1. Procesor DLX byl implementovan ve dvou variantach (nize). Urcete teoretické zrychleni proudové pracujiciho procesoru
danych parametrq, je-li CPI proudové pracujiciho procesoru idealni, tedy nedochazi k pozastavovani (stalls). [2 body]

1. Jedno cyklovy (single-cycle CPU), T_,=200ns, CPI=1
2. Proudové pracuijici (pipelined), rozdélen do 7 stupiid, jejichz zpozdéni kombinaéni ¢asti je t.,=30ns, t,=20ns, t,=40ns,
t.,=30ns, t,.,=25ns, t,,,=25ns, t,;=30ns.

Idealni CPIl =1
T, = 40 (nejvétsi)
Tcpu:Tclk*IC*CPI:4O*]C*1=40*]C

r — ICxCPI*TCLK1 _ IC*1%200 _—
Zrychleni = = 65 L Tciks = Towind0 =~ O

2. Napiste program pro pocita¢ s akumulatorové-orientovanym souborem instrukci (accumulator-oriented ISA), ktery bude
vyhodnocovat nasledujici vyraz: X=A+B*(C-D). (instrukce pouzivaji absolutni adresaci. V programu pouzijte A,B,C,D a X jako
symbolické adresy proménnych v paméti.) [2 body]

predpoklad implementace SUB: store(load - arg)

3. Pamét’ s prokladanym cyklem a jeji souvislosti s vektorovymi pocitaci. Jak tato pamét’ funguje, a pro€ ji s vyhodou vyuzivame u
vektorovych pocitacii? [2 body]

Pamét’ s prokladanymi cykly (interleaved memory) se pouziva ve vykonnych pocita€ich ke snizeni cyklu paméti. Hlavni pamét je
rozdélena do nékolika blokd (bank) pracujicich samostatné a schopnych provadét nezavisle teci nebo zapisovy cyklus. Jestlize procesor
komunikuje stfidavé s rGznymi pamétovymi bloky, mohou pfenosy probihat paralelné a komunikace mezi paméti a procesorem se celkové
zrychli. Doba potifebna k realizaci jedné komunikace mezi blokem a procesorem se nazyva cyklus bloku. Systém je vyvazeny, jestlize je
pamét rozdélena alespon do tolika bloku, kolik taktu trva jeden cyklus bloku. Znamena to, ze procesor mlize v kazdém taktu provést jeden
pristup do paméti. Cyklus bloku trva ve vektorovych pocitacich obvykle 4 nebo 8 taktu, takze staci, aby pamét byla rozdélena do 4 nebo 8

bloku.
Vektorové prvky maji znamy format pfistupu do paméti M — prokladana pamét’ M pracuje efektivné(nahrazuje cache).

4. Charakterizujte superpipeline procesor. Srovnejte ho z hlediska vykonnostni rovnice se superskalarnim procesorem. [2 body]

Superpipeline procesor - paralelismus v ¢ase - dlouho trvajici operace (napfiklad F a M) se rozdéli na vice ¢asti, aby se zkratila doba
jejich vykonavani (tim padem se zkrati T, ve vykonnostni rovnici). Musi se v8ak davat vétSi pozor na hazardy, kterych mizZe vznikat vice.

Zvysi se také Hit time a Miss penalty.
Superskalarni procesor - oproti tomu zvysi poCet instrukci za takt (déla jich nékolik najednou), takze se snizi CPI, ale opét hrozi vice stalld.

5. Doplnte do vét MR, MP, MAPI a HT, tak, aby byly pravdivé:

a. Zajinak stejnych podminek se zvétSenim kapacity cache snizi ...... ale zvysi .........
b. Za jinak stejnych podminek se pfi zvétSovani velikosti bloku snizuje ............ a zvysuje ......... ale pri rastu velikosti bloku
nad uréitou mez se zvysujei ....... [2 body]
a) MR, HT
b) MR, MP, MR

6. Uvazujte celociselny proudové pracujici procesor DLX. Doplnte do Sablony ¢asovy pribéh vyhodnocovani instrukci v
7-superpipelined procesoru a zodpovézte otazky. Procesor ma stejné stupné proudového zpracovani jako klasicky 5-stupriovy
DLX s tim, ze pristup do instrukéni a datové paméti byl rozdélen do 2 stupnu (jinak by zpozdéni téchto stupini omezovalo
hodinovou frekvenci procesoru). Stupné proudového zpracovani jsou nasledujici: F1 (za¢atek pristupu do instrukéni cache), F2
(dokonceni pristupu do instrukéni cache), D (dekédovani a ¢teni operandti z regist za predpokladu nalezeni polozky v instrukéni

respektive datové cache).

a. Definujte z jakych stupnu pipeline do jakych stupnt pipeline je vhodné vést forwarding. (Pipeline registry na rozhrani Alpha
a Beta povazujeme za soucast stupné Beta, napriklad registr oddélujici M1 od M2 povazujeme za soucast stupné M2.) [2
body]

M1—E
M2—E
M1—D



M2—D

b. Naznacte ¢asovy priubéh vykonavani programu s pouzitim Vami definovaného forwardingu za predpokladu idealni
instrukéni i datové cache. Instrukce BNEZ je normalni podminény skok, podminka je vyhodnocena a PC zménéno ve stupni
D. Obsah registru zapsany do registrového pole v ramci stupné W muze byt zaroven precten zavislou instrukci ve stupni D.
Registr R3 obsahuje hodnotu 4. VSechny hazardy jsou rozpoznany ve stupni D. [2 body]

Clock cycle 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Start: LW R5, 0 (R4) F1 F2 D E M1 M2 [l

ADD R4, R5, R4 FTF2 D D D E M1 M2 w

SUBUI R3, R3, #1 FI1 F2 F2 F2 D E Mi M2 w

NOP F1 F1 F1 F2 D E M1 M2 W

BNEZ R3, LABR2 F1 F2 D E M1 M2 W

ADD R4, R5, R4 F1 F2

ADD R4, R5, R4

LAB2: BNEZ R3, LAB2 F1 F2 D E M1 M2 W

Forwarding WEEIM1—E a pro BNEZM1 — D

c. Srovnejte vykonnost této modifikace procesoru DLX s procesorem DLX implementujicim klasickym celo€iselnym
5-stupnovym pipeline (Fetch, Decode, Execute, Memory, WriteBack) a forwardingem. Oba procesory jsou implementovany
ve stejné technologii.

i. Ke srovnani pouzijte vykonnostni rovnici procesoru (CPU performance equation) pro Tcpu. Rozeberte, jak jsou
jednotlivé slozky této rovnice ovlivhény prechodem z 5-stupnového na vyse uvedeny 7-stupnovy pipeline a pro¢. [2

body]

ii. Za jakych podminek okolnosti mize byt procesor s 5-stupriovym pipeline rychlejsi nez se 7-stupfiovym pipeline? [2
body]

iii. Uvedte kolik €ini u obou procesorti Use Delay a Branch Penalty (za predpokladu idealni instrukéni a datové cache. [2
body]

1. 5-stupnovy pipeline:
2. 7-stupnovy pipeline:

i) T, =IC * CPI* T,
T, klesne, protoze slozitéjSi operace se rozdéli do kratSich a Casovani zalezi na tom nejdelSim Useku
CPI stoupne, protoZze mlize dochazet k vice stallim nebo muze dojit na strukturalni hazardy
ii) Kdyz se blbé rozdéli pipeline (vzdy se ¢eka na tu nejpomalejsi fazi) takze kdyz se rozdéli ta nejrychlejSi faze na dvé jésté 2x rychlejsi, tak

to bude pomalejsi.

iii) 5 stupnova pipeline - Use delay = 1, Branch penalty = 1
7 stupriova pipeline - Use delay = 2 (navic takt u M), Branch penalty = 2 (navic takt u F)

7. V pamétovém systému o velikosti fyzické paméti 2 GB organizované po bytech je skryta pamét’ (cache) o kapacité 128 KB s
velikosti bloku BS = 128 B. Z cache je ¢teno zarovnané slovo W = 4 B, stupen asociativity je S = 4, strategie vybéru obétované

polozky je random, strategie zapisu je write-back. [10 bodu]

a. Rozvrhnéte adresu hlavni paméti do ¢asti slouzicich k adresaci skryté paméti.
b. Nakreslete blokové schéma skryté paméti véetné datovych a fidicich cest pro cteni.
c. U kazdé cesty vyznacte jeji Sirku v bitech.

a)b)c)

Pamét =2 GB = 2%
Cache = 128 KB = 27
BS=128B =2’

W =4B =22
S=4=2

Adresa - 31 b (mocnitel u paméti)

Offset - 7 b x

]
- 7b (mocnitel u BS)
- 2 b (mocnitel u W)
-5b



UPDATE k obrazku 17.1.2013 Podla tohto obrazka sa to tplne neucte, tie multiplexory na konci nie st uplne v poriadku (povedal Hlavac na ustnej). Idealne tam
dajte len jeden a neposielajte von 1B, ked' je W=4B atd’ atd'. bity aj sety su fajne (tusSim eSte, ked’ je Write-Back, tak musi v sete okrem V, tagu, a dat byt’ aj dirty
bit :-* ... (ak tomu niekto rozumiete viac, tak upresnite dévody aj spravne rieSenie, pombZzete spoluziakom)

~ Pokud si to dobfe pamatuju z ustni: bud pdjde do prvniho multiplexoru jen drat z dekodéru a do druhého Eislo slovo v bloku, nebo tam bude jen jeden s draty z
dekodéru a z Cisla slova v bloku, pak je ale potfeba pripsat, Ze se vyuZije specialni multiplexor, ktery si spravné skloubi tyto dva vstupy. Z té pozice bajtu ve slové
nic vést nema. A ano, Sitka vystupu na datovém dréatu je ta velikost slova W ze zadani.

d. Napiste vykonnostni rovnici (Tcpu) zohlednujici vliv pamét'ového subsystému. Jak jsou jednotlivé slozky této rovnice
ovlivnény parametry skryté paméti (kapacita, vel. bloku, stupen asociativity,...)

T, = IC * (CPI + MAPI * MR * MP) * T,

Miss . _ Primérna ™
= Rate ziti prost. lokality doba pfistupu
Miss Penalty Miss Penalty
Méné bloki: _ & Miss Rate
+ men&i vyuziti =
cas. lokality
\_ Velikost bloku Velikost bloku ‘. Velikost bloku

Mensi kapacita
-mensi HT
- vétsSi MR

Vétsi velikost bloku
- menSi MR

Vétsi stupen asociativity



- menSi MR-

e. Vysvétlete pojmy povinny vypadek (compulsory miss), kapacitni vypadek (capacity miss) a kolizni vypadek (collision miss).

povinny vypadek (compulsory miss) - nebo také ,studeny vypadek®, pfi startu PC nebo po spusténi nového programu je cache prazdna a
musi se tam data nahrat.

kapacitni vypadek (capacity miss) - zplisoben omezenou velikosti cache (uz se do ni nic nevejde a musi se néco vyménit), u piné asoc.
cache

kolizni vypadek (collision miss)/konfliktni vypadky(conflict missed)- 2 a vice rozdilnych adres jsou mapovany na stejné misto v cache.
(stejny index)
Oprava

8. Popiste implementaci zamku (Lock & Unlock routines) pomoci atomické instrukce C&S (porovnani registru s hodnotou v paméti
a pripadné prohozeni obsahu jiného registru a tohoto pamét'ového mista). Proved'te analyzu pocétu transakci na sbérnici (bus
transactions) v systému SMP s p=4 procesory se sdilenou sbérnici a MESI koherenénim protokolem za predpoklad( uvedenych
nize. V analyze uvedte presny pocet sbérnicovych transakci daného typu pro systém s p=4 procesory od okamziku odem¢eni
zamku procesorem P1, dokud posledni uspokojeny procesor P2-P4 zamek neodemkne. Vysvétlete funkci kazdého typu
sbérnicové transakce (uvedeni jména resp. zkratky nestaci).

a. Na zacatku procesor P1  odemkne zamek, ktery je pred touto operaci ve vSech cache ve stavu S (shared) jako zam¢eny.
b. Kazdy z procesori P2-P4 usiluje o vstup do kritické sekce, dokud neni uspokojen, po opusténi kritické sekce odemkne
zamek a dale jiz se o jeho hodnotu nezajima.
c. Kdyz je jeden z procesoru v kritické sekci, kazdy z ostatnich ¢ekajicich procesoru stihne jeden netuspésny pokus o vstup,
nez je tato sekce opusténa (odemcena).
[10 bodui]/[15 bodt]
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Compare and swap - porovna obsah specifikované pamétové adresy addr s o¢ekavanou hodnotou exp a v pfipade rovnosti nahradi obsah

pamétové adresy novou hodnotou val. O uspéchu ¢&i neuspéchu informuje uzivatele navratovou hodnotou. Cela procedura probéhne
atomicky

Postup pfi pristupu ke sdilenym datim
e Prfectu stavajici hodnotu sdileného objektu
e Pripravim novou hodnotu sdileného objektu



e Aplikuji instrukci C&S
Navratova hodnota
e True - Objekt nebyl v meziCase modifikovan, nové vypoctena hodnota je platna a je uloZena ve sdileném objektu.

e False - Objekt byl v mezi¢ase modifikovan (z jiného vlakna), instrukce CAS neméla Zadny efekt a je nutné cely postup opakovat.

int compare and swap (int *reg, int oldval, int newval) {

ATOMIC () ;

int old reg val = *reg;

if (old reg val == oldval)
*reg = newval;

END ATOMIC () ;
return old reg val;

9. RAW, WAR, WAW hazardy, priklady.
RAW - mezi operandy je datova zavislost

LW R1, (R2)
ADD R3, R4, R1

WAR - druha instrukce chce zapsat dfive, nez ji prvni pfecte

U klasického DLX nemUze nastat
Instrukce 1 ¢te data, instrukce 2 zapisuje.
Hazard nastava, kdyz instr 2 zapiSe dfiv, nez instr 1 data docte.

WAW - druha instrukce chce zapsat dfive nez prvni

MULTF F1, F2, F3
ADDF F1, F2,F3

MULTF zapiSe do F1 az po ADDF, protoze trva vic taktu.
10. Cache koherence, snooping, formalni vysvétleni.

S nastupem systému s vice procesory a spole€nou hlavni paméti (SMP) se vyskytl problém koherence cache.
Aby se pfedesSlo problémim s konzistenci, musi SMP splfiovat nasledujici podminky

e Pamétové operace kazdého procesu musi byt vykonavany ve stejném poradi, v jakém byly danym procesem spustény

e Hodnoty ziskané pfi vSdech operacich ¢teni musi odpovidat poslednim hodnotam operace zapisu na dané misto v paméti

Snooping
Jedna se o metodu, kdy kazda cache monitoruje adresni sbérnici, zda neni pfistupovano na adresu v paméti, jejiz kopie je v cache ulozena.
Pokud je zjiSténa operace zapisu na adresu, jejiZ kopie je uloZzena v cache, dojde k zneplatnéni téchto dat.

Protokol WTWNA

Jedna se o protokol zaloZeny na snoopingu. Cache sleduje adresni sbérnici, a pokud zjisti zapis na adresu, z niZ ma v sobé ulozenu kopii
dat, zneplatni ji. Pfi pokusu o ¢teni neplatnych dat jsou data znovu nactena z hlavni paméti. Jelikoz se jedna o Write-Through protokol, jsou
jiz znovu nacitana data vzdy platna.

MESI
Pouziva metodu zapisu Write-Back. U tohoto protokolu jsou na kazdé fadce v paméti pfitomny dva bity navic. Tyto bity reprezentuji jeden
ze Ctyf stavd, ve kterych se muze jedna fadka v cache nachazet pfi pouziti protokolu MESI.

M - Modified — znamena, Ze dany blok se nachazi pouze v dané cache a Ze byl zménén oproti hodnoté v hlavni paméti a Ze jej bude
potfeba v budoucnu ulozit do hlavni paméti

E — Exlusive — znamena, Ze tento fadek obsahuje pouze dana cache a Ze je nezménén oproti hodnoté v hlavni paméti

S — Shared — znamena, Ze dany fadek je uloZen ve vice caches

| — Invalid — urCuje, Ze dany fadek neni platny

Mnozina stavlu a pfechodu. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c1/Diagrama_MESI.GIF :



http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikipedia%2Fcommons%2Fc%2Fc1%2FDiagrama_MESI.GIF&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNENZDF-MU-VNn1F2cSFTcAiai-l1Q
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11. Napiste program pro pocita¢ s zasobnikové-orientovanym souborem instrukci, ktery bude vyhodnocovat nasledujici vyraz:
X=A-B*(C-D). (instrukce pouzivaji absolutni adresaci. V programu pouzijte A,B,C,D a X jako symbolické adresy proménnych v
paméti.) [2 body]

PUSH D
PUSH C
SUB
PUSH B
MUL



PUSH A
SUB
POP X

predpoklad implementace SUB: push(pop1 - pop2)

12. Cache velikosti 128 KB a BS = 128 B (priblizné) [2 body]
a. Jaka bude asociativita u pfimo mapované cache?
b. Jaka bude asociativita u plné asociativni cache?
c. Co to je asociativita?

a) z definicie priamo mapovanej cache, asociativita A = 1

b)

kolik bloku je v setu, teda A = CacheSize / BlockSize
CS = CacheSize = 128KB = 27 7B

BS = BlockSize = 27B

A = Asociativita = CS / BS =227/ 27 = 20 = 1024

c) Vyjadruje na kolko roznych miest moze byt jedna adresa namapovana.

Priklad organizace cache One way sot associative

[direct mappad)

8 blokova cache Block Tagq Data

]
Two way sot associative

Set Taq Data Tag Data

0
1
2
3

- o M e G R =

Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

i S S 8 &

# bIDkl:l = N Cight-way set associative (fully associative)
Tag Data Tag Data Tag Data Tog Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

BN N [ I B9 B B O |

13. Co je to interni a externi fragmentace paméti, plus priklady, kde se vyskytuje. [2 body]

Interni fragmentace
- typicka pro strankovani
- alokovana ¢ast paméti maze byt vétsi nez je pozadovano

Externi fragmentace
- typicka pro segmentaci
- absolutni pamétovy prostor je k dispozici pro splnéni pozadavkd, ale neni souvisle obsazovan

16. V pamét'ovém systému o velikosti fyzické paméti 4GB organizované po bytech je skryta pamét’ (cache) o kapacité 128KB s
velikosti bloku BS=128B. Z cache je ¢teno zarovnané slovo W=8B, stupen asociativity je s=2, strategie vybéru obétované

polozky je random, strategie zapisu je write-back. [10 bodu]

a. Rozvrhnéte adresu hlavni paméti do ¢asti slouzicich k adresaci skryté paméti.



b. Nakreslete blokové schéma skryté paméti véetné datovych a ridicich cest pro éteni.

c. U kazdé cesty vyznacte jeji Sirku v bitech.

b)c)



d. Napiste vykonnostni rovnici (Tcpu) zohlednujici vliv pamét'ového subsystému. Jak jsou jednotlivé slozky této rovnice
ovlivnény parametry skryté paméti (kapacita, vel. bloku, stupen asociativity,...)
e. Vysvétlete pojem povinny vypadek (compulsory miss), kapacitni vypadek (capacity miss) a kolizni vypadek (collision miss).

Predchozi priklad.

17. Program bézici na 2 jadrovém CPU bézi 1.6x rychleji nez 1 jadrovém. Jaké je nejvétsi teoretické zrychleni programu mame-li
neomezeny pocet cpu?

stejné feseni, ale mozna snadnéji pochopitelné:

Ny . Sas, ktery se uSeffil zrychlenim _ 1~ 15
ast, kterou lze urychlit = P = 7 20 = _ 18 = () 75

Cas, ktery Sel maximalné usetiit 1—%
1 = e 1 = 1 pry 1 ey

zrychleni = 8= "p = 1575 =525 = 4
a co takhle?:
=

51
a co takhle?
Soverall = 1, 6 ... celkové zrychleni
SE =2 ... zrychleni vylepSené ¢asti



F = ? ... velikost zrychlené &asti (<= 1)

_ 1
Soverall C-F gt %g
— SE_SEXSoverall — 2—2><1’6 _

FE B Soverall_SEXS()verall B 1'6_2X1’6 B O, 75
F

Nekoneéné mnoho vlaken => SE — 00 = S—E — 0

E
S overall — |_ FEJ%E 1-0,75+0 4
E

18. Vyhody a nevyhody registrové orientovana ISA a stradac¢ové orientovanou ISA.

Stiradacové orientovana ISA
+ Jednoduchy HW
+ Rychlé prepinani kontextu
+ Kratké instrukce
+ Jednoduché dekdédovani instrukci

- Casty pristup do paméti
- omezeny paralelizmus

Zasobnikové orientovana ISA
+ Jednoduché a rychlé instrukce
+ Programy zabiraji malo mista v paméti
+ vyuziva se pro virtualni ISA (java)

- Chybi moznost nahodného pristupu do paméti

GPR ISA
+ Registry jsou rychlejSi nez pamét
+ Nahodny pfistup k datim
+ Méné Casty pfistup do paméti

- Slozitéjsi prekladac
- Omezeny pocet registru

19. Staticka predikce skoku a jak ji implementujeme do ISA. Doplite ji do programu a provedte analyzu uspésnosti skokt. V kolika
procentech se skok provede?

Staticka predikce - v dobé prekladu je zakddovana v instrukci
- pipeline se chova tak, jako by skok mél vzdy probéhnout
ADDUI R1, RO, 4
L1l: ADDUI R2, RO, 100
L2: SW 0(R4), RO
ADDUI R4, R4, 4
SUBUI R2, R2,
BNEZ R2, QL2
SUBUI R1, R1, 1
BNEZ R1, QL1

vnitfni cyklus: 100x BNEZ, 99x se provede

vnéjSi cyklus: 4x BNEZ, 3x se provede
=>99*4 + 3 provedeni, 100*4 + 4 celkem
procento uspésnosti = 399/404 = 98.8 %

20. Pro¢ je u proudové pracujiciho CPU CPI,.,, =1?

Proudové pracujici (pipeline)

ProtozZe idealné je 1 takt = 1 instrukce => CPI =1

V pipeline skonci kazda instrukce za 1 takt.

21. Co je strukturalni hazard. Dopliite instrukce, pfi kterych nastane.

10



Kolize sdilenim prostfedku. Instrukce Load a Instr 3 sou€asné pfistupuji do paméti.

Instr 1 2 3 4 5 6 7 8
Load IF ID EX WB

Instr 1 IF ID EX MEM WB

Instr 2 IF ID EX MEM WB

Instr 3 ID EX MEM WB

22.V pamét'ovém systému o velikosti fyzické paméti 4 GB je plné asociativni skryta cache o velikosti 128 KB s velikosti bloku
BS = 128 B. Z cache je ¢teno zarovnané slovo W = 4 B, strategie vybéru obétavé polozky je random, strategie pri zapisu je
write-back.

Rozvrhnéte adresu hlavni paméti do ¢asti slouzici k adresaci skryté paméti.

Nakreslete blokové schéma skryté paméti v€etné datovych a fidicich cest pro ¢teni.

U kazde cesty vyznacte jeji Sirku v bitech.

NapisSte vykonnostni rovnice (T.;,) zohlednujici vliv pamétovéhu subsystému. Jako jsou jednotlivé slozky této rovnice
ovlivnény parametry skryté paméti (kapacita, velikost bloku, stupén asociativity, ...).

T, =1C* (CPI+ MAPI* MR * MP) * T,

oopoTw

Mensi kapacita
-mensi HT
- vétsSi MR

Vétsi velikost bloku
- mensSi MR

Vétsi stupen asociativity
- mensi MR

e. Vystvétlete pojmy povinny vypadek, kapacitni vypadek a kolizni vypadek.
Povinny vypadek - pfi startu pocitaCe, cache je prazdna
Kapacitni vypadek - u pIné asociativni cache, data byla odstranéna, protoZze nova data lze nahrat kamkoliv, pfi zaplnéni cache je
tedy nic nechrani
Kolizni vypadek - nastava u pfimo mapované cache nebo s nizkymi stupni asociativity, data musela byt odstranéna, protoze na
jejich misto byla nahrana nova data, ktera jinam nelze ulozit (kolize s daty, ktera patfi na stejnou adresu)

23. Uvazujte symetricky multiprocesorovy systém (SMP) s WTWNA koherenénim protokolem
a. Formalné definujte koherenéni protokol skryté paméti

Protokol WTWNA

Jedna se o protokol zaloZeny na snoopingu. Cache sleduje adresni sbérnici, a pokud zjisti zapis na adresu, z niZ ma v sobé uloZenu
kopii dat, zneplatni ji. Pfi pokusu o Cteni neplatnych dat, jsou data znovu nactena z hlavni paméti. Jelikoz se jedna o Write-Through
protokol, jsou jiz znovu nacitana data vzdy platna

b. Dale uvazujme, ze v paméti je ulozen blok na adresach x, x+1, x+2, x+3. Poc¢ateéni hodnota tohoto bloku je {a, b, c, d}.

Do nasledujici tabulky doplnte jak se méni stav bloku v jednotlivych skrytych pamétech v systému s 3 procesory a jaké instrukce
se posilaji na sbérnici.

BusRd: Po lokalnim Read miss, pouZzit S/S — signalizuje, jestli existuji sdilené kopie

BusRdX: po lokalnim Write miss, zadost o novy blok + zneplatnéni

BusUpgr: po lokalnim Write hit nad blokem se stavem S (zneplatnéni)

MemSup: hlavni pamét dodava do cache pozadovany blok

CacheFlush: zdrojem dat je cache, kde je blok ve stavu. Data jsou vyplachnuta na sbérnici a uloZzena do hl. paméti i pfedana zadajici
cache.

POZOR $ (P1) $ (P2) $ (P3) Hodnota v hl.paméti Transakce na

je to MESI Stav Hodnota Stav Hodnota Stav  Hodnota sbérnici
(zdroj:typ
transakce)
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Pocatecni | - | - | - {a,b,c,d}
stav

P2: PrRd | - E {a,b,c,d} | - {a,b,c,d} P2: BusRd(S=0)
M[x]

P2: PrWr - M {e,b,c,d} - {a,b,c,d} -

M[x], e

P1: PrRd S {e,b,c,d,} S {e,b,c,d} - {e,b,c,d} P1: BusRd (S=1),
M[x+1] P2: CacheFlush
P2: PrRd S {e,b,c,d} S {e,b,c,d} - {e,b,c,d} -

M[x]

P1: PrWr M {e,f,c,d} - - {e,b,c,d} P1: BusUpgr
M[x+1], f

P3: PrWr - - M {e,f,g,d} {e f,c,d} P3: BusRdX, P1:
\M[x+2], g CacheFlush

27. Pamét'ova hierarchie ma tuto podobu: Mezi procesorem a hlavni paméti je umisténa skryta pamét’ (L1 cache), ktera ma
nasledujici parametry:

HT=2ns
MR =10 %
MP = 1000 ns

a. Vypoctéte stredni pristupovou dobu AMAT pro uvedeny systém s L1 cache

AMAT = HT + MP * MR
AMAT 2 + 1000 % 0.1
AMAT =102ns

b. Vypoctéte stiedni pristupovou dobu do paméti, pridame-li mezi L1 cache a hlavni pamét’ dalSi vrstvu skryté paméti (L2
cache) s parametry:

HT =5ns
MR=1%
MP = 1000 ns

AMAT , =HT, + MP_, * MR ,
MP_, = AMAT ,=HT, + MP_, * MR_
AMAT g, = HT  + (HT, + MP, * MR,) * MR ,

AMAT
AMAT

2 + (5 + 0.01 *1000) = 0.1
3.5ns

28. Vysvétlete pojmy inicializa€ni interval a strip mining u vektorovych pog¢itacu.
Inicializaéni interval - Cas potfebny k nastartovani dané jednotky. Na konci iniciaéniho intervalu je jiZ k dispozici jeden vysledek.

Strip mining - Délka vektoru je vétSi nez maximalni délka vektoru
- Generuje kéd tak, aby délka odpovidala S

29. Pro€ vykonnost pocitace neméfime v MIPS (miliony vykonanych instrukci za sekundu)? Zdivodnéte na zakladé vykonnostni
rovnice.

Tiiiiiiiiii
MIPS zavisi na: _  Jax
- ISA a programu, nebot’ CPI zavisi na programu MIPS = CPI+10°
- mixu instrukci
- CISC / RISC procesor
Dusledek:

- vykonnost vyjadiena v jednotkach MIPS je zavisla na programu, i kdyz
se tato zavislost Casto neuvadi

30. Pipeline
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Pipelining neboli zfetézené zpracovani, €i pfekryvani strojovych instrukci. Zakladni mysSlenkou je rozdéleni zpracovani jedné instrukce mezi

rizné Casti procesoru a tim i dosazeni moznosti zpracovavat vice instrukci najednou.

Instruction fetch - IF - ¢teni instrukce

Decode - ID - dekddovani instrukce, zarover se nacitaji registry

Execute - EX - provedeni instrukce

Access - MEM - pfistup do paméti (ukladani do paméti pfi store, ¢teni pri load)

aRrODN~

32. Celogiselny proudové pracujici DLX. Casovy priibéh 5-stupiiové pipeline.

Writeback - WB - zapis vysledku do registrového pole (pfi reg->reg operacich nebo pfi loadu)

a. Casovy prubéh. BNEZ normalni podminény skok, podminka je vyhodnocena a PC zménéno jiz ve stupni D. Registr
zapsany v W muze byt preéten v D. Hazardy jsou rozpoznany v D. R3 ma hodnotu 4. (forwarding definovan dle

vlastniho uvazeni - W->E, M->E, M->D)

Clock cycle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Start: LW R4, O(R1) F D E M W
LW R5, 0(R2) F D E M Wy
ADD R4, R5, R4 F Ds D E My W
SUB R6, R4, R7 Fs F D E M W
SUBUI R3, R3, #1 F D E My W
BNEZ R3, LABRZ2 F Ds D E M W
SW 4(R29), R1 Fs F
SW (R29), R2
LAB2: ADD R30, R29, RO F

33. Vykonostni rovnice 5 a 7 stupnova pipeline.

Tepy=1C* CPI* T«

CPI - stoupne protoze mlze dochazet k vice pozastavovanim.

34.5 a 7 stupnova pipeline, F1, F2, D, EX, M1, M2, W. Load use delay, branch penality.

5 stupnova pipeline - Use delay = 1, Branch penalty = 1
7 stupiiova pipeline - Use delay = 2 (navic takt u M), Branch penalty = 2 (navic takt u F)

35.32 b DLXV s jednobranovou paméti, ktera je rozdélena do 8 buriek. Sitka banky je 64 b. Latence banky je 6 takt(. Adresové bity
A(5:3) uréuji €islo banky, A(31:6) jsou privedeny na adresni vstupy kazdé banky (banky = 512 MB v organizaci 64M x 64 b).(64

bitova €isla jsou nahrazena symbolickymi jmény).

A(31:6) 000 001 010 011 100
0.....00000000 a b c D e
0.....00000001 i i k L m
0.....00000010 q r s T u
0.....00000011 y z aa Ab ac
0.....00000100 ag ah ai Aj ak
0.....00000101 ao ap aq Ar as
0.....00000110 aw ax ay Az ba

Dale je dan stav DLXV: R2 = 0x140, R3=0x48, R4=0x20, VLR=0x8

A(31:0) = adresa v bance A(5:3) = banka A(2:0)
R2 = 0x140 1101 0010 000
R3 = 0x48 0/01 001 000

101

ad

al

at

bb

110

ae

am

au

bc

111

af

an

av

bd
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R4 = 0x20 000 1010 000

| - odd&lovad &tveric bitu

a. Graaficky znazornéte ¢sovy prubéh nasledujicich instrukci a urcete délku jejich provadéni (v taktech) pro danou konfiguraci
pameéti a procesoru:
LV V0, ( R2)
LVWS V1, (R3), R4
Strida (stride) u instrukce LVWS udana v bytech je v registru R4.

6 latence

L
6] 7

sl1[4[1]1[4]1]1]4]1]1

15 25

6 latence, pak ihned +1 z jiné banky dalSi polozZka, ale stfidajice se banky 001 a 101 (jen dvé),
proto se pak musi vzdy 4 Cekat nez je mozné je opét pouzit

(13) |13 (25) |38

b. Urcete obsah registrti VO a V1 po provedeni téchto instrukci

vO0 | aolap|aq| Ar|jas| at| au| av

vi il n rf v| z]ad| ah al

c. Uvedte zpusob, jakym muize vektorovy procesor Cist a zapisovat data do Fidkych matic
Data fidkych matic Ize Ciist/zapisovat pomoci operaci scatter & gather — tedy pomoci instrukci Ivws a svws.
d. Uvedte zpusob, jakym muize vektorovy procesor provadét operace s vybranou slozkou vektoru .
Nad vybranymi sloZzkami Ize pracovat pomoci maskovani (instrukce Ivi a svi)
e. Uvedte jakym zpusobem muze vektorovy procesor pracovat s vektory delSimi nez je MVL.

Strip mining

36. Zpozdény skok

Zpozdény skok znaci skok, pfi némz se vzdy provede nasledujici instrukce. Je tedy jedno zda se skace &i ne, instrukce po skoku se prosté
provede pokazdé. Nepatfi mezi predikce skoku.

37.Co jsou to registrova okna?

http://en.wikipedia.org/wiki/Reqgister window

Casti programu je pfifazeno tzv. registrové okno, tj. kazda takova ¢ast vidi jen registry uvnitf svého okna (registry mimo toto okno nejsou
viditelné), aby nedochazelo ke kolizim s jinymi ¢astmi programu.

38. Za jakych podminek je procesor klasicky virtualizovatelny?
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http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FRegister_window&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHNc5JGKmK8mU2ELVeUSwd-fF1QyA

Podpora dvoch rezimov instrukcii: privilegované a neprivilegované. Medzi privilegované patria tie, ktoré pracuju s HW, ako maskovanie
preruseni, info o HW a tak - v neprivilegovanom rezime hodia vynimku.

39. Co oznacuje zkratka GPGPU?

General Purpose Graphics Processing Unit
- provadéni obecnych vypoctld pomoci grafickych procesora.

40. Bariéry

http://msdn.microsoft.com/cs-cz/library/dd537615%28v=vs.110%29.aspx

Vlakna narazi na bariéru a tu ,protlaci“ pouze, pokud je jich néjaky konkrétni poCet. Pokud je napfiklad na bariéfe oCekavano 6 vlaken, pak
5 a méné zde ¢eka, nez mohou pokracovat v programu dal.

41. LL SC, pri prvom Locku z P2 sa ma este zmenit hodnota v pamati na 0 lebo je CacheFlush
Navic v LAR je jenom adresa, napr. Ox1ac, nikoli M[...]

Simulujte zamek s LL a SC na MESI.

5P1 sP2 $P3

Function Instruction State Data LAR LF |State Data LAR LF |State Data LAR LF |M[0Ox1ac] Bus Transaction

S 1 0 S 1 0 S 1 0 1 -
P1:Unlock(Ox1ac) Store M[0Ox1ac],#0 M 0 | | P1:BusUpgrade
P2:Lock(Ox1ac) LL ..o S 0 S 0 M..] 1 P2:BusRd s=1, P1:CacheFlush
P3:Lock(0Ox1ac) LL S 0 ML] 1 P3:BusRd s=1, MemSup
P2:.Lock(Ox1ac) SC I M 1 | 0 P2: BusUpgrade
P3:Lock(0x1ac) SC ===
P1:Lock(0x1ac) LL S 1 ML.] 1 S 1 1 P1:BusRd $=1, P2:Cacheflush
P3:Lock(0x1ac) LL S 1 ML.] 1 P3:BusRd S=1, MemSup
P1:Lock(Ox1ac) LL ML..] 1 nic, P1 ma CacheHit
P3:Lock(Ox1ac) LL M[L..] 1 ni¢, P3 ma CacheHit
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http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fmsdn.microsoft.com%2Fcs-cz%2Flibrary%2Fdd537615%2528v%3Dvs.110%2529.aspx&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNGLNkIh0kYRosBsbGccXsyO5pBEBQ

