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Cim se budeme zabyvat v INP

Budou nas zejména zajimat Cislicoveé pocitaCe s jednim
(jednojadrovym) procesorem:
— funkce pocitace
— struktura — propojeni funkénich blokd,
— organizace — soucinnost, chapana dynamicky, ¢asové fizeni bloku,
— realizace — navrh a struktura bloku (napf. ALU, fadi¢, cache, apod.)
— méfeni vykonnosti.

Reprezentace dat, kody

Paméti — typy, pamétova hierarchie, frizeni, ...
Sbérnice a periferni zarizeni

Spolehlivost

Uvod do paralelnich architektur

CvicCeni:
— obvodova realizace procesoru a jeho bloku
— Jazyk VHDL
— pFiklady k tématum z prednasek




PocitacC (podle Wikipedie)

« PocitacC je v informatice elektronickeé zarizeni, které
zpracovava data pomoci predem vytvoreneho
programu. Soucasny pocitacC se sklada z hardware,
které predstavuje fyzicke Casti pocCitacCe (procesor,
klavesnice, monitor atd.) a ze software (operacni
systéem a programy) PocitaC je ovladan uzivatelem,
ktery poskytuje pocitacCi data ke zpracovani
prostrednictvim jeho vstupnich zarizeni a pocitacC
vysledky prezentuje pomoci vystupnich zarizeni. V
soucasnosti jsou pocCitaCe vyuzivany témer ve vsech
oborech lidské Cinnosti.

* Analogovy pocitac vs Cislicovy pocitac
« Historie — viz napr. Wikipedie




Prvni elektronicke pocitacCe

* ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator)

prvni elektronicky (elektronkovy) pocitaC na svéte
postaven na University of Pennsylvania

postaven béhem druhé svétoveé valky, ale informace o ném byla
zverejnéna az v roce 1946

programoval se dratovymi propojkami a prepinaci, data se
zadavala pomoci dérnych Stitkd

— Prikon: 150 kW; 5000 sditani/s; plocha 167 m?; hmotnost 27 t

« EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer)

dokoncCeny na téze univerzité v roce 1951
fizen programem ulozenym v paméti (5,5 kB)

Jeho koncepce se stala nejrozsirenejsi a nejznamejsi pocitacovou
architekturou. Ponékud nepravem se pfipisuje americkemu
matematikovi madarského puvodu John von Neumannovi, prestoze
hlavnimi osobami projektu byli J. Presper Eckert a John I\/Iauchly.

Prikon: 56 kW; 1160 scitani/s; plocha 45 m?; hmotnost 7,8 t
Pracoval 20 hodin denné a prumérné 8 hodin bez poruchy.



Soucasne pocitacCe - priklady

Notebook - Paralelni poc¢itaCna + Superpocitac Karolina
Procesor: Intel Core i7, jednom Cipu: Intel (IT4l, Ostrava)
10870H Comet Lake, 8 Xeon Phi » 15,7 PFLOP/s teoreticky
#_alggrh%,%vGHz, lanm, . &1 jader (Pentium) vypocetni vykon

. . " o 244 vilaken * 720 uzli — 2x AMD 7TH12,
Displej 15.6",1920 x 1080 64 jader, 2,6 GHz, celkem
144Hz * 16 GB (GDDRYS) 92160 jader
RAM 16 GB DDR4 * 1,2 TFLOP/s max. . 72 uzlt, kazdy ma 8 GPU
NVIDIA GeForce RTX vy’konn§§t5 W akceleratort
3060 6 GB prikon . adalsi uzly, celkem 831
SSD 512 GB . vyCetnich uzlu

Hmotnost 2,46 kg « prikon 800 kW
« 30 TB ulozisté
* 69. stroj vr. 2021 dle

: top500.0rg

IPhone 13 Pro o  https://www.itdi.cz/infrastruk
procesor Apple A15 Bionic (zalozeny tura/karolina

na 64-bit ARM), 6-jadrovy, Neural . - \

Engine, 5 nm TSMC Q9

8 GB RAM a 1000 GB storage U 7

OLED displej 6,77 | KARBL1NA

Baterie 4352 mAh

iOS 15 |




Algoritmus

(viz kurz Zaklady programovani)

« Algoritmus je presne definovana konecna posloupnost
prikazu (které jsou vybirany z predem definované
kone€né mnoziny elementarnich prikazu), jejichz
provadenim pro kazdeé pripustneé vstupni hodnoty
ziskame po konec¢ném poctu kroku odpovidajici hodnoty
vystupni. Intuitivné algoritmem rozumime postup, ktery
nas dovede k reseni ulohy.




Dve zakladni implementace
algoritmu

e program (SW) pro procesor
— vyhody: univerzalita/flexibilita, cena
— nevyhody: vykonnost nemusi byt dostateCna
- aplikacne-specificky cislicovy obvod (HW)
— vyhody: umoznuje optimalni vyuziti technickych prostfedku
(optimalizace rychlosti, plochy, spotfeby apod.)
— nevyhody: obvykle vysoka cena, dlouha doba navrhu

Jak se implementuji datoveé a ridici struktury?



Datoveé struktury: SW vs HW

« SW - priklad
int x; // datovy typ int je v daném procesoru napf¥. 32b

x = 34; // ptifazeni do proménné

y = x; // &teni proménné

« HW - priklad

32b 32b

—LD REG



Sekvence: | Rjdici struktury: jeraees
D sinar:|  SWvs HW s = o;
D = sin(A) ; = 07
{
Selekce: S =S + Mem[a];
B If (s == 0) a+t+;
then Y = F(X) }
1 1 else Y = G(X); a
— Cnt * Mem
+ A Clear]
Clk l
l : . L 2567
Sin F G | *
l D S l l Clear l
. MUKX cik | Reg
F
I ! —
Y Y =




Procesor

Procesor:

— obvodova realizace algoritmu, ktery dokaze vykonavat libovolne programy
(algoritmy), sestavené z predem definovanych elementarnich operaci
(instrukci). Je to tzv. univerzalni vypocetni stroj.

— (obvykle) sekvencni a (obvykle) synchronni Cislicovy obvod
Typicka Cinnost:

— Procesor vykona program, ktery je ulozen od zadané adresy v paméti.
Program transformuje data, uloZzena na zadané adrese v paméti, na jina
data, jejichz nové umisténi musi byt rovnéz specifikovano.

— Pokud ma procesor I/O jednotku, muze rovnéz pfi zpracovani vyuzivat
informace ze svych vstupnich portu a produkovat data na vystupni porty.

Hlavni komponenty

— Programovy cCitacC (PC) urCuje adresu, kde se nachazi nasledujici instrukce.
Po resetu dochazi k inicializaci procesoru a mj. je definovan obsah PC (napf.
PC = 0003h).

— IR —instrukCni registr — uchovava prave zpracovavanou instrukci

— Radi¢ fidi éinnost procesoru (kone&ny automat - FSM).

— ALU — aritmeticko-logicka jednotka slouzi k provadeni matematickych
operaci.

— 1/0 jednotka — umoznuje vstup a vystup dat do/z procesoru (obvykle do jeho
registrd) i jinak nez pouze skrz pamét.

— Sada registru

10



Programy a data

Programy jsou ulozeny v pameti jako posloupnosti
Instrukci.

Program se vykonava sekvencne (az na vyjimky,
napr. skokove instrukce)

Data jsou ulozena rovnéz v pameti.

Harvardska koncepce procesoru

— Pameét dat a pamét programu jsou oddéleny, tj. je mozné
soucCasné napf. nacist instrukci a zapisovat data.

Von Neumannova (princetonska) koncepce

procesoru

— SpoleCna pamet pro data a programy, nelze napr. soucasne
nacitat instrukci a nacitat data.

11



Procesor a jeho rozhrani

—

reset

I/O jednotky

IR

ALU

sada registru

datova sbérnice
(DBUS)

>

adresova sbérnice

clk

PC

radic

(ABUS)
>

< =

ridici sbérnice (souhrnny nazev
pro vSechny ostatni fidici

signaly) 12




Reset a vykonani prvni instrukce

]| VO jednotky s kddem 0014 (vynuluj registr RO)
IR = 0014 datova sbérnice FFFF
\<(DBUS)
ALU -
adresova sbérnice
sada registru (ABUS) 0007
RO=0 0006
0005
reset PC = 0004 Kidici sbrmi 0004
fFidici sbérnice {
P - S
clk fadic ~ >
0001
0000
Procesor Pamét

Po resetu se nastavi PC=0003. Adresa ur¢ena obsahem PC se vystavi na ABUS. Z této adresy se pfecte

kod instrukce (0014) a po DBUS se poSle do instrukéniho registru IR. Instrukce se dekdduje a vykona

(vynuluje se registr R0) a zvySi se PC o 1. 13



Vykonani instrukce

« Adresa instrukce, ktera se ma vykonat, je ulozena v PC.
* |Instrukce se vykonava obvykle v nékolika hodinovych taktech.
* Procesor musi zajistit nasleduijici:

Adresa urcena obsahem PC je vystavena na adresovou sbérnici a je
iniciovano cteni z pameti.
Pamét doda na datovou sbernici kdd instrukce, ktera se ma vykonat.

Instrukce je ulozena do IR (instrukéniho registru). Tyto tfi body se oznacuiji

jako nacteni instrukce — fetch (F).

Instrukce je dekddovana (tzn., Ze jsou nastaveny fidici signaly pro
komponenty procesoru, ktere se podili na vykonani instrukce — je napfr.
vybrana operace scitani a operandy ALU). Tato faze se nazyva
instruction decode (ID)

Pokud instrukce vyzaduje pro své vykonani operand z pameti, musi byt z
prislusné adresy nacten tento operand.

Instrukce je vykonana (napf. provede se scitani), jsou nastaveny priznaky
(napf. preteCeni). Tato faze se nazyva Execute (E).

Ulozi se vysledek do registru, popf. se iniciuje zapsani vysledku do pameti.

Uréi se novy obsah PC.

14



Obvodova realizace procesoru

Pri navrhu procesoru se vychazi ze specifikace, ktera obsahuje
pozadavky na instrukCni soubor, architekturu, Sirku dat a adres,
vykonnost, plochu na Cipu, spotrebu atd.

Ukazeme si obvodovou realizaci nejjednodussiho procesoru, cilem
bude demonstrovat princip Cinnosti procesoru.

Pouzijeme tzv. stradacovou architekturu (tj. vSechny instrukce
ALU budou pracovat se specialnim registrem — stradacem
(akumulatorem))

grocesor bude pripojen k paméti, ktera bude obsahovat program i
ata.

Procesor bude navrzen tak, ze vytvofime
— datovou cestu (reprezentuje tok dat v procesoru) a
— Fadi€ (ktery bude implementovan jako FSM).

Nez se dostaneme k realizaci procesoru, pfipomeneme si zakladni
logické obvody — stavebni bloky procesoru.

15



R AM data <>

address —p

WN=O

I'/W —>

en —

« RAM = random access memory
— kdyz en = 1 a read/write =1, na datovou sbeérnici data bude privedena

hodnota z paméti ulozena na pozici, kterou definuje adresa vystavena

na adresove sbérnici address

— kdyz en = 1 a read/write = 0, hodnota data prepiSe data ulozena v
paméti na pozici, kterou definuje address

— en znaci signal enable, pokud en = 0, je pamet ve stavu vysoké
Impedance

— nejjednodussi RAM jsou asynchronni
« SRAM vs DRAM
* organizace, rychlost, cena, obnova (viz prednaska o pametech)

16



Casovani asynchronni RAM

. Cteci cyklus
— Doba pristupu: doba, za
kterou ziskame platna data
od pozadani (nastaveni
signalu a adresy)

« Zapisovy cyklus

— 1, Je min doba pro stabilizaci
adresy pred aktivaci riw

— 1, Je min doba, po kterou
musi byt vstupni data
stabilni pred deaktivaci r/w

— t3 Je min doba, po kterou
musi byt adresa platna po
deaktivaci r/w

— Zapisovy cyklus: t,+t,+t,

Ctect cyklus

Platna adresa

N///

address
enable

Doba pristupu—

A

r/w'

Platna data

data Y/////111/1111111177TTTTTTD)

N///

Zapisovy cyklus

Platnad adresa

/1]

address
enable .

ty

b

i i
data Platnd data //[//

« QObvody, které pouzivaji
RAM (tj. 1 nas procesor),
musi spravné casovani

zajistit!

17



Prenos dat s vyuzitim sbernice

LD - Load
D — vstup registru
Q — vystup registru

a A a A o A
Registr 1 Registr 2 Registr 3
a A a
= = =

1 T ]

« Sbérnice je sdilena skupina vodicu slouzici pro prenos dat
mezi nékolika zdroji/cili -

END'_._.

* Prenos dat zahrnuje:

— umoznéni jednomu zdroji dat data na sbérnici

ouT

— nahrani dat do jednoho nebo nékolika cilovych mist

Realizace 1b tristavového budice
18



Nejjednodussi pocitac

M 0000
reset PC IR IAR ACC DBus e
en 0003
clk Radi¢ ALU fw ¢ §§§§
0007
0008
Pamét uchovava program a data: 000
— je organizovana jako pole slov clk
— kazdé slovo maze obsahovat 16b hodnotu sz;igt’

— CPU muze G&ist a zapisovat bez omezeni

Zpracovani instrukce
— precti slovo, jehoz adresa je v PC (Program Counter) a inkrementu;j
PC
— interpretuj tuto hodnotu jako instrukci (dekédovani)
— vykonej instrukci s vyuzitim akumulatoru (ACC) a ALU
— IAR (Indirect Address Register) — registr vyuzivany pfi nepfimem

adresovani
19



Instrukce procesoru

« Existuje rada zpusobu, jak zvolit instrukce, zakdédovat
Instrukce a zakodovat data.

 Abychom si v nasem pripade situaci co nejvice ulehcili,
bude procesor pracovat s 16bitovymi slovy, které mohou
obsahovat souCasne jak kod instrukce, tak | data.

bit 15 bit 0
Instrukce
- ~ J AN — -/
4bitovy kod instrukce 12bitd kdduje bud: data nebo adresu nebo je nevyuzito
(max. 16 instrukci)
bit 15 bit 0
16b data

20



Hexa kod:

0000
0001

IxxXx

2XXX

3XXX

AX XX

Sada instrukci (1)

zastav provadeni programu (halt)

vytvor dvojkovy doplnek z ACC (negate)
ACC = -ACC

nahrej do ACC hodnotu xxx (mload)

pokud je znaménkovy bit xxx nulovy, potom
ACC = 0Oxxx jinak ACC := fxxx

nahrej] do ACC hodnotu z adresy xxx (dload)
ACC = M[OxxX]

nahrej do ACC hodnotu, ktera je ulozena na adrese,
kterou definuje obsah bunky xxx (iload)

ACC = M[M[Oxxx]]

uloz hodnotu z ACC na adresu xxx (dstore)
M[Oxxx] := ACC

21



Hexa kod:

B5XXX

BXXX

XXX

8XXX

OXXX

axXXX

Sada instrukci (2)

uloz hodnotu z ACC na adresu, ktera je urCena hodnotou
pametoveé bunky s adresou xxx (istore)

M[M[Oxxx]] := ACC

zmen PC na xxx (Branch)

PC = 0xxX

zmen PC na xxx jestlize ACC = 0 (BrZero)

if ACC = 0 then PC := 0Oxxx

zmen PC na xxx jestlize ACC > 0 (BrPos)

if ACC > 0 then PC := 0Oxxx

zmen PC na xxx jestlize ACC < 0 (BrNeg)

if ACC < 0 then PC := 0Oxxx

pricti K ACC obsah pameétové bunky na adrese xxx (Add)
ACC = ACC + M[0Oxxx]

22



Adresa

Priklad programu

Secti hodnoty ulozené na adresach 20-2f a zapis vysledek na adresu 10.

Instrukce

Komentar

0000 (start)1000 (ACC

0001
0002
0003
0004 (loop)
0005
0006
0007
0008
0009
000a
000b
000c
000d
000e

000f (end)
0010
0011

:= 0000)

4010 (M[0010] := ACC)
1020 (ACC := 0020)
4011 (M[0011] := ACC)

1030 (ACC := 0030)

0001 (ACC := -ACQC)

a0l1l1l (ACC :=ACC+M[0011])
700f (if 0 goto 000f)

3011 (ACC := M[M[0011]])
a010 (ACC :=ACC+M[0010])
4010 (M[0010] := ACC)
1001 (ACC := 0001)

a01l1l (ACC :=ACC+M[0011])
4011 (M[0011] := ACC)
6004 (goto 0004)

0000 (halt)

vynuluj soucCet S
inicializuj pointer P

konec,pokud je P=030

S =S + *P

P=P+1

goto loop

halt

suma S

pointer P 23



Adresa Hodnota V’ znam

Pr. Casovani Instrukci oo morace - mor

0001: 2010 ACC := M[010]
0002: 3030 ACC := MM[030]

Dekoédovani

7] wave - default prvni instrukce Dekodovéni

druhé instrukce

" ABUS non 1o0oz
E DBUS ot
“ EN I
4  RDAVE
— CFU
state sidle  Jsfetchl Jsfetch]  Pedecode Jemload  Jsfetchl  Jsfetchl Psdecode fedloadD Jedioadl HsfetchO
PC Q0aa 2000 jo0oz
IREG Qoao HlADF 200
&5 Qoao
aCcC Q0aa TFADF
Al out oot TFA10

ygl:onﬁm prvil nac¢teni druhé vykonani druheé
instrukce sl ke instrukce




clk

IREG a dekdédovani instrukce

—LD IREG

ABus
DBus

ACC

Radi¢ vygeneruje signal LD a instrukce, které
je na datové sbérnici, bude ulozena do IREG.

Pokud je instrukce v IREG, pak kombinacni
obvod decode nastavi na svém vystupu ty
signaly pro fadic¢, které budou v nasledujicich
taktech potrfeba k vykonani dané instrukce.
Napf. pokud se jedna o instrukci ADD, potom
se nastavi spravna operace ALU, nastavi se
datova cesta pro operandy apod.

Vzhledem k tomu, Ze 16bitova slova prectena
z paméti obsahuiji jak instruk¢ni kod tak i data,
je tfeba tato data privést do stfadace ACC.

Pfi nepfimém adresovani je soucasti
16bitového slova, které je ulozeno v IREG, i
adresa paméti. Tuto adresu je tfeba rovnéz
zpfistupnit na ABus. Za timto uCelem je vlozen
do schématu tristavovy budic, ktery je ovladan
radiCem. Budic je aktivovan jen v tom pfipadé,
kdy je tfeba dat adresu na ABus, jinak je jeho
vystup ve stavu vysoké impedance.

25



\'4

Programovy citac

» P¥iresetu je nastavena pocatecni hodnota PC
= 0.

ABus
: DBus « Pokud se nejedna o skok, radi€ generuje

signal (+), ktery zvySi hodnotu PC o 1.
 Pokud se jedna o skok, je nova adresa

- - k_ uloZena v IREG. Radi¢ generuje signal LD a
O — nacte tuto adresu do PC.
E E  Radig¢ zajisti vystaveni hodnoty PC na ABus
— tak, Ze aktivuje Fizeni tfistavového budice.
N
reset ‘[ ‘[
radic

26



Neprime adresovani

—_—1

— LD IAR

radic

ABRus
DBus

Pfi vyuZziti nepfimé adresace je na datovou
sbérnici nactena adresa A, se kterou se bude
nasledné pracovat.

Adresa A je ulozena do registru IAR tak, ze
radiC aktivuje signal LD.

Pokud je nasledné tfreba adresovat pameétovou
bufiku s adresou A, aktivuje fadic tfistavovy

budi€ a tim je adresa A k dispozici na adresové

sbérnici.

27



DBus

\
L _\
@) Q
Q L >B
< not j— =<
— O
A
T T
radic
B AND
] OR Y
| XOR
- A
N £
sel

Princip realizace ALU

ALU

ALU ma dva operandy — stfada€ a hodnotu
preCtenou z datové sbérnice.

Vystup ALU je ulozen do stfadace, pokud
fadiC vygeneruje signal LD.

Volba funkce ALU se déje pomoci signalu
OP, ktery generuje fadiC. Procesor zatim
podporuje pouze instrukce scitani a negace,
ale neni obtizné repertoar funkci rozsifit.

Pokud pracujeme v doplrikovém kodu a
potfebujeme vytvofrit zapornou hodnotu k
obsahu stfadace x, potom radi¢ vygeneruje
signal pro multiplexory tak, aby doslo k
secteni negace x a ,1"

28



Stradac ACC

ABus
DBus

O - O —k_ -
>
= ) 1=
Al § 2

1 S
i

pfiznaky

radic

Do stfradace muze byt uloZzen bud
vysledek operace ALU, hodnota
dostupna na datové sbérnici nebo
data ulozena v IREG. Vybér provadi
fadiC pomoci fizeni multiplexoru.

Blok compare je kombinacni obvod,
ktery detekuje specialni stavy ACC —
napf. ulozenou nulu, kladnou nebo
zapornou hodnotu. Vytvari tak
priznaky, na jejichz zakladé se
rozhoduje radic.

Vystup ACC je mozné zpfistupnit na
datovou sbérnici (napf. pfi instrukci
store). Radi¢ musi aktivovat
prislusny tfistavovy budic.

Na obrazku nejsou nakresleny
multiplexory na vstupu ALU, viz
predchozi slide.

29



1LD IREG

Celkove schéma procesoru

decode

PC

ABus
DBus

/

N _ - R
X ~ N L
S

A\
\V
OP ALU

reset t

!
not — |+

1D IAR
LD ACC

compare

Kombinacni logicky obvod MET S
mem I'w

radic

\ 4

State

* Registr state — stav FSM, ktery implementuje fadi¢. Udrzuje
informaci o zpracovavané instrukci a fazi zpracovani.

* Na zakladé obsahu registru state, hodnot z bloku decode a
pFiznakl z bloku compare generuje fadi€ fidici signaly pro
komponenty procesoru, pro pamét a aktualizuje svUj vnitfni
stav. Cinnost je synchronizovana clk.

clk

reset




< Fetch >

|

NN NN NN NN

Negate

dLoad

BrZero

brNe

SRR BDDRE b

Instrukcni cyklus

« Nacteni instrukce (instruction fetch)

Dle obsahu PC je precCtena instrukce z pameti
PC je inkrementovan

 Dekddovani instrukce (Instruction decode)

podle nejvySSich 4 bitt se urci, co se bude délat
aktivuji se prislusné obvody

* Provedeni instrukce (instruction execution)

nacteni dalSich potfebnych dat

vykonani instrukce

zapis do paméti

modifikace PC, ACC atd.

muze trvat pro ruzné instrukce ruzné dlouho

31



Vykonani instrukce - priklady

* Primé cteni
— pfenes data z paméti do ACC, vyuzij 12 nizSich bitu jako adresu
— vyzaduje generovani signalu pro pamét a ACC

 Podmineny skok
— otestuj zda ACC=0 (nebo >0 nebo <0)
— pokud ano, pfenes nizsich 12 bitu instrukéniho slova do PC
* Neprimy zapis
— prenes data z paméti do IAR (Indirect Address Register) s vyuzitim
nizSich 12 bitu instrukéniho slova jako adresy
— pfenes data z ACC do paméti s vyuzitim obsahu IAR jako adresy

— vyzaduje zaslani hodnoty z IAR na adresovou sbérnici a nastaveni
signalu pro zapis do paméti

32



FetCh = nathZ Obsah pamet| na

DBus

B
=

e
not — |1

1D ACC

PC
<~
£
|
compare | -_I?—
75
V

LD JREG
1D IAR

—»| 1+
reset 1 4 AN

N\

\ 5. Inkrement
1. Obsah PC 1 obvod mem en |+-»
3. Load IREG ]I na ABUS ]‘ el I

e op s
QL S 1. mem_en{ 1 X\
:§ _.m_ 4. mem_en :=0 |
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Provedeni instrukce ADDC

1. IREG na . 2. Obsah paméti na
ABus ACC = ACC + M[0Oxxx] DBUS, data z ACC
ABus
y 1 .\ NBus

I AV

- . » . ——
A‘il __EX_ \(' -\ “k ”l_. 4
3 .| O - RS
E % =~ 3‘ L4 <: §
A § ) N §‘ not
H s — {3+ ] = S
1 reset f f 3
Kombinacni logicky obvod mem en |-
(4. UloZ soucet | mepfry B
| do ACC ) 4 \
>Q = 1. mem_en :=1
‘e »y S
= 0
>§ — [5. mem_en := O_]
|
clk reset
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Testovaci program

<= x"1lal0f"; -- immediate load ram(20) <= x"0000"; -- halt

<= x"2010"; -- direct 1load ram(21l) <= x"8014"; -- brPos

<= x"3030"; -- indirect load ram(22) <= x"7014"; -- brZero

<= x"4034"; -- direct store ram(23) <= x"0001"; -- negate

<= x"0001"; -- negate ram(24) <= x"9014"; -- brNeg

<= x"2034"; -- direct load ram(25) <= x"0000"; -- halt

<= x"0001"; -- negate ram(48) <= x"0031"; -- pointer for iload
<= x"5032"; -- indirect store ram(49) <= x"5af0"; -- target of iload
<= x"0001"; -- negate ram(50) <= x"0033"; -- pointer for istore
<= x"1fff"; -- immediate load ram(51) <= x"0000"; -- target of istore
<= x"a008"; -- add ram(52) <= x"fbaf"; -- target of dstore
<= x"7004"; -- brZero

<= x"0000"; -- halt

<= x"1400"; -- immediate load

<= x"8010"; -- brPos

<= x"0000"; -- halt

<= x"0001"; -- negate

<= x"9013"; -- brNeg

<= x"0000"; -- halt

<= x"6015"; -- branch

35



Simulace procesoru (1)

1a0f -- immediate load, 2010 -- direct load

'[;?{I' wave - default
Eile Edit AMew Inserk Format Tools  window

| $ @ | XXl || [x Bl & Q @ Bde || EFELEER

B
L N S R

- 0010 J0002
E-" DBUS 0om
) EN l—l—li
4 RDAWR
— CPU
state [ sidle Jsfetchl [sfetchl Jsdecode [smioad  Jsfetchl [sfetchl Jsdecode Jsdloadd [sdloadl JsfetchO
FC gaog 10001 ooz
IREG goog 11A0F 12010
A goog
ACC aaon IFA0F
AL ot oom IFA10

2010 ris 100 150 200 250
0 ns

3 ns to 2899 ns Mow: 2010 ns  Delta: 2




Simulace procesoru (2)

3030 -- indirect load, 4034 -- direct store

IE?’,]' wave - default

Eile Edit Wiew Insert Format Tools  Window

[ @ | & Xl || [x @l & Q@ Fde || [2F L3

4 reset
4 [CLk
— RAR
F="  ABUS Jo030 jooos: 10031 10003 0034 jooo4d
E DBUS (0031} BAFD 3 (@034 | BAFD 3
4 EM | [
4 RD/WR I
— CPU
state sfetchl [sfetchl  Jsdecode JziloadD  Jsiloadl  Jsioad?  Jsioad2  Jsfetchl Jsfetch]  Jsdecode Jsdstore Jsfetchl
PC oo 10003 10004
IREG 2010 13030 14034
3] ooo [o031
acc o1
AL out ooz

] 1 1 I 1 1 ] ]
010 ns 300 400 450 500

EEI |:| g 3

s to 520 ns ' 10 ns Delta: 2




Simulace procesoru (3)

0001 — negate, 2034 -- direct load

]}?ﬂ' wave - default g@@

File Edit Wew Insert Formak Tools  Wwindow

$EEA || KT || [N @

S reset

“ CLKE [ L1 |
— Rk
=  ABUS 10034 I000E
=  DBUS [E&FO }

2 — — 1

4 RDhAYE
— CFU

A ke sfetchil sfetchl lsfetchl  lsdecode lsnegate [sfetchO lsfetchl  lsdecode [sdloadQ lsdload]  lsfetchO 1
="  PC o004 o004 10005 I000E
E=~ = IREG 4034 4034 ) (NI 12034
B 18R o031 o031
E="  ALCC RaF0 BAFO 1AR10
B’ ALU out |54FT E&F] [BEI0_ [E61

2010 ns
OO0 h=

=l

503 ns to 702 ns Mowe: 2010 ns  Delta; 2




Simulace procesoru (4)

a008 — add ... atd.

=] wawe - default E@E|

Eil= Edit “Wiew Insert Format Tools  Sewindows

| == S| » e || N B e of

| T = & S & B3« || =R 0 EL R R

A

ooos, [ [ Jo0os (OO0
DELS ————— e Te T . | I'WI_ ErTeTe

0o (7O
EH

H / | H
. _IL_I ¥ AEIN]S P 5 1L P

FI

=fetczhil
OO0,
IREG 1FFF !

O033 003
o : FFFF FFEFE agag
AL out o000 oo [ 1 ¥ooor T

|
o T 2010 K= I'| 10 |:|I
Cursor 1 1040 rn= [
| 1043 ns ta 11371 ns FMow: 2,010 ns Delta: 2 e
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Radié (pro instrukci ADD) jako Moortiv automat.

ABus
| | | : DBus

RN
7 FA'= T N [/ VS [ i ] SE *\D
v Q % O] <{L > 2
% L =~ <C N > (AN
h% §. t = >
A S A & S no
= = N s 1 = S
reset t 1 [ I
) |
3 28 22 ¢ 3 5 S sg BB S 5
8 (Dl s 8 Gl N D:I ) QI 8 g <E| o o 2 qE) g
o L o’ o < - &E) < o § é < £ &
RST not(reset) @ — =@ ™ decode/
1: B_PC, N
vSechny mem_en, 1. IREG_LD,
signaly na mem_rw 0: B_PC,
log. 0 0: ostatni mem_en DC=ADD
DC=ILOAD
addo/ » addl/) 1:ACC LD, PC INC
0: B_IREG, mem_en,
1:B_IREG, mem_en MX1 SEL, MX2 SEL
O:IREG_LD ALU_OP=add

ACC SEL=alu out
- - 40



Radi¢ — poznamky k obrazku

« Implementovan jako Mooruv automat (signaly, které se
(de)aktivuji v prislusném stavu, jsou uvedeny vedle
kazdeho stavu).

— Fetch — 2 stavy

— Decode - 1stav

— ADD - 2 stavy

— DalSi instrukce: 1-4 cykly (graf pfislusnych automatt neuveden,
k pfechodu dojde na zaklade hodnoty signalu DC)

* Pokud je aktivovan signal reset, prejde se z libovolnéeho
stavu do stavu RST (prislusné hrany nejsou uvedeny).

« Znacka ,--" oznacCuje prechod, ktery se vzdy vykona.
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Zdokonalovani von Neumannovy koncepce

Indexregistry (1949), EDSAC (U. of Cambridge)

Jednotka pro operace s pohyblivou fradovou ¢arkou FPU (Floating
Point Unit, 1954), IBM 704, NORC

Preruseni programu (1956), UNIVAC 1103, Remington Rand
Univerzalni registry (1956), PEGASUS, Ferranti

Asynchronni Cinnost vstup-vystupnich perifernich zarizeni (1956),
UNIVAC LARC, Remington Rand

Neprimé adresovani (1958), IBM 709
Virtualni pamét (1959), ATLAS, Univ. of Manchester

V 60. letech jiz k zasadnim zdokonalenim architektury nedochazelo tak
Casto, rozvoj se ubiral cestou zdokonalovani technologie (nasledujici
slide), ktera vedla k zvétSovani vykonnosti i kapacit pameéti.

Za vyznamne jevy 70. let povazujeme integrovany procesor
(mikroprocesor) a pouziti rychlé vyrovnavaci paméti cache, viz dale.

V dalSim obdobi dochazelo ke zvysovani urovne paralelismu na
ruznych urovnich: fetézené zpracovani instrukci, souCasné vydavani
instrukci, vicejadrove systémy ...

S témito a dalsSimi koncepty se v INP jesté setkame.
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Zdokonalovani technologie: Mooruv zakon (1965)

? Y . . > . ". N Al 3 » » 3 1 v . R

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [SaWE
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers.

Transistor count
50,000,000,000

10,000,000,000
5,000,000,000

1,000,000,000
500,000,000

100,000,000
50,000,000

10,000,000
5,000,000

1,000,000 1e1804%% i
500,000 T\ Expjorers 32 biley . o

100,000 . Q... REGYE o
50,000 650009 Sios "

10,000 1usio  Ziogzeo oR8° @
5,000 b

1,000

A0 W A A0 A > P AP
SIS S

Q OV D O N o o L & O 9 K b @O O
D~ D D B O AT QA Q Q Q O O O & NV N &N &N &
AOSENASEN AEN EN N EN EN EN  OS S S S S DS S SIS
Data source: Wikipedia (wikipedia.org/wiki/Transistor_count) Year in which the ITNCI’OChID was first introduced

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser. 43



“Technology node” vs. “Gate Length”

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2007 2009 2012 2014 2018 2020

S. K. Moore: A Better Way to Measure Progress in Semiconductors, IEEE Spectrum 7/2020
P. H. Vora, R. Lad: A Review Paper on CMOS, SOI and FInFET Technology
https://www.design-reuse.com/articles/41330/cmos-soi-finfet-technology-review-paper.htmi



Vyvoj technologie

Dennard scaling: Po desetileti bylo mozné zvysovat hustotu integrace
(zmenSovat tranzistory) a zvysSovat frekvenci. Snizenim napajeciho
napeéeti byl zajisten akceptovatelny prikon.

Soucasnost:

Moortv zakon

— frekvenci nelze moc zvySovat, nelze snizit napajeci napéti a prikon
48 Years of Microprocessor Trend Data

— vicejadrové procesory
bézici na nizSim kmitoCtu
— inteligentni fizeni prikonu
Fenomeén: Dark silicon

— na Cipu je mnoho
tranzistord, ale jen Cast
muze byt sou¢asné
vyuzita, jinak Cip shofi
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Onginal data up 1 the year 2010 cobected and plotted by M. Horowtz, F. Labonte, O Shacham. K Olukotun, L. Hammond, and C. Batten

New plol and data colected for 2010-2019 by K. Rupp
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