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Terminologie

ISA - Instruction Set Architecture
— abstraktni model pocitacCe (z pohledu programatora)

— muze byt implementovana rizné — vysledné implementace se mohou lisit ve
vykonnosti, cené, prikonu apod.

— protoZe jsou vSechny implementace funkéné shodné, je garantovana binarni
kompatibilita (stejna binarka bézi na procesorech raznych vyrobcu)
— ISA definuje

e datove typy
e registry, pamét (v€. zplsobu adresace, pamétové konzistence atd.)
e Instrukéni soubor
e |/O model
Mikroarchitektura (n&kdy nazyvana computer organization)
— obvodovy zpUsob, kterym je implementovana ISA v procesoru

— procesory s odliSnou mikroarchitekturou mohou implementovat prakticky stejnou
sadu instrukci
e Napf. procesory Intel Pentium i AMD Athlon realizuji ISA x86;
e procesory Denver Nvidia, AMD K12, Apple Cyclone, Qualcomm Kryo, Samsung M1/2 realizuji ISA ARMv8

CPU (Central Processing Unit) ~ procesor

— Integrovany obvod, ktery obsahuje ALU, datovou cestu, registry, fadic, rozhrani pro
pristup do pameéti a periférii a dalsi komponenty nutné pro zpracovani instrukci.



Typy instrukci

Presuny dat, pristup do pameéti, k zasobniku a k I/0
— R-R, R-M, M-M, vlozeni konstanty do R, ...

Aritmetickeé a logicke instrukce

— aritmetickeé a logickeé operace, posuvy, rotace, porovnavani ...

Rizeni toku programu
— ne/podminéné skoky, volani/navrat z podprogramu, ...

Ostatni

— Prace s koprocesorem

— Slozité instrukce

e piesuny bloku dat, sloZité aritmetické operace (goniometrické funkce,
odmocnina atd.), SIMD, atomické instrukce apod.



Typy architektur instrukCnich souboru

Zasobnikova (stack)

StradacCova (accumulator)

Registrova (GPR — General Purpose Register)
SmisSena

— kombinace predchozich

— dlouhodobée nejosvédcenegjsi koncepce



Zasobnikoveé pocitace
Programator nema k dispozici stradac ani registry — veSkere
operace se provadegji se zasobnikem.
Zasobnik je implementovan bud v paméti nebo pomoci
registrl nebo kombinaci registru a paméti.
Program a data maji v pameti oddelené segmenty, jejichz
meze urcuji specializované registry.
Stack pointer (SP) — ukazatel na vrchol zasobniku

Typické instrukce

— PUSH m_a: precti slovo z paméti s adresou m_a a uloz ho na
vrchol zasobniku

— POP m_a: vyber slovo z vrcholu zasobniku a uloz ho do paméti
na adresu m_a
Aritmetické instrukce (ADD, MUL apod.) nemaji operandy.
— ADD: vybere z vrcholu zasobniku dvé slova, secte je a vysledek
ulozi na vrchol zasobniku
Vyhody: jednoducha architektura, kratky kod, nizky prikon
Nevyhody: zasobnik je uzké misto (Ize pracovat jen s jeho
vrcholem, obtizna paralelizace vypoctu), nizka vykonnost
Priklady
— Minipocitaé HP 3000 od r. 1972 (mame v muzeu na FIT)

— Procesor ZPU - zabira jen asi 80% velikosti ARM Thumb?2 (jeden z
nejmensich procesorl s registrovou architekturou)
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Stradacove pocitace

Existuje jeden, popr. dva, vyznamne registry —
stradacCe — které vyuzivaji prakticky vSechny
instrukce.

Typicka aritmeticka instrukce ma jeden operand
implicitni (stradacC) a vysledek je ulozen opét do
stfradace.

— Pf. ADA a_m: k obsahu stfadace A je pficten obsah
pameétove bunky na adrese a_m, vysledek je ulozen
do stradace

Data Ctena z, popr. zapisovana do, pameti smeruji
vzdy do/z stradace.

— Pf. LDB a_m: Do stfadace B je vlozen obsah
pamétové bunky na adrese a_m

Nevyhody: stfadac je uzké misto; Casto se
komunikuje s paméti

Pozn.: DR - datovy registr, pfes ktery prechazeji instrukce a data
Ctena nebo zapisovana do paméti. MAR - registr adresy pameéti,
obdoba IAR z prvni prednasky.
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RO

R15

Univerzalni registry FX

Registrové pocitace

Univerzalni registry FP

32 bit
64 bit
FO
F3
Dvojkova Desitkova
ALU ALU FPU

Vnitfni sbérnice
1B/2B/4B

MAR

IR

PC

DR

PSW 64b

Pf. IBM 360/370

e Programator ma k
dispozici sadu registru.
e PF.IBM 360/370 (1965)
— 3 specialni ALU
e X

o FP

e Operace s proménnou
délkou, zahrnujici
desitkovou aritmetiku a
operace s fetézci znakd.

— dvé sady nezavisle
adresovatelnych registru
e 16 FXregistru
o 4 FP registry

— 64b registr pro Program
Status Word (PSW) —
popisuje stav procesoru
(pfiznaky, PC, maska
preruseni...)



Srovnani v uloze M[C] = M[A] + M[B]

e Zasobnikovy stroj
e Stfadacovy stroj
e Registrove stroje:
— registr — pamét (R-M): Memory Reference (v libovolné instrukci)

(A, B 1 C jsou adresy)

— registr — registr (Load-Store): pfistup k paméti pouze v instrukcich Load a Store
— memory — memory (uz jen historie — LGP, kalkulacka M3T)

Zasobnikovy Stradacovy Registrovy Registrovy (L-S)
(R-M)

Push A Load A Load R1, A Load R1, A

Push B Add B Add R1, B Load R2, B

Add Store C Store C, RI1 Add R3, R1, R2

Pop C Store C, R3




Vyhody a nevyhody zakladnich architektur

e Pri hodnoceni se pouziva techto tri kriterii:
— jak vyhovuje struktura potrebam kompilatoru,
— jak vhodna je struktura z hlediska implementace,
— jak dlouhy vyjde program ve srovnani s ostatnimi koncepcemi.

Architektura

Vyhody

Nevyhody

Zasobnikova

Jednoduché vycislovani vyrazu
(polska notace), diky kratkym
instrukcim je vysledny strojovy
kod husty.

Pristup k zasobniku neni
libovolny, proto je obtizné
vytvofit efektivni kod. Zasobnik
je uzké misto architektury.

StfadaCova | Minimalizuje se pocet vnitfnich Stfadac je pouze doCasna
stavu pocitacCe, instrukce jsou pamét, zatizeni paméti M je
kratke. vysoke.

Registrova Nejobecnéjsi model pro VSechny operandy museji byt

generovani kodu (tzv.
tfiadresovy kod).

pojmenovany, coz vede na
dlouhé instrukce.




Architektury s univerzalnimi registry
VycCislovani vyrazu je pruznéjsSi nez pfi pouziti stradacu
nebo zasobniku.

— Napf. vyCislovani vyrazu (Ax B) - (C x D) - (E x F) mUze Caste¢né

probehnout v libovolném poradi, kdezto u zasobnikové koncepce
musi probehnout zleva doprava.

Jsou-li proménné umisteny v registrech, provoz pameti se
snizi a program se provede rychleji.

— Viz secteni pole Cisel na procesoru z 1. prednasky.

Otazkou je, kolik (nespecializovanych) registru by mélo v
procesoru byt.

Moderni procesory zasadne nekombinuji
aritmetické/logicke instrukce a praci s pameti

— Specializované instrukce pro Cteni/zapis (LOAD mem, reg; STORE
mem reg.)

— Aritmeticko-logické operace jen s registry: R; < R, op R,

11



Datove objekty

e Podle délky rozlisujeme:

— byte B 1B
— pulslovo HW  (Halfword) 2B
— slovo W (Word) 4B
— dvojslovo DW  (Doubleword) 8B

— Ctyrslovo QW  (Quadword) 16B



Usporadani bytu ve slové

e Adresa slova Little Endian
0 0 1 2
4 4 5 6 7
e Adresa slova Big Endian
0 7 6 4
4 2 1 0
e Priklady:

— Little Endian: DEC PDP/11, VAX, Intel 80x86, Atmel AVR, 8051
— Big Endian: IBM 360/370, Motorola 68000

e Bi-Endian (Mixed Endian, Endianness) — podpora obou zpusob
— ARM versions 3+, PowerPC, Alpha, SPARC V9, I1A-64



Pr. |A-64 Instrukce Load Little-endians
(Intel Itanium, 64b)

Pamét

Adresa7 0O RegiStry

0o [a 63 0
L' ®] Lbipg=> |[o|lolo|o|0|0|0|b
2 C

. [ LD2[2]=> |o]o|0|ofo]o0|d]c
4 [e] LDA[4]=> (o|0|0|0|h|g]|f]|e
> (| LD8[0]=> |h|g|f|le|d|c|b|a
6 g

{ h




Pr. |A-64 Instrukce Load Big-endians
(Intel Itanium, 64b)

Pamét

Adresa 7 0 RegiStry

0 a 63 0
L' ®] Lbipg=> |[o|lolo|o|0|0|0|b
2 C

, (1 LD2[2]=> 0|0|0|0|0 0]|c|d
4 [e] LDA4[4]=> |o|0|0|0|e|f |g |h
> T LD8[0]=> |a (b |c|d|e|f|g|h
6 |9

{ n




Nezarovnany pfistup k pamét

U nékterych pocitacu musi byt

pristup k objektum vétSim nez jeden |
byte tzv. zarovnan. slovo 1 slovo 2
Je ziejmé, Ze na ziskani >
nezarovnaneho slova musi pamét
provest dva cykly a z kazdého slova pozadované slovo
se bere jen jedna polovina.

| kdyz jsou data zarovnana, podpora
bytovych a pulslovnich pfistupu Pamat M
vyzaduje zarovnavaci obvod, ktery —
poZadovany byte nebo pulslovo

zarovnava v registrech. /

Takova potreba se objevila u
p J :> :- Slovo prectené z paméti
\

procesoru, které z davodu
kompatibility zachovavaji instrukcni

soubor a jeho operace, napf. u 32- x [ x [ x Il veroceson
bitoveho procesoru se zachovavaji —
bytoveé operace. Pri praci s jednim I Slovo Zapisované zpét do paméti

bytem se nesmi ostatni tri byty slova
zmenit . Bytova operce na 32b pocitadi.
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Adresove mody (1)

e U registrovych stroju muze adresovy méd urovat konstantu, registr, nebo
pamétové misto. Pouziva-li se pameétove misto, nazyva se skuteCna adresa
paméti specifikovana adresovym modem efektivni adresa. V tabulce je
prehled adresovych mdédu, které se vyskytuji u hlavnich typu podcitacu.

Adresovy mod | Priklad instrukce Vyznam Kdy se pouzije

Registr Add R4,R3 R4:=R4 + R3 Kdyz je hodnota v
registru.

Bezprostfedni, | Add R4,#3 R4.=R4 + 3 Pro konstanty, u

literal nékterych procesoru jde
o dva rizné adresoveé
mody.

Bazovy, s Add R4,100(R1) R4:=R4+M[100+R1] Adresovani lokalnich

posunem promennych.

Pres registr,
neprimy

Add R4,(R1)

R4:=R4+M[R1]

Pristup s ukazatelem
nebo s vypocCtem
adresy.

17



Adresove mody (2)

Indexovany

Add R3,(R1+R2)

R3:=R3+M[R1+R2]

Pfi adresovani v poli:
R1 je baze pole, R2 je
index.

Primy, absolutni

ADD R1,(1001)

R1:=R1+M[1001]

Pro pristup k pevné
umisténym datim;
konstanta muze byt
znacne velka.

Nepfimy pres
pameét

Add R1,@(R3)

R1:=R1+M[M[R3]]

V R3 je adresa
ukazatele.

Autoinkrement

Add R1,(R2)+

R1:=R1+M[R2]

Uzite€ny pro prichod

R2:=R2 + d polem v cyklu. R2
ukazuje na zacatek pole
a pri kazdém pouziti se
zvetSuje o d.
Autodekrement | Add R1,-(R2) R2:=R2 -d Obdoba autoinkrementu.
R1:=R1+M[R2]
Indexovany s Add R1:= K indexovani pole.
méfitkem R1,100(R2)[R3] R1+M[100+R2+R3*d] Velikost kroku je

proménna.

18



Adresove prostory

Velikost adresoveého prostoru je dana vyhrazenym poctem bitu v
adrese.
RozliSujeme
— pameétovy adresovy prostor
— VIV adresovy prostor — urCuje mozne adresy pfipojenych perifernich
zarizeni
— dalsi adresove prostory
e adresovy fidici prostor (pferusovaci) — pro stavové informace pocitace
e registrovy
e zasobnikovy
Zopakujte si pojmy z Operacnich systému:
— logicky adresovy prostor
— fyzicky adresovy prostor
— virtualni pamet
— strankovani
— segmentovani
— preklad adresy
— stranka a ramec
— TLB

19



Kodovani instrukci

definuje zpusob zakddovani operacnich znaku (OZ;
opcode)

predepisuje velikost jednotlivych poli pro adresy registru a
pro adresy pameti

Pozor na zarovnany pristup do pameti!

Obecny tvar instrukce:

oz Pole adresy 1 Poleadresy2 |* - -| Poleadresyn




Kodovani instrukci — délka instrukce

e Pevna délka instrukce
— Neusporng, ale jednoduché

e Proménna délka instrukce (nejCastejsi)
— ObtizngjSi dekddovani, ale dovoluje zkratit program
— Typické formaty instrukce s proménnou délkou

e OZ

e OZ + adresa
e OZ+ 2 adresy
e OZ+ 3 adresy

Rozsirujici se kod — priklad pro 16-bit. instrukce (s pevnou délkou)

0000

1110
1111

1111
1111

1111
1111

1111

al

al
0000

1101
1110

1111
1111

1111

a2

a2
al

al
0000

1110
1111

1111

napf. NOP, HALT

napf. LOAD adr (stfadac je implicitni)
napf. LOAD R1, adr

napf. ADD R1, R2, R3

a3

— 15 instrukci s 3 adresami
a3 _
a2 )

14 instrukci s 2 adresami

a2 ]
al —

—  31instrukci s 1 adresou
al ,
0000 —

— 16 instrukci bez adresového pole
1111

21



1B

2B

3B

Pr. Formaty instrukci Intel 8080

r1, r2 jsou tfibitové adresy registru. Napf. jednobytova instrukce s
hexadecimalnim kédem 78 znamena MOV A, B, coz je pfesun
obsahu registru B do A

O4 rl | r2

Napf. zapis 3E BYTE znamena instrukci MVI, tedy
oz BYTE prfesun bezprostfedné nasledujiciho operandu BYTE
do registru A

Napfr. zapis C3 ADRL ADR znamena
instrukci JMP ADR ADRL, tedy
nepodminény skok na adresu ADR ADRL

oz ADRL ADR

Adresa paméti je 16-bitova, coz znamena, ze velikost adresoveho
pamétového prostoru je 2= 64 K, adresované misto ma Sifku 1 B.
Vstup-vystupni instrukce maji format 2B, v Casti BYTE je Cislo V/V
jednotky, kterych tedy muze byt 256. Rikame, ze adresovy prostor V/V
ma 256 mist.
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Pr. Formaty instrukci IBM/360

RX

RS

Sl

SS

Pozn.:

R1:= R1 op M[X2 + B2 + D2]

R1:=M[B2 + D2] op R3

byty
| | | |

1 2 3 5 6
OZ |R1|(R2 R1:=R1lop R2
0Oz |R1|X2|B2 D2
OZ |R1|R3|B2 D2
0oz Cislo |B1 D1 M[B1 + D1]:= Cislo
oy4 delka |B1 D1 B2 D2

RR: Registr - Registr

RX: Registr - Indexovana adresa

M[B1 + D1]:= M[B1 + D1] op M[B2 + D2]

RS: Registr - Pamét (Storage)
Sl: Pamét - Bezprostfedni (Immediate) operand
SS: Pamét - Pamét

23



Pr. Formaty instrukci x86

Optional
(B 5 e i Scaled Indexed
instruction opcode (two Byte if the
bytes if the special OFh e e s
opcode expansion prefix is 2 scaled indexed
preset) memory addressing
mode
[T 11 [ I LT T T
Prefix Bytes
Zero to four “modres-r/m"” Displacement.
special prefix byte that specifies This is a zero,
values that the addressine mode ome, two, or
affect the and instruction four byte value

operation of
the instruction

http://www.c-jump.com/CIS77/CPU/x86/X77_0020 encoding_overview.htm

operand size.

This byte is only
required if the
instruction supports
register or memory
operands

that specifies a

memory address
displacement for

the instruction.

Immediate

{constant) data.

This is a zero,

one, twao, or four

byte constant value

if the Instruction has
an immediate operand.

T T T

{b) General instruction format

Number of Bytas Oor1 Dori 0or1 Qori
Instruction | Address-size | Operand-size Segment
prefix prefix prefix override
(a) Optional instruction prefixes
Number of Bytes 1or2 Oort 0or1 0,1,2,0r4 0.1,2,0r4
OpCode Mod-B/M ‘ siB ‘ Displacement Immediate
Mod |Reg/OpCode R/M S8 Index Base
7 6 5 4 3 i 0 Bits 7 6 5 4 3 2 1 0
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Pr.

ARM Instruction Set Format

(v3M / v4 only)

Halfword transfer : Immediate offset {v4 only)

(v4T only)

3] 2827 1615 87 0  Instruction type
Cond 0 4 J Opcode | S Rn Rd Operand?2 Data processing / PSR Transfer
Cond 0 00O0O0O0Q2s Rd Rn Rs 1001 Rm Multiply
Cond 0000 1ulals] RaHi RdLo Rs 100 1| Rm Long Multiply
Cond 0 001O0BO0O Rn Rd 00001001 Rm S wap
Cond 0N 107HU BlWL Rn Rd Offset Load/Store B}’tﬂf‘WDl‘d
Cond 100 HU s|w L Rn Register List Load/Store Mu]tiple
Cond 00 QyHUy 1 weL Rn Rd Offsetl] 1) S| H| 1| Offset?
Cond 00 0] H U Of wj L Rn Rd 00 0 0 1s|H]1 Rm Halfword transfer: Register offset (v4 only)
Cond 10 1 4 Offset Branch
Cond |[0001|J]00101111J111 1111300001 Rn Branch Exchange
Cond 110 f ol vl L Rn CRd CPNum Offset Coprocessor data transfer
Cond 1110 opl CRn CRd ceNum | op2 |0| CRm Coprocessor data operation
Cond 1110 opt|z] cmn Rd ceNum | op2 |1| crm | Coprocessor register transfer
cond 111 1 SWI Number Software interrupt
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VLIW — Very Long Instruction Word

Architektura procesoru s paralelné pracujicimi vicenasobnymi
jednotkami.

V jedné instrukci muze byt zakédovano nékolik operaci s pevnou
radovou carkou, s pohyblivou radovou carkou i cteni nebo zapisu do
pameti

Kompilator se snazi generovat kod tak, aby bylo sou€asné vyuzito co
nejvic jednotek.

Pr.
Instruction Word ]

ALU/MREF | ALU/MREF ALU FPU FPMUL BRANCH
OFCODE OPCODE OPCODE OPCODE OPCODE OPCODE

+ + + + w

ALU ALU AL FPU | | Multiplier | | Breneh
Logic
64-bit P ]
Integer 32-bit registers Floating Point
Reqisters

26



Slozitost ISA

Podle slozitosti ISA delime procesory na

— CISC - Complex Instruction Set Computers, tedy procesory se slozitym
instrukénim souborem a

— RISC - Reduced Instruction Set Computers, tedy procesory s
jednoduchym instrukénim souborem.

Nejstarsi procesory mely malo instrukci, které byly znacne
jednoduche.

Kolem roku 1960 uz mély procesory kolem 100 typu instrukci, které se
dale modifikovaly pouzitym adresovym modem a datovym typem
operandu — vznika CISC.

Architektura CISC se vyvijela postupne, pfidavanim dalsich a dalSich,

& ad

jazyky a principialne vyplnovaly tzv. sémantickou mezeru mezi
strojovym kédem pocitace a prikazy vys$Sich programovacich jazykd.

Ukazalo se vsak, ze tyto slozité instrukce jsou vyuzivany jen zridka.

Vznikla otazka, zda neni mozné vyuzit plochu na Cipu, kterou zabira
jejich obvodova podpora, uziteCnéji.
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RISC — Reduced Instruction Set Computer
IBM 801 (1973) — jeden z prvnich pocitacu, ktery je koncepci RISC

— John Cocke — Turingova cena 1987

DalSi RISC: MIPS (SPARC), PowerPC, ARM, ...v mobilech i
superpocitacich

Relativné malo typu instrukci a adresovych médu (slozité instrukce
nahrazeny podprogramy sestavenymi z jednoduchych instrukci).
Pevné a snadno dekodovatelné formaty instrukci.

Snaha o CPI = 1 (Cycles per Instruction)

Radi¢ procesoru je kvlli rychlosti obvodovy, tedy neni
mikroprogramovy.

Pristup k paméti je pouze v jednoduchych instrukcich Load a Store.
Pro generovani cilového kédu se vyuziva optimalizujicich kompilatoru.
Jde tedy o koncepci procesoru R-R, pfiéemz registru je vySSi pocCet
(deset a vice).

Pro jednoduché ulohy, napr. v pevné radové carce FX, pobezi program
,RISC” rychleji. Bude-li vSak vysoké procento operaci FP, pobezi
rychleji program ,CISC* (toto nastava u védeckotechnickych vypoctu).

a4 V&b ad
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