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Procesory a pameti



Procesory — CISC

Complex Instruction Set Computer
= Priklady:

= PDP 11, VAX, IBM 370, Intel 80x86, Motorola 680xO0, ...
= Princip:

= Nedélej programem to, co muze udélat hardware
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Duvody existence

= Velikost a rychlost pameti

= Srovnani s rychlosti samotnych procesoru
= Pfima podpora prekladacu

= Adresovani (pristup k paméti)
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Mikroprogramovani

CISC — slozité instrukce
= Ridici ¢ast procesoru piilis rozsahla
= Mikroinstrukce: Dekompozice na jednodussi instrukce
= Slozita instrukce == mikroprogram
Jednodussi navrh hardware
= |nstrukce jsou emulovany

Je mozno ,,snadno“ zmenit instrukéni sadu konkrétniho pocitace
— rodina pocitacu (IBM 360, 370, VAX, ...)

vvvvvv

zatéz zpéetné kompatibility (v ramci rodiny)
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Zvysovani vykonu

= Rychlost hodin udava vykon procesoru

= Omezeno aktualnimi technologickymi moznostmi
= Nelze neomezené zvysovat

x Zavislosti mezi komponentami

+ Rychlost sifeni signalu

» Redeni: paralelizace procesti
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Pipelining

Prekryvani instrukci v rdznych fazich rozpracovanosti

instrukce — |1 — 2 — 3 — 4 — 5 | —— vysledky

Tri zakladni oblasti:
1. Zpracovani instrukci
2. Pristupy k paméti

3. Vypocty v pohyblivé radové carce
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Pipelining Il

Bézny rozklad instrukci (pétidrovnovy pipelining):
Instruction Fetch instrukce je nactena z pamets
Instruction Decode instrukce je rozeznana (dekdédovana)

Operand Fetch jsou pripraveny operandy (nacteny z registru
a/nebo pameti)

Execute instrukce je provedena
Writeback vysledky jsou zapsany zpét (do registri a/nebo pameéti)
Jednotlivé instrukce jsou zpracovavany paralelne, s posunem

0 jednu fazi pipeline.

IA039 7 Jaro 2010



Pipelining a pamét

= ,,Neviditelny” pipelining

= Predsunuti ¢teni (zapisu) z (do) paméti pred vlastni instrukci pracujici
s daty

= | Viditelné“ pipelines

= Explicitni instrukce, s presné definovanym poctem cykli do dokonceni.
= Napr. Intel 80860
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Procesory — RISC

Reduced Instruction Set Computer
= Prvni RISC: CDC 6600 (Seymour Cray)

= Prvni polovina 60. let

= Podminky vzniku RISC systému

= Zavedeni vyrovnavacich paméti (cache)
= Dramaticky pokles ceny a vzrust velikosti hlavnich pameéti
= Lepsi pipelining

= Kvalitné optimalizujici prekladace
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RISC podminky i

Rychlost pristupu k pameti prestala byt (hlavnim) uzkym mistem

Velikost programu prestala byt podstatna (i rozsahlé programy se
snadno vejdou do paméti)

Problem: zadrzZeni (stall) pri cekani na vysledek predchozi
instrukce (v CISC prilis slozité vazby)

Neni treba slozitych instrukci (naopak); citelnost assembleru
prestava byt podstatna
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Charakteristiky RISC

» Jednotna délka instrukci

= Peclivy vybér skutecneé pouzivanych instrukci

Jednoduché adresni mody

Architektura Load/Store

Dostatek registru

= | OdloZzené® skoky (delayed branches)
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RISC — pokrocily navrh

= |deal RISC prvni generace:

= Jedna instrukce kazdy tik hodin

» Dnesni realita:

= Vice jak jedna instrukce na tik

IA039 12 Jaro 2010



Nove viastnosti

= Superskalarni
= Superpipeline

= (Velmi) dlouhé instrukce ((Very) Long Instruction Word, (V)LIW)
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Superskalarni procesory

= Vicenasobné procesni jednotky
= Aritmetické (ALU), Floating point (FPU) a dalsi
= Priklady:

= RS/6000, SuperSPARC a vyssi, Motorola 88110, HP PA 7100 a vyssi,
DEC Alpha, MIPS R8000 a vyssi, Intel Pentium, IBM P4, P5
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Superskalarni procesory — viastnosti

= Paralelismus v hardware
= Sekvencni programy
=  Automaticka“ paralelizace technickymi prostredky
* Soucasné nacteni vice instrukci
= Instrukce MADD (Multiply Add)
x Operace X*Y+Z
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Superpipeline

= Dalsi zjednoduseni obvodu
= Rozsahlejsi dekompozice pipeline

= Rychlejsi provadéni jednotlivych ¢asti
= Vysledkem rychlejsi vypocet

= Jina forma paralelismu

= Nazyvany téz hlubokeé (deep) pipelines
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VLIW

Obdoba superskalarnich (mnoho jednotek)

Paralelizace pod kontrolou prekladace
Vyhody:

= Jednodussi instrukce

= Neni treba slozity ridici hardware

= Potencial pro nizsi spotrebu energie
Priklady:

= Intel i860

= Crusoe procesory firmy Transmeta

= Ruské superpocitace (Elbrus)
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RISC - dalsi rysy

= Obchazeni registru

= Prejmenovani registru
= Skoky

= nulovani operace

= podminéné prirazeni (a = b<c ? d : e;)
= vicenasobné ,,predcteni“ z paméeti

= buffer potencialnich cilt skoku

= pfedpoved cile skoku za behu

* statisticka (predem dana)
+ dynamicka
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ANDES

Architecture with Non-sequential Dynamic Execution Scheduling
= \/ychodiska

= Zpomaleni zpusobeno cekanim na data

= Dynamicky paralelismus
= Priklady
= HP PA 8000, MIPS R10000, ...
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ANDES - Architektura

= Vicenasobné fronty instrukci

= celoCiselna fronta pro celocCiselné instrukce
= adresni fronta pro operace Load/Store

= fronta pohyblivé radové ¢arky
= Nezavisla pipeline pro kazdou frontu

» Vl]astnosti

= |Instrukce vybirany podle pfipravenosti
= Neni dodrzeno poradi instrukci v programu

= Dokondeni instrukci zajistuje spravné usporadani
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ANDES - Spekulativni vypocet

Fetch

Decode

IA039

Graduate

Issue

Execute

Complete
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ANDES - Dalsi vlastnosti

= Spekulativni skoky:
= VVypocet pokracuje predpovezenou vétvi

= Neceka na vysledek instrukce

= Neblokujici Load/Store

= Prejmenovani registru
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Pamét

= Organizace pameti:
= Radky a sloupce (matice)
= Adresa ma dveé Casti

= Page mode — naraz ¢tena skupina souvisejicich bytu

IA039 23 Jaro 2010



Vlastnosti pameti

= Pristupova doba (memory access time)

= Vystav radek plus vystav sloupec plus vystav data
= Cyklus paméti (memory cycle time)

= Uréuje, jak Casto Ize data Cist

= Obé zavisi na typu pameéti (dynamicka vs. staticka)
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Virtualni pamét

= Fyzicka vs. logicka adresa

= Vice adresnich prostoru

= [ranslation Lookaside Buffer (TLB)

= Preklad logickych adres na fyzické
= Soucast hardware

= TLB vypadky (misses)

= (Ne)pouziti v superpocitacich
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Vyrovnavaci pamet

Hit pomer

Velikosti 4 KB-16 MB

Organizace: radky pevné délky, 16—128 bytu
" Typy:

= Pfimo adresovatelna (direct mapped)
= Mnozinové (Caste¢né) asociativni (set-associative)

= PIné asociativni (fully-associative)
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Architektury

= Harvard Memory Architecture

= oddéleni paméti pro data a pro instrukce

» Programové ovladana vyrovnavaci pamét

= fizeni u (nékterych) superskalarnich procesort (DEC Alpha)
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Pfimo adresovatelna vyrovnavaci pamét

= Statické mapovani

= Kazdy radek vyrovnavaci paméti odpovida predem urCenym oblastem
hlavni paméti

= Rychlé
= Jednoduché obvody

» Potencialné neefektivni
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PIné asociativni vyrovnavaci pamét

= Dynamické mapovani
= Asociativni pamét
= Kazdy radek vyrovnavaci paméti zna adresy ,,svého" bloku
= SoucCasny dotaz na vSechny radky

= VVybér radku pro zneplatnéni
= Velmi efektivni

= Velmi slozité obvody — drahé
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Casteéné asociativni vyrovnavaci pamét

= Mnozina primo adresovatelnych vyrovnavacich pameti
= Kombinace lepSich vlastnosti obou extrémnich pristupt

= Zpravidla 2 a 4 cestné
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Sitka toku dat

= Bandwidth = maximalni propustnost pamétového systému
= Méerena v bytech za sekundu
Propustnost neni stejna mezi vSemi komponentami
* Procesor — vyrovnavaci pamét — hlavni pamét — externi pamét
= /Zpozdeéni (Latence)
= Doba mezi Casem pozadavku a ¢asem prisunu dat

= Zvlast vyznamna pro presun malych objemu dat
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Prokladana (Interleaved) pamét

= Rozdéleni na mensi bloky
= Nasledujici adresy mapovany do riznych bloku
= UmozZnuje okamzity pristup
= B&2né dvou aZ osmindsobné prokladané pamétové subsystémy
= superpocitace maji vicenasobné prokladani
+ Priklad: Convex C3 s 256 nasobnym prokladanim

x Hodiny 16 ns
* Opakovany pristup k témuz banku: 300 ns (téméf 20 nasobné zrychleni)

= VySSi latence

= Qdstinena pouzitim pipeline
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Preskladani pristupu k pameti

Predchiudce ANDES

= Minimalizace naslednych pristupl do tychz bankld paméti

Kontrola zavislosti Load a Store pfi béhu programu

Priklad: Motorola 88110
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Procesor MIPS R8000

= Zaveden 1993
» Ctyfnasobna superskalarni architektura, max 6 operaci/cyklus
= Zdvojena ALU, zdvojena FPU a dvé Load/Store jednotky

= FPU s IEEE-754 standardni aritmetikou s nepresnym prerusenim
= 32 registru (64 bit) pro celoCiselné a 32 registru (64 bit) pro float operandy

= Podminené move instrukce (pro IF prikazy)

= PIné 64bitova architektura

= 128-bit datova sbernice
= 40 bitova adresni sbérnice (max 1 TB fyzické paméti)

= TLB dvoucestny, s 384 polozkami
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MIPS R8000 (II)

= Vyrovnavaci pameti
= 16 KB I|-cache (instrukce)
= 16 KB D-cache (dvoucestna, pouze pro celoCiselna data)
= 2 KB branch prediction cache

= 4 MB streaming cache (vypocty v pohyblivé ¢arce)
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MIPS R8000 — I-Cache

= Vyrovnavaci pamét instrukci

= Pfimo adresovatelna
= 1024 polozek po 128 bitech
= Adresovana i oznacena (tagged) virtualni adresou

+ Obchazi TLB
= tag RAM — 512 polozek (pro kazdy radek)

* pfiznak

+x ASID (Adress space identifier)

ASID rozlisuje shodné virtualni ale razné fyzické adresy

x bit platnosti
+ dva bity oblasti
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MIPS R8000 — D-Cache

= Vyrovnavaci pamét pro data
= Pfimo adresovana

= Dva paralelni pristupy

* 2 load nebo jedna load a jedna store instrukce soucasné
+ Adresovana virtualni, oznac¢ena fyzickou adresou
+ Write-through protokol
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MIPS R8000 (V)

Srovnani vyrovnavacich pameti

Parametr I-cache Branch D-Cache TLB
Umisténi U U U U
Velikost 16 KB 2KB 16 KB

Polozka 128 bit 16 bit 64 bit

PocCet polozek 1024 1024 2048 384
Pocet portl jeden jeden dva dva
Mapovani primé primé primé 3-cestné
Index Virtualni Virtualni  Virtualni  Virtualni
Tag Virtualni N/A Fyzicka  N/A
Pristup jeden cyklus jeden jeden jeden
Sitka 128 bit 16 bit 64 bit

Propustnost 1,2GB/s 159MB/s 1,2GB/s

Radek 32 byt N/A 32 bytd

Miss penalty 11 cykll 3 cykly
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MIPS R8000 (V)

Rychlost provadeni operaci

Celociselné Latence

Add, shift, logical 1

Load, store 1

Multiply 4 (6)

Divide 21 (jmenovatel < 15 bitd)

39 (jmenovatel 16—31 bitl)
73 (jmenovatel 32—-64 bitu)

Realné Latence Zdrzeni
Move, negate, abs value 1 1

Add, Multiply, MADD 4 1

Load, Store 1 1
Compare, cond. move 1 1

Divide 14 (20) 11 (17)
Square root 14 (23) 11 (20)
Reciprocal 8 (14) 5(11)
Reciprocal sqg. root 8 (17) 5 (14)
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Procesor MIPS R10000

= Zaveden 1996
= ANDES architektura, tri fronty

= Superskalarni, 4 instrukce soucasné
= 2 ALU a 2 FPU (neekvivalentni)

= FPU s IEEE-754 standardni aritmetikou a presnym prerusenim
= 32 (64 fyzickych) registrl (64 bit) pro celoCiselné operandy,
= 32 (64 fyzickych) registru pro float operandy

= pfejmenovani registrd
= PIné 64 bitova architektura

= 128 bit datova sbérnice, 40 bitova adresni sbérnice

= TLB plné asociativni, 64 polozek (zdvojenych) velikost stranky 4 KB—16 MB
40
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MIPS R10000 (II)

= Vyrovnavaci pameti
= 32 KB |-cache (2-set associative)
= 32 KB D-cache (dvoucestna, 2-set associative)
= predpovéd skokU (4 Grovné)
= 1 MB L2 cache

= Neblokujici instrukce load a store
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MIPS R10000 (IlI)

= Vypocetni jednotky
= 2 ALU
= Spolec¢né
* Soucet, Rozdil a Logické operace
= Rozdilné
x ALU1: skoky a operace posunu
+* ALU2: nasobeni a déleni (iteracné)

= 2 FPU (Dalsi dvé jednotky (bez pipeline) pro déleni a odmocninu
(iteracné))
+ FPU1: sCitacka
+* FPU2: nasobicka
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MIPS R10000 — Fronty

= Celociselna
= 16 polozek

= az 4 instrukce soucasné zapsany

» Float
= 16 polozek

= az 4 instrukce soucasné zapsany
= nelze souc¢asné zahgjit Divide a Square root instrukce
= MADD instrukce projde obéma FPU
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MIPS R10000 -Fronty (lI)

= Adresni
= 16 polozek (FIFO)

= instrukce spustitelné v libovolném poradi
= zapis a vyjmuti musi byt sekvenéni (zajisténo FIFO bufferem)

= znovuspusteni instrukce pri neuspechu (cache miss, konflikt, zavislost)
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MIPS R10000 (V)

Rychlost provadeni operaci

Celociselné Latence Zdrzeni
Add, shift, logical, branch 1 1

Load, store 2 1
Multiply (32 bit) 5-6 6
Multiply (64 bit) 9-10 10
Divide (32 bit) 34-35 35
Divide (64 bit) 66—67 67

Int to Float (32 bit) 4 1
Realné Latence Zdrzeni
Move, negate, abs value 1 1

Add, Conversion 2 1

Load, Store 3 1
Multiply (64 bit) 2 1

MADD 4 1

Divide 12 (19) 14 (21)
Square root 18 (33) 20 (35)
Reciprocal sqg. root 30 (52) 20 (35)
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Procesor UltraSPARC-I

Zaveden 1987 (Sparc V9)
Ctyfnasobna superskalarni architektura

= 2 ALU, FPU (2 instrukce), GRU (Grafika)
= 32 FPU (64 bit) registru

64bitova architektura; moznost volby little a big endianu

= 128 bitova datova sbérnice, 41 bitl fyzicka adresa, 44 virtualni adresa
= 64 polozek v TLB, stranky s 8K, 64 K, 512K nebo 4 MB

Visual Instruction Set
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UltraSPARC-I (II)

= Vyrovnavaci pameti
= 16 KB neblokujici D-cache

= 16 KB I-cache (s predikci skoku)
= 0,5-4 MB L2 cache (propustnost 3,2 GB/s)

= Blokujici load/store instrukce
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UltraSPARC-I — vypocetni jednotky

. FPU

= Déleni a odmocnina samostatné (mimo FPU pipeline)
= 12 (22) cykll pro jednoduchou (dvojnasobnou) presnost
= neblokuji pipelinované FPU instrukce
= presna preruseni
= GRU

= 16 a 32 bitové shlukované scitani a boolovské instrukce
= 8 a 16 bitoveé nasobeni

= skladani a rozbor dat

= primy pristup k (grafické) pameti obchazejici D-cache

= prima podpora ,,motion compensation®.
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