RISC - instrukce jsou provadény pfimo hardwarem

- jednoduché instrukce
- pfistup do paméti jen instrukcemi load/store
- velké mnozstvi registr(

- pipelining
- pocitace s redukovanym souborem intrukci

Multiplexer

Multiplexer
D, D
. D—lf\}

AlA|B|B
2" datovych vstupu
f 1 datovy vystup
n fidicich vstupu
A B
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Benchmarky (méreni vykonnosti pocitacd, zkusebni ulohy)
- nejjednodussi méreni vykonu se zaklada na méreni doby vypoctu
- doba CPU —doba, kterou procesor vénuje zpracovani jedné ulohy
o doba CPU uZivatele — ¢as vénovany dané uloze
o doba CPU systému — doba, kdy procesor provadi akce operacniho systému, tykajici se
uzivatelské ulohy
- jediny adekvatni parametr pro méreni vykonu je - ¢éas CPU
- hodnoceni vykonu pocitace je zaloZzeno na propustnosti a dobé vypoctu
- vyhodnoceni vykonu procesoru je zaloZzeno na dobé vypoctu vykon = 1 / doba vypoctu
- vypocet vykonu CPU time = IC * CPI * doba cyklu
= |C..pocet instrukci
= (CPl...stfedni hodnota poctu cyklt na program
- MIPS = pocet_instrukci / doba_vypoctu x 10°
- MEFLOPS = poet_FP_opreaci / doba_vypocetu x 10°
- Amdahllv zakon, Linpack Benchmark, Intelsky iCOPM Index, SPEC 2000
Prehled
ISA (Instruction Set Architecture) g .
+ |SA: predstavuje interface pro hardware / software

- interface mezi software a hardware — Principy navrhu, vyuZiti

* Instrukce MIPS

- popis organizacnich, funkénich principl procesoru  itmetioké.  add/sub S0, 550, S

_ z pohledu programétora je to seznam dostupm'/ch — Prenosdat: |V\{/SV\,/ $t1,. 8($s1) (znamend load/store-word)
+ Operandy musi byt registry
mechanismd pro programovani — 3232-bitovych registru
o — $t0- $t7 (,docasne”) maji adresy $8 - $15
- model procesoru muze obsahovat: — $50-$s7 (,ukladané’)  maji adresy $16 - $23
. , « Pamét: velké, jednorozmérné pole bytu M[232]
O seznam instru kCI — Adresav paméti je index do toho pole bytu

— Zarovnana slova: M[0], M[4], M[8], ....M[4,294,967,292]
— Bigl/little endian — poradek bytt ve slové

o datovych typl
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O Seznamu registrﬁ « Tri formaty instrukci MIPS : R (aritmetické)

T . . oy T | (immediate)
PC (Program Counter) — specialni registr, obsahuje adresu pravé provadéné instrukce (8koKY)
Zména PC: * Rozhodovaci instrukce — pouZivaji jump (goto)

e Zvysuje se pfi nacteni instrukce

i 5 ‘ Postup pil vy voji programu
e Priskoku a vétveni p Pl vy VO]l progre

o Pfi volani pOdprOgramu | Cprogram: foo.c |
e Pfinavratu z podprogramu ]

Pointer (ukazatel) — proménna, kterd obsahuje adresu jiné proménné

e Usporny kéd, tsporny kéd

| Object(machlang module): foo .o |

e Zdroj chyb v software I
- Linker 117(!1;

a
Kompilator — konvertuje HLL soubor do jednoho souboru [ Executable(mach lang pgm) a. out |
b
\_ Loader_ D)
Assembler - Cte a pouziva direktivy ﬁ
- Direktivy, neprodukujici strojni kéd: UrA

e .alignn  //zarovnanina 2" hranici

e text //uloZeni dalsi polozky do textového segmentu

e .data //uloZeni dalsi polozky do datového segmentu

e .asciizstr //ulozit Fetézec str do paméti
- nahrazuje makroinstruce = pseudoinstrukce
- generuje stojni jazyk
- vytvari objektovy soubor (*.0)

Linker - sestavuje objektové soubory (.0) a vytvafi spustitelny soubor — program
- umoznuje nezavislou kompilaci
- edituje ,odkazy“ ve skokovych instrukcich, vyhodnocuje reference do paméti
Postup:
=  Slucuje kédové segmenty vsech .o souborl
= Sluduje datové segmenty vSech .o souborl a pfipojuje je na konec kédovych
segmentl
= Vyhodnocuje reference a prochazi relokacni tabulku (doplni vSude absolutni
cesty)

Loader - mame program na disku = loader natahne program do paméti a spusti
- je soucasti operacniho systému
Cinnost:
= Cte hlavi¢ku
=  Vytvori adekvatni adresni prostor pro program
= Kopiruje instrukce a data ze souboru do paméti
= Inicializuje registry
= Nastavuje registr PC
= Exit — ukonceni programu



Realizace danych vyraz( v Stack-machine, Accumulator-machine, Load-Store, Memory-memory

[lustrace typt architektur (ISA) 1

Register Register
Stack Accumulator (register. Try) (load-store)
Push A Load A Load R1,A Load R1,A
Push B aAdd B Add R1,B Leoad RZ,B
Add Store C Steore C,R1 Add R3,R1,R2
Pop C Store C,R3
Processor
|
[rospj—{——] I

Memory
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ALU (aritmeticko logicka jednotka) - jadro procesoru
- problémem je preteceni (oSetfeni vyjimek — preruseni)

Jednobitova ALU (scitacka)

Jednobitova ALU

Binvert Operation Binvert Operation

I ‘ Carryln,
14

Result Result
e ry

Bit s nejmizéi vahou Ostatni bity
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Paralelni binarni sc¢itacka

- N-bitovou scitacku nelze sestavit z 1-bitové (velka a slozita)
- Lzeji sestavit za pouZiti 4-bitovych CLA scitacek

- CLA —Carry-Lookahead Adder

- Lépe — poulZit princip CLA opakované

Operace nasobeni binarnich cisel

nasobiteld = 1 nasobitel0 =0

—

Carryln

alE—= Carryln
b0 G—» Resultd--3
a1 ]
b1l ]
ALUD
26— PO pi
B—» GO gi
23 ]
b3 — Carry-lookahead unil
1 .
li ci+1
adB—| Caryln
D4 L— Results-7
25 ]
hSE— Al
A6 ] P pi+1
bl ] &1 gi+1
b —
—
c2
l— ci+ 2
a8E—e] Carryln
hEE—] » Resultd-11
A ]
1S ]
a1 0 G—] ALU&Q pi+2
b1 0 ] G2 v i + 2
a1 G
11— c3
r ci+ 3
a120—| Carrin
11 2 Result12--15
a1 30—
b1 3G
al40— ALUP33 pi+3
b1 45— 53 gi+ 3
21— c4
b8 —l ci+d
CarryOut

Hardware (V.1)

__ . Data

pricteni nasobence k
produktu a umisteni do
registru produktu

Nasobenec (64 bitt)
Shift left

i

posun nasobence o 1 bit doleva

v

posun nasobitele o 1 bit doprava

—

—+  Vystupiadice
——  Vstupiadice

Nasobitel (32 bita)
Shift right

[

Soucin (64 bitk)

Wiite

| G

282011

Konec

TUPA

Nazobitel0

PFi ndsobeni dvou 32 bitovych Cisel vznikd 64 bitovy vysledek. NasSe varianta feSeni vyuZivd pro
vypocet 3x64 bitové registry, lze pouZit 3x32 bitové registry. Ndsobenec a nasobitel jsou uloZeny do
32 bitovych registrl. Zaroven tvofi posledni volny registr a registr, kde je uloZen nasobitel celkovy
vysledek. Pak se vZdy testuje 0. bit ndsobitele a vysledek se pfi¢ita do 3. registru. Po kazdém cyklu se
posune registr nasobitele a 3. registr o jeden bit doprava vypadnuty bit, ze 3. registru se doplni do
registru nasobitele na nejvyssi bitovou pozici. Celkovy vysledek je pak uloZen ve dvou 32 bitovych

registrech.



Masobenec

32 bith

AU 7
320itt /

» 1a. Add multiplicand to the left half ofo
the product and place the resultinD
the left half of the Product register

I
84 bitl T lv l

Soudin AKLUAINT bit ndsobitele | S Shiihe Produm vegiete Taht 1 01
00001011 |

00101011 00010101
00110101—00011010
00011010—00001101
00101101 —00010110
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Posunvpravo

o . Zépis Rizeni
Formovanisouéinu

test

Mo: « 32 repetitions

32nd repetition?

Yes 32 repetitions

o .
Boothav alg()f 1itmus Multiplicand Typickym znakem Boothova

M., ... M algoritmu je test dvou bith
A0, Q0 31 o

START M “Multiplicand nasobitele a postup po jednom bitu
Q <« Multiplier
Count < n |

Add/ Subtract

o (connr)

SRA
Arithmetic shift right:
A,Q Q. _ —
Count “—Count-1 . -
Agyp . Ap Q- ‘~-ﬁ0~< Qs
Multiplier
Z52011 UPA 14

ZS2011

- Odecte, nalezne-li kombinace 1-0
- Pficte, nalezne-li kombinace 0-1

Divigor
W r 14
Déleni bez znaménka M, M,
M <« Divisor Délenec piechazido Apostupn&z Q,
Q < Dividend ktery je na pocatku volny
Count «— n, A «0 i
[
!
Shift left: A, '
i Q 4'Add
Metoda s obnovou 2 Subtract
: zbytku
i TN 4" write 0
_ Control ) i
—0 4 write 1
== s

) A Qa - Q

Quotient in Q

Remainder in A L
2 A= Dividend T

Quotient

Z32011
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Cisla v pohyblivé Fadové ¢arce

Normalizovana notace: +1.xxxx, %22

3130 23 22 Q
S| Exponent | Mantisa
1 bit 8 bitd 23 bitu

- Cisla FP pouze aproximuiji realna &isla
- Poutziti standardu IEEE 754, pouZiva se od roku 1980
- Rozsah 2.0x 10**

Multicyklova jednotka — 1cykl/krok:

- Instrukce je rozdélena na vice cykl(, aby se dal aplikovat pipelining, poté ty ¢asti, které
momentalné nic nedélaji, zacinaji délat dalsi instrukce

- Implementace pomoci PLA, ROM

- Nacteni instrukce CPI pro R-formdt = 4 cykly

- Dekddovani instrukce/c¢teni dat CPI pro Store = 4 cykly
- Operace ALU/Provadéni instrukci formatu-R CPI pro Load = 5 cyklii
- Dokonceni instrukci formatu-R CPI pro Podminény skok = 3 cykly
- Dokonceni pfistupu do paméti CPI pro Jump = 3 cykly

Jednocyklovy procesor

- VSechny instrukce se musi dokoncit béhem jednoho cyklu, tzn. jeho délka, musi vyhovét i
nejpomalejsi instrukci

- Napf. budeme mit dobu cyklu 8ns, potom kazda instrukce bude trvat 8ns, i kdyz by tolik ¢asu
nepotrebovala

Pipelining

- Paralelni zpracovani

- Zvysuje propustnost, efektivitu

- KaZzda instrukce vyuziva pouze ¢ast hardware v kazdém kroku, proto Ize instrukce ve zpracovani
prekryvat

- Kazdy proces je rozc¢lenén na ¢asti, kazda se provadi ve specializované jednotce

- Moderni procesory podporuji multiprocessing i pipelining

- Ideélni pipeline > k-1 + N, kde k je hloubka pipeline, N je pocet instrukci



Pipelining u MIPSu

* Provedeni instrukce MIPS miiZe zabrat 5 krok

Krok Jméno Popis
Instruction Fetch IF Ctenf instrukce z paméti
Instruction Decode | 1D Ctenf zdrojovych registr( a generace Fidicich signall
Execute EX Vypocet vysledku R-typu popf. vétveni
Memory MEM Ctenf nebo zapis do datové paméti
Writeback WB UloZeni vysledku do cilového registru

»  Vdechny instrukce nepotiebuji viech 5 stupnti. .

Instrukce VyZadované kroky
beq IF ID EX
R-type IF ID EX WB
SW IF ID EX MEM
lw IF ID EX MEM WB

...jednocvyklova verze ale musi zvladnout vech 5 stupii@i béhem jednoho taktu

lw  $t0, 4(3sp) \

sub  $v0, %a0, Sat
and $t1, 5t2, 5t3
or  $s0, %51, $s2
add S$sp, Ssp, -4

jednotky

" Vynuceniuniformity

R-type

add Ssp, Ssp, -4
sub  $v0, %a0, Sat
lw  5t0, 4(5sp)
or  $s0, $s1, $s2
lw  5t1, 8(Ssp)

Hodinové cykly
1 2 3 4 5 6 7 8 9
IF ID EX MEM | WB
IF ID EX | MEM | WB
IF ID EX | MEM | WB
IF ID EX | MEM | WB
IF | ID | EX | MEM | WB |
~ ~ A~ ~" -~
plnéni naplnéno vyprazdnovani
Hloubka pipeline je pocet stupnu, zde pét
=V prvnich ¢tyiech probiha plnéni, jsou zde nevyuzite funkéni
= Vevklu 5 je pipeline plna. Probiha zpracovani péti mstrukei
soucasng, jsou vyuzity vSechny hardwarové jednotky
V cvklech 6-9 se pipeline vyprazdnuje
W
W r hd r
Reseni: Vlozeni NOP
—Navrhnouttak, aby viechny nstrukce trvaly 5 cykla.
—Navrhnout se stejnym poctem stupiiQ, ve stejném pofadi
» nékteré stupné budou neaktivni pro nékteré nstrukce
[ IF ID | EX [ NOP [ WB |
Hodinove cykly
1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ IF ID EX | NOP | wB
IF_| ID | EX | NOP | WB
IF | 1D | EX [MEM| WB
IF_ [ 1D | EX | NOP | WB
IF [ ID [ EX | MEM ]| WB |

« Zapisy a vétveni maji NOPy .

store

branch

IF ]

ID | EX | MEM [ NOP |

IF ]

ID | EX | NOP [ NOP |




Hazardy

- Brdni provedeni nasledujici instrukce v pfislusném taktu
o Datové hazardy
= |Instrukce je zavisla na vysledku pfedchozi instrukce
=  Pozastaveni — vloZeni tfech bublin (no-ops) do pipeline
= Reseni:  forwarding — zasilani dat také do dalsiho stupné
- zména poradi instrukci, aby se omezilo pozastavovani
=  RAW (Read after Write) — instrukce chce Cist novou hodnotu dfive, nez ji
instrukce muZe zapsat
=  WAR (Write after Read) — instrukce chce zapsat vysledek dfive, jeZ druha
instrukce precte hodnotu
=  WAW (Write after Write) — instrukce chce zapsat vysledek dfive nez druha
instrukce
o Strukturni hazardy
= rlzné instrukce se snaZi pouZivat soucasné stejné funkéni jednotky (pamét,
registrovou sadu)
= Reseni: duplikovat hardware
o Ridici hazardy (vétveni)
= Cilova adresa je zndma a? na konci tetiho cyklu = POZASTAVENI
= Reseni: predikace (staticka a dynamicka): smysky
- opozdéni instrukci vétveni (branches)

Branch delay slot

- Provedeme-li instrukci vétveni, Zddna instrukce za skokem neni provedena nahodné
- At se kond vétveni nebo ne, instrukce leZici bezprostfedné za skokem, se provede vidy (nyzyva
se branch delay slot)

Technologie pameéti

« Vsou&asné dobé se ke stavbé hierarchického pamétového
systému pouZivaji hlavné tfi typy paméti...

— Hlavni pamét pouziva technologii DRAM (dynamicka RAM).

— Urovné blize k CPU (L1/L2/L3 cache) jsou statické RAM (SRAM).
Jsou mnohem draZsi, ale také mnohem rychlejsi.

— Nejvetsi kapacitu, ale také nejmensi rychlost maji pameti, pouzivane
na negjniZsi Urovni. (napf. harddisky). Tato technologie je velmilevna,
ale doba pfistupu je dlouha.

cPU

| + registry
A Incrasing dictance » zapishikova pamet

eneaiing + cache L1 =
e n @ |+ cache L2 =
mmmmm y hieranch Q : ol
o —=| | cachel3 S
Q &}

=

2

» hlavni pamét

/ Lovein \ « diskova pamét

» archivni pamét

Size ofthe memary at eachlevel




Fyzickd pamét — instalovana v poditadi
Virtudlni pamét — diskova pamét, chova se jako hlavni pamét

Cache pamét — rychld pamét pro docasné umisténi dat nebo instrukci

Staticka RAM (SRAM)

- Informace je uchovdvana pomoci dvojce invertujicich hradel
- rychlé, drazsi

- nejsou potfeba zotavovaci obvody

- cache

Dynamicka RAM (DRAM)

- informace je uchovana jako naboj na kondenzatoru
- pomalejsi a levnéjsi nez SRAM

- potreba zotavovaci obvody

- adresni linky — zapis, ¢teni

Obé ztraci informaci po vypnuti napajeni.
Hierarchie pamétového systému

registry — rychla interni pamét v procesoru, rychlost = 1 cykl hodin CPU

cache — rychlad pamét interni nebo externi (k procesoru), rychlost = nékolik cykld hodin
CPU

hlavni pamét — externi vzhledem k procesoru, rychlost 1-10 hodin CPU

diskova pamét — velmi pomald — doba pfistupu = 1 -15 ms, pouZiti pro odkladani dat
(instrukci) z hlavni paméti

Lokalita

+ Tento priklad znazorfiuje princip lokality — programy
pristupuji v daném kratkem ¢asovém intervalu k
relativné malé ¢asti adresniho prostoru (stejné jako vy
jste prinesli jen malou ¢ast knih).

+ Existuji dva typy lokality ...

— Casové lokalita — je-li poloZka referencovana, ma tendenci byt
referencovana v kratkém ¢asovém Useku opét. (knihu, kterou
jste prave odloZili na stul pravdépodobné zase brzy vezmete do
ruky).

— Prostorova lokalita— Je-li poloZka referencovana, budou patrné
referencovany is ni sousedici polozky (naleznete-li knihu, je
pravdépodobné, Ze vas mohou zajimat i knihy, leZici v jejim
tésném okoli).



Cache pamét - pojmy

« Blok: Skupina slov Set: Skupina bloku
- Ht©

— Je-li hiedan blok B v cache a je nalezen

— Hit Time: &as potiebny k nalezeni bloku B

— Hit Rate: ¢etnost pfistupu, kdy B je nalezen v cache
+ Miss ®

— Je-li hledan blok B v cache a neni nalezen

— Miss Rate: €etnost pristupu, kdy B je hledan v cache
a neni nalezen

Strategie zapisu bloku

1) Write-Through:;
« Zapis dat (a) do cache a soucasné (b) do bloku v hlavni paméti

« Vyhoda: Pfipad ,Miss" je jednodussi & levnéjsi, protoze neni tieba
zapisovat blok zpét do nizsi urovnée
« Vyhoda: Snazsiimplementace, je tfeba pouze zapisovy buffer

2) Write-Back:

« Zapis dat pouze do bloku cache. Zapis do paméti pouze pii vyméné
bloku

*VVyhoda : Zapisy omezeny pouze rychlosti zapisu cache

«VVvhoda : Podporovany zapisy vice slov najednou, efektivni je
pouze zapis celého bloku do hlavni paméti najednou



