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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 1 ()&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Nasobeni celych Cisel

Podle uvedeného algoritmu miizeme vytvorit nasledujici nasobicku s
posuvnym registrem:

(A,B 32 bitd, vysledek 64 bit)

po souctu posun o 1 bit

m Vysledek je ve dvou registrech AC a B

m Pomalé, uz scitani je narocné, nyni 32 nebo 64 scitani.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 3 (Násobení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Nasobeni celych Cisel

Praci sekvencni nasobicky si ukazeme na prikladu:

10
%13
- OF
30 1010 |
I A=1010 0000 1101
B=1101 Tiete
130 @
(0101 0110]
1010 - --ie_lb """
%1101 @
1100 |
1010 0010 1011
18(1)80 &t i o1 bit
PO souctu posun o I 10000“
1010 (0110 0101
10000010 " 0o 010

(7] 4/51


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 4 (Násobení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Rychlé nasobeni - Wallace tree

Pouzijeme predchozi princip na co nejrychlejsi soucet 32 nebo 64 riiznych

Cisel:

m Soudiny jsou jednoduché:
Xi-yj = x; and y;

Xe3 ++ = Xy X1 Xg
*Ye3 o Y2 Y1 Ve m Nejtézsi je secist
0 0 0+ Xe3Yo - X2Yo X1Ye XeYe prostredni sloupec 64
. . 0 . o
g g g T ReYu Y1 XV 0 jednobitovych &isel

Xe1Y2 + Xo¥2 O
.. m Pustime na vSechny bity,

0 0  XesYer © XoYer - O 0 0 oy ¥

0 XgYer Xe2Ye2 * XYe2 - O 0 0O C?, mvuzeme, paralelné
XesYes Xe2Ves XerYes ° Xo¥ez - O 0 0O sCitacky a carry budeme
Q127 Q126 Q125 Qiza J63 Q2 d1 Qe pri¢itat v dalSich krocich

m V prvni fazi to bude
1323 scitacek
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 5 (Rychlé násobení - Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Rychlé nasobeni - Carry Save Adder

Jakého zrychleni tedy dosahneme pouZitim scitacky s odloZzenym carry?
Sc&itani Sesti Cisel:

@1)- - -[A4B337018 m Kazdy krok zredukuje velikost problému N na
Hbayl. . . bababobibe 5
HCa1)+ + - [CAC3CaICo fg - N]
+T34)- . . [d4050,0,d . o v Y v,
B I N N m Kolik krok{ potfebuje na soucet 6 Cisel:
31 = = [C4=3F2F1F0
+f3l. + . [Folf 3 olf 1F o m 1. krok redukce na soucet 4 Cisel - 2 zpozdéni
W31 o o WaW3WoWiW m 2. krok redukce na soucet 3 Cisel - 2 zpozdénfi
+X3i;3°' : ';3;2;1;°y m 3. krok redukce na soucet 2 &isel - 2 zpozdé&ni
Y31+ +[Y4Y3Y2Y1Y0 IVl NI Y v/ R
+731250+ - - 25797120 ~— m 4. krok normalni s¢itacka 2 Cisel - 24 zpozdéni
*XaiPatl- - - PaPaPaPAPe m Soucet 6 &isel - 30 zpozdéni
+c3{Clg. - . [C3C5CHCo~—
4231239 - - Z3Z5712¢ m Rychlost sou¢tu N Cisel, pocet krokﬁ na redukci
032031+ - - 44030201Pe < v v
C32Co1Cap. . CoCaCaCom souctu dvou Cisel Iog%(N) (%) -log(N) =

534533532531 - - 54535725150

= 5.678 - log(N) = 0(/og(/v))
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 6 (Rychlé násobení - Carry Save Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Rychlé nasobeni - Wallace tree

Kdyz se podivdme jen na prostfedni nejdelsi sloupec:

64 43 29 19 13 9 6 3 2

X63Ye o
Xg2Y1 Se Se—— Se Se Se
Xe1Y2 S1 S1 S1 S1 Co
Xe0Y3 LNy 2/ S2 Co
Xs59Ya Ss S3 Co

Co Co Cy1

C1 1S1 C

.. Cy

Cs C3

*Cg Cs

21CSA 14CSA 10CSA 6CSA 4CSA 3CSA 2CSA 1CSA

m Vidime, Ze za 8 kroki s¢itacek, tedy 16 zpozdéni hradel ndm zbyva selist
dva bity

m Vpravo od tohoto sloupce je jiz néco seCteno a jiz se i propagovali carry
poslednich 8 séitanct

m Zbyva sedist dvé 120-bitova &isla (soulty a carry), coZ se da stihnout asi
za 30 zpozdéni hradel

m Vysledek - vyndsobime dvé ¢isla za cenu doby odpovidajici pfiblizné
dvéma souctiim 64-bitovych &isel

m V praxi to trva trochu déle, je pouzito méné s¢itaek CSA.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 7 (Rychlé násobení - Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Déleni celych Cisel

Déleni Ize zkonstruovat podobng, jako jste se ucili na zakladni sSkole:

01111000:1011=1010
01111
-1011

120:11=10
-11 1000

10000
10 -1011

101
1010

Oba vypocty poditaji, ze 120 déleno 11 je 10 a zbytek neboli 120%11=10
binarné 1010.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 8 (Dělení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Déleni celych Cisel

Délicka pocitajici A/B, A ma 64 bit, B 32 bith:

m Vysledek: v registru A je podil, v

Cislo A je uloZeno ve dvou registru AC je zbytek — modulo

registrech AC,A

m Délicka — existuje rychlejsi algoritmus
High Radix Division (je velmi sloZity,
3

_ >0 presahuje rozsah tohoto predmétu)
325,111:?It m Odhaduje nékolik bitl najednou a pak
¥ . upresiuje iteracemi
| AC | A E | m 1994 — Pentium FDIV bug — chyba pfi
L — 7

implementaci algoritmu Sweeney,
Robertson, and Tocher (SRT) -
odhaduje dva bity”

<
posun o 1 bit a pak odecti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 9 (Dělení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Déleni celych Cisel - priklad

Cislo A=01111000 je ulozeno
ve dvou registrech AC,A o
¢islo B=1011

01111 000 ]
81111000:1011—1010 EeT
! 4 >0 ©)
_1011 32 Elt
su
 — _ oI000 001 |
oo e TA | demw
10000 :
-1011 posun o 1 bit a pak odecti ©
101 10000_0
1020 . Tqe11
vysledek A/B=1010 je uloZen 12911
v registru A
vysledek A%B=1010 je uloZen 1010 01 |
v registru AC " MoTe 1010l


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 10 (Dělení celých čísel - příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

7 v

Rychlosti pocitani

Latence instrukci - kolik cykld procesoru trva spoditat vysledek:

Instrukce | Pentium M | IceLake | Zenl | Zen5
ADD r64 | 1 (r32) 1 1 1
MUL r64 | 5 (r32) 3 3 3
DIV r64 15-39 (r32) | 15 14-46 | 11-19

https://www.agner.org/optimize/instruction_tables.pdf

Délka déleni zavisi na Cislech, kterd se déli, odhaduje se podil nékolika bitd
a pak se upresiuje, coz mize trvat déle.

Dilezita je i propustnost, kolik oparaci zvladné jedno jadro paralelné.
Moderni CPU umoziuji provést 2-6 s¢itani paralelné, nasobeni 1-3, déleni
je mozno provést paralelné pouze CasteCné.
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https://www.agner.org/optimize/instruction_tables.pdf
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 11 (Rychlosti počítání)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

é
|

Cisel se znaménkem

Nasobeni a délen

m pro nasobeni Ize odvodit, Ze pokud bychom ignorovali znaménko a
spocitali M- N, pak pro M,N obé k-bitova ¢isla musime vysledek
upravit takto:

A(M- N) = A(M) - A(N)
—A(M) - 2k pokud N < 0
—A(N) - 2k pokud M < 0

m protoze reprezentace zaporného Cisla dvojkovym doplitkem je vlastné
A(M) = 2k 4+ M, pak soucin dvou zapornych &isel je
(2k+ M) - 2K+ Ny =22k p 2k M4 2Kk N+ M- N

m moderni nasobeni a déleni pocitd s absolutnimi hodnotami a nakonec
urci znaménko vysledku podle znaménka operandi.

® nejvyssi bit znadi znaménko
m vypocet opac¢ného Cisla je rychly a levny

o 12/51


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 12 (Násobení a dělení čísel se znaménkem)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Kviz - Preteceni - Overflow

a+n_1 |_
AR o
Sk >°

|

Obvod vyse podle hodnoty nejvyssich bitd Cisel v dvojkovém dopliku zjisti:
A pouze pokud jsou oba sc¢itance kladné, nebo oba zaporné, zda nastane
preteceni.
B vzdy zjisti, zda nastane pretecenf
C pouze pro scitance s rozdilnymi znaménky zjisti, zda nastane preteceni

D nefunguje pro ¢isla v dvojkovém dopliiku
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 13 (Kvíz - Přetečení - Overflow)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Kviz - Preteceni - Overflow

M{ze nastat preteceni v ALU pfi nasobeni a délenf Cisel, v dvojkovém
doplnku i bez znaménka, tak jak bylo popsané sekvencni nasobickou a

délickou vyse?
A Miize nastat preteceni pri nasobeni i déleni
B Mize nastat preteCeni pouze pfi nasobeni, pri déleni nemiize
C Mize nastat preteceni pouze pti déleni, ptri nasobeni nemiize

D Nemiize nastat ani pfi nasobeni ani pri déleni.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 14 (Kvíz - Přetečení - Overflow)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

ALU - dokonceni

Kviz - Preteceni - Overflow

Vysvétleni:

m strojova instrukce nasobeni - nasobi dva registry a vysledné Cislo ulozi
do dvou registri

m z hlediska ALU nedojde nikdy k preteceni, vysledek se do dvou registri
vejde vzdy

m program, ktery by ulozil souin dvou int Cisel do int maze dojit k
preteceni

m program, ktery by ulozil soucin dvou int Cisel do long long int nemize
dojit k preteceni

m strojova instrukce déleni - déli Cislo ulozené ve dvou registrech jednim

registrem, vysledek ulozi do jednoho registru podil, ¢asto do druhého
registru zbytek - modulo

m Cislo slozené z dvou registri po déleni se nemusi vejit do jednoho
registru, proto mize dojit k preteceni

m program, ktery déli int jinym int, nemiZe mit pfeteCeni, pokud nedéli O
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 15 (Kvíz - Přetečení - Overflow)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Obsah

Procesor
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 16 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

John von Neumann

Processor

Input

m 5 zakladnich jednotek — Fidici jednotka, aritmeticko-logickd jednotka, pamét,
vstup (vstupni zafizen(), vystup (vystupni zafizenf)

m Architektura pocitace by neméla byt zavisla na feSené lloze, méla by umét
provadét program uloZeny v paméti. Program ¥idi, co pocital vykonava za
instrukce a tim jaké dostane vysledky.

m Program a data jsou uloZena ve stejné paméti, slozené z bunék (jednotek)
stejné velikosti. Oproti tomu Harvardska architektura méla jeden typ paméti
pro program a jiny typ paméti pro data.

m Dalsi instrukce, ktera se bude vykonavat je ulozena v nasledujici bufice paméti
(mimo skokd v programu)

m Instrukce provadéji aritmetické a logické operace, presuny dat z/do paméti,
skoky a vétveni programu a specidlni fidici instrukce.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 17 (John von Neumann)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Pocitac¢ zalozeny na von Neumannové konceptu

Pamét:
m von Neumannova architektura pouziva spolecnou pamét pro program
i data — to umoznuje napriklad i nahrani programu operacnim
systémem z disku do paméti a jeho spusténi, vykonavani jako
instrukce
m pamét se sklada z bunék - jednotek, v souCasné dobé z bajti
Vstupné vystupni podsystém:
m Vstupy — klavesnice, mysi, dérné stitky, magnetopaskové jednotky,
sitové karty, ...
= Vystupy — monitory (grafické karty), tiskarny, plotry, sitové karty, ...
Procesor / mikroprocesor:
m Ridicf jednota (control unit)
m Registry
m Aritmeticko-logickd jednotka — ALU
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 18 (Počítač založený na von Neumannově konceptu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Procesor pro von Neumannou koncepci

Aritmeticko logicka jednotka (souéast datové cesty):
m funkce jiz byly popsané na principech séitini, nasobeni, délen{
m stejné jako logické oprece a posuny
= vybér operace multiplexovany/¥izeny instrukci
Ridici jednotka ¥idi praci a sekvenci této prace. Sklada se z:
m fidicich hradel — dekdduji instrukce a provadi operace
m realizace/¥izeni registri — udrzuji mezivypoCty a stavy vypoltd
Registry (soucast datové cesty):
® jsou mista v procesoru, kde se ukladaji hodnoty

m pocet bith registru urCuje typ architektury, od 8-mi bitovych az po
64-bitové (multimedialni regsitry i delsi, napf. 512 bitd)

m jsou nejrychlejsi paméti v pocitaci, HW jsou kontruované naprosto
jinak nez RAM
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 19 (Procesor pro von Neumannou koncepci)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Nejdilezitéjsi registry procesoru

m PC (Program Counter) — adresa pravé provadéné (nebo nésledujici)
instrukce

m IR (Instruction Register) — obsahje kéd provadéné instrukce naéteny z
paméti
m Dalsi obvykle pfitomné registry
m GPRs (General purpose registers) — obecné uZivatelské registry, mohou
se délit na data a adresy do paméti, nebo byt univerzalni
m SP (Stack Pointer) — ukazuje na vrchol zésobniku, slouzi k organizaci
lokalnich dat funkci
m PSW (Program Status Word) — definuje v jakém stavu je procesor
IM (Interrupt Mask) — kontrola preruseni
m FPRs (Floating point registers) — rozsi¥eni procesoru pro praci s
redlnymi &isly, pfipadné i vektorové/multimedialni registry
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 20 (Nejdůležitější registry procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukef

Obsah

Kédovani instrukef
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 21 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kdédovani instrukci

Co musime uvazovat pti nadvrhu zakédovani instrukci?

m pocet bitl na zakdédovani instrukce
m pro ulozeni pouzivime pamét, tedy instrukce musi byt zarovnana na 8

bitl
m

Pokud by velikost instrukce byla jeden bajt, tedy 8 bitl, tak mizeme
mit maximalné 256 rlznych instrukcf
Je to dost?
Co vlastné musi byt zakédovano uvnitf instrukce? Nutné tam musi byt
registry, se kterymi bude instrukce pracovat
m pokud bychom méli v procesoru 8 GPR registrii, pak 3 bity kéduji,
ktery registr chceme pouzit
B pro operaci potfebujeme 3 registry cil = zdrojl + zdroj2 nebo jen
2 registry cil += zdroj
B pro praci s paméti stadi 2 registry cil = MEM[zdroj]
nelze zakédovat 3 operandy, i pro 2 operandy mame jen 2 bity (8-2*3)
na zakédovani typu instrukce, coz je maximéalné 4 druhy instrukci
feSeni by bylo jediné mit méné registri a uvazovat zasobnikové operace
(push, pop, secti dvé ¢isla z vrcholu zasobniku, apod.)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 22 (Kódování instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kdédovani instrukci

m 16 bitd na jednu instrukci — 65536 riznych instrukci

m lze 16 registri, 256 instrukci s dvé operandy, nebo 16 druhi instrukci se
tremi operandy (4 + 3 * 4 = 16 bitd)

m 32 bitld — pres 4 miliardy riznych instrukci

m Casto 32 registri, az 128 tisic druh( instrukci se tfemi operandy
(17 + 3 * 5 = 32 bitd)

m Dalsi problém jsou konstanty, tfeba chci pFicist 1 k registru, nebo
uloZit do registru konkrétni hodnotu 125, nebo tfeba i vétsi Cislo
1234567.

m prekladac vygeneruje do paméti vSechny konstanty, ale aby na né
registry mohly ukazovat, potfebujeme zase pri¢ist konstantu k ukazateli
na zacatek pole konstant

m nebo mala ¢isla budou souéasti instrukce

® toto je nejpouzivanéjsi reSeni

m RISC m3 instrukce pevné délky a soulasti 32-bitové instrukce mize byt
20-bitova nebo 12-bitova konstanta

m CISC ma instrukce proménné délky a tfeba i 64-bitové ¢islo je soucasti
kédu instrukce
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 23 (Kódování instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

RISC-V — Délka instrukce

’ XXXXXXXXXXXXXXAA ‘ 16-bit (aa # 11)

’ XXXXXXXXXXXXXXKX ‘ XXXXXXXXXXxbbb11 ‘ 32-bit (bbb # 111)

.. .XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xxxxxxxxxx011111 ‘ 48-bit

.. XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xxxxxxxxx0111111 ‘ 64-bit

.. .XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xnnnxxxxx0111111 ‘ (80 + 16 - nnn)-bit

(nnn # 111)
.. XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXKXXX ‘ x111xxxxx0111111 ‘ rezervovano pro
> 192-bit
Address:
base+4 base+2 base
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 24 (RISC-V -- Délka instrukce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

RISC-V — Registry

Register | ABI Name | Popis Uchovani
x0 zero mé vzdy hodnotu 0
x1 ra Névratova adresa (Return address) Volajici
X2 sp Ukazatel na zdsobnik (Stack pointer) Volany
x3 gp Ukazatel na globdlni data
(Global pointer)
x4 tp Ukazatel na vldkno (Thread pointer)
x5-7 t0-2 Docasné proménné (Temporaries)
x8 s0/fp Uchovavany registr (Saved register)/ Volany
Ukazatel na rdmec (Frame pointer)
x9 sl Uchovévany registr (Saved register) Volany
x10-11 | a0-1 Argumenty funkce (Function arguments)/ | Volajici
Névratové hodnoty (Return values) Volany
x12-17 | a2-7 Argumenty funkce (Function arguments) | Volajici
x18-27 | s2-11 Uchovavané registry (Saved registers) Volany
x28-31 | t3-6 Docasné proménné (Temporaries)
pc pc Ukazatel na instrukci (Program Counter)
f0-31 Reélna ¢isla (Floating point)
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Kédovani instrukei

Cil prednasky

Porozumét implementaci jednoduchého pocitace, ktery se sklada z
procesoru a oddélené paméti pro instrukce a data.
Nasim cilem je implementovat nasledujici instrukce:

m Cist a zapisovat hodnotu z/do datové paméti.

m 1w - nacteni slova, sw - uloZeni slova

m aritmetické a logické instrukce: add, sub, and, or, slt

m Immediatové varianty: addi, ori, horni bity naditaji olui,auipc
Instrukce pro zménu toku programu/skok beq
Volani podprogramu jal, jalr (zajistuje i navrat z podprogramu
jr ra)
CPU se bude skladat z fidici jednotky a ALU.
Poznamky:

m Implementace bude minimalni (jednocyklovy procesor - vechny
operace budou probihat v jednom cyklu, tzn. zpracovany v jednom
kroku/hodiné)

m Prednaska 5 je zamé¥ena na efektivnéjsi realisti¢téjsi implementaci
zfetézenného (pipelined) CPU.
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Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru MIPS

Starsi typ procesoru, ma tfi typy instrukci:

Typ | 31 ... 26 25..21(120...16 | 15...11 |10 ...6 5...0
R | opcode(6) | rs(5) rt(5) rd(5) shamt(5) | funct(6)
| | opcode(6) | rs(5) rt(5) immediate(16)

J | opcode(6) address(26)
m typ instrukce (R,1,J) je uréen 6-bity opcode

m rs — register zdroje — source; rd — register cile — destination; rt —
nékdy zdroj, nékdy cil

m immediate, address — konstanty pouzité pro operaci, immediate pro
pocitani, address pro skoky

m shamt — konstanta vyuzitd pouze pro posuny (shift, operace <<, >>)

m funct — specifikace provadéné operace, napt. sCitani, od¢itani, posuny,
atd.
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Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru RISC-V

M3 Sest typl instrukci:

Typ| 31 | 30..25 | 24..21 | 20 | 19..15 | 14..12 | 11...8 | 7 6...0

R fnct7 rs2 rsl fnct3 rd opcode

I imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode

S imm[11:5] rs2 rsl fnct3 imm{[4:0] opcode
imm| imm . 49| imm

B [12]| [105] rs2 rsl fnct3 imm[4:1] [11] opcode

u imm[31:12] rd opcode
imm . . imm . .

J 20] imm([10:1] [11] imm[19:12] rd opcode

m délka a typ instrukce (R,1,S,B,U,J) je uréen 7-bity opcode
m rs1,2 — registery zdroje — source; rd — register cile — destination
m registry jsou vzdy na pevné pozici v instrukci
m immediate — konstanty pouZité pro operaci nebo skoky
m fnct3, fnct7 — specifikace provadéné operace, napr. scitani, od¢itani,
posuny, atd.
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Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru RISC-V

Vyznam hodnot opcode:

Opcode | Skupina operaci Skute¢na operace
0110011 | Typ R podle fnct add, sub, slt, or, and
0010011 | Typ | podle fnct addi, slt, or, and
0000011 | Cteni z paméti Iw

0100011 | Zapis do paméti sw

1100011 | Vétveni — branch beq

1101111 | Podprogramy jal

1100111 | Navrat z podprogramu jalr

0000111 | Nacteni horni ¢asti konstanty | lui

Pro typ R jsou nasledujici hodnoty fnct3 a fnct7:

fnct7 fnct3 | Skutecnd operace
0000000 | 000 add

0100000 | 000 sub

0000000 | 010 slt

0000000 | 110 bitovy or
0000000 | 111 bitovy and
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Kédovani instrukei

Bonusovy bod

Jak Ize v RISC-V nadist do registru konstantu o velikost 32-bit(i?

A
B

pomoci jedné instrukce

pomoci dvou instrukci, prvni nacte hornich 20 bitd, druha spodnich
12-bitl

pomoci ti instrukci, prvni nacte hornich 16 bitli, druha provede
bitovy posun doleva o 16 bitl a treti nacte spodnich 16 biti

pomoci péti instrukci, prvni nacte 12 bitli, druha provede bitovy
posun doleva, tteti nacCte dalSich 12 bitd, ¢tvrtd provede bitovy posun

svvs
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Konstrukce procesoru

Obsah

Konstrukce procesoru
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Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace registru

Zakladni realizace registru pomoci tzv. obvodu d-latch

[
O

ol

Tento obvod je velkou zménou oproti dosavadnimu pristupu, protoze se
zde objevuje cyklus — vystup hradla je vstupem stejného hradla, nebo
vstupem hradla jehoz vystup je vstupem prvniho hradla.

Co to tedy déla?
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Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace registru

Chovani obvodu je uréeno hodnotou vstupu E.
NejdFive se podivame, co se déje pfi E=1:

m Vstup D se se zpozdénim objevi
na vystupu Q

m pro D =1 musi byt vystup
Q = 1, protoze jeden vstup do
posledniho nand hradla je 0,
tedy vystup musi byt 1

m pro D =0 musi byta: 1,
protoze opét jeden vstup do
nand hradla je 0, kdyz je
Q =1, tak potom je vystup
Q@ = 0, protoze oba dva vstupy
jsou 1, vystup nand je O

musi byt 1

Q musi
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Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace registru

Pokud je E=0:

m Hodnota Q, Q zavisi pouze na
staré hodnoté dvojice Q, @

Q a0 si zachovaji m Dvojice nabyva Pouze hosinot,
své plivodni hodnoty kterda mohla vzniknout pfi
zapisu, tedy bud Q=1,Q =0

nebo @=0,Q=1
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Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace registru

Aktivace ndbéZnou hranou:

m Mdze byt vystup tohoto obvodu
vibec nékdy v 17

E £ = matematicky je vzdy (Cand C) =0
W m ve skuteCnosti je ale hradlo not

zpozdéno oproti normalnimu signalu

E vy /- ,
' E’ a na tuto dobu zpozdéni je vystup
E'vl

m pokud by tato hodnota byla moc

Ea’—/_\I e kratka na to, aby se obvod d-latch
el | l [ [ nastavil, tak je mozné pridat negaci

vice za sebou (zelena kfivka)

m tomuto obvodu se ¥ika d flip-flop
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Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace zakladniho cyklu CPU

konstanta
4 > a
>
CLK
pC Pamét’ I
instrukce
Register 32bitl 32bitl

Program Counter

P¥i ndbézné hrané hodin (signal CLK) se do registru PC ulozi nova
hodnota PC+4. Tim se automaticky rozbéhne nové Cteni z paméti a
nasledné zpracovani instrukce, které si ukdzeme pozdéji.
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Konstrukce procesoru

Stavebni bloky procesoru

LK
jeden registr, zapis Ffizen hodinovym signdlem CLK
32
CLK WE3
1. soubor 32 registrii, podle vstupu Al, A2 vybere hodnoty téchto dvou
o1, wml. registrii na vystup RD1 a RD2; pokud prijde hodinovy signél a je nasta-
;B * ven vstup WE3 (write enable) tak se hodnota WD3 zapiSe do registru
W335 cCislo A3

registry

Select

na zakladé hodnoty fidictho signalu Select prenasi hodnotu jednoho ze
vstupll na vystup

Multiplexor

ALUControl

na zakladé ALUControl provede vybranou operaci na vstupu SrcA a

= E 32 SrcB. Vysledek je ALUout a vysledkem jsou i pfiznaky jak vysel vysle-
o ek, naprklad zero

provede sestaveni bitll konstanty z bit( instrukce a provede znaménkové
decode rozsiteni na 32 bitd plnohodnotného &isla se znaménkem
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Konstrukce procesoru

Stavebni bloky procesoru

37A Ro—=  Instrukéni pamét da na vystup data RD ulozend v paméti na adrese

Instrukéni A. Data jsou k dispozici po uplynuti "dostate¢né dlouhé”doby pro

panét nalezeni dat a jejich vystaveni na vystup RD.

CLK WE Datova pamét. Slouzi bud ke ¢teni dat z adresy A. ProtozZe se jedna o
b el stejnou pamét jako je instrukdi, tak po "dostate¢né dlouhé”"dobé jsou
2 *  data na vystupu RD. Pokud je nastaven pfiznak WE (write enable),

WD 2 Z:;Z:"’ tak s nabéznou hranou hodinového signilu CLK dojde k zapisu dat
WD na adresu A.
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Konstrukce procesoru

Instrukce lw — load word

lw -- load word naclti slovo z paméti do registru

Popis Nacte slovo do registru ze zadané adresy z paméti
Operace | [rd] < Mem[[rs1]+imm12]

Syntax lw rd, imm12(rs1)

Koédovani | iiii iiii iiii ssss s010 dddd 4000 0011
s —rsl; d — rd; i — konstanta

Priklad: Nactéte 32-bitové slovo z paméti z adresy 0x400 do registru 2:
lw x2, 0x400(x0)
iiii iiii iiii ssss s 010 dddd 4000 0011
0100 0000 0000 0000 0010 0001 0000 0011
~ ~ e —— — ——
0x400 0 func3 2 opcode

0x 40 00 21 03 — kéd pro instrukci 1w x2, 0x400(x0)
Poznamka: Registr x0 ma natvrdo hodnotu 0, kterou nelze zménit
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1w: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

Typ[ 31 [ 30..25 | 24.21 |20 [ 19..15 [ 14..12 [ 11.8 |7 [6..0
| imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode

ALUControl 1
, Instr19:15 é WE3 SrcAy\l\ Zero WE
PﬁmﬁA RD —— (L TREL ALY A RO
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut | Data ReadData
Memory 11:7 a3 Reg Memory
WD3 e WD
31:20
I Signimm
decode 9
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1w: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

[Typ[ 31 [ 30.25 | 24.21 [20 [19.15 [ 14.12 [11.8 |7 [6.0 |
[T ] imm[11:0] [ rs1 [ fnct3 | rd

| opcode |
Zapis probéhna na rostouci hranu hodin.
RegWrite = 1
ALUControl 1
pcMpPC Instr 19:15] AlleR%l SrcA Zero WE
A RD ALU A RD
Instr. _ |A2 RD2 SrcB AluOut | pata ReadData
Memory MA3 Reg Memory
WD3 o wD

Imm
Signimm
decode 9
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1lw: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

Typ[ 31 ] 30..25 [ 24.21 |20 [ 19..15 | 14.12 [11.8 |7 6.0

| imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode
RegWrite = 1
ALUControl
|
Instr_19:15 AIWE?)I SrcA Zero WE
A RD
. A2 RD2 AluOut | pata ReadData
 11:7 | A3 Reg Memory
WD3 e WD

4

PCPlus4
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Konstrukce procesoru

QtRvSim - RISC-V Simulator
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S oot zne [otoeos g gl iy (o0 e [0 hem [oon w2 [0 = st o0
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s i o RSG50 atons oubeman 53008 a0 T a1 0w e o0 b oxso000000
5 Gty 000 l
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e
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Konstrukce procesoru

Instrukce sw — store word

sw -- store word uloZ slovo z registru do paméti

Popis Ulozi slovo z registru rs2 do zadané adresy z paméti
Operace | Mem[[rs1]+imm12] < [rs2]

Syntax sw rs2, imm12(rs1)

Kédovani | iiii iiit tttt ssss s010 iiii i010 0011

t —rs2; s —rsl; i — konstanta

Priklad: Ulozi 32-bitové slovo z registru 2 do paméti na adresu 0x404 plus
hodnota registru 5:
sw x2, 0x404(x5)
iiii iiit tttt ssss s 010 iiii 1010 0011
0100 0000 0010 0010 1010 0010 0010 0011
————— . N e ————
0x40__ 2 5 func3  0x_04 opcode

0x 40 22 a2 23 — kéd pro instrukci sw x2, 0x404(x5)
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce sw

sw: rsl — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rs2 — registr, ktery se ulozi do paméti

Typ[ 31 [30..25 [24.21 [20 [19..15 [14..12 [11.8 [7 [6..0
S imm[11:5] rs2 rs1 fnct3 imm{[4:0] opcode
RegWrite =0 MemWrite = 1
‘ ALUControl N ‘
instr19:15, A1WE%1 SrcA o Zero WE
. A RD
24:200A2 RD2 SrcB AluOut [ pata ReadData
1:7 | o Req | Memory
WD3 il WriteData WD
31:25, 24:20
4 11:7 mm
I — Signlmm
PCPlus4
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Konstrukce procesoru

Instrukce add — secCti dva registry

add -- addition — secti hodnoty dvou registrii a soucet uloz do registru

Popis Secti hodnoty z registri rsl a rs2 a vysledek uloz do rd
Operace | [rd] + [rsi1] + [rs2]

Syntax add rd, rsl, rs2

Kdédovani | 0000 000t tttt ssss s000 dddd 4011 0011
t—rs2;s—rsl;d-rd

P¥iklad: Secti hodnoty z registru 2 a registru 3, vysledek uloz do registru 4:
add x4, x2, x3

0000 000t tttt ssss s 000 dddd 4011 0011

0000 0000 0011 0001 0000 0010 0011 0011

——— . e e ——

funct7 3 2 func3 4 opcode
0x 00 31 02 33 — kdéd pro instrukci add x4, x2, x3
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce add

add: rsi, rs2 — sCitance, rd — registr, kam se ulozi soucet

[ Typ[ 31 [30.25 [24..21 [20 [19..15 [14..12 [11.8 [7 [6.0 |
‘ R ‘ fnct? ‘ rs2 ‘ rsl ‘ fnct3 ‘ rd ‘ opcode ‘

ALUSrc =0 MemToReg = 0
RegWrite = 1

ALUControl

|
Instr %Alwasp]_ = 0| Result
24:20 B
124:200A2 RD2 AluOut [ Data ReadData
11:7 Memory
WD

4

PCPlus4

() 47/51


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 47 (Implementace instrukce add)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

slt

Implementace instrukce sub, and, or,

Jediny rozdil oproti instrukci s¢itani add je v hodnoté ALUControl, ktery
vybira, jakou operaci jednotka ALU provede. Cesta dat a uloZeni vysledku

je stejna jako u scitani.

ALUSrc=0
RegWrite = 1

MemToReg =0

4 Imm
Signimm
decode 9

PCPlus4

Instr WE 0] Result
A RD 1
Data ReadData
Memory
WriteData WD
31:25, 24:20
11:7
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Konstrukce procesoru

Instrukce addi — pricti konstantu k registru

addi -- addition immediate — seCti hodnotu registru a konstanty a
vysledek uloZ do registru

Popis Secti hodnoty z registru rsl a imm12 a vysledek uloz do rd
Operace [rd] < [rs1] + imm12

Syntax addi rd, rs1, imm12

Kédovani | iiii iiii iiii ssss s000 dddd 4001 0011

i — konstanta; s —rsl; d — rd

Ptiklad: Zvétsi hodnotu registru 7 o 4 (vysledek tedy uloz do registru 7):
addi x7, x7, 4
iiii iiii iiii ssss s 000 dddd 4001 0011
0000 0000 0100 0011 1000 0011 1001 0011
~ ~ N —— —,— —
0x004 7 func3 7 opcode
0x 00 43 83 93 — kdéd pro instrukci addi x7, x7, 4

(]
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukci addi, ori, andi

addi -- add immediate: [rd] < [rs1] + imm12 — pfite k hodnoté registru
rs1 konkrétni Cislo imm a vysledek ulozi do registru rd

Typ[ 31 [30.25 [ 24..21 [ 20 [ 19..15
I imm[11:0] rs1

14.12 [11.8 [7 [6..0
fnct3 rd

opcode

QLusre=1) MemToReg = 0

RegWrite = 1
ALUControl
|
. WE3 Src,
pc'MpPC Instr_19:15/ nq " RpD1 ALU zero WE 0]Result
A RD iL
24:200p2 RD2 Olsrc AluOut | pata ReadData
11:7
A e Memory
WD3 e WriteData WD
31:25, 24:20
11:7
:
decode| Signimm
PCPlus4
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce skoku beq

beq -- branch if equal: [pc] < [pc] + SignImm — pfic¢te k hodnoté registru pc
konkrétni znaménkové Cislo rozsitené na 32 bitd imm a vysledek uloZi do registru pc
pokud nastala rovnost hodnot v registrech rsl a rs2.

Typ| 31 | 30..25 | 24..21 ‘ 20 | 19..15 | 14..12 | 11..8 7 6...0
imm| imm . 49| imm
B [12]| [10:5] rs2 rsl fnct3 imm[4:1] 1] opcode
ALUSIC =0 Branchﬂﬁ )J MemToReg = x
RegWrite = 0
ALUControl ‘
WE3
C F'EA RD Instr_19:15/A9"" RD1 WE O Result
A RD 1
Instr. :20A2  RD2 AluOut | pata ReadData
Memory 11:7 (A3 Reg Memory
WD3 e WriteData wo

31:25, 24:20

decode ABP_CBlranch

PCPlus4
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