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A szamitdgépek torténete Wimnar



http://en.wikipedia.org/wiki/Mechanical_computer
http://en.wikipedia.org/wiki/Antikythera_mechanism
http://en.wikipedia.org/wiki/Slide_rule
http://en.wikipedia.org/wiki/Tide-predicting_machine
http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Babbage

A szamitogepek tortenete Cuisner

GPU Lab

Mechanikus ,,szamitogepek”:
egyetlen celfeladat sokszori, parametrikus megoldasa

* Periodikus jelenséegek joslasa
(csillagaszat, ar-apaly)

 Aritmetikai, polinom muveletek, harmonikus sorok
« Késobb: differencial-egyenletek megoldasa



A szamitogepek tortenete Qwisner

GPU Lab

e Elektro-mechanikus
analog eszkozok:

nagy dinamikus
rendszerek modellezese

hadi alkalmazasok... 52%&&?&

9®e“eetemm |

Halozat analizatorok
/1, 73

titkositas:
ENIGMA - Bombe



http://en.wikipedia.org/wiki/Network_analyzer_(AC_power)
http://en.wikipedia.org/wiki/Z1_(computer)
http://en.wikipedia.org/wiki/Z3_(computer)
http://en.wikipedia.org/wiki/ENIAC
http://en.wikipedia.org/wiki/Bombe

A szamitdgépek torténete Wimnar

« Els6 programozhato szamitogépek:
Colossus
ENIAC
EDVAC

et i b 2ol =Sl ; 'ﬂ

Technolégia: vakuum csovek NI W T W T W me W



en.wikipedia.org/wiki/Computer#The_digital_computer_age_begins
http://en.wikipedia.org/wiki/Colossus_computer
http://en.wikipedia.org/wiki/ENIAC
http://en.wikipedia.org/wiki/EDVAC
http://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum_tube

A szamitdgépek torténete Wimnar

* A tranzisztor (1947):

Olcso,

tomegesen eloallithato,
megbizhato

flexibilis

Elso tranzisztor alapu

szamitogepek



http://en.wikipedia.org/wiki/Transistor
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_transistorized_computers

A szamitdgépek torténete Wimnar

* A legegyszeribb memoria tranzisztorokbol:

flip-flop: +V
E] Press the
R1

green button R2

R3

Ol

oV



http://en.wikipedia.org/wiki/Flip-flop_(electronics)

A szamitogépek torténete oot

« Osszeadas tranzisztorokkal:

o B
B
N
IC Ii HE’” FE" IE%
+—p Corny \_—{ |E 5 i sum
| | *{E E L
(& (= . o




A szamitogépek torténete oot

 Regiszter:
egy bit sorozatot tarolo aramkor, ami egyben hozzaferheto a tobbi
komponens szamara. Jellemz6: hany bit van benne (szélesség)

e Busz:

egy kapcsolat, amin keresztul a bitsorozatok elérhetove valnak az
alkatreszek kozott. Fajtai: soros / parhuzamos

* Multiplexing: ha egy eréforras korlatozott, akkor tobb felhasznalasi
modnak esetleg osztoznia kell rajta:
pl. két busz egy vezetéken, pl.: idoosztassal

. Orajel: szinkronizacios jel, hogy a kiilonboz6 aramkori részek
osszehangoltan mukodjenek.



A szamitdgépek torténete Wimnar

e Integralt aramkor

Gyartastechnologia:

Fotolitografia

Jellemz6: csikszélesség



http://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit
http://en.wikipedia.org/wiki/Photolithography
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Bemeneti
adat bitek

Kimeneti bitek

« Egyszeru 4 bit-es ALU
(Arithmetic Logic Unit): 74181
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Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc
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1 M=1 M=0 M =0
* Egy egyszeru ALU
: . . . 0 0 0 0]A A A+1
(Arithmetic Logic Unit): 74181 o o0 o 1|TF s e
Logic Diagram 00 1 0 |AB A|B AB +1
N S S ST I O B SR RN
' v ' . + + AB +
?‘ < < & & 0 1 0 1|B (A|B)+ AB (A|B) + AB +1
0 1 1 0|A®B A-B-1 A-B
| : : s 0 1 1 1|AB  AB-1 AB
1 0 0 0 |AB A+ AB A+ AB +1
1 0 0 1|A®B A+B A+B+1
1 0 1 0|B (A|B)+ AB (A|B)+ AB +1
1 0 1 1|AB  AB-1 AB
1 1 0 0|1 2% A 2+A+1
1 1 0 1|AB (AB)+A (A|B)+A+1
1 1 1 0 |AB (AB)+A (AB)+A+1
1 1 1 14 A-1 A
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 Utasitas:
elemi muvelet, amit bemenetként az integralt aramkor megkap

* Micro-op:
a legtobb utasitast ezek utan meg szet kell szedni, ezek a micro-op-ok.
Pl.: cimzés, indirekt cimzes, tobb argumentum stb.

V 4

e CIM:

azonosito, ami alapjan a memoriaban tarolt ertéekek koziil
kivalaszthatunk egyet.

* Indirekt cimzes:
a cim nem a kodban egy fix szam,
hanem egy regiszterbol olvasando értek.




A mikroprocesszorok torténete wisner

GPU Lab

* Az egyik elso mikroprocesszor:
Intel 4004 (60 S, 1971) kb. 2300 tranzisztor

* 4/8 bit-es mukodeés

« Csikszelesseg 10 pm

» Orajel: 740 kHz

« 50 000-100 000 utasitas / sec

* 640 byte-ot tudott megcimezni
« Nagyon egyszeru utasitaskeszlet



http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_4004
http://e4004.szyc.org/iset.html

A mikroprocesszorok torténete isner
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* Az egyik elso mikroprocesszor:
Intel 4004 (60 S, 1971) -

Sync-0Out
Intel 4004 Architecture D0-D3 bidirectional
Data Bus Test Clk Phase 2
Data Bus |
Buffer
Memaory
Control — CM-ROM Clk Phase 1
4 Bit intemnal Data Bus Output
W W
Accumulator R-Legrgér Instruction Regisner oo 55
Register [™ | Multiplexer
0 1
Flag | Stack | 2 3 CM-RAM3 D3
Flip Flops Mutiplexer ~
Instruction 5 Program Counter | [ 4 5
Decoder and E L A
! r.-'Lg;gge -— E evel lo. Zl 6 7 CM-RAMZ b2
r y
- [=
Encoding é‘g: Level ho. 2 2| g5 T h(q:?)nr:ttl"?il | Data Bus
HEL Level No. 3 P — Tis)
' : I " Outputs
i Address - CM-RAM1 Dl
Stack 12 13
Decimal |l 14 15
Adjust CM-RAMOD Do
Scratch
Pad

Timing and Control

ROM Controd RAM Control Test Clocks -v—l
G

Tl ROM CM RAM 0-3 Test Sync Phl Phz
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* Programcounter / Instruction pointer:
Specialis regiszter,
ami a programkodban jeloli az aktualis vegrehajtasi helyet

* Stack (verem):
Specialis memoria,
amit a fliggvényhivasok argumentumainak és a visszaterési cim
tarolasara hasznalnak

 Flag-ek:
Specialis allapotokat tarolo bitek,
amik implicit bemenetei egyes utasitasoknak.
Pl: Eq flag, compare, feltételes ugras
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e Utasitas készlet

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc



A mikroprocesszorok torténete wisner
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» Ujabb mikroprocesszorok:
1972: 8008 - igazi 8-bites mikodes
1974: 4040 - Interruptok
1974: 8080 - elso x86-0s processzor,
2MHz, 6 um, 6000 tranzisztor,
8/16 b1tes m(jkodes 3-4§
1976: 8086 - 10MHz, 3 um, fuggvenyhlvas
(push, ret) prefetch
lebegopontos CO-processzor
8087, utasitasok itt.
1982: 80186 - 25 MHz, de az utasitasok is
hatekonyabbak
1982: 80286 - 25 MHz, jobb cim dekddolas,
protected mode, multi tasking



http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8008
http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_4040
http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8080
http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8086
http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8087
http://www.gabrielececchetti.it/Teaching/CalcolatoriElettronici/Docs/i8086_instruction_set.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_80186
http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_80286
http://en.wikipedia.org/wiki/Protected_mode

A mikroprocesszorok torténete isner

GPU Lab

* Interrupt:

Specialis, ido-kritikus kezelésl kilso jel hatasara az aktualis program félbeszakitasa
és egy masik rovid program lefuttatasa a jel fogadasara, majd visszatéres

« Szegmentalt memoria:
Darabokban cimezhetd csak a memoria, egy regiszter parossal, esetenkent implicit
muveletekkel

* Linearis memoria:
Folytonos cimzes egyetlen szamként

 Prefetch:
Amikor a processzor gyorsabb, mint a memoria, elore célszerl betolteni az
utasitasokat, adatokat

» Cache:
A f6 memoriabol betoltott kisebb adat, vagy utasitasok, amiket a processzor
gyorsabban eler



http://en.wikipedia.org/wiki/Interrupt
http://en.wikipedia.org/wiki/Memory_segmentation
http://en.wikipedia.org/wiki/Flat_memory_model
http://en.wikipedia.org/wiki/Instruction_prefetch
http://en.wikipedia.org/wiki/CPU_cache

A mikroprocesszorok torténete isner
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e Real mode:
A program, ami fut, mindenhez hozzafér: memoria, 1/0, perifériak, stb.

* Protected mode:
Védelmi funkciok (ringek), privilegizalt utasitasok (I/0), direkt hw
hozzaférés korlatozasa, data exec, BIOS védelem,
Multi task tamogatas, stb...



http://en.wikipedia.org/wiki/Real_mode
http://en.wikipedia.org/wiki/Protected_mode

A mikroprocesszorok torténete isner

GPU Lab

Clock Cycle
o 1 2 3 4 5 6 7 8

* Pipeline: Az utasitasok
vegrehajtasanak ,,futoszalagja” Waiting
Instructions

Latency (késlekedés): -
Mennyi ideig tart, amig atér az o
utasitas a pipeline-on

Stage 2: Decode

PIPELINE
A

Stage 3: Execute

Stage 4: Write-back -
, ) b
Throughput (Ateresztes): N
Mennyi utasitast / lépést tud ompeed -=
egyszerre elvegezni a futoszalag



http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/

A mikroprocesszorok torténete isner
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1986: 80386 - 40 MHz 1 um, 32 bit, tobbféele szam tipus, lapozas,
8086 virtualizacio, linearis memoria modell

1989: 80486 - 150 MHz 0,6 um, integralt FPU, egyesitett caching,
elso atomic utasitas (CMPXCHG)


http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_80386
http://en.wikipedia.org/wiki/Flat_memory_model
http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_80486

A mikroprocesszorok torténete wisner
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, . To Memory

» Virtualizacio: 2nd Level Cache

A futo programok ugy latjak, mintha masik hardveren, vagy s (a) Cache Topology

szoftver (OS)-en futnanak ‘

Four
: o Unified Cachel <+ Buffers

 Atomic utasitas: (bévebben még késdbb) 1

Olyan elemi utasitas, ami garantalt, hogy nem szakithato ' 1

félbe masik szal altal. Ezeken keresztiil valosithatoak Meg T Hine Data Writes

egyes szinkronizacios, hozzaféres vezerlési feladatok szalak | mnstruetion Deta

kozott. e ‘ Reads

| i&iﬁomor |

» Egyesitett cache:
Mind az utasitasokat, mind az adatokat elore be kell
olvasni, és célszerl tarolni, minél kozelebb a
processzorhoz.



https://books.google.hu/books?id=q2w3JSFD7l4C&pg=PA85&lpg=PA85&dq=486+unified+caching&source=bl&ots=i4HOPDroUk&sig=Ix-XSSTVO5rnKkgGwgjddJv3LgA&hl=hu&sa=X&ei=b3XsVKDwOcesU6XNg_AM&ved=0CDMQ6AEwAg#v=onepage&q&f=false
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtualization
http://en.wikipedia.org/wiki/Linearizability
http://en.wikipedia.org/wiki/CPU_cache

A mikroprocesszorok torténete

CLOCK DRIVER

(uisner
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‘COMPLEX

- INSTRUCTION

SUPPORT

1993: Pentium P5 - Super scalar architektura, | INSTRUCTION
Branch prediction, szamos utasitas sokkal gyorsabb, Ly
nagyobb busz savszeless’elg, MM’X , , s it NSTRUCTION
UV pipeline: egyes utasitasokbol ketto is végrehajthato ' _LHiljp=cape &
egyszerre =
1995: Pentium P6 - speculative exec., i“Te|'de
out-of-order exec., Physical Address Extension iné! |l E SOBERSCALAR

* Pentium Pro: conditional move pentium’ |#ji- | INTEGER

* Pentium IIl: SSE e

2000: NetBurst - Pentium 4, 20 (!) elem( pipeline,

exec trace cache, hyper-threading, tobb mag, SSE2, SSE3, =5
SSSE3 (FMA), hardveres virtualizacio, 64 bit .

PIPELINED
FLOATING
.+ POINT



http://en.wikipedia.org/wiki/P5_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/wiki/Superscalar_processor
http://en.wikipedia.org/wiki/Branch_predictor
http://en.wikipedia.org/wiki/P6_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Physical_Address_Extension
http://en.wikipedia.org/wiki/NetBurst_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/CPU_cache#TRACE-CACHE
http://en.wikipedia.org/wiki/Hardware_virtualization
http://www.computerhistory.org/timeline/?category=cmpnt

A mikroprocesszorok tortenete wanar

 Superscalar architektura: N .|
R e 77 4 7 7 77 ’ > : >
Kulonbozo tipusu muveletek mas >
feldolgozokra keriilnek, de pont ) B - -
ezert egyszerre is vegrehajthatoak - _ i}
o o ] > —: float-1 float-2 | | fioat-3 writeback
utasitas szintu parhuzamossag " et e
H intch dispatch N N
.
- _:H test }H branch }H
p.
-

'_:|:| addrass "’H mem-1 }H mem-2 ‘_H writcna¢}|:|
.


http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/
http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/

A mikroprocesszorok torténete isner
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* Branch prediction: S
Mit toltson be a fetch lépésben a processzor, ha elagazas =
van a programban? — _
A Branch predictor megprobalja kitalalni, hogy melyik ag ]y -
jojjon, ha téved, akkor rossz esetben az egész pipeline-t 222 2
uriteni kell! = (m] (e (=] (] (=
Sl
* Speculative execution: % m T
Inkabb elore elvégeznek tobb miiveletet,ami esetleg nem B
kell, csak hogy kevesebb gond legyen az elagazasokkal -
m| (m] (] (] (Em] [E
BB S EE
D)


http://en.wikipedia.org/wiki/Branch_predictor
http://en.wikipedia.org/wiki/Speculative_execution
http://arstechnica.com/features/2000/02/g4vsk7/2/
http://arstechnica.com/features/2000/02/g4vsk7/2/

A mikroprocesszorok torténete isner
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* Qut-of-order execution:

Az eppen elérheto adatok alapjan vegrehajthato utasitasokat dolgozza fel,
esetlegesen eltérve az eredeti utasitas sorrendtol,
ha ez nem okoz valtozast a vegeredményben

« Hyper-Threading:
Minden fizikai processzor ket logikai processzorkent latszik es fogad
utasitasokat, igy a SuperScalar feldolgozok tobbféle munkat kapnak, és
osszessegeben gyorsabbak tudnak lenni. Sok elény és hatrany...

 Translation look aside buffer:
A novekvo virtualizaciok miatt egyre tobbszor kell a cimeket transzformalni.
A Cache miss-ek egyik oka, ha az adat a cache-ben van, de a cim nincs!
A TLB ezt a problémat segit megoldani: cacheli a dekodolt cimeket
egy hash alapu adatbazisban



http://en.wikipedia.org/wiki/Out-of-order_execution
http://en.wikipedia.org/wiki/Hyper-threading
http://en.wikipedia.org/wiki/Translation_lookaside_buffer

A mikroprocesszorok tortenete wanar

« 2006: Intel Core - kisebb fogyasztas, macro-op fusion, SSE4

e 2007: Penryn - SSE4.1

« 2008: Nehalem - SSE4.2, integralt PCI-E, DMI vezerlok,
ket szintl branch prediction

« 2010: Westmere - AES titkositas

« 2011: Sandy Bridge - AVX, hw video dekodolas, kozos L3 cache
az integralt grafikusprocesszorral,
2011: lvy Bridge - tri-gate tranzisztorok,
Trusted Execution Technology,
hardveres veletlen szam generator



http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_Core_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Penryn_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Nehalem_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Westmere_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Sandy_Bridge
http://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Bridge_(microarchitecture)

A mikroprocesszorok torténete isner
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« 2013: Haswell - AVX2, FMA3,

Transactional Synchronization Extensions

« 2014: Broadwell - ADX (arbitrary precision integer arithm.)

« 2015: Skylake - AVX-512, SHA titkositas, memoria veédelem
egyre tobb video formatum es titkositas
gyorsitasa, utasitasok es memoria hozzaferesek
optimalizalasa

Pipeline hosszak



http://en.wikipedia.org/wiki/Haswell_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Broadwell_(microarchitecture)
http://en.wikipedia.org/wiki/Skylake_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Intel_CPU_microarchitectures

A mikroprocesszorok torténete isner
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« 2017: Kaby Lake, Coffee Lake - 14 nm frissites,

utobbinal mar 6 magos processzorok

« 2018-19: Cannon Lake, Ice Lake - 10 nm,
AVX kiterjesztes: FMA egesz ertekeken is



https://en.wikipedia.org/wiki/Kaby_Lake
https://en.wikipedia.org/wiki/Coffee_Lake
https://en.wikipedia.org/wiki/Cannon_Lake_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/wiki/Ice_Lake_(microarchitecture)

A mikroprocesszorok tortenete wanar
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https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/kaby_lake

A mikroprocesszorok torténete wisner

GPU Lab
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https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/kaby_lake

Spekulativ végrehaijtasi sebezhetdségek —|Wisner

» 2018 elején lett publikus, hogy tobb igen
komoly sebezhetoseget talaltak a 0)}

processzorokban

&

» A spectre es meltdown sebezhetosegek a
spekulativ vegrehajtas megkertléesevel
hardveresen védett adatokhoz ad hozzaférést
felhasznaloi programok szamara

» Mivel ezek hardver tervezeés szintl
problemak, csak szoftverbdl, koltseges
muemorkla indirekciokkal lehet vedekezni
ellenu


https://meltdownattack.com/

(uisner

High Bandwidth Memory 5PU Lot

Régen a tranzisztor volt draga, €s a
vezetekek szinte ingyen voltak

Ma a tranzisztorok kialakitasa olcso,
de a vezetekezes egyre koltsegesebb,
mert egyre tobb helyet foglal

3D Memory(HBM) Silicon die

PKG Substrate

Megoldas: epitkezes 3D-ben!

HBM - High Bandwidth Memory



https://en.wikipedia.org/wiki/High_Bandwidth_Memory

Trendek Wimrar

Az adat elerése (memoria, halozat) egyre lassabb ahhoz kepest, hogy a
muveleteket milyen gyorsan tudja a processzor vegrehajtani

10,000,000 .
u < Peak FLOPS per Idle Memory Latency —
O = .
1000000 -f O Peak FLOPS / Word of Sustained Memory BW e EZ’ek mind
- Peak FLOPS / Word of Sustained Network BW o< .ara'?YOk,
8 100000 L == . O ’ idealis
o ' = Peak FLOPS (core) * Network Latency
i £ o Peak FLOPS (chip) * Network Latency & f esetben 1
= : o
- v_ﬂai e oo ,
£ 10,000 . B koru.l"kene
£ — S —— lennilik
& p*)
E / A <
S 1,000 . ~—
= o/ =
2 & => E— e ¥ — =
o 100 o= s —pe
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§ = — = e | —'—-—1:]— T 1F
S 10 : = g,.w“ﬁrj__ L
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1 ~—| RISC systems (IBM, MIPS, Alpha) | | x86-64 systems (AMD & Intel) N Forras:
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pDerenyl vanietl - Nagy-cgri maiLe rerenc



https://sites.utexas.edu/jdm4372/2016/11/

Trendek Wimrar

Miert fontosak a vektor utasitasok a hardverben?
Mert ezek adjak a teljesitmény legnagyobb részét!

Intel Processor GFLOPS/Package Contributions over time Skyfake
Xeon
| Blog10(GHz) Haswell / ,
30 — Sandy = Broadwell
Blog10(Cores/Socket) Bridge /
Olog10(FP/Hz) Ivy Bridge

Nehalem/
2.0 Westmere
Core 2

1.0

— Pentium 4 : : 10 12 12

Base 10 log of GFLOPS confribution

Forras:
U. Texas

28 31 32 33 25 30 30 25 31 33 30 29 21 21 21 ~19 18

0.0
2003 2004 20056 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc


https://sites.utexas.edu/jdm4372/2016/11/

Miért dragak a komplex elektronikak? wianar

* A felvezeto gyartas erosen statisztikus folyamat,
nehéz az egyre kisebb méretek mellett a keémiai kezelést
egyenletesen é€s homogénen megoldani,
sokszor fordulnak elo pont hibak, vagy illesztési hibak

» Ezért sok legyartott processzor teljesen hibas, vagy egyes
alkomponensek hibasak, kulonosen egy uj gyartasi eljaras
(pl. csikszelesseg) beveztesekor.

» A kihozatali arany (jol mikodo / osszes), akar 30%-rais
csokkenhet. A nem tokeletes, de mikodo darabokat aruljak
altalaban az olcsobb arkategoriakban.
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Osszefoglalas:

« A modern CPU-k igen bonyolult futoszalagon probaljak meg vegrehajtani az
altalunk irt programokat.

« Megprobaljak kitalalni az elagazasokat, hogy milyen adat kell legkozelebb,
mit lehet egyszerre vegrehajtani, stb.

« Mindez igen komplex tervezesi kihivasokhoz vezet, de egy operacios
rendszer és sok program egyszerre futtatasahoz ez kell!

« Mindezeket visszafele kompatibilisen tobb evtizedre visszamenoen...



