Lucrarea 2

Tehnici avansate de crestere a performantelor unui procesor

1.Scolul lucrarii: evidentierea elementelor arhitecturale introduse in noile versiuni de procesoare Intel, care au avut ca obiectiv cresterea parametrilor de performanta ai procesoarelor Intel.

2. Consideratii teoretice

 
In cele doua decenii de evolutie a familiei Intel x86 s-au facut o serie de imbunatatiri ale arhitecturii de baza, care au vizat cresterea vitezei de calcul, cresterea capacitatii de memorare si diversificarea functionalitatii prin extinderea setului de instructiuni. In cadrul lucrarii se vor analiza urmatoarele aspecte:


- arhitectura pipeline superscalara  


- memoria virtuala

2.1.Arhitectura pipeline superscalara


Evolutia tehnologiei de realizare a circuitelor integrate joaca un rol important in crestera de performanta a procesoarelor actuale. Insa, intotdeauna va exista o limita teoretica impusa de viteza limitata de transmisie si propagare a informatiei (mai exact a semnalului electric care il transporta). Depasirea acestei limite se poate realiza numai prin tehnici de prelucrare paralela a informatiei. In cazul arhitecturilor paralele de calculatoare, acest paralelism este explicit si este vizibil programatorului. In acest caz trebuie sa se utilizeze tehnici noi de programare care sa se adapteze arhitecturii paralele. In decursul anilor s-a dovedit ca trecerea de la programarea secventiala la programarea paralela (concurenta) este dificila, probabil datorita modului de gindire secvential al creierului uman.


In cazul procesoarelor Intel solutia abordata a fost de a ascunde paralelismul prin utilizarea unei arhitecturi de prelucrare de tip pipeline. Din punct de vedere al unui observator expern arhitectura pipeline functioneaza ca si un sistem secvential, adica exista o singura secventa de executie a instructiunilor. In interior insa, exista mai multe unitati de procesare specializate, care prelucreaza in paralel mai multe instructiuni aflate in diferite faze de executie.  Prelucrarea este asemanatoare cu o linie de asamblare, in care exista mai multe posturi de lucru ce lucreaza in paralel si realizeaza diferite faze de prelucrare a produsului finit. Rezultatul este o crestere a vitezei de prelucrare (teoretic) de un numar de ori egal cu numarul de posturi de lucru.


In cazul procesorului Pentium executia unei instructiuni s-a descompus pe 12 faze de prelucrare. O linie de prelucrare pipeline lucreaza eficient daca linia este complect incarcata si nu apar situatii de oprire temporara a liniei. In cazul executiei unui program exista situatii in care aceste cerinte nu sunt satisfacute (situatii de “hazard”). In principiu exista 3 tipuri de situatii de hazard: 

- hazard structural

- hazard de date

- hazard de control

a. Hazardul structural apare in situatia in care doua instructiuni consecutive solicita utilizarea aceleiasi unitati de prelucrare; ea poate sa provoace oprirea temporara a liniei de prelucrare pina la eliberarea unitatii solicitate. 

b. Hazardul de date apare din cauza unor dependente existente intre instructiuni consecutive care utilizeaza aceeasi variabila sau registru. Detectia unor astfel de situatii se face prin analiza fluxurilor de date.

c. Hazardul de control afecteaza cel mai mult eficienta prelucrarii si se datoreaza salturilor existente in program; in cazul unui salt linia pipeline trebuie descarcata si apoi reincarcata cu instructiuni de la adresa de salt.


In cazul procesoarelor Pentium efectul acestor situatii de hazard a fost redus prin utilizarea unor tehnici speciale. Dintre acestea se pot aminti: analiza fluxurilor de date, utilizarea unor registre “alias”, executia instructiunilor “out-of-order”, predictia salturilor, dublarea unitatilor de executie, etc. 

In figura de mai jos s-a reprezentat arhitectura pipeline superscalara a procesorului Pentium Pro. Linia de prelucrare pipelie s-a divizat in trei unitati autonome interconectate printr-un rezervor de instructiuni.  In acest fel se evita executia strict secnentiala a fazelor unei instructiuni si implicit se evita o parte din situatiile de hazard.
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Figura 1. Structura pipeline superscalara a procesorului Pentium Pro

Semnificatia prescurtarilor din figura 1 este urmatoarea:

- EDU – Extraction and Decoding Unit - unitatea de extragere instructiuni si decodificare

- REU – Reservation and Execution Unit - unitatea de dispecerizare si executie

- RU – Retirement Unit – unitatea de retragere

- BTB – Branch Target Buffer – modul de memorare a adreselor de salt 

- MIS – Micro-Instruction Sequencer – secventiator de microinstructiuni

- RAT – Register Allias Table – modul de alocare a registrelor “alias” (registre copii)

- ID – Instruction Decoder – modul de decodificare (contine 3 decodificatoare independente)

- RS- Reservation Station – statia de rezervare (dispecerizare)

- IEU – Integer Execution Unit – unitatea de executie pentru intregi

- FEU – Floting point Execution Unit – unitatea de executie pentru variabile flotante

- JEU – Jamp Execution Unit – unitatea de executie a salturilor

- AGU – Address Generation Unit – unitatea de generare a adreselor de operanzi

- MIU – Memory Interface Unit – unitatea de interfatare a memoriei

- RRF – Retirement Register File – fisierul de registre pentru retragere

Unitatea EDU efectueaza extragerea si decodificarea instructiunilor in ordinea stabilita de program (in-order). Cu ajutorul modulului BTB se realizeaza predictia adresei instructiunii urmatoare (care are probabilitatea cea mai mare de executie in perioada imediat urmatoare). Cele 3 unitati de decodificare ID descompun instructiunile in microinstructiuni triadice (care au cel mult trei operanzi); pentru cele complexe secventa de microinstructiuni este generata de modulul MIS. Pentru evitarea dependentelor provocate de numarul limitat al registre generale, se aloca registre “alias” pentru fiecare microoperatie. Secventa de microoperatii este introdusa in rezervorul de microinstructiuni. 

Unitatea de dispecerizare si executie extrage din rezervor microoperatiile a caror conditii de executabilitate sunt indeplinite si le transmite unitatilor specializate de executie. Exista 3 unitati in virgula fixa, o unitate in virgula flotanta, o unitate de executie a salturilor si doua unitati de calcul a adreselor de operanzi. La extragerea microoperatiilor nu se respecta ordinea de introducere a acestora in rezervor (out-of-order). O microoperatie este executabila daca datele cu care opereaza sunt pregatite si daca unitatea de executie solicitata este libera (IEU, FEU sau AGU).  Dupa executie, microoperatiile impreuna cu rezultatele generate sunt puse inapoi in rezervor. Pentru a stabili daca datele necesare pentru o microoperatie sunt disponibile se utilizeaza un procedeu de analiza a fluxurilor de date. In urma analizei se genereaza un graf directionat cu dependentele de ordine intre microoperatii. 

Teoretic pot fi executate simultan pina la 5 microoperatii; statistic se executa aproximativ 3 microoperatii pe o perioada de ceas. Arhitectura procesorlului este denumita “superscalara” deoarece instructiunile se executa secvential, dar in acelasi timp mai multe instructiuni pot fi executate in aceeasi perioada de ceas. 

Unitarea de retragere extrage din rezervor microinstructiunile executate, respectindu-se ordinea impuse de program. Rezultatul executiei instructiunilor se transfera din registrele alias in registrele arhitecturii de baza. Unitatile UED, REU si RU lucreaza in mod paralel, independent una fata de cealalta. 


Aceasta structura de prelucrare ofera urmatoarele posibilitati de solutionare a situatiilor de hazard:

a. Pentru hazardul structural: 

- exista mai multe unitati de executie ce pot efectua operatii in paralel

- ordinea de executie a microinstructiunilor este decisa si pe baza disponibilitatii unuitatilor de executie

b. Pentru hazardul de date:


- se realizeaza o analiza a fluxurilor de date pentru a determina eventualele dependente; ordinea de executie a microinstructiunilor este determinata pe baza acestei dependente


- se aloca mai multe registre alias pentru a evita dependentele provocate de numarul limitat de registre ale arhitecturii de baza

c. Pentru hazardul de control:


- se memoreaza adresele ultimelor salturi efectuate, in vederea extragerii in avans a instructiunilor de la aceste adrese (predictie dinamica)


- se face o predictie a directiei de salt pe baza tipului instructiunii de salt ( salt neconditionat, salt conditionat inainte sau inapoi, buclare, salt la procedura)


- in rezervor se pastreaza aproximativ 30-40 de microinstructiuni; exista sansa ca saltul sa se faca la o instructiune continuta in rezervor

2.2 Memoria virtuala


Memoria virtuala este un concept abstract introdus cu dublu scop: 

- pentru extinderea spatiului de adresare a memoriei interne (operative) 

- pentru un control mai riguros al accesului la zone de memorie protejate

Atit extinderea spatiului de memorare cit si protectia accesului sunt strict necesare pentru implementarea eficienta unui sistem de operare multitasking (ex: Windows, Unix, Linix). Exista doua tehnici utilizate pentru implementarea memoriei virtuale: segmentarea si  paginarea.

2.2.1 Segmentarea

Segmentarea presupune divizarea memoriei in unitati de lungime fixa sau variabila si adresarea locatiilor de memorie pe baza adresei de segment si a adresei relative (adresa de offset) in cadrul segmentului. Aceasta metoda se foloseste cu precadere pentru protejarea diferitelor zone de memorie (zona de cod, zona de date, stiva, zone pentru taskuri diferite, etc.). Segmentarea este utila pentru alocarea dinamica de spatiu de memorie pentru taskuri si pentru relocarea programelor. Procesoarele Intel x86 dispun de suport hardware pentru implementarea segmentarii. Variantele mai recente (‘386,‘486, Pentrium) ofera posibilitati multiple de implementare a segmentarii: in mod real (tip 8086), in mod protejat si in mod virtual (V86).

 Cele trei moduri difera prin algoritmul de calcul al adresei de memorie.

a. In modul real:

Adresa unei locatii fizice de memorie se specifica prin adresa de segment si adresa de offset. Calculul adresei se realizeaza pe baza formulei:


adresa_fizica=(adresa_de_segment)*16+adresa_de_offset

Adresa de segment se pastreaza intr-un registru segment (CS,DS,ES,SS,FS sau GS) care se determina in mod implicit (ex: CS pentru cod, DS pentru date si SS pentru stiva) sau se specifica in mod explicit. Lungimea unui segment este fixa, de 64Kocteti. Segmentele se pot suprapune sau pot fi disjuncte; adresa unei locatii fizice se poate exprima in mai multe moduri. De exemplu:


1000:1234H si 1100:0234H reprezinta aceeasi adresa fizica (11234H)

In modul real protectia segmentelor este limitata; nu se utilizeaza prioritati sau drepturi de acces. Spatiul maxim de adresare este de 1Moctet.

b. In modul protejat:


Unitatea de segmentare permite determinarea adresei liniare a unei locatii pe baza adresei sale logice. Adresa logica este exprimata prin registrul segment si adresa de offset. Daca nu se foloseste paginarea atunci adresa fizica este egala cu adresa liniara. In caz contrar unitatea de paginare transforma adresa liniara in adresa fizica. 

Registrele segment contin selectori necesari pentru determinarea descriptorilor de segment.Descriptorul de segment pastreaza datele necesare pentru accesarea locatiilor dintr-un segmant, si anume: adresa de inceput a segmentului, lungimea segmentului, nivelul de privilegiu solicitat, si altele. Descriptorii se pastreaza in doua tipuri de tabele de descriptori:


- GDT – General Descriptor Table – tabela de descriptori generali; este unica pentru intregul sistem; permite comunicatia intre taskuri prin segmente comune de memorie


- LDT – Local Descriptor Table – tabela de descriptori locali; fiecare task are alocata cite o tabela proprie, la care are acces exclusiv; prin aceasta se asigura protectia zonelor alocate exclusiv unui task.

Pentru implementarea segmentarii in modul protejat, se utilizeaza niste registre speciale, unele accesibile utilizatorului, altele invizibile. 
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unde: 
GDTR- registru de pastrare a descriptorului tabelei de descriptori generali

IDTR – registrul de pastrare a descriptorului tabelei de descriptori pentru intreruperi


LDTR - registru de pastrare a selectorului tabelei de descriptori locali


TR – registru de pastrare a selectorului pentru TSS (Task State Segment)

observatie: registrele reprezentate punctat nu sunt accesibile prin program.

Registrele segment din arhitectura de baza sunt prelungite cu niste registre invizibile pentru pastrarea descriptorului indicat de selectorul continut in registrul segment.
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Un selector are urmatoarea structura:
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unde:
Index- este pozitia descriptorului in tabela de descriptori


TI – Table Indicator - indicator de tablou (0 – GDT; 1 - LDT )

RPL – Requested Priority Level – nivelul de prioritate cerut pentru accesarea segmentului

Modulul de segmentare calculeaza adresa liniara a unei locatii de memorie dupa urmatorul algoritm:

1. se determina selectorul pastrat intr-unul din registrele segment

2. daca TI=0 atunci se foloseste GDT; adresa tabelei se afla in GDTR (se trece la pasul 3)

2’.daca TI=1 atunci se foloseste LDT; se urmeaza secventa suplimentara:


2’.1 se citeste selectorul descriptorului tabelei LDT din registrul LDTR


2’.2 se inmulteste cimpul index cu 8 (lungimea unui descriptor)


2’.3 se aduna rezultatul cu continutul registrului GDTR


2’.4 se incarca de la adresa obtinuta, descriptorul tabelei LDT


2’.5 se extrage din descriptor adresa de inceput a tabelei LDT

3. se extrage indexul din selectorul de segment si se inmulteste cu 8

4. se aduna rezultatul la adresa de inceput a tabelei de descriptori (GDT sau LDT);

5. se extrage descriptorul indicat de rezultatul pasului anterior

6. din descriptor se extrage adresa de inceput a segmentului si se aduna cu adresa de offset a locatiei de memorie ; se obtine adresa liniara

La incarcarea unui selector nou intr-un registru segment, se realizeaza automat incarcarea in registrele atasate (invizibile) a descriptorului corespunzator; pentru aceasta se executa pasii 1-5. La accesul propriu-zis la locatie se executa numai pasul 6. Matematic algoritmul de mai sus se exprima astfel:

-pentru TI=0


adr=adr_off+[[GDTR]+Selector.Index*8].adr_start

-pentru TI=1


adr=adr_off+[[GDTR]+[LDTR].index*8].adr_start+

+Selector.Index*8].adr_start

unde: 
[adr/reg] – simbolizeaza continutul adresei sau a registrului


x.y – simbolizeaza elementul y din structura x

In modul protejat dimensiunea segmentului este variabila. Ea este specificata prin cimpul “Limita” si prin bitul de granularitate din descriptor (G=0 – limita este specificata in octeti; G=1 – limita este specificata in pagini de 4Ko). Astfel dimensiunea segmentului poate varia de la 1 octet si pina la 4Gocteti.

c. Modul virtual 8086


Modul virtual a fost introdus cu scopul de a  permite rularea programelor scrise pentru modul real, beneficiind in acelasi timp de un spatiu de adresare extins obtinut prin paginare. In acest mod modulul de segmentare lucreaza ca si in modul real, adica registrul de segment pastreaza adresa de inceput a segmentului.

2.2.2 Paginarea


Paginarea este metoda prin care spatiul de adresare al memoriei interne se extinde peste o parte a memoriei externe ( pastrata pe disc). Paginarea se implementeaza in felul urmator: se divide atit memoria interna cit si memoria externa (alocata acestui scop) in blocuri de lungime predefinita, numite pagini (4kocteti la procesoarele Intel); la executia unei aplicatii se incarca in memoria interna numai acele pagini care sunt direct utilizate in procesul de executie; daca prin incarcari succesive memoria interna devine complect ocupata atunci la solicitarea incarcarii unei noi pagini se descarca o alta pagina. Politica de incarcare si descarcare a paginilor trebuie sa reduca numarul de transferuri intre memoria interna si cea externa. 


Eficienta procedeului de paginare se bazeaza pe principiul localitatii temporale si spatiale a informatiilor accesate (date si instructiuni). Conform principiului localitatii spatiale, daca la un moment dat se acceseaza o anumita locatie atunci exista o probabilitate mare ca in viitorul apropiat sa se acceseze locatii din vecinatatea acesteia. De exemplu se cunoaste ca de cele mai multe ori instructiunile se executa intr-o ordine secventiala, exceptie facind numai instructiunile de salt. Principiul localitatii temporale sustine ca daca o locatie a fost accesata atunci exista o probabilitate mare ca aceeasi locatie sa fie accesata in mod repetat. De exemplu principiul se aplica in cazul buclele de program sau a variabilelor locale.


Evidenta paginilor este asigurata cu ajutorul unor tabele de pagina. O intrare in aceasta tabela, corespunzatoare unei pagini, contine:

- adresa cadru pagina – specifica amplasarea paginii in memoria interna (20 de biti),

- bitul P- indica prezenta paginii in memoria interna 

- bitul D-(Dirty) – arata daca s-au facut scrieri in pagina respectiva    

- bitul U/S – (utilizator/supervizor) – controleaza accesul la pagina in modul utilizator si supervizor

- bitul R/W – (read/write) - indica tipurile de operatii permise.

Pentru a reduce spatiul ocupat de tabelele de pagina, procesoarele Intel folosesc doua nivele de translatare a adreselor de pagina; se foloseste un director de pagina si mai multe tabele de pagina. Directorul contine 1024 de intrari corespunzatoare fiecarei tabele de pagina, iar tabela de pagina contine tot 1024 de intrari corespunzatoare paginilor pe care le gestioneaza. La un moment dat se pastreaza in memorie numai directorul de pagina si o tabela de pagina curenta. 

Adresa liniara generata de modulul de segmentare (32 de biti) se descompune in doua cimpuri: un selector de pagina (20 biti ) si o adresa de offset. Primii 10 biti din selector se folosesc ca index in directorul de pagina (pentru determinarea tabelei de pagina) iar urmatorii 10 biti ca index in tabela de pagina (pentru regasirea paginii). Adresa de inceput a directorului de pagina se afla intr-un registru de control (CR3) al procesorului. In figura de mai jos s-a reprezentat mecanismul de conversie a adresei liniare in adresa fizica folosind mecanismul de paginare.
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Pentru cresterea vitezei de conversie a adreselor se foloseste o memorie cache de mare viteza adresabila prin continut, care pastreaza informatiile referitoare la ultimele 32 de pagini incarcate in memorie (TLB – Translation Lookaside Table).   

3. Mersul lucrarii

1. Se vor analiza elementele arhitecturale introduse la noile variante de procesoare Intel in scopul cresterii de performanta si se va raspunde la urmatoarele intrebari:

1.1 Prin ce difera arhitectura pipeline superscalara a procesorului Pentium de o arhitectura pipeline clasica ?

1.2 Sa se compare arhitectura pipeline cu o arhitectura paralela, si sa se evidentieze avantajele si dezavantajele celor doua abordari.

1.3 Care sunt factorii care reduc eficienta unei arhitecturi pipeline? Dati exemple de secvente de program pentru cele trei tipuri de hazard. 

1.4 Ce recomandari se pot face pentru programarea unor aplicatii performante pe arhitecturi pipeline ?

1.5 Cum s-ar putea optimiza functionarea unei arhitecturi pipeline in faza de compilare a programului ?

1.6 Care sunt limitarile modului de lucru real ?

1.7 Care este spatiul de adresare maxim ce se poate utiliza in cazul modului de lucru protejat?

1.8 In ce conditii este avantajoasa utilizarea paginarii?

1.9 Majoritatea inovatiilor introduse pentru ultimele versiuni de procesoare Intel sunt transparente pentru programatorul de aplicatii obisnuite (cu exceptia vitezei de prelucrare). De ce ? De ce s-a pastrat viziunea arhitecturii de baza 8086 ?

1.10 Ce alte metode de imbunatatire a performantelor s-ar mai putea implementa in arhitectura procesorului Intel ?

2. Se vor executa programe demonstrative ce simuleaza functionarea procesoarelor Intel.

Observatie: Pentru solutionarea problemelor de mai sus si pentru a obtine cele mai noi informatii referitoare la procesoarele Intel se recomanda accesarea prin Internet a paginii WEB a firmei Intel (http://www.intel.com).
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