Vyvo| architektur PC




Cil prednasky

* Prezentovat vyvoj architektury PC.
* Prezentovat aktualni pojmy.



Prvni verze Pentia

Prvni verze Pentia:
kmitocCet procesoru - 200 MHz (dnes vyssi jak 3 GHz)

uvadélo se 330 MIPS, srovnani s | 486DX2 — 66: 54
MIPS

Rozhrani: datova sbérnice - 64 bitu, adresova sbérnice:
64 bitu

Pouzdro: PGA — Pin Grid Array — 273 vyvodu, pozdegji
SPGA — Staggered PGA — 296 vyvodu

Prvni superskalarni procesor v PC - dve fronty
iInstrukci zpracovavané proudove.




Pentium

Prvni verze Pentia — blokové schéma
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Prvni verze Pentia — komentar

Bus interface (fizeni sbérnice) — komunikace s vnégjSim sveétem (data,

adresa, ridici signaly).

Rozdéeleni rychlé vyrovnavaci pameti na dve — 8 kB rychla
vyrovnavaci pamét pro data (data cache), 8 kB rychla vyrovnavaci
pamét pro kéd (code cache) — odlisSnost od pfedchazejicich typu
procesoru — sestava na bazi 180486 neméla takovou architekturu.
Harvardska architektura — pameét dat oddelena od pameti programu.

Kazda rychla vyrovnavaci pamét' ma svou TLB (Translation
Lookaside Buffer), v niz jsou uchovany posledné pouzivané virtualni
(linearni) adresy a k nim odpovidajici adresy fyzickeé (realné).

Dvé fronty instrukci — u, v.

Technika pfedvidani vysledku instrukci podminéného skoku.



Pojem TLB

Rychla pamét (tzn. s kratkou vybavovaci dobou) — tabulka, v niz je k
dispozici Cast tabulky stranek.

Je z ni zfejmy vztah mezi virtualnimi a fyzickymi adresami.
Virtualni kapacita je jina nez fyzicka kapacita nainstalovana v
pocitaCi => virtualni adresa je jina nez adresa fyzické paméti.

TLB zrychluje hledani konkrétnich dat (stranek) ve fyzické paméti.
Virtualni adresovy prostor je vétsSi nez fyzicky (disk — operacni
pamét)

Pracuje jako asociativni pameét, tzn. adresou do TLB je virtualni
adresa, na této adrese se pak ziska fyzicka adresa (tzv. CAM —
Content Addressable Memory).

Jakmile se ziska fyzicka adresa, pak se teprve zjistuje, zda je
patfi€éna stranka pritomna v rychlé vyrovnavaci paméti (cache)
nebo jinde.




VypocCet EAT (Effective Access Time)

» Uspé&3ny odkaz do TLB (TLB hit) — je zapotfebi 1
synchronizacni puls (uspesnost 99%), abychom
ziskali fyzickou adresu
TLB hit — stranka je v pameti

* Neuspesny odkaz do TLB (TLB miss) — je
zapotrebi 30 synchronizaénich pulsu (1 %
odkazu je neuspésnych)

TLB miss — stranka neni v paméti, je na disku,
musi se preneést.



Vypocet EAT (Effective Access Time)

EAT=1x0,99+(1+30)x0,01)=1,3
synchronizacniho pulsu

* Vysvetleni (1 + 30)
30 — pro preneseni stranky do pameti je
zapotrebi 30 synchronizacCnich pulsu
1 — po preneseni do pameti se musi ziskat

adresa fyzicke stranky z TLB (je zapotrebi
1 synchronizacni puls)



Co nabizi superskalarni architektura?

Moznost dokonCit az dveé instrukce zaroven (v kazdeé fronté jednu) -
prvni typy procesort Pentium proto dosahovaly pfi stejné frekvenci
vySSiho vykonu nez procesory 80486.

Zasady pro superskalarni zpracovani:

- Nasledujici instrukce nesmi byt zavisla na instrukci
pfedchazejici (nasledujici instrukce nesmi potrebovat vysledek
instrukce predchazejici).

- Obé instrukce musi byt jednoduché, tj. nejsou provadeny
mikroprogramove, ale hardwarove.

Pro tyto ucely jsou vypracovana pro mikroprocesory Intel tzv.
parovaci pravidla (pairing rules), ktera specifikuji, které instrukce
mohou byt parovany, tzn. zarazeny do front u, v tak, ze splnuiji
podminky pro paralelni zpracovani.



Parovaci pravidla

Pravidlo 1
- Obé instrukce v paru musi byt tzv. jednoduche.

- Jednoduché instrukce — jsou realizovany hardwaroveé (tzn.
nikoliv mikroprogramove).

Duvod:

Je vhodné, kdyz doba trvani instrukci je srovnatelna (presnéji
srovnatelné kratka).

Jednoduché instrukce:

- Aritmetické nebo logicke instrukce.

Poznamka: i instrukce operujici s pameti jsou povazovany za
jednoduché - dejme si to do relace s informaci o architekturach
RISC, kde je silna snaha o omezeni komunikace s paméti pfi
realizaci instrukce (operandy aritmeticko-logickych operaci nejsou
ulozeny v pameéti) — uplatnéni parovacich pravidel v architekturach

v v v iwv s
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Aritmetické nebo logicke instrukce podle Pravidla 1

MOV
MOV
ALU
ALU
INC
DEC
POP
LEA
NOP

reg,reg/mem/imm
mem,reg/imm
reg,reg/mem/imm
mem,reg/imm
reg/mem
reg/mem
reg/mem
reg,mem
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Parovaci pravidla - pokracovani

Pravidlo 2

- Instrukce se do obou front u, v zavadegji souCasné, do fronty u
instrukce s nizSim poradim).

- instrukce nepodminéného skoku, podmineného skoku a volani
funkci mohou byt zarazovany pouze do fronty v.

Zduvodnéni:

Ziska se tak Cas na predpovedeni, jak bude provadeni programu
ovlivnéno temito instrukcemi skoku (kdyby se skokové instrukce
zavadély do fronty u, pak se nasledujici instrukce zavede do fronty
Vv, a pfitom se nebude mozna na zaklade vysledku skoku provadet).

Pokud se zavede instrukce podminéného skoku do v, pak instrukce
za ni nasledujici neni jesté zavedena do vstupni fronty, o tom se
bude teprve rozhodovat predpovézenim dalSiho pribéhu.

=> snaha o redukci takovych c¢innosti, které jsou potencialné
zbytec¢né, v tomto pripadeé nacteni instrukce nasledujici za
instrukci podminéného skoku.
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Parovaci pravidla - pokracovani

* Pravidlo 3

- Instrukce posuvu (SAL/SAR/SHL/SHR
reg/mem,1 a SAL/SAR/SHL/SHR
reg/mem,imm) a rotace
(RCL/RCR/ROL/ROR reg/mem,1)
mohou byt zarazeny pouze do fronty u.

Zduvodnéni (domnénka):

pro realizaci techto Cinnosti je vybavena
pouze fronta u.
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Parovaci pravidla - pokracovani
Pravidlo 4.

- Operandem instrukci ve fronté u, v nesmi byt stejny registr (explicitni
nebo implicitni).

Priklad (explicitni reqistr):
MOV eax,0001h
ADD ecx,eax

Dusledek: instrukce ADD ve fronté v se musi pozdrzet, dokud neni
zajisténo, Ze instrukce MOV ve fronté u zapsala do eax hodnotu 0001h.

Priklad (implicitni nebo nepfimo adresovany reqistr):

Priklad 1. Instrukce IMUL mem32 uklada 64 bitovy vysledek nasobeni
eax*mem32 do dvojice implicitnich registru edx:eax => pokud by byla
takova instrukce zarazena do fronty u, pak by nemohla byt do fronty v
zafazena jina instrukce operuijici s reglstry edx, eax.

Priklad 2: Instrukce zarazené do fronty u, které operuji s pfiznaky v registru
EFlag — napf. instrukce CMP - srovnej (carry, overflow, parity, sign, zero, ...
jsou nastavovany podle vysledku srovnani) - nemohou byt parovany napfr. s
instrukcemi ADC (add with carry) nebo SBB (subtract with borrow) ve fronté
v, ponévadz bity registru EFlag jsou pfi téchto instrukcich modifikovany.
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Parovaci pravidla - pokracovani

Na predchazejicim obrazku jsou zobrazeny situace, kdy neni mozné

instrukce parovat (empty — prazdny)

- Parovany mohou byt instrukce k-4 s k-3, k s k+1, k+2 s k+3,
k+5 s k+6.

- Samostatné musi byt provadény instrukce k-5, k-2, k-1, k+4.

Zaver:
Parovaci pravidla museji byt uplatnéna tam, kde jsou instrukce
realizovany ve vice frontach.

Zde byly prezentovana néktera parovaci pravidla (urcité ne
vSechna).
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Jednotka FPU

Kromé prostfedku pro zpracovani instrukci pro praci s operandy
typu integer, existovala uz v prvnich typech Pentii jednotka FPU
(nahrazujici koprocesor pfedchazejicich typl mikroprocesoru), v niz
jsou realizovany instrukce zpracovavajici operandy v pohyblivé
radove carce.

Zarazeni jednotky FPU — provadeni instrukce pak sestava z vice
stupnu.

Pred jednotkou FPU jsou instrukce fazeny do dvou front u, v, tyto
fronty jsou totozné s frontami pro provadeni instrukci s operandy
typu integer.

Na jednotku FPU je mozné pohlizet jako na komponentu
integrovanou do procesoru (na rozdil od architektury procesor-
koprocesor v 180486) — vyrazna inovace.

DalSi novum — scita€ka, délicka a nasobicka jsou realizovany
hardwarové.

17






Zpracovani instrukce - pokracovani

« Obé fronty instrukci u, v sestavaly z péti stupriu
podilejicich se na realizaci instrukce:

Instruction Fetch (IF),
Decoding 1 (D1),
Decoding 2 (D2),
Execution (EX), obsahuje ALU,
Write Back (WB) — zapis vysledku, pristupy do rychlé
vyrovnavaci pameti

e Parovaci pravidlo — souvislost s FPU:
Instrukce operujici s operandy typu integer nesmi byt
parovana s instrukci operujici s operandy v pohyblivé
radoveé carce.
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Zpracovani instrukce - pokracovani

Jednotka Instruction Fetch (IF)

Nacita z rychlé vyrovnavaci paméti (cache hit) nebo z operacni pameéti
(cache miss) 2 instrukce, kazdou z nich do vyrovnavaci paméti velikosti 32
B.

Pokud prectenou instrukci je instrukce jina nez skokova (podminény nebo
nepodminény skok), preda jednotka IF instrukci do dekodéru D1.

Pokud je pravé precCtenou instrukci instrukce skokova, pak jednotka IF
zahaji spolupraci s jednotkou BTB (Branch Target Buffer) — vysledkem
této komunikace je predpovéd, jestli nastane skok €i nikoliv.

Stav, kdy je pfedpovézeno, Ze nastane skok, se oznacuje jako taken
branch (pozor: jde pouze o predpoved, definitivné se o skoku — prechodu
na jinou instrukci rozhodne, az se bude instrukce provadét).

Stav taken branch - do instrukéni fronty se zaCne nacitat z mista, kam
ukazuje skokova instrukce.

Pokud se pozdéji zjisti (v jednotce EX), ze predikce nebyla spravna,
pokracCuje se v provadéni instrukci z fronty u.

Znamena to, ze technika BTB predpoklada predikci a na zakladé predikce
&teni instrukci z mista, kam ukazuje skok.

Jsou i jina feSeni problému skoku ve zfetézenych architekturach.
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Zpracovani instrukce - pokracovani

Jednotka D1 (Decoding 1)
Obsahuje dva paralelné pracujici dekodery.

Rozhoduje se zde, zda je mozné instrukce k a k+1 oznacit za
parové a zda je mozné je provadet paralelné ve frontach u av.

Pokud ano, pak se instrukce k zapiSe do fronty u a instrukce k+1 do
fronty v.

Obeé instrukce pak prochazeji frontami paralelne.
Dulezité: jednotka Decoding 1 pracuje podle pravidel pro

parovani.
Pokud neni mozné instrukce k a k+1 zpracovavat paralelné (neni
splnéno néktere z parovacich pravidel), zaradi se do fronty u

instrukce k, nacte se instrukce k+2 a posoudi se, zda je mozné
paralelné zpracovavat instrukce k+1 a k+2.

21



Zpracovani instrukce - pokracovani

Jednotka D2 (Decoding 2)
Dekdduje adresy operandu a Cte je.

Jednotka WB (Write Back)
Zapis vysledku (tyka se pouze instrukce s operandy typu integer).

Jednotka X1

Je to prvni stupen jednotky FPU.
Jednotka provadi konverzi operandu.

|ldentifikuje, zda provadéné instrukce jsou tzv. bezpecné (safe
Instructions) — kontroluje, zda nedojde napr. k preteceni.

22



Zpracovani instrukce - pokracovani

Jednotka X2

Provadi vlastni operaci s Cisly zobrazenymi v pohyblivé radové
carce.

v v s

Cisla (integer).

Jednotka WF (FP reqister write stage)
Provadi zaokrouhleni vysledku.

Jednotka ER
Analyzuje moznée chyby.

23



Redeni problému skoki

* 5 technik:
Multiple streams (vice toku instrukci)
Prefetch branch target
Loop buffer
Branch prediction
Delayed branch

« Tyto techniky byly vyuzivany v ruznych etapach rozvoje
vyuzivani vypocetni techniky - poCinaje salovymi
pocitaci az po dnesni vykonné pocitace.
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Multiple streams (vice toku instrukci)

Vyuzito v IBM 370/168 a IBM 3033 — 70. — 80. léta.

Situace, kdy existuje pouze jedna fronta instrukci — vybeér
jedné z moznosti vysledku skoku — bude se mozna
skakat jinam.

Redeni — zdvojeni po&atednich stupfit fronty — budou k
dispozici instrukce z obou adres — po rozhodnuti o
pokracovani programu (skok/nebude se skakat) budou k
dispozici oba toky instrukci.

Pokud se v jednom z téchto dvou toku instrukci objevi
instrukce podmineného skoku, vytvori se pro tyto
iInstrukce dalsi tok (stream).

Tato technika znamenala zvyseni vykonu.
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Prefetch Branch Target

Vyuzito v pocitaci IBM 360/91.
Prefetch Branch Target — precti cil skoku.

Jakmile se objevi instrukce podmineneho skoku, precte
se instrukce, na niz tato instrukce ukazuje.

V pripade, ze skok nastane, je tato instrukce k dispozici
— prectena z pameéti, prip. castecne rozdekodovana.

Jednoducha metoda, ktera ma jisté (nevelké) pozadavky

na technicke vybaveni (hardware).

26



Loop buffer

Loop buffer (loop —smycCka, buffer — vyrovnavaci pamét) — mala a
rychla pamét fizena stupném ,instruction fetch” (jeden ze stupriu
zfetézeného zpracovani instrukci) .

Obsahuje n poslednich instrukci prectenych do fronty.

Pokud se objevi instrukce skoku, zjistuje se, zda je instrukce, na niz
ukazuje skok, prectena do vyrovnavaci pameti.
Cim vétsi kapacita vyrovnavaci pameéti, tim vetsi Sance, ze se to
stane (instrukce, na niz ukazuje skok, je precCtena).
Vyhody:
— Instrukce, na niz se bude skakat, se nebude Cist z pomalée
paméti, ale bude k dispozici ve vyrovnavaci pameti.

— Je vyhodné v situaci, kdy se objevuji kombinace IF-THEN a IF-
THEN-ELSE - v zavislosti na délce vyrovnavaci paméti maze
byt vSe nacteno do ni — pak se instrukce nacitaji pouze jednou,
pak se implementuji z vyrovnavaci pameti.
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Branch prediction

* Ruzné techniky:
Predict never taken
Predict always taken
Predict by opcode
Taken/not taken branch
Branch history table
* Prvni tri techniky — statické (nezaviseji na predchazejici
historii).
* Posledni dvé techniky — dynamicke, analyzuji historii.
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Statické techniky

Predict never taken

Predpoklad, ze skok nikdy nenastane, proto se Cte
iInstrukce nasledujici za instrukci skoku.

Predict always taken

Predpoklad, ze skok vzdy nastane, proto se Cte
Instrukce, na niz ukazuje instrukce skoku.

Predict by opcode

Predpoklad, ze nektere typy instrukci podminéneho
skoku zpusobi skok, jiné nikoliv.
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Statickeé techniky

« Vysledky experimentu: skoky nastavaji ve vice jak 50%
instrukci podmineného skoku — pokud ,cena” obou situaci
skok nastal/skok nenastal je stejna — z hlediska vykonu je
dulezitéjsi Cist instrukce z mista, na niz ukazuje adresa v

instrukci podminéného skoku (technika ,predict always
taken®).

* Problem, pokud jsou informace organizovany po
strankach: muze Castéji nastavat ,vypadek stranky®,
neprijemné z hlediska vykonu.
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Dvnamickeé techniky

Zakladni myslenka: zvyseni presnosti predikce pomoci
zaznamu historie vysledku instrukci podminéného
skoku.

Priklad: kazde instrukci podmineného skoku jsou prideleny
jeden nebo dva bity (pfip. vice bit u modernich technik) —
tyto dva bity reflektuji historii vysledku provadéni této
instrukce (prepinac taken/not taken).

Typicka situace: bity jsou pfirazeny instrukcim podmineného
skoku, které jsou umisteny v RVP.

Odstranéni instrukce z RVP, jeji historie je zruSena.

Jina moznost: informace o historii se uchovava pro
iInstrukce, ktere byly provadeny za jisty Casovy interval

predchazejici aktualnimu Casu.
31



Dynamicke techniky — vyvojovy diagram
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Dynamicke techniky — vyvojovy diagram

Zacatek algoritmu — levy horni roh.

Prvni predpoved: skok bude — pokud ano, jde se na
zacatek. Pokud ne, pokracCuje se druhym stupnem — pfri
vyskytu instrukce opét predikce, ze skok bude.

Pokud ano, vracime se na zacatek. Pokud ne, prechod
do druhé vetve, kde se bude predpovidat, ze skok
nebude.

Navrat do vétve ,predikce bude®, pokud bude predikce
,SKok nebude” dvakrat neuspesna — prechod na zacCatek
algoritmu (levy horni roh).

Zaver: pokud se predikce dvakrat nepodari, prechod do
vetve s opacnou predikci.
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Dynamické techniky - automat

Skok byl
Skok nebyl ‘
Predikce — Predikce —
skok bude skok bude
_ Skok byl
Skok
Skok byl nebyl
Skok nebyl R ]
Predikce — Predikce —
skok nebude skok nebude

“ Skok
Skok byl nebyl
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Dynamické techniky — jina verze
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Dynamické techniky — jina verze

Skok byl

Skok nebyl
( Predikce —
< skok bude

Skok byl \\\\

Predikce —
skok bude

Skok
nebyl

Skok byl

Skok nebyl

Skok nebyl

> Predikce —
skok nebude

Predikce —
skok nebude

A

Skok byl

Skok
nebyl

36



Dynamickeé techniky

Nevyhody metod zalozenych na ,historii®:

Provede se predikce ,bude skok” (v okamziku nacteni instrukce
podminéného skoku do fronty), pak se musi Cekat, az se instrukce
podminéného skoku ve fazi realizace instrukce rozdekoduje — do té
doby neni mozné precist instrukci, na niz se bude skakat.

Reseni: je nutné uloZit vice informace — vyuziti BTB (Branch Target
Buffer).

Princip - kazda polozka v BTB obsahuje tri pole:

adresu instrukce podmineného skoku,
bity informujici o vysledcich predchazejicich instrukci skoku,
adresu instrukce, na niz se bude skakat.

Jina moznost, jak by melo vypadat treti pole: cela instrukce.

Vyhoda: instrukce je nachystana na dekdédovani a realizaci, nikoliv
pouze jeji adresa.

Nevyhoda: je potreba vetsSi kapacita BTB.
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Branch Target Buffer a jeho vyuziti

Uéel: feSeni problému souvisejicich s instrukcemi skoku v
procesorech zalozenych na zretézeném zpracovani instrukci.

Reseni: jiz prvni procesory Intel Pentium mély zabudovano tzv.
dynamické predvidani skoku (Dynamic Branch Prediction) -
technika pro odhadnuti, zda pfi dalSim prichodu skokova instrukce
skok zpusobi nebo ne.

Dynamickeé predvidani se fidi tim, jak se program pfi
predchazejicich priuchodech konkrétnim bodem choval.

BTB (Branch Target/Trace Buffer) - v ni jsou uchovany instrukce,

které zpusobily skok, spolu s dvoubitovou informaci, jez ur€uje
dosavadni chovani téchto instrukci.

O kazdé instrukci skoku je ulozena informace o tom, jak se tato
instrukce skoku ,chovala® (tzn. skok nastal/nenastal).

Podle hodnot téchto bitu je také stanovena pfedpovéd, zda
vysledkem provedeni instrukce bude skok Ci ne.
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Branch Target Buffer (BTB) - schema

skok byl

3

hodnoty bitt: 11
predpovéd’: skok

bude

nova polozka do BTB

skok byl

hodnoty bitt: 10

skok nebyl

2

predpovéd’: skok

bude

skok byl

skok nebyl

hodnoty bitt: 01

predpovéd’: skok

1 | bude

skok byl

skok nebyl

hodnoty bitt: 00
predpovéd’: skok

nebude

skok nebyl
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Branch Target Buffer

Princip funkce:

1.

2.

3.

7.

8.

Instrukce, ktera zpUsobila skok, je uloZzena do BTB spolu se dvéma
bity, jejichz hodnoty jsou rovny 1 (stav 3).

Tyto hodnoty pfi pfistim prichodu programu pres tuto instrukci
signalizuji predpoved, ze skok bude.

Pokud skok skuteéné byl, hodnoty bitl zistanou nezmodifikovany.

Pokud byla predpoved mylna a skok nebyl, jsou bity nastaveny na
hodnotu 10 (stav 2), ktera opét signalizuje, ze skok bude.

Podle toho, zda skok skuteCné nasleduje nebo ne, jsou pak
prislusnym zplsobem bity modifikovany (viz obrazek) a jejich hodnota
signalizuje predpoved skoku.

Pokud pri prvnim vyskytu instrukce skok nenastane, nastavi se
hodnoty bitd na 00 (stav 0).

Pri dalsim vyskytu této instrukce se predpoklada, ze skok nebude —
pokud se to splni, zUstane nastaven soucasny stav O.

Pokud skok nastane, hodnota biti se zméni na 01 (stav 1) a
predpovéd se zméni na ,skok bude®.

Je to vlastné samoudici se mechanismus.
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Dvourovnoveé predvidani vysledku skoku

2 (S5 (S =
C2 o7 ~z0d = 20
{: ‘j} (: ‘-} C- D HE B m C ‘.}
e Yo T =
SO T W e
16 two-bit counters
Obr. 5 g
O 0|10

History in 4 bit shift register
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Dvourovriové predvidani vysledku skoku

Uroven 2 — Sestnact dvoubitovych &itadli podle obr. 5.

Uroven 1 — &tyfbitovy posuvny registr, v ném je uloZena historie
poslednich Ctyf udalosti (instrukci skoku). Tyto Ctyfi bity jsou
ukazatelem na jeden ze 16 dvoubitovych Citacu.

Priklad: v CitacCi je hodnota 00, pokud pri predchazejicich Ctyrech
instrukcich skoku nedoslo ke skoku, naopak 11, pokud se Ctyrikrat
skakalo.

LD LAl

predchazejicich vysledcich skoku.
Tento princip je vyuzivan dnes v procesorech Intel.
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