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Feltételek:

O Koényv: L. Howard Pollard —
Computer Design and Architecture (Prentice-Hall 1990)

1-8 16 fejezet (pdf)
m Kovetelmeények: lasd tematika
ZH (lasd tematika)
Po6tZH (lasd tematika)
kisZH-k (lasd tematika)
m Megajanlott jegy: eredmeény(ZH) >= 4
m Alairas/Vizsgara bocsatas feltétele:
eredmény(ZH + kisZHk) >= 40%
eredmeény(potZH + kisZHk) >= 40%
m Konzultacio(oralatogatas): kotelezo!
m Vizsga: Tételsor alapjan irasbeli-szdbeli.
m Zardvizsga targy:
Informatika t.cs. tételei
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Kapcsolodo jegyzet, segédanyag:

m Angol nyelvl konyv:
http://www.virt.uni-pannon.hu
— Oktatas — Tantargyak — Digitalis
Rendszerek és Szamitdgép Architekturak
(Levelezd képzés)

(chapter1/.../8.pdf)

Bevezetées: Szamitdgép Generaciok (chapter01.pdf)

m Foliak, oravazlatok .ppt (.pdf)
m Frissitéstk folyamatosan , /frissitve ”



Tovabbi ajanlott irodalom

m [ Dr. Holczinger, Dr. Géllei. Dr. Véréshazi:
Digitalis Technika I. (TAMOP 4.1.2A - 2012) :
Digitalis technika | TAMOP

m [ Dr. Holczinger, Dr. Gollei. Dr. Vérdoshazi:
Digitalis Technika II. (TAMOP 4.1.2A - 2013) :
Digitalis technika |l TAMOP




El6zmények (PE tantargyak)

m A szamitastechnika alapjal

Informatikai alapfoga
Szamitastechnika fej

mak
Odéstorténete I-ll.

Logikai tervezés (K.H

)

Szamrendszerek, szamabrazolas

m Digitalis Technika

Kombinacios és Szekvencialis haldozatok tervezése

m Operacios Rendszerek (parhuzamosan)
Memoria szervezes és védelem (cache)

m Szamitogepes Perifériak



Alapfogalmak:

m A szamitogép architektura a hardver egy
altalanos absztrakcioja: a hardver strukturajat es
viselkedését jelenti mas rendszerek egyed,,
sajatos tulajdonsagaitol eltekintve

m Architekturalis tulajdonsagok nemcsak a
funkcionalis elemeket, hanem azok bels6
felepitesét, strukturajat is magaba foglaljak

m Szamitogep architektura = utasitas készlet
(ISA) + rendszer mikroarchitekturaja.

m Mikroarchitektura: egy szamitdgép kapcsolasi
sémaja, hardver-alapu mikodésenek leirasa.
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Exoarchitektura — endoarchitektura:

Compiler tervezoi
aspektus:

exoarchitektdra - utasitas készlet
- utasitas regiszterek

- cimzési modok

absztrakcio tokéletesités

Vezérld eqység
tervezbi aspektusai:
- jelek

endoarchitektura
- komponensek
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Szamitogép architektura definicidja:

Exoarchitektira
szintje

Endoarchitektura
szintje

Mikroarchitekrara
szintje

felhasznaloi programok
+
Operacids rendszerek
(OS)

Hardver rendszer

Egyedi alkatrészek és
Osszekottetéseik

Vezérlo

, (CU)
egyseg

Felhasznaloi
szemlélet

Compiler tervezéi
szemlélet

Mikrokodot
programozo
szemlélet
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Szamitogépes rendszerekkel
szembeni tervezdi kovetelmeények:

m Aritmetika megtervezese, algoritmusok,
modszerek elemzése, hogy a kivant eredmeényt
elfogadhat6 idon belll biztositani tudja

m Utasitaskészlet — vezérlés

m A réeszegységek  kOzOtti kapcsolatok  /
0sszekottetések a valos rendszert szemléltetik
CFQ@G, DFG a 16bb komponensek kozott
m Szamitogep és  perifériak  kozott 1/O
kommunikacios technikak



Neumann vs. Harvard szamitégép
architekturak
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A.) Neumann architektura

m Szamitogepes ‘ Memory \
rendszer modell:

CPU (CU + ALU) I o]
szeparacio | y . .
Egyetlen, de kilénallé Arithmetic
tarolé elem (utasitasok Control  |-* Logic
és adatok egyuttes Unit Unit
tarolasara) “ |-

Univerzalis Turing gépet Accumulator
implemental (TM)

Szekvencialis” —
architektura (SISD) hterface

5

¥
Input Output
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" A
Von Neumann architektura

m De Facto” szabvany: ,Single-memory
architecture’”. Az adat- és utasitas-cimek a
memoria (tarold) ugyanazon cimtartomanyara
vannak leképezve (mapping). llyen tipusu pil:

EDVAC (Neumann), egyenletmegoldd  tarolt-
programu gép

Eckert, Mauchly: ENIAC, UNIVAC (University of
Pennsylvania) — numerikus integrator, kalkulator

A mai rendszerek modern mini-, mikro, és mainframe
szamitdbgépenek operativ. memoriaja is ezt az
architekturat koveti.

m altalanos programozdi szemléletmod
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Neumann elvek

szamitogép mikodéseét tarolt program vezérli (Turing);
a vezérlest vezeérlés-folyam (control-flow graph - GFG)

segitsegével lehet leirni; /lasd vezerld egység teétel!/
Fontos lepés itt az adatut megtervezese

gép bels6 taroldjaban a program utasitasai es a
vegrehajtasukhoz szikséges adatok egyarant
megtalalhatok (kozos utasitas eés adattarolas, a program
feltlirhatja 6nmagat — Neumann architektura def|n|C|OJa)

az aritmetikai / es logikai miveletek (programutasitasok)
veglrshajtasat onallo reszegyseg (ALU) végzi; /lasd ALU-s
tete

az adatok es programok beolvasasara és az eredmények
megjelenitesére  onalld  egysegek (IO  periferiak)
szolgalnak;

2-es (binaris) szamrendszer alkalmazasa.
Pl: EDVAC computer, ENIAC stb.
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Fix vs. tarolt programozhatosag

m Korai szamitasi eszk6zok fix programmal
rendelkeztek (nem tarolt programozhato): pl:
kalkulator

- Program valtoztatasa: ,atvezetékezéssel”, struktura
Ujratervezessel lehetseges csak

- Ujraprogramozas folyamat diagram — elGterv spec.
(papiron) — részletes mérnoki tervek — nehézkes
implementacio

m Tarolt programozhatdsag otlete:
+ Utasitas-készlet architektura (ISA): RISC, CISC
+ Valtoztathaté program: utasitasok sorozata

+ Nagyfoku flexibilitas, adatot hasonld mddon tarolni,
és kezelni (assembler, compiler, automata prog.
eszk.)
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Neumann architektura hatranyal

m ,Onmagat valtoztatd” — kartékony programok (self-modifying
code / vulnerability - sebezhetbség):

Mar eleve hibasan megirt program ,kart” okozhat 6nmagaban ill.
mas programokban is: ,malware”’=,malfunction”+,software”.

OS szinten: rendszer leallashoz is vezethet
Pl., Buffer tulcsordulds: kezelése szintenkénti hozzaféréssel,
memoria vedelemmel!!

m Neumann ,bottleneck”. savszélesseg korlat a CPU és
memoria kOzOtt, amely a nagymennyiségl adatok
tovabbitasa soran lephet fel.

ezért kellett bevezetni a CPU —ban a Cache memodriat ($)

m A nem-cache alapu Neumann rendszerekben, egyszerre
vagy csak adat iras/olvasast, vagy csak az utasitas
beolvasasat lehet elvégezni (egy buszrendszer!)
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B.) Harvard architektura

m Olyan  szamitogéeprendszer, amelynél a
programutasitasokat es az adatokat fizikailag
kulonallo memodriaban taroljak, és kulon buszon
érhetok el.

ALU

]

Instructions
memory

Control Data
unit memory

I

1/O
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Harvard architektura

m Eredet 1944: Harvard MARK I. (relés alapu rdsz.)

m Tovabbi fontosabb példak:

Intel Pentium processzor csalad L1-szintG kdlonallo
adat- és utasitas-cache ($) memorigja
ARM processzorok ujabb pl. Cortex sorozatai (L1 cache)

Beagyazott rendszerek processzorai:

m Mikrovezérl6k (MCU) kulonallo utasitas-adat buszai €s memoriai
(MicroChip=Atmel, Cypress, Texas, ... stb.)

m FPGA-alapu beagyazott (,embedded”) rendszerek: MicroBlaze,
PowerPC, ARM cache memoriai, buszrendszerei.

m DSP jelfeldolgozo processzorok (RAM, ROM memoriai)
Texas Instruments
17
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Példa: PIC 14-bites mikrovezérlé

PORTA
Data Bus
Qir Program Counter < /
FLASH -
Program \/ <
Memory RAM . <
8 Level Stack File ] }
(13-bit) Registers B
Program 14
Bus RAM Addr (1) 9 PORTB
v Addr MUX
Instruction reg
i 7 Indirect
Direct Addr . ﬁ Sﬁ Adar i
/ 4
FSRreg Kr—
P |
3 ——>{ STATUS reg — PORTC
7 F 5
3/ & =
Power-up -
\V4 Timer ﬂ — > }
Instruction Oscillator S <
Decode & [— > | Start-up Timer ALU g
Control <
Power-on
Reset v 8
Timing Watchdog
Z@ Generation <> Timer W reg
SLKI Brown-out [ —
SLKO Reset
In-Circuit
Debugger
Low-Voltage
Programming




Harvard arch. tulajdonsagai

m Nem szUkseéges a memodria (shared) osztott
jellegének kialakitasa:

+ A memoria szohosszusaga, idozitese, tervezési
technoldgiaja, cimzese is ktlonb6z06 lehet.

Az utasitas (program) memoria gyakran szélesebb
mint az adat memaria (mivel tdbb utasitas memdariara
lehet szUkséQ)

Utasitasokat a legtdbb rendszer esetében olvashato
ROM-ban taroljak, mig az adatot irhatd/olvashaté
memoriaban (pl. RAM-ban).

m Ezért nincs malware probléma (mint Neumann esetben)

+ A szamitogep kulonallo buszrendszere segitsegével
egyidoben akar egy utasitas beolvasasat es adat
irasat/olvasasat is el lehet vegezni (cache nelkdl is).
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Moddositott” Harvard architektura

m Modern szamitdgép rendszerekben az utasitas-
memoria és CPU kozo6tt olyan kdzvetlen adatut
biztositott, amellyel az olvashatd adatot is, mint
utasitas-szot lehet elérni a program memoariabol:

Konstans adat (pl: string, inicializald érték) utasitas
memoriaba toltésével a valtozok szamara tovabbi

helyet sporol(hatunk) meg az adatmemaoriaban.
m Adat intenziv mlveletek

Mai modern rendszereknél a Harvard architektura
megnevezés alatt, ezt a modositott valtozatot értjuk.

Gépi (alacsony) szintli assembly utasitasok.

20



" A
Harvard architektura hatranyai

m Mai korszerl egychipes rendszereknél (pl. SoC:
System On a Chip — kb. 2005 6ta), ahol egyetlen
chipen van implementalva minden funkcio,
nehézkes lehet a  kOlonb6z6 memoria
technologiak egyulttes hasznalata az utasitasok
és adatok kezelésénél. Ezekben az esetekben a
kils6 memoria alt. Neumann elvd.

m Korabban hatranyként emlitettek: a magas
szinth nyelveket (pl. ANSI-C szabvany) , melyek
kOzvetlen tamogatasa mara sokat fejl6dott (Uj
nyelvi konstrukcid az utasitas adatként vald
elérésere).

21
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fix)

function

interfaces

VS.

memory

i .
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Harvard — Neumann egyuttes
architektura megvalositas

m Mai, nagy teljesitmény( szamitdgép
architekturakban a ket elvet egylttesen Kkell
értelmezni:

m Példa: Cache rendszer

Programozoi szemlélet (Neumann): cache ‘miss
esetén a f&6 memoariabdl kell kivenni az adatot (cim —
adat)

Rendszer, hardver szemlélet (Harvard): a CPU un.
,on-chip” cache membdriaja kaloénalldé adat-, és
utasitas cache blokkokbdl all, amelybdl a CPU cache
,hit’ esetén kOzvetlendl tud adatot/utasitast venni.

23



2018. jan

4

Meltdown Spectre

Meltdown: illetéktelen hozzaférés memédria tartalomhoz, CPU
adat cache-én keresztul

szoftveres memaoria védelem (OS update - 5-30% lassulas), mikrokod

javitasa (FW update), késdbb uj CPU mikroarchitektura kell
Spectre: branch misprediction — Un. spekulativ végrehajtas,
mikroarchitekturalis tamadas, illetve felhasznaloi moédbdl OS
kernel memaria olvashato

Hardveres védelem, OS update, kesdbb Uj mikroarchitektura kell

Mely rendszereket érintheti:
Intel, AMD, ARM, RISC, Nvidia (GPU), Apple ...

Linux, MacOS, Windows ... 24
https://spectreattack.com/spectre.pdf és hitps://meltdownattack.com/meltdown.pdf




Szamitogép generaciok



Eredet - korai szamitasi eszkozok |:

m 1642: Pascal — mechanikus kalkulator (+,-)

m 1671: Leibnitz — kalkulator 4 alapmuv.

26
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Eredet - korai szamitasi eszkdzok |
(folyt.)

m 1823: Babbage

Differencia Gép: véges differencia modszer, ciklusos
végrehajtas, automatikusan generalt mat. tablakat

Analitikus Gép: mai gépekkel szembetlind
hasonlosag, mat. fgv-ek végrehajtasa. MILL —
aritmetika: 4 alapmav (‘+" 1sec, 1 min alatt), felt.
elagazast is tamogatta. Memaoriaja szamolo
,korongos”: 1000 db 50 jegyu szamot tarolt.

27



Babbage — Analitikus Gép

The Mill Data The Store Printer and
(ALU) (Memory) Card Punch
————- Instructions ———-- >
Operation Variable
Cards Cards

Program Information

28
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Eredet - koral szamitasi eszkdzok I
(folyt.):

m 1801: Joseph Marie Jacquard: ,loom” (,szov6szék” ) —
Jyukkartya szer(” szalag, (szamitasi folyamat
automatizalasa)

m 1890: Hollerith — lyukkartya — US nepszamlalas adatainak
feldolgozasara (1911 — IBM)

m 1930: Zuse: elektromechanikus gép
Z1: mechanikus relék, 2-es szamrendszer!

Z3 (1941): els6 miveleti programvezérelt altalanos célu gép,
lyukszalagos bemenet (Neumann elvet kovet6), lebegdpontos
aritmetika!

m 1939: Aiken — MARK | (Harvard) relés aritmetika, szamol6
fogaskerekes tarold. Harvard architektura: kilonalld
program/kod és adatmemoria! 72 db 23 jegyl szam

30
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Zuse Z1 és Z3




Harvard MARK |

m Howard H. Aiken (Harvard University) — 1944

m Relés alapu aritmetika, mechanikus, korai sz.gép
rendszer. Korlatozott adattarolé képesseg. (72 db 23
bites decimalis szamot tarol)

m Harvard architektura

Lyukszalagon tarolt 24-bites utasitasok

Elektro-mechanikus fogaskerekes szamlalokon tarolt 23 bites
adatok

Utasitast adatként nem lehetett elérni!

m 4KW disszipacio, 4.5 tonna, 765.000 alkatresz: relék,
kapcsolok

m MOveletvegzeés: +,-: 1 sec, *: 6 sec, /: 15.3 sec
m Logaritmus, trigonometrikus fgv. szamitas: 1 min
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Eredet - koral szamitasi eszkdzok
Il (folyt.):

m 1937: Berry computer (lowa Egyetem) — John
Atanasoff elsé elektronikus szamitdgép rendszer
egyenlet rdsz.ek Gauss eliminaciojara
2-es szamrendszer
Tarolas: kondenzatoron (mint DRAM-nal)
ALU: aritmetikai / logikai szeparacio

Részek teljes elkllonitése: memoria, 1/O periféeriak,
ALU

35



Atanasoff - Berry

1 TR
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|. Generacio (1952-ig)

m 1943: ENIAC: elektromos numerikus integrator
és kalkulator (Pennsylvania) Mauchly, Eckert

18000 elektroncsd, mechanikus, kapcsolok
Gépi szintl programozhatdsag, tudomanyos celokra
Osszeadéas: 3ms
20 ACC reg. — 10 jegyl decimalis szamra
4 alapmavelet + gyokvonas
Kartyaolvaso-ird
Function table: szikseges konstansok tarolasa
Neumann elvi: k6z6s program/kod es adat

37



ENIAC

Unit

Printer
rg:(;(gr and Card
Punch
Data lines
. Divider and
Multiplier | Function | o areroot || AT A2 1 A0
Tables Loai | , |
ogic
Control
lines
Master
Control

38






" J
l. Generacio (folyt.):

m 1945: EDVAC (Electronic Discrete Variable
Computer): egyenletmegoldd elektromos szgep.

Neumann Janos — ,von Neumann architektura”
Tarolt programozas
2-es szamrendszer
1K elsédleges + 20K masodlagos tarolo
soros muveletvegzes: ALU
utasitasok: aritmetikai, i/o, feltételes elagazas
EDVAC tanulmany elsdé teljes kivonata [pdf]

m http://www.virtualtravelog.net/wp/wp-content/media/2003-08-TheFirstDraft.pdf

40



Neumann Janos
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" J
l. Generacio (folyt.):

m 1951: UNIVAC | (UNIVersal Automatic Computer
): Gzleti/adminisztrativ celokra
Mauchly, Eckert tervezte
1951-es népszamlalasra, elndkvalasztasra
5200 elektroncs6,125KW fogyasztas, 2.25MHz

1000 szavas memoria, (12 bites adat: 11 digit + 1
el6jelbit, 2x6 bites utasitas formatum)

Osszeadéas: 525us, szorzas: 2150us
BCD, paritas ell., hiba ell.

42



UNIVAC - |
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l. Generacio (folyt.):

m 1952: IAS (Institute of Advanced Studies) Princeton
modularis felépités: mem, ALU, CU, 1/O, ACC

kdv. végrehajthatd utasitas a memoériaban a soron kdvetkezé
helyen van

egycim( gép — kisebb utasitashossz, (de ACC muveletek)
Mem: 2212=4096 location
parhuzamos feldolgozas!

szOhosszusag a feladattipusnak megfeleldé numerikus
pontossagtol fligg

Utasitas csoportok: (1.1 tablazat)
m Adatmozgatd, aritmetikai, ugro, feltételes elagazas, cimmodositd

|IAS hatranyai: program strukturaltsag — szubrutin hivas (call /
return) nem tamogatott, nincsenek nemnumerikus adatok



|AS adat és utasitasformatum:

40 bits
Fixed -point
Number
word
Sign bit

Left instruction Right instruction

Instruction

Op address Op address word
code code

8 bits 12 bits 8 bits 12 bits

45
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1.1 Tablazat: IAS utasitasok

Data transfer instructions

Tnstruction

Description

LDA X
LDAM X
ABS X
ABSM X

LDM X

MOQA
STOR X

Load ACCUMULATOR with value stored at location X

Load ACCUMULATOR with negative of value stored at location 30

Load ACCUMULATOR with absolute value of number stored at location X
Load ACCUMULATOR with negative of absolute value of number stored at
location X

Load MQ register with value stored at location X

Load ACCUMULATOR with value stored in MQ register.

The value of the ACCUMULATOR i3 transferred to location 3

Arithmetic instructions

=TT =T ~E

Instruction

— L T

Description

ADD X
SsUB X
ADDABS X
SUBABS X

MULT X

DIV X

LFTSHFT
RGISHET

Add number stored at location X to ACCUMULATOER.

subtract number stored at location X from ACCUMULATOR.

Add abzolute value of number stored at location X to ACCUMULATOR.
Subtract abscolute value of number stored at location X from
ACCUMULATOER.

Multiply the number stored in MO register by value stored in location X
leave 39 most significant bits i ACCUMULATOR, and leave 39 least
significant bats i MOQ) register.

Divide value in ACCUMULATOR by value stored at location X leave
remainder in ACCUMULATOR and guotient in MQ) register.

- Multiply the number in the ACCUMULATOR by 2. leaving 1t there.

Divide the number in the ACCUMULATOR by 2, leaving it there. 46
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1.1 Tablazat: IAS utasitasok (folyt.)

Jump instructions

Instruction Description
JMPL X Next instruction to execute 15 10 most sigmificant half of location X
JMPR X Next mstmuction fo execute 13 1n least sigmficant half of location X

Conditional branch instructions

Instruction Descriprion

T = THE =TT TH T = S L]

BEANCHL X If number in ACCUMULATOR 1= nonnegative, next instruction fo execute
1z i most significant half of location X

BEANCHE X  If number in ACCUMULATOR iz nonnegative, next instruction fo execute
15 i least significant half of location X

Address modification insmructions

Instruction Description
CADRL X The address bits (12 least significant bats) of the most significant half of
location X are replaced with the 12 least significant bits of the
ACCUMULATOR.
CADER X The address bits (12 least significant bits) of the least significant half of

location X are replaced with the 12 least significant bits of the
ACCUMULATOR. 47




IAS

Central Processing Unit

AC MQ
/0O
ALU equipment
Data Register
IBR PC Main
Memory
40 bit x
4096
IR AR
Addresses
Control [
System

Program Control Unit

48



IAS computer
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Il. Generacio (1952-63):

Uzleti célokra (habort vége) IBM

Tranzisztor! (1940 végétdl)

Csokkend méret + disszipalt telj. / sebesség nd

Core memoériak — megbizhato, gyors

Lebegd pontos szamok, utasitasok

Uj moédszer az operandus helyének azonositasara
FORTRAN, ALGOL, COBOL nyelvek

/O processzorok: CPU tehermentesitése

Batch programozas, konyvtari fliggvenyek, compilerek

50



" J
ll. Generacio (folyt.):

m |IBM 709x
36 bites utasitas, maveleti kod (1.1 tabl.)
egycimd gép (ARO PC+IR tartalma)
/2 bites adatut
/O processzorok

51



= S
IBM 709x adat- és utasitas
formatum:

36 bits

Sign bit

8 bits

27 bits

exponent

mantissa

21 bits

15 bits

Op code

address

52



Magnetic Magnetic | — Printer
Drum Disk
Storage Storage Card
IBM 7094 | e
]
Drum Disk Magnetic
Control Tape
Unit Storage
AC MQ
LT LT
ALU I/O proc /O proc
T L (channel) (channel)
.~ Data Register
, Memory
Operatcl)r S control unit
console (MUX)
Index
Reg. : -
L 7T Main
Index Memory
__IBR | Adders
36 bit x
C 1 32768
R AR || PC |
L

Control § Addresses
System —




IBM 7094

. L]
e T N A — - P i e e,

P e —— e L iy T
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Ill. Generacid (1962-75):

m |C technologia

m 1965. Gordon-Moore tv: Mikro-minimalizacio
m Felvezetd memoriak

m Mikroprogramozas (Wilkes 1951)

m Multiprogramozas: ,time-sharing”

m Operacios Rendszerek megjelenése

m Pipeline - parallel mikodés

m Numerikus programozas: vektormiveletek
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IBM 360

els6 sorozatban gyartott (gépcsalad): fogyasztoi célok
szerinti kategoriak

azonos utasitas készletek

NO csatornak seb. szerint (selector, MUX)

32 bites utasitasok

8x4 bites BCD szamjegyeket tarol

4x8 bit karakter! tarolasara

Integer / fix-point / floating-point szamokat is kezel
16 db 32 bites alt.célu regiszter (adatok, cimek)
4 db 64 bites lebegb6pontos muiveleti reg.
Interaktiv rendszer

Virtualis memoriakezelés lehetb6sége

PSW: statuszjelzd regiszter (flag)
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Main
memory

IBM 360

Memory
Control
Unit

CPU

Tape Disk
storage storages
Tape Disk
control control
unit unit
/0 | |
selector
channel
I/O interface bus
/O MUX
channel
control control control
unit unit unit
Card Line
console .
reader printer
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IBM 360 utasitas készlet:

4 64 -bit

32 blts floating
General point

registers registers

F'X.ed p0|.nt Demmql Floating point
arithmetic arithmetic ) : )
. ) arithmetic unit

unit unit

Internal Data path

AR IR PSW | PC Data reg

Memory | .
Control Main
Unlt K— memory
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IBM 360




" J
IV. Generacio (1974 - ?):

m |C alapu technoldgia: komplexitas-méret
m Cache memoriak
m Virtualis memoria rendszerek
m S0C: System-On-a-Chip
Motorola 68000 — 32bites proc.
ALU, Regiszterek, virtualis memaoria egy chipen

m 4, majd 16 ... megabites memoariak
m PC: személyi szamitdgépek megjelenése
m Szaloptika = halézatok (INTERNET)
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V. Generacio (napjainkban):

m Ember-gép interakcio (HCI/HMI)
lpar 4.0

m Felhasznaldbarat szemlélet

m Ergonomia

m Mesterséges intelligencia (Al)
Deep Learning / Machine Learning

m [ermeszetes nyelvi kornyezet:
fejleszt6eszkozok (development tools)

61



Hol tart jelenleg a technologia?



" A
Mikro-minimalizalas elve:

m  Gordon Moore torvenye (1965): rendkivdli jelentéséggel bir a
memoriak és a félvezetd aramkorok méretcsdkkenése esetén.

Tanulmany: félvezet6 aramkorok fejlédése (prognozis)

A technoldgia fejlédésével minden 12 honapban az 1 fellletegységre
(mm?2 Si) esd tranzisztorok szama kozel megduplazodik (integritasi
sUriseg). Késbébbi mddositasa: 18 / 24 havonta torténik a duplikacid!

Ezzel szemben az eszkdzOk ara csdkken, vagy stagnal.
m Moore tv.: mara lelassult (lasd Intel PAO), EUV litografia draga

m Példa: szerver processzorok
2010:
m [tanium 9300 (Tukwila): 2 milliard tranzisztor / chip (2010)
4 mag/ 8 szal, 1.73 GHz, L3: 24 MB, 185 W
m 3D rétegszerkezet sziliciumon
n MUkodo 14/20/22/28nm/... csikszélességi tranzisztor
(high K fém dielektrikum, Hafnium)

pl: Intel Ujgeneracids processzoraiban
m Metal gate (a PolySi —ot valtja fel)
2012 /2014
m [tanium-2 (Poulson / Kittson — 8 mag) 32nm /
m 3.1 milliard tranz.
= 50 MB L3 Cache!, 12 utasitas/clock

2015-17: Intel Xeon Phi, illetve Knights Landing, Hill, Mill (72 mag !)




" S
CPU + GPU integracio = APU

m Fejlesztések 16 iranya: APU (Accelerator Processor Unit)

NVidia, AMD (ATI)

CPU's instruction set: \\
- PC: X86, AMDE&4, ——— S ;;;;;._;;;:;;;;;:M—““—,/“ ——————

: | CPU GPU | _
- Mobile: ARM, MIPS,  Decouple: Chip Chip |
|
- Server: IBM Power, Sinhiis J—l '
Sparc ...
Hybrid
AMD — HSA

(2013) Heterogene
Systems Architecture
(AMD A13 (Kaveri), A10..) APU

Intel Haswell APU IV
(Sandy Bridge,

lvy Bridge)

Intel Broadwell / Skylake/

Kaby Lake, Coffee Lake 64




" S
APU: GPU felUlete (szama)
fokozatosan nd

THE FUTURE BELONGS TO THE APU:

AMD 1
BETTER GRAPHICS, EFFICIENCY AND COMPUTE

“SANDY BRIDGE” “IVY BRIDGE” “HASWELL” 2014 AMD A-SERIES/
CODENAMED “KAVERI”

(Estimated)

17% GPU* 27% GPU* 31% GPU* 47% GPU

HUMA Shared Memory Controller
xB6 AMD Radeon™ Graphics (GCN) Cores

uvD & VCE AMD TrueAudio

PCIE Gen2/3 I Display
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Intel ,tikk-takk” stratégidja:

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017

Wesimere Sandy Bridge Ivy Bridge Haswell Broadwell Skylake

New Mew MNew
Micro- Micro- Micro- —  ?nm

Neaw process - - A
. . architecture
2-chip partiion MNew process architecture Mew process architeclure

AEhm AZnm 22 nim Fa3nm

TICK TOCK NGK TOCK MGK TOCK

Megddélt ez a ,tikk-takk” stratégia (2016):

m 2 evente U] gyartastechnologiara valtottak (ez
jelenti a nagyobb problemat!) 22 — 14 — 10 nm.

m 2 evente U] mikroarchitektura jelent meg

m Intel Kaby Lake: 7. gen Intel Core architektura

(még az utolso tock fazisban keszult, 14nm) 66



Intel ,PAO” stratégia:

PROCESS TECHNOLOGY

PROCESS TECHNOLOGY

EEEEEEE

PAQO — Process — Arcitecture — Optimization (2016-t6l)

m 3 evente U] gyartastechnoldgiara valtottak (ez
jelenti a nagyobb problemat!) - 10 nm — 7 nm ?

m 3 évente Uj mikroarchitektura jelent meg
m 3 evente az architektura optimalizalasa

m Intel Kaby Lake: 7. gen Intel Core architektura

(még az utolso tock fazisban késziilt) 67



Moore’s law: Intel processor and memory roadmap

between ‘70 and 2010.

1,00E+10 -
: Intel Core™2 Quad 4G -
|n(t§’:/lléag|:$f:))2 (Q680 2G ) Intel Itanium®
1,00E+09 C (Tukwila)
’ 512M.\AA \‘A Intel Core™ i7
256M (EE-975)
128M = A
1,00E+08 64M B Intel Itaniu A ol Core™2 Duo
. el Pentium® 4 (E4300)
16M ;
A Intel ltanium®
% 1 OOE+07 ] intel Pentium i
, + -

g. £ = Intel Pentiy "a AIntel Celeron®
8 - Intel Pentium®
g 1,00E+06 = AR Esal
g 256K
< m fel 386™
o 1,00E+05 64K awiclk Dl
S goge ™
) 16K A A 8088
8 =
g 1,00E+04 8080
% 4004 4K
g 8008
g 1,00E+03 m =

1,00E+02

1,00E+01

1 ,OOE+OO T f f f f f f f 1

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year

A Microprocessor B Memory

Megj: GPU — ATI Radeon 7980 (8.6 milliard tr.) 28nm ‘ 68

FPGA - Xilinx Virtex-7 2000T(6.8 milliard tr.) 28nm




" B
Szuperszamitogépek

m Elsé szuperszamitogepek

LARC: (Livermore — US) atom-kutatasokra (1960)
IBM 7030 / Strech (1961)

m MA (2023. februar): www.top500.0rg

= 1.) Frontier — HPE Cray EX235, Oak Ridge Laboratory, USA
/\ 8.7 millié ! processzor mag ( AMD Epyc 3rd gen 64C 2 GHz), P: 21 100 kWh!!

1.1 ExaFLOPs = 1 102 PetaFLOP/s teljesitmény!!

= 2.) Supercomputer Fugaku — RIKEN center, Fujitsu, Japan
7.6 millié ! processzor mag (Fujitsu/ARM A64FX 48C 2.2GHz), P: 29 800 kWh!!
442 PetaFLOP/s teljesitmény!!
= 3.) LUMI - HPE Cray EX235: EuroHPC, Finnorszag!
2.2 millié processzor mag ( AMD Epyc 3rd gen 64C 2 GHz), 2800 TB meméria, P: 6 016 kWh!!
309.2 PetaFLOP/s teljesitmény !

m X.) IBM Roadrunner BladeCenter QS22/LS21 Cluster, (LANL, Los Alamos., US) - 2009
129 600 processzor magos rendszer (PowerXCell 8i 3.2 GHz ), 73 728 GB memodria (N/A)

1.105 milli6 GFLOPs teljesitmény! (elséként ~ 1 PetaFLOPs sebességtartomany
atlépése)

m Tovabbi lehetéségek: FDE — parallelizmus
m atlapolt végrehajtas (latszélagos) — pipe-line, vagy IPL (utasitas szintl parhuzamositas — pl.
szuperskalar processzorok): parhuzamositas egyetlen processzoron beldl
m teljesen parhuzamos végrehajtas (t6bb processzor) — pl. CELL BE
= heterogén tébb-magos (multi-core/many-core) rendszerek (pl. mai APU-k)
69



Szuperszamitdgép ghes

m #199. Magyarorszag (2023. januar) M Rend N
KIFU-HPC: ,,Komondor”, Debrecen 70 (s
5 PetaFLOP/s, ~5 mrd Ft, 1.3 MWh SURRE R
HPE Cray EX, AMD Epyc 7763 64C ;0 {InnRc |

2.5GHz ‘

28 768 CPU mag
NVIDIA A100 SXM4 40 GB
https://hpc.kifu.hu/

m Magyarorszag (2014)

# 307. Leo6 NIIFI-Debrecen - Cluster Platform SL250s Gen8, Intel Xeon E5-
2650v2 8C 2.6GHz, Infiniband FDR, NVIDIA K20x/K40

253.6 TFLOPs teljesitmény, 122 KWh
HPE rendszer

4 890 CPU mag, 10 TB memoria
http://www.niif.hu
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'_— 1
Szuperszamitdgepek —

Hierarchikus felepités

) FRLU (field
Processors replaceable unit)
2-3’5:-'5 GF/s 25mmx32mm
4 MiB* eDRAM 2 nodes (4 CPUs)
[compare this with a 1983 [25(1?:1}

Cray YMP/S at 2.7 GFis) 2x(2.8/5.6) GFfs
- 2%x512 MiB* DDR

15W

. = System
P 64 cabinets

Cabinet 85 538 nodes
2 midplanes {131,072 CPUs)
Node Card 1024 nodes (32x32x64)
16 compute cards (2,048 CPUs) 180/360 "I:Ffs
0-2 1O cards (Bx8x18) 2mne
32 nodes 2.9/5.7 TFis 1.2 MWW
(64 CPUs) 512 GiB* DDR 2,500 sq.&.
(4x4%2) 15-20 KW MTEF 6.16 Days
20120 GF/s
16 GiB* DDR

* e p Apinwsics nist govicuuLini Bstinary Rbmil
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" A
#1 Frontier
USA 1.1 ExaFLOPs

AMD Secure DDR4 Memory Server
Processor Controllers Controller Hub

Zend
Zen3

Zend

AMD Epyc 3rd gen 64 Cores e

B. DEPFARTE WY or

ENEF G

/) U=

EnE_'f_ ['F:-['E e m’”—_h

Hev 'lett Pac kard

e

AMD £
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" B
#2 Fujitsu
Japan

s @ 2.2GHz
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#3 LUMI
(Finnorszag)
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AMD Epyc 3rd gen 64 Cores
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#5 Summit
USA

SMP/Accelerator Signaling

PCle Signaling

Core | Core

Core | Core

] P

L3 Region

PR

L3 Region

L3 Region

L3 Region

TR

|

Core | Cole

Core | Core

PCle

L3 Region

L3 Region

L2

PR

SMP Interconnect'&

Off-Chip Accelerator -Enablement

Memory Signaling

Core | Core

Core

EifLa =]

L3 Region

EiiLay ]

L3 Region

L3 Region

L3 Region

SRR |

EEL9E

Core | Core

Core | Core

On-Chip Accel

L3 Region

L3 Region

L2 |

L2

SMP_Signaling

Core | Core’| Gore | Core €ore | Core'|'Care | Core

SMP/Accelerator Signaling




" J
IBM Roadrunner supercomputer
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1 PetaFlops (2009): #1
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s =l intel.
=) B el
| cg?,fgelr? EUREIT CORe iRISx

WTH BEN i7 GRAPch"'sﬂ

9th Gen 10th Gen 11th Gen
2018 2019 2020

11th Gen Intel”
Core Processor DDR4/LPDDR4x

4 Independent P (2Ch)
11 th Gen |I1'tE|.' PCle 4.0 (1x4)
Thunderbolt™ 4/USB4 Core Processor
—C = |1

USB 3.2 Gen(10Gh/s)
PCle 3.0
( ntel. USB 2.0 e

Intel* WiFis

) SATA 6Ghbps
PCle 3.0 Peripheral
Controller HUB
0 2.5Gbhe TSN MAC 1Gbe LAN MAC @

esSPl SPI SMBus HD Audio

2017: Kaby Lake, 7. generacios APU — teljes ,brand” paletta (még TIC-TOC stratégia: 2/4/8 mag,
14nm, 4+ GHz, 30-95 W, 1151 |labu tokozas)

2017. Coffee Lake, 8. gen., mar PAO, 14nm, 4/6 mag, 65-95W, 4+ GHz

2018.. Coffee Lake Refresh, 9. gen. (14 nm, 8 mag, 3.6 GHz, 95W)

2019. Ice Lake, 10. gen (10 nm, 4 mag, 4+ GHz )

2020. Tiger Lake, 11. gen (10+ nm, 4 mag, Intel Iris Xe grafikus vezérlék, 15-30 W)

2022. Alder Lake, 12. gen (Intel7 nm), Uj hibrid CPU: P-cores, E-cores 78
20237 Raptor Lake, 13. gen (7 nm?)



"
AMD Ryzen (ZEN 1/2/3/4 gen)

Lo/u/2

L8 Branch Prediction

64K I-Cache 4 way

Op-Cache

APU # CPU

Integer Rename Floating Point Rename
Schedulers Scheduler
Integer Physical Register File FP Register File

2x AGUs 4x ALUs MUL ADD MUL ADD

512K
32K D-Cache L2 (D) Cache

Load Queue 8 Way 8 Way

2017: AMD Ryzen 3/5/7, 1.gen ZEN architektura, 4/6/8...16 mag — 8/12/16...32 szal, 14nm, 3-4.2 GHz, 5
milliard tranzisztor, L3 $: 8-16-32 MB, TDP: 65W — 100 W...180W, 1331 labu tokozas), $100-1000

2019: AMD Ryzen-2 3/5/7/9 (2X00/3X00) 2. gen ZEN-2 architektura (akar max 64 mag/128 szal, L3$: 288MB|,
3-5 GHz).

2020: AMD Ryzen-3 5/7/9 (5x00X) 3. gen ZEN-3 arch, 6/12 — 16/32 mag/szal ( L3%, 65W-100W TPD), 3.5-4.9
GHz

2022: AMD Ryzen-4 5/7/9 (7x000X) 4. gen ZEN-4 arch 16/32 mag/szal 4.6-5.6 GHz (TPD 170W!) 79



" J
Many-integrated cores

m [ntel Xeon Phi 3100/5110/7120 (Knights Corner, Hill, Mill ...)

1-1.2 TFLOPs, 12 mag, 22 nm, max 320 GB/sec memdria
savszeélesség, 300 W, 2000-4000 $ :

Tianhe-2 (2013) Top 1.

m Intel Knights Landing:
Xeon Phi ,v2” (2015)

14 nm, 3 TFLOPs 72 magos (Intel Atom),
500 GB/sec memoria. 200 W

m 2021 - Vilag ,legnagyobb processzora’

Cerebras-CS1 ,6rias chip”:
m 1 200 milliard tranzisztor (21 cm2!!)
= 400.000 optimalizalt Al mag, 20 KWh

Cerabras-CS2 ?, 7nm (46 cm2!)

m 2 500 milliard tranzisztor
m 850 000 Al core

80
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m |ISSC'2007
m Polaris: 80 mag .
1 65 nm technoldgia LI LD

1 3D rétegszerkezet
m 1 TeraFLOPs.

m 4-51GHz
1 100-175W

4

m Intel Core i7 EE 980x

1 32nm
1 3.3 GHz

21.72mm

SRCORE . .
1 6mag/ 12 szal ioite T poly, 8 metal (Cu)

100 Million

1 2.2 milliard tr.

Z75mm2

Jmim2

1248 pin LG8 14 layers,
A Y Ares H 343 signal pins

|
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Mas alternativa:
Kvantumszamitogepek

m A hagyomanyos szamitogépeknél a tranzisztorok
szamanak megduplazoédasa duplajara noveli a geép
teliesitmenyét (~Moore-torvény szerint linearis
novekedes)

m A kvantumszamitogepeknel minden egyes kvantumbit
(qubit) hozzaadasa megduplazza (hatvanyozza) a gép
teljesitmenyeét ()!

~qubit” = kvantumbit, a kvantum-szamitas alapegysége, amellyel Boole
algebraban ismert ‘0’ és ‘1" allapotok két normalizalt és kolcsonosen

(VAL

—z=|1)

1 > } (egyszerre lehet mlndketto ill. 0-1 koOzO6tt barmely atmenet
lehetseges)

Egy kvantumbitet Ugy eérdemes elképzelni, mint egy gombot. A
klasszikus bitek ennek a gombnek mindi % -egy meghatarozott pontjan
talalhatok, a kvantumbitek viszont barhol lehetnek ezen a gombon beldl.
Emiatt egy kvantumbit joval tobb informaciot tarolhat, de kisebb
energiafelvétel mellett!
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Mas alternativa: , M 1

D-Wave Kvantumszamitogép

D-Wave One System (2009): 128 qubit
D-Wave Two (2012): 512 qubit

D-Wave 2X (2015): 1000+ qubit

D-Wave 2000Q (2017): 2000+ qubit (~ 15 m$)
D-Wave 5000+Q (2020): 5000+ qubit

Felvezetdk helyett szupravezeto
fémet hasznalnak magneses vakuumban:
niobium (ultra alacsony hémérsékleten T=-273 C°, P = 25 kW')

m HPC: High Performance Computing
alkalmazasokra, Cloud
parallel-, elosztott szamitasi struktura
Big data analysis - Optimization —
Classification - Machine learning etc.
m Tamogatok: Google, NASA, Lockhead
CIA, Amazon...

=%
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=
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-
=
=
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.5_:‘“‘,%_

=
e 1
- 20 o

. Tirmm

http://www.dwavesys.com
http://index.hu/tech/2016/08/18/programozhato kvantumszamitogep




" A
Mas alternativa: IBM Q System One/Two -

Kvantumszamitogép
m IBM Q (2017-): prototipus 50 qubit (IBM Research USA, CERN)

Szimulator, SDK tamogatas
Q Network: Cloud tdmogatas
m Elsé integralt kereskedelmi célu
kvantumszamitogépe
(2019 — CES): 20 qubit ...
m 2022: IBM Osprey, 433 qubit
{0V 060 1 1 -4 W
.; = 3 L :

“
LI = T a2l _3
e \

84

https://www.ibm.com/quantum/systems




" J
,Vilag legkisebb szamitogepe”

m 2018. jun (University of Michigan, USA)

m M3 : Michigan Micro Mote: smart-sensor
H6émérséklet, nyomas,

Képalkotd szenzor
(160x160 pixel)

1 mm?2 feltlet(!
2 nA disszipacio
(standby mod)

CPU + MEM + PWR
RF, battery

https://www.eecs.umich.edu/eecs/about/articles/2015/Worlds-Smallest-Computer-Michigan-Micro-Mote.html 85




" S
,Legnépszeribb” eszk6zoOk: Arduino vs.

Raspberry Pi-

m  Arduino — Atmel/Microchip MCU m Raspberry Pi — ARM
alapu fejleszt6 kartya alapualtalanos céla sz.gép,
Kisebb 6rajelli (~x10 MHz) MCU fejleszt6 kartya (,single board

mag, kis belsé memoria, kis
bitszélesség (8-, 16 bit)

Nincs kuls6 memoria, nincs OS
kezelése, nem real-time eszkoz.

Jo bbvithetbség: ,shield’-ek

computer)

Dedikalt, nagy 6rajelii CPU magok
(ARM 32/64 bit ~x100 MHz, meméria
(DDR3), GPU mag, HDMI stb.

Bévithetéség: SDCard (OS boot),

Foként egyszer( szabvanyokat, WIFI, BLE, CamlIF, de nincs ADC.

i |, van ADC. e |
GPIO-kat kezel, van ADG OS/RTOS (HW-es) kezelése
Olcso, nepszerd, rengeteg Nagyobb komplexitas, tébb funkcio,
szenzor illeszthet6, de kisebb de dragabb.

komplexitasu fejlesztési célokra.

’ A . _ - ” 86
Ara: $5-15 (platform fiiggd) Ara: $ 30- 50 (platform fligg®)



