
Principy návrhu  - RISC  

 
Von Neumann – organizace počítače, organizace CPU 

 
 

Jednotky KB, MB, GB 

 
 

 

 



Princip abstrakce, Pružná data, koncepce programu v paměť, princip lokality, paralelní 

zpracování, kompilace vs. Interpretace, měření výkonu 

 
Rozklad problému 

 
Návrh na úrovni abstrakce 

 
 

 



 

Základní metriky návrhu 

 
Cena integrovaného obvodu 

 

 
Variabilní náklady – cena die, počet die na waferu, výtěžnost die (počítání die) 

 
 



Spolehlivost robustnost – kapacitní induktivní (indukční) vazba, šum 

 
Směrovost – klíčové metriky 

 
Ideální invertor – ideální hradlo 

 
 

 

 



Definice zpoždění 

 
Logický zisk 

 
Pravdivostní tabulka 

 
 

 

 



Booleova algebra – zákony, distribuční, DeMorgan, Absorpční, Asociační, Distributivní, 

Komutativní 

 
Multiplexor 

 
Dekodér 

 
 

 



Komparátor 

 
Výkon počítače – doba výpočtu, doba odezvy, propustnost 

 
Hodnocení systému se sdílením času – timesharing, doba CPU, doba CPU uživatele, 

doba CPU systému 

 
 

 



Koncepce hodnocení výkonnosti – vyhodnocení výkonu procesoru, relativní výkon 

 
Výpočet výkonu CPU – CPU time, IC, CPI 

 
Příklad počítání doby výpočtu 

 
 

 

 



Třídy instrukcí  

 
Příklad třídy instrukcí 

 
Co určuje výkon CPU 

 
 

 

 



Příklad výpočtu výkonu CPU 

 
MIPS – výpočet MIPS 

 
MIPS - příklad 

 



 
MFLOPS – vzorec výpočtu 

 
MIPS a MFLOPS 

 
 

 

 

 



Amdahlův zákon – výpočet, zákon o klesajícím zisku, výpočet zrychlení, grafické 

znázornění 

 

 

 
 

 

 

 



Benchmarky – druhy 

 
Hodnocení kritéria výkonu – reprodukovatelnost, shrnut výkonových parametrů, 

aritmetický, vážený aritmetický, harmonický průměr 

 
Celková doba výpočtu 

 
 

 



Aritmetický střední hodnota 

 
Vážená aritmetický střední hodnota 

 
Chyby a omyly 

 
 

 

 



Vyberte nejlepší metodu, ideální benchmark, zvyšování výkonu pro ISA, spolehlivé 

měřítko výkonu 

 
 

 

 

 



Architektura, Architektura počítače 

 
Hlavní oblasti počítače – rozdělení 

 
ISA – instruction set architecture, definice, příklad ISA MIPS R3000 

 



 
Organizace počítače 

 
 

 

 

 

 



Úrovně ISA 

 
Výpočet programu 

 
Strojový jazyk MIPS – typy instrukcí 

 
 

 

 



Operandy – registry  

 
Paměť, paměťový model, zarovnání slov, load/store, word 4B 

 
 

 

 

 



 

 
Když A[2] tak začíná na offsetu 2*4 tzn. 8 protože word jsou 4 byty a jedno políčko 

v poli má délku 4B 

 
Malý velký Endian – Malý nižší řády na nižších adresách, velký nižší řády na vyšších 

adresách 

 
 



ISA MIPS přehled 

 
Strojový jazyk, 3 (tři) formáty instrukcí R I J, zásada 3, formát R, formát I, formát J 

 

 



 
Immediates – numerické konstanty, zásada 4 

 
 

 

 

 

 



Aritmetické přetečení – instrukce s přetečením/bez přetečení 

 
Logické instrukce, 

 
Instrukce pro posuv 

 
 

 

 



Instrukce násobení a dělení 

 
Assembler vs strojový jazyk 

 
 

Instrukce porovnání a nastavení!!! 

 
 

 



Tabulka skoků 

 
Mapa paměti  - rozdělení paměti 

 
Volání procedur – dynamická povaha procedur 

 
 

 

 



Zásobník – stack 

 
Registr $fp – frame pointer 

 
Rámce stacku – frames 

 
 

 

 



Volající/Volaný konvence – volání funkce a ukládání registrů 

 
Instrukce skoku a link – funkce jal 

 
Vnořené procedury – příklad faktoriál 

 



 
Schéma ALU – aritmeticko logický jednotka 

 
Problémy se znaménkem a amplitudou – dvojí nula, komplikovanější aritmetické 

obvody 

 
 

 

 



Dvojkový doplněk – převod na dekadický tvar, reprezentace v základním tvaru 

 
Definice kódů pro zobrazení záporných čísel – přímý, inverzní, doplňkový 

kód  

Datové typy, datové typy MIPS 

 



 

 
Konstanty 

 
 

 

 

 

 



Velké konstanty 

 
Adresní režimy, typy adresních režimů dat, ortogonalita, bázové registrové adresování, 

immediate operandy 

 

 
 

 

 



Adresní módy 

 
Adresní módy instrukcí 

 
Pointery- definice 

 
 

 

 



Předávání argumentů – volání hodnotou, volání odkazem 

 
Přehled instrukcí MIPS 

 
Datové typy MIPS – adresní módy 

 
 

 

 



Postup při vývoji programu 

 
Direktivy assembleru 

 
Absolutní adresy – které instrukce vyžadují editaci realokace 

 
 

 

 



Generování strojního kódu – jednoduché případy, podmíněné skoky, přímá adresa 

 
Tabulky assembleru – tabulky symbolů, relokační tabulka 

 
Formát objektového souboru 

 
 

 

 



Linker – funkce  

 
Vyhodnocení referencí linkeru- čtyři typy referencí 

 
Loader - funkce 

 
 

 

 



Souhrn překladu programu – funkce jednotlivých částí 

 
Architektura vs Mikroarchitektura 

 
Architektury počítačů – orientace na stack, akumulátor, registr-paměť, registr-registr, 

architektura pro HLL 

 
 

 



Typy architektur ISA– příklady  

 
Typy architektur ISA – příklad C=A+B, Memory-Memory, Load-Store, Stack, 

Akumulator (Accumulator) 

 
Architektura RISC – filozofie návrhu 

 
 

 



PowerPC 

 
Architektura X86, Dvouadresní architektura, architektura Registr-Memory, Instrukce 

proměnné délky 

 
Vlastnosti X86 

 
 

 



Registry X86, Instrukční formáty X86, příklady instrukčních formátů X86 

 
 

 

 

 

 



Instrukce pro Integer (int) X86, příklady instrukcí X86 

 
Dekódování adresních režimů 

 
 

 

 

 



Adresní režimy (módy), podpora větvení, smyčka while X86 

 
 

 

 

 

 



Složitost instrukcí, principy návrhu X86 

 
Aritmeticko logické operace – ALU, Problémy počítačové aritmetiky, Vlastnosti 

reprezentace čísel 

 
Podmínky přetečení 

 
 

 



Podpora přetečení MIPS 

 
Podmíněné skoky při přetečení, podpora registru $k0 $k1 

 
 

 

 

 



Hardwarové komponenty, hradla (bloky) 

 
Modulární návrh ALU, implementace ALU 

 
 

 

 

 



Mapování komponent na hardware 

 
Jednobitová úplná sčítačka, pravdivostní tabulka, zápis rovnic, obvody zapojení 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



Jednobitová ALU 

 
32-bitový ALU 

 
Generická jednobitová ALU 

 
 

 

 



Instrukce slt – porovnání znamének, detekce přetečení 

 
Instrukce větvení programu – použití rozdílu, schéma zapojení  

 
 

 

 

 



 
Instrukce posuvu – barrel shifter 

 



 
Instrukce s operandy typu immediate 

 

 
 

 

 

 

 



Sčítačka typu Carry-lookhead, schéma, funkce P a G druhé úrovně 

 
 

 

 

 

 



Ripple Carry vs Carry lookahead 

 
Alternativy implementace 

 
Rychlost hradel, rychlost obvodu, klíčová myšlenka 

 
 

 

 



 
Algoritmus násobení verze 1 – hardware, schéma zapojení, vývojový diagram 

 

 
 

 

 

 

 



Algoritmus násobení verze 2 

 
Algoritmus násobení verze 3 – konečná verze, souhrn 

 

 
 

 

 

 



Násobení celkový pohled – konečná (finální) verze schéma, příklad 

 
Boothův algoritmus – vývojový diagram 

 

 
 

 

 

 



Hardware pro Boothův algoritmus - schéma 

 
Boothův algoritmus - příklad 

 
Boothův algoritmus důkazy – důkaz kladný násobitel, důkaz záporný násobitel 

 
 

 

 



 
Násobení u MIPS – softwarová detekce 

 
Dělení 

 



 
Dělení – některé metody dělení 

 
Dělení bez znaménka – vývojový diagram, schéma 

 



 
Dělení bez znaménka příklad 

 
Dělení se znaménkem - podmínka zbytku a dělitele (pozn. je tam chyba, správně – zbytek 

a dělitel musí mít stejná znaménka) 

 
 

 

 



Algoritmus dělení se znaménkem – schéma, příklady 

 

 

 
 

 

 

 

 



Schéma dělení procesoru MIPS 

 
MIPS speciální registry – Lo, Hi, Div, Divu, mfhi, mflo 

 

 
 

 

 

 



Binární notace floating point, proč se používá tato forma 

 

 
Standard IEEE 754 floating point FP 

 
 

 

 

 



Exponent v IEEE 754, kód s posunutou nulou 

 
Mantisa – floating point, metody 

 
 

 

 

 



Převod z binárního a do binárního tvaru floating point, převod periodických čísel 

 



 
Standard IEEE 754 floating point – základní přesnost počet bitů 

 
floating point výjimky, přetečení, podtečení 

 
 

 

 

 



Floating point dvojitá přesnost, počet bitů, double v C 

 
Floating point výhody dvojité přesnosti 

 
 

 

 

 



Floating point optimalizace 

 
Kódování exponentu – kód s posunutou nulou v IEEE 754 

 



 
Dekódování IEEE 754, jednoduchá, dvojitá přesnost 

 
 

 

 

 

 



Sčítání floating point čísel – princip, příklad (v příkladu je zjednodušení) 

 

 
Sčítání floating point čísel – vyrovnání exponentů 

 
 

 

 

 



Sčítání floating point čísel – sečtení mantis 

 
Sčítání floating point čísel – normalizace součtu 

 
Sčítání floating point čísel – zaokrouhlení 

 
 

 

 



Algoritmus sčítání floating point čísel 

 
Hardware sčítání floating point čísel – schéma zapojení 

 
 

 

 

 



Násobení floating point – 5 kroků 

 
Chyba v závorkách se přičítá 127 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



Algoritmus násobení floating point 

 
Dělení floating point 

 
Speciální hodnoty floating point – NaN (Not a number), denormalizovaný čísla 

 



 
Omyl při práci s FP čísly – operace nejsou asociativní 

 
 

 

 

 

 



Zaokrouhlování a přesnost floating point – typy zaokrouhlování 

 
Podpora zaokrouhlování – guard bit, round bit 

 
 

 

 

 



Sticky bit 

 
Podpora floating point u MIPS – funkce MIPS pro floating point 

 
MIPS floating point – problémy, instrukce, koprocesor 

 



 
Registry MIPS pro floating point 

 
Floating point C vs MIPS 

 
 

 

 

 



Podpora FP u PowerPC – multiply-add 

 
Podpora u IA-32 – zásobníková architektura 

 
 

 

 

 



Push a pop jsou obráceně 

 
Zásobníkově orientované stroje 

 
Dvojitá rozšířená přesnost 

 
 

 

 



FP aproximace , reprezentace čísel FP. Jednoduchá a dvojitá přesnost, exponent 

posunutí 

 
Návrh datových cest – implementace fází fetch-decode-execute, metodologie návrhu 

 
 

 

 



Výkony procesoru 

 
Organizace počítače - schéma 

 
Procesor – složení, popis částí, datové cesty, řízení 

 
 

 

 



Organizace procesoru 

 
MIPS implementace 

 
Přehled implementace - schéma 

 
 

 

 



Logika a taktování – kombinační a sekvenční prvky 

 
Metodologie taktování – taktování hranou hodin 

 
 

 
 

 

 



SR Latch s hradly NOR – RS klopný obvod 

 
Taktovaný SR latch – taktovaný RS klopný obvod 

 
Taktovaný D klopný obvod – taktovaný D latch 

 



 
Registrový soubor – schéma, čtecí porty a výstup dat pracují paralelně 

 
Čtecí / zápisové porty registrového souboru - schéma 

 



 
Základní datové cesty – paměť, ALU, PC 

 
Datové cesty formátu R – schéma 

 
 

 

 

 



Elementární kroky při Load/Store 

 
Prvky datové cesty pro Load/Store, formát I 

 
Provedení operace Load/Store, schéma datové cesty load/store 

 



 
Datové cesty instrukce větvení Branch, formát I, pokud nepodmíněný skok pak formát J 

 
Provedení větvení, schéma větvení 

 



 
Opožděné podmíněné skoky MIPS 

 
Datové cesty, složení, MIPS ISA, stavební prvky datových cest 

 



 
MIPS procesor s jednoduchým cyklem, interface, ISA 

 
Implementace s jednoduchým cyklem 

 
 

 

 

 



Počítače jako automaty – velký automat (state machine) 

 
Paměti- harvardská architektura 

 
Čtení instrukce, program counter, PC 

 
 

 

 



Přehled implementace, řadič, datové cesty 

 
Dekódování instrukcí typu R, příklad instrukce a dekódování 

 
Registry a ALU – instrukce typu R, RegWrite, ALUOp tabulka funkcí 

 
 

 

 



Provedení instrukce typu R, R formát - provedení 

 
R formát komponenty . schéma 

 
 

 

 

 



Dekódování instrukce typu I 

 
Load/store provedení, Komponenty Load/store 

 
 

 

 

 



R formát + Load/store HW - schéma 

 
Přístup do datové paměti – schéma + popis, ALUSrc 

 
Přesun z paměti do registrů, MemToReg 

 
 

 

 



Cílový registr – RegDst, schéma 

 
Větvení – podmíněné skoky, komponenty větvení, komponenty instrukce větvení 

 
 

 

 

 



Provádění instrukce beq  

 
Hardware pro provádění skoků, schéma včetně skoků 

 
Řídící kódy ALU – ALUOp input, ALU Control Input 

 
 

 

 



Řídící bity ALU 

 
Instrukční formáty MIPS 

 
MIPS instrukční pole – pravidla 

 
 

 

 



Datové cesty řízení zápisu do registrů 

 
Datové cesty řídící signály 

 
Řízení datových cest souhrn tabulka 

 
 

 

 



Výsledné datové cesty 

 
Instrukce JUMP 

 
Instrukce JUMP, formát instrukce J 

 
 

 

 



Instrukce JUMP schéma 

 
Řízení – řídící jednotka 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Shrnutí implementace s jednoduchým cyklem – datové cesty, řídící jednotka 

 
Problémy s jednocyklovou jednotkou 

 
Multicyklové zpracování, multicyklové jednotky 

 
 

 

 



Princip multicyklové datové cesty 

 
Princip multicyklové datové cesty – jak realizovat multicyklové jednotky- 4 rozdíly 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Multicyklová jednotka kompletní 

 
Multicyklová jednotka 1-bitové řídící signály, 2-bitové řídící signály 

 



 
Plánování činnosti multicyklové jednotky 

 
Multicyklová jednotka R formát, ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop, RegWrite, RegDst, CPI 

pro R formát 

 
 

 

 



Multicyklová jednotka store word, ALUsrcB, ALUop, ALUout, MemWrite, CPI pro 

store 

 
Multicyklová jednotka load word, ALUsrcB, ALUop, ALUout, MemRead, CPI pro load 

 
Multicyklová jednotka pro podmíněný skok, ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop, Zero, CPI 

pro podmíněný skok 

 
 



Multicyklová jednotka pro skok, PCsource, PCwrite, CPI pro podmíněný skok 

 
MIPS ISA- formáty, Cena multicyklové jednotky – Komplikovanější návrh řízení 

 
Multicyklová jednotka – 1 cykl/krok, konečný automat FSM, Final state machine, řadič 

 
 

 

 



Problémy spojené s řízením, Mikroprogramování (Wilkesův automat), mikroinstrukce 

 
Řízení multicyklové jednotky – konečný automat 

 
FSM – základy řízení pomocí FSM – stav, přechod, kánonický tvar 

 
 

 

 



FSC pro multicyklové jednotky 

 
FSC pro natáčení a dekódování instrukce 

 
Multicyklový jednotka pro R formát 

 
 

 

 



FSC pro R formát instrukcí, ALUout 

 
Multicyklový jednotka pro store word 

 
Multicyklový jednotka pro load word 

 
 

 

 



FSC pro instrukce Load/store 

 
Multicyklová jednotka pro podmíněný skok 

 
FSC pro podmíněný skok 

 
 

 

 



Multicyklová jednotka pro skok 

 
FSC pro instrukci skoku 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



FSC komplet 

 
Hardware pro multicyklovou FSC, PAL 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Implementace pomocí PLA 

 
Implementace pomocí ROM – read only memory 

 

 
 

 

 

 



ROM vs PLA 

 
Alternativa k FSM pro muticyklovou verzi 

 
Pozorování FSC na reálných strojích, mikroprogramové řízení, FSM řadič, strojový 

jazyk 

 
 

 



Mikroprogramové řízení, mikroinstrukce mikroprogramu, čítače mikroinstrukcí mPC 

 
Mikroprogramování vs HW řízení 

 
Mikroprogramování - schéma 

 
 

 

 



Mikroprogramování - metodologie 

 
Mikroinstrukční formát 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Maximální vs minimální kódování, žádné kódování, výrazné kódování 

 
Mikrokód – kompromisy, výhody nevýhody 

 
Mikroprogramování historie 

 
 

 

 



Pentium 4 

 
MIPS ISA – konečný automat zjednodušení řízení 

 
Formát mikroinstrukcí MIPS 

 
 

 

 



Režimy výběru – sequencing, výběrové tabulky, mikroinstrukce inkrementace, větvení, 

řízený výběr, seq, fetch, dispatch i 

 
Načtení instrukce a dekódování . mikroinstrukce 

 
Přístup do paměti - mikroinstrukce 

 
 

 



Provedení instrukce formátu R - mikroinstrukce 

 
Větvení a skoky - mikroinstrukce 

 
Kompletní mikroprogram – výběrová tabulka 

 
 

 

 



Problémy mikroprogramování, mprog sequencer, nesprávná představa, omyl 

 
Výjimky a interrupty, přerušení – definice, typy, rozdíly 

 
Detekce výjimek – nedefinované instrukce , aritmetické přetečení, overflow 

 
 

 

 



Ošetření vyjimek, vektorové interrupty, EPC, Cause 

 
Úprava MIPS pro výjimky, EpcWrite, CauseWrite 

 
Nové stavy pro ošetření vyjimek 

 
 

 

 



FSC včetně výjimek 

 
Uspořádání MIPS včetně vyjíme – hw pro výjimky, schéma 

 
 

 

 

 

 



Problémy spojené s výjimkami – Rollback, restart, Jak napravit výjimky 

 
Mikroprogramování, úkol , Omyl, Výjimky, Interrupty– detekce, ošetření, datové cesty 

 

 
 

 

 

 



Jednocyklová jednotka 

 
Provádění instrukce v jednocyklové jednotce 4 kroky 

 



 



 
Časování hrany hodinového signálu, taktování pomocí náběžných hran 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Výkonnost jednocyklového procesoru, jednocyklová verze 

 
Prvky procesoru – všechny instrukce podle nejpomalejší  

 
Nejpomalejší instrukce určuje dobu periody 

 



 
Lze to akceptovat – gcc, tabulka četnosti instrukcí, střední doba výpočtu instrukce pro 

gcc 

 
Nejhorší případ cyklu load/store, přístup do hlavní paměti moderních strojů 

 
 

 

 



Zlepšení výkonu – 2 možnosti, vícecyklová implementace, pipeline 

 
Příklad pipeline – sestavení bagety 

 
Pipelining – zvýšení propustnosti, optimální pipeline 

 
 

 

 



Pipelining není multiprocessing – obecný princip zvyšování efektivity 

 
Pipelining u MIPSu – 5 kroků 

 
Provádění jednocyklového čtení instrukce u MIPS – IF, ID, EX, MEM 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



Zápis výsledků WB jednocyklové čtení, konflikt - nenastane 

 
Dekódování a čtení instrukce současně – pipeline, pipelining v krocích 

 

 
 

 

 

 



Rozdělení zpracování do 5 stupňů – pipeline rozdělení 

 
Pipeline diagram 

 
Pipeline terminologie, hlouba pipeline, plnění, vyprazdňování 

 
 

 

 



Výkon pipeline – vzorec výpočtu 

 
Datové cesty pro pipelining (pipeline) – požadavky (ADDER) 

 
Pipelining u dalších instrukcí – IF, ID, EX, WB, typ R 

 
 

 

 



Zjištění – pipeline, každá funkční jednotka použita jen jednou, každá funkční jednotka 

musí být použita ve stejném stupni 

 
Řešení zjištění – vložení NOP, bloky neaktivní 

 
Pipelining – maximalizace propustnosti, urychlení, datové cesty 

 
 

 



Pipelining - zrychlení 

 
Pipelining příklad - předpoklad 

 
Návrh ISA pro pipelining – dekódování a čtení obsahu registrů ve stejnou dobu, 

operandy zarovnány, instrukce mají stejnou délku 

 
 

 



Co by se mělo změnit – změny oproti jednocyklové verzi 

 
Pipeline registry – IF/ID, ID/EX, EX/MEM, MEM/WB 

 
Výpočetní struktura uspořádání pipeline 

 
 

 

 



Režim pipeline – jednotka, HW řízení, schéma pipeline registrů 

 
Přesun rozpracovaných dat – nejdelší cesta registru 

 
Registr adresy výsledku - schéma 

 
 

 

 



Pipelining – průchodnost, Teorie, realita 

 
Jednotka v režimu pipeline - schéma 

 
Pipeline u MIPS – kroky, segmenty pipeline struktury 

 
 

 

 



Provedení LW v jednocyklu – 5 kroků 



 
Zdroje použité při vykonání LW v jednocyklu 

 
 

 

 

 

 



Časový rozvoj pipeline - diagram 

 
Diagram pipeline – 5 kroků 





 
Řídící signály v pipeline 

 
 

 

 

 

 



Řídící vstupy ALU v pipeline 

 
Řídící linky v pipeline 

 
Implementace řízení 

 
 

 

 



Generování/předávání řízení v pipeline 

 
Schéma předávání řízení v pipeline 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Příklad posloupnosti instrukcí v pipeline– ukázka funkce pipeline 

 
9 cyklů ukázka pipeline 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



Diagram překrývání v pipeline 

 
ISA a pipelining – instrukční soubor MIPS pro pipelining, Pipelining se těžko 

implementuje pro komplexní instrukční soubory 

¨ 

 
 

 

 



Instrukce nezávislé – úvod do hazardu 

 
Příklad závislosti instrukcí 

 
Datové hazardy v pipeline diagramu 

 
 

 

 



Ukázka kdy problémy nevznikají 

 
Závislosti – vektory, datový hazard 

 
Hazardy souhrn – datové hazardy, forwarding, změna pořadí instrukcí 

 
 

 

 



Hazardy souhrn – strukturní hazardy, řídící hazardy, duplikace hardware, opoždění 

instrukcí větvení 

 
Sekvenční prádelna 

 
Prádelna v režimu pipeline 

 
 

 



Lekce pipeliningu – latence, propustnost, počet stupňů pipepilne, naplnění, doběh 

 
Hazardy v pipeline – příklad, přádelna, bublina, pozastavení 

 
Strukturní hazard 1 – jediná paměť, diagram, dvojí čtení téže paměti v jednom cyklu 

hodin 

 
 

 



Strukturní hazard 2 registrová sada, současný zápis a čtení z/do sady registrů 

 
Strukturní hazard řešení – dvě cache paměti úrovně jedna (L1), strukturní hazard 

registrový soubor 

 
Hazard řízení – větvení, nejvhodnější provádění skoků 

 
 

 



Hazard řízení – instrukce větvení – výchozí řešení, lepší řešení, přesunutí komparátoru 

 
Hazard řízení – lepší řešení schéma 

 
Nejlepší řešení hazard řízení – zpožděná větvení, branch delay slot, worst-case 

 



 
Nezpožděná vs. Zpožděná větvení 

 
Pipelining myšlenka, reprezentace, není jednoduchý, výhody nevýhody viz dále 

 
 

 

 

 



Pipelining zvyšuje efektivitu, řízení jednotky složité, forwarding, detekce hazardů 

 
Optimální pipeline, podmínky pro úspěšnou činnost, co snižuje dokonalost 

 
Detailní pohled na pipeline, datové hazardy, forwarding 

 
 

 

 



Bypass registrového souboru 

 
Kde odebrat výsledek z ALU 

 
Forwarding – ukázka, schéma 

 
 

 

 



Návrh hardware pro forwarding, ForwardA, ForwardB 

 
Zjednodušené datové cesty s multiplexery pro forwarding - schéma 

 
Detekce hazardů EX/MEM 

 
 

 

 



Eliminace datových hazardů EX/MEM 

 
Rovnice datových hazardů EX/MEM, RegisrerRd, RegisterRs, RegisterRt 

 
Datové hazardy MEM/WB 

 
 

 

 



Rovnice datových hazardů MEM/WB, RegisrerRd, RegisterRs, RegisterRt 

 
Zjednodušená jednotka včetně forwardingu – schéma 

 
Jednotka pro forwarding, RegisrerRd, RegisterRs 

 
 

 

 



Příklad forwardingu v krocích 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



Vzniká řada hazardů 

 
Úplné datové cesty s pipeliningem – schéma, forwarding unit 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Operace zápisu 

 
Bypass při zápisu verze 1 – store bypassing 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Bypass při zápisu verze 2 

 
Vlastní zápis – čím je třeba doplnit jednotku 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Rozšíření jednotky – Load bypass, Store bypass, Load/Store bypass – forward C 

 
Poznámky, každá instrukce MIPS zapisuje maximálně do jediného registru, forwarding 

důležitý u hlubokých pipeline 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Problém se čtením – hazard, load, pravý datový hazard 

 
Pozastavení, hazard, bublina, stall 

 
Pozastavení a forwarding, hazard, load 

 
 

 

 



Pozastavení zdrží celou pipeline 

 
Co s registry EX, MEM, WB 

 
Pozastavení = konverze na NOP, load stall 

 
 

 

 



Detekce pozastavení, rovnice detekce hazardu, stage latch 

 
Detekce pozastavení, stalls, podmínka pro zařazení bubliny, kde se má detekovat 

pozastavení 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Doplnění detekce hazardů do CPU, hazard unit - schéma 

 
Jednotka pro detekci hazardů, PCWrite, IF/ID Write,  mux select 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Zobecnění forwardingu/pozastavení 

 
Větvení v původní jednotce s pipeliningem - schéma 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Podmíněné větvení, řídící hazard 

 
Pozastavení je jen jedno řešení 

 
Predikce skoků, odhad skoku 

 
 

 

 



Nezdařená predikce – flush 

 
Implementace větvení 

 
Implementace odhazování - flush 

 
 

 

 



Větvení bez forwardingu a load stalls - schéma 

 
Časový vývoj hloubky pipeline - graf 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Strukturní hazardy, Datové hazardy, Řídící hazardy 

 
Přehled pamětí, fyzická paměť, virtuální paměť, cache paměť 

 
Instrukce pro práci s pamětí 

 
 

 

 



Úvod do hierarchie paměti 

 
Lokalita – princip lokality, časová lokalita, prostorová lokalita 

 
Technologie pamětí 

 
 

 

 



Technologie pamětí, úrovně, SRAM, DRAM, CACHE, doby přístupu, ceny 

 

 
Trendy technologie pamětí 

 
 

 

 

 



Jak je to s pamětí, Mooreův zákon, graf 

 
Paměť – SRAM, DRAM 

 
Operace buňky paměť 

 
 

 

 



Dynamická paměť, DRAM 

 
Struktura DRAM 

 
Operace DRAM – čtení zápis 

 
 

 

 



Statická RAM  - SRAM 

 
Struktura buňka SRAM 

 
Operace SRAM 

 
 

 

 



SRAM vs DRAM – statická buňka, dynamická buňka 

 
Detaily organizace 

 
Proces zotavení 

 
 

 

 



Typický 16Mb DRAM (4M x 4) - schéma 

 
Hierarchie paměťového systému – Registry, Cache, Hlavní paměť, Disková paměť, 

doba přístupu 

 
Proč hierarchie 

 
 

 



Organizace hierarchie, blok, cache hit, cache miss 

 
Organizace hierarchie 

 
Cache paměť, pojmy, Hit, Miss, Blok, Set, Miss Rate 

 
 

 

 



Příklad Cache Miss 

 
Příklad cache miss podrobněji – adresa bloku modulo počet bloků v cache 

 
Cache paměť, princip lokality , 3 mapovací schémata 

 
 

 

 



Tři strategie organizace cache 

 
Přímo mapovaná cache 

 
Význam pole tag 

 
 

 

 



Nutnost použití příznaku platnosti 

 
Příklad přímo mapované cache 

 
Čtení z cache 

 
 

 

 



Diagram čtení z cache 

 
Cache miss vs zastavení pipeline 

 
Instrukční výpadek miss 

 
 

 

 



Přístup do paměti cache příklad 

 

 

 



 

 
Reálné cache – DEC3100, MIPS R2000 

 
 

 

 

 

 



Cache DEC3100 

 
Zápisy do cache – write through, metoda přímého zápisu, nekonzistentní data 

 
Metoda přímého zápisu – write hit 

 
 

 

 



Ztráta výhonu, write through 

 
Zápisový buffer – write buffer 

 
Selhání zápisového bufferu 

 
 

 

 



Write-back, write back, strategie nepřímého zápisu, metoda nepřímého zápisu 

 
Strategie zápisu bloků – výhody nevýhody 

 
Prostorová lokalita 

 
 

 

 



Cache s délkou bloku větší než jedno slovo 

 
Sémantika cache – bloky s větším počtem slov, tag, blok, ofset v bloku 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Výpadek v cache s víceslovnými bloky – write through 

 
Cena za více slov v bloku 

 
Příklad Cache miss – nenalezena data 

 
 

 

 



Četnost výpadků graf, příčiny 

 

 
Typy výpadků, povinné, kapacitní, konfliktní 

 
 

 

 

 



Povinné výpadky 

 
Kapacitní výpadky 

 
Konfliktní výpadky 

 
 

 

 



Měření výpočtu v cache - vzorec 

 

 
Zpoždění při čtení a zápisu - vzorce 

 
 

 

 

 



Zpoždění při zápisu 

 
Zobecněná rovnice výkonu 

 
Výkon v cache, výpočet, příklad 

 
 



 
Vztah výkonu procesoru a paměti, pokuty 

 
Příklad vztah výkonu procesoru a paměti, řešení, výpočet 

 



 
Cache s flexibilnějším umísťováním bloků, přímo mapovaná cache, plně asociativní 

cache 

 
Cena plně asociativní cache 

 
 

 

 



Částečně asociativní cache – n-cestná částečně asociativní cache 

 
Vícecestná asociativní cache 

 
Různé organizace paměti 

 
 

 

 



Vlastnosti různých organizací cache – DECStation3100 

 
Nalezení bloku u částečně asociativní cache, prohledávání paralelně 

 
Částečně asociativní mapování – výhody nevýhody 

 
 

 

 



Činnost částečně asociativní cache, dvoucestná cache 

 
Příklad hardware dvou cestná cache, n-cestná cache - schéma 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nalezení bloku u 4-cestné cache 

 
Návrh strategie cache- metriky cena a čas 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Strategie výměny bloků 

 
Algoritmus LRU – least recently used 

 
Implementace LRU 

 
 

 

 



Víceúrovňové cache, L1, L2, L3 

 
Hierarchie cache 

 
Hit time 

 
 

 

 



Cena za Cache miss 

 
Návrh víceúrovňové cache 

 
Příklad Pentium 4 Extreme Edition 

 
 

 



 
 

Virtuální paměť virtual memory 

 
Virtuální paměť pojmy, TLB, stránky, fyzická adresa, virtuální adresa, mapování, 

translace 

 
 

 



Fyzická vs virtuální paměť 

 
Motivace virtuální paměti 

 
Virtuální paměti a adresní prostor, systém virtuální paměti 

 
 

 

 



Další motivace virtuální paměti 

 
Overlaye 

 
Činnost virtuální paměti schéma 

 
 

 

 



Cena virtuální paměti, latence, redukce ceny vm, chytré softwarové algoritmy 

 
Terminologie, výpadek stránky, virtuální adresa, fyzická adresa, dynamická 

transformace adresy, translace adresy 

 
Relokace, realokace - schéma 

 



 
Translace adresy, převod adresy, příklad translace adresy 

 

 
 

 

 

 

 



Úvahy při návrhu VM, page fault, výpadek stránek, write through, write back 

 

 
Segmentace 

 
 

 

 

 



Umístění stránky 

 
Nalezení stránky ve fyzické paměti, tabulka stránek page table 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabulka stránek schéma 

 
Tabulka stránek, registr stránkové tabulky, bit platnosti 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ošetření výpadku stránky, rozdíl oproti cache 

 
Výpadek stránky a tabulka stránek 

 
Výpadek stránky a disk 

 
 

 

 



Výpadek stránky a disk – page descriptor, kroky 

 
Implementace LRU 

 
Velikost tabulky- výpočet 

 
 

 

 



Omezení velikosti tabulky stránek 

 
Složitější techniky, zásobník, halda 

 
Víceúrovňové stránkové tabulky 

 
 

 

 



Stránkování stránkovaných tabulek, 

 
Zápis do paměti, write back, write through 

 
Zápisy do paměti a dirty bit 

 
 

 

 



Rychlá transformace adresy – využití principu lokality 

 
Translation lookaside buffer - TLB 

 
Virtuální paměť a TLB - schéma 

 
 

 

 



Paměťové reference s TLB 

 
Výpadek v TLB a výměna 

 
Výpadky v TLB a výměna – quick and dirty 

 
 

 

 



O výměně v TLB – write back 

 
Reálné systémy virtuální paměti – MIPS R2000/DECStation 3100 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Schéma DECStation 3100 TLB a virtuální paměť 

 
Výjimka – výpadek TLB 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Přístup do paměti u DECStation 31000 

 
Interakce v paměťové hierarchii, cache indexována, fyzické adresy, tag, index, virtuální 

adresy 

 
Interakce v paměťové hierarchii – virtuálně indexována , virtuální tag 

 
 

 



Interakce v paměťové hierarchii – hit miss možnosti 

 
Ošetření výpadků v TLB 

 
Základní části počítače – metriky I/O systému 

 
 

 

 



Vstupní a výstupní zařízení, hlediska 

 
Konfigurace sběrnice, Kanál, Řadič, Vysílač/přijímač 

 
Fyzické sběrnice, paralelní sběrnice, sériové sběrnice, simplexní, duplexní 

 
 

 

 



Typický I/O systém – schéma 

 
Přehled I/O zařízení a sběrnic – typy organizace I/O, polled, Interrupt Driven, DMA 

 
Typy organizace I/O, polled, Interrupt-Driven Direct Memory Access DMA 

 
 

 

 



Komunikace I/O zařízení a procesoru, jak procesor ovládá I/O zařízení, jak procesor 

komunikuje s I/O zařízeními, pooling interrupt driven 

 
Vystup s využitím interruptů 

 

 



 
I/O s využitím interruptů, asynchronní událost, výhody, nevýhody 

 
Přímý přístup do paměti DMA, DMA controller 

 
 

 

 

 



Problém zastaralých dat, problém koherence, snooper, flushing 

 
I/O a operační systém, sdílené I/O zdroje 

 
Připojení I/O systému, sběrnice, propustnost, šířka pásma, Délka sběrnice, počet 

zařízení, maximální rychlost sběrnice omezena 

 
 

 



Charakteristika sběrnice, řídící linky ,datové linky, master slave, transakce na sběrnici 

 
Typy sběrnic – sběrnice procesor-paměť (proprietární), I/O sběrnice, Blackplane bus 

 
Synchronní a asynchronní sběrnice, handshaking, skew, ReadReq, Ack, DataRdy 

 
 

 

 



Fyzické vs logické I/O sběrnice, rekonfigurovatelné sběrnice 

 
Příklad výkonnosti I/O systému, výpočet 

 
Příklad diskového I/O systému schéma 

 
 

 

 



Příklad výkonnosti I/O systému – výpočet, přenosová rychlost disku, doba operace disku 

 
Protokol asynchronní sběrnice handshaking, výstup dat z paměti na I/O zařízení, 

ReadReq, Data, Ack, DataRdy 

 
Arbitrace sběrnice, Bus priority, Fairness, Daisy chain, Centralizovaná, Distribuovaná 

arbitrace, s detekcí kolize 

 
 



Daisy Chain arbitrace – schéma, výhody nevýhody 

 
Centralizovaná paralelní arbitrace – schéma, výhody nevýhody 

 
Šířka pásma sběrnice - ovlivnění 

 
 

 

 



Příklad sběrnice Pentia 4, Pentium 4 

 
Sběrnice ve vývoji, široké synchronní, úzké asynchronní 

 
Rozměry kabelů ATA, PATA, SATA 

 
 

 

 



Měření výkonu I/O, šířka pásma I/O, propustnost, doba odezvy I/O, latence 

 
Výkon I/O systému, návrh I/O systému 

 
Výkonové parametry sběrnice, šířka pásma, propustnost, četnost poruch a cena, četnost 

chyb a cena 

 
 

 



Rovnice výkonu sběrnice, předpoklady, výpočet aktuální šířky pásma, BER, FR, FC 

 
Výkon sběrnice příklady, nominální šířka pásma, četnost poruch, četnost bitových chyb, 

cena poruchy 

 

 



 
Výkon sběrnice realita, problémy 

 
Sběrnice Aplikace => požadavky, Aplikace, složitost, Reálně, důsledek 

 
 

 

 

 



Technologie sběrnic, současné, rozšiřuje se, Fiber Optic 

 
I/O ovlivňuje přenos dat, maximální výkon I/O systému, rekonfigurovatelná sběrnice 

 
 

 

 

 

 

 

 

 


