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L —
Procesory — CISC

Complex Instruction Set Computer
o Ptiklady:
e PDP 11, VAX, IBM 370, Intel 80x86, Motorola 680x0, ...
@ Princip:
o Nedélej programem to, co miZe udélat hardware



L —
Divody existence

@ Velikost a rychlost paméti
e Srovnani s rychlosti samotnych procesor(i

@ P¥ima podpora p¥ekladali
e Adresovani (pFistup k paméti)



Mikroprogramovani

CISC - sloZité instrukce

e Ridici &4st procesoru p¥ilig rozsshla

e Mikroinstrukce: Dekompozice na jednodussi instrukce

@ SloZitd instrukce == mikroprogram
Jednodussi navrh hardware

@ Instrukce jsou emulovany
Je mozno ,;snadno” zménit instruk&ni sadu konkrétniho poditace
== rodina po¢itatd (IBM 360, 370, VAX, ...)
Nevyhody: p¥ili§ sloZité instrukce, stale slozitéjsi analyza instrukci, zatéz
zp&tné kompatibility (v rdmci rodiny)
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L —
ZvySovani vykonu

@ Rychlost hodin uddva vykon procesoru

e Omezeno aktudlnimi technologickymi moZnostmi
o Nelze neomezené zvy3ovat

@ Zavislosti mezi komponentami
@ Rychlost Sifeni signdlu

@ Redeni: paralelizace procesii



Pipelining

P¥ekryvani instrukci v riznych fazich rozpracovanosti
instrukce — | 1 — 2 — 3 — 4 — 5 | — vysledky
T¥i zakladni oblasti:

@ Zpracovani instrukci
@ Pt¥istupy k paméti
© Vypoclty v pohyblivé fadové &arce



Pipelining |l

B&Zny rozklad instrukci (pétidroviiovy pipelining):
Instruction Fetch instrukce je nadtena z paméti
Instruction Decode instrukce je rozezndna (dekédovéna)
Operand Fetch jsou p¥ipraveny operandy (nateny
z registri a/nebo paméti)
Execute instrukce je provedena
Writeback vysledky jsou zapsany zpét (do registrii a/nebo
paméti)
Jednotlivé instrukce jsou zpracovavany paralelng, s posunem o jednu fazi
pipeline.
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NS
Pipelining a pam&t

o ,Neviditelny” pipelining
e Ptedsunuti ¢teni (zépisu) z (do) paméti pted vlastni instrukci pracujici
s daty
o ,Viditelné" pipelines
e Explicitni instrukce, s pfesné definovanym po¢tem cykli do dokon&eni.
e Nap¥. Intel 80860



L —
Procesory — RISC

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

e Prvni polovina 60. let
@ Podminky vzniku RISC systémi

e Zavedeni vyrovndvacich paméti (cache)

e Dramaticky pokles ceny a vzrist velikosti hlavnich pamé&ti
e Lepsi pipelining

e Kvalitn& optimalizujici p¥ekladace



RISC podminky Il

@ Rychlost p¥istupu k pamé&ti prestala byt (hlavnim) tzkym mistem

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

@ Problém: zadrZeni (stall) p¥i &ekani na vysledek p¥edchozi instrukce
(v CISC pfilis slozité vazby)

@ Neni tfeba sloZitych instrukci (naopak); &itelnost assembleru prestava
byt podstatnd
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L —
Charakteristiky RISC

@ Jednotnd délka instrukci

Pellivy vybér skutecné pouzivanych instrukci
Jednoduché adresni médy

Architektura Load/Store

Dostatek registrii

,OdloZené" skoky (delayed branches)



L —
RISC — pokrogily navrh

@ Idedl RISC prvni generace:

e Jedna instrukce kaZdy tik hodin
@ Dnesni realita:

e Vice jak jedna instrukce na tik



R
Nové vlastnosti

@ Superskaldrni
@ Superpipeline
o (Velmi) dlouhé instrukce ((Very) Long Instruction Word, (V)LIW)



BN
Superskalarni procesory

@ Vicendsobné procesni jednotky
o Aritmetické (ALU), Floating point (FPU) a dal3i
o Priklady:
e RS/6000, SuperSPARC a vy%%i, Motorola 88110, HP PA 7100 a vy&3i,
DEC Alpha, MIPS R8000 a vy%gi, Intel Pentium, IBM P4, P5



BN
Superskalarni procesory — vlastnosti

@ Paralelismus v hardware

e Sekven&ni programy
e ,Automatickad” paralelizace technickymi prostfedky

@ Soudasné na&teni vice instrukci
o Instrukce MADD (Multiply Add)
e Operace X*Y+Z



BN
Superpipeline

o Dalsi zjednoduseni obvodi

e Rozsahlejsi dekompozice pipeline

o Rychlejsi provadéni jednotlivych &asti
@ Vysledkem rychlejsi vypocet

e Jind forma paralelismu

o Nazyvéany téz hluboké (deep) pipelines



VLIW

@ Obdoba superskaldrnich (mnoho jednotek)

o Paralelizace pod kontrolou ptekladade
@ Vyhody:

e Jednodussi instrukce

e Nenf tfeba sloZity ¥idici hardware

e Potencidl pro nizsi spotfebu energie
o Ptiklady:

e Intel i860

e Crusoe procesory firmy Transmeta
o Ruské superpotitate (Elbrus)



.
RISC — dalsi rysy

@ Obchazeni registri
@ P¥ejmenovani registri
@ Skoky

e nulovani operace
o podmin&né p¥ifazeni (a = b<c ? d : e;)
e vicendsobné ,pfed&teni” z paméti
e buffer potencidlnich cili skoku
e predpovéd cile skoku za b&hu
o statistickd (pfedem ddna)
o dynamicka



ANDES

Architecture with Non-sequential Dynamic Execution Scheduling

@ Vychodiska

e Zpomaleni zplisobeno &ekanim na data
e Dynamicky paralelismus

o Ptiklady
o HP PA 8000, MIPS R10000, ..



I —
ANDES - Architektura

@ Vicenasobné fronty instrukci

o celotiselna fronta pro celo&iselné instrukce
e adresni fronta pro operace Load/Store
e fronta pohyblivé Fadové &arky

@ Nezavislad pipeline pro kaZdou frontu

@ Vlastnosti

o Instrukce vybirany podle pfipravenosti
e Neni dodrZeno pofadi instrukci v programu
o Dokonéeni instrukci zajistuje spravné usporadani



BN
ANDES - Spekulativni vypocet

Fetch Decode Graduate

Issue Execute | Complete




I —
ANDES - Dalsi vlastnosti

@ Spekulativni skoky:
e Vypodlet pokraluje pFfedpovézenou vétvi
o Necekd na vysledek instrukce

@ Neblokujici Load/Store

@ P¥ejmenovani registri



Pamé&t

o Organizace paméti:
o Radky a sloupce (matice)

N4

e Adresa ma dvé &asti
e Page mode — naraz ¢tena skupina souvisejicich byt



BN
Vlastnosti paméti

e P¥istupova doba (memory access time)

e Vystav ¥adek plus vystav sloupec plus vystav data
@ Cyklus paméti (memory cycle time)

o Urluje, jak &asto Ize data &ist

@ Obé zavisi na typu paméti (dynamickd vs. statickd)



NS
VirtudIni pam&t

o Fyzicka vs. logicka adresa
e Vice adresnich prostori
e Translation Lookaside Buffer (TLB)

o PYeklad logickych adres na fyzické
e Soutast hardware
o TLB vypadky (misses)

e (Ne)pouZiti v superpotitaich



L —
Vyrovndvaci pamét

e Hit pomér
@ Velikosti 4 KB-16 MB
o Organizace: ¥adky pevné délky, 16—128 byti

e Typy:
e P¥imo adresovatelnd (direct mapped)
o MnoZinov& (&aste¢n&) asociativni (set-associative)
e PIn& asociativni (fully-associative)



L —
Architektury

@ Harvard Memory Architecture
e oddéleni paméti pro data a pro instrukce
@ Programové ovlddana vyrovndvaci pamét
e ¥izeni u (n&kterych) superskaldrnich procesorii (DEC Alpha)



L —
P¥imo adresovatelnd vyrovndvaci pamét

@ Statické mapovani

o KaZdy ¥adek vyrovnavaci paméti odpovida predem urenym oblastem
hlavni paméti

@ Rychlé
o Jednoduché obvody

@ Potencidln& neefektivni



L —
PIn& asociativni vyrovndvaci pamé&t

@ Dynamické mapovani
e Asociativni pamét
o KaZdy ¥adek vyrovndvaci paméti zna adresy ,svého” bloku
e Soutasny dotaz na vechny ¥adky
e Vybér fadku pro zneplatnéni

@ Velmi efektivni

@ Velmi slozité obvody — drahé



L —
Castetné asociativni vyrovndvaci pam&t

@ MnoZina pfimo adresovatelnych vyrovndvacich paméti
@ Kombinace lepsich vlastnosti obou extrémnich p¥istupl
e Zpravidla 2 a 4 cestné



R
Sitka toku dat

e Bandwidth = maximalni propustnost pamé&tového systému
o Me&Fena v bytech za sekundu
Propustnost neni stejnd mezi vdemi komponentami
e Procesor — vyrovndvaci pam&t — hlavni pamg&f — externi pam&t
e Zpozdéni (Latence)

e Doba mezi ¢asem pozadavku a asem p¥isunu dat
o Zvl4st vyznamnd pro presun malych objemi dat



Prokladana (Interleaved) pamét

@ Rozdéleni na mensi bloky
o Nasledujici adresy mapovany do riiznych bloki
o UmoZiiuje okamzity pfistup
@ B&7né dvou aZ osmindsobné& proklddané pamé&fové subsystémy
e superpotitale maji vicendsobné prokladani
o P¥iklad: Convex C3 s 256 ndsobnym proklddanim

e Hodiny 16 ns
e Opakovany p¥istup k témuz banku: 300 ns (tém&F 20 ndsobné zrychlenf)

o Vys3i latence
e Odstinéna pouzitim pipeline
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BN
P¥eskladani pFistupl k paméti

@ P¥edchidce ANDES

@ Minimalizace naslednych p¥istupt do tychZ bankd paméti
@ Kontrola zavislosti Load a Store pFi b&hu programu

o Ptiklad: Motorola 88110



Procesor MIPS R8000

@ Zaveden 1993

o Cty¥ndsobna superskaldrni architektura, max 6 operaci/cyklus
e Zdvojenad ALU, zdvojend FPU a dvé& Load/Store jednotky
e FPU s IEEE-754 standardni aritmetikou s nepfesnym p¥erusenim
e 32 registrii (64 bit) pro celotiselné a 32 registri (64 bit) pro float
operandy
e Podmin&né move instrukce (pro IF p¥ikazy)
@ PIné 64bitova architektura
e 128-bit datova sbérnice
e 40 bitova adresni sbé&rnice (max 1 TB fyzické paméti)
e TLB dvoucestny, s 384 polozkami
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NS
MIPS R8000 (1)

@ Vyrovnavaci paméti

e 16 KB I-cache (instrukce)

o 16 KB D-cache (dvoucestnd, pouze pro celotiselng data)
e 2 KB branch prediction cache

e 4 MB streaming cache (vypotty v pohyblivé ¢arce)



I —
MIPS R8000 — I-Cache

@ Vyrovndvaci pamét instrukci

e P¥imo adresovatelnd
e 1024 poloZek po 128 bitech
e Adresovana i oznatena (tagged) virtudIni adresou
o Obchazi TLB
tag RAM — 512 poloZek (pro kazdy ¥adek)
@ pfiznak
o ASID (Adress space identifier)
ASID rozliguje shodné virtudlni ale riizné fyzické adresy
@ bit platnosti
@ dva bity oblasti



MIPS R8000 — D-Cache

@ Vyrovndvaci pamét pro data
e P¥imo adresovand
e Dva paralelni p¥istupy

@ 2 load nebo jedna load a jedna store instrukce souéasné
o Adresovéna virtudlni, oznaena fyzickou adresou
o Write-through protokol



MIPS R8000 (

Srovnani vyrovndvacich paméti

V)

Parametr I-cache Branch D-Cache TLB
Umisténi V) V) 1V) V)
Velikost 16 KB 2KB 16 KB

Polozka 128 bit 16 bit 64 bit

Polet polozek 1024 1024 2048 384
Pocet porti jeden jeden dva dva
Mapovani primé p¥imé primé 3-cestné
Index Virtualni Virtudlni  Virtudlni  Virtualni
Tag Virtualni N/A Fyzicka N/A
PF¥istup 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 byt

Miss penalty 11 cykla 3 cykly
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MIPS R8000 (V) — Rychlost provadéni operaci

Celotiselné Latence

Add, shift, logical 1

Load, store 1

Multiply 4 (6)

Divide 21 (jmenovatel < 15 bit0)

39 (jmenovatel 16-31 bit()
73 (jmenovatel 32-64 biti)

Redlné 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 sq. root 8 (17) 5 (14)
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Procesor MIPS R10000

Zaveden 1996

ANDES architektura, t¥i fronty
Superskaldrni, 4 instrukce souasné
e 2 ALU a 2 FPU (neekvivalentny)
FPU s IEEE-754 standardni aritmetikou a pfesnym prerusenim
32 (64 fyzickych) registrii (64 bit) pro celo&iselné operandy,
32 (64 fyzickych) registri pro float operandy
pfejmenovani registri
PIné 64 bitova architektura
e 128 bit datova sb&rnice, 40 bitova adresni sbérnice

e TLB pln& asociativni, 64 polozek (zdvojenych) velikost stranky
4 KB-16 MB

Lud&k Matyska (FI MU) Procesory Jaro 2013 40 / 55



MIPS R10000 (I1)

@ Vyrovnavaci paméti

e 32KB I-cache (2-set associative)

e 32KB D-cache (dvoucestnd, 2-set associative)
o predpovéd skokii (4 drovnd)

e 1 MB L2 cache

@ Neblokujici instrukce load a store



NS
MIPS R10000 (I1)

@ Vypocetni jednotky

e 2 ALU

e Spole¢né
@ Soudet, Rozdil a Logické operace

e Rozdilné
o ALUL: skoky a operace posunu
@ ALU2: ndsobeni a déleni (iteracn&)

e 2 FPU (Dal3i dvé& jednotky (bez pipeline) pro déleni a odmocninu

(iterakng))

e FPUL: s¢itacka
e FPU2: nésobitka



L —
MIPS R10000 — Fronty

o Celotiselna
e 16 polozek
e a7 4 instrukce souasn& zapsany
o Float
16 polozek
az 4 instrukce sou¢asné zapsany

nelze souasné zahdjit Divide a Square root instrukce
MADD instrukce projde ob&ma FPU



.
MIPS R10000 -Fronty (II)

o Adresni

16 polozek (FIFO)

instrukce spustitelné v libovolném potadi

z4pis a vyjmuti musi byt sekven¢ni (zajist&no FIFO bufferem)
znovuspusténi instrukce p¥i nelspéchu (cache miss, konflikt, z4vislost)



MIPS R10000 (V) -

Rychlost provadéni operaci

Celotiselné 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, Mult 2 1

Load, Store 3 1
MADD 4 1

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

@ Zaveden 1987 (Sparc V9)

o Cty¥ndsobna superskaldrni architektura

e 2 ALU, FPU (2 instrukce), GRU (Grafika)
e 32 FPU (64 bit) registra

@ 64bitova architektura; moznost volby little a big endianu

e 128 bitova datova sbérnice, 41 bith fyzicka adresa, 44 virtudlni adresa
e 64 polozek v TLB, stranky s 8K, 64K, 512 K nebo 4 MB

@ Visual Instruction Set
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NS
UltraSPARC-I (1)

@ Vyrovnavaci paméti
e 16 KB neblokujici D-cache
o 16 KB I-cache (s predikci skoku)
e 0,5-4 MB L2 cache (propustnost 3,2 GB/s)

@ Blokujici load/store instrukce



UltraSPARC-I — vypocetni jednotky

e FPU

Déleni a odmocnina samostatné (mimo FPU pipeline)
12 (22) cyklt pro jednoduchou (dvojndsobnou) p¥esnost
neblokuji pipelinované FPU instrukce

pF¥esna preruseni

e GRU

16 a 32 bitové shlukované s¢itdni a boolovské instrukce
8 a 16 bitové nasobeni

skladani a rozbor dat

primy p¥istup k (grafické) pamé&ti obchdzejici D-cache
p¥ima podpora ,,motion compensation”.
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Intel a AMD

@ 32bitova architektura (1A32) CISC
e Vychazi z 16bitového 8086 + 8087 a 80286
o 80386 (i386), 1486, Pentium (i586), ...

@ 2001: Itanium (1A64)

e nové navrZend, zp&tné nekompatibilni 64bitovd architektura
e spoluprice s HP, pfevzata ¥ada znaki RISC

@ 2003-2004: AMD Opteron a Intel Xeon Nocona

e konzervativni rozsiteni |1A32
o AMDG64, EM64T /Intel64, neutraln& x86-64
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Intel Itanium

@ Vlastnosti

o spekulativni vyhodnoceni, predikce skoki, pfejmenovani registrii
hrubozrnny multithreading

128 64 bit int a 128 82 bit float registri

aZ 6 instrukci v taktu

6 ALU jednotek, 4 MADD jednotky

specialni instrukce pro multimédia apod.

hardwarova podpora virtualizace

@ Omezené nasazeni
e pomald emulace IA32, chybgjici kompilatory, primérny vykon

@ Vyvoj poraluje zfejmé jen diky ,,sponsoringu” HP
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Soucasné procesory x86-64

@ Oznaleni Westmere a Sandy Bridge
@ pamgt
o 3—4 pamé&tové kandly
e 32432 kB L1 cache, 4/8 cestnd asociativni, privatni
e 256 kB L2 cache, 8 cestna, privatni
e az 24 MB L3 cache, 16 cestnd, sdilend mezi jadry
@ 4-10 jader, hyperthreading
e cca. 10 paralelnich vykonnych jednotek
e buffer cild skoku
o flize instrukei (nap¥. porovnani + skok)
o dekddovani na mikroinstrukce (podobné MIPS), mikrofiize
e out-of-order spekulativni vyhodnoceni
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BN
IBM Power7 procesor

o 8 jader

e 12 procesnich jednotek, 4 vldkna na jadro
@ Parametry
256 KB L2 na jadro
32 MB eDRAM sdilena L3 ptes chip
Dudlni DDR3 pamgtové kontroléry

100 GB/s udrzitelnd propustnost na chip
360 GB/s SMP propustnost per chip



Viceprocesorové systémy

@ Frekvenci uZ nelze p¥ili§ zvySovat
e Zvy3ovani vykonu zvySenim poftu jader
e Propojeni vice procesoril (socketi)




L —
Viceprocesorové systémy

@ Mira skélovani (potet socketil)

e AMD: 4, Intel 8, IBM 32
o vlastni YeZeni HP (Intel) 8, Bull 16, SGI ~100

@ Distribuovand pamé&t

e centralizovana by byla dzkym mistem
o NUMA (Non-Uniform Memory Architecture)



L —
Viceprocesorové systémy

@ Koherence cache

e preltu, co jsem sam zapsal

e preltu, co zapsal d¥ive nékdo jiny

e poradi zapish vidi v8ichni stejné
@ Stavy ¥adki cache

e uncached, shared, modified, ...
@ Protokoly udrzovani koherence

e adresafové
e snooping



