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Zakladni cil predmetu

» Cil je porozumet strukture pocitaCe, abyste mohli [épe vyuzit
jeho moznosti k dosazeni jeho vyssiho vykonu.

« Dale je probirana navaznostech/propojeni HW/SW (periferie)
« Vychéazi ze svétové uznavané knihy autoru

e Paterson, D., Henessy, V.: Computer Organization and
Design, The HW/SW Interface. Elsevier, ISBN: 978-0-12-
370606-5

« Stranky predmetu:
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b35apo/start

» Cilem tohoto predmeétu neni naucit vas pocitaC navrhnout
(viz BAM35PAP — Pokrocilé architektury poc¢itacli a
B4M38AVS — Aplikace vestavnych systému )
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https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b35apo/start
http://bilakniha.cvut.cz/cs/predmet4702206.html
http://bilakniha.cvut.cz/cs/predmet4683306.html

Motivacni priklad: (neformalni uvedeni do probiranych témat)

Autonomni fizeni automobilt

Zdroj: http://www.nvidia.com/object/autonomous-cars.html

* Mnoho uloh z oblasti umélé inteligence zaloZzeno na hlubokych
neuronovych sitich (deep neural networks)

 Priichod neuronové sité — maticové nasobeni
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Priichod neuronové sité — maticové nasobeni

 Vysledky jednoho z mnoha experiemnt(
» Naivni algoritmus (3 x for) — 3.6 s = 0.28 FPS

« Optimalizace pfistupt k paméti — 195 ms = 5.13 FPS
(bezpodminecneé nutna znalost HW)

e Ctyfijadra — 114 ms = 8.77 FPS
(nutnost vybéru minimalni nutné synchronizace)

e GPU (256 procesorll)) — 25 ms = 40 FPS
(znalost predavani dat mezi hlavnim CPU a koprocesory)

* Naivnim algoritmus, mat. knihovnou Eigen (1 jadro a 4 jadra (2 fyzické) na i7-2520M,
kompilace s -O3), GPU na zakladé méreni Joela Matejky ze zkupiny
http://industrialinformatics.cz/ kde se v ramci evropskych projektd vyvojem operacnich
systémuU a budoucich SW platforem pro autonomni fizeni zabyvame

« Jak docilit zrychleni?
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http://industrialinformatics.cz/

Optimalizace pristupl k paméti

« Uprava algoritmu s ohledem na pamétovou hierarchii

« Data z (vyrovnavaci) paméti blizko procesoru lIze ziskat
rychleji (rychlé paméti maji ale malou velikost)
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Predikce skoku / pfistupt k paméti

« Kvuli zvySeni primeérného
vykonu je vykonavani instrukci
rozdéleno na nekolik fazi =>
nutnost nacitat nekolik
Instrukci / dat dopredu

« Kazdy podminka (if, loop)
znamena mozny skok — Spatna
predikce je draha

« Je dobré mit predstavu jak
predikce funguiji a jaké
alternativy na daném CPU/HW
ke skokUm existuji. (Napf.
vektorove/multimedialni inst.)

Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plektita_trakforko_14.jpeg

B35APO Architektura pocitaci 6

9=
Yo
-
-
=
-
—
-
-



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plektita_trakforko_14.jpeg

Paralelizace — vicejadrovy procesor

 Pozadavky na synchronizaci

* VVzajemné propojeni a moznosti komunikace mezi
procesory

* Presuny mezi
urovnemi
pameti jsou
velmi drahé

 Nevhodné
sdileni mezi
jadry vede k
pomalejSimu
kodu nez na
jednom CPU

| ? A5

Intel Nehalem Processor, Original Core i7
Zdroj: http://download.intel.com/pressroom/kits/corei7/images/Nehalem_Die_Shot_3.jpg
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Vypocetni koprocesory — GPU

e Procesor s mnoha jednoduchymi jadry (stovky)
» Nekteré jednotky sdilené

« Pro efektivni vyuziti nutno znat zakladni hardwarove
vlastnosti

Warp Scheduler Warp Scheduler

Dispatch Unit Dispatch Unit Dispatch Unit Dispatch Unit
+ R 2 -+

Register File (32,768 x 32-bit) Register File (32,768 x 32-bit)

Zdroj: https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/inside-pascal/
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https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/inside-pascal/

GPU — Maxwell

e GM204

e 5200 miliénl tranzistor
e 398 mm?2 i
. PCle 3.0 x16 TEERER

« 2048 vypocetnich
jednotek

* 4096 MB
1126 MHz
« 7010 MT/s
« 72.1 GP/s
e 144 GT/s
« 224 GBI/s

= o i e ' J

Zdroj: http://www.anandtech.com/show/8526/nvidia-geforce-gtx-980-review/3
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FPGA — navrh/prototyp vlastniho hardware

Programovatelné hradlové pole

Umoznuje efektivni naprogramovani specifickych funkci
(filtry — obrazové nebo zvukove, FFT analyzu, vlastni
procesor...)

Pripravené bloky na Cipu jsou pospojovany
programatorem

Zynq 7000 FPGA — nekolik ARM jader propojenych s
FPGA — rychly a snadny pristup k FPGA/periferiim z
programu

(setkate se na cviCenich, ale v ramci APO nebudete
programovat FPGA, hardware bude jiz pripraveny)

B35APO Architektura pocitaci
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Xilinx Zynq 7000 a MicroZed APO

Flash Controller NOR, NAND, Multiport DRAM Controfler
SRAM, Quad SPI DDRS3, DDR3L, DDR2

MPCore
NEON™ SIMD and FPU | NEON™ SIMD and FPU

ARM" Cortex™ - A3 ARNF® Cortex™ - A9

Snoop Control Unit
512KB L2 Cache 256KB On-Chip Memory
o [t o

Processor 1/0 Mux

AMBA® Interconnect AMBA® Interconnect
Security
f f f * AES, SHA, RSA

L2227
General Purpose ACP High Performance |
AXI Ports AXI Ports |

2006 Mo, Programmable Logic POEs Gen2
Thermal Sensor (Syslem Gates, DSP, RAM) 1-8 Lanes

|
Multi Gigabit Transceivers 3
4 ’ Zdroj: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b35apo/start

Zdroj: https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zyng-7000.html
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https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zynq-7000.html
http://microzed.org/product/microzed
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b35apo/start

MZ_APO — parametry

« Zakladni Cip: Zyng-7000 All Programmable SoC
e Typ: Z-7010, soucastka XC7Z010

 CPU: Dual ARM® Cortex™-A9 MPCore™ @ 866 MHz (NEON™
& Single / Double Precision Floating Point)
2x L1 32+32 kB, L2 512 KB

« FPGA: 28K Logic Cells (~430K ASIC logic gates, 35 kbit)
» VypocCetni jednotky v FPGA: 100 GMACs
 Pameétiv FPGA: 240 KB
« Pamet na desce MicroZed: 1GB
e Operacni system: GNU/Linux
« GNU LIBC (libc6) 2.19-18+deb8u7
« Jadro Linux 4.9.9-rt6-00002-ge6c7dl1c

e Distribuce: Debian Jessie
B35APO Architektura pocitaci 12



MZ_APO - Logicky navrh v SW Xilinx Vivado

[Q- search commands ]

File Edit Flow Tools Mindow Layout View Help
*E e RkX P D> XS K| LG 0sfaul Layout L 2N Synthesis and Implementation Out-of-date more info
Flow Navigator 7« Block Design - top * 7 X
AZ = Sources ? — O ¥ | Zapiagram x B Address Editor X 0Ot %
o pig | g 3
4 Project Manager QQD@ 5045 - | ] dutop »
. 7 Design Sources (1) " canbench_cc_gpio 0 E
) Project Settings » top_wrapper - STRUCTURE ( X — o
; o 5 processing system
5% add Sources G—@rtop_i - top (i ) g
o top - STRUCTURE (t 5 aPI0_0k ||
%/ Language Template
v 129 P ko audio_single_pwmn_0 - top_audio_single_g Q’ s LA —T
iF IP catalog 2~ axi_mem_intercon - top_axi_mem_intercon_ | [ GROOIE3 0N ]
a—{F] axi_pwm_coprocessor_0 - top_axi_pwm_cc | =, r\xsgclc T 823:[} ™
4 |P Integrator _axi_pwm_coprocessor 0 0 -top_axi | _ CAN 0 i
7% Create Block Desigr &~ U0 - axi_pwm_coprocessor_vl_0 - an = CANO_PHY_ T2 {3 CAN1_TXD
3 lock L} canbench_cc_gpio_0 -top_canbench_cc_ | G S AXIGPO CAND_PHY A —
[ Opram (Eee: DR op_canbench_cc_gpio_0_0 -top_canbe | == | AXI GPO_ACLK - caN 1|
5 Generate Block Das oLk display_16bit_emd_data_bus_0 - top_disp f S_AX| GPO_ACLK ZYNQ. CANL_PHY_Top- [T CAM2_TXD
o-{}r processing_system7_0 - top_processing_ = \Q_F2P[1:0] CANL_PHY_fXa ———
4 Simulation o~ processing_system7_0_axi_periph - top_pre &= usBIND_ o< ||
! : MAX
Simulation Sattings s={Flrst_processing_system7_0_100M - top_rs = i
s 9 —{Frservo_led_ps2_0 - top_servo_led_ps2_0_C| & TTO0_WAVEQ_OUT]
(), Run Simulation >~} spi_leds_and_enc_0 - top_spi_leds_and_e | g I, G
. - = - - _SPL! - sllE. 3 TTCO WAVEZ_OUTE
s{Fxlconcat_0 - top_xlconcat_0_L X = FCLK_ CLKO
4 RIL Analysis o~= Constraints (1) b FCLK_RESETO_Ni—t
o= Simulation Sources (1)
13 Elaboration Setting o ZYNQ7 Processing System
» &% Open Elaborated Dy (I G| @
Hierarchy IP Sources Libraries Compile Order &l
4 Synthesis o , " = i Int
b & Sources  El Design Signals @ Board < el
% synthesis Settings i
7= A X i
9 Run Synthesis External Port Properties | E 501_AX
20
> @ Open Synthesized O o acik B
O ENCDATA RESETN[O:0]
4 |Implementation o1 500 ACLE EE
#% Implementation Set| | Mame: s ]S§E boe
[» Run Implementatior || Direction: Input | ARESETNIC:0]
3 501_ACLK
> @7 Open Implemented Net = ENCDATA_1 501_ARESETN[O.0) ) N |
I i display_16bit_cmd_data_bus 0
4 Program and Debug ¥ ] MDO_AX 5
% Bitstream Settings 5 Cle 2L D LCO_RST
AXI Interconnect led s 1 {s LCD C5
%1 Generate Bitstream led _wr_r {3 LCD_WR
3 ' ] led_d nf-
» @* Open Hardware Mar — 1 s o LenRs =
General Properties " - DR
Tcl Conscle ?— 0O =%
= cell -- xilinx.com:ip:axi_protocol_converter:2.1 - auto_pc =
iy cell -- xilinx.com:ip:axi_protocol_converter:2.1 - auto_pc
= cell -- xilinx.com:ip:axi_protocol_converter:2.1 - auto_pc
1] cell -- xilinx.com:ip:axi_protocol_converter:2.1 - auto_pc
7 uccessfully read diagram <top> from BD file </home/pi/fpgaszynq/canbech-sw/system/src/top/top.bd=>
L] open_bd_design: Time (s): cpu = 00:00:24 ; elapsed = G0:00:19 . Memory (MB): peak = 6008.051 ; gain = 153.621 ; free physical = B0 ; free virtusl = 7868
pen_bd_ 9 P! P Yy P 9 PNy

Ll

&

- /home/pi/mz_apo-v10-top.pdf

[4]

E i set_property location {-22 483} [get_bd_ports CANZ RiD]
et_property location {-26 1138} [get_bd_ports ENCDATA]
write_bd layout -format pdf -orientation portrait /home/pis/mz_apo-v10-top.pdf

Type a Tcl command here

& Tcl Console  © Messages [l Log
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MZ_ZPO — propojeni sbérnic

canbench_cc_gpio_0

CAN1_RXD [y

processing_system?_0. (GPIO_0[63.0]
IKEY[3:0]

Swi7:0]

GPIO_J63.014
GPIO_Of630p 1 ‘Canbench_cc. gpio_ V10

DDAH| i DDR
FIXED_IO

DCANLTXD

5_AXI_GPO_ACLK GAN1_PHY T 2 CAN2 TXD
) F2P(1:0] GAN1_PHY_RX4

Trco waveo o
Treo waver otk
TTco_wavez o

FoLK cuko—

FOLK_RESETO M—1

ZYNQ? Processing System

CAN2_RXD D

axi_pwm_coprocessor 0

axi_mem_intercon

)_axl_aresetn mO0_axi_error

) axi_ack m00._axi_txn_don

) axi_aresetn

processing system?_0_axi periph P oo

1500 ACLK
-+ W00 AGLK
_AGLK =501 Actk
> Z display_16bit_cmd_data_bus 0
) ACLK 02 Acik
¥ ¥ Moo_AX
_AGLK Ied_res. LCD_RST
Z AXI Thtorconnect led 5. Lcb_cs
 ACLK led w1 LCD_WR
ted rd o
dio_singl 0
. ACLK audio_single_pwm. coneat 0 fed.¢ LCD_RS
xlconcat
v vios_ AX[E] 1500 AX1 L 7 LeD_D[150)
LACLK ) axl_ack
rst_processing_system?_0_100M
z ) axi_aresein speaker_pum_ ool
b AcLK i ack i s
b resef 7 axi_act irq 1
bus_stuict resel(00fe ¥
perpheral reseli0:0ffe  ACLK ‘ spi_leds_and_enc 0
interconnect
iy 2 /S0, AXt Spifed RESET
periphera :
Terconneet plled_encin spiled ¢ LEDCLK
) axi ack spiled ¢ LEDCS
‘ ) axi_aresetn spiJed LEDDATA
ENCDATA
> sp e e S VO e Trosuen
2 SPEAKER
servo_led_ps2 0
 SERVO!
SERVO2
SERVOS SERVO3
SERV SERVO4

coro T T raaeon)
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Operacni systém GNU/Linux — od trpasliku ...

I

B35APO Architektura pocitaci
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Linux — od trpaslikl po superpocitace

TOP500 https://www.top500.org/ (https://en.wikipedia.org/wiki/ TOP500 )

Soucasny prvni: Sunway TaihuLight, Sunway MPP, SW26010 Sunway, NRCPC (Cina)
Pfiklad parametr(l: IBM Roadrunner, Los Alamos National Laboratory

Majitel: National Nuclear Security Administration, USA

LINPACK/BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) system

Architectura: 12,960 IBM PowerXCell 8i CPUs,

6,480 AMD Opteron dual-core processors, Infiniband, Linux

Systém: Red Hat Enterprise Linux a Fedora
Napajeni: 2.35 MW

Velikost: 296 stojan(

560 m2

Pameét. 103.6 TiB

Vykon  1.042 petaflops

Cena: USD $125M

SGI SSI (single system image) Linux, 2048 Itanium CPU a 4TiB RAM
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Linux kernel a open-source

* Projekt jadra Linux
 od roku 2005 pfispélo 13,500 vyvojaru
« pridano 10,000 radek kédu dené
e 8,000 zruseno a 1,500 az 1,800 zmenéeno
« Sprava kodu verzovaci system GIT

« Uspésnych projektl s otevienym zdojovym kdédem je
mnoho

« Zapojit se muze kazdy
 Google Summer of Code pro studenty univerzit
» https://developers.google.com/open-source/gsoc/

Zdroj: https://www.theregister.co.uk/2017/02/15/think_different_shut_up_and_work _harder_says_linus_torvalds/

B35APO Architektura pocitaci
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Zpet k motivacnimu prikladu autonomniho rizeni

» Vysledek dobré znalosti hardware

« Zrychleni (v naSem pripadé 18x pfi vyuziti stejného poctu
jader)

e Snizeni potfebného vykonu
 Uspora energie

e Moznost zmenseni aktualnich reseni

p—

B35APO Architektura pocitaci 18



Aplikovatelnost znalosti a postupt probiranych v predmétu

« Aplikace nejen v autonomnim fizeni

« V jakémkoli embedded zarizeni — znizeni velikosti,
spotreby, spolehlivosti

« V datovych védach — znacné zkraceni doby béhu a
uspora energie pri vypoctech

« V uzivatelském rozhrani — zlepsSeni odezvy aplikace
« Prakticky vSude...

B35APO Architektura pocitaci
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ProcC je potreba studovat i nizkourovinovou konstrukci pocitace

* Pro navrh nové pocitaCové/procesorove architektury
* Pro implementaci vybrané architektury v integrovaném obvodu/FPGA
* Pro obvodovy navrh hardware/systému (velké nebo vestavné systemy)

e Pro porozuméni obecnym otazkam a problémdm ohledné pocitacd, jejich
architektur a vykonnosti

* Pro to jak efektivné vyuzivat existujici hardware (to znamena, jak psat
kvalitni software)

« Bez pfehledu a pochopeni chovani, moznosti, omezeni a limitace zdrojl
neni mozné efektivné vyuzit zadny hardware (pro moderni HW s vice
jadry a vypocetnimi subsystému to plati dvojnasob)

« Urcité lze vytvorit dobrfe placené programy i bez téchto znalosti, ale budou
vyzadovat mnohonasobneé silnéjSi hardware a budou plytvat zdroji. Neni
vSak takto mozné vytvorit zadné narocné aplikace at jiz na vykon nebo
pro usetreni energie. Pfitom to je oblast kde probiha skuteCny vyvoj a maji
z dlouhodobéjsiho technologického a i vedeckého pohledu smysil.
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Dalsi motivace a priklady

« Predkladané znalosti jsou nutné pro kazdého programatora, jehoz
aplikace pracuji i jen s vetSim ovSem dnes béznym mnozstvim dat
nebo vyzaduji netrivialni vypocetni vykon

znalosti
» 1/3 naSeho kurzu je zamérena i na pristup k periferiim
« Dalsi priklady
« Facebook — HipHop for PHP -> C++/GCC -> machine code
 RedHat — JAVA JIT for ARM for future servers generation
 Multimedia and CUDA computations
* Photoshop, GIMP (organizace dat v paméti)
« Knot-DNS (RCU, Copy on write, Cuckoo hashing)

B35APO Architektura pocitaci

Zadna prace s multimédii nemudzZe byt vykonana dobfe bez takovychto
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ho PC ???

Sni

Architektura dne
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PC — Blokovy diagram propojeni sbérnic

End
point

Root
complex

Switch

Microprocessor

point point point

B35APO Architektura pocitaci
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PC — Blokovy diagram propojeni sbérnic

Root
complex
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PC — Blokovy diagram propojeni sbérnic

Dalsi USB

Root
complex
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John von Neumann, madarsky fyzik

Architektura pocitaCe podle JvN +
Pamét Princeton Institute for Advanced Studies

Procesor
T H /ﬁL 28. 12. 1903 -

8. 2. 1957

i
|
Vstup J J;> Vystup

*

5 funkCnich jednotek — fidici jednotka (fadiC), aritmeticko-logicka jednotka, pameét,
vstupni zafizeni, vystupni zarizeni

Nezavislost struktury pocitaCe na zpracovavanych problémech. Musi se zavést
program a musi se ulozit do paméti. Ten fidi Cinnost pocitace.

Programy a vysledky (data) se ukladaji do téZze paméti. Ta je rozdélena na
stejné velké ¢asti (bufiky), které jsou priibézné ocislované — adresa.

Po sobé jdouci instrukce se ukladaji do po sobé jdoucich bunék.
Existuji instrukce aritmetické, logické, prenosu, skokové a ostatni.

B35APO Architektura pocitaci 26



Fyzicky adresni prostor a jeho vyznam

OXFFFF FFFF
Fyzicky adresni prostor

je prostor, ktery pfimo
adresuje samotny
procesor.

OxFECO0 0000

Tento prostor mize
procesor adresovat na
jeho adresni sbérnici.

0x000F FFFO

0x0000 0000

B35APO Architektura pocitaci

motherboard BIOS, PnP, ACPI, ...

Pamét'ové mapovany VIV prostor
- RAM

RozSifena pamét - RAM

Motheboard BIOS - ROM

Video BIOS - ROM

Video pamét’ - video RAM

BIOS data area - RAM

Real-mode interrupt vector table

4 GB

1 MB
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Fyzicky adresni prostor a jeho vyznam

motherboard BIOS, PnP,
Adresa ACPI, ...

z CPU
Pamét'ové mapovany VIV
— prostor

RozSifena pamét - RAM

E—

Motheboard BIOS - ROM

Video BIOS - ROM
Video pameét’ - video
RAM

|:> BIOS data area - RAM

Real-mode interrupt
vector table

B35APO Architektura pocitaci 28



Jak vypada uvnitf smartphone? Samsung Galaxy S4

« Android 5.0 (Lollipop)

L * Linux 3.5.4 (2012/2014)

| 12:45 « Android Runtime (ART)

L 2 GB RAM

i 16 GB pro uZivatele

1920 x 1080 display

8-jadrovy CPU (Cip Exynos 5410):
e Ctyri 1.6 GHz ARM Cortex-Al15
o Ctyri 1.2 GHz ARM Cortex-A7

B35APO Architektura pocitaci
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Samsung Galaxy S4 — Mechanicka konstrukce

B35APO Architektura pocitaci
Zdroj: http://www.techinsights.com/about-techinsights/overview/blog/samsung-galaxy-s4-teardown/
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Samsung Galaxy S4 — Hlavni deska ploSného spoje

Exynos 5410  Multichip memory: 64 MB
(8-core CPU DDR SDRAM, 16GB
+2GB DRAM)  NAND Flash, Controler

Power
management

Wi-i j g I - Intel PMB9820
(broadcom T e ST baseband
BCM4335) L sl processor (funkce

radia prfes anténu
- EDGE, WCDMA,

DSP procesor HSDPA/HSUPA)

pro zpracovani
hlasu, audio
codec

B35APO Architektura pocitaci 31
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Samsung Galaxy S4 — Exynos 5410 — pamet

Rentgenovy snimek pamétového modulu PoP (Package on Package),
ktery je priletovany na vlastni Cip CPU

Ctyfi 4Gb(it) Cipy propojené dohromady do kapacity 2GB(yte)
QDP — Quad die package — Ctyri vrstvy nad sebou

B35APO Architektura pocitaci
Zdroj: http://gammaOburst.tistory.com/m/600
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Samsung Galaxy S4 — Exynos 5410

Pamet DRAM pri pohledu shora

B35APO Architektura pocitaci

Zdroj: http://www.embedded-vision.com/platinum-members/embedded-vision-alliance/embedded-vision-
trainina/documents/pages/computational-photography-part-2



Samsung Galaxy S4 — Exynos 5410 — procesory

Rez Cipem Exynos 5410 (v jiné urovni)

S w#wrﬂ%mwm _

e VSimnéte si rozdilnych velikosti

SGX544 SR e 4 jader A7 a 4 jader A15

- Tri-core JLAR T + System =
GPU T TFera) Logic -4l + Na Cipu jsou mimo vlastniho
| . TR procesoru integrovany i dalsi
soucasti: GPU, Video coder a
decoder a dalSi. Jedna se tedy o
SoC (System on Chip)

T
A |

el =
Ptk
-

with2MB Cache
Camera —

B g e e ey i e T
T T

Encode
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Samsung Galaxy S4 — propojeni komponent

y axis
X axis ))))) Y ((
NAND flash it GPS @ Y
(16GB) Baseband
Accelerometer Wi-fi B
i Application i
: Memory I/F . |
‘| (LPDDR3, eMMC, SD) Peripheral I/F processor: |
| Exynos |
| CPU CPU GPU
|| Cortex A15 Cortex A7 SGX544 |
Quad core Quad core Tri core ISP
| camera || Display e vsB) Audio
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DSP
procesor
pro audio

35




Spolecny koncept

Procesor 7
[N ILL

Vstup

=
>3
O
VA /
>
—
C

11
l

> Vystup
| 4

* Procesor vykonava instrukce ulozené v pameéti (ROM, RAM) tak, aby
obsluhoval periferie — reagoval na vnejSi udalosti a zpracovaval data.
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Prehled témat prednasek

3. prednaska: 4. prednaska:
Pameétovy subsystém — Pameétovy
hierarchie paméti. Staticka subsystém —

a dynamicka pamet virtualni pamet

7. prednaska:
Vstupné/vystupni
podsystém. SW
pohled.

2. prednaska:
Navrh
jednoduchého
CPU,
Vykonavani
instrukeci,
Funkce rfadiCe

Root
complex

5. prednaska:

Princip zfetézeného 6. prednaska:

zpracovani instrukci, Vstupné/vystupni podsystém. HW pohled.
Reseni hazardd uvnitt ~ Sbérnice PCI, propojeni PCle, USB, SerialATA,
CPU HyperTransport, QuickPath interconnect
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Prehled témat prednasek

8. Pfedavani parametrt funkcim a virtualnim instrukcim
operacniho systému

9. Technické a organizacni prostredky (vnejsi udalosti,
vyjimky, realny cas)

10.Sité procesoru a pocitacu

11.Klasicka registrove orientované architektury CISC

12.Procesorova rodina INTEL x86, Od 8086 k EMT64

13.Prehled vyvoje architektury a koncepci CPU
(RISC/CISC)

14.Viceurovnovy model pocitacCe, virtualizace

B35APO Architektura pocitaci
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Co je to architektura pocitace?

Application
Algorithm
A .

Programming Language
Original Operating System/Virtual Machine
domain _ _
of the Instruction Set Architecture (ISA)
computer | f njicroarchitecture
architect .
(‘50s-80s | |Gates/Register-Transfer Level (RTL)
| T

Devices

Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley
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Co je to architektura pocitace?

Application
Algorithm
1 Programming Language Parallel
Qi : ) ) computing,

S;g‘;‘ii' Operating System/Virtual Machine Sech;ity, g
of the Instruction Set Architecture (ISA) Domain of
computer : : recent computer
archIiOtect Microarchitecture architecture
(50s-80s | (Gates/Register-Transfer Level (RTL)J |(*90s - 22?)
) -

4 Reliabiy

Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley
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Co je to architektura pocitace?

. . T
Application ]
Algorithm
= Rlll _ Nas
Programming Language Parallcta_l 24b&r v
. } _ ] computing, 2 i
Original Operating System/Virtual Machine - ramci
of the Instruction Set Architecture (ISA) Domain of
computer . : recent computer
archli:')[ect Microarchitecture architecture R}
(50s-80s | (Gates/Register-Transfer Level (RTL)] |(90s - ?27)
N | dReliabilty

Devices POWET, ...

Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley
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Hodnoceni a podminky absolvovani

Zapocet:
i Nutné
Kategorie Body minimum
4 domaci ukoly 24 10
Hlavni test (9. prednaska) 20 10
Tymovy projekt 20 5
Celkem 64
Zkouska:
: Nutné
Kategorie Body minimum
Pisemna Cast zkousky 30 15
Ustni ¢ast zkousky +-10 |0

B35APO Architektura pocitaci

Znamka

mM mooO W >

Bodové
rozmezi

90 a vice
80 - 89
70-79
60 - 69
50 - 59
meneé
nez 50
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Prvni cviCeni — fyzicky adresni prostor na MZ_APO

Adresa
z CPU

Pamét'ové mapovany VIV
prostor

25 /
. g
5 ii :

. ZYd3IUYD

TRRERRRLE

RozSifena pamét - RAM

| 1l

y NVC Q3N
-@3Z0odo1IH

]
©
L]
o
©
®
°
2]
°
o

ssasosece®

]
2
-l i

>
=l
o

00000000
PG
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Pristup k LED diodam z C programu na MZ_APO

int main(int argc, char *argv[])

{

unsigned char *mem_base; /* virtualni adresa oblasti registrd */
volatile unsigned char *led_port; /* adresa portu s diodou*/

mem_base =
map_phys_address(LED_REG_BASE_PHYS, SPILED_REG_SIZE, 0);
led_port = mem_base + SPILED_REG_LED_LINE_o;

While(1) {
*led_port = 1; /* rozsvit diodu */
sleep(1);
*led_port = 0; /* zhasni diodu */
sleep(1);

b

return 0;

B35APO Architektura pocitaci
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Obsah latky 1. prednasky

« Jak se v pocitacCi ukladaji
« Cisla typu INTEGER, bez i se znaménkem,
» Cisla typu REAL,
 Hodnoty typu LOGICAL?
e Jak se realizuji zakladni operace
e Scitani, odcitani,
 Posuny,
« Nasobeni, déleni

B35APO Architektura pocitaci
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MOTIVACE: Co program vytiskne?

int main() {
int a = -200;
printf("hodnota: %u

%d

a, *((float*)(&a)), a);

return 0O;

hodnota: 4294967096 =

0x38 Oxff Oxff Oxff

B35APO Architektura pocitaci

-200

%f = % \n", a,

nan 8

46



Zakladni terminologie

Ciselna soustava:

* Nepozi¢ni €iselna soustava - hodnota Cislice neni dana jejim
umisténim v dané sekvenci Cislic, ale jejim vzhledem
(zapisem/symbolem)

N e e

t/E1.htm

S

= http:/diameter.si/scique

« Hodnota ¢isla muze byt dana prostym soucétem hodnot
jednotlivych Cislic (Egyptské Cislice) nebo je zapotrebi

V4 N &

pouzit néjaka pravidla (Rimské ¢islice)

B35APO Architektura pocitaci




10, 100, 1000, 10000, 100000, 1 million

Hodnota Cisla tedy je: 1 333 331

B35APO Architektura pocitaci



Zakladni terminologie

. Ciselna soustava:

V4 &l

* Pozi¢ni Ciselna soustava - hodnota kazdé Cislice je dana jeji
pozici v sekvenci symbol(

« Mnozina vSech symboll (&islic) se nazyva abeceda

« Cela Cast je oddélena od zlomkove specialnim znakem (fadova
Carka/teCcka)

A— abeceda - Napriklad {0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9} pro
desitkovou soustavu

z — zaklad (radix) soustavy — obvykle prirozené Cislo >1
ae A - Cislice

A N ﬂlﬂﬂn_l = & & H-D’ ﬂll = & ® ﬂ_m
A=a,z2"+ap_ 12" 1 4+...4+a9g+az"t...a_,,z7™
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Pozi¢ni ¢iselna soustava

Napriklad dekadicke Cislo 348,31

ma hodnotu 3*102 + 4*101 + 8*100 + 3*10-1 + 1*10-2
Pokud si zvolime fixné pocet pozic pro celoCiselnou Cast (n+1) a

pocCet pozic pro zlomkovou ¢ast (m), bude:

n 0 -1 -m
ala.l...|a,|a,...|a,
? radova
carka

NejmensSi zobrazitelné Cislo: € = z-m,

B35APO Architektura pocitaci

Zobrazitelna Cisla tedy lezi v rozsahu: 0 = A< M

Modul - nejmensSi hodnota, kterou jiz neumime zobrazit: M=zn+1
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Ulozeni Cisel typu INTEGER bez znaménka

« Zvolme si tedy celkové napriklad 8
pozic, z toho vSechny pro
celoCiselnou Cast a zaklad soustavy

roven z = 2.
n 0

ala |..|a,

radova éérkaT
o 28= 256, (desitkové). Rozsah je pfilis
maly
« Re3eni: pro¢ nepouzit vice bajtii?
e 4B =232=4294 976 296,,

 Rozsah tedy je: <0, 2r+1-1>, nebo
pokud N bude pocet bitl: <0, 2~v-1>

B35APO Architektura pocitaci

Binarni hodnota

0]0]0]0]0]0]0]0]
00000001

01111101
01111110
011111173
10000000
10000001

111113101
11111110
1111131131

Neznaménkova

reprezentace
Ouo)

1(10)

125,
126,
127
128,
129,

2534,
254
255,
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Ulozeni Cisel typu INTEGER bez znaménka

Poradové ¢islo kombinace bitll
Binarni reprezentace Cisla

A A(X)

1 00..000 O--=—-==m=mmmmmmmm e
11..111

00..100
00..011
00..010
00..001

00..000 5
0 M

Vyjadfovana hodnota
Jeji matematicky vyznam

B35APO Architektura pocitaci

Binarni hodnota

(0]0]o]o]o]0]0]0]
00000001

011131101
0111313110
011131311
10000000
10000001

11111101
111131310
1113131131131

Neznaménkova

reprezentace
0(10)
1(10)

125,
126,
1274,
128,
129 ,,,

2534,
254 4,
255,44,

52



Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem

n

0

S|a

n

a

n'l oee

a

0

radova éérkaT
e Znaménko a hodnota. Jde o

primy kéd.

e Bézné dodrzovana dohoda;
e O=+,1=-

* Nevyhoda: jinak se musi pri
aritmetickych operacich pracovat
se znaménkovym bitem, jinak s

bity hodnoty.

« Jina nevyhoda: mame 2 rlizna
vyjadreni nuly.

B35APO Architektura pocitaci

Binarni hodnota

000000006
00000001

01111101
01111110
011111113
10000000
10000001
10000010

111133061
11111110
11113311

PFimy kéd

100

1(10)

125 4,
126,
127 4,

'0(10)
'1(10)

'2(10)

-125,,,
-126, 4,
-127 5
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem

p‘ﬁmy kdd — pokraéovéni. 3 Binarni hodnota Primy kod
. o 00000000 +0
« Pokud N bude pocet bitl: =

coN1-1 DN 1> 00000001 10
A A(X) 01111101 125,

01111110 126,

01111111 127 4

10000000 O,

10000001 S

10000010 240
11111101 -125,,,
O | > X 11111110 -126,,,
“M/2 0 M/2 11111111 127,

B35APO Architektura pocitaci



Propojeni hardware, signall a software

« V programovacim jazyce C se celym ¢islum
bez znaménka fika unsigned integers a v programu se
deklaruji jako unsigned int.

« Téem se znaménkem se fika integers a v programu se
deklaruji jako signed 1int.

B35APO Architektura pocitaci
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Cisla INTEGER se znaménkem II.

* Inverzni kéd — jednic¢kovy doplnék (one's complement):
* VyhodngjSi varianta néz primy kod
 Pro¢ vyhodnégjsi? Uspora v HW!

e JedniCkovy doplnék zaporného Cisla se (ve dvojkove
soustave) vytvori bitovou negaci Cisla kladného => inverze
vSech bitl (jedni¢kovy doplnék)

Dekadicka hodnota Reprezentace v
inverzim kédu na 4 bity
6 0110
-6 1001

B35APO Architektura pocitaci



Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem |lI.

Inverzni kéd — pokraéovéni. N Binarni hodnota  Inverzni kod
o 00000000 0

« Pokud N bude pocet bitu: (10
<-2N-1 -1, 2N-1-1> 00000001 il

A A(X) 01111101 125,

01111110 126,

01111111 127,

10000000 -127 4,

10000001 -126,,,

10000010 -125,,,

11111101 20

O > X 111111160 Lo
-M/2 0 M/2 11111111 -O gy
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Cisla INTEGER se znaménkem lII.

Dvojkovy doplnék (two's complement):

VyhodnéjSi varianta néz inverzni kod

Pro¢ vyhodnéjsi? Uspora v HW!

Casto se oznaduje nepfesné jako ,dopliikovy kod*
Dvojkovy doplnék zaporného Cisla se (ve dvojkové soustave)

"N S

inverznim kodu
Jednickovy se od dvojkoveho doplnku se liSi malo, jen o jedniCku

Na rozdil od jednotkového inverzniho kédu nevyzaduje pricitat
horkou jedniCku (Hot-One) pri pfechodu ze zaporné na kladnou
hodnotu. Stejna binarni sCitaCka je pouzitelna pro signed a unsigned.

Dekadicka hodnota Reprezentace v dvojkovém
doplninku na 4 bity
6 0110
-6 1010
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Cisla INTEGER se znaménkem lII.

« Dvojkovy doplnék — Binarni hodnota %‘(’)‘gﬁ%‘g
okracovani...
P 00000000 Ouo)
e Pokud N bude pocet bitU:
<ON1 N1 -1> 00000001 Lo
A A(X ' :
(X) 01111101 125,
01111110 126,
01111111 127 .,
10000000 -128,,,
10000001 -127 4,
10000010 -126,,,
| 11111101 -39
>
¢ X 11111110 20

-M/2 0 M/2 11111111 -1 0,



Doplnkovy kod - priklady

* Priklady reprezentaci:

0, = 00000000,

1, = 00000001, -1 = FFFFFFFF,
2, = 00000002, -2 = FFFFFFFE,
3, = 00000003, -3, = FFFFFFFD,

Analogii dvojkového doplnku se v soustave s jinym zakladem fika
doplnék do modulu. Stejné se postupuje tfeba v soustave desitkove
(dopinék do ,,10%).

VSimneéte si: soucet dvou opacnych Cisel se stejnou absolutni hodnotou
je 00000000,,.

Prenos do vyssiho fadu (bit 32) ignorujeme. Scitame vlastné mod 232 .

Jak je to vlastné v tomto kédovani s preplnénim (preteCenim) rozsahu?
Budeme diskutovat pozdeji...
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Cisla INTEGER se znaménkem V.

« Jeijina moznost pro zobrazeni Cisel se znaménkem?
* Ano, dokonce Casto pouzivana (viz dale):
« kod aditivni (jinak zvany s posunutou nulou ).

Obvykle volime
K=%M-1

-K 0 M-K Prfipomenuti: M je modul

B35APO Architektura pocitaci
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Scéitani a odcitani v aditivnim kodu

e Plati:

A(A + B)
A(A — B)

» Detekce preplnéni

A(A) + A(B) — K
A(A) — A(B) + K

 scitani: stejnd znaménka sc¢itanct a jiné znaménko
vysledku,

e odcitani: znaménka mensence a mensitele se liSi a liSi se
znamenka mensence a vysledku.

B35APO Architektura pocitaci
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Jak se v pocitacCi zobrazuji Cisla typu REAL?

Veédecka, neboli semilogaritmicka notace.

 Dvojice: EXPONENT (E), ZLOMKOVA ¢ast (nazyvana téz
mantisa M).

 Mantisa x zakladE&xponent

Notace je normalizovana.

» Zlomkova Cast vzdy zacina binarni Cislici 1,
« QObecné: nenulovou Cislici <1, z - 1>.
Dekadicky: 7,26478 x 103

Binarnée: 1,010011 x 21001

B35APO Architektura pocitaci
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Propojeni hardware, signall a software

 Reprezentace je definovana normou IEEE754 ve verzich
 jednoducha (32 bitd)

 dvojnasobna presnost (64 bitl)

« Nové (IEEE 754-2008) i polovi¢ni (16 bitl — pfedevsim pro
hry a barvy), a ¢tyfnasobna (128 bitll) a osminasobna
presnost (256 bitl) pro specialni védecké vypocty

« V programovacim jazyce C se proménné s jednoduchou

a dvojnasobnou presnosti deklaruji jako float
a double.
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(De)normalizovana Cisla v desitkové a dvojkové soustave

—2.34 x 1055 | normalized

+0002 x 104 «— binarné
] not normalized
+987.02 x 10° £1 XXXXXXXy X 20V

Sign of M
<

A

AE) |7 A

v
+

oloha fadové Carky (teCky) pro E i
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s 0/

Reprezentace/kddovani Cisla v pohyblivé radoveé Carce

e Kod mantisy: primy kod — znameénko a absolutni hodnota

e Kod exponentu: aditivni kod (s posunutou nulou) (K=127
pro jednoduchou presnost)

 Implicitni po¢atecni jednicka muze byt pro
normalizovanou mantisu vynechana m € (1, 2)
rozliSeni 23+1 implicitni bit pro jednoduchou presnost
X = -1s 28812 m kde m € (1, 2)

m=1+2%M
znaménko M

4 | <
=
&
=
=

Poloha fadove carky (teCky) pro E i M
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Implicitni (skryta) pocCatecCni jedniCka

* Pro kazdé normalizované Cislo je nejvyznamnéjsi bit mantisy
jedna a neni ho potreba ukladat (rezervovat pro néj misto)

* Pokud je reprezentace exponentu 0 (-K) nebo pokud je Cislo
,2denormalizované®, tak je prostor pro ulozeni mantisy vyuzity
pro hodnotu vCetné pocatecni jedniCky nebo nuly

Denormalizovana Cisla umoznuji zachovat rozliSeni v rozsahu
od nejmensiho normalizovaného Cisla smérem k nule

oblast -
- podtecCeni - normalizovanych &isel
| | | |
° |
denormalizované - normalizované -

- nejmensi kladne vyjadritelné Cislo
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ANSI/IEEE Std 754-1985 (2008) — 32b a 64b format

ANSI/IEEE Std 754-1985 — jednoduchy format — 32b

8 b
E+127 24 b
E—T ¢ M)
L dvojkova ¢arka (pro M i pro E)
{L
8 b 23 b
[ 7

ANSI/IEEE Std 754-1985 — dvojnasobny format — 64b

g...11b f...52b
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Priklady reprezentace nékterych dilezitych hodnot

Nula

kladna O 00000000 0OOEOONOOOOOEOOOOOOEENOO +0.0
zaporna 1 00000000 000COO00OOOOEOOOOOOEEOOO -0.0
NekonecCno

kladné 0 11111110 11111111111111111111111 +Inf
zaporné * 00000001 0000OOOOOO0OOOOCOO000000 -Inf

Hranicni hodnoty pro jednoduchy format

Nejvétsi
normalizované

0 11111110 11131313111333111333111331311

(2 - 2-23) 2(127)
+3.4028 10*38

Nejmensi
normalizované

* 00000001 00000000000000000000000

+ 2(1-127)
+1.1755 1038

Nejvetsi
denormalizované

* 00000000 111111111111131111111111

+ (1_2-23)2(1-126)

Nejmensi
denormalizované

* 00000000 00000000000000000000001

(2 _ 2-23) 2(127)
+3.4028 10*38

B35APO Architektura pocitaci
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Specialni hodnoty NaN, +Inf a -Inf

« Pokud neni vysledek matematické operace pro dany
vstup definovany (log -1) nebo je vysledek
nejednoznacny 0/0, +Inf - +Inf tak je ulozena hodnota
NaN (Not-a-Number) — exponent nastaveny na same
jednicky, mantisa nenulova

« Vysledkem operaci, které pouze preteCou z rozsahu
1/0 (=+Inf), +Inf + +Inf (= +Inf) atd., je reprezentovany
hodnotou nekonecno (+Inf nebo -Inf) — exponent sameé
jednicky, mantisa nuly

B35APO Architektura pocitaci
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Shrnuti — Cisla a vyjimky pro jednoduchou presnost

s-bit ggg%ientu m M vyznam

0 O0<e<255 |[1lsm<2 |* normalizované kladné Cislo

1 O<e<255 |1sm<2 |* normalizované zaporné Cislo

0 0 m > 0 #0 | denormalizované kladné (blizko nuly)

1 0 m>0 #0 | denormalizované zaporné (blizko nuly)
0 0 0 0 kladna nula

1 0 0 0 zaporna nula

0 255 =0 | kladné nekonecno

1 255 =0 | zaporné nekonecno

0 255 #0 | NaN — necCiselna/nevyjadritelna hodnota
1 255 #0 | NaN — necCiselna/nevyjadritelna hodnota

B35APO Architektura pocitaci
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Porovnani dvou Cisel ve FP

Porovnani: je-iA=zB <= A-B=0.

Obrazy Cisel A a B se odecCtou jako Cisla v pfimem kodu a
V pevne radova carce.

To je vyhodou zvoleného zobrazeni Cisel.

Nebo je jesté jiny zpusob?
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Algoritmus scitani v pohyblivé radove carce

Ma x 2Ea + Mb x 2Eb

OdecCteme exponenty.

Mantisu Cisla s mensSim exponentem posuneme doprava o
pocet bitu, ktery je roven rozdilu exponentu.

SecCteme mantisy obou Cisel.

UrCime pocet nul mezi radovou Carkou a prvni platnou
Cislici soucCtu mantis.

Posuneme soucet doleva o tolik mist, kolik nul bylo
nalezeno za radovou carkou.

Zmensime pUvodni exponent o poc¢et nalezenych nul.
Zaokrouhlime.
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Hardware scCitaCcky v pohyblivé radoveé Carce

Sign | Exponen Fraction Sign | Expanent Fraction
Y " | “
\ﬂlﬁﬂ"ﬂlLu/ Gﬂmfﬂ‘
BXPONERTS
T
Exponent i
dferencs
T v Y l Y L e Stﬂp‘I
Co_1 Co 1) —=Co 1)
T
Shift sarilhir
Control Exhift righit number right
— A
'Y ¥ L i ™
Ay
Add
Big ALU - | Step 2
Y Y -
—{ 0 1 — =0 1

[ t
| tncrementor | Lsl" sttt or right S } Step 3

3
»| Rounding harware Round } Step 4

Sign | Exponent Fraction
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Nasobeni Cisel v pohyblivé radové Carce

e EXponenty seCteme.
e Mantisy vynasobime.
 Normalizujeme.

« Zaokrouhlime.

« HW FP nasobiCky je srovnatelne slozity, jako FP
scCitaCky. Jen ma namisto sCitaCky nasobicCku.

B35APO Architektura pocitaci

75



lteracni délicka - Goldschmidt

Pokud jsou Cisla v normalizovaném tvaru, pak plati:
My = 1.27?27?7?2727?..7 amp=1.2??27??7??..7

tzn. 1 < my, mp < 2 pokud uvazujeme celou mantisu, nebo
0,5 <my, mp < 1 pokud bereme pouze zlomkovou cast.

Uvazujme pouze zlomkovou Cast (za desetinnou carkou).
Zfejmé muzeme mp prepsat do tvaru: mp=1-x, kde 0 < x <0,5
Jakou hodnotu ma x? Spocitejme ji: x=1- mp

Zvolme Fy= 1+x. VSimnéme si jakou vlastnost bude mit my*F,
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lteracni délicka - Goldschmidt

Pokud F,=1+x. Potom m *F, = (1-x)*(1+x) = 1-x2

eNn
N my2™ my Sen-ep _ m, F,

2 €xy —€p

Q=

o e
D my2° mg, myFE,

Pokud budeme volit Fi tak, aby jmenovatel konvergoval k 1,
bude Citatel konvergovat k podilu mantis.

Zvolme F,=1+x2. Potom m *F*F1 = (1-x?)*(1+x?) = 1-x*

my _mybEEFE,...  myFEEE;..

~m, (1+ x)(1+ x2)...(1+ x>
m, m,F FF,F... ~1 v (A0 20... )
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IteraCni déliCka — Goldschmidt — vylepSena verze

S rostoucim x (0 < x £0,5) se konvergence zhorSuje. Pokud x == 0.5
je nejhorsi. Jinymi slovy, pro fixni poCet iteraci se snizuje presnost
vysledku.

Modifikace Goldschmidtova algoritmu spocCiva v odhadu (neprfesnem)
prevracené hodnoty K hodnoty m, z look-up tabulky — podle nékolika malo

prvnich bit( (~10).
Misto puvodniho x=1- m, poc¢itdme s x=1- Km,

TN~ my K1+ X)L+ X)L+ X))

mp,

Tato deliCka se pouziva v modernich CPU.
Kontrolni otazka: Mizeme tuto delicku pouzit i pro INTEGER?
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Zjednoduseny prehled operaci v plovouci radove carce

Scitani: A-z2,B-z",b<a sjednoceni exponentl
B-z"=(B- z"?). z"®-a posunem mantisy
A-z2+ B-z"=[A+(B- z"?)]- z2 seCteni + normalizace

Odcitani: sjednoceni exponentll, odecteni a normalizace
Nasobeni: A-z2- B-z°=A-B.z3"

A-B - normalizace je-li tfeba

A-B-z2*=A.B-z-2z31 posunem doleva
Déleni A-z3B-z°= AIB- z&

A/IB - pfipadna normalizace

AIB-z>*= A|B- z- z3"*1 - posunem doprava
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Najdete vSechny chyby v programu?

1

2

Chceme napsat program
pro zjisténi souctu:

i=1 L

#include <stdio.h>
int main()
{
int i, sum=0;
for(i=1; i<= 10M10; i++)
sum += 1/1*1;
printf(“Soucet je: %d”,sum);
return 0;
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Najdete vSechny chyby v programu?

« Ktery zpusob je nejvyhodnéjsi?

SR [ S (- 1
Z_Z_Z_Z_Z(N_l_l_l)Z

i=1 L i=N 1 i=1

10

.
y L 1.6449340578301869

10
1

i= i typ double pro oba
11 - pripady.. ProcC se [iSi?
) = =1.64493401667482264
i—10t° 1 / 4
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Prekvapeni na zaver ???

#include <stdio.h>
int main()

{
float x;
X = 116777215.0; printf("%.31f\n",
X = 116777216.0; printf("%.31f\n",
X = 116777217.0; printf("%.31f\n",
X = 116777218.0; printf("%.31f\n",
X = 116777219.0; printf("%.31f\n",
X = 116777220.0; printf("%.31f\n",
X = 116777221.0; printf("%.31f\n",
return 0O;

}
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