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Procesor

Cíl přednášky
Porozumět implementaci jednoduchého počítače, který se skládá z
procesoru a oddělené paměti pro instrukce a data.
Naším cílem je implementovat následující instrukce:

Číst a zapisovat hodnotu z/do datové paměti.
lw - načtení slova, sw - uložení slova

aritmetické a logické instrukce: add, sub, and, or, slt
Immediátové varianty: addi, ori, horní bity načítají olui,auipc

Instrukce pro změnu toku programu/skok beq
Volání podprogramu jal, jalr (zajišťuje i návrat z podprogramu
jr ra)
CPU se bude skládat z řídicí jednotky a ALU.
Poznámky:

Implementace bude minimální (jednocyklový procesor - všechny
operace budou probíhat v jednom cyklu, tzn. zpracovány v jednom
kroku/hodině)
Přednáška 5 je zaměřena na efektivnější realističtější implementaci
zřetězenného (pipelined) CPU.
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Procesor

Simulátory QtMips a QtRVSim
dříve se používalo prostředí MipsIt, které bylo ale velmi omezené
QtMips se pro výuku APO využívá od letního semestru 2019

QtMIPS bylo vytvořeno jako diplomová práce Karla Kočího vedená
Pavlem Píšou: Graphical CPU Simulator with Cache Visualization,
kterou si můžete prohlédnout https://dspace.cvut.cz/bitstream/
handle/10467/76764/F3-DP-2018-Koci-Karel-diploma.pdf
Opravy, rozšíření a částečné přepracování Pavel Píša

v roce 2022 byl simulátor přepracován pro architekturu RISC-V, hlavní
změny jsou od Jakuba Dupáka z jeho bakalářské práce z 2021
Graphical RISC-V Architecture Simulator - Memory Model and
Project Management odkaz:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/94446/
F3-BP-2021-Dupak-Jakub-thesis.pdf
Alternativy:

RARS: Risc-V Assembler and Runtime Simulator – IDE založené na
systému MARS https://github.com/TheThirdOne/rars
EduMIPS64: simulátor napsaný v Javě https://www.edumips.org/
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Procesor

QtRVSim - Download

Windows, Linux, Mac
https://github.com/cvut/qtrvsim/releases
Standardní součástí GNU/Linux distribucí Debian, Ubuntu,
OpenSUSE (Factory), Arch, NuxOS a mnoha dalších
Naše nejnovější verze pro Ubuntu
https://launchpad.net/~qtrvsimteam/+archive/ubuntu/ppa
Pro Suse, Fedora, Ubuntu, Debian https://software.opensuse.
org/download.html?project=home%3Ajdupak&package=qtrvsim
Online version https://comparch.edu.cvut.cz/qtrvsim/app/
LinuxDays 2019 QtMips talk – záznam interaktivní přednášky
https://youtu.be/fhcdYtpFsyw,
https://pretalx.linuxdays.cz/2019/talk/EAYAGG/
QtRvSim prezentace pro RISC-V International Academic and Training
SIG https://youtu.be/J6AcPZZ_ISg?t=12
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Procesor

Základní cyklus procesoru

1 Počáteční nastavení – inicializace registru PC a PSW (případně i
dalších) po zapnutí proudu nebo po resetu procesoru

2 Přečti instrukci z paměti z adresy PC
nastav PC na adresu sběrnice paměti
Přečti obsah ze sběrnice paměti do registru IR
PC + l→ PC, uprav PC, l je délka načtené instrukce

3 Dekóduj instrukci
4 Proveď instrukci

spočti adresu, vyber registry, načti operandy, proveď požadovaný
výpočet ALU a ulož výsledky

5 Zkontroluj zda není přerušení nebo výjimka (podrobně v přednášce 9)
6 Opakuj od kroku 2
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Procesor

Compilation: C � Assembler � Machine Code

/∗ ffs as log2(x)∗/
int x = 157;
int y = −1;

while(x != 0) {
x = x / 2;
y = y + 1;

}

_start :
// int x = 157;

addi a0, zero, 157
// int y = −1;

addi t1, zero, −1
// while (x != 0) {

beq a0, zero, done
loop:

// x = x / 2;
srli a0, a0, 1

// y = y + 1;
addi t1, t1, 1

// }
bne a0, zero, loop

done:

0x00000200 09d00513
0x00000204 fff00313
0x00000208 00050863
0x0000020c 00155513
0x00000210 00130313
0x00000214 fe051ce3
0x00000218 00030513
0x0000021c 00100073

? 7 / 68

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 7 (Compilation: C  Assembler  Machine Code)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.


Kódování instrukcí

Obsah

1 Procesor

2 Kódování instrukcí

3 Konstrukce procesoru

4 Paměť úvod

5 Technologie polovodičové paměťi

6 Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

? 8 / 68

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 8 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.


Kódování instrukcí

RISC-V – Registry
Register ABI Name Popis Uchování
x0 zero má vždy hodnotu 0
x1 ra Návratová adresa (Return address) Volající
x2 sp Ukazatel na zásobník (Stack pointer) Volaný
x3 gp Ukazatel na globální data

(Global pointer)
x4 tp Ukazatel na vlákno (Thread pointer)
x5-7 t0–2 Dočasné proměnné (Temporaries)
x8 s0/fp Uchovávaný registr (Saved register)/ Volaný

Ukazatel na rámec (Frame pointer)
x9 s1 Uchovávaný registr (Saved register) Volaný
x10–11 a0–1 Argumenty funkce (Function arguments)/ Volající

Návratové hodnoty (Return values) Volaný
x12–17 a2–7 Argumenty funkce (Function arguments) Volající
x18–27 s2–11 Uchovávané registry (Saved registers) Volaný
x28–31 t3–6 Dočasné proměnné (Temporaries)
pc pc Ukazatel na instrukci (Program Counter)
f0-31 Reálná čísla (Floating point)
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Kódování instrukcí

Kódování instrukcí procesoru MIPS

Starší typ procesoru, má tři typy instrukcí:
Typ 31 ... 26 25 ... 21 20 ... 16 15 ... 11 10 ... 6 5 ... 0
R opcode(6) rs(5) rt(5) rd(5) shamt(5) funct(6)
I opcode(6) rs(5) rt(5) immediate(16)
J opcode(6) address(26)
typ instrukce (R,I,J) je určen 6-bity opcode
rs – register zdroje – source; rd – register cíle – destination; rt –
někdy zdroj, někdy cíl
immediate, address – konstanty použité pro operaci, immediate pro
počítání, address pro skoky
shamt – konstanta využitá pouze pro posuny (shift, operace <<, >>)
funct – specifikace prováděné operace, např. sčítání, odčítání, posuny,
atd.
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Kódování instrukcí

Kódování instrukcí procesoru RISC-V
Má šest typů instrukcí:

Typ 31 30...25 24...21 20 19...15 14...12 11...8 7 6...0
R fnct7 rs2 rs1 fnct3 rd opcode
I imm[11:0] rs1 fnct3 rd opcode
S imm[11:5] rs2 rs1 fnct3 imm[4:0] opcode

B imm
[12]

imm
[10:5] rs2 rs1 fnct3 imm[4:1] imm

[11] opcode

U imm[31:12] rd opcode

J imm
[20] imm[10:1] imm

[11] imm[19:12] rd opcode

délka a typ instrukce (R,I,S,B,U,J) je určen 7-bity opcode
rs1,2 – registery zdroje – source; rd – register cíle – destination

registry jsou vždy na pevné pozici v instrukci
immediate – konstanty použité pro operaci nebo skoky
fnct3, fnct7 – specifikace prováděné operace, např. sčítání, odčítání,
posuny, atd.
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Kódování instrukcí

Kódování instrukcí procesoru RISC-V
Význam hodnot opcode:

Opcode Skupina operací Skutečná operace
0110011 Typ R podle fnct add, sub, slt, or, and
0010011 Typ I podle fnct addi, slt, or, and
0000011 Čtení z paměti lw
0100011 Zápis do paměti sw
1100011 Větvení – branch beq
1101111 Podprogramy jal
1100111 Návrat z podprogramu jalr
0000111 Načtení horní části konstanty lui

Pro typ R jsou následující hodnoty fnct3 a fnct7:
fnct7 fnct3 Skutečná operace
0000000 000 add
0100000 000 sub
0000000 010 slt
0000000 110 bitový or
0000000 111 bitový and
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Konstrukce procesoru

Hardwarová realizace základního cyklu CPU

PC

Register 32bitů
Program Counter

Add

Paměť

konstanta
      4

instrukce
32bitů

CLK

Při náběžné hraně hodin (signál CLK) se do registru PC uloží nová
hodnota PC+4. Tím se automaticky rozběhne nové čtení z paměti a
následné zpracování instrukce, které si ukážeme později.
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Konstrukce procesoru

Stavební bloky procesoru
CLK

32 32

jeden registr, zápis řízen hodinovým signálem CLK

CLK

32

32

WE3

32

5

5

5

A1

A2

A3

WD3

RD1

RD2

registry

soubor 32 registrů, podle vstupu A1, A2 vybere hodnoty těchto dvou
registrů na výstup RD1 a RD2; pokud přijde hodinový signál a je nasta-
ven vstup WE3 (write enable) tak se hodnota WD3 zapíše do registru
číslo A3

Select

0

1

Multiplexor

na základě hodnoty řídicího signálu Select přenáší hodnotu jednoho ze
vstupů na výstup

32

32

32

A
L
U

ALUControl

zero

SrcA

SrcB
ALUout

na základě ALUControl provede vybranou operaci na vstupu SrcA a
SrcB. Výsledek je ALUout a výsledkem jsou i příznaky jak vyšel výsle-
dek, například zero

     Imm
decode

provede sestavení bitů konstanty z bitů instrukce a provede znaménkové
rozšíření na 32 bitů plnohodnotného čísla se znaménkem
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Konstrukce procesoru

Stavební bloky procesoru

3232
A RD

Instrukční

paměť

Instrukční paměť dá na výstup data RD uložená v paměti na adrese
A. Data jsou k dispozici po uplynutí ”dostatečně dlouhé”doby pro
nalezení dat a jejich vystavení na výstup RD.

CLK

32

32

WE

32
A

WD

RD

Datová

paměť

Datová paměť. Slouží buď ke čtení dat z adresy A. Protože se jedná o
stejnou pamět jako je instrukčí, tak po ”dostatečně dlouhé”době jsou
data na výstupu RD. Pokud je nastaven příznak WE (write enable),
tak s náběžnou hranou hodinového signálu CLK dojde k zápisu dat
WD na adresu A.

? 16 / 68

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 16 (Stavební bloky procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.


Konstrukce procesoru

Instrukce lw – load word

lw -- load word načti slovo z paměti do registru
Popis Načte slovo do registru ze zadané adresy z paměti
Operace [rd] ← Mem[[rs1]+imm12]
Syntax lw rd, imm12(rs1)
Kódování iiii iiii iiii ssss s010 dddd d000 0011

s – rs1; d – rd; i – konstanta

Příklad: Načtěte 32-bitové slovo z paměti z adresy 0x400 do registru 2:
lw x2, 0x400(x0)
iiii iiii iiii ssss s 010 dddd d000 0011
0100 0000 0000︸ ︷︷ ︸

0x400
0000 0︸ ︷︷ ︸

0
010︸︷︷︸
func3

0001 0︸ ︷︷ ︸
2

000 0011︸ ︷︷ ︸
opcode

0x 40 00 21 03 – kód pro instrukci lw x2, 0x400(x0)
Poznámka: Registr x0 má natvrdo hodnotu 0, kterou nelze změnit
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce lw
lw: rs1 – základní adresa, imm12 – posunutí adresy, rd – registr, kam se uloží data z
paměti

Typ 31 30...25 24...21 20 19...15 14...12 11...8 7 6...0
I imm[11:0] rs1 fnct3 rd opcode

PC’ PC Instr 19:15

31:20

SrcA

SrcB

Zero

AluOut ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A     RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3

11:7

Imm 
decode

ALU

ALUControl

SignImm
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce lw
lw: rs1 – základní adresa, imm12 – posunutí adresy, rd – registr, kam se uloží data z
paměti

Typ 31 30...25 24...21 20 19...15 14...12 11...8 7 6...0
I imm[11:0] rs1 fnct3 rd opcode

Zápis proběhna na rostoucí hranu hodin.

PC’ PC Instr 19:15

31:20

SrcA

SrcB

Zero

AluOut

SignImm

ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A     RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3

11:7

ALU

ALUControl
RegWrite = 1 

Imm 
decode
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce lw
lw: rs1 – základní adresa, imm12 – posunutí adresy, rd – registr, kam se uloží data z
paměti

Typ 31 30...25 24...21 20 19...15 14...12 11...8 7 6...0
I imm[11:0] rs1 fnct3 rd opcode

PC’ PC Instr 19:15

31:20

SrcA

SrcB

Zero

AluOut

SignImm

ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A     RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3

11:7

ALU

ALUControl
RegWrite = 1 

4

PCPlus4

+
Imm 

decode
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Konstrukce procesoru

QtRvSim - RISC-V Simulátor

CPU core view
single cycle
pipelined

Registers

Code

Peripherals

Cache

Terminal

Data memory

Terminal

Editor

Assembler

Exceptions
control

MakeSingle StepRunLoad
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Konstrukce procesoru

Instrukce sw – store word

sw -- store word ulož slovo z registru do paměti

Popis Uloží slovo z registru rs2 do zadané adresy z paměti
Operace Mem[[rs1]+imm12] ← [rs2]
Syntax sw rs2, imm12(rs1)
Kódování iiii iiit tttt ssss s010 iiii i010 0011

t – rs2; s – rs1; i – konstanta

Příklad: Uloží 32-bitové slovo z registru 2 do paměti na adresu 0x404 plus
hodnota registru 5:
sw x2, 0x404(x5)
iiii iii t tttt ssss s 010 iiii i010 0011
0100 000︸ ︷︷ ︸

0x40_
0 0010︸ ︷︷ ︸

2
0010 1︸ ︷︷ ︸

5
010︸︷︷︸
func3

0010 0︸ ︷︷ ︸
0x_04

010 0011︸ ︷︷ ︸
opcode

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

Implementace instrukce sw
sw: rs1 – základní adresa, imm12 – posunutí adresy, rs2 – registr, který se uloží do paměti

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

PC’ PC Instr 19:15

31:25, 24:20
11:7

SrcA

SrcB

Zero

AluOut

SignImm

ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A     RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3

11:7

ALU

ALUControl
RegWrite = 0 

4

PCPlus4

+

MemWrite = 1 

24:20

Imm 
decode

WriteData
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Konstrukce procesoru

Instrukce add – sečti dva registry

add -- addition – sečti hodnoty dvou registrů a součet ulož do registru

Popis Sečti hodnoty z registrů rs1 a rs2 a výsledek ulož do rd
Operace [rd] ← [rs1] + [rs2]
Syntax add rd, rs1, rs2
Kódování 0000 000t tttt ssss s000 dddd d011 0011

t – rs2; s – rs1; d – rd

Příklad: Sečti hodnoty z registru 2 a registru 3, výsledek ulož do registru 4:
add x4, x2, x3
0000 000 t tttt ssss s 000 dddd d011 0011
0000 000︸ ︷︷ ︸

funct7

0 0011︸ ︷︷ ︸
3

0001 0︸ ︷︷ ︸
2

000︸︷︷︸
func3

0010 0︸ ︷︷ ︸
4

011 0011︸ ︷︷ ︸
opcode

0x 00 31 02 33 – kód pro instrukci add x4, x2, x3
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce add
add: rs1, rs2 – sčítance, rd – registr, kam se uloží součet

Typ 31 30...25 24...21 20 19...15 14...12 11...8 7 6...0
R fnct7 rs2 rs1 fnct3 rd opcode

PC’ PC Instr 19:15 SrcA

SrcB

Zero

AluOut

SignImm

ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3
ALU

ALUControl
RegWrite = 1 

4

PCPlus4

+

24:20

ALUSrc = 0

Result0
1

MemToReg = 0

WriteData

0
1

Imm 
decode

31:25, 24:20
11:7

11:7
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce sub, and, or, slt

Jediný rozdíl oproti instrukci sčítání add je v hodnotě ALUControl, který
vybírá, jakou operaci jednotka ALU provede. Cesta dat a uložení výsledku
je stejná jako u sčítání.

PC’ PC Instr 19:15 SrcA

SrcB

Zero

AluOut

SignImm

ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3
ALU

ALUControl
RegWrite = 1 

4

PCPlus4

+

24:20

ALUSrc = 0

Result0
1

MemToReg = 0

WriteData

0
1

Imm 
decode

11:7

31:25, 24:20
11:7
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Konstrukce procesoru

Instrukce addi – přičti konstantu k registru

addi -- addition immediate – sečti hodnotu registru a konstanty a
výsledek ulož do registru

Popis Sečti hodnoty z registru rs1 a imm12 a výsledek ulož do rd
Operace [rd] ← [rs1] + imm12
Syntax addi rd, rs1, imm12
Kódování iiii iiii iiii ssss s000 dddd d001 0011

i – konstanta; s – rs1; d – rd

Příklad: Zvětši hodnotu registru 7 o 4 (výsledek tedy ulož do registru 7):
addi x7, x7, 4
iiii iiii iiii ssss s 000 dddd d001 0011
0000 0000 0100︸ ︷︷ ︸

0x004
0011 1︸ ︷︷ ︸

7
000︸︷︷︸
func3

0011 1︸ ︷︷ ︸
7

001 0011︸ ︷︷ ︸
opcode

0x 00 43 83 93 – kód pro instrukci addi x7, x7, 4
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukcí addi, ori, andi
addi -- add immediate: [rd] ← [rs1] + imm12 – přičte k hodnotě registru
rs1 konkrétní číslo imm a výsledek uloží do registru rd

Typ 31 30...25 24...21 20 19...15 14...12 11...8 7 6...0
I imm[11:0] rs1 fnct3 rd opcode

PC’ PC Instr
SrcA

SrcB

Zero

AluOut

SignImm

ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A     RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3
ALU

ALUControl
RegWrite = 1 

4

PCPlus4

+

ALUSrc = 1

Result0
1

MemToReg = 0

WriteData

0
1

Imm 
decode

19:15

24:20

11:7

31:25, 24:20
11:7
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce skoku beq
beq -- branch if equal: [pc] ← [pc] + SignImm – přičte k hodnotě registru pc
konkrétní znaménkové číslo rozšířené na 32 bitů imm a výsledek uloží do registru pc
pokud nastala rovnost hodnot v registrech rs1 a rs2.

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

B imm
[12]

imm
[10:5] rs2 rs1 fnct3 imm[4:1] imm

[11] opcode

PC’ PC Instr
SrcA

SrcB

Zero

AluOut

SignImm

ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A     RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3
ALU

ALUControl
RegWrite = 0 

ALUSrc = 0

Result0
1

MemToReg = x

WriteData

Branch = 1

0
1

0
1

Imm 
decode

31:25, 24:20
11:7

19:15

24:20

11:7

+ PCBranch

+
4

PCPlus4
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Konstrukce procesoru

Rychlost CPU

+
4

PC
PCBranchPCPlus4

PC’ Result

SrcB

31:25, 24:20
11:7

19:15PC Instr

24:20

11:7

SrcA Zero

AluOut

WriteData
WriteReg

ReadDataInstr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A     RD

WD

WE

Reg.
  File

A1    RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3

0
1

0
1

0
1

Imm
decode

ALU

+

SignImm

T
c
 = t

PC
 + t

Mem
 + t

RFread
 + t

ALU
 + t

Mem
 + t

Mux
 + t

RFsetup
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Konstrukce procesoru

Rychlost CPU

Jaká je maximální možná rychlost navrženého procesoru?
Musí proběhnout všechny barevně označené fáze procesoru pro
všechny instrukce a nejhorší případ je instrukce lw:

tPC = 0, 3 ns
tMem = 20 ns
tRFread = 1, 5 ns
tALU = 2 ns
tMux = 0, 1 ns
tRFsetup = 0, 1 ns

Celkem se dostáváme na čas
TCLK = tPC + tMem + tRFread + tALU + tMem + tMux + tRFsetup = 44 ns
Tomuto času odpovídá frekvence fCLK = 1

TCLK
= 22, 7 MHz tedy 22

700 000 instrukcí za sekundu = 22,7 MIPS
Potřebovali bychom tedy procesor zrychlit, téma pro přednášku 5
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Konstrukce procesoru

Řídicí jednotka – Řadič procesoru
Co vlastně dělá řídicí jednotka (někdy také nazývaná řadič procesoru, angl.
Control Unit)?
Převádí bity opcode a fnct3,7 na řídicí bity ALUControl, RegWrite,
MemWrite, ALUSrc, MemToReg, Branch a pár dalších pro další instrukce.

MemWrite
MemToReg

Branch
ALUControl 2:0
ALUSrc
TypeRISBUJ

RegWrite

+

+
4

PC’ PC Instr 19:15

24:20

11:7

15:0, 24:0
11:7

SrcA

SrcB

Zero

AluOut

WriteData
WriteReg

PC
PCBranch

ReadData

Result

PCPlus4

Instr. 
Memory

A   RD

Data 
Memory

A     RD

WD

WE

Reg.
  File

A1 RD1

A2    RD2
A3
WD3

WE3

0
1

0
1

0
1

Imm
decode

6:0

31:25, 14:12

Control 
Unit

Opcode

Funct

SignImm

ALU
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Konstrukce procesoru

Řídicí jednotka – Řadič procesoru

Podle Opcode lze nadefinovat výstupy řadiče:

Instrukce Opcode Fnct3 Fnct7 AL
UC

on
tro

l

AL
US

rc
Re

gW
rit
e

M
em

W
rit
e

M
em

To
Re

g

Br
an
ch

lw 0000011 010 – + 1 1 0 1 0
sw 0100011 010 – + 1 0 1 0 0
add 0110011 000 0000000 + 0 1 0 0 0
sub 0110011 000 0100000 - 0 1 0 0 0
slt 0110011 010 0000000 < 0 1 0 0 0
or 0110011 110 0000000 | 0 1 0 0 0
and 0110011 111 0000000 & 0 1 0 0 0
addi 0010011 000 – + 1 1 0 0 0
beq 1100011 000 – == 0 0 0 * 1
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Konstrukce procesoru

Možné realizace řadiče
Řadič obvodový:

Kombinační obvod (to byl náš případ),
Sekvenční obvod – stavový automat, apod.

Řadič mikroprogramovaný (řízený mikroprogramem):
Mikroprogram je uložen v řídicí paměti řadiče a skládá se z
mikroinstrukcí.
Mikroprogram implementuje programátorovi viditelné strojové instrukce
(add, sub, lw, xor, jmp,. . . ).
Operační kód instrukce udává adresu první mikroinstrukce v řídicí
paměti, od které začíná mikroprogram pro danou instrukci.
Každá z instrukcí ISA je provedena pomocí jedné nebo několika
mikroinstrukcí.
Výhodou mikroprogramovaného řadiče je flexibilita: změna
mikroprogramu = změna chování procesoru.
Nevýhody: složitější a nevhodný pro zřetězené procesory, kdy každý
stupeň vykonává jinou instrukci. Bylo by potřeba zajistit správné
provedení všech instrukcí napříč stupni spolu s řešením hazardů

? 34 / 68

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 34 (Možné realizace řadiče)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.


Konstrukce procesoru

Bonusový bod

Které bity instrukce rozhodují o tom, jestli se bude ukládat do paměti,
nebo počítat s dvěma registry a výsledek se uloží do třetího registru?
A opcode
B fnct3,7
C rs1, rs2
D rd
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Paměť úvod
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Paměť úvod

Motivace

Algoritmus A
int matrix[N][N];
int main() {

long int i, j, sum1 = 0;
for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)
sum1 += matrix[i][j];

}

Algoritmus B
int matrix[N][N];
int main() {

long int i, j, sum1 = 0;
for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)
sum1 += matrix[j][i];

}

Oba dva programy vypadají velmi podobně.
Program A prochází pole po řádcích, program B prochází pole po
sloupcích.

Bude se nějak lišit doba výpočtu?
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Paměť úvod

Motivace

Algoritmus A
int matrix[N][N];
int main() {

long int i, j, sum1 = 0;
for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)
sum1 += matrix[i][j];

}

Algoritmus B
int matrix[N][N];
int main() {

long int i, j, sum1 = 0;
for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)
sum1 += matrix[j][i];

}

N A B
100000 12.791328s 138.047563s
10000 0.126945s 0.486535s
1000 0.001329s 0.001756s
100 0.000083s 0.000094s
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Paměť úvod

Co je paměť

datová cesta
typicky 32b/4B

adresa – n bitů

velikost paměťové 
buňky typicky 1B

n 2n

8 256 různých buněk

16 64K (K=1024)

… ……

32 4G (4096M, M=K2)

000000H

FFF…FFH
hodnota

Paměť

Řídicí
jednotka

A-L
jednotka

Vstup Výstup
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Paměť úvod

Co je paměť – popis
Paměť :

je pole adresovatelných buněk
buňky mají shodnou šíři - většinou 8 bitů (byte) nebo jejich násobek

velikost fyzického adresového prostoru je omezena počtem bitů adresy,
kterou je CPU schopno nastavit na paměťové sběrnici, tedy kolik bitů
lze použít k adresování paměti. Pro organizaci po bytech pak

16 bitů adresy umožňuje maximálně 64KiB velkou paměť
32 bitů adresy umožňuje maximálně 4GiB velkou paměť
37 bitů adresy (maximum procesoru Intel Core i9-13900K, pak záleží
ještě na základní desce) maximálně 128 GiB velkou paměť

typ přístupu:
k vnitřní paměti počítače lze přistupvat v náhodném pořadí (= random
access – RAM)
některé externí paměti (např. magnetopásková paměť využívaná pro
zálohování – levnější než HDD a SSD) umožňují pouze sekvenční
přístup, tedy čtení a zápis bajtů po sobě
pro HDD, SSD, Flash je možný přítup po celých blocích, u SSD/Flash
je zápis bloku možný vždy jednou do smazání po velkých celcích
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Paměť úvod

Polovodičové paměti – terminologie

Adresa vstup, který vybírá svojí hodnotou jednu konkrétní buňku
paměti

Hodnota vlastní informace
Stavová data volitelně další informace (třeba o platnosti hodnoty,

redundanci pro opravení chyb, apod.)
Parametry pamětí:
Vybavovací doba paměti (latence) kritický parametr. Délka časového

intervalu mezi objevením se požadavku a okamžikem, kdy
jsou data k dispozici.

Doba přístupu vybavovací doba + obnovení obsahu po destruktivním čtení
připadně doba, kdy lze zadat další požadavek

Propustnost výkonový parametr. Schopnost zpracovat uvedené množství
za jednotku času.
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Technologie polovodičové paměťi
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Technologie polovodičové paměťi

Druhy paměti
Paměti dělíme podle možností zápisu na:

ROM (Read-Only Memory) paměti ze kterých lze pouze číst, řadíme
sem i paměti typu EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory), které lze omezeně smazat vysokým napětím a
pak tam zapsat nové údaje, při normálním provozu nejde do paměti
zapsat.
RAM (Random Access Memory) také RWM (Read-Write Memory)
klasické paměti určené pro čtení a zápis libovolné buňky v libovolném
pořadí – Random Access.

Paměti lze dělit i podle toho, zda data jsou uchována po vypnutí napájení:
Permanentní (Non-volatile) paměť nepotřebuje k udržení informace
napájení - např. Flash, EEPROM, EPROM, ROM, feromagnetické
paměti, HDD, SSD, 3D-X Point – Intel Optane Memory
Volatilní (Volatile) například paměť DDR SDRAM, SRAM, cache v
klasickém počítači, k udržení informace je potřeba nepřetržité
napájení a obnova dat.
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Technologie polovodičové paměťi

Konstrukce paměti
Podle konstrukce dělíme paměti RAM (RWM) na:

SRAM

Statická RAM – veličina reprezentu-
jící hodnotu má v čase konstatní hod-
notu. Typicky dva do smyčky zapo-
jené invertory. Více součástek dražší
paměť, nemusí se obnovovat uložená
informace, potřebuje pouze napájení

bitlinebitline

wordline

uložený
bit

DRAM

Dynamická RAM – veličina mění v
čase svoji hodnotu. Typicky kondezá-
tor, který se samovolně vybíjí a je
proto nutné informaci obnovovat v
pravidelných časech. Pouze kondenzá-
tor a tranzistor – levné, zabere méně
prostoru.

bitline
wordline

uložený
bit

VREF
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Technologie polovodičové paměťi

Detail paměťové statické paměti – SRAM

VDD

M6M5

M2 M4

M3M1

WL

BLBL

Q
Q

Plně statické zapojení (kladná zpětná vazba)
Pro udržení informace vyžaduje napájení (volatilní paměť)
Nevýhoda, potřebuje 6 tranzistorů, velká plocha
Čtení, po výběru slova (world line – WL) jsou data přenesena na
příslušné nenapájené dráhy (bit line – BL)
Při zápisu přes připojené bitové dráhy na log. 1 a log. 0 dojde k
vnucení stavu vetším proudem než zajišťuje vnitřní smyčka
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Technologie polovodičové paměťi

Detail paměťové buňky dynamické paměti – DRAM

bitline
wordline

uložený
bit

VREF

nMOS tranzistor představuje přepínač, který připojí (nebo ne)
kondenzátor na vodič „bitline“. Připojení je řízeno vodičem „wordline“.
Proces čtení kondenzátor vybíjí. Proto musí být poté obnoven.
Občerstvování pamětí (refresh) – náboj se z kondenzátoru samovolně
ztrácí. Nezbytná pracovní fáze dynamické paměti. Negativně ovlivňuje
(prodlužuje) průměrnou vybavovací dobu.
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Technologie polovodičové paměťi

Paměťová matice – základ
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Technologie polovodičové paměťi

Moduly s dynamickou pamětí

IC IC IC IC IC IC IC IC
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Technologie polovodičové paměťi

Paměť v dnešních osobních počítačích

CPU 1 CPU 2

Northbridge
MC

Southbridge

RAM

SATA

USB
PCI-E

CPU 1 CPU 2

MC

Southbridge

RAM

SATA

USB
PCI-E

RAM

MC  Northbridge

Southbridge
SATA

USB
PCI-E

CPU 1 CPU 2

MC MC

RAM RAM

Non-Uniform 
Memory 
Architecture

MC - Memory controller – paměťový kontrolér zajišťuje řízení čtení a
zápisů do SDRAM. Dále obstarává obnovu informace (refreshing) každé
paměťové buňky jednou za 64 ms.

? 49 / 68

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 49 (Paměť v dnešních osobních počítačích)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.


Technologie polovodičové paměťi

Nejčastěji používané typy dynamických pamětí

SDRAM – hodinová frekvence až 100 MHz, 2.5V, synchronní přenos
dat na hodinové hraně
DDR SDRAM – přenos dat na obou hodinových hranách, 2.5V, V/V
hodiny až 100-200 MHz, 0.2-0.4 GT/s (miliard přenosů za skundu)
DDR2 SDRAM – menší spotřeba, 1.8V, frekvence až 400 MHz, 0.8
GT/s
DDR3 SDRAM – ještě nižsí spotřeba při 1.5V, frekvence až 800
MHz, 1.6 GT/s
DDR4 SDRAM – 1.05 – 1.2V, V/V svěrnicové hodiny 1.2 GHz, 2.4
GT/s
DDR5 SDRAM – 1.1V, až 6.4 GT/s

Všechny tyto druhy jsou převážně optimalizované na propustnost, nikoliv
náhodný přístup, latence 20 až 35 ns.
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Technologie polovodičové paměťi

Rozdíl růstu výkonu procesorů a pamětí
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Paměťová hierarchie od registrů k SSD

Data
path

Control unit

L1
cache

Level2
cache

(SRAM)

Main
memory
(DRAM)

Secondary
memory

(disc)

R
egisters

CPU

Typ L1 SRAM Sync SRAM DDR3 HDD
Velikost 32kB 1 MB 16 GB 3TB
Cena 10 kč/kB 300 kč/MB 123 kč/GB 1 kč/GB
Rychlost 0.2...2ns 0.5...8 ns/word 15 GB/sec 100 MB/sec

Některá data mohou existovat ve více kopiích (úrovně, SMP). Pro
modifikaci dat je potřeba mechanizmů pro udržení koherence slov a
konzistence datových struktur.
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Paměťová hierarchie – základní principy

Programy/procesy přistupují v daném okamžiku jen k malé části
svého adresového prostoru
Časová lokalita

Položky, ke kterým se přistupovalo nedávno, budou zapotřebí brzy
znovu.
Příklad: programová smyčka, proměnné instrukcí.

Prostorová lokalita
Položky poblíž právě používaným budou brzy zapotřebí také.
Příklad: sekvenční přístup ke kódu (paměť programu), datová pole
(paměť dat).

Princip se využívá jak v algoritmech (lokální proměnné), kompilátorech
(přesun do registrů), na úrovni pamětí (automaticky), operačního systému
(přesun z disku do paměti) případě opět programově, čtení a zápisy do
souborů.
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Skryté paměti – cache

je označení pro vyrovnávací paměť používanou ve výpočetní technice
Zařazujeme ji mezi dva subsystémy s různou rychlostí. Vyrovnává se jí
rychlost přístupu k informacím.
Účelem skryté paměti je urychlit přístup k často používaným datům
na „pomalých“ médiích jejich překopírováním na média rychlá.
Většinou z velké části pracuje automaticky a přispůsobuje se aktuální
potřebě programu.
Přesto je nutné o její existenci vědět a často potřebuje servisní obsluhu
na úrovni operačního systému a v něktěrých případech i programů.
Při nepromyšlené volbě datových struktur a algoritmů se její efekt
ztrácí.
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Skryté paměti – terminologie
Cache hit (zásah) pojmenování situace, kdy požadovaná hodnota ve
skryté paměti (cache) je.
Cache miss, opak, výpadek, data v cache ještě nejsou.
Cache line (řádka) nebo Cache block – základní kopírovatelná
jednotka mezi hierarchickými úrovněmi.
V praxi se velikost Cache Line pohybuje od 8B do 1KB, typicky 64B.
Hit rate – počet paměťových přístupů obsloužených danou úrovní
cache dělený všemi přístupy
Miss rate – poměr přístupů, které je potřeba obsloužit z pomalejší
paměti = 1 - Hit rate
Average Memory Access Time (AMAT)

AMAT = HitTime + MissRate×MissPenalty

AMAT pro víceúrovňovou cache lze spočítat rekurzivní aplikací
výšeuvedeného vztahu
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Skryté paměti – realizace

Tag Data Flags

Cache line of fully associative cache

Hit

comparator

comparator

comparator

Address

Tag Data Flags

Data

Tag je index odpovídajícího bloku v operační paměti (v podstatě se
jedná o hodnotu ukazatele/adresy dělenou délkou bloku).
Data pole obsahující vlastní hodnoty na příslušné/ných adrese/ách.
Validity bit – bit platnosti. Indikuje, zda je obsah pole Data vůbec
platný.
Dirty bit – rozšiřující pole v obsahu paměti. Indikuje, že v cache
(cache) je jiná hodnota, než v paměti hlavní.
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Zpracování výpadku skryté paměti, cache miss
Data musí být nahrána z hlavní paměti, obvykle jsou již ale všechny
položky vyrovnávací paměťi (cache) zaplněné daty z přetrvávajícími
předchozího běhu programu.
Některou z položek, kterou je možné využít pro uložení dat z dané
adresy je potřeba uvolnit.
Na výběru položky k vyřazení velmi záleží, pokud bude vybraná ta,
která bude opětovně potřeba, dojde k snížení výkonu.
Cache replacement policy – pravidla pro výběr položky k vyřazení

Random – vybraná je náhodná položka
LRU (Least Recently Used) – vybrána je nejdelší dobu nepoužitá
položka, do obvodů cache musí být ke každé skupině bloků přidané
další informace, které umožňují sledovat pořadí posledních přístupů k
jednotlivým položkám.
LFU (Least Frequently Used) – sleduje se, jak často/kolikrát se k
položkám přistupuje, vyžaduje přidat zapomínání.
ARC (Adaptive Replacement Cache) – kombinace LRU a LFU

? 58 / 68

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 58 (Zpracování výpadku skryté paměti, cache miss)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.


Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Zápisy procesoru do hlavní paměti
V cestě je cache, která může blok, do kterého je zapisováno,
obsahovat.
Minimálně z pohledu daného procesoru je nutné zajistit koherenci dat
pro daný procesor (často i pro více procesorů – vlákna) pro přístupy
ke každé jednotlivé adrese i pokud existuje více cest přístupu
Write through (zápis, propsání zkrz) cache – pokud se již data v
cache nachází, jsou modifikovaná (ve variantě s automatickou alokací
jsou i při výpadku nahraná a pak modifikovaná). Data jsou zároveň
odeslaná do hlavní paměti, buď přímo nebo přes zápisovou frontu
(write buffer)
Write back – data jsou zapsaná do příslušného bloku cache, pokud
není v cache, je blok nejdříve načtený. Blok je označený dirty bitem.
Zápis do další úrovně až pokud je potřeba danou položku cache
uvolnit pro jiná data (replacement) nebo je vyžádaná sychronizace
procesorem, systémem (cache flush).
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Základní typy organizace paměti cache

Uvažujeme cache o velikosti 8 bloků a kam může být mapovaný přístup na
adresu/blok 12 pro tři varianty organizace skryté paměti
Plně asociativní Přímo mapovaná Dvoucestná
Fully associative: Direct mapped 2-way associative
Adresa 12 může být
umístěna libovolně

Adresa 12 může být
umístěna jen do bloku
4 (12 mod 8)

Adresa 12 může být
umístěna do sady 0
(12 mod 4)

0 1 2 3 4 5 6 7

Only one set

Block
number

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

Block
number

Set

0 1 2 3 4 5 6 7

Set
0

Set
1

Set
2

Set
3

Block
number
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Přímo mapovaná paměť cache – mapování
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Přímo mapovaná paměť cache s blokem rovným slovu

Capacity – C ... kapacita (zde 1024 v bytech a 256 v slovech)
Number of sets – SN .. počet setů, (zde 256)
Word size – WS .. velikost slova (zde 4 byte)
Block size – BS .. velikost bloku (zde 1 slovo, 4 byte)
Number of blocks – BN .. počet bloků (zde 256)
Degree of associativity – N . stupeň asociativity, počet cest (zde 1)

0
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. . .

. . .
254
255

Index Tag DataValidAddress (32 bits)

=

To CPU

Hit

822
Index

Tag

00
10291131 . . .. . .

C = 1024 bytů, SN = BN = 256, BS = 1, N = 1
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Přímomapovaná paměť cache s většími bloky

BS = 4 (16 byte, slovo WS = 4 byte), setů SN = 4
set = (adresa div BS) mod SN

Block
aligned
address

Block
aligned
address

Word
Set V Tag 3 2 1 0

3
2
1
0

Data

=

Hit

3 2 1 0

Address

Tag Set Word Byte
31 30 29 … 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

… 0 0

Block

…000010101
…000010100
…000010011
…000010010
…000010001
…000010000
…000001111
…000001110
…000001101
…000001100
…000001011
…000001010
…000001001
…000001000
…000000111
…000000110
…000000101
…000000100
…000000011
…000000010
…000000001
…000000000

Block 0

Byte 0

Word 0

Block
Word Byte

Address Main memory

…

Block

Zdroj: Michal Štepanovský

? 63 / 68

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 63 (Přímomapovaná paměť cache s většími bloky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.


Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Obecná organizace paměti cache s N cestami
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Ukázka: QtRvSim vect-inc, vect-add2, vect-add
Začneme s přímomapovanou skrytou pamětí (direct mapped cache) a
vect-inc. Při velikosti bloku větší než jedno slovo a velikosti vektoru větší
než kapacita jedné cesty bude u vect-add2 docházet k značné degradaci
výkonu. Po navýšení stupně asociativity na dvě cesty i při zachování
celkové kapacity již ke kolizím při každé iteraci docházet nebude. Ovšem
po rozšíření algoritmu na práci s třemi vektory (vect-add) opět problém
při zpětném/odloženém zápisu (write-back) nastane a nejhorší situace
nastane pro politiku záměny nejdéle nepoužívaného prvku (LRU). Zvýšení
stupně na tři, nebo spíše obvyklejší čtyři, cesty se opět pro na začátek
prázdnou cache počet výpadků omezí na jeden za každý načatý blok.

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-inc
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-add2
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-add
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Zrychlení přístupu k datům, hierarchie, vyrovnávací paměť

Vliv velikosti a organizace cache na počty výpadků
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Computer Architecture:
A Quantitative Approach 3rd ed.,
Morgan Kaufmann, 2003

miss rate není vlastnost, parameter cache
miss rate není vlastnost programu

Jedná se o kombinaci jak algoritmů v programu, tak parametrů cache a
často i zpracovávaných dat.

? 66 / 68

https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 66 (Vliv velikosti a organizace cache na počty výpadků)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.
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Vliv velikosti bloku a celé cache na počty výpadků
Miss rate versus block size and cache size on SPEC92 benchmark
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Zdroj: Hennessy and Patterson: Computer Architecture: A Quantitative Approach 3rd ed., Morgan Kaufmann, 2003

Zvětšení velikosti bloku napomáhá načtení sousedních dat, která mohou
být často následně potřeba. Ale pokud tomu tak není, tak se zvyšuje cache
miss penalty a zároveň dochází častěji ke kolizím a obsazení cache
nepotřebnými daty.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 67 (Vliv velikosti bloku a celé cache na počty výpadků)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.
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Ulrich Drepper: What every programmer should know about memory
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https://www.7-cpu.com/cpu/Haswell.html
https://www.7-cpu.com/cpu/Skylake.html
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 68 (Odkazy a literatura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.
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