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Luděk Matyska

Fakulta informatiky MU

Jaro 2013
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Procesory – CISC

Complex Instruction Set Computer

Př́ıklady:

PDP 11, VAX, IBM 370, Intel 80x86, Motorola 680x0, . . .

Princip:

Nedělej programem to, co může udělat hardware
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Důvody existence

Velikost a rychlost paměti

Srovnáńı s rychlost́ı samotných procesor̊u

Př́ımá podpora p̌rekladač̊u

Adresováńı (p̌ŕıstup k paměti)
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Mikroprogramováńı

CISC – složité instrukce

Ř́ıd́ıćı část procesoru p̌ŕılǐs rozsáhlá

Mikroinstrukce: Dekompozice na jednoduš̌śı instrukce

Složitá instrukce == mikroprogram

Jednoduš̌śı návrh hardware

Instrukce jsou emulovány

Je možno ,,snadno‘‘ změnit instrukčńı sadu konkrétńıho poč́ıtače
=⇒ rodina poč́ıtač̊u (IBM 360, 370, VAX, . . . )
Nevýhody: p̌ŕılǐs složité instrukce, stále složitěǰśı analýza instrukćı, zátěž
zpětné kompatibility (v rámci rodiny)
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Zvyšováńı výkonu

Rychlost hodin udává výkon procesoru

Omezeno aktuálńımi technologickými možnostmi
Nelze neomezeně zvyšovat

Závislosti mezi komponentami
Rychlost š́ı̌reńı signálu

Řešeńı: paralelizace proces̊u
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Pipelining

Překrýváńı instrukćı v r̊uzných fáźıch rozpracovanosti
instrukce −→ 1 — 2 — 3 — 4 — 5 −→ výsledky
Tři základńı oblasti:

1 Zpracováńı instrukćı

2 Př́ıstupy k paměti

3 Výpočty v pohyblivé řádové čárce
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Pipelining II

Běžný rozklad instrukćı (pětiúrovňový pipelining):

Instruction Fetch instrukce je načtena z paměti

Instruction Decode instrukce je rozeznána (dekódována)

Operand Fetch jsou p̌ripraveny operandy (načteny
z registr̊u a/nebo paměti)

Execute instrukce je provedena

Writeback výsledky jsou zapsány zpět (do registr̊u a/nebo
paměti)

Jednotlivé instrukce jsou zpracovávány paralelně, s posunem o jednu fázi
pipeline.
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Pipelining a pamě̌t

,,Neviditelný‘‘ pipelining

Předsunut́ı čteńı (zápisu) z (do) paměti p̌red vlastńı instrukci pracuj́ıćı
s daty

,,Viditelné‘‘ pipelines

Explicitńı instrukce, s p̌resně definovaným počtem cykl̊u do dokončeńı.
Nap̌r. Intel 80860
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Procesory – RISC

Reduced Instruction Set Computer

Prvńı RISC: CDC 6600 (Seymour Cray)

Prvńı polovina 60. let

Podḿınky vzniku RISC systémů

Zavedeńı vyrovnávaćıch pamět́ı (cache)
Dramatický pokles ceny a vzr̊ust velikosti hlavńıch pamět́ı
Lepš́ı pipelining
Kvalitně optimalizuj́ıćı p̌rekladače
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RISC podḿınky II

Rychlost p̌ŕıstupu k paměti p̌restala být (hlavńım) úzkým ḿıstem

Velikost programu p̌restala být podstatná (i rozsáhlé programy se
snadno vejdou do paměti)

Problém: zadržeńı (stall) p̌ri čekáńı na výsledek p̌redchoźı instrukce
(v CISC p̌ŕılǐs složité vazby)

Neńı ťreba složitých instrukćı (naopak); čitelnost assembleru p̌restává
být podstatná
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Charakteristiky RISC

Jednotná délka instrukćı

Pečlivý výběr skutečně použ́ıvaných instrukćı

Jednoduché adresńı módy

Architektura Load/Store

Dostatek registr̊u

,,Odložené‘‘ skoky (delayed branches)
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RISC – pokročilý návrh

Ideál RISC prvńı generace:

Jedna instrukce každý tik hodin

Dnešńı realita:

V́ıce jak jedna instrukce na tik
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Nové vlastnosti

Superskalárńı

Superpipeline

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

V́ıcenásobné procesńı jednotky

Aritmetické (ALU), Floating point (FPU) a daľśı

Př́ıklady:

RS/6000, SuperSPARC a vyš̌śı, Motorola 88110, HP PA 7100 a vyš̌śı,
DEC Alpha, MIPS R8000 a vyš̌śı, Intel Pentium, IBM P4, P5
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Superskalárńı procesory – vlastnosti

Paralelismus v hardware

Sekvenčńı programy
,,Automatická‘‘ paralelizace technickými prosťredky

Současné načteńı v́ıce instrukćı

Instrukce MADD (Multiply Add)

Operace X*Y+Z
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Superpipeline

Daľśı zjednodušeńı obvodů

Rozsáhleǰśı dekompozice pipeline
Rychleǰśı prováděńı jednotlivých část́ı

Výsledkem rychleǰśı výpočet

Jiná forma paralelismu

Nazývány též hluboké (deep) pipelines
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VLIW

Obdoba superskalárńıch (mnoho jednotek)

Paralelizace pod kontrolou p̌rekladače

Výhody:

Jednoduš̌śı instrukce
Neńı ťreba složitý ř́ıd́ıćı hardware
Potenciál pro nižš́ı spoťrebu energie

Př́ıklady:

Intel i860
Crusoe procesory firmy Transmeta
Ruské superpoč́ıtače (Elbrus)
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RISC – daľśı rysy

Obcházeńı registr̊u

Přejmenováńı registr̊u

Skoky

nulováńı operace
podḿıněné p̌rǐrazeni (a = b<c ? d : e;)
v́ıcenásobné ,,p̌redčteńı‘‘ z paměti
buffer potenciálńıch ćıl̊u skoku
p̌redpověd ćıle skoku za běhu

statistická (p̌redem dána)
dynamická
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ANDES

Architecture with Non-sequential Dynamic Execution Scheduling

Východiska

Zpomaleńı způsobeno čekáńım na data
Dynamický paralelismus

Př́ıklady

HP PA 8000, MIPS R10000, ...
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ANDES – Architektura

V́ıcenásobné fronty instrukćı

celoč́ıselná fronta pro celoč́ıselné instrukce
adresńı fronta pro operace Load/Store
fronta pohyblivé řádové čárky

Nezávislá pipeline pro každou frontu

Vlastnosti

Instrukce vyb́ırány podle p̌ripravenosti
Neńı dodrženo pǒrad́ı instrukćı v programu
Dokončeńı instrukćı zajǐštuje správné uspǒrádáńı
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ANDES – Spekulativńı výpočet

Fetch Decode Graduate

Issue Execute Complete
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ANDES – Daľśı vlastnosti

Spekulativńı skoky:

Výpočet pokračuje p̌redpovězenou větv́ı
Nečeká na výsledek instrukce

Neblokuj́ıćı Load/Store

Přejmenováńı registr̊u

Luděk Matyska (FI MU) Procesory Jaro 2013 22 / 55



Pamě̌t

Organizace paměti:

Řádky a sloupce (matice)
Adresa má dvě části
Page mode – naráz čtena skupina souvisej́ıćıch byt̊u
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Vlastnosti pamět́ı

Př́ıstupová doba (memory access time)

Vystav řádek plus vystav sloupec plus vystav data

Cyklus paměti (memory cycle time)

Určuje, jak často lze data č́ıst

Obé záviśı na typu paměti (dynamická vs. statická)
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Virtuálńı pamě̌t

Fyzická vs. logická adresa

V́ıce adresńıch prostor̊u

Translation Lookaside Buffer (TLB)

Překlad logických adres na fyzické
Součást hardware
TLB výpadky (misses)

(Ne)použit́ı v superpoč́ıtač́ıch
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Vyrovnávaćı pamět

Hit poměr

Velikosti 4 KB–16 MB

Organizace: řádky pevné délky, 16–128 byt̊u

Typy:

Př́ımo adresovatelná (direct mapped)
Množinově (částečně) asociativńı (set-associative)
Plně asociativńı (fully-associative)
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Architektury

Harvard Memory Architecture

odděleńı paměti pro data a pro instrukce

Programově ovládaná vyrovnávaćı pamě̌t

ř́ızeńı u (některých) superskalárńıch procesor̊u (DEC Alpha)
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Př́ımo adresovatelná vyrovnávaćı pamě̌t

Statické mapováńı

Každý řádek vyrovnávaćı paměti odpov́ıdá p̌redem určeným oblastem
hlavńı paměti

Rychlé

Jednoduché obvody

Potenciálně neefektivńı
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Plně asociativńı vyrovnávaćı pamě̌t

Dynamické mapováńı

Asociativńı pamě̌t
Každý řádek vyrovnávaćı paměti zná adresy ,,svého‘‘ bloku
Současný dotaz na všechny řádky
Výběr řádku pro zneplatněńı

Velmi efektivńı

Velmi složité obvody – drahé
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Částečně asociativńı vyrovnávaćı pamě̌t

Množina p̌ŕımo adresovatelných vyrovnávaćıch pamět́ı

Kombinace lepš́ıch vlastnost́ı obou extrémńıch p̌ŕıstupů

Zpravidla 2 a 4 cestné
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Š́ı̌rka toku dat

Bandwidth = maximálńı propustnost pamě̌tového systému

Mě̌rena v bytech za sekundu

Propustnost neńı stejná mezi všemi komponentami

Procesor – vyrovnávaćı pamě̌t – hlavńı pamě̌t – exterńı pamě̌t

Zpožděńı (Latence)

Doba mezi časem požadavku a časem p̌ŕısunu dat
Zvláš̌t významná pro p̌resun malých objemů dat
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Prokládaná (Interleaved) pamě̌t

Rozděleńı na menš́ı bloky

Následuj́ıćı adresy mapovány do r̊uzných blok̊u
Umožňuje okamžitý p̌ŕıstup

Běžné dvou až osminásobně prokládané pamě̌tové subsystémy
superpoč́ıtače maj́ı v́ıcenásobné prokládáńı

Př́ıklad: Convex C3 s 256 násobným prokládáńım
Hodiny 16 ns
Opakovaný p̌ŕıstup k témuž banku: 300 ns (témě̌r 20 násobné zrychleńı)

Vyš̌śı latence

Odst́ıněna použit́ım pipeline
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Přeskládáńı p̌ŕıstupů k paměti

Předchůdce ANDES

Minimalizace následných p̌ŕıstupů do týchž bank̊u paměti

Kontrola závislost́ı Load a Store p̌ri běhu programu

Př́ıklad: Motorola 88110
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Procesor MIPS R8000

Zaveden 1993

Čty̌rnásobná superskalárńı architektura, max 6 operaćı/cyklus

Zdvojená ALU, zdvojená FPU a dvě Load/Store jednotky
FPU s IEEE-754 standardńı aritmetikou s nep̌resným p̌rerušeńım
32 registr̊u (64 bit) pro celoč́ıselné a 32 registr̊u (64 bit) pro float
operandy
Podḿıněné move instrukce (pro IF p̌ŕıkazy)

Plně 64bitová architektura

128-bit datová sběrnice
40 bitová adresńı sběrnice (max 1 TB fyzické paměti)
TLB dvoucestný, s 384 položkami
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MIPS R8000 (II)

Vyrovnávaćı paměti

16 KB I-cache (instrukce)
16 KB D-cache (dvoucestná, pouze pro celoč́ıselná data)
2 KB branch prediction cache
4 MB streaming cache (výpočty v pohyblivé čárce)
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MIPS R8000 – I-Cache

Vyrovnávaćı pamě̌t instrukćı

Př́ımo adresovatelná
1024 položek po 128 bitech
Adresována i označena (tagged) virtuálńı adresou

Obcháźı TLB

tag RAM – 512 položek (pro každý řádek)

p̌ŕıznak
ASID (Adress space identifier)
ASID rozlǐsuje shodné virtuálńı ale r̊uzné fyzické adresy
bit platnosti
dva bity oblasti
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MIPS R8000 – D-Cache

Vyrovnávaćı pamě̌t pro data

Př́ımo adresovaná
Dva paralelńı p̌ŕıstupy

2 load nebo jedna load a jedna store instrukce současně
Adresována virtuálńı, označena fyzickou adresou
Write-through protokol
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MIPS R8000 (IV)

Srovnáńı vyrovnávaćıch pamět́ı

Parametr I-cache Branch D-Cache TLB
Uḿıstěńı IU IU IU IU
Velikost 16 KB 2 KB 16 KB
Položka 128 bit 16 bit 64 bit
Počet položek 1024 1024 2048 384
Počet port̊u jeden jeden dva dva
Mapováńı p̌ŕımé p̌ŕımé p̌ŕımé 3-cestné
Index Virtuálńı Virtuálńı Virtuálńı Virtuálńı
Tag Virtuálńı N/A Fyzická N/A
Př́ıstup jeden cyklus jeden jeden jeden
Š́ı̌rka 128 bit 16 bit 64 bit
Propustnost 1,2 GB/s 159 MB/s 1,2 GB/s
Řádek 32 byt̊u N/A 32 byt̊u
Miss penalty 11 cykl̊u 3 cykly
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MIPS R8000 (V) – Rychlost prováděńı operaćı

Celoč́ıselné Latence
Add, shift, logical 1
Load, store 1
Multiply 4 (6)
Divide 21 (jmenovatel ≤ 15 bit̊u)

39 (jmenovatel 16–31 bit̊u)
73 (jmenovatel 32–64 bit̊u)

Reálné Latence Zdržeńı
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, ťri fronty

Superskalárńı, 4 instrukce současně

2 ALU a 2 FPU (neekvivalentńı)
FPU s IEEE-754 standardńı aritmetikou a p̌resným p̌rerušeńım
32 (64 fyzických) registr̊u (64 bit) pro celoč́ıselné operandy,
32 (64 fyzických) registr̊u pro float operandy
p̌rejmenováńı registr̊u

Plně 64 bitová architektura

128 bit datová sběrnice, 40 bitová adresńı sběrnice
TLB plně asociativńı, 64 položek (zdvojených) velikost stránky
4 KB–16 MB
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MIPS R10000 (II)

Vyrovnávaćı paměti

32 KB I-cache (2-set associative)
32 KB D-cache (dvoucestná, 2-set associative)
p̌redpověď skok̊u (4 úrovně)
1 MB L2 cache

Neblokuj́ıćı instrukce load a store
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MIPS R10000 (III)

Výpočetńı jednotky

2 ALU
Společně

Součet, Rozd́ıl a Logické operace

Rozd́ılné

ALU1: skoky a operace posunu
ALU2: násobeńı a děleńı (iteračně)

2 FPU (Daľśı dvě jednotky (bez pipeline) pro děleńı a odmocninu
(iteračně))

FPU1: sčitačka
FPU2: násobička
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MIPS R10000 – Fronty

Celoč́ıselná
16 položek
až 4 instrukce současně zapsány

Float
16 položek
až 4 instrukce současně zapsány
nelze současně zahájit Divide a Square root instrukce
MADD instrukce projde oběma FPU
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MIPS R10000 -Fronty (II)

Adresńı
16 položek (FIFO)
instrukce spustitelné v libovolném pǒrad́ı
zápis a vyjmut́ı muśı být sekvenčńı (zajǐstěno FIFO bufferem)
znovuspuštěńı instrukce p̌ri neúspěchu (cache miss, konflikt, závislost)
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MIPS R10000 (V) – Rychlost prováděńı operaćı

Celoč́ıselné Latence Zdržeńı
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

Reálné Latence Zdržeńı
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)

Čty̌rnásobná superskalárńı architektura

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

64bitová architektura; možnost volby little a big endianu

128 bitová datová sběrnice, 41 bit̊u fyzická adresa, 44 virtuálńı adresa
64 položek v TLB, stránky s 8 K, 64 K, 512 K nebo 4 MB

Visual Instruction Set
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UltraSPARC-I (II)

Vyrovnávaćı paměti

16 KB neblokuj́ıćı D-cache
16 KB I-cache (s predikćı skoku)
0,5–4 MB L2 cache (propustnost 3,2 GB/s)

Blokuj́ıćı load/store instrukce
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UltraSPARC-I – výpočetńı jednotky

FPU

Děleńı a odmocnina samostatné (mimo FPU pipeline)
12 (22) cykl̊u pro jednoduchou (dvojnásobnou) p̌resnost
neblokuj́ı pipelinované FPU instrukce
p̌resná p̌rerušeńı

GRU

16 a 32 bitové shlukované sč́ıtáńı a boolovské instrukce
8 a 16 bitové násobeńı
skládáńı a rozbor dat
p̌ŕımý p̌ŕıstup k (grafické) paměti obcházej́ıćı D-cache
p̌ŕımá podpora ,,motion compensation‘‘.
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Intel a AMD

32bitová architektura (IA32) CISC

Vycháźı z 16bitového 8086 + 8087 a 80286
80386 (i386), i486, Pentium (i586), . . .

2001: Itanium (IA64)

nově navržená, zpětně nekompatibilńı 64bitová architektura
spolupráce s HP, p̌revzata řada znak̊u RISC

2003–2004: AMD Opteron a Intel Xeon Nocona

konzervativńı rozš́ı̌reńı IA32
AMD64, EM64T/Intel64, neutrálně x86-64
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Intel Itanium

Vlastnosti

spekulativńı vyhodnoceńı, predikce skok̊u, p̌rejmenováńı registr̊u
hrubozrnný multithreading
128 64 bit int a 128 82 bit float registr̊u
až 6 instrukćı v taktu
6 ALU jednotek, 4 MADD jednotky
speciálńı instrukce pro multimédia apod.
hardwarová podpora virtualizace

Omezené nasazeńı

pomalá emulace IA32, chyběj́ıćı kompilátory, pr̊uměrný výkon

Vývoj poračuje žrejmě jen d́ıky ,,sponsoringu“ HP
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Současné procesory x86-64

Označeńı Westmere a Sandy Bridge

pamě̌t

3–4 pamě̌tové kanály
32+32 kB L1 cache, 4/8 cestná asociativńı, privátńı
256 kB L2 cache, 8 cestná, privátńı
až 24 MB L3 cache, 16 cestná, sd́ılená mezi jádry

4–10 jader, hyperthreading

cca. 10 paralelńıch výkonných jednotek
buffer ćıl̊u skoku
fúze instrukćı (nap̌r. porovnáńı + skok)
dekódováńı na mikroinstrukce (podobné MIPS), mikrofúze
out-of-order spekulativńı vyhodnoceńı
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IBM Power7 procesor

8 jader

12 procesńıch jednotek, 4 vlákna na jádro

Parametry

256 KB L2 na jádro
32 MB eDRAM sd́ılená L3 p̌res chip
Duálńı DDR3 pamě̌tové kontroléry
100 GB/s udržitelná propustnost na chip
360 GB/s SMP propustnost per chip
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V́ıceprocesorové systémy

Frekvenci už nelze p̌ŕılǐs zvyšovat

Zvyšováńı výkonu zvýšeńım počtu jader
Propojeńı v́ıce procesor̊u (socket̊u)
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V́ıceprocesorové systémy

Mı́ra škálováńı (počet socket̊u)

AMD: 4, Intel 8, IBM 32
vlastńı řešeńı HP (Intel) 8, Bull 16, SGI ∼100

Distribuovaná pamě̌t

centralizovaná by byla úzkým ḿıstem
NUMA (Non-Uniform Memory Architecture)
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V́ıceprocesorové systémy

Koherence cache

p̌rečtu, co jsem sám zapsal
p̌rečtu, co zapsal ďŕıve někdo jiný
pǒrad́ı zápis̊u vid́ı všichni stejné

Stavy řádk̊u cache

uncached, shared, modified, . . .

Protokoly udržováńı koherence

adresá̌rové
snooping
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