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Hierarchie pamétoveho systému

* Obecné roste cena paméti s jeji rychlosti.

— Z cenovych divodii nemiiZze byt rychld pamét’ libovolné velka.

Cena/bit  Rychlost

Kapacita
L, & Vysoka & Vysoka
Nizka
‘ Cache ‘
Hlavni pamét’
Virtualni pamét’
‘ Externi (diskovd) pamét’ ‘
Nizka Nizka

Vysoka w ‘ Archivni paméti (pasky, DVD, ...) ‘ A 1A
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Cache

» Koncepce vychazi z Casové a prostorové lokality vypoctu.
— Referovana adresa v paméti bude pravdépodobné pouzita opakované.
— Pravdépodobné bude pouzito i1 blizké okoli referované adresy.

* Cache obsahuje kopie naposled pouzitych slov paméti a okolnich adres.

Hlavni pamét’ Cache
Adresa  Data

Kopie pouzitych
dat a instrukei

" Porovndni | Hit / Miss
adresy
4 +  Adresa
¥ CPU
Data ¥ >
P

. Naposled pouZita data
|:| Naposled pouZité instrukce
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Cache

* Obvykle je cache rozdelena na nekolik ¢asti (cest).
— Cast adresy z CPU (index) vybere uréitou fadku ve viech cestach soucasng.
— Zbytek adresy (tag) se porovna komparatory s adresou zapsanou u dané fadky.
— Neni-li shoda v zadném komparatoru, nahradi se cely blok ve zvolené cesté novymi daty.

Adresa z CPU
[Tag | index | Stovo |
Statistika
Adresa l Adresa
Blok slova slova
7 A —
) | rimmmma . mS s
5 Adresa(Tag) =}~ Data  —— =& Adresa(Tag) =+  Data
v Sl — ) L g | ==
i — [ — i

Index

] -
: Index

_ito_irm"f'“h‘\ Hit/Miss

hodnoceni —' . mns :
Jaes j Zjednodusené schéma
Data dvoucestné cache

Hit/Miss l
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Cache

» Piiklad ulozeni dat v jednocestné cache:
— Cteni z adresy A1231C80 piepise pivodni blok z adresy 50001C80 na indexu 1C8.
— Dvoucestna cache by mohla mit A1231C80 v jedné ceste¢ a 50001C80 ve druhé ceste.

Tag Data Index '
' Al1231C80

|

1234 660 500065E0

___123¢ 65F

5000 65E
50001C80
5000 1c8 1B741C70
1B74 1C7 1B741C60

1B74 1ce
12346600
000 123465F0

Cache
Tag | Index Pamét
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Cache hit

» Priklad: Situace ,,cache hit:

— Leva cesta mé na indexu 1C6 stejny tag jako je v adrese vystavené procesorem.

Adresa z CPU = 0x1B741C65
1B74 IC6 | 5

11_1 1—1
T
1B74 ] 31E0 | W
| -« P
] 1 [1C6 i ] [1Ce
1 1 I 1 I T I I
1 L 1 1 1 1 1 I I
. “ e — ¥ ",
mp!m i L iKompanimr
Vyhodnoceni —»
Hit l Data
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Cache miss

« Priklad: Situace ,,cache miss*:
— Elektronika cache vybere n€kterou z cest a nahradi data na indexu 1C6 daty z

adresy 0x033E1C65.
Adresa z CPU = 0x033E1C65
EEice | 5 |
174 l 30T |
= i’i!iiil"“_"ii i;.ll‘f‘"f-

| Miss Miss omn:
l_(ompa_lrﬁtorl ll(ompnrzilnr

f f
Miss ‘l . \I Data
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Zapis do cache

» Write Back

— Data se zapisuji jen do cache.

— Do RAM se zapisi az pti vymeéné bloku za jiny.
*  Write Through

— Data se zapisuji do cache 1 do RAM.

- p . RAM
Write Back Zapis pri vyméné bloku

Write Through
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Problému koherence

* Oba procesory mohou mit v cache kopii stejné adresy.

* Pii zméné obsahu jednim z procesort se musi kopie ve druhé cache
zneplatnit.

— Alternativni feSeni: sdilend oblast paméti se nesmi ukladat do cache.

CPU #1 Adresa xxxyyy CPU #2
Sdilena
Zapis do cache )I pamét’
Cache #1 - Cache 2
Tag+Index = xxxyyy w'ﬂndex = XXXYYY
Obsah cache
XXXYYY se musi
zneplatnit
Zpétny zapis do RAM
9
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4 /4 W
Paralelni vypocty

,.Klasické* rozdéleni vypoctl podle zptisobu provadéni:

— SISD (Single Instruction, Single Data) — vypocet provadi jeden procesor
jednoduchou operacéni jednotkou.

— SIMD (Single Instruction, Multiple Data) — vypocet provadi jeden
procesor, n¢kolik stejnych operacnich jednotek provadi tutéz instrukci
(operaci) s riznymi daty.

— MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) — vypocet provadi nékolik
procesort, kazdy podle svého programu se svymi daty.

— Data Flow: instrukce nejsou v programu zapsany sekven¢né. Je dana

mnozina pozadovanych operaci. Operace se provede, jsou-li k dispozici
potfebna data.

10
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Proudove zpracovani (pipeline)

» Kazda instrukce se postupné zpracovava v nékolika stupnich.
» Kompletni zpracovani instrukce vyzaduje nékolik takti CLK.
* 'V procesoru je soucasné v riznych fazich zpracovani nékolik instrukeci.
* V kazdém taktu dokonci procesor jednu instrukci.
* Problémy:
— pristup k datim v paméti vyzaduje vétsi pocet takti,
— instrukce skokli a podminénych skokl narusuji pipeline.

System clock ~ ereeres M L1 UL rrrJ
Processing CPU performs | ! ! ! ! ! ! ! ! !
simultaneously D@ @' @ ® ' ® D@ @
Instruction 1 »«++++«+[IF___ [ID EX |MEM |WB ' i l !
Instruction 2 -------=sa---e- LIE ID EX MEM [WB : i "
INSTAUCHON 3 =rxvssruvrvrnnnneenes IF D EX |[MEM |[WB ' i
INSIrUCHON 4 ===srssrarraresrarsnrenrinensens IF 1D EX MEM |WB !
INSIFUCHON 5 ++sevesesssnssnraranssnsisensasiasonsane IF D EX MEM |WB |
INSIFUCTION 6B *essessessnssncsssasssnsssarsssassassnan besesees s TS EX MEM |
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Superskalarni procesor

* Procesor provadi nékolik instrukei soucasné.
Procesor mé ve fronté nékolik instrukei.
— MozZnosti paralelniho provedeni rozpozna procesor.
* Problémy s rizné¢ dlouhymi instrukcemi.
* Instrukce musi pracovat s nezavislymi operandy.

Vhodnym potadim instrukci v programu (optimalizujicim prekladacem) lze podpofit
jejich paralelni provadéni.

ADD RO,R1
ADD R2,R3

ALU 2 = ALU 1
ADD R2,R3 . ADD RO,R1

12
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Paralelismus na bazi mikrooperaci

* Provadéni mikrooperaci ,,v ptehdzeném
potadi* (,,out of order®).
— N¢kolik instrukci je paralelné€ rozloZeno na

Vybhér instrukei

; ; - Fronta instrukei
mikrooperace. Zpracovini
% . v s . L1, v normilnim ;h\.\rrukcu
— Negkolik operac¢nich jednotek (EU) provadi — poradi e
nezavislé mikrooperace v libovolném realogat i xilkseoystace))
poradi, pokud jsou k dispozici piislusné
l, Mikrooperace
operandy.

Razeni mikrooperaci

MOV EAX,EBX+[ECX*4]+0x0100 Zpracovini
. ‘_‘ ,_| rizném
poiadi
ADD

] Kompletace instrukei
ADD l

MEMR
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Podpora vice vlaken

» Kazdé vldkno provadi procesor s vlastni sadou registril.
» Paraleln€ provadéné Casti programu (vlakna nebo procesy) ur¢i programator
resp. operacni systém.
— vlékna (thread) maji spolecny adresni prostor,
— procesy (process) maji oddélené adresni prostory.
\I’\:;:I.):tlu]. COBEGIN v programu vyvola
sluzbu OS pro spusteéni dalSiho
‘ v procesoru.

COBEGIN P1 || P2
_—

* Bézici procesor
Vlikno P1 Vlikno P2

PC
SP Procesor ve
-_%. g ! " stavu HALT
CPU1

COEND PU i Meziprocesorové

i prerudeni spusti
* v dalsi procesor
\_II:,'

14
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SMT (Simultaneous MultiThreading)

* Dvé (nebo vice) vlaken sdili spole¢né Execution Units.
— Vyhody: vétsi pravdépodobnost nezavislych mikrooperaci = lepsi vyuziti EU.

+ Kazdé vlakno pracuje se svym nezavislym logickym procesorem.
» Skute¢né pracovni registry jsou soucasti fyzického procesoru.
Thread 1 Thread 2

Logicky procesor 2

Logicky procesor |

Instrukee

Mikrooperace

— .
|

v '
Thread 1 Thread 2
15
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SMT: HyperThreading (Intel®)
intgl.

Kazdé jadro je schopné provadét 2 thready.

Oba procesory maji spolecnou EU (Execution Unit).
!! Paralelni béh (Thread 1) || (Thread 2) je jiny neZ napft. (Thread 1) || (Thread 3).

Intel® Hyper-Threading Technology on Intel® multi-core processors allows twice

as many threads to be processed in parallel.
Intel” Hyper-Threading Technology

e <
Thread 1 o1
Thread 2 2 "
-]

L5
Thread 3 -
Thread 4 )
[}

e €
Thread 5 -
Thread 6 L]

o

Thread 7 ©
Thread 8 -]

Quad-Core
Intel® Processor

Demonstration reflects data processing simulation for ilustrative purposes; actual data processing flow may vary.

K.D. - prednasky POT
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N¢které charakteristiky procesortt Core i7 (1)
intgl.

* Procesory obsahuji n¢kolik jader.
» Kazdé jadro mize paralelné provadét

2 vlakna. Nehalem Chip
» Jadra maji spole¢nou cache L3.
. . ., , , - Core
* Na ¢ipu je trojndsobny kanal pro 2 8GHz
piipojeni DRAM.
— Utinnost zavisi na rozlozeni procesii
do jednotlivych bloki paméti. o - *Un-core”
* Pro komunikaci s jinymi procesory _ __m
nebo se vzdalenymi DRAM slouZzi DDR3 DRAM: 3 channels 4 4
r N . 1.333GHz: 8 B/ channel ;
kanaly (Sbemlce) QPI (QU.ICk Bath 31.992 (5;3_:,; agg;c;dﬁg Intel® QPI point-to-point link
I t t 7.998 GB/s / core 6.4 (;Ts Iull~(lu|1|_cxlz
Interconnect). 12.8GiB/s + 12.8GiB/s
Obrazky: Intel,
Michael E. Thomadakis, Ph.D., Texas A&M University.
17
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Nc¢ktere charakteristiky procesortt Core i7 (2)
intgl.

* Procesory obsahuji n¢kolik jader.
» Kazd¢ jadro miize paralelné provadeét
2 vlakna.
» Jadra maji spole¢nou cache L3.
* Na ¢ipu je trojnasobny kanal pro
piipojeni DRAM.
— Utinnost zavisi na rozlozeni procesti
do jednotlivych bloki paméti.

* Pro komunikaci s jinymi procesory
nebo se vzdalenymi DRAM slouzi
kanaly (sbérnice) QPI (Quick Path
Interconnect).

18
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N¢které charakteristiky procesorti Core i7 (3)

V kazdém jadru prochazi instrukce
postupné nékolika stupni:

Nehalem Core Pipeline

Instruction Fetch and
Pre Decode

* V poradi daném programem se
provadi:
— Cteni istrukei a fazeni do fronty.
— Dekodovani instruket.

— Do fronty instrukei se souc¢asné
vkladaji instrukce ze 2 threada.

Instruction Queue

Front-End
In-Order

L3 and beyond

16 clock cycles

Retirement Unit 256KIB
(ReOrder Buffer) 2% | avel Cache
heduler B-way
* Provadéni instrukci v rizném potadi e
(,,out of order*).
— N¢kolik instrukei je paralelné

rozlozeno na mikrooperace.

— Ne¢kolik operacnich jednotek (EU)
provadi nezavislé mikrooperace v
libovolném potadi, pokud jsou k
dispozici ptislusné operandy.

Execution Engine
Out-of-Order

Execution Units

19
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Ne¢které charakteristiky procesorti Core i7 (4)

* Podrobnosti stupiii pro vybér a dekddovani instrukei.

Intel64 CISC L1 Instruction Cache
macro-instructions 32KiB, 4-way

2 Level TLB
4-way

Instruction Fetch 512 Entry

Unit (IFU)

6 macro 756[b1s

Instruction Length Branch Prediction

i
I
I
i
?
=] instructions 3 ; sy :
.gl berichile Decoder (ILD) Unit (BPU)
§g
513 ;:::cc?;ns Instruction Queue Nehalem
Ei-g e (1Q) 18 Entries Front-End 256KkiB
| - -
22 max In-order Pipeline | “ 05 CHEE0
gi'- Instruction Decoders 8-way
e 3 simple + 1 complex MS ROM for
i imple| omplex instructions
: 4 micro
; i i complex instructions
| o “.Il ) lﬁﬂ-ops e
I percycle
| max . i
\J Instruction Decoder Queue (1DQ) L3, remote
Nehalem RISC loop stream detector
micro-operations mem, etc.

micro-fusion, macro-fusion
28 p-op buffer

4 micro-ops issued
per cycle (max)

20
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N¢ktere charakteristiky procesorti Core i7

* Podrobnosti EU pro provadéni instrukei ,,out of order*:

wé"

IRegister Alias Table and Allncatorl

Nehalem RISC
micro-operations

Nehalem Execution Engine
Out-of-order Pipelines

File WB

i
1R
: § ﬂ’c;cﬁe / port
L o
IS- Retirement Register File |« \é! Reorder-Buffer
! < 4
Ig (Architected State) > (ROB) 128 entries
|E
|
A\

Integer ALU & Integer ALU &
Shift LEA

FP Multiply FP Add

Unified Reservation Stations (URS) 36 entries

Complex

out-of-order dispatch
and execution

Memory Order-Buffer FP Shuffle
Integer
SSE Integer ALU SSE Integer (MOB) Inleger ALLI
Integer Shufies Multipty 5
: = e
Nehalem RISC ] g
micro-operations 1IJ£15 A2 _ A2 ‘lst“l,?g
leycle 32 kiB L1 Jeyele
Data Cache

K.D. - prednasky POT
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* Predikce skoka

— Maximalni vykon architektury 17 je dosazen pfi plynulém ¢teni instrukei

Z paméti.

— Podminéné skoky mohou podle vysledku testu vést k nutnosti zrusit ¢ast

obsahu fronty instrukci atd.

— Predikce skokti se snazi podle adresy a cile skokové instrukce a podle

historie predikovat, zda se skok provede nebo ne.

* Detekce kratkych cykla

— Kratkeé cykly jsou detekovany na tirovni mikrooperaci. Instrukce v cyklu
nejsou znovu cteny a dekodovany.

K.D. - prednasky POT
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N¢které charakteristiky procesorti Core i7 (6)

* Instrukce SIMD (Single Instruction Multiple Data):
— Stejna instrukce se provadi s nékolika daty.

— Vhodné pro vektorové a maticové operace, grafické aplikace, zpracovani
signald, ... .

in memory or registers

‘ X, X X X ‘
Y, % Y, Y, ‘
= |
A A VY \ A
g ALU\ /ALU ALU ALU
op op op - op
= | | |
n \/ / \/ /
7 7 z z |
23
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N¢které charakteristiky procesorti Core i7  (7)

* Architektura paméti cache:
— L1 cache: oddé€lena datova a kodova cache, samostatna pro kazdé jadro.
— L2 cache: spole¢na pro kod a data, samostatna pro kazdé jadro.

— L3 cache: spolec¢na pro kod a data, spole¢na pro vSechna jadra.

32k L1 I-cache | 32k L1 I-cache |32k L1 [-cache | 32k L1 |-cache

eEr P eacHE Pa oIt GG

| data +inst | data +inst. | data +inst:

8 MB L3 cache

For all applications Inclusive cache policy to
to share minimize traffic from snoops

24
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N¢ktere charakteristiky procesorti Core i7

* Porovnani rychlosti riiznych datovych cest a cache:

4 cycles latency

168 /Hz L1 Instruction Cache, 32kiB
44.8 GiB/s 4-way associative o4 foits

< Integrated

Instr TLBy d-way = Instr TLB, Me iy
4KiB pages large pages i

64 entries / thread 7 entries/ thread ! Controller

128/core fully-associative

Front-End
Instruction
Pipeline

.

Out-of-Order
Execution

2 Level UTLB,
4 u:a':ii:e;:uue e ek L3 Cache, 8MiB
512 Entry WAy associhtve 16-way associative
g 648 blockssize 64B block size
unified Saa

Memeory Order-Buffer (MOB)

48 load buffers
32 store buffers 4KiB pages
10 fill buffers B4 enfries

i Data TLB,
s 16B+16B/Hz 128 s u huge pages
44.8+44.8 GiB/s i 32 entnes
il 4-way-associative
L1 Data Cache 32KkiB, i
8-way set asspciative
B64B block size

Corei
Core Domain Un-Core Domain
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