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Sériové provadéni
Pipeline [linka proudového zpracovani dat]
Myslenka hodné stara -- uz v 50. letech byly ndznaky
Umoznuje rychlejsi provadéni instrukci, Ze nezavislé vykon zaroven
Na rliznych Urovnich se da provadét, a na podrazenych se da také vyuzit

Kdyz budu délat pipeline, udélam krokl co nejvic, to jde jen do urcité miry, protoZe fizeni okolo
také néco stoji, a to uz se zrychlit nedd

Problémy:
- Zavadime paralelismus
Napt. druha instrukce pouziva vysledek predchozi, proto musim pockat na vysledek
prvni
- Procesor se navenek musi tvafit striktné sekvenéné

Problémy pfi proudovém zpracovani:
- Strukturalni hazard
- Datovy hazard
O Nejcastéjsi problém, abych mohl vykonat instrukci, potiebuji vSechna data, a musim
pockat na vykonani pfedchozich
- Ridici hazard
O Nutno vykonat rozhodnuti pfed vykonanim instrukce .. Typicky problém je pfi
zpracovani skok.. Jesté nevim jestli sko¢im nebo ne, a nevim jestli mam predem
zpracovavat pred skokem nebo po skoku
Hazardy:
- Pfistup k datim:
o Cteni z externi paméti zplisobi zpoZdéni ve fazi fetch .. Redeni: zahajim ¢teni tak
dopredu, abych ji opravdu mél k dispozici.. Pokud to jde
- ZAvislosti
oV tabulce polozky s pomlckou jsou diry, tedy mista, kde se nic neda provadét a cekame
na provedeni
O Nenechdme, aby to nastalo, tim, Ze vloZzim ke zpracovdani néco dalsiho, a vyuzije vykon
k tomu, k ¢emu uZz mdm prostredky
O Nebo pferovname pribéh
- Zavislost skokl
O Zpracovavat béhem toho néco, co s tim nic nesouvisi

- Skoky
O Skok si vynuti vyprazdnéni pipeliny a za¢nu nacitat nové instrukce
o Redeni:

¢ Multiple streams - pouziva se pro skoky - zjistim, Ze jde o skok, proto tedy
zpracuji pro obé varianty a ktera nastane, tak tu pouziji a druhou zahodim;
jednoduché technické feseni; technicky mam vedlej$i pomocnou pipeline, ze
které to kdyztak zkopiruji do hlavni; vyzaduje tedy tu vedlejsi pipeline
¢ Look ahead / look behind buffer - "Tak nebo tak" .. Pamét skoku
¢ Pro feseni téchto vypadki mame pamét na nékolik instrukci, a pokud se
skakalo, tak se ukladaly do paméti (x poslednich instrukci) instrukce skoku
a pokud byl dalsi skok, tak se procesor podival do paméti, jestli uz jsme ji
nevykonavali predtim
¢ Delayed branch - nez sko¢im, tak ty instrukce rozpracované v pipeline necham
dojet a pak skoc¢im
¢ Procesory: SPARC (1 instrukce), [ CDC GaAs (2 instrukce) - ve své dobé
uvedeni 1989 mél taktovaci frekvenci 1GHz - zaloZzen na Galiu Arsenidu
misto kfemiku; znacné nedostupny; pro superpocitace]
¢ Branch prediction - finta, jak vrovnat s vyprazdnénim pipeliny.. Mdm zapsano
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jak asi ten skok skon¢i, odhad.. Pokud vyjde, tak ok, pokud ne, tak tam zpracuji
néco jiného; v instrukci mam napsanou napovédu jak ten skok asi skonci a podle
toho predzpracovavdm

¢ Predikce: 1) kompilator pozn3, 2) procesor pozna
¢ Bez historie programu - staticka
¢ Dynamicka predikce - ukladdni predikce do bufferu; (2-bitova historie) na
zaCatku mam odhad, procesor se podle toho zafidi, pokud spravnég, OK,
pokud Spatné, tak si procesor poznamen3, Ze predikce byla Spatné, pokud
narazim podruhé, a predice zase Spatné, tak si ji uz zménim
¢ Na zacdtku jsem ve stavu, kdy predikce fika, Ze skok nastane, nebo
nenstane.. Mame hint Ze skocime, .. [viz obr na slidech .. Diagram zacina
vlevo nahorte]
Vyvoj pipeline
- Myslenka pipeline uz je dlouho, 40 let minimalné
- MIPS R4000: 8 krok(i (deep pipelining)
- [popis krokU ve slidu] - nacitani po 2 ¢astech,
- Superscalar pipelining
- ldea: kdyZ budu mit jednu nebo 2 pipeliny, paralelné zpracovavajici tok informaci, tak na
tom 2x usetiim
- RISC Systém 6000 - vétvéni po dekddovani
o Rudzné cesty pro int nebo float
- Mduzeme mit i vice neZ 2 pipeliny.. Tfeba pro float vypoctu dam vic, protoZze pocitani ve
floatu je ¢asové narocnéjsi
- Problém mZe opét nastat v zavislosti na datech, to by ale mél pohlidat kompilator
- lvicecelych pipeline.. Sdilené vypoclty
- Dynamic pipeline
- Na zacatku néjak nacitam instrukce, pak se podivam co je za typ, pak se podivam jestli je
jednotka, ktera to ma na praci, pokud neni k dispozici, tak po¢kdme az takova bude k
dispozici, nakonci je odkladaci, kterd z pllvodniho sériového provadéni zase zpét seradi do
plvdniho poradi.. Navenek se tvari sériové, a€ uvnitf se to mozna provadi mimo poradi

Dalsi zrychlovani
- Simultanii multithreading
- Do pipeliny ddvame instrukce rtznych vldken, které na sobé skoro jisté nebudou zavislé
- Predikce hodnoty - napft. instrukce load ukazuje, ¢e ¢asto zavadi stejnd data, takZze necekdm na
nacteni a pouziju z minula, ale pokud jsme nahrali jiny, tak vypocet zahodim a provedu znovu s
témi daty.. Nedochazi ke zpomaleni, ale mize pomoci ke zrychleni

Statistika uzivani instrukci
- Ve vykondvani beZného programu se skoro polovina instrukci tyka pfesunu dat
- Pro zrychleni: optimalizace instrukci, které sep pouZivaji nejéastji, klidné na tkor néjaké
instrukce, kterd se pouzivd minimalné
- 50% konstant se vejde do 5 bitli, 98% konstant se vejde do 10 bitf,
- instrukce pracujici s konstantami se daji smrsknout na mensi pamét, a pokud ndhodou vétsi,
tak ji holt hodime do paméti

Instrukeni sady
- Do 80. let ... [viz slide]
- Do té doby se pouzival vesmés jen assembler nebo zdrojovy kdd..
- Snaha nejen zrychlit HW, ale i po strance SW a logického vyuziti
- =zména priorit
- Duraz na to, co je nejvice potfeba a co trva nejdéle
- Implementace méné pouzivanych instrukci mize zhorsit celkovy navrh
O Kdyz by to mélo zhorsit, tak takovou instrukci tam neddm
- Spolehnout se na vyssi jazyky a optimalizujici kompilatory
o Clovék by to technicky nemusel umét zvldadnout, a kompildtor se s tim popere
- Pamét je dnes rychlejsi a levnéjsi
O Mnoho paméti ve stroji, proto se mohla pouzit delsi sekvence
- MIPS -
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John Hennessy - byl pomocnikem na Standford University - Skola, kterd méla dobré zazemi v
kompilatorech
Vyvoj procesoru, jehozZ architektura by vyjadfovala snizeni kompildtoru na droven HW
(misto obvyklého povySovani HW na toven SW)

CISC vs. RISC - historické oznaceni complex vs. Reduced

CISC -

proc vibec byl?
Stroje vznikaly postupné, takZe ze za¢atku to nebylo tfeba
Vyrazné se zleviioval HW na ukor SW, proto se lidska prace méla zjednodusit
Pokud bude drazsi HW, tak usetiim, protoZze nemusim jesté vic platit programatorovi
Méné instrukci pro dany ukol, méné pristupl do paméti, ktera tehdy byla drahd!
Implementace pomoci mikrokédu se da snadno ménit

o Umozni délat slozité véci, proto toho vyuzivam
Méné instrukci ale neznamen3, Ze vysledek bude mensi, protoZe se musi osetrit vsechny
eventuality, pti zapisu do strojivého kédu

Pro ty instrukce, které se pouZivaji nej¢astéji, tak se implementuji aby byly co nejrychlejsi
Pridam dalsi instrukce, pokud nezpomali procesor
Pfesunuti komplexnich ¢innosti do kompilatoru

o SloZité operace musi zvladnout kompilator za pouziti jednoduchych instrukci - napf.

instrukce nasobeni bez pouZiti instrukce pro nasobeni
Charakteristika

- Jedna instrukce na cyklus - problém s aritmetikou, u hodné procesord pak nebyly
sloZité matematické operace (napr. SPARC nemél nasobeni)

- Operace typu registr - registr - pokud maji zachazet z paméti, tak je to pomalé, pokud
néco pocitam, tak mUzZu pracovat s vice registrama a az vysledek ulozim

- Architektura load - store - ukladdam az vysledek

- Maly pocet jednoduché adresovaci rezimy -zadné kombinace rliznych adresovani

- Pevny format instruckce - jednodussi prace pro dekodér

- Maly pocet a jednoduché instrukce

- Velké mnoZstvi registr( - abychom epracovali s pomalou paméti

- Poutziti linky proudového zpracovani (pipeline) - zna¢né zrychlené

- Zvlastni zpracovani skokUl (hazard....)

- Hardwired radic - neni potfeba obecnych mechanismd, zaloZzeno na obvodovém feseni
=znacné rychlejsi, jedu sekvencéni logikou

- Silnd zavislost na kompilatoru - ktery zajistuje "luxus" pro programatora

Pldvodné vzniklo jako navrh skolniho procesoru, ale ujal se i komercéné
= pokusy o definici:
- N.J. Davis:
¢ omezena a jednoducha instrukéni sada
¢ Velké mnozstvi obecnych registri
¢ Dduraz na optimalizace pipeline
- Colwell:
¢ Provadéni instrukci v jednom taktu (coZ mikrokdd nedovoloval)
& . viz [slide]

- Filozofie pristupu k procesoru, dileZitéjsi nez velikost programu je jeho rychlost! =
optimalizujici kompilator.. Technické prostiedky - pevnd délka instrukce, zpozdéné
vétveni atp...

Prvni procesory:
- Vyzkumné procesory:
¢ MIPS (Standford)
¢ RISC 1, RISC 2 (Berkeley)
¢ |BM 801
Typicti predstavitelé:

- Jak v desktop/server feSenich tak i vembedded

-V této radé byly architektury strasné podobné od rliznych vyrobct

- Desktop: PowerPC (IBM + Motorola) - plivodné mélo nahradit Intel

- Embedded: ARM, Thumb, SuperH [Hitachi], MIPS16

Navrh procesoru

[viz slide] - nad ¢im se zamyslet pfi navrhu

RISC nebo CISC?
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Neni jednoznacéna odpovéd
Kvantitativni pfistup:
- Chceme malou velikost na ukor rychlosti? CISC
- Chceme rychlost na ukor velkého navrhu? RISC
Kvalitativni - vyhodnotit podporu vyssich jazykl
Vétsina dnesnich navrh( bere z obou kategorii.. Na stejnou plochu se vejde vic tranzistord
- Intel P4 - bere jednoznacné z obou kategorii
- Vznik post-RISC - kombinuji oba pristupy s metodami, které nejsou pouzity v Zadné z téchto
kategorii
- Postrisc
- Vétsi mira paralelismu
- Vicjednotek co umi to samé, tak to mizu zrychlit (CISC nemél, RISC omezené)
- Nove usporadani nové jednotky
- Agresivni prerovnavani instrukci v pribéhu zpracovani - "out of order execution",
"speculative execution" (odklon od zavislosti na kompilatoru)
¢ O tom, jak se to bude vykondvat bude rozhodovat ne kompilator, ale az HW
(kompilator mu to jen vhodné predpfipravi)
- Opét pribyli dalsi registry, cache pfimo na procesoru, floating point jednotky
- postup
- Data z paméti se nacitaji do Data Cache
- Jednotky: Fetch/flow a (decode/branch - zjisti co je za instrukci a kdo by ji mél
zpracovat - a pak ji hodime do bufferu)
- A execution units.. Ty zpracovavaji, pokud nemaji co délat, tak se zeptaji, jestli neni
néco, co by mohly délat a pak to hodi do bufferu)
- komponenty
- Predecode unit, I- cache
¢ Instrukce nacitany po blocich
* Caste¢né dekddovni zjisti vlastnosti instrukci a ulofi je do vyrovnavaci paméti
instrukci
¢ Dodatecné priznaky urcuji:
o -
o -
O -
- Pfiklad zaznamu v I-Cache
¢ Ve vyrovnavaci paméti uloZeno:
¢ Blok instrukci
¢ Historie skokf
¢ Predekddované priznaky
¢ Historie vykonavani bloku
- Fetch flow
¢ Chystd a udrzuje predikce, bloky si néjak poznacuje a déla si mezi nima
navaznosti, tam se projevuji vlastnosti skokd, jestli byl nebo nebyl vykonan
¢ Ma vliv na instruction cache
¢ Ukaze-li se odkaz jako Spatny, je zménén
- Decode / branch
¢ Vlastni dekddovani instrukce
¢ Rozdéleni na dva proudy do doby, nez je zndm skutecny cil skoku
¢ "barveniinstrukci" - jako ilustrace
<& Tridy které se provadi spolecné .. Napf. na pozici 5 zjistim, Ze celd ¢ervend
sekce se nema vykonavat.. [viz obr slidu]
¢ Pfi barvenivim, jak mQzu zprehazet
- Vysledky z branch unit
¢ Fetch/flow unit
¢ Aktualizuje flow history
¢ Nacte spravné instrukce
¢ Branch/decode
¢ Aktualizac branch history
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- Instruction despatch nd reorde buffer
* Cekaji zde a? je nékdo bude moci vykonat
¢ K provedeni dojde pokud jsou k dispozici
¢ Vstupni hodnoty
O Vystup
¢ Exekuéni jednotka
¢ Prednost maji
¢ Starsiinstrukce - kdyby mladsi commit buffer by na né stejné ¢ekal
¢ Instrukce load - poskytuji data jinym instrukcim
- Datové zavislosti pfi pferovnani
- True data dependency - RAW read after write
¢ Vystup instrukce je pouZit jako vstup nasledujici
- Outpt dependency WAW - write after write
¢ Dvé instruce zapisuji na stejné misto
- Anti dependency Write after Rread WAR
¢ Zatimco jednainstrukce zpracovava data, dalsi instrukce tato data zméni

- WAW A WAR jde vyresit preznacenim
¢ [viz slide Eliminace WAW]
¢ Je tfeba rozhodovat co vykonat a co nevykonat
- Out of order execution
® [vizz slide]
¢ Vykonavdm ne jak je psano v programu,ale kdyZ pro né mam data
- Execution units
¢ Podobné jako u RISCu
¢ Jednotky, které nepocitaji v 1 cyklu poutziji pipeline
¢ Jednotky load/store obvykle umozZnuji rozpraovat vice pristupl najednou
- Completed Instruction Buffer, Retire Unit
¢ Znovu sloZi instrukce, aby vypadaly jako seriové zpracované
¢V bufferu jich mGze ¢ekat docela dost ¢ekajici na posledni pomalou, a pak se
vsechny uvolni najednou.. MlZe vypadat, Ze za jeden takt provedeno vice
instrukci
¢ Ukladani vykonanych instrukci spolu s:
O Pfiznak vyjimky
» NemuZzu vykondvat vyjimky kdyZ nastanou, ale kdyz na né pfijde
fada.. ProtoZe mezitim tfeba dokoncuji vypocet v pofadku, ktery
mél vyjit dfiv
P A pfi vypisu vice instrukci najednou vypisu vSechny do prvni vyjimky
» Osetreni vyjimek je docelanaroc¢né
¢ Mapovanim (pfejmenovanim pouzitych registr()

(viz. Dalsi stranka o preruseni)

& U postriscl se fesi tak, ze odkladaci jednotce se rekne, at pfipadné smaze
obsah, kdyz ma skoncit napf.
¢ Precizni preruseni vyjimka.. Viz slidy..

RISC vs. Post-RISC
- RISC: - vykon je dan stupném paralelismu a tedy délky pipeline
- Post-RISC: vykon je dan tim, jak rychle se mi dafi dané instrukce odkladat

Proudova linka u postriscl
- Vizslide..

Ptiklady procesord post-RISC
- Ojedinélé znaky
- DECAplha 21164
¢ Pouziva pouze minimum z navrhu postrisc
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¢ Vysokou taktovaci frekvenci
¢ Pouziva predikci skoku -> tabulka historie skokd
- SUN UltraSparc
¢ Instrukce uZ v baliku po 4
¢ Neékteré instrukce odkladany out-of-order
¢ U véci na sobé nezavislych

- Typicka organizace postrisc
- IBM PowerPC 604
¢ Pouziti prejmenovanych registr(; registry podminkovych kédd...
- MIPS R10000
¢ PIné 4cestné superskaldrni architektura
¢ Tii planovaci fronty
.
- SmiSené organizace
- Intel Pentium P6
¢ Instrukéni sada CISC interpretovan mikrooperacemi na jadre post-RISC
Instrukce rozkladany na mikroinstrukce
Pipeline provadi mikroinstrukce
TricestnZ superskaldrni navrh
Spekulativni provadéni
Historické dédictvi podporovat staré procesory
Dekdédovani makroinstrukci
¢ Maximalné 3 makroinstrukce (=to co leze do procesoru) na jeden cyklus
¢ Maximalné 6 mikrooperaci na jeden cyklus
O ..vizslide

L 2R R K R 2R 4

Dataflow CPU vs. Post-Risc
- Dataflow - architektura umoZznuje za optimalizace prostfedk( mnoZstvi Gloh Fesit jednoduse,
protoZe je zaloZena na sekvenci instrukci, na zakladé pfichozich dat vybiram co provedu..
Tedy fizeno tokem dat, misto toku instrukci
- Vysledek jsou zpracovana data, tak, v jakém poradi instrukce byly
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