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Pam�� ov� mapované I/O

• Idea: K tomu abychom komunikovali s vstupn� /výstupními periferiemi 
(klávesnice, monitor, tiskárna) m� �eme pou�ít stejné rozhraní jako 
pro komunikaci s pam� tí (MIPS: instrukce lw, sw).

V/V brány jsou 

Spole � ný adresní prostor 
pro I/O a pam ��
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V/V brány jsou 
mapované do 
pam� ti

pam��



P�íklad – Syntetizátor �e� i 

• V angli� tin�  se vyskytuje 64 r� zných elementárních hlasových 
„zvuk� “ (angl.: allophones), ze kterých se skládají jednotlivá slova. 
� ip SP0256 je schopen generovat tyto jednotlivé zvuky.

• Úkol: Napišme ovlada �  pro tento � ip.
• Zjednodušující p�edpoklady: Ovlada�  bude � íst 5 polo�ek (allophon � ) 

od adresy 0x10000000 a ty pak pošle jednu za druhou do � ipu 
SP0256.
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http://little-scale.blogspot.cz/2009/02/sp0256-al2-
creative-commons-sample-pack.html



P�íklad – Syntetizátor �e� i 

• Pokud je výstup SBY roven 1, pak za�ízení � eká na p�íjem dalšího 
allophonu. Na sestupné hran�  vstupu ALD\ pak p�e� te allophon (jeho 
hodnota je na vstupech A6:1.

• Zvolíme si mapování: Port A6:1 bude namapován do adresy 0xFF00,
ALD\ do adresy 0xFF04, a SBY do 0xFF08.
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P�íklad – Syntetizátor �e� i – Ovlada�  

1. Nastav ALD\ na 1
2. � ekej dokud � ip nenastaví SBY do 1 

(indikace, �e je p �ipraven)
3. Zapiš 6-bitový allophon do A6:1
4. Nastav ALD\ na 0 

(za� ni generovat zvuk)

Opakováním této 
sekvence generujeme �e� .

…
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0x1000 0000
0x1000 0004
0x1000 0008
0x1000 000C
0x1000 0010

0x0000 FF00
0x0000 FF04
0x0000 FF08

A6:1
ALD\

…

…

SBY

slovo k 
mluvení



P�íklad – Syntetizátor �e� i – Ovlada�   
1. Nastav ALD\ na 1
2. � ekej dokud � ip nenastaví SBY 

do 1 (indikace, �e je p �ipraven)
3. Zapiš 6-bitový allophon do A6:1
4. Nastav ALD\ na 0 

(za� ni generovat zvuk)

init:
addi t1,$0,1     // t1 = 1 (do ALD#)
addi t2,$0,20    // t2 = velikost pole (20 B)
lui t3,0x1000   // t3 = adresa zacatku pole
addi t4,$0,0     // t4 = 0 (index do pole)

start:
sw t1,0xFF04($0) // ALD#=1

loop:
lw t5,0xFF08($0) // t5 = SBY (zjisti stav)
beq $0,t5, loop // opakuj dokud SBY == 10x1000 000C

0x1000 0010

…

slovo k 
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Všimn� te si, �e procesor sleduje, zda je za �ízení p�ipraveno (sleduje hodnotu SBY). Tomu se �íká 
polling . Bylo by však lepší nastavit na SBY p� erušení a nechat procesor d� lat i jinou � innost. 

beq $0,t5, loop // opakuj dokud SBY == 1
add t5,t3,t4     // t5 = adresa allophonu
lw t5,0(t5)      // t5 = allophon
sw t5,0xFF00($0) // A6:1 = allophone
sw $0,0xFF04($0) // ALD# = 0 (zacni mluvit)
addi t4,t4,4     // posun na dalsi allophon
beq t4,t2,done // jsme na konci?
j start          // opakuj

done:

0x1000 0000
0x1000 0004
0x1000 0008
0x1000 000C

0x0000 FF00
0x0000 FF04
0x0000 FF08

A6:1
ALD\

…

…

SBY

slovo k 
mluvení



Záv� ry z p�íkladu � .1 - Obecn� ji:

• Existují dv�  metody p�ístupu k I/O za�ízením:
• pam�� ov�  mapované I/O
• speciální I/O instrukce

• Pro pam�� ov�  mapované I/O jsou � ásti adresního prostoru vyhrazeny (p�irazeny) 
pro vstupn� /výstupní za�ízení. � tení/zápisy z/do t� chto adres jsou interpretovány 
jako p�íkazy nebo p�enosy dat z/do t� chto za�ízení. Pam�� ový systém ignoruje tyto 
operace (zná rozsah adres pou�itý pro I/O). � adi�  I/O za�ízení nicmén�  vidí tyto 
operace a reaguje na n�  (ví které adresy jsou mu p�irazeny).operace a reaguje na n�  (ví které adresy jsou mu p�irazeny).

• Upozornit procesor na to, �e I/O vy�aduje „pozorno st“ m� �eme:
• sledováním jeho stavu (stavový registr) – polling (software-

driven I/O) – neustálé sledování (busy waiting – to byl náš p�ípad) vs. 
periodické (ob� asné) sledování - procesor pak ale reaguje s prodlevou

• pou�itím mechanizmu p �erušení – interrupt-driven I/O – bude 
asynchronní (m� �e se objevit kdykoliv)

• Všimli jste si jakou funkci plní dekodér adres ???
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Dekodér adres - idea

• Logická 
struktura:
(iluze)

CPU

MEM I/O 1 I/O 2 I/O 3

• Mo�né fyzické  
uspo�ádání:
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CPU

MEM I/O 1 Bridge

I/O 2 I/O 3



Dekodér adres - idea

• Mo�nost A:
(centrální)

CPU

MEM I/O 1 I/O 2 I/O 3

Dekodér 
adres

• Mo�nost B:
(autonomní)
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CPU

MEM I/O 1 I/O 2 I/O 3

Dekodér 
adres

Registry

Dekodér 
adres

Registry

Dekodér 
adres

Registry

Dekodér adres

Registry



P�ipome� me si z minulé p�ednášky…

Signálový sled „� tení“

• Test v 9.dnu
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P�ipome� me si z minulé p�ednášky…

A0M36APO    Architektura po � íta�� 11



data

Adresový dekodér
32 bit�

� ízení datových
cest

AD
adresa

C/BE# Dekodér p�íkazu
4 bity4 bity

� ídicí logika

FRAME#

TRDY#

IRDY#

atd.
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Adresový dekodér

• Základem je komparátor adres:
• porovnává adresu na adresové sb� rnici a adresu 

v n� kterém bázovém registru konfigura� ního 
prostoru (pro ka�dý registr jeden komparátor).

• Adresa je na AD sb� rnici pouze v první fázi 
sb� rnicového cyklu � adresa se musí zapamatovat v sb� rnicového cyklu � adresa se musí zapamatovat v 
registru adresy.

• Blokový p�enos dat s autoinkrementací � registr 
adresy bude mít podobu � íta� e s paralelním 
p�ednastavením (LOAD).

• Relokovatelný adresový dekodér? Zrcadlení?
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Adresový dekodér

KOMP_MEM1KOMP_MEM2KOMP_V/V

20 bit�

Konfig.
registry

20 bit�32 bit�

ADRVV

ADRMEM

Reg. adresy

32 bit�

20 bit� 20 bit�32 bit�

LOAD
INC1
INC4

ADRMEM

32 bit�
k interní logice

AD[1:0]
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• ADRVV
• rovnost adresy V/V prostoru.

• ADRMEM
• rovnost n� které adresy pam�� ového prostoru.

• Registr adresy je synchronní � íta�  s paralel-
ním p�ednastavením (synchronním),
• LOAD - synchronní zápis adresy,
• INC1 - zvýšení hodnoty o 1,
• INC4 - zvýšení hodnoty o 4.

• AD[1:0] - k interní logice - informuje o typu 
burst módu.
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Datové cesty a jejich � ízení

• Obousm� rná datová sb� rnice �
rozhraní budou tvo�it obousm � rné 
t� ístavové budi � e.

• Datové p�enosy 8,16,32 bit� � � ízení • Datové p�enosy 8,16,32 bit� � � ízení 
sm� ru a t�etího stavu bude odvozeno 
od typu p�íkazu (� tení/zápis) a od 
masky platnosti dat C/BE# (po osmi 
bitech).
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Datové cesty

R
D

W
R

AD[31:0]

AD[31:24] AD[23:16] AD[15:8] AD[7:0]

C
/B

E
# 

3
C

/B
E

# 
2

C
/B

E
# 

1
C

/B
E

# 
0
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Záv� r

• Ka�dé I/O za �ízení na PCI sb� rnici obsahuje své
vlastní speciální registry, ve kterých je ulo�ena
adresa (adresy), na které má toto za�ízení
reagovat...
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PCI - pokra� ování
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P�ipome� me si z minulé p�ednášky…
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Co se d� je po spušt� ní po� íta� e (z pohledu PCI)?

1. Po spušt� ní po� íta� e se BIOS postupn�  dotazuje na p�ipojená 
za�ízení ke sb� rnici vysíláním IDSEL (Initialization Device Select) 
signálu ke ka�dému PCI slotu (bus/device/function)

2. Z hlavi� ek jednotlivých za�ízení p�e� te jejich identifikátory (Vendor
ID, Device ID) a po�adavky (na vyhrazení adresního p rostoru – pro 
pam��  na kart� , I/O prostor, p�erušení) – to všechno je ulo�eno v 
konfigura� ním prostoru PCI karty

3. BIOS pak p�id� lí prost�edky jednotlivým za�ízením tak, aby 3. BIOS pak p�id� lí prost�edky jednotlivým za�ízením tak, aby 
nedocházelo ke konflikt� m – tím, �e modifikuje tzv. BAR 
konfigura� ní registry karty (BAR = Base Address Register) –
z� stanou platné a� do vypnutí po � íta� e (OS m� �e i modifikovat)

4. spustí se OS; údaje o konfiguraci a adresách všech za�ízení si OS 
vy� te z konfigura� ního prostoru, podle identifikace za�ízení vyhledá 
ovlada� e pro danou kartu

Pozn.: Proces vyhledávání za�ízení se ozna� uje jako enumerace (PCI sb� rnice, USB 
sb� rnice, atd.)
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Hierarchie PCI sb� rnic
pci_bus pci_dev

pci_dev

pci_dev

pci_bus

pci_root
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pci_dev

pci_dev

pci_bus

pci_dev



Adresní prostor

• PCI má t� i adresní prostory: pam�� ový, I/O a 
konfigura � ní. 

• Adresy pam� ti jsou 32-bitové (64-bitové). 
• Adresy I/O existují z d� vodu kompatibility s adresním prostorem I/O 

port�  architektury x86. 
• PCI konfigura� ní prostor (256 Bajt� ) poskytuje p�ístup do 

konfigura� ních registr�  daného PCI za�ízení. Prvních 64 Bajt�  tvo�í konfigura� ních registr�  daného PCI za�ízení. Prvních 64 Bajt�  tvo�í 
hlavi� ku za�ízení (standardní formát), význam zbylého prostoru závisí 
od výrobce. 

• Ka�dé koncové PCI za�ízení má k dispozici 6 registr�  bázové adresy 
- Base Address Registers (BARs), kterými m� �e ur � it celkem 6 
nezávislých oblastí (rozsah�  adres) do adresního prostoru I/O port� , 
nebo pam�� ov�  mapovaného adresního prostoru. V BAR registru je 
ulo�ena bázová adresa (adresa za � átku oblasti).
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PCI Device Header Type 0 – koncová za�ízení
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PCI Device Header Type 1 – m� stky (bridges)
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I/O adresní prostor (instrukce x86: in, out)

BAR 0
BAR 1
BAR 2
BAR 3
BAR 4
BAR 5

I/O
Pam�� ový prostor: 
Spole � ný adresní 
prostor pro I/O a 
pam��  

PCI karta � .0

Kdy� procesor 
zapíše na tuto 
pozici, zápis uvidí 

Mem

I/O

Pam��

PCI karta zná adresy, 
které jí pat�í…

BAR registry 

data
data
data
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Mem

Mem

BAR 0
BAR 1
BAR 2
BAR 3
BAR 4
BAR 5 Mem

PCI karta � .1

pozici, zápis uvidí 
PCI karta � .0. 
Jaký to bude mít 
význam zále�í od 
této konkrétní 
karty.

I/OBAR registry 

data

data
data



I/O adresní prostor (instrukce x86: in, out)

BAR 0
BAR 1
BAR 2
BAR 3
BAR 4
BAR 5

I/O
Pam�� ový prostor: 
Spole � ný adresní 
prostor pro I/O a 
pam��  

PCI karta � .0

Kdy� procesor 
zapíše na tuto 
pozici, zápis uvidí 

Mem

I/O

Pam��Tohle je ale 
fyzická 

adresa !!!

PCI karta zná adresy, 
které jí pat�í…

BAR registry 

data
data
data
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Mem

Mem

BAR 0
BAR 1
BAR 2
BAR 3
BAR 4
BAR 5 Mem

PCI karta � .1

pozici, zápis uvidí 
PCI karta � .0. 
Jaký to bude mít 
význam zále�í od 
této konkrétní 
karty.

I/O

mmap(BAR1)

Tohle musí být 
(jsou) virtuální 

adresy !!!

Co vrací funkce 
mmap()?

Nezapome� te na 
munmap()…

BAR registry 

mmap(BAR0)

mmap(BAR1)

data

data
datap� edch. adr. +4



Obsah adresá�e /proc/bus/pci

• Jednotlivé soubory v t� chto adresá�ích p�edstavují 
jednotlivé hlavi� ky PCI za�ízení (64 Bajt�  ka�dý soubor)

• Úkol na doma: Napište program v jazyku C/C++, který  bude 
procházet soubory v daném adresá � i a jeho podadresá � ích a 
bude hledat výskyt posloupnosti znak �  (4B) na za� átku ka�dého 
souboru. V p � ípad�  úsp � chu vytiskn � te cestu k souboru.
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Obsah adresá�e /proc/bus/pci P�íkaz: lspci -vb

00:00.0 Host bridge: Intel Corporation 82X38/X48 Express DRAM Controller
Subsystem: Hewlett-Packard Company Device 1308
Flags: bus master, fast devsel, latency 0
Capabilities: [e0] Vendor Specific Information <?>
Kernel driver in use: x38_edac
Kernel modules: x38_edac

00:01.0 PCI bridge: Intel Corporation 82X38/X48 Express Host-Primary PCI Express Bridge
Flags: bus master, fast devsel, latency 0
Bus: primary=00, secondary=01, subordinate=01, sec-latency=0Bus: primary=00, secondary=01, subordinate=01, sec-latency=0
I/O behind bridge: 00001000-00001fff
Memory behind bridge: f0000000-f2ffffff
Kernel driver in use: pcieport
Kernel modules: shpchp

00:1a.0 USB Controller: Intel Corporation 82801I (ICH9 Family) USB UHCI Controller #4 (rev 02)
Subsystem: Hewlett-Packard Company Device 1308
Flags: bus master, medium devsel, latency 0, IRQ 5
I/O ports at 2100
Capabilities: [50] PCI Advanced Features
Kernel driver in use: uhci_hcd
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PCI vs. PCI Express - Umíte si ji� p �edstavit jak to funguje?
pci_bus pci_dev

pci_dev

pci_dev

pci_bus

pci_root
Diskuze k 
semestrální 
práci…
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pci_dev

pci_dev

pci_bus

pci_dev



Volání funkcí a p � edávání parametr �  – Úvod 
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Další podrobnosti v p�ednášce � .9



Rozd� lení pam� ti

Text segment: 
program (256MB): 4 nejvýzn. bity 
v�dy 0… 

Global data segment:
globální prom� nné  (64 KB) 
p�ístupné p�es $gp (inicializován na 
0x100080000) a 16-bitový offset

MIPS32: Adresa 32 bit�  => 4GB
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Dynamic Data Segment:
Uchovává Stack a Heap (2 GB). 
Dynamicky alokováno. Stack –
lokální prom� nné, záloha registr� ; 
Heap - malloc

Reserved Segments:
Rezervováno OS. Nep�ístupné
p�ímo. � ást prostoru pro p�erušení, 
� ást pro pam�� ov� mapované I/O.



Jednoduchý p�íklad

int main() {
simple();
…

}

void simple(){
return;

}

0x00400200 main: jal simple
0x00400204 … 

0x00401020 simple: jr $ra

C/C++ MIPS
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JAL  -- Jump and link

Volající (caller) ulo�í návratovou adresu do $ra (� .31) a sko� í na náv� stí volaného 
(calle) – to vše zabezpe� í instrukce jal .  Volaný nesmí p�epsat registry (architectural
state) ani pam�� , kterou pou�ívá volající. Volaný se vrátí pomocí instrukce jr .



Rozdíl mezi voláním a skokem

Skok neulo�í návratovou hodnotu
kód tedy nejde vyu�ít z více míst
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naopak volání s vyu�itím registru ra
umo� � uje volat podprogram tehdy, 
kdy je pot � eba

Autor p�íkladu Prof. Sirer
Cornell University



Co kdy� má funkce n � co vracet nebo má argumenty?

• $a0–$a3 pro argumenty
• $v0–$v1 pro návratovou hodnotu

int main() {
int y;
y=fun(2,3,4,5)
…

main:
addi $a0, $0, 2
addi $a1, $0, 3
addi $a2, $0, 4
addi $a3, $0, 5

C/C++ MIPS

A0M36APO    Architektura po � íta�� 36

…
}

int fun(int a, int b,  
int c, int d)
{

int res;
res = a+b – (c+d);
return res;

}

addi $a3, $0, 5
jal fun
add $s0, $v0, $0

fun:
add $t0, $a0, $a1
add $t1, $a2, $a3
sub $s0, $t0, $t1
add $v0, $s0, $0
jr $ra



Volaný ale nesmí m� nit mezivýsledky volajícího…!!!

• tzn. volaný musí zachovat obsahy registr� , které volající pou�ívá! 
Které registry to ale jsou?

• Volaný proto ulo�í registry, které chce pou�ít  na  zásobník (stack) p�ed 
tím ne� je modifikuje a obnoví je p �ed tím ne� se vrátí. Podrobn � ji:
1. vytvo�í prostor na zásobníku pro zálohování registr�  (nebo 

lokálních prom� nných)
2. zálohuje hodnoty pracovních registr�
3. vykoná vlastní t� lo funkce
4. obnoví registry pou�itím zásobníku 
5. dealokuje prostor na zásobníku

• Prostrou na zásobníku, který vytvo�í procedura hovo�íme Stack
frame

• Na vrchol zásobníku ukazuje Stack pointer – registr $sp
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Volaný ale nesmí m� nit mezivýsledky volajícího…!!!

• Pozn: Ne všechny registry je nutno zálohovat – dáno volací konvencí.

int fun(int a, int b, 
int c, int d)
{

fun:
addi $sp, $sp,-4   //alokace
sw $s0, 0($sp)     //záloha
add $t0, $a0, $a1

C/C++ MIPS
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{
register int res;
res = a+b – (c+d);
return res;

}

add $t0, $a0, $a1
add $t1, $a2, $a3
sub $s0, $t0, $t1
add $v0, $s0, $0
lw $s0, 0($sp)     //obnovení
addi $sp, $sp, 4   //dealokace
jr $ra



Které registry mám tedy zálohovat?

Odpov�	 : Všechny (vyjma návratové hodnoty). N� které zálohuje volající 
(pokud je pou�ívá), jiné volaný (kdy� je modifikuje ).
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callee-save caller-save



Problém vícenásobného volání s link-registrem
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Registr ra je pot�eba n� kam ulo�it stejn �  
jako ukládané registry sX



Rekurze?

int fac(int n) {
if (n<=1)

return 1;
else

fac: addi $sp, $sp,-8
sw $a0, 4($sp)
sw $ra, 0($sp)
addi $t0, $0, 2
slt $t0, $a0, $t0
beq $t0, $0, else
addi $v0, $0, 1

C/C++

MIPS
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return n*fac(n-1);
}

addi $v0, $0, 1
addi $sp, $sp, 8
jr $ra

else: addi $a0, $a0,-1
jal fac
mul $v0, $a0, $v0
lw $ra, 0($sp)
lw $a0, 4($sp)
addi $sp, $sp, 8
jr $ra



Co kdy� je parametr �  víc ne� 4?

• MIPS konvence: První � ty� i p�ed registry, další na stack hned nad 
stack pointer. Volající vytvá�í prostor pro tyto parametry..

addiu $sp,$sp, - 8

int main(){
simple(1,2,3,4,5,6);
return 0;

}
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addiu $sp,$sp, - 8
addi $2,$0, 5 # 0x5
sw $2,4($sp)
addi $2,$0,6 # 0x6
sw $2,0($sp)
addi $a0,$0,1 # 0x1
addi $a1,$0,2 # 0x2
addi $a2,$0,3 # 0x3
addi $a3,$0,4 # 0x4
jal simple



x86

_simple:
pushl %ebp
movl %esp, %ebp
movl 28(%ebp),% eax

_main:
pushl %ebp ebp na stack,pozor: push meni esp...
movl %esp, %ebp esp do ebp
andl $- 16, % esp zarovnani na 16- byte

int simple(int a, int b, int c, int d, int e, int f){
return a-f;

}
int main(){

int x;  
x=simple(1, 2, 3, 4, 5, 6);  
return 0;

}
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movl 28(%ebp),% eax
movl 8(%ebp),%edx
movl %edx, %ecx
subl %eax, %ecx
movl %ecx, %eax
popl %ebp
ret

andl $- 16, % esp zarovnani na 16- byte
subl $48, %esp esp = esp - 48
call  ___main
movl $6, 20(%esp)   posledni argument
movl $5, 16(%esp)   predposledni
movl $4, 12(%esp)   ...
movl $3, 8(%esp)    ...
movl $2, 4(%esp)    ...
movl $1, 0(%esp)    prvni argument
call  _simple        volani funkce
movl %eax, 44(%esp) prirazeni vysledku x = simple(…);
movl $0, %eax return 0;
leave
ret
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