Principy navrhu - RISC

Principy navrhu

CISC versus RISC

RISC:
Instrukce jsou pfimo provadény hardwarem
Maximalni pruchodnost instrukei (ILP)

Jednoduché instrukce (shadné dekédovani)
Pristup do paméti jen instrukcemi load/store
Velké mnozZstvi registru

.

.

.

Pipelining
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VVon Neumann — organizace pocitace, organizace CPU

Jednotky KB, MB,
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Organizace pocitaCe

Podita¢ podle
von Neumanna

Memory
A A
»| Arthmetic
Control logic unit |~
unit -
/
Procesor Accumulator

> I Qutput |

Z82012

GB

UPA

Opakovani: Néktere zakladni definice

Kilobyte — 219 nebo1024 bytu

Megabyte — 220 nebo 1048576 byt

Gigabyte — 230 nebo 1073741824 byt

Terabyte — 240 nebo 1099511627776 bytl
Petabyte — 250 nebo 1024 terabytu
Exabyte — 250 nebo 1024 petabytu

Pozn: Rozlisujte KB a kB, MB a mB, atd. !

Zs2012
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Princip abstrakce, Pruzna data, koncepce programu v pamét’, princip lokality, paralelni
zpracovani, kompilace vs. Interpretace, méreni vykonu

Zaver - opakovani

+ <13 tydnud ke studiu zakladnich koncepci v CS & CE
— Principy abstrakce, pouZzité ke stavbé systému po vrstvach
— .PruZna“data: program uréuje interpretaci obsahu pameti

Koncepce programu v paméti. instrukce jsou také data

Princip lokality, vyuzivan v pamétove hierarchii

Vétsi vykon vyuzitim paralelniho zpracovani (pipeline)

Kompilace versus interpretace

Principy a problémy mereni vykonu

Z512012 UPA 95

Rozklad problému

Rozklad problému

Programovani v jazyce Kompilator/Asembler/

Trend aplikaci

ﬂ Instruction SetArchitectire(ISA)
Mikroarchitektura

Eunkenijednotky/

Cilovy stroj
(jedna implementace)
Architektura systému

datove cesty.
o Urovef systém
Teritorium

RTL droven

Navrhina Grovni S s technologie architekta

hradel : Logicka Giroven | :
B Obvodova tirover H
Kiemik
[ Tranzisiory g \robs
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Navrh na arovni abstrakce

Opakovani: Navrh urovni abstrakce
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Zakladni metriky navrhu

Zakladni metriky navrhu

» Funkénost
+ Cena
— Konstantni naklady - navrhové prostiedky, infrastruktura
— Variabilni naklady — cena vlastniho obvedu, zapouzdreni, testy
+ Spolehlivost, robustnost
— Qdstup sumu
— Sumova imunita
- MTBF
+ Vykonnost
— Rychlost (zpoZdéni)
— Spotieba energie
+ Doba potiebna pro uvedeni na trh - ,Time-to-market"

UPA 2012

Cena integrovaného obvodu

Cena integrovaného obvodu

¢ Konstantni naklady

— Fixni naklady pro vytvoreni navrhu

+ vlastninavrh

+ verifikace navrhu

+ generovani masek
— Ovlivnéno sloZitosti navrhu a produktivitou navrhaid
— Jsouvice vyznamné pro malé objemy vyroby

+ Variabilni naklady — umérné objemu vyroby

— zpracovani kiemiku

« umérné také plose éipu
— zapouzdreni
— testovani

cena jednoho IC = variabilni naklady jednoho IC + ___lgg_g_s_t_a}p_t_’r_lj__n_é_l_lgl_ady
objem vyroby

UPA 2012 13

Variabilni naklady — cena die, pocet die na waferu, vytéznost die (pocitani die)

Variabilni naklady

cena die + cena testovani die + cena zapouzdreni

variabilni naklady =
finalni vytéZnost pfi testovani
cena waferu

cenadie =
pocet die na waferu x vytéznost die
G _ m x (Dwaferu/2)? w x Ziwaferu
pocet die na waferu = plocha die B v Z % délka hrany die

vytéznost die = (1+ (# defektll na jednotku plochy x plocha die)/c) @

UPA2012 16



Spolehlivost robustnost — kapacitni induktivni (indukéni) vazba, Sum

Spolehlivost a robustnost

Sum v digitalnich integrovanych obvodech

+ Sum — neZadouci zmény napéti a proudu na
logickych uzlech
+ Mezi dvéma vodici, umisténymi v —_——
t&sné blizkosti LDW
— kapacitnivazba
+ zména napéti na jednom vodici ovliviiuje it)

signal sousedniho vodice e
+ preslechy BET >0

— induktivnivazba

» zména proudu v jednom vodici ovliviuje Voo
. signal sousedniho vodice
+ Sum napajeni a zemi
— muze ovlivnit signalové Urovné v hradle
UPA2012 — 37

Smérovost — kliCcové metriky

Smérovost

+ Hradlo musi byt jednosmeérné: zmény vystupni Urovné
nesmi ovliviiovat Zadny vstup toho samého obvodu
— Vrealnych obvodech je dpina jednosmeérnost iluze (napf. jiz
kvalizminénym kapacitnim vazbam mezivstupem a vystupem)

+ Klicové metriky: vystupni impedance budiée a vstupni
impedance vstupu
— idealné, vystupniimpedance budi¢e je nulova a
— vstupniimpedance vstupu je nekonecna

TUPA2012 47

Idealni invertor — idealni hradlo

Idedlni invertor

* ldealni hradlo by mélo mit
— nhekonec¢ny zisk v pfechodové oblasti
— pfepinaci Uroven umisténou ve stiedu logického zdvihu
— horni a dolInf pasy logickych Urovni stejné a rovné poloving zdvihu
— nulovou vystupni a nekoneénou vstupni impedanci

VOUT

Fanout = «

NM. = NM, = VDD/2

UPA 2012 50



Definice zpozdéni
Definice zpozdeéni

Vin<1>oi Vour

Vin
zpoZdeni signalu
vstupni _
signal b= (tom * tori)/2
T t
tPHL tpLH
VOU!
~90%
vystupni | strmost hran
signal 50% |
10%
t !
UPA2012 PRl MLIaR .
Logicky zisk
Inverter:
1-0-1

\

Models inplts to other rate dependent on rate dependent on
gates &wire capacitance pullup strength & C pulldonn strength & C

Logic'Cf

“Logicky zisk”: Pocet vstupl hradel
buzenych vystupem hradla.

Buzeni vice hradel zpomaluje pfechod signalu. Buzenivodicu
zpomaluje pfechod signalu.

UPA 2012 68

Pravdivostni tabulka
Operace Booleovy algebry

* 0 & 1: jediné hodnoty pro proménne a funkce
B = {0,1} se nazyvaji Booleovska cisla .
. Funkce NOT F(A) = {“’k‘“'“(’

+ Pravdivostni tabulky 0 plati-liA =1

— Uplné definuji Booleovskou funkci

— n proménnych == 2" fadek v pravdivostni tabulce => 27
ruznych funkci, protoZze 2" Fadek mohu vyplnit pravé
tolika zpusoby

+ Pf.. Existuje 16 Booleovskych funkci dvou proménnych

— Zkraceny zapis: uvedeni Fadek s nenulovym vystupem

UPA2012 73



Booleova algebra — zakony, distribu¢ni, DeMorgan, Absorpéni, Asocia¢ni, Distributivni,

Komutativni
Booleova Algebra
+ Zakladni operatory: OR (soucet), AND (sougin), NOT
« Zakony Booleovy algebry:
Name AND form OR form
Identity law 1A=A 0O+A=A
Null law DA=0 1+A=1
Idempotlent law AA=A A+A=A
Inverse law AA =0 A+A=1
Commuialive law | AB = BA A+B=B+A
Assccialive law | (AB)C = A(BC) (A+B)+C-A+(B+C)
Distributive law | A+ BC =(A+B)(A+C) |A(B + C) = AB + AC
Absorplion law AA+B)=A A+AB=A
De Morgan'slaw |AB=A+B A+B=AB
TUPA2012 74
Multiplexor
Multiplexer
D1 ﬁ
L/
N B
o, )Jg,i}
D4 ﬁ
L/
A|A|B|B
2" datovych vstupu
1 datovy vystup
1 n fidicich vstupu
A B
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Dekodér

Dekodér

Do

n datovych vstupu
o, 2" datovych vystupd

dekodér
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Komparator

Komparator (logicky!!!)

Ao EXCLUSIVE OR gate

Bo
A;
B,
Az
B>
A

) O>o—
Bs

TUPA2012 80

Vykon pocitace — doba vypoctu, doba odezvy, propustnost

Z82012

Vykon pocitacCe

Hlavnim kritériem uZivatele muZe byt doba odezvy
(nebo doba vypocétu) —kolik ¢asu uplyne od startu do
ukonéeni ulohy?

— Dulezité pro jednotlivé uZivatele.

Séf vypogetniho stiediska se naopak bude asi zajimat
nejvice o propustnost — kolik celkové prace vykona
pocitac za urcitou dobu?

— Dulezité pro $éfavypocetniho centra.

Co je tedy viastné vykon?

Potfebujeme prostfedky pro méfeni vykonu vypocetnich
prostfedku od systému tiidy . embeddeded" pfes stolni pocitace
aZ po vykonné servery.

UPA

Hodnoceni systému se sdilenim ¢asu — timesharing, doba CPU, doba CPU uzivatele,

doba CPU systému

Hodnoceni systému se sdilenim ¢asu?

Z82012

Vétsina modernich poéitau dnes pracuje v reZimu
sdileni ¢asu - timesharing (UZivatel zpracovava
soucasné vice uloh).

Systém je vétsinou navrZen tak, aby se
maximalizovala propustnost. Nesleduje se tedy
minimalni doba vypod&tu jednotlivého programu.
Doba CPU — doba, kterou procesor vénuje
Zpracovani jedné ulohy a nezahrnuje 1/O aktivity, ani
¢as, ktery procesor vénuje zpracovani jinych uloh.
Doba CPU se dale déli na dobu CPU uZivatele a
dobu CPU systému. Doba CPU uZivatele je ¢as
procesoru, vénovany jen dané uloze, doba CPU
systému se vztahuje na dobu, kdy procesor provadi
akce operacniho systému, vazajici se na provadéni
uZivatelské ulohy.

UPA



Koncepce hodnoceni vykonnosti — vyhodnoceni vykonu procesoru, relativni vykon

Koncepce hodnoceni vykonnosti

.

Hodnoceni vykonu pocitace je zaloZeno na:
— Propustnosti Doba od startu do
— Dobeé vypoctu (execution time, elapsed time) e— Wl

(nezapocitava se doba

* Hodnoceni vykonu komponent a vrstev 10 a zpracovini
. . jinych program)
Vyhodnoceni vykonu procesoru
— ZaloZeno na dobé vypoctu (execution time) programu:
vykony = 1/ doba vypoctuy

.

Relativni vykon: » = vykony / vykony

n > 1 =>Xjenkratrychlejsinei T
+ Terminologie

— Zlepsitvykon:

— Zlepsit dobu vypoctu:

zvysit vykon
zkratit dobu vypoctu

ZS2012 TUPA 9

Vypocet vykonu CPU — CPU time, IC, CPI

Vypocet vykonu CPU

+ CPU time = pocet cykli CPU * doba cyklu
= pocet cyklll CPU [/ frekvence hodin

— pocet cyklu CPU = IC * CPI
+ |C: pocetinstrukei (pocet instrukcl na program)
+ CPI: stfedni hodnota poc¢tu cyklt na instrukci

« CPUtime =IC * CPI * doba cyklu

sekundy _instrukee  cykly hodin _sckundy

program  program instrukee cykly hodin
- Cykly hodin CPU = £, (CPI,* IC)
- IC;: pocet instrukci tfidy 7
- CPI;: cykly, které jsoutfeba k provedeni instrukci tiidy i
ZS2012 TUPA 12

Priklad pocitani doby vypoctu
Priklad

« Program probéhne za 10 sekund na 2 GHz
procesoru. Navrhar chce postavit pocitac,
ktery provede stejny program za 6 sekund
zvysenim hodinove frekvence.

« Vlivem zmény ¢asovych poméru ale naroste
take stfedni hodnota CPI 1.2 krat.

- Jaka frekvence hodin ma byt pouZzita ?

10 IC*CPI/(2GHz) (stavajicidobavypoctu)

6 IC*1.2CPI/ (X GHz) (cilovadobavypoctu)

Resenimpro X ziskéme X =4 GHz

7252012 UPA 17



Tridy instrukci
Tridy instrukci

+ Instrukce Ize s urditym zjednodu$enim rozdélit do
instrukcnich trid — instrukce se spole¢nymi
vykonnostnimi charakteristikami (poétem
cyklW/instrukcei).

+ Napfriklad instrukce, které pfistupuji do paméti
obvykle vyZaduji vétsi pocet cykll nez jednoducha
instrukce souctu.

+ Jestlize pro urcity procesor existuje n instrukénich
tfid, potom muzeme urcit pocet cyklu hodin, které
vyZaduje zpracovani specifického programu ...

hod h " o] # instrukei tridy i, které
# hodinovyc —_ D o byly provedeny
KIG CPL\J,V - Z (( [[z o ("z ) CPL, stfedni pocet cykld
cyKiu i=1 na instrukci (pro tfidu i)
N # instrukénich t¥id
Z82012 UPA 18

Priklad tfidy instrukci

Priklad — tridy instrukci

Porovnani dvou kodovych sekvenci kompilatoru

Trida instrukei 7 CPI; pro tridu instrukei 7

A 1

B 2

C 3
Kodova Podet instrukei (IC;) pro tiidu instrukei
sekvence A B c
1 2 1 2
2 4 1 1

+ Ktera kodova sekvence provede nejvetsi pocet instrukei?

+ Kterajerychlejsi? S;=2.1+1.2+2 3=10
S,=4.1+1.2+1.3=9

Druha sekvence instrukci je rychlejsi, i kdyz jich obsahuje vice.

Z82012 UPA 19

Co urcuje vykon CPU
Co urcuje vykon CPU

CPU time = pocet instrukei x CPI x doba_cyklu

Potet 1P| doba_cykiu
Algoritmus X
Programovaci X
jazyk
Kompilator X
ISA X X X
Org_@nizace X
jadra
Technologie

Z52012 TPA 11



Priklad vypoctu vykonu CPU

Priklad

Operace Cetnost | CPI, Cetnost x CP!,
ALU 50% | 1 P
Load 20% 5 1.0 4 1.0
Store 10% 3 3 3 3
Branch 20% 2 4 4 2
= 2.2 1.6 2.0 1.95

« Jakse zrychli pocitag, zredukuje-li rychlejsi cache dobu cyklu na

dvatakty?
CPUtimenew=16xICx CC proto 2.2/1.6 dava o 37.5% vyssirychlost
« Jakeho vysledku dosahneme vyuzitim predikce, ktera zkrati cykl
skokU na polovinu?
CPUtime new = 2.0x ICx CC proto 2.2/2.0 dava o 10% vyssirychlost
+ Cokdyby bylo moZno vykonat dvé ALU instrukce sou¢asné?

CPUtime new =195x ICx CC pak 2.2/1.95 a dostaneme o 12.8% vyssirychlost
ZS2012 TUPA 23

MIPS — vypocet MIPS

MIPS

+ Kdykoliv se jednalo o méfeni vykonu pocitace,
bylo snahou pouZit ¢as jako méfitko vykonu.
Velmi ¢asto to vsak vedlo ke spatnym
vysledkum a chybné interpretaci.

* Nejpopularngjsim meéfitkem je pocet instrukci
za jednotku ¢asu (meéreno v MIPS).

+ MIPS je velmi jednoducha koncepce ... (piilis
jednoduchal)

. Pocet instrukci
AMIPS = = -

Doba _vypoctu < 10°

Z82012 TPA 24

MIPS - priklad

MIPS - piklad

* Necht ma pocita¢ nasleduijici tfidy instrukei...

Tridainstrukci

CPl pro tuto tfidu instrukci

Trida A 1 cykl/instrukei
Trida B 2 cykly /instrukei
TridaC 3 cykly /instrukei

+ Program bude pfeloZen dvéma kompilatory:
— Kompilator 1: 5 instrukci A, 1 instrukei B a 1 instrukei C
— Kompilator 2: 10 instrukci A, 1 instrukci B a 1 instrukci C
+ Celkovy pocet cyklu pro kazdou sekvenci...
— Cykly;=(5x1+1x2+1x3)x10%=10x 10° cykll
— Cykly,=(10x1+1x2+1x3)x10° =15 x 109 cyklu
+ Predpokladejme, Ze pocitac bézi na 1 GHz, kod
kompilatoru 1 zabere 10 sekund, kéd kompilatoru 2

zabere 15 sekund. (Pocet cykll pro kazdou sekvenci instrukei,
déleny poctem cykll za sekundu.)

Z52012 TPA 16



MIPS — priklad (pokr.)

+ Nyni muZeme pocitat MIPS pro kaZdou sekvenci
instrukci. MIPS uréime...

Pocer _instrukel

MIPS =

Doba  vipoctu x10°

* Pro kaZdou posloupnost dostaneme ...

- N : 9
CHFDAT _ 500 gps, = LD _oq,

10x10° 15x10°

+ To znamena, Ze kompilator 2 ma vy3si ohodnoceni
MIPS, ale prakticky se sekvence 1 provadi rychleji.
To je hlavni problém s pouZitim MIPS jako metriky
pro vykon.

ZS2012 TUPA

MIPS, =

t
-1

MFLOPS — vzorec vypoctu
MFLOPS

» Jinym alternativhim méfitkem k dobé vypoctu jsou
MFLOPS (million floating-point operations per second)
Tato metrika se uréi ...

Pocet FP operaci v programu

MFLOPS =

Daoba vypoctu « 10°
» Floating-point operace - sem patfi s¢itani, odcitani
nasobeni a déleni &isel v pohyblivé Fadové arce.
» Evidentné MFLOPS zavisi na zpracovavaném
programu. Napfiklad kompilator (ktery skoro nepouZiva

FP operace) by mél nulove chodnoceni na kaZdém
stroiji.

Z52012 UPA 29

MIPS a MFLOPS

MIPS a MFLOPS

+ Metriku MIPS nebo MFLOPS nelze zobecnit
tak, aby se dala pouZit jako jedina pro
hodnoceni vykonu pocitace.

— Nejvy3si MIPS Ize ziskat vyb&rem sekvence
instrukci, ktera minimalizuje dobu vypoctu
(vybérem instrukci, které minimalizuji CPl).

— Nejvy3si MFLOPS Ize ziskat vybérem sekvence
instrukci, ktera bude obsahovat jen “rychlé” FP
operace.

« Takove mefitko nefika o pocitaéi nic, protozZe
nikdo takovy program nebude spoustét!

Z82012 TPA 32



Amdahliv zakon — vypocet, zakon o klesajicim zisku, vypocet zrychleni, grafické
znazornéni

Amdahliv zakon

« BézZznym problémem, ktery je spojen s
méfenim vykonu je myslenka zlepsit urcity
aspekt stroje, pii cemz se oCekava, Ze ve
stejnem pomeru, ve kterem bude provedeno
dil¢i zlepseni se zvysi i celkovy vykon stroje.

+ Amdahliv zakon fika...

Doba vypoctu ovlivhéna
Doba vypoctu — zlepsenim + Doba vypoctu
po zlepSeni N T neovlivnéna
Pomer zlepseni

Z82012 TPA 34

Amdahliv zakon

« Zakon o klesajicim zisku (navratnosti investic)

Dobavypoctupied zlepienim

Zrychleni = . —
- Dobavypottupo zlepseni

Priklady: F1: zlepseni na 75% doby, F2: zlepseni na 50% doby

| B

______________

| BN 42 -

Zrychleni=
(1 - zlepsena cast)+ (zlepsena cast /koeficient zlepsent)

Z82012 TPA 35

Grafické znazornéni Amdahlova zakona

Celkovapotiebna doba
Pied
wlepenim: L2
Neovlivnéna cast l O\'h\'m‘nV
Po

vylepieni: e o —
[) o b a(ﬂ(f: |:| + _ ‘ ovlivnéna ¢./meovlivinéna ¢&. ‘
Doba,,,~ [T+ [ Pomér _ I
| O entanced ™ EETT - I
Zrychlent =
J erthanced l:l
— ] -
Ikdyzje zrychlenizlepsené casti VAs FC]I leni . =
maéné, cellovénemusi byt vyrazné J celk I:l + l:l

Z82012 UPA 36



Benchmarky — druhy

Programy pro vyhodnoceni vykonu

+ Benchmarky méfi ruzné stranky vykonu systému a jeho
sloZek

+ |dealni situace: znamé programy (workload)

+ Benchmarky
— Realné programy

— Jadra
— Hry-benchmarky 'ﬁ u'md“
— Syntetické benchmarky

+ Risk: navrh muze byt podfizen pozadavklim benchmarku

- (oasteone) fegenl: pouzitl realnych programu
+ InZenyrské nebo védeckotechnické aplikacni programy
» Softwarové vyvojové prostredky
« Provadéni transakci
» Aplikacni programy (Office, ....)

ZS2012 TUPA 38

Hodnoceni kritéria vykonu — reprodukovatelnost, shrnut vykonovych parametri,
aritmeticky, vaZeny aritmeticky, harmonicky priamér

Kritéria hodnoceni vykonu

+ Reprodukovatelnost
— Zahrnuje konfiguraci hardware / software
— Podminky vyhodnocovaciho procesu
+ Shrnuti vykonovych parametri
— Celkovy ¢as: ¢as CPU + ¢as I/O + ostatni doby

— Aritmeticky primer. AM = (1/n) * Z exec_time;
— VaZeny aritmeticky primér WM =% w;* exec_time;
— Harmonicky primér. HM=n/Z (1/rate)
— Geometricky prumeér: GM = (M exec_time_ratio) "
GM (X)) B ( X"J
MY LY | Podstatnélli |
Z52012 TUPA 40

Celkova doba vypoctu

Pristup 1: Celkova doba vypoctu

* Nejjednodussim pfistupem je porovnat celkovou
dobu vypoctu pro vSechny programy ve zkusebni
uloze.

» Timto postupem dostaneme ...

I'ykong,  Dobalypodfu, 1001 9.1
IWkon, Dobalypoctu, 110 R

* Pro uvedenou skladbu programu dostaneme, Ze
B je 9.1 krat rychlejSi nez A pro programy 1a 2
dohromady.

Poznamka: pomér 9.1x plati POUZE pro uvedene
dva programy, kazdy spustény pouze jednou. O
poméru vykonu pocitacu A a B nelze fici vlastné
nic.

ZS2012 TUPA 44



Aritmeticky stfedni hodnota

Pristup 2: Aritmeticka stredni hodnota

doby vypoctu.

+ Timto zpusobem dostaneme...

AM = iZDoba,

ng

1

Jinou moznosti jak vyhodnotit benchmark je uréeni stfedni

2 2
AM == Doba, = l:(l()()l) =5005 AM, = l:ZDobw} = 1:(1 10)=55
- i=1 - - i=1 -

* Pro uvedenou kombinaci programi dostaneme, Ze stfedni
doba vypoctu pro B je 9.1 krat rychlejsi nez pro A, coz
souhlasi s predchozim vypoétem celkové doby vypoctu.

Zs2012 TPA

ViazZena aritmeticky stfedni hodnota

Pristup 3: Vazena aritmeticka
stfedni hodnota

Aritmeticka stfedni hodnota predpoklada, Ze pocet
spusténi kazdého programu je stejny (pfispivaji ke
stfedni hodnoté stejnou mérou). Neni-li to pravda,
Ize kaZdému programu pfifadit vahu.

Tak dostaneme ...

TAM = iz w, * Doba,

n i=1

Jestlize program 1 pfedstavuje 20% celkové zatéze

a program 2 80%, bude vahovy koeficient programu

1 roven 0.2 a vahovy koeficient programu 2 bude
0.8.

ZS2012 TUPA

Chyby a omyly

Chyby a omyly

Ignorovani Amdahlova zakona
Pouziti MIPS jako metriky pro vykon
Pouziti aritmetického pruméru (AM) normalizovanych

dob CPU (ratios)

UZiti hardwarové nezavislych metrik
— Velikost kodu jako méritko rychlosti

Syntetické benchmarky predikuji vykon

— Nerespektuji chovani realnych program

Geometricky prumér pomérnych dob CPU je

proporcionalni celkové dobé vypodtu [Nikoliv!!]

Z52012 UPA
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Vyberte nejlepsi metodu, idealni benchmark, zvySovani vykonu pro ISA, spolehlivé
méritko vykonu

Zaver

» Ruzna kritéria
— &as CPU, &as |/O, ostatni doby, celkovy ¢as

+ Vyberte nejlepsi metodu prezentace

— Aritmeticka stf. hodnota pro dobu vypodétu
— Geometricka stf. hodnota pro pomérny vykon

+ Nezapomernite na Amdahluv zékon
— Velké naklady <==> a ¢asto jen mala zlepSeni
— Je tfeba zahrnout i naklady na vyvoj

ZS2012 TUPA 63

Zaver (pokr.)

« Vykonnost je vazana na konkrétni programy !

« Cas CPU: jediny adekvatni parametr pro méfeni
vykonu
* Pro danou ISA Ize vykon zvySovat:
— harustem hodinové frekvence (bez zhorseni CPI)
— zlepSenim organizace procesoru, ktera shizuje CPI
— ZlepSenim kompilatoru, které sniZuje CPI a/nebo IC
« Vase ulohy (workload) = Vas idealni benchmark
* Nesmite vzdy véfit vSemu co se pise, ani v
technické oblasti!

Zaveér (pokr.)

- Prfesné méfeni vykonu poéitace je vlastné obtizné |

+ Jedinym spolehlivym méfitkem je doba vypoctu.
VSechny ostatni metriky jsou nepfesné. Bud
nerespektuji dobu vypoctu a nebo se soustifeduji jen
na malo vyznamny aspekt vykonnosti a chybné jej
interpretuji jako celkovy vykon.

+ Benchmarky musi respektovat pfedpokladanou zatéz.
Jediné tak jsou pouZitelne.

- \azeny aritmeticky prumér dob vypoétu vybranych
benchmarku lze pouZit pro odhad predpokladaného
vykonu pro danou zatéz. Vysledky Ize pak pouZzit pro
porovnani ruznych stroju.
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Architektura, Architektura pocitace

Definice

+ Coje “architektura?’
— “The art or science or building...the art or practice of designing

n

and building structures...” (Webster Dictionary)

— “v€etné planu, navrhu, konstrukce a dekorace...” (American
College Dictionary)

+ Co je “architektura pocéitace?”
— “... architekturou rozumime strukturu moduld, jak jsou

n

organizovany v pogitatovém systému ..." (H. Stone, 1987)

— “Architektura poc¢itace je interface mezi strojem a softwarem”
(Andris Padges, architekt IBM 360/370)

Z52012 UPA

Hlavni oblasti pocitace — rozdéleni

Dve hlavni oblasti

+ Architekturu pocitacte muzeme rozdélit do
dvou oblasti:
— ISA (Instruction Set Architecture)
— Organizace pocitae

Z32012 UPA 4

ISA — instruction set architecture, definice, pfiklad ISA MIPS R3000

ISA (Instruction Set Architecture)

« ISA (Instruction Set Architecture ) je
definovana jako:

Atributy [pocitacového] systému z hlediska programatora, to
znamena strukturua funkéni chovani, na rozdil od
organizace a fizeni datovych tokd, logického navrhua
fyzickéimplementace. (Amdahl Blaaw a Brooks 1964)

+ |ISA zahrnuje takoveé volby a rozhodnuti, jako
napfiklad:

Datovetypy & struktury (kédovani & reprezentace)
Instrukéni soubor

Instrukéni formaty

Adresni mody a piistup k datlim a instrukce
Podminky vyjimek

Z52012 UPA



ISA

+ Instrukéni soubor Ize chapat jako interface mezi
softwarem a hardwarem — predstavuje abstraktni formu
hardwaru. Oddéluje celou sloZitost implementacnich
detailu od software.

« Priklady raznych ISA zahrnuji...

— Intel IA-32 (x86)
— Intel IA-64

DEC Alpha

MIPS

Sparc (a UltraSparc)

« Napriklad softwarovy vyvojar vyviji software pro ISA,
napr. |1A-32. Aktualni hardwarova implementace neni
rozhodujici a muZe se lisit systém od systému, pokud je
zachovana ISA.

(Ztoho duvodu muze tentyZ program byt zpracovavan na Pentiu i na
Pentiu 4, coz jsou z hlediska stavby velmirozdilné procesory)

Z52012 UPA G

Priklad: ISA procesoru MIPS R3000

Registry (zde 35)

« Sest hlavnich typl instrukci RO - R34
— Ctenl/zéapis (Load/Store)
— Aritmetické
— Skoky a vétveni
— Floating Point operace
— Sprava paméti (Memory Management) [ W]
— Specialni
- Tii formaty instrukci — vSechny o sifi 32 bitu ...
‘ opcode | s | rt H rd | sa | funct ‘
‘ opcode | rs | rt H immediate value ‘
‘ opcode | jump or branch target ‘
Z32012 TUPA

Organizace pocitace

Organizace pocitaCe

« Organizace pocitace zahrnuje implementacni
detaily — jak vlastné hardware doopravdy
pracuje...

— Vlastnosti a vykonové charakteristiky funkcnich
jednotek (jako napr. registru, ALU, posuv. jednotek,
logickych jednotek atd.)

— Propojeni téchto komponent

— Informaéni toky mezi komponentami

- Rizeni toku informaci

— Kombinace funk&nich jednotek pro realizaci ISA
— Popis RTL (Register Transfer Level)
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Urovné ISA

Prehled urovni ISA

* ISA: jak se pocitac jevi programatoru na
urovni strojniho jazyka (kompilator)
— Pamétovy model
— Instrukce
« Formaty
« Typy (aritmetické logické, pfesuny data fizeni vypodtu)
« ReZimy (jadro a uzivatel)
— Operandy
+ Registry
« Datovetypy
» Adresovani
« Dokumenty s formalni definici ISA
— V9 SPARC a JVM

Z52012 UPA 14

Vypocet programu
VypocCet programu

Datové cesty Pamét

N

3 A+B 0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
1010 1111 0101 1000 0000 1001 1100 0110
1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 1001

A
Regi 4 h 0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111

B
program & data

ALU input registers lL
T T

B
ALU input bus
T

ALU output register
—

=

A+ B
I

Fetch — Decode — Execute Cycle
Z32012 UPA 16

Strojovy jazyk MIPS — typy instrukci

Strojovy jazyk MIPS

Aritmetické instrukce

— add, sub, mult, div

« Logicke instrukce

— and, or, ssl (shift left), srl (shift right)

Pfesuny dat

— lw (load), sw (store), lui (load upper immediate)
+ Vétveni

— Podminéné skoky: beq, bne, slt (set on les than)

— Nepodminéné skoky: j, jr (jump register), jal (jump and
link)
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Operandy - registry

Operandy

+ Operand nemuze byt libovolna proménna (jako v C)
— princip KISS — odstrafnuje nedostatky CISC

» Registry (Keep It Small and Simple)
— Omezeny pocet (32 32-bitovych registri u MIPS)
« Zasada_2: Mensije rychlejsi
— Pojmenovani: &isla nebo jména
+ $8 -$15 => $t0-S$t7 (vztahuje se na dodashou promennou)
« $16-322 => $s0-$s8 (vztahuje se na proménnou z C)
« Jména zvysi srozumitelnost vaseho kodu

. — add $t0, $s1. $s2
f= e+ 1?1) B (} * JT)’ = add $tl, $s3. $s4

$s0 51 $s2 $s3 $s4 sub $s0, $t0, $tl

—
—

Z52012 UPA 20

Registry - konvence

$zero 0 the constant value 0 n.a.
$at 1 reserved for the assembler n.a.
$v0-$v1 2-3 value for results and expressions no
$a0-$a3 4-7 arguments (procedures/functions) yes
$t0-$t7 8-15 temporaries no
$s0-$s7 16-23 saved yes
$t8-$t9 24-25 more temporaries no
$k0-$k1 26-27 reserved for the operating system n.a.
$gp 28 global pointer yes
$sp 29 stack pointer yes
$fp 30 frame pointer yes
$ra 31 return address yes
Z52012 UPA 21

Pamét’, pamét’ovy model, zarovnani slov, load/store, word 4B
Pamet

« Obsahuje instrukce a data programu
— Instrukce jsou &teny automaticky fadi¢em

— Data jsou presouvana explicitné tam a zpét mezi
paméti a procesorem

« Instrukce pfesunu dat

adresa data

load (Iw) o [ Byfe (8 bita)
— — ; slovo
e 3
registrovy soubor save (sw) 4
procesor pameét
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Pameétovy model

+ Pamét’ je adresovatelna po bytech (1 byte = 8
bit)

+ Load/Store - jediny pfistup k datum v paméti

« Jednotka pro pfenos: word (4 byty)
— M[O], M[4], M[4n], ...., M[4,294,967,292]

« Slova musi byt zarovnana !!!
— Slovo zaéina na adresach 0, 4, ... 4n

+ Adresa je dlouha 32 bitu
— 232 pyt(l nebo 230 slov

Z52012 UPA 24

Kdyz A[2] tak zacina na offsetu 2%4 tzn. 8 protoZe word jsou 4 byty a jedno policko
V poli ma délku 4B

Load / Store

Al0]=h + A[Z];
Iw $t0’\/8($31)‘ bazova adresa——
— ($s1) e Al
add $t0, $s2, $t0 o [0]
sw $t0,( 0($s1)) Offset(g) |
o 4n+5 ]A[ﬂ
4n+6
m+7
$50 4n+8
s A2
b2 n 4n+11
registry
Z52012 UPA 25

Maly velky Endian — Maly niZ§i Fady na nizSich adresach, velky nizsi fady na vyssich
adresach

,Big“ a ,Little* Endian

(3101),,=12* 162+ 1 * 167+ 13 * 160
= (00 00 Oc 1d).q

4n 00 4n 1d
4n+1 00 4n+l 0c
4n+2 Oc 4n+2 00
4n+3 1d m+3 00
big endian little endian
(MIPS R3000) (DEC, Intel)
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ISA MIPS prehled

Prehled

ISA: pfedstavuje interface pro hardware / software
— Principy navrhu, vyuZiti

Instrukce MIPS

— Aritmetické: add/sub $t0, $s0, $s1

— Pienosdat: lw/sw $t1, 8($s1) (znamena load/store-word)
Operandy musi byt registry

— 32 32-bitovych registra

— $t0- $t7 (,docasné”) maji adresy $8 - $15

— $s0-%s7 (,ukladané”)  maiji adresy $16 - $23
Pamét: velké, jednorozmérné pole bytu M[232]

— Adresav paméti je index do toho pole byt

— Zarovnana slova: M[0], M[4], M[8], ....M[4,294 967 292]
— Big/little endian — pofadek bytu ve slové

.

.

.
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Strojovy jazyk, 3 (tfi) formaty instrukci R I J, zasada 3, format R, format I, format J
Strojovy jazyk

+ VSechny instrukce maji stejnou délku (32 bitt)
« Zasada_3: Dobry navrh vyZaduje dobré kompromisy
— Stejna délka nebo stejny format
« T¥irtzné formaty instrukci
— R: format aritmetickych instrukci
— | format pro pfesuny dat, vétveni, immediate
— J: format skokove instrukce

10101101001010000000010010110000
+ add $t0, $s1, $s2 00000010010010000100000000100000
_ 32 b|tu ve strani |nstruko| 10001101001010000000010010110000
— Polepro: lw  St0, 1200(3t1)
+ Operaci (add) add $t0, $s2, $t0
+ Operandy ($s1, $s2, $t0) sw_$t0, 1200($t1)
(A[300]=h +A[300]; |
ZS2012 UPA 28
Formaty instrukci
6 bits 5 hits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
R: ‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt ‘ funct ‘
I- | op ‘ rs | rt | address / immediate ‘
J: | op ‘ target address ‘

op: zakladni operace (opcode)
Is: prvni operand - registr
rt:  druhy operand - registr
rd: registr pro uloZeni vysledku
shamt: delka posuvu
funct: vybira specifickou variantu opera¢niho kédu (funkéni kéd)
address: offset pro instrukce typu load/store (+/-21%)
immediate: konstanty pro instrukce s pfimymi operandy (,immediate op." )
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Format R

add $t0, $s1, $s2 (add $8, 517,518 #$8 =317 + $18)

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
| 0 | 17 ] 18 ] 8 | 0 | 32 |
| oooooo | 10001 [ 10010 [ o1000 | 00000 | 100000 |

sub $t1, $s1, $s2 (sub $9,$17,$18 #3$9=$17 - $18)

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
| o | 17 | 8 [ o | o | 34 |
| oooooo | 10001 [ 10010 [ 01001 | 00000 | 100010 |
752012 U 30
Format |
lw $t0, 52($s3) w $8, 52($19)
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
| 35 | 19 [ 8 ] 52 |
| 100011 | 10011 [ 01000 | 0000 0000 0011 0100 |
sw $t0, 52($s3) sw $8,52(%$19)
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
[ 2 [ 19 [ 8 ] 52 |
| 101011 | 10011 [ 01000 | 0000 0000 0011 0100 |
82012 upA 31

Immediates — numerické konstanty, zasada 4

Immediates (numerické konstanty)

+ Casto se pouZivaji malé konstanty (50% v&ech operandi)
- A=A+5
-C=C-1,
+ Resgeni
— Ulozimetypické konstanty do pamétia pouzivame je
— Vytvofeni HW registr(i (napf. $0 nebo $zero)
+ Zasada_4.: postavit sdilené sekce co nejrychlejsi
Instrukce MIPS pro konstanty (format I)

.

— addi $t0, $s7, 4 #$t0=%s7 + 4
\ 8 | 23 ] 8 \ 4 |
[ 001000 | 10111 | 01000 | 0000 Q000 Q000 0100 |
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Aritmetické pieteCeni — instrukce s prete¢enim/bez pieteceni

Aritmetické pretecCeni

+ Pogitate maji omezenou délku slova (nhapf. 32 bitl) a tim
také omezenou preshost

15 1111
+3 0011
18 10010

+ Nékteré jazyky detekuji preteceni (Ada), jiné nikoliv (C)
+ MIPS implementuje 2 typy aritmetickych instrukei:

— Add, sub, and addi: zpUsobuji pfeteceni

— Addu, subu, and addiu: nezpusobuji pieteceni

+ Kompilatory MIPS C generuji implicitné instrukce addu,
subu, addiu
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Logické instrukce,

Logické instrukce

+ Bitové operace
— Obsah registru je povaZovan za pole o délce 32 bitu a
nikoliv za jedno 32-bitové Cislo
* Instrukce
— and, or: 3 operandy jsou registry (format R)
— andi, ori: 3. argument je typu immediate (format 1)
+ Priklad: maskovani (andi $t0, $t0, OxFFF)
1011 0110 1010 0100 0011 1101 1001 1010
0000 0000 0000 0000 0000 1111 1111 1111
0000 0000 0000 0000 0000 1101 1001 1010
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Instrukce pro posuv

Instrukce pro posuv

+ Posouva vSechny bity registru vlevo/vpravo

— sll (shift left logical): uprazdnéneé pozice pini 0

— srl(shiftright logical): uprazdnéné pozice pini 0

— sra (shift right arithmetic): uprazdnéne pozice pini
znameénkem

+ Priklad: srl $t0, $s1, 8 (format R)

[ 000000 [ ooo00 [ 10001 | 01000 ] | 000010 |
0001 0010 0011.0100 0101 0110 0111 0100

T o——
0000 0000 0001 0010 00110100 0101 0110

r—=—-————=
| PInéno nulami JI
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Instrukce nasobeni a déleni

Nasobeni a déleni

+ Pouzivaji se specialni registry (hi, lo)
— 32-bitt x 32-bitt = 64-bitd

« Mult $s0, $s1 000000 [ 10000 [ 10007 | 00000 | 00000 | 011000 |
— hi: horni polovina soucinu
— lo: dolni polovina soucinu

+ Div $s0, $s1  [000000 | 10000 | 10001 [ 00000 | 60000 | 611010 |
— hi: zbytek ($s0 % $s1)
— lo: podil ($s0/$s1)

+ Presun vysledku do obecnych registru:

— mfhi$s0
~ mflo$s1 (000000 | 00000 | 00000 | 10000 | 00000 | 010000 |
[ 000000 | 00000 [ 00000 | 10001 [ 00000 [ 010010 |
Z52012 TUPA

Assembler vs strojovy jazyk

Assembler vs. strojovy jazyk

+ Assembler umozZniuje piehledny symbolicky zapis
— Mnohem snazsi nez psat samotna cisla
— Prvy operand uréen k uloZeni vysledku
— Makroinstrukce

— Naveésti kidentifikaci a pojmenovani slov, ktera obsahuji
instrukce/data

+ Strojni jazyk je zaklad
— Operand pro vysledek nemusi byt na prvém misté
— Usporny format

+ Assembler nahrazuje makroinstrukce (strojni move neni!)
— Move $t0, $t1  (add $tO, $t1, $zero)

» Pro uréeni vykonu je tfeba zapocitavat realné instrukce

Z32012 UPA

Instrukce porovnani a nastaveni!!!

Porovnani

+ Programy potfebuji ¢asto testovat < and >
+ Instrukce Set on less than
« slt register1, register2, register3
— register1 = (register2 < register3)? 1 : 0;
+ Priklad: if (g < h) goto Less;
ig: $s0 st $t0, $s0, $s1
th: $s1 bne  $t0, $0, Less
+ slti:vhodné pro smycky if (g >= 1) goto Loop

slti $t0, $s0, 1 #50=1ifg<1
beq  $t0, %0, Loop #gotoLoopifg>=1

+ Verze bez znaménka: sltua sltiu
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Tabulka skoku

Tabulky skoku

$t3, $s5, $zero
$t3, $zero, Exit
$t3, $s5, $t2
$t3, $zero, Exit
$t1, $s5, $5
$t1, $t1, $t1
$t1, $t1, $t4
$t0, O(%t1)

$t0

$s0, $s3, $s4
Exit

$s0, $1, $s2
Exit

$s0, $s1, $s2
Exit

$s0, $s3, $s4

# f. $s0; g: $s1; h: $s2; i $s3; | $s4; ki$s5
# $t2 = 4; $t4 = base address of JT

#testk< 0

# if so, exit
#testk < 4

# if so, exit

# $t1 = 2*k
#$t1 = 4%k

# $t1 = &JT[k]
# $t0 = JT[k]
# jump register
#Kk==

# break
#K==

# break
#K==

# break
#Kk==

«Jump register instruction
-jr <register> T T~ N sit
- nepodminény skok na adresu\ bne
obsaZenou v registru \ sit
beq
' add
[ add
\ add
N\ Iw
N s r
L0 LO: add
J
11 | ————|L1:add
Tabulka j
skokU 2 —  ,|L2:sub
j
L3 [ | L3:sub
Exit:
782012 UPA

Mapa paméti - rozdéleni paméti

Mapa paméti

0x00000000

(4MB)

0x00400000

0x10000000
$gp (0x10008000)—»

0x10010000

O0x7FFFFFFF
(2GB)

0xXFFFFFFFF
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Volani procedur — dynamicka povaha procedur

Volani procedur

 Problémy
— Adresa procedury
— Navratova adresa
— Argumenty
— Lokalni proménné

— Navratova hodnota

Labels
$ra

Instrukéni segment

Datovy segment

Stack segment

* Registry - konvence

$a0, Sal. $a2, $a3

$s0. $s1. ...

$v0. $vl

* Dynamicka povaha procedur

* Ramece volani procedur (frames)

$s7

» Argumenty, ukladani registru, lokalni proménné
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Zasobnik — stack

Stack

™
-
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Registr $fp — frame pointer

Stack
Frames

O0x7FFFFFFF

0xXFFFFFFFF

Registr $tp

Konvence MIPS
—  je-lifunkei predavano vice parametrtinez 4, zapisise tyto parametry
do stackunad $fp
— natytoextra parametry se dostupwe pomoci pointeru$fp a piisluiného
offsetu
+ Pouziti frame pointeru je ale nepovinné, nékteré softwarove
produkty jej nevyuzivaji, na parametry lze dostupovat pomoci $sp
(jako pomter s prisluinym offsetem)
* $fp se beéhem zpracovani funkce nemeéni (piedstavuje pevnou bazi
v ramei jednoho provedeni funkce)
* S$sp se behem zpracovani funkce ménit mize, na jednotlivé
parametry se pak dostupuje s aktualnim offsetem, coz je méne
piehledné (piekladac uréi offsety spravng 1)

ZS2012 UPA 12

Ramce stacku — frames

Ramce stacku (frames)

$s VAT ... $value,
Sarg,

$a0 Stemp
$al §

=
$a2 B

- Frame procedury A
$a3 (volana)
$v0
$vi

H/_) $tp— -
) ) argumen
Navratova argument 6 Frame Main
hodnota ulozené registry VAT (volajici)
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Volajici/Volany konvence — volani funkce a ukladani registri

Volajici/volany - konvence

+ Tésne pred vyvolanim funkce volajici
— Predaargumenty ($a0 - $a3). Dalsiarg.: ulozi do stacku
— Uloziukladané registry volajiciho ($a0 - $a3; $t0 - $t9)
— Provede mstruker jal (skok na volanou procedurua ulozeni navratove
adresy)
+ Tésné pied zahajenim vypoétu volané tunkce se
— Alokuje pamet pro frame ($sp= $sp — fsize)
— Uloziukladané registry volaného ($s0-$s7; $1p; $ra)
— $tp=$sp+ (fsize—4)
¢ Tésné pred navratem do volajiciho:
— Ulozeni funkénihodnoty doregistru$vo
— Obnovenivsechregistrivolané funkce
— Pop stack frame ($sp = $sp + fsize), obnova $fp
— Navrat provedenim skoku na adresuulozenou v $ra
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Instrukce skoku a link — funkce jal

Instrukce skoku a link

+  Jednoducha instrukce pro skok a ulozeni navratové
adresy

jal: jump & link (Spolecné casti stavét rychieé)
—  FormatJ: jal label
— Meélaby se nazyvatlaj

1. (link): uloZeni adresy piiiti instrukce do $ra
2. (jump): skok na naveésti

1000 add $%a0,%$s0,5zero # $a0 = x

1004 add $al,$sl,Szero # Sal =y

1008 jal sum # Sra = 1012; jump to sum
1012 ...

2000 sum: add $v0,$a0,$al
2004 jr $ra #f jump to 1012

Podpora—mstrukce jal‘

Z82012 UPA 16

Vnorené procedury — priklad faktorial

Priklad(1/2)

main() { W
intf; Old $a0
f = fact (10); Old $ra fact (8)
printf (“Fact(10)= % d\n”, f); Old $fp
3 Old $a0
Old $ra fact (9)
Old $tp
mtiffk(I:l:t<( lll;t n) { Old $a0
(n< . 0Old $ra fact (10)
return (1); Old $tp
else
return (n * fact(n-1));
} Old $1a main
Old $tp
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Piiklad (2/2)

mawm:  subu  $sp, $sp, 32 fact: subu  $sp, $._’sp.32
SW . 20($st SW $ra, 20($sp)
SW $ra, 20($sp) - $£p.16($3p)

e $tp 1, (\;(S;ili) addm  $fp, $sp. 28
addm  $fp, $sp. 28 - $a0. 0($£p)
It $v0, 4 Iw $v0, 0($1p)
la $a0, str bgtz “E‘_‘:’- L2
syscall :l EU' 1
h $“a(). 10 L2: Tw $v1, 0(%tp)
jal fact subu  $v0, $vl.1
addu  $a0, $v0, $zero move  $a0,$v0
1 $v0. 1 jal fact
,.l, ccall " lw $v1.0(%tp)
sysca ! , mul $v0. $v0, $v1
lw $ra, 20(8sp) Ll: Lw $ra, 20(3sp)
Iw $tp, 16($sp) Llw $tp, 16($sp)
addin  $sp, $sp, 32 addm stll $sp. 32
U $ra It $ra

Z51012 UPA 19

Schéma ALU - aritmeticko logicky jednotka

Arithmeticko-logicka jednotka

Datové cesty Pamét
A+B 0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
¥ 1010 1111 0101 1000 0000 1001 1100 0110
]OZI(USEOI‘B 1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 1001
Regislers J A 0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111
B

program & data

ALU input registers
T T

ALU input bus
T

ALU output register
T

add $t0, $s1, $s2 1% $1 + $2
and $t0, $s1, $52 |# SLAND $2
Iw $t0, 100($s1) = $1  + 100
beq $s1, $s2. L # $1 == $s2

Z82012 UPA

=

Problémy se znaménkem a amplitudou — dvoji nula, komplikované;jsi aritmetické
obvody

Problémy se znaménkem a amplitudou

1. Komplikovangjdi aritmetické obvody
Jsou tieba specialni kroky v zavislosti na tom, zda jsou
znaménka shodna ¢&i nikoliv
(napf., -x -y =xy =x *y)
2. Dvoji reprezentace nuly
- 0x00000000 =+0
—  0x80000000 =-0
—  Komplikace pii1 porovnavani (+ 0 == - 0)
*  Vzhledem k ,.zmatku™ kolem nuly se tato reprezentace
(“primy kod™) bézne nepouziva (vyjma fp)
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Dvojkovy doplnék — prevod na dekadicky tvar, reprezentace v zakladnim tvaru

Dvojkovy doplnék

+ Miize reprezentovat kladna i zaporna &isla —znaménkovy bit
(MSB). Zapis:
Ay x (230 dyyx 239+ L+ dyx 22 dyx 20+ dyx 2°
+ Piiklad
LITLLIIL LTI LI ILIL LILL 1111 1100,
= 1x(-230)+1 %2304+ x 2294 +1x2H40x2H4+0x20
=234 2304 2204 4224040
= -2,147.483.648,+ 2.147.483,644,,
=4
< Pozn.! Musi byt znama délka zobrazeni =-poloha MSB =~
MIPS pouziva 32 biti, takze MSB je d;,
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Definice kodi pro zobrazeni zapornych ¢isel — pfimy, inverzni, doplitkkovy

Definice kodu pro zobrazeni zapornych cisel

* Primy kod:
n-2

N,=(1-2.x,,) . > x.2'

» Inverzni kod (]’e(lijl)liékov}?' doplnek)
N=- (2", + Y x, 2

* Doplnkovy kod (d\-‘d]':i«);m-'}? doplnek)

n-2

_ n-1 __ N i
Ncl =-2 X + Zkl'z
=0

kéd Z82012 UPA 33
Datové typy, datové typy MIPS

Datove typy

* Aplikace / HLL + Podpora hardware
— Integer

— Numerické datové typy
— Floating point

— Integer

— Character — 8/16/32/ 64 biti
— String — Se znaménkem, bez znaménka
_ Date ~ BCD ¢isla (COBOL, Y2K1)
_ Currency « Floating point

T" o - 32/64/128bitd
— 1€ . , ,

. ) — Nenumerické datové typy
— Objects (ADT- Abstract T

Data Types) * Znaky
— Blob (Binary large object) * Retézce
— Double 1)1‘60iSi011 + Boolean (bitové mapy)

+ Pointery

— Signed, unsigned
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Datove typy MIPS (1/2)

+ Zakladni ..strojni™ datoveé typy: 32-bit slovo
— 01000011 0100 1001 0101 0011
— Integer ¢isla (se znaménkem a bez znaménka)
« 1,128.878,917
— Floating point ¢&isla
* 201.32421875
— 4 ASCII znaky
« CIS
— Adresy do pameti (pointery)
. 0x43495345

— Instrukce

Z82012 UPA

Datove typy MIPS (2/2)

* 16-bitove konstanty (immediates)
—addi $s0, $s1. 0x8020
— Iw $t0. 20($s0)
 Half word (16 bitu)
—Th (Ihu): load half word 1h $t0, 20($s0)

— sh: save halt word sh $t0. 20($s0)
 Byte (8 bitu)
— Ib (Ibu): load byte sh $t0, 20(8$s0)
— sb: save byte sh $t0. 20(8$s0)
752012 UpA

Konstanty

Konstanty

+ Casté pouzivani malych konstant (50% operandi)
—napi.. A=A+5;

» Reseni
— Ulozeni 'typickych konstant' do paméti a jejich pouzivani.
— Vytvoieni HW registri (jako $zero) 1 pro nékteré dalsi

konstanty, napf.: 1.
* Instrukce MIPS:
slti 38, 3518, 10

andi $29, 529, 6
ori $29, 529, 0xia

addi $29, $29, 4

g8 | 2 | 20 | 4

\ 101011 \ 10011 \ 01000 \ 000000000011 0100
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Velké konstanty

Velké konstanty

* Naplnéni 32 bitovcho registru konstantou:

1. Naplneni (16) vyssich bitt
lui $t0, 1010101010101010

‘1010 1010 1010 1010‘0000 0000 0000 0000‘

2. Pak se musi nizsi bity presunout doprava, t. zn.
ori $t0, $t0, 1010101010101010

$t0 ‘1010 1010 1010 1010‘0000 0000 0000 0000‘

ori ‘0000 0000 0000 0000‘1010 1010 1010 1010‘

‘1010 1010 1010 1010‘1010 1010 1010 1010‘

Z52012 UPA 42
Adresni rezimy, typy adresnich rezimi dat, ortogonalita, bazové registrové adresovani,
immediate operandy

Adresni rezimy

+ Adresy pro data a instrukce
+ Data (operandy a vysledky)
— Registry
— Mistav pamet1
— Konstanty
+ Usporné kodovani adres (prostor: 32 biti)

— Registry (32)=> pouzito 5 bitti pro zakddovani adresy

Destruktivai instrukee: reg2 = reg2 + regl

— Akumulator

— Stack
* Ortogonalita operaéniho kodu, adresnich rezimi a
datovych typi

Z82012 UPA 43

Adresni rezimy dat

* Registrové adresovani
— Nejobvyklejsi zplsob (nejrychlejéi a nejkratsi)
— add $3. $2. $1

+ Bazované adresovani
— Operand je v paméti na misté udaném offsetem
— Iw $t0, 20 ($tl)
Immediate™ operandy
— Operand je mala konstanta uvniti instrukce

— addi $t0, $t1, 4  (16-bit integer se znaménkem)

782012 UPA 44



Adresni médy

1. Immediate addressing Adresn]’. lnédy

| op | rs | r | Imrediate |

2. Register addressing
ENEEENER [ funet ] Registers
L | Register

3. Bass addressing
[ T 1] Address | Mernor

[ Register I—|(“5—v Halfword Whrd
I |
4. PC-relative addressin
ap s n Address
Nlernar:
| PC | Wrd
5 Pseudodiredt addressing
[on T Address |
hernar:
[ FC | Word
T
Z52012 UPA

Adresni médy instrukei

Adresni mody instrukci

* Adresy jsou dlouhé¢ 32 bith

+ Specialni registr PC (Program Counter) obsahuje
adresu praveé provadéné instrukce

* PC-relativni adresovani (vétveni, skoky)
— Adresa: PC + (konstanta v instrukei) * 4
— beq $t0, $t1, 20 (0x15090003)

+ _Pseudopiimé™ adresovani (skoky)

— Adresa: PC[31:28]: (konstantav instrulci) * 4

ZS2012 UPA

Pointery- definice

Pointery

« Pointer: proménna. ktera obsahuje adresu jiné
promennc
— Vyraz pochazejici z HLL pro adresu v pameéti
* Pro¢ pouzivat pomtery?
— Nekdy je to jedina cesta pro rychly vypocet
— Casto jedina cesta pro ziskani asporného kodu
* Pro¢ ne?
— Casty zdroj chyb v softwaru
1) ..Nestale™ reference (pred¢asné uvolnene)

2)..Diry”* v paméti (pozdé uvolnéné): dlouho trvajici
ulohy nelze provozovat bez periodického restartu (7?7)

Z82012 UPA
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Piredavani argumenti — volani hodnotou, volani odkazem
Predavani argumentt

*+ 2 moznosti
— “Volani hodnotou™: funkei/proceduie se preda kopie
polozky (argumentu)
— “Volani odkazem™: funket/procedute se pieda pointer
na polozku (argument)
* Proménné s de¢lkou 1 slovo se predavaji hodnotou
* Piedani pole ? napi.. a[100]
— Pascal (volani hodnotou) kopiruje 100 slov z pole a[]
do stacku

— C (volani odkazem) predava se pouze pointer
(1 slovo) na pole a[] v registru

Z52012

Piehled instrukeci MIPS

UPA

Piehled instrukci

MIPS assembly language

Category, Instruction Example M eaning Comments
acd add §s1, §s2, $s3 §s1 = §s2 + §s3 Three operands; data in registers
Arithmetic subtract sub §s1, §sZ, §s3 §s1 = §s2 - §s3 Three operands; data in registers
add imrmediate addi $s1, §s2, 100 |§s1 = §s2 + 100 U sed to acd constants
load word lw S$=1, 100($s2) $s1 = Memory[$s2 + 100]/Word from memory to register
|store word sw_ §s1, 100 (§s2) Memony[$s2 + 100] = $s1 [Word from register to memary
Data transfer |load byte 1b  §=1, 100(§s2) '?Sl = Memaory[$s2 + 100]|Byte from memory to register
store byte sk §s1, 100(§s2) MEmnw[ssz + 1007 =$=1 [Byte from register to memony
Ioad upper immediate |1ui $s1, 100 $51 = 1007 2" Loads constant in upper 16 bits
branch on equal beq $s1, §s2, 25 f($=sl == §s2)goto Equal test; PC-relative branch
PC +4 +100
branch on not equal  |bne  $s1, §s2, 25 if($s1 1= §s2)goto Mot equal test, P C-relative
Conditional PC+av100
branch set on less than slt $sl, §sZ, $s3  |if(§s2 < §s3) §s1=1, Compare less than; for heg, bne
Else §sl =0
set |ess than slti §sl, $s2, 100 [jf($s2 < 100) ssi=1; Compare less than constant
immediate elsedsl =0
[lump 3J 2500 go to 10000 Jumnp to target address
Uncondi- umnp register jr  Sra goto $ra For switch, procedure return
tiohal jurmp Jurnp and link jal 2500 $ra =PC +4: o to 10000 |For procedure call
ZS2012 UPA

Datové typy MIPS — adresni médy

Nové - programy MIPS

« Datove typy a adresovani zahrnuté v ISA
+ Kompromis mezi pozadavky aplikaci a hardwarovou
umplementaci
* Datové typy MIPS
+ 32-bitova slova
+ 16-bitova poloviéni slova
+ 8-bitoveé byty
+ Adresni mody
+ Data
« Registry
« 16-bitové konstanty se znameénkem
« Bazovéadresovani
+ Instrukce
« PC-relativni

* (Pseudo)piime

Z82012 UPA
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Postup pri vyvoji programu

Postup pii vyvoji programu

| Cprogram: foco.c |
I T—
__ Compiler (

| Assembly program: foo. s | _~ machine language module

_Assembler (as)

.{

| Object(machlang module): foo. o | | lib.o

Linker (1d) y

}._

.ﬁ

| Executable(imach lang pgm): a . cut |

S~ i machine language programm
Memory
752012

Direktivy assembleru

UPA 66

Direktivy assembleru

« Direktivy assembleru, které neproduku;ji strojni instrukee

.align n Zarovnatdal3ipolozkuna 2 bytoveé hranici

.text Ulozit dalsi polozky douzivatelského textového
seginentu

.data Ulozt dalsi polozky douzivatelského datového
segimentu

.globl sym Na symse lze odvolavat z jinych soubor

.asciiz str Ulozitietézec st.r do paméti

.word wl.wn Ulozitn 32-bitovych polozek do nasledwjicich

slov v pameéti

.byte bl..bn  Uloztn8-bitovychpolozek donasledujicich
byt v pameti

.float £1..fn: Uloztn floating-point¢isel do nasledujicich
slov v pameti
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Absolutni adresy — které instrukce vyZaduji editaci realokace

Absolutni adresy

» Které instrukce vyzaduji editaci relokace?
* Load/store do proménnych ve statickeé oblasti

| lW/SW| Sap | Sx | address |

* Podminéne skoky
|beq/bne| Srs | Srt | address |

—PC-relativni adresovani to nevyzaduje

* Nepodminéné skokove instrukce

| 3/3a1 | XXXXX |

* Prim¢ (absolutni) reference na data (napi. instrukce la)
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Generovani strojniho kédu — jednoduché pripady, podminéné skoky, pfima adresa

Generovani strojniho kodu

+ Jednoduché pripady
— Aritmetické a logické operace, posuvy, atd.
— Viechny informace v instrukei jsou k dispoziei.
* Podminéné skoky (beq. bne)
— Jakmile jsou makroinstrukee nahrazeny realnymi, lze
urcit cilové adresy skokil
— PC-relativni, jednoducha manipulace
+ Piima (absolutni) adresa.
— Skoky (j a jal)
— Piimé (absolutni) reference na data

— Nelze ur¢it nyni, proto jsou vytvareny dveé tabulky
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Tabulky assembleru — tabulky symboli, relokaéni tabulka

Tabulky assembleru

+ Tabulka symbolu
— Seznam ,,polozek™ tohoto souboru, ktery bude pouzit jmym soubory.
» Navésti: volani funkei
» Data: cokoliv v seker .data; proménné, které maji byt dostupneé z vice soubori
— Prvnipriichod: zaznam dvojic navesti-adresa
— Druhy priichod: generovanistrojniho kodu
— Lze skakat nanaveiti deklarovana na vyssich adresach (dale v textu)
* Relokaéni tabulka
— Seznam ..polozek™, pro které je tieba adresa.
— Libovolnénavesti, na které se skace: j nebo jal
+ internal
+ external (véetné knthovnich soubortt)
— Jakakoliv data (napi. mstrukee la)

Z82012 UPA 71

Format objektového souboru

Format objektového souboru

+ Hlavicka objektového souboru: velikost a poloha
ostatnich ¢asti objektového soubK segment:
strojni kod

* Kodovy segment: binarni reprezentace dat ve
zdrojovém souboru

« Relokacni informace: identifikuje fadky kodu,
kterv musi byt “oSetren”

» Tabulka svmbolu : seznam naveésti v souboru a
data, na ktera bude dostupovano (budou reference)

» Informace pro debugger
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Linker — funkce

Linker (Link Editor)

» Sestavuje objektové soubory (.0) a vytvari spustitelny soubor -
program.
+ Umoziwje oddelenou (nezavislou) kompilaci soubori.
— Rekompilyise pouze pozmeéneéné soubory (moduly)
+ Windows NT zdrojovy kéd ma =30 M iadek!
+ Windows XP patrné neni znamo ani Microsoftu ©
» Edituje “odkazy” ve skokovych instrukeich, vyhodnocuje reference
do paméti.
* Proces (vstup: objektové soubory vygenerované assemblerem).
— Krok 1 slueuje kodove segmenty viech.o souboru
— Krok2: slucuje datové segmenty viech.o soubortia pitpojuje je
na konec kédovychsegmentii
— Krok 3: vyhodnocwjereference. Prochazi relokataéni tabulkua
osetii kazdou polozku (doplni viude absolutni adresy)
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Vyhodnoceni referenci linkeru- ¢tyfi typy referenci

Vyhodnoceni referenci

o Ctyii typy referenci (adres)
— PC-relativni (napl. beq, bne): nikdy se nerelokuji
— Absolutniadresy (3, Jal): vzdy se relokuji
— Externireterence (jal): vzdy se relokuji
— Datovéreference (lui and ori): vzdy se relokuyi
* Linker prredpokiadda, ze prvé slovo prvého programového
segmentu lezi na adrese 0x00000000.
+ Udaje, které linker zna:
— Délkakazdého programovéhoa datového segmentu
— Uspotadani programovycha datovych segmenti
+ Linker vypoditava:
— Absolutniadresy viech navésti, na které se skace (interninebo
externi) a kazda data, na které se program odkazuje
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Loader - funkce

Loader

+  Spustitelny program je ulozen na disku.

+  Cinnost loaderu: natazeni programu do paméti a spusténi
+  Veskutecnosti, loader je ¢asti operacniho systému (OS)

1. Cte hlavieku, aby ursil velikost programua datovychsegmentt

2. Vytvoiinovy adresni prostor pro program tak velky, aby mohl obsahovat
kodovéa datove segmenty 1 stackovy segment

3. Kopirye instrukee a data ze souboru programu do pameti

4. Kopirye argumenty predané programudo stacku

5. Inicializujeregistry, $sp = prvnivolné misto ve stacku

6. Skacena startovacirutinu, kterd kopiruje argumenty programu ze stacku do
registriia nastavuje registr PC

Kdyzse rutinamain vraci, startovaci rutina ukoncéuje program systémovym
volanim exit

o
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Souhrn prekladu programu — funkce jednotlivych ¢asti

Souhrn - programy MIPS

+ Kompilator konvertuje HLL soubor do jednoho
souboru — jazyk assembler.

+ Assembler odstrani makroimnstrukce, konvertuje
vie co lze do strojového jazvka a vvtvari relokacni
tabulku pro linker. Ten pro kazdy .s soubor
vytvari .o soubor.

* Linker spojuje vsechny .o soubory a vvhodnocuje
absolutni adresy.

+ Loader nacita spustitelny soubor do paméti a
startuje provadeéni programu.
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Architektura vs Mikroarchitektura
Architektura & Mikroarchitektura (opakovani)

* Architektura:
Souhrn vlastnosti procesoru (nebo systému) jak se jevi
uzivateli
— Uzivatel: ,.binarni program™ béZici na procesoru nebo
programator na rovni assembleru

* Mikroarchitektura:
Souhrn vlastnosti implementace (které uzivatel na
mstrukéni trovni nevidi)
Vlastnosti, které se méni (¢asovani, vykon.
technologie), patii do mikroarchitektury

* Snahou kazdé firmy je navrhnout architekturu, ktera
dokaze ,.prezit™ delsi casové tidobi. Mikroarchitektura
se v tomto Gdobi miize ménit.
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Architektury poditaci — orientace na stack, akumulator, registr-pamét’, registr-registr,
architektura pro HLL

Architektury pocitact

Orientace architektury na:
+ Stack
— Zadné registry (jednoduché kompilatory, kompaktni
kodovani)
» Akumulator
— Drahy hardware == pouze jeden registr
— Akumulator: jeden z operandu a vysledek
— Adresni rezimy vztazené na operand v hlavni paméti
* Registry se specialnim pouzitim (napt. I8086)
— Registr-pamet’
— Registrregistr (load-store)
+ Architektura pocitact pro HLL
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Typy architektur ISA- piiklady

[lustrace typt architektur (ISA) 1

Register Register
Stack Accumulator (register-memory) (load-store)
Push A Load A Load RI1,A Lead R1,A
Push B Add B Add R1,RB Load R2,B
Add Store C Store C,R1 Add R3,R1,R2
Pop C Store C,R3
F'nxxxlaﬂ
|
[fosp={ ] I
|\ N7

Memory

Z52012

Typy architektur ISA — priklad C=A+B, Memory-Memory, Load-Store, Stack,
Akumulator (Accumulator)

[lustrace typt architektur (ISA) 2

C=A+B;

Accumulator Stack Load-store
Load AddressA Push AddressA Load R1, AddressA
Add  AddressC Push AddressB Load R2. AddressB
Store AddressC Add Add R3.RIL.R2

Pop AddressC Store R3., AddressC

Memory-memory

Add AddressC, AddressB, AddressA

CPUjjpe = IC * CPL * Cycle time
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Architektura RISC - filozofie navrhu

Architektura RISC

» RISC - pocitace s redukovanym souborem
instrukei
+ FHilozofie navrhu
— Load/store instrukce pro praci s paméti
— Instrukce pevné délky
— Triadresova architektura
— Mnoho registri
— Jednoduché adresni mody
— Instrukeni pipelining
* Mnohé myslenky, pouzité v modernich pocitacich
pochazeji ze CDC 6600 (1963)
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PowerPC
PowerPC

* Podobné MIPS: 32 registru, 32-bitové instrukce, RISC

* Rozdily (porovnani: jednoduchost vs. common case)

— Indexové adresovani
« Piiklad: 1w 5t1,5%a0+5s3 #5tl=Memory[3a0+3s3]
« MIPS: add 3t0, 3a0, 5s3; 1w 3tl,0(3t0)
— Adresni mody s aktualizaci
* Aktualizace registrujako ¢ast , load™ (prichod polem)
« Priklad: 1wu $t0,4($s3) #lw $t0,4($s3); addi $s3,%s3,4

— Specialni mstrukee

» Loadmultiple/store multiple:  az 32 slov v jedné mstruker
+ Specialniregistr - ¢ita¢
- bc Loop, $ctr!=0 #decrement counter, if not 0 goto loop
— MIPS: addi, $t0, $t0, -1; bne $t0, $zero, Loop
752012 1

Architektura X86, Dvouadresni architektura, architektura Registr-Memory, Instrukce
proménné délky

Architektura X86

» Dvouvadresni architektura
— Jeden z operandii je zaroven cilem
add 551,350 # s0=s0+s1 (C. a+= b;)
— Vyhoda: malé mstrukce = maly kod = rychlejsi
* Architektura typu Register-Memory
— Jeden operand miize byt v pameéti; druhy je v registru
add 12 (%gp),%s0 # s0=s0+Mem|[12+gp]
— Vyhoda: méneé wmstrukei = mensirozsah kodu
+ Instrukee proménné délky (1 aZ 17 bytu)
— Malyrozsahkodu (o 30% mensi)
— Vyssineinnost instrukeéni cache

— Instrukee mohou zahrnovat 8- nebo 32-bitové immediate op.

782012 13

Vlastnosti X86
Vlastnosti X86

* Operacni mody: realny (8088). virtualni a chraneny
« Ctyii trovné ochrany
* Pamet
— Adresni prostor: 16,384 segmentit (4GB)
— UloZeni bytil ve slové - Little endian
» 832-bitovych registri (16-bit. 8086 jména. prefix e):
- eax, ecx, edx, ebx, esp, ebp, esi, edi
+ Datoveé tvpy
— Signed/Unsigned integer (8. 16, a 32 bit)
— Binary Coded Decimal integer Cisla
— Floating Point (32 a 64 biti)
+ Floating point jednotka pouziva oddéleny stack

782012 14



Registry X86, Instruk¢ni formaty X86, priklady instrukénich formati X86

Registry X86

Bits 1 [ J—
AT EAX Main arithmetic register
BH BL EBX Pointers (memory addresses)
i X el Eox Loops
DH D\x DL EDX Multiplication and division
ESI Pointer to source string
EDI Pointer to destination string
EBP Base of the current stack frame ($fp)
Esp Stack pointer
cs
88 Support for 8088 attempt to
DS address 220 bytes using 16-bit
£S addresses
s
as
| EP Program counter
752012 | ‘ EFLAGS Processor State Word 15

Instruk¢ni formaty X86

Bytess D-5 1-2 0-1 D-1 0-4 D-4
[ PREFIX [ OPCODE | MODE | SIB | DISPLACMENT | IMMEDIATE |
Bits 5 11 Bts 2 3 3
[ mstrucTion [ [ ] [scaLg] nDEX [ BASE |

¥¥hichopermnd is source?
Byteiword

Bits 2 8 3

[MoD | REC [ Am |

+Velmi slozité a neregularni
* Sest poli s proménnou délkou
* Dalgich pét poli se miize vyskytnout

732012 16
M b W 4 . 4 Q
Piiklady instruk¢nich formatu X86
a. JE EIP + displacement
4 4 8
| IE |Condition| Disptacement
b. CALL
8 3z
| CALL | Offsat
c. MOV EBX, [EDI + 48]
6 11 8 8
| o | d | wl m;’g‘m Displacement
d. PUSHESI
5 3
[_rosx [res]
© ADD EAX, #6765
4 3 1 32
| ADD | Reg |w| Immediate
1. TEST EDX. #42
7 1 8 32
793012 | TEST |w| Postbyte Immediate 17




Instrukce pro Integer (int) X86, priklady instrukci X86

Instrukce pro Cisla integer

* Ridici

* Aritmetické

- INZ,JZ — ADD., SUB
- JMP - CMP
- CALL — SHL, SHR., RCR
- RET - CBW
- LOOP — TEST
* Datové pienosy - INC, DEC
- MOV — OR, NOR
— PUSH. POP * Operace s fetézci
- LES - MOVS
- LODS

Z52012
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Piiklady instrukci X86

« leal (load etfective address)

— Vypocita adresu podobné jako load ale zapise adresu do registru

— Ur¢i 32-bit adresu:

leal -4000000 (%ebp),%esl

fesi ebp - 4000000

« Pameétovy stack je soucasti instrukéniho souboru
- call lakel (esp-=4; M[esp]=eipt3: eip = label)

— push
- pop
¢ incl, decl (increment,
incl %edx # edx

Z32012

Dekodovani adresnich rezimu

ulozi hodnotu do stacku, inkrementuje esp

vezme hodnotu ze stacku, dekrementuje esp

decrement)
edx + 1

19

Dekoddovani adresnich rezimu

MOD

R/M 00 01 10 11

000 | M[EAX] | M[EAX + OFFSET8] | M[EAX + OFFSET32] | EAX or AL
001 | M[ECX] | M[ECX + OFFSET8] | M[ECX + OFFSET32] | ECX or CL
010 | M[EDX] | MI[EDX + OFFSET8] | M[EDX + OFFSET32] | EDX or DL
011 | M[EBX] | M[EBX + OFFSET8] | M[EBX + OFFSET32] | EBX or BL
100 | SIB SIB with OFFSET8 | SIB with OFFSET32 | ESP or AH
101 | Direct | M[EBP + OFFSETS] | M[EBP + OFFSET32] | EBP or CH
110 | MES]] | M[ESI+ OFFSET8] | M[ESI + OFFSET32] | ESI or DH

111 | MEDI] | M[EDI + OFFSET8] | M[EDI + OFFSET32] | EDI or BH

* Vysoce neregularni, neortogonalni adresni mody

¢ Instrukece v 16-bitovém nebo 32-bitovém modu?

+ Zdaleka ne viechny mody lze aplikovat na vechny instrukce

+ Zdaleka ne viechny registry mohou byt uzity ve viech modech

Z32012
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Adresni rezimy (médy), podpora vétveni, smycka while X86

Z52012

Z32012

Adresni rezimy (mody)

Base reg + otfset (jako MIPS)
- movl -8000044 (5ebp),
Base reg + index reg (2 registry tormuji adresu)
- movl (%eax, %ebx),?asdi

# edi = Mem[ebx + eax]
Scaled reg + index (posuv registru o 1.2)
- movl (%eax, %edx,4), $ebx

# ebx = Mem[edx*4 + eax]
Scaled reg + index + otfset
—movl 12({%eax, %edx,4), %ebx

# ebx = Mem[edx*4 + eax + 12]

Feax

Podpora vétveni

Namisto porovnani registrii pouziva x86 specialni

1-bitové registry nazyvané “podminkové kody™,

které vytvareji vedlejsi efekty operaci ALU

— S - Sign Bit

— 7.- Zero (vysledek je cely roven 0)

— C- Carry Out

— P - Parity: nastaven na 1, je-li pocet jedni¢ek v osmi
bitech vysledku operace vpravo sudy

Instrukece podminenych skokt pouzivaji tyto

podminkové kody pro vsechna porovnani: <, <=,

. -

SmycCka While

while (save[i]==k)

i=1i+ 3;

(i), k==

X86 MIPS

Yedx, Yoesi, %ebx)

(1,7, == 853, $s54, $s5)

leal -400(%ebp),%ecax

Loop:| sl $tl, $s3, 2
Loop: cmpl %oebx.(%oeax,%oedx,4)— add S$tl, $t1, $s6
jne .Exit Iw $t0, 0¢$t1)
’ L bne $t0. $s5, Exit
addl %oesi,%edx add $3. $s3. $s4
] .Loop i Loop

Exat:

Z32012

Exat:




Slozitost instrukci, principy navrhu X86

Souhrn

» Slozitost instrukci je pouze jeden faktor

— mensi pocet instrukei vs. vyssi CPI/ nizsi
trekvence hodin

¢ Principy navrhu:
— jednoduchost vyzaduje regularitu
— mensi je rychlejsi
— dobry navrh vyzaduje dobré kompromisy
— spolecné casti stavet rychlé

* Instruction Set Architecture
— velmi dulezita abstrakce!

25
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Aritmeticko logické operace — ALU, Problémy pocitacové aritmetiky, Vlastnosti
reprezentace Cisel

Nové — Aritmeticko/logické operace

» Aritmeticko-logicka jednotka (ALU)
— Jadro pocitace
— Provadiaritmetické a logické operace nad daty
* Problémy podcitacové aritmetiky
— Reprezentace ¢isel
+ Integera tloating point
* Omezena presnost (overflow / underflow)
— Algoritmy pouzité pro zakladni operace
+ Vlastnosti reprezentace Cisel
— Jednanula
— Cislarozlozena symetricky kolem nuly
— Efektivni hardwarovaimplementace algoritmu
* Dvojkovy doplnék (algoritmus): negace &isla a piiéteni
jednicky

782012 26

Podminky preteceni

Podminky pieteceni

Operace Operand A | Operand B | Vvsledek
A+B == ==0 <0
A+B =0 <0 ==0
A-B ==0 <0 =0
A-B <0 =0 ==0

Z32012



Podpora pieteceni MIPS

Podpora MIPS

« U MIPS nastane vyjimka, vznikne-li pieteceni
— Vynmky (interrupty) pracujijako volani procedury
Registr EPCuloziadresu |, zdvadné “instrukce
mfcO $tl, $epc  # moves contents of EPC to $tl
Neexistuje podminéeny skok s testem preteceni

* Aritmetika dvojkového dopliku (add, addi a sub)
— Vyjunka pi1 pieteceni
»  Aritmetika bez znaménka (addu a addiu)
— Pi1 preteceni nevznikne vyjimka
— Pouzivanopi1vypoctuadres
« Kompilatory
— Cignoruje preteceni (vzdy pouziva addu, addiu, subu)
— Fortran pouziva vhodne instrukce

Z52012

Podminéné skoky pfri preteceni, podpora registru $k0 $k1

Podminéné skoky pii1 preteceni

S¢itani se znaménkem — softwarova detekee pietedeni

addu  $t0, $t1. $t2 # add but do not trap
xor  $t3, $t1, $t2 # check if sign differ
slt $t3, $t3, $0 # $t3 =1 if signs differ
bne  $t3, $0, NO OVFL # signs of tl, (2 different
xor  $t3. $t0, $t1 # sign of sum (t0) different?
slt $t3, $t3, $0 # $t3 =1 if sum has different sign
bne  $t3, $0, OVFL # go to overflow
Séitani bez znaménka (range = [0 : 232 — 1] => $t1 + $£2 <= 232 1)
addu  $t0, $t1, $t2 # $t0 contains the sum
nor  $t3. $tl., $0 # negate $tl ($t3 = NOT $tl)
sltu  $t3, $t3. $t2 #2321 -t <t2?
bne  $t3, $0. OVFL #tl + 12 > 237 1 == overflow
Z52012
Registry $kO a $kl
. Zdro) vyjimky*:
Registry o -
’ | Program
/'—* add $t0, $t1, $t2
N Data
!
t
EPC Procedura ofetieni
vyjimek
* Procedura osetieni vyjumek pouziva registry Zasobnik
- - . Procedura —
» Konvence volani procedury nefunguji piivodee v¥jimiky
* 30 $ll rezervovany pro operacni systém
Z52012



Hardwarové komponenty, hradla (bloky)

Hardwarove komponenty (bloky)

« ALU se stavi z komponent nizké urovne
(implementace) — z logickvych hradel
* Hradla (piehled)
— Hardwarovy prvek, ktery zpracovava nékolik vstupii a
generuje jeden vystup
— Miize byt reprezentovan pravdivostni tabulkou a nebo
logickou rovnici
— Hradla se vytvareji z tranzistorti na kremiku
* Hardwarové komponenty (bloky) - piehled
— Hradlo And
— Hradlo Or
— Invertor (not)
— Multiplexor (mux)

Z52012

Modularni navrh ALU, implementace ALU
Modularni navrh ALU

+ Fakta
— Stavebni bloky pracuji s individualnimi (I/O) bity
— ALU pracuje se 32-bitovymi registry
— ALU provadi mnozinu operaci (+, -, *, /, posuvy, atd.)
* Principy
— Sestavit 32 samostatnych 1-bitovych ALU
— Sestavit samostatné hardwarové bloky pro kazdou ulohu
— Videchny operace se provadi paralelné
— Provybér aktualni operace se pouzije multiplexor
* Vvhody
— Snadné pripojeni dalsi operace (instrukce)

¢+ Pripojeninovychdatovychlinek k multiplexor; informovat
Llizeni™ o zmeneé

Z32012

Implementace ALU

I I Ridici linky (n)

Datové linky (2")
(vysledky ruznych
operaci)

I

1. 32-bitova ALU pouzije 32 multiplexeru (pro kazdy
vystupni signal jeden)

2. Projit instrukéni soubor a pro implementaci

odpovidajicich operaci piidat datové (a fidici) linky.

Z32012

J Vystup: jeden na mux

10
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Mapovani komponent na hardware

Jednobitove logicke nstrukce

+ Prfimé mapovani na hardwarové komponenty
— instrukce AND
+ Jedna datova linka pochazi z pouhého hradla AND
— instrukce OR

+ Dalgi datova linka pochazi z pouhého hradla OR

Op (fizeni) Definice

jm————— -
ST o, [l
| C ,
: g | 0 | Aand B
| 2 | 1 | AorB

Jednobitova uplna séitacka, pravdivostni tabulka, zapis rovnic, obvody zapojeni

Jednobitova uplna sc¢itacka

-

ol
. (0) (1) :U_u,l_ Cal'l’_\«'IIl
A .0 0 1 — Inputs
[}
Br v .0 \0 0!
\ 1 L ;
Suma: .0 @l 10 @] i Outputs
(0 1ol
CarryOut
» Kazdy . bit” s¢itacky ma:
— Tt vstupni signaly: A,. B.. CarryIn,
— Dva vystupni signaly: Sum,, CarrvOut,
( CarryIn,, ; = CarryOut, )
Z52012 43

Pravdivostni tabulka uplne s¢itacky

Symbol Definice
A B Carrvin|CarryOut |Sum
A B 00 0 0 0
| | 0 0 1 0
CarryOut Carrvin " 1 0 0
s o 0 1 1 @
1 0 0 @
1 1 0 1 1
Sum 1 1 0 0
11 1 1 (1)

CarryOut=(A"*B*CarryIn) + (A*B"*Carryln) + (A*B*CarryvIn’) +
(A*B*Carryln) = (B*CarryIn)+ (A*Carryln) + (A*B)

Sum = (A*B"*CarryIn)+ (A*B*CarryIn) + (A*B"*CarryIn’) + (A*B* CarryIn)

782012 H



Ekvivalentni zapis rovnic Uplné scitacky

Symbol

A B

CarryOut

+— +

1

Sum

Z32012

Carryln

L —————

CarryOut = A*B + Carryln *(A+B)

Generaéni funkce G

Pienosova funkce P

Sum = (A’*B’*CarryIn) + (A *B*CarryvIn’) +
A*B"*Carryln’) + (A*B*Carryln)

Obvody uplné sc¢itacky (1/2)

[

Sestaveni funkce Sum

2. Sestaveni funkce CarryOut

(O8]

Carryln

L

Propojeni signalu se stejnym jménem

CarryIn

Z32012

CarryOut +

Obvody uplné scitacky (2/2)

Carryln

Z32012

CarryOut Jr



Jednobitova ALU

Jednobitova ALU

Binvert Operation Binvert Operation

Cart'ylnl

I
:

Result Result
> ey

Bit s nejnizsi vahou Ostatni bity

752012 48

32-bitovy ALU

32-bitova ALU

B mvert Operace

) i
a4 ;

| '_L:[ > Vysledels,
b= Tk
Y
A= ‘ I

FH e Vysledelk,
by €

N

4315 I

by €

782012 ! 49

Genericka jednobitova ALU

= Vysledek;,

Opakovani: Genericka jednobitova ALU

0_ADD 00 - AND )
Bnegate { 1-SUB Operationd ¢1_oRr Bnegate Operation
10-ADD Carryln ‘

||
3 I

Eesult _R’esult

CarryOut CarryOut

Prvni bit (LSB) Ostatni bity

Operace: AND, OR. ADD, SUB
Ridici linky: 000 001 010 110

732012 52



Instrukce slt — porovnani znamének, detekce pieteceni

Z52012

Instrukce Slt

Sit rd, rs, rt

rd: ‘ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0O0r ‘—-{

A<B = A-B<0

1. Vytvoreni rozdilu pouzitim Gplné scitacky

2. Test bitu s nejvyssi vahou (znaménkovy bit)

3. Znaménkovy bit fika, zda A <B

Novy vstupni signdl (Less) jde piimo na mux
Nova fidiei linka (111) pro slt

Vysledek pro slt neni vvstupem z ALU

0 else

— Jetieba daldi 1-bitova ALU pro bit s nejvyssi vahou

o Manovouvystupni linku(Ser) pouzitou pouze pro slt
+ (Stimto bitem je také spojena logikadetelkce pietecent)

HW podpora pro Slt

Operation

1 1f(rs <

Bnegate

| 19

| o

Less

Result
N

‘ o

E@
1
Less

rt)

_R.e sult

Set

i Overflow |
U Detection

Overflow

=

Z32012

Prvni bit (LSB) Znaménkovy bit

Instrukce vétveni programu — pouziti rozdilu, schéma zapojeni

Instrukce vétveni programu

* beq $t5, $t6, L

Z32012

— Pouziti rozdilu: (a-b) =0=>a=0>b

— Pro test vvsledku na rovnost O - pridat HW

— operace OR s 32 bity vysledku a nasledna
inverze vvstupu OR

Zero = (Result; + Result, + .. + Resulty))
e Uvazume operacc A +B a A - B

— PreteCeni nastane, je-li
cA=07
«B=07?



HW podpora vétveni

Bnegate Operation
$1!
Carryln
a)—» VAT
ALT0 [Resultd
b0 Less T
CarryOut
b i
als| Camyln |
s esult]
CarryOut F )
+ l l l - : 0 otherwise
e
Result31
gg}: Camyln = Set Overflow
oAU
ess \{j
782012 36

Instrukce posuvu — barrel shifter
Piehled

= A+B

A

Registers +

B

I- instrukce
‘ | Immediate ‘

ALU input registers
T T

ALU input bus
T

Instrukcni registr IR

ALU output register
H“'—-L

> 32-bitova adresa do pameti
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Instrukce posuvu

* SLL. SRL a SRA

+ Potrebujeme datovou linku pro posuvy & a 1?)

* Nicméné posuvové jednotky se snaze implementuji
na urovni tranzistort (mimo ALU)

* Posuvové jednotky typu ..Barrel shitter™

X33, %) Xg Diagonalne spinané spinace, fizenéiidici jednotkou

o o -

4 @ 4
X3Xp X Xp X%, % 0 0 x3x;%
Vystup, x Vystup, x<<1 Vystup, x=>1

Z32012

Instrukce s operandy typu immediate
Piehled

A+B

Nz

A

Registers 4

B

I- mstrukce

rmmm

ALU input registers

ALU input bus
L

ALU output register
T

> 32-bitovaadresa do paméti

Z32012

Instrukce s operandy typu immediate

Registers

* Prvy vstup do ALU
tvori prvy registr (rs)

* Druhy vstup "
— Data z registru (rt)
— Nula- nebo immediate | I ‘
s rozdifenim znaménka /:|
+ Pridame multiplexer ‘ ALU Conarol

na druhy vstup ALU

— )

— Overflow

Memory address
782012 39



S¢itacka typu Carry-lookhead, schéma, funkce P a G druhé urovné
Scitacka typu Carry-Lookahead (1/2)

+ Reseni - kompromis mezi dvema extrémy
* Motivace:

— Co mizeme délat, nezname-1i hodnotu carry-in?

— Kdy budeme vzdy generovat pienos? g, = a; b,
— Kdy jej budeme piedavat dal? p; = a; + b;
» Zbavili jsme se sireni vlny v cesté pienosu?
C1 = do t PeCo
C; = g t P&y Cr, = g1 + P190 T P1PeCo
C; = gy + PCy Cy = gz + P91 t -
Ci = dz + P3Cs Cy =
752012 61

Carry-Lookahead Adder (2/2)

camyln
/' Uvedenym zpisobem nelze ) -
. g . v, w hiG—| .
postavit 16-ti bitovou séitacku = Fesutts
e B . vty 21
1118 VelkKa a slo d S5 ) m— W
prilis velka a sloZzita e
: : e b3 —| Cany-lookahead unit
» Lze postavit ..ripple carry SN
scitacku s pouzitim 4-bitovych sta—f Tarmn
- e - aﬁi Result4-7
CLA séitadek e
. L p =
+ Lépe: pouzit princip CLA =
. o |,
opakovang! [

agG—e| Canyin
hBE— Resultg-11

biE—s]
a1 DG ALU&; ——|pi+ 2
11 G—e] GI 0+ 2
al 15—
b1 —s]
l_“ t+a
a1 20— Caryin
g%‘%ﬁ—' Result12--15
! 3 ]
al 46— ALUP33 p——pi+ 3
b1 46— I i+ 3
EYEr ey c4
b5 —] ci+d -y
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Carnyout

Funkce P a G druhé urovné

Fg=P3+P2+P1 * Py
Pi=p;+Ps*Ps* Py
P3=Py1 +PiotPo+ Pg
P3=Pi5+ P14+ P13+ Pp2

Gp =83 * P182 * PaP281 + PaPoP18p

Gy =87 *+ P78 + P7Ps85 * P7PsPs8y

Gy =811 * P11810 * P11P108s * P11P10Pg8s
G3 =815+ P15814 * P15P14813 * P15P14P13812
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Ripple Carry vs Carry lookahead

Ripple Carry vs. Carry Lookahead

* Budeme uvazovat stejné zpozdéni pro pruchod
signalu hradlem (AND nebo OR)
* Celkova doba = dana poctem hradel v nejdelsi ceste
« Predpokladejme 16-bitovou séitacku
» Signaly CarryOut ¢4 a ¢, urcuji nejdelsi cestu
— Ripple carry: 2 * 16 =32
— Carry lookahead: 2+2+1=35
* 2urovne logiky provytvoieni Pya G;
o P;jeurcenv jedné irovii (AND) z jednotlivvehp;
* G;sevytvaiive dvoustupnove logice ze signaliip; a g;

* pag; lze vytvoiity jedné urovni ze signalta, a by

» _Carry lookahead adder je zde Sestkrat rychlejsi
752012 . : . : 64

Alternativy implementace

Alternativy implementace

+ Logicka rovnice pro soucet mize byt zapsana

mnohem jednoduseji pouzitim hradel XOR
Sum =a XOR b XOR CarryIn

* Pro nékteré technologie vvchazi XOR efektivng)i
nez dve trovne AND a OR

* Procesory se nyni implementuji pomoci CMOS
tranzistort (spinace)

+ CMOS ALU a posuvove jednotky tvpu ,.barrel
shifter maji méné multiplexort, nez obsahoval nas
navrh.

* Principy navrhu jsou stejné
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Rychlost hradel, rychlost obvodu, klicova myslenka

Zaver

ISA podporuje rozvoj architektury
Hardware/Software, duraz na RISC/CISC
Technologie je hnacim motorem rozvoje

ALU = jadro procesoru

ALU problém = preteceni

Osetieni vyjimek (preruseni) ©
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Zaver

* Mizeme postavit ALU tak. aby vvhovéla MIPS ISA
— Kli¢ova myslenka: Pouzit multiplexer pro vybér vystupu ALU
— Pro odg@itani se pouziva séitani dvojkového dopliku
— Prosestaveni 32-bitové ALU opakované pouzit 1-bitovou ALU
+ Dalezité poznamky k hardware
— Viechna hradia v ALU pracuji paraleiné
— Rychlost hradel zavisi na poctu vstupi
— Rychlost obvodu zavisi na poétu sériove fazenych hradel
(v kritickeé cesté, nebo-li na poctu irovni logiky)
* Primarni cil: (koncepéni)
— Promyélené zmeény organizace mohou zlepsit vikon
(podobné jako pouziti lepsiho algoritmu pii1 programovani)
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Algoritmus nasobeni verze 1 — hardware, schéma zapojeni, vyvojovy diagram

Prvni verze (V.1)

Mulhplwﬂll\!ulhphuﬂﬂ ~— 0010
Multipliers, . )
1011
la. Add multiplicend to product and O O O O O O .I. O
placa tha result in Product ragistar
T 00000100
| L | 00001000
2. Shift the Multiplicand register laft 1bit
T 00010000
| Bshﬁﬂ\ehiulﬁpﬁarmgmnghtlhwl 00010110
No: < 22 repetitione
Yes: 52 ropetitions
782012 3
Hardware (V.1)
_, Data
Nasobenec (64 bith) \}-’stup m(.l} Ce
Shift left ——  Vstupradice
64 IXALU Nasobitel (32 bitw)
) Sluft ght
Nasobitel0
Soucin (64 biti) d ) J
Wite Control test
782012



Algoritmus nasobeni verze 2

Druha verze (V.2)

ultiplierd =1 1 Testo Muttinlierd =0

Multiplierd

Multiplier
Shift right

32 bits

1a. Add mufliplicand 1o o
the product and place the resuiting

Hite the Product register
B4 hits
Iy
Soudin ‘ S l - ‘
Nasobitd0 (0000000 [ o vermatne sersn o |
I 00100000 —00010000 !

1
0

00110000 —00011000
00011000 —-00001100

32nd repetition?

Mo: <32 repetitions

‘Yes 32repetiiions

F320200101100 —00010110

Algoritmus nasobeni verze 3 — kone¢na verze, souhrn

Konecna verze (V.3)

MNasobenec
32bitl
ALU
32 bitll
Ta. Add multiplicand to the Ieft half of
: the product and place e resuftinn
F‘““”Vg@“ Bizen| the left half of the Product register
P - Aapls
Formovanisouginu ™ test |

| 64 bitfl 1 l

Soucéin | 2. Shift the Product register right 1 bit |
00001011 |
00101011 00010101
00110101—00011010
00011010—00001101
00101101—00010110

Z82012

Aldudlni bit nasobitele

No: =32 repetitions

2nd repetition?

Yes 32 repetitions

—

Souhrn

» Nasobeni bez znaménka

— Generace parcialniho soucinu pro kazdou citru

nasobitele 0 If cifra nasobitele= 0
— Parcialni souc¢in =|Nasobenec If cifra nasobitele =1

— Celkovy soucin = soucet parcialnich souc¢int
(spravné posunutych vlevo)

— Nasobeni dvou n-bitovych binarnich ¢isel dava
vvsledek o Sifce 2n bitl

Z82012 7



Nasobeni celkovy pohled — konecna (finalni) verze schéma, priklad

Celkovy pohled

Multiplicand 1011 Multiplicand (11)
Mi, ... M, x 1101 Multiplier  (13)
Product (143)
C A Q M
Initial values 0 0000 1101 1011
| Add [0 1011 1101 1011
Shift L0 0101 1110 1011
Shuft o )
right 2 Shift £ ¢ 0010 1111 1011
5 Add o 101 um 1ou
— , Y oshitt Lo omo 1 1om
Asy Ay Qy ... Q
4 Add 10001 1111 1011
Multiplier Shatt Lo 1000 1111 1011
ZS82012 8§
Boothuv algoritmus — vyvojovy diagram
hav algoritm
Boothuv algoritmus
A0, Q0
i Q « Multiplier
Count +— n
|
=00 IeSesY
=11 S
Arithmetic shift right:
A,QQ,
Count “Count -1
No ﬁL\ Yes | EnD
Z82012 12
hav algori
Boothuv algoritmus
Boothuv algoritmus pro dvojkovy komplement
— Zpracovava kladné 1 zaporné operandy
— Mnohem efektivnéjéi nez konvenéni algoritmus
onp :u-l + :u-l+ o+ :l( = :ll+1 _ :l(
— Je mozna dalsi optimalizace
* Operaci nasobeni lze implementovat pomoci
hardware pro posuvy. séitani (! odcitani)
+ Instrukce nasobeni MIPS ignoruji preteceni
— Multu: Hi=0
— Mult:  Hi=rozdifené znaménko z Lo
13

Z82012



Hardware pro Boothuv algoritmus - schéma

Hardware pro Boothuv algoritmus

Multiplicand Typickym znakem Boothova
My, ... M, algoritmu je test dvou bitil

nasobitele a postup po jednom bitu

]

3:\_{,“ Add/ Subtract
ALU

SRA
Ay oo Ay Qy ... OO,

Y
Multiplier
782012 14

Boothuv algoritmus - priklad

Priklad

7 (0111
x3 (0011)

A Q Q, M

Pocatecnihodnoty 0000 0011 (0 0111

1001 0011 O 0111 A:A—M}
1100 1001 1 0111 Shitt

1110 0100 1  OLL1 Shift }2

0101 0100 1 0111 A=A+M}ﬁ
0010 1010 0O 0111 Shift ?

ons 0001 0101 0 0Ll Shift 4

Boothuv algoritmus diikazy — diikaz kladny nasobitel, dukaz zaporny nasobitel

Diikaz: kladny nasobitel

Predpokladejme jednoduchy kladny nasobitel
00011110 (jedenblok jedni¢ek obklopeny nulami)
Mx@©O0011110) =Mx24+23+22+2h

PEITIT oMy 6 +8+4+2)
543210 — My 30

Poznamka: 2+ 21+ | 4 20k =20t _ o0k
—Mx(00011110)=NMx(25-2

Boothuv algoritmus odpovida schématu:

— Odecti, jestlize je nalezena kombinace (1-0)
— Piiét, jestlize je nalezena kombinace (0-1)
Toto pravidlo se pouzije na kazdy blok jednicek

Z52012 16



Diikaz: zaporny nasobitel

» Reprezentace zaporneho Cisla (X):
{ l X11—2 Xn—S s X1 Xp }
o« X = _211—1 + &1_2*211-2 + xn_3>1<2n-3 o XO*2()
* Piedpokladejme 0 nejvic vlevo v A-té pozici
Reprezentace X={111 ... 10X, ... X}
X = 2n-l 4 on-2 2kt 4 X, 1*21{-1 XH>I<2(ﬁ)
_211—1 + 211—2 + o+ 2l<+1 = _2l<+1
X = _21<+1 erk_l*zk-l o X{_)*z()
)

\

(1-0) tato zména znamena operaci odeéteni
782012 17

Nasobeni u MIPS — softwarova detekce

Nasobeni u MIPS

* Pro vysledek jsou vyvhrazeny registry (IHi. Lo)
+ Dveé istrukee pro nasobeni

— Mult: se znaménkem

— Multu: bez znaménka

* milo, mthi — presune obsah Hi. Lo do obecnych
registri (GPR)

* Neprovadi se Zadna hardwarova detekce pretecent
== Softwarova detekcee preteceni

« Himusi byt O pro mulfu nebo rozsirené znamenko operandu Lo pro
mult

Z52012 138

Déleni
Déleni

* Dlouhé¢ déleni binarnich c¢isel integer bez znaménka

00001101 «—— podil

Delitel —— 1011110010011 «—— Delenec
1011

Parcialni 001110
zbytky < 1011
001111
1011

100 «—— Zbytek

Délenec = Podil * Délitel + Zbytek

Z82012 19



Déleni

* Operace déleni je z principu sekvenéni.
* Prevazna veétSina sekvenénich metod pracuje podle
rekurentniho vztahu:

Rj+1 =z ‘RJ - qu

kdeR i+ zbytek do dalsiho kroku

délenec

R aktualni zbyvtek

q; citra podilu generovana v j-tem kroku
z ... zaklad ¢iselne soustavy

D deélitel

Q= 1dy-9-9,-93-9y+ - Az -Aypy s - pOdil

Z52012 20

Déleni — nékteré metody déleni

Neékteré metody déleni

Sekvencni metody binarniho déleni se hlavneé odlisuji
mnozinou generovanvch cifer:

z=2

gie {0.1} ... metoda bindrniho déleni s obnovou zbytku

g€ {-1, 1} ... metoda binarniho déleni bez obnovy zbytku
q;e{-1, 0.1} ... binarni metoda SRT (Sweeny-Robertson-Toucher)

Poznamka: Metody, které generuji zaporné cifry vysledku,
vyzaduji korekeni kroky. Lze je provadét vétsinou jiz v prubehu
déleni (nezpusobuji dalsi zpozdéni).

Z52012 21

Déleni bez znaménka — vyvojovy diagram, schéma

Déleni bez znaménka

M kDi}'iﬁor Délenec piechazido Apostupnéz Q,
START Q « Dividend ktery je na poéatkuvolny

Count «— n, A « 0

\

'

Shift left: A, Q
A A-M
Metoda s obnovou
zbytku
Qo 0
A+—A+M
Count < Count -1 |<—‘
No Count =0 Yes END Quotient in Q

Remainderin A
782012 22



Hardware pro operaci dé€leni

Z52012

Divigor

Ma,

M,

4" Add
2 Subtract

Déleni bez znaménka piiklad

713

Z52012

Déleni se znaménkem - podminka zbytku a délitele (pozn. je tam chyba, spravné — zbytek

.

4" wiite 0
Control ) 4 write 1
1SLL
3 ’{31, S Ay Qn Qo
A =Dividend v
Quotient
w7
Piiklady

A Q M=0011
0000 0111 Initialvalues
0000 1110 Slutt
1101 1110 A=A-M 1
0000 1110 A=A+M
0001 1100 Shft
1110 1100 A=A-M 2
0001 1100 A=A+M
0011 1000 Shift
0000 1000 A=-a-M ;3
0000 1001 Q,=1
0001 0010 Shift
1110 0010 A=A-M ; 4
0001 0010 A=A+M

a délitel musi mit stejnd znaménka)

Operace d€leni se znaménkem

» Jednoduché feseni

— Negovat podil, jestlize znameénka delitele a délence nejsoushodna

— Zbyteka delenec musimit shodna znaménka
o Zbytek =) (Délenec — Podil * (Délitel )

(+7)/ (+3): Q=12
(-7)/ (+3): Q=-2
7y /(-3): Q=-2
(-7)/(=3): Q=12

Z52012

R=1
R=-1
R=1
R=-1

24

=
o



Algoritmus déleni se znaménkem — schéma, priklady

Algoritmus déleni se znaménkem

< A, Q < Dividend

START M < Divisor, Count « n
\
4

Shift left: A, Q
S «—A; Count Count-1

12012 No /\ Yes { ] Podilv Q |

Count =0 END | Zhytekv £°

P¥iklady (1/2)

A Q M=0011 A Q M=1101
0000 0111 Initialvalues 0000 0111 Initialvalues
0000 1110 Shuft 0000 1110 Shutt
1101 Subtract ¢ 1 1101 Add 1
0000 1110 Restore 0000 1110 Restore
0001 1100 Shuit 0001 1100 Shift
1110 Subtract ¢ 2 1110 Add 2
0001 1100 Restore 0001 1100 Restore
0011 1000 Shift 0011 1000 Shuft
0000 Subtract ; 3 0000 Add 3
0000 1001 Q,=1 0000 1001 (,=1
0001 0010 Shift 0001 0010 Sluft
1110 Subtract ; 4 1110 Add 4
0001 0010 Restore 0001 0010 Restore

782012 27
N/ G) (M (-3)
a4
Piiklady (2/2)

A Q M=0011 A Q M=1101
1111 1001 Initialvalues 1111 1001 Initialvalues
1111 0010 Shaft 1111 0010  Shift
0010 Add 1 0010 Subtract ¢ 1
1111 0010 Restore 1111 0010 Restore
1110 0100 Shuft 1110 0100 Shuft
0001 Add 2 0001 Subtract ¢ 2
1110 0100 Restore 1110 0100 Restore
1100 1000  Shift 1100 1000  Shift
1111 Add 3 1111 Subtract ¢ 3
1111 1001 Q,=1 111 1001 Q,=1
1111 0010  Shift 1111 0010  Shift
0010 Add 4 0010 Subtract ¢ 4
1111 0010 | Restore 1111 0010 Restore

782012 28
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Schéma déleni procesoru MIPS

Procesor MIPS

Sign
extend

Sub  /

ALU [ Control \
- - - — .

 — Unit /

Operation /

\—. Zero
Overflow

Memory address

SLL/SRA

ZS82012

Hi Lo

MIPS specialni registry — Lo, Hi, Div, Divu, mfhi, mflo

Zaver

+ Nasobeni => Posuv-&-soudet
» Nasobeni bez znaménka = nasobeni se znaménkem

* Pro nasobeni se znaménkem se pouziva Boothlv
algoritmus
— Test dvou bitd
— Postup po jednom bitu

* MIPS ma specialni (vvhrazené) registry (Hi, Lo) a
dve instrukee (mult. multu)

Z82012 30

MIPS

* Operace nasobeni a déleni vyuziva existujici hardware
— ALU a posuvovou jednotku
+ Extra hardware: 64-bitovy registr pro operace SLL/SRA
— Hi obsahuje zbytek (mfhi)
— Lo obsahwe podil (mflo)
* Instrukce
— Div: déleni se znaménkem
— Diva:  déleni bez znaménka
+ MIPS ignoruje pieteceni ?

+ Deleni nulou se musi testovat softwarove !

Z82012 31



Binarni notace floating point, pro¢ se pouziva tato forma

Binarni notace

j exponent
mantlsa\‘ -
1.0, x 2-1

| N ,
“binarni tecka” zaklad (baze)

* Aritmetika cisel FP
—Binarni te¢ka nema pevnou polohu (jako tomu bylo u &isel typu

integer)

-V jazyce C se takova proménna deklaruje jako Tloat
Z52012 6

Pocitace a normalizovana ¢isla

* Protoze pocitace pracuji ,.pouze™ s binarnimi &isly,
budeme je vyjadiovat pomoci normalizovaného
vyjadieni (scientific notation) s pouzitim binarni
tecky.

* Pro¢ se pouziva prave tato forma?

— Zjednoduiuje vyménu dat, protoze FP-¢isla pak maji stejny
tvar.

— Zjednoduiuje FP-algoritmy, protoze ¢isla jsou vzdy v této
formé.

— Zvysuje se presnost zobrazeni, protoZe se nezobrazuji
nevvznamné vodni nuly, naopak, vytvaii se prostor pro
cifry napravo od binarni tecky.

Z52012 7

Standard IEEE 754 floating point FP

Standard IEEE 754 FP

* Pouzivan témer ve viech pocitacich (od r. 1980)
— Pienositelnost FP programi
— Kvalita pocitacové aritmetiky FP ¢isel

. Znaménkov_\" bit: { 1 znamena zaporné &islo
0 znamena kladné &islo

* Mantisa:

— Prva 1 je u normalizovanych ¢isel implicitni

— (1 + 23) bitd jednoducha, (1 + 52) bitu dvojita

— vzdy plati: 0 < Mantisa < 1

0.0 do pravidla nezapada, ma zvlastni vyjadreni

(-1)® * (1 + Mantisa) * 2B

Z52012 8



Exponent v IEEE 754, kéd s posunutou nulou

Exponent v norme IEEE 754

« Operovat s FP ¢isly Ize 1 bez FP hardware

— Setridéni FP ¢isel pouzitim komparace pro ¢isla typu integer!
* Rozdelit FP ¢islo na 3 slozky: porovnat znaménka, pak

exponenty a nakonec mantisy
* Rychlejsi (v idealnim pripadé, jednoducha

komparace pi1 vhodném rozlozeni ve slove)
— Nejvy&i bit je znaménko ( zaporné < kladné)
— Nasleduje exponent, vétdi exponent => vétdi #

— Nakonec mantisa: stejny exponent => vétdi # ma vétsi mantisu

Z52012 9
Exponent — kod s posunutou nulou

* Dvojkovy komplement je pro exponent netunkcni
+ Neymensi exponent: 00000001,
* Nejvetsi exponent: 11111110,
* Posun: ¢islo, piictené k realnému exponentu
— 127 pro jednoduchou piesnost
— 1023 pro dvojitou piesnost

« 1.0*271

[0[0111 1110 [0000 0000 0000 0000 0000 000

(-1 .)S * (1 + Mantisa) * 2(Exponent- Posun)

Z52012 10

Mantisa — floating point, metody

Mantisa

* Metoda 1 (zlomky):
— Desitkoveé: 0.340,,=>340,,/1000,, =>34,,/100,,
— Binarng: 0.110,=>110,/1000,(6,4/8;10)=> 11,/100, (319/4,)
— Pomuze porozumét vyznamu mantisy
* Metoda 2 (..vvcet hodnot™):
— Konverze tzv. ..scientific notation™ Gisel
— Desitkove: 1.6732=(1x109+ (6x10H)+ (Tx1 0+ (3103 + (2x1 0
— Binarn&:  1.1001 = (1x29)+ (1x21) + (0x22) + (0x23) + (1x29)

— Vhodné pro rychly vypocet hodnoty mantisy

Z52012 11



Pievod z binarniho a do binarniho tvaru floating point, prevod periodickych Cisel

Prevod z binarniho do desitkového tvaru FP

[0] 0110 1000{101 0101 0100 0011 0100 0010 |

* Znaménko: 0 =/ kladng
* Exponent:
— 0110 10004 = Y04,
— Vypocet/posunu: 104 - 127 = -29
* Mantisa;
EUF 12 0522 + 1527 4+ 0527 + 1527+
= 14271423 425427 429 4214 4 2-15 4. 9-17 4 9-22
=1.0+0.666115

*\ Vyjadiuje: 1.666115*2-2~ 1.986*10

Tmplicitni ¢ast mantisy
752012 ’ 12

Prevod z desitkoveho do bin. tvaru FP (1/2)

» Jednoduchy pfipad: Je-li jmenovatel
mochinou 2 (2, 4, 8, 16, atd.), je to shadné.

» Binarni FP reprezentace Cisla -0.75
- -0.75=-3/4
- -11,/100,=-0.11,
— Normalizovano na -1.1, x 2-!
— (-1)%x (1 + Mantisa) x 2(Fxponent-127)
— (-1)"x (1 +.100 0000 ... 0000) x 2(126-127)

[1] 0111 1110{100 0000 0000 0000 0000 0000 |

Z52012 13

Prevod z desitkoveého do bin. tvaru FP (2/2)

« Jmenovatel neni mocninou 2
— Cislo nelze reprezentovat presné

— Mantisa ma obvykle dost bitu na dosaZeni poZadované
presnosti

— ObtiZngjsi krok: vypo&et mantisy
« Racionalni €isla maji periodu
« Pfevod
— Zapiste binarni ¢islo s opakujici se periodou.
— Bity presahujici mantisu vpravo ofiznéte (ruzny pocet
pro jednoduchou vs. dvojitou presnost).
— Odvodte znaménko a pole exponentu a mantisy.

Z52012 14



Prevod z desitkového do binarniho tvaru

0101010, .. =>-1.101010L.. x 2!
* Mantisa: 101 0101 0101 0101 0101 0101
+ Znaménko: zaporné == |

* Exponent: 1+127=128,,= 1000 0000,

[1]1000 0000 [101 0101 0101 0101 0101 0101 |
Z52012 15

Standard IEEE 754 floating point — zakladni piesnost pocet biti

Standardy IEEE 754 (Floating Point)

* TEEE respektoval volby navrhu a doporucil velikost
exponentu 8 bitt a 23 bithi pro mantisu (za
predpokladu, Zze délka slova je 32 bitd).

+ Tento format je pouzit u MIPS a u veétiiny pocitaci
po roce 1980 — jedna se dobré kompromisni feseni.

1 bit 8 bitl 23 bitd

Reprezentované Cislo = (-1)° x F x 2E
kde S, F a E jsou pole znaménka, exponentu a mantisy
(1 v poli s znamena zapornou hodnotu ¢isla)

Z52012 17

floating point vyjimky, preteceni, podteceni
FP vyjimky

+ Standard IEEE 754 pokryva velmi velky rozsah
realnvch cisel, ktera mohou byt vvjadiena. od
nejmensich 2.0x10-3 k nejvétsim 2.0x103%,

+ | Je tieba podotknout, ze rozsah je velky, ale ne
nekonecny...
— Prete¢eni v pohyblivé fadové Carce nastava, jestlize
vypocteny exponent vysledku je piilis velky a nelze ho

vyjadiit v poli exponentu (pfili velké &islo). (-
2.0x10%%)

— Podteceni v pohyblivé fadové ¢arce nastava, jestlize
vypocteny exponent vysledku je piili§ maly a nelze ho
vyjadiit v poli exponentu (piili§ malé ¢islo — co do abs.
hodnoty (=0, < 2.0x10-3%



Floating point dvojita presnost, pocet bitti, double v C

Dvojita presnost

* Aby se bylo mozno s t¢mito pripady lépe vyrovnat
I[EEE 754 standard zahrnuje specifikaci formatu
double precision, ve které jsou pouzita dvé slova k
zobrazeni ¢isla.

« Exponent je rozsifen na 11 bitd a mantisa na 52
bith. ..

1 bit 11 biti 20 bitd

32 bitd

Z52012 19

Cisla s dvojitou piesnosti (Double Precision FP)

* Pro zobrazeni c¢isla jsou pouzita dve slova (64 biti)

3130 2019 0

|S | Exponent | Mantisa |

1 bit 11 bita 20 bit(

| Mantisa (pokracovani) |
32 bitd

+ Vjazyce C proménna deklarovana jako double

* Reprezentuje ¢isla v rozsahu od nejmensiho
2.0 x 10 a7 po nejvetsi 2.0 x 103

+ Primarni vyhodou je vétsi piesnost (52 biti)
(presnost urcuje mantisa !!!)
Z32012 20

Floating point vyhody dvojité presnosti

Vyhody dvojité presnosti

+ Tento tormat dovoluje vyjadrit ¢isla ve veétsim
rozsahu a to od 2.0x10-3%8 do 2.0x103%8.

+ Prestoze primarnim dtvodem rozsireni je
podstatné zvvseni piesnosti zobrazeni. bvlo
zveétieno 1 pole pro zobrazeni exponentu.

Z52012 11



Floating point optimalizace

Optimalizace

* Protoze bit nalevo od bmarni tecky je trvale ,,1"a
nenese proto zadnou informaci, rozhodli se navrhari
normy IEEE 754 tento bit nezahrnout do
standardniho formatu.

« Cisla IEEE 754 maji mantisu o délce 24 biti (1
implicitni a 23 ukladanvch) pro jednoduchou
presnost a 53 biti mantisy (1 implicitni a 52
ukladanych) ve dvojité presnosti.

* Nula je zobrazena specialnim zpiisobem a to s nulou
v exponentu, v mantise 1 ve znamenku.

Z52012

=
[

Dalsi optimalizace. ..

* Mantisa vyuziva , skrytou™ jednicku, hodnota ¢isla

je pak rovna:

(-1)% x {1 + mantisa) x 2F
kde bity mantisy predstavuji zlomek mezi nulou a
jednickou.

* Pro zjednodudeni a zrychleni komparace ¢isel bylo
vhodne zvoleno 1 poradi jednotlivveh poli v
zobrazeni ¢isla.

— To je hlavni divod pro¢ znaménkovy bit lezi v MSB.

Z52012 2

Koédovani exponentu — kéd s posunutou nulou v IEEE 754

Kodovani exponentu

+ Jako vhodna forma pro exponent se jevi takové zobrazeni,
u kterého je nejmensi (zaporny)exponent zobrazen jako
00..00 a nejvetsi kladny exponet jako 11..11.

» Tato konvence se nazyva kod s posunutounlou (hiased
encoding) — tento posun je piicten bez znaménkak
exponentu. Tak je ziskan obsah pole exponentu.

+ Standard IEEE 754 pouziva posun (bias) 127.

+ Proto skute¢ny exponent —1 je kodovan jako (-1)+127=126
(0111 1110)a exponent 1 je kodovan jako 1+127=128
(1000 0000).

Z52012 16
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Ko&d s posunutou nulou v IEEE 754

+ 7 toho vyplyva, Ze hodnotu ¢isla kodovaného

podle normy IEEE 754 ur¢ime podle vyrazu...
(-1)% % (1 + mantisa) x 2 texponent - bias)

+ Steny vyraz plati 1 pro dvojnasobnou presnost.
pouze s tim rozdilem. Ze posun je pak roven1023.
(00..00) je opet neymensi exponent, a (11..11)
predstavuje nejvetsi mozny exponent.

Dekodovani IEEE 754, jednoducha, dvojita piresnost

Z52012

Z52012

Priklad: dekodovani IEEE 754

Zakodujeme (—0.75),, podle IEEE 754.
Zapis ve dvojkové soustaveé...(—0.11),.
Normalizovana forma...(-1.1), x 2-1.
Pozadovany tvar. ..

(-11% % (1 + mantisa) x 2!exponent - bias
Pievod do pozadovaného tvaru...
(-1)™ (1 + .1000 00D0C 000D 0OCD Q000 00DO) x 2116 - 127

Pro jednoduchou presnost podle IEEE 754...

exponent mantisa

S
Pro dvojnasobnou piesnost podle IEEE 754...

l

S exponent ;
p . Mmantisa

Priklad: dekodovani IEEE 754

* Budeme dekodovat ¢islo podle IEEE 754. ..

S exponent mantisa
* Pro reprezentaci ¢isla plati vyraz...

{(-1)® ® (1 + mantisa) x 2 (exponent - bias)

* Dosazenim hodnot poli...
(-1)1 x (1 + 0.25) x 20182 - 12D

« Vyéislenim vyrazu...
-1 x 1.25 x 22 = -1.25 x 4 = -5.0

* Uvedeny obsah poli tedy vyjadiuje — (5.0),.

13
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S¢itani floating point ¢isel — princip, piiklad (v prikladu je zjednoduseni)

Z52012

Z52012

Sc¢itani FP ¢isel

Nyni kdyz vime, jak se ¢isla v pohyblivé fadové carce
zobrazwyi, miizeme s nimi provadét operace — napf. séitani.
Nejlépe lze porozumét této operaci tak, Ze j1 sami krok po
kroku vyzkoudime.

Pak se muzeme pokusit pridat hardware k ALU, ktery tyto
kroky bude provadét podobné, jako jsme je délali v
predchozim piipade ,.ruéng™.

Seéteme krok po kroku &isla 9.999 x 10! + 1.610 x 107!
(pro piehlednost pouzijeme desitkovou soustavu, ve
dvojkové by operace probihaly stejné).

30

Piiklad - pouzité zjednoduseni

Zobrazeni FP ¢isel v pocitacich ma pevnou délku.
Pro jednoduchost budeme uvazovat format, ktery
pouziva 4 dekadické cifry pro mantisu a 2
dekadické cifry pro exponent.

Stejny princip lze pouzit 1 na ¢isla podle standardu
[EEE 754. uvedené zjednoduseni je pouzito kvuli
ilustraci procesu scitani a ilustraci kompromisu s
ohledem na omezenou délku zobrazeni.

31

Sc¢itani floating point ¢isel — vyrovnani exponenti

Z52012

Scitani FP cisel
Krok 1: Vyrovnani exponenti

Abychom spravne secetli ¢isla, je nutné upravit
polohu desetinné tecky jednoho z operandu
(abychom s¢itali cifry se stejnou vahou).

V nasem piipadé upravujeme exponent Cisla
1.610x 10! tak, aby odpovidal exponentu &isla
9.999x 10,

1.610x 101 =0.1610x 10°=0.01610x 10!

Nezapomente. ze muzeme ukladat pouze 4 cifry
mantisy, takZe dostaneme hodnotu 0.016 x 10!
(ztratili jsme na presnosti vlivem omezeni HW
prostiedki — délka zobrazeni).



S¢itani floating point Cisel — se¢teni mantis
Sc¢itani FP cisel
Krok 2: Secteni mantis

» Potom. co bvly srovnany exponenty, miizeme
provést operaci souctu mantis. ..

9.598
+ 0.016

+ Souctem dostavame vysledek 10.015x 10!,

752012
Sc¢itani floating point ¢isel — normalizace souctu
Scitani FP cisel
Krok 3: Normalizace souctu

» Nakonec provedeme normalizact sou¢tu —
prevedeni do standardniho tvaru, kterv byl operaci
souctu porusen.

« 10.015x101=1.0015x 10?

* Nezapomente, ze 1 zde je nuiné provést kontrolu,
zda nenastalo prete¢eni nebo podteceni. V tomto
piipadé k chybam nedoslo. exponent vysledku je
roven 2 a lze ho zobrazit.

782012
S¢itani floating point Cisel — zaokrouhleni
Scitani FP cisel
Krok 4: Zaokrouhleni

« Pii scitani vznikl vysledek. ktery piekracuje
naroky na délku zobrazeni => musime vvsledek
zaokrouhlit.

* Pouzijeme staré¢ zaokrouhlovaci pravidlo ze
zakladni $koly, 1.0015 x 10? zaokrouhlime na
1.002x 102,

* Nutno poznamenat, ze 1 zaokrouhlenim lze opet
dostat nenormalizované ¢islo a je nutno se pak
vratit ke kroku 3.

Z52012



Algoritmus s¢itani floating point ¢isel

Algoritmus souctu FP-¢isel

1. Poravnén exponentl okou stftanch. Posun mendho

‘ 2. Souéstmantis ‘

Neni optimalizovano!

~1 Jisté dokazete najit
3. Mormalizace soudtu, bud posuvem vpravo a -
inkrementact exponertu neho postuem Vievs a
dekrementad exponentu.

reteteni nebd
podteteni 7
He jimka

‘ 4. Zaokrouhleni mantisy na dany podet bith. ‘

HNe
Ano
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.rezervy™ tohoto

algoritmu.

Hardware s¢itani floating point ¢isel — schéma zapojeni

Hardware pro soucet FP-Cisel

* Moderni procesory maji ¢asto implementovano
technické vybaveni (hardware) pro rychlé
provadeni FP-operaci, jako napf. scitani.

* Genericky navrh takové implementace obsahuje
dve ALU, ridici jednotku. posuvny registr, mini-
ALU (pro inkrement/dekrement) a obvody pro
provedeni zaokrouhlovaciho procesu.

Z52012 37

Hardware pro soucet FP-Cisel

|Sign| Exponent | Mantisa | | Sign | Exponent | Mantisa |

w Porovnani
exponentll

Rozdil
exponent

C (D] (@ 11 D —C D)
vpravo

: VelkaALU ; Soutetmantis
|
¥
Co__ 1>
Inkrementnebo B
dekrement Posuv vlevo nehovpraro Normalizace

Hardware pro zaokrouhleni

| Sign | Exponent I Mantisa |

Zaokrouhleni

Z52012 33



Nasobeni floating point — 5 krokii

Z52012

Nasobeni FP ¢isel

Kdyz jsme zvladli jednoduchou operaci s¢itani FP ¢isel,
muzeme prikrocit ke slozitéj§imu problému — nasobeni FP
¢isel.

Podobné jako v piedchozim pfipadé budeme postupovat
krok po kroku.

Opét pouzijeme k zobrazeni desitkovou soustavu. Mantisa
bude zobrazena na 4 dekadickych cifrach, exponent na 2
dekadickych cifrach.

Uvédomte si, ze stejnou proceduru mizete aplikovat na
binarng zobrazena &isla podle normy IEEE 754, jedna se
jen o zjednoduseny piiklad.

Budeme nasobit Sisla 1.110 x 10% 2 9.200 x 10-5.

Chyba v zavorkach se p¥icita 127

Z52012

Z52012

FP nasobeni
Krok 1: SeCteni exponentti

Vypocet exponentu souéinu je jednoduchy. Secteme
exponenty nasobence a nasobitele.

=5 (spravoy vysledek!).

FP nasobeni
Krok 2: Nasobeni mantis

Nyni vynasobime mantisy... -

10212000
Desetinna tecka je umisténa po Sesté cifie zprava, protoze
nasobitel 1 nasobenec maji ti1 desetinna mista — soucin je
roven 10.212000.
Piedpokladejme, Ze miizeme uloZzit pouze tii cifry vpravo
od desetinné tecky. bude soudin roven 10.212 x 107,

Posun jsme zapoceth dvakrat! Proto je nutno posun odecist: 132127

39

Secteme 10 a (-3), dostaneme 5 — exponent soucinu je roven 5.

Nyni totéz provedeme s posunutymi exponenty (protoze v této

formé se exponenty ukladaji), posun je 127.
— (10+137)+ (-5+137)=137+122=259

— Tonenispravny vysledek: 259-127 =132 a nikoliv 5,

10

11
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FP nasobeni
Krok 3: Normalizace soucinu

Souéin je tieba normalizovat, protoze zatim nema
pozadovany normalizovany tvar, ve kterém ho lze ulozit do
paméti.

10.212x 10° =1.0212 x 10¢

Pripomeiite si. Ze je tieba zkontrolovat, zda nedoslo k
pietedeni nebo k podtedeni. V tomto piipad® Zadna z
uvedenych chyb nenastala.

12
FP nasobeni
Krok 4: Zaokrouhleni
Protoze provedenim operace se pocet cifer zvyiil, je tieba
provést zaokrouhleni vysledku.
Pouzitim zaokrouhlovacich pravidel (ze zakladni skoly)
dostaneme: 1.0212 x 10° zaokrouhleno dava 1.021 x 10°.
Nakonec je opét tieba ovérit, zda zustal zachovan
normalizovany tvar stejné, jako tomu bylo v pripadé
operace séitani.
43
FP nasobeni
Krok 5: Urceni znamenka
Nakonec uréime znaménko souéinu.
Jsou-li znaménka obou operandii shodna, vysledek je
kladny, v opaéném piipadé zaporny (nasobeni nulou
neuvazujeme).
V nasem piipade byly oba operandy kladné a proto 1
vysledek je kladny.
Koneény vysledek: +1.021 x 108,
44



Algoritmus nasobeni floating point

Algoritmus nasobeni FP Cisel

l 1. Seétenl dvou posunutych exponentti a odedtenijednoho

posuvu pro ziskani posunulého exponentu souginy

I

I 2.\¥ynéasobeni mantis |
T

4

3. Normalizase souginu (pokud jetfeba), postv vpravo a
inkrementace exponertu

Pieteteninghd
podtedeni?
Me

4. Zaokrouhleni mantisy na odpovidajicT poget bitl

Marmalizovano?
Ang

vijimka

Pokudje néktery z

5. Nastaveni znaménkového bitu soutinu na, 0" pokud jsou aba operandu nulovy, je
operandy kladné neho obazdpome, jinak, 1" Znaménkovy bit

vysledku také 0%

Z52012 43

Déleni floating point

Deéleni FP ¢isel

« Deleni FP ¢isel je slozita operace.

+ K nasemu postupnému budovani hardware
(metodou pokus-uspéch) zminme jesté nekteré
urychlené komer¢ni metody.

— Newtonova itera¢ni metoda se pouziva k nalezeni
prevracené hodnoty jednoho z operandii. Vynasobeni
optimalizovanym hardwarem s druhym operandem
dostavame podil.

— Sekvenéni algoritmy (bit po bitu)

* Bimarni déleni s obnovou zbytku

* Binarmni délent bez obnovy zbytku

* SRT déleni — odhad vétsiho poctu bitd podilu pomoci tabulek
(Intel Pentrum pouziva podobnou metodu).
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Specialni hodnoty floating point — NaN (Not a number), denormalizovany cisla

Specialni hodnoty

Zaporné Kladné
podteceni  podteceni
Zaporné Vyjadriitelna Vyjadiitelna Kladné
prreteceni zaporna ¢isla kladna ¢isla preteceni
-(1-2-4)y#2128 _5%2-127 ) §xp-127 (1-24)=218
Specialni hodnoty Exponent Mantisa
+-0 0000 0000 0
denormalizované ¢islo 0000 0000 nenulova
NaN 11111111 nenulova
+/- nekoneéno 1111111 0

ZS2003 UPA 47



Not a Number

* Coje vvsledkem operace: sqrt (-4.0)or 0/07
— Jestlize nekoneéno neni chyba, tohle by talké nemeélo.
— Nazyva se Not a Number (NaN)

— Exponent = 255, mantisa je nenulova
+ Aplikace
— nekdy lze . .NaNy™ vyuzit pi1 ladéni programu

— §ifeni v navaznych operacich: op(NaN, X) = NaN

ZS2008 UPA 48

Denormalizovana ¢isla

* Problém: Kolem nuly se mezi reprezentovatelnymi
Cisly vvtvari mezera
— Nejmensi kladné &islo: a=10. ,*2106=212
— Druhé nejmensi kladné ¢islo:  b=1.001, * 2-126 = 2-120 4 2-150

—a-0=212 Mezera! b

—b-a=21% E X ii
¢ - Q00 + O
* Reseni: 0 a
— Denormalizovana &isla: nemaji tivodni 1
— Nejmensi kladné &islo: a= 2150
— Druhé nejmendi kladné Sislo: b= 214

ZS2003 UPA 49

Omyl pri praci s FP ¢isly — operace nejsou asociativni
Casty omyl pii1 praci s FP Cisly

» FP operace Add, Sub jsou asociativni: CHYBA!
-x=-135x10¥y=15x10%az=1.0
- X+ (y+2)=-1.5x10% + (1.5x10** + 1.0)
=-1.5x10% + (1.5x10%%) = 0.0
—(xtvtz = (1.5x10%+ 1.5x10%)+ 1.0
= (0L0)+1.0=10

« Floating Point operace Add. Sub nejsou asociativni!

— Pro¢? Vysledky operaci s ¢isly FP aproximuji vysledky
operaci s realnymi &isly

— 1.5x 10% je mnohem vétsi nez 1.0, takze 1.5x 103+ 1.0 v
reprezentaci floating point dava stale 1.5 x 1038
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Zaokrouhlovani a presnost floating point — typy zaokrouhlovani

Z52012

ZS2003

Zaokrouhleni a piesnost

Pri praci s &isly v pohyblivé fadové Sarce prichazi v potaz
dalsi fenomén.

Cislo, ulozené v FP formatu (b&zné tedy v IEEE 754),
predstavuye pouze aproximaci realného ¢isla (protoze pocet
mist za desetinnow/binarni teckou je omezeny).

I nejlepéi pocitace mohou pro zobrazeni realnych é&isel pouze
vybirat aproximaci FP ¢islem, nejbliz§im zobrazovanému
realnému é&islu.

Pro dosaZeni co nejlepdich vysledkil pouziva norma [EEE
754 nekolik rezimi pro zaokrouhlovani FP ¢isel.

Zaokrouhlovani

Matematika realnych c¢isel == zaokrouhlovani
Zaokrouhlovani také pi1 konverzi typt

— Double = single precision = integer

Zaokrouhleni smérem k + nekonecno

— VZDY zaokrouhluje “nahoru™: 2.001 == 3; -2.001 == -2
Zaokrouhleni smérem k - nekonec¢no

— VZDY zaokrouhluje “doli™; 1.999 => 1; -1.999 => -2
Ofiznuti

— Vypusténi nejméné vyvznamnych biti (zaokrouhleni k 0)
Zaokrouhleni k (nejblizsimu) sudému (default)
—25=>2,35="4
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Podpora zaokrouhlovani — guard bit, round bit

Z52012

Standardni podpora zaokrouhleni

V dosud uvedenvch prikladech jsme ponekud ,.neopatrné™
zachazeli s délkou zobrazeni mezivysledkil.

Kdybychom ,.ofizli vie co reprezentujeme na délku
zobrazeni, nemohli bychom zaokrouhlovat, protoze tak
bychom ztratili potfebnou informaci.

Z toho divodu pouziva norma IEEE 754 vidy dva extra
bity, které prodluzuji mezivysledky zprava béhem
pribéznyvch operaci. Nazyvaji se guard bit a round bit.
Tvto bity jsou vypocitaivany béhem vypoctu podobné jako
viechny ostatni. Na konci algoritmu jsou pak pouzity v
procesu zaokrouhleni vysledku (po zaokrouhleni jsou
uvolnény).
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Sticky bit

,.Sticky™ bit

» Norma IEEE 754 dale zavadi tieti specialni bit,
ktery se nazyva sticky bit.

+ Tento bit lezi uplné napravo a nastavuje se, jestlize
Jsou za round bitem nenulova data.

* Diky tomuto bitu dosahuje pocita¢ stejnych
vysledki, jako kdyby byly mezivysledky pocitany
s neomezenou presnosti a pak zaokrouhleny.
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Podpora floating point u MIPS — funkce MIPS pro floating point

Podpora pohyblivé fadové ¢arky u MIPS

* Architektura MIPS podporwe formaty IEEE 754 pro
jednoduchou 1 dvojnasobnou presnost. ..

— FP addition — jednoducha (add s) a dvojita (add.d)

— FP subtraction — jednoducha (sub.s) a dvonta (sub.d)

— FP multiply — jednoducha (mul.s) a dvojita (mul.d)

— FP divide — jednoducha (div.s) a dvojita (div.d)

— FP comparison — jednoducha (c.x.5) a dvojita (c.x.d), kde x je jedna z:
equal (eq), not equal (neq), less than (i), greater than (gt), less than or
equal to (fe) nebo greater than or equal (ge)

— FP branch — pozitivni (hclt) a negativni (belf)

— (FP komparace nastavuje specialni bit na true nebo false a FP branch
rozhoduje na zakladé této podminky).

1? Reseni podminek FP instrukei klasickym zpusobem ?!
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MIPS floating point — problémy, instrukce, koprocesor

Architektura MIPS - FP (1/2)

* Rozdilné FP instrukee pro:
— jednocuchou presnost: add.s, sub.s, mul.s, div.s
— dvojitouplesnost add.d, sub.d, mul.d, div.d

* Tyto instrukee jsou mnohem sloZitéjdi, nez odpovidajici operace s
typem integer

* Problémy:

— Pro cely procesor je nepiiznive, jestlize se doba zpracovani intrukei
zasadneé li31.

— Obecne plati, ze behem zpracovaniuréitého programuveétimou data
nemeéni sviy charakter (FP < = = Int).

— Nekteré programy vibec neprovadi FP operace

— Hardware prorychle provadeni FP operaci je znacné rozsahly v porovnani
s hardwarem pro operace mteger
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Architektura MIPS - FP (2/2)

1990 Regeni: vyhrazeny &ip, ktery provadi pouze FP.
Koprocesor 1: FP ¢&ip

— Obsahuje 3232-bitovychregisti: $£0, $£1, ...

— Vétsmaregistrije specifikovanav . s a . d mstrukcich($1)

— Separatniload a store: lwel a swel
(“load word coprocessor 17, “store ... ™)

— Drvojita piesnost: konvence, sudy/lichy par obsahuje jedno DP FP
cislor S£0/8£1, ., 5£30/5£31

1990 Pogitade casto obsahuji vice vyhrazenych obvodit:

— Procesor: provadibézné operace

— Koprocesor 1: pouze FP operace;

Prenos dat mezi hlavnim procesorem a koprocesorem:

- mfc0, mtc0, mfcl, mtcl, atd.
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Registry MIPS pro floating point

Z52012

FP sada registrt MIPS

Navrhait MIPS se rozhodli zaradit oddélenou sadu FP
registra $10, $f1, atd.

Pro plnéni a vkladani FP registri jsou také pouzity
vvhrazené strukce — hwel a swel. Jako bazové registry
jsou pouzity normalni registry z integer sady.
Nasledujici piiklad ukazuje nadteni dvou &isel v
jednoduché presnosti, jejich seéteni a ulozeni vysledku. ..
lwcl 5fz, ={5sp) # load 32-bit FP num into 5f4
lwcl 5f6, vi5sp) # load 32-bit FP num into Sf6
add.s 5f2,$f4,5f6 # $£2=5f4+5f6, single precision
swel 5£2, z(%sp) # store 32-bit FP num from S$f2
Registr pro dvojitou presnost je tvofen parem registru
jednoduché presnosti (sudy/lichy), pouzivajici jméno
suclého.

Floating point C vs MIPS

Z52012

C => MIPS

Float f2¢ (float fahr) {
return ((5.0 /9.0) * (fahr — 32.0));

F2c:

lwel $f16, const5($gp)  #8t16=5.0

Iwel $f18, const9($gp)  #$f18=9.0

div.s $fl6, $f16, $£18 #$f16=5.0/9.0

lwel $£20, const32($gp)  #$t20=32.0

sub.s $£20, $£12, $£20 #$20 = falw — 32.0
mul.s $£0. $£16., $120 # 810 = (5/9)y*(fahr-32)

] r $ra #Freturn

-




Podpora FP u PowerPC — multiply-add

Podpora FP u architektury PowerPC

+ Architektura PowerPC je z hlediska zobrazeni &isel v
pohyblivé fadoveé darce podobna MIPS. Existuje nékolik
rozdili, které prameni hlavné z toho, ze PowerPC je
nove)si a pokrocilejsi architektura.

— Neobsalmyje zadné registry Hia Lo —PowerPC mstrukee operuji
piimo nadregistry.

— PowerPCma 32 registiti pro jednoduchou presnosta 32 registii
pro dvojitou presnost, tedy dvakrat tolik, nez architektura MIPS.

— Power PC zavaditakeé mstrukeimultiply-add (vicena
nasledujicim snimku).
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Instrukce multiply-add

* Instrukce PowerPC multiply-add pro FP operandy ¢te tit
operandy, dva z nich vvnasobi, tieti piipoéita k soucinu a
vysledek ulozi do registru, kde lezel tieti operand.

— dvé mstrukce MIPS = jedna PowerPC instrukce

— tato instrukce provadi na zavér jediné zaokrouhleni;
dve oddélené instrukee = dvé zaokrouhleni a tim 1 niz§i
presnost vysledku

+ Tato instrukce je také pouzita v PowerPC pii provadéni
FP déleni (pouzitim Newtonovy iteraéni metody, jak
bvlo zminéno) — presnost déleni byla primarnim
duvodem pro redukci po¢tu zaokrouhleni (zaokrouhleni
az na zavér této sdruzené operace).
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Podpora u 1A-32 — zasobnikova architektura

Podpora FP u architektury IA-32

» Podpora operaci v pohyblivé tadové carce u IA-
32/x86 zapocala s koprocesorem 8087 v roce 1980
a velmi se lisila od architektur MIPS a PowerPC.
+ Intel pouziva zasobnikove orientovanou
architekturu s FP instrukcemi, jedna se o odlisny
samostatny celek.
— Operace Load ukladaji FP &isla na vrcholek FP
zasobniku a inkrementwi FP stack pomter.
— Operace Store odebiraji FP ¢isla z vrcholku FP
zasobniku, dekrementuji FP stack pointer a ukladaji FP
¢isla do paméti.
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Push a pop jsou obracené
Zasobnikova FP architektura

* FP operace se provadéji se dvéma operandy na vrcholku
zasobniku, operandy jsou nahrazeny jednim vvsledkem
(dvakrat pop, jeden push).

* Existuje také moZnost provadét FP operaci s jednim
operandem v paméti a druhym leZicim na vrcholku
zasobnikunebo v jednom ze sedmi specialnich FP
registru.

* FPinstrukce v [A-32 patfi do jedné ze ¢tyrech skupin ...

— Presun dat — load, load immediate, store, atd.

— Aritmetika — add, sub, mul, div, sqrt, abs, atd.

— Komparace — miize zasilat vysledek do integer procesoru,
ktery pak pripadné vykona mstrukei vétveni

— Transcendentni — sinus, kosinus, log, exp, atd.
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Zasobnikové orientované stroje
Zasobnikove orientovane stroje

+ Tato zasobnikové orientovana architektura se velmi
lisi od registrové orientované, kterou jsme se
doposud zabyvali.

+ Data se pro provedeni operaci penasi do/ze
zasobniku namisto registri procesoru.

+ Tento typ architektury neni neobvykly. Nekteré
pocitace (1 velmi moderni) pouzivaji podobnou
architekturu ...

— Java Virtual Machine (JVM)
— Microsoft Common Language Runtime (CLR)
— Vetsina graf. HP kalkulatorti (interface, nikoliv pouzity
procesor)
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Dvojita rozsifena presnost

Dvojita rozsifena piesnost

» Zasobnik v systému pohyblivé fadové ¢arky Intel IA-32
je Siroky 80 bitti => oznaceni double extendedprecision.

* Vsechna FP cisla jednoduché i dvojité presnosti jsou
konvertovana do tohoto formatu, kdyz se piesouvaji z
pamétt do zasobniku a naopal.

» FP registry mayji Sifku 80 bita.

« LeZi-li jeden operand FP operace v paméti, je béhem
operace (on-the-tly) konvertovan do 80-bitového formatu.

+ Tato forma neni vvuzivana kompilatory modernich
programovacich jazykd, ale je k dispozici pro piimé
programovani v assembleru (Casové naroc¢né algoritmy).
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FP aproximace , reprezentace ¢isel FP. Jednoducha a dvojita piesnost, exponent
posunuti

Zaver

« Cisla s pohyblivou fadovou &arkou (FP) pouze aproxiniuji
realna ¢isla, ktera bychom chtéli pouzivat, predstavuyi dokonce
jen podmnozinu racionalnich ¢&isel.

+ IEEE 754 Floating Point Standard je dnes Siroce akceptovanym
standardem pro praci s FP aritmetikou.

« Nové prvky architektury MIPS

— Registry ($£0-$£31)

— Jednoducha presnost (32 bitt, 2x10-%¥. . 2x10%%)
* add.s, sub.s, mul.s, div.s

— Dvojita piesnost (64 bitd, 2x10308 | 2x]10308)
* add.d, sub.d, mul.d, div.d

+ Typ neni asociovan s daty, vyznam bitt zavisi na kontextu
(napriklad inzt vs. float)

ZS2008 UPA 69

Reprezentace ¢isel FP

Normalizovana notace: +1 .xx00, #2700

Obviein 3130 23 22 0
Dbyéejna| [ -
VA IS] Exponent | Mantisa |
presnost
1 bit 8 bitil 23 bitu
3130 20 19 0
. |S| Exponent | Mantisa |
Dvojita - —_ —
piresnost 1 bit 11 bitu 20 bitu
| Mantisa (pokracovani) |
32 bitd
Fxponent: kod s posunutou nulou — — — _ _ N . [127 (SP)
. ) . Posunuti
Mantisa: notace znaménko-amplituda 1023 (DP)
ZS2003 UPA 71

Navrh datovych cest — implementace fazi fetch-decode-execute, metodologie navrhu

Nové — Navrh datovych cest

+ Datové cesty - implementace fazi fetch-decode-
execute

+ Metodologie navrhu
o Ur€eni tfid instrukei a instruk€nich formatu
o Vytvoreni sekci datovych cest pro kaZdy instrukéni fmt.
o E‘ﬂ,lﬁég:eni sekei tak, aby byly pokryty potfebné piesuny u

« Otazka #1: Co jsou to instrukéni tfidy?
+ Otazka #2: Které komponenty jsou vhodné?

Z82012 UPA 4



Vykony procesoru

CPU time = IC * CPI* Cycle fime

Z52012

Vykon procesoru

Program

mpiler

ISA

‘ Microarchitecture

Hardware

Organizace pocitace - schéma

Procesor

Organizace pocitaCe

Adresnisbérnice

UPA

Datova sbé111ic9

Rizeni

Z52012

/O

zarizeni| * * *

/O
zaiizen|

I/O subsystém

Pamgtovy
subsystém

UPA

Procesor — sloZeni, popis ¢asti, datové cesty, Fizeni

Procesor

* Procesor (CPU)

— Aktivni ¢ast pocitace

— Vykonava vdechnu ..praci*
+ Manipulace s daty
+ Rozhodovani

+ Datoveé cesty
— Hardware, ktery vykonava viechny potiebné operace

— ALU + registry + interni sbérnice
— Vykonné prvky

* Rizeni
— Hardware, ktery fidi, co se ma provadét a kam se co ma
piesouvat
— “Mozek”

Z82012

UPA




Organizace procesoru

Organizace procesoru

Adresni  Datova
sbérmice  sbérnice

+ L]

Ridici signaly

Signaly ridici sbérnice

Ridici

jednotka Data

Ridici signaly

Data(operandy)

ALU
AL Data(vvsledky)

Z52012 UPA

MIPS implementace

MIPS - implementace

« ISA uruje mnoho aspektu implementace
+ Strategie implementace ovliviiuje hodinovou frekvenci
a CPI
« Vybér atributt u MIPS pro ilustraci implementace
— Instrukee pro praci s paméti
* Load word (Iw)
+ Save word (sw)
— Aritmetika Gisel integer a logicke instrukce
* add, sub, and, or, a st
— Instrukce vétveni
» Branch if equal (beq)
* Jump (j)

Z52012 UPA

Pi‘ehled implementace - schéma

Prehled implementace

Pamét’ rd [ Data J
instrukci ‘ ,
& | Adresa IS | Registry \ ALU Adresa )
rt Pamet’
Instruke dat
B nstrukce | /
b "—Ea Data
% imm
Opcode, funct
| Radi& (Controller) ]

° Datove cesty umoznujf piesuny obsahu registri pfi provadeéni instrukei
° Rizeni zajiétuje provedeni spravnych presunt

Z82012 UPA 10



Logika a taktovani — kombinacni a sekvenéni prvky

Logika a taktovani

« Kombinacni prvky
— Vystupy zavisi pouze na aktualnich vstupech
— Priklad: ALU (s¢itacky, multiplexery, posuvové
jednotky)
« Sekvencni prvky
— Obsahuji stav (state)
— Vystupy zavisi na vstupech a na stavu
— Vstupy: data a hodiny (clock)
— Pamét, registry
« Signaly v aserci: logicka jedni¢ka (vysoka uroven)

Z52012 UPA 11

Metodologie taktovani — taktovani hranou hodin

Metodologie taktovani

+ Uréuje poradi udalosti
— Uréuje, kdy Ize signaly ¢ist nebo zapisovat
+ Hodiny: obvod, ktery generuje posloupnost pulsu

doba cyklu
hodin

—Ho Fo LT
EEREE Casovaci diagramy
- et T
hodiny C - 3 | Asymetrické hodiny
P (ClaC2)
NabéZna hrana Sestupna
hrana
Z352012 UPA 12

Taktovani hranou hodin

+ Aktivni je bud’ nab&Zna nebo sestupna hrana hodin
+ Ke zménam stavu dochazi pouze na aktivhi hrané hodin

Stavovy Stavovy
element Kombinacni logika element
1 2
hodiny

Stavovy Kombinaéni
element [ logika

Z82012 UPA
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SR Latch s hradly NOR — RS klopny obvod
SR Latch s hradly NOR

S - set -
Vstupy { Vystupy: Q and Q
R - reset

Z52012 UPA 14

Taktovany SR latch — taktovany RS klopny obvod

Taktovany SR Latch

S —_—
Q
J-L e
Clock
Q
H N

Z52012 UPA 15

Taktovany D klopny obvod — taktovany D latch

Taktovany D Latch

%—jgo
|

D
c I
Q—J_ L

=~ -
~ -
-~

Vystup je na poéatku vynulovan

Z82012 UPA 16



Klopny obvod typu D

latch latch —
C Q

e=r

D Setup time

-~ e

’—‘ hold time ’—‘
C
. _ L

Aktivni sestupna hrana, vystup je na pocatku vynulovan

Ol

_———
-

ZS82012 UPA 17

Registrovy soubor — schéma, ¢teci porty a vystup dat pracuji paralelné

Registrovy soubor

Adresa portu 1

v\
Cteci porty -vystup dat
I pracuji paralelng |

-

Adresa portu 2

Adresazapis.
portu

/ Reg\\rite

Zapisovy port - data

Z82012 UPA 18

Cteci / zapisové porty registrového souboru - schéma

Cteci porty registrového souboru

Reed registar
numbar 1 A
Ragister 0 »
Register 1 M | |Read data 1
- * u >
Registar n — 1 . X
Registar n »
. \_/
Raed regist
numbar 2 (‘\
Lo
*| M Read data 2
s u .
o x
./

Z52012 UPA 19



Zapisoveé porty registrového souboru

Wnta
; e
Ragistar 0
1 >
Ragister ) D
S8 | | aon |- L [H) o
decoder | - Ragistar 1
n-1 D
n .
e
Registar n - 1
* D
- EpR:
data RABEIS‘E!!’H
D
Z82012 TUPA 20

Zakladni datové cesty — pamét’, ALU, PC

Zakladni datove cesty

« Pamét’ obsahuje instrukce
- PC adresa aktualni instrukce
« ALU provadi aktualni instrukeci

Inkrementace citaée adres instrukcei

>+
4
PC Adresa
Instrukce
o ) cestado IR
Pamét instrukci
752012 TUPA 21

Datové cesty formatu R — schéma

Datové cesty pro R-format

« Format: opcode 1,12, r3

ALUop
Registrovy soubor 3
Read Reg 1 Read 7
ero
Instrukce Read Reg 2 Data 1
Write —~ ALU
Register Read
Write Data Data 2
Result
Register
Write

Z52012 UPA 22



Elementarni kroky pri Load/Store

Elementarni kroky pri Load/Store

+ Iw $t1, offset($t2)
— reference do paméti, baze v $t2 s offsetem
— Iw: éteni paméti, zapis do registru $t1
— sw: éteni z registru $t, zapis do paméti

« Vypocet adresy — podle ISA:

— 16-bitovy offset se znaménkem se pfevede na 32-
bitovou hodnotu se znaménkem

« Hardware: Datova pamét’ pro read/write

Z52012 UPA

Prvky datové cesty pro Load/Store, format I

Prvky datové cesty pro Load/Store

\Mem\/\/rite
16 32
—| Address
Read data |——
5 B

_ Datova
—] Write data pamét
1101 ... 0011 =>
rd
/ 11111111 1111 1111 1101 ... 0011
MemRead I 7
\ Vi
\\ ’/
752012 UPA

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

Provedeni operace Load/Store

1. Pristup do registru Registrovy soubor
-- Cteni instrukce/dat/adresy

2. Vypocet adresy do paméti ALU
-- Dekédovani adresy

3. Cteni/zapis z/do paméti Datova pamét’

4. Zapis do registrového souboru  Registrovy soubor
-- Provedeni instrukce Load/Store

Z82012 UPA
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Datové cesty pro Load/Store

ALU operation
Read 3
register 1 Read | MemWrite
Read data 1
Instruction register 2
_ Registers
Write Address Ftdeaalg —
register Read
data 2
o Write
data Data
i | Write memory
RegWrite data
16 . 32
\ Sign MemRead
N | extend
Fetch Decode Execute
Z82012 TUPA 26

Datové cesty instrukce vétveni Branch, format I, pokud nepodminény skok pak format J

Datové cesty - instrukce vétveni (Branch)

+ beq $t1, $t2, offset
— Dva registry ($t1, $t2) — test na rovnost
— 16-bitovy offset vypocet cilové adresy skoku
« Adresa cile skoku — podle ISA:
— Pfi¢ti znaménkem rozsifeny offset k PC
— Bazova adresa je instrukce za skokem (PC+4)
— Posuni offset vlevo o 2 bity => word offset
+ Skok na cilovou adresu

— Nahrad dolnich 26 bitu PC dolnimi 26 bity instrukce
posunuté o 2 hity

Z82012 UPA

e
3

Provedeni vétveni, schéma vétveni

Provedeni vétveni (Branch)

1. Pristup do registru Registrovy soubor
-- Cteni instrukce/dat

2. Vyhodnoceni podminky skoku ALU #1

3. Vypocet cilové adresy ALU #2

-- Vypocet skoku — podobné dekodovani

4. Skok na cilovou adresu Radic¢
-- Provedeni instrukce vétveni

Z52012 UPA 13



Datové cesty pro vétveni (Branch)

PC + 4 from instruction datapath

Add Sum Branch target
ALU operation
Read
instruction register 4 Read
——————
ﬂewl . data 1
register To branch
Write o contro! foglic
register Read
Write data 2
data
RegWrile[
32
16 sign
extend
\\/I
Fetch Decode Execute
Z82012 UPA 20

Opozdéné podminéné skoky MIPS

Opozdéné podminéné skoky (MIPS)

« MIPS ISA: Podminéné skoky jsou vzdy opoZdéné

- Instrukce [, lezici za skokem se vzdy provede ||
- condition = false => normalni skok
- condition = true => 1, se provede

Je to Spatné?
1. Zlepsi se efektivita

2. Skok se neprovadi (nesplnéna podminka)
muze byt castejsi pripad

Z82012 UPA 30

Datové cesty, slozeni, MIPS ISA, stavebni prvky datovych cest
Zaver

« Datove cesty zajistuji pfesuny dat v CPU

« Datove cesty propojuiji:
— ALU: Provadi elementarni operace
— Registrovy soubor: Cteni a zapis dat

» Registrovy soubor je implementovan pomoci
D klopnych obvodu, multiplexert a dekodéru
— Taktované (synchronni) logické obvody
— Ridici signaly uréuji zapis do registru
— Datové prenosy z registru nejsou chranéné

Z52012 UPA 31



Zaver

« MIPS ISA: T¥i instrukéni formaty (R, 1 a J)
+ Datové cesty navrZzeny pro kaZdy instrukéni format
« Stavebni prvky datovych cest:

-- R-forméat: ALU, registrovy soubor

-- I-formét: Sign Extender, datova pamét

-- J-format: ALU #2 pro vypocet cilové adresy
Trik: OpozZdéné skoky zlepsuji efektivitu

ZS82012 UPA

MIPS procesor s jednoduchym cyklem, interface, ISA

MIPS procesor s jednoduchym cyklem

 Instruction Set Architecture je interface definujici
hardwaroveé operace, které ma software k dispozici.

+ Libovolny instrukéni soubor muze byt
implementovan ruznymi zpusoby. V pfistich
hodinach porovname dvé dilezité implementace.

— V zakladni implementaci s jednoduchym cyklem trvaji
vSechny operace stejnou dobu — jeden cykl.

— Vimplementaci s reZimem pipeline se v procesoru pfi
provadéni instrukce prekryvaji, coZ pfinasi potencialné
vy&si vykon.

Z82012 UPA 4

Implementace s jednoduchym cyklem

Implementace s jednoduchym cyklem

+ Popiseme implementaci instrukéniho souboru procesoru
nha bazi MIPS s nasledujicimi operacemi.

Aritmetické: add sub and or slt
Pienos dat: Iw SW
Ridici: beq

— Pouzijeme architekturu MIPS, protoze ji lze podstatné snaze
implementovat nez architekturu x86.
+ Zatneme s implementaci instrukéniho souboru s
jednoduchym cyklem.

— Doba provadeni vsech instrukci bude stejna. Tim je uréena doba
cyklu pro rovnici vykonu.

— Bude vysvétlena funkce datovych cest a fidici jednotky.

Z52012 UPA



Pocitace jako automaty — velky automat (state machine)

PocitaCe jsou automaty

+ Pocitac je vlastné ,velky automat® (state machine).
— Registry, pamét, pevné disky a jiné pamétove prvky formuji stav.
— Procesor provadi ,aktualizaci” stavu podle instrukci programu.

+ Modelovani chovani poéitacu se opira o teorii automatu

(koneg&nych automatu).

State

Z52012 UPA 6

Paméti- harvardska architektura

Paméti

——3{ Read  Instruction e

« Zatneme s jednodussi Harvardskou architekturou, kde eddress [31-0]
data a instrukce lezZi v oddglenych pamétech. Instruction

+ Pro cteni instrukce a Eteni & zapis slov, potfebujeme memory
pameéti Siroké 32-bitu (sbérnice reprezentovany tmavou
tlustou ¢arou).

* Modre linky reprezentuji fidici signaly. MemRead
(MemWrite) se nastavi na 1 jestlize se provadi ¢teni
(zapis) z (do) datové paméti (data memory). V opacném Rond Rond

pflpadé 0. address  data
Wihite

Merm'iite

address

» Pro zacatek se nebudeme zabyvat zapisem do — e |||E|?::|y

instruk&ni paméti (instruction memory).

— Necht instrukéni pamét uz obsahuje program aten se MemRead
bé&hem zpracovani neméni.

Z52012 UPA 7

Cteni instrukce, program counter, PC

Cteni instrukce

» CPU pracuje v nekone¢né smycce —

¢te instrukce z paméti a provadi je.

+ Program counter (register PC) H !
obsahuje adresu aktualni instrukce.

. . Read  Instruction
+ Instrukce MIPS jsou dlouhé 4 byte. amess 00 [
Proto je PC inkrementovan o 4, aby Instruction
ukazoval na nasledujici instrukci.

Z82012 UPA 8§



Piehled implementace, Fadic, datové cesty

Prehled implementace

Pamét’ rg | Data
instrukci _ )
8 | Adresa s Registry N ALU Adresa ,
t Datova
struicce pamét’
| Instrukeel /
—+4 Data
imm

MUX

Opcode, funct

| Radié& (Controller) |

© Datové cesty umoziinji piesuny obsahu registrii pii provadéni mstrukei
° Rizeni zajistuje provedeni spravnych presunt
Z52012 UPA 9

Dekodovani instrukei typu R, priklad instrukce a dekédovani

Dekodovani instrukci (typu-R)

+ Aritmetické mstrukee typu Register-to-Register pouzivaji
format tvpu-R.
— opje operacnikod a func specifikue blize provadénouaritmetickou
operact

— 18,1t a rd jsouzdrojovéa cilovy registr.

| op | 18 | 1t | rd Shamt| func |

6biti Shita Sbhita Shita Shitd 6 atd

+ Priklad instrukce a jejiho dekodovani:

add $s4. $t1,$t2 |(jum(u)f) | 01001 | 01010 | 10100 | | 1000000 |

Z52012 UPA 10

Registry a ALU — instrukce typu R, RegWrite, ALUOp tabulka funkci

Registry a ALU

+ Instrukce typu R pracuji s registry a s ALU.

. . . . Regrit
+  Registrovy soubor obsalje 32 32-bitovychhodnot. R
— Kazdy specifikatorregistru je dlouhy 5 bitd. — [ Read Read |—
e . . . register 1 datal
— Vjednom okamziku lze ¢ist dva registry. s
] 2 3 »| Read
- - L . . . - Read g
— RegWrteje 1, ma-li byt zapizovano do registru. AR
. - . - - X ) ) | Wite
+ Nizeje jednoducha ALUs péti operacemi, vymeér se :’ilz‘e’ Registers
provadi3-bitovym polem (fidicisignaly) ALUOp. | usta
ALUOp Funkce
000 and
001 or
010 add
110 subtract
ALUOR
111 slt

Z82012 UPA 11



Provedeni instrukce

1

[FS]

Z52012

typu R, R format - provedeni

Provedeni instrukce (typu-R)

Cteni instrukee z instrukéni paméti.
Zdrojové registry, urcené v mstrukei polirs a 1t, se ¢tou z registroveého
souboru.

ALU provede pozadovanou operaci.

Vysledek se ulozi do cilovéhoregistu, urcéeného polemrdv mstrukel.

l RegiWite
Read Instruction 1[25-21] [ Read Read
address [31-0] register 1 data 1
1[20-16] | Read
Instruction register 2 Read
memory 5-11] | white data2
register
Wiite Registers
r data
op s | I3 | rd shamt Func
k3 26 25 21 20 16 15 1 10 6 5 0
UPA 12

R-format - provedeni

Instrukce: add s$t0, Stl, St2

1.

Z82012

Nacteni instrukee a mmkrement PC
Vstup $t0 a St z registrové sady

ALU zpracovava $t0 a $tl podle pole finct instrukee MIPS
(bity 5-0)

Vysledek z ALU je zapsan do registrové sady, bity 15-11

instrukce vybiraji cilovy registr (napf, $t0).

UPA 13

R format komponenty . schéma

Komponenty. R-format

« Format: opcode rl, 12,13

ALU op
Registrovy soubor 3
ac - 32
Instrukce ReadReg 1 Read
ReadReg 2 Datal 1
Write —~ ALU Zero
Register Read 32
Write Data Data2
Result
Register
Write
32
752012 UPA y



Dekédovani instrukce typu I

Dekddovani instrukci typu - |

»  Instiukcelw, sw a beq jsou kodovany ve formatu typu-1.

— ttjecilovy registr pro lw, ale zdrojony registr pro beq a sw.

— adresa je 16-bitova konstanta se znamenkem.

| op | 18 | 1t |

adresa

6 biti 5 bita 5 bita

+  Dva piiklady instrukei:

lw

W

Z52012

16 biti

$t0, -4($=p) | 100011 | 11101 | 01000 |

LL1L 1111 1111 1100 |

$a0, 16(ssp) | 101011 | 11101 | 00100 |

0000 0000 0001 0000 |

UPA

Load/store provedeni, Komponenty Load/store

Instrukce: 1w 3St1,

Load/Store - provedeni

offset(3t2)

1. Nagéteni instrukce a inkrement PC

2. Cteni obsahu registru (napi.. bazova adresa v $t2) z registrového
souboru

3. ALU piicte hodnotu z $t2 ke (znaménkem rozsifenym) dolnim
16 bitim instrukce (offset)

4. Vysledek z ALU = adresa do datové paméti

5. Cteni dat z paméti, zapis do registrové sady, podle &isla registru,
uvedeného v $tl (bity 20-16)

Z52012 UPA 16

Instruction
—

Z52012

Komponenty: Load/Store

3 ALU operation

Read
register 1 Read | MemWrite
Read data 1
register 2
Reglsters
Write Address Read L___
register Read data
" data 2
Write
data Data
ite | Write memory
RegWrite data
16 ,
\ Sign MemRead
N 7| extend
Fetch Decode Execute

UPA 17



R format + Load/store HW - schéma

R-formdt + Load Store HIWW

Registers ~
Read ALY ti
Read register 1 3 upel{a 2/ } MemWrite S
address Read Raed ] MemtoReg \
R register2 931 L1)  lyse 1
Write Read | Address  Read
register data 2 data 1
Instruction ~
memory ’ T ::::: W Data I
1 - 3 Write memory ]
| | Regwritel M data 1
1 16 [ sign \32
gn \
T —+{ extend Memﬁaacl ]
V4 ] 1
, N -
I
\-——-.—-—'-‘h_____________ ]
S~a
Fetch Decode Execute
752012 UPA 18
v , vye , .
Pristup do datové paméti — schéma + popis, ALUSrc
Piistup do datové paméti
*  Prowmstrukel typu jako napi. Iw $t0, -4($sp) je bazovy registr $sp piicten ke
konstanté, roziifené na 32 bita (se znaménkem). Tak vznikne adresa do paméti.
+ Toznamena, Ze ALU musi mit na vstupu bud’ registrovy operand pro aritmetickou
wstruker a nebo primy operand (innnediate) pro lw a sw.
*  Doplnime multiplexer, fizeny polem ALUSrc, ktery vybere registrovy operand (0)
nebo konstantu (1).
1 Regiite
y MemWiite MemToRey
Read  Instruction I1[25-21]
address  [3140] Read Read
register ! data Read Read (1
\ _ 1120 JIEI Read p Zero address  data "
nstruction fead o
memory il register2 dats 2 Result White u
wite s ] address x
u register Reist ')l Wite Data 0
sy < | el e oS 1 WHLE  memary
¢ 1 data \T T
MemRead
RegDst ALUSr
1[15-0) | Sign |
"exlelld“_,
\\\ 4/
782012 UPA 19
v e . o
Presun z paméti do registru, MemToReg
W 4 . .
Presun z paméti do registru
+  Vstup doregistrového souboru“Write data”™ také musi musi nabyt
hodnotuvystupu ALU pro mstrukee typu-R nebo hodnotudat na
vystupu paméti pro Lw.
*  Doplnimemultiplexer rizeny signalemMemToReg, ktery vybere
vysledek ALTT(0) nebovystup datove paméti(1).
1 Regiiiite
‘ Memirite MemToRen
Read Instruction 1[25 - 21]
address [310] Read Read )
|28 register 1 datal ALY - - I
Instruction Read o Zero address  data "
memory o register2 e Result Wikite u
M Write: A address x
u register Redien wite | Data (o)
m ® ol e egisters data  Memory
b 1 data
IMemRead
RegDst ALUSr
115-0)

Z82012 UPA 20



Cilovy registr — RegDst, schéma
Cilovy registr

+  Zbyvavyfedt vybér cilového registiu, pro mstrukei Lw je to pole 77 namisto rd.

| op | 18 | 1t | adresa
Iw $rt, address($1s)

*  Doplnime dalé multiplexer fizeny signalem RegDst pro vybér cilového registiu
podle mstrukéniho pole 1t (0) nebo polerd (1).

1 Regiite
Read  Instruction 1[25-21] Read ‘ o Mermthirite MermToRey
address  [3140] et Fead
1120 - 18] Read REad  jf— 1
Instruction Read address  data M
memory (o register2 Read White u
data 2 X
" Wiite address
D, 0
u register X Wite at:
Lis x| ] i RSt sata MmO
\1) data T
MemRead
RegDst ALUSE
1[15-0]
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Vétveni — podminéné skoky, komponenty vétveni, komponenty instrukce vétveni

Veétveni

*  Promstrukce vétveni nepiedstavuje konstanta adresu, ale offser registiu PC od
cilové adresy.

beq $at, $0, L
add  $vl, $vO, %0
add  $vl, $vl, $vl
j somewhere

L: add $v1l, $v0, 3$vO

+  Cilovaadresa L lezi tii instrukce za beq, z toho vyplyva obsah adresniho pole

000100 00001 00000 0000 0000 0000 0011

op I8 it adresa

+  Délkainstrukei je ¢tyi byte. Proto je aktualni offset do pameéts 12 byti.

752012 UPA 22
: W 4
Komponenty: mstrukce vétveni
2C + 4 from instruction datapath
Add Sum Branch target
ALU aperation
Read
Instruction § register 1 Read
T Read data1
register To branch
Write Diantom: conteo! foglc
register Read
Write deta 2
data
Rethi(e[
T 7
Fetch \./ Decode Execute

Z52012 UPA 23



Provadéni instrukce beq

Provadéni instrukce beq

1. Cteni instrukce, napi. beq Sat. $0. oftset z paméti.
2. Cteni zdrojovych registra, $at a $0, z registrového souboru.
3. Odeétenim v ALU se obsahy porovnaji.

4. Je-li vysledek rozdilu 0 (signal ALU zero), zdrojové
operandy byly stejné a PC musi byt naplnén cilovou adresou
PC + 4 + (offset x 4).

5. V opatném piipade se skok nekona a PC je pouze
inkrementovan na PC + 4 a &te se nasledwjici mstrukee.
Z52012 UPA 24

Hardware pro provadéni skokii, schéma vcetné skoki

Hardware pro provadéni skoku

Potrebujeme dalsi sc¢itacku, protoze ALU
pravé odcita pro instrukei beq.

N = PCSre=1skace se

51 na PC+4+(offset-4).
Add S~ v = PCSrc=0 pokracovani
EC] 4 Nasobeni konstantou N A : na PC+4.
4dava offset, — ] Shift ‘,_,‘ Y

:

\left2 |
o/ PCSre
Regiite ~—
Read Instruction | _1[25-21] Read Mermthirite MermToRey
address [31-0] Read
egstert - datad ALY Read  Read 1
1[20 - 16]
Instruction Read - e address data W
memory il register2 dalE:Z Result White u
W Wiite address x
u register Registers Vitite “,E,:::w 0
115 1] | * | | irite data
b ! data
MemRead
RegDst ALUSr
1115 -0 Sign
extend
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Ridici kody ALU — ALUOp input, ALU Control Input
Ridici kody ALU
ALU ma dva ridici kody (celkem = 5 bith):

1) ALUop —vybira specitickou operaci ALU
2) Control Input — vybira funker ALU

AlLUop Input Operation
o0 load/store
01 beq
10 determined by opcode
ALU Control Input Function
000 and
001 or
010 add
110 sub
111 slt
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Ridici bity ALU
Ridici bity ALU

ALU ma nasledujici ridici bity:

Instruction Instruction Desired ALU control
opcode ALUOp operation ALU action input
Lw 00 add 010

load word XXXXXX
sw 00 store word XXXXXX add 010
Branch equal 01 branch equal XXXXXX subtract | 110
R-type 10 add 100000 add { 010
R-type 10 subtract 100010 subtract 110
R-type 10 |AaND 100100  |and 000
Riype 10 |OR | 100101  |or 001
R-type 10 l set on less than 101010 set on less than 111
782012 UPA 27

Instrukéni formaty MIPS

Opakovdni: Instrukéni formaty MIPS

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

R: | op I rs ‘ rt [ rd l shamt I\ funct

| B | op | s ‘ rt I address / immediate |

J: | op | target address |

op: basic operation of the instruction (opcode)

rs: first source operand register

rt: second source operand register

rd: destination operand register

shamt: shift amount

funct: selects the specific variant of the opcode (function code)
address: offset for load/store instructions (+/-2'%)

immediate: constants for immediate instructions
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MIPS instrukéni pole — pravidla

MIPS instrukéni pole - pravidla

Viimnéte si, Ze vzdy plati:

+  Bity 31-26: opcode — vzdy v tomto misté
+  Bity 25-21 a 20-16: specifikace vstupti — vzdy v tomto misté

Dale podle typu mstrukce plati:

«  Bity 25-21: bazovy registr pro operace Load/Store — vzdy v tomto misté
«  Bity 15-0: 1 6-bitovy offset pro podminéne skoky — vzdy v tomto misté
«  Bity 15-11: registr urceni pro R-format instrukei — vzdy v tomto misté

«  Bity 20-16: registr urceni pro operace Load/Store — vzdy v tomto misté
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Datové cesty Fizeni zapisu do registri

Datoveé cesty - rizeni zapisu do registri

Add l
-
______ RegWrite
I 1 I
[
| Inswuction [25-21)  ylread
register 1 Read MemWrite
Reod |
address Instruction [20-16] || Read aatad ALUSTC 1
instruction register 2
Read
{31--0;{" ; ! wie data 2 ; Addl Read 1
reglster data
Instructlon Instruction {15-11){ ¥ wﬁu ] i
memery | =11 [flgata__Registers 1 2
e e Data 0
I Regost | | i memory
1 {instrustion 115-01 4 16 { sign | 32
— v extend
I ] MemRead
Instruction: [5-0]
ALUGD
MUX navic
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Datové cesty Fidici signaly

Datové cesty — ridici signaly

A

YT

tnction [25-21]

vegster 1 Anad

Instroction [20-18] Ased data 1
eiister 2 Zero,

 Regliten uaa LT

Wit date2
register "

gtiactioh [45-11] Wite .

1 1o 1
Instruction [15-D] B L | 2
T extent AW
~ . . T control
Rizeni ALT p———
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Rizeni datovych cest souhrn tabulka

Rizeni datovych cest (souhrn)
[ nput oroutput | _ Signainame | Reormat | _tw | _sw | beq ]
0p5 i 0 |

Opd

0p3

0p2

Op1

0p0

| RegDst

| ALUSrc
MemtoReg
RegWrite
QOutputs MemRead
MemWrite
Branch
ALUOp1

| ALUOpPO

Inputs

o|lr|lolo|lolx|O|x|O0|O|Rr|O|O|O

|

ololo|lolr|r|lkr|rlo|lr|rlolololr
olo|ojr o|lo|x|r|x|kr|r|lolr|o|r

o|lrlo|lo|lolr|ole|r|o|le|c|o|o
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Vysledné datové cesty

Vysledné datove cesty

Add
PC 4

Regiiiite
‘ BImTITe emioHes
S;ua?esslng|r?§:|?nq 1[25-21] i;?gwm d“;f:? Werniiit MermTaReq
1120 - 18] Read Read 1
Instruction Read Zero address data M
memory o register2 f::g Result Wikite u
" “Wiite: address X
u register e Dot 0
Lips-11 : | m? Registers dat ‘mellmry
I MermRead
RegDst
1[15-0] @_
extend
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Instrukce JUMP
woIw 4 . -
Rozsifeni: instrukce Jump
Instrukce: j address
1. Nacteni mstrukce a inkrement PC
2. Cteni adresy z pole mstrukce immediate
3. Cilova adresa skoku (JTA) ma tvto bity:
» Bity 31-28: horni ¢tyit bity PC+4
» Bity 27-02: pole immediate instrukce skoku
* Bity 01-00: Zero (00,)
4. Mux fizeny signalem Jump vybere JTA nebo cilovou
adresu skoku jako novy obsah PC
Z52012 UPA 34

Instrukce JUMP, format instrukce J

Rozsiteni: instrukce Jump

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
R: | op | s | rt | rd | shamt | funct ‘
I: | op | rs | rt | address / immediate ‘
J: | op | target address ‘

+ Bity 31-28: Horni ¢tyit bity (PC + 4)
« Bity 27-02: pole immediate instrukee skoku
* Bity 01-00: Zero (002) - zarovnani slov
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Instrukce JUMP schéma

Rozsifeni: mstrukce Jump

v . o Jump Target Address
Al z
Rizeni skoku r===-1
[—— — — [rp———————
instrcton $25.00 o ghin ]Urllﬁalml‘ﬁs.'t|31"oll
N, 1
| 26 R 20u |
| a4 |31-28) |
_ |
Add | flegdisl |
L Jurmap
4 — s o - — T -l
WPemilens
e 26
Ingtruction [31.-26] Contred g
Ao
e
AUSIE E
Tt
et ———y
|—'] Instreticn (25215 Foewrd
’ mﬂa’:ﬂ eI S Read
I—l InetENon 1Z0-16} fso o 3
m;laleZ“
o B oglSIBtE S|
131-0} vsitr oty 2 asaruys B
LETEY
Enstruction rEgister
hemasy nstraeben 15114 Data
Wrig o
asts
Inagucron §15-01 ’\5 Sign %‘ t
A !“7
Tastoustioe |5-0

Rizeni — Fidici jednotka

Rizeni

« Ridici jednotka zajistuje generovani fidicich signali tak, ze
viechny instrukce se spravné provadéji.
— Vstupem fidicijednotky je 32-bitové instrukeénislovo.

— Vystupemjsouiidicisignaly v datovych cestach (oznacené modie).

« Vétdina signaldi je odvozovana pouze z operaéniho kodu
instrukee, nikoliv z celého 32-bitového slova.
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Shrnuti implementace s jednoduchym cyklem — datové cesty, Fidici jednotka

Shrnuti implementace s jednoduchym cyklem

* Datové cesty obsahuji viechny funkéni jednotky a spoje, potiebné
pro implementaci dané ISA (Instruction Set Architecture).
— Proimplementaci s jednoduchym cyklem jsme pouzilidve oddélené pameéti,
ALU, nékolik s¢itacek a fadu multiplexert.
— MIPS je 32-bitovy procesor, a protoma vétiina sbérnic $iiku 32-biti
+ Ridici jednotka uréuje ¢innost podle toho, jaka instrukce se prave
vykonava.
— Nas procesorma 10 iidicichsignaln, které ovladaji datove cesty.
— Ridici signaly mohou byt generovany kombinaénimi obvody, advozenynti
od 32-bitového instrukeniho slova.
» Dale se budeme zabyvat omezenim vykonu, které uvedena
implementace s jednoduchym cyklem piinasi.
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Problémy s jednocyklovou jednotkou

Problémy

» Lze postavit jednotku operujici v jednom cyklu?
— Ano-—"Navrhlze provést”
— Viechny instrukce provadény s CPL= 1 ©
— Dobacykluje diktovana dobouustaleni viech obvodi @
— Vsechny operace trvajijakonejdelsi operace, obvykle (load) &
— Vyisietektivita software v architekriry MIPS
@ Problémy s jednocyklovou jednotkou
— Zpozdeéni signaluodpovida prichodu 1-5 prvky
— Nenirozlozenodo fazi: Dokoncenibehem 1 hodin taktu
— Maxunalni zpozdeéni = instrulkcee Load (5 komponent)
— Zvétsuje dobu cyklu hodin
— Pollesvikonu tg, =1C* CPL* t,,
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Multicyklové zpracovani, multicyklové jednotky

Prehled — multicyklové zpracovani

* Kaida instrukce je zpracovana ve vice stupnich
* Kaidy stupen vykona operaci béhem jednoho cyklu

1.] Nactenimstrukce

2.| Dekoédovani mstrukce/ Nacteni dat PouZivaji vSechny instrukce
3. Operace ALU/ provedeni mstiukei R-formatu

4. Dolkoneeni provedeni R-formatu

5. Provedenipametového cyklu

© Kaidy stupein muze opét pouzit hardware piredchoziho stupné
© Efektivnersi vyuZiti hardware a casu

>> Novy hardware vyzaduje registrovy vystup

>> Nové multiplexery (MUX) pro opétné vyuziti hardware

>> Rozsireni ridici jednotky (fadice) pro novy hardware
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Princip multicyklové datové cesty

Princip: Multicyklové datoveé cesty

L
instruction X
/ reglster \
Data
PC Address ——
Instruction Registor #  {f
i .
Memory "> on ot l Registers Daw [ acvout
" Memaory Register #
data 7 B
\mgstar _ Register #
o L

4

Oddélovaci registry

Nacteni instrukce Dekdédovani/Nacteni dat Provedeni
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Princip multicyklové datové cesty — jak realizovat multicyklové jednotky- 4 rozdily

Princip: Multicyklové datové cesty

Jak realizovat multicyklové jednotky (DP)???
1. Nahradime 3 ALU ve struktuie jedinou ALU
2. Pridame jeden multiplexer pro vybér vstupu ALU
3. Piidame jednu ridici linku pro vstupni multiplexer ALU
«  Nové vstupy: Konstanta =4 [PC + 4]
. Sign-ext., posunuty offset [vypocet BTA]
4. Pridame remporary (buffer) registry: (oddélovaci registry)
+ MDR: Datovy registr paméti
+ IR: Instrukéni registr
+ AB: Registr operandiit ALU
« ALUout: Vystupni registr ALU
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Multicyklova jednotka kompletni

Multicyklova jednotka (komplet)

PC'Minunu/‘\_PCSWM
Peyilg
oD | Bt ALUOD
ALUSTEB
Monie | Contral | Awsrea
Maritol Reghiite
On [ RoeDst
amp
Jnstegction 126-0] 26 f° \28 A= o
T :
o) (3126] . Ak
PC o
v ot Read 0
. ! u e Anress {26-21) = “
z
Insiructionk Resd Read y
"1 Memory " [20-16] | Y reglstec 2 data 1 .
. Reglisters
e " wis O
(501 instruction wgisier g
™| daia Instruction [15-11] wnts
rogiter e
Inslruction
50
Memory
data 16 s
3
register | 2,
15-0]
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Multicyklova jednotka 1-bitové Fidici signaly, 2-bitové Fidici signaly

Multicyklova jednotka: 1-bitove fidici signaly

Effect when deasserted Effect when asserted

KR'EéDsl Tme register file destination number for the The register file destination number for the Write reiisler N
Write register comes from the rt field. comes from the rd field.
RegWrite None The general-purpose register selected by the Write register
number is written with the value of the Write data input.
| ALUSICA The first ALU operand is the PC. The first ALU operand comes from the A register.
MemRead None Content of memory at the location specified by the Address
N input is put on Memory data output. i
MemWrite None Memory contents at the location specified by the Address
input is replaced by value on Write data input,
MemtoReg The value fed to the register file Write data input | The value fed to the register file Write data input comes from
comes from ALUOut. the MDR.
lorD The PC is used to supply the address tothe | ALUOut is used to supply the address to the memory unit.
| memory unit.
IRWrite None The output of the memory is written into the.IR.
PCWrite Nong - The PC is written; the source is controlled by PCSource.
PCWriteCond None The PC is written if the Zero output from the ALU is also active.

252012
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| ;

Multicyklova jednotka: 2-bitové fidici signaly

T T R

| 00 The ALU performs an add operation,
;ALUOp - s 91 3 The ALU performs a subtract operation.
| 10 The funct field of the instruction determines the ALU operation.
00 The second inﬁul to the ALU comes from the B register,
‘ T —.01'. P The sécon&'}}w;ut to the ALU is the constant 4.
| ALuses D The second input to the ALU is the signv-extended, lower 16 bits of the IR.
1 The second input to the ALU is the sign-extended, lower 16 bits of fﬁe—IR shifted left
2 bits.
00 Output of the ALU (PC + 4) s sent to the PC for wriing,
POSource ) 01 The contents qt ALUOut (the branch target address) are sent to the PC for writing. o
10 The jump target address (IR[25-0] shifted left 2 bits and concatenated with
Pc_+ 4[31-28]) is sent to the PC for writing,
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Planovani ¢innosti multicyklové jednotky

Planovani ¢innosti multicyklové jednotky

Krok 1: Dekompozice provedeni MC/DP na cykly

Krok2: Overit, na které mstrukee lze které cykly aplikovat

Jednocyklové kroky (akce) R-fmt |lw |sw|beq| j
1. Nacteni instrukce B ElE Bl
2. Dekodovani instrukce / ¢teni dat B  EE B E
3. Operace ALU/ provedeni R-formatu B ElElEBm
4. Dokonceni R-forméatu B EE
5. Dokonceni pristupu do paméti m
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Multicyklova jednotka R format, ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop, RegWrite, RegDst, CPI
pro R format

Multicyklova jednotka: R-format

Krok 1: Nacteni instrukee // Ulozena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekddovani instrukee: pole opcode, rd, rs, rt, funct
Nadteni dat: Vybeér registrii podle rs, rt
Data nactena do pomocnych registri A, B (vstup ALU)
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop)
Vystup z ALU je zapsan do registru ALUout

Krok 4: Obsah registru ALUout jde na zapisovy port registrové sady
V rd je zapsano &islo registru

Aktivovany signaly: RegWrite, RegDst

CPI pro R-format = 4 cykly

Z82012 UPA 52



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

Multicyklova jednotka: Store Word (sw)

Krok 1: Nadteni instrukce // UloZena do IR // Vypodet PC + 4
Krok 2: Dekodovani instrukee: pole opcode. rs, rt. offset
Nacteni dat: rt adresuje registrovou sadu == Bazova adresa
Data naétena do buffer registru A (baze)
SignExt, Shift pole offsetu do buffer registru B
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcB, ALUop) == Baze + Offset
vystup ALU jde do registru ALUout

Krok 4: Obsah registru ALUout je pouzit jako adresa do paméti
Afktivovan signal:  MemWrite  [ALUout => reg. sadu]

CPI pro Store = 4 cykly
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Multicyklova jednotka load word, ALUsrcB, ALUop, ALUout, MemRead, CPI pro load
Multicyklova jednotka: Load Word (Ilw)

Krok 1: Nadteni instrukce // UloZena do IR // Vypodet PC + 4
Krok 2: Dekodovani instrukee: pole opcode. rs, rt. offset
Nacteni dat:  rt— pointer do registrové sady == Bazova adresa
Data nadtena do buffer registru A (baze)
SignExt, Shift pole offsctu do buffer registru B
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcB. ALUop) => Baze + Offset
vystup ALU jde do registru AL Uout
Krok 4: Obsah registru ALUout je pouzit jako adresa do pameti
Aktivovan signdl: MemRead
Krok 5: Data z paméti jdou na zapisovy port registrové sady,
adresa uréena obsahem rd - proveden zapis

CPI pro Load = 5 cyklu

Multicyklova jednotka pro podminény skok, ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop, Zero, CPI
pro podminény skok

Multicyklova jednotka: Podminény skok

Krok 1: Nadéteni instrukce // Ulozena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekodovani instrukcee: pole opcode. rs, rt, offset
Nacteni dat:  rs a rt uréwji adresy do sady registrii
Vypocet BTA: SignExt, Shift pole offsetu do buffer registru B
ALU ur¢i PC, offset == BTA

Krok 3: Operace ALU (ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop) = komparace
podle vystupu z ALU (registr Zero) dojde k
vybéru BTA nebo PC+4

CF1I pro podmineny skok =3 cykly
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Multicyklova jednotka pro skok, PCsource, PCwrite, CPI pro podminény skok

Multicyklova jednotka: Skok (Jump)

Krok 1: Nacteni instrukce // Ulozena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekodovani instrukee: Pole opcode, address
Vypocet JTA: Pole SignExt, Shift offset [Bity 27-0]
sestaveny z ¢asti PC [Bity 31-28] == JTA
Krok 3: Obsah PC nahrazen cilovou adresou skoku (JTA)

PCsource =10,  Aktivovdn signdl: PCWrite

CPI pro Jump =3 cykly
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MIPS ISA- formaty, Cena multicyklové jednotky — Komplikovanéjsi navrh rizeni
Zaver
« MIPSISA: Tiiinstrukéni formaty (R, 1. J)
» Jeden cykl/stupen, ruzné stupné na format

* Jednocyklové kroky (akce) R-fmt |lw|sw|beq]| j
1. Nadéteni instrukce B BE B M
2. Dekodovani instrulkce / ¢teni dat C Il BN Am
3. Operace ALU/provedeni R-formatu D BlE B3
4. Dokonceni R-formatu B Bl

5. Dokonceni pristupu do paméti B

6. Cena: KomplikovanéjSindvrh rizeni
Z52012 UPA

Multicyklova jednotka — 1 cykl/krok, kone¢ny automat FSM, Final state machine, radi¢

Opakovani — Multicyklova jednotka

+ Multicyklova jednotka — 1 cykl/krok :
Naétenfinstrukce (Instruction Fetch)
Dekddovani instrukce / &teni dat
Operace ALU / Provadeni instrukci formatu-R
Dokon¢&eni instrukci formatu-R
Dokonceni pfistupu do paméti
+ Koneény automat (Finite-State Machine)
- soucasny stav, pfisti stav, pfechodova funkce
+ Radié (koneény automat)
- Stav: Generovanifidicich signald
- Hrany: Podminky pfechodu
- Lzeimplementovat v hardware (ROM, PLA)

g kN =
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Problémy spojené s Fizenim, Mikroprogramovani (Wilkesiv automat), mikroinstrukce

Prehled

* Problémy spojené s fizenim
- Redlné procesory maji stovky stavi
- Tisice interakci mezi stavy

- Graficky navrh automatu je pro reéiné architektury
nemaozny

« Reseni: Mikroprogramovani (Wilkestyv automat)
- Navrh zaloZeny na ,softwarovych principech” (firmware)

- Ridici signaly generovane pfi vykonavani mikroinstrukce
=> ureny vystupnim polem mikroinstrukee

- Posloupnost mikroinstrukci => mikroprogram
+ Mikroprogramovani

- Navrh mikroinstrukci a jejich ¢asovani

- OSetfeni vyjimek
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Rizeni multicyklové jednotky — kone&ny automat

-
r

Rizeni multicyklové jednotky
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FSM — zéklady Fizeni pomoci FSM - stav, piechod, kanonicky tvar
Zaklady fizeni pomoci FSM

Stav: ,Snimek stroje“ (stav pamétovych prvkl)
Piechod: zména stavu (pfechod od jednoho stavu do I
druhého

|viz kanonicky tvar kone¢ného automatu |

Start

State 0

State 1

Podminky
prechodu

Aktivni
signaly ve
stavu O

Aktivni
signaly ve
stavu 1

\ \
Finite State Machine — automat s konecnym poctem stavu
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FSC pro multicyklové jednotky

FSC pro multicyklove jednotky

»Pohled shora“ — vhodné pro abstrakci

Start

| !

Instruction fetch/decode and register fetch
(Figure 5.37)

Y

Mgmory alccess R-type instructions {| Branch instruction Jump instruction
instructions

(Figure 5.38) (Figure 3.39) (Figure 5.40) {Figure 5.41)

} |

752012 UPA

FSC pro nataceni a dekédovani instrukce
FSC pro nacteni & dekodovani instrukce

Spolec¢né: Nacteni instrukce/dat, dekédovani

. . Instruction decode/
Instruction fetch Register fetch
MemRead
ALUSICA = 0
lofD =0
IRWrite
ALUSrcB = 01
ALUOp = C0
PCWrite

ALUSrcA =0
ALUSIB = 11

Start

(op="1mp [

Memory-reference FSM Rtype FSM " Branch FSM Jump FSM -
{Figure 5.38). - . {Figure 5.39) . - (Figure 5.40) . (Figure 5.41)

[ E | |

UPA 10
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Multicyklovy jednotka pro R format

Multicyklova jednotka: R-format

Krok 1: Nadteniinstrukce // UloZzenado IR // Vypotet PC + 4
Krok 2: Dekddovaniinstrukce: pole opcode, rd, rs, rt, funct
Nadteni dat: Vybér registri podle rs, rt
Data nac¢tena do pomocnych registri A, B (vstup ALU)
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop)
Vystup z ALU je zapsan do registru ALUout

Krok 4: Obsah registru ALUout jde na zapisovy port registrové sady
V rd je zapsano &islo registru

Aktivovany signaly. RegWirite, RegDst
CPI pro R-format = 4 cykly
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FSC pro R format instrukci, ALUout

FSC pro R-format instrukci

From state 1
(0p = Ritype) Pfedpokladame ukoné&eni
Execution Fetch/Decode faze

ALUSrcA =1
ALUSIGB = 00
ALUOp = 10

Urceny vstupy ALU z buffera A, B
Provedeni operace ALU podle opcode

R—type. completion
Urceni cilového registru podle rd

RegDst =1
RegWrite
MamtoReg = 0

Zapis bufferu ALUout do sady registru

Zpét na zpracovani dalsi instrukce

-To state 0
752012 UPA

Multicyklovy jednotka pro store word

Multicyklova jednotka: Store Word (sw)

Krok 1: Nactenf instrukce // Ulozena do IR // Vypatet PC + 4
Krok 2: Dekddovani instrukce: pole opcode, rs, 1t offset
Nacteni dat: rt adresuje registrovou sadu => Bazova adresa
Data nac¢tena do buffer registru A (baze)
SignExt, posun pole offset do buffer registru B
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcB, ALUop) => Baze + Offset
vystup ALU jde do registru ALUout
Krok 4: Obsah registru ALUout je pouzit jako adresa do paméti
Aktivovan signal. MemWrite  [ALUout => reg. sadu]
CPIl pro Store =4 cykly

752012 UPA

Multicyklovy jednotka pro load word

Multicyklova jednotka: Load Word (Iw)

Krok 1: Nacteniinstrukce // UloZzena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekddovani instrukce: pole opcode, rd, rt, offset
Nadteni dat: rt — pointer do registrové sady => Bazova adresa
Data naétena do buffer registru A (baze)
SignExt, posun pole offset do buffer registru B
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcB, ALUop) => Baze + Offset
vystupALU jde do registru ALUout
Krok 4: Obsah registru ALUout je pouzit jako adresa do paméti
Aktivovan signal: MemRead
Krok 5: Data z paméti jdou na zapisovy port registrové sady,
adresa ur¢ena obsahem rd - proveden zapis
CPl pro Load =5 cyklu
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FSC pro instrukce Load/store

FSC pro instrukce Load/Store

rem et Predpokladame ukonéeni faze

(Op ="LW') or (Op = 'SW")

ey address somptation Fetch/Decode
' Urceny vstupy ALU z buffertl A, B

ALUSTCA = 1
ALUSEB = 10
ALUOpP = 00

Provedeni operace ALU -
vypocet adresy do paméti
(MemAddr)

Provedeni pfistupu do paméti
(read/write)

MemRead
forD =1

If Load, then do Register Write

o saan Zpét na zpracovani dalsi
instrukce

752012 UPA 15

Multicyklova jednotka pro podminény skok

Multicyklova jednotka: Podmineny skok

Krok 1: Naéteni instrukce // UloZena do IR // Vypocet PC + 4

Krok 2: Dekdédovani instrukce: pole opcode, rs, rt, offset

Nacteni dat: rs a rt uréuji adresy do sady registru
Vypocet BTA: SignExt, posun pole offset do buffer registru B
ALU uréi PC, offset => BTA

Krok 3: Operace ALU (ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop) =
komparace podle vystupu z ALU (vysledek Zero) dojde k
vybéru BTA nebo PC+4

CPI pro podminény skok = 3 cykly

Pozn.: BTA ... adresa cile instrukce vétveni
7252012 UPA 16

FSC pro podminény skok
FSC pro podminény skok

From state 1 : Predpokladame ukonceni faze
{Op = 'BEQ") Fetch/Decode

Branch completion
Uréeny vstupy ALU z bufferit A, B

Provedeni operace ALU => BTA
Zapis BTA nebo PC+4 do PC

ALUSrcA =1
ALUSreB = Q0
ALUOp =01
PCWriteCond
PCSource = 01

Zpét na zpracovani daldi instrukee

To state ©
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Multicyklova jednotka pro skok
Multicyklova jednotka: skok (Jump)

Krok 1: Naéteni instrukce // UloZena do IR // VVypocet PC + 4

Krok 2: Dekddovani instrukce: Pole opcode, address
Vypocéet JTA: Pole SignExt, Shift offset [Bity 27-0]
sestaveny z ¢asti PC [Bity 31-28] => JTA

Krok 3: Obsah PC nahrazen cilovou adresou skoku (JTA)

PCsource = 10,  Aktivovan signal: PC\Write

CPI pro Jump = 3 cykly

Pozn.: JTA ... adresa cile instrukce skoku

752012 UPA

FSC pro instrukci skoku
FSC pro instrukci skoku

From state 1 Predpokladame ukonéeni faze
{Op="1" Fetch/Decode

* Jump completion

l PC bude prepsan
Hardware sestavi JTA
JTA se zapiSe do PC

' PCWrite
PCSource = 10

Zpét na zpracovani dalsi
instrukce

JTA ... Jump Target Address

To state O
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FSC komplet

Kompletni FSC

Instrisuon decode,’
register fatch

10 stavu

CPI = pocet stavu nutnych
: pro provedeni dané
s | instrukce

e e e R-format = 4 stavy
Store = 4 stavy
Load = 5 stavu [0,1,2,3,4]
Branch = 3 stavy
Jump = 3 stavy
-
252012 UPA 20

Hardware pro multicyklovou FSC, PAL

Hardware pro multicyklovou FSC

PCWrite

POWriteCond

PLA, PAL nebo ROM oD Programm_able
Implementace vystupni IMeminiite Array LOgIC (PAI—)
funkce a pfechodové funkce | [irwite

WemtoReg .
PCSre Programovatelné
ALOY a=-—" S

Ouputs | [ logické pole (PAL)
|ALUScA

RegiVrite

RegDst

Prechodova Hg - ReQIS,tr’ kde Je
funkee | [NST .~ zapsan stav

Inputs NSO ARE
- e P konec¢ného
“a[ ﬂ g} fa\ a[ %’J o NW F] o[ - automatu
5 &5 & &858 @ 0w P
Instrukéniregistr \M‘ »

(operaénikad) l T
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Implementace pomoci PLA

Implementace pomoci PLA

o
El

o
3

At Io A Taiaisis

o
I

o
=

o

o
ENE

@
i

@

@
2

FCWite

lore
hemfead
hzmrite
1R e
hemtoR g
FCSourcel
PCSourced
ALIDp
AL DR
ALISreat

ALUE B0
ALUSreR
Reqiire
Reglst
nNs3

(]

N1

Nso
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Implementace pomoci ROM — read only memory

Implementace pomoci ROM

+ ROM = "Read Only Memory"
— Hodnoty jsou zapsany a nelze je ménit

« PamétROM lze vyuzit k implementaci pravdivostni tabulky
— Ma-li adresa m-bitl, miZzeme adresovat 2™ poloZzek v ROM.

— Vystupem jsou data, na které ukazuje adresa.
m je ,vyska" a n je ,Sifka“, odpovidajici poctu vystupt.

m n
ﬁ,/_, 7%,
Z52012 UPA 23

Implementace pomoci ROM

+ Kolik je v nasem pfikladu vstupt?
6 bitli operaéni kod, 4 bity pro stav => 10 adresnich linek
(t.j. 21° =1024 rlznych adres)

« Kolik je vystupu?
16 vystupnich fidicich signalu, 4 stavoveé bity => 20 vystupl

» Organizace ROM je 219 x 20 = 20K bitdl  (trochu necbvykla
velikost a proto bereme nejblizsi vyssi)

« Velminehospodarné vzhledem k velkému pod&tu situaci, které

nas nezajimaji => vystupy zaviseji pouze na stavech, nikoliv na
op. kodu.
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ROM vs PLA
ROM versus PLA

* Rozdélimetabulku na dvé &asti
— 4 stavové bity uréuji celkem 16 vystup(, 24x 16 bitd ROM
— 10 bit urcuje 4 bity pristiho stavu, 219x 4 bitd ROM
— Celkem: 4.3Kbitd ROM => pomérné znacna uspora.
* PLA je mnohem mensi
— muze sdilet soucinové termy
— obsahuje jen polozky, které produkuji aktivni vystup
— osetfujei pfipady (don't cares)
« Velikost je rovna (#vstupu x #produktovych-termu) + (#vystuplx
#produktovych-termu)
V tomto piipadé = (10x17)+(20x17) =510 PLA bunék,
burika PLA je téméf tak velka jako bunka ROM (trochu vétsi).

752012 UPA
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Alternativa k FSM pro muticyklovou verzi

Alternativa k FSM pro multicyklovou verzi?

+ MIPS-lite ma (asi) 7 instrukci, 10 FSM stavu

+ Realné stroje maji 100 a vice instrukci; realné radice
maji stovky aZ tisice stavu!

+ Problém: FSM bublinovy diagram by byl pfili§ velky

ofetele

752012 UPA 26

Pozorovani FSC na realnych strojich, mikroprogramové fizeni, FSM radic, strojovy
jazyk

Pozorovani na realnych strojich

Strojovy jazyk: pFisti instrukce je uréena implicitné.

— PC registr uréuje instrukci

— Pfistiinstrukce lezi vZdy na adrese PC+4 (vyjma skoku)

+ FSMradi¢: Easto produkuje jen jeden piechod od
soucasného k pfistimu stavu

+ Vypujéime-li si tuto myslenku z instruk&ni Urovné, bude
kaZdy fidici krok znamenat urcity druh “instrukce”?

+ To vede na mikroprogramove fizeni

=)

n+1

n+2

n+3

O

752012 UPA
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Mikroprogramové rizeni, mikroinstrukce mikroprogramu, ¢itac¢e mikroinstrukci mPC

Mikroprogramové rizeni

+ U mikroprogramového fizeni vlastné stavy FSM prechazi
na mikroinstrukce mikroprogramu (“mikrokéd”)
— Jeden stav FSM = jedna mikroinstrukce
— Pomoci mikroinstrukci jsou interpretovany instrukce
+ Stavovy registr FSM zaéne hrat roli Zitace mikroinstrukei
(mPC)
— Normalni provadéni: pfi¢ti 1 k mPC => adresa dal$l mikroinstrukce
— Veétveni mikroprogramu: dalsi logika uréuje pfisti mikroinstrukei

752012 UPA 28

Mikroprogramovani vs HW Fizeni

Mikroprogramovani vs HW fizeni

« Mikroprogramovani pfinasi flexibilitu pro navrh a
zmény architektury. Ridici pamét (ROM) Ize
pfeprogramovat nebo nahradit. Hardwarové fizeni se
obtiZné navrhuje, je-li soubor instrukei sloZity. Po
dokoncéeni navrhu nejsou zmény mozné.

« Mikroprogramovani je pomalejsi, protoZe se do fidici
paméti pfistupuje v kazdém cyklu. Pristup do paméti
je pomaly. Hardwaroveé fizeni je rychlé, protoZe doba
cyklu zavisi pouze na zpoZdéni kombinacnich obvodu
fidici jednotky, které je mnohem kratsi neZ doba
pfistupu do paméti.
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Mikroprogramovani - schéma

Mikroprogramovani

Cortrol unt Cirtite

CitditeCond
)
Microcacke memory emesd Datapsth

Outputs

Input

,
:
Aider . mn . . ”
¥ ,—%‘ + Cojsou “mikroinstrukce™?

b |

Cpls-01 (

Instruction register

opcade field
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Mikroprogramovani - metodologie
Mikroprogramovani

« Specifikatni metodologie
— Vhodné pro stovky op. kodl a reZimu
— Signaly se specifikuji symbolicky pomoci mikroinstrukci

ALV Register PCWrite
Label control |SRC1| SRC2 | control Memory control Sequencing
Fetch dd PC 4 Read PC LU Seq|
Add PC Extshft |[Read Dispatch 1
Mem?1 dd Extend Dispatch 2
LW2 Read ALU Seq
Write MDR Fetch
SW2 Whrite ALU Fetch
|Rformat1 |Func code B Seq
Write ALU Fetch
BEQ1 Subt B LUQut-cond |Fetch
JUMP1 Jump address [Fetch

Maji dvé implementace stejné architektury stejny mikrokéd (firmware)?
Jakou Glohu plni mikroasembler?

752012 UPA 31
. o v - -
Mikroinstruk¢ni format
MikroinstrukCni format
Field name Value Signals active Comment
Add ALOR =00 Causge the Al L 0 add
ALL contral Subt AlLUOp=m Cause the ALU to subtract; this implements the cormpare for
hranche:
Func code AlOp =10 Lize the instruction's function code to determine ALL) control
SRC1 PC ALUSEA =10 Usze the PC asthe first ALU input,
A ALLISRA = 1 Eegister A is the first ALLY input,
B ALUSHR =00 Eegister B is the second ALL input
SRC2 4 AlLUSrcH = 01 Use 4 asthe second ALL) input
| Extend AlLISrcH =10 U= output of the sign extension unit asthe second AL L input
Etshit AlLUSeH = 11 Usze the output of the shiff-fy-two unit asthe second AL inout
Read Read twa registers using the rs and it fields of the IR as the regiger
numbers and putting the data into registers A and B
Wirte ALL Redrite, Wite a register using the rd field of the IR asthe register number and
Renister ReoDst= 1, the contents of the ALUOW asthe data.
cantral MemtoReg =0
Wirte MDR Redrite, ihite a register using the rtfield of the IR as the register number and
RegDst= 10, the conterts ofthe MDR as the data.
MemtoRey =1
Read PC MemRead, Read memary using the PC as address; write resultinto IR (and
larD =10 the M DR}
M ermary Fead ALL M emRead, Read memary using the ALUOUt as address; write result inta MDR.
lor0r =1
Wirte ALL M erriivrite, itite mermary using the ALUOU as address, contents of B asthe
lor0r =1 data,
ALL FCSource = 00 iyrite the output of the ALL) inta the PC.
PCTite
P write contral ALUOU-cond FCSource =01, Ifthe Zero output of the ALL is active, write the PC with the conterts
P Citrite Cond ofthe register ALLIOUL,
jump address FCSource =10, Wtite the PCwith the jump address from the instruction.
PCTite
Seq Addricil =11 Choose the nest microinstraction segquentizlly
Sequencing |Eetih Addrct = 00 Gotothe first microinstructionto begin @ new instruction
|Dizpatch 1 Addrctl = 01 Disnateh using the RO 1
Dignateh 2 AddrCt=10 Dizpateh using the ROM 2

Z52012 UPA
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Maximalni vs minimalni kédovani, Zadné kédovani, vyrazné kédovani
Maximalni vs. minimalni kédovani

+ Zadné kédovani:
— 1 bit pro kaZdy signal mikrooperace
— rychlé, vyZzaduje vice paméti (logika)
— pouzito proVax 780 — celych 400K pamétil
* Vyrazné kédovani:
— Signaly mikrooperaci se ziskavaji dekddovanim vystupniho pole
— Méné paméti, ale pomalejsi, mensi mira paralelizmu
+ Historicky kontext procesoru CISC:
— Pfilis mnoho logiky, ktera by se méla umistit na jeden chip spolu
s ostatnim
— PouzitiROM (nebo i RAM) pro uloZzeni mikrokddu
— Jejednoduché pfidavat dalsi instrukce

752012 UPA 13

Mikrokdd — kompromisy, vyhody nevyhody
Mikrokod: Kompromisy

» Rozdil mezi specifikaci a implementaci je nékdy ,neostry”
» Vyhody specifikace:
— Snhadny navrh a psani
— Soucasny navrh architektury a mikrokédu
»  Vyhody implementace (v externi ROM)
— Shadna zména, protoZe se jedna o zménu obsahu paméti
— Lze emulovat jiné architektury
— Lze vyuZivat interni registry
«  Nevyhody implementace, dnes POMALE, protoZe:
— Radi& byva implementovan na stejném &ipu jako zbytek procesoru
— ROM neni dnes rychlejsi nez RAM
— Obvykle neni tfeba se vracet a délat zmény

752012 UPA 34

Mikroprogramovani historie

Historicky prehled

« V 60-tych a 70-tych letech bylo mikroprogramovani velmi dulezité pfi
implementaci poé&itaci
« Vedlo na velmipropracované ISA, napf. na VAX
« V 80-tych letech se staly popularni procesory RISC, zalozené na
hlubokém pipeliningu
« Pipelining je u mikroprogramovani také mozny!
+ Implementace architektury procesoru IA-32 pocinaje 486 pouZivala:
— “hardwarové fizeni” jednoduchych instrukci
(maly pocet cyklt, FSM implementovan vyuzitim PLA nebo
Jrandom logic")
centralni fidici pamét)
« Architektura |A-64 vyuziva styl RISC ISA a muZe bytimplementovana
bez velké centralni fidici paméti.

Random logic is a semicenductor circuit design technique that translates high-level logic descriptions directly inte hardware features
such as AND and OR gates. The name derives from the Fact that few easily discernible patterns are evidentin the arrangement of features
onthe chip and in the interconnects between them. Tn VLI chips, random logic is often implemented with standard cells and gate arrays
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Pentium 4

Pentium 4

Control

Cortrel o
irtertce

Instruction cache I

Data
cache
Enharced
foating poirt
andd multimedia Integer
detapeth

Secondary
cache

and
memary
intertace

Contral

Advanced pipelining

Pyperthreading support Control

« Nékde musi byt osetfeny i sloZité instrukce.
+ Procesor provadi jednoduché mikroinstrukce, 70 bitl Siroké (hardwired).
+ 120 fidicich linek pro integer jednotku (400 pro floating point).

« Jestlize néktera instrukce vyZaduje pro implementaci vice neZ 4 mikroinstrukce,
fizeni pak pfichazi z fidici paméti ROM (8000 mikroinstrukci). SloZité!
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MIPS ISA — kone¢ny automat zjednoduseni Fizeni

Prehled

* MIPS ISA: Tii instrukéni formaty (R. 1. J)
* Jeden cykl/stupen. kazdy format - ruzné stupné

* Jednocyklové kroky (akce) R-fmt |lw |sw beq |j
1. Naéteni instrukce B EE RN
2. Dekodovani instrukce / ¢teni dat HEEEE S
3.Operace ALU/provedeni R-formatu| H B B | B B
4. Dokoné¢eni R-form:tu B BE

5. Dokonceni pristupu do paméti |

Konecny automat zjednodusuje ndavrh iizeni
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Format mikroinstrukei MIPS

Format mikroinstrukci MIPS

Mikroinstrukce: Abstrakce fizeni datovych cest
Pole Specifikuje
« ALU control operaciALU v daném cyklu hodin
+ SRC1 zdroj 1. operanduALU
« SRC2 zdroj 2. operandu ALU
+ Register Control registr read/write, zapisovana data
* Memory read/write pro pamét, zapisovana data

cilovy registr pro MemRead
* PCWrite control zdroj pro PC (PC+4, BTA, JTA)
+ Sequencing vybér pfistl mikroinstrukce
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ReZimy vybéru — sequencing, vybérové tabulky, mikroinstrukce inkrementace, vétveni,
Fizeny vybér, seq, fetch, dispatch i

Rezimy vybéru (sequencing)

Specifikuje vybér pristi mikroinstrukce

* |nkrementace — Je-li aktualni adresa mikroinstrukce A, potom pfisti 32-
bitova mikroinstrukce lezina A + 4 (hodnota= Seq)

+  Vétven/— Skok na mikroinstrukgi, ktera nacita pfisti instrukci MIPS
(hodnota = Fetch)

«  Rizeny vybér— PFisti mikroinstrukee je vybrana podle vstupu fadice
(hodnota = Dispatch i)

Vybérové tabulky:
+ Podobneé tabulce skoki pfi programovani MIPS

«  Uréuje mikroprogramovemu fadiéi, kde se startuje specificka rutina v
mikroprogramu (napf., pfipravnafaze instrukce)

282012 TUPA 30

Nacéteni instrukce a dekodovani . mikroinstrukce
Nacteni instrukce a dekdédovani

Mikroinstrukce:

Label ALUcontrol SRC1 SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing
Fetch Add PC 4 Read PC  ALU Seq

Add PC Extshft Read Dispatch 1
Akce:

1. ALU provede PC+4, pfesune ALUout do PC, pfette pfisti
mikroinstrukci

2. ALUsecte PC a znaménkem rozsifeny posunuty offset, &imz urci
BTA, potom ¢te data z registrové sady do bufferiAa B

Z52012 UPA 40

Pristup do paméti - mikroinstrukce

Pristup do pameéti

Mikroinstrukce:

Label ALUcontrol SRC1 SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing

Mem1 Add A Extend Dispatch 2

Lw2 Read ALU Seq
Write MDR Fetch

Akce:

1. ALU seéte baziv A + rozsifeny offset => adresa do paméti
2. Pficteni se pamét ¢te na adrese = ALUout
3. Vystupz paméti se zapise do datoveho registru paméti (MDR)

(Instrukce zapisu je symetricka)
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Provedeni instrukce formatu R - mikroinstrukce

Provedeni instrukce R-formatu

Mikroinstrukce:

Label ALUcontrol SRC1 SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing

Rfermat1 Funccode A B - - - Seq
Write ALU Fetch

Akce:

1. Operace ALU je specifikovana polem v mikroinstrukei funct, pracuje s
AaB - vysledek je zapsan do registru ALUout

2. Vysledek v ALUout je zapsan do registrove sady a provede se skok
zpét k mistu volani tak, aby se nacetla dalsi instrukce MIPS
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Vétveni a skoky - mikroinstrukce

Vétveni a skoky

Mikroinstrukce:

Label ALU control SRC1 SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing

Beqt Subt A B - ALUout-cond Fetch
Jump1 -  Jump address Fetch
Akce:

* Branchprovede A-B v ALU tak, aby se nastavil vystup Zero v piipade,
zeA=B, potom se skade na BTA, vypoditanou béhem kroku
dekoédovani instrukce

+  Jump - skok se provede zapisem JTAdo PC

+  Obé mikroinstrukce se navraci do bodu, odkud byly volany pomoci
vybérové tabulky (napf., volani Beq1 nebo Jump1)

752012 UPA 3

Kompletni mikroprogram — vybérova tabulka

Kompletni mikroprogram

Label  ALU control SRC1  SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing

Fetch Add pC 4 --- Read PC  ALU Seq
--- Add PC  Extshft Read - --- Dispatch 1
Men1 Add A Extend --- --- --- Dispatch 2
L2 --- --- --- --- Read ALU --- Seq
--- --- --- --- Write MDR --- --- Fetch
SW2 --- --- --- --- Write AL --- Fetch
Rformat! Func code A B - --- --- Seq
--- --- --- --- Write AL --- --- Fetch
Beqt Subt A B - ---  Allout-cond Fetch
Tump1 - - --- - === TJump address Fetch

« Vybérova tabulka 1: Mem1, Rformat1, Beq1, Jump1
« Vybérova tabulka 2: LW2 (load), SW2 (store)
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Problémy mikroprogramovani, mprog sequencer, nespravna prredstava, omyl

Problémy mikroprogramovani

» Hardwarova implementace
- Podobné fizeni s pevnym fadi¢em (FSC)
- Stav uloZen v registru, pfechodova funkce v ROM nebo PLA
- MoZnosti. mprog sequencer pouziva citac (counter)
» Nespravna predstava: Mikroprogram je rychlejsi
- Kdysi: Pamét' mikroprogramu tvorila rychla pamét’
- Dnes: Pouzitl cache, vyhoda se ztraci
- Zaklad:  Je snazsi ménit software nez hardware
+ Omyl: Nové mikroinstrukce jsou “zadarmo”

- Pamét' mikroprogramu nemusi byt zcela zapinéna (pro
zacatek)

- Pozdéji Ize pfidavat dalsi instrukce
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VyjimKy a interrupty, pieruseni — definice, typy, rozdily

Nové: Vyjimky a interrupty

Definice:

Udalost, zpusobujici zménu toku instrukci mimo normaini béh
programul.

Typy: (1) Vyjimka [overflow]
(2) Interrupt [1/O]
Rozdily: Vyjimka generovana uvniti procesoru (synchronni)
Interrupt odvozen od extern/ udalosti (asynchronni)

Ukoly:

» Detekce vyjimky — Jak odhalit vyjimku

» Osetreni vyjimky — Co délat
MIPS: 2 typy— Nedefinované instrukce, aritmeticke pieteceni
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Detekce vyjimek — nedefinované instrukce , aritmetické preteceni, overflow

Detekce vyjimek

+ Nedefinované instrukce:
1. Doplnéni stavu 10 [Exception] do FSC

2. Kazda instrukce vyjma lw, sw, beq, R-format nebo jump
zpusobi prechod do stavu 10

+ Aritmetické preteceni (overflow):

1. Opakovani: ALU obsahuje logiku detekce preteceni.
Vytvofeni dal§iho stavu 11 v FSC pro obsluhu pieteceni

2. Vznikne-li preteceni (Overflow) na vystupu ALU, pak fadic
prejde do stavu 11
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Osetreni vyjimek, vektorové interrupty, EPC, Cause

OSetreni vyjimek

« Dvé metody: EPC/Cause a Vektorové interrupty

« Vektorové interrupty:
1. Kazdavyjimka ma vyhrazenou urcitou adresu Ag

2. Vyjimka detekovana => Agje kvuli osetfeni zapsana do PC

« EPC /PFri¢ina: (MIPS) (EPC ...Exception Program Counter)

1. Vyjimka detekovana => Adresa instrukce uloZena do $epc
Cause registr obsahuje kéd vyjimky

2. Obsluhavyjimky vysetii registr Cause a zkousi restartovat vypocet
na misté kam ukazuje $epc.
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Uprava MIPS pro vyjimky, EpcWrite, CauseWrite

Uprava MIPS pro vyjimky

1. Nové registry - $epc a Cause (32-bitu)
2. Nové fidici signaly — EpcWirite, CauseWWrite

3. Nové fidici linky — 0 pro nedefinovanou instrukci
1 pro preteceni

4. Novy Mux signal pro zdroj PC - PCsource =11,

« Starévstupy PC: PC+4, BTA, JTA
» Novy vstup: Az = CO0O00000,;u MIPS

Opakovani. detekce prete¢eni ALU “jiz instalovano”
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Nové stavy pro oSetieni vyjimek

Nové stavy pro osSetreni vyjimek

IntCause = 1
CauseWrite
ALUSrcA =0
ALUSreB = 01
ALUOp = 01
EPCWrite
PCWrite
PCSource = 11

IntCause =0
CauseWrite
ALUSrcA =0
ALUSreB = 01
ALUOp = 01
EPCWrite
PCWrite
PCSource = 11

To state O to begin next instruction
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FSC véetné vyjimek

Novy FSC se stavy vyjimek

Instruction decode,’
Instruction fatch Register fetch
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Uspoiadani MIPS véetné vyjime — hw pro vyjimky, schéma

Nové usporadani MIPS
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Problémy spojené s vyjimkami — Rollback, restart, Jak napravit vyjimky

Problémy spojené s vyjimkami

+ Rollback a restart
- Rollback: Reverzni proces
- Restart. Opétné provedeni procesu nebo operace
- Detekce pieteéeni po zapisu vysledku ALUout
- To znamena, Ze operace ALU zpusobila neopravitelnouchybu ®
- Souc¢asny FSC nedovoluje podporu procesu restart nebo rollback

Jak to napravit?
-Obtizné — Navrh fidiciho systému je komplikovany
— K provedeni rollbacku je tfeba mnoho dalstho HW

Z52012 UPA 53

Mikroprogramovani, ukol , Omyl, Vyjimky, Interrupty— detekce, oSetieni, datové cesty

Zaver

+ Mikroprogramovani — Flexibiln&j$i pro rozlehlé ISA

+ Ukol: Navrhnout pole a signaly konzistentni

.

Omyl: Mikroprogramy jsou nutné pomalej$i

.

Omyl: Pfidavani instrukei “je zdarma”

.

Vyjimky (interni udalosti) vs. Interrupty (externi)
— Detekce vyjimek vyZaduje specialni hardware

- OSetfeni vyjimek vyZaduje vice hardware (cenal)
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Zaver
+ JestliZze rozumime instrukcim...

MuzZeme postavit jednoduchy procesor!

 Trvaji-li instrukce riznou dobu, je vyhodnéjsi multicyklové
Zpracovani

+ Datové cesty se implementuji s vyuZitim:
— Kombinacni logiky pro aritmetiku

— Pamétové prv