:

il: loop: D1 « MEM[R1+0]

i2: Rl « R1 + 8

i3: D2 « DO + D1

i4: MEM[R2+0] « D2

ib: R2 « R2 + 8

i6: JUMP loop IF R1 != R3

A koédban R1 mutat az "A” tomb aktualis elemére, R2 a ”B” tomb aktualis elemére, R3-ban az "A” tomb végét
taroljuk (R3 = R1 + N - 8, ha R1 eléri R3-mat, a ciklus megall), DO-ban pedig *C”-t. Feltessziik tovabba, hogy a
lebegépontos szamok 8 bajtot foglalnak.

Egy klasszikus VLIW processzor szamara ezeket az utasitasokat a kovetkezéképpen lehet csoportositani (2
egész és 2 lebegbpontos aritmetikai egységet, valamint 2 memoria miveleti egységet feltételezve, lasd 1. abra, az
egész miveletek 1, a memoriamiiveletek 3, a lebegépontos miveletek pedig 4 ciklusideig tartanak):

Egész1 Egész2 Mem1l Mem2 FP1 FP2

1: i2 il

2:

3:

4: i3
5:

6:

7:

8: i5 i6 i4

A példaban a ciklusmag utasitasai kozott (a Load és az Gsszeadas, ill. az 6sszeadas és a Store kozott) RAW
egymasrahatas van, ezért nem teheték egy utasitascsoportba. El8szor is, az adatfiiggéségek miatt i3-nak meg kell
varnia, mig i1 lefut (3 érajelciklus), i4-nek pedig meg kell varnia, mig i3 lefut (4 6rajelciklus). Az adatfuggéségek
kezelésére a VLIW processzorok csupa NOP csoportok beszirasat teszik szitkségessé (az tiresen hagyott cellak
NOP-okat jelentenek). Ha dinamikus VLIW vagy EPIC architektarat alkalmazunk, akkor a csupa NOP csoportokat
nem kell ugyan a forditoprogramnak besztrnia, mert beszirja a hardver automatikusan (ezek a sziinetek az
adatfiiggdség feloldasahoz mindenképp sziikségesek), de a futisi id6n ez nem segit. Ezzel a megoldassal tehat egy
iteracio (a ciklusmag egyszeri lefutasa) 8 orajelciklust vesz igénybe, tehat 0.125 iteracid/orajelciklus sebességet
kapunk.

Cikluskifejtés

A processzor kihasznaltsdga szempontjabol jo lenne a fiiggéségek miatti csupa NOP csoportok (vagy a hardveresen
beszurt sziinetek) helyett valami hasznos miveletet végezni. Mivel tolthetnénk ki a sok iiresjaratot, ha egyszer a
ciklus mitiveletei (load - Gsszeadas - store) fiiggenek egymastol? A kovetkezd iteracidk miiveleteivel! Az otlet a
kovetkez6: mivel a *for” ciklus egymas utani iteracioi egymastol fiiggetlenek, irjuk at a ciklust ugy, hogy 4-esével
Iépjen, és a ciklus minden korében egyszerre négy miveletet végezzen:
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for (i=0; i<N; i+=4) {
B[i] = A[i] + C;
Bli+1] = A[i+1] + C;
B[i+2] A[i+2] + C;
B[i+3] = A[i+3] + C;

(Feltételeztiik, hogy N oszthat6 4-gyel. Ellenkez6 esetben a maradék miiveleteket a cikluson kivilre kell
mozgatni.) Lassuk a generalt kodot:

il: loop: D1 « MEM[R1+0]

i2: D5 « DO + D1
i3: MEM[R2+0] « D5
i4: D2 « MEM[R1+8]
i5: D6 « DO + D2
i6: MEM[R2+8] « D6
i7: D3 « MEM[R1+16]
i8: D7 « DO + D3
i9: MEM[R2+16] « D7
i10: D4 « MEM[R1+24]
i11: D8 « DO + D4
i12: MEM[R2+24] « D8
i13: R1 <« R1 + 32
i14: R2 <« R2 + 32
i15: JUMP loop IF R1 !'= R3

Ez a négyesével léptetett for ciklus akkor nyer értelmet, ha az egymassal adat-egymasrahatasban all6 utasita-
sokat a lehet6 legjobban eltavolitjuk egymastol. Ha az egymastdl figgd utasitasok olyan tavol vannak egymastol,
hogy mire a késdbbinek sziiksége van a korabbi eredményére, az mar rendelkezésre fog allni, nem kell megallitani
a pipeline-t és megvarni a korabbi utasitas befejezédését. Az atrendezett kod:

il: loop: D1 « MEM[R1+0]
i2: D2 <« MEM[R1+8]
i3: D3 « MEM[R1+16]
i4: D4 <« MEM[R1+24]
ib: R1 « R1 + 32
i6: D5 « DO + D1
i7: D6 « DO + D2
i8: D7 « DO + D3
i9: D8 « DO + D4
i10: MEM[R2+0] « D5
il1l: MEM[R2+8] <« D6
i12: MEM[R2+16] « D7
i13: MEM[R2+24] <« D8
il4: R2 « R2 + 32
i15: JUMP loop IF R1 != R3

Az atrendezett kodhoz tartozé csoportositas:
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Egész1 Egész2 Mem1l Mem2 FP1 FP2

1: il

2: i2

3: i3

4: i5 i4 i6
5: 17
6: i8
7: 19
8: i10

9: i11

10: i12

11: i14 i15 i13

Ezzel a csoportositassal elértiik, hogy ne kelljen csupa NOP csoportot beszirni (vagy, dinamikus VLIW vagy
EPIC processzorokban a pipeline-t az egymasrahatas miatt megallitani). A ciklus 4 iteracidja (a ciklusmag 4
lefutasa) 11 orajelciklust vett igénybe, tehat a végrehajtasi sebesség 0.36 iteracié/orajelciklus. Ezt a technikat
ciklus kifejtésnek (loop unrolling) nevezzik. Vegyiik észre, hogy ebben a példaban lenne értelme a ciklust
akar 8-asaval is Iéptetni, mert a VLIW processzorunkban 2 memoria és 2 lebegépontos egység is van. Ha ezt
kihasznaljuk, akkor 0.72 muvelet/ciklus-ra névelhetjiik a sebességet.

Ez a technika nem VLIW/EPIC specifikus, a cikluskifejtés egy altalanosan hasznalt ciklus optimalizalasi
technika.

Szoftver pipeline

Nem a ciklus kifejtés az egyetlen ciklus atszervezési technika, melynek segitségével teljesitménynovekedést lehet
elérni. Most egy kicsit més oldalrél kozelitjiik meg a problémat. Ime az elébbi példa:

for (i=0; i<N; i++)
B[i] = A[i] + C;

A ciklus belsejében 1év6 3 miivelet nyilvan sszefligg, nem lehet 6ket egyszerre végrehajtani. Alakitsuk at a
ciklust a kovetkezéképpen:

for (i=2; i<N-2; i++) {
Load A[il
B[i-1] = A[i-1] + C;
Store B[i-2]

Az atalakitott ciklus ugyanazt csinalja, mint az eredeti, de ahhoz képest egy fontos elénye van: a ciklus
belsejében 1év6 3 miivelet egymastdl fiiggetlen, igy azokat egy utasitascsoportba helyezve egy VLIW vagy
EPIC processzor egy 1épésben képes végrehajtani. Tehat amig az "A” i. elemét betoltjik, azzal egyidében
kiszamolhatjuk a "B” i-1-edik elemét és a memoriaba irhatjuk a "B” i-2-ik elemét. Ezt a tipusu ciklusszervezést
szoftver pipeline-nak nevezik. Az analdgia kedvéért: egy 3 fazisu hardver (utasitas-) pipeline estén egy adott
ciklusban pillanatfelvételt készitve azt latjuk, hogy amig az i. utasitas a 3. fazisban van, azzal egyid6ben az
i+1. utasitas a 2., az i+2. utasitas pedig az 1. fazisban van. A szoftver pipeline-ban a “pipeline ciklus”-nak a
programban 1évé ciklus egy iteracidja felel meg, az utasitasoknak a ciklusmag (eredeti, atrendezés el6tti formaja),
a fazisoknak pedig a ciklusmag utasitisai. A szoftver pipeline-na atalakitott ciklus el6tt és utan intézkedni kell a
“pipeline feltoltésérdl és kitiritésérdl”, vagyis a ciklus elé ki kell venni a 0. és 1. elem betoltését, valamint a 0. elem
kiszamitésat, illetve a ciklus utdn az N-1. elem kiszamitasat és az N-2. és N-1. elem memoriiba irdsat.
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A ciklusmag utasitasait igy egy csoportba tehetjik ugyan, de a ciklus egymas utani iteracioi kozott adatfiggéség
van, ami miatt az utasitascsoportok kozé csupa NOP csoportokat kell elhelyezni. Az iidvozité megoldas 6tvozi a
ciklus kifejtést a szoftver pipeline-nal, igy a kovetkez6 megoldasra jutunk:

il: loop: D1 « MEM[R1+0]
i2: D2 « MEM[R1+8]
i3: D3 « MEM[R1+16]
i4: D4 « MEM[R1+24]
ib: Rl « R1 + 32
i6: D5 « DO + D1
i7: D6 « DO + D2
i8: D7 « DO + D3
i9: D8 « DO + D4
i10: MEM[R2+0] < D5
il1: MEM[R2+8] « D6
il12: MEM[R2+16] <« D7
i13: R2 « R2 + 32
i14: MEM[R2-8] <« D8
i15: JUMP loop IF R1 != R3

Egész1 Egész2 Mem1l Mem2 FP1 FP2

1: il

2: i2

3: i3

4: i5 i4

5: il i6
6: i2 i7
7: i3 i8
8: i5 i4 i9
9: il i10 i6
10: i2 i11 i7
11: i13 i3 112 i8
12: i5 i15 i4 i14 i9
13: i10 i6
14: i11 i7
15: i12 i8
16: i14 i9
17: i10

18: i11

19: i12

20: i14

Felttin6 a hasonlosag a cikluskifejtéssel kapott kéddal, van azonban egy lényeges kiilonbség, ami itt nem
is latszik: a cikluskifejtés példajahoz képest itt R2 2 - 4 - 8 = 64-gyel hatrébb jar. Nézzik, mi is torténik egy
kiszemelt iteracioban, egy utasitascsoport, mondjuk az i1-i6-i10 csoport végrehajtasakor. Amikor egy tombelemet
betoltjiikk a D1 regiszterbe (i1), azzal egyid6ben az el6z6 Orajelciklusban bet6ltott tombelemhez (szintén D1-ben
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van) hozzaadhatjuk DO0-t (i6), és mindezekkel egyid6ben az el6z6 kor 6sszeadasanak eredményét (D5-ben van, az
el6z6 korben szamoltuk ki, a két korrel korabban bet6ltott tombelembdl) kiirhatjuk a memoriaba (i10).

A tablazat az N=12 esetet abrazolja (vagyis a cikluskifejtés utan kapott for ciklus csak egy kort megy). Az 1.-8.
sorok a szoftver pipeline feltdltését, a 13.-17. sorok a kiiiritését végzik. Altalinos esetben a sargaval jellt 9.-12.
sorok annyiszor hajtédnak végre, ahany lépést a cikluskifejtés utan kapott for ciklus megtesz. Lathato, hogy
a sarga részben minden egyes cilkusban torténik egy lebeg6pontos mivelet, vagyis a két technika 6tvozésével
elérhetjiik az idealis 1 iteracio/oOrajelciklus sebességet, feltéve persze hogy a ciklus elég sok 1épést megtesz ahhoz,
hogy a feltoltéshez és kitiriiléshez sziikséges id6 amortizalddjon.

(Furcsanak ttinhet a programkodban az i13. és i14. utasitasok sorrendje: ezeket megcserélve kapnank logikus
programot. Azonban ezeket megcserélve a csoportositast abrazolo tablazat 12. sordban 3, az egész egységet igényld
utasitast is el kellene végezni egyszerre - az R1 névelését, az R2 novelését valamint a feltételes ugrast - amihez
nincs elég er6forras, hiszen a példaban 2 egész egységet feltételeztiink. Ezért az R2 novelését egy orajelciklussal
hamarabb végezzik el, és a fennmaradd Store miivelethez tartozé cimet ennek megfeleléen szamitjuk ki.)

Osszegzés

A abra hatasosan szemlélteti, hogy milyen komoly teljesitményjavulas érhet6 el a cikluskifejtés és a szoftver
pipeline alkalmazasaval.

Optimalizalas nékal: Ciklus kifejtéssel: Ciklus kifejtés + szoftver pipeline:

Int1 Int2 Memi1 Mem2 FP1 FP2 Int1 Int2 Memi1 Mem2 FP1 FP2 Int1  Int2 Mem1 Mem2 FP1 FP2

Orajelciklusok

=
-
=

15.13. 4bra. Ciklusoptimalizalas hatisa a program futési sebességére

|
™
|
e =
[ -
.

Egymas uténi iteraciok szinei:

A[15.13] 4bran jollathato, hogy a ciklus kifejtéssel megsziintethetd a csupa NOP-okat tartalmazo ciklusok szama.
Ha a szoftver pipeline technikat is hasznaljuk, akkor a kifejtett ciklus kiillonb6z6 szinekkel jelzett iteraciéiban
végzett miveletek mintegy egymasra tolédnak, ami a miiveleti egységek jobb kihasznalasahoz vezet.

Az out-of-order szuperskalar pipeline-nal rendelkezé processzorok terjedésével ezeknek az optimalizacids
technikaknak a jelent6sége valamelyest csokkent, hiszen a processzor pl. a Tomasulo algoritmus segitségével
ugyanezt a fajta utasitasatrendezést hardveresen elvégzi. A hardverhez képest a ’kézi” (vagy a forditoprogram altal
elvégzett) ciklusoptimalizalas elénye, hogy nagyobb ciklusok esetén is alkalmazhato, a processzor ugyanis csak a
(nem tul nagy szamu) lehivott utasitasok korében tud az utasitasok sorrendjével jatszani. A kodgeneralas soran
alkalmazott cikluskifejtés jotékony hatassal van a proceduralis egymasrahatasok szamara is, hiszen a kifejtett
ciklus kevesebb iteraciét tesz meg, kevesebb lesz a feltételes ugras, az utasitasok folyamatos lehivasa kevesebbszer
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akad meg. A modern forditoprogramok ezeket az eljarasokat timogatjak (gyakran manualisan kell bekapcsolni,
mint pl. a GNU C complier esetén a -funroll-loops opcié megadasaval).

15.6.2. Predikatumok hasznalata

A proceduralis egymasrahatas, vagyis a feltételes ugro utasitasok a pipeline utasitasfeldolgozas hatékonysagat
rontjak, hiszen az ugrasi feltétel kiértékeléséig nem lehetiink biztosak benne, hogy honnan kell a tovabbi utasi-
tasokat letolteni. A probléma kezelésére altalaban elagazasbecslést (branch prediction) végeznek, a processzor
megprobalja megtippelni az ugrasi feltétel kimenetelét és az ugrasi cimet. Az elagazasbecsl6 lehet, hogy téved,
ekkor érvényteleniteni kell azokat az utasitasokat, melyek végrehajtasat tévedésbdl elkezdte, tehat az ezekre
fecsérelt id6 karba veszett. Ha az elagazasbecsl§ el is talalja az ugras kimenetelét és cimét, a becslési dontés
meghozasa altalaban 1-2 érajelciklust igényel (ezalatt a pipeline varakoztatja az utasitast és a mogotte jovoket),
tehat a feltételes ugras mindenképp egy teljesitményt ronté tényez6.

A VLIW és EPIC processzorokban egy érdekes megoldas révén lehet6ség van a feltételes ugr6 utasitasok
szamanak csokkentésére. Ezekben az architektirakban az utasitasokat el lehet latni egy extra operandussal, a
predikatumregiszterrel. A predikatumregiszterek 1 bitesek. Ha az utasitashoz kapcsolddé predikatumregiszter
értéke 0, akkor az utasitist a processzor nem hajtja végre. Példa:

R1 « R2 + 32 IF P2

Ebben az esetben a P2 predikatumregiszter értékétél fiigg, hogy az dsszeadas végrehajtodik-e, vagy sem.
A predikatumregisztereket 6sszehasonlité miiveletekkel lehet beallitani:

P2 « R3 < Rb
Ha R3 kisebb vagy egyenl6, mint R5, P2 értéke 1 lesz, ellenkez esetben 0.

Elagazasok feltételes ugras nélkiil

A predikatumok segitségével sokszor el tudjuk keriilni a feltételes ugrasokat. Nézziik az alabbi példat, amely

» 9 »_ %

¢”-be irja “a” és ”b” minimumat:

C kod: Predikatumok nélkil: Predikatumokkal:

if (a < Db)
- JUMP label IF R1>R2 P1,P2 « Rl < R2

c = a;
3 < Rl R3 « R1 IF P1
else JUMP end R3 « R2 IF P2
c =Db; label: R3 « R2
end:

Predikatumokkal 1athatéan nem volt szitkség a JUMP utasitasra. A példaban, akarcsak a legtobb VLIW/EPIC
processzorban, a predikatumokkal operal6é kodban az 6sszehasonlitas két predikatumot fog beallitani: ha az
Osszehasonlitas igazat ad, az els6t 1-be, a masodikat 0-ba allitja, ellenkez6 esetben pedig forditva. Tehat P1 a
relacio teljesiilését, P2 a nem teljestilését fogja jelenteni (P2 a P1 komplemense).

A predikatumokra alapozott megoldas nemcsak a feltételes ugras kikiiszobo6lése miatt szerencsés. Vegyiitk
észre, hogy a masodik és harmadik sor egymastol fuggetlenek, tehat egy utasitascsoportba tehet6k. Ez altalaban
is igaz: egy if-then-else C nyelvi szerkezet blokkjai fiiggetlen utasitasokat tartalmaznak, tehat a predikatumok
segitségével a teljestilé és a nem teljesiilé 4g utasitasait egy csoportba lehet fogni. Ilyenkor a processzor lehivja az
utasitascsoportot, amely mindkét 4g utasitasait tartalmazza, de a csoportbdl csak azokat hajtja végre, amelyek a
ciklusfeltétel teljesiilésének megfelel$ predikatummal vannak ellatva.

Blokkegyesités

Egy VLIW/EPIC forditoprogram a processzor er6éforrasainak minél jobb kihasznalasa érdekében megvaltoztathatja
az utasitasok sorrendjét. A fiiggetlen utasitasok csoportokba rendezése soran azonban a fordité mozgasterét
nagy mértékben korlatozzak a feltételes ugro6 utasitasok, hiszen forditasi id6ben a végrehajtasi torténet, igy az
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elagazasi feltétel is ismeretlen. Olyan utasitasokat nem lehet felcserélni, illetve nem keriilhetnek egy csoportba,
melyek kozott az eredeti programban feltételes ugro utasitas van, hiszen az elagazas kimenetele futas kézben
deriil ki. A forditoprogram tulajdonképpen az ugré utasitasok altal hatarolt utasitassorozatokon belil (egyszeri
blokkokban, basic block) valogathat fiiggetlen utasitasokat keresve. Az egyazon egyszer blokkba tartozo utasitasok
feldolgozasat nem zavarja proceduralis egymasrahatas sem. Az el6z6 fejezetben latott predikatumokra alapozott
technikat felhasznalhatjuk arra, hogy a programot a feltételes ugrd utasitasok szamat csokkentve kevesebb, de
nagyobb méretl egyszer(i blokkra bontsuk, ami a pipeline feldolgozas szamara elénydsebb.

Y ?l

(VAR

el

Eredeti Végduplikacioval Blokkegyesitéssel

15.14. 4dbra. Ugrasok szamanak csokkentése blokkegyesitéssel

A[15.14] 4bra példajaban a szines négyzetek az egyszerti blokkok, a nyilak pedig a vezérlésatadast reprezentaljak.
Az eredeti programban el6szor a zold szinnel jelzett egyszer( blokkot duplikaljuk, az egyik példany csak a piros,
a masik pedig a sarga és barna blokkokbol érheté el. Ezutan jon a blokkegyesités: a kék blokk utan a vezérlés
vagy a sarga, vagy a barna blokkra keril - ezt az elagazast a mar latott médon, predikatumokra tdmaszkodva
megszintetjiik, a sarga és barna blokkokbdl igy egy egyesitett blokkot kapunk. Az egyesitett blokkban a sarga és
a barna blokkhoz tartozé utasitasok fiiggetlenek, egy utasitascsoportba helyezheték. A kapott eredmény tobb
szempontbol is elényos: egyrészt kevesebb az ugréas, igy kevesebb a proceduralis egymasrahatas is. Masrészt
a blokkegyesités révén az eredetinél nagyobb blokkokat kapunk, igy a forditoprogramnak a tobb utasitassal
nagyobb jatéktere lesz az optimalis utasitas sorrend és az optimalis utasitas csoportositas kialakitasahoz (nagyobb
“meritésb6l” konnyebben talal fuggetleniil végrehajthaté utasitasokat).

15.6.3. Spekulativ betoltés

A forditéprogramok altal alkalmazott gyakori technika (nem csak VLIW/EPIC kérnyezetben), hogy az egymassal
RAW egymasrahatéasban 4llo utasitasokat a fordité egymastol a lehet6 legjobban eltavolitja, hogy a korabbi
eredménye mar készen alljon, mire a t6le fiiggs késébbi utasitas végrehajtasa megkezd6dik. Az utasitasok
eltavolitasanak gatat szabnak a feltételes ugrasok. Egy egyszer(i blokkon beliil bizonyos fokig lehet ugyan
tologatni az utasitasokat, de az egyszert blokkot hatarol¢ feltételes ugrasok elé és mogé nem tolhatunk utasitast,
hiszen forditasi id6ben nem tudjuk az ugras kimenetelét elére megjosolni. Tehat egyszer( blokkon beliil célszer
lehet, egyszeri blokkok kozott pedig nem tlinik ésszertinek az utasitasok mozgatasa.

spekulativ bet6ltés nélkil: spekulativ bet6ltéssel:

R1 « MEM [RO] / spekulativ
JUMP label IF R8==0

R1 « MEM [RO] JUMP label IF R8==0
R2 < R1 * R1 spekulativ Load véglegesités
JUMP end R2 « R1 *x R1

label: ... JUMP end

end: label:

end:
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A példéaban az eredeti, bal oldali kdddal az a probléma, hogy a Load és az aritmetikai miivelet RAW egymasra-
hatasban allnak egymassal, a szorzas nem kezdhet6 el a Load eredménye nélkil, a pipeline egy vagy tobb ciklust
haszontalan varakozassal kénytelen tolteni. A fordité nem tudja a Load-ot az egyszer(i blokkon belill feljebb
tolni, hiszen pont az az egyszert blokk elsé utasitasa, ezért azt a feltételes ugras elé mozgatja. Ekkor a Load
spekulativva valik, az eredményét nem kell rogtén az R1-be irni, csak akkor, ha az elagazas tényleg ugy alakul,
hogy a JUMP feltétele hamis. Ekkor az utasitas eredeti helyén véglegesithetd az utasitis eredménye (R1-be irodik
a beolvasott memoriatartalom). Mivel a Load j6 néhany utasitassal megel6zi a szorzast, a szorzas haladéktalanul
elkezdhet6 lesz, mire odaér a végrehajtas. Ha a feltételes ugras bekovetkezik (a forditd spekulacidja nem jon be),
akkor a Load eredménye eldobhato.
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16. fejezet

Elagazasbecslés

16.1. Az elagazasbecslés szerepe

Ha nem lennének ugroé utasitasok, az utasitaslehivo egység lenne a processzor egyik legegyszer(ibb alkotoeleme,
hiszen mindig csak az utasitasszamlalé novelése és a soron kovetkez6 utasitas beolvasasa lenne a feladata.

Azonban minden utasitaskészlet architektiraban vannak ugré utasitasok, melyek az utasitasfolyam szek-
vencialis viselkedését megtorik, és ezek feldolgozasa az utasitaslehivo egység szamara problémat jelent. Az
utasitaslehivonak ugyanis azonnal el kell déntenie, hogy a program merre folytatédik, maskilénben nem tudja
végrehajtandoé utasitasokkal ellatni a pipeline tovabbi fazisait. Sokszor ezt a dontést az idékorlatok miatt olyan
gyorsan kell meghoznia, hogy csak egy becslésre tud hagyatkozni. Ha rosszul tippel, az id6kozben tévedés-
bél behozott utasitasok végrehajtasa feleslegesnek bizonyult, a processzor sziikségtelen utasitasokra pazarolta
erbforrasait.

Miel6tt ratérnénk, hogy hogyan lehet nagy talalati pontossaggal megbecsiilni a program folytatasanak iranyat,
attekintjiik azokat az utasitasokat, melyek az utasitasok egymasutanisagat megszakithatjak.

A feltétel nélkiili ugré utasitasok a magas szinti nyelvek “goto” utasitasanak felelnek meg. Egyetlen
bemendoperandusuk az ugrasi cim, azaz hogy merre folytatédik tovabb a program, mi lesz a kovetkez6
utasitas. A feltétel nélkiili ugras lehet direkt, ha az ugrasi cim egy konstans, pl. JUMP -28, illetve lehet
indirekt, ha az ugrasi cim egy regiszter értéke, pl. JUMP R1.

Bizonyos architektirakban az ugrasi cimet az utasitasszamlalohoz képest értik (relativ), masokban ez egy
abszolit memoriacim. Az x86 mindkét fajta viselkedésre tartalmaz utasitast.

A feltételes ugro utasitasok az ugrasi cim mellett egy ugrasi feltétellel is rendelkeznek. Az ugras csak akkor
kovetkezik be, ha az ugrasi feltétel teljesiil. A feltétel megadasa architekturafiiggd, lehet feltétel koddal vagy
feltétel regiszterrel megadott, illetve lehet az utasitas része is ("6sszehasonlit és ugrik”, lasd[3.2.4] fejezet).
Ebben a fejezetben az utobbi format hasznaljuk. Ebben az esetben is beszélhetiink direkt, pl. JUMP -28 IF
R2>0, illetve indirekt esetekrdl, pl. JUMP R1 IF R2>O0.

A programban feltételes ugrassal jarnak az if-then-else szerkezetek, illetve a ciklusokban a ciklusfeltétel
kiértékelése is.

A szubrutin hivasok, illetve a szubrutinbol valo visszatérés is a szekvencialis utasitas-végrehajtas megszaka-
désaval jar. A szubrutin hivés is lehet direkt, pl. CALL -28 vagy indirekt, pl. CALL R1.

A szubrutinhivas forméja szemmel lathatéan nagyban hasonlit a feltétel nélkiili ugrasokhoz, a kiillonbség
csak annyi, hogy szubrutinhivaskor a visszatérési cim a verembe keriil. Vannak utasitaskészlet architektarak,
melyekben nincs is kiilon szubrutin hivas, vagy éppen nem stack-el oldjak meg a visszatérési cim atadasat.
Ebben a fejezetben stack alapu fiiggvényhivasokat vesziink alapul.

A szubrutinbél valé visszatérés alakja: RET, amely szintén feltétel nélkiili ugras, de az ugrasi cim ez esetben
a verembdl szarmazik.

A program folytatasanak kideritése érdekében ezekkel az utasitasokkal a lehivas utan a kévetkezé miveleteket
kell elvégezni:

249
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« Az ugrasi cim kiszamolasa. Direkt ugras esetén ez csak annyit jelent, hogy az ugrasi cimet, ami egy konstans,
hozz4 kell adni az utasitasszamlalohoz. Indirekt ugras esetén rosszabb a helyzet, hiszen az ugrasi cimet
egy regiszter tartalmazza. Ennek értékét vagy a regisztertarolobol kell kiolvasni, vagy, ha éppen van olyan
végrehajtas alatt allo utasitas, amelynek ez az eredményoperandusa, akkor annak végrehajtasat meg kell
varni. Szubrutinbol valo visszatérés esetén az ugrasi cim raadasul egy lasstt memoriamivelet eredménye
(hiszen a stack a memoriaban van).

o Az ugrasi feltétel kiértékelése. Akar az indirekt ugrasoknal, itt is gondot jelent, hogy az ugrasi feltételben
szerepet jatszo regisztert vagy a regisztertarolobol kell venni, vagy meg kell varni az azt el$allit6 utasitas
befejez6dését.

Annak érdekében, hogy a processzor futdszalagja lehetdleg egyetlen ciklusnyi ideig se alljon meg, az ugrasi cimet
és az ugrési feltételt nem szamoljak, hanem becslik. Természetesen a pipeline feldolgozas egy kés6bbi fazisaban
sor keriil ezek pontos kiszamolasara is. Ekkor az utasitaslehivo ellenérzi, hogy jol tippelt-e, és ha kideriil, hogy
nem, akkor az id6kozben elkezdett, rossz agrél szarmazo utasitasokat érvényteleniti.

Ennek a becslésnek a pontossaga egy mély és széles pipeline esetén még kritikusabb, hiszen egy ilyen
processzorban rossz dontés esetén sokkal tobb sziikségtelen utasitas végrehajtasa kezdédhet el, mire a tévedés
kidertl. A nagysagrendek szemléltetése kedvéért szamoljuk ki, hogy alakul egy atlagos program futasa egy ma
atlagosnak mondhaté processzoron tokéletes és kevésbé tokéletes elagazasbecslést feltételezve:

» Vegyunk egy 4-utas szuperskalar processzort, melyben az elagazasbecslés sikeressége a feltételes ugro
utasitas pipeline-ba 1épését6l szamitva 17 ciklus mulva deriil ki, azaz rossz dontés esetén 17 ciklus munkaja
vész karba (ezek az Intel Core i7 Nehalem valds paraméterei).

« Tegyiik fel, hogy a programban minden negyedik utasitas feltételes ugras (ez altalanos programok esetén
realis szam).

« Tegyik fel, hogy az elagazasbecslé 67%-os talalati arannyal dolgozik.

« Tegyiik fel, hogy az utasitasok végrehajtasa soran az elagazasok miatti proceduralis egymasrahatason tul
mas egymasrahatas nem 1ép fel.

Szamoljuk ki, atlagosan hany ciklus sziikséges egy utasitas végrehajtasdhoz! Mivel 4-utas szuperskalar a
processzor, ciklusonként 4 utasitas fejez6dik be, vagyis atlagosan 0.25 ciklusonként tavozik egy utasitas. Az
utasitasok negyede ugras, melyek 0.33 valoszintiséggel vonnak maguk utan egy 17 ciklusid6nyi extra késleltetést,
azaz: 0.25 4+ 0.25 - 0.33 - 17 = 1.65 ciklus/utasitas. Tokéletes elagazasbecslés esetén az utasitasok tavozasi ideje:
0.25 ciklus/utasitas, vagyis nem kevesebb, mint 1.65/0.25 = 6.6-szor jobb futasi id6ket kapnank, ha tokéletes lenne
a processzor elagazasbecsléje! Az elagazasbecslésen tehat nagyon is sok mulik.

A rossz dontés okozta kiesett ciklusok szamat foglalja 6ssze az alabbi tablazat néhany, a maga idejében ill. ma
elterjedt processzor esetében:

Kiesett ciklusok szama:

Intel Pentium I MMX:: 4-5
Intel Pentium 4: atlagosan 45!
Intel Core2: 15
Intel Core i7 Nehalem: 17
Intel Core i7 Sandy Bridge: 15
Intel Atom: 13
AMD K8 és K10: 12
Via Nano: 16
ARM Cortex A8: 13

ARM Cortex A9: 8
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16.2. Ugrasi feltétel kimenetelének becslése

A feltételes ugrasok kimenetelét akkor lehet nagy talalati pontossaggal becsiilni, ha azok szabalyosan viselkednek.
Szerencsére a statisztikak szerint az altalanos céld programokban az ugrd utasitasok tilnyomo része valoban
szabalyosan, kiszamithatban viselkedik. Nézziik az alabbi kimenetel-sorozatokat (minden sor egy feltételes ugro
utasitas egymas utani kimeneteleit reprezentalja, az 1 jel6li a megvalosult, a 0 a nem megvalosult ugrasokat):

« 11111117

« 111111011011110111117

- 110011001100117

+ 111111111110000000000007

Az emberi szem konnyen kitalalja a legvaldszintibbnek t(iné folytatast, de a dontést algoritmizalni, rdadasul
az egyszerlségre és gyorsasagra vonatkozo rendkiviil szoros kovetelmények szem el6tt tartasaval, kozel sem
egyszer.

16.2.1. Egyszerii allapotgép alapi megoldasok

A legegyszer(ibb megoldas, ha a processzor minden feltételes ugro utasitas viselkedését egy allapotgép segitségével
kéveti nyomon. Az allapottér egy része az “ugrik”, a masik része a nem ugrik” dontésnek felel meg. Az egyes
allapotok azt jelentik, hogy a processzor mennyire biztos benne, hogy ugras lesz. Menet kézben folyamatosan
koveti az ugrasok tényleges kimenetelét, és ez alapjan frissiti az utasitas allapotot, ha a tényleges kimenetel egyezik
azzal, amit tippelt, akkor a bizonyosabb dontéshez tartozo, ellenkez6 esetben a bizonytalanabb dontéshez tartozo
irAnyba.

N/ N

nem ugrott nem ugrott nem ugrott

tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

Tipp: nem lesz ugras AN Tipp: lesz ugras
16.1. abra. Allapotgép elagazasbecsléshez

A[16.1] abran lathato allapotgép tulajdonképpen egy 2 bites telit6d6 szamlalonak felel meg. Minden egyes
feltételes ugro utasitashoz tartozik egy ilyen szamlalé. Ha az ugras ténylegesen bekovetkezik, eggyel néveljik, ha
ténylegesen nem kovetkezik be, egyel csokkentjik a szamlalo értékét. Ha az utasitas megjelenik a pipeline-ban,
és predikcidra van sziikség, csak ra kell nézni a hozza tartozé szamlaléra: ha az értéke 0 vagy 1, akkor a joslas az
lesz, hogy az ugras nem kovetkezik be, 2 vagy 3 esetén pedig a bekovetkezésre tippeliink (binaris reprezentacio
esetén a szamlalo felsé bitje lesz a predikcid).

Természetesen nem csak 2 bites szamlalot lehet hasznalni elagazasbecslésre. Az 1 bites szamlalo esetén a
predikcié mindig az ugroé utasitas el6z6 kimenetele lesz. Az elagazasbecslék pontossagat szimulaciés vizsgalatokkal
szoktak kiértékelni: vesznek egy sor gyakran hasznalt algoritmust, lefuttatjak egy processzor szimulatoron, és
a szimulaci6 soran konyvelik a prediktor talalatainak és az ugrasi utasitasok szdmanak aranyat. Egy konkrét
tanulmény (1993-bol, [12]) az 1 bites allapotgépre 89%-os, a 2 bitesre pedig 93%-0s pontossagot mért. Azt is
kimutattak, hogy 3 bites szamlaloval csak egészen minimalisan javul a predikcié pontossaga, mig 3-nal tobb bites
szamlalo gyakorlatilag nem hoz tovabbi javulast. A 2 bites szamlalok hasznélata ezek alapjan jo valasztasnak
tlnik.

Nézziink egy konkrét példat az allapotgép alapu elagazasbecslés hatékonysagara:

for (i=0; i<m; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {
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A for ciklusrdl tudjuk, hogy minden 4j iteracio el6tt ellendrzi a ciklusfeltételt, és ha az nem teljesil, elhagyja a
ciklust. Egy n kort futé for ciklusban igy 6sszesen n + 1-szer kell kiértékelni ezt a feltételes ugrast, amely n-szer
teljestil, végill 1-szer, a végén, amikor elhagyjuk a ciklust, nem teljestil. A példaban a kiilsé ciklus m-szer hajtja
végre a bels6t. Nézzitk meg, hogy a bels6 ciklus ciklusfeltételéhez tartozo feltételes ugré utasitas predikcidja
mennyire hatékony. A belsé ciklus teljes lefuttatasa az 1 bites szamlaloval 2 téves predikciot jelent: egyet a
ciklus végén, amikor az ugrasok sorozatos teljesiilése utian a végén egyszer nem torténik ugras (mert a ciklusbdl
valé kilépés miatt a futas a kovetkezd, ciklus utani utasitassal folytatédik). A masik téves predikcid pedig akkor
torténik meg, amikor a belsé ciklust a kiils6 jra lefuttatja: a ciklusfeltétel els6 kiértékelésekor az 1 bites séma az
el6z6 kimenetelt adja, az pedig pont a ciklus elhagyasa volt. Nagysagrendileg tehat az 6sszes = n - m feltételes
ugrasbdl = 2m predikcidja téves. Ha 2 bites szamlalot alkalmazunk, jobb eredményt kapunk. Ha n elég nagy, a
kérdéses feltételes ugré utasitashoz tartozoé szamlalé hamar 11-be telitédik, a prediktor megtanulja, hogy ez az
ugras meg szokott valosulni. A ciklus végén ugyantgy téved, mint az 1 bites, de ez az egy tévedés nem valtoztatja
meg homlokegyenest a jov6beli predikcidkat: a prediktor ugyan egy kicsit elbizonytalanodik, a szamlalé értéke
lecsokken 11-rél 10-ra, de még mindig az ugras bekovetkezésére fog tippelni, amikor a kiils6 ciklus a kovetkez6
korben a bels6t ujra lefuttatja. Nagysagrendileg tehat az 6sszes & n - m feltételes ugrasbol most csak =~ m
predikcidja téves.

Ennek az elagazasbecslési modszernek nagy eldnye, hogy kicsi az adminisztracios igénye: csak 2 bitet kell
ugroé utasitasonként nyilvantartani, amit vagy névelni, vagy csokkenteni kell az ugrasi feltétel kiértékelése utan, és
melynek legfelsé bitje egyben az ugras becsiilt kimenetele is. Az azonban kérdés, hogy ezt a 2 bitet hol taroljuk, és
hogy honnan tudjuk, hogy a pipeline-ba belép6 feltételes ugré utasitashoz melyik 2 bit tartozik. Erre vonatkozolag
tobb lehetdség is van:

« Alkalmazhatjuk a cache-nél megismert tritkkkoket. Az ugré utasitasok cime a cache tag, a szamlalo6 2 bitje
pedig az adat. A belép6 ugr6 utasitas cime alapjan tartalom szerinti cimzéssel keressitk meg a cache-ben
a hozza rendelt szamlalot. Ezt a cache-t a szokasos cache-nél megismert eszkozokkel lehet szervezni és
menedzselni: tobb utas szervezés, LRU cserestratégia, stb. Egy gond van ezzel a megoldassal: nem éri meg!
2 hasznos bit kedvéért 32 bites tag-eket tarolni és 32 bites tartalom szerinti cimzést implementalni nem
ésszerti.

« Az utasitascache-ben a cache blokkok-ban fent lehet tartani egy kis teriiletet az adott blokkban 1év6 ugré
utasitasok szamlaloinak. Ezt a megoldast eldszeretettel alkalmazza az AMD.

« Tarolhatjuk a 2 bites szamlalokat egy kiilon tablazatban. Ezt a tablazatot minta el6zmény tablanak hivjuk
(PHT, pattern history table). Mivel ilyen kicsi hely kell egy szamlalonak, a PHT-nak nagyon sok eleme lehet.
Nem ritka a t6bb ezres méret sem: ennyi ugr6 utasitas adatait tudja egyszerre nyomon kovetni a processzor.
Azt, hogy a pipeline-ba belépd ugré utasitashoz melyik szamlalo tartozik, az utasitas cimének also bitjei,
vagy a cim egy hash fiiggvénye donti el. Természetesen lehet titkzés (t6bb utasitashoz is ugyanazt a
szamlalot rendeljiik), de ennek valoszintisége a PHT nagy mérete miatt kicsi, és ha mégis bekovetkezik,
akkor sem torténik hiba, legfeljebb par rosszul sikeriilt predikci6 (14sd[16.2} abra, nem véletlen a hasonlosag
a cache memorianal megismert Rivers’ algoritmussal, abra!).

| Utasitasszamlalo |

PHT

<€

Hash fv.

nem ugrott nem ugrott nem ugrott tényleg ugrott

nem ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

A

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras

16.2. abra. Elagazasbecslés ugrasi el6zmény tablaval

Ilyen megoldast hasznal pl. az Intel Pentium 1 processzor is, bar a 2 bites szamlalokat nem PHT-ban tarolja,
hanem a becsiilt ugrasi cimekkel egyiitt (lasd késébb). Erdekesség, hogy ebben a processzorban a szamlalé logikat
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hib4san megvalositottak meg, mert az ugras tényleges bekovetkezése esetén a 00 allapotb6l nem a 01-be, hanem
az 11-be ugrott az allapotgép.

16.2.2. Korrelaco figyelembe vétele

Az éllapotgép alapi megoldasok sok esetben hatékonyak, de nem veszik figyelembe, hogy az ugré utasitasok
kimenetele gyakran fiigg a korabbi ugré utasitasok kimenetelét6l. Példaul ragadjunk ki egy részletet az eqntott
nevi, bool kifejezésekbél PLA programozashoz igazsagtablat épité programbol:

if (a==2)
a = 0;
if (b==2)
b = 0;
if (a!'=b) {
}

Ebben a programrészletben a harmadik if ugrasi feltételének értékét egyes esetekben az els6 két if ugrasi
feltétele meghatarozza. Ha az els6 két if feltétele igaz volt, akkor a harmadik if feltétele nem lesz igaz. Az
soran kihasznalni.

A korrelaci6 kihasznélasanak eszkoze a globalis ugradsi elézmény regiszter (global branch history register). Ez
Iényegében egy shift regiszter, ha a processzor egy ugré utasitast kiértékel, annak kimenetelét (0-at vagy 1-et)
ebbe a regiszterbe shifteli. Az addigi legmagasabb helyiértéki bit természetesen ekkor elvész. Egy k bites globalis
ugrasi el6zmény regiszter az el6z6 k ugras kimenetelét tarolja. A predikcié most is a PHT alapjan torténik, de a
PHT most nem az egyes ugr6 utasitasok kimenetelének becslését tamogatja, mint eddig, hanem az egyes ugrasi
elézménymintak esetén valdszinli kimenetelek becslését segiti, igy a PHT-t nem az ugrd utasitas cime, hanem a
globalis ugrasi el6zmény regiszter fogja indexelni abra).

PHT

nem ugrott nem ugrott nem ugrott tényleg ugrott

nem ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

Globalis ugrési el6zmény regiszter
HENEE >
< »

k

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras

16.3. &bra. PHT globalis ugrasi el6zmény regiszterrel

PL ha a globalis ugrasi el6zményregiszter értéke épp ”1100110011”, és belép a pipeline-ba egy ugré utasitas,
akkor a PHT 1100110011-edik (decimalisan a 819-edik) bejegyzésében 1il6 2 bites telitéd6 szamlalo tartalma donti
el, hogy a belép6 ugré utasitas kimenetelét hogyan becsiiljitk. A 819-edik bejegyzés segit eldonteni, hogy a
”1100110011” el6zmények utan egy ugras meg szokott-e valdsulni, vagy sem. Valészintileg a 819-es bejegyzésben
a ”00” értéket latjuk majd, ami azt jelenti, hogy nagyon valdszind, hogy a ”1100110011” utan egy 0 kovetkezik.
Ha ilyen el6zményekkel az ugras mégis megvaldsul, akkor a 819-es bejegyzést 00-r6l 01-re modositjuk, tehat
elkonyveljiik, hogy ilyen el6zményekkel még mindig 0-ra tippeliink, de mar nagyobb bizonytalansaggal.

Ha k bites globalis ugrési elézmény regisztert hasznalunk, akkor 2% méretti PHT esetén a regiszter kozvetleniil
indexelheti a PHT-t, hash fiiggvényre nincs sziikség.

16.2.3. Kétszintil prediktorok

Az egyszer(i allapotgép alapu megoldasok kizardlag az adott ugré utasitasra lokalis dontéseket tudnak hozni. A
korrelaciot is figyelembe vevd, globalis ugrasi el6zmény regiszterre alapozott megoldas pedig csak a globalis
el6zmények alapjan dont, nem veszi figyelembe az egyes ugrd utasitasok esetleg eltéré, a globalis el6zmények
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alapjan esetleg nem jol megjosolhaté viselkedését. A figyelembe vett lokalis/globalis informacidk szerint ez a
két eljaras a lehet6ségek két szélsGséges esete. Tobb lehetbség is van a lokalis és globalis ugrasi informaciok
kombinéalasara az elagazasbecslés talalati pontossaganak novelése érdekében.

A kétszinti prediktorok az alabbi két fajta informaciot hasznaljak a dontéshozasban:

« ugrasi el6zmény regisztert, melyben a sorakoz6 bitek az ugré utasitdsok egymas utani kimeneteleit jelentik,

« minta el6zmény tablat, melynek egy eleme (pl. egy telit6d6 szamlalo, 1asd fentebb) megadja, hogy az eddigi
viselkedés alapjan varhat6-e ugras.

Mindkét féle informacié lehet lokalis ill. globalis:

« Globalis ugrasi el6zmény regiszter esetén a processzor egy darab ugrasi el6zmény regisztert tart karban,
melybe minden egyes ugré utasitas kimenetelét beshifteli.

« Lokalis ugrasi elézmény regiszter esetén annyi ugrasi el6zmény regiszter van, ahany ugro utasitas. Minden
egyes ugro6 utasitas multbéli kimeneteleit kiilon, sajat regiszterben taroljuk. Azt a tablazatot, melyben
az ugro utasitasok elzményeit taroljuk, ugrasi elézmény tablanak hivjuk (BHT, branch history table). A
BHT minden bejegyzése egy ugrd utasitas elézményregisztere, melynek bitjei az ugrd utasitas korabbi
kimenetelei.

« Globalis PHT esetén a rendszerben egyetlen tablazat all rendelkezésre, amely az ugrasok varhato kimenetelét
tartalmazza

« Lokalis PHT esetén minden utasitasnak kiilon PHT-je van, amiben az ugras varhat6 kimenetelei vannak
kulonféle korilmények kozott.

Az esetleg nem egyértelml megfogalmazas (killondsen a globalis/lokalis PHT-vel kapcsolatban) értelmet nyer,
ha végigvessziik az 6sszes lehetséges kombinaciot:

1. Globalis ugrasi el6zmény regiszter globalis PHT-vel: ez az eset felel meg a[16.2.2|fejezetnek, ill. a[16.3]
abranak. Egy darab ugrasi el6zmény regiszter van, mely megindexeli az egy darab globalis PHT-t, hogy
kideriiljon, hogy az adott multbeli ugrasi kimenetelek mellett varhat6-e ugras, vagy sem.

2. Lokalis ugrasi el6zmény regiszter lokalis PHT-vel: minden ugré utasitashoz kiilon tartjuk nyilvan a

multbeli kimeneteleit egy shift regiszter segitségével. Minden ugr6 utasitasnak sajat PHT-je van, melyben
taroljuk, hogy az adott elézmények utan varhato-e ugras.
Példa: legyen egy ugré utasitas lokalis el6zmény regisztere "0101”. (Ez azt jelenti, hogy az el6z6 és a
harommal el6z6 ugras megvalosult, a kettével és néggyel el6z6 nem.) Tegyiik fel, hogy ez az ugré utasitas
megjelenik a pipeline-ban, és el kell végezniink az elagazasbecslést. Ranéziink a lokalis el6zmény regiszterére
(melyet a BHT tarol - hogy hogyan, azt késébb targyaljuk), ami megadja, hogy az utasitas sajat kiilon
bejaratti PHT-jének a 0101-edik, vagyis decimalisan az 5-6dik bejegyzését kell nézni. Az 5-6dik bejegyzésben
szerepel, hogy ez az ugré utasitas 0101”7 el6zményekkel szokott-e ugrani, vagy sem. Ha a PHT 2 bites
telit6d6 szamlalokat tartalmaz, és itt az szerepel, hogy “00” vagy 017, akkor arra tippeliink, hogy nem lesz
ugras, ”10” vagy ”11” esetén pedig forditva. Késébb pedig, amikor megtorténik az ugrasi feltétel tényleges
kiértékelése, a PHT megfelel6 elemét frissiteni kell. (Lasd[16.4] 4bra. Minden ugré utasitasnak természetesen
nincs PHT-je és BHT bejegyzése, az ugré utasitast azonosité utasitasszamlalot hash figgvények rendelik
hozz4 a korlatozott szamu PHT-hez ill. BHT bejegyzéshez.)

3. Lokalis ugrasi el6zmény regiszter globalis PHT-vel: minden ugré utasitashoz kiilon tartjuk nyilvan a
multbeli kimeneteleit, de csak egy, mindenkire nézve kzos PHT all rendelkezésre abra).
Példa: Mint az el6bb, tegytik fel, hogy egy ugré utasitas lokalis el6zmény regisztere “0101”. Ekkor a k6z6s
PHT-ben kell megnézni, hogy “agy altalaban”, a ”0101” mintat kovetd elézmények utan teljesiilni szoktak-e
az ugro utasitasok.

4. Globalis ugrasi el6zmény tabla lokalis PHT-vel: Egyetlen k6zos el6zmény tabla van, de PHT-ja minden
ugro utasitasnak sajat van. Az utasitas specifikus PHT-ben kell megnézni, hogy az adott globalis el6zmények

utan lesz-e ugras, vagy sem (16.6 abra).

A figyelembe vehet6 el6zmények szamat (a multbéli ugrasok tarolt kimeneteleinek szamat) meghatarozza,
hogy az el6zmény regiszter és a PHT lokalis-e, vagy globalis. Ha mindkett6 globalis, akkor sok multbeli kimenetelt,
tehat hosszt idejti korrelaciot is figyelembe lehet venni, k = 14 hosszu globalis elézmény regiszter mellett 21*
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| Utasitasszamlalo |

Ugrasi el6zmény tabla
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Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugrés.

16.4. 4bra. Lokalis ugrasi el6zmény regiszter lokalis PHT-vel

| Utasitasszamlalo |
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16.5. abra. Lokalis ugrasi el6zmény regiszter globalis PHT-vel

méreti PHT-ra van sziikség, ami 2 bites szamlalokat véve alapul még csak 4 KB helyet foglal (2!* - 2/8 = 4096
byte). Ha mindkett6 lokalis, és egyszerre 1024 ugr6 utasitas becsléséhez akarunk adatokat tarolni (tipikus szam),
akkor ugyanez a helyfoglalas csak k = 4 hossz elézmény regiszterrel jon ki (1024 - 2* - 2/8 byte, de tarolni kell a
lokalis el6zmény regisztereket is, ami ezen felill még 1024 - 4/8 byte).

A "gshare” prediktor

Az imént sorra vetteken kiviill mas médja is van a lokalis és globalis informacié egyiittes figyelembevételének.
A fejezetben megismert, egyszer( allapotgép alapu eljaras (ami egy korrelaciét figyelembe nem vevd
lokalis eljaras) az utasitasszamlaloval indexelte a PHT-t. A[16.2.2]fejezetben megismert, globalis ugrasi elézményt
figyelembe vevé eljaras a globalis ugrasi el6zmény regiszterrel indexelte a PHT-t. Ahhoz, hogy az ugré utasitasra
lokalis és a kdrnyezetbdl ered§ globalis informacidkat is figyelembe tudjunk venni egyidejileg, az utasitasszamlalo
és a globalis ugrasi el6zmény regiszter egy figgvényével kell megindexelni a PHT-t. A gshare prediktor a kett6
XOR fiiggvényét alkalmazza abra).

A gshare prediktor, a rendkivil egyszeri megvaldsithatésaga és a kitling becslési pontossaga miatt nagy
népszeriiségnek 6rvend. Ezt az eljarast alkalmazza a Sun UltraSPARC III, IBM PowerPC 4, XBox 360 "Xenon”
CPU, AMD Athlon Ké.

Hasonlo elagazasbecslés talalhato az ARM Cortex A8 processzorokban is, 10 bites globalis el6zmény regiszterrel,
amely kiegészitve az ugré utasitas cimének utolsé 4 bitjével egy 4096 elemi 2 bites telit6dé szamlalokbol 4llo
PHT-t indexel.

16.2.4. Kombinalt megoldasok

Ahogy a korabbi fejezetek ramutattak, vannak feltételes ugré utasitasok, melyek viselkedésének elérejelzésére
a lokalis, masok viselkedésének elérejelzésére a globalis informaciora alapozott elagazasbecslés sikeresebb.
Célszertinek tlinhet tobb elagazasbecslési eljarast is beépiteni a processzorba, és egy kivalaszto logikara bizni
annak eldontését, hogy egy adott ugré utasitas elagazasbecsléséhez mikor melyiket alkalmazzuk.
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Utasitasszamlalé
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16.6. abra. Globalis ugrasi el6zmény regiszter lokalis PHT-vel
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Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras

Globadlis ugrasi el6zmény regiszter

16.7. 4bra. A gshare prediktor

Az "agree” prediktor

Az agree prediktor arra a felismerésre alapul, hogy az ugré utasitasok altalaban valamilyen iranyba “htiznak™: vagy
tobbnyire ugranak, vagy tobbnyire nem ugranak. Az agree prediktorban két elagazasbecslé eljarast kombinalnak:

« Egy teljesen lokalis, egyszeri allapotgépre alapozott algoritmus becsiili meg, hogy az ugré utasitas melyik
irAnyba “haz” (bias),

« és egy globalis ugrasi el6zmény regisztert alkalmaznak globalis PHT-vel annak megbecslésére, hogy az
elagazas vajon a tipikus iranyba fog-e megvaldosulni (amerre altaldban “huz”), vagy épp ellenkezdleg (agree
or disagree with the bias).

A végs6 dontést a két eljaras eredményének kombinacioja adja, az alabbi igazsagtablanak megfelel6en:

Lokalis becslé:  Globalis becslé: Becslés végeredménye:

1 1 1
0 0 1
1 0 0
0 1 0

Vagyis ha a globalis becslé a tipikus viselkedést josolja ("agree”), akkor a becslés eredménye a lokalis eljaras
kimenete lesz, ha a globalis azt josolja, hogy most a szokasostol eltér viselkedés varhat6 (*disagree”), akkor a
becslés eredménye a lokalis eljaras kimenetével ellentétes lesz. Amit kaptunk, az nem mas, mint egy negalt XOR
fuggvény. Az “agree” prediktor blokksémaja a[16.8] abran lathato.

Az Intel Pentium 4 bizonyos valtozatai az agree prediktor egy valtozatat hasznaltak (a kiilonbség csak annyi,
hogy a teljesen globalis eljaras szerepét egy gshare prediktor jatssza, 16 bites globalis el6zmény regiszterrel).

"Tournament” prediktorok

A tournament prediktorok még az agree prediktornal is egyszer(ibbek. Ismét két prediktor mikodik egyszerre,
egy lokalis és egy globalis informacidkra alapozott. Egy konkrét ugrd utasitas elagazasbecslését ezek kozil mindig
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PHT 1

Globalis ugrasi elézmény regiszter

[T TTF—

Becslés
Utasitasszamlalo PHT 2

szokasos/eltéré

Ugrani szokott/
nem szokott

16.8. abra. Az agree prediktor

csak az egyik végzi, mégpedig az, amelyik mostanaban pontosabban becsiilt. Azt, hogy mostanaban melyik becsiilt
pontosabban, egy egyszert allapotgéppel kovethetjitkk nyomon. Példaul a[16.9] 4bran 4 allapotot hasznalunk, ha
az allapotgép az els6 két allapot valamelyikében van, akkor az 1., ellenkez esetben a 2. prediktor fogja becsiilni
az ugras kimenetelét. Ha az egyik eljaras jol, a masik rosszul tippelt, akkor a jo irdnyaba lépiink egyet. Mivel 4
allapotunk van, 1 hiba még belefér, 1 rossz becslés esetén még nem vessziik el az aktualisan dontési helyzetben
1év6 prediktortol a dontési jogot. (Az abraban az élek feliratdban az elsé érték azt jelzi, hogy az 1., a masodik azt,
hogy a 2. eljaras eltalalta-e a becslést).

0/0,1/1,1/0 0/0, 111 0/0, 111 0/0, 1/1, 011
1/0 110 10
on on (VA
1. prediktor dont <« i—> 2. prediktor dont

16.9. abra. Eljaraskivalaszto allapotgép a tournament prediktorban

A tournament prediktoroknal a felhasznalt két (vagy tobb) becslési eljaras tarigényén kiviil szamolni kell
azzal is, hogy az eljaraskivalaszto allapotgép allapotat is tarolni kell. Ez a 4 allapotu megoldas esetén minden ugré
utasitasra 2 bitet jelent.

Az Alpha 21264 processzor pontosan ilyen tournament prediktort hasznalt, 2 bites eljaraskivalaszto allapot-
géppel. A két becsld eljaras egyike lokalis ugrasi el6zmény regisztert hasznalt lokalis PHT-vel, a méasika pedig
globalis ugrasi el6zmény regisztert globalis PHT-vel.

16.3. Ugrasi cim becslése

Ha a pipeline-ba belép egy ugré utasitas (legyen az feltételes vagy feltétel nélkiili), azon nyomban tudni kell, hogy
hol fog folytatodni a program végrehajtasa. Feltételes ugro utasitas esetén ez azt jelenti, hogy meg kell tippelni,
hogy az ugras be fog-e kovetkezni, vagy nem, de minden (nem csak feltételes) ugré utasitas esetén tudni kell az
ugrasi cimet is. Nincs id6 cimszamitassal bibel6dni, mert az ugrasi cimre a kovetkez6 ciklus elejéig (tehat még az
ugroé utasitas dekodolasa el6tt!) szitkség van: onnan kell lehivni a program soron kovetkez6 utasitasat.
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16.3.1. Az ugrasi cim buffer

Ami a sz(ikos idékeretbe belefér, az nem mas, mint az ugrasi cim kiolvasasa egy kiilon erre a célra fenntartott
specialis cache-b6l, az ugrasi cim buffer-bél (branch target buffer, BTB). Ebben a cache-ben talalhatok az 6ssze-
rendelések az ugré utasitasok cime (utasitasszamlaldja) mint cache tag, és a hozzajuk tartozd varhatéd ugrasi
cimek kozott. Mint minden cache, ez is egy tartalom szerint cimezhet6 memoria, mely a tag mez6k egyideji
“komparéalasa” révén egy lépésben vagy talalatot ad az ugrasi cimmel egyiitt, vagy BTB hibat jelez (vagyis nincs
talalat).

A BTB szervezése barmilyen, a cache memorianal megismert szervezést kévethet, altalaban tobb utas (2 vagy 4
utas) asszociativ szervezés hasznalatos. A tartalom menedzsment célszertien a legrégebbi ugro utasitast valasztja
a feliilirashoz, amikor egy 0j, BTB-ben még nem szerepld ugré utasitas felbukkan (LRU). Ha az ugrasi cim becslése
tévesnek bizonyul (az ugré utasitas elért a cimszamitasi fazisba, és a BTB tartalmatol kiillonboz6 ugrasi cim jott
ki), akkor a régi értéket a BTB-ben felulirjak.

Ha feltételes ugrasrol van sz6, a BTB az ugr6 utasitas cimén (utasitasszamlaléjan, vagy az abbol képzett
cache tag-en) és a becsiilt ugrasi cimen kiviil szamos egyéb, az adott ugré utasitashoz tartozo, az elagazasbecslést
tamogato jarulékos informaciot is tartalmazhat:

« egyszerl allapotgép alapu elagazasbecslés esetén a telit6dd szamlalo értékét (altalaban 2 bit),
« lokélis ugrasi el6zményt hasznal elagazasbecslés esetén az adott ugré utasitas ugrasi elézményét,

« lokalis PHT hasznalata esetén az adott ugré utasitashoz tartoz6 PHT-t.

Al16.10] abra egy teljesen asszociativ szervezésti BTB-t 4brazol, melyben az ugrasi cimmel egyiitt a lokalis
el6zmények is a bejegyzés részeit képezik.

| Utasitasszamlalo |

BTB
Ugro utasitas cime Becsitilt ugrasi cim ] Lokalis elézmény
':e —
S —
£ —
=S) =
= =
| © I =[]
& Becsiilt ugrasi cim

16.10. abra. Ugrasi cim buffer teljesen asszociativ szervezéssel, lokalis el6zményekkel

Néhény processzor BTB-jének paramétereit a[16.1] tablazat foglalja 6ssze.

A legnagyobb kitolas, ami egy BTB-vel torténhet, az az objektumorientalt nyelvekben hasznalatos virtualis
fuggvényhivas. Ebben az esetben ugyanis ugyanaz az ugro6 utasitas nem csak 1 cimre ugorhat, hanem tébbre,
attol fiiggden, hogy mi az objektum tényleges tipusa. Mivel a BTB a klasszikus esetben csak egy ugrasi cimet tud
tarolni, egy heterogén kollekcid bejarasa az ugrasi cimek sorozatos téves becslésével jarhat (mivel a BTB mindig a
legutdbbi ugrasi cimet tartalmazza, de virtualis hivas esetén nem biztos, hogy a kévetkez6 ugras is ugyanarra a
cimre torténik majd).

A megoldas az lehet, hogy a BTB tobb ugrasi cimet is tarol, és az el6zmények alapjan probalja meg megtippelni,
hogy éppen melyikre fog majd a program ugrani.

16.3.2. Szubrutinhivasok visszatérési cimének becslése

A szubrutinbdl vald visszatérés (RET) egy specialis ugrd utasitas, amelynél az ugrasi cimet a stack tetejérél
leolvasott adat hatarozza meg. (Mar amennyiben a processzor a szubrutinhivasok visszatérési cimeit stack-ben
tarolja, mint pl. az x86/x64. Ebben a fejezetben ezt feltételezziik.)

Mivel a stack a rendszermemoriaban helyezkedik el, kezelése meglehet6sen lassu, ezért a szubrutinhivasok
visszatérési cimét is célszer(i becsiilni. Erre a célra azonban a BTB-nél hatékonyabb adatszerkezetet is lehet
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BTB bejegyzések BTB szervezés Return stack méret

Intel Pentium 4: 4096 valbsz. 8 utas asszoc. nincs

ciklusokhoz: 128 2-utas asszoc.

Intel Core2: indirekt ugr.: 8192 4 utas asszoc. 16
egyéb ugr.: 2048 4 utas asszoc.

Intel Haswell: ismeretlen ismeretlen 16

Intel Atom: 128 4 utas asszoc. 8

AMD Steamroller: %, Srutas asss0c 24

Via Nano: 4096 4 utas asszoc. Igen mély
ARM Cortex A8/A9: 512 2 utas asszoc. 8

16.1. tablazat. Néhany processzor BTB paramétere és return stack mérete

hasznalni: a return stack-et. A return stack nem mas, mint egy processzorban elhelyezett, nagy sebességt, de
kis kapacitasu stack. Szubrutinhivaskor a visszatérési cim nemcsak a rendszermemoriaban talalhaté lassa stack
tetejére keriil, hanem a return stack tetejére is. A szubrutin végén, a RET utasitaskor az utasitaslehiv) egység a
return stack tetejér6l azonnal, még a ciklusid6n belil le tudja olvasni a visszatérési cimet, nem kell megvarni a
lasst rendszermemoriat.

A return stack kis mérete miatt ez a becslés csak akkor hatékony, ha az egymasba agyazott szubrutinhivasok
szama a return stack kapacitasa alatt marad, ellenkez6 esetben a return stack telit6dik, és csak az utolsé néhany, a
méretének megfelel szamu visszatérési cimet tudja nagy sebességgel szolgaltatni.

A gyakorlatban hasznalt return stack méreteket a[16.1] tablazatban lathatjuk.

16.4. Elagazasbecslés-tudatos programozas

A fejezetben megnéztik, hogy a memoriahierarchia mikodésének ismeretében milyen programozasi
szokasokkal, technikakkal lehet egy memoria-intenziv algoritmus futasi idejét a lehetd legkisebbre szoritani.

Az elagazasbecslés témakorében is adodik hardvertudatos optimalizalasi lehet6ség. Vannak olyan programo-
zasi praktikak, ckolszabalyok, melyekkel az elagazasbecsld keze ala dolgozva esetenként lényegesen gyorsabb
futast lehet elérni, mint egy hardvert figyelmen kiviil hagyé implementacioval.

16.4.1. Az elagazasok szamanak csokkentése

Az elagazasbecslés nem véletleniil kapott egy teljes fejezetet, minden modern processzorban kiemelt fontossaga
funkcié. Az elagazasok nagymértékben ronthatjak a pipeline kihasznaltsagat, kiilondsen ha nem szabalyosan
viselkednek. A legkézenfekvobb dolog, amit ez igyben egy programozoé tehet, hogy kevesebb elagazast hasznal.
Bizonyos if-then-else szerkezeteket ki lehet valtani egy jol iranyzott logikai kifejezéssel. Az alabbi példa egy
egész értékeket tartalmazo6 tomb 500-nal nagyobb elemeit adja Gssze:
for (int i=0; i<N; i++)
if (datali] > 500)
sum += datali];

(alg. 1a.)

Ebben a példaban két ponton is elagazasbecslésre van sziikség, egyszer a ciklusfeltétel kiértékelésekor, majd
az if utasitas feltételének kiértékelésekor. E16bbit6l most tekintsiink el, mar lattuk, hogy az elagazasbecsl6k a
ciklusokat nagyon pontosan kezelik, kétbites allapotgéppel legfeljebb 1 hibas becsléssel szamolhatunk a ciklus
teljes futasa soran. Ha a data tomb elemei véletlenszertek, pl. 0 és 1000 kozott egyenletes eloszlassal, akkor az
if kimenetele kiszamithatatlan, atlagosan az esetek felében rossz becslést kapunk, és ez teljesitménycsokkenéssel
jar.
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Ez a feltétel azonban kivalthato egy logikai kifejezéssel. Azt kell észrevenni, hogy nekiink azokat az elemeket
kell 6sszeadnunk, melyekre (data[i]-501)> 0. Shift-eljitk el (data[i]-501)-et 31-el jobbra! A C nyelv
aritmetikai shift-et alkalmaz, tehat a jobb-shift operatora ugy muikodik, hogy negativ szamokra 1-es bitet hoz be
balrél, egyébként pedig 0-at. Tehat, ha (data[i]-501)> 0 teljesiilt, akkor a shift-elés csupa 0, ha nem teljestilt,
csupa 1-es bitet eredményez. Ennek ismeretében az elagazasmentes valtozat a kovetkezé:
for (int i=0; i<N; i++) {

int t = (datalil-501) >> 31;
sum += ~t & datalil; (alg. 1b))

A kovetkez6 példaban a tomb min és max kozé es6 elemeit adjuk Ossze:
for (int i=0; i<N; i++)
if (min<=datal[i] && data[i]<=max)
sum += datalil;

(alg. 2a.)

Az if itt most két feltételt is tartalmaz. El6szor a két feltételt egyre csokkentjiik. A f6 észrevétel ez esetben az, hogy
min<=datal[i] && data[i]>=max logikai kifejezés és a (unsigned) (data[i]-min)<=max-min logikai kife-
jezés ugyanaz. Azt konny latni, hogy data[i] >max esetén mindkét kifejezés hamis. Ha azonban data[i] <min,
akkor data[i] -min negativ, ami el6jel nélkiili tipusra alakitva egy igen nagy szam lesz (lasd: kettes komplemens
szamabrazolas), nagyobb, mint a legnagyobb pozitiv el6jeles egész, és amiatt az 01j”, egyszer(ibb kifejezésiink
ugyszintén hamis lesz, pont, ahogy szeretnénk. A hatékonyabb algoritmus tehat:
for (int i=0; i<N; i++)
if ((unsigned) (dz?ta [i]-min) <= max-min) (alg. 2b)
sum += datal[il;

Most mar csak egy 6sszehasonlitas van az if feltételében, Ggyhogy alkalmazhatjuk az elsé példa trikkjét, igy
egyetlen feltételes elagazas sem marad:

for (int i=0; i<N; i++) {
int t = (max-min-(unsigned) (datal[i]l-min)) >> 31;
sum += ~t & datal[i]; (alg. 2¢.)

Sokszor az if-then-else szerkezetek kivalthatok tomb, un. lookup table hasznalataval. A kovetkez6 példa egy
N hosszu karaktertomb minden elemét ellendrzi, és a bettik kivételével mindent székozre cserél. Az egyszerd,
nem elagazastudatos megoldas:
for (int i=0; i<N; i++)
if (1 ((datalil>='a' && datalil<='z') || (datal[i]l>='A' && datal[il<='Z')))
datali] = ' '; (alg. 3a.)

Ebben az algoritmusban a feltételkiértékelések szama a tomb méretével aranyos. Ha a szoveg véletlenszeri
bettiket tartalmaz, akkor az elagazasbecsld sokat hibazik, ami lassitja a programot. Az elagazas ebben az esetben
is kivalthato. Els6 1épésben egy segédtombot (lookup-table-t) készitiink el, amely minden bettire tartalmazza azt a
karaktert, amire azt ki kell cserélni. Ennek a felépitése tartalmaz ugyan if-then-else szerkezetet, de csupan 256-ot,
N értékétol fiiggetleniil. A masodik 1épésben haladunk végig a nagy data tombon, de akkor méar a segédtombbél
olvassuk a cserekaraktereket, nem pedig az if-then-else segitségével. A végeredmény:
for (int j=0; j<256; j++)
if (1((G>="'a' && j<='z') || (§>="A' && j<='Z')))
LUT[j] = ' ';
else
LUT[j] = j; (alg. 3b.)
for (int i=0; i<N; i++)
datal[i] = LUT[datalil];

A konkrét szamitogépeken kapott mérési eredményeket a tablazat veti 6ssze. Az elagazasok eliminalasa
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lényegesen javitja a futasi id6ket. A legnagyobb mértékii gyorsulas az elagazas sikerességére leginkabb raszoruld,
mély pipeline-al rendelkez6 17 és P4 architekturak esetében mutatkozott, az egyszer(ibb felépitésii processzoroknal
kisebb a nyereség.

i7-2600 P4 Northwood Raspberry Pi RK3188

1. példa, eredeti 7.583 ms 14.122 ms 59.202 ms 11.296 ms
1. példa, elagazasmentes  1.297 ms 4.251 ms 58.410 ms 8.628 ms
2. példa, eredeti 8.211 ms 19.6 ms 73.267 ms 21.496 ms
2. példa, 1 elagazassal 7.942 ms 14.295 ms 61.578 ms 13.347 ms
2. példa, elagazasmentes  1.203 ms 4.252 ms 58.328 ms 8.268 ms
3. példa, eredeti 6.533 ms 10.377 ms 48.532 ms 21.397 ms
3. példa, segédtombbel 1.151 ms 3.641 ms 37.896 ms 18.240 ms

16.2. tablazat. Az elagazasok csokkentésének hatasa kiillonboz6 architekturakon, N=2048*1024

16.4.2. Az elagazasok kiszamithatobba tétele

Az el6z6 példaban azért kaptunk kedvezétlen futasi idéket az if-then-else elagazast tartalmazé algoritmusokra,
mert a tomb elemei véletlenszeriiek voltak, az elagazasi feltétel kimenetelében az elagazasbecslé semmilyen
szabalyossagot nem tudott felfedezni. Ebben a fejezetben mérésekkel szamszertsitjiik, hogy mennyit szamit a
kiszamithatosag a program futési sebessége szempontjabol.

Az els6 példaban az ugrasok kimenetelének a kiszamithatosagat vizsgaljuk. Visszatériink egy korabbi prog-
ramrészlethez, amely egy tomb 500-nal nagyobb elemeit 6sszegzi:

for (int i=0; i<N; i++)
if (datali] > 500)
sum += datali];

A futasi id6ket az alabbi esetekre vizsgaljuk:
 a tomb véletlenszer(i elemeket tartalmaz,
« rendezett tombre,
+ olyan témbre, melynek minden elemére teljesill a feltétel,

« olyan tombre, melynek egyik elemére sem teljesiil a feltétel,

végiil pedig a feltétel teljestilésére egy szabalyos mintat irunk el6. Ebben az esetben a szabalyossagot NTNF
alakban jellemezziik, melyben periodikusan N teljesiilés N meghitsulast kovet.

Az eredmények a abran lathatok, melyen az oszlopmagassagok a véletlenszer(i esetre kapott futasi id6khoz
relativak. A tomb feldolgozas el6tti rendezése drasztikus gyorsulast eredményez, legfé6képp a Core i7-2600
architektiran, amely a legfejlettebb elagazasbecslével rendelkezik. A Core i7 szemmel lathatolag még az 1T1F
(TFTFTFTF...) mintazatot is tokéletesen felismeri, de a 2T2F (TTFFTTFF...) méar egy kicsit lassitja a futast. A
Pentium 4 esetén kevésbé szembetling a szabalyos esetek kozotti kiilonbség, de a szabalyossagot ez a processzor
is meghalalja.

16.4.3. Az ugrasi cim becsiilhetéségének javitasa

Most azt vizsgaljuk meg, hogy az ugrasi cim kiszamithatosaganak mekkora a jelentdsége. A méréshez az objektum-
orientalt programozasban nap mint nap hasznalt eszkozt, egy heterogén kollekciot hozunk létre. Egy olyan
tombot, mely egy A osztaly 16 féle leszarmazottjat tudja tarolni. Az A osztaly és egy tetszéleges leszarmazott Bl
definicidja a kovetkez6:
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16.11. abra. Az ugrasi feltétel kiszamithatésaganak a hatasa
class Bl : public A {
class A { int v;
public: public:
virtual int value ()=0; Bl1 O : v(rand()) {}
virtual int type () const =0; int value () { return ++v; }
virtual ~AQ) {} int type () const { return 1; }
}; ~B1 O {}

};

A B1...B16 osztalyokbdl vegyesen feltoltiink egy nagy mérett tombot, majd az igy kapott heterogén kollekciéra
végrehajtjuk az alabbi algoritmust:

sum = 0;
for (i=0; i<siz; i++)
sum += datali]->value();

Ez a for ciklus a heterogén kollekcié minden elemére végrehajt egy virtualis tagfiiggvény-hivast, amely egy
Osszetett miivelet. Az objektum memoriateriiletén (mely a data[i] cimen kezd8dik) talalhaté egy adatszerkezet,
melyet virtualis fiiggvény-tablanak hivnak, és amely mutatokat tartalmaz az aktualis objektum példany virtualis
fuggvényeire. Ha data[0] tipusa B1, data[1] tipusa pedig B2, akkor a value () fuggvényre vonatkozo bejegy-
zésben a data[0] virtualis fiiggvény-tablaja a B1: :value()-ra, a data[1]-é pedig a B2: : value () -ra mutaté
fuggvénypointert tartalmaz.

A virtualis fuggvényhivas tehat indirekt figgvényhivas, ahol az objektum tipusanak megfelelé value ()
fuggvényre keriil a vezérlés. Ha a heterogén kollekcidban keverten, véletlen sorrendben vannak a kiilonféle
tipusu elemek, akkor a processzorok ugrasi cim becslé eljarasa nagyon rossz hatasfokkal mitikodik. Célszeri tehat
a heterogén kollekciét az objektumok tipusa szerint rendezni, hiszen ekkor a toémbben egyforma tipust elemek
keriilnek egymas mellé, azonos ugrasi cimmel, melyre a processzor hamar ratanul.

A rendezettség, illetve szabalyossag hatasat az alabbi esetekre vizsgaltuk:

« A heterogén kollekci6 elemei véletlenszertien tartoznak a 16 leszarmazotthoz,
« a heterogén kollekciot a tarolt objektumok tipusa szerint rendezziik (a type () figgvény segitségével),
« a heterogén kollekcié minden eleme egyazon osztaly példanya,

« végiil, az elemek tipusara szabalyos mintazatot irunk eld. Egy "periédus” paraméter hatarozza meg, hogy
hany azonos tipust objektum van egymas mellett a témbben.
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A mérési eredményeket a[16.12} abra foglalja dssze. Csak az i7-2600 processzor szamait kozoljik, mivel a tbbi
architektura olyan fejletlen ugrasi cim becsléssel rendelkezik, hogy minden oszlop egyforma magasnak adédott.
Az igazsaghoz hozzatartozik, hogy a virtualis fuggvényhivas mogott indirekt ugras all, ami a legnehezebben
becsiilhet6 ugrastipus, szamos processzor meg sem probalkozik a becslésével.

Az i7-2600 processzor esetén azonban a heterogén kollekci6 rendezése szamottev gyorsulashoz vezetett (a
kiilonbség 50% koriili). A processzor még az egyszeri(ibb, 1 periddusi szabalyossagot is ki tudja hasznalni (B1, B2,
... B16,B1, B2, ..., B16, ...), de a kett6 periddusit mar nem. Hosszabb periédusok esetén azért javul az eredmény,
mert a kézenfekvo, el6z6 ugrasi cimre tippeld becslés egyre kevesebb hibaval jar.

48
46 - i7-2600 |
44
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40
38
36
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32
30
28

Futasi id6 [ms]

16.12. abra. Az ugrasi cim kiszamithatésaganak a hatasa
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17. fejezet

Véedelem

A védelem (protection) célja a szamitogép bizonyos szoftver és hardver komponenseinek korlatozasa, a
rendszer integritisanak és miikod6képességének fenntartasa érdekében. Hatdkore nemcsak a processzorra
korlatozodik, hanem a memoriara és a periféridkra is, de mivel a védelmi szabalyok érvényesitése a processzor
dolga, itt, a processzorokkal foglalkozé részben targyaljuk.

A védelem feladata, hogy a rosszindulatt vagy hibas taszkokat megakadalyozza abban, hogy masokban kart
tegyenek, azaz ) ) ] ) ]

« mas taszk vagy az operacioés rendszer privat adatait, kodjat elérjék, megvaltoztassak;

« mas taszk vagy az operacios rendszer privat felhasznalasra szant figgvényeit meghivjak;

« az operacios rendszer megkerilésével és tudta nélkill kommunikaljanak perifériakkal.

Tehat a védelem a tobbi taszkot és az operacids rendszert védi, hogy a hibas taszkok mellett is maradéktalanul el
tudjak latni feladatukat.

A rendszer integritasara, miikod6képességére nem csak a hibasan megirt szoftver jelent veszélyt, hanem a
perifériak is. Ezért egy jol atgondolt védelmi szabalyrendszer a perifériakra is korlatozast vezet be, hogy azok
egy rosszul iranyzott DMA miivelet segitségével, vagy barmi mas médon ne tudjanak kart okozni a taszkoknak,
illetve az operaciés rendszernek.

17.1. A privilégiumi szintek fogalma

Ahhoz, hogy védelmi szabalyokat lehessen megfogalmazni, a taszkokhoz privilégiumi szinteket rendelnek a szerint,
hogy milyen jogosultsagokkal rendelkeznek. A legprivilegizaltabb, vagyis a legtobb jogosultsaggal rendelkez6
taszkok a 0-as szinthez tartoznak, és a szintek névekedése a jogosultsagok fokozatos korlatozasat koveti. A
privilégiumi szinteket gytrik formajaban is szokas megjeleniteni, és védelmi gy(rtiknek nevezni abra).

A privilégiumi szintek szama architektarafiiggd. Egy védett operacids rendszer lehet6vé tételéhez 2 szint
mar elegendé (a 0. szintre keril az operacids rendszer, a legkiilsére pedig a felhasznal6i programok), de tobb
szint hasznalatanak is lehet értelme a finomabb jogosultsagkezelés érdekében. Az 1973-ban megjelent Honeywell
6180-as szamitogép 8 védelmi szintet kiilonboztet meg, az x86 architektira 4-et, mig szamos tovabbi (multbéli és
é16) architektira, mint az ARM, MIPS, Alpha, SPARC, Motorola 68k csupan 2-6t. Azt pedig az operacids rendszere
valogatja, hogy a rendelkezésre allok koziil hany szintet hasznal valdjaban. Az x86 4 védelmi szintjéb6sl mind a
Windows, mind a Linux operaciés rendszerek djabb valtozatai csupan kettét hasznalnak: a 0-ast az operacios
rendszernek, a 3-ast pedig a felhasznal6i programoknak.

A taszkokhoz rendelt privilégiumi szintek az alabb képességeket befolyasoljak:

« Azt, hogy egy taszk milyen utasitasokat hasznalhat. Minden védelmi timogatassal rendelkez6 utasi-
taskészlet architektura rendelkezik privilegizalt utasitasokkal, melyet csak a magas privilégiumi szinttel
rendelkezé taszkok (pl. az operacids rendszer) adhatnak ki, a felhasznaldi taszkok nem. Ide tartozik pl. a
laptablak kezelése is, hiszen a laptabla moédositasaval egy tetszdleges taszk a teljes fizikai memoriat irni és
olvasni tudna.

+ Azt, hogy egy taszk milyen memoriateriileteket érhet el. Nyilvanval6an nem lenne szerencsés, ha
egy felhasznaloi taszk betekintést kaphatna az operacids rendszer privat adatszerkezeteibe, ha ezeket irni is
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3. szint

2. szint

17.1. dbra. Védelmi gytirik (privilégiumi szintek)

képes lenne, az a rendszer stabilitasat is fenyegetné. Az ellentétes irany viszont megengedett, sét, egyenesen
elkeriilhetetlen ahhoz, hogy egy operacids rendszer be tudjon tolteni egy alacsonyabban privilegizalt taszkot
a memoriaba.

« Hogy egy taszk milyen fiiggvényeket hivhat meg. Az opericios rendszer belsé hasznélatra szant
fuggvényeinek meghivasat célszerti elérhetetlenné tenni egy alacsonyabban privilegizalt taszk szamara.

+ Hogy egy taszk mely perifériakat hasznalhatja. Szintén célszeri megakadalyozni, hogy egy taszk a
kritikus fontossagu periféridkat kozvetlentil érje el, hiszen ellenkez6 esetben lehet6sége nyilna ra, hogy
tévedésbdl, vagy szandékosan ugy kezeljék azokat, hogy érvénytelen allapotba keriilve megbénitsak a
rendszert.

17.2. Memoriavédelem

A memoriavédelem alapeszkoze a cimtér-elkiilonités (9.5), hiszen ha a taszkok kiilon cimtérben dolgoznak, akkor
nem képesek egymas adataihoz hozzaférni.

17.2.1. Memodriavédelem szegmensszervezésii memoriakezelés esetén

Ha a hardver timogatja a szegmensszervezést (ill. lapozott szegmentalést, 1asd[9.5.2} fejezet), akkor a memoériavé-
delem nagyon egyszertlien és rugalmasan megvalésithato: minden egyes taszkot és magat az operacios rendszert
is kiilon-kiilon szegmensbe kell helyezni. A szegmensleir6 tabla a szegmens kezdetén és hosszan kiviil ugyanis
védelmi biteket is tartalmaz, melyek megadjak, hogy a tartalmuk milyen privilégiumi szinten van. Amig egy taszk
a sajat szegmenseivel dolgozik, addig masnak nem eshet bantédasa. Azonban, ha egy taszk egy masik (vagyis
tavoli) szegmenshez kivan hozzaférni, akkor a processzor védelmi rendszere 6sszehasonlitja a futé taszk és a
megcélzott szegmens privilégiumi szintjét, és ellendrzi, hogy megengedett-e a hozzaférés.
Az x86 architektiraban a szabalyok a kévetkezék abra):

« Egy taszk irhatja/olvashatja a vele megegyez6, vagy nala magasabb szintii (tehat kevésbé privilegizalt)
szegmensek adatait, tavoli cimzés segitségével.

« Egy taszk nem férhet hozza a nala jobban privilegizalt (tehat alacsonyabb szinten 1év8) szegmensekhez.

Virtudlis memoria v Szegmensek X
X v
|1 M (¥ | v ]
Privilégiumi szint: 2 0 2 3 1

17.2. abra. Megengedett szegmenskozi memoériamiveletek

Ha a memoriamivelet nem megengedett, akkor egy kivétel keletkezik, és az operacios rendszer erre a célra
beregisztralt szubrutinja kapja meg a vezérlést. Az operacios rendszer jellemz6en terminalja a taszkot, mikézben
a felhasznald felé hibat jelez (segmentation fault, protection fault, stb.)
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17.2.2. Memoriavédelem tisztan a laptablara alapozva

Szegmentalas hianyaban a memoriavédelem megvalositasa egy kicsit mas megkozelitést igényel. Az itt leirt
modszer messze a legnépszer(ibb a gyakorlatban, hiszen szamos architektiraban nincs szegmentalas, raad4sul ma-
napsag az operacios rendszerek akkor sem hasznaljak ki a szegmentalas okozta lehet6ségeket, ha az rendelkezésre
all (pl. Windows és Linux x86-on).

A[9.5] fejezetben mar lattuk, hogy az operéacios rendszerek képesek minden taszk szdmara kiilén cimteret
biztositani, ha taszkvaltaskor laptablat is valtanak. Ebben az esetben a taszkok altal kiadott virtualis cimek
garantaltan nem tudnak hozzaférni egy masik taszk memoriateriiletéhez, hiszen az ahhoz tartoz6 keretek nincsenek
benne a laptablajaban. Ez a teljes elkiilonités meg is oldana a tokéletes memoriavédelmet. A probléma azonban
az, hogy az operacios rendszernek is mindig elérhet6nek kell lennie a virtualis memoériaban, tobb okbol is:

« Egy periféria barmikor megszakitast generalhat, a megszakitast lekezeld szubrutinnak mindig rendelkezésre
kell allnia a virtualis memoriaban. Ennek specialis esete, ha a hardveres id6zit6 general megszakitast, hogy
ideje taszkot valtani: a taszkvaltast végzé szubrutinnak, amely nem az épp futd taszk, hanem az operacios
rendszer része, elérhetének kell lennie, hogy ra keriilhessen a vezérlés.

« A taszkok idénként hivjak az operacios rendszer szubrutinjait (in. rendszerhivasokat), pl. ha meg szeretné-
nek nyitni egy fajlt, kérik a lenyomott billentyt kodjat, stb. Ha ezek a szubrutinok nem érhet6 el a virtualis
cimtérben, akkor nem lehet meghivni 6ket, hiszen nincs cim, ahova ugrani kellene.

A mai modern operacids rendszerek ezért minden taszk virtualis cimterét két részre bontjak: az alsé fele
(user space) a taszk hasznalataban van, a felsé felére vonatkozo laptabla bejegyzéseket pedig ugy toltik ki, hogy
a mogott mindig az operacids rendszer alljon (kernel space). Ekkor azonban tenni kell valamit, hogy a taszk ne
tudjon hozzaférni az immar szamara is lathatova (cimezhet6vé) valt operacios rendszer teriilethez. A megoldast
a laptabla bejegyzések egy specialis bitje jelenti, amivel az adott laphoz valé hozzaférést korlatozni lehet. Az
x86 laptabla bejegyzéseiben ezt “User/Supervisor” bitnek hivjak, ha egy lapra be van allitva, akkor azt csak a
legmagasabb privilégiumi szintrél lehet elérni, az illetéktelen elérési kisérlet pedig védelmi hibat eredményez, amit
az operacios rendszer lekezel. Ezek a lehet6ség szinte minden architektira laptabla bejegyzéseiben rendelkezésre
all (pl. az ARM "Domain Access Control” biteknek hivja). Az x86-on, 32 bites médban a Windows 2 GB-ot ad a
cimtartomanybdl a taszkoknak (3 GB-ra novelhetd), 64 bites modban pedig 8 TB-ot. A Linuxnal ez paraméter, a
kernel forditasakor beallithato.

Taszk
virtualis cimtartomanya

Operacios rendszer teriilet
(védett)

3.4GB

Taszk altal hasznalhat¢ tertilet

0.3GB (elérhetd)

17.3. abra. A virtualis cimtartomany megosztasa a taszk és az operacios rendszer kozott

Osszegzésképp, a tisztan lapozasra alapozott memoriavédelem elemei:
« Minden taszk virtualis cimtartomanya fel van osztva a taszk és operacids rendszer kozott.

« Az operacios rendszer taszkvaltaskor laptablat is valt, gy, hogy az operacios rendszerre vonatkozo laptabla
bejegyzések ugyanazok maradjanak.

« Az operacios rendszer teriiletére vonatkoz6 laptabla bejegyzésekben be kell allitani a *User/Supervisor”
bitet.

Ezzel megoldodott a taszkok szeparalasa gy, hogy az operacios rendszer is mindig elérhet6, de mégsem tud a
taszk artani neki. Van azonban egy probléma: ha az operacios rendszert elérhetetlenné tettiik a taszkok szamara,
hogyan tudja a taszk meghivni annak rendszerhivasait? Ezzel foglalkozik a kovetkez6 fejezet.
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17.3. A vezeérlésatadasok ellendrzése

Egy alacsony privilégiumi szint( taszknak idénként sziiksége lehet egy magasabb privilégiumi szint(i taszk részére
a vezérlést atadni, példaul amikor egy felhasznaldi program az operacios rendszer fliggvényeit (rendszerhivésait)
hivja, pl. ha ki akar irni valamit a képerny6re, meg akar nyitni egy fajlt, be akarja olvasni a legutobb letitott
billentytizet kodjat, stb.

Ennek a vezérlésatadasnak azonban kontrollaltnak kell lennie, nem lehet a védett, magasan privilegizalt kodba
barhol belépni, vagy annak barmilyen fiiggvényét lefuttatni.

17.3.1. Kapukra alapozott tavoli vezérlésatadas az x86-ban

Szegmensszervezés mellett a tavoli vezérlésatadas (pl. operacios rendszer hivasa) kézenfekvé modja lenne, ha csak
meg kellene adni a cél szegmenst és azon beliil a cél bajtpoziciot, és a processzor onnan folytatna az utasitasok
végrehajtasat.

Ez azonban nem megengedett. Magasabban privilegizalt szegmens felé nem engedheté meg, hogy barhova
at lehessen adni a vezérlést, hiszen az operacios rendszer kizardlag a taszkok szamara exponalt rendszerhi-
vasait szeretné lathatova tenni. Masrészt alacsonyabban privilegizalt szegmensre sem lehet ugrani, hiszen az
megbizhatatlanabb kodot tartalmaz, nem garantalt a sikeres visszatérés.

Az x86-ban a szegmenskozi vezérlésatadasra ugynevezett kapukat (gate-eket) hasznalnak (t6bb fajtaja is van,
call gate, task gate, trap gate, interrupt gate, a koztitk 1év6 killonbséget nem targyaljuk). A tavoli vezérlésatadasra
szolgalo utasitasnak egyetlen paramétere van: hanyas kapura szeretne ugrani. A kapukat a rendszermemoridban
tarolt leird tablazat sorolja fel, f6bb mez6i: a célszegmens, az azon belilli bajtpozicid (ezek alapjan végrehajthato az
ugras), valamit védelmi informaciok: legalabb hanyas szint szitkséges a meghivashoz. Ennek a megkoézelitésnek
az a f6 otlete, hogy a kapukat egy felhasznaldi taszk nem valtoztathatja meg. Az operacids rendszer hozza létre,
minden rendszerhivashoz egyet-egyet, és a felhasznal6i taszk csak annyit kozolhet a processzorral, hogy hanyas
kaput szeretné meghivni abra).

Operacios rendszer (0. szint) Operacios rendszer (0. szint)

S gm@a

" \
\c / [Oian™] [Tlam™] [z emre]
v Av

Felhasznaldi taszk (3. szint) Felhasznaloi taszk (3. szint)

17.4. dbra. Szegmenseken atnyuld tavoli vezérlésatadas kapukkal

(Zardjelben jegyezziik meg, hogy ez azért nem ilyen egyszert. Tobbek kozott egy érdekes probléma a stack
kezelése. Rendszerhivas esetén, ami tulajdonképpen egy fiiggvény, a hivasi paraméterek és a lokalis valtozok a
stack-be keriilnek. De kinek a stack-jébe? Ha a hivo stack-jébe kertilnének, akkor visszatérés utan a felhasznaloi
taszkok latnak a rendszer stack-jikben hagyott lokalis valtozoit, amit esetleg rosszindulatian “hasznosithatnak”.
Ha az op. rendszer a sajat stack-jét hasznalja a rendszerhivaskor, akkor viszont nem tudja atvenni a figgvény
paramétereit, amit a hivo a sajat stack-jén keresztiil szeretne atadni. A megoldas: kilon stack-et hasznal mindkét
fél, és tavoli hivaskor a hivasi paramétereket a processzor a hivo stack-jébdl a hivott stack-jébe masolja.)

17.3.2. Szoftver megszakitasra alapozott rendszerhivasok

A szegmentalas és a kapuk hasznalata egy jol atgondolt, rugalmas megoldast adott a killonb6z6 szegmensekben,
kilonboz6 privilégiumi szinteken futd taszkok kozotti kommunikaciora.

A gyakorlatban sokszor nincs sziikség ekkora flexibilitasra. A modern operacios rendszerek nem engedik meg
a kiilonboz6 felhasznalodi taszkok kozotti vezérlésatadast, igy az egész problémakor arra a kérdésre korlatozodik,
hogy hogyan lehet egy felhasznaldi taszkbdl az operacids rendszer rendszerhivasait biztonsagosan meghivni.
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Erre a célra a legtobb architektiran a legtobb operacids rendszer szoftver megszakitasokat (vagy annak valamely
valtozatat) hasznalja, x86-on is, ahol egyébként lenne mod a kapuk alkalmazasara.

A[4.3] fejezetben megismerkedtiink a perifériak altal kivaltott megszakitasokkal, annak kezelési modjaval.
Bevezettiik az interrupt vektor tablat, amely a kiilonb6z6 interruptok kiszolgalasat végz6 szubrutinok kezdécimét
tartalmazza. Arrdl azonban ott még nem volt sz0, hogy megszakitast nem csak periféria, hanem maga a futé
program is kivalthat, az erre szolgal utasitas altal, ezeket a megszakitasokat hivjak szoftver megszakitasnak. Az
x86 architektura 256 elemt, az ARM 8 elemi vektortablaval rendelkezik, ennyi megszakitaskezelé szubrutint
tudnak kezelni. Célszert ezeket diszjunkt mdédon felosztani, egy részére hardvert kotni, a fennmaradé vektorokat
pedig szoftveres megszakitasként hasznalni. Az x86-ban az INT utasitissal lehet ilyen megszakitast kivaltani, pl.
az INT 0x80 a vektortabla 128-as bejegyzésében talalhato fiiggvénypointert hivja meg. Az ARM architektura
csak egyetlen szoftveresen meghivhaté megszakitast timogat, ezt az SWI utasitassal lehet kivaltani, és ekkor a
vektor tabla (fixen) 2-es bejegyzésében talalhato fiiggvényre ugrik.

A szoftveres megszakitas tehat olyan, mint egy fiiggvényhivas. A védelem szempontjabol van azonban egy
fontos jellegzetessége:

+ x86 esetén a vektortabla nem csak a kiszolgal6 fiiggvényre mutat6 pointert tartalmazza, hanem azt is, hogy
milyen privilégiumi szinten torténik a lekezelése,

« az ARM (és szinte minden mas RISC) architekturaban pedig megszakitas esetén (legyen az szoftveres vagy
hardveres), a legnagyobb privilégiumi szintre kapcsol a processzor.

A szoftver interruptok tehat alkalmasak arra, hogy alacsony privilégiumi szint(i kddbdl magasat hivjunk meg. (A
vektortablat természetesen csak az magasan privilegizalt modban lehet megvéaltoztatni, pl. az operacids rendszer
inditaskor feltolti).

Koénnyen belathatd, hogy elegendd, ha az operacios rendszer egyetlen belépési pontot, egyetlen szoftver
megszakitast kinal fel a taszkok szamara. Azt, hogy a taszk a sok koziil pontosan melyik rendszerhivast szeretné
meghivni, at lehet adni regiszterben. A[17.5] abran egy példat lathatunk, melyben a felhasznaloi taszk a “hello
world!” iizenetet kivanja kiirni a képerny6re Linux operacios rendszer alatt. A szabvanyos ¢ konyvtar (libc) printf
fuggvénye ennek érdekében egy ponton az operacios rendszerhez fordul, hogy karaktereket irjon a standard
kimenetre. Ehhez a sys_write rendszerhivas sziikséges: az EAX regiszterbe 4-et ir (ez az sys_write sorszama),
ésaz INT 0x80 kiadasaval a Linux rendszerhivasokra fenntartott szoftver megszakitasat meghivja. Ezen a ponton
a processzor privilégiumi szintet emel, és a linux system_call() figgvénye keriil meghivasra, mely az EAX=4
alapjan a sys_write () fuggvényre adja a vezérlést.

int printf(...) { Int. vektor tabla
EAX 4 o | ypintsys_call (.){
® INT 0x80 ® » 0x80: o~ |® : return syscalls[EAX]; N
. } : ®
libc
vt main () { Lint sys_write (...) {
printf("hello world!");
} }
Felhasznal6i taszk (3. szint) Operacios rendszer (0. szint)

17.5. dbra. Rendszerhivas szoftveres megszakitasra alapozva

ARM architektiraban is hasonl6 a rendszerhivasok megvalositasa: az SWI 4 hatasara, a privilégiumi szint
megemelése utan meghivodik a system_call (), amely az utasitasszobol kiolvassa, hogy a 4-es rendszerhivasra,
vagyis a sys_write() figgvényre van sziikség.

Az x86 architektiraban a Pentium II processzorral megjelent két 4j utasitas, a sysenter és a sysexit (az
AMD esetében syscall és a sysret), melyeket kifejezetten a rendszerhivasok meghivasara és az azokbol valo
visszatérésre vezettek be. Ugyantgy mitikodnek, mint az imént leirtak, de 1ényegesen gyorsabbak, mint a szoftver
megszakitasok lekezelése. Miel6tt megjelent volna ez a gyors megoldas, a Windows a 0x2e-s, a Linux pedig a
0x80-as megszakitast foglalta le rendszerhivasok szamara.
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17.4. Perifériak védelme, ill. védelem a perifériaktol

Emlékezziink ra, hogy a PCI/PCI Express perifériak gyakorlatilag tetszéleges memoriacimre kezdeményezhetnek
adatatvitelt. Elég egy hibas eszk6zmeghajto, vagy egy rosszindulata periféria, és egy DMA miivelettel tetszéleges
taszk, vagy magénak az operacios rendszernek a teriilete is modosithatova valik.
Védelmi szabalyokra van szitkség annak érdekében, hogy
« meg lehessen tiltani egy programnak, hogy az operacios rendszer megkeriilésével kommunikalhasson egy
perifériaval,

- meg lehessen tiltani egy periférianak, hogy egy védett memoriateriletet elérjen, netalantan 6sszefirkaljon.

17.4.1. A perifériakhoz val6 hozzaférés szabalyozasa

Memoriara leképzett perifériakezelés esetén egyszerti a megoldas: az operacids rendszernek elérhetetlenné kell
tennie a periféridkhoz rendelt memoriatartomanyt a taszkok szamara, példaul ugy, hogy a laptabla bejegyzésekben
beallitja a "Supervisor” bitet.

Szeparalt I/O utasitasok esetén két lehet6ség all rendelkezésre:

a) Az1/O utasitasok privilegizaltta tételéve megakadalyozhato, hogy egy felhasznaldi taszk barminemt periféria-
kezelést végezzen.

b) Minden taszkhoz meghatarozzuk, hogy mely I/O cimekhez kaphat hozzaférést. Ez egy lényegesen engedéke-
nyebb politika, mely lehet6vé teszi, hogy egyes, a rendszer szempontjabol kevésbé kritikus periféridkat egy
felhasznaldi program kozvetleniil is el tudjon érni.

Az Intel x86 architektira mindkét megoldast tamogatja. Az aktualisan futd taszk jellemzdit tartalmazo
adatszerkezetben (melyet az operacids rendszer allit 6ssze, és amely a rendszermemoriaban talalhato), szerepel
jelenti az aktudlis taszk szamara.

Ugyanebben az adatszerkezetben, egy masik mez6 segitségével pedig a taszk eltilthaté minden perifériakezel
utasitastol.

17.4.2. A perifériak memoriamiiveleteinek korlatozasa

A védelem szemsz6géb6l a DMA egy veszélyes miivelet, hiszen ennek soran a periféria fizikailag cimzi és éri el a
memoriat, a processzor minden memoriavédelmi eszkozének megkeriilésével.

A processzoron futé taszkok memoria-hozzaféréseit a processzorban talalhaté MMU feliigyeli, mely a virtualis
cimekbdl a laptabla segitségével allitja el6 a fizikai cimet, mikozben a jogosultsag ellenérzésére is képes.

A perifériak memoria-hozzaféréseit is lehet ehhez hasonlé médon feliigyelni, ehhez azonban egy 4j elem, az
IOMMU (I/O memory management unit) sziikséges. Korabban az IOMMU a processzort kiszolgalé északi hid
része volt, ma mar azonban a processzor és az északi hid egy eszkozben, integralt formaban van jelen. Az IOMMU
nem egy Uj fogalom, a SPARC, a MIPS és az Intel Itanium architekturak régota hasznaljak, de a PC-k vilagaba az
AMD hozta be 2007-ben, az Intel 2008-ban kovette (a VT-d részeként).

Perifériak IOMMU 1 Memoéria MMU CPU

17.6. abra. DMA-val szembeni memoriavédelem IOMMU-val

Az IOMMU miikodésében nagyon hasonlit az MMU-hoz. A perifériak virtualis cimekkel dolgoznak, melyeket
az JOMMU fordit fizikai cimekké egy sajat laptabla segitségével. Ezt a laptablat is az operaciés rendszer kezeli. A
laptabla bejegyzésekben talalhatd védelmi bitek lehetévé teszik a fizikai memoria egyes részeinek levédését a
DMA moiiveletekkel szemben. A memoériavédelem mellett az IOMMU mas egyéb szempontbdl is hasznos:
« A 32 bites buszt hasznal6 (PCI/PCI Express) eszk6zok szamara lehet6vé valik a 4 GB feletti cimtartomany
hasznalata

« A DMA atvitelhez nincs sziikség fizikailag folytonos memoriatartoméanyra



18. fejezet

Szampeéldak, feladatok a processzorok
témakorében

18.1. Feladatok a pipeline utasitasiitemezés témakorében

18.1.1. Feladat

Legyen adott az alabbi utasitas sorozat:

il: RO <« MEM [R1+8]
i2: R2 <« RO * 3
i3: R3 « MEM [R1+12]
i4: R4 <« R3 x5
i5: RO « R2 + R4

Az utasitassorozatot a fejezetben megismert egyszerti 5 fokozatu pipeline-t hasznalo processzor hajtja
végre.

(a) Azonositsa az 6sszes el6fordulé adat-egyméasrahatast!

(b) Adjameg az utasitassorozat iitemezését (melyik utasitis mikor melyik fazisban van)! Ha sziinetet kell beiktatni,
jelezze, hogy mi az oka! Hasznélja az alabbi jel6léseket:

« A*: a szlinet oka adategymaésrahatas
o F*: a szlinet oka feldolgozasi egymasrahatés
« P*: a szlinet oka proceduralis egymasrahatas

(c) Minden egyes utasitasnal jel6lje, hogy amikor az EX fazisba ér, szitkség van-e forwarding-ra! Ha igen, adja
meg, hogy melyik pipeline regiszterbdl kell a sziikséges értéket visszacsatolni!

(d) Ha egységnyi ideig tart minden fazis, mennyivel gyorsabb a pipeline-al val6 végrehajtas, mint anélkiil?

(e) Rendezze at az utasitassorozatot ugy, hogy az a lehet6 leggyorsabban fusson le, gyorsabban, mint eredetileg!

Megoldas

(a) Az alabbi adat-egymasrahatasok fordulnak elé a kodban:

« RAW egymasrahatasok: i1 « 2,13 © i4,i2 © 15, 14 < i5
« WAW egymasrahatas: il < i5
« WAR egymasrahatis: i2 < i5

(b) Az itemezés a kovetkezok szerint alakul:
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Utasitas 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11
i1 IF ID EX MEM WB
i2 IF ID A* EX MEM WB
i3 IF F* ID EX MEM WB
i4 IF ID A*  EX MEM WB
i5 IF F* ID EX MEM WB

Az i2-nek sziiksége lenne az i1 eredményére, de az sajnos csak a MEM fazis végén, az 5. fazisban fog
rendelkezésre allni. Ezért az i2 végrehajtasat 1 ciklussal késleltetni kell. A késleltetés utan, amikor az i2
végrehajtasa az EX fazisba 1ép, az i1 eredménye még nem lesz az RO regiszterbe visszairva, ezért azt forwardig
segitségével a MEM/WB pipeline regiszterbdl kell az EX fazisnak kiolvasnia. Az i3-mat is késleltetni kell,
hiszen a 4. iitemben az ID egység foglalt (az i2 foglalja), igy az i3 az IF fazisban 1 ciklust varakozni kényszeril.
Mivel a 4. iitemben foglalt az IF, az i4 végrhajtasanak elkezdése is késlekedést szenved, csak az 5. titemben
keriilhet az IF fazisba. Sajnos az i4-nek sziiksége van az i3 eredményére, ami csak a 8. itemre lesz kész, ezért
ismét sziinetet kell beiktatni.

Forwarding hasznalata:

» 12: az EX soran a MEM/WB regiszterb6l veszi az RO leend6 értékét
+ 14: az EX soran a MEM/WB regiszterbdl veszi az R3 leendé értékét
+ 15: az EX soran az EX/MEM regiszterb6l veszi az R4 leendé értékét

Az titemezésbdl lathato, hogy pipeline-al 11 ciklus kellett a végrehajtashoz (feltoltéssel és kiiiriiléssel egyiitt).
Pipeline nélkdl:

o il: IF+ID+EX+MEM+WB = 5 ciklus

+ 12: IF+ID+EX+WB = 4 ciklus

o i3: IF+ID+EX+MEM+WB = 5 ciklus

« i4: IF+ID+EX+WB = 4 ciklus

« 15: [F+ID+EX+WB = 4 ciklus

Osszesen: 22 ciklus.

A pipeline-t ugy lehet felgyorsitani, hogy az utasitasokat atrendezve elérjik, hogy ne kelljen sziineteket
beiktatni. PL igy:

il: RO <« MEM [R1+8]
i2: R3 « MEM [R1+12]
i3: R2 « RO * 3
id: R4 <« R3 * b
ib: RO « R2 + R4

Ezzel a cserével eltavolitottuk egymastol a feloldhatatlan RAW fiiggésben 1évé utasitasokat. A feladat nem
kérte, de a cserékkel egyiitt az iitemezés a kovetkezé:

Utasitas 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
i1 IF ID EX MEM WB

i2 IF ID EX MEM WB

i3 IF 1D EX MEM WB

4 IF ID EX MEM WB

i5 IF ID EX MEM WB
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18.1.2. Feladat

Legyen adott az alabbi utasitas sorozat:

il: R5 « MEM [R3+24]
i2: R6 « MEM [R4+16]
i3: R7 <« R6 + Rb
i4: R8 « R6 - R5
i5: RB « R7 * R8
i6: R4 <« R4 + 4

Az utasitassorozatot egy 6 fokozatu utasitas pipeline-t hasznal6 processzor hajtja végre. A pipeline minden
utasitas végrehajtasat 5 részmiveletre bontja: betolti (IF), dekodolja (ID), végrehajtja a vonatkoz6 aritmetikai
miiveletet (EX), majd a vonatkoz6 memoériamtveletet (MEM), végiil a regisztertaroloba irja az eredményregiszter
értékét (WB). Az ID, EX, MEM és WB fazisok késleltetése 1 drajel, az IF fazis késleltetése 2 orajel, de iteracios
ideje 1 drajel (vagyis 2 pipeline fokozatként jelenik meg: IF0 és IF1). Minden utasitas végrehajtasa mind az 5
részmiiveleten atesik, fiiggetlendl attél, hogy szitksége van-e ra. Minden forwarding ut hasznalata megengedett.
Ha barmilyen egymasrahatas az utasitas megallitasat igényli, az utasitas mindig a legutolsé olyan fazisban all
meg, ameddig egymasrahatas nélkil eljut.

(a) Azonositsa az 6sszes el6fordulé adat-egyméasrahatast!

(b) Adjameg az utasitassorozat iitemezését (melyik utasitas mikor melyik fazisban van)! Ha sziinetet kell beiktatni,
jelezze, hogy mi az oka! Hasznélja az alabbi jeloléseket:

« A™: a szlinet oka adategymasrahatés
« F*: a sziinet oka feldolgozasi egymasrahatas

« P*: a szlinet oka procedurélis egymasrahatas

(c) Minden egyes utasitasnal jel6lje, hogy amikor az EX fazisba ér, sziikkség van-e forwarding-ra! Ha igen, adja
meg, hogy melyik pipeline regiszterb6l kell a sziikséges értéket visszacsatolni!

(d) Ha egységnyi ideig tart minden fazis, mennyivel gyorsabb a pipeline-al val6 végrehajtas, mint anélkil?

(e) Rendezze at az utasitassorozatot ugy, hogy az a lehet6 leggyorsabban fusson le, gyorsabban, mint eredetileg!

Megoldas

(a) Az alabbi adat-egymasrahatasok fordulnak el6 a kodban:

« RAW egymasrahatasok: il « i3,i2 « i3,il © i4,i2 & 4,13 & 15,14 < i5
« WAW egymasrahatas: il < i5
+ WAR egymasrahatas: i3 < i5, i4 < i5,12 < i6

(b) Az iitemezés az alabbiak szerint alakul:

Utasitas 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
i1 IFo IF1 ID EX MEM WB

i2 IF0 IF1 ID EX MEM WB

i3 IF0 IF1 ID A* EX MEM WB

4 IFo IF1 F* 1D EX MEM WB

i5 IF0 F* IF1 ID EX MEM WB

i6 IFO0 IF1 ID EX MEM WB
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A szunet beiktatasa azért sziikséges, mert i3-nak kellene az R6 értéke, de azt az i2 csak a MEM fazis végén, a
6. itemben allitja el6. Ekkor keriil be a MEM/WB regiszterbe, ahonnét az EX fazis ki tudja venni, amikor
i3-at hajtja végre. Tehat a sziinet miatt i3 az 5. és a 6. itemben is az ID fazisban tartézkodik, ami miatt az i4
nem tud tovabblépni az IF1-bél, vagyis a sziinet 6t is akadalyozza. Mivel az 6. iitemben foglalt az IF1, az i5 is
blokkolodik, az i6 lehivasa pedig nem torténhet meg egészen a 7. iitemig.

(c) Forwarding hasznélata:

» 13: az EX soran a MEM/WB regiszterbdl veszi az R6 leend6 értékét
« i5: az EX soran az EX/MEM regiszterbdl veszi az R8 leend6 értékét, és a MEM/WB-b6l az R7 leend6
értékét

(d) Az utemezésbdl lathatd, hogy pipeline-al 12 ciklus kellett a végrehajtashoz (felt6ltéssel és kitiriiléssel egyiitt).
Pipeline nélkiil:
e il: IFO+IF1+ID+EX+MEM+WB = 6 ciklus
« i2: IFO+IF1+ID+EX+MEM+WB = 6 ciklus
o i3: IFO+IF1+ID+EX+WB = 5 ciklus
o i4: IFO+IF1+ID+EX+WB = 5 ciklus
o i5: IFO+IF1+ID+EX+WB = 5 ciklus
o i6: IFO+IF1+ID+EX+WB = 5 ciklus

6sszesen: 32 ciklus.
(e) A pipeline-t ugy lehet felgyorsitani, hogy az utasitasokat atrendezve elérjiik, hogy ne kelljen sziineteket

beiktatni. Pl. az i6-ot, ami i2 utdn mindegy, hogy mikor hajtédik végre, besztrhatjuk az i2 moégé, igy az i3-nak
egy ciklussal kés6bb lesz sziiksége az i2 eredményére, és addigra az pont meg is lesz:

il: R5 « MEM [R3+24]
i2: R6 « MEM [R4+16]
i3: R4 <« R4 + 4
i4: R7 <« R6 + Rb
i5: R8 « R6 - RbH
i6: RbB « R7 x R8

Ezzel a cserével eltavolitottuk egymastol a feloldhatatlan RAW flggésben 1évé utasitasokat. A feladat nem
kérte, de a cserékkel egyiitt az iitemezés a kovetkezé:

Utasitas 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
i1 IFo IF1 ID EX MEM WB

i2 IF0 IF1 ID EX MEM WB

i3 IF0 IF1 1D EX MEM WB

4 IF0O  IF1 ID EX MEM WB

i5 IF0 IF1 D EX MEM WB

i6 IF0 IF1 ID EX MEM WB

Ebben az optimalizalt kodban a forwarding a kovetkez6 pontokon lesz sziikséges:

« i4: az EX soran a MEM/WB regiszterb6l veszi az R6 leend6 értékét

« i6: az EX soran az EX/MEM regiszterbdl veszi az R8 leend6 értékét, és a MEM/WB-bdl az R7 leend6
értékét
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18.1.3. Feladat

Legyen adott az alabbi utasitas sorozat:

il: DO « D1 = D2
i2: D3 « DO + Db
i3: MEM [RO+4] « D3
i4: MEM [RO+12] « DO

A DO0-D5 regiszterek lebegépontos szamokat, az R0 egész szamot tarol.

A pipeline minden utasitas végrehajtasat 5 részmiiveletre bontja: betolti (IF), dekddolja (ID), végrehajtja a
vonatkoz6 aritmetikai miiveleteket, majd a vonatkoz6 memoriamtveleteket (MEM), végiil a regisztertaroloba
irja az eredményregiszter értékét (WB). Minden utasitds mind az 5 részmiiveleten atesik, fiiggetlenil attél, hogy
szitksége van-e ra. Az IF, ID, MEM és WB fazisok késleltetése 1 6rajel. Az aritmetikai miivelet lehet egész mivelet,
mely késleltetése 1 drajel (EX, a cimszamitast is ez az egység végzi), lebegdpontos dsszeadas, melynek késleltetése
4, iteracios ideje 1 (A0, A1, A2, A3), valamint lebegépontos szorzas, melynek késleltetése 7, iteracios ideje pedig 1
(Mo, M1, M2, M3, M4, M5, M6). A harom aritmetikai egység képes parhuzamos miikodésre, és az utasitasok soron
kiviili befejezésére, ha ennek semmilyen szemantikai vagy egymasrahatasbeli akadalya nincs. Minden forwarding

,,,,,

legutolso olyan fazisban all meg, ameddig egymasrahatas nélkiil eljut.
(a) Azonositsa az 0sszes el6fordulé adat-egyméasrahatast!

(b) Adjameg az utasitassorozat iitemezését (melyik utasitas mikor melyik fazisban van)! Ha sziinetet kell beiktatni,
jelezze, hogy mi az oka! Hasznélja az alabbi jeloléseket:

« A*: a szlinet oka adategymasrahatas
« F*: a szlinet oka feldolgozasi egymasrahatas
« P*: a sziinet oka proceduralis egymasrahatas

(c) Rendezze at az utasitassorozatot uigy, hogy az a lehet6 leggyorsabban fusson le, gyorsabban, mint eredetileg!

(d) Adja meg az atrendezett utasitassorozat iitemezését is, a sziinetek okanak megjelolésével!

Megoldas

(a) Az alabbi adat-egymasrahatasok fordulnak elé a kodban:

« RAW egymasrahatasok: il < i2,i2 < i3, i1 < i4
« WAW egymasrahatas és WAR egymasrahatas nincs

(b) Az utemezés az aldbbiak szerint alakul:

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8
i1: DO « D1 % D2 IF ID MO M1 M2 M3 M4 M5
i2: D3 « D0 + D5 IF ID A" A A* A* A*
i3: MEM[RO + 4] < D3 IF F* F* F* F* F*

i4: MEM[RO + 12] < DO

9 10 11 12 13 14 15 16 17
il: M6 MEM WB
12: A* A0 Al A2 A3 MEM WB
13: F* ID EX A* A¥ F* MEM WB

4: IF ID F* F* F* EX MEM WB
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Az is helyes megoldas, ha az adatfiigg6ségben 1évé Store miiveletek nem az EX-ben, hanem az ID-ben
varakoznak!

(c) Az utolsé két sor megcserélésével gyorsabb futast varunk, hiszen igy tavolabb keriilnek egymastol az adatfiig-
gbségben 1év6 utasitasok

(d) Az atrendezés utan az itemezés az alabbiak szerint alakul:

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8

il: DO « D1 % D2 IF ID Mo M1 M2 M3 M4 M5
i2: D3 < D0 + D5 IF ID A* A* A* A¥ A*
i3: MEM[RO + 12] < DO IF F* F* F* F* F*

i4: MEM[RO + 4] <« D3

il: M6 MEM WB

i2: A* A0 Al A2 A3 MEM WB

i3: F* ID EX MEM WB

i4: IF ID EX A* F* MEM WB

18.1.4. Feladat
Legyen adott az alabbi utasitas sorozat:

il: D2 « DO = D1
i2: MEM [RO+0] « D2
i3: D2 « DO + D1
i4: MEM [RO+8] « D2

A D0-D2 regiszterek lebegépontos szamokat, az R0 egész szamot tarol.

A pipeline minden utasitas végrehajtasat 5 részmiiveletre bontja: betolti (IF), dekddolja (ID), végrehajtja a
vonatkoz6 aritmetikai miiveleteket, majd a vonatkozé memoriamiiveleteket (MEM), végiil a regisztertaroloba
irja az eredményregiszter értékét (WB). Minden utasitas mind az 5 részmiveleten atesik, fliggetlenil att6l, hogy
szitksége van-e ra. Az IF, ID, MEM és WB fazisok késleltetése 1 6rajel. Az aritmetikai miivelet lehet egész mivelet,
mely késleltetése 1 orajel (EX, a cimszamitast is ez az egység végzi), lebegdpontos 6sszeadas, melynek késleltetése
4, iteracios ideje 1 (A0, A1, A2, A3), valamint lebegépontos szorzas, melynek késleltetése 7, iteracios ideje pedig 1
(Mo, M1, M2, M3, M4, M5, M6). A harom aritmetikai egység képes parhuzamos miikodésre, és az utasitasok soron
kiviili befejezésére, ha ennek semmilyen szemantikai vagy egymasrahatasbeli akadalya nincs. Minden forwarding
at hasznélata megengedett. Ha barmilyen egymasrahatas az utasitas megallitasat igényli, az utasitas mindig a
legutolso olyan fazisban all meg, ameddig egymasrahatas nélkiil eljut.

(a) Azonositsa az 6sszes el6forduld adat-egymaéasrahatast!

(b) Adjameg az utasitassorozat iitemezését (melyik utasitas mikor melyik fazisban van)! Ha sziinetet kell beiktatni,
jelezze, hogy mi az oka! Hasznalja az alabbi jeloléseket:

« A*: a szlinet oka adategymasrahatas
« F*: a szlinet oka feldolgozasi egymasrahatas
« P*: a szlinet oka proceduralis egymésrahatas

Megoldas

(a) Az alabbi adat-egymasrahatasok fordulnak elé a kodban:
« RAW egymasrahatéasok: il « i2,i3 « i4
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« WAW egymasrahatas: i1 < i3
+ WAR egymasrahatas: i2 « i3

(b) Az egyetlen nehézség, hogy a WAW elkeriilése érdekében az i3 ID fazisaban annyi sziinetet kell beiktatni,

hogy végil az i3 WB-je ne el6zze meg az i1 WB-jét, maskiilonben rossz érték keriilne a D2 regiszterbe. Az
itemezés tehat az alabbiak szerint alakul:

Utasitas 1 2 3 4 5 6 7 8
il: D2 « D0 * D1 IF D Mo M1 M2 M3 M4 M5
i2: MEM[RO + 0] < D2 IF ID EX A¥ A* AF AF
i3: D2 « D0+ D1 IF D A0 Al A2 A3
i4: MEM[RO + 8] « D2 IF ID F* F* F*
9 10 11 12 13 14 15 16 17
il: M6 MEM WB
i2: A* F* MEM WB
i3: A*IF*  A*/F*  A*F* MEM WB
i4: F* F* EX F* MEM WB

18.2. Feladatok a regiszter atnevezés témakorében

18.2.1. Feladat

Legyen adott az alabbi utasitas sorozat:

il:
i2:
i3:
id:
ib:
i6:
i7:

D1 « MEM [RO+0]
D1 « DO * D1
D4 « D2 / D1
D2 « MEM [R1+0]
D3 « DO + D2
D4 « D4 - D3

MEM [R1+16] « D4

A "D’ kezdetl regiszterek lebeg6pontos, az "R” kezdetlien egész értékeket tarolnak.

(@)

(b)

Rajzolja fel az utasitasok percedenciagrafjat! Az éleket cimkézze fel az egymasrahatasok tipusanak megfelel6en
(RAW/WAR/WAW)! Ha két utasitas kozott tobb egymasrahatas is van, tiintesse fel mindet! Feltéve, hogy
minden utasitas az utasitastaroloban van, hany ciklus szitkséges az utasitassorozat végrehajtasahoz egy idealis
out-of-order szuperskalar processzoron, melynek végtelen sok feldolgozoegysége van, és minden utasitast
egyetlen lépésben végrehajt?

Sziintesse meg a WAW és WAR adat-egymasrahatasokat regiszter atnevezés segitségével! A regiszter atneve-
zést végezze el minden utasitasra szisztematikusan! A lebeg6pontos fizikai regisztereket jellje T0O, T1, T2,
..., az egész tipusu fizikai regisztereket U0, U1, U2, .... A regiszterleképz6 tabla tartalma kezdetben:

Logikai Fizikai regiszter

RO: u7
R1: U3
Do: Té6
Di: T2
D2: T8
D3: T1

D4: T11
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Ha j, szabad fizikai regiszterre van sziiksége, valassza a tablazatban szerepl6 legnagyobb sorszamu utan
kovetkez6t!

(c) Rajzolja fel az utasitasok percedenciagrafjat a regiszter atnevezés utan! Hany ciklus sziikséges az utasitassoro-
zat végrehajtasahoz az idealis out-of-order szuperskalar processzoron?

Megoldas

(a) Az alabbi WAW és WAR adat-egymasrahatasok fordulnak el6 a kédban:
+« WAR:
- i4: i3-mal

« WAW:
— i2: il-mal
— 16: i3-mal

Az egymasrahatasok alapjan felrajzolhatjuk a precedenciagrafot:

A sok fluigg6ség miatt ezt az utasitassorozatot egy idealis szuperskalar processzor sem képes 7 ciklusnal
gyorsabban végrehajtani. Az els6 1épésben csak az i1 hajthato végre, a masodikban csak az i2, stb.

(b) A regiszter atnevezést a[14.2.3] fejezetben megismert eljaras szerint, sorrdl sorra haladva végezziik el. El6szor
az els6 sort vesszik (i1), és a nyil jobb oldalan szerepl6 forras operandusokat (esetiinkben RO-t) a regiszter
leképz§ tabla alapjan atnevezziik. Ezutan az utasitas eredményét egy eddig még nem hasznalt, tiszta regiszterbe
tessziitk (T12), majd frissitjiik a regiszter leképzé tablat, hogy azok az utasitasok, melyek az eredménnyel (D1
regiszterrel) dolgoznak tovabb, tudjak, hogy a T12-t kell hasznalniuk. Ennek megfelel6en a D1-hez tartozé
bejegyzésbe T12 keriil. Ezutan vessziik a kovetkez6 sort (i2), a forrasoperandusokat (D0,D1) atnevezzik a
tablazat segitségével, az eredményt vadonat Uj regiszterbe tessziik (T13), és a tablazatban rogzitjik, hogy az
eredeti eredmény regiszter (D1) értékét mar a T13 tartalmazza. Ugyanigy jarunk el a t6bbi sorral is. Egyediil az
utolsé sornal johetiink zavarba, hiszen az i7 eredménye nem regiszterbe, hanem a memoériaba keriil. Ilyenkor
természetesen nem allokalunk 4j eredmény regisztert i7 szamara, és ennek megfeleléen a regiszter leképz6
tabla sem valtozik az i7 utasitis atnevezése utan.

Az utasitas sorozat az atnevezés utan tehat a kovetkez6képpen néz ki:

il: T12 <« MEM [U7+0]
i2: T13 « T6 * T12
i3: T14 « T8 / T13
i4: T15 « MEM [U3+0]
ib: T16 « T6 + T15

i6: T17 « T14 - T16
i7: MEM [U3+16] <« T17

A regiszter leképz6 tabla alakulasat az egyes utasitasok regiszteratnevezése utan az alabbi tablazatban kovet-
hetjiik nyomon:
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(c) A regiszteratnevezés eredményeképp a WAW és WAR egyméasrahatasok lathatéan megsziintek.

Logikai Fizikai regiszter:
regiszter: | Kezd6: il:  i2: i3: i4: i5: i6:  iT:
RO: u7
R1: U3
Do: T6
Di: T2 Ti12 Ti3
D2: T8 T15
D3: T1 T16
D4: T11 Ti14 T17

precedenciagraf ennek megfeleléen ritkabb lesz:

279

Az idedlis szuperskalar processzor az elsé ciklusban il-et és i4-et egyszerre képes végrehajtani, majd a

mésodik ciklusban i2-6t és i5-0t egyszerre, ezutan pedig i3-mat, i6-ot, i7-et sorban egymas utan. Ez 5 1épés, 2
lépéssel gyorsabb, mint regiszteratnevezés el6tt.

18.2.2. Feladat

Legyen adott az alabbi utasitas sorozat:

il:
i2:
i3:
id:
ib:
i6:
i7:

A "D’ kezdetl regiszterek lebeg6pontos, az "R” kezdetlien egész értékeket tarolnak.

D1
D4
D5
DO
D1
D4
D5

rrrrr

D2 - D3
D1 + D2
D4 + D1
D2 / D&

MEM [RO+0]

D1 + D2
D4 + D1

(a) Rajzolja fel az utasitasok percedenciagrafjat! Az éleket cimkézze fel az egymasrahatasok tipusanak megfeleléen
(RAW/WAR/WAW)! Ha két utasitas kozott tobb egymasrahatas is van, tiintesse fel mindet! Feltéve, hogy
minden utasitas az utasitastaroloban van, hany ciklus szitkséges az utasitassorozat végrehajtasahoz egy idealis
out-of-order szuperskalar processzoron, melynek végtelen sok feldolgozoegysége van, és minden utasitast

egyetlen lépésben végrehajt?

(b) Sziintesse meg a WAW és WAR adat-egymasrahatasokat regiszter atnevezés segitségével! A regiszter atneve-
zést végezze el minden utasitisra szisztematikusan! A lebegépontos fizikai regisztereket jelolje TO, T1, T2,

..., az egész tipusu fizikai regisztereket U0, U1, U2,

Logikai Fizikai regiszter
RoO: U4
Do: T6
D1: T2
D2: T8
D3: T1
D4: T9
D5: T10

.... A regiszterleképzd tabla tartalma kezdetben:
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Ha j, szabad fizikai regiszterre van sziiksége, valassza a tablazatban szerepl6 legnagyobb sorszamu utan
kovetkez6t!

(c) Rajzolja fel az utasitasok percedenciagrafjat a regiszter atnevezés utan! Hany ciklus sziikséges az utasitassoro-
zat végrehajtasahoz az idealis out-of-order szuperskalar processzoron?

Megoldas

(a) Az alabbi WAW és WAR adat-egymasrahatasok fordulnak el6 a kédban:

« WAR:
— 15: i2-vel és i3-mal
— i6: i3-mal
- i7: i4-gyel
« WAW:
- i5: il-gyel
— i6: i2-vel
— i7: i3-mal

Az egymasrahatasok alapjan felrajzolt precedenciagraf:

A fugg6ségek miatt ezt az utasitassorozatot egy idealis szuperskalar processzor 6 ciklus alatt hajtja végre:
elészor az i1-et, majd i2-6t, majd az i3-at, ezutan i4-et és i5-6t egyszerre, végil i6-ot és i7-et egymas utan.

(b) Az el6z6 példanal kovetett megoldasi menet az alabbi utasitassorozatot eredményezi:

il: T11 « T8 - T1
i2: T12 « T11 + T8
i3: T13 « T12 + T11
i4: T14 « T8 / T13
i5: T15 « MEM [U4+0]
i6: T16 « T15 + T8
i7: T17 <« T16 + T1b

A regiszter leképz6 tabla tartalma az egyes utasitasok regiszteratnevezése soran az alabbi tablazat szerint

alakul:

Logikai Fizikai regiszter:
regiszter: | Kezdé: i1:  i2:  i3: i4:  i5: i6:  i7T:
RO: U4
Do: T6 T14
Di: T2 T11 T15
D2: T8
D3: T1
D4: T9 Ti2 Tie6
D5: T10 T13 T17
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(c) A regiszteratnevezésnek hala a WAW és WAR egymasrahatasok mind megsziintek, a precedenciagraf pedig a
kovetkezé:

RAW

Az idedlis szuperskalar processzor az elsé ciklusban il-et és i5-6t egyszerre képes végrehajtani, majd a
masodik ciklusban i2-6t és 16-ot egyszerre, ezutan i3-mat és i7-et egyszerre, végiil i4-et egyedil. Ez 4 1épés, 2
lépéssel gyorsabb, mint regiszteratnevezés el6tt.

18.3. Feladatok a VLIW architektuarak témakorében

18.3.1. Feladat

Adott az alabbi C kéd:
if (a < 0) {

b =1;

c = 2;
}
else {

= 3;

e = 4;

}

() Irja 4t a fenti C kodot a targyban hasznalt pszeudo-assembly nyelvre! Hany utasitésra van sziikség?

(b) Irja 4t a fenti C kodot a torgyban hasznalt pszeudo-assembly nyelvre, predikatumok alkalmazasaval! Hany
utasitasra van sziikség?

(c) Hany utasitast kell végrehajtani a predikatumokkal és az anélkil megvalositott kodban, ha

« az a < 0 az esetek 20%-aban teljesiil?
« az a < 0 az esetek 80%-aban teljestil?

(d) Idealis esetben hany lépésben hajthato végre a fenti kod 4 végrehajto egységgel rendelkezd VLIW processzorral
predikatumokkal és anélkiil?

Megoldas

(a) A Ckod az alabbi 6 utasitassal irhato le (a, b, ¢, d és e valtozdok rendre az RO, R1, R2, R3, R4 regiszterekben

vannak):
JUMP label IF RO>0
Rl « 1
R2 « 2
JUMP end
label: R3 « 3
R4 « 4
end:

(b) Predikatumok hasznalataval 5 utasitas is elég (de nem ez a predikatumok {6 elénye!):
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P1,P2 «< RO < O
Rl « 1 IF P1

R2 « 2 IF P1
R3 « 3 IF P2
R4 <« 4 IF P2

Predikatumokkal a fenti pszeudo-assembly kod a feltétel teljestilési gyakorisagatol fuggetlenil mindig 5 1épés
alatt fut le. Predikatumok nélkiil: ha a < 0 teljesiil, 4 (az els6 négy), ha nem teljestil, 3 1épés (ez elsé és a label
cimke utani kettd) szitkséges. Tehat:

« haaz a < 0 az esetek 20%-aban teljesiil: atlagosan 0.2 - 4 + 0.8 - 3 = 3.2 ciklus
« ha az a < 0 az esetek 80%-aban teljesiil: atlagosan 0.8 - 4 + 0.2 - 3 = 3.8 ciklus

Tehat ebbél a szempontbél a predikatumok kifejezetten rossz valasztasnak tlinhetnének, de vegytik észre,
hogy predikatumokkal nincs sziikség elagazasbecslésre! A teljes képhez az is kell, hogy ha a predikatumok
nélkuli kodban rosszul dont az elagazasbecsld, hozza kell venni a jarulékos kiesett ciklusokat is.

VLIW architektira esetén a predikatumos kod idealis esetben 2 drajelciklus alatt lefut, hiszen a predikatumok
kiértékelése 1 orajelciklus (idealis esetben), az azt kovetd 4 egymastol figgetlen utasitas pedig 1 Gjabb
orajelciklus alatt egyszerre végrehajthato. Predikatumok nélkiil, ha az eredeti C kod feltétele teljesiil, 2
6rajelciklus kell (els6 csoport: elsé JUMP, utana a két értékadas, valamint a méasodik JUMP mehet egyszerre
a méasodik csoportban), ha nem teljesiil, akkor is 2 6rajelciklus kell (elsé JUMP, a label utani két értékadas
egyszerre). Tehat a predikatumok ugyanakkora futési id6 mellett, elagazasbecslés nélkil alkalmasak ennek az
egyszert feltételes szerkezetnek a leirasara. Megjegyezziik, hogy mas példakban lehet, hogy a predikatumos,
megint masokban lehet, hogy a predikdtumok nélkiili eredményez hatékonyabb kédot, az, hogy melyiket
érdemes hasznalni, mindig mérlegelés kérdése.

3.2. Feladat

Legyen adott az alabbi utasitassorozat:

il:
i2:
i3:
i4:
ib:
i6:
i7:

R2 « MEM [RO+0]
R3 « RO * R2
R8 «~ R4 / R3
R5 « MEM [R1+8]
R6 < R2 + RS
RO <« R5 / R6

R10 <« R6 * RO

Az utasitassorozatot leforditjuk egy olyan VLIW processzorra, melyben az alabbi utasitasok helyezhetdk el

egy utasitascsoportban:

(a)

(b)

(©

« 2 db memoériamivelet (végrehajtasi id6: 3 orajel, iteracios id6: 1)

« 2 db egész aritmetikai miivelet, vagy ugré utasitas (végrehajtasi id6: 1 orajel)

Utemezze a megadott utasitassorozatot a megadott VLIW processzoron! Hatarozza meg az utasitascsoportok
tartalmat, és a csoportok végrehajtasanak idejét!

Mennyivel gyorsabb az igy kapott program, mintha hagyomanyos 1-utas processzoron futtatnank (pipeline
nélkiil)?

Héany utasitascsoportot allit el a fordito klasszikus, és hanyat dinamikus VLIW architektira esetén?

Megoldas
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(a) A parhuzamosan végrehajthat6 utasitasok osszevalogatasahoz érdemes el6szor a fiiggéségi viszonyokat

felderiteni. Az alabbi abran lathaté figgéségi grafban a csomodpontok az utasitisok, a csomoépont-
bdl induld iranyitott élek pedig azt jelzik, hogy az utasitas melyik masik utasitas eredményétél figg:

A fugg6ségi grafbol konnyen kiolvashatd, hogy az elsé érajelben a két memoriautasitas (i1 és i4) hajthato
végre egyszerre, hiszen azok nem fiiggenek senkitél. Ezek eredménye csak 3 6rajelciklus mulva all majd
rendelkezésre, amikor is a csak az i1-re és i4-re varé i2 és i5 végrehajthatova valik, egyszerre. A kovetkezd
korben a csak a mar elkésziiltekt6l fliggd utasitasok, i3 és 16 hajthat6 végre parhuzamosan, majd az i7. Az
eredmény tehat (a ki nem toltott helyeken NOP értendé):

Mem1 Mem2 Egész1 Egész2

1: il i4

2:

3:

4: i2 i5
5: i3 i6
6: 17

(b) Ha egyszertien dsszeadjuk minden utasitas végrehajtasi idejét, 11 jon ki, szemben az el6z6 pontban, a VLIW

megoldasra kiszamolt 6 drajellel.

(c) A Kklasszikus VLIW architektira nem képes az egymasrahatasok kezelésére (sem a detektalasara, sem a

megfeleld szamu sziinet beiktatasara), ilyenkor a forditoprogramnak kell a kell szama sziinetet a programba
elhelyeznie. A fordit6 az elébbi tablazat minden sorat a programba forditja (a csupa NOP sorokat is), tehat a
program 6 utasitascsoportb6l fog allni. Dinamikus VLIW esetben az egymasrahatasokat a processzor kezeli,
ilyenkor a 2 csupa NOP sort nem kell a programnak tartalmaznia, mert a processzor észre fogja venni, hogy a
memoriamiiveletek miatt 2 sziinetre lesz sziiksége. Ekkor tehat 4 utasitascsoportbél all a program.

18.3.3. Feladat

Legyen adott az alabbi utasitassorozat:

il:
i2:
i3:
i4:
ib:
i6:
i7:

Rl « R2 - R3
R4 « MEM [R1]
R6 < R4 + R1
RO « R2 / R6
R7 « MEM [R9]
R8 « R7 + R2
R7 < R7 + R6

Az utasitassorozatot leforditjuk egy olyan VLIW processzorra, melyben az alabbi utasitasok helyezhet6k el

egy utasitascsoportban:

(@)

+ 2 db memoériamivelet (végrehajtasi id6: 3 Orajel, iteracios id6: 1 orajel)

+ 2 db egész aritmetikai mivelet, vagy ugré utasitas (végrehajtasi idé: 1 orajel)

Utemezze a megadott utasitdssorozatot a megadott VLIW processzoron! Hatarozza meg az utasitascsoportok
tartalmat, és a csoportok végrehajtasanak idejét!
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(b) Mennyivel gyorsabb az igy kapott program, mintha hagyomanyos 1-utas processzoron futtatnank (pipeline
nélkil)?

(c) Hany utasitascsoportot allit el a fordité klasszikus, és hanyat dinamikus VLIW architektira esetén?

Megoldas

(a) A parhuzamosan végrehajthat6 utasitasok sszevalogatasahoz érdemes el6szor a fiigg6ségi viszonyokat
felderiteni. Az alabbi abran lathaté fiiggéségi grafban a csomoépontok az utasitasok, a csomépontbodl
indulé iranyitott élek pedig azt jelzik, hogy az utasitas melyik masik utasitassal all adat-egymasrahatasban:

Ebben a példaban mar talalunk WAW és WAR egymasrahatasokat is, természetesen azokat is figyelembe kell
venni az iitemezés soran.

A fiiggbségi grafbol konnyen kiolvashato, hogy az els6 orajelben az il és az i5 hajthato végre egyszerre, hiszen
azok nem fliggenek senkit6l. i5 eredménye csak 3 drajelciklus mulva all majd rendelkezésre, igy a csak téle
fugg6 i6 csak a 4. Gitemben valik végrehajthatova. Az il altal kiszamolt cimrél a memoériamivelet a 2. iitemben
indul, a t6le fiiggd i3 igy csak az 5. Gitemben hajthat6 végre, az i3-t6l figgs i4 és i7 pedig csak a 6.-ban (de
akkor egyszerre). Az eredmény tehat (a ki nem t6ltott helyeken NOP értend6):

Mem1 Mem2 Egész1 Egész2

1: i5 il

2: i2

3:

4: i6

5: i3

6: i4 i7

(b) Ha egyszertien dsszeadjuk minden utasitas végrehajtasi idejét, 11 jon ki, szemben az el6z6 pontban, a VLIW
megoldasra kiszamolt 6 drajellel.

(c) A Kklasszikus VLIW architektira nem képes az egymasrahatasok kezelésére (sem a detektalasara, sem a
megfeleld szamu sziinet beiktatasara), ilyenkor a forditoprogramnak kell a kell6 szamu sziinetet a programba
elhelyeznie. A fordit6 az el6bbi tablazat minden sorat a programba forditja (a csupa NOP sort is), tehat a
program 6 utasitascsoportbél fog allni. Dinamikus VLIW esetben az egymasrahatasokat a processzor kezeli,
ilyenkor a csupa NOP sort nem kell a programnak tartalmaznia, mert a processzor észre fogja venni, hogy a
memoriamiiveletek miatt sziinetre lesz szitksége. Ekkor tehat 5 utasitascsoportbol all a program.

18.4. Feladatok az elagazasbecslés témakorében

18.4.1. Feladat

A processzor a program végrehajtasa kozben az alabbi sorrendben, az alabbi cimeken 1év§ feltételes ugro utasita-
sokat értékeli ki (a zardjelben "T” jelzi, ha az ugras ténylegesen bekévetkezett, és ”N”, ha nem):

. 464 (T), 543 (N), 777 (N), 543 (N), 777 (N), 464 (T), 777 (N), 464 (T), 543 (T)
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A processzor egyszert, 2 bites allapotgépre alapozott dinamikus elagazasbecslést hasznal, és 4 ugré utasitast
tud kovetni.
A feladat a kovetkezdk:

(a) Hany bitet foglal a PHT?

(b) Irja fel a PHT tartalmat minden egyes feltételes ugras végrehajtasa utan! Jelezze, hogy a becslé eltalalta-e az
ugras kimenetelét! Kezdetben minden allapotgép értéke 1.

Megoldas

(a) Mivel 4 ugré utasitast tud a processzor kovetni, 4 bejegyzéses lesz a PHT. Minden egyes bejegyzéshez egy 2
bites allapotgép tartozik (értéke: 0: nagy eséllyel nem fog ugrani - 3: nagy eséllyel ugrani fog), vagyis a PHT
mérete 8 bit.

(b) Azt, hogy az adott cimeken 1év6 ugré utasitisokhoz melyik PHT bejegyzés tartozik, az utasitasok cimeinek
4-el valé osztasi maradéka hatarozza meg, azaz:

«0,31310,1,0,3

Ezutan egyszer(i a dolgunk: az allapotgép el6szor becsiil (ha 0 vagy 1 az értéke, az ugrasi feltétel meghiusulasat
(N), ha 2 vagy 3 az értéke, a feltétel teljestilését (T) becsiili), majd a tényleges bekovetkezés fuggvényében
frissiti az allapotgépet (a szamlalot csokkenti, ha nem volt ugras, és noveli, ha volt — persze egy 2 bites
szamlalot nem lehet 0 ala és 3 f61é vinni). Ezek ismeretében az események hatasara a PHT a kovetkez6képpen
alakul (S a sikeres, H a helytelen becslést jeloli):

Bejegyzés Kezdetben 1. 2. 3. 4 5 6 7. 8 9
0 1 2H 2 2 2 2 38 3 38 3
1 1 1 1 0S 0 0S 0 0S 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 0S 0 0S 0 0 0 0 1H

18.4.2. Feladat

A processzor a program végrehajtasa kozben az alabbi sorrendben, az alabbi cimeken 1év§ feltételes ugré utasita-
sokat értékeli ki (a zardjelben "T” jelzi, ha az ugras ténylegesen bekovetkezett, és "N”, ha nem):

. 464 (T), 543 (N), 777 (N), 543 (N), 777 (N), 464 (T), 777 (N), 464 (T), 543 (T)

A processzor korrelalt elagazasbecslést alkalmaz globalis, 2 bites allapotgépeket tartalmazé PHT-vel, ugy,
hogy az utolsé 2 feltételes ugras kimenetelét tudja nyomon kovetni.
A feladat a kovetkez6k:

(a) Hany bitet foglal a PHT?

(b) Irja fel a PHT tartalmat minden egyes feltételes ugras végrehajtasa utan! Jelezze, hogy a becsld eltalalta-e
az ugras kimenetelét! Kezdetben minden allapotgép értéke 1, a globalis ugrasi el6zmény regiszter értéke
binarisan 11.

Megoldas

(a) A globalis ugrasi el6zmény regiszter 2 bites, hiszen az az utolso két feltételes ugras kimenetelét tarolja. A
globéalis ugrasi el6zmény regiszter minden értékéhez tartozik egy 2 bites allapotgép, mely annak a becslésére
hasznélatos, hogy a globalis ugrasi el6zmény regiszter adott tartalma (vagyis az el6z6 két ugras eredménye)

mellett mennyire valdszin( a kovetkez6 feltételes ugras ugrasi feltételének teljesiilése. Azaz a PHT mérete 8
bit.
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(b) Azt, hogy az adott cimeken 1évé ugré utasitisokhoz a PHT melyik bejegyzését hasznaljuk a becsléshez, a
globalis ugrasi el6zmény regiszter hatdrozza meg. A becslés utan a globalis ugrasi el6zmény regisztert balra
kell shiftelni (a legszéls6 bit elvész), és az ugras tényleges kimenetelét kell a masik oldalon behozni. Tehat, ha
a globalis ugrasi el6zmény regiszter 11-bél indul, a felsorolt ugrasok soran a becsléshez az alabbi értékeket
fogja tartalmazni (zar6jelben decimalisan):

. 11 (3), 11 (3), 10 (2), 00 (0), 00 (0), 00 (0), 01 (1), 10 (2), 01 (1)

Ezutan egyszer(i a dolgunk: az globalis ugrasi el6zmény regiszter meghatarozza, hogy a PHT hanyadik
bejegyzésével kell dolgoznunk. A PHT megfelels bejegyzésében 1év allapotgép elészor becsiil (ha 0 vagy 1
az értéke, az ugrasi feltétel meghitisulasat (N), ha 2 vagy 3 az értéke, a feltétel teljesiilését (T) becsiili), majd a
tényleges bekovetkezés fiiggvényében frissiti az értékét (a szamlalot csokkenti, ha nem volt ugras, és noveli,
ha volt — persze egy 2 bites szamlalot nem lehet 0 ala és 3 f6lé vinni). Ezek ismeretében az események hatisara
a PHT a kovetkezéképpen alakul (S a sikeres, H a helytelen becslést jeloli):

Bejegyzés Kezdetben 1. 2. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9.

0 1 1 1 1 0S 0S 1H 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0S 0 1H
2 1 1 1 0S 0 0 0 0 1H 1
3 1 2H 1H 1 1 1 1 1 1 1

18.4.3. Feladat

Egy processzorban az ugrasi cimek becslésére BTB-t hasznalnak. A BTB talalati arany (vagyis hogy egy ugrasi
utasitasra egyaltalan tartalmaz becslést) 90%. BTB talalat esetén a becslés pontossaga 90%. Ha az ugro utasitas
nincs a BTB-ben, 4 ciklus, ha benne van, de rossz a becslés, 3 ciklusnyi késleltetést szenved a futdé program
végrehajtasa. A programban a feltételes elagazasok aranya 15%. Most feltesszik, hogy semmi mas (semmilyen
mas egymasrahatas) nem lassitja a program futasat, és ha nincs ugras, a pipeline minden ciklusban végezni tud
egy utasitis végrehajtasaval.

(a) Atlagosan hany ciklusonként végez a pipeline egy utasitas végrehajtasaval?

(b) Hogy viszonyul az eredmény a BTB nélkiili esethez, amikor minden ugré utasitas egységesen 2 sziinet
beiktatasat vonja maga utan?

Megoldas

(a) Az utasitasok 85%-a nem ugras, ezekb6l minden ciklusban végez 1. Az utasitasok 15%-a ugras, ezen belil
10% nincs a BTB-ben (1+4 késleltetés a végrehajtasi id6), 90% benne van, de 10% eséllyel rosszul becsiil (1+3
késleltetés a végrehajtasi id6). A BTB-ben 1év6, jol becsiilt ugrasi cimi ugré utasitasok végrehajtasi ideje 1.
Osszegezve:

0.85-14+0.15-(0.1-5+0.9-0.1-4+40.9-0.9 - 1) = 1.1005 ciklus/utasitas

(b) Ebben az esetben az eredmény:
0.85 -1+ 0.15 - 3 = 1.3 ciklus/utasités,

vagyis lassabb, mint BTB-vel.

18.4.4. Feladat

Az alabbi C kod kiszamolja egy lebegépontos szamokat tartalmazo tomb elemeinek atlagat:
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avg = 0;

for (int i = 0; i < N; i++)
avg += x[i];

avg /= N;

(a) Irja at a fenti C kéd ciklusat a kényvben hasznalt pszeudo-assembly nyelvre!

(b) A naiv implementaciohoz hany utasitascsoport szitkséges a ciklus végrehajtasahoz egy olyan VLIW processzo-
ron, melyben az alabbi utasitasok helyezhet6k el egy utasitascsoportban:

« 2 db memoériamivelet,
« 2 db lebegbpontos mivelet,
« 2 db egész aritmetikai miivelet, vagy ugré utasitas?

(Most feltételezzik, hogy minden mivelet 1 6rajel alatt végrehajthato)

Adja meg az utasitasok litemezését is!

(c) Alakitsa at a ciklust ugy, hogy a muveletek szoftver pipeline szerint végrehajthatok legyenek! Adja meg az
utasitasok litemezését a szoftver pipeline kihasznalasaval! Hany utasitascsoportra van sziitkség?

Megoldas

(a) A C kod ciklusa az alabbi utasitissorozattal irhat6 le (RO kezdetben az x tomb elejére, R1 a tomb végére mutat,
DO0-ba olvassuk be a memoriabdl a kovetkezd elemet, D1 tarolja az avg valtozo értékét):

il: label: DO « MEM [RO]

i2: D1 « D1 + DO
i3: RO « RO + 8
i4: JUMP label IF RO#R1

(b) Az elébbi naiv implementaci6 iitemezése az alabbiak szerint alakul:

Egész1 Egész2 Mem1l Mem2 FP1 FP2

1: i3 il
2: 4 i2

Tehat 2 utasitascsoportra van sziikség, mely annyiszor hajtodik végre, ahany kort megy a ciklus, igy jelen
esetben a teljes ciklus 2 - N titem alatt fut le.

(c) Szoftver pipeline-hoz azt az é6tletet kell alkalmaznunk, hogy amig az i. elem bet6ltését végezziik, azzal egytitt
végezhetjiik az i-1. iteracié muveletét (avg novelése), hiszen addigra az i-1. elem mar be lesz toltve. Tehat az
eredeti ciklus az alabbi elemi miveletekb6l épithet6 fel:

tmp, < Load x[0];

for (int i = 1; i < N; i++) {
tmp; < Load x[i];
avg += imp;_y;

}

avg += tmpy_y;

Figyeljiikk meg, hogy tmp; helyett elegend6 egyetlen valtozot hasznalni (tmp), hiszen a ciklusmag mindkét
utasitasa egyszerre, egymassal parhuzamosan hajtodik végre, igy a tmp régi értékét hasznalja az 9sszeadas, és
a tmp 4j értéke a tombbol beolvasott 4j elem lesz. Most DO legyen a memoriabdl beolvasott elem (tehat a
tmp), és D1 az eredmény értéke.
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Vegyiik észre tovabba, hogy a tomb aktualis elemére mutatd pointer (R0) névelése, és az ugrasi feltétel
kiértékelése is pArhuzamosan torténhet, de ehhez az kell, hogy az ugras ne "R0#tomb vége” esetén teljesiiljon,
hiszen ennek kiértékelésével parhuzamosan né RO értéke, azaz még az RO régi értékével szamol a feltétel. A
helyes ugrasi feltétel tehat: "RO#tomb vége-8” lesz. A "tomb vége - 8”-at most R1 fogja tarolni. Egy tovabbi
mivelet megsporolasa érdekében pedig RO-t kezdetben nem a nulladik, hanem az els6 elemre allitjuk.

Az utasitassorozat a kovetkezd lesz ({} zardjelek az egy csoportba szant utasitasokat jelolik) .

il: DO « MEM [R0O-8]
label: {i2: DO « MEM [RO], i3: D1 « D1 + DO,

i4: RO <« RO + 8, ib: JUMP label IF RO#R1}
i6: D1 « D1 + DO

Az 11 az el8bbi, elemi miveleteket tartalmazd kod for ciklus eltti utasitasihoz, i6 a for ciklus utani utasitasdhoz
tartozik. Lényegében ezek a szoftver pipeline feltoltését és kiiiritését szolgaljak.

Az Utemezés:

Egész1 Egész2 Mem1l Mem2 FP1 FP2

1: il
2: i4 i5 i2 i3
3: i6

Tehat csak 3 csoportra volt sziikség. Ebb6l a 3 csoportbdl csak a 2. a ciklus magja, a feltétel kiértékelése és
maga az ugras csupan egyetlen utasitascsoportot igényel, tehat a ciklus egy kore egy orajel id6 alatt lefut, a
teljes ciklus pedig (N — 1 kor, +1 utasitascsoport elétte, +1 utana) N + 1 érajel alatt fut le.

18.4.5. Feladat
Az alabbi C kod kiszamolja egy diszkrét valoszin(iségi valtozo varhato értékét:

ex = 0;
for (int k = 0; k < N; k++)
ex += k * p[k];

A miiveletek végrehajtasi ideje a kovetkezé:
« Egész aritmetikai muveletek: 1 orajel

« Load/Store: 3 orajel

» Lebegbpontos szorzas: 4 orajel

+ Lebegdpontos osszeadas: 2 orajel

A pipeline felépitését az alabbi dbra mutatja:

| FPMul |
MEM  [wa|

Az utasitasok sorrenden kiviili befejezése megengedett, amennyiben a program értelmén nem valtoztat. T6bb
WB is végbemehet egyszerre, feltéve, hogy nem ugyanazt a regisztert irjak.

[we]

(a) Irja at a ciklus magjat a targyban hasznalt pszeudo-assembly nyelvre!
(b) Hany orajel szitkséges a ciklusmag egyszeri végrehajtasahoz?

(c) Optimalizalja a ciklust ciklus-kifejtéssel! Hanyszoros ciklus-kifejtésre van szitkség? Adja meg a kifejtett ciklus
magjat pszeudo-assembly nyelven! Hany orajel sziikséges az eredeti ciklusmag egyszeri végrehajtasahoz?
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Megoldas

(@)

Feltéve, hogy RO tartalmazza a mutatét a p tomb aktualis elemére, DO tarolja ex-et, és D1 a ciklusvaltozo
értékét lebeg6pontosan, a ciklusmag a kovetkez6képpen alakul:

il: D2 « MEM [RO]
i2: D3 « D2 x D1
i3: DO « DO + D3
i4: D1 « D1 + 1.0
ib: RO « RO + 8

Irjuk fel az iitemezést a feladatban adott pipeline-al:

Utasitas 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
i1 IF ID MEMO MEM1 MEM2 WB
i2 IF ID A* A* MO M1 M2 M3 WB
i3 IF F* F* ID A* A" A* A0 Al WB
i4 IF F* F* F* ID A0 Al WB
i5 IF ID EX WB

Tehat 13 orajelre van sziikség. Mivel a 11. drajelben mar a ciklus kovetkezé korének az utasitasa el is kezdhetd,
ezért most inkabb vegyiik Ggy, hogy 10 érajelre van szitkség a ciklus egy korének végrehajtasdhoz.

Héaromszoros cikluskifejtéssel a ciklus harom korét szamoljuk ki egyszerre. Mivel tobb utasitasunk van,
nagyobb a mozgastér a csere-berére, nagyobb eséllyel tudjuk a RAW fiiggé utasitasokat eltavolitani egymastol
a szlinetek elkeriilése érdekében:

il: D2 « MEM [RO]
i2: D4 « MEM [R1]
i3: D6 « MEM [R2]
id: D3 « D2 x* D1
ib: DI « D1 + 1.0
i6: RO « RO + 8

i7: D5 « D4 x D1
i8: D1 « D1 + 1.0
i9: Rl « R1 + 8

i10: D7 <« D6 * D1
i1ll1: D1 « D1 + 1.0
i12: R2 <« R2 + 8

i13: DO « DO + D3
i1l4: DO <« DO + D5
i1l5: DO « DO + D7

Felirhatnank az utasitasok titemezését, de felesleges. Az utasitasokat sikeriilt gy atrendezni, hogy a RAW
fuggd utasitasok tavolsdga nagyobb, mint a vart operandus eléallitasahoz szitkséges id6 (memoriamiiveleteknél
3, FP szorzasnal 4, FP Gsszeadasnal 2, int miveletnél 1 érajel). Ennek koszonhet6en az utasitassorozat
végrehajtasa alatt egyetlen sziinet beiktatisara sem lesz sziikség. 15 utasitasunk van, tehat a for ciklus 3
kore 15 orajelciklus alatt végrehajtodott (vagy legalabbis 15 orajel alatt minden utasitas elkezd6dott — majd
befejezédnek, mikozben a for ciklus kovetkezé 3 korének zajlik a végrehajtasa). Ezzel elértiik az 5 orajel /
ciklus egy kore sebességet.

Az utasitasok iigyes rendezgetésével kideriil, hogy kétszeres cikluskifejtés is elegendd ugyanehhez a sebesség-
hez:
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il:
i2:
i3:
ib:
i6:
i4:
i7:
i8:
i9:
i10:

D2
RO
D4
D3
D1
RO
D5
D1
DO
DO

rrTr1rrrrr 1t
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MEM [RO]
RO + 8

MEM [RO]
D2 * D1
D1 + 1.0
RO + 8

D4 * D1
D1 + 1.0
DO + D3
DO + D5



V. rész

Parhuzamos feldolgozas
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19. fejezet

SIMD feldolgozas

19.1. Flynn taxondmia és az SIMD feldolgozas

A ma elterjedt miikodési elv szerint {izemeld, a jelenlegi technologiaval gyartott processzorok utasitasfeldolgozo
sebességét nem lehet tetszélegesen névelni (lasd: ”A szuperskalar pipeline” rész 1. fejezete):

« Nagyon mély és/vagy széles pipeline-ok esetén a sok atlapoltan/parhuzamosan futé utasitas kozott az
egymasrahatasok el6fordulasanak gyakorisaga az atlapoltan fut6 utasitasok szamaval meredeken né (elég
valdszintitlen, hogy az utasitassorozat csupa egymastol fiiggetlen miiveletbél all).

« Nagyon széles pipeline-hoz sok miiveleti egységre van szitkség, melyek kozott a RAW egymasrahatasok
kezelésére szolgal6 forwarding utak szama a pipeline mélységével négyzetesen né.

- Hiaba mély a pipeline, a ciklusid6 nem lehet tetsz6legesen rovid, részben fogyasztasi okokbdl, részben
pedig azért, mert a pipeline regiszterek irasa/kiolvasas bele kell, hogy férjen egy ciklusidébe.

« A mély pipeline-nak megvan az a hatranya, hogy a spekulativ dontések (pl. elagazasbecslés) kimenetele
sok fazissal késébb deriil ki, ekdzben sok, potencialisan felesleges utasitas végrehajtasa kezdédhet el.

A szamitasi teljesitmény tovabbi novelésének tehat nem az utasitas-pipeline novelése/mélyitése a legkényel-
mesebb mddja. Egy lehetséges alternativa, ha az utasitdsok nem egy, hanem tobb adaton végeznek miiveleteket
egyszerre. Ezt a feldolgozasi elvet Single Instruction Multiple Data, réviden SIMD feldolgozasnak nevezziik. Az
SIMD jel6lést Flynn 1966-ban vezette be, amikor a szamitogép architektirakat klasszifikalta a szerint, hogy az
utasitasok és adatok viszonya hogyan alakul. Flynn 4 kategoriat definialt:

« SISD (Single Instruction Single Data): ebben az architektiraban egyetlen utasitassorozat végrehajtasa zajlik,

az utasitasok pedig skalarokon végeznek miveleteket. Ide sorolhatok pl. az egy processzoros PC-k.

« SIMD (Single Instruction Multiple Data): tovabbra is egyetlen utasitassorozat végrehajtasa zajlik, de az
egyes utasitasok nem egy, hanem sok adaton végzik el a hozzajuk tartoz6 miveleteket. Ide tartoznak a
vektorprocesszorok és a tombprocesszorok is, és bizonyos szempontbdl a grafikus kartyakon talalhato
GPU-k is.

« MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): tobb utasitassorozat végrehajtasa zajlik egyidejtileg, melyben
a kiilonboz6 utasitasok kiilonb6z6 adatokon végeznek miveleteket (tehat egyidejiileg tobb utasitas operal
egyidejileg tobb adaton). Ide tartoznak a multiprocesszoros rendszerek.

« MISD (Multiple Instruction Single Data): tobb utasitassorozat végrehajtasa zajlik egyidejtileg, de a kii-
16nbo6z6 utasitasok ugyanazokon az adatokon végeznek miiveleteket. Leginkabb hibattir$ rendszerekben
hasznalatosak (pl. az irhajozasban). Az adatokat tobb, kiillonb6z6 rendszer is feldolgozza, majd ezek
eredményeit osszevetik, és ha nem ugyanazt kapjak, akkor hiba tortént.

19.2. Vektorprocesszorok
A vektorprocesszorok az SIMD feldolgozas klasszikus megtestesiti. A vektorprocesszorok a skalar adattipus

mellett bevezetik a tobb skalart egybefogd vektor adattipust, és az ezek feldolgozasara szolgald vektorkezeld
utasitasokat. Manapsag szinte minden szuperszamitogép vektorprocesszorokbol épiil fel.

293
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19.2.1. A vektor adattipus és hasznalatanak elényei

A vektorprocesszorokban a vektormiveletek a vektor minden elemére vonatkoznak, vagyis egyenértékiek egy tel-
jes ciklussal. Hasonlitsuk dssze egy egyszert algoritmust megvalositasat klasszikus skalar, illetve vektorprocesszor
esetén.

C program:

for (i=0; i<64; i++)
C[i] = A[i] + B[il;

Klasszikus (skalar) megvalositas:

R4« 64

loop: D1 « MEM[R1]
D2 « MEM[R2]
D3 « D1 + D2
MEM[R3] « D3

Rl « R1 + 8
R2 «~ R2 + 8
R3 <« R3 + 8
R4 <« R4 - 1
JUMP loop IF R4!=0
Vektorprocesszorral:
VLR « 64

V1 « MEM[R1]
V2 «MEM[R2]

V3 « V1 + V2
MEM[R3] « V3

(A példaban a VLR a vektor hossz regisztert jel6li, ami meghatarozza, hogy az utana kévetkez6 vektor utasitasok
hany elemi vektorokon dolgozzanak. A vektorregisztereket V-vel jeloljiik.)
A példa segit azonositani a vektorprocesszorok elényeit:

« A program kodja sokkal tomorebb.
« Nincs sziikség a ciklusra. Els6re talan nem is latszik, hogy ez mekkora nyereség:

— Skalar megkozelités esetén, ahogy pordg a végrehajtas a ciklusban (a loop cimke és a JUMP kozott),
minden egyes korben ujra és ujra le kell hivni és dekodolni a ciklus magjaban 1évé utasitasokat
(6sszesen 64-szer!). Vektorprocesszor esetén nincs ciklus, a vektorokon operald utasitasokat csak
egyszer kell lehivni és dekddolni.

— Skalar megkozelités esetén a ciklus minden egyes korében fellép a proceduralis egymasrahatas, tehat
a processzornak elagazasbecsléssel kell megtippelnie az ugras kimenetelét és cimét, Gsszesen 64-szer.
A vektorprocesszoros valtozatban nincs is elagazas.

« A vektormiiveletek implicit feltételezik, hogy a vektor elemei fiiggetlenek, tehat a vektor elemei kozott
nincs adat-egymasrahatas, igy
— a hardvernek csak a vektormtiveletek kozotti egymasrahatast kell ellenériznie, az elemek kozottit
nem,

— a miveleti egységek tobbszorozésével vagy igen mély pipeline alkalmazasaval nagy teljesitmény
érheté el (lasd késébb).

19.2.2. Vektorprocesszorok felépitése

A vektorprocesszorok tilnyomé tobbsége két kategoriaba sorolhato:

« A regiszter-regiszter vektorprocesszorokban a vektorkezel$ utasitasok operandusai (a Load-t6l és a Store-t6l
eltekintve) vektor regiszterek. Tehat ahhoz, hogy a memoériaban 1évé vektorok kozott miiveleteket tudjunk
végezni, el6bb az adatokat a memoriabdl be kell tolteni a vektorregiszterekbe.
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« A memoria-memoria vektorprocesszorok kozvetleniil a memoriaban 1év6 adatokkal tudnak mitveleteket
végezni.

A regiszter-regiszter kialakitas elénye, hogy a szamitasok operandusai és részeredményei a miveleti egységek-
hez kozel, a processzorban helyezkednek el, nem kell azokat minden egyes alkalommal a memoriabol beolvasni
ill. oda visszairni. A tovabbiakban csak a regiszter-regiszter vektorprocesszorokkal foglalkozunk, mivel a 80-as
évek 6ta minden kereskedelmi forgalomban kaphaté vektor processzor ilyen felépitési.

A vektorprocesszorok felépitését és f6bb Gsszetevéit a abra 4brazolja.
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19.1. abra. Vektorprocesszorok felépitése

Az abran a skalar és a vektor szamitasok részére kiilon regiszterek és miveleti egységek allnak rendelkezésre.
Vannak olyan vektorprocesszorok is, melyben a skalar mtiveleteket is a vektor mtveleti egységek végzik el. A
vektorregiszterek mérete fix, tipikusan 64 és 4096 kozé esik. A memoriaban tarolt skalar és vektor adatok gyors
elérése kiilonbo6z6 modon biztositott:

+ A skalar adatok szamara egy cache memoria all rendelkezésre.

+ Vektorokat nem tarolnak a cache memoridban, de ez nem jelenti azt, hogy elérésiik lasst lenne, egyszertien
csak mas technikaval, a vektorok memoriabeli szabalyos elhelyezkedésének kihasznalasaval, és a memoria
specialis kialakitasaval teszik gyorssa a memoriamtveleteket.

Memoriakezelés

A vektorok memoriabol regiszterbe toltése soran a memoriamtiveletek olyan specialis mintazatot kovetnek, amit
ki lehet hasznalni a teljesitmény érdekében.

Tipikusnak mondhatd, hogy a memoriamtiveletek tobb drajelet vesznek igénybe, a cim megérkezése és a
kapcsolodoé adat buszon valdé megjelenése kozott tobb orajel telik el. A vektorok betoltése azonban sok memoria-
miveletet, a vektor Gsszes elemének a betoltését jelenti. Ha a rendszermemoriat (a teljes cimtartomanyt) tobb
fizikai memoériamodul (0.n. memoriabank) segitségével valdsitjuk meg, akkor a processzor sok id6t nyerhet
azzal, hogy amig egy vektorelem betéltése kapcsan az azt tirolé memoriabank valaszara var, addig egy masik
vektorelem betoltését is elkezdheti, értelemszertien egy olyan elemét, amely egy masik memoriabankban talalhato.
A legcélszeriibb a memoriabankokat fésiisen hozzarendelni a cimtérhez (interleaving). Ez azt jelenti, hogy n
memoriabank esetén az els6 a 0, n-1, 2n-1, ... szavakat, a masodik az 1, n, 2n, ... szavakat, a harmadik a 2, n+1,
2n+1, ... szavakat tarolja, stb.

Nézziik a kovetkez6 példat. Tartson minden memoriamtvelet 5 6rajelig, és a cimtartomany legyen lefedve 6
memoriabankkal, fésiis cimzést alkalmazva. A CPU 1 6rajel alatt 1 cimet tud kiadni, és 1 adatot tud fogadni. A
bet6ltendé vektor 64 elem, az elemek a memoridban a 15636. bajttol kezdve sor-folytonosan helyezkednek el,
egy elem 4 bajtot foglal.
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Bank

Orajel 0 1 2 3 4 5
0 15636
1 fogl. 15640
2 fogl. fogl. 15644
3 fogl. fogl. fogl. 15648
4 Adat[0] fogl. fogl. fogl. 15652
5 15656 Adat[1] fogl. fogl. fogl.
6 fogl. 15660 Adat[2] fogl. fogl.
7 fogl. fogl. 15664 Adat[3] fogl.
8 fogl. fogl. fogl. 15668 Adat[4]
9 Adat[5] fogl. fogl. fogl. 15672
10 Adat[6] fogl. fogl. fogl. 15676
11 15680 Adat[7] fogl. fogl. fogl.
12 fogl. 15684 Adat[8] fogl. fogl.
13 fogl. fogl. 15688 Adat[9] fogl.

A féslis cimzésnek koszonhet6en a 4. Orajeltél kezdve orajelenként érkeznek az adatok a processzorba, tehat
egy kezdeti rovid szakasztol eltekintve sikeriilt kikiiszob6lni a memoria késleltetését (minél nagyobbak a vektorok,
annal jobban leamortizalodik a kezdeti késleltetési id6 a vektor teljes beolvasasi idejéhez képest).

Miiveleti egységek

A vektormitiveletek végrehajtasa kétféleképpen gyorsithato:

1. Amiveleti egységek tobbszorozésével: Mivel a vektor elemei fuggetlenek, a vektormiiveletek a vektorok
minden elemére egymastol fuggetlenill elvégezheték. Ha lenne elegendd szamu miiveleti egységink, akar a
vektor minden elemét kiilon miiveleti egység szamolhatna, igy a vektormivelet nem tartana tovabb egy
skalar muveletnél. Ilyen nagy szamu miveleti egység (64-4096 db) processzorba épitése sajnos altalaban
nem kivitelezheté. Minél to6bb miveleti egység van (tipikusan 4-16), annal gyorsabban hajthatok végre a
vektormiiveletek.

2. Mély adat-pipeline alkalmazasaval: Ha nincs is annyi miiveleti egység, mint amekkorak a vektorok,
akkor is lehet a végrehajtast hatékonyan végezni. Mivel a vektor elemei fiiggetlenek, nincs kozottitk adat-
egymasrahatas, igy akar nagyon mély pipeline alkalmazasaval a vektor egymas utani elemein atlapoltan
végezhetjiik el a kivant miveletet.

Ahhoz, hogy az adat-pipeline-t részleteiben megismerjiik, nem art megismerni a lebegépontos szamok

s

IEEE 754 szabvany rogziti, az alabbi moédon:

Szam = (—1)° - ¢ - b4, ahol: s: el6jel, ¢: mantissza, b: bazis, q: karakterisztika. A bazis tobbnyire megegyezik a
tarolashoz hasznélt szaimrendszerrel, vagyis 2-vel. Most nézzilk meg, hogy a lebeg&pontos sszeadas hogyan
torténik (nagyon nagy vonalakban):

« El6szor ellendrizziik, hogy valamelyik operandus nulla-e,
« a két operandus illesztjiik, vagyis azonos karakterisztikara hozzuk,
« az Gsszeadast elvégezziik,

« az eredményt a szabvany szerinti normalalakra hozzuk és a tiroléasi pontossag ismeretében csonkoljuk.

Hasonlban, a lebegépontos szorzas is tobb fazisra oszthato, példaul:
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« Ellenérizzik, hogy valamelyik operandus nulla-e,

« a karakterisztikakat 6sszeadjuk,

« a mantisszakat 9sszeszorozzuk,

« az eredmény el6jelbitjét eldallitjuk,

+ az eredményt a szabvany szerinti normalalakra hozzuk és a tarolasi pontossag ismeretében csonkoljuk.

Természetesen ennél tobb fazisra is bonthatjuk a miveleteket, ha ezek koziil valamelyik 1épést tovabb bontjuk.
A vektor miiveleti egységek a hozzajuk rendelt vektorelemek feldolgozasat atlapoltan végezhetik: példaul a szorzo,
amig az egyik elemre mar az utolsé fazist végzi, a kovetkez6 elemre ezzel egy id6ben elballitja az eldjelbitet,
mikozben egy harmadik elemre éppen a mantisszakat szorozza, stb. A kovetkez6 tablazat a V2=V0+V1 miivelet
végrehajtasat mutatja be, 4 fazisti 6sszeadd pipeline-t és 8 elemi vektorokat feltételezve:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

V2[0] « VO[0] + V1[0
V2[1] « VO[1] + V1[1
V2[2] < VO[2] + V1[2 A0 Al A2 A3

V2[3] < VO[3] + V1[3 A0 Al A2 A3

[0] [0] A0 A1 A2 A3
(1] + V1[1]
[2] + V1[2]
[3] + V1[3]
V2[4] < Vo[4] + V1[4] A0 Al A2 A3
[5] + V1[5]
[6] + V1[6]
(7] + V1[7]

A0 A1 A2 A3

V2[5] « VO[5] + V1[5 A0 Al A2 A3
V2[6] < Vo[6] + V1[6 A0 Al A2 A3
V2[7] < VO[7] + V1[7 A0 Al A2 A3

Ha t6bb miveleti egységiink van, és beliill mindegyik pipeline szervezésu, akkor a feldolgozas a kévetkezd
itemezés szerint torténik (8 elemt vektorokat, 2 miiveleti egységet és 4 fazisi 6sszeadd pipeline-t feltételeztiink):

1 2 3 4 5 6 7
V2[0] « Vo[0] + VI[0] A0 Al A2 A3

V2[1] « VO[1] + VI[1] A0 Al A2 A3

V2[2] « Vo[2] + V1[2] A0 Al A2 A3

V2[3] « Vo[3] + V1[3] A0 Al A2 A3

V2[4] « Vo[4] + V1[4] A0 Al A2 A3
V2[5] « Vo[5] + V1[5] A0 Al A2 A3
V2[6] « Vo[6] + V1[6] A0 Al A2 A3
V2[7] < VO[7] + V1[7] A0 Al A2 A3

A két miveleti egységgel tehat 11 helyett csak 7 ciklusra volt sziikség, a killonbség a vektor méret novelésével
tart a kétszereshez.

Nem lehet eléggé hangstlyozni, hogy ennél a fajta adatpipeline-nal nincs egymasrahatasokat vizsgalo és
kezel6 logika, mivel a vektorok elemei fiiggetlenek egymastol. Emiatt a pipeline szinte tetsz6leges mély lehet, a
mélység novelése minden esetben noveli a szamitasi teljesitményt. Az egyetlen korlatozo tényez6 az, hogy hany
elemi fazisra vagyunk képesek felbontani egy aritmetikai mtveletet.

Példaként a[19.2] 4bra a Berkely egyetem T0 (Torrent-0, 1995) mikroprocesszoranak sziliciumszeletét mutatja
be, melyen jol elkiilonithet6 8 figgéleges sav, melyek mindegyike a 32 hosszu vektor regiszterekbél 4 elem
kezeléséért felelés. Minden sivban 2 ALU talalhaté, melyek koziil csak az egyik tartalmaz szorzo egységet. Igy, ha
nem szorzasrol van sz, kétszeres szamitasi teljesitmény érhetd el. A processzorban kiilon regisztertarol6 és ALU
talalhato a skalar muveletek szamara.

Egy maésik példa a NEC SX-9 szuperszamitogép vektorprocesszora abra). A NEC SX-9 2008-ban a
kaphat¢ leggyorsabb szuperszamitogép volt, pl. a német nemzeti meteorolégiai kozpontnak van beldle 2 darab az
id6jarasi modellek szamitasainak timogatasara (2011-ben mindkettd 224 processzort és 7 TB memoriat tartalmaz).
A NEC SX-9 vektorprocesszora 256 hosszu vektorokkal dolgozik, és 8 pipeline szervezésti feldolgozoegysége van.
A vektoraritmetikai egységek 3.2 GHz-en, a skalar egység (4 utas out-of-order) 1.6 GHz-en iizemel.
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19.2. dbra. A T0 vektorprocesszor felépitése
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19.3. 4bra. A NEC SX-9 vektorprocesszor felépitése

19.2.3. Vektorprocesszorok jellegzetes megoldasai

Strip-mining

A vektorprocesszorok vektorregisztereinek mérete hardveresen kotott, ez a Maximum Vector Length (MVL).
A gyakorlati problémak megoldasa soran elvétve fordul el8, hogy ez a kotott méret pont megegyezik azzal a
vektormérettel, amire éppen a szamitas soran sziikség van. Ha az MVL-nél kisebb vektorokkal szeretnénk dolgozni,
akkor be kell allitani a vektorméret regisztert (Vector Length Register, VLR) a kivant értékre. A VLR meghatarozza,
hogy a tovabbi miiveleteket a vektorregiszter hany elemére kell elvégezni. Ha a VLR sokkal kisebb, mint az MVL,
révidebb futasi id6kre szamithatunk.

A masik eset, ha az MVL-nél nagyobb vektorokkal szeretnénk miiveleteket végezni. Ebben az esetben a nagy
vektorainkat MVL méretiiekre kell szeletelni, és ezeken egyenként elvégezni a kivant miveleteket. Ezt az eljarast
hivjak strip-mining-nak.

Az alabbi példaban N méret(i vektorokat adunk 6ssze, ahol N futasi id6ben deril ki (feltessziik, hogy értékét az
RO regiszter tartalmazza). Ekkor a fordit6 az alabbi C kddbol a kévetkez vektorizalt kodot allitja el6, strip-mining
alkalmazasaval:

C program:

for (i=0; i<N; i++)
C[i] = A[i] + BI[il;

Vektorizélva:

VLR « RO % MVL
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loop:

V1 <« MEM[R1]
V2 « MEM[R2]
V3 « V1 + V2
MEM[R3] « V3
R4 « VLR * 8

Rl <« R1 + R4
R2 <« R2 + R4
R3 <« R3 + R4
RO « RO - VLR
VLR « MVL

JUMP loop IF RO!=0

299

Az N hosszu vektort a ciklus tobb korben adja 6ssze. Az els6 utani korok MVL mérett darabokat, az els6
pedig a maradékot (N%MVL) dolgozza fel abra). Az els6 lépésben a VLR a maradék méretével lesz egyenl,
a tobbi korben pedig MVL-lel. Minden 1épés utan VLR*8 bajttal léptetjik a 3 tomb pointerét (feltessziik, hogy a
vektorelemek 8 bajt hosszuak), valamint csékkentjitk az N értékét reprezentald RO regisztert a feldolgozott elemek

szamaval, ami éppen VLR. A ciklus akkor 1ép ki, ha minden elemet feldolgoztunk.

mw >

N%MVL

19.4. dbra. Strip-mining vektordsszeadas

Vektormiiveletek feltételes végrehajtasa

A legtobb vektorprocesszor rendelkezik egy maszk regiszterrel, amely logikai (1 bites) elemekbél all, és meghata-
rozza, hogy a vektormiiveleteket a vektorregiszterek mely elemeire kell elvégezni. A maszk regiszter kozvetleniil,
vagy vektor 6sszehasonlit6 utasitasokkal allithatd be. Példa (kezdetben az A vektor mutatdja RO-ban, B vektoré
R1-ben, C vektoré R2-ben van):

C program:

for (i=0; i<N; i++)

if (B[i]1>0)
C[il = A[i]l / BI[il;

Vektorprocesszorral:

V1 « MEM[R1]
MASK « V1>0
VO « MEM[RO]
V2 « VO / V1
MEM[R2] « V2

Beallitott maszk regiszter esetén a vektormiiveletek a processzor fejlettségének fiiggvényében kétféleképpen

valosithatok meg:

1. Egyszert implementacié: A vektor ALU a muveleteket a vektor minden elemére végrehajtja, de a maszk

altal letiltott elemeket nem irja vissza az eredményt tarold vektorregiszterbe.

2. Hatékony implementacio: A vektor Load/Store egység és a vektor ALU a maszk altal letiltott elemeket
kihagyja a memoria- ill. az aritmetikai miiveletek végrehajtasa soran. A fenti példaban a B vektor beolvasasa
teljes hosszaban megtorténik (a V1 regiszterbe), ez alapjan a vektor 6sszehasonlitd utasitas el6allitja a
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maszkot, majd ezutan az 6sszes tobbi miivelet mar csak a maszk altal engedélyezett elemekre fog végre-
hajtédni. Tehat a 3. sorban a letiltott elemeket mar eleve be sem t6lti a memoriabdl, az osztasnal ezeket
eleve kihagyja, és a Store is csak az engedélyezett elemeket irja vissza a memoriaba. Ez a megoldas nyilvan
jobban kihasznalja az eréforrasokat, és gyorsabb végrehajtasi idét eredményez.

Miuivelet lancolas

A vektorutasitasok sorozatat a vektorprocesszorok ugyanolyan utasitas pipeline segitségével hajtjak végre, mint a
skalar processzorok. A skalar processzorok targyalasanal lattuk, hogy a pipeline feldolgozas hatékonysagat a
RAW egymasrahatasok rontjak a legjobban. RAW egymasrahatasok természetesen a vektorprocesszorokban is
vannak:

Vi <« MEM[R1]
V3 « V1 + V2
V5 « V3 * V4

Hasonld, de skalar mtveleteket tartalmazé utasitassorozat esetén az 6sszeadas addig nem kezdhet6 el, amig a
Load be nem fejez6dott, és a addig nem kezdhet6 el, amig az 6sszeadas be nem fejez6dott. Skalar processzorok
esetén a varakozassal elvesztegetett id6 csokkentésére alkalmas volt a forwarding technika. Forwarding segitsé-
gével pl. a szorzasnak nem kellett megvarnia, amig az 6sszeadas eredménye bekerill a V3 regiszterbe, a V3 értékét
kozvetleniil az ALU kimenetérdl leszedve a szorzas tobb ciklussal hamarabb volt elkezdhetd.

A forwarding vektorprocesszoros megfelel6je a miivelet lancolas (vector chaining). A vector chaining lényege,
hogy a kovetkezé (fuggd) utasitisnak nem kell megvarnia az el6z6 szamolas végét, ahogy szépen sorban késziilnek
el az eredmény vektor elemei, azokat maris fel lehet hasznalni a kovetkez6é miivelet elkezdésére. Vagyis amint a
Load végzett a V1 els6 elemének betdltésével, maris indulhat az 6sszeadas elsé elemének kiszamitasa. Hasonldan,
amint van kész eredmény a V3-ban, azokkal rogton elkezdhet a szorzas, nem kell megvarni, hogy minden elem
Ossze legyen adva V3-ban.

Példaul 2 Load/Store és 2 aritmetikai miiveleti egység esetén, 2 ciklusideig tarté6 memoriaelérést, 3 ciklusideig
tartd pipeline szervezés(i lebeg6pontos dsszeadast és 4 ciklusideig tart6 lebegépontos szorzast feltételezve, miivelet
lancolas alkalmazasaval a fenti 3 utasitas végrehajtasa a[19.1] tablazatban lathaté modon iitemezhets.

19.3. SIMD utasitaskészlet kiegészitések

A vektor utasitasok nem csak professzionalis célokra, szuperszamitégépeken, hanem otthoni, multimédias célokra
is hasznosak lehetnek. Ennek megfelelden az utobbi két évtizedben az altalanos céli processzorokat is felruhaztak
vektor feldolgozo képességekkel, vektor regiszterek és az ezeken operal6 vektor utasitasok bevezetésével. Ezek a
képességek persze eltorpiilnek a vektorprocesszorok képességei mellett:

- nagyon kicsi a vektorméret (a legnagyobb, altalanos céld processzorban hasznéalatos vektor regiszter 256
bites, 2-16 elemmel),

« nincs VLR,
+ nincs maszk regiszter,
« a mivelet lancolast nem tamogatjak,
« nincs adatpipeline, a feldolgozas a miiveleti egységek tobbszorozésével torténik (annyi miiveleti egység
kell, amekkora a vektorméret).
Mindezek ellenére ezek a kis méretl vektorok és a hozzajuk kapcsolddd utasitisok is jo szolgalatot tesznek,
jelentésen gyorsitva néhany specialis, de népszer(i alkalmazast:

« Képfeldolgozasi feladatokban a képpontok altalaban 4 komponensre bonthatok (piros, zold, kék, alfa), igy
4 elemi vektorokban tarolhatok, rajtuk vektorutasitasokkal mtveletek végezheték. (Példa: fényesség,
kontraszt, vagy az operacios rendszer grafikus interfészének megjelenitésére, compositing, stb.)

« 3D grafikai alkalmazasokban és szamitogépes jatékokban a 3 dimenzids vektorokat homogén koordinata-
rendszerben 4 koordinata irja le, igy a koordinata transzformaciokat ezekkel az egyszeri vektorutasitasokkal
hatékonyan el lehet végezni.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V1[0] « MEM[R1+0] To0 T1
V1[1] « MEM[R1+8] To T1
\%!
\%!

1[2] <« MEM[R1+16] T0 Ti
1[3] <« MEM[R1+24] T0 Ti
V1[4] « MEM[R1+32] ToO Ti1
V1[5] « MEM[R1+40] TO Ti1
V3[0] < V1[0] + V2[0] A0 Al A2
V3[1] « V1[1] + V2[1] A0 Al A2
V1[6] <« MEM[R1+48] TO Ti1
V1[7] « MEM[R1+56] To T1
V3[2] < V1[2] + V2[2] A0 Al A2
V3[3] « V1[3] + V2[3] A0 Al A2
V1[8] « MEM[R1+64] To Ti
V1[9] « MEM[R1+72] To TiI
V3[4] < V1[4] + V2[4] A0 Al A2
V3[5] « V1[5] + V2[5] A0 Al A2
V1[10] « MEM[R1+80] TO Ti1
V1[11] « MEM[R1+88] TO Ti1
V3[6] < V1[6] + V2[6] A0 Al A2
V3[7] < V1[7] + V2[7] A0 Al A2
V5[0] < V3[0] * V4[0] MO Ml M2 M3
V5[1] < V3[1] * V4[1] MO M1 M2 M3
V1[12] « MEM[R1+96] TO Ti1
V1[13] « MEM[R1+104] TO Ti1
V3[8] « V1[8] + V2[8] A0 Al A2
V3[9] « V1[9] + V2[9] A0 Al A2
V5[2] < V3[2] * V4[2] MO Ml M2 M3
V5[3] < V3[3] * V4[3] MO M1 M2 M3

19.1. tiblazat. Példa muvelet lancoléasra
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« Szamos egyszerl tudomanyos alapfeladat jol vektorizalhato (pl. linearis egyenletek megoldasa, stb.).

A vektorkezel6 utasitasok az alabbi kategoriakba sorolhatok:
« Vektor-vektor muveletek:

- Inter-vektor miiveletek: vektor operandusokon végeznek elemenként aritmetikai-, bitenkénti-, logikai-
, sszehasonlito- miiveleteket. Pl. elemenkénti 6sszeadés, szorzas, bitenkénti ES, min/max, sqrt, stb.
Az inter-vektor miiveleteket minden vektor utasitaskészlet kiegészités tamogatja.

— Intra-vektor miiveletek: egyetlen vektor elemein végez az elemek kozott értelmezett miveletet. PL a
vektor elemeinek 6sszeadisa, dsszeszorzasa, stb.

— Vektorok elemek atrendezése (shuffling)

+ Skalar-vektor mtveletek: egy vektor minden elemével és egy skalarral végzett miiveletek. P1. egy vektor
minden elemének megszorzasa egy skalarral, stb.

« Vektor load/store mtiveletek: a memoria és a vektorregiszterek kozotti adatmozgatasra szolgalnak.

A legnépszer(ibb, manapsag hasznalatos vektor utasitaskészlet kiegészitések tulajdonsagait foglalja 6ssze az
alabbi tablazat:

Vektor kieg. Utasitaskészlet  #Vektorreg. Vektor- Elemek tipusa
hossz
MMX x86 8 64 bit 8x8, 4x16, 2x32 bit inte-
ger
3DNow x86 8 64 bit 2x32 bit float
SSE x86/x64 8 128 bit 4x32 bit float
SSE2-4 x86/x64 8 128 bit 16x8, 8x16, 2x32 bit inte-
ger, 4x32, 2x64 bit float
AVX x86/x64 16 256 bit 8x32, 4x64 bit float
AltiVec Power 32 128 bit 16x8, 8x16, 4x32 bit in-
teger, 4x32 bit float
NEON ARM 32/16 64/128 bit 8x8, 4x16, 2x32 bit inte-

ger, 2x32 bit float

A vektor adattipusok és a vektormiiveletek - talan meglep6 mdédon — magas szinten, C/C++ nyelven is
elérhet6k, kihasznalhatok, ugynevezett intrinsic utasitasok segitségével. Kis szépséghiba, hogy ez a magas szint(i
tamogatas platformfiiggé, tehat minden SIMD utasitaskészletre mas és mas. A megfelel6 (utasitaskészlet fiiggé)
fejallomany betoltése utan rendelkezésre allnak a vektor adattipusok (pl. SSE esetén __m128, NEON esetén
float32x4_t, stb.), és minden egyes tAmogatott vektormivelethez egy-egy C fiiggvény.

Ezek hasznalatra adunk egy példat az alabbiakban. Az eredeti figgvény egy HD felbontasa kép szintelitettségét
noveli meg 50%-al. Az egyszertiség kedvéért a kép piros, zold és kék komponenseit kiilon-kiilon £1oat tipust tomb
tarolja (melyek kezdetét a srcR, srcG és srcB mutatja), a keletkezd, telitettebb kép pedig 1j helyre kertil (dstR,
dstG és dstB). Arra is figyelmet kell forditani, hogy az egyes intenzitasértékek a 0 és 255 kozotti tartomanyban
maradjanak. Az eredeti, SIMD utasitasokat nem hasznalé kod:

void saturate () {
float r, g, b, p, val;
for (int i=0; i<height*width; i++) {
r = *srcR;
g = *srcG;

b = *srcB;

p = sqrt (r*r + gxg + bxb);
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val = p + (r - p) * 1.5f;

*dstR = val>255.0 ? 2565.0 : val<O 7 0 : val;
val = p + (g - p) * change;

*dstG = val>255.0 ? 255.0 : val<0 ? 0 : val;
val = p + (b - p) * change;

*dstB = val>255.0 7 255.0 : val<0 7 0 : val;

srcR++; srcG++; srcB++;
dstR++; dstG++; dstB++;

Az SSE2 és NEON intrinsic-ek hasznalataval atirt algoritmus a[19.5] abran lathato. Mindkét utasitaskészlet
kiegészités taimogatja a 4 float tipusbol all vektorokon végzett miiveleteket. A for ciklus négyesével 1épked a
bemenetet szolgaltat6 és a kimenetet reprezentalé tombokon. A kovetkez6 4 elem vektor valtozéba olvasasat az
SSE2 esetén a _mm_load_p, a NEON esetén a vidiq_f£32 végzi. Ezen kilonféle 6sszeadas, kivonas és szorzas
miveletet végziink, valamint egy gyokvonast. Az SSE2-ben van valddi gyokvonas, mig a NEON a négyzetgyokot
csak kozeliteni tudja, annak is csak a reciprokat. A kapott eredményeket vektormtveletekkel a 0-255 tartomanyban
kényszeritjitkk (_mm_min_ps, _mm_max_ps, valamint vming_f£32, vmaxq_£32), és a végén a memoridba irjuk
(_mm_store_ps, valamint vst1q_£32).

A konkrét architekturakon végzett mérési eredményeket a[19.2] tablazat foglalja dssze. A 4 elemt vektorokkal
dolgozo valtozatok (SSE2, ill. NEON) hozzavetéleg negyedannyi id6 alatt végeztek a szamitassal. A Core-i7 esetén
sziiletett egy AVX valtozat is, mely 8 elemi vektorral dolgozik, de ez csak minimalis mértékben volt képes javitani
az SSE2-vel kapott futasi idén. Ennek oka, hogy az algoritmus memoriakorlatos lett, a cache nem tudja akkora
sebességgel szolgaltatni az adatokat, amekkora sebességgel az AVX képes lenne feldolgozni azokat.

SIMD nélkul  15.166 ms
Intel Core i7-2600 SSE2 3.829 ms
AVX 3.698 ms

SIMD nélkil  139.758 ms

Intel Pentium-4 SSE2 36,355 ms

SIMD nélkil  155.012 ms

RK3188 NEON 44.026 ms

19.2. tablazat. Az SIMD utasitasokkal elérhet6 gyorsulas

19.4. Tombprocesszorok

19.4.1. Klasszikus tombprocesszorok

A Klasszikus tombprocesszorok (array processor) egy vezérléegységb6l (control unit), és szamos feldolgozdegy-
ségbél (processing element) allnak. A feldolgozdegységek teljesen egyformak, és a miiveleti egységek mellett
lokalis memoriaval is rendelkeznek (melyek tartalma természetesen nem egyforma). A feldolgozdegységek adatot
tudnak cserélni a veliik 6sszekottetésben allo mas feldolgozoegységekkel abra).

A programok végrehajtasat a vezérl6egység koordinalja. A vezérl6egység minden ciklusban kiad egy utasitast,
melyet tizenetszorassal minden feldolgozbegység megkap. Ezt az utasitast minden feldolgozéegység végrehajtja
egyazon utasitissorozat végrehajtisa zajlik sok, a killonbozé feldolgozoegységekben tarolt adaton. Ha egy
miveletet csak bizonyos adatokon kell végrehajtani, természetesen lehet alkalmazni a vektorprocesszoroknal
latott maszkolasos technikat: minden feldolgozoegységben el kell helyezni egy feltételregisztert. Az egyes
feldolgozbegységekben az utasitas tényleges végrehajtasa vagy kihagyasa a feltételregiszter allasanak fiiggvénye.
A feltételregiszter tartalmat az el6z6leg végrehajtott utasitisok eredménye modositja.



304

#include <xmmintrin.h>
void saturateSSE2 () {

float p, val;

__m128 r0, rl, r2, r3, r4;
const __ml128 r5 = 1.5f, 1.5f,
const __ml128 r6 = 0.0f, 0.0f,

const __ml128 r7 = 2b55f, 255f,

for (int i=0; i<height*width;
rl = _mm_load_ps (srcR);
r0 = rl;

r0 = _mm_mul_ps (r0, rl);

r2 = _mm_load_ps (srcG);
rd = r2;

r4 = _mm_mul_ps (r4, r2);
r0 = _mm_add_ps (r0, r4d);

r3 = _mm_load_ps (srcB);

rd = r3;

r4 = _mm_mul_ps (r4, r3);
r0 = _mm_add_ps (r0, r4d);
r0 = _mm_sqrt_ps (r0);

rl = _mm_sub_ps (rl, r0);

rl = _mm_mul_ps (rl, r5);
rl = _mm_add_ps (rl, r0);
rl = _mm_min_ps (rl, r7);
rl = _mm_max_ps (rl, r6é);

_mm_store_ps (dstR, rl);

r2 = _mm_sub_ps (r2, r0);
r2 = _mm_mul_ps (r2, r5);

r2 = _mm_add_ps (r2, r0);
r2 = _mm_min_ps (r2, r7);
r2 = _mm_max_ps (r2, r6);

_mm_store_ps (dstG, r2);

r3 = _mm_sub_ps (r3, r0);
r3 = _mm_mul_ps (r3, r5);
r3 = _mm_add_ps (r3, r0);
r3 = _mm_min_ps (r3, r7);
r3 = _mm_max_ps (r3, r6);

_mm_store_ps (dstB, r3);

srcR+=4; srcG+=4; srcB+=4;
dstR+=4; dstG+=4; dstB+=4;

1.5f, 1.5f;
0.0f, 0.0f;
255f, 255f;

i+=4) {
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#include <arm_neon.h>
void saturateNEON () {

float p, val;
float32x4_t 0, rl, r2, r3, r4;

const float32x4_t r5 = vdupq n_£32 (1.5f);
const float32x4_t r6 = vdupq_n_£32 (0.0f);

const float32x4_t r7

vdupq_n_£32 (255.0f);

for (i=0; i<height*width; i+=4) {

rl
r0

r2
rd
r0

r3
rd
r0

r0

rl
rl
rl
rl
rl

vldig_£32
vmulq_£32

vldilq_£32
vmulq_£32
vaddq_£32

vldlg_£32
vmulq_£32
vaddq_£32

(srcR);
(r1, r1);

(srcG);
(r2, r2);
(r0, r4d);

(srcB);
(r3, r3);
(r0, r4);

vrecpeq_£32 (vrsqrteq_£32 (r0));

vsubq_£32
vmulq_£32
vaddq_£32
vming_£32
vmaxq_£32

(r1, r0);
(r1, r5);
(r1, r0);
(r1, r7);
(r1, r6);

vstlq_£32 (dstR, ril);

r2
r2
r2
r2
r2

vsubq_£32

= vmulqg_f£32

vaddqg_£32
vming_£32
vmaxq_£32

(r2, r0);
(r2, rb);
(r2, r0);
(r2, r7);
(r2, r6);

vstlg_£32 (dstG, r2);

r3
r3
r3
r3
r3

vsubq_£32
vmulq_£32

= vaddq_£32

vming_£32
vmaxq_£32

(r3, r0);
(r3, r5);
(r3, r0);
(r3, r7);
(r3, r6);

vstlq_£32 (dstB, r3);

srcR+=4; srcG+=4; srcB+=4;
dstR+=4; dstG+=4; dstB+=4;

19.5. abra. Szintelitettség novelése SIMD utasitaskészlettel
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19.6. abra. Tombprocesszor blokksémaja

Vegyiik észre, hogy ha a feldolgozdegységek kozvetlen 6sszekapcsolasat nem engedjik meg, egy egyszeri
vektorprocesszort kapunk. Késébb latni fogjuk, hogy a hatékonysag szempontjabdl pont az lesz kulcsfontossagu,
hogy a feldolgozdegységek megfelel struktira szerint 6ssze vannak kapcsolva, és egymassal adatot tudnak
cserélni.

Mas és mas feladatok a feldolgozdegységek mas és mas 0sszekotottségét igénylik, ezért a struktira rugalma-
sabba tétele érdekében az 9sszekottetéseket célszert atkonfiguralhatéva tenni.

19.4.2. Szisztolikus és hullamfront tombprocesszorok

A tombprocesszorok klasszikus valtozatanak a hatékony megvaldsitasat tobb tényez6 is gatolja, kiillondsen ha a
feldolgozbegységet szama nagyon nagy. Az egyik problémat az utasitasok tizenetszorason alapul6 terjesztése
okozza. Az elérheté miikodési sebességet korlatozza, hogy az utasitasoknak egy ciklusidé alatt a tombprocesszor
egy pontjabdl, a vezérléegységbdl, minden egyes feldolgozdegységbe el kell jutnia. A tavoli feldolgozdegysé-
gekkel valo adatcsere pedig nemcsak sokaig tart, de fogyasztasi és termikus vonzata is van. A masik, hatékony
megvalositast gatld tényezd, ha a feldolgozdegységek 6sszekotottsége bonyolult, illetve ha egymastol tavoli
feldolgozbegységek is Ossze vannak kotve egymassal. Ebben az esetben is a hosszu jelutak jelentik a gondot
(késleltetés, fogyasztas, melegedés).
A felmeriilt probléméak megoldasara tobb, specidlis tombprocesszor struktarat is bevezettek.

Szisztolikus tombprocesszorok

A szisztolikus tombprocesszorok olyan specialis tombprocesszorok, melyek a kovetkez6 tulajdonsagokkal birnak:
« a feldolgozoegységek kizarodlag a legkozelebbi szomszédaikkal vannak dsszekéotve,
« afeldolgozdegységek kozotti kommunikacioé teljesen szinkronizalt (k6zos Orajel hajtja),

« a tomb csak a szélein kapcsolddik a kilvilaghoz, azaz csak a széleken lehet inputot beadni, ill. a széleken
jelenik meg az output,

« nincs kozponti vezérléegység: minden feldolgozoegység minden drajelciklusban ugyanazt a miiveletet
végzi.

A szisztolikus tombprocesszorok feldolgozoegységei minden egyes Orajelciklusban veszik a szomszédaiktol
érkez6 bemeneteket, elvégeznek rajta valamilyen miiveletet, és az eredményt tovabbitjadk mas szomszédaik felé.
Ennek a kialakitasnak a kovetkez elény6s tulajdonsagai vannak:

« Mivel minden feldolgozdegység csak a legkozelebbi szomszédaival van 6sszekotve, rendkiviil rovidek

lesznek a jelutak. Emiatt:

— kedvez6bb a fogyasztas,
— és a kisebb jelatviteli késleltetések miatt magasabb orajel frekvencia érheté el.
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zatokat tartalmazo sziliciumszeletek eléallitasa nagyon hatékony (hamar bevezethet6 a gyartas és kicsi a
selejt-arany).
« Ez a fajta struktura konnyen bévithetd, hiszen 4j feldolgozoegységek hozzaadasakor azokat csak a tomb

széléhez kell "csatlakoztatni”, bévitéskor a tomb belseje nem valtozik.

Néhany tipikus (gyakorlatban hasznos algoritmusokhoz sziikséges) 6sszekotottségi struktirat mutat be a
abra.

vy Loy v Ny Ny
ooy Loy v Ny Ny

vy ooy AN

19.7. abra. Tipikus szisztolikus tombprocesszor strukturak

Hullamfront tombprocesszorok

A szisztolikus tombprocesszorok egyetlen hatranya a globalis orajelhalozat. Minél nagyobb a feldolgozdegységek
szama, annal hosszabb vezetéken kell az 6rajelet athajtani, hogy az minden feldogozoegységhez odaérjen. Nagy
szamu feldolgozdegység vagy nagy oOrajel frekvencia esetén az sem elhanyagolhat6 tényez6, hogy egyes feldol-
gozdegységekhez hamarabb ér el az 6rajel, mint masokhoz, ami kavarodashoz, helytelen mtikédéshez vezethet
(clock skew).

A globalis 6rajelhalozat elhagyasaval megkapjuk a teljesen aszinkron miikédési hullamfront témbprocesszo-
rokat. A hullamfront témbprocesszorok miikdése tulajdonképpen adatfolyam alapt: egy feldolgozdegység
akkor végzi el a hozza rendelt miveletet, ha minden bemenete megérkezett, és a kimenetér6l mar elvették az
el6z6 mivelet eredményét. A szomszédos feldolgozoegységek kozotti adatcesere tehat egy dsszetettebb protokollt
igényel (atadas/atvétel visszaigazolassal), ami ugyan némi hardveres komplexitas-novekedést jelent, cserébe a
globalis 6rajelhal6zat hianyanak koszonhetéen még olcsobb az eldallitas, még kisebb a fogyasztas és még nagyobb
orajel frekvencia érheté el.

Mivel a feldolgozoegységet egyformak, sebességiik is egyforma, a kialakitas természetéb6l adoddan az adatok
hulldmszertien terjednek végig a tombon, innen kapta a nevét is.

19.4.3. Szisztolikus tombprocesszorok tervezése

Az erre alkalmas algoritmusok szisztolikus témbprocesszoron valé megvalésitasara egy tobbé-kevésbé mechanikus
eljarast dolgoztak ki a 80-as években. Ebben a fejezetben egy példan keresztiil mutatjuk be ezt az eljarast
(Megjegyezziik, hogy az itt és a tovabbiakban leirtak nem csak a szisztolikus témbprocesszorokra érvényesek,
hanem a hullamfront tdmbprocesszorokra is.)

A példa algoritmus a vektor-matrix szorzas, melynek soran egy NxM-es matrixot szorzunk meg egy N hosszi
vektorral, jobbrol. Az eredmény egy M hosszu vektor lesz:

for (int i=0; i<M; i++) {
C[i] = 0;
for (int j=0; j<N; j++)
Cli] = C[i] + A[i]l([j] * B[j];

Egy hagyomanyos, szekvencialis processzoron ez az algoritmus N - M 1épést vesz igénybe.
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A teljes fliiggbségi graf

A figgbségi graf az algoritmus miiveleteinek egymastél valo fiiggését irja le. A szisztolikus tombprocesszor
parhuzamos feldolgozast végez (a feldolgozdegység egymassal parhuzamosan mikodnek), ezért fontos felderiteni,
hogy az algoritmus mely lépései fiiggetlenek egymastol, vagyis mely miveleteket lehet egymassal parhuzamosan
elvégezni.

Erezziik, hogy a példaként felhozott matrix-vektor szorzas bizonyos miiveletei parhuzamosithaték (pl. az
eredmény vektor minden elemét egymaéssal parhuzamosan szamolhatjuk), de mivel szisztematikus (gép altal
végezhet6) eljarast keresiink a parhuzamosithatosag felfedésére, erre a kovetkeztetésre a programkod alapjan kell
jutnunk. Sajnos a példaban van egy nyelvi megoldas, ami neheziti ezt a munkat: a C[i] = C[i] + ... sorrdl
van sz6. A C[i] valtozonak pusztan memoriatakarékossagi okokbol adunk tobbszor értéket. Ez bizonyos célokra
teljesen racionalis, de az ilyen t6bbszords hozzarendelés megneheziti a parhuzamosithatosag felderitését, elrejti az
algoritmus természetét. Ezért a programot atfogalmazzuk ugy, hogy csak egyszeres hozzarendelést engediink meg:

for (int i=0; i<M; i++) {
D[il[0] = O;
for (int j=0; j<N; j++)
D[i] [j+1] = D[i]l[j] + A[i][j] * B[jl;
C[i] = D[il([N];

(Megjegyezziik, hogy a parhuzamossigot automatikusan tdmogat6 programozasi nyelvek mind egyszeres
hozzarendeléstiek, azaz egy valtozonak csak egyetlenegyszer lehet értéket adni. Ilyenek példaul a funkcionalis
nyelvek: F#, ML, stb.)

Ez az atfogalmazott programkod tulajdonképpen az alabbi rekurziv eljarast valositja meg:

Diji1=Dij+ Aij- Bj,

ahol Di,O = 0, és Ci = Di,N'
A teljes fiiggéségi graf a[19.8] abran lathatd. A graf csomopontjai a rekurzivan szamolt mennyiségnek, most
a D; j-nek felelnek meg. Az iranyitott élek jelzik a fligg6ségi viszonyokat. Ahogy az 4bran is latszik, a példa

algorltmus 2 dimenzids (N X M-es) indextérben mozog.

B,

A
R

19.8. abra. A teljes fiiggbségi graf

A lokalizalt fligg6ségi graf

A teljes fiigg6ségi graf tartalmazhat olyan megoldasokat, melyek a tombprocesszoros megvaldsitast megnehezitik.
Ebben a példdban a ”"B;” bemenet okoz gondot, mert ettdl a bemenettél a fliggdségi gratban egyidejtileg t&bb
csomoépont is fiigg. Az algoritmusok tombprocesszorra val6 leképzéséhez u.n.lokalizalt fiiggdségi grafra van
sziikség, melyben fliggéségek csak a szomszédos csomopontok kozott vannak. Ehhez a mar eddig is rekurziv
algoritmusunkat lokalisan rekurzivva kell alakitani:
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for (int i=0; i<M; i++) {
D[i] [0] = O;
for (int j=0; j<N; j++) {
B[i+1][j] = B[il[j];
D[i] [j+1] = D[il[j] + A[i1[j] = BLil[j1;
}
C[i] = D[i][N];
}

(ahol kezdetben B[0][j] = B[j]).

A lokalizalt algoritmussal a[19.9] 4bran lathaté lokalis fiiggdségi grafot kapjuk. Ebben a fiigg6ségi grafban
tényleg csak az egymassal szomszédos csomoépontok vannak 6sszekotve. Ezt a lokalis fligg6ségi grafot szokas
egyszerUsitve abrazolni ugy, hogy amit csak lehet, sszevonunk. Az egyszer(sitett abran most pl. a (1,2)-mal
jelzett csomopontot a By », a D, 3, és az A , csomopontok 6sszevonasaval kaptuk meg.

1
50— ()——€)

19.9. dbra. A lokalis fligg6ségi graf és az egyszerisitett formaja

Kozvetlen leképzés szisztolikus tombprocesszorra

A lokalis fligg6ségi graf akar kozvetlentl is leképezhet6 szisztolikus tombprocesszorra gy, hogy annak minden
csomoépontjat egy-egy kiilon feldolgozoegységnek feleltetiink meg. Mivel a lokalis fligg6ségi gratban minden
csomoépont csak a szomszédjaval all fiuggsségi kapcsolatban, a kapott feldolgozoegység halozat eleget tesz a
szisztolikus témbprocesszorok szitkséges kritériumainak. Az igy kapott struktura és az egyes feldolgozoegységek
feladata a abran lathat6 (a matrix A; ; egyiitthat6i a csomépontokban vannak eltarolva).

out! =int
out2 =in2 +int1 * A

19.10. dbra. Kozvetlen leképzés szisztolikus tombprocesszorra és a feldolgozoegységek feladata

Egy lehetséges, a feladatot megvalosito struktira tehat mar megvan, mar csak az hianyzik, hogy milyen id6zi-
tésekkel (milyen iitemben) kell a tombprocesszor szélein a bemeneteket megjelentetni, hogy a kivant kimenetet (a
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matrix-vektor szorzas eredményét) kapjuk. Ezt az id6zitési feladatot iitemezésnek hivjuk.

A kozvetlen leképzés esetén az litemezést adataramlasos elven hatarozzuk meg. Minden ciklusban azok
a feldolgozoegységek végeznek hasznos feladatot, melyek mikodéséhez minden operandus rendelkezésre all
(természetesen minden ciklusban minden feldolgozdegység miikodik, hiszen valami mindig van a bemenetén,
de csak ezek adnak értelmes eredményt). A bemeneteket tigy kell itemezni, hogy minden titemben a hasznos
munkat végzé feldolgozdegységeket ellassuk a feladatukhoz sziikséges inputtal. A példaban az els6 titemben csak
a (0,0) feldolgozdegység tud hasznos munkat végezni, tehat az elsé iitemben csak a B,-at kell az (0,0) bemenetére
adni. A masodik iitemben a (0,1) és az (1,0) is megkapja (0,0) kimenetét, tehat a (0,1)-nek a méasodik iitemben
van sziiksége B;-re, és igy tovabb. Azt, hogy az egyes bemeneteket melyik {item elején kell megjelentetni, mely
feldolgozoegységek aktivak és a kimenetek mely iitem végén jelennek meg, a kovetkez6 tablazat foglalja 9ssze:

Utem Bemenet Aktivitas Kimenet
1 B[0] (0,0) -
2 B[1] (0,1) (1,0) -
3 B[2] (0,2) (1,1) (2,0) C[o]
4 - (1,2) (2,1) C[1]
5 - (2,2) C[2]

Némi meggondolassal belathato, hogy ez a szisztolikus témb N + M — 1 1épésben végez azzal a méatrix-vektor
szorzassal, ami egy klasszikus, szekvencialis szamitégépnek N - M 1épésig tartott.

Vegytik észre, hogy a feldolgozoegységek aktivitasa a végrehajtas soran ugy alakul, mint egy hullamfront: a
(0,0)-b6l indulva, atlésan, észak-keleti irinyba mutaté normalvektorral a (2,2) felé.

Projekcio

Lathato, hogy a kozvetlen leképzéssel kapott szisztolikus témbprocesszor feldolgozéegységeinek nagyon rossz
a kihasznaltsaga. Az el6bbi tablazat alapjan minden feldolgozdegység csupan egyetlen iitemben dolgozott az 5
iitemig tarté muvelet soran. A kihasznaltsagot lehet javitani, ha kevesebb feldolgozdegységet vesziink, melyek
mindegyike a lokalizalt fiuggdségi graf tobb csomoépontjanak szerepét is el tudja jatszani. Pl. a példaban a
(0,0), a (0,1) és a (0,2) a fiiggbségi viszonyok miatt nem hajthatd végre soha egyszerre, ezért ezeket ugyanarra a
feldolgozoegységre képezhetjiik, mely el6szor a (0,0), majd a (0,1), utna pedig a (0,2) szerinti mtveleteket fogja
elvégezni.

Projekcio a vizszintes tengelyre

A vizszintes tengelyre vald projekcié azt jelenti, hogy a két dimenziés figg6ségi grafot Ggy tesszik egy di-
menzi6ssa, hogy azt levetitjitk a vizszintes tengelyre. Azaz, a (0,0), (0,1), (0,2) miiveletet képezzitk ugyanazon
feldolgozoegységre, az (1,0), (1,1), (1,2)-t egy masikra, és a (2,0), (2,1), (2,2)-t pedig egy harmadikra, a[19.11] 4bra
szerint.

B, By By

Ao Ao Az
Ao, A Az out! =int
Ao A, Az out2 =in3 +in1 * in2

19.11. abra. Leképzés vizszintes projekcioval

Az eredeti 9 helyett tehat 3 feldolgozdegység fogja végrehajtani a feladatot, az alabbi tablazat szerint:
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Utem Bemenet Aktivitas Kimenet
1 B[0] A[o0][0] {o} -
2 B[1] A[0][1] A[1][0] {o} {1} -
3 B[2] A[o][2] A[1][1] A[2][0]  {o}{1}{2} Cfo]
4 Al1][2] A[2][1] {1} {2} C[1]
5 Al2][2] {2} C[2]

A téblazatbdl lathatd, hogy minden egyes feldolgozdegység 3 titemben is dolgozott, tehat tényleg javult a
kihasznéltsag. Példaul a {0} feldolgozbegység az 1. iitemben a (0,0), a 2. iitemben a (0,1), a harmadik iitemben
pedig a (0,2) szerepét tolti be. Mivel a feldolgozoegységet egyformak, ez semmi extra komplikaciét nem jelent.

Lényegében minden feldolgozbegység az eredményvektor egy elemét allitja el6. A feldolgozdegységek out2
kimenetének visszacsatolasa egyfajta memoriat képvisel, ami az eredmény C[1] = A[1][0] * B[0] + A[1][1] * B[1]
+ A[1][2] * B[2] 6sszeg tagjait akkumulalja (a masodik feldolgozoegység esetén).

Projekcio a fiigg6leges tengelyre

A vizszintes helyett elvégezhetjiik a projekciot a fiiggdleges tengelyre is, azaz a (0,0), (1,0), (2,0) mtiveletet képezzik
ugyanazon feldolgozoegységre, az (0,1), (1,1), (2,1)-t egy masikra, és a (0,2), (1,2), (2,2)-t pedig egy harmadikra,
a[19.12| abranak megfeleléen.

0 —>gl) 5" gA—>cocicp M outt
U |

AO,D A0,1 AD,Z
Ao Aty Az . PP
Aso Ao, Acs outl =in1+in2 * By

19.12. abra. Leképzés fuggéleges projekcioval

Ismét 3 feldolgozdegységet kaptunk. Az alabbi tablazat megadja a végrehajtas menetét és az titemezést:

Utem Bemenet Aktivitas Kimenet
1 A[o][o0] {0} -
2 A[0][1] A[1][0] {0} {1} -
3 Afo][2] A[1][1] Af2][o] {0} {1} {2} CI[o]
4 Al1][2] A[2][1] {1} {2} C[1]
5 Al2](2] {2} Cl2]

A tablazatbdl lathato, hogy minden egyes feldolgozoegység 3 iitemben is dolgozott, tehat tényleg javult a
kihasznaltsag. Példaul a {0} feldolgozdegység az 1. itemben a (0,0), a 2. iitemben a (1,0), a harmadik iitemben
pedig a (2,0) szerepét tolti be.

Az igy kapott tdmbprocesszorban az egyes feldolgozdegységek az eredmény C[1] = A[1]{0] * B[0] + A[1][1] *
B[1] + A[1][2] * B[2] 6sszeg tagjait szamoljak, tehat az elsé feldolgozdegység mindig az eredményvektor minden
elemére az Osszeg els6 tagot szamolja ki, a masodik ehhez hozzaadja a masodikat, a harmadik pedig a harmadik
tagot is hozzavéve elballitja az eredményt.

Projekci6 diagonal iranyban

Nemcsak horizontalis és vertikalis iranyokban, hanem diagonalisan, a hullamfrontok mentén is végezhetiink
projekciot. Talan ez a legtermészetesebb megoldas, hiszen a hullamfrontok mentén egymastol fiiggetlen, tehat
parhuzamosan végrehajthaté miiveletek vannak, igy az azonos hullamfronthoz tartoz6 miveletekhez célszert
kiilén-kiilén feldolgozoegységeket rendelni abra).
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19.13. abra. Projekcid a hullamfrontok mentén

A haromféle projekci6 kozil ez lesz a legszerencsésebb megoldas, mivel a feldolgozoegységekben sem vissza-
csatoléssal kialakitott memoriara, sem a B vektor elemeinek az eltarolasara nincs szitkség. Az esetek tilnyomo
tobbségében a hullamfront mentén végzett projekciét érdemes alkalmazni.

A hullamfront alapu projekcié eredményeként kapott tombprocesszort a[19.14] abra, a megfelel§ iitemezést
a[19.15] adbra mutatja be.

|10 {1} {2} {3} {4 e

¢ain
<o [ ks |2
) bou=bin c
—» Cout=Cintain*bin Y

19.14. abra. Témbprocesszor hullamfrontok mentén végzett projekciéval

Pipeline viselkedés a projekcioé elhagyasaval

Ha a projekciot nem végezzik el, a kozvetlen leképzéssel kapott szisztolikus tomb pipeline adatfeldolgozasra is
képes lesz. Lattuk, hogy a tényleges miveleteket végz6 feldolgozbegységek aktivitasa hullamfrontként vonul
(0,0)-bol (2,2)-be. Vegyiik észre, hogy ha a matrixot egy masik vektorral is meg akarnank szorozni, nem kell
megvarni az el6z6 mivelet végét: az elsé hullamfront mogott régton egy Gjabbat indithatunk, az utan egy Gjabbat,
és igy tovabb. A kovetkez6 tablazatban kiilonb6z6 szinii hatterekkel azonositjuk a megszorzandé vektorokat, az
azokon dolgoz6 feldolgozdegységeket és a hozzajuk tartoz6 eredményeket:
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19.15. abra. Utemezés hullamfrontok mentén végzett projekcié esetén , 1/2.rész
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19.15. 4bra. Utemezés hullamfrontok mentén végzett projekcié esetén, 2/2. rész

Utem Aktivitas

Bemenet Kimenet
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Ha tehat ugyanazt a matrixot kell mas-mas vektorokkal szorozgatni, akkor a pipeline viselkedésnek kdszonhe-
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téen aszimptotikusan 1 matrix-vektor szorzas egyetlenegy titemet vesz igénybe!

19.4.4. Tombprocesszorok hibattirése

Van olyan miikodési kornyezet, ahol kovetelmény a hosszu ideig tarté hibamentes mikodés (pl. muholdak,
vagy egyéb nehezen megkozelitheté helyek esetén). A szisztolikus tombprocesszorok naiv implementécidja
(feldolgozdegységek egymas mellé iltetése és a szomszédok 6sszehuzalozasa) hibat(irés szempontjabdl nem
szerencsés, hiszen egyetlen feldolgozdegység meghibasodasa esetén a témbprocesszor outputja hibas lesz, igy a
teljes tomb hasznalhatatlanna valik.

A hibattirés javitasa érdekében a tombprocesszorban lizemi allapotban nem mtikodd, “tartalék” feldolgozo-
egységeket is célszerl elhelyezni, melyeket az 6sszekottetések atkonfiguralhatova tételével a meghibasodott
feldolgozoegységek helyett sziikség esetén iizembe lehet allitani. A kulcsfontossagu kérdés az, hogy hogyan lehet
a feldolgozdegységek kozotti dsszekottetéseket ugy kialakitani, hogy bonyolultak se legyenek (hiszek akkor azok
is meghibasodhatnanak), de képesek legyenek esetleg tobb hiba esetén is a hibas feldolgozoegységeket kikeriilve
a tartalék feldolgozbegységeket bekotni a szabalyos struktaraba.

Egy lehetséges megoldas, ha a feldolgozoegységek kozé egyszert kapcsolé csomdpontokat helyeziink el

(a[19.16] 4bran sargaval jelolve).

O—O——CO——0O——CO0O—CO——0
tartalék

O—O—CO——CO0O——CO0O——C0O—CO——0
tartalék

O—O—(O—0O——0O——0O O
tartalék

O—O—O——O0O—C0O——C0O——C0O——0
tartalék tartalék tartalék tartalék

O O—0O——0 O

19.16. abra. Szisztolikus tombprocesszor tartalék egységekkel és atkonfiguralhat6 sszekottetésekkel
A kapcsold csomoépontok 4 féle allast tudnak felvenni, a 4 iranybdl jové vezetékeket 4 féleképpen tudjak
Osszekotni abra). Tovabba, a feldolgozoegységeket ki kell egésziteni a rovidre zaras képességével, hogy

hiba esetén a rovidzarat bekapcsolva a jelet a rossz feldolgozoéegységen keresztiil az egyik iranyba valtozatlan

forméban tovabbitani lehessen (19.17| abra).

P

19.17. dbra. A kapcsolé csomopontok és a feldolgozoegységek rovidzarainak allasai

T

Talan nem is latszik elsére, hogy ez a megoldas milyen rugalmas. A[19.18] abréan lathat6 példaban a tdmb 9 iize-
mi és 6 tartalék feldolgozoegységb6l all, és akar 3 meghibasodast is képes atvészelni (a hibas feldolgozoegységeket
piros szin jeloli).
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19.18. 4bra. Szisztolikus tombprocesszor hibamentes és 4 hibas, atkonfiguralt allapotban

Gt

Seae
REAE
BEAE
i

TR [ra Ten T




316 19. FEJEZET. SIMD FELDOLGOZAS



20. fejezet

Multiprocesszoros rendszerek

20.1. Explicit parhuzamossag

A parhuzamossag formai:

1. Bit szinti parhuzamossag: A processzorokban, az aritmetikai miiveletek soran hasznalatos szavak, adategy-
ségek hossza fokozatosan emelkedett, 4 bitr8l indulva a nyolcvanas évek kozepéig elérte a 32 bitet, majd a
90-es évek elején a 64 bitet. Ezen a ponton a trend egy kicsit lassult, a 64 bites sz6hossz mar a legtobb célra
megfelel6 lebegdpontos szamabrazolasi pontossagot tesz lehetévé, és a 64 bit a jelenlegi titemben novekvé
kapacitasi memoridk cimzésére is még sokaig elegendé lesz.

2. Implicit parhuzamossag: Az implicit parhuzamossag azt jelenti, hogy a programban rejl parhuzamositasi
lehet8ségek felderitése és kiaknazasa a programozo6 tudta és kifejezett tamogatasa nélkil torténik. Fontos,
hogy a programozoé szekvencialis programot ir, nem is kell foglalkoznia azzal, hogy a program bizonyos
részei egymassal parhuzamosan fognak futni, ezért nem kell a programot a hardverhez igazitani: ha
bévil a feldolgozod egységek szama, azt a rendszer automatikusan ki tudja majd hasznalni. Az implicit
parhuzamossag leggyakoribb megjelenési formai:

(a) Utasitas pipeline alapt parhuzamossag: Az utasitas pipeline az utasitasok végrehajtasanak atlapolasan
alapul. Az utasitas pipeline-ban az utasitasok végrehajtasa lényegében parhuzamosan torténik, még
ha azok a végrehajtas kiilonboz6 fazisaiban vannak is. A pipeline fazisainak szama meghatarozza a
parhuzamossag fokat. A parhuzamossag foka névelhet6 ugyan a fazisok szamanak névelésével, de
ennek gatat szabnak az utasitasok kozotti egymasra hatasok. Minél t6bb utasitas végrehajtasa zajlik
egyszerre, annal nagyobb az esélye, hogy ezek az utasitasok valamilyen fiiggdségi viszonyban vannak
egymassal (pl. az egyik eredménye a masik bemenete), igy mégsem lehet tetsz6legesen atlapolni a
végrehajtasukat.

(b) Miveleti egységek tobbszorozésén alapuld parhuzamossag: A szuperskalar és a VLIW/EPIC archi-
tekturak alapotlete, hogy tobbszorozziik meg a processzorban a miiveleti egységeket, deritsiik fel a
fuggetlen utasitasokat, és a tobb mtiveleti egységgel hajtsuk végre ket parhuzamosan. A szupers-
kalar processzorokban a hardver, a VLIW processzorokban a szoftver (a forditéprogram) feladata a
parhuzamosan végrehajthaté utasitasok osszevalogatasa. A parhuzamosan végrehajthaté utasitasok
szamanak ismét gatat szabnak az utasitasok kozotti adatfiiggségek: ha egy utasitas végrehajtasihoz
sziikség van egy korabbi eredményére, akkor nyilvan nem lehet 8ket parhuzamosan végrehajtani,
akarhany mitveleti egység is van a processzorban. A gyakorlatban, valos programok futtatasa alapjan
az a tapasztalat, hogy a 2-utas rendszerek (melyek egyszerre két miveletet képesek elvégezni par-
huzamosan) jelent6sen gyorsabbak, mint az 1-utasok, a 4-utasok még szignifikdnsan gyorsabbak a
2-utasoknal, de a 6-utas rendszerek teljesitménybeli hozadéka alig mérheté.

3. Explicit parhuzamossag: Mint lattuk, az implicit parhuzamossagnak gatat szabnak az eredetileg szekvencia-
lisnak szant program utasitasai kozotti egymasrahatasok (leginkabb az adatfiiggéségek). Ezen gy lehet
segiteni, hogy a programozé explicit médon megadja a program parhuzamosan végrehajthat6 részeit,
vagyis a programot eleve a parhuzamos végrehajtas szandékaval irja. Amint azt az informéaci6feldolgozasi
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modelleknél lattuk, ennek modja lehet tobbek kozott a vezérld token explicit tobbszorozése (FORK), majd a
tokenek késbbbi osszefogasa (JOIN). A tobb vezérl token tobb, egymastdl fiiggetlen logikai vagy fizikai
processzor kezelésében lehet. A program tobb, a logikai vagy fizikai processzorokon parhuzamosan futé
aga persze cserélhet adatot egymassal, hasznalhat k6z6s memoriat, akar még kozos cache-t is, a parhuza-
mosan futé agak idénként megvarhatjak egymast, stb. Ebben a fejezetben az explicit parhuzamossag fajtait,
lehet6ségeit, alapproblémait jarjuk korbe.

Az explicit pairhuzamossagot timogaté legelterjedtebb hardver megvaldsitasok a tobbszali processzorok
fejezet) és a multiprocesszoros rendszerek fejezet). A tobbszalu processzorok olyan (tipikusan szuperska-
lar) processzorok, melyek tobb utasitasszamlaloval rendelkeznek, és hol az egyik, hol a masik utasitasszamlalo
altal kijelolt utasitasokat hajtjak végre a processzor er6forrasain. A multiprocesszoros rendszerek ezzel szem-
ben tobb teljes értéki processzorbodl allnak, melyek mindegyike a sajat utasitasszamlalojan keresztiill mas-mas
utasitissorozatot hajt végre.

20.2. Tobb végrehajtasi szalat tamogato egyprocesszoros rendszerek

Ebben a fejezetben latni fogjuk, hogy tobb végrehajtasi szalat érdemes lehet hardveresen tdmogatni egypro-
cesszoros rendszerekben is. Ebben az esetben ugyanis a processzor a t6bb utasitasfolyamboél konnyebben 6ssze
tud valogatni annyi egymastol fuggetlen, végrehajthat6 allapotban 1évé utasitast, hogy a miiveleti egységek a
lehet6 legjobban ki legyenek hasznélva. Ha az egyik szal megakadna is pl. egy cache hiba vagy egy adatfiiggéség
miatt, a processzor a masik szal felé tud fordulni, és annak utasitasait kezdi el végrehajtani. Ha a fennakadas oka
megszinik, a végrehajtas visszatérhet az els6 szalhoz.

20.2.1. Tobbszala végrehajtas hardver tamogatas nélkiil

A hardveres tobbszalu processzorok megismerése el6tt célszer( tisztazni, hogy mi is az a tobbszalu végrehajtas.

El6szor nyuljunk vissza egy régebbi fogalomhoz: az id6osztasos multitaszk operacios rendszerekhez. A
professzionalis célra szant operacids rendszerek mar kb. 50 évvel ezel6tt is tamogattak tobb “program” (taszk)
egyprocesszoros rendszeren val6 egyidejii végrehajtasat. Ha csak egy processzor, és emiatt egy utasitasszamlalo
all rendelkezésre, akkor a tobb taszk parhuzamos futdsanak latszatat idGosztassal lehet kelteni. Ennek érdekében
a szamitogépben egy id6zitét helyeznek el, ami meghatarozott id6kozonként megszakitast general. Ekkor az
operacios rendszer id6zit6t kiszolgald szubrutinja hivodik meg, ami a kévetkezbket teszi:

« A futd taszk végrehajtasat megszakitja: allapotat a memoriaban menti (tobbek kozott a regiszterek értékét,
az utasitasszamlalot, a verem mutatot).

« Kivalaszt egy masik taszkot, aminek a futasa korabban ugyanigy félbe lett szakitva.

» Ennek a kivélasztott taszknak el6veszi a memoriaba letarolt allapotat: visszaallitja a regiszterek és a verem
mutaté megszakitaskori értékét.

« Visszaallitja a kivalasztott taszk elmentett utasitasszamlalojat: ettél kezdve tehat a processzor innen fogja
folytatni az utasitasok végrehajtasat.

Ez a taszkvaltas elnagyolt vazlata. Egy modern processzorban a taszkvaltaskor ennél azért tobb minden torténik,
pl. a regiszterek, a veremmutato és az utasitasszamlalo értékének cseréjén kiviil mast is kell csinalni:

« A modern operacios rendszerek minden taszkra kiilon laptablat tartanak karban, hogy azok azt higgyék,
hogy a teljes virtualis cimtartomany csak hozzajuk tartozik. Ennek érdekében taszkvaltaskor at kell allitani
a laptablara mutaté hardver regiszter értékét, hogy az ne a régi, hanem az 0j taszk laptablajara mutasson.
Ekkor azonban a TLB teljes tartalmat is érvényteleniteni kell, tehat a taszkvaltas utan j6 darabig minden
memoriahivatkozas TLB hibaval fog jarni, mig a TLB meg nem telik az 4j taszk gyakran hasznalt laptabla
bejegyzéseivel.

« Sok processzor taszkvaltaskor {iriti az utasitas cache-t, tehat a taszk végrehajtasa j6 par cache-hibaval fog
indulni.

Osszességében elmondhato, hogy a taszkok kozotti valtas nagyon lassu: az Intel Pentium 4 esetében példaul akar
2-3 ezer Orajelciklust is igénybe vehet.
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Nem ritka, hogy a taszkok (programok) végrehajtasa is tobb, parhuzamos végrehajtasi szalra bomlik (a
programozo az explicit parhuzamossag jegyében megmondta, hogy a program mely részei hajthatok végre parhu-
zamosan). Az egy taszkhoz tartozo végrehajtasi szalak kozosen hasznaljak a taszk rendelkezésére allé memoriat
(pl. latjak egymas lokalis valtozdit is, stb.), tehat az egy taszkhoz tartozoé szalak kozotti kapcsolaskor nem indokolt
sem a laptablamutato6 allitdsa, sem a TLB kiiiritése, sem az utasitas cache kiiiritése. A taszkokkal ellentétben
tehat az egy taszkhoz tartozo szalak kozotti valtas nagyon gyors: csak a regisztereket és az utasitasszamlalot kell
atallitani.

A tovabbiakhoz a kévetkez6 tanulsagokat kell levonni:

« T6bb program (taszk) parhuzamos futiasanak latszatat egy processzor esetén idéosztassal lehet kelteni.

« A taszkok kozotti valtas nagyon lassu

« Egy taszkon belil a szalak kozotti valtas nagyon gyors

Most, hogy tudjuk a taszkok és a szalak kozotti killonbséget, fontos leszogezni: ez az operacios rendszerek és a
programozas elnevezési rendszere, és sajnalatos médon nem egyezik meg a szamitégép-architekturak témakorében
hasznalatos elnevezési rendszerrel. A tobb végrehajtasi szalat tamogatd (multi-threading) processzorok ugyanis
valéjaban t6bb taszkot timogatnak, tehat ezeket helyesen t6bb taszkot tAmogatd (multi-tasking) processzoroknak
kellene nevezni.

A tovabbiakban az elterjedt (ellentmondasos) elnevezéshez tartjuk magunkat, tehat tobbszalu processzorokrol
és szalakrol beszéliink, de kozben nem fejeltjiik el, hogy nem szalakrdl, hanem taszkokrol van sz6. Sajnos ez az
elnevezési inkonzisztencia gyakran okoz zavart ezen a szakteriileten, nemcsak magyar, hanem angol nyelven is.

20.2.2. Az idéosztasos tobbszalu végrehajtas hardver tamogatasa

Ahogy azt az egyszer( utasitas pipeline esetében lattuk, egy program végrehajtisa soran szamos olyan esemény
torténhet, ami az utasitasok folyamatos végrehajtasat megakasztja. Ilyen események lehetnek tobbek kozott:

« a TLB hiba,
« a cache hiba,

« adatfiiggéségek, stb.

J6 lenne, ha a végrehajtasaban megakadt utasitasfolyamot ilyenkor a helyzet megoldasaig félre lehetne tenni,
és egy masik utasitasfolyamot elévenni, és azzal haladni tovabb. Pontosan ezt teszik a t6bbszalu végrehajtast
tamogat6 (multithreading) processzorok.

A tobbszala végrehajtast tamogato processzorok szamos eréforrast tobbszoroznek: annyi utasitasszamlalo és
annyi kiilon regiszter tarolé van a processzorban, ahany szalat tamogatnak. A szalak osztoznak (tobbek kozott) a
TLB-ben, az utasitas-cache-ben, az elagazasbecsl6 adatszerkezetekben is: ezeket az er6forrasokat azonban nem
szoktak tobbszordzni, hanem inkabb a bejegyzésekben azt is nyilvantartjak, hogy azok melyik szalhoz tartoznak.
Pl. a TLB bejegyzések is kiegésziilnek egy tjabb mez6vel, a bejegyzést hasznalo szal azonositojaval. Mivel ezeken
az er6forrasokon tobb szal osztozik, szamolni kell azzal a kellemetlen lehetéséggel, hogy egy “rosszul” viselked6
szél kiszoritja pl. a TLB-b6l, vagy az utasitas-cache-bél a méasik szal bejegyzéseit.

A szalak kozotti valtas igy semennyi id6t sem vesz igénybe. Minden utasitashoz a lehivas utan hozzarendelnek
egy széalazonositot, ami biztositja, hogy az utasitas a sajat szalanak er6forrasain dolgozzon. A pipeline-ban igy
vegyesen el6fordulnak majd kiilonb6z6 szalakhoz tartozé utasitasok, melyek kozott a processzor csak annyiban
tesz kiilonbséget, hogy a szalnak megfeleld regiszterkészlettel, cache és TLB bejegyzésekkel, stb. dolgozik.

A processzor miveleti egységeinek szalakhoz rendelésére kétféle stratégia terjedt el:

« Finom felbontasu tobbszalu végrehajtas (fine-grained multithreading) esetén a processzor minden 6rajelcik-
lusban més szal utasitasait hajtja végre. A[20.1] abran, kdzépen talalhato egy példa. Az &bréan fiiggélegesen
lefelé telik az id, vizszintesen pedig az egy orajelciklus alatt egyszerre litemezhet6 (tehat fiiggetlen) uta-
sitasok szdma van feltiintetve. A finom felbontasnak megfeleléen el6szor a piros, aztan a sarga, majd a
kék és a z6ld szal kap egy-egy oOrajelet, melynek soran minden szal az egyszerre iitemezhetd utasitasait
végrehajtja. Az abran jol latszik a tobbszala végrehajtas elénye: pl. tobbszalusag nélkil a kék szalban az
els6 harom és az azt kovetd két utasitas kozott két sziinet telik el, pl. adat-egymasrahatas miatt, ez id6
alatt tehat a processzor kihasznalatlan. Finom felbontasu tobbszalusag esetén azonban a 4 szal miatt csak
minden negyedik 1épésben kapja meg a kék szal a processzort, tehat barmi is okozta a két sziinetet, béven
volt ideje megoldddni, mire Gjra a kékre jut a sor.
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« Durva felbontasi tobbszalu végrehajtas (coarse-grained multithreading) esetén csak akkor valt szalat a
processzor, ha az aktualis szal nagyon megakad (pl. cache hiba esetén, vagy akar csak masodszint(i cache
hiba esetén), 1-2 drajelnyi sziinetre nem torténik szal valtas. A szalak kozotti valtas a processzort varatlanul
éri (nem Ggy, mint a finom felbontasu esetben), tehat kell egy kis id6, mire a pipeline megtelik az Gj szal
utasitasaival, igy a szal valtas néhany oérajelnyi sziinettel jar (lasd: abra bal szélsé esete).

(A hardver timogatassal nem segitett tobbszali végrehajtas a >durva” esethez hasonlit, de akkor a szalak
kozotti valtas nem 1-2, hanem sokkal tobb orajelet vesz igénybe a regiszterek mentése és visszatoltése miatt.)
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20.1. abra. Lehet6ségek a tobbszalu végrehajtas hardveres tamogatasara

20.2.3. Szimultan tobbszala végrehajtas

A finom és durva felbontasu tobbszalas megkozelitéssel szemben a szimultan tobbszala végrehajtas csak a szuper-
skalar processzorokhoz kothetd. A szuperskalar processzorokban tobb miiveleti egység all rendelkezésre, melyek
segitségével az utasitassorozatbol egyszerre tobb, egymastél fiiggetlen utasitas hajthaté végre. Ezek a miiveleti
egységek gyakran kihasznalatlanok, ha a program felépitése olyan, hogy az utasitasok kozotti egymasrahatasok
az utasitasok egyiittes végrehajtasat gatoljak.

A szimultan tobbszali végrehajtas ezeket a szabad eréforrasokat hasznositja: ha egy utasitassorozat utasitasai
nem képesek kihasznalni az 6sszes miiveleti egységet, akkor vegyiink egy masik utasitassorozatot (ugyanazon
taszk masik szalat), és probaljuk meg annak utasitasait végrehajtani a fennmarad6 miveleti egységekkel. Azaz
egy orajelciklusban tobb szal utasitsai is (szimultan) végrehajthatok a rendelkezésre allo miveleti egységek
erejéig. Minél tobb végrehajtasi szalunk van, annal jobban ki tudjuk télteni a miveleti egységeket.

A[20.1] abra jobb oldalan lathatunk példat szimultan tobbszalusagra. A processzor a 4 miveleti egységét
sorra tolti ki a 4 szal utasitasaival, korbenforgé elv szerint. Persze vigyazni kell, hogy az azonos szalakhoz
tartozo utasitascsoportok kozotti sziinetek szdma megegyezzen az egyszala végrehajtaskor szitkségessel, hiszen
az egymasrahatasok felold4asahoz, cache, vagy TLB hiba, stb. feloldasahoz tovabbra is ugyanannyi id6 kell, csak
most a kies6 "lyukakat” mas szalak utasitisaival tolthetjik ki.

A tapasztalatok szerint a tobbszalusag hardveres tamogatasa minddssze 5-10%-os komplexitas novekedéssel
jar, igy szinte minden nagyobb gyart a tobbszalusag timogatasanak valamely forméaja mellett tette le a voksat:
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Processzor Megjelenés éve Tobbszalusag formaja Tamogatott szalak szama
Intel Pentium 4 2002 Szimultan 2
Intel Itanium 2 2006 Durva felbontasu 2
IBM POWERS5 2004 Szimultan 2
IBM POWER?7 2010 Szimultan 4
UltraSPARC T1 2005 Finom felbontast 4
UltraSPARC T2 2007 Finom felbontast 8

20.3. Multiprocesszoros rendszerek

A multiprocesszoros rendszerek teljes érték(i processzorokbol allnak.

20.3.1. Motivacio és nehézségek

A multiprocesszoros rendszerek hasznalatat az alabbi szempontok motivaljak:

321

« Az utasitasszintl parhuzamossag korlatozott lehet6ségei. Fentebb lattuk, hogy a tipikus programokban
lakoz6 utasitasszinti parhuzamossag gyakran mar ahhoz sem elegendd, hogy 4-6 parhuzamosan miikédni
képes muveleti egységet jol kihasznaljon. A helyzetet rontja, hogy nincs 100% pontossagu elagazasbecslés,
idénként cache hibak lassitjak a memoriamiiveleteket, stb. Ha tobb utasitast szeretnénk parhuzamosan
végrehajtani, a parhuzamosan futtathat6 részeket a programozoénak explicit modon jeleznie kell.

Energiahatékonysag. A processzorok energia felhasznalasa nem egyenes aranyban, hanem annal gyorsabban

nd a szamitasi teljesitménnyel. Ezt timasztja ala a abra is (forras: Anandtech), mely szerint ezen a
bizonyos processzoron 12.5%-os 6rajel frekvencia (tehat szamitasi teljesitmény) névelés 50%-os fogyasztas-
emelkedéssel jart. Ebbél kiindulva, a fogyasztis szempontjabol hatékonyabb lehet N darab processzort

hasznalni egységnyi orajellel, mint 1 processzort N-szeres orajellel.
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20.2. abra. Fogyasztas az orajel-frekvencia fiiggvényében

+ Koltséghatékonysag. A processzorok ara sem linearisan, hanem egy konvex fiiggvényt kovetve (altalaban
exponencialisan) né a szamitasi teljesitménnyel. Jol parhuzamosithat6 feladatok esetén kisebb koltséggel
lehet sok lassabb, de olcsd processzorbdl multiprocesszoros rendszert épiteni, mint kevesebb (vagy esetleg

egyetlen) gyors processzorbol.

« Egyszeri b6vithetéség. Egy multiprocesszoros rendszert (ha erre megfeleléen fel van készitve) konnyt

béviteni Gjabb processzorok hozzaadasaval.

« Hibat(irés. Ha a sor processzorbdl egy meghibasodik, nem all meg az élet, a tobbi atveszi a feladatait.
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Ennyi elény szambavétele utan felmeril a kérdés, mik az explicit pArhuzamos rendszerek korlatai. A nehézsé-
gek a szoftver szamlajara irhatok. Ahogy korabban mar lattuk, a vezérlésaramlasos rendszerben a parhuzamossag
felderitését szoftveresen kell megoldani. Ezt két modon tehetjik meg:

« Egyrészt fejleszthetiink olyan forditoprogramot, amely a magas szintd nyelvben leirt programban automa-
tikusan felderiti a parhuzamosithat6 részeket, és ennek megfelelé kodot general (tehat a FORK és JOIN
miveleteket a fordito helyezi el a programban). A programozénak kénny(i a dolga, a szokasos szekvencialis
gondolkodassal irja a programot, a munka oroszlanrésze a forditoprogramra harul. Sajnos ilyen ”intelligens”
fordito, legalabbis szamottevé hatékonysaggal miikods, nem all rendelkezésre. (A parhuzamosité fordité a
compiler fejleszt6k Szent Gral’-ja).

« Masrészt a parhuzamositast a programozora is lehet bizni: helyezze el 6 a FORK és JOIN primitiveket,
ahol azt jonak latja. Jobb hijan ez ma a jellemz6 szemlélet. Sajnos a parhuzamossag “kézi” felderitése és
megvaldsitasa nem egyszer( feladat, rengeteg nehezen felderithet6 potencialis hibalehetéséggel.

20.3.2. Amdahl torvénye

Azt, hogy egy N processzorbol allé multiprocesszoros rendszer mekkora teljesitménynévekményt képes hozni
az egyprocesszoros rendszerekhez képest, az hatarozza meg, hogy a feladat (a futé program) milyen mértékben
parhuzamosithat6. Ha a feladat nem parhuzamosithat6, akarhany processzort is vennénk, a szekvencialis futasi
igény miatt az mindig csak az egyik processzoron fut majd, és pontosan annyi id6 alatt végez, mint egy egypro-
cesszoros rendszeren. A masik véglet az, ha a program teljes mértékben parhuzamosithat6, ebben az esetben az N
processzor N-szeres sebességgel hajtja végre azt (most tekintsiink el a program parhuzamos részei kozott zajlo
kommunikaci6 koltségétol).

Egy valds program tartalmaz mind parhuzamosithat6, mind szekvencialisan végrehajtando részeket is. A t6bb
processzor hadba fogasaval elérhet? teljesitménynovekedésrél Amdahl térvénye segitségével kaphatunk képet.
Az Amdahl térvénye egy rendkivil egyszer(i, de nagyon is megdébbent6 eredményt add dsszefiiggés, melyet most
magunk levezetiink.

Legyen a programunk P része parhuzamosithato, és a fennmarado 1 — P része szekvencialisan végrehajtando.
Legyen a teljes program futasi ideje egy egyprocesszoros rendszeren 1. A program 1 — P részét ad6 szekvencialis
részek tehat (1 — P) - 1 ideig futnak. A program parhuzamosithat6 P része pedig N processzor hasznalataval 1/N
ideig fog futni. Tehat N processzorral a teljes futasi id6: (1 — P) + P/N. Az N processzoros végrehajtas altal elért
teljesitménynovekedés megkaphat6 az 1 processzoros végrehajtasi id6 (1) és az imént szamolt N processzoros
végrehajtasi id6 hanyadosaként. Amdahl torvénye tehat:

1

Sp(N) = Teljesitményndvekmény N processzorral = F—pp/0

Mi ezen a megdobbent6? Lassunk egy numerikus példat: van 100 processzorunk, és ezen szeretnénk a progra-
munkat legalabb 80-szor gyorsabban lefuttatni, mint egy egyprocesszoros rendszeren. Ekkor N = 100, Sp(N) = 80,
a fenti sszefiiggésbdl kijon, hogy

Sp(N)-1 N
T S(N) N-1
vagyis ekkor a programnak minddssze 0.25%-a lehet szekvencialis! Ha a programunk 5%-a szekvencialis (P = 0.95),
akkor az N = 100 processzorral elérhet6 teljesitménynévekmény:

~ 0.9975,

Sp(100) = 16.8,

0.05 + 0.0095
tehat minddssze 16.8-szoros!

Prébaljuk meg kicsit jobban megérteni a dolog természetét. Vegyiink egy masik példat (a konnyebb szamolas
kedvéért). Egy program egy egyprocesszoros rendszeren 20 ora alatt fut le, és ebbdl 1 6ranyi futasi id6 esik
a nem parhuzamosithat6 részekre. A 19 6ranyi parhuzamosithato rész a processzorok szamanak novelésével
tetszblegesen csokkenthetd, végtelen sok processzorral aszimptotikusan 0 6ra lesz a parhuzamos rész futasi
ideje. A szekvencialis rész viszont tovabbra is 1 6raig fog futni, akarhany processzor is van. Tehat a maximalis
elérhet6 gyorsulas (végtelen sok processzort feltételezve): Sp(co0) = 20/1 = 20-szoros. Ez az Amdahl térvényébdl
is kiolvashato, hiszen

1
Sp(eo0) = A}l_{réo Sp(N) = 1—p
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A abra bemutatja az elérhet6 gyorsulast a processzorok szamanak és a parhuzamosithatosag mértékének
fuggvényében. Szemmel lathatd, hogy minden gorbe aszimptotikusan vizszintessé valik, és az el6bbi Sp(co)
értéket veszi fol.
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20.3. abra. Elérhet6 gyorsulas a processzorok szama és a parhuzamosités fliggvényében

Az Amdahl térvénye tehat radobbent minket arra, hogy a sok processzor minél jobb kihasznalasa érdekében
kritikus fontossagl a program minél nagyobb részének parhuzamosithatova tétele (P névelése). Sajnos a vezérlés-
aramlasos elven mtikod6 programozasi nyelvekben ez nem megy magatol: mind a forditéprogramnak, mind a
programozoénak nehézséget okoz.

20.3.3. Rendszerezés

A multiprocesszoros rendszereket két szempont szerint rendszerezzik.
Az els6 szempont, hogy a kiillonb6z6 processzorokon futé taszkok hogyan tudnak egyméassal kommunikalni:

« Ha van olyan, minden processzor szdmara lathat6 k6z6s memoria, melyen keresztiil a taszkok egymassal
kommunikalni tudnak, akkor osztott memoriaval rendelkezé multiprocesszoros rendszerr6l beszéliink.

+ Ha ilyen k6z6s memoria nincs, a taszkok tizenetek segitségével tudnak egymassal kommunikalni. Ezeket a
rendszereket iizenetkiildésen alapulé multiprocesszoros rendszereknek nevezzik.

A masik szempont, hogy a multiprocesszoros rendszerben a memoériamiveletek ideje azonos-e:

 Ha igen, akkor UMA (Uniform Memory Access) multiprocesszoros rendszeriink van. UMA rendszerekben
nincs jelent8sége annak, hogy egy adatot hova irunk a memoériaba: akarhova is irjuk, ugyanannyi ideig fog
tartani mind az iras, mind a visszaolvasis minden egyes taszk szamara egyforman.

+ Ha nem, akkor NUMA (Non-Uniform Memory Access) multiprocesszoros rendszeriink van. NUMA rend-
szerekben nagyon is fontos, hogy egy adat hova keriil. Fontos, hogy a memoriaba irt adat mind az ir6hoz,
mind az azt elolvasé masik processzorhoz “kozel” legyen.

Multiprocesszoros rendszerek osztott memoriaval

Az osztott memoriaval rendelkez6é multiprocesszoros rendszerekben (shared-memory multiprocessors) tehat
van osztott memoria, melyhez az 6sszes processzor hozzafér. Ezt a koz6s memoriat az 6sszes processzor tudja
cimezni, irni/olvasni. A osztott memoériaval rendelkezé multiprocesszoros rendszerben futé taszkok rendkiviil
egyszertien tudnak egymassal kommunikalni: ha az egyik taszk adatot kivan kiildeni egy masiknak, beirja az
osztott memoriaba, a méasik pedig egyszertien kiolvassa onnan.
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A[20.4] abra a. pontjaban egy UMA rendszer lathato: a processzorok egy dsszekottetés-halozaton keresztiil
érik el a memoria modulokat. A b. pontban ehhez képest annyi a kiilonbség, hogy a processzorok sajat cache-
el rendelkeznek. Az igaz, hogy a memoria-hozzaférések ideje ekkor mar nem lesz egyforma, hiszen a cache
gyorsabban elérhetd, mint a koz6s memoria, mégis ezt a megoldast is UMA-nak vehetjiik (a cache-t6l eltekintve
ez is uniform memoria-elérési idejii). Ez a b. pont felel meg a napjainkban elterjedt tobb-magos processzoroknak
is (a tobb-magos processzorokban a processzorok, a cache-ek és az 6sszekottetés-haldzat a tokban talalhatd).
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20.4. abra. Osztott memoriara alapozott UMA multiprocesszoros rendszerek

Sajnos az osztott memoriara alapozott UMA rendszerek (vagy ahogy masképp nevezik: SMP (Symmetric
multiprocessor)) nem jol skalazédnak a processzorok szamaval. Ha egy 0j processzort illesztiink a régiek mellé,
annak teljes memoriaforgalma terheli az 6sszekottetés-halozatot, akar sokat kommunikal a tobbi processzorral,
akar nem, ami konnyen sziik keresztmetszet lehet. A gyakorlatban ezért ilyen kialakitassal legfeljebb 100-as
nagysagrendben kétnek dssze processzorokat.

Valddi skalazhaté megoldast a NUMA rendszerek jelentenek abra). Ebben az esetben a multiprocesszoros
rendszer processzort, cache-t és memoriat tartalmazé csomopontokboél all. A cimtér tovabbra is k6zos a processzo-
rok szamara, de a cimtér fel van osztva és a cimtér egyes tartomanyai a kiilonb6z6 csomépontokhoz vannak
hozzarendelve (pl. 32 bites cimtér és 4 csomdpont esetén az els6 csomdponthoz rendeljitk a 0-1 GB tartomanyt,
a masodikhoz az 1-2 GB cimtartomanyt, stb.). Minden egyes processzor nagy sebességgel hozza tud férni a
cimtartomany azon részéhez, amely a sajat csomépontjaban talalhaté memoriaval van lefedve, a cimtartomany
mas csomoéponthoz rendelt részét pedig az osszekottetés-halozat segitségével tudja elérni, lényegesen nagyobb
hozzaférési idével. Ennek a megoldasnak az a nagy elénye, hogy a csomépontok az altaluk futtatott programok
kodjat és a csak helyben szitkséges adatokat a lokalis memoriaban tudjak tarolni, a lassabb, 6sszekottetés-halozatot
terhel6 memoria-hozzaférések csak akkor sziikségesek, amikor a taszkok a kommunikacié jegyében egymas
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20.5. abra. Osztott memoriara alapozott NUMA multiprocesszoros rendszer

Uzenetkiildéssel kommunikalé multiprocesszoros rendszerek

Az lizenetalaptl (message passing) multiprocesszoros rendszerekben a csomépontok teljes szamitogépek: pro-
cesszor(ok)bol, memoriabdl, sajat perifériakbol allnak. A csomoépontokban 1évé memoria a csomédpont sajatja,
kiviilr6l kozvetlenill nem elérhets. A csomépontok egy osszekottetés-halozattal vannak osszekotve. A kiillonbozé
csomépontokon futd taszkok tizenetek segitségével kommunikalnak egymaéassal. Ehhez az architektirahoz is
a abran lathato6 blokkséma tartozik, a killonbség csak annyi, hogy itt a taszkok kozotti kommunikacié nem
memoriamiiveletekkel, hanem tizenetekkel torténik.

Az tizenetalapti kommunikacio két alapmiivelete:

« lzenet kiildése (send)
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« lzenet fogadasa (bevarasa, receive)

A kommunikaciéban résztvevé felek azonositasara minden taszkot sajat, egyedi azonositoval, ID-vel latnak
el. Az Gizenet — a mondanival6 mellett — tartalmazza a kiildé és a cimzett egyedi azonositéjat, valamint egy
izenet-azonositot (tag) is. Az lizenet elkiildése (send) utan az Gsszekottetés-halozat a cimzett azonositdja alapjan
tudja az iizenetet kézbesiteni. A cimzett a receive mivelettel jelzi, hogy iizenetet var, valamint, hogy pontosan
milyen lizenetet is var (megadhatd a cimzettek és tizenet-azonositok egy tartomanya).

A kommunikacio lefolyasa lehet szinkron, vagy aszinkron. Az iizenet kiilldése mindkét esetben ugyanugy
kezdédik: a kildé taszk a memoridban 6sszekésziti az elkiildeni kivant tizenetet minden sziikséges jarulékos
informaciéval egyiitt, majd kiadja a “send” parancsot. Ezutan az tizenetek tovabbitasaért felelés hardver egység
DMA moiivelettel kozvetleniil kiolvassa a memoriabdl az tizenetet, és tovabbitja a cimzett felé. A kildé taszk futasa
szinkron esetben mindaddig fel van fiiggesztve, mig a cimzett az {izenetet el nem vette. Aszinkron esetben a kild6
taszk az Uizenet elkiildése utan azonnal folytatodik, attol fuggetleniil, hogy az izenet a masik félhez még nem
érkezett meg. A cimzett taszk a “receive” parancs segitségével megjeldli, hogy kitél var tizenetet (killd és tizenet
azonosito alapjan), és megad egy memoriacimet, ahova az érkez6 tizenet elhelyezését kéri. Ezutan a cimzett taszk
futasa felfuiggesztésre kerill mindaddig, mig a vart izenet meg nem érkezik. Az tizenet megérkezése utan a cimzett
taszk futasa folytatodik, mikozben a megérkezett tizenet az altala megjelolt memoriacimen rendelkezésre all.

20.4. Osszekottetések

Akar osztott memoriara alapozott (legyen az NUMA vagy UMA), akar tizenetkiildésre alapozott multiprocesszoros
rendszeriink is van, a csomépontokat mindenképpen 6ssze kell kotni egymassal:

« osztott memorias, UMA rendszerek esetén minden processzort minden memoériamodullal 6ssze kell kotni
(de a processzorokat egymas kozott és a memoériamodulokat egyméas kozott nem!),

« egyéb esetekben a processzorbdl, és memoriabdl 4ll6 csomodpontokat kell 6sszekotni egymassal.

Az 6sszekottetések segitségével
« osztott memorias multiprocesszoros rendszerekben memoriakérések,

« lizenetalapi multiprocesszoros rendszerekben iizenetek

tovabbitasa zajlik.

20.4.1. Tulajdonsagok

Az 6sszekottetés-halozatot egy G = (V, E) graffal irjuk le, ahol a V az 6sszekétendd elemek (csucsok) halmaza,
az E pedig a csicsok kozotti élek halmaza. Ha u € V és v € V csomodpontok egymassal kozvetleniil 6ssze
vannak kotve, akkor (u, v) € E. A multiprocesszoros rendszerek természetébdl fakaddan az 6sszekottetések
kétiranytak, vagyis minden Gsszekottetés mentén egyidejiileg mindkét iranyban térténhet kommunikacio, vagyis
G egy iranyitatlan graf.
Az 6sszekottetés-halozatok tulajdonsagai:
« Atméré (diameter): 6(G) a csomépontok kézotti leghosszabb tavolsag. Két csomépont kozotti tavolsag alatt
a két csomopont kozotti legrovidebb Gt hosszat értjik. Legfeljebb ekkora utat tesznek meg a memoriakérések
ill. izenetek, mig eljutnak a rendeltetési helytikre. Minél kisebb az atmérd, annal gyorsabban jutnak el az
uzenetek a kild6tél a cimzettig.

Felezési keresztmetszet (bisection width): B(G) azon élek minimalis szdma, melyek elhagyasaval a graf két
egyenld (egymassal dssze nem kotott) részre bomlik. (Ha a csticsok szama paratlan, az két rész csicsszamanak
kulonbsége legfeljebb 1 lehet.) Ha N csomdpont hasznalja az dsszekottetés-halozatot, a felezd vagatot
atlagosan az tizenetek fele keresztezi, a sikeres kommunikaciéhoz B(G) > N/2 sziikséges.

Késleltetés (latency): az az id6, ami az Gizenetek / memoriakérések atviteléhez szitkséges a kiild6 és a cél
csomopont kozott. Minél kisebb, annal jobb.

Atvitel (throughput): az a sebesség, amivel az dsszekottetés haldzaton j tizeneteket / memoriakéréseket
lehet inditani. Minél nagyobb, annal jobb.
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Elosszefiiggéség (arc connectivity): a graf sszefiiggéségének megsziintetéséhez eltavolitandé élek mini-
malis szama. Minél nagyobb az élosszefiiggéség, annal tobb ut kotheti 6ssze a csomdpontokat, igy annal
ritkabban fordul el6, hogy egy élre versenyhelyzet alakul ki.

Koltség (cost): egy Osszekottetés-halozat koltségét sokféle szempont figyelembe vételével lehet meghatarozni,
példaul a sziikséges élek és egyéb halozati elemek szamaval.

Skalazhatosag (scalability): a késleltetés, az atvitel és a koltség hogy valtozik a processzorok szaméanak
fuggvényében.

Az §sszekottetés halozatok topologidja hatarozza meg, hogy a halézat elemei geometriailag milyen médon
vannak elrendezve.
Az 6sszekottetés haldzatokat kétféle csoportra oszthatjuk: direkt és indirekt halozatokra.

Direkt (vagy statikus) halozatok esetén a multiprocesszoros rendszer csomdpontjai (processzorok ill. me-
moéria modulok) kozvetleniil, pont-pont dsszekottetésekkel kapcsolddnak egymashoz. Az egymaéssal szom-
szédsagban nem 4ll6 csomdpontok iizenetei mas processzorokon, ill. memoria modulokon kell, hogy
athaladjanak. A multiprocesszoros rendszer csomoépontjai tehat aktiv szerepet jatszanak nem csak a sajat,
de mésok iizeneteinek tovabbitasaban is. Ez a megoldas az izenetalapi multiprocesszoros rendszerekre
jellemzé.

Indirekt (vagy dinamikus) halézatok esetén a csomdpontok nincsenek egymassal kozvetlen kapcsolatban.
A csomoépontok nem vesznek részt az tizenetek tovabbitasaban: az izenetet "bedobjak” az dsszekottetés
halézat hataran, és a halozat feleléssége, hogy az izenet a cimzetthez jusson. Egy indirekt halézatban
egy csomopont nem talalkozik olyan iizenettel, ami 6t nem érinti. Indirekt halézat példaul egy busz alapt
halézat, vagy egy specialis, kizarolag az iizenetek tovabbitasara szolgald eszkozokbdl allo halozat. Ez az
osztott memorias multiprocesszoros rendszerek dominans felépitése.

20.4.2. Indirekt osszekottetés-halozatok

Busz alapu 6sszekottetés-halozatok

A busz alapt hal6zatok talan a legegyszertbb sszekottetés-halozatok. A csomdpontok (processzorok, ill. memoria
modulok) egy osztott, kozos hasznalati buszon keresztiil kommunikalnak egymassal abra). A kildé fél a
buszra teszi az izenetet (pl. memoria kérést), a buszra kapcsolodo tobbi csomépont pedig folyamatosan fiilel, hogy
neki sz0106 izenet van-e éppen a buszon. A buszok nagy elénye, hogy nem csak pont-pont kommunikaciét, hanem
lizenetszorast is lehet6vé tesz, tehat egy csomopont killdhet egy mindenkinek sz616 iizenetet is. Természetesen
a buszt egyidejiileg csak egyetlen csomoépont hasznalhatja, vagyis a busz hasznalati jogaért versenyezni kell,
valamilyen arbitracios eljarast kell alkalmazni.
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20.6. abra. Busz alapt halozat

A busz alapt haldézatokban tovabbi tulajdonsagai:

Minden csomoépont azonos tavolsagra van a tobbit6l.

A koltség jol skalazodik: tjabb csomoépontok hozzdadasaval nem né (tovabbra is egy osztott busz van
hasznalatban).

Az atvitel azonban rosszul skalazodik: a busz atviteli képessége adott, és ez annal tobbfelé oszlik, minél t6bb
szerepld hasznalja a buszt. Emiatt a busz alapt 6sszekottetés-halozatokat csak kis szamu (néhany tucat)
processzor ill. memoria 6sszekotésére hasznaljak.

Busz alapu 6sszekottetést hasznaltak a Sun Enterprise szerverek (1996-2001) és az Intel Pentium alapt multi-
processzoros rendszerek.
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Crossbar halozatok

P processzor és M memoéria modul 6sszekotésének egy masik egyszeri modja a crossbar hasznalata. A crossbar
P - M db kétallasu kapcsolot tartalmaz abra). Ha az i. sor j. kapcsoldjat bekapcsoljuk, az i. processzor
Osszekottetésbe keriil a j. memoriamodullal. A crossbar egy blokkolasmentes halézat, ami azt jelenti, hogy amikor
egy processzor egy memoriamodulhoz kapcsolodik, azzal egyidejileg barmely més processzor barmely mas
memoriamodulhoz kapcsolddhat.

|MEM| |MEM| |MEM| |MEM|
[opy f———0—
cpy 5% & & S
oy D &% & O
CPU O & & &
CcPU P & & &

20.7. dbra. Crossbar halézat

A crossbar halozatok elénye, hogy egyidejtileg tobb processzor is teljes sebességgel kommunikalhat a memoéria
modulokkal (mindaddig, amig kiilonb6z6 memoériamodulokkal kommunikalnak), hatranya, hogy az ara rosszul
skalazodik a processzorok és a memoriak szamaval. Egy Gjabb processzor csatlakoztatasahoz 1 Gjabb 6sszekottetés,
valamint M db 4j kapcsol6 bekotése szitkséges.

Crossbar halézat koti 6ssze példaul az IBM Power4, Power5, valamint a Sun Niagara processzormagjait az L2
cache memoriabankjaival.

Tobbfokozati crossbar halézatok

Lattuk, hogy a buszok nagyon jol skalazodnak koltség szempontjabdl, de rosszul atvitel szempontjabdl. A crossbar
pont forditva: jol skalazodik atvitel szempontjabdl, de rosszul koltség szempontjabol. A rossz skalazhatosagi
tulajdonsagaik mindkettd hasznalatat csak kis méretti multiprocesszoros rendszerekben teszik lehet6vé.

A tobbfokozatu crossbar (multistage crossbar) az arany kozéput: atvitel szempontjabél jobban skalazodik a
busznal, és koltség szempontjabol jobban skalazddik a crossbar-nal.

A tobbfokozatu crossbar Gtlete, hogy vegyiink kis méretii crossbar kapcsold halézatokat, és ezekbél, mint
épitéelemekbdl rakjunk dssze egy nagy méretl osszekottetés-halozatot. E koré az egyszerd otlet koré lassan egy
egész elmélet sziiletett, és alapjaul szolgalt mind a régi telefonkozpontok, mind a modern szamitégép halézatok
berendezéseinek mitikodéséhez.

Most egy szandékosan leegyszertsitett képen keresztiil mutatunk be a tobbfokozatu crossbar miitkodését: 2x2-
es elemi crossbar kapcsolokbdl fogunk épitkezni. Arra, hogy ezeket az elemi kapcsoldkat hogyan kell 6sszekotni,
hogy végiil nagy szamii csomopont 6sszekotésére legyenek alkalmasak, tobbféle megoldas is létezik. A[20.8] abra
8 processzor és 8 memoria modul dsszekapcsolasat mutatja be omega és butterfly elrendezésben. Mindkét esetben
3 fokozatra, és fokozatonként 4 elemi kapcsolora volt szitkség.

Az omega haldézatokban a kapcsolok miikodése rendkiviil egyszert (lasd: abra). A forras és a cél
csomoépontot binaris szamokkal azonositjuk. A kapcsoléhaldzat i. fokozatdban a forras és a cél csomoépont
azonositojanak i. bitjét kell 6sszehasonlitani: ha a 2 bit megegyezik, “egyenes” allasba, ha kiilénbozik, “kereszt”
allasba kell az elemi kapcsoldt allitani, igy végiil pont a kivant forras és cél csomdpont lesz 6sszekotve.

Sajnos a tobbfokozatu crossbar halézatok nem blokkolas-mentesek: elé6fordulhat, hogy két csomoépont-par
kozott olyan utak vezetnek, melyeket nem lehet egyidejtileg felépiteni. A[20.10] abran példaul a kék és a piros
utvonal az elsé és a masodik fokozatban is ugyanazon kapcsolokon halad at, de a két osszekottetés e két kapcsold
kilonboz6 allasat igényeli. Mivel a kapcsolok nyilvan nem lehetnek egyszerre "egyenes” és “kereszt” allasban is,
az egyik csomopont-par varakozni kényszeril.
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20.8. abra. Omega és Butterfly halézatok
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20.9. abra. Kapcsolok allitasa az Omega halézatban

Az Omega halézatok P processzor és memoria esetén log, P fokozatbol allnak, minden fokozatban P/2 elemi
kapcsoloval, tehat &sszesen P/2 - log, P elemi kapcsolora van szitkség. Ilyen dsszekottetés-halozatot hasznalt a
P = 512 processzorbél all6 IBM RP3.

20.4.3. Direkt osszekottetés-halézatok
Teljesen 6sszekotott halozat

Egy teljesen 6sszekotott halozatban minden csomépont minden mas csomoponttal 8ssze van kétve. A[20.11] &bra
egy 8 csomopontbol allo teljesen 6sszekotott halozatot abrazol. Ez a megoldas idealis abbdl a szempontbél, hogy
minden tizenet egyetlen lépésben eléri a cimzettet. Blokkolas, versenyhelyzet nincs.

Egy N csomépontbél all6 teljesen dsszekotott graf atmérdje 1, felezési keresztmetszete N2/4 (hiszen ha két
N/2 csomdpontbdl all6 részgrafot 6sszekotiink egy teljesen 6sszekotott grafta, akkor N/2 - N/2 élre van sziikség).
Az élosszefiiggbség N — 1, ennyi élet kell eltavolitani, hogy egy csomopont leszakadjon. A teljesen 6sszekotott
graf atvitelben jol, koltségben rosszul skalazodik, hiszen egy N + 1. csomoépont hozzadadasa nem lassitja a mar
meglévék kommunikaciéjat, viszont N 1j él hozzaadasat igényli.

Linearis és gytrii topologia

A teljesen 6sszekotott halozatnak ugyan el6ny6s tulajdonsagai vannak, de koltség és skalazhatosag szempontjabol
nagy szamu csomopont dsszekotésére nem alkalmas. Az Gsszekottetések szamanak tekintetében a masik végletet
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20.10. abra. Blokkolas az Omega halézatban

20.11. 4bra. Teljesen 6sszekotott haldzat

a linearis és a gyir( topologiak jelentik. Ebben az esetben a belsé csomopontok csupan két szomszéddal vannak
Osszekotve, a két szélsé csomopontnak a linearis haldzatok esetében csak egy szomszédja van, mig gyir(i esetén a
két széls6 csomodpontot egymassal 9sszekotve azok fokszama is kett6 lesz (20.12] abra).

O O O O CC O O O>

20.12. dbra. Linearis és gytru topologiak

N csomdpontbdl all6 linearis topologia esetén a halozat armérdje N —1, hiszen ez az els6 és az utolsé csomdpont
kozott vezetd Gt hossza. A felezési keresztmetszet és az élosszefliggdség is 1, hiszen 1 él elhagyasaval a graf kétfelé
szakad.

A gyrt jellemz6i valamivel jobbak: atméréje N/2, hiszen ennyi lépés alatt a kozelebbi iranyba elindulva
minden csomépont elérhets. Mind a felezési keresztmetszet, mind az élosszefiiggéség 2, ennyi élet kell elhagyni a
graf széteséséhez.

A linearis és a gy(ri topologiak tehat koltség szempontjabol jol skalazhatok: egy 4j csomdpont hozzaadasa
mindéssze egyetlen Uj él hozzaadasaval jar. Sajnos az atvitel szempontjabol ezek a megoldasok rosszul skalazhatok,
hiszen kevés az él, az Gjabb és Gjabb csomdpont hozzaadasaval jaré6 kommunikaciés tobblet ezt a kevés élet terheli.

Kétdimenzios halo és torusz
A lineéris és gy(r( topologiak legf6bb hatranyan, az atvitel rossz skalazhatosagan segit, ha a csomoépontokat
kétdimenzids elrendezésben kotjiik 6ssze. A hald topoldgia esetén egy négyzetracsot kapunk. A kétdimenzids
torusz a halotol csak annyiban tér el, hogy a szélsé csomopontok 6ssze vannak kotve a masik oldali megfelel6jitkkel
(20.13] abra).

Feltéve, hogy mindkét dimenzidoban {/N csomoépont van, a kétdimenziés halé atméréje 2 - /N, hiszen
ennyi lépés kell, mire egy tizenet az egyik sarokbol az atellenes sarokba eljut. A felezési keresztmetszet /N, az
élosszefiiggbség pedig 2 (a sarokban 1évé csomopont 2 él eltavolitasaval levalaszthato).
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20.13. abra. Kétdimenzios halo és torusz topologiak

A kétdimenzids torusz esetén az atmérd 2 - \/N/2, a felezési keresztmetszet 2 - \/N, az élosszefiiggdség pedig

A kétdimenzios torusz egy gyakorlatban elég gyakran hasznalt topologia, az Alpha 21364 processzora koré
épiil6 szerverekben példaul ezt alkalmaztak. Mind a hald, mind a térusz elve kiterjeszthet6 tobb dimenziéra is, pl.
3D halo topoldgia a meteorologia modellezésére kiillondsen hatékony, ilyet hasznalt a Cray T3E szuperszamitogép
is.

Hiperkocka

Egy érdekes és szamos hasznos tulajdonsidgot mutatd topoldgia a hiperkocka. Ha N csomépontunk van, a
hiperkocka log, N dimenzios, és minden dimenzi6é mentén 2 csomopontot tartalmaz. A [20.14} abran egy 2, 3 és 4
dimenzios hiperkocka lathato 4, 8 és 16 csomoponttal.

2D hiperkocka 3D hiperkocka 4D hiperkocka

20.14. 4bra. Hiperkockak

Egyéltalan nem konny( belatni, de az abran jol kovethetd, hogy egy k dimenzids hiperkocka atméréje k,
élosszefiiggbsége is k, felezési keresztmetszete pedig N/2.

20.4.4. Utvonalvalasztas

Az utvonalvalasztas hatarozza meg, hogy egy multiprocesszoros rendszerben az tizenetek, ill. memoériakérések
hogyan jutnak el a kiild6tél a cimzettig. Hacsak nem szomszédos a kiilld6 és a cimzett, ezek a kérések tobb
csomoépontot is érintenek. Direkt 6sszekottetés-halozat esetén ezek a csomopontok processzorok, ill. memoria
modulok, indirekt esetben pedig az 6sszekottetés-halozat tizenetek tovabbitasara szolgald eszkozei. Barmelyik
esetrdl is legyen sz6, az iizenetek tovabbitasat csomopontrol csomoépontra kapcesolasnak nevezziik, az abban
résztvevd szereplket pedig kapcsoldknak. Tehat a kapcsold feladata, hogy a hozza befuté iizenetet tovabbadja
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a megfeleld szomszédos kapcsolonak, hogy az minél hamarabb eljusson a cimzetthez (direkt 6sszekottetés-
halézatokban tehat a kapcsolé funkcionalitas magaban a processzorban, vagy a processzorbdl és memoriabdl allo
csomoépontokban van megvalésitva, indirekt esetben pedig a halézat ilyen kapcsolokbol all).

Az utvonalvalaszt6 algoritmusokat az alabbi két csoportba soroljuk:

« Statikus Gtvonalvéalasztasrol beszéliink, ha az iizenetek utvonala kizarélag a kiilld6tél és a cimzettdl fugg.
Tehat minden iizenet, melynek ugyanaz a kiilldgje és a cimzettje, minden kériilmények kozott ugyanazon az
utvonalon fog haladni.

« Dinamikus Gtvonalvalasztas esetén a haldzat pillanatnyi allapota is szerepet jatszik az tizenettovabbitasi
dontésekben. Dinamikus utvonalvalasztassal lehet6vé valik az 6sszekottetés-halozat forgalmas részeinek
elkeriilése (tehat a jobb terhelés-kiegyenlités), és a meghibasodott 6sszekottetések kikeriilése is.

Az tGtvonalvalaszté algoritmusoknak a tovabbi elvarasoknak kell eleget tennitik:

« gyors mikodés: kiilondsen a kapcsolokat nem célszert hosszu, idéigényes feladatokkal terhelni, hiszen
ezzel mas, ugyanazt a csomopontot keresztez iizeneteket is fenntartunk

« holtpont-mentesség: ne fordulhasson el6, hogy tizenetek egy halmaza a tovabbitas soran olyan szituacioba
keriil, hogy egyes eréforrasok hasznalataért (pl. osszekottetések, tarolok, stb.) kélesondsen egymasra
varakoznak.

Statikus utvonalvalasztas

Az alabbiakban harom teljesen eltéré megkozelitést tekintiink at a statikus Gtvonalvalasztasra.

Utvonalvalasztas dimenzié-sorrendben  (dimension-order routing): Ez az eljaras akkor alkalmazhato, ha a
csomopontok valamilyen szabalyos, tobbdimenzids geometriai alakzat mentén vannak 6sszekapcsolva. Egy ilyen
rendszerben a csomopontok az alakzatban elfoglalt helyiik szerint vannak azonositva. Pl. egy kétdimenziés hal6
abra) esetén a csomopontokat a fiiggéleges és vizszintes index alapjan egy (x,y) parossal azonosithatjuk. Ha
egy kapcsold kap egy tizenetet, akkor ranéz a cimzett azonosit6jara: ha annak x koordinataja kisebb, mint az 6vé,
akkor a baloldali, ha nagyobb, a jobboldali szomszédja felé tovabbitja. Ha a cimzett x koordinataja megegyezik a
kapcsolééval, akkor ranéz a kovetkez6 koordinatara, az y-ra. Ha nagyobb, mint az 6vé, felfele, ha kisebb, lefele
kaldi tovabb. Hairomdimenzids hal6 esetén ugyanez a helyzet, de ott az azonosité 3 tagi: (x,y,z). A kapcsolok
el8szor az x szerint hatarozzak meg a tovabbkiildési iranyt, majd egyezés esetén az y, végil a z koordinata alapjan
dontenek a tovabbkiildés iranyarol.

Kiild6 altal meghatarozott Gtvonalvalasztas (source-based routing): Ebben az esetben maga a kiild6 talalja
ki az Gtvonalat a cimzett felé, és az altala kigondolt Gtvonalat, vagyis a keresztezni kivant csomépontok listajat
hozzafizi magahoz az tizenethez. A kapcsolok dolga rendkiviil egyszert: fogni kell az iizenetet, csak le kell olvasni
a kovetkez6 csomopont azonositdjat, és tovabbitani felé. Ezzel minden intelligencia a kiilldénél van, tehat minden
a naprakész ismerete. Az eljaras egy hatranyos tulajdonsaga, hogy az lizenetek méretét a csatolt érintend6
csomoépont-lista megnoveli.

Tablazat alapi utvonalvalasztas (table-driven routing): A kapcsolok ebben az esetben egy nagy tablazatot
tarolnak, mely minden potencialis cimzetthez tartalmaz egy bejegyzést, mégpedig azt, hogy a neki cimzett
tizeneteket melyik szomszédos csomdpont felé kell tovabbitani. Ha a kapcsolé kap egy iizenetet, megnézi a
cimzett mez6jét, felcsapja a tablazatat, és a cimzetthez tartozé bejegyzésnek megfelel$ szomszédjanak tovabbitja
az Uzenetet. Ha az Gsszekottetés-halozat nagy szamu csomoépontbdl all, a tablazat mérete tul nagy, a benne 1év6
keresés pedig tul id6igényes lehet.

Dinamikus Gtvonalvalasztas

A dinamikus eljarasok adaptivak, alkalmazkodnak a halézat aktuélis forgalmi viszonyaihoz, és a meghibasodott
Osszekottetéseket is képesek megkeriilni. Ennek érdekében azonban sokkal nehezebb kiszamitani az tizenetek
tovabbitasi idejét (egyszer rovidebb, maskor hosszabb ideig tart), nehezebb biztositani a holtpont-mentességet,
valamint intézkedni kell réla, hogy az tizenetek véges id6 alatt kézbesitve legyenek, vagyis hogy ne keringhessenek
a halézatban az 6rokkévalosagig.
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A[20.15] abran egy olyan szituaciot latunk, ahol 4 kiilld§-cimzett paros kozott zajlik kommunikécio egyidejtleg.
A statikus eljaras szerint ez kozos 9sszekottetéseket tartalmazo Gtvonalakon valosul meg. Kozos részeket tartalma-
z6 utvonalak hasznalata egy nagy halézatban szinte elkeriilhetetlen — ha ezeket az utvonalakat véletleniil éppen
egyszerre kell hasznalni, akkor az atviteli késleltetés megnd, hiszen a kozos Osszekottetéseken az tizeneteket
csak egymas utan lehet elkiildeni. A dinamikus Gtvonalvalasztassal ez a probléma kikiiszobolhetd, a példaban a
dinamikus utvonalvalaszt6 példaul négy fiiggetlen dtat talalt.

Statikus Gtvonalvalasztassal Dinamikus Utvonalvélasztassal

5

1

20.15. abra. Dinamikus atvonalvéalasztas



21. fejezet

Multiprocesszoros rendszerek osztott
memoriaval

21.1. Az osztott memoriakezelés alapproblémai

A[20.3.3] fejezetben lattuk, hogy a multiprocesszoros rendszerek megvalositasanak egyik lehetséges modja, hogy
a processzorok kozos cimtartomannyal rendelkeznek, és a kiilonb6z6 processzorokon futd programok az osztott
memorian keresztill képesek egymassal adatot cserélni, kommunikalni.

Ez a megoldas rendkiviil népszer, hiszen napjainkban a szamitastechnika minden agaban, még a legolcsobb
szegmensben is széles korben elterjedtek a tobbmagos processzorok, melyek valéjaban osztott memoriat (k6zos
fizikai cimteret) hasznald multiprocesszoros rendszerek. A “t6bbmagos processzor” elnevezés tulajdonképpen
félrevezetd, hiszen a magok” minden szempontbdl teljes értéki processzorok, mindegyik sajat utasitasszamla-
loval, cache memoriaval, muveleti egységekkel, stb. rendelkezik (ellentétben a szuperskalar processzorokkal,
melyek csak egyetlen utasitasszamlaléo mentén futtatjak a programot, és ellentétben a tobbszalu parhuzamossagot
tamogato processzorokkal, melyek csak a miiveleti egységek jobb kihasznalasa érdekében tartanak kézben tobb
utasitasszamlalot). Ennek megfelel6en az osztott memoriakezelés miikodésének megismerése a szoftverfejleszték
szdmara is fontos, hiszen csak a hardver ismeretében érthet6 meg, hogy egy tébbmagos kornyezetben futé program
teljesitményét mi hatarozza meg, mik a lehetéségek az optimalizalasra.

21.1.1. A cache koherencia-probléma

Egyprocesszoros rendszerekben a cache memoria a tarhierarchia kulcsfontossagt eleme, hiszen 6nmagaban a
viszonylag lassi rendszermemoéria nem lenne képes a joval sebesebb processzort folyamatosan utasitasokkal és
adatokkal ellatni.

A multiprocesszoros rendszerekben a cache memoria szerepe még fontosabb. Hiszen nem elég, hogy a
DRAM-ra épiil6 rendszermemoria technolégiai okokbdl lasst, de a memoériahoz intézett kéréseknek és a memoria
valaszanak még egy Osszekottetés halozaton is at kell haladnia, amely egyrészt tovabbi késleltetés forrasa, masrészt
egy kozos kommunikacids csatorna, melyen tobb processzor memoriaforgalma osztozik.

Koévetkezésképp multiprocesszoros rendszerekben is célszer(i cache memoriat hasznalni. Csakhogy a kozos
memoria cache-elése Gjabb probléméakat vet fel. Transzparens cache esetén a cache memoria a rendszermemoria
blokkjainak masolatat tartalmazza. Ha tobb processzor is jelen van, akkor a rendszermemoria egy blokkja esetleg
tobb processzor cache-ében is jelen lehet. Ha az egyikiik ir erre a blokkra, akkor gondoskodni kell réla, hogy
minden szerepl értesiiljon a valtozasrol. Ezt azonban nem is olyan egyszert (hatékonyan) elérni.

A probléma szemléltetésére vegylink egy példat. Két processzor, & és 9 hivatkozik a rendszermemoria
M -edik blokkjara, melynek értéke kezdetben x. Ezutan & megvaltoztatja a blokk tartalméat x'-re. Mivel &
tudataban van, hogy a memoria osztott eréforras, a write-through politikat kovetve fejezet) hamar at is
vezeti a valtozasokat a rendszermemoriéba, igy oda is az x’ keriil. A rendszer szerepldi azonban az igyekezet
ellenére sem latjak ugyanazt a képet a memoria tartalmarol, hiszen a &% processzor cache-ében tovabbra is a régi
tartalom, x talalhato abra). Ilyenkor azt mondjuk, hogy a memoriarendszer nem koherens.

A formalis definicié szerint a rendszermemoria akkor koherens, ha az alabbi harom feltétel teljesiil:

333
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Lépés Esemény P, cache-e P cache-e Memoriatartalom
1 X
2 P kiolvas x x
3 P kiolvas x x x
4 P modosit x' x x'

21.1. dbra. A cache koherencia-probléma szemléltetése

1. Ha a 9 processzor a memoria . cimére ir, majd ezutdn ugyanonnan olvas, akkor az altala odairt
értéket kell visszakapnia, ha id6k6zben mas processzor nem irt ugyanerre a cimre. (Természetes feltétel,
egyprocesszoros rendszerekre is.)

2. Ha a & processzor a memoria .. cimére ir, majd ezutan a &% processzor ugyanonnan olvas, akkor 9%-nek
egy bizonyos 1d6 elteltével a & altal odairt értéket kell visszakapnia, ha id6k6zben mas processzor nem irt
ugyanerre a cimre. Tehat a memoriatartalom megvaltozasanak minden szerepl$ szamara lathatova kell
valnia. (Ezt fogja megsérteni a[21.1] 4bra példaja, mivel a 9% processzor nem értesiil a valtozasrol.)

3. Az ugyanazon memoriacimre iranyul6 irds miveletek sorban egymas utan torténnek meg. Tehat ha
két processzor két kiillonb6z6 értéket ir ugyanazon cimre, akkor a két iras sorrendjét a rendszer minden
résztvevéje ugyanannak latja.

A koherencia tehat valojaban nem a cache-re, hanem a teljes memoriarendszerre vonatkozik, de mivel a problémak
forrasa a cache, a szakirodalom cache koherencia-problémanak (cache coherence problem) nevezi. Megjegyezziik
tovabba, hogy cache koherencia-probléma egyprocesszoros esetben is felmeriil, amikor egy periféria DMA
segitségével olyan memoriateriiletet modosit, melynek van masolata a cache-ben. Ez a helyzet azonban kénnyen
kezelhetd, hiszen az operaciés rendszer pontosan tudja, hogy a periféria hova fog irni, azt is tudja, mikor végez, és
kérheti a processzortdl a cache tiritését. Tobbprocesszoros rendszerben azonban a koherenciaprobléma gyakrabban
1ép fel, és sokkal inkabb teljesitménykritikus.

21.1.2. A memodria konzisztencia-probléma

21.2. Cache koherencia-protokollok busz 6sszekottetés esetén

Ez a fejezet olyan multiprocesszoros rendszerek koherenciaproblémajaval foglalkozik, melyben a memoériamd-
veletek ideje minden processzor szamara hozzavetéleg azonos (UMA architektira), valamint a processzorok és
a memoria (ill. memoridk) egy k6z6s buszon, vagy barmilyen tizenetszorast taimogatod 6sszekottetés-halézaton
keresztiill kommunikalnak.

21.2.1. A cache-ek elhelyezkedése és menedzsmentje

A cache elhelyezésére tSbb lehet8ség is adodik. A[21.2} abra a.) részében egyaltalan nincs cache. Ez a teljesség ked-
véért szamba vett elméleti lehet6ség, hiszen multiprocesszoros rendszerekben a teljesitmény szempontjabél a cache
megléte fontos. A b.) abran egyetlen, minden résztvevd szamara osztott cache-t talalunk. A koherenciaprobléma
ilyenkor konnyen megoldhat6, viszont a processzorokat az els6 szintl cache-el 6sszekot6 6sszekottetés-halozat
talsagosan noveli a memoriamiiveletek késleltetését. A c.) és d.) abra a gyakorlatban relevans esetek. Minden
processzor sajat, nagy sebességi cache-el rendelkezik, emellett a memoriaegységek is tartalmazhatnak tovabbi
cache-t az elérés gyorsitasa érdekében.

A koherenciaprobléma oka, hogy a rendszermemoria egy adott blokkjanak masolatat tobb processzor is tarolja
a cache-ében. Megoldasara kétféle mod kinalkozik. Nem Iép fel koherenciaprobléma, ha

« a blokkot csak egyetlen processzor cache-eli,

« vagy ha gondoskodunk réla, hogy az 6sszes cache-elt masolat tartalma ugyanaz legyen.
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21.2. abra. Cache-ek elhelyezkedése busz alapt multiprocesszoros rendszerekben

Mindkét megoldas életképes, és mindkettét hasznaljak valos rendszerekben. Az elsé az érvénytelenitésre alapozott
(write-invalidate), a masodik pedig a frissitésre alapozott (write-update) algoritmusok alapgondolata.

Annak fiiggvényében, hogy a cache menedzsment write-through vagy write-back tipusu-e, illetve hogy
write-invalidate vagy write-update megoldast hasznal-e, négy kiilonbo6z6 lehetéség kiilonitheté el, melyet a
abra mutat be.

|CF’U| |CPU| ’CPU| ’CPU| |CPU‘ |CPU‘ |CF’U| |CPU| |CF’U| |CPU|
Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache
Busz Busz Busz Busz Busz
a) Kezdetben b) Write-invalidate, c) Write-invalidate,  d.) Write- update ) Write- update
write-through write-back write-through write-back

21.3. abra. Koherenciaprotokollok osztalyozasa

A write-invalidate alapti megoldasok esetén a cache tartalmanak modositasakor a tobbi processzor egy olyan
iizenetet kap, melyben felszolitjak az érintett blokk érvénytelenitésére. Mivel a busz, mint 6sszekottetés, timogatja
az Uizenetszorast, elegendd kiszolni a buszra, hogy az adott szamu blokkot kéretik érvényteleniteni. Write-through
esetben ezutan a memoria tartalma is frissiil, write-back esetben csak akkor, ha a blokk elhagyja a cache-t.

A Write-update ehhez képest annyiban tér el, hogy az érvénytelenit6 tizenet helyett egy frissit6 tizenet kertiil
a buszra, a blokk 1j tartalmaval egyiitt. Minden szerepld, aki megtalalja a cache-ében az érintett blokkot, leveszi a
buszrdl a friss tartalmat és a cache-ében 1év6 idejétmult valtozatot erre cseréli.

A cache hibak szamat tekintve a write-update természetesen elényosebb, viszont sokkal nagyobb busz
forgalmat general, mint a write-invalidate. Minden egyes processzor minden egyes iras mtiveletnél a buszra teszi
az érintett blokk tartalmat, ami a busz atbocsat6 képességét hamar megtoltheti, igy ez a rosszabbul skalazhato
megoldas.



336 21. FEJEZET. MULTIPROCESSZOROS RENDSZEREK OSZTOTT MEMORIAVAL

21.2.2. Ervénytelenitésre alapozott protokollok

Mivel a rendszer szerepl6i egy kozos buszhoz kapcsolédnak, képesek “kihallgatni” a tébbiek memoriaelérést célzo
izeneteit (snooping), és ezekbdl a kihallgatott iizenetekbdl képesek megallapitani, hogy mi lehet a cache-iikben
tarolt blokkok allapota, mikor jott el az ideje az érvénytelenitésnek. S6t, a hatékonyabb egyiittmiikodés érdekében
a koherencia fenntartasat segit6 iizeneteket is hirdetnek ezen a k6z6s buszon.

Egy egyszeri kétallapota protokoll

Write-through, write-invalidation és write-no-allocate cache esetén a koherencia killondsen egyszertien megvalo-
sithatd. Elegendd, ha a processzorok egy cache-iikben 1év blokk médosulasakor értesitik a tobbi processzort
a buszon kihirdetett "BusWr” izenet segitségével. A tobbi processzor ennek hatasara érvényteleniti az érintett

cres

nincs, hiszen az olvasas miivelet nem befolyasolja a koherenciat. fraskor viszont a write-through politika
szerint egy "BusWr” busz tranzakcio indul, ami a memoriaba irja a megvaltozott tartalmat. Ezt a "BusWr”
iizenetet azonban a busz sajatossagai miatt nem csak a memoria hallja, hanem a tébbi, hallgat6zo processzor,
melyek ennek hatasara érvénytelenitik a cache-iikben az érintett a blokkot, amennyiben az benne volt.

« Invalid (érvénytelen) 4llapotban a blokk nincs a cache-ben. Olvasaskor egy "BusRd” tizenet segitségével
a write-no-allocate elvnek megfeleléen a blokk nem kertiil a cache-be, marad az érvénytelen allapot, de a
"BusWr” tizenetre szitkség van, hogy a memoria tartalma frissiiljon, és hogy a tobbi processzor cache-éb6l
ez a blokk a kikertljon.

A viselkedést a[21.4] abran lathaté allapotgép irja le. A folytonos vonal a helyi (processzor altal kezdeményezett)
miveletek altal kivaltott, a szaggatott vonal pedig a buszrol lehallgatott iizenetek altal kivaltott atmeneteket jelzi.
Az dtmenetek cimkéin az els6 tag az atmenetet kivaltéo esemény, a masodik tag pedig az atmenet hatasara a buszra
keriil$ iizenet.

BusWr/ —

PrRd/—

PrWr / BusWr Prir/ BusWir

PrRd / BusRd

21.4. abra. A cache allapota egyszerd, kétallapotu protokoll esetén

Sajnos ennek az egyszeri megoldasnak silyos hatranyai vannak. Mind a write-through, mind a write-no-
allocate viselkedés hatranyosan hat a hatékonysagra. Mivel minden egyes processzor minden egyes iras mtveletét
egy "BusWr” busz tizenet kisér, a busz terhelése oriasi.

Az MSI protokoll

Ha a memoria frissitése write-through helyett write-back mddon torténne, az nagyban csokkentené a busz
terhelését, hiszen ekkor a cache-ben tarolt adatok olvasasa és irasa is helyben, a busz kihagyasaval zajlana. Ehhez
a cacke blokkok harom kiilonboz6 allapotat kell megkiilonboztetni:

M Modified (médosult) allapotban van egy blokk, ha iras tortént ra, de a modositas még nem keriilt at a
rendszermemoriaba (ezt a write-back politika megengedi). A blokkrdl pillanatnyilag ez az egyetlen 1étez6
cache-elt kopia a rendszerben, és az egyetlen hely, amely az adott blokk naprakész allapotat tartalmazza.

S Shared (oszott) allapotban vannak azok a blokkok, melyek t6bb processzor cache-ében is jelen vannak.
A blokk rendszermemoriabeli képe, és az 6sszes cache-ben szereplé masolat mind-mind megegyeznek
egymassal.

I Invalid (érvénytelen) egy blokk, ha nincs benne a cache-ben.
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Az allapotok kezd8bet(iib6l szarmazik az MSI protokoll elnevezés. A harom allapot a cache memoriaban a “valid”
és 7dirty” bitek segitségével tokéletesen leirhatd. A “valid=1” és "dirty=1" kombinécié az M allapotnak felel
meg, a “valid=1" és "dirty=0" az S allapotnak, mig a "valid=0" nem mas, mint az I allapot. Az allapotok kozotti
atmeneteket és az atmenetek soran keletkezé busz iizeneteket a[21.5] dbra mutatja be.

BusRdX / Flush

,,// BusRd / Flush BusRdX,BusUpgr /\—‘\\

N,
\.

PrWr / BusUpgr PrRd / BusRd

PrWr / BusRdX

21.5. abra. Cache blokk allapotatmenetek az MSI protokollban

Ha M allapott blokkhoz nyul a processzor, akkor nem kell a buszon iizengetnie sem az iras ("PrWr”), sem az
olvasas ("PrRd”) miivelet soran, hiszen garantalt, hogy 6 birtokolja az egyetlen 1étez6, aktuélis tartalommal bird
példanyt az egész rendszerben. Amint egy masik processzor is hozza szeretne férni a blokkhoz, ez a kivételezett
helyzet megsziinik, és a modosult tartalmat a rendszermemoridba is at kell vezetni. Kivillr6l jové olvasasi igény
("BusRd”) esetén a blokk S allapottava valik, mivel az igy mar tobb cache memoriaban is jelen lesz. Az olvasasi
igényre valaszként a processzor a buszra teszi a blokk tartalmat ("Flush” izenet), amit mind a "BusRd” kéréje,
mind a rendszermemoria hall, a "BusRd” kér6je ezt a sajat cache-ébe teszi S allapottal, a rendszermemoria pedig
frissiti a tartalmat. Ha egy processzor kizardlagos hasznalati igényt jelent be erre a blokkra ("BusRdX”), azért,
mert irni szeretne ra, akkor a blokk kikeriil a cache-bél, de el6tte egy “Flush” tizenettel a buszra keril a tartalma.
A buszrol a blokk tartalmat leolvassa a "BusRdX” kezdeményezdje, és M éllapottal a sajat cache-ébe teszi azt, de a
blokk tartalmat leolvassa a rendszermemoria is, igy ott is frissiil a tartalom.

Az S allapott blokkokat minden processzor szabadon olvashatja. Iras esetén gondoskodni kell réla, hogy a
tobbi processzor tordlje a cache-ébdl, hogy az allapota végiill M lehessen. A torlést (érvénytelenitést) a "BusUpgr”
tizenettel lehet kérni, melyre a hasonlé céld "BusRdX” tizenettel ellentétben nem kell valaszolni.

Ha cache hiba térténik (I allapotd blokkra hivatkozaskor), olvasas esetén a processzor egy "BusRd” iizenettel,
iras esetén pedig egy "BusRdX” lizenettel szerzi be a blokkot, amely az el8bbi esetben S, utébbiban M allapottal
keriil a cache-be.

A kés6bbiek soran fontos lesz, hogy a klasszikus MSI protokollban azokat a cache hibakat, melyek osztott
blokkra vonatkoznak (vagyis legalabb egy cache-ben S allapottal megtalalhatdk), a lassti rendszermemoria szolgalja
ki. Ez nem tlinik racionalisnak, hiszen célszertibb lenne az adatokat egy olyan cache-b6l atkérni, ahol mar jelen
van, hiszen a cache—cache atvitel sokkal gyorsabb, mint a memoéria—cache atvitel. Csakhogy az MSI protokoll a
blokk potencialisan sok birtokosa koziil nem képes kivalasztani azt az egyet, amelyik a blokk atkiildésével kisegiti
a cache hibaba futé processzort. Ez az MSI protokoll egyik fogyatékossaga.

Rovidités Jelentése

PrRd A helyi processzor olvassa a blokkot

Prwr A helyi processzor irja (médositja) a blokkot
BusRd Egy tavoli processzor olvasni szeretné a blokkot
BusWr Egy tavoli processzor moédositotta ezt a blokkot

BusRdX Egy tavoli processzor kizarélagos hasznalatra kéri a blokkot

BusUpgr Egy tavoli processzor a cache blokk érvénytelenitését kéri

Flush Az egyik processzor a buszra teszi egy cache blokk tartalmat

21.1. tiblazat. Egy cache blokk allapotat érinté események

Erdemes megvizsgalni, hogy az MSI protokoll teljesiti-e a fejezetben, a koherencia kritériumaként
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felsorolt harom feltételt. A masodik feltétel teljesiil, mivel a megvaltozott memoriatartalomrol minden szerepld
értesill, amikor a "BusRd” Gizenettel kezdeményezett olvasas miiveletet hatisara a legfrissebb tartalmat birtokld
cache az M éllapotot elhagyva a "Flush” iizenettel a buszra teszi a blokkot. Az els6 és a harmadik kritérium
teljesiilése mélyebb megfontolast igényel. A buszon megjelend olvaséas ("BusRd”) és irast kezdeményez6 ("BusRdX”)
uizenetek sorrendjét a busz természetébdl fakadéan minden szerepld ugyanannak latja. Azonban vannak olyan
rejtett iras miiveletek (az M allapotban), melyek nem latszanak a buszon. A blokkot birtoklé processzor nyilvan
abban a sorrendben észleli ezeket az irds miiveleteket, amilyen sorrendben kérte azokat. A tobbi processzor
viszont csak akkor értesiil a valtozasrol, amikor egy "BusRd” vagy "BusRdX” hatasara megsziinik az M allapot,
ekkorra azonban az Gsszes “rejtett” iras muvelet lezajlik, a rendszer minden szerepl6je ismét a buszon keresztiil,
egyforman értesiil a modosult tartalomrol.

Esemény A cache % cache % cache Busztranzakciok Adatforras Rendszermemoria

Kezdetben I I I - - Friss
P, olvas S I I BusRd Memoéria Friss
P ir M I I BusUpgr - Nem friss
P ir I M I BusRdX, Flush A Nem friss
P olvas I S S BusRd, Flush P Friss
P olvas S S S BusRd Memoéria Friss

21.6. abra. Példa az MSI protokoll mikodésére

Az MSI protokoll miikodését egy konkrét példan szemlélteti a[21.6] abra. A példéban 3 processzor, 9, %
és I jatszik szerepet, melyek ugyanazon a cache blokkon végeznek miveleteket. A tablazat koveti a blokk
allapotat a processzorokban, a miiveleteket kiséré busz tranzakciokat, valamint azt, hogy az adatot melyik szereplé
szolgaltatja. Az els6 1épésben a F olvasasi kérését, melyet egy "BusRd” iizenettel jelzett, a rendszermemoria
szolgalta ki. A masodik Iépésben ugyanerre a blokkra ir, ehhez el6bb egy "BusUpgr” lizenetet ad ki, amely jelzi
a tobbi processzornak, hogy aki rendelkezik masolattal, az érvénytelenitse azt (jelen esetben nem volt ilyen
processzor). Erre a "BusUpgr” tizenetre nem kell adattal valaszolni, ez csak egy jelzés a tobbiek iranyaba. A
harmadik lépésben 9, szeretné irni a blokkot, egy "BusRdX” iizenetet ad ki, amely kizarélagos hasznalatra kéri
azt. A blokk tartalmat 94 -t6l kapja meg, egy “Flush” iizenet altal, melynek hatasara a rendszermemoria is frissil.
A negyedik lépésben 9% olvasna a blokkot, BusRd™-et ad ki. A 9%, a blokk legfrissebb valtozatanak tulajdonosa
ennek hatasara egy “Flush” tranzakcioval valaszol, melyet mind a 93, mind a rendszermemoria észlel. Végiil az
6todik 1épésben & is olvasni szeretné a blokkot. Mivel mar van S allapotd kopia a rendszerben, az MSI pedig
nem tud ezzel a helyzettel mit kezdeni (%, vagy 94 adja at?), a rendszermemoriabdl jon a valasz a "BusRd”-re.

MESI protokoll

Az MSI protokoll egészen hatékonyan miikodik, hiszen az M allapott blokkra vonatkozé memoriamiiveletek
egyaltalan nem terhelik a buszt. Némi finomitassal azonban tovabb lehet fejleszteni az eljarast.

Gyakori szituacid, hogy egy program olvas valamit a memoriabél (pl. egy lokalis valtozot), majd moédositja
annak értékét, vagy modositja egy kozeli (azonos blokkban 1év6) adat értékét. Az ilyen olvasés — iras par az MSI
protokollban két busz tizenettel jart: az olvasas "BusRd” az I allapotbdl S-be, az ezt kévet6 iras pedig a "BusUpgr”
iizenet kiséretében S allapotbol M-be vitte az allapotgépet, és erre a két iizenetre akkor is szitkség volt, ha a blokk
valdjaban nem is osztott.

Az tzenetek szama csokkenthet, ha még egy allapotot vezetiink be:

E Exclusive (kizardlagos) allapoti egy blokk, ha ez az egyetlen méasolat 1étezik bel6le az egész rendszerben, és
ez a masolat tiszta, tartalma megegyezik a rendszermemoria tartalmaval.

Emlékeztet6il: az M allapot azt jelentette, hogy csak egy masolat van, és az modositott, az S pedig azt, hogy t6bb
masolat is van, de tisztak, igy az E pont a kettd kozott all.

Az immar 4 allapotu allapotgép atmenetei a[21.7] abran lathatok. Két lényeges eltérés van az MSI protokollhoz
képest. Egyrészt, az E-b6] M atmenet nem jar busz tizenettel, tehat az olvasas — iras parosok (az abran pirossal
jelolve) takarékosabbak a busszal. Masrészt, cache hibat okoz6 olvasas (I allapotban "PrRd”) esetén nem egyértelmt,
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hogy S-be, vagy E-be kell-e menni, attél figg, hogy az érintett blokk bent van-e valamelyik processzor cache-ében.
Ezt a kérdést ugy lehet eldonteni, hogy mikozben a processzor a "BusRd” iizenet valaszara, tehat a blokk tartalmara
var, a tobbi processzor koriilnéz a cache-ében, és ha azt tapasztalja, hogy neki megvan a blokk, akkor egy kozosen
hasznalt, ”S”-nek nevezett (shared, osztott) vonalra logikai igaz értéket hajt. Ha a blokk megérkezik a buszra, a
processzor ranéz az ”S” vonalra, és ha hamis értéket lat (S, senkinek nincs meg a blokk), akkor E allapotba, ha
igaz értéket lat (S, legalabb egyvalakinek megvan), akkor S allapotba 1ép.

BusRdX / Flush

PrRd(S) / BusRd

PrRd(S) / BusRd

PrWr / BusUpgr

PrWr / BusRdX

21.7. abra. Cache blokk allapotatmenetek a MESI protokollban

A[21.8] abra a MESI protokollt alkalmazza a korabbi példara. Az elsé két 1épés pont egy olvasas — iras par,
amin az MSI-hez képest egy uizenet meg is takarithat6. A kevesebb tizenetnek kdszonhet6en alacsonyabb a
memoriamiiveletek késleltetése, és kisebb a busz terheltsége is, ami igy t6bb processzor kiszolgalasat is el tudja
latni.

Esemény & cache % cache % cache Busztranzakciok Adatforras Rendszermemoria

Kezdetben I I I - - Friss
P, olvas E I I BusRd(S) Memoria Friss
P ir M I I - - Nem friss
Py ir I M I BusRdX, Flush P, Nem friss
P olvas I S S BusRd(S), Flush P, Friss
P olvas S S S BusRd(S) Memoria Friss

21.8. abra. Példa az MESI protokoll mtikodésére

A MESIF protokoll

Ha a MESI protokollban egy processzornak olyan blokkra van sziiksége, ami S allapotban jelen van mar masoknal,
akkor a kérést a lassu rendszermemorianak kell kiszolgalnia, hiszen nincs olyan mechanizmus, ami eldonti,
hogy a kérésre a blokk birtokosai koziil melyik valaszoljon a blokk atadasaval. A MESIF protokoll éppen ezt
a problémat orvosolja, mégpedig ugy, hogy egy jabb (immaér 6todik) allapotot vezet be, amely kijelli, hogy
ebben a szituacidban melyik blokkbirtokosnak kell valaszolnia. Az 1j, F (Forward, tovabbitd) nevi allapot ett6l
eltekintve minden egyéb szempontbél megegyezik az S szerepével. Igy, ha egy processzornak épp arra a blokkra
van sziiksége, ami mashol mar osztott allapotban rendelkezésre all, akkor a birtokosok koziil az F allapotud cache
fogja a kérést megvalaszolni a rendszermemoria helyett. A valaszként kiildétt cache blokkal egyitt pedig a kéré az
F allapot is megorokli, mikozben a kiild6 visszavalt S-be. Ez garantalja, hogy a blokk cache kopiai koziil legfeljebb
egy lehet F allapotban (ha épp egy sincs, az sem gond, ekkor a rendszermemoria valaszolja meg a blokk olvasasi
kérést). A példa MESIF protokollos véltozata a[21.9 abran lathato.

Mivel t6bb helyzetben torténik cache—cache atvitel, mint a MESI protokollban, a memoriamtveletek atlagos
valaszideje révidebb.
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Esemény A cache % cache % cache Busztranzakciok Adatforras Rendszermemoria

Kezdetben I I I - - Friss
P olvas E I I BusRd(S) Memoria Friss
P ir M I I - - Nem friss
P ir I M I BusRdX, Flush P, Nem friss
P olvas I S F BusRd(S), Flush P, Friss
P olvas F S S BusRd(S), Flush ) Friss

21.9. dbra. Példa az MESIF protokoll miikodésére

A MOESI protokoll

A MESI protokoll méasik népszer(i kiterjesztése a MOESI protokoll, mely szintén egy 1j allapottal béviti az allapot-
gépet. Ez a protokoll tigy sporol a busz és a memoria savszélességével, hogy a modositott blokkok megosztasa
esetén nem frissiti a rendszermemoriat (szemben a MESI-vel, ami M—S atmenet esetén mindig frissitett), hanem
egy Ujabb, O allapotba 1ép.

Az O, owner (tulajdonos) allapot azt jelenti, hogy a blokk médositva lett, de a méodositas utan tobb, csak
olvashato (S allapotu) képia is keletkezett bel6le mas processzoroknal, és a rendszermemoria frissitése még nem
tortént meg. Az O allapotu cache felel8s a tobbi processzor fel8l érkezé olvasasi kérések megvalaszolasaért. Ha
a blokk az O allapotot elhagyja, pl. azért, mert valaki mas irni szeretne ra, akkor a médositast at kell vezetni a
rendszermemoriaba is. A[21.10] 4bra mutatja be a példa viselkedését a MOESI protokollal.

Esemény 9% cache 9 cache % cache Busztranzakciok Adatforras Rendszermemoria

Kezdetben I I I - - Friss
P, olvas E I I BusRd(S) Meméria Friss
P ir M I I - - Nem friss
P ir I M I BusRdX, Flush P Nem friss
P olvas I 0 S BusRd(S), Flush P, Nem friss
P, olvas S o S BusRd(S), Flush P, Nem friss

21.10. abra. Példa az MOESI protokoll mtikodésére

21.2.3. Frissitésre alapozott protokollok

Az érvénytelenitésre alapozott protokollok hatranya, hogy akarhanyszor egy blokk médosul, a rendszerben
1év6 tobbi kopiat érvényteleniteni kell. Az érvénytelenités miatt a blokkot hasznlé processzorok ezutan djra
kénytelenek betdlteni a blokkokat a cache memoriajukba, ami egyrészt busz savszélességet fogyaszt, masrészt
noveli a memoriamiiveletek atlagos késleltetését.

A frissitésre alapozott (write-update) protokollok ezzel szemben nem érvénytelenitenek, hanem a valtozasokat
terjesztik a blokkot birtoklé cache memoriak kérében. A legnevezetesebb frissitésre alapozott koherenciaprotokoll
a Dragon protokoll, melyet a Xerox Palo Alto-i kutatokézpontja (PARC) dolgozott ki a 80-as években.

s

E Exclusive-clean (egyedi és tiszta) allapotu egy blokk, ha csak ebben az egy cache memoériaban szerepel, és
betoltése 6ta még nem modosult.

Sc Shared-clean (megosztott és tiszta) allapotu egy blokk, ha tobb cache memoriaban is szerepel, és vagy
betoltése ota valtozatlan, vagy nem ez a processzor végezte az utols6 modositast.

Sm Shared-modified (megosztott és modosult) allapotu a blokk, ha tébb cache memoriaban is szerepel, betoltése
6ta modosult, és ez a processzor végezte az utolsé modositast.
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M Modified (médosult) allapotua a blokk, ha csak ebben az egy cache memoriaban szerepel, és betoltése 6ta
modosult.

Az ”érvénytelen” allapot hianyanak oka, hogy érvénytelenités ebben a protokollban nincs, egy blokk csak akkor
lehet érvénytelen, ha a processzor még sosem hivatkozott ra, vagy kapacitashiany miatt korabban kikertlt a
cache-bél.

Az allapotatmeneteket a[21.11] abran lathatjuk. Az "S™-el jelslt (shared) jelzésnek most is fontos szerepe van,
hiszen ezaltal szerez tudomast a processzor arrél, hogy a blokk mas cache-ben is megtalalhaté-e. Ha egy busz
tranzakci6 kozben egy masik processzor igazba allitotta (jelezvén, hogy az érintett blokk osztott), akkor csak az
Sc és Sm, ha az értéke hamis (mas processzornal nincs kopia), akkor csak az E és M allapotot veheti fel egy blokk.

PrRd/ — PrRd/— BusUpd / Blokk frissités

PrRd(S) / BusRd E BusRd/ — Sc PrRd(S) / BusRd

(Shared
clean)

PrWr/ —

Prwr(S) /
BusUpd

BusUpd /

Blokk frissités,” PrWr(S) /BusUpd

BusRd / Flush

Sm, """"""""""""""""""""""""" M\ Prwr(S) / BusRd

(Shared Prwr(S) / BusUpd

modif.),
<

PrWr(S) / BusRd, BusUpd

PrRd/ —

PrWi(S) / BusUpd |} BusRd/Flush

21.11. abra. Cache blokk allapotatmenetek a Dragon protokollban

A Dragon protokollban minden memoriairas miiveletet — ha megosztott blokkra vonatkozik — egy frissité
("BusUpd”) busz tranzakci6 kovet, melynek soran a modosult blokk megjelenik a buszon, lehet6séget adva a
blokkot birtokl6 cache memoriaknak a tartalmuk frissitésére. Amelyik processzor az utols6 modositast végezte,
arra szall az Sm allapot. Vegyiik észre, hogy ezaltal minden modositott blokk, bArmennyi processzor cache-ében
legyen is jelen, pontosan egy helyen lesz vagy Sm, vagy M allapotu. Ez az egy, kittintetett cache lesz a felel8s a
rendszermemoria frissitéséért, ha kapacitashiany miatt a blokk a cache-b6l végiil tavozni kényszeril.

Bar els6 latasra a frissitésre alapozott koherenciaprotokollok hatékonyabbnak téinnek az érvénytelenitésre
alapozottaknal, szamos esetben éppen forditott a helyzet. Példaul, ha a memoria-hozzaférések sorozataban sok az
iras miivelet, akkor jobb dontésnek tilinik az érintett blokkok kizar6lagossa tétele (érvénytelenitéssel) és irassorozat
helyi, buszkimélé végrehajtasa, mint a busz "BusUpd” tizenetekkel valé elarasztisa. Az egymast kovetd iras
miveletek atlagos szamabol (write run) valamint az egyes busz tizenetek savszélességigényébdl ki lehet szamolni,
hogy melyik eljaras a takarékosabb, de ez természetesen a futd szoftvertdl fiigg, a processzor tervezésekor a
varhat6 hasznalat ismeretében kell a dontést meghozni.

21.3. Skalazhato cache koherencia-protokollok

Ahogy azt a[20.3.3] fejezetben is lathattuk, igazan jol skalazhat6 multiprocesszoros rendszereket NUMA felépitéssel
lehet megvalositani abra). NUMA rendszerekben az 6sszekottetés-halozatot csak a tavoli memoériamtiveletek
soran kell igénybe venni. Ha j6 a feladatok és adatszerkezetek csomopontokhoz rendelése, és a futd programok
memoriahivatkozasai idében és térben lokalisak, akkor csak a kiilonb6z6 processzorokon futd programok kozotti
kommunikacié terheli az 6sszekottetés-halozatot, és a memoriamiveletek atlagos késleltetése is alacsony, hiszen

Ha a NUMA architektira csomopontjai cache memoriaval is rendelkeznek, és a cache koherencija az egész
rendszerre nézve biztositott, akkor cc-NUMA (cache coherent non-uniform memory access) architektararol
beszélink.
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Sajnos a cache koherencia biztositasara a[21.2] fejezetben megismert protokollok nem alkalmazhatok kozvetle-
nill. Az egyik probléma, hogy a hallgat6zas (snooping) lehetévé tételéhez tizenetszérasos osszekottetés-haldzatot
igényelnek, marpedig egy NUMA architektiraban jellemzen nem az van. (Hiszen a NUMA lényege a skalazha-
tosag, és a busz nem éppen a j6 skalazhatosagardl ismert). A masik probléma a mikodésikbél adédik: minden
eddig megismert koherenciaprotokoll 1ényege az volt, hogy a memoriamtiveletek altal kivaltott minden dizenetet a
rendszer minden szereplé megkapja, ami szintén a skalazhatosag ellen hat.

Szerencsére nincs sziikkség alapjaiban Gj megoldasokat bevezetni a skalazhatosag érdekében. A korabban
megismert, a cache blokkok helyzetét nyomon kévet6 allapotgépeket tovabbra is megtartjuk, és a busziizenetek is
hasonléak lesznek, csak az tizenetszorast kell feltétleniil kivaltani valami massal.

21.3.1. Konyvtart hasznalo koherencia protokollok

Az iizenetszorast a legegyszertibben ugy lehet kivaltani, ha a koherencia fenntartasa érdekében kiildozgetett
uzenetek célzottan jutnak el az érdekelt csomépontokhoz. Ehhez azonban pontosan tudni kell, hogy a rendszer-
memoria egyes blokkjai mely csomopontok cache-ében talalhatok meg. Ezt az informaciot a konyvtar (directory)
tarolja, és mivel a cél a skalazhatosag, a konyvtar is elosztottan keriil megvalositasra.

A konyvtar elhelyezésére két lehetéség adodik:

cres

szamon tartja, hogy a rendszer mely csomopontjai rendelkeznek beléle masolattal.

2. A konyvtar tekinthetd az egyes csomopontok lokalis cache-ének részeként, mely annak minden blokkjarol
szamon tartja, hogy mely egyéb csomopontok rendelkeznek még bel6le masolattal.

A fejezet tovabbi része az elsé megoldast részletezi, vagyis tigy tekintjiik, hogy a konyvtar a lokalis memoria
része (21.12)). Ha a lokalis memoria M blokkbol all, akkor ez a konyvtar is M bejegyzéses (az abrakon M sorbodl
all). Minden egyes bejegyzés két fontos mezdvel rendelkezik:

« A 7dirty” bit, ami 0, ha a lokalis memoriaban a blokk aktualis, legfrissebb tartalma talalhatd, és 1, ha a
lokalis memoria tartalma (a blokkra nézve) idejétmult, a legfrissebb tartalom valamelyik csomépont cache

cres

« A 7presence-flag vector” (PFV, jelenléti bitek vektora), melynek i. bitje 1, ha az i. csomopont cache-ében ez
a blokk jelen van. N processzor esetén a PFV szélessége N.

CPU CPU

A A
A
e [veu| S -
v v o~ | e cache......
I Skalazhaté Bsszekéﬂetéshhﬁeta I e Dirty  PFV
< 0 0
1 1
2 2
B Helyi Al
44444 memoria.... _kpnyvtar
M-1 M-1
01
A

Skalazhat6 dsszekottetéshalézata

21.12. abra. Koényvtar a cc-NUMA rendszerek csomépontjaban

Az egyszerliség kedvéért most az érvénytelenitésen alapulé MSI protokoll kényvtarat hasznalé valtozatat
tekintjuk at, de a tobbi fent targyalt koherenciaprotokoll értelemszer(ien ugyanigy skalazhatova tehet6.

El8szor tegyiik fel, hogy az egyik processzor (mostant6l "kezdeményez4”) egy olyan blokkra ad ki olvasasi
eldonthets, hogy melyik csoméponthoz tartozik (pl. N = 2K csomépont esetén a fizikai cimek felsé K bitje
megadja), és a "BusRd” kérést célzottan ennek a csomdpontnak (mostantdl “tarold”) kiildi el. Két eset lehetséges.
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Ha a tarolé csomopont konyvtaraban a kérdéses blokkra dirty=0 szerepel a.) abra), akkor a blokkot
postafordultaval el is kiildi a kezdeményezének egy Flush” tizenet formajaban (ismét célzottan, iizenetszoras
nincs). Ezzel egy id6ében a PFV megfelel6 bitjét 1-be billentve feljegyzi, hogy mar a kezdeményez6é csomopontnal
is van egy példany a blokkbodl. Ha azonban a dirty bit 1 volt b.) abra), akkor a tarolé csomoépont a "BusRd”
kérést nem tudja azonnal megvalaszolni. A PFV bitekbdl kideriti, hogy mely tavoli csomépontnal van a médosult
blokk, és kiild szamara egy tavoli olvasas, "RemRd” iizenetet, mire az visszakiildi a blokkot egy "Flush” izenetben,
célzottan a tarold csomépontnak (kézben a tavoli csomépont végrehajtja a megfeleld 1épést az allapotgépében,
most pl. M—S). A blokk megérkezésével a tarolo csomépont frissiti a memoriat, dirty=0-t allit be, egy "Flush”-al
megvalaszolja a kezdeményez6 csomépont varakozo kérését, és frissiti a PFV megfelel§ bitjét.

2: RemRd
Tarol6 cache Tarol6 cache Tavoli cache
3: Flush
1: BusRd 2: Flush 1: BusRd 4: Flush
Kezdeményez6 Kezdeményez6
cache cache
a.) Dirty=0 eset b.) Dirty=1 eset

21.13. dbra. A "BusRd” tranzakci6 lebonyolitasa kényvtar alapt koherencia protokollokban

Az irasi kérések kezelése is hasonldan egyszert. Egy cache-beli, S allapotd blokk médositasa érdekében a
kezdeményezének egy "BusUpgr” iizenetet kell kiildenie a tarolé csomépont szamara. Ha a taroldé csomopont a
PFV alapjan ugy talalja, hogy csak a kezdeményezének van a blokkrdl masolata, akkor rogtén egy “UpgrAck”
tizenettel nyugtazza a kérést, mire a kezdeményezé M allapotba 1éphet, és mar irhat is a cache-beli blokkjara
a.) abra). Ha azonban a blokk osztott, mas csomdpont is rendelkezik kopiaval, akkor a tarold csomopont
nekik érvénytelenitd iizenetet kiild ("InvRq”, ha az 6sszekottetés halézat megengedi, akkor akar parhuzamosan),
melyre azok nyugtaval ("InvAck”) valaszolnak. Ha minden nyugta megj6tt, akkor mehet az "UpgrAck” nyugta
a kezdeményez6 kérésére b.) abra). Ezt kovetben a tarolé csomdpont 1-be billenti a dirty bitet (hiszen
a memoria tartalma nem friss), és a PFV bitjeit is frissiti, hiszen most mar csak a kezdeményez6 csomoépont
cache-ében talalhaté meg a blokk.

2.N: InvRq

2.2:InvRq

/Wq
Térol6 cache Térol6 cache Téavoli cache 1| | Tavolicache 2 | - | Tavoli cache N

\—%\ K
1: BusUpgr 2: UpgrAck 1: BusUpgr \ nvAc

4: UpgrAck 3.2: InvAck

.N: InvAck
Kezdeményezé Kezdeményez6 3N:InvAc
cache cache
a.) A blokk nincs megosztva b.) A blokk meg van osztva

21.14. dbra. A "BusUpgr” tranzakcid lebonyolitasa konyvtar alapt koherencia protokollokban

A "BusRdX” iizenet kezelése megegyezik a "BusUpgr” iizenet kezelésével, az egyetlen eltérés, hogy a tarold
csomopont egy “Flush” tizenet kiséretében a blokkot is elkiildi a kezdeményez6 csomoépontnak.

A leirt viselkedés természetesen nem az egyetlen elképzelheté megoldas, a konyvtar alapt protokolloknak
nagyon sok valtozata van, szinte minden gyarté bevet néhany triikkot az izenetek szamanak csokkentésére.

21.3.2. A konyvtar memoriaigényének csokkentése

A[21.3.1] fejezetben leirt megoldas legnagyobb hatranya a konyvtar potencialisan nagy mérete. Ha a memoria M
blokkbdl all, és a csomdpontok szama N, akkor minden egyes lokalis memoridhoz egy M X N méret(i konyvtar
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tartozik (a dirty bitektd] eltekintve), igy a rendszerben az elosztott konyvtar teljes mérete M X N2, ami a cso-
moépontok méretével négyzetesen aranyos. Ez a paraméterek fiiggvényében lehet elhanyagolhatoan kicsi, vagy
megengedhetetleniil nagy is. Ha a cache blokk méretet B jeloli (bitben kifejezve), akkor a konyvtar relativ mérete
a rendszer teljes memoriakapacitasahoz képest az alabbi médon szamolhato ki:

konyvtarméret M x N? N

memoriaméret + konyvtarméret MXNXB+MXN2 B+ N’

Feltéve, hogy a blokkméret 64 bajt (B = 512), a képlet alapjan egy 16 csomopontos rendszerben a memoria
3%-a forditddik a konyvtar tarolasara, de 512 csomdpont esetén mar 50%, 4096 csomoépont esetén pedig mar 89%,
ami pazarldan nagy szam. A fejezet tovabbi része a konyvtar méretének kordaban tartasara mutat be néhany
elterjedt megoldast.

PFV helyett mutatovektor

A Kklasszikus, PFV-re alapozott megoldas azért fogyaszt sok memoriat, mert a PFV minden csomopontra feljegyzi
egy bittel, hogy rendelkezik-e a blokkal. Az azonban nagyon ritka szituacio, hogy egy adott blokk minden
csomopont cache-ében egyidejiileg benne lenne. A gyakorlatban a megosztott blokkok joval kevesebb cache-ben
szerepelnek (legfeljebb néhanyszor tiz, bar ez természetesen alkalmazasfiiggd). Az 6tlet tehat az, hogy a bitmez6
helyett minden blokkra taroljuk azon csomdpontok azonositéjat, melyek épp birtokolnak egy kopiat bel6le.
Példaul 22 = 4096 csomépont esetén a PFV hossza 4096 bit, de ha ehelyett a blokk 16 potencialis birtokosanak
azonositojat taroljuk, akkor csak 16 - 12 = 192 bitre van sziikség.

Sajnos ez a megoldas sem tokéletes, hiszen fel kell késziilni arra az esetre is, ha a blokkot tdl sokan osztjak meg,
példaul 16-nal tobben, ha minden blokkra csak 16 csomépont azonositot tarolunk. Ekkor az alabbi lehetéségek
koziil valaszthatunk:

. Atvaltas iizenetszéras moédba. Ha tul sok csomopont cache-ében szerepel egy blokk, akkor az azzal kap-
csolatos koherencia tizeneteket a rendszer minden csoméponthoz eljuttatja. Ez természetesen nagyon
savszélesség-igényes megoldas, de ha kell6képpen ritkan kévetkezik be, akkor elfogadhaté kompromisszum
lehet.

« Nem engedjitkk meg, hogy egy adott szamu csomdpontnal tébben osszak meg a blokkot. Ha Gjabb csomépont
szeretne hozzaférni egy blokkhoz, akkor egy régebbi, a blokkot hasznalé csomépont cache-ének a konyvtar
kiilld egy érvénytelenits tizenetet.

Cache-hez kapcsolddé konyvtarak hasznalata megoldas

Nem nehéz belatni, hogy egyszerre egy idében a memoriabeli blokkoknak csak egy egészen kis hanyada szerepel a
csomopontok cache-ében. Ez természetes, hiszen a cache sokkal kisebb, mint a rendszermemoria. Felesleges tehat
a rendszermemoria minden egyes blokkjanak allapotarol nyilvantartast vezetni, hiszen a konyvtar bejegyzésinek
talnyomo tobbségében tgyis csupa 0 bitekb6l all a PFV. Sokkal célszertbb a konyvtarat a cache memoriahoz csatolni
(21.3.1]fejezet eleje, 2. lehetdség), és csak a cache-ben ténylegesen szereplé blokkok allapotat és megosztottsagat
nyomon kovetni.

Ezt az elvet alkalmazza az SCI (Scalable Coherent Interface) is. Az SCI-ben a cache blokkokat megosztd
csomépontok egy (kétszeresen) lancolt listaba vannak fiizve. A tarol6é csomépont minden egyes blokkra tarolja az
elsé csomopont azonositdjat, ahol a blokk megtalalhat6. Ha van tovabbi birtokos, akkor ebben a csomépontban
is talalhat6 (a blokk tartalma mellett) egy mutat6 a kovetkez6 csomdpontra, és igy tovabb. A memoriaigény
alacsony: blokkonként egy mutat6 kell a tarolé csomdpontba, valamint minden cache minden blokkja mellé
kell egy mutat6, amely a kdvetkezé megosztd csomdpontra mutat (illetve kétszeres lancolas esetén kettd). Uj
megosztas esetén az 0j csomoépont a lanc elejére keril, igy ez a mivelet gyors. Az érvénytelenité tizeneteket
pedig a megosztd csomdpontok adogatjak egymasnak a lanc mentén.

A megoldasnak két hatranya van. Egyrészt a megvaldsitas bonyolultabb, mint a PFV alapt eljarasé, masrészt
nagyobb az atlagos késleltetése, mivel a tobb csomdpontot érinté tizeneteket csak sorban egymas utan, a lanc
kovetésével lehet eljuttatni az érintetteknek (PFV esetén, megfeleld 6sszekottetés-halozattal egyszerre is lehetett,

lasd[21.14] b.) &bra).
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21.3.3. Hierarchikus koherencia-protokollok

Nagyobb rendszerekben a csomépontok 6sszekotottsége nem feltétleniil olyan egyszert(i, mint ahogy azt a[20.5]
abra mutatja. A csomdpontokat gyakran csoportokba (clusterekbe) szervezik. Minden csoport tartalmaz egy
Osszekottetés-halozatot a csoport csomdpontjainak (intra-cluster) kommunikacidjahoz, de rendelkezésre all
egy csoportokat 0sszekotd (inter-cluster) 6sszekottetés-halozat is, az eltér6 csoportba tartozdé csomoépontok
kommunikaciéjahoz.

A gyakorlatban ez egy népszer(i megoldas, elég csak a tobbmagos processzorok térnyerésére gondolni. A
tobbmagos processzorok 6nmagukban is multiprocesszoros rendszerek, sajat sszekottetésekkel és koherencia-
protokollal. Ezeket Gjabb 0sszekottetés-halozattal 6sszekapcsolva még nagyobb rendszereket lehet épiteni.

A csoportokon belilli, és a csoportokat 6sszekoté Osszekottetés-haldzat eltéré koherencia protokollt is hasznal-
hat, mindkett6 lehet iizenetszorasra alapozott, vagy konyvtarat hasznalo is.

Uzenetszorasra alapozott csoporton beliili és csoportkozi koherencia protokoll

Ebben az esetben mindkét szinten iizenetszoérasra alapozott protokoll biztositja a koherenciat. A hierarchikus
felépités szamos esetben a memoriamiiveletek kisebb késleltetéshez, és busz savszélesség megtakaritashoz vezet.
Példaul egy blokk beszerzéséért inditott "BusRd” tranzakcid elészor a csoporton beliil keriil meghirdetésre. Ha van
olyan csomopont, amelyik rendelkezik a blokkal, akkor valaszol, és a tranzakci6 sikeresen lezarul anélkiil, hogy
az egész rendszert terhelte volna, a tranzakci6 tehat csak a csoporton beliil okozott terhelést. Ha a csoportbol
senki nem rendelkezik a blokkal, akkor a "BusRd” a csoportokat 6sszekoté buszra keriil, és a rendszer osszes
csomoépontjahoz eljut.

Uzenetszoérasra alapozott csoporton beliili és konyvtaral hasznalé csoportkozi koherencia protokoll

Ilyen esetben a konyvtar alapt koherenciaprotokoll a csoportokat tekinti csomoépontnak, tarolja, hogy a memoria
egyes blokkjai mely csoportokban van megosztva. A miikodés alapvetéen a konyvtar alapa algoritmust kéveti. Egy
“BusRd” iizenet el8szor a tarold csomdpontba jut el, mely, ha nem tud kozvetleniil valaszolni, egy olyan csoportba
tovabbitja azt, ahol a nyilvantartasa szerint a blokk megtalalhaté. Ha egy csoport kap egy koherenciaprotokoll-
tizenetet, akkor azt a belsé, iizenetszorasos buszra teszi, a csomopontok pedig a[21.2} fejezetben megismert modon
reagalnak.

Konyvtarat hasznalo csoporton beliili és csoportkoézi koherencia protokoll

Ez a megoldas tobbmagos processzorokbdl allé multiprocesszoros rendszerekben igen népszerd. Minden csomoé-
pont (processzormag) rendelkezik sajat cache memoriaval, és a csoport (t6bbmagos processzor) is rendelkezik egy
nagyobb, a csoporton beliil osztott cache memoriaval. Egy konyvtar alapa protokoll biztositja a csoporton beliili
csomopontok kozotti cache koherenciat, és egy masik konyvtar alapa protokoll a csoport szint(i osztott memoria
koherenciajat.

21.4. Memoria konzisztencia-modellek

21.5. Osztott memoariakezelés a gyakorlatban

21.5.1. Néhany architektara gyakorlati megoldasai
21.5.2. Osztott memoriaval rendelkezé multiprocesszoros rendszerek programozasa

21.5.3. Akaratlan blokkmegosztas, avagy teljesitménycsokkenés a koherencia proto-
koll miikodésébdl fakadoan
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