Mame radic€ jednocestné datoveé cesty slozeny z kombinacnich
obvodu a chce popsat, jak z toho vyrobit fadi¢ pomoci ROM. V jaké
situaci by bylo vhodnéjsi mit fadi¢ pomoci ROM nez pomoci komb.
obvodu? - 1 bod

Kombinaéni obvod je mozné reprezentovat booleovskou funkci

Booleovska funkce jde reprezentovat tabulkou

Radky tabulky (hodnoty kontrolnich signal(l) odpovidajici n&jaké instrukci ulozime do
ROM a budeme je adresovat op codem té instrukce

Jednoduché

Problém: “Jak vyrobit ROM, ktera je rychlejsi nez datova cesta?”

Scitacka

e Kombinac¢ni logika
o Neobsahuje pamét — nemaji vnitfni stav
o Hodnota vystupu zavisi pouze na hodnoté vstupu
e Sekvencni logika
o Obsahuji pamét — vnitfni stav
o Vystup zavisi na vstupu a vnitfnim stavu
e Z hradel jsme schopni vyrobit jednak kombinacni obvody, ale i sekvenéni obvody
e PF. kombinagniho obvodu je séitacka

Sum

C-0ut
Half - Adder

Half - Adder



A :
0 0 0 0 0
0 0 i 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
e P¥F. sekvencniho obvodu je D latch
D S
(Data) 0
Clk
Q
[ R
(a) Circuit
Cik D Q(r+1) D Q
0 x Q(1)
| R | 1 Q
(b) Characteristic table (c) Graphical symbol

Pro€ jsou cache lines mocniny dvojky? - 1 bod

e Obvykle kopirujeme vzdy celou fadku cache



Radky cache chceme indexovat
Pomoci k bitd dovedu indexovat 2 * fadku cache

Pro¢ tedy mit méné fadku nez dovedu indexovat?

Multilayer cache (L1 a L2)

Dneska v3echny pocitaCe pouzivaji cache, protoze procesory jsou neuvéfitelné rychlé a
DRAM paméti pomalé
Dokonce se vyuziva vice urovni cachi (dneska spiSe 3 urovné, budeme ale uvazovat 2
urovné)
Pokud L1 cache nema data a L2 cache ma4, tak miss penalty bude pouze access time do
L2 cache coz bude mnohonasobné rychlejsi nez access time do DRAM
Pokud nema L1 ani L2 cache data, tak se musi sahnout do DRAM, bude to trvat
nepatrné déle, musime pficist miss penalty L1 a L2 cache
L1 cache je obvykle mensi (s menSimi fadky) nez v jedno cachovych systémech
L2 cache je naopak vétsi (s vétSimi radky) nez v jedno cachovych systémech

o Vétsi asociativita
L1 — redukuje hit time
L2 — redukuje miss rate

o Aby se nemuselo $ahat do DRAM

Co jsou lokalni proménné a jak je zafizeno, Ze volané metody vidi své
lokalni proménné a pfi navratu (return) opét vidime své puvodni
proménne.

Lokalni proménné jsou proménné, jejichz Zivotnost je uvnitf metody

Kazdé metodé odpovida na zasobniku stack frame

Ten obsahuje argumenty, navratovou adresu a lokalni proménné metody

Pfed navratem (zalezi na konvenci) metoda uklidi svij stack frame, az na navratovou
adresu, kterou uklidi volajici

V pfipadé rekurze se prosté takhle zaplfiuje a vyprazdnuje zasobnik

Jaké problémy nastavaji u superskalarnich dynamic multiple issue
procesoru pfi zpracovani vyjimek / preruseni a jak se tyto problémy

v

resi.

Casto se superskalarni dynamic multiple issue pipelina poji s spekulativnim provadénim
instrukci, coz nam ¢asto umozni (pokud je spekulace spravna) zlepSit instruction level
parallelism

HW spekulace



o spekulativni vysledky se bufferuji do té doby, nez se zjisti, Ze budto spekulativni
nejsou, nebo se zjisti, Ze spekulace byla Spatna a udéla se rollback

o Problémem jsou vyjimky — provedeme Spatnou spekulaci (napf. Spatné
odhadneme adresu) a nastane vyjimka

o VSechny tyto véci (vyjimky, zapisy do paméti) drzi v bufferech a provedou se
(dostanou na povrch), az potom co se zjisti, Ze tyto vysledky nejsou spekulativni

o Jinac se to discardne

e SW spekulace

o Déla kompilator

o Vygeneruje kod, ktery zkontroluje jestli spekulace byla spravna

o Rollback se obvykle déla tak, zZe se zavola néjaka fix-up routine, kterou
kompilator vygeneroval pro pfipad selhani spekulace

o Vyjimky se opét ignoruji do doby, nez je jasné, ze by opravdu méli nastat
(spekulace byla spravna)

V ¢em je SRAM vyhodné&jSi pro cache v procesoru nez DRAM?

e SRAM
o Rychlost
o 6 tranzistorl na bit
o Pro velké kapacity nevhodna kvuli obrovskému mnoZstvi sou€astek
o Obsah neni nutné periodicky obnovovat
e DRAM
Kapacita (hustota)
1 tranzistor a 1 kondenzator na 1 bit
Pomalé
Nutny refreshing (jinak se zapomenou data)

o

o

o

Co je to write buffer, proC€ se pouziva a k ¢emu jeho pouziti u cache
vede.

Write buffer je fronta, ktera obsahuje data, ktera Cekaji na zapis do paméti
Misto zapisu do cache a paméti a vice nez 100 taktovém ¢Cekani se data zapiSi do cache
a write buffer a pokracuje execution dale
Polozka se z write bufferu odstrani, az tehdy, kdyz je zapsana do paméti
Vyhodné v pfipadé kratkodobych burst zapisu a pak dlouho nic
Samoziejmé pokud kontinualné mame vic pozadavkl na zapis nez stihame zapsat do
paméti, tak musi dojit ke stallu
e Pokud je write buffer plny také musi dojit ke stallu



Popiste jak funguje a jaké komponenty obsahuje jednocyklova datova
cesta.

=
Add -
ALU
L Add g it
RegWrite .
Instruction [25:21] Read .
L. PCle» aRdegr%ss register 1 pooq MemWrite
Instruction [20:16] Read data 1 5 i ma
Instruction -[ 5 register 2 Zero MemtoReg
D =
1214 M| |write  Read ALUré“SLuLI{ | AddressRead |,
Instruction | | nstruction [15:11]| % || register data 2 w
memory 1
; X
24 ‘é\u’rtlte 4 0
: : ata Registers
RegDst " WFitemE:qt:ry
data
Instruction [15:0] 16_ ® 32 I

extend| * )
MemRead

Instruction [5:0]

ALUOp

e PC

o Adresa do Instruction memory
e Instruction memory

o Pamét obsahuijici instrukce
e Register file

o Cteni registr(i

o Zapis do registra

o Control Fidi write enable

o Provadi aritmetické a logické operace
o Jeji funkci nastavuje control
e Data memory
o Pamét obsahuijici data
o Control Fidi signdl povolujici zapis



Vicecyklova datova cesta

IFD IDVEX EX/MEM MEMWE

— ) Add
4 / \ result B
| Shift Branch
| left 2 F" - I
Lo rg h RegWrite
M H |
u PC Address =1 Read
x ] register 1 dRBtad1 [ MemWWrite
g ata s
. 1_} = e o 8 1 MemtoReg
p—-| 752 ALUSIC b
Instruction = register 2 L5 Add p Read -
memory i Write Raglsmﬁﬂead /[J)\ result Address data I et~ 1M\
register data 2 ] .- =Tl -
u -
= - x
—-| Wirite x memory
data 1) o
Write
data

Instruction / i
(15-0) 16 [ ggn |32 B e
\sxtnnd, > contro

| control | MemRead
Instruction \/

(20-18) ~ T
DW ALUOp
M

Instruction ;'
{15-11) i
b—
RegDst

Datovou cestu rozdélime na 5 €asti, které trvaji pfiblizné stejné dlouho
IF (Instruction fetch)
o Precteme z Instruction memory instrukci, kterou mame vykonavat
o Scitacka, ktera natvrdo pficita 4 ke IP (4 byty ma instrukce)
ID (Instruction decode / register file read)
o “Rozebereme” instrukci
o PrecCteme registry z register filu
EX (Execution / address calculation)
o ALU spoéita vysledek
MEM (Memory access)
o Zapisujeme nebo &teme z data memory
WB (Write back)
o Zapisujeme do register filu
Kazda faze pipeliny ma asociovany registr, ze kterého se precte jaka instrukci pravé
vykonava
Tyto registry obsahuji i fidici signaly, které se nastavi pfi fazi ID a poSlou do pipeline
registru faze EX



3) odvodit vzorec pro vztah zrychleni celého programu pfi zrychleni
Casti programu (1 bod)

“Zvyseni vykonnosti dosazitelné néjakym zlepSenim je omezené mirou pouzivani tohoto
zlepseni”

o S(x)=—} 0<p<l,x€l

pt

X

.;gS(x)ﬁ p#0

6) na dané architektufe procesoru s danym programem je 10%
instrukci skoku, pouziva se staticky always-not-taken prediktor s
uspésnosti predikce 60%, pipeline ma 5 stupnu (IF,ID,EX,MA,WB),
skok se vyhodnoti v EX. Jak prispé&ji neuspésné predikce skoku k CPI
v tomto programu, za predpokladu, ze nenastavaji datové hazardy,
ani jina zpozdéni? (2 body)

Pozorovani
o Pokud se predikce u instrukce skoku nepovede ztratime 2 takty
Necht B oznacuje nahodny jev “instrukce skoku”
Necht C oznaduje nahodny jev “predikce uspéla”
P(B)=0.1
P(C) =0.6
Daéle predpokladejme, Ze B a C jsou nezavislé jevy
PBNC)=0.1-04=0.04
o Pravdépodobnost, Zze nahodna instrukce je instrukci skoku a predikce na ni
neuspéje
Predpokladejme, ze #instructions znaci poCet provedenych instrukci programu
Predpokladejme, ze #clock cycles znaci pocet provedenych takt procesoru bez
jakychkoliv stalls (predikce je jakoby 100%)
Vime tedy, ze pocet instrukci skoku, které nebudou dobfe predikovany je:
o t#instructions - 0.04
Pro kazdou takovou instrukci ztratime pfesné 2 takty (faze pipeliny trva 1 takt), tedy
celkové ztratime:
o #instructions - 0.04 - 2



o zdefinice: CP1 staré

A tedy

__ #clock cycles
#Hinstructions

CP] nové = #elock cycles+0.08 #instructions __ #clock cycles +0.08 = CPJ staré +0.08

#instructions #instructions

7) jak funguje staticka predikce skoku a pro€ je nevhodna pro vnorené
cykly (2 body)

Predikce, ktera neni jinak zavisla na historii

Na tvrdo predikuji vzdy sko€im, nebo nikdy nesko&im
Jednoduché heuristiky (vzdalenost skoku)

Heuristiky na zakladé néjakého bitu v instrukci

Vnoiené cykly???

o Ve slidech a H&P knize pouze zmirka o problému u dynamickych 1-bitovych

prediktort

o Problém je v tom, Ze kdyZ se pofad skace a pak se jednou neskoci, tak nam to
obrati tento primitivni prediktor
2x se prediktor netrefi
U vnorenych cykli nasobné vice

14) v néjakém vlastnim assembleru implementujte program, ktery
bude od proménné ulozené v paméti odcCitat jedniCku, dokud nebude
nula, popiste jaké typy instrukci jsou k tomu potreba (2 body)

Necht se proménna nachazejici se v registru t0

li $t1, 0

li $t2, 0

li $t3, 1

beq $t0, $t1, KONEC
sit $t2, $t0, $t1

beq $t2, $t3, KONEC
ZACATEK:

sub $t0, $t0, 1

bne $t0, $t1, ZACATEK
KONEC:

nop

#1=0
#2=0

#if(t0 == 0B) { goto KONEC }
Hif(t0 <t1) {t2=1)
#if(t0 < 0) { goto KONEC }

#t0 =10 -1
#if(t0 != 0) { goto ZACATEK }



3) Jak ovlivhuje zvoleny algoritmus rychlost programu (nebo tak
néjak)?

e Cache-friendliness
o Je nutné brat pamétovou hierarchii v potaz
o Algoritmus s ¢asovou slozitosti O(n) mize dopadnout mnohem hufe nez
algoritmus s ¢asovou slozitosti O(n log n), ktery si bude dobfe hospodaifit s cachi
e Ovlivnéni poctu vykonanych instrukci (zalezi na kouzlech kompilatoru)

1) jakym zpusobem ovliviiuje prekladad, programovaci jazyk a
architektura procesoru rychlost vykonavani programu (1 bod)

e Preklada¢
o Efektivita pfekladu urcitych €asti kodu (vyuZziti efektivnich instrukci)
o Optimalizace
m Jednak zlepSeni kvality kddu, odstranéni zbyte¢nych €asti, nahrada méné
efektivnich za vice efektivni
m Hledani zavislosti mezi instrukcemi a jejich prfeskladani znaéné pomuize
dynamic multiple issue procesorim
m Static multiple issue jsou prakticky zavisly v mnoha ohledech pouze na
kompilatoru
o Kolik a jakych instrukci bude program mit?
m (jak moc tento kéd bude procesoru chutnat)
m  Souvisi s programovacim jazykem
e Programovaci jazyk
o Povolené konstrukty, abstrakce, zjednoduseni (souvisi s kompilatorem, jak se s
tim vyporada)
o Implementace standardni knihovny (pokud budeme pouZivat)
o Obrovska zavislost na kompilatorech z hlediska efektivity
e Architektura procesoru
o Na co HW ma pfimo instrukce
m Nékteré konstrukty z programovacich jazyk( mohou byt obtizné
proveditelné pro urc€itou architekturu, kde chybi néjaka instrukce a maze
byt obSirné a naroc¢né tuto instrukci nahradit za né&jakou kombinaci
ostatnich
o Jak moc je dobry kompilator pro danou architekturu
m  Umi pouzit vhodné instrukce na dané ukony?
m  Umi pouzit specifické instrukce dané architektury?



Affects what?

Algorithm

Instruction count,
possibly CPI

The algorithm determines the number of source program
instructions executed and hence the number of processor
instructions executed. The algorithm may also affect the CPI,
by favoring slower or faster instructions. For example, if the
algorithm uses more divides, it will tend to have a higher CPI.

Programming
language

Instruction count,
CPI

The programming language certainly affects the instruction
count, since statements in the language are translated to
processor instructions, which determine instruction count. The
language may also affect the CPI because of its features; for
example, a language with heavy support for data abstraction
(e.g., Java) will require indirect calls, which will use higher CPI
instructions.

Compiler

Instruction count,
CPI

The efficiency of the compiler affects both the instruction
count and average cycles per instruction, since the compiler
determines the translation of the source language instructions
into computer instructions. The compiler’s role can be very
complex and affect the CPl in complex ways.

Instruction set
architecture

Instruction count,
clock rate, CPI

The instruction set architecture affects all three aspects of
CPU performance, since it affects the instructions needed for a
function, the cost in cycles of each instruction, and the overall
clock rate of the processor.

5) Intel vzal Cislo (0x1E1010) z registru, ulozil ho do paméti. Tam si ho
precet MIPS, zvétSil o jedna a ulozil zpatky. Pak ho Intel pfecet
zpatky, ale Cislo se zkazilo, tj. nebylo o jedna vétSi (Ox1F1010). ProC

se tak stalo?

e VSechny procesory dneska (Intel) jsou little-endian

o

Lowest address — least significant byte

e Zatimco MIPS byl (dle zadani) big-endian

o

Lowest address — most significant byte

9) Jak ovlivni zvétSeni cache line hity / missy a pfistupové doby.

e Pristupova doba

o

o

Nezavisi (skoro)
Maximalné kdyz hledam néjaké slovo, tak zalezi na mife asociativity cache

o Ale to jsou detaily
e Miss penalty bude mensi, protoze bude nutné prekopirovat méné dat
e Hit time obdobné jako miss penalty



e Ohledné miss rate zalezi:
o Pokud mame mnoho malych blok( a ubereme tim, Zze bloky zvétSime, pak se
nase miss rate mize zmensit
o Pokud jiz ale mame malo blokl a ubereme tim, Ze bloky zvétSime, pak se nase
miss rate zvétsi

10) Mate program, ktery vezme i-ty prvek pole A, pfi¢te k nému jedna
a ulozi ho do i+1 prvku pole A. NapiSte takovy program ve vlastnim
assembleru a feknéte, jaké instrukce na to potfebujete (popiste je).

Predpokladejme Ze adresa pole je 0x42

i-ty prvek se nachazi na offsetu 0x10

Velikost jednoho prvku jsou 4 byty — i-ty prvek je prvek s indexem 4
li $t1, 0x42

Iw $t0, 0x10($t1)

addi $t0, $t0, 1

sw $t0, Ox14($t1)

Vysvétlete poradné princip fungovani {direct-mapped, partial
associative, full associative} cache

e Direct mapped
o (mem. block address) mod (humber of cache blocks)
o Adresu pamétového bloku (ktery chceme vlozit do cache) rozdélime na 2 ¢asti
m Index (k bitt, abychom uadresovali 2 * blokd cache)
m Tag (k ovéfeni jestli v cache je opravdu dany blok)
o Jeden pamétovy blok ... jeden blok v cachi
o Miuze se stat, Ze se nam 2 bloky, se kterymi chceme pracovat budou vzajemné
vyhazovat z cache
e Partial associative
o k-way associative znamena, Ze kazda mnozina ma velikost &
o (mem. block address) mod (hnumber of sets in cache)
o Adresa pamétového bloku je opét rozdélena na 2 Casti
m Index (k bitt, abychom uadresovali 2 * mnozin blokii cache)
m Tag (k ovéfeni jestli v cache je opravdu dany blok)
o Jeden pamétovy blok se muze nachazet v libovolném prvku mnoziny bloku
asociované k danému indexu
m Hleda se paralelné za pomoci komparatoru
e Full associative
o Index ma délku O



Tag je vlastné cela adresa pamétového bloku

Pamétovy blok maze byt dplné kdekoliv

Je nutné projit opravdu celou cache

Aby to bylo pouzitelné rychlé hleda se paralelné za pouziti obrovského mnozstvi
komparatoru, které zna¢né zvySuji cenu takovéto cache

NejCastéji se dnes vyuzivaji pravé Castecné asociativni cache (4-way associative)

S vétsi velikosti cachi ztraci plna asociativita vyznam

Vy8&Si stupné asociativity (napf. z 8-way na 16-way) €asto pfinaseji jenom velmi maly
uzitek

Nejvétsi uzitek pfinasi skok z 1-way associative (direct mapped) na 2-way associative

o O O O

1) Jak ovliviiuje rychlost procesor a pamétovy subsystém? (1)

Vykonnost pocitace jako celku dneska zejména vazne na rychlosti pamétového
subsystému

PFistup do paméti RAM trva ~ 200 taktt (hodné vagni)

V jednom taktu dovedu na dnesnich procesorech secist 50 Cisel (paralelné)

O ostatnich pamétovych médiich jako HDD nema smysl| uvazovat, protoze jsou jesté
mnohem pomalejsi (8ms pfistupova doba) a nejsou pfimo adresovatelné (pfistupujeme k
nim pfes OS)

Aby nam pamétovy subsystém drzel krok s rychlosti procesoru snazime se o:

Register

Memory

Increasing order of Cache

access time ratio Memory
Main Memory Primary Memory

Magnetic Disks Auxillary

Memory
Magnetic Tapes

NejrychlejSi, nejdrazsi a nejmensi pamét je nahofe
Nejpomalejsi a obrovska pamét je dole



e Pokud budeme mit spravna data ve spravny ¢as v malé paméti nahore, vytvofime iluzi,
Ze “Mame k dispozici pamét o velikosti HDD s rychlosti cache”

2) Jak se zjisti kam se ma program vratit po ukonceni funkce (pfi
prikazu return) (1)

e Neékteré procesory nemaji nativni podporu zasobniku, ale maji k dispozici registry pfimo
uréené pro argumenty a navratovou adresu
Toto reSeni neni dobré, nemame rekurzi
Obvyklé feSeni je, Ze mame k dispozici zasobnik, kam se nejdfive navratova adresa a
za ni pfipadné argumenty
e P¥i navratu po sobé procedura uklidi az na navratovou adresu, na kterou skoci, ale
obvykle ji ze zasobniku odstrani volajici
e Na Intelech je instrukce CALL (ktera ulozi navratovou adresu na zasobnik a sko¢i na
adresu procedurky)
e Ale v praxi toto celé mlze byt jinak:
o Napf. v C++ se na MSVC predava this pointer vzdycky v ECX na Intelech
o Pro¢ by nemohla byt navratova hodnota taky pfedana néjakym jinym zpisobem?
o Zalezi na kompilatoru a standardech

4) Popiste pristup do pIné asociativni cache. (2)

e Zapis
o Zapi8u do volného bloku
o Pokud jsou vSechny pIné, tak kandidati na vyhozeni jsou vSichni
m LRU (vétSinou aproximace)
m Pseudorandom (vétSinou neni o tolik horSi, nekdy i lepSi pro velké cache)

o Blok paméti, ktery hledam muze byt v libovolné cache liné

o Je tfeba prohledat celou cache

oAby to bylo prakticky rychlé déla se to paralelné pomoci obrovského mnozstvi
pfitomnych komparatoru, kvuli kterym jsou takové cache velmi drahé

5) Co déla radic pipeline-y? (2)

Logicky obvod generuijici Fidici signaly
Hodnoty signall zavisi na instrukci
Co déla control obecné
Prepina fidici signaly pro multiplexery
o Ridici signal vybira ktery vstup bude na vystupu



o Je véc, ktera se ma zapsat do registru pres register file z paméti nebo ALU?

e Ridi ALU

o Podle OP codu instrukce pfepne ALU na scitacku, odgitacku, délicku,...
e Ovlada write enable signaly do paméti a do registr file

e Cim se lii pipeline control od oby&ejného Fizeni

WB
Inslmction.'l "
™ Control M
EX
IF/ID ID/EX

Hned v prvni fazi control ulozi do registru 2. faze v3echny signaly, které budou potfeba
Instrukce potom prochazi pipelinou spolu s fidicimi signaly
Ridici signaly se pak vytahnou z registru asociovaného s danou fazi pipeliny, stejné jako

instrukce

wB
M WB
EX/MEM MEM/WB




7) Co ovlivhuje pocCet vnorfenych funkci? (1)

high -
address - command-line arguments
and environment variables
stack
heap
uninitialized '"'“agzegx?czem
data(bss) y
data program file by
low text EXec
address »

Takhle néjak vypada memory layout programu v C++
Vidime, ze stack roste proti heapu
Jedna funkce na zasobniku = stack frame
Kdyz zasobnik doroste k heapu dojde ke stackoverflow
Pocet vnofenych funkci ovliviuje:
o Omezena pamét zasobniku (mame tfeba 1MB)
o PIna pamét (zasobnik dorostl heap)

8 ) Velmi podobna Sestce. Kdy v ramci zpracovani instrukce se
procesor dozvi, ze doslo k preruseni i vyjimce a co s tou instrukci
udéla. (1)

ZaleZi o jakou vyjimku se jedna
Predpokladejme, ze jde o preteceni (napf. pfi s¢itani)
V tomto pfFipadé se to dozvi fizeni procesoru z overflow bitu, ktery bude jeden z
vystupnich z ALU
e Adresa instrukce scitani, ktera zpUsobila vyjimku se ulozi do EPC
o Exception program counter



9) Néco k forwardingu/bypassingu (1)

Uvazme dvé instrukce
o add $s0, $t0, $t1
o sub $t2, $s0, $t3
Tyto instrukce budou v pipeliné za sebou
Problém je v té zvyraznéné zavislosti
Instrukce sub chce ve 3 fazi pfedchozi vysledek, v té dobé bude instrukce add ve 4.
Fazi, vysledek vSak zapiSe do paméti az v 5. fazi
e A mame 1 takt stall

e AvSak vysledek té scitaci operace jiZ je k dispozici jiz ve 4. fazi, jenom neni vepsan do
paméti

e Tento problém fesi forwarding/bypassing, zavislost prosté pfedame tam, kde je tfeba a
vyhneme se tak ¢ekani na zapis do paméti a nasledné cteni z paméti

e Casto je mozné se vyhnout kolizim pouze $ikovnym prerovnanim instrukci (déla
kompilator)

e Existuji i situace, kdy se sejdou dvé nevhodné instrukce a musi se holt pockat tfeba takt

10) Zadané tfi procesory s frekvenci, poCtem instrukci a celkovym
Casem. Jak se musi zménit frekvence jednoho procesoru, aby bézel
tak dlouho jako ten druhy? (1)

e Nasleduji dvé klasické CPU performance rovnice

e CPU time = Instruction Count x CPI % Clock cycle time

. _ Instruction Count XxCPI
o CPU time = Clock rate

11) Vyhody Von Neumannovy architektury. (2)

e Oproti Harvardské architektufe mame jednu pamét, ve které jsou jednak data i kod
o (Aby nebylo mozné jen tak z nékterych dat udélat kod, tak jsou obvykle
klasifikované stranky operacnim systémem podle toho, jestli je z nich mozné
spoustét kod)
To sice na prvni pohled nemusi vypadat jako vyhoda, ale je to vyhoda
Muzu ovlivnit, zménit kod, ktery bude procesor bude vykonavat
o Bez toho aniz bych musel odletovavat ROMku s firmwarem
e V Harvardskeé architektufe mam obvykle ROM pamét s kédem, ktery procesor vykonava,
tomuto kddu se fika firmware, pokud bychom ho nékdy chtél zménit, tak jediné externé
e Nejde aby si sam pocita¢ zménil firmware v tomto pfipadé



e Ztoho vyplyva dalSi véc, kterou Harvardska architektura nema, a to je flexibilni velikost
kédu a dat
e Posledni mé napada jednoduchost

13) Jak procesor Cte instrukce? Jak pozna co je operand v instrukci a
co je instrukce (nebo néco takoveho) (1)

Uvazujme, Ze se bavime o MIPSu

Aktualni adresa instrukce jejiz vykonavani zacina je uloZena v registru PC
Mame oddélenou pamét pro instrukce a data

Tedy instrukci si precte z Instruction memory

Field size 6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits |All MIPS instructions are 32 bits long
R-format op rs rt rd shamt funct | Arithmetic instruction format

|-format op rs rt address/immediate Transfer, branch,imm. format
J-format op target address Jump instruction format

e Na MIPSu mame pouze 3 formaty instrukci
e Podle prvnich 6 bitd, tj. op se pozna o presné jakou instrukci se jedna — tedy se vi i do
které kategorie spada

14) NapiSte ve vlastnim asssembleru jak byste od 5bitu do 10 bitu
néjakeho Intu zapsali 5 bitové Cislo. (2)

o MIPS assembler
Add $t0, $t1, $t2 #t0=11 +1t2

Iméno Cislo Pougziti Jméno Cislo Pouziti
Szero ' 0 ' Konstantni hodnota 0. St8 — St9 24 -25 | Dal§i mezivysledky.
Sat 1 Rezervovéano pro assembler. Sk0—-Skl | 26-27 | Rezervovéano pro jadro OS.
Sv0—$vl 2-3 | Hodnoty vysledk( v vyraz(. Sgp 28 Global pointer.
$a0 - $%a3 4-7 Argumenty funkci. Ssp 29 Stack pointer.
$t0 - St7 | 8-15 | Registry pro mezivysledky. | Sfp / $s8 30 Frame pointer.
$s0-%s7 | 16-—23 | Uschovavané registry. Sra 31 Navratova adresa.

Par MIPS instrukci, které se mohou hodit:
Iw $t0, 32($t1) #nacti do t0 obsah paméti s adresou t1+32
sw $t0, 32($t1) #uloz do paméti na adresu t1+32 hodnotu t0

e addi $t0, $t1, 10 #0 =t1 +10



e [i$t0, 10 #t0 =10

beq $s0, $s1, 0x48  #if (sO ==s1) { PC = 0x48 }
bne $s0, $s1, 0x48  #if (sO !=s1) { PC = 0x48 }

e j0Ox48 #PC = 0x48
o slt $s1, $s2, $s3 #if(s2 <s3) {s1=1}

e Pokud je ukolem vyfiznout 5. az 10. bit n&jakého 32 bitového integeru a ulozit ho do 32
bitového integeru
o andi $t0, $t0, Ox7EOQ #0x7EO jsou jednicky na bitech 5-10
o srl $t0, $t0, 5 #shift doprava o 5 pozic

2.) Kdy dochazi k nutnym/studenym vypadkum (compulsory/cold
miss), jak se liSi od jinych vypadku cache.

e 4C model (nékdy se uvadi 3C a coherency misses se vynechaji)
o Compulsory / cold-start misses
m K témto vypadkim cache dochazi, pokud pfistupujeme k datim, ktera
jesté predtim nebyla v cachi
m Castedné se da fesit napr. technikou zvanou prefetch, naétu do cache
data, ktera vim/tuSim, Ze se mi budou hodit
o Capacity misses
m Vypadky zplUsobené plnou cachi
m Tj. néco jsme vyhodili z nedostatku mista, ale potom jsme to nékdy
potfebovali zase nacist do cache
o Conflict / collision misses
m Ve full-associativity cachich k témto vypadkim nedochazi
m Cim vétsi stupen stuperi asociativity, tim mensi $ance, Ze tento vypadek
nastane
m V direct-mapping cachich obrovsky problém — musime vyhodit néco z
cache (co se nam mUze hodit), protoZe se to namapuje na stejné misto,
ackoliv cache je tfeba poloprazdna
m (Nejvétsi skok je mezi direct-mapping a two-way associativity, pak uz to
neni tak markantni)
o Coherency misses
m Data z cache mi invalidoval jiny procesor (pomoci néjakého cache
coherency protocolu)



4.) V tabulce byly ¢asy jednotlivych stupnit pipeline (IF, ID, EX, MEM,
WB). Zadani bylo spocitat periodu taktu jednocyklového a pipelined
procesoru.

e Takt procesoru musi byt dostateCné dlouhy, aby se v ném stihla provést kazda faze

pipeliny
e Tedy by takt mél byt max(T,, T,, T;, T,, T;), kde T, je Cas i-té faze pipeliny

5.) Na obrazku byl stavovy automat dynamického prediktoru. Zadani
bylo spocitat jeho pfesnost pfi vykonavané posloupnosti
vyhodnocenych skoku.

e Dynamické prediktory
o Duvod: statické prediktory, které vzdy predikuji skok nebo obracené jsou
nevyhovujici pro delSi a multiple-issue pipeliny
o MysSlenka
m Prediktor bude mit vlastni buffer indexovany koncovou &asti adresy
(stejné jako direct mapped cache)
m Do vlastniho bufferu si bude zaznamenavat, jestli se skok naposledy
provedl nebo ne
Podle toho se néjak “magically” rozhodne
Vzhledem k tomu, ze prediction buffer bude indexovany pouze koncovou
¢asti adresy muze dochazet k “false matchiim”
o Nejtrivialngjsi 1-bitové prediktory jsou vSak obvykle také nevyhovujici

Priklad

Consider a loop branch that branches nine times in a row, then is not taken once.
What is the prediction accuracy for this branch, assuming the prediction bit for
this branch remains in the prediction buffer?

Reseni

The steady-state prediction behavior will mispredict on the first and last loop
iterations. Mispredicting the last iteration is inevitable since the prediction bit will
indicate taken, as the branch has been taken nine times in a row at that point.
The misprediction on the first iteration happens because the bit is fllipped on prior
execution of the last iteration of the loop, since the branch was not taken on that
exiting iteration. Thus, the prediction accuracy for this branch that is taken 90% of
the time is only 80% (two incorrect predictions and eight correct ones).



o Idealné bychom si pfedstavovali, Ze pfesnost pfediktoru se bude blizit
procentualné hodnoté s jakou se skok provede (zejména pokud se skok provede
velmi pravidelné s 90% pravdépodobnosti)

o V tomto pfipadé existuje jednoduché feSeni: Nahradime 1-bitovy prediktor za
2-bitovy prediktor, pro zménu predikce se musi 2x za sebou prediktor splést

e Poznamky:

oV MIPSu neni zadny dynamicky prediktor, vzhledem ke kratké pipeliné a kv(li
tomu, Ze doba potfebna na uréeni, jestli se skok provede je pouze jeden takt

o Kvli tomu se rozhodli pouzit tzv. delayed branch scheduling

o Kompilator naplanuje néjakou vhodnou nezavislou instrukci k provedeni misto
taktu pauzy

o U slozitéjsich procesorl s dlouhymi pipelinamy a delSi dobou nutnou k zjisténi
povahy skoku je toto nepraktické

7.) Otazka na strukturalni hazard.

e Hazard
o Situace, kdy neni mozné vykonat nasledujici instrukci v nasledujicim taktu (tak,
jak by se ocekavalo)
o Structural hazard
m Hardware neumoZiuje aby takova to kombinace instrukci byla provedena
m U MIPSu by se nam to mohlo stat, kdybychom méli pouze jednu pamét,
chtéli bychom ¢&ist z paméti instrukci a operand v jednom taktu
m Jinak MIPS byl navrZen tak, aby byl pipelinenovan, tedy ke strukturalnim
hazardim dojit nemuze
o Data hazard
m Data, ktera bychom potfebovali, nejsou k zatim k dispozici
o Control hazard = branch hazard
m Instrukce, ktera méla probéhnout v néjakém taktu neprobéhla, precetli
jsme a vykonavali misto ni jinou

8.) Co se stane pfi vyjimce Co se musi zajistit pro jeji obslouzeni a co
jeji obsluha obnasi

e Obecny prubéh vyjimky
o Procesoru musi ulozit adresu instrukce, ktera zpUsobila vyjimku do EPC
(exception program counter)
o Predat fizeni operacnimu systému na néjaké specifikované adrese



o Operacni systém si udéla svoje... Poté program ukonc¢i, nebo spusti program
tam, kde skonéil (vi kde — EPC)

e Problém: Aby OS vyfesil co s vyjimkou, musi znat ddvod

o MIPS pro tenhle u€el ma tzv. Cause Register

o Druha CastejSi metoda je vyuZziti vectored interrupts

m Adresa, na ktery OS dostane predané fizeni ur€uje divod/povahu vyjimky

e Pred obsluhou vyjimky je nutné vyprazdnit pipeline
e Duraz na zachovani konzistentniho stavu procesoru

9.) Jak vyména procesoru za rychlejSi model ovlivni response time a
throughput.

e Response time = execution time
o Jaky procesorovy Cas trvalo pocitaci dokoncit dany ukon?
e Throughput = bandwidth
o Kolik prace pocita&/pocCitate udélali za dany ¢as?
e V dnesni dobé je uz velmi obtizné neustale zlepSovat procesory tak, aby se zvySoval
jejich response time, {j. vlastné aby zadarmo vSechno fungovalo vyménou procesoru
rychleji
Zatimco vykon dneska zvySujeme spiSe zvySovani bandwidthu
PF. novy CPU ma o 0.5Ghz vétsi takt a o 4 jadra vice
o Zvyseni taktu snizi response time vSech jader procesoru
o Paralelni vyuziti vSech jader znatelné zvySi throughput nového procesoru

10.) write back vs. write through, write allocate vs. write no allocate

e Zapisujeme data, pokud je zapiSeme jenom do cache, tak cache bude nekonzistentni
oproti paméti
Pokud vSechno budeme rvat hned do paméti, tak to bude trvat
Write-through
o Nejjednodussi mechanismus
o P¥i zapisu propiSseme data pfes cache az do paméti
o Pokud nastane write miss (v cachi jsou na kolizni adrese jina data) a uvazujeme
write allocate
m Nejdfive natahneme data, ktera chceme pfepsat do cache
m Potom pfepiSeme cache a propiSeme nova data az do paméti
o Bez write allocate tj. write no allocate
m PFimo zapiSeme data pouze do paméti, bez natahovani dat do cache



m Obcas se to hodi, tfeba kdyz OS nuluje stranky, nechce si vymiatit celou
cache

o Tento zplsob nedosahuje pfFili§ vysokého vykonu

o P¥i burst zapisech pomuze write buffer, kde se bufferuji data, ktera se postupné
propisuji

e Write-back

o Bloky (fadky) cache budou obsahovat tzv. dirty bit, ktery bude oznacovat, jestli
jsou data konzistentni
Data zapiSeme pouze do odpovidajiciho bloku cache
Modifikovany blok (dirty_bit = 1) je propsan nize hiearchii pouze v pfipadé, ze by
mél byt vyménén

vvvvvv

11.) Co je superskalarni procesor s dynamickym planovanim instrukci.
ProC je vykonné&jSi nez skalarni.

e Skalarni procesory
o Procesory, které v jednom taktu vykonavaji pravé jednu instrukci
e Superskalarni procesory
o Procesory, které v jednom taktu vykonavaji vice nez jednu instrukci
o Multiple issue procesory
o Static multiple issue
m Bali¢kovani instrukci, VLIW
m Zavislost kompilatoru na typu CPU, nutnost rekompilace
o Dynamic multiple issue
m V nejjednodussim provedeni se instrukce provadéji v pofadi a procesor je
rozhoduje, jestli v jednom taktu je mozné provést 0,1 nebo vice instrukci
m | zde je napomocny kompilator — pfeskladava a planuje instrukce dle
zavislosti
m  AvS3ak zavislost na kompilatoru neni takova jako u VLIW, mame garanci,
Ze program nemusime pfi vyméné procesoru za jiny model rekompilovat
m Dynamické planovani umoznuje hw komponenta procesoru, procesor Si
“vybere”, které instrukce v daném taktu provede, aby co nejvice zabranil
hazardim a nucenim zastavenim pipeliny
e Vyhoda superskalarniho procesoru, oproti skalarnimu by méla byt zfejma — jakykoliv
superskalarni procesor se alespor snazi o néjaky instruction level parallelism, zatimco
skalarni nikoliv



12.) wall clock time vs CPU time

e Wall clock time = response time = elapsed time
o Celkovy €as nutny k dokonéeni pozadavaného ukonu
o Soucasti je as procesoru, pfistupy do paméti, IO operace, prace procesoru na
jinych ukonech
e CPU time = CPU execution time
o VyloZzené pouze Cas, ktery stravi procesoru praci na nasem ukonu
o V8echny ostatni véci se sem nepocitaji — jako napf. ¢ekani na 10
e Pozor na to, Ze Cas, ktery zaznamena uZivatel pouzivajici nas program bude vSak Wall
clock time



