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e Clock rate =

Jedna z moznosti jak definovat vykonnost pocitace

_ 1
° P erf ormance X Execution time y
1

Clock cycle time
Pokud vime, kolik takti bude program trvat a vime jak dlouho trva takt (popf. vime clock
rate), jsme schopni spocitat jak dlouho se program bude provadét:

o CPU execution time = Clock cycles - Clock cycle time

. . Clock cycles
o CPU execution time = o=
Clock rate
To v8ak obvykle nevim, vime pocet instrukci, které program ma vykonat
Avsak nevime kolik takt( procesoru je tfeba na vykonani instrukce
Primérny pocet taktt na vykonani instrukce:
Clock cycles
O CP] — [—y
nstructions
Zakladni vztah pro vykonnost procesoru:

o CPU execution time = Instructions - CP1I - Clock cycle time

; . — Instructions-CP I
o CPU execution time Clock rate

Vzdy je nutné védét vSechny 3 faktory pro vypocet vykonnosti pocitae, zadny neni sam
0 sobé vypovidajici
CPI v8ak zalezi na instruk&nim mixu

o Zavisi na posloupnosti instrukci, které hodlame vykonavat

o P¥i feSeni kombinatorického problému, ktery bude mit hodné cache missu,

spekulace ani predikce pfilis nebudou fungovat, budeme mit velmi nizké CPI

CMOS

o Technologie, kterou se vyrabi integrované obvody

o Minimalni spotfeba v klidovém stavu
Ztratovy vykon

~ 2

mPxl-CUf
Za poslednich 20 pfiblizné 1000x zvétsilo f
Dokud to Slo, tak jsme snizovali napéti

m 0—0V

m 1—1V

o Fyzikalni limity
Energeticka zed

o Napéti neni mozné neomezené snizovat
o Chlazeni neni snadné jednoduse zlepSovat

O

O

o



o Nové cesty ke zySovani vykonu
m Prechod od jednoprocesorovych k viceprocesorovym architekturam
e The Free lunch is over (Herb Sutter)
o Dneska se zvySuje propustnost pfidavanim jader (programy se sami nezrychly)
o Tlak na paralelni programovani

e Méjme program, jehoz celkova doba béhu je 100s
o Ztoho nasobeni trva 80s
e Kolikrat je tfeba zrychlit nasobeni, aby se celkové program zrychlil 5x?

o E =80+20
ES

o £, =5%+20
X
e 20= % + 20 (nema Feseni, pouze limithim pfechodem pro x — )
o Vyuzili jsme vlastné pocitani dvéma zpusoby (kombagra)

e Amdahldv zakon

o “ZvySeni vykonnosti dosaZitelné néjakym zlépSenim je omezené mirou pouZivani
tohoto zlepSeni”

- S(x)=— 0<p<l,xeEl

P
Pt

e Praktické dusledky
o “Make the common case fast”

04-logicke_obvody.pdf

e Sekvencni obvody jako pamét mohou byt:
o Synchronni

m Stav se méni napf. s nabé&Zznou hranou néjakého signalu
o Asynchronni

m Stav se mUze ménit kdykoliv
05-implementace procesoru.pdf

e Dekodér1zN
e Multiplexer a jak vy z dekodéru vyrobit

e PFistup do paméti pouze na bloky zarovnané na 4 byty
o Odpovida délce slova



Oddélena pamét pro kéd a data — Harvardska architektura
Jednocyklova datova cesta
o Spojeni kombinaénich a sekvenénich obvodu
Veskeré operace jsou v jednom taktu (cyklu)
Takt musi byt dostate¢né dlouhy, aby se v ném stihla i ta nejpomalejsi instrukce
CPI=1
Obecné nizsi taktovaci frekvence (clock cycle musi byt dostate¢né dlouhy)
e Radi¢ datové cesty (datapath controller)
o Logicky obvod generuijici fidici signaly
o Hodnoty signall zavisi na instrukci (jejim op codu)
o Radié¢ pomoci ROM
m  Op code bude adresovat ROM, kde budou ulozené spravné signaly k
dané instrukci
m Jak vyrobit ROM, ktera je rychlejsi nez datova cesta?
o Radi¢ pomoci kombinaénich obvodii
m Sestavime logickou funkci odpovidajici fizeni, kterou reprezentujeme
kombinaénimi obvody

o

o

o

o

e Exception
o Vnitini pficina
o Arithmetic overflow
o Invalid instruction
e Interrupt
o Vnéjsi pfi€ina
o IO
e Vicecyklova datova cesta
o Realizace radice
m Pamét + kombinacni obvod
e Slidy 64-73 jsou fakt hovna

06-zvysovani_vykonnosti.pdf

V délce taktu pipeline se musi stihnout nejdelSi faze pro nejsloZitéjsi instrukci
Latence instrukce = délka cyklu
Slide 5 néjaké vzorecCky
Multiple issue pipeline

o Potfebujeme pomocné scitacky, ALU nelze paralelné sdilet

o Obvykle se pouziva fizeni z jednocyklového fadice
e Flynn’s bottleneck

o Teoretické omezeni skalarni pipeline CPI = 1

o AvS8ak vzdy bude platit, Ze CPI > 1, protoZe stalls a rezie nez naplnime pipeline
ZvySovani poctu fazi pipeline od urcité délky zpasobuje pokles vykonu
Dnesni procesory maji obvykle 4 pipeliny, kazda ma 14-19 fazi



Out-of-order execution
o Zachovavame data flow programu
m Tvafime se, Ze se program vykonava sekvenéné

o Instrukce, ktera se dostane dfive do pipeline nez néjaka jina ji mize opustit

pozdéji

o Obvykle pouziti s dynamickym planovanim a spekulativnim provadénim instrukci

pro nejvyssi vyuziti ILP
o Kolize mezi jmény registra v instrukcich
m WAW (Write After Write)
m  WAR (Write After Read)
m  RAW (Read After Write)
m  Prvni dvé jdou vyfeSit pfejmenovanim registr
Historické priority
o Rozsahlé instrukéni sady, slozité operace

o Pfeklenuti sémantické mezery mezi assemblerem a vyS$Sim programovacim

jazykem

Aktualni priority

o Malé instrukéni sady, jednoduché instrukce

o Rychlejsi provadéni instrukci, snadnéjsi optimalizace
Pro€ je MIPS assembler jednoduchy (na pipelinening)

o Instrukce stejné délky

o Maly pocet formata instrukci

o Pfistup pouze na zarovnané adresy

07-pametova_hierarchie.pdf

Pamét'ova zed: Vykon procesorli omezen vykonem paméti

O

o

O

o

o

o

o

o

Jednoduché operace (bez pfistupu do paméti) trvaji desetiny ns
Operace s pfistupem do paméti trvaji desitky ns
Nedosazitelny cil: pamét stejné rychlé jako procesoru

Kapacita paméti x Rychlost paméti

Vzajemné se vylucuje

Jak se vyporadat s pamétovou zdi

Princip lokality pfistupu do paméti
Vlastnost vétsiny realnych programa
Casova lokalita
m Vé&ci, které jsme pouZili se budeme spi$ vracet
Prostorova lokalita
m Vé&ci, které se v paméti nachazeji kousek od véci, kterou jsme pouZzili dost
mozna pouZzijeme
K datim, které pravdépodobné vyuZzijeme ulozime do mensi rychlejsSi paméti

Z obyc¢ejného klopného obvodu typu D jsme schopni vyrobit rozumnou SRAM



o 'V pfimocaré implementaci by 1 bit = 9 tranzistor(
Dvojici invertora + Fidicimi tranzistory dosahneme na 1 bit = 6 tranzistord
SRAM v maticovém usporadani (M x N')
o Vybérfadku — dekodér 1 z M
o Cteme sloupce
DRAM
o Kondenzator + Fidici tranzistor
o Informace je uloZzena v kondenzatoru v podobé nabiti
o Kondenzator se vSak samovolné vybiji
o Cteni je destruktivni — &tena hodnota se hned zapi$e zpatky
Hiearchie pamétovych komponent
o VyS&Si vrstvy: rychlé, malé, drahé
o Niz8i vrstvy: pomalé, velké levné
o Vzajemné propojeni sbérnicemi
Cache
o lluze velké a rychlé paméti
o Pfesun dat mezi vrstvami fidi hw
m Cache controller (radi¢ cache)
o SRAM
o Software — kompilator muze davat napovédy
Obsluha vypadku cache
o Cache controller si vyZada data z nasledujici urovné hiearchie na zakladné
adresy vypadku
o Zapi8e data, tag, (valid bit) do Fadku cache
Vypadky cache zpozduji pipeline
Vykonnostni metrika
o1 avg 4 hit T
Snizeni miss rate
o Zvysit celkovou kapacitu cache

o Reorganizovat cache
m Velikosti bloku x Velikost celé cache

- %

miss miss

ZvétSeni velikost Fadky
o Vyuziti prostorové lokality
Snizeni miss rate !do uréité miry!
Potencialné zbyte¢né pfenosy
PfedCasna nahrada uziteCnych dat
Cache fill time
m V principu by mél trvat déle s vétsim fadkem
m AvSak pouzivame early restart nebo critical word first
m Early restart
e Execution pokracuje s nactenim slova, které jsem pozZadoval
(zbytek cache liny se jesté kopiruje)

O O O O



m  Critical word first
e VylepSeni early restart o to, Ze jako prvni nactu slovo, které pravé
potfebuiji, aby execution mohl co nejdfive pokracovat (zase zbytek
cache se potom jesté kopiruje)
m Fill time se z tohoto dlvodu v praxi pfili§ neméni s velikosti bloku
Asociativni mapovani cache
o Prodluzuje hit time (musim hledat ve vice fadcich)
Duisledky 3C modelu
o Asociativita
m  SniZuje pocet konfliktnich vypadku
e Hlavné pfi pfechodu od 1 way do 2 way, vyssi stupné associativity
nemaji pfilisSny vyznam pro vétSi cache
m Prodluzuje hit time (vice fadku, kde data mohou byt)
e Zas ne tak moc, obvykle pouzivame velké mnoZzstvi paralelnich
komparatoru, které se snazi toto eliminovat
o Velikost bloku (cache line)
m Vesmés neovliviiuje hit time
e Early restart, critical word first
o Kapacita
m Prodluzuje hit time
m Snizuje pocet kapacitnich vypadku
Write miss v pfipadé write-through cache
o Je mozné zaroven Cist tag a zapisovat data
o Pokud pfepiSeme Spatna data (tag nesedi), tak spravna data jsou jesté v paméti
o Ne&které procesory umoznuji nastavit strategii zapisu (write allocate nebo write no
allocate) na urovni jednotlivych stranek
Write miss v pfipadé write-back cache
o Neni mozné zaroven Cist tag a zapisovat data
o Pokud by tag nesedél a fadka by byla dirty, pfis§li bychom o data
o 1. moznost zapisu
m Kontrola hit/miss, potom zapis
o 2. moznost zapisu
m Kontrola hit/miss s uloZeni dat do store bufferu
m Potom se data ze store bufferu zapisi
o Pokud mame vyhodit z cache fadku s dirty bitem tak se zapisuje:
m Nejdfiv do write-back bufferu, z néhoz se data zapiSou do paméti/nizsi
vrstvy
o P¥i hledani v cachi nutno prohledavat i write-back buffer
Multilayer cache
o Chceme snizit penalizaci pfi vypadku
o Rzné urovné cache maji rizné role
o Primarni cache
m  Miminalizace hit time



m  MenSi kapacita, menSi velikost Fadku
o Sekundarni cache
m Snizeni miss rate
m Vyrazné vySsi kapacita, vySSi asociativita
Shrnuti
o Pamétova zed
o Neexistuje idealni pamétova technologie
Lokalita pfistupu do paméti
o Hiearchie paméti
Cache jako iluze idealni paméti

o

Viceprocesorové systémy pfinaseji mnoho problému
Ocekavané chovani
o Cteni z n&jaké adresy v paméti vzdy vrati hodnotu, ktera byla na tuto adresu
naposledy zapsana libovolnym procesorem
Moderni procesory replikuji obsah paméti v lokalni cache
V dusledku zapist mohou mit procesory rizné hodnoty pro stejnou adresu v paméti
Koherentni pamétovy systém
o Procesor vidi vlastni zapisy v programovém poradi
o Zapisy do paméti nakonec uvidi vSechny procesory
o Zapisy do stejného mista jsou usporadané
m V3Sechny procesory uvidi zapisy do stejného mista ve stejném poradi
Koherence
o Uréuje jaké hodnoty uvidime pfi cteni
Konzistence
o Uréuje kdy budou zapisy viditelné pro &teni
Zaijisténi koherence
o HW zajisti, Ze ¢teni néjakého mista v paméti libovolnym procesorem vrati
“posledni” hodnotu zapsanou do tohoto mista
o Reseni zaloZena na zneplatnéni nebo aktualizaci dat v cache (Koherenéni
protokol)
Snadné fedeni: sdilena cache
o Problémy s ruSenim procesort
Snooping
o VSechny udalosti souvisejici s koherenci jsou §ifeny (broadcastem) vSem
procesortm (cache controllerum) v systému
o Cache controllery individualné reaguiji, tak aby byla zajisténa koherence dat
Jednoduchy koherenéni protokol — Valid/Invalid (V1) protokol
o P¥i zapisu invalidujeme odpovidajici cache line ostatnich procesort
o Poutziti s write-through
o Ostatni procesory pfi ¢teni cache miss a nactou data z paméti
Pro efektivnéjsi pouziti s write-back potfebujeme sofistikovanéjsi koherenéni protokol
(MSI)



Cache line je v exclusive stavu, pokud je pouze v jedné cache line
Pouze tuto cache line je mozné modifikovat
Pokud procesor chce modifikovat cache line, ktera neni v exclusive mode, tak
nejprve posle pozadavek na exclusive read, ostatni procesory musi zareagovat
tim, Ze si danou cache line invaliduji
e MESI
o VylepSené MSI
m Zde jsou potfeba 2 transakce pro modifikaci dat
o Reseni: novy stav E (exclusive clean)
e Existuji mnohé lepsi a efektivnéjsi protokoly
o MOESI (AMD Opteron)
o MESIF (Intel)
e Disledky implementace koherence
o Kazda cache musi poslouchat a reagovat na koherenéni udalosti Sifrené po
sdileném spoji
Vyssi zatizeni sdileného spoje
GPU koherenci neimplementu;ji viibec nebo jenom v omezené formé

e Co je Spatné na nasledujicim kodu?

// allocate per-thread accumulators
int counters [NUM_THREADS];

o Lepsi verze

// allocate per-thread accumulators
struct PerThreadState {

int counter;

char padding [64 - sizeof (int)];
}

PerThreadState counters [NUM_THREADS];

e False sharing
o Dvé vlakna zapisuji do rdznych proménnych ve stejné cache line
o Cache line pfeskakuje mezi cache zapisujicich procesoru
o Koherencni protokol zplisobuje velké mnozstvi komunikace, prestoze spolu
vlakna vibec nekomunikuji



o VeSkera komunikace je vSak pouze nezadouci produkt faleSného sdileni
o Muze vyrazné ovlivnit vykonnost programu na architekturach implementujicich
koherenci (vSechny CPU)

08-paralelni_zpracovani.pdf

e Dosavadni metody paralelizace
o Na urovni instrukénich kroku
m Pipelining
o Na urovni instrukci
m Multiple issue
e DalSi metody paralelizace
o Na urovni procest
o Na urovni dat
e Proc€ je tézké psat paralelni programy?
o Musi byt rychlejSi nez sekvencni
o Skalovani s poétem procesori
o Ambdahliv zakon
Spravné rozkladani zatéze (load balancing)
Flynnova taxonomie
o Nejznaméjsi rozdéleni paralelnich vypocetnich stroju
m Podle poctu instrukcnich proudi
m Podle poctu datovych proud

m Single instruction stream, single data stream
m  Normalni jednojadrovy procesor

m Single instruction stream, more data stream
m Vector processors

e Misto skalar( pracuje s vektory

e Napf. add by sc€italo vektory
m Dnesni procesory maji takové instrukce

e SSE
o MMX
e 3DNow!

o MISD

m Multiple instructions, single data stream
Vice instrukci pracuje na jednéch datech
Stream processors?
Pfili§ se nepouzivaji takové procesory



o

MIMD
m  Normalni dnesni procesor, ktery obsahuje nékolik procesort, jenz pracuji
na vlastnich datech

e Hyper-threading u Intelu

o

2 jadra sdili L3 cache

Dneska specializované koprocesory pro néjaké specifické ukoly
Na nékteré specifické instrukce jsou dneska mnohem rychlejsi grafické karty

o

Popf.

Zadratované grafické algoritmy do vhodnych instrukci
FPGA

Programovatelny zasah do grafickych pipelines

Input
Assembler

L Vertex | | Geometry | Setup& | Pixel [ | Raster Ops/
> Shader > Shader > Rasterizer > Shader > out Merger

e (OdliSnosti v cilech navrhu CPU a GPU

o

CPU je vice univerzalni (musi zvladat rdzné typy uloh)

e Shrnuti

o

o O O 0O O O O O

Spravné fungovani vysSich vrstev abstrakce zavisi na spravném vyuZiti nizsich
vrstev abstrakce

Zaklady vnitiniho fungovani procesoru se daji snadno pochopit

Obcas je dobré podivat se do historie

Moortv ,zakon“ neni zakon

Zachytit vykonnost pocitace nelze jednim ¢islem

Pocéitace jsou sloZzeny jako stavebnice

Aplikaéni binarni rozhrani (ABI)

Optimalizace ma nejvétsi tcinek pro nejéastéjsi pripady

KdyZ nelze zvysit hruby vykon, je mozné zvySovat propustnost



