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Arhitektura racunalniskih
sistemov

Kako je zgrajen in kako deluje racunalnik?
> Rac. sistem

Arhitektura racunalnika
o racunalnik, kakor ga vidi programer na nivoju strojnega jezika

Organizacija racunalnika
o zgradba, sestavni deli in povezave

Isto arhitekturo se da realizirati z razlicnimi organizacijami
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Vsebina

Racunanje

Zgodovina

Osnovni principi delovanja
Predstavitev informacije in aritmetika
Ukazna arhitektura (ISA)

Ukazi

Centralna procesna enota
Paralelizem na nivoju ukazov

O o N ULAEWDNRE

Glavni pomnilnik in predpomnilniki
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Literatura

Osnovna:

Dusan KODEK: Arhitektura in organizacija
racunalniskih sistemov, BI-TIM, Ljubljana, 2008,
ISBN 978-961-6046-08-4

Dodatna:
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Vaje
Asistenta:

Dr. Miha Janez (miha.janez@fri.uni-lj.si, R3.56)
Dr. Ratko Pilipovi¢ (ratko.pilipovic@fri.uni-lj.si, R2.41)

Na vajah asistent pokaze nekaj primerov, potem pa se samostojno
resujejo naloge (se ne ocenjujejo) — asistent pomaga pri nejasnostih

Dodatne naloge z reSitvami za utrjevanje snovi bodo dostopne na
ucilnici

Oceno vaj pridobite z dvema kolokvijema

Ocena vaj je pozitivna (vaje opravljene), e je povprecje kolokvijev vsaj
30 %, vsak pa je vsaj 20 %

Ocena vaj velja le za tekoce Solsko leto
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Obveznosti

Ocena predmeta:
o Opravljene vaje (2 kolokvija) so pogoj za pristop k izpitu
° Pisni izpit
o TeoretiCni izpit

Za podrobnosti glej spletno ucilnico (stran Pravila).
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Asistenta

Dr. Miha Janez (miha.janez@fri.uni-lj.si, R3.56)
Dr. Ratko Pilipovic (ratko.pilipovic@fri.uni-lj.si, R2.41)
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Opozorila

Ocena vaj, ki je pogoj za pristop k izpitu, je pozitivna (vaje opravljene),
Ce je povprecje kolokvijev vsaj 20 % !

Pri kolokvijih in pisnih izpitih ni dovoljeno uporabljati literature
o dovoljen list z ukazi, en A4 list s formulami, kalkulator, pisalo
Na izpitu iz teorije imate lahko le pisalo

Ocena iz vaj (opravljeno) velja le za tekoce Solsko leto!

> Torej: Ocena iz vaj vam propade, Ce v istem Solskem letu, ko ste vaje
opravili, ne opravite tudi izpita.
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1

Narava racunanja in stroji za
racunanje




Razlogi za strojno racunanje

Cemu strojno raéunanje?

Rocno racunanje, 2 problema:
1. pocasnost
2. nezanesljivost
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Povezava med rocnim in strojnim
racunanjem

Rocno racunanje
o papir (— pomnilnik)
° mozgani (— procesor)

Papir
> ukazi (navodila)
o operandi




Mozgani pri racunanju opravljajo 2 funkciji:
> kontrolna funkcija

o prevzema ukaze in skrbi za pravilen vrstni red izvrSevanja ukazov

o jzvrsilna funkcija

° npr. seStevanje, mnozenje, itd.

Papir lahko delimo v 2 vrsti:
o knjiga z navodili (— ukazi)
° papir za vmesne in koncne rezultate (— operandi)
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Rocno racunanje

e e e e B EE B B (e e

Mozgani

| | Kontrolna |, Ukazi
| funkcija
: Papir
| Dperandi
| IzvrSilna " N
: funkcija
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Strojno racunanje

CPE
GP
Danasnji
racunalniki '
raéunajo na Kontrolna Ukazi
podoben nacin kot enota
clovek Operandi
ALE
Registri ‘
Tudi racunalnik ima lahko

! pomnilnik lo¢en na 2 dela:
del za ukaze
del za operande

Vhodno-izhodni
sistem r
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Racunanje in izracunljivost

Kaksni naj bodo stroji, ki znajo raCunati?
o kaj sploh je raCunanje?
Tudi teoreticno zanimiv problem:
o Kaksen naj bo stroj, ki bo znal izraCunati vse, kar se da izraCunati?

o Kaj sploh pomeni, da se nekaj da izraCunati?

Kako definirati raCunanje?

Racunanje lahko definiramo kot dolo¢anje vrednosti funkcije z = f(x)
° funkcija f je misljena zelo Siroko

> x so vhodni podatki, z pa izhodni
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Beseda racunanje (v slovenskem jeziku) ima 2 pomena:
° numeri¢no racunanje (calculation)
° racunanje v SirSem pomenu (computing)

Definicija izracunljivosti:

Funkcija f(x) je izracunljiva, Ce obstaja postopek, s katerim
lahko dolocimo njeno vrednost (z) za vse mozne vhodne
podatke (x), nad katerimi je definirana.
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Ta postopek je lahko zaporedje vec korakov

Recemo mu tudi algoritem

Algoritem je navodilo, ki v koncnem stevilu
korakov pripelje do zelenega rezultata
> npr. Evklidov algoritem za izracun NSD 2 stevil

° algoritem ni nujno povezan z racunalniki
o Npr.: recept iz kuharske knjige
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Definicija izraCunljivosti je torej tudi:

Funkcija je izracunljiva, Ce zanjo obstaja algoritem
Ali za vsak problem obstaja algoritem?

oz. Ali je vsak problem izracunljiv?

Teoreticni modeli racunanija:
o Turingov stroj (Alan Turing), 1936

Church-Turingova hipoteza:

Problem je izracunljiv, Ce ga je mozno v kon¢nem stevilu korakov
izraCunati na Turingovem stroju
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Turingovi stroji

Turingov stroj (Turing machine, TM) sestavljajo:
° procesor
° bralno-pisalna glava
> neskoncno dolg trak
> mehanizem za pomik traku
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* “Stroj” je misljen kot abstrakten model racunanja
- ne kot neka mehanska naprava, npr.:

P ’ﬁh s)
né‘—_-ﬁ
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Kar pa ne pomeni, da ga ni mozno fizicno realizirati (v
priblizku)

1 NARAVA RACUNANIJA IN STROJI ZA RACUNANIJE




Delovanje Turingovega stroja
(samo za ilustracijo)

Trak je razdeljen na celice
o vsaka celica je prazna (_), ali pa vsebuje enega iz konc¢ne mnozice znakov
(tj. abecede)

Bralno-pisalna glava bere iz celice in pise v celico

Vhodni podatek x zapisSemo v primerno kodirani obliki na trak
(z znaki abecede)

Potrebno je definirati tudi zaCetno stanje

Stroj pozenemo in pricne se izvajanje ukazov (zaporedno)
° jzvrSitev enega ukaza je korak

> po koncnem stevilu korakov se mora stroj ustaviti
° na traku mora biti zapisan rezultat z (z znaki abecede)
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Delovanje Turingovega stroja

Procesor ima (pozna) kon¢no mnozico ukazov tipa:
° Ce s in m; > m;, p,, Sy

° s, je trenutno stanje (iz koncne mnoZice stanj)

° m; je prebrani znak
° m; je zapisani znak

° p, je pomik, ki je lahko:

1. D ... pomik glave za 1 celico v desno
2. L ... pomik glave za 1 celico v levo
3. * ... ni pomika

° S,,1 je naslednje stanje

> Tak model se imenuje koncni avtomat (finite state machine, finite
state automaton)
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Za vsako kombinacijo stanja avtomata in vhodne ¢rke (na
traku) definiramo, kaj glava zapise na trak in smer pomika

Program za TM lahko ponazorimo s tabelo ali diagramom
prehajanja stanj (DPS)
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Primer: Inkrement binarnega sStevila

> Postopek
1. gremo na desno do Stevila
2. gremo na desno do konca Stevila
3. zaporedje enic pretvorimo v nicle, gremo vsakic levo
4

ko naletimo na niclo (ali na prazen znak), jo spremenimo v
enico

5. gremo levo na zacetek Stevila
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Program (za Turingov stroj), ki inkrementira
binarno stevilo:

prebrani | zapisani naslednje
znak znak stanje
SO _ _ SO

D
SO 0 0 D S1
SO 1 1 D S1
S1 0 0 D S1
S1 1 1 D S1
S1 B B L S2
S2 0 1 L S3
S2 1 0 L S2
S2 _ 1 L S3
S3 0 0 L S3
S3 1 1 L S3
S3 * halt
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Racunalniki in Turingovi stroji

Danasniji rac. delujejo po von Neumannovem modelu
° ta je ekv. TM (Ce bi bil pomnilnik neskoncen)
° manj primitiven, hitrejsi
o TM je abstrakten (matemati¢en) model
o enostavnost je v funkciji laZjega teoreti¢nega dokazovanja

Ce je trak TM konéen, a dolg, se da resiti ve¢ino prakti¢nih
problemov

Pisanje programov za TM ni enostavno
o primitivni ukazi
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Omejitve racunalnikov

2 vrsti “tezavnih” problemov:
o Neizracunljivi problemi
o Neobvladljivi problemi
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Neizracunljivi problemi

Ustavitveni problem (Halting problem)

> Turing je dokazal, da ni mogoce napisati algoritma, ki bo ugotovil, ali
se bo poljuben TM s poljubnim podatkom kdaj ustavil

Teoreticne raziskave izracunljivosti
> Prevedba problema ustavljanja na problem, ki ga raziskujemo
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Neobvladljivi problemi

To so izraCunljivi problemi, ki pa jih ne moremo resiti zaradi
> omejenega pomnilnika, in/ali
° omejenega Casa

Teorija kompleksnosti
o prostorska kompleksnost

o ¢asovna kompleksnost (obi¢ajno hujsa)
> polinomska: O(n), O(n*log n), O(n?), O(n3), ...
o eksponentna: O(2"), O(n!), O(n"), ...
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Arhitektura racunalniskih
sistemov

Kako deluje raCunalnik (racunalniski sistem)?

Kako je zgrajen?

Arhitektura racunalnika

° racunalnik (abstraktni), kakor ga vidi program(er) na nivoju strojnega
jezika (ukazna arhitektura — ISA, Instruction Set Architecture)

Organizacija racunalnika
o zgradba, sestavni deli in povezave (mikroarhitektura)

Isto arhitekturo se da realizirati z razlicnimi organizacijami
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Kaj je racunalniska arhitektura?

Aplikacija

Algoritem

Programski jezik

Zbimi jezik

Rac. arhitektura doloca nivoje
abstrakcije/implementacije, ki
omogocajo, da izvajamo
aplikacije z uporabo obstojecih
tehnologij.

Logi¢na vrata

Naprave (tranzistorji)

Fizika
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Aplikacije zahtevajo izboljsave arhitektur
° financirajo razvoj

Tehnologije omejujejo ucinkovitost,
° razvoj tehnologij omogoca nove arhitekture
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/akaj studirati racunalnisko
arhitekturo?

Poznavanje delovanja racunalnika (oz. rac. sistema) pomaga tudi pri
nacrtovanju, razvoju in implementaciji aplikacij,
> da lahko delujejo hitreje, ceneje, bolj ucinkovito, ...

V zadnjem Casu postaja ucinkovito izvajanje vse bolj pomembno
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Vsebina

Uvod v arhitekturo

Razvoj racunalnikov

Osnovni principi delovanja
Zapis informacije

Ukazi in ukazna arhitektura (ISA)
Aritmetika

Procedure

Centralna procesna enota
Paralelizem na nivoju ukazov
Predpomnilniki

Pomnilniki

O o NOULRWNPRE

N
= O
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Vaje
Asistenta:

Dr. Miha Janez (miha.janez@fri.uni-lj.si, R3.56)
Dr. Ratko Pilipovi¢ (ratko.pilipovic@fri.uni-lj.si, R2.41)

Na vajah asistent pokaze nekaj primerov, potem pa se samostojno
resujejo naloge (se ne ocenjujejo) — asistent pomaga pri nejasnostih

Oceno vaj pridobite z dvema kolokvijema

o Ocena vaj je pozitivna (vaje opravljene), ce je povprecje kolokvijev vsaj 30 %,
vsak pa je vsaj 20 %

Ocena vaj velja le za tekoCe Solsko leto!

Dodatne naloge z reSitvami za utrjevanje snovi bodo dostopne na
ucilnici
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Obveznosti

Ocena predmeta:
o Opravljene vaje (2 kolokvija) so pogoj za pristop k izpitu
° Pisni izpit (Ce povprecje kolokvijev < 60%)
o TeoretiCni izpit

Za podrobnosti glej spletno ucilnico (stran Pravila).
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Razlogi za strojno racunanje

Cemu strojno raéunanje?

Rocno racunanje, 2 problema:
1. pocasnost
2. nezanesljivost
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Povezava med rocnim in strojnim
racunanjem

Rocno racunanje
o papir (— pomnilnik)
° mozgani (— procesor)

Papir
> ukazi (navodila)
o operandi




Mozgani pri racunanju opravljajo 2 funkciji:
> kontrolna funkcija

o prevzema ukaze in skrbi za pravilen vrstni red izvrSevanja ukazov

o jzvrsilna funkcija

° npr. seStevanje, mnozenje, itd.

Papir lahko delimo v 2 vrsti:
° knjiga z navodili (— ukazi)
° papir za vmesne in koncne rezultate (— operandi)
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Rocno racunanje

e e e e B EE B B (e e

Mozgani

| | Kontrolna |, Ukazi
| funkcija
: Papir
| Dperandi
| IzvrSilna " N
: funkcija
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Strojno racunanje

Danasnji
racunalniki
racunajo na
podoben nacin kot
Clovek

CPE
Kontrolna Ukazi
enota
Operandi
ALE
Registri

GP

Vhodno-izhodni
sistem
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Tudi racunalnik ima lahko
pomnilnik lo¢en na 2 dela:
del za ukaze
del za operande
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2
DOSEDANJI RAZVO
STROJEV ZA RACUNANJE




Digitalni princip

(0]

digit (ang. Stevilka, prst) iz latinsCine

(0]

neka fizikalna veliCina diskretno predstavlja Stevila

o

omejeno Stevilo stanj, npr. 10 (O, ..., 9) ali 2 (0, 1)

o

natancnost se da povecati z uvedbo vec stevilskih
mest

o

abak
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Analogni princip

° fizikalna veliina zvezno predstavlja
stevila
> mehanska (dolzina, kot), elektricna (napetost,
upornost), ...

° omejena natancnost
> analognih rac. danes prakticno ni vec

° logaritmic¢no racunalo (Rechenschieber)
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Analogni racunalniki
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Obdobje mehanike

Prvi kalkulator;ji

Kalkulator je naprava (stroj), ki izvaja aritmeticne
operacije
o prvi kalkulatoriji so izvajali le osnovne operacije

° +in -, morda tudi * in /
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Schickard, 1623

zobata kolesa (10 zobnikov)
mehanizem za prenos naprej
° rocni pogon

(e]

(e]

(e]

operacije: sestevanje, odstevanje (mnoZenje, deljenje z nekaj dela)

2 DOSEDANJI RAZVOJ STROJEV ZA RACUNANJE 6




Pascal, 1642
o 2 skupini koles po 6
° ena je akumulator
o druga za pristevanje ali odsStevanje od Stevila v akumulatorju
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Leibniz, 1671
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Charles Babbage

Njegovi stroji precej podobni danasnjim
racunalnikom
> tehnologija primitivna

Diferencni stroj (Difference engine), 1823

o aproksimacija funkcij s polinomi (na osnovi metode
koncnih diferenc)

o zaporedje fiksnih operacij
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Analiticni stroj (analytical engine), okrog 1835
° Prvi (nacrtovan) racunalnik

o Ni bil realiziran zaradi velike zahtevnosti in stroskov
o Racunski del

1. Mlin (mill): izvedba operacij
2. Pomnilnik (store): shranjuje operande

o Luknjane kartice 2 vrst
1. Ukazne kartice (s programi)
2. Operandne kartice

Babbage za 100 let utonil v pozabo
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/Zgradba analiticCnega stroja

ooerandi Tiskalnik in

Mlin (CPE) < P > Pomnilnik ———> luknjalnik

kartic
Tukazi T operandi
Ukazne Operandne
ka%ce kag‘lce
\ J
|

program

Analiti¢ni stroj (zgrajen kasneje)

11
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Elektromehanski stroji

Elektrotehnika ponuja nove moznosti
o elektromotoriji za pogon mehanskih kalkulatorjev
o elektricno branje luknjanih kartic
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Rele (relay)
elektricno-krmiljeno stikalo

Rel=y
Connect to 2nd cirecuit
2nd switch \a
\_ >
— 12
— WD

Ac @ ] g Load

Electromagnet

1st switch
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Konrad Zuse zgradi prvi delujocCi racunalnik

Zusejevi racunalniki
> 71, 1938, mehanski
° /2
© 73,1941, prvi delujoci (sploSnonamenski) racunalnik

(¢]

(¢]

@)

@)

2600 relejev

pomnilnik 64 22-bitnih besed (releji)

8-bitni ukazi

luknjan trak

plavajoCa vejica: 14-bitna mantisa, 7-bitni eksp. + predznak
Tipkovnica

Hiba: ni imel pogojnih skokov

Frekvenca 5-10 Hz

Uni¢en 1943 med bombardiranjem Berlina
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Zgradba Z3

- h . operand.
A

operandi
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/4 (Deutsches Museum, Muenchen)
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Harvard Mark |

> Howard Aiken, izdelava IBM 1943
> 15m v dolzino

o elektromehanska desetiska stevna
kolesa

o pomnilnik 72 x 23 desetiskih mest

° luknjan trak (24 stolpcev - bitov)
o Ukazi oblike A1 A2 OP

o pomnilniska naslova + operacija, vsi 8-
bitni
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Elektromeh. stroji (40. leta) so bili uresnicCitev zamisli
Babbagea

Njihov problem je mehanika, ki omejuje
o hitrost (vztrajnost gibljivih delov)
o zanesljivost (veliko zobnikov in vzvodov)

Hitro so zastareli zaradi pojava nove tehnologije, ki ne
uporablja mehanike: elektronika

o elektronka (vacuum tube), 1904

o tranzistor, 1947
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Prvi elektronski racunalniki

Zakaj je elektronika hitrejsa?
° rele potrebuje vsaj nekaj ms za preklop
o elektroni so bistveno hitrejsi

Elektronka ('vakuumska cev')
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ENIAC

o Electronic Numerical Integrator And Calculator
o 1945, vojasko financiran
o pomnilnik 20 x 10 desetiskih Steuvil

o pomnilni element 10-bitni krozni Stevec iz 10 FF (2 elektronki na FF)
> skupno 4000 elektronk

> funkcijska tabela (104 x 12 desetiskih mest)

o stikala

o fiksna vejica

o operacije +, -, *, /, sqrt
° +, -0.2ms, * 3ms, / 30ms
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° roCno programiranje (stikala, prevezovanje kablov)

o 6000 stikal
o zzzelo zamudno

podatki na luknjanih karticah
18000 elektronk, 1500 relejev, 30 m, 30 ton, 140kW
programiranje je lahko trajalo tudi vec dni

o zato so razmisljali (von Neumann) o shranjenem programu

(e]

(e]

(e]
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Elektronski racunalniki s
shranjenim programom

John von Neumann napisal predlog za EDVAC
(Electronic Discrete Variable Computer)
> po njem von Neumannovi racunalniki

Stroj voden od znotraj

Prednosti shranjenega programa
> dostop do ukazov enako hiter kot dostop do operandov

> program lahko kot vhodni podatek vzame drug program
in ga spremeni v tretji

o prevajalniki, zbirniki
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EDVAC, 1951

° pomnilnik 1K 16-bitnih besed, s kroznim dostopom

° + 20K besed v pomoznem pomnilniku
> 3000 elektronk
o dvojiski stroj
o serijsko (bit za bitom)
o ukazi
Al A2 A3 A4 OP

> Al, A2: naslova vhodov

o A3: naslovizhoda

o A4: naslov nasl. ukaza
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IAS, 1951

> 0 njem dostopne vse informacije!
o dvojiski
> pomnilnik na osnovi variante katodne cevi

o Cas dostopa neodvisen od prejSnjega naslova
° 1K x40

> hkratni dostop do bitov besede
° ukazi

OP A
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akumulator, AC 40-bitni
1-operandni, 1-naslovni racunalnik
ukazi si sledijo po narascajocih naslovih (razen pri skokih)
o 12-bitni programski Stevec (PC <— PC +1)
beseda
° 40-bitno Stevilo v 2’K
> dva 20-bitna ukaza
o 8(OP) + 12(A)
40-bitni pomozni akumulator MQ

(@)

(@)

(@)

(@)
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Razvoj po letu 1950

Komercialni interes
° serijska proizvodnja, nizZja cena
° razlog za razmah niso vec¢ numericni problemi

Mejniki pri razvoju
1. mehanski kalkulatoriji

2. programsko voden rac. za sploSne namene (Babbage, realizacija 1940.
leta)

3.  elektronika (ENIAC, 1945)
von Neumannovi rac. (shranjen program), (EDVAC, IAS, ...)

po 1951 je razvoj bolj tehnoloski, manj arhitekturni
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Razvoj tehnologije

Tranzistor, 1947
> Bell Labs (Shockley)

Uporaba tranzistorja B
> ojacevalnik " = -

© Sti ka I O L > Vin o—ﬂ ‘ ' Switch open
v Basic T:ansistk)\mpliﬁer Circuit
‘ VDD
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Integrirana vezja (Cipi), 1958

integrated circuit

connection pin

dual-in-line package

Silicijeva
rezina
(wafer)
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Moorov zakon

* podvojitev stevila transistorjev na Cipu vsakih 18 mesecev
e tudi zmogljivost na watt

e 2000 (1971), nekaj milijard (danes)

48 Years of Microprocessor Trend Data

Transistors
| (thousands)

Single-Thread
Performance
| (SpecINT x 10)

Typlcal Power
(Watts)

Number of
| Logical Cores

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year
Oryinal data up to the year 2010 colkcted and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2019 by K. Rupp
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Dennardovo skaliranje
* zzmanjsevanjem dimenzij

tranzistorjev ostane poraba energije
na povr$ino konstantna, R. Dennard o Sy, =
(1974) B Length ]
Sowce channel Desin
Bulk
—

Stagnacija pri zmogljivosti (od 2005 dalje)
* tok odtekanja (leakage current) pri majhnih dimenzijah -
pregrevanje
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42 Years of Processor Data

Hennessy/Patterson

1 | 1

6 “First Reconfigurable Wave”

1 0 Ti Adaptive Silicon, Elixent, Triscend,
Morphics, Chameleon Systems,
Quicksilver Technology, Mathstar

4 | F. Brooks
10 “No Silver Bullet”

3
1 0 I Moore's
Law

“A New Golden Age”
H. Sutter ’ * Transistors
“Free Lunch is Over” A 1 (1000s)
Al
‘ A 2 A
AsL A -
A
Aa
‘1 :‘ 2: Single-Thread
- -1 Performance
(SpecINT x 10%)
Frequency
(MHz)

Typical Power

(Watts)
102 Ti ’ Number of
Logical Cores
10" |y
AA [+
10° | g
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Hennessy and Patterson, Turing Lecture 2018, overlaid over “42 Years of Processors Data”
https://www.karlrupp.net/2018/02/42-years-of-microprocessor-trend-data/; “First Wave” added by Les Wilson, Frank Schirrmeister
Original data up 0 the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten

New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp
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Danasnji racunalniki

Namizni racunalniki, Prenosniki, Tablice
Strezniki
Superracunalniki
Vgrajeni sistemi:
o telefoni, kamere
o igralne konzole, igrace
> UAV, (avtonomna) vozila
o gospodinjski aparati
o usmerjevalniki

o senzorska omrezja
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Razvoj programiranja

Nekdaj programskih orodij ni bilo

° programiranje z vpisovanjem nicel in enic (strojni jezik)

Nalaganje programa iz zunanjega v glavni pomnilnik (50.
leta)
° Bootstrap ali bootloader omogoca zagon OS

Simbolicni zapis: Zbirni jezik (Assembly language)

Zbirnik (Assembler) je program, ki pretvarja programe iz
zbirnega v strojni jezik

Knjiznice numeric¢nih podprogramov (procedur)
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Visji programski jeziki v 60. letih
> prvi: FORTRAN (1956), ALGOL, COBOL, Lisp, ...
o kasneje: C, Pascal, C++, Java, ...

Primerjava
o koda v zbirnem oz. strojnem jeziku hitrejsa
° programiranje v zbirnem jeziku pocasnejse

Orodja: OS, zbirniki, nalagalniki,
povezovalniki, prevajalniki, urejevalniki,
razhroscevalniki, programi za monitoring,

V zgodniji 60. letih je imel IBM 4 vrste
nekompatibilnih racunalnikov

o IBM 360 ISA je bil prvi prenosljivi ukazni
nabor
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Digitalni princip

(0]

digit (ang. Stevilka, prst) iz latinsCine

o

neka fizikalna veliCina diskretno predstavlja Stevila
° npr. obmocja napetosti (ali nivoja tekocine ...)

omejeno Stevilo stanj, npr. 10 (O, ..., 9) ali 2 (0, 1)

o

o

natancnost se da povecati z uvedbo vec stevilskih
mest

o

abak
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Analogni princip

° fizikalna veli¢ina zvezno predstavlja
stevila
> mehanska (dolzina, kot), elektricna (napetost,
upornost), ...

° omejena natancnost
> analognih rac. danes prakticno ni vec

° logaritmic¢no racunalo (Rechenschieber)
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Analogni racunalniki
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Obdobje mehanike

Prvi kalkulator;ji

Kalkulator je naprava (stroj), ki izvaja aritmeticne
operacije
° prvi kalkulatoriji so izvajali le osnovne operacije

° +in -, morda tudi * in /
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Schickard, 1623
> zobata kolesa (10 zobnikov)
°c mehanizem za prenos naprej
° roCen pogon
° operacije
o seStevanje, odstevanje
° mnozenje, deljenje z nekaj dela
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Pascal, 1642
o 2 skupini koles po 6
° ena je akumulator

o druga za pristevanje ali
odsStevanje od Stevila v
akumulatorju
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Leibniz, 1671
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Charles Babbage

Njegovi stroji precej podobni danasnjim
racunalnikom
> tehnologija primitivna

Diferencni stroj (Difference engine), 1823

o aproksimacija funkcij s polinomi (na osnovi metode
koncnih diferenc)

> zaporedje fiksnih operacij
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Analiticni stroj (analytical engine), okrog 1835
° Prvi racunalnik

o Ni bil realiziran zaradi velike zahtevnosti in stroskov
o Racunski del

1. Mlin (mill): izvedba operacij
2. Pomnilnik (store): shranjuje operande

o Luknjane kartice 2 vrst
1. Ukazne kartice (s programi)
2. Operandne kartice

Babbage za 100 let utonil v pozabo
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Zgradba analiticnega stroja

operandl

Mlin (CPE) <

ukazi

P ik—>

Tiskalnik in
luknjalnik
kartic

operandi

|

program
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Elektromehanski stroji

Elektrotehnika ponuja nove moznosti
o elektromotorji za pogon mehanskih kalkulatorjev
o elektricno branje luknjanih kartic

Rele (relay)

o elektricno-krmiljeno stikalo

Relay 2nd switch

aC @ o1 g Load
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Konrad Zuse zgradil prvi delujocCi racunalnik

Zusejevi racunalniki
o 71, 1938, mehanski
o 72
o 73,1941, prvi delujodi (sploSnonamenski) racunalnik

o

o

o

2600 relejev

pomnilnik 64 22-bitnih besed (releji)

8-bitni ukazi

luknjan trak

plavajoca vejica: 14-bitna mantisa, 7-bitni eksp. + predznak
Tipkovnica

Hiba: ni imel pogojnih skokov

Frekvenca 5-10 Hz

Unicili so ga 1943 med bombardiranjem Berlina
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Zgradba Z3

- - . operand.
A

operandi
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Z4 (Deutsches Museum, Muenchen)
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Harvard Mark |

> Howard Aiken, izdelava IBM 1943

> 15m v dolzino

> elektromeh. desetiska stevna kolesa
o pomnilnik 72 x 23 desetiskih mest

° luknjan trak (24 stolpcev - bitov)

> Ukazi oblike A1 A2 OP

° pomn. naslova + op., vsi 8-bitni
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Elektromeh. stroji (40. leta) so bili uresnicitev zamisli
Babbagea

Njihov problem je mehanika, ki omejuje
o hitrost (vztrajnost gibljivih delov)
o zanesljivost (veliko zobnikov in vzvodov)

Hitro so zastareli zaradi pojava nove tehnologije, ki ne
uporablja mehanike
o elektronika
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Prvi elektronski racunalniki

Zakaj je elektronika hitrejsa?
° rele potrebuje vsaj nekaj ms za preklop
o elektroni so bistveno hitrejsi

Elektronka ('vakuumska cev')
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ENIAC

o Electronic Numerical Integrator And Calculator

> 1945, vojasko financiran
o pomnilnik 20 x 10 desetiskih stevil

o pomnilni element 10-bitni krozni Stevec iz 10 FF (2 elektronki na FF)
> skupno 4000 elektronk

> funkcijska tabela (104 x 12 desetiskih mest)

o stikala

o fiksna vejica

o operacije +, -, *, /, sqrt

° +,-0.2ms, * 3ms, / 30ms
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° rocno programiranje (stikala,
prevezovanje kablov)
> 6000 stikal
o zzzelo zamudno

o podatki na luknjanih karticah

> 18000 elektronk, 1500 relejey,
30 m, 30 ton, 140kW

° programiranje je lahko trajalo
tudi vec dni

o zato so razmisljali (von Neumann) o
shranjenem programu
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Elektronski racunalniki s
shranjenim programom

John von Neumann napisal predlog za EDVAC
(Electronic Discrete Variable Computer)
> po njem von Neumannovi racunalniki

Stroj voden od znotraj

Prednosti shranjenega programa
> dostop do ukazov enako hiter kot dostop do operandov

° program lahko kot vhodni podatek vzame drug program
in ga spremeni v tretji

o prevajalniki, zbirniki
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EDVAC, 1951

o pomnilnik 1K 16-bitnih besed, s kroznim dostopom
° + 20K besed v pomoznem pomnilniku
> dvonivojska pom. hierarhija

> 3000 elektronk
o dvojiski stroj
o serijsko (bit za bitom)
o ukazi
Al A2 A3 A4 OP

> Al, A2: naslova vhodov
> A3: naslovizhoda

o A4: naslov nasl. ukaza
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IAS, 1951

> 0 njem dostopne vse informacije!
o dvojiski
c pomnilnik na osnovi variante katodne cevi

o Cas dostopa neodvisen od prejSnjega naslova
° 1K x40

> hkratni dostop do bitov besede
° ukazi

OP A
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(¢]

akumulator, AC 40-bitni
1-operandni, 1-naslovni racunalnik

(¢]

(¢]

ukazi si sledijo po narascajocCih naslovih (razen pri skokih)
o 12-bitni programski Stevec (PC «— PC +1)
beseda |
o 40-bitno Stevilo v 2'K
o dva 20-bitna ukaza

> 8(OP) + 12(A)
40-bitni pomozni akumulator MQ

(¢]

(@]
H
EREERERERE]L

®
T v
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Razvoj po letu 1950

Komercialni interes
° serijska proizvodnja, nizZja cena
° razlog za razmah niso vec¢ numericni problemi

Mejniki pri razvoju
1. mehanski kalkulatoriji

2. programsko voden rac. za sploSne namene (Babbage, realizacija 1940.
leta)

3.  elektronika (ENIAC, 1945)
von Neumannovi rac. (shranjen program), (EDVAC, IAS, ...)

po 1951 je razvoj bolj tehnoloski, ne toliko arhitekturni
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Razvoj tehnologije

Tranzistor, 1947
> Bell Labs (Shockley)

Uporaba tranzistorja
> ojaCevalnik

VDD VDD
>
RL
RL
Vout Vout
Ri G i
1 Vin V s S a Switch open
> stikal
StIKkalo
S — =
VDD VDD
>RL Al
NN Vout
Swi

¢
L
0,
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Integrirana vezja (Cipi), 1958

integrated circuit

connection pin

dual-in-line package

Silicijeva
rezina
(wafer)
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Moorov zakon

* podvojitev stevila transistorjev na Cipu vsakih 18 mesecev
e tudi zmogljivost na watt

e 2000 (1971), nekaj milijard (danes)

Dennardovo skaliranje
* zzmanjSevanjem dimenzij tranzistorjev je ostajala poraba energije

na povrsino konstantna (napetost in tok sta manjsa)
* Npr. zmanjSanje Sirine in dolzine kanala na 70%:
* zmanjsanje povrsine ~ 50%
* zmanjsSanje porabe ~ 50%
* Poleg tega se poveca mozna frekvenca in zmanjsa kapacitivnost, kar se
priblizno izravna (P = CU?f)
» Stagnacija pri zmogljivosti
* tok odtekanja pri majhnih dimenzijah - pregrevanje

Gate dth
(poly-Si,metal),
———— 3.
Length
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Razvoj programiranja

Nalaganje programa iz zunanjega (pomoznega) v glavni
pomnilnik

Bootstrap

Nekdaj programskih orodij, ki olajSajo programiranje (OS,
zbirniki, prevajalniki, urejevalniki), ni bilo
o programiranje je potekalo z vpisovanjem nicel in enic (strojni jezik)
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Programski jeziki

Simbolicni zapis: Zbirni jezik (Assembly language)
Zbirnik (Assembler) je program, ki pretvarja programe iz zbirnega jezika
v strojni jezik
Visji programski jeziki
o prvi: FORTRAN, ALGOL, COBOL, LISP, ...

o kasneje: Pascal, C, C++, Java, ...

Primerjava
> koda v zbirnem oz. strojnem jeziku hitrejsa

° programiranje v zbirnem jeziku pocasnejse
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Informacija

» Informacija v racunalniku

=  Ukazi
=  Operandi
*  Numericni
o  Fiksna vejica

° Predznacena
° Nepredznacena
°  Plavajoca vejica
° Enojna natancnost
° Dvojna natancnost

*  Nenumericni
°  Logi¢ne spremenljivke
o Znaki
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/apis nenumericnih
operandov

» Pri prvih rac. so bili operandi samo numericni

= danes je veliko nenumericnih

» Obicajno so nenumericni operandi znaki oz. nizi znakov
(strings)

» Vsak znak (character) je predstavljen z neko abecedo
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Abeceda BCDIC

» BCDIC (Binary Coded Decimal Interchange Code)
» doleta 1964
» b-bitna
» 10 stevilk, 26 ¢rk, 28 posebnih znakov
» hitro je postala premajhna
000 001 010 011 100 101 110 111
000000 . 0 000 0 1 2 3 4 5 6 7
000001 ...1 001 8 9 H @
000010 ... 2
010 & A B C D E F G
001001 ... 9 011 ’ | .0 y
100 - J K L M N 0 p
010001 ... A ,
010010 ... B 101 Q R -0 >
010011 ... C
110  space / S T u Vv W X
111 Y Z ¥ , %
0 1 2 3 4 5 6 7
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Abeceda EBCDIC

» Extended Binary Coded Decimal Interchange Code

> IBM, 1964
> 8-bitna

> razSiritev abecede BCD
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Abeceda ASCII

» ASCIl - American Standard Code for Information Interchange

» 1968
» originalno 7-bitna (128 znakov), razsirjena 8-bitna

» od tega 95 natisljivih znakov in 33 kontrolnih znakov

= A...1000001 (65), B ... 1000010 (66), ...
= a..1100001 (97), b ... 1100010 (98), ...
= 0..0110000 (48), 1 ...0110001 (49), ...
= 1.. 0100001 (33), “...0100010 (34), ...

» kontrolni znaki za ra€. komunikacije in krmiljenje V/I naprav
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Koda BCD

» Spodnji 4 biti znakov za desetiske cifre v abecedah BCDIC,
EBCDIC in ASCII ustrezajo njihovi dvojiski numericni
vrednosti

= to je koda BCD (Binary Coded Decimal), 4-bitna binarna
predstavitev desetiskih cifer
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Unicode

» Unicode

= neprofitni konzorcij, 1991
= abecede UTF-8, UTF-16, UTF-32 (Unicode transformation format)
= UTF-8
* posamezen znak zavzame od 1 do 4 bajtov
° kodiranje spremenljive dolZine — variable length encoding

e prvih 128 znakov isto kot ASCIl (kompatibilnost)

Stevilo St.bitov  Prvakoda Zadnja

kode koda
1 7 00 7F OXXXXXXX
2 11 0080 O7FF 110xxxxx  1OXXXXXX
3 16 0800 FFFF 1110xxxx  10xxxxxx  L1OXXXXXX
4 21 10000 10FFFF 11110xxx  10xxxxxx  1Oxxxxxx  LOXXXXXX
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/apis numericnih operandov
v fiksni vejici

> Stevila

» Pozicijska notacija

= vsaka pozicija ima svojo tezo

= 192,73 = 1x10%+ 9x10' + 2x10° + 7x101 + 3x107
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Pozicijska notacija

> Ta zapis lahko posplosSimo na utezi oblike r’, kjer je r baza
ali radix stevilskega sistema

V = nibiri

I=—m

* 215,36, =2x7? + 1x71 + 5x7% + 3x71 + 6x72

» V racunalnikih se uporablja bazar=2

= nekdaj se je tudi bazar=10
*  BCD-kodiranje
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Dvojiski zapis stevil

» Dvaoijiski (binarni) zapis: bazar=2

* b_,..bbby, bib,..b b =0alil

m

n-1
Vrednost: \V (b) _ Z bi 2i

» Primer: pretvori 110101,101, v desetisko Stevilo.
110101,101, =

1*2° +1%24 4+ 0%23 + 1%22 + 0*21 + 1*20 + 1*2°1 + 0*22 + 1*23 =
53,625,
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Pretvorba desetiskih stevil v bazo r

» Algoritem:
1. N:r=Q;+b,
2. Ponavljajl.zaQ;:r=Q,,;+b;zai=1,2,3, ..
3. Koncaj, koQ;=0

» Primer: pretvorba 98,, v bazo r=3
= 98,,=10122,

» Posebno nas zanima pretvorba v bazo r=2 (pretvorba
desetiskega stevila v dvojisko)

= 27,,=11011,
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Pretvorba ulomkov v bazo r

» Algoritem:
1. N*r=b,+F,
2. Ponavljajl.zaF; *r=b ;4 +F, zai=1,2,..
3. Koncaj, ko F,=0

» Primer: pretvorba 0,375,,v bazor=2
= 0,011,
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Napaka pri rezanju decimalk

» Kadar stevilo N odrezemo na k decimalk, dobimo priblizek
N’
= napaka N’ - N, absolutna napaka |[N’- N|
= Abs. napaka ne more preseci r
= Zadostiti moramo pogoju:
r <<€t

= Pois¢emo tak k, da neenacba velja (obicajno lahko tudi brez
kalkulatorja)

k>log, (1/E

max)

k = |_Iogr(1/Emax)_|
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> Ce logaritma z bazo r ne znamo izraunati, ga pretvorimo
v bazo e ali 10:
log,c =log.b * log,c (pravilo)
(na ta nacin se znebimo baze b, v nasem primerur,
za a pa vzamemo kako znano bazo)
log.c = log.r * log,c
logc=Inc/Inr

k=] In(1/E_.)/Inr]
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> Primer: pretvorba N = 0,8,, v bazo r = 3. Vzemi toliko decimalk,
da napaka ne preseze E__, = 0,01.

0,8,,=0,21012101 ...,

Ce upostevamo k decimalk, napaka ne preseze r *
rk<=Eg__

Brez kalkulatorja lahko ocenimo primeren k:
3°=1/243=0,004...,,3%=1/81=0,012...

S kalkulatorjem:
k=] In(100) /In(3) 1=4,19 |=5

0,8,, = 0,21012,
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» Prir=2imamo kar dvojiski logaritem (Ib)
k=l log,(1/Emax) ]

» Primer:0,8,,vbazo2,E _ =0,01
0,8=0,11001100...,
k=7: 08=0,1100110, (N'=0,796875, E = -0,003125)

» Primer: N =159,3,,v bazor=16. |[N-N| <103
9(15),4(12)(12)(12)...16
163 <103
k=3
159,310 = 9(15),4(12)(12)16
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Pretvorba med poljubnima bazama

» Pretvorbar’vr:
= r’v10
= 10vr

> Npr. 26,55 v r=3
= 211,1212 ...,




Osmiska in Sestnajstiska baza

> Poleg dvojiske se v ra¢unalnistvu pogosto uporabljata tudi
osmiska (oktalna) in Se posebno Sestnajstiska
(heksadecimalna) baza

v 16-iski bazi so poleg 0 .. 9 Se dodatne cifre:
« A(10), B (11), C(12), D (13), E (14), F (15)
Primer:
©  3C7,,=3*%162+12*161 + 7%16° = 768 + 192 + 7 = 967,
Razli¢ni nacini zapisa:
3C7,, =3C7,=0x3C7 = $3C7
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Sorodne baze

» Ker sta ti bazi sorodni bazi 2, je pretvorba enostavna

= Pri osmiski bazi ena cifra predstavlja 3 bite (dvojiSke baze)
 1110010101,=1110010 101, = 1625,
+  327,=011010 111,

= Pri Sestnajstiski bazi ena cifra predstavlja 4 bite (dvojiSke baze)
1110010101, =11 1001 0101, = 395, oz. Ox395
- Al5,.=1010 0001 0101,
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Nepredznacena stevila

» Z n biti lahko zapiSemo nepredznacena Stevila od 0 do 2"-
1 (z n biti lahko v kateremkoli formatu zapiSemo 2" stevil!)

= npr.n =3, stevila od 0 (000) do 7 (111)
= npr.n =10, stevila od 0 (000...) do 1023 (111...)

» Kadar rezultat neke operacije preseze obseg Stevil, se
pojavi prenos (carry)

= rezultat na podanem stevilu cifer ni pravilen

101 + 100 = (1)001
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Zapisi predznacenih stevil

» Predznaceno stevilo lahko

" . . b, b, by| PV PO 1TK 2K
zapiSemo na vec nacinov
. 0 0 0| +0 -4 +0 0
» V vseh primerih imamo n- oo 1l 4 . )
bitno stevilo: b, , ... b,b,b,, '
: O 1 O 2 -2 2 2
njegova vrednost pa se v
razlicnih nacinih zapisa c- 11y 3 13 3
razlikuje 1 0040 o0 -3 4
. o 1 0 1| -1 1 -2 3
» Primer: %ap!5| ?-bl’Fnlh L1 ol w4
predznacenih stevil
1 1 1 -3 3 -0 -1
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Predznak-veliCinski zapis

1. Predznak-velicCinski zapis
n—-2 _
V(b)=(-)>> b2
i=0

= prvibit (b, ;) predstavlja predznak, ostali velikost
= Hibe:
* predznak je treba obravnavati posebej
* imadve nicli: -0 in +0
= PV zapis ni primeren za seStevanje/odstevanje
= Primeren za mnozZenje/deljenje (ki pa sta manj pogosti operaciji)
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Zapis z odmikom

2. Zapis z odmikom
n-1
V(b)=>b2' 2"
i=0

= odmik je (obi¢ajno) 21
= nekoC priljubljen zapis
= Hibe:
* priseStevanju je treba odmik odsteti
* pri odstevanju je treba odmik pristeti
° v oboje se lahko hitro prepricamo
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Eniski komplement

3. Eniski komplement (1’K)
n-1 _
V(b)=> b2 -b_,(2"-1)
i=0

= b, ,jepredznak

= pozitivna Stevila (b, ,=0) enako kot pri PV

= negativno Stevilo dobimo iz pozitivhega z invertiranjem vseh bitov
* ekvivalentno odstevanju od 2" — 1 (same enice)

= predznaka ni treba obravnavati posebej! ©

= hibe: ®

*  2nicli (-0, +0)
*  priprenosu z najvisSjega mesta je treba na najnizjem mestu pristeti 1 (End
Around Carry - EAC)
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TCIAY4

Dvojiski komplement

4. Dvojiski komplement (2’K)
n-1 _
V(b)=> b2 -b, 2"
i=0

= Tudi tu se pozitivna stevila zacnejo z O:
- 0000 (0), 0001 (1), ..., 0110 (6), 0111 (7)=max
= Negativna Stevila se zaCnejo z 1:
1000 (-8), 1001 (-7), ..., 1110 (-2), 1111 (-1)
* ni pa takoj razvidno, za katero Stevilo gre ® (torej V)

Od nepredznacene vrednosti (vsota v gornji formuli) moramo odsteti 2"
Npr. b=1001: V=9-16=-7
Npr. b=1110: V=14-16=-2

[¢]
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Negativno Stevilo (zapis b pri podani vrednosti V) dobimo tako, da
vrednosti V pristejemo 2"
* Npr.:-2 + 16 = 14, torej tak zapis kot za nepredznaceno 14
Lahko pa tudi tako, da invertiramo vse bite pozitivhega Stevila (eniski
komplement) in pristejemo 1 (to je ekvivalentno odstevanju od 2")
°  npr.

0010 (2)

1101 (-2 v I'K)

+ 1
1110 (-2 v 2’K)

Velja pa tudi obratno: e zelimo ugotoviti, za katero negativno Stevilo

gre, spet naredimo 2’K (1’K in priStevanje enice)

« 10110="7,1’K: 01001 + 1 = 01010, kar je 10 (deset), torej je 10110 enako
-10 (minus deset)

Potrebno pa je razlikovati med pojmoma zapis v 2'K in 2'K nekega
stevila
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= Bit prenosa pri 2°/K ignoriramo!
011
+110

(1)001
a-b = a+(-b) = a+(22°-b) = a-b + 2% (to je bit prenosa)

011 (3)
+110 (-2) 110=1000-010

(1)001
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= 2’Kje najpogosteje uporabljan zapis
* primeren za seStevanje/odstevanje
°  nima EAC
* |le ena predstavitev za niclo
* predznaka ni treba obravnavati posebej

= Prirazsiritvi Stevila na vec bitov je potrebno razsiriti predznak:
0101 v 000101

1100v 111100

01011111 v 0000000001011111

11001100v 1111111111001100
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Primer

» Zapisi -37 kot predznaceno 10-bitno stevilo v PV, PO, 1'K
in 2’K

= PV:1000100101
= PO:0111011011
= 1'K:1111011010
= 2'K:1111011011

ZAPIS INFORMACIJE IN ARTIMETIKA 30




Preliv

» Obseg Stevil v n-bithem 2’K:
2Ml<x<2anli—1

> Ce je (pravi) rezultat operacije izven tega obmo¢ja: preliv (overflow)
= rezultat je napacen
= preliv se da detektirati

» Preliv ni isto kot prenos (carry) z najvisjega mesta!
= le-ta se nanasa na operacije z nepredznacenimi Stevili
* obmocje0<x<2"-1
= pri2‘K se prenos ignorira
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» Kdaj pride do preliva?
= potreben pogoj je, da imata Stevili enak predznak
= zadosten pogoj pa je, da ima vsota drugacen predznak kot stevili

» Pogoj za preliv (OF) lahko zapisSemo kot

OF = Xp-1¥Yn-1Sn-1V Xn—1 Yn-1 Sn-1

= ker pa je pri prvem produktu ¢, ;=0 in ¢, =0, pri drugem pa
obratno, ga lahko zapisemo tudi kot

OF=c,,®Dc,
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» Primeri operacij v 4-bitnem 2’K:

0100 (4) 0101 (5) 1100 (-4) 1010 (-0)
+ 0011 (3) + 0100 (4) + 0101 (5) + 1011 (-5)
0111 (7) 1000 (-8) 1 0001 (1) 1 0101 (5)

» Sestej 21in -7 v 6-bitnem 2’K:

010101
+ 111001
(1)001110
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Primeri aritmeticnih operacij v razlicnih
bazah

> 02345, + 16250, = 18605,
» 21202, +12012, =(1)10221,, pojavi se prenos
» 11001, + 01011, = (1)00100, , pojavi se prenos

> 4102, — 2430, = 1122,
> 3306, - 0615, = 2361,
» 10110,-01101, = 01001,

> 324, * 023, = 014112,
» 1101, * 0101, = 01000001,
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ARITMETICNA VEZJA

Polovicni sestevalnik

» Polovicni seStevalnik (Half Adder, HA)

= seSteva 2 bita, izracuna vsoto (s, sum) in (izhodni) prenos (c, carry)

a .
a —— —— s(um) b >D s(um)
b HA ——c(arry) 0O 0 |0 O
o camy) 0 1|0 1
s=zab’va’b=a®b 1 0 ]0 1
c=ab (=a&h) 1 110
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Polni sestevalnik

» Polni sestevalnik (Full Adder, FA)

= sesteva 3 bite, izracuna vsoto in (izhodni) prenos

a S
b FA
cr Cout

s=a®b&c, (Fab’c,, vabc,’vabc,’vabc,)
C,c—abvac, vbc,

out
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Vecbitni sestevalnik

» Vecbitni sestevalnik

= Sestevalnik z razSirjanjem prenosa (Ripple Carry Adder, RCA)
* zaporedna vezava 1-bitnih FA

* izhodni prenos nizZjega vezan na enega od vhodov visjega
> obicajno se en vhod imenuje kar vhodni prenos (c;,)

s=a @b @c,
C,c—abvac,vbg,

* hiba: zakasnitev

o Dejanska zakasnitev je odvisna od operandov
° Npr.: pri seStevanju dveh nicel ne bo izhodnega prenosa (ne glede na vhodni
prenos), pri seStevanju dveh enic pa bo vedno izhodni prenos (ne glede na
vhodni prenos), zato v takih primerih ni treba ¢akati na vhodni prenos
o Maksimalna zakasnitev pa narasca prakti¢no linearno
°  V najslabsem primeru se prenos razsirja ¢ez vse FA

o Npr.: e sta pri vseh FA na vhodu razli¢na bita, je treba cakati ne vhodni prenos,
ki doloca, ali se bo pojavil tudi izhodni prenos
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Vecbitni sestevalnik

a3 b3 a2 b2 di; b1 ao Do
I A R O A A
<% FA <% FA <% FA <O FA o ©70

! ! v !

S3 S»o S1 So




= SesStevalnik z vnaprejSnjim prenosom (Carry-Lookahead Adder,
CLA)
* hiterizraun vseh prenosov

> le naosnovi vhodov a, b in ¢,
* dodatna logika

°  sprememba vecnivojske oblike v dvonivojsko
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Sestevalnik / odstevalnik

» Sestevanje in odstevanje predznacenih Stevil v 2’K z enim

vezjem

= signal M (Add’/Sub) doloca operacijo
© 0O+
° 1: —

= odstevanje kot pristevanje 2’K
* a-b=a+b +1
o —b kot dvojiski komplement b
o b'=(b,, ...b/ by)... 1K
° b®&M
°  XOR dela kot krmiljen negator (x @0 =x,x® 1 =x’)
> +1: M veZemo na ¢,
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Binarno mnozenje

» Binarno mnozenje

= tvorba delnih (parcialnih) produktov (n*n konjunkcij)
= sestevanje delnih produktov

X, X Xo X ¥, Y1 Yo
XY XY, XoYo
Xo¥1 X1¥Y:1 XoY:
Xo¥o X1¥Y0 XoYo

= Delni produkt je enak mnozencu, Ce je ustrezni bit mnozitelja
enak 1, sicer je enak 0
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Nacini mnozenja

= 2 vrsti metod:

* pomikanje in seStevanje
o 1 bit/ cikel ure
°  poceni, a ne prav hitro
°  registri

*  kombinacijski mnozilniki
o brezure
o dragi, a hitri
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» MnoZenje s pomiki in seStevanjem (shift-and-add
multiplication)

= Postopek iz n korakov:
«  Ceje najnizji
(na zacetku 0)
°  sicer pristej 0
*  Pomik desno registrov P in B (kaskadno vezanih)
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» Primer: A=5, B=6 -___

0000 0110 zacetek

1 0000 0110 P« P+0
0000 0011 PB>>1

2 0101 0011 P<«P+A
0010 1001 PB>>1

3 0111 1001 P« P+A
0011 1100 PB>>1

4 0011 1100 P« P+0
0001 1110 PB>>1
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» Matricni mnozilnik

= naprimeru 3x3

0 0 0
le}’o X1|YO XOIyO
Cizh ‘ CVh
0 FA 40— FA 4—0 FA ——0
X2¥1 X1Y1 Xo¥1 5
vV v vV v vV

FA «— FA «— FA
X2y2 X1Yy2 X0y2
v v Vv L2 /

FA [«— FA «<— FA 0
l l v v v

R p4 p3 p2 p1 po
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» Nekateri FA so odvec

.....................

XY
v
HA
X0¥2 X1Y2l
v [ v
FA [«— FA
p5 p4 p3
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= Zakasnitev ~ linearna
* (3n-2)*AFA
«  (3n-4)*AFA

= QObstajajo tudi metode za hitro seStevanje veC sumandoy, t.i.
paralelni Stevniki (parallel counters)

* Wallace, Dadda, ...
* glavna aplikacija je mnozenje
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» MnoZenje v 2’K

= Booth-ov algoritem

» Binarno deljenje

= 2 osnovna nacina:
* zaporedje odstevanjin pomikov
*  matricni delilnik
°  enobitni odstevalniki
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Problemi pri vkljuCitvi aritmetike v
racunalniski sistem

> Preliv
= 2 resitvi:
*  postavitev posebnega bita
* sprozitev pasti (nek bit lahko doloca, ali se sprozi, ali pa se ignorira)

» Dolzina produkta

: prodlukt dveh Stevil je shranjen v spremenljivki enake velikosti kot
stevili

» lzvajanje operacij v eni urini periodi
= mnozenje in deljenje sta zahtevnejSi operaciji
= 2 reSitvi:
* ukazi korak-mnozenja

°* mnozenje izvaja posebna enota

lahko FPU (floating point unit)
CPU c¢aka naizracun
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Zapis Stevil v plavajoci vejici

» Obseg stevil v fiksni vejici je za dolocene probleme
premajhen

= potrebovali bi tudi zelo velika ali zelo majhna Stevila

» Znanstvena notacija omogoca krajsi zapis
= npr. 1x10'® namesto 1 000 000 000 000 000 000

> Stevilo lahko zapisemo kot m xre

" m je mantisa, r je baza (obicajno 2), e je eksponent

= sspreminjanjem eksponenta vejica plava vzdolZz mantise levo in
desno (odtod ime plavajoca vejica)
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» V plavajoci vejici lahko zapiSemo bistveno vecja, pa tudi
bistveno manjsa stevila kot v fiksni

= kljub temu pa je mozZnih stevil enako mnogo (2")

» Primer: plavajoca vejica v mini (7-bitnem) formatu

= predznak: 1 bit, mantisa: 3 biti, eksponent: 3 biti
m (_1)S*m*2E-7 ,

* max:111*2°=7

°*  minabs.: 0*23=0

° 1*27=0,0078, 2*27=0,016, ...
° min:-111*20=-7
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» Primer: plavajoca vejica v mini (5-bitnem) formatu

= Predznak: 1 bit, mantisa: 2 bita, eksponent: 2 bita
*  (-1)*1,m*2F3 (normirana Stevila)

= Pri m=0 so Stevila nenormirana (eksponent -2)
° (-1)5*O,m*2‘2

= Mejne vrednosti
* max:1,11*231=7
*  minabs.: 0*22=0
* min abs. (razen 0): 1*24=0,0625, 2*24=0,125, ...
° min:-1,11*231=.7
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Zapis v fiksni vejici

Vrednost v fiksni vejici

Zapis v plavajoci
vejici

Vrednost v plavajoci vejici

0

Min. poz. (razen 0)

Max

0 0000

00001

00010

00011

00100

00101

00110

00111

01000

01001

01010

01011

01100

01101

01110

01111

0,0 0 0000
22=0,25 00001
2*22=0,50 00010
3*%22=0,75 00011
1 00100
1+22=1,25 00101
1+2*%22=1,50 00110
00111
01000
01001
01010
01011
3,00 01100
3,25 01101
3,50 01110
3,75 01111
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0,0

*9-2 — 9-4 —
DT =27 =, Uiy Nenormirana

0,10*22=2*24=0,125 Stevila

0,11%¥22=3*%24=0, 1875
1,00%211=22=1
1,01%241 = 5%24= 1,25
1,10%211=6*24=15
1,11%211 = 6*24=1,75
1,00%2%1=1%21=2,0
1,01%221=1,01%21=2,5
1,10%221=1,1*21=3,0
1,11%221=1,11%21=3,5
1,00%2%1=4
1,01%231=5
1,10%231=6

1,11*¥231=7




celoten obseg stevil:

O O O OO0OO COOUREEEIOOOOO0OO0O0 O O O

del obsega:

(o] o} (o] (o] O 0 O O 0000QIINNIIIXLOO00 O © O O o} o} (o] (o]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.5 -0.4 0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
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» Vsako stevilo lahko v plavajoci vejici zapiSemo na vec
nacinov:

npr. 1x1018 = 10x10%” = 0,1x10%° ...

npr. 1x23=10x22=0,1x24%...

zato mantiso nhormiramo:

* prvibit je 1 (normalni bit), implicitno predstavljen

* npr.: mantisa 01001... pomeni 1,01001...

zelo majhnih sStevil pa ni mogoce predstaviti v normirani obliki
* denormirana Stevila

* podliv (underflow)

» Eksponent je predstavljen v predstavitvi z odmikom
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» Nekdaj je vsak proizvajalec je uporabljal svoj format zapisa v
plavajoci vejici
= jsti program je lahko na razli¢cnih racunalnikih dajal razlicne rezultate

» Standard IEEE 754 (1985)

= |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

= 2 formata:
* enojna natancnost (single precision), 32 bitov
* dvojna natancnost (double precision), 64 bitov
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Enojna natancnost

» Enojna natancnost (single precision), 32 bitov

31 30 23 22 0
S E m

= predznak S (0: +, 1: -)

= 8-biten eksponent e z odmikom 127 (e = E - 127)

= 23-bitna mantisa m (7-mestna desetiSka natancnost)

= normirana vrednost je (-1)°-1,m -28127 F=1, 2, ..., 254
= obseg:+1,18%1038, + 3,40*1038 (v norm. obliki)
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Dvojna natancnost

» Dvojna natancnost (double precision), 64 bitov

63 62 52 51 0
S E m

= predznak S (0: +, 1: -)

= 11-biten eksponent e z odmikom 1023 (e = E- 1023)

= 52-bitna mantisa m (16-mestna desetiSka natancnost)

= normirana vrednost je (-1)>- 1,m - 2£1023 F=1 2, ..., 2046
= obseg: +2,22*10-3%8, +1,80*103%8 (v norm. obliki)
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» Primer: Stevilo 2
= 2=+]1.0%21
= S=0,m=0,e=1
= enojna:E=e+127=128=10000000

31 30 23 22
10000000 00000000000000000000000

0

0

= dvojna: E=e+ 1023 =1024 = 10000000000

63

62 52

51

0

0

10000000000

0000000000000000000000000

...... 00000
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» Primer: stevilo -8.25

= -8.25=-1000.01=-1.00001%*23
= S$=1,m=0000100...,e=3
= enojna:e=3,E=e+127=130=10000010

31 30 23 22 0
1 10000010 00001000000000000000000

"= dvojna:e=3,E=e+1023 =1026 = 10000000010

63 | 62 52 51 0
1 10000000010 @ 0000100000000000000000000...... 00000
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Denormirana stevila

» Denormirana Stevila (zelo majhna Stevila)

E=0

implicitni normalni bit je enak 0

vrednost v 32-bitnem formatu je (-1)>- 0,m - 2-126

* eksponent je -126 namesto -127, ker imamo (0,m) namesto (1,m)
vrednost v 64-bitnem formatu je (-1)°- O,m - 21922,

* eksponent je -1022 namesto -1023, ker imamo (0,m) namesto (1,m)
tudi O je denormirano Stevilo, ki ima mantiso enako O
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Neskoncnhosti in NaN

> Se dve posebni vrsti Stevil:

= Neskoncnosti

 E=255(v32-bitnem formatu) oz. E = 2047 (v 64-bitnem formatu), vsi
biti Eso 1

*  ¢em=0, imamo +o in -
* pojavijo se, kadar je rezultat prevelik (npr. 1/0 da +x)

= NaN
°* ravnho tako E = 255 oz. 2047
* m=#0

* pojavijo se kot rezultat nedefiniranih operacij
o npr. 0 x o0, 0/0, o - oo, kvadratni koren negativnega Stevila, ...
* rezultat operacije, ki vsebuje operand NaN, je tudi NaN
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Aritmetika v plavajoci vejici

» Aritmetika v plavajoci vejici se obravnava in realizira lo¢eno od
aritmetike v fiksni vejici

= bolj zapletena

» Zaokrozevanje
= zaokrozujemo od matemati¢no natancne vrednosti k najblizjemu Se
predstavljivemu Stevilu

= kadar je vrednost enako oddaljena od dveh najblizjih Stevil, se
zaokrozi k sodemu Stevilu

* standard IEEE 754 sicer dovoljuje tudi drugacne nacine zaokrozevanija,
vendar so redkeje uporabljani

= priraCunanju mantiso podaljSamo za 3 dodatne bite
* varovalni bit (guard bit)
*  zaokrozevalni bit (round bit)
* lepljivi bit (sticky bit)
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Dodatni biti

» Varovalni bit je potreben, ker je vsota lahko za eno mesto

daljsa od operandov
» ZaokroZevalni bit omogoca bolj natancno zaokrozevanje
» Lepljivi bit se uporablja zato, da se iz izpadlih bitov vidi, ali
je bil kak razlicen od 0 (zaradi zaokrozevanja k sodemu
Stevilu)
* vtem primeru je treba zaokroziti navzgor (ne navzdol zaradi

morebitnega najbliZzjega sodega Stevila)
* izracuna se kot funkcija ALl izpadlih bitov
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Sestevanje v plavajoci vejici

» SesStevanje (in odstevanje) v plavajoci vejici

Prvo Stevilo naj bo tisto z vecjim eksponentom (zacasni
eksponent)

Pomik mantise drugega Stevila (Ce izpadejo kake enice, se shranijo
v lepljivem bitu)

seStevanje (odstevanje) mantis

Ce se pojavi prenos naprej, zmanj$aj mantiso (pomik za eno
mesto) in povecaj zaCasni eksponent za 1

Zaokrozitev mantise

* Ce grs=100 (to¢no polovica zadnjega mesta), zaokroZzimo k sodemu
Stevilu (Ce je zadniji bit mantise 0, ga pustimo; Ce je 1, zaokroZzimo
navzgor)
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» Primer 1. Sestej binarno 3,25 + 30, ¢e je mantisa 3-bitna,
imamo pa dodatne bite g, rin s.
= 11,01*2°+11110,0*2°=1,101|000*21+ 1,111|000*24 =
1,111|000*24+ 0,001 |101*24=10,000101*24=1,000|010(1)*2>
=1,000|011(grs)*2° = 1,000%2> = 32
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» Primer 2. Odstej binarno 30 - 4,125, Ce je mantisa 3-bitna, imamo pa
dodatne bite g, rin s.

30,, = 11110,0*2% = 1,11100%*24
4,125, = 100,001*2% = 1,00001*22

(to Stevilo ima manjsi eksponent (22), zato ga povec¢amo na 2%,
zaradi Cesar se pomakne mantisa za 2 mesti)

1,00001*22 = 0,010/0001*2% = 0,010|001~*24
grs, s=0vl=l grs
1,1111000%*24
- 0,010]001*2¢
1,1001111#*2% = 1,101*2% = 26,

grs

Pravilen rezultat bi bil 25,875 (napaka 0,125 nastane zaradi pomikanja
mantise manjsSega Stevila v desno)
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Mnozenje v plavajoci vejici

» MnozZenje v plavajoci vejici
= eksponenta sestejemo (dobimo zacasni eksponent)
= mantisi zmnozimo z mnozilnikom (v fiksni vejici)
* mnozilnik v bistvu sploh ne ve, da je nekje vmes vejica ...
= po potrebi normiramo rezultat
= predznak produkta je XOR obeh predznakov
» Deljenje v plavajoci vejici

= odstevanje eksponentov, deljenje mantis

ZAPIS INFORMACIJE IN ARTIMETIKA 68




» Primer1: A-B, A=101-22 B=1,11-2°

= zacasni eksponent =2 + 0 =2 (ker je 22*20 = 22)
= mnozimo mantisi (PAZl: Poleg mantis Stevili sestavljata tudi implicitni enicil)
1,01-1,11
101
101
_101
10,0011
Kako vemo, kje je vejica?
=  Produkt je 6-biten (3+3), za vejico pa morajo biti 4 mesta (4 = 2+2)
*  Vsak od obeh faktorjevima 2 mesti desno od vejice

10,0011 - 22 normiramo: 1,00011 - 23
= predznak:0® 0=0, tj. +

A-B=+1,00011- 23

=  Pretvorite A, B in produkt v desetiSko obliko in preverite pravilnost rezultata
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» Primer2: Zmnozi C = A - B v enojni natancnosti (A = 0x326C8000, B = 0xBF200000).
Zapisi produkt C tudi v 16-iski obliki.

0x326C8000 = 0011 0010 0110 1100 1000 0000 0000 0OOO
E = 01100100 = 20+2°+22 = 100
e =E - 127 = =27 (dejanski eksponent)
A = +41,11011001*2-27

0xBF200000 = 1011 1111 0010 0000 0000 0000 0000 000O
E = 01111110 = 128-2 = 126
e = E - 127 = -1 (dejanski eksponent)
B = -1,01*2"1

Zmnozimo mantisi (skupaj z normalnima enicamal!):

1,11011001 * 1,01 (A:9 mest, I za vejico, B: 3 mesta, I za vejico)

111011001
000000000
111011001

10,0100111101 (943=12 mest skupno, za vejico jih mora biti -)
Predznak: 0 xor 1 = 1, torej minus
C = -10,0100111101*2"28 (potrebno se normirati)
C -1,00100111101 =*2-27 (PAZI: Povecanje eksponentaza 1: -28 + 1 =-27)

E=e + 127 = 100
C =1 01100100 00100111101000000000000 (dodamo toliko nicel, da je mantisa 23-bitna)

ZdruZujemo v skupine po 4:
C =1 011|0010|0 001]0011]1101]0000]00001]0000

C = B213D000,; (oz. 0xB213D000)
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ARITMETIKA

BRANKO STER

PO KNJIGI — DUSAN KODEK: ARHITEKTURA IN ORGANIZACIJA
RACUNALNISKIH SISTEMOQV
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ARITMETICNA VEZJA

Polovicni sestevalnik

» Polovicni seStevalnik (Half Adder, HA)

= seSteva 2 bita, izracuna vsoto (s, sum) in (izhodni) prenos (c, carry)

da ——e
a —— -~ s(um) b >D s(um)
o HA 0 0|0 ©
c(arry)
—— c(arry) O 1 |0 1
1 0 |0 1
s=abvab=aVbh(=a® b) S

c=ab (=a&hb)
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Polni sestevalnik

» Polni sestevalnik (Full Adder, FA)

= sesteva 3 bite, izracuna vsoto in (izhodni) prenos

— S
FA

o | C out

O T QO

s=aVbVc(=abcvabcvabcvabec)
C,c=abvacvbc

out
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Vecbitni sestevalnik

» Vecbitni sestevalnik

= SesStevalnik z razSirjanjem prenosa (Ripple Carry Adder, RCA)
* zaporedna vezava 1-bitnih FA

* izhodni prenos nizZjega vezan na enega od vhodov visjega
> obicajno se en vhod imenuje kar vhodni prenos (c;,)

s=aVbVc,
C,ic=abvac,vbg,

* hiba: zakasnitev

o Dejanska zakasnitev je odvisna od operandov
o Maksimalna zakasnitev pa narasca prakti¢no linearno
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Vecbitni sestevalnik

az b3 az b2 a; b1 ao bo
O O A O A
<% FA <% FA «%2 FA «C1 FA < ©=0

! ! v !
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= SesStevalnik z vnaprejSnjim prenosom (Carry-Lookahead Adder,
CLA)
* hiterizraun vseh prenosov
> le naosnovi vhodov a, b in ¢,
* dodatna logika

°  sprememba vecnivojske oblike v dvonivojsko
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Sestevalnik / odstevalnik

Sestevanje in odstevanje predznacenih Stevil v 2’K z enim vezjem
o signal M (Add’/Sub) doloca operacijo 0: +, 1: —
o odStevanje kot pristevanje 2’K
° a—-b=a+b' +1

o —b kot dvojiski komplement b
© b’ =(b,, ...b  by)... 1K
© b, ®M
° XOR dela kot krmiljen negator (x @ 0=x,x® 1 =x")
> +1: M vezemo na ¢,

S R N TR
ds W ay W al g W
! ' ! '
+«— FA «— FA «—— FA «— FA 4700=M
I I I I

S3 S) S1 So
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Binarno mnozenje

» Binarno mnozenje

= tvorba delnih (parcialnih) produktov (n*n konjunkcij)
= sestevanje delnih produktov

X, X Xo X ¥, Y1 Yo
XY, XY, XoYo
Xo¥1 X1¥Y1 XY
Xo¥o X1Yo XoYo

= Delni produkt je enak mnozencu, Ce je ustrezni bit mnozitelja
enak 1, sicer je enak 0
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Nacini mnozenja

= 2 vrsti metod:
* pomikanje in seStevanje
o 1 bit / cikel ure
°  poceni, a ne prav hitro

°  registri
* kombinacijski mnozilniki
o brezure

o dragi, a hitri
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Mnozenje s pomiki in seStevanjem (shift-and-add multiplication)
> Postopek iz n korakov:
- Ce je najnizji bit mnoZitelja B enak 1, pristej mnoZenec A registru P (na zaéetku 0)
° sicer pristej 0
> Pomik desno registrov P in B (kaskadno vezanih)

Primer: A=5, B=6 -___

0000 0110 zacetek

1 0000 0110 P« P+0
0000 0011 ©PB>>1

2 0101 0011 P« P+A
0010 1001 ©PB>>1

3 0111 1001 P« P+A
0011 1100 PB>>1

4 0011 1100 P« P+0
0001 1110 PB>>1
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Matricni mnozilnik
° na primeru 3x3

0 0 0
il ol W

Cizn ‘ Cun
0 FA <O— FA 4—0 FA 0
X2Y1 X1Y1l Xo}’1l >
v v v
FA «— FA «— FA 0
X2y2 ‘ X1y2 l Xo}’zl
v 4 v

FA «— FA «— FA — 0

.

p3 p4 p3 p2 pl po

<
<
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Nekateri FA so odvec:

X2¥0 X1Yo XoYo
XV, X1Y1 XoY1
v \ 2 / \ 2 /
HA <«— FA «— HA
X0¥2 I X1Y2i XoYzJ'
v v \
FA [¢— FA <« HA
v l l Jr v v
ps p4 p3 p2 p1 po




= Zakasnitev ~ linearna
* (3n-2)*AFA
« (3n-4)*AFA

" QObstajajo tudi metode za hitro sestevanje vec
sumandoy, t.i. paralelni stevniki (parallel
counters)

* Wallace, Dadda, ...
* glavna aplikacija je mnozenje
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» MnozZenje v 2’K
= Booth-ov algoritem

» Binarno deljenje

= 2 oshovna nacina:
* zaporedje odstevanj in pomikov
* matricni delilnik
o enobitni odstevalniki
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Problemi pri vkljuCitvi aritmetike v
racunalniski sistem
> Preliv

= 2 reSitvi:
* postavitev posebnega bita
* sprozitev pasti (nek bit lahko doloca, ali se sprozi, ali pa se ignorira)

» DolZina produkta

= produkt dveh Stevil je shranjen v spremenljivki enake velikosti kot
Stevili

» lzvajanje operacij v eni urini periodi
"= mnozenje in deljenje sta zahtevnejSi operaciji
= 2 reSitvi:
* ukazi korak-mnozenja

* mnoZenje izvaja posebna enota

lahko FPU (floating point unit)
CPE caka naizracun
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Zapis Stevil v plavajoci vejici

» Obseg stevil v fiksni vejici je za dolocene probleme
premajhen

= potrebovali bi tudi zelo velika ali zelo majhna Stevila

» Znanstvena notacija omogoca krajsi zapis
= npr. 1x10'® namesto 1 000 000 000 000 000 000

> Stevilo lahko zapisemo kot m xre

" m je mantisa, r je baza (obicajno 2), e je eksponent

= sspreminjanjem eksponenta vejica plava vzdolZ mantise levo in
desno (odtod ime plavajoca vejica)
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» V plavajodi vejici lahko zapisSemo bistveno vedja,
pa tudi bistveno manjsa (po absolutni vrednosti)
stevila kot v fiksni

= kljub temu pa je moznih Stevil enako mnogo (2")
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» Vsako stevilo lahko v plavajoci vejici zapiSemo na vec
nacinov:

npr. 1x1018 = 10x10%” = 0,1x10%° ...

npr. 1x23=10x22=0,1x24%...

zato mantiso hormiramo:

*  prvibit je 1 (hormalni bit), implicitno predstavljen

* npr.: mantisa 01001... pomeni 1,01001...

zelo majhnih sStevil pa ni mogoce predstaviti v normirani obliki
* denormirana Stevila

* podliv (underflow)

» Eksponent je predstavljen v predstavitvi zodmikom
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» Nekdaj je vsak proizvajalec je uporabljal svoj
format zapisa v plavajoci vejici

= jsti program je lahko na razli¢nih racunalnikih dajal
razlicne rezultate

> Standard IEEE 754 (1985, 2008, 2019)

= |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

= 2 osnovna formata:

* enojna natancnost (single precision), 32 bitov

* dvojna natanc¢nost (double precision), 64 bitov
= Dodatni:

* polovi¢na (half), 16 bitov

* 4-kratna (quadruple), 128 bitov

* 8-kratna, 256 bitov

* desetiski zapis, 32, 64, 128 bitov
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Enojna natancnost

» Enojna natancnost (single precision), 32 bitov

31 30 23 22 0
S E m

= predznak S (0: +, 1: —)

= 8-bitni eksponent e z odmikom 127 (e=E-127)

= 23-bitna mantisa m (7-mestna desetiSka natancnost)

= normirana vrednostje (-1)°-1,m -251%7 F=1,2, ..., 254
= obseg:+1,18*%1038, + 3,40*1032 (v norm. obliki)
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Dvojna natancnost

» Dvojna natancnost (double precision), 64 bitov

63 62 52 51 0
S E m

= predznak S (0: +, 1: -)

= 11-bitni eksponent e zodmikom 1023 (e = E - 1023)

= 52-bitna mantisa m (16-mestna desetiSka natancnost)

= normirana vrednost je (-1)>- 1,m - 2£1023 F=1 2, ..., 2046
= obseg: +2,22*10-3%8, +1,80*103%8 (v norm. obliki)
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» Primer: Stevilo 2
= 2=+]1.0%21
= S=0,m=0,e=1
= enojna:E=e+127=128=10000000

31 30 23 22
10000000 00000000000000000000000

0

0

= dvojna:E=e+ 1023 =1024 = 10000000000

63

62 52

51

0

0

10000000000

0000000000000000000000000

...... 00000
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» Primer: stevilo -8.25

= -8.25=-1000.01=-1.00001%*23
= S$=1,m=0000100...,e=3
= enojna:e=3,E=e+127=130=10000010

31 30 23 22 0
1 10000010 00001000000000000000000

= dvojna:e=3,E=e+1023 =1026 = 10000000010

63 | 62 52 51 0
1 10000000010 @ 0000100000000000000000000...... 00000
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Denormirana stevila

» Denormirana Stevila (zelo majhna Stevila)
= E=0
= implicitni normalni bit je enak 0

= vrednost v 32-bitnem formatu je (-1)°>- 0,m - 2-1%6

* eksponent je -126 namesto -127, ker imamo (0,m) namesto
(1,m)

= vrednost v 64-bithem formatu je (-1)°- 0,m - 21022,

* eksponent je -1022 namesto -1023, ker imamo (0,m) namesto
(1,m)

* tudi O je denormirano stevilo, ki ima mantiso enako O

ARTIMETIKA 24




Neskoncnosti in NaN

> Se dve posebni vrsti Stevil:

* Neskoncnosti

 E=255(v32-bitnem formatu) oz. E = 2047 (v 64-bitnem
formatu), vsi biti Eso 1

* ¢e m=0, imamo +o0 in -00
* pojavijo se, kadar je rezultat prevelik (npr. 1/0 da +o)

= NaN
°* ravno tako E = 255 o0z. 2047
° m#=0

* pojavijo se kot rezultat nedefiniranih operacij
o npr. 0 x o, 0/0, o - oo, kvadratni koren negativnega Stevila, ...
* rezultat operacije, ki vsebuje operand NaN, je tudi NaN
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Aritmetika v plavajoci vejici

» Aritmetika v plavajoci vejici se obravnava in realizira lo¢eno od
aritmetike v fiksni vejici

= bolj zapletena

» ZaokroZevanje
= zaokrozujemo od matemati¢no natancne vrednosti k najblizjemu se
predstavljivemu Stevilu

= kadar je vrednost enako oddaljena od dveh najblizjih Stevil, se
zaokrozi k sodemu Stevilu

* standard IEEE 754 sicer dovoljuje tudi drugacne nacine zaokrozevanija,
vendar so redkeje uporabljani

= priracunanju mantiso podaljSamo za 3 dodatne bite
« varovalni bit (guard bit)
*  zaokrozevalni bit (round bit)
* lepljivi bit (sticky bit)
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Dodatni biti

» Varovalni bit je potreben, ker je vsota lahko za eno mesto
daljsa od operandov

» ZaokroZevalni bit omogoca bolj natancno zaokrozevanje

» Lepljivi bit se uporablja zato, da se iz izpadlih bitov vidi, ali
je bil kak razlicen od 0 (zaradi zaokrozevanja k sodemu
Stevilu)

* vtem primeru je treba zaokroziti navzgor (ne navzdol zaradi
morebitnega najbliZzjega sodega Stevila)
* izracuna se kot funkcija ALl izpadlih bitov
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Sestevanje v plavajoci vejici

» Sestevanje (in odstevanje) v plavajoci vejici

Prvo Stevilo naj bo tisto z vecjim eksponentom (zacasni
eksponent)

Pomik mantise drugega Stevila (Ce izpadejo kake enice,
se shranijo v lepljivem bitu)

Sestevanje (odstevanje) mantis

Ce se pojavi prenos naprej, zmanj$aj mantiso (pomik za
eno mesto) in povecaj zaCasni eksponent za 1
Zaokrozitev mantise

*  Ce grs=100 (to€no polovica zadnjega mesta), zaokrozimo k
sodemu Stevilu (Ce je zadnji bit mantise 0, ga pustimo; Ce je 1,
zaokroZimo navzgor)
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» Primer 1. Sestej binarno 3,25 + 30, ¢e je mantisa 3-bitna,
imamo pa dodatne bite g, rin s.

30 = 11110,0%*%2° = 1,1110%*2%
3,25 = 11,01%2° = 1,101*21
(drugo Stevilo ima manjsi eksponent (21), zato ga povecamo na 24,

zaradi Cesar se pomakne mantisa za 3 mesta)
1,101*2 = 0,001101*24

grs
1,111 |000%24
+ 0,001(101*24
10,000(101*24
= 1,000(0101*2> 0V 1=1 sticky)
= 1,000(|011*25 = 1,000*25 = 32
(napaka 1,25)
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» Primer 2. Odstej binarno 30 - 4,125, ce je mantisa 3-bitna,
imamo pa dodatne bite g, rin s.

30, = 11110,0%2° = 1,11100%24
4,125, = 100,001%2° = 1,00001%*22

(to Stevilo ima manjsi eksponent (22), zato ga povecamo na 2%,
zaradi Cesar se pomakne mantisa za 2 mesti)

1,00001%22 = 0,010|0001*24 = 0,010|001*24
grs, s=0vl=1 grs
1,111|000%24
- 0,010]|001%*24
1,100|111%2*% = 1,101%2% = 26,,
grs

Pravilen rezultat bi bil 25,875 (napaka 0,125 nastane zaradi pomikanja
mantise manjsSega Stevila v desno)
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Mnozenje v plavajoci vejici

» MnozZenje v plavajoci vejici
= eksponenta sestejemo (dobimo zacasni eksponent)
= mantisi zmnozimo z mnozilnikom (v fiksni vejici)
* mnozilnik v bistvu sploh ne ve, da je nekje vmes vejica ...
= po potrebi normiramo rezultat
= predznak produkta je XOR obeh predznakov
» Deljenje v plavajoci vejici

= odstevanje eksponentov, deljenje mantis
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» Primer1: A-B, A=101-22 B=1,11-2°

= zacasni eksponent =2 + 0 =2 (ker je 22*20 = 22)
= mnozimo mantisi (PAZl: Poleg mantis Stevili sestavljata tudi implicitni enici!)
1,01-1,11
101
101
_ 101
10,0011
Kako vemo, kje je vejica?
=  Produkt je 6-biten (3+3), za vejico pa morajo biti 4 mesta (4 = 2+2)
*  Vsak od obeh faktorjevima 2 mesti desno od vejice

10,0011 - 22 normiramo: 1,00011 - 23
= predznak:0®0=0, tj. +

A-B=+1,00011- 23

=  Pretvorite A, B in produkt v desetiSko obliko in preverite pravilnost rezultata
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» Primer2: Zmnozi C=A - B v enojni natancnosti (A =
0x326C8000, B = 0xBF200000). Zapisi produkt C tudi v 16-
iSki obliki.

0x326C8000 = 0011 0010 0110 1100 1000 OOOO 0OOOO 0O0O0O
E = 01100100 = 2%+2°422 = 100
e = E - 127 = -27 (dejanski eksponent)
A = +1,11011001%2-27

O0xBF200000 = 1011 1111 0010 0000 OOOO OOOO 0OOOO 0O0O0O
E = 01111110 = 128-2 = 126
e = E - 127 = -1 (dejanskil eksponent)
B =-1,01*2"1
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Zmnozimo mantisi (skupaj z normalnima enicamal!):
1,11011001 * 1,01 (A:9 mest,lza vejico, B: 3 mesta,lza vejico)
111011001
000000000
111011001

10,0100111101 (943=12 mest skupno, za vejico jih mora biti -)

Predznak: O xor 1 =1, torej minus

C = -10,0100111101*2"28 (potrebno Se normirati)
C= -1,00100111101 *2-27 (PAZI: Povecanje eksponenta za 1: -28 +
1=-27)

E=e + 127 = 100
C =1 01100100 00100111101000000000000 (dodamo toliko nicel,
da je mantisa 23-bitna)

Zdruzujemo v skupine po 4:
C =1 011]0010]J0 0011001111101 |000010000]0000

C = B213D000,, (oz. 0xB213D000)
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» Primer: plavajoca vejica v ‘mikro’ (5-bithnem) formatu

= Predznak: 1 bit, mantisa: 2 bita, eksponent: 2 bita
*  (-1)°*1,m*253 (normirana Stevila)

= Pri m=0 so Stevila nenormirana (eksponent -2)
° (-1)5*O,m*2'2

= Mejne vrednosti
° max:1,11*231=7
*  minabs.: 0*22=0
* min abs. (razen 0): 1*24=0,0625, 2*24=0,125, ...
°* min:-1,11*231=-7
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Zapis v fiksni
vejici

Vrednost v fiksni
vejici

Zapis v plavajoci
vejici

Vrednost v plavajodi vejici

0

Min. poz. (razen 0)

Max

00000
00001
00010
00011
00100
00101

00110

00111

01000

01001

01010

01011

01100

01101
01110
01111

0,0
22=0,25
2¥22=0,50
3%22=0,75

1

1+22=125
1+2%22=1,50

3,00

3,25
3,50
3,75

00000
00001
00010
00011
00100
00101

00110

00111

01000

01001

01010

01011

01100

01101
01110
01111

ARTIMETIKA

0,0

0,01*22=24=0, 0625 Nenormira
na

0,10*22=2%2=0,125 dtevila

0,11*%22=3*2%4=0, 1875
1,00%211=22=1
1,01%211 = 5%24 =1 25

1,10%211 = 6*24=1,5

1,11%241 = 6%24=1,75
1,00%221 = 1%21 = 2,0
1,01%221=1,01%21 = 2,5
1,10%221=1,1%21=3,0
1,11%221=1,11%21 = 3,5

1,00*%231=4

1,01*¥231=5
1,10*231=6
1,11%231=7
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» Primer: plavajoca vejica v ‘mini’ (7-bitnem) formatu
= predznak: 1 bit, mantisa: 3 biti, eksponent: 3 biti
m (_1)S*m*2E—7 )
°* max:111*2°=7
* minabs.:0*23=0
°©  1*27=0,0078, 2*27=0,016, ...
° min:-111*20=-7

celoten obseg
stevil:

O O O OO0O0OO COONREEIOOCOOO000 O O O

del
obsega: |
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3
OSNOVNI PRINCIP
DELOVANJA RACUNALNIKOV

BRANKO STER

PO KNJIGI - DUSAN KODEK: ARHITEKTURA IN
ORGANIZACIJA RACUNALNISKIH SISTEMOV




» 2 ugotovitvi iz prvih dveh poglavij:
= Definicija izracunljivosti po Church-Turingovi hipotezi

= |astnosti stroja, ki je zmozen izracunati vse, kar se da
izraCunati

» Von Neumannov racunalnik

= ekvivalenca* s TM
= to ni edini mozen tak stroj
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Von Neumannov racunalniski model

Von Neumann-ov racunalnik:

1. Sestavljajo ga
= centralna procesna enota (CPE)
= glavni pomnilnik (GP)
= vhodno/izhodni (V/I) sistem

2. Ima program shranjen v GP

3. CPE jemlje ukaze programa iz GP in jih
zaporedoma izvrsuje
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Zgradba von Neumannovega racunalnika

4 CPE )

(Centralna procesna enota)

é GP A

Kontrolna (Glavni pomnilnik)
enota (KE) ‘_,.®‘_>
(chipset)
Aritmeticno-logi¢na
enota (ALE)
\ j

N J

V/I (Vhodno-izhodni sistem)

Vi v/l A1
aprav: aprav: brava aprava
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Glavni deli von Neumannovega racunalnika

1. CPE oz. procesor

= zakaj centralna
= mikroprocesor

= vodi dogajanje v racunalniku

= osnovna naloga CPE je jemanje ukazov iz pomnilnika in njihovo
IZVrsevanje
= CPE delimo na tri dele:
1. kontrolna enota nadzoruje aktivnosti
o  prevzem ukazov in operandov
o aktiviranje operacij
2. aritmeticno-logi¢na enota (ALE) izvrsuje vecino ukazov
3. registri zacasno shranjujejo podatke
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2. Glavni pomnilnik
= zakaj glavni
= v njem so shranjeni ukazi in operandi
= @GP sestavljajo pomnilniske besede (vsaka ima svoj naslov)
= tehnologija DRAM

3. Vhodno/izhodni (V/I, ang. 1/0) sistem
" namenjen prenosu informacije iz in v zunanji svet

= vhodno/izhodne oz. periferne naprave so fizicno najvidnejsi del
racunalnika

o tipkovnica, miSka, monitor, modem, disk, tiskalnik, ...

o pretvarjajo informacijo iz CPE v obliko, primerno za Cloveka ali druge
naprave

o nekatere sluzijo kot pomozni pomnilnik
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Ukaz

» Ukaz je shranjen v eni ali vec¢ (sosednih) pomnilniskih
besedah

» Vsak ukaz vsebuje
= operacijsko kodo (katera operacija naj se izvrsi)

= informacijo o operandih, nad katerimi naj se izvrSi operacija

» Format ukaza pove, kako so biti ukaza razdeljeni na
operacijsko kodo in operande

‘] L 2 oooooo N

\ i

Operacijska Informacija o operandih
koda

—_ - i
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» Naslov prvega ukaza (po vklopu racunalnika) je vnaprej
dolocen

» Pri vsakem ukazu sta 2 koraka:

1. Prevzem ukaza iz pomnilnika (fetch)

o to so ukazi strojnega jezika ali strojni ukazi (zaporedije
ukazov je program)

o strojni ukaz se bere iz tiste besede v pomnilniku, na
katero kaze programski Stevec (PC, Program Counter)

2. lzvrSevanje ukaza (execute)
o ukaz vsebuje operacijo in operande
o CPE (obicajno ALE) ukaz izvrsi

o PC nato vsebuje naslov naslednjega ukaza

o obi¢ajno PC <~ PC + 1 (razen pri sko€nih ukazih)
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Prekinitve

» Zaporedje teh 2 korakov se ponavlja ves ¢as delovanja
racunalnika

= jzjema so prekinitve (interrupt) in pasti (trap)

— ¢

takrat se izvrSi skok na prvi ukaz prekinitvenega servisnega
programa (PSP)

* pred tem se shrani vrednost PC
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Glavni pomnilnik

» V glavni pomnilnik (GP) se shranjujejo ukazi in operandi
» GP je pasiven

» Za zmogljivost racunalnika je pomembno, da se med CPE
in GP lahko prenese dovolj informacije
= “promet”: prenosi med CPE in GP
= ozko grlo von Neumann-ovega racunalnika
= ena od resitev je Harvardska arhitektura (po Harvard Mark I-1V)

* ima pomnilnik za ukaze in pomnilnik za operande
* obicajna arhitektura se imenuje Princetonska (zaradi IAS)
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Princetonska arhitektura

\ .
ukazi in

operandi GP
(Glavni pomnilnik)

CPE

Harvardska arhitektura

™~

| pomnilnik

CPE
operandi Operandni
pomnilnik

Danes prevladuje Princetonska arhitektura, vendar z locenima
predpomnilnikoma za ukaze in operande:

' ™ . p
_ ukazi Ukazni . ‘UkaZ'
predpomnilnik % GP
CPE (Glavni ilni
: . avni pomnilnik)
gperandl; Operandni Bperand‘l
predpomnilnik |™ >
A
vy
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Pomnilniske besede

» GP je zaporedje pomnilnisSkih besed oz.
pomnilniskih lokacij

= dolzina pomnilniske besede je stevilo pomnilnih celic
v njej (vsaka hrani 1 bit informacije)

* dolZina pomnilniske besede je najpogosteje 8 bitov (1 byte oz.
bajt, 1B)

= vsaka lokacija ima svoj naslov

* pom. beseda je def. kot najmanjse stevilo bitov s svojim
haslovom

* iz pomnilnika ni mozno prebrati (ali vanj vpisati) manj kot eno
besedo
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GP z dolzino besede 8 bitov:

_ Pomnilniske besede
Naslovi

0 7,6 5 43| 2 1|0 |~——8-bitna pomnilniska beseda
(8 pomnilniskih celic)

indeks bita (pomnilniske celice)

1
2 N
3

N-2
N-1
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Naslovni prostor

> velikost naslovnega prostora = 2 dolina naslova (v bitih)

= npr. pri 12-bitnem naslovu je naslovni prostor velikosti 21? = 4096
pomnilniskih besed oz. 4K

«  210=1024 = 1K (kilo),
 220=1048576 = 1M (mega),
.« 230=1073 741824 =1G (giga)
» Vsebina pom. besede se lahko spreminja

= v 8-bitho besedo lahko shranimo 22 razliénih vsebin

> Ce so registri ve¢ji kot pomnilnika beseda, je mozen dostop
tudi do vecC besed naenkrat (vsaj pri vecini racunalnikov)

= npr. 32-bitni registri in 8-bitna beseda: dostop do 4 zaporednih
besed hkrati (GP v obliki 4 pom.)
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» CPE uporablja GP tako, da poda naslov besede in smer
prenosa (lahko pa tudi st. besed)

» Dostop do pomnilnika (glede na smer prenosa):
= branje iz pomnilnika (5x bolj pogosto)
= pisanje v pomnilnik

» Informacije potujejo po vodilih

» CPE da naslov na naslovno vodilo in s krmilnimi
(kontrolnimi) signali pove pomnilniku, da Zeli dostopiti
do pomnilniske besede s tem naslovom

= Pri branju pricakuje, da bo pomnilnik dal podatek na
podatkovno vodilo

= Pripisanju da CPE na podatkovno vodilo podatek, ki se
zapise v pomnilnik
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4 CPE I

(Centralna procesna enota)

4 )
rentoing Krmilni (kontrolni) signali
enota (KE)
GP
(Glavni pomnilnik)
Naslovni register - —_ ] L .
. \ Naslovni signali

Memory Address Register

T

Podatkovni signali

\7

/
Podatkovni register -
Memory Data Register
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» CPE obicajno vsebuje tudi

= naslovni register oz. MAR (memory address register)
* vsebuje naslov pomnilniSke besede, do katere zZelimo dostopiti

= podatkovni register oz. MDR (memory data register)
° sem se pri branju zapisSe iz pomnilnika prebrana vrednost
*  pripisanju je v njem vrednost, ki naj se zapise v pomnilnik

» MAR in MDR sta povezana s pomnilnikom preko naslovnih
oz. podatkovnih signalov (vodil)

= poleg teh obstajajo tudi kontrolni signali (smer prenosa
(branje/pisanje), Stevilo besed, ¢asovni parametri, ...)
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» Dolzina MAR je enaka dolzini naslova
= jsto dolzina PC
= Ce naslovni prostor postane premajhen, je to lahko velik problem

* naslovi nastopajo tudi kot operandi

*  povecanje naslova pomeni drugacno zgradbo ukazov in s tem nekompatibilnost za
nazaj (kar kazejo tudi ® izkusnje proizvajalcev)

» Dolzina MDR doloca Stevilo bitov, ki se lahko naenkrat
prenesejo med CPE in GP
= enaka veckratniku dolzine pom. besede
" njeno povecanje ni tako tezavno

= dolzina MDR vpliva na stevilo dostopov za operand dolocene velikosti
(npr. 64=2%32)

°  programer tega ne vidi
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Semanticni prepad

» Privon Neumann-ovem racunalniku iz vsebine
pomnilniske besede ni mogoce vedeti, ali gre za ukaz ali
operand oz. kaksne vrste je operand

= CPE ne more zaznati nesmiselnih operacij (npr. mnozenje crk)

» Semanti¢ni prepad je razlika med opisom v visSjem in v
strojnem jeziku

3 OSNOVNI PRINCIPI DELOVANJA RACUNALNIKOV 19




Povzetek

» CPE da naslov na naslovno vodilo in s kontrolnimi signali

pove pomnilniku, da zeli dostopiti do pom. besede s tem
naslovom

Pri branju pricakuje, da bo pomnilnik dal podatek na podatkovno
vodilo

Pri pisanju da CPE na podatkovno vodilo podatek, ki se zapise v
pomnilnik
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Informacija

» Informacija v racunalniku

= Ukazi
" QOperandi
*  Numericni
o Fiksna vejica

°  Predznacena
°  Nepredznacena

o Plavajoca vejica
°  Enojna natancnost
°  Dvojna natancnost
*  Nenumeric¢ni
°  Logi¢ne spremenljivke
o Znaki

ZAPIS INFORMACIJE 2




/apis nenumericnih operandov

» Pri prvih rac€. so bili operandi samo numericni

= danes je veliko nenumericnih

» Obicajno so nenumericni operandi znaki oz. nizi znakov
(strings)

» Vsak znak (character) je predstavljen z neko abecedo
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Abeceda ASCII

» ASCIl - American Standard Code for Information
Interchange (1968)

» 7-bitna (128 znakov)

» od tega 95 natisljivih znakov in 33 kontrolnih znakov

= A... 1000001 (65), B ... 1000010 (66), ...
a ... 1100001 (97), b ... 1100010 (98), ...
0...0110000 (48), 1 ... 0110001 (49), ...
| ... 0100001 (33), “...0100010 (34), ...

» kontrolni znaki za ra¢. komunikacije in krmiljenje V/I
naprav
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Pozicijska notacija

> Ta zapis lahko posplosSimo na utezi oblike r’, kjer je r baza
ali radix stevilskega sistema

V = nibiri

* 215,36, =2x7? + 1x71 + 5x7% + 3x71 + 6x72

» V racunalnikih se uporablja bazar=2

= nekdaj se je tudi bazar=10
*  BCD-kodiranje
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» Razsirjena ‘ASCII’
= 8-bitha
* dodatnih 128 znakov
= |SO/IEC 8859

* IS0 8859-1 (Latin-1), zahodnoevropske ¢rke
* |SO 8859-2 (Latin-2), vzhodnoevropske crke
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Koda BCD

» Spodnji 4 biti znakov za desetiske cifre v abecedah BCDIC,
EBCDIC in ASCII ustrezajo njihovi dvojiski numericni
vrednosti

= to je koda BCD (Binary Coded Decimal), 4-bitna binarna
predstavitev desetiskih cifer
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Unicode

» Unicode

= neprofitni konzorcij, 1991
= abecede UTF-8, UTF-16, UTF-32 (Unicode transformation format)
= UTF-8

* posamezen znak zavzame od 1 do 4 bajtov

° kodiranje spremenljive dolZine — variable length encoding

e prvih 128 znakov isto kot ASCIl (kompatibilnost)

Stevilo St.bitov  Prvakoda Zadnja

kode koda
1 7 00 7F OXXXXXXX
2 11 0080 O7FF 110xxxxx  1OXXXXXX
3 16 0800 FFFF 1110xxxx  10xxxxxx  L1OXXXXXX
4 21 10000 10FFFF 11110xxx  10xxxxxx  1Oxxxxxx  LOXXXXXX
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/apis numericnih operandov
v fiksni vejici

> Stevila

» Pozicijska notacija

= vsaka pozicija ima svojo tezo

= 192,73 = 1x10%+ 9x10' + 2x10° + 7x101 + 3x107

ZAPIS INFORMACIJE 9



Dvojiski zapis stevil

» Dvaoijiski (binarni) zapis: bazar=2

* b_,..bbby, bib,..b b =0alil

m

n-1
Vrednost: \V (b) _ Z bi 2i

» Primer: pretvori 110101,101, v desetisko Stevilo.
110101,101, =
22+ 24422420421 4+22423=53,625,,
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Pretvorba desetiskih stevil v bazo r

» Algoritem:
1. N:r=Q;+b,
2. Ponavljajl.zaQ;:r=Q,,;+b;zai=1,2,3, ..
3. Koncaj, koQ;=0

» Primer: pretvorba 98,, v bazo r=3
= 98,,=10122,

» Posebno nas zanima pretvorba v bazo r=2 (pretvorba
desetiskega stevila v dvojisko)

= 27,,=11011,
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Pretvorba ulomkov v bazo r

» Algoritem:
1. N*r=b,+F,
2. Ponavljajl.zaF; *r=b ;4 +F, zai=1,2,..
3. Koncaj, ko F,=0

» Primer: pretvorba 0,375,,v bazor=2
= 0,011,
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Napaka pri rezanju decimalk

» Kadar stevilo N odrezemo na k decimalk, dobimo priblizek
N’
= napaka N’ - N, absolutna napaka |[N’- N|
= Abs. napaka ne more preseci r
= Zadostiti moramo pogoju:
r <<€t

= Pois¢emo tak k, da neenacba velja (obicajno lahko tudi brez
kalkulatorja)

k>log, (1/E

max)

k = |_Iogr(1/Emax)_|

ZAPIS INFORMACIJE 13




> Ce logaritma z bazo r ne znamo izraunati, ga pretvorimo
v bazo e ali 10:
log,c =log.b * log,c (pravilo)
(na ta nacin se znebimo baze b, v nasem primerur,
za a pa vzamemo kako znano bazo)
log.c = log.r * log,c
logc=Inc/Inr

k=] In(1/E_.)/Inr]
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> Primer: pretvorba N = 0,8,, v bazo r = 3. Vzemi toliko decimalk,
da napaka |N’-N| ne preseze E__ = 0,01.

0,8,,=0,21012101 ...,

Ce upostevamo k decimalk, napaka ne preseze r *
rk<=Eg__

Brez kalkulatorja lahko ocenimo primeren k:
3°=1/243=0,004...,,3%=1/81=0,012...

S kalkulatorjem:
k=] In(100) /In(3) 1=4,19 |=5

0,8,, = 0,21012,
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» Prir=2imamo kar dvojiski logaritem (Ib)
k=l log,(1/Emax) ]

» Primer:0,8,,vbazo2,E _ =0,01
0,8=0,11001100...,
k=7: 08=0,1100110, (N'=0,796875, E = -0,003125)

» Primer: N =159,3,,v bazor=16. |[N-N| <103
9(15),4(12)(12)(12)....¢
163 <103
k=3
159,310 = 9(15),4(12)(12),; 0z. OF,4CC,,
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Pretvorba med poljubnima bazama

» Pretvorbar’vr:
= r’v10
= 10vr

> Npr. 26,55 v r=3
= 211,1212 ...,




Osmiska in Sestnajstiska baza

> Poleg dvojiske se v ra¢unalnistvu pogosto uporabljata tudi
osmiska (oktalna) in Se posebno Sestnajstiska
(heksadecimalna) baza

v 16-iski bazi so poleg 0 .. 9 Se dodatne cifre:
« A(10), B (11), C(12), D (13), E (14), F (15)
Primer:
©  3C7,,=3*%162+12*161 + 7%16° = 768 + 192 + 7 = 967,
Razli¢ni nacini zapisa:
3C7,, =3C7,=0x3C7 = $3C7
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Sorodne baze

» Ker sta ti bazi sorodni bazi 2, je pretvorba enostavna

= Pri osmiski bazi ena cifra predstavlja 3 bite (dvojiSke baze)
 1110010101,=1110010 101, = 1625,
+  327,=011010 111,

= Pri Sestnajstiski bazi ena cifra predstavlja 4 bite (dvojiSke baze)
1110010101, =11 1001 0101, = 395, oz. Ox395
- Al5,.=1010 0001 0101,
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Nepredznacena stevila

» Z n biti lahko zapisSemo nepredznacena Stevila od 0 do

2"—1 (z n biti lahko v kateremkoli formatu zapiSemo 2"
Stevill)

= npr.n =3, stevila od 0 (000) do 7 (111)

= npr.n =10, stevila od 0 (000...) do 1023 (111...)

» Kadar rezultat neke operacije preseze obseg Stevil, se
pojavi prenos (carry)

= rezultat na podanem Stevilu Stevk (cifer) ni pravilen

101 + 100 = (1)001
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Primeri aritmeticnih operacij z nepredznacenimi
stevili v razlicnih bazah

> 0234, +1525,=1761,
» 2103, +2313,=(1)1022,, pojavi se prenos
» 11001, + 01011, = (1)00100, , pojavi se prenos

> 3306, — 0615, = 2471,
» A089,, — 5CED, = 439C,,
» 10110,-01101, = 01001,

> 325, %026, = 12016,
> 1101, * 0101, = 01000001,
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Zapisi predznacenih Stevil

» Predznaceno stevilo lahko

" . . b, b, by| PV PO 1TK 2K
zapiSemo na vec nacinov
. 0 0 0| +0 -4 +0 0
» V vseh primerih imamo n- oo 1l 4 . )
bitno stevilo: b, ;... b,b;b,, '
: O 1 O 2 -2 2 2
njegova vrednost pa se v
razlicnih nacinih zapisa c- 11y 3 13 3
razlikuje 1 0040 o0 -3 4
. o 1 0 1| -1 1 -2 3
» Primer: %ap!5| ?-bl’Fnlh L1 ol w4
predznacenih stevil
1 1 1 -3 3 -0 -1
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1 Predznak-veliCinski zapis (PV)

V(b)= (—1)bnlr_]22bi 2!

= prvibit (b, ;) predstavlja predznak, ostali velikost

= Hibe:
* predznak je treba obravnavati posebej
* imadve nicli: -0in +0

= PV zapis ni primeren za seStevanje/odstevanje

= Primeren za mnozZenje/deljenje (ki pa sta manj pogosti
operaciji)
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2 Zapis (predstavitev) z odmikom (PO)

n—

v(b)=zlb.2i -2

|
1=0
= odmik je (obi¢ajno) 2"-1
= nekoc priljubljen zapis
= Hibe:
pri sestevanju je treba odmik odsteti
pri odstevanju je treba odmik pristeti
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3 Eniski komplement (1'K)

V(b)= Ebizi ~b_,(2"-1)

= b, ,jepredznak

= pozitivna Stevila (b, ;=0) enako kot pri PV

= negativno Stevilo dobimo iz pozitivhega z invertiranjem vseh bitov
* ekvivalentno odstevanju od 2" — 1 (same enice)

= predznaka ni treba obravnavati posebej! ©

= hibe: ®
* 2 nicli (-0, +0)
°  priprenosu z najvisjega mesta je treba na najnizjem mestu pristeti 1

(End Around Carry - EAC)
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4 Dvojiski komplement (2’K)

n-1
V(b)=> b2 -b, 2"
=0

= Tudi tu se pozitivna Stevila zacnejo z O:
0000 (0), 0001 (1), ...,0110(6), 0111 (7)=max

= Negativna Stevila se zacnejo z 1:
1000 (-8), 1001 (-7), ..., 1110 (-2), 1111 (-1)
* ni pa takoj razvidno, za katero Stevilo gre ® (torej V)
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= Negativno Stevilo (zapis b pri podani vrednosti V) dobimo

* tako, da vrednosti V priStejemo 2"
o Npr.: -2 + 16 = 14, torej tak zapis kot za nepredznaceno 14

* lahko pa tudi tako, da invertiramo vse bite pozitivnhega Stevila (eniski
komplement) in pristejemo 1 (to je ekvivalentno odstevanju od 2")
°  npr.
0010 (2)
1101 (-2 v 1°K)
+ 1
1110 (-2 v 2°K)

= Tudi obratno, Ce zelimo ugotoviti, za katero negativno Stevilo gre:
* nepredznaenemu zapisu odstejemo 2"
°  Npr,1101:13-16=-3
* spet naredimo 2’K (1’K in priStevanje enice):
o 1101: 1’K: 0010, +1 = 0011 (=3)
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* Potrebno je razlikovati med
pojmoma
 zapisv2'Kin
* 2'K nekega stevila !

= Bit prenosa pri 2‘K ignoriramo!

011
+110

(1)e01
a-b = a+(-b) = a+(2"-b) = a-b + 2"(to je bit prenosa)

911 (3)
+110 (-2)

(1)001
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= 2’Kje najpogosteje uporabljan zapis
* primeren za seStevanje/odstevanje
°  nima EAC
* |le ena predstavitev za niclo
* predznaka ni treba obravnavati posebej

= Prirazsiritvi Stevila na vec bitov je potrebno razsiriti predznak:
0101 — 00000101

1100 —» 11111100

010111 —» 00010111

100011 — 11100011
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Primer

» Zapisi -37 kot predznaceno 8-bitno Stevilo v PV, PO, 1’K in
2’K
= pPV: 10100101
= PO: 01011011

m J

K: 11011010
K: 11011011

1
= D)
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Osnovna aritmetika v 2°K

» Obseg Stevil v n-bithem 2’K:
2Ml<x<2anli—1

> Ce je (pravi) rezultat operacije izven tega obmo¢ja: preliv (overflow)
= rezultat je napacen
= preliv se da detektirati

» Preliv ni isto kot prenos (carry) z najvisjega mesta!
= le-ta se nanasa na operacije z nepredznacenimi Stevili
* obmocje0<x<2"-1
= pri2‘K se prenos ignorira
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Preliv

» Kdaj pride do preliva (Overflow)?

= potreben pogoj je, da imata Stevili enak predznak
= zadosten pogoj pa je, da ima vsota drugacen predznak kot stevili

» Pogoj za preliv (OF) lahko zapisSemo kot

OF = Xp-1¥Yn-1Sn-1V Xn—1 Yn-1 Sn-1

= ker pa je pri prvem produktu ¢, ;=0 in ¢, =0, pri drugem pa
obratno, ga lahko zapisemo tudi kot

OF=c,,®Dc,
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» Primeri operacij v 4-bitnem 2’K:

0100 (4) 0101 (5) 1100 (-4) 1010 (-0)
+ 0011 (3) + 0100 (4) + 0101 (5) + 1011 (-5)
0111 (7) 1000 (-8) 1 0001 (1) 1 0101 (5)

» Sestej 21in -7 v 6-bitnem 2’K:

010101
+ 111001
(1)001110
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Informacija

» Informacija v racunalniku

= Ukazi
" QOperandi
*  Numericni
o Fiksna vejica

°  Predznacena
°  Nepredznacena
o Plavajoca vejica
°  Enojna natancnost
°  Dvojna natancnost
*  Nenumeric¢ni

o LogiCne spremenljivke
o Znaki
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/apis nenumericnih operandov

» Pri prvih rac€. so bili operandi samo numericni

= danes je veliko nenumericnih

» Obicajno so nenumericni operandi znaki oz. nizi znakov
(strings)

» Vsak znak (character) je predstavljen z neko abecedo
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Abeceda ASCI|

» ASCIl - American Standard Code for Information
Interchange (1968)

» 7-bitna (128 znakov)

» od tega 95 natisljivih znakov in 33 kontrolnih znakov

= A... 1000001 (65), B ... 1000010 (66), ...
a ... 1100001 (97), b ... 1100010 (98), ...
0...0110000 (48), 1 ... 0110001 (49), ...
| ... 0100001 (33), “...0100010 (34), ...

» kontrolni znaki za ra¢. komunikacije in krmiljenje V/I
naprav
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» Razsirjena ‘ASCII’
= 8-bitha
* dodatnih 128 znakov
= |SO/IEC 8859

* ISO 8859-1 (Latin-1), zahodnoevropske ¢rke
* |SO 8859-2 (Latin-2), vzhodnoevropske crke
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Koda BCD

» Spodnji 4 biti znakov za desetiske cifre v abecedah BCDIC,
EBCDIC in ASCII ustrezajo njihovi dvojiski numericni
vrednosti

= to je koda BCD (Binary Coded Decimal), 4-bitna binarna
predstavitev desetiskih cifer
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Unicode

» Unicode

= neprofitni konzorcij, 1991
= abecede UTF-8, UTF-16, UTF-32 (Unicode transformation format)
= UTF-8
* posamezen znak zavzame od 1 do 4 bajtov
° kodiranje spremenljive dolZine — variable length encoding

e prvih 128 znakov isto kot ASCIl (kompatibilnost)

Stevilo St.bitov  Prvakoda Zadnja Bajt 1 Bajt 2
kode koda
1 7 00 7F OXXXXXXX
2 11 0080 O7FF 110xxxxx  L1OXXXXXX
3 16 0800 FFFF 1110xxxx  10xxxxxx  L1OXXXXXX
4 21 10000 10FFFF 11110xxx  10xxxxxx  1O0xxxxxx  LOXXXXXX
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Zapis numericnih operandov
v fiksni vejici

> Stevila

» Pozicijska notacija

= vsaka pozicija ima svojo tezo

= 192,73 =1x10% + 9x10' + 2x10° + 7x10! + 3x1072
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Pozicijska notacija

» Ta zapis lahko posploSimo na utezi oblike r’, kjer je r baza
ali radix stevilskega sistema

V = nibiri

© 215,36, =2x7? + 1x71 + 5x7% + 3x71 + 6x7°2

» V racunalnikih se uporablja bazar=2

= nekdaj se je tudi bazar=10
*  BCD-kodiranje
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Dvojiski zapis stevil

» Dvaoijiski (binarni) zapis: bazar=2

“ b ..bbb,, b b,..b b =0alil

m

n-1
Vrednost: \V (b) _ Z bi 2i

» Primer: pretvori 110101,101, v desetisko Stevilo.
110101,101, =
22+ 24+22+204 2714224 23=53,625,,
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Pretvorba desetiskih stevil v bazo r

» Algoritem:
1. N:r=Q;+b,
2. Ponavljajl.zaQ;:r=Q,,;+b;zai=1,2,3, ..
3. Koncaj, koQ;=0

» Primer: pretvorba 98,, v bazo r=3
= 98,,=10122,

» Posebno nas zanima pretvorba v bazo r=2 (pretvorba
desetiSkega Stevila v dvojisko)

= 27,,=11011,
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Pretvorba ulomkov v bazo r

» Algoritem:
1. N*r=b,+F,
2. Ponavljajl.zaF; *r=b_ ;4 +F, zai=1,2,..
3. Koncaj, ko F,=0

» Primer: pretvorba 0,375,,v bazor=2
= 0,011,
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Napaka pri rezanju decimalk

» Kadar stevilo N odrezemo na k decimalk, dobimo priblizek
N’
= napaka N’ - N, absolutna napaka |[N’- N|
= Abs. napaka ne more preseci r
= Zadostiti moramo pogoju:
r*<ef__

= Pois¢emo tak k, da neenacba velja (obicajno lahko tudi brez
kalkulatorja)

k>log, (1/E

max)

k = |_Iogr(1/Emax)_|
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> Ce logaritma z bazo r ne znamo izraunati, ga pretvorimo
v bazo e ali 10:
log,c =log.b * log,c (pravilo)
(na ta nacin se znebimo baze b, v nasem primerur,
za a pa vzamemo kako znano bazo)
log.c = log.r * log,c
logc=Inc/Inr

k=] In(1/E_.)/Inr]
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> Primer: pretvorba N = 0,8,, v bazo r = 3. Vzemi toliko decimalk,
da napaka |N’-N| ne preseze E__ = 0,01.

0,8,,=0,21012101 ...,

Ce upostevamo k decimalk, napaka ne preseze r *
rk<=Eg__

Brez kalkulatorja lahko ocenimo primeren k:
3°=1/243=0,004...,,3%=1/81=0,012...

S kalkulatorjem:
k=] In(100) /In(3) 1=[4,19 |=5

0,8,, = 0,21012,
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» Prir=2imamo kar dvojiski logaritem (Ib)
k=l log,(1/Emax) ]

» Primer:0,8,,vbazo2,E _ =0,01
0,8=0,11001100...,
k=7: 08=0,1100110, (N'=0,796875, E = -0,003125)

» Primer: N =159,3,,v bazor=16. |[N-N| <103
9(15),4(12)(12)(12)....¢
163 <103
k=3
159,310 = 9(15),4(12)(12),; 0z. OF,4CC,,
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Pretvorba med poljubnima bazama

» Pretvorbar’vr:
= r’v10
= 10vr

> Npr. 26,55 v r=3
= 211,1212 ...,




Osmiska in sestnajstiska baza

> Poleg dvojiske se v ra¢unalnistvu pogosto uporabljata tudi
osmiska (oktalna) in Se posebno Sestnajstiska
(heksadecimalna) baza

v 16-iski bazi so poleg 0 .. 9 Se dodatne cifre:
« A(10), B (11), C(12), D (13), E (14), F (15)
Primer:
©  3C7, =3*162 + 12*161 + 7%16° = 768 + 192 + 7 = 967,
Razli¢ni nacini zapisa:
3C7,, =3C7,=0x3C7 = $3C7
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Sorodne baze

» Ker sta ti bazi sorodni bazi 2, je pretvorba enostavna

= Pri osmiski bazi ena cifra predstavlja 3 bite (dvojiSke baze)
 1110010101,=1110010 101, = 1625,
+  327,=011010 111,

= Pri Sestnajstiski bazi ena cifra predstavlja 4 bite (dvojiSke baze)
1110010101, =11 1001 0101, = 395, oz. Ox395
- Al5,.=1010 0001 0101,
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Nepredznacena stevila

» Z n biti lahko zapisSemo nepredznacena Stevila od 0 do

2"—1 (z n biti lahko v kateremkoli formatu zapiSemo 2"
Stevill)

= npr.n =3, stevila od 0 (000) do 7 (111)

= npr.n =10, stevila od 0 (000...) do 1023 (111...)

» Kadar rezultat neke operacije preseze obseg Stevil, se
pojavi prenos (carry)

= rezultat na podanem Stevilu Stevk (cifer) ni pravilen

101 + 100 = (1)001
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Primeri aritmeticnih operacij z nepredznacenimi
stevili v razlicnih bazah

> 0234, +1525,=1761,
» 2103, +2313,=(1)1022,, pojavi se prenos
» 11001, + 01011, = (1)00100, , pojavi se prenos

> 3306, — 0615, = 2471,
> A089,, — 5CED, = 439C,,
> 10110, - 01101, = 01001,

> 325, %026, = 12016,
> 1101, * 0101, = 01000001,
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Zapisi predznacenih stevil

» Predznaceno stevilo lahko

" . . b, b, by| PV PO 1TK 2K
zapisemo na vec nacinov
. ar . 0O 0 O +0 -4 +0 0
» V vseh primerih imamo n- oo 1l 4 - )
bitno stevilo: b, ;... b,b;b,, '
njegova vrednost pa se v L e
razlicnih nacinih zapisa c- 11y 3 13 3
razlikuje 1 0oo0f 0 0 3 A4
. S 1 0 1| -1 1 -2 3
» Primer: Zapisi v3-b|’Fn|h L1 ol w4
predznacenih stevil
1 1 1 -3 3 -0 -1
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1 Predznak-velicinski zapis (PV)

V(b)= (—1)bn—1r_'§_2:bi2‘

= prvi bit (b, ;) predstavlja predznak, ostali velikost

= Hibe:
* predznak je treba obravnavati posebej
* imadve nicli: -0in +0

= PV zapis ni primeren za seStevanje/odstevanje

= Primeren za mnozZenje/deljenje (ki pa sta manj pogosti
operaciji)

ZAPIS INFORMACIJE 23




2 Zapis (predstavitev) z odmikom (PO)

n—

V(b)=ib.2‘ -2

|
i=0
= odmik je (obi¢ajno) 2"-1
= nekoc priljubljen zapis
= Hibe:
pri sestevanju je treba odmik odsteti
pri odstevanju je treba odmik pristeti
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3 Eniski komplement (1°K)

V(b)= T‘f“bizi ~b (2" -1)

= b, ,jepredznak

= pozitivna Stevila (b, ;=0) enako kot pri PV

= negativno Stevilo dobimo iz pozitivhega z invertiranjem vseh bitov
* ekvivalentno odstevanju od 2" — 1 (same enice)

= predznaka ni treba obravnavati posebej! ©

= hibe: ®
* 2 nicli (-0, +0)
°  priprenosu z najvisjega mesta je treba na najnizjem mestu pristeti 1

(End Around Carry - EAC)
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4 Dvojiski komplement (2°K)

n-1
V(b)=> b2 -b, 2"
1=0

= Tudi tu se pozitivna Stevila zacnejo z O:
0000 (0), 0001 (1), ...,0110(6), 0111 (7)=max

= Negativna Stevila se zacnejo z 1:
1000 (-8), 1001 (-7), ..., 1110 (-2), 1111 (-1)
* ni pa takoj razvidno, za katero Stevilo gre ® (torej V)

ZAPIS INFORMACIJE 26



= Negativno Stevilo (zapis b pri podani vrednosti V) dobimo

* tako, da vrednosti V priStejemo 2"
o Npr.: -2 + 16 = 14, torej tak zapis kot za nepredznaceno 14

* lahko pa tudi tako, da invertiramo vse bite pozitivhega Stevila (eniski
komplement) in pristejemo 1 (to je ekvivalentno odstevanju od 2")
°  npr.
0010 (2)
1101 (-2 v 1°K)
+ 1
1110 (-2 v 2°K)

= Tudi obratno, Ce zelimo ugotoviti, za katero negativno Stevilo gre:
* nepredznacenemu zapisu odstejemo 2"
°  Npr,1101:13-16=-3
* spet naredimo 2’K (1’K in priStevanje enice):
o 1101: 1’K: 0010, +1 = 0011 (=3)

ZAPIS INFORMACIJE 27




* Potrebno je razlikovati med
pojmoma
 zapisv2'Kin
* 2'K nekega stevila !

= Bit prenosa pri 2‘K ignoriramo!

011
+110

(1)e01
a-b = a+(-b) = a+(2"-b) = a-b + 2"(to je bit prenosa)

011 (3)
+110 (-2)

(1)001
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= 2’Kje najpogosteje uporabljan zapis
* primeren za seStevanje/odstevanje
°  nima EAC
* |le ena predstavitev za niclo
* predznaka ni treba obravnavati posebej

= Prirazsiritvi Stevila na vec bitov je potrebno razsiriti predznak:
0101 — 00000101

1100 —» 11111100

010111 —» 00010111

100011 — 11100011
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Primer

» Zapisi -37 kot predznaceno 8-bitno Stevilo v PV, PO, 1’K in
2'K
= pPV: 10100101
= PO: 01011011

m J

K: 11011010
K: 11011011

1
= D)
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Osnovna aritmetika v 2°K

» Obseg Stevil v n-bithem 2’K:
2Ml<x<2nli-1

> Ce je (pravi) rezultat operacije izven tega obmo¢ja: preliv (overflow)
= rezultat je napacen
= preliv se da detektirati

» Preliv ni isto kot prenos (carry) z najvisjega mesta!
= le-ta se nanasa na operacije z nepredznacenimi Stevili
* obmoCje0<x<2"-1
= pri2‘Kse prenos ignorira
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Preliv

» Kdaj pride do preliva (Overflow)?

= potreben pogoj je, da imata Stevili enak predznak
= zadosten pogoj pa je, da ima vsota drugacen predznak kot stevili

» Pogoj za preliv (OF) lahko zapisSemo kot

OF = Xp-1Yn-1Sn-1V Xn—1 Yn-1 Sn-1

= ker pa je pri prvem produktu ¢, ;=0 in ¢, =0, pri drugem pa
obratno, ga lahko zapisemo tudi kot

OF=c,,®Dc,
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» Primeri operacij v 4-bitnem 2’K:

0100 (4) 0101 (5) 1100 (-4) 1010 (-0)
+ 0011 (3) + 0100 (4) + 0101 (5) + 1011 (-5)
0111 (7) 1000 (-8) 1 0001 (1) 1 0101 (5)

» Sestej 21in -7 v 6-bitnem 2’K:

010101
+ 111001
(1)001110
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Von Neumannov racunalniski model

Von Neumann-ov racunalnik:

1. Sestavljajo ga
= centralna procesna enota (CPE)
= glavni pomnilnik (GP)
= vhodno/izhodni (V/I) sistem

2. Ima program shranjen v GP

3. CPE jemlje ukaze programa iz GP in jih
zaporedoma izvrsuje

3 OSNOVNI PRINCIPI DELOVANJA RACUNALNIKOV P




Zgradba von Neumannovega racunalnika

4 CPE )

(Centralna procesna enota)

é GP A

Kontrolna (Glavni pomnilnik)
enota (KE) ‘_,.®‘_>
(chipset)
Aritmeticno-logi¢na
enota (ALE)
\ j

N J

V/I (Vhodno-izhodni sistem)

Vi v/l A1
aprav aprav prava aprava
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Glavni deli von Neumannovega racunalnika

1. CPE oz. procesor

= zakaj centralna
= mikroprocesor

= vodi dogajanje v racunalniku

= osnovna naloga CPE je jemanje ukazov iz pomnilnika in njihovo
IZVrsevanje
= CPE delimo na tri dele:
1. kontrolna enota nadzoruje aktivnosti
o prevzem ukazov in operandov
o aktiviranje operacij
2. aritmeticno-logi¢na enota (ALE) izvrSuje vecino ukazov
3. registri zacasno shranjujejo podatke
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2. Glavni pomnilnik
= zakaj glavni
= v njem so shranjeni ukazi in operandi
= @GP sestavljajo pomnilniske besede (vsaka ima svoj naslov)
= tehnologija DRAM

3. Vhodno/izhodni (V/I, ang. I/0O) sistem
" namenjen prenosu informacije iz in v zunanji svet

= vhodno/izhodne oz. periferne naprave so fizicno najvidnejsi del
racunalnika

o tipkovnica, miSka, monitor, modem, disk, tiskalnik, ...

o pretvarjajo informacijo iz CPE v obliko, primerno za Cloveka ali druge
naprave

o nekatere sluzijo kot pomozni pomnilnik
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Ukaz

» Ukaz je shranjen v eni ali vec¢ (sosednih) pomnilniskih
besedah

» Vsak ukaz vsebuje
= operacijsko kodo (katera operacija naj se izvrsi)

= informacijo o operandih, nad katerimi naj se izvrSi operacija

» Format ukaza pove, kako so biti ukaza razdeljeni na
operacijsko kodo in operande

‘] L 2 oooooo N

\ i

Operacijska Informacija o operandih
koda

—_ . A
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» Naslov prvega ukaza (po vklopu racunalnika) je vnaprej
dolocen

» Pri vsakem ukazu sta 2 koraka:

1. Prevzem ukaza iz pomnilnika (fetch)

o to so ukazi strojnega jezika ali strojni ukazi (zaporedije
ukazov je program)

o strojni ukaz se bere iz tiste besede v pomnilniku, na
katero kaze programski Stevec (PC, Program Counter)

2. lzvrSevanje ukaza (execute)
o ukaz vsebuje operacijo in operande
o CPE (obicajno ALE) ukaz izvrsi

o PC nato vsebuje naslov naslednjega ukaza

o obi¢ajno PC <~ PC + 1 (razen pri sko€nih ukazih)
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Prekinitve

» Zaporedje teh 2 korakov se ponavlja ves ¢as delovanja
racunalnika

= jzjema so prekinitve (interrupt) in pasti (trap)

— ¢

takrat se izvrSi skok na prvi ukaz prekinitvenega servisnega
programa (PSP)

* pred tem se shrani vrednost PC
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Glavni pomnilnik

» V glavni pomnilnik (GP) se shranjujejo ukazi in operandi
» GP je pasiven

» Za zmogljivost racunalnika je pomembno, da se med CPE
in GP lahko prenese dovolj informacije
= “promet”: prenosi med CPE in GP
= ozko grlo von Neumann-ovega racunalnika
= ena od resitev je Harvardska arhitektura (po Harvard Mark I-1V)

* ima pomnilnik za ukaze in pomnilnik za operande
* obicajna arhitektura se imenuje Princetonska (zaradi IAS)
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Princetonska arhitektura

\ .
ukazi in

operandi GP
(Glavni pomnilnik)

CPE

Harvardska arhitektura

™~

| pomnilnik

CPE
operandi Operandni
pomnilnik

Danes prevladuje Princetonska arhitektura, vendar z locenima
predpomnilnikoma za ukaze in operande:

' ™ . p
_ ukazi Ukazni . ‘UkaZ'
predpomnilnik % GP
CPE (Glavni ilni
: . avni pomnilnik)
gperandl; Operandni Bperand‘l
predpomnilnik |™ >
A
vy
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Pomnilniske besede

» GP je zaporedje pomnilniskih besed oz. pomnilniskih
lokacij
= dolzina pomnilniske besede je Stevilo pomnilnih celic v njej
(vsaka hrani 1 bit informacije)

* dolzina pomnilniske besede je najpogosteje 8 bitov (1 byte oz. baijt,
1B)

= vsaka lokacija ima svoj naslov

*  pomnilniska beseda je definirana kot najmanjse stevilo bitov s
svojim naslovom

* iz pomnilnika ni moZno prebrati (ali vanj vpisati) manj kot eno
besedo
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GP z dolzino besede 8 bitov:

_ Pomnilniske besede
Naslovi

0 7,6 5 43| 2 1|0 |~——8-bitna pomnilniska beseda
(8 pomnilniskih celic)

indeks bita (pomnilniske celice)

1
2 N
3

N-2
N-1
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Naslovni prostor

> velikost naslovnega prostora = 2 dolZina naslova (v bitih)
= npr. pri 12-bitnem naslovu je naslovni prostor velikosti 21? = 4096
pomnilniskih besed oz. 4K
«  210=1024 = 1K (kilo),
 220=1048 576 = 1M (mega),
o 230=1073741824=1G (giga)
e 2%0=1T (tera)
» Vsebina pom. besede se lahko spreminja
= v 8-bitho besedo lahko shranimo 28 razlicnih vsebin
> Ce so registri ve¢ji kot pomnilnika beseda, je mozen dostop

tudi do vecC besed naenkrat (vsaj pri vecini racunalnikov)
= npr. 32-bitni registri in 8-bitna beseda: dostop do 4 zaporednih
besed hkrati (GP v obliki 4 pom.)
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» CPE uporablja GP tako, da poda naslov besede in smer
prenosa (lahko pa tudi st. besed)

» Dostop do pomnilnika (glede na smer prenosa):
= branje iz pomnilnika (5x bolj pogosto)
= pisanje v pomnilnik

» Informacije potujejo po vodilih
» CPE da naslov na naslovno vodilo in s krmilnimi
(kontrolnimi) signali pove pomnilniku, da Zeli dostopiti
do pomnilniske besede s tem naslovom
= Pri branju pricakuje, da bo pomnilnik dal podatek na
podatkovno vodilo
= Pripisanju da CPE na podatkovno vodilo podatek, ki se
zapise v pomnilnik
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4 CPE I

(Centralna procesna enota)

4 )
rentoing Krmilni (kontrolni) signali
enota (KE)
GP
(Glavni pomnilnik)
Naslovni register - —_ ] L .
. \ Naslovni signali

Memory Address Register

T

Podatkovni signali

\7

/
Podatkovni register -
Memory Data Register
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MAR in MDR

» CPE obicajno vsebuje tudi

= naslovni register oz. MAR (memory address register)
* vsebuje naslov pomnilniSke besede, do katere zZelimo dostopiti

= podatkovni register oz. MDR (memory data register)
° sem se pri branju zapise iz pomnilnika prebrana vrednost
*  pripisanju je v njem vrednost, ki naj se zapise v pomnilnik

» MAR in MDR sta povezana s pomnilnikom preko naslovnih
oz. podatkovnih signalov (vodil)

= poleg teh obstajajo tudi kontrolni signali (smer prenosa
(branje/pisanje), Stevilo besed, ¢asovni parametri, ...)
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» Dolzina MAR je enaka dolzini naslova
= jsto dolzina PC
= Ce naslovni prostor postane premajhen, je to lahko velik problem

* naslovi nastopajo tudi kot operandi

*  povecanje naslova pomeni drugacno zgradbo ukazov in s tem nekompatibilnost za
nazaj (kar kazejo tudi ® izkusnje proizvajalcev)

» Dolzina MDR doloca Stevilo bitov, ki se lahko naenkrat
prenesejo med CPE in GP
= enaka veckratniku dolzine pom. besede
" njeno povecanje ni tako tezavno

= dolzina MDR vpliva na stevilo dostopov za operand dolocene velikosti
(npr. 64=2%32)

*  programer tega ne vidi

3 OSNOVNI PRINCIPI DELOVANJA RACUNALNIKOV 17




Povzetek

» CPE da naslov na naslovno vodilo in s kontrolnimi signali

pove pomnilniku, da zeli dostopiti do pom. besede s tem
naslovom

Pri branju pricakuje, da bo pomnilnik dal podatek na podatkovno
vodilo

Pri pisanju da CPE na podatkovno vodilo podatek, ki se zapise v
pomnilnik
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Vhod in izhod

» Osnovna naloga V/I sistema je pretvorba informacije iz
ene oblike v drugo
" jzjema so naprave za shranjevanje informacije, ki tudi spadajo v

to skupino
*  recemo jim pomozni pomnilniki (npr. magnetni disk, opti¢ni disk, magnetni
trak)

°  cena, obstojnost informacije
» Osnovni nacin delovanja V/I sistema je prenos podatkov
= med GP in V/I napravami ali
= med CPE in napravami
» Razlike med rac. glede izvedbe V/I so velike

= pri znanstvenem ra¢unanju malo V/I prenosov
= pri poslovnem veliko



2 skupini izvedb V/I sistema :
1. Programski vhod/izhod (programmed 1/0)

z V/I napravo komunicira CPE

o vsak podatek se prenese iz GP v CPE in nato v napravo ali obratno
° prenos je realiziran z zaporedjem ukazov

> hiba je pocasnost in zasedenost CPE

2. Neposredni dostop do pomnilnika (direct memory
access - DMA)

° naprava komunicira neposredno z GP
o zato rabimo DMA krmilnik, ki nadomesti CPE
o posebna izvedba DMA krmilnikov so vhodno/izhodni procesorji

(o]

» Pri mnogih racunalnikih sre¢amo oba nacina dostopa
o za pocasne naprave je primeren programski vhod/izhod

0 za hitre oz. podatkovno zahtevne je nujen DMA, ker bi bil programski
prepocasen




Vsaka V/I naprava je priklju¢ena preko krmilnika naprave
(device controller)
° vezje, ki omogoca prenos podatkov v napravo in iz nje
° lahko preprost (register), lahko kompliciran (specializiran racunalnik)
° na nekatere krmilnike je mogoce prikljuciti ve¢ naprav
o s krmilnikom komuniciramo preko njegovih registrov

° pisanje in branje pri njih sprozi neko operacijo v napravi ali odraza stanje po prejsnji
operaciji

° npr., s pisanjem v ukazni register krmilnika magnetnega diska dosezemo premik bralno-
pisalne glave na doloCeno sled, z branjem statusnega registra pa lahko ugotovimo, kdaj

je premik koncan
H vodilo H

= =, =
I:I l:ll |
L registri N = S . L _ registri
Krmilnik 1 Krmilnik i
L]
v/ v/ v/ v/
naprava 1| [naprava 2 naprava N naprava




Registri krmilnikov so lahko v istem naslovhem prostoru kot GP, lahko pa v
posebnem

Lo¢imo 3 izvedbe:
1. Pomnilnisko preslikan vhod/izhod (memory mapped 1/0)

° registri krmilnikov so v pomnilniSkem naslovnem prostoru
° iz CPE so videti kot pomnilniske lokacije

° iz njih bere in vanje pise z ukazi za dostop do pom.

° ni posebnih V/I ukazov

2. Locen vhodno/izhodni prostor

o registri krmilnikov so v posebnem naslovnem prostoru
o za dostop do registrov so potrebni posebni V/I ukazi
° pri tem CPE aktivira tudi dolocen(e) signal(e), ki pove(jo), da se naslavlja V/I

naslovni prostor

3. Posredno preko vhodno/izhodnih procesorjev

° tudi tu so registri krmilnikov v posebnem naslovnem prostoru, ki pa iz CPE ni
neposredno dostopen

° vmes so Se vhodno/izhodni procesorji (razbremenijo CPE)

° pri velikih racunalnikih




Racunalnik kot zaporedje
navideznih racunalnikov

» Vecine uporabnikov arhitektura racunalnika (pravzaprav)
posebno ne zanima

= programske jezike lahko implementiramo na razlicnih
racunalnikih

» Tanenbaum, 1984:

= Racunalnik kot zaporedje navideznih racunalnikov

= Vsak nivo si lahko predstavljamo kot navidezni racunalnik, ki ima
za “strojni” jezik kar jezik tega nivoja (vecina uporabnikov se
spodnjih nivojev niti ne zaveda)



6 nivojev:
Nivo 5: Visji prog. jezik
o prevajanje ali interpretiranje
Nivo 4: Zbirni jezik

° prevajanje

Nivo 3: Operacijski sistem
° interpretiranje

Nivo 2: Strojni jezik
° interpretiranje

Nivo 1: Mikroprogramski jezik
° interpretiranje

Nivo 0: Digitalna logika




2 mehanizma za prehod med nivojema:
> Prevajanje (prevajalnik)
° jzvorni program v enem jeziku
o ciljni program (object program) v drugem (nizjem) jeziku
° jzvornega nacelno ne rabimo vec
° Interpretacija (interpreter)
° izvorni program se prevaja sproti
o ukaz se prevede in izvrsi
° rabimo ga ves Cas

bolj fleksibilno
o vecja prenosljivost

o

° manjsa hitrost
> delno prevajanje
° prevajanje v vmesno kodo, ki se jo interpretira
° npr. Java




Strojna in programska oprema
racunalnika

» Delitev
= hardware
= gsoftware

= firmware

program, ki je vgrajen v HW napravo (kot ROM ali bliskovni
pomnilnik) in skrbi za njeno osnovno funkcionalnost

» Strojna in programska oprema sta funcionalno
ekvivalentni

= poljuben racunalnik bi se naceloma dalo realizirati samo z
elektroniko (dovolj kompleksno)



>a
RISC-V in ukazi load/store

BRANKO STER




Prevajanje ukazov

Prevajalnik programe, napisane v visSjem programskem jeziku, lahko
prevede v zbirni jezik (zbirnik pa nato v strojni jezik), pogosto pa kar
neposredno v strojni jezik

» Primer 1 (iz jezika C v zbirni jezik):
=  Predpostavimo zaenkrat, da se vrednosti spremenljivk a, b in c Ze nahajajo v
registrih x5, x6 in x7

a =>b + c; // v jeziku C

add x5, x6, x7 ; Pomen: x5 <« x6 + X7
» Primer 2:

a=Db+ c+ d+ e; [J/xl:a,x2:b,x3:¢c,x4:d,x5:e

add x1, x2, x3 ; 3 ukazi

add x1, x1, x4 ; v zbirnem

add x1, x1, x5 ; Jeziku
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» Primer 3:

A[l1l2] = h + A[8]; // x1: A(=naslov), x3: h
lw x2, 32(x1) ; X2 « M[x1+32] (32=8%*4)
add x2, x2, x3 ; X2 « x2 + X3

sw x2, 48(x1) ; M[x1+48]< x2 (48=12%4)

» Operand je lahko tudi konstanta
= takojSnji (immediate) operand
addi x1, x2, 5 ; x1 « x2 + 5

(add immediate)
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Ukazna arhitektura (ISA)

» Ukazna arhitektura (Instruction Set Architecture, ISA)

= patancno definira vse ukaze (nabor ukazov) nekega procesorja
= ne govori pa o implementaciji

» RISC-V se vedno bolj uveljavlja kot odprta RISC arhitektura
= Druge RISC arhitekture: ARM, MIPS, ...
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b4 RISC-V°

» RISC-V je ukazna arhitektura (instruction-set architecture, I1SA),
ki je bila prvotno razvita za raziskave in poucCevanje
racunalniskih arhitektur

= vse bolj pa postaja tudi standard na podrocju odprtih racunalniskih
arhitektur za industrijske implementacije

= RISC-V ISA je definirana brez detajlov implementacije
= RISC-V je dejansko druzina

*  RV32I - celostevilska 32-bitna (XLEN=32)

*  RV64I - celostevilska 64-bitna (XLEN=64)

* RV128lI - celostevilska 128-bitna (XLEN=128)

*  RV32E - za majhne mikrokrmilnike (Embedded)

*  Razsiritve (extensions):

o M (mnoZenje/deljenje),

F (plavajoca vejica, enojna natancnost),

D (plavajoca vejica, dvojna natancnost),
A (atomski ukazi),
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- CFRLDSP  cLu
Coesw o Coeswu
. CFSW  CSRU
. CFSD CSRAL
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( cFspsP el
~ CcADD  CR
~ cADDI CJAL
| CADDI16SP  CJALR
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. csus cmwv
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Compressed ISA Extension |

@ Abp T @ApDI D (UBEQ LD B D) s
~osis . BNE BU
(AND T CTANDE T CTBeE ) D CsH
R e
@xor D ORI LT W Cswe D
s @lisi @eau

o SRL. sRU AL

© SRA SRAL AR AUPC

@s D @sim ) (ECALL ) (TUFENCE D
@usmun s Cesreak [ = —| Ry32)
\

Base Integer ISA

By Eduardo Corpeiio - Own work using: Inkscape. This is the first illustration of a series on the RISC-V ISAs, which is available on risc-v-diagrams on
GitHub, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=118039169
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Lastnosti RISC-V

» 8-bitna pomnilniska beseda
» 32-bitni pomnilniski naslov
» Nacin shranjevanja operandov v CPE
= 32 32-bitnih sploSnonamenskih registrov x0, x1, ..., x31
* Vsebina x0 je vedno O (pri pisanju vanj se ne zgodi nic)
> Stevilo eksplicitnih operandov v ukazu

= vsi ALE ukazi imajo 3 eksplicitne operande
* Tip Rima dva izvorna (source) registra rs1 in rs2 ter en ciljni
destination register rd
* Tip lima enizvorni (source) register rs1, 12-bitni takojsnji
(immediate) operand imm ter en ciljni destination register rd
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» Lokacija operandov in nacini naslavljanja

= Lokacija operandov

* registrsko-registrski (load/store) racunalnik

o pomnilniski operandi nastopajo samo v ukazih load in store
*  pri ALE ukazih 2 operanda v registrih

o tretji v registru ali takojsnji
* dostop do operandov v pomnilniku le z load in store
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» Operacije in operandi
= pomnilniski operandi so lahko 8-, 16- ali 32-bitni (bajt, polbeseda, beseda)

= 16-in 32-bitni operandi so v pomnilniku shranjeni po pravilu tankega konca

(little endian rule)

* dobro je, da so poravnani (aligned), kar pomeni, da je operand, ki je sestavljen iz
vec bajtov, na naslovu, ki je deljiv s Stevilom bajtov
° 16-biten operand je na naslovu, deljivem z 2
° 32-biten operand na naslovu, deljivem s 4

*  sicer je potreben prenos operanda v dveh kosih

= vse ALE operacije so 32-bitne
*  8-in 16-bitni operandi se pri load pretvorijo v 32-bitne
° Razsiritev nicle pri nepredznacenih (LBU, LHU)
° Razsiritev predznaka pri predznacenih (LB, LH)
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Format ukazov pri RV32I:
° vsi ukazi so 32-bitni in poravnani
> 4 osnovni formati (R, I, S, U)

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
FormatR | funct7 2 sl func3 rd [ opkoda
7 5 5 3 5 7
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
Format! - immy, sl fune3 d o opkoda
12 5 3 5 7
31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
Formats immys 2 rsl funct3 immg,  opkoda
7 5 3 5 7

31 12 11 7 6 0

20 5 7
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* 2 dodatna formata (B, J):

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
Format B imm[12], rs2 rs1 funct3 imm[4:1], opkoda
imm[10:5] imm[11]
7 5 5 3 5 7
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
Format J imm,; .o rsl funct3 rd opkoda
12 5 3 5 7

Format ukaza nam pove, kaj pomenijo posamezni biti v strojni kodi
ukaza
° rs (source register): iz njega se bere,

> rd (destination register): vanj se pise

Stevilo ukazov nabora RV32l:
° 40
° ni ukazov za mnozZenje, deljenje
° ni ukazov v plavajodi vejici
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Vrste ukazov

» Ukaze RISC-V delimo v vec skupin:

1. ukazi za prenos podatkov (load, store)
. gre za prenos operandov med registri in pomnilnikom

. nalaganje (iz pomnilnika) in shranjevanje (v pomnilnik)
2. ALE ukazi

. aritmeticne in logi¢ne operacije
3.  kontrolni ukazi

. skoki

4.  sistemski ukazi
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Ukazi za prenos podatkov (load/store)

* Uporabljajo format | z baznim naslavljanjem (bazni register je rs1)

Load word: Tw rd, imm(rsl) ; rd <3, M[rsl + se(imm)]
Npr.: Tw x5, 30(x6) ; X5 <3, M[30 + x6]
Formatl:
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm rsl 010 rd op. koda
12 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
X6 X5 lw
000000011110 00110 010 00101 0000011
30 6 2 5 3

Celoten ukaz v strojni kodi: 0x01E32283
Torej: ukaz v zbirnem jeziku Iw x5,30(x6) zbirnik ‘prevede’
v strojni ukaz 00000001111000110010001010000011
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» MIx] je vsebina pomnilniske besede na naslovu x

» Znak <3, pomeni 32-bitni prenos iz (ali v) naslovov x, x+1, x+2, x+3
po pravilu debelega konca

» Znak <. pomeni 16-bitni prenos iz (ali v) naslovov x, x+1
» Znak <—¢ pomeni 8-bitni prenos iz (ali v) naslov x

> Znak <— ., pomeni razSiritev bita

Pri ukazih store je Rd izvor
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Razsiritev operanda

Kaj, Ce je vrednost, ki jo Zelimo naloziti v (32-bitni) register, krajsa od njegove
dolzine?
° Na katero vrednost postavimo preostale bite?

2 moznosti:

° razSiritev predznaka
o |b (load byte (signed))
> Npr.: Ox6F (01101111) se razsiri v 0x0000006F (00000000 00000000 00000000 01101111),

0x94 (10010100) se razsiri v OxFFFFFF94 (11111111 11111111 11111111 10010100)

o |h (load halfword (signed))
o Npr.: 0x73A1 (01110011 10100001) se razsiri v 0Ox000073A1 (00000000 00000000 01110011 10100001),

0xC40A (11000100 00001010) se razSiri v OxFFFFC40A (11111111 11111111 11000100 00001010)

o razsiritev nicle

> lbu (load byte unsigned)
° Npr., 0x94 (10010100) se razsiri v 0x00000094 (00000000 00000000 00000000 10010100)

o lhu (load halfword unsigned)
° Npr., 0xC40A (11000100 00001010) se razsiri v 0x0000C40A (00000000 00000000 11000100 00001010)

RISC-V IN UKAZI LOAD/STORE 15




Load byte:

1b x5,80(x6) i X55; g <., M[80 +X6],, X5, , <—¢ M[80 + x6]
x5, ¢ so biti od 31 do 8 (najvisjih 24 bitov),

<4, POMeni razsiritev predznaka

31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm rsl op k. rd op. koda
12 bitov 5 bitov  3biti 5 bitov 7 bitov
X6 Ib* x5 Ib*
000001010000 00110 000 00101 0000011
80 6 0 5 3

* Ib sta oba dela skupaj (3+7 bitov)

Celoten ukaz v strojni kodi: 0x05010083
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Load byte unsigned
Tbu x5,80(x6)

pomen: X53; g¢,,,0, X5, ;< M[80 + x6]

raz

tu se Ox6F razsiri enako kot 0x94

Podobno za 16-bitnhe besede:

» Load halfword
* halfword (polbeseda) je 16 bitov: 2B

» Load halfword unsigned
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Ukazi za prenos podatkov (load/store):

N o N

000 0000011 Load byte
I 001 0000011 LH Load halfword
I 010 0000011 LW Load word
I 100 0000011 LBU Load byte unsigned
I 101 0000011 LHU Load halfword unsigned
S 000 0100011 SB Store byte
S 001 0100011 SH Store halfword
S 010 0100011 SwW Store word

» 0Odmik je 12-biten z razsiritvijo predznaka (torej je lahko tudi negativen)

» Pri ukazih load za 8- in 16-bitne operande sta 2 varianti:
= obicajna (signed): razsiritev predznaka (do 32 bitov)
= unsigned: razsiritev nicle (do 32 bitov)
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Osnovne direktive zbirnika

.data — zaCetek podatkovnega segmenta
.text — zaCetek ukaznega segmenta
.byte <n1>(,<n2>..) — dolodi zaporedna 8-bitna Stevila
.half <n1>(,<n2>..) — doloci zaporedna 16-bitna Stevila
.word <n1>(,<n2>..) — dolodi zaporedna 32-bitna Stevila
.dword <nl>(,<n2>.. ) — dolodi zaporedna 32-bitna Stevila
.align <n> — poravnava

Direktive so namenjene zbirniku (programu), ne procesorju!
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Primer programa v zbirnem jeziku za RISC-V

.data (podatkovni segment; vzemimo, da se za¢ne na naslovu 0x400 = 1024,,)

A .byte 5 (bajt z vrednostjo 5 na naslovu A = 1024)
B: .byte 6 (bajt z vrednostjo 6 na naslovu B = 1025)
C: .byte 0 (bajt z vrednostjo 0 na naslovu C = 1026)
.text (kodni segment; obicajno bo kar na naslovu 0)
1b x2, A (x0) (x2 <~ M[1024 + 0])
1b x3, B(x0) (x3 <~ M[1025 + 0])
add x4, x2, x3 (x4 < x2 + x3)
addi x5, x0, C (x5 < 1026)
sb x4, 0(x5) (x4 — M[1026+0])
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Uporaba oznak

Namesto oznake (labele) A lahko piSemo tudi kar neposredno naslov
0x400 (vsaka labela vsebuje pomnilniski naslov — bodisi ukaza, bodisi
operanda)

lb x5, 0x400 (x0)

(Ce je bazni register razlicen od 0, ga je prej seveda treba naloZiti)

Toda, pozor pri operacijah store!

o

o

Npr. sb x4,C(x0) ne deluje, kot bi pricakovali

Tak ukaz Ripes tolmaci kot psevdoukaz in pred njim doda ukaz auipc (to bomo
obravnavali kasneje), ki baznemu registru da vrednost PC.

Ker pa se xO ne more spremeniti, ne dobi te vrednosti

Resitev je, da namesto x0 uporabimo katerikoli register drug register, za
katerega nam ni pomembno, ali se njegova vrednost spremeni (sluzi le kot
zacasni register), npr. sb x4 ,C (x8)

Deluje patudi sb x4,0x402 (x0), vendar pri ‘rocnem’ pisanju v zbirnem
jeziku to ni prikladno, ker programmer obicajno ne pozna naslova (razen v
takem preprostem primeru, kot je nas)
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RV32l Base Instruction Set

imm|31:12 rd 0110111 LUI
imm|31:12 rd 0010111 AUIPC
. imm[20[10:1/11]|19:12 rd 1101111 JAL
» Osnovni nabor iLd] T T | Toni ] LR
imm[12[10:5 rs2 rsl 000 | imm[4:1]11 1100011 BEQ
u ka 0V RV32| imm[12/105 rs2 rs1 001 | imml[4:1]11] | 1100011 | BNE
imm|12|10:5 rs2 rsl 100 imm{4:1|11 1100011 BLT
imm|12/10:5 rs2 rsl 101 imm[4:1]11 1100011 BGE
imm|12{10:5 rs2 rsl 110 imm(4:1|11 1100011 BLTU
imm|12/10:5 rs2 rsl 111 imm|4:1|11 1100011 BGEU
imm([11:0 rsl 000 rd 0000011 LB
imm|11:0 rsl 001 rd 0000011 LH
imm(11:0 rsl 010 rd 0000011 LW
imm[11:0 rsl 100 rd 0000011 LBU
imm|11:0 rsl 101 rd 0000011 LHU
imm[11:5 rs2 rsl 000 imm[4:0 0100011 SB
imm|11:5 rs2 rsl 001 imm|4:0 0100011 SH
imm[11:5] rs2 rsl 010 imm[4:0] 0100011 | SW
imm(11:0 rsl 000 rd 0010011 ADDI
imm|11:0 rsl 010 rd 0010011 SLTI
imm([11:0 rsl 011 rd 0010011 SLTIU
imm|11:0 rsl 100 rd 0010011 XORI
imm|11:0 rsl 110 rd 0010011 ORI
imm(11:0 rsl 111 rd 0010011 ANDI
0000000 shamt rsl 001 rd 0010011 SLLI
0000000 shamt rsl 101 rd 0010011 SRLI
0100000 shamt rsl 101 rd 0010011 SRAI
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011 ADD
0100000 rs2 rsl 000 rd 0110011 SUB
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011 SLL
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011 SLT
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011 SLTU
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011 XOR
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRL
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRA
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011 OR
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011 AND
fm [ pred | succ rsl 000 rd 0001111 FENCE
000000000000 00000 000 00000 1110011 ECALL
000000000001 00000 000 00000 1110011 EBREAK
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Registri RISC-V

Register | ABI Name | Description Saver
x0 Zero Hard-wired zero —

x1 ra Return address Caller
x2 sp Stack pointer Callee
x3 gp Global pointer —

x4 tp Thread pointer —
x5-7 t0-2 Temporaries Caller
x8 s0/fp Saved register/frame pointer Callee
x9 si Saved register Callee
x10-11 | a0-1 Function arguments/return values | Caller
x12-17 | a2 7 Function arguments Caller
x18-27 | s2-11 Saved registers Callee
x28-31 | t3 6 Temporaries Caller
f0-7 ft0-7 FP temporaries Caller
£8 9 fs0-1 FP saved registers Callee
f10-11 | fa0-1 FP arguments/return values Caller
£12-17 | fa2 7 FP arguments Caller
£18-27 | £fs2-11 FP saved registers Callee
£28 31 | ft8 11 FP temporaries Caller
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ABI

» Application binary interface

= vmesnik med program v strojni kodi (tudi programi iz knjiznic in
programi OS)

= Doloca nacin zapisa podatkovnih struktur in nacin klicanja
podprogramov na nizkem nivoju
* APl doloca podobne stvari v izvorni kodi

= ABI doloca:
e strukturo registrov, organizacijo sklada, vrste pomnilniskih dostopov
* podatkovni tipi (velikost, poravnanost, endian)
* nacin klica sistemskih klicev
* dogovor o klicih podprogramov (Calling convention)
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ALE ukazi

1. aritmeticne operacije (+, -)
. ADD, ADDI,
. SUB
° LUI, AUIPC
2. logicne bitne operacije (&, V, V)

. AND, ANDI
. OR, ORI
. XOR, XORI
3.  pomiki (shift) (levi, desni; logicni, aritmeticni)
° SLL, SLLI
. SRL, SRLI
. SRA, SRAI

4. ukazi za primerjavo oz. set operacije (pogoj: <)
° SLT, SLTI, SLTU, SLTIU
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Logicne bitne operacije

»  Logictne bitne operacije delujejo po istoleznih bitih (bitwise operations):
= IN(AND), &
00110010
& 01010110

00010010

= ALI(OR),V, |
00110010
| 01010110

01110110

= Ekskluzivni ALI (XOR), V, A
00110010
A 01101001

01011011

=  NE (NOT) —tega RISCV sicer nima, ker se da to narediti z XOR z enicami
~00011011

11100100
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Uporaba bitnih operacij

Bitne operacije se uporabljajo tudi za branje in vpisovanje posameznih bitov v

besedo
= Nastavljanje bita:
* Kako nastavimo nek bit na 1 (ostale pa pustimo pri miru):
XX XXXXXX
or 00010000
XXX ]I XXXX
=  Brisanje bita:
*  Kako postavimo nek bit na 0 (ostale pa pustimo pri miru):
XXXXXXXX
and 11101111
XXX 0XXXX
= Branje bita:
* Kako samo pogledamo vrednost doloCenega bita:
XXXXXXXX
and 00010000
000x0000
Ce je iskani bit 1, je dobljeni izraz od 0 razli¢en, sicer je 0.
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Pomiki

» Pomiki:

= evi
e SLL - Shift Left (Logical) in SLLI (SLL immediate)
° 0110 — 1100
= desni
* logicni (0110 — 0011)
° vizpraznjena mesta gredo nicle

e aritmeticni (0110 —» 0011, 1011 — 1101)

o najbolj levi bit se ne spreminja in se vstavlja v izpraznjena mesta
(Stevilo smatramo kot predznaceno — ta bit je predznak)
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» Levi pomik (za n mest) predstavlja tudi mnozenje z 2"
= (00000101 << 3=00101000

» Desni pomik (za n mest) pa je deljenje z 2"
= (00110010 >>4 =00000011

» Aritmeti¢ni pomik ohrani predznak
= Stevilo obravnava kot predznaceno
* 11000>>1=11100
= nipa to vec pravo celostevilsko deljenje!
« 11001>>1=11100 (-7 >>1=-4)

» S pomiki in seStevanjem/odstevanjem je mozno realizirati tudi
poljubno mnozenje/deljenje

» Tudi pomiki (logi¢ni) se uporabljajo za izlo¢anje/vstavljanje bitov
= npr.0x1<<2=0100
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Seznam vseh ALE ukazov

» ALE ukazi so 3-operandni

» 2 operanda sta v registrih
" tretji je lahko v registru ali takojsnji (immediate)

rd «<—rsl1oprs2
dd <« rs1 op Takojsnji operand (immediate)




ALE ukazi (1): aritmeticne in logicne operacije

Tip operacije

Aritmeticne

Tip operacije

Logi¢ne

Ukaz
ADD
SUB
ADDI
LUI
AUIPC
Ukaz
AND
OR
XOR
ANDI
ORI
XORI

Opis

Add

Subtract

Add imm.

Load upper imm.
Add upper imm. PC
Opis

And

Or

Exclusive or

And imm.

Or imm.

Excl.-or imm.

Format
R

R

I

U

U
Format
R

R

R

Polja
0000000 rs2 rs1 000 rd
0100000 rs2 rs1 000 rd

imm12 rs1 000 rd
imm?20 rd
imm?20 rd

funct7, funct3

0000000 rs2 rs1 111 rd
0000000 rs2 rs1 110 rd
0000000 rs2 rs1 100 rd

imm12 rs1 111 rd
imm12 rs1 110 rd
imm12 rs1 100 rd

Opkoda

0110011
0110011
0010011
0110111
0010111
opkoda

0110011
0110011
0110011
0010011
0010011
0010011



ALE ukazi (2): Pomiki

Tip Ukaz Opis Format Polja Opkoda
opera-
cije
SLL Shift left logical R 0000000 rs2 rs1001 rd 0110011
SRL Shift right logical R 0000000 rs2 rs1 101 rd 0110011
SRA Shift right arithmetic R 0100000 rs2 rs1 101 rd 0110011
SLLI Shift left logical imm. | 0000000 shamt* rs1 001 rd 0010011
hift  cpil shift right logical | 0000000 shamt* rs1 101 rd 0110011
immediate
SRAI Shift right arithmetic | 0000000 shamt* rs1 101 rd 0110011
imm.

*shamt ... shift amount
Ukazi za pomike uporabljajo pomikalnik (barrel shifter)

* kombinacijsko vezje, ki izvede poljuben pomik (za O, ..., 31 mest) v eni urini periodi
» Stevilo mest pomika je podano v rs2 ali v takojSnjem operandu
-]
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ALE ukazi (3): Ukazi za primerjavo

Tip
operacije

set

Ukaz Opis Format Polja

SLT Set if less than R 0000000 rs2 rs1010rd

SLTU Set if less than R 0000000 rs2 rs1 011 rd
unsigned

SLTI Set if less than I imm12 rs1 010 rd
immediate

SLTUI  Set if less than I imm12 rs1 011 rd
unsig. imm.

Ce je pogoj izpolnjen, se v rd zapise 1, sicer O

Opkoda

0110011
0110011

0010011

0010011




ADD:

add x3, x5, x6

; X3 < X5 + x6

Format R:

31
funct?7

7 bitov

0000000

(add)

25

24 20
rs2

5 bitov
00110

X6

19 15
rsl

5 bitov
00101

X5

14 12

funct3
3 biti
000
(add)

11
rd
5 bitov
00011
X3

7

6 0
opkoda

7 bitov
0110011

add




ADDI (Add immediate)

addi x3, x5, 20 i x3 < x5+20
Format I:
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm12 rsl funct3 rd opkoda
12 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
0000000010100 00101 000 00011 0010011
20 x5 (add) x3 add

» Takojsnjemu (12-bitnemu) operandu se razsiri predznak (na 32 bitov).

» A pozor: Ce piSemo v SestnajstiSkem zapisu, ne sme imeti na zacetku
enice (zbirnik javi napako)!
= Ce Zelimo, da je negativen, moramo dodati predznak (npr. -0x800)

=V desetiskem zapisu ima negativno Stevilo itak predznak (npr.imm. -1 se razsiri
na same enice v registru)




AND

and x1, x2, x3 i x1 < x2 & x3
Format R:
31 25 24 20 19 15 14 12 11 0
funct7 rs2 rsl funct3 rd opkoda
7 bitov 5 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
0000000 00011 00010 000 00001 0110011
(add) X3 X2 (add) x1 add




ANDI (and immediate)
andi x18, x2, 0x49F ; x18 < x2 & Ox49F

Format I:
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm12 rsl funct3 rd opkoda
12 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
1000 1001 1111 00010 111 10010 0010011
Ox89F X2 (andi) x18 andi

» TakojSnjemu (12-bitnemu) operandu se razsiri predznak (na 32 bitov).

» A pozor: Ce piSemo v SestnajstiSkem zapisu, ne sme imeti na zaCetku enice (zbirnik
javi napako)!

= Ce Zelimo, da je negativen, moramo dodati predznak




SLL (shift left logical)
sl x1, x2, x3

i X1 ¢ x2 << x3 (0z.r2 x 23)

Format R:

31 25
funct?7

7 bitov

0000000
(sll)

24

20
rs2

5 bitov

00011
X3

19 15 14 12 11 7 6 0
rsl funct3 rd opkoda
5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
00010 001 00001 0110011

X2 (sll) x1 (sll)




SRA (shift right arithmetic)

sra x6, x7, x8

; X6 <— X7 >>x8
; X631 <= X754

Format R:
31 25 24 20
funct?7 rs2
7 bitov 5 bitov
0100000 01000

(sra) x8

19 15
rsl

5 bitov

00111
X7

14 12
funct3
3 biti

101

(sra)

11

rd
5 bitov
00110
X6

opkoda
7 bitov
0110011

(sra)




LUI (Load upper immediate)

= poseben ukaz, ki 20-bitno (konstantno) vrednost nalozi v gornjih 20
bitov registra, spodnjih 12 bitov pa je O

= Zakaj sploh potrebujemo tak ukaz?
* Problem je, kako naloziti 32-bitno konstanto v register
* z enim 32-bitnim ukazom ni mozno
e zato to lahko storimo v 2 korakih:

1.  naloZzimo zgornjih 20 bitov
2. naloZzimo spodnjih 12 bitov

. Npr.: 0x12345678
lui x5, 0x12345
addui x5, x5, 0x678 (lahko tudiz ori)




LUI (load upper immediate)

lui x18, 38 # x185; 1, < 38, x18,, , <0
Format U:
31 12 11 7 6 0
imm20 rd opkoda
20 bitov 5 bitov 7 bitov
0000 0000 0000 0010 0110 10010 0110111

38 x18 [ui




AUIPC (add upper immediate to PC)

auipc x10, OxABCDE  # x10 <« (OXABCDE << 12) + PC

Format U:
31 12 11 7 6 0
imm20 rd opkoda
20 bitov 5 bitov 7 bitov
1010 1011 1100 1101 1110 01010 0010111
OxABCDE x10 auipc

° Tudi to je poseben ukaz, ki 20-bitno (konstantno) vrednost nalozi v gornjih 20

bitov registra (spodnjih 12 bitov je 0), temu pa pristeje vrednost programskega
Stevca PC

> Ta ukaz omogoca PC-relativno naslavljanje

° Tako se da celoten program linearno premakniti v drug del pomnilnika




» Primer: program, ki na osnovi pomikov in sestevanja 32-bitno
nepredznaceno spremenljivko A mnozi z 10 in jo shrani v B:

.data # (na naslowvu 0x400)
A: .word 5
B: .word O

.text

lw x1, A(x0)

slli x2, x1, 3
slli x3, x1, 1
add x4, x2, x3

sw x4, B(x5) # x5 je zacasni register




Set-ukazi (oz. ukazi za primerjavo)

Ce je podani pogoj izpolnjen, postavijo v ciljni register 1 (...0001), sicer 0
(...0000)

» SLT (Set if Less Than), format R
= sltrd, rsl, rs2 srd < (rsl<rs2)?1:0
» SLTI (Set if Less Than Immediate), format |
= sltird, rs1, imm ;rd < (rs1<immi)?1:0
» SLTIU (Set if Less Than Immediate Unsigned), format |
= sltiurd, rs1, imm ;rd< (rsl<immi)?1:0
» SLTU (Set if Less Than Unsigned), format R
= slturd, rsl, rs2 ;rd < (rsl1<rs2)?1:0




SLT (set if less than)

slt x2, x3, x4 1 X2 < (x3 < x4)
Format R:
31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct7 rs2 rsl funct3 rd opkoda
7 bitov 5 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
0000000 00100 00011 010 00010 0110011

(slt) x4 x3 (slt) X2 (slt)




Psevdo-ukazi

» Poleg direktiv obstajajo tudi psevdo-ukazi, ki niso dejanski ukazi
procesorja, ampak so namenjeni zbirniku, ki jih prevede v dejanske

ukaze
» Primeri:
"  nop (addi x0, x0, 0) no operation
= lard,sym (auipc+addi) nalaganje naslova (load address)
=  lird, imm nalaganje konstante (load imm.)
= mvrd,rs (addird,rs, 0) vsebina rs se kopira v rd
= notrd,rs (xorird,rs,-1) eniski komplement
= negrd,rs (subrd, x0, rs) dvojiski komplement
= seqzrd,rs (sltiurd,rs, 1) set if equal (to) zero
= snezrd,rs (slturd, x0, rs) set if not equal (to) zero
= sltzrd,rs (sltrd, rs, x0) set if less than zero

= sgtzrd,rs (sltrd, xO, rs) set if greater than zero




Pseudoinstruction

Base Instruction(s)

Meaning

la rd, symbol

1{blhlwld} rd, symbol

s{blh|wld} rd, symbol, rt

f1{wld} rd, symbol, rt

fs{wld} rd, symbol, rt

auipc rd, symbol[31:12]

addi rd, rd, symbol[11:0]

auipc rd, symbol[31:12]
1{blhlwld} rd, symbol[11:0] (rd)
auipc rt, symbol[31:12]
s{blhlwld} rd, symbol[11:0](xt)
auipc rt, symbol[31:12]

f1{wld} rd, symbol[11:0](xt)
auipc rt, symbol[31:12]

fs{wld} rd, symbol[11:0](rt)

Load address

Load global

Store global
Floating-point load global

Floating-point store global

nop

1i rd, immediate
mv rd, rs
not rd, rs
neg rd, rs
negw rd, rs
sext.w rd, rs
seqz rd, rs
snez rd, rs
sltz rd, rs
sgtz rd, rs

addi x0, x0, O
Muyriad sequences
addi rd, rs, O
xori rd, rs, -1
sub rd, x0, rs
subw rd, x0, rs
addiw rd, rs, O
sltiu rd, rs, 1
sltu rd, x0, rs
slt rd, rs, x0
slt rd, x0, rs

No operation
Load immediate
Copy register
One’s complement
Two’s complement
Two’s complement word
Sign extend word
Set if = zero

Set if # zero

Set if < zero

Set if > zero

beqz rs, offset
bnez rs, offset
blez rs, offset
bgez rs, offset
bltz rs, offset
bgtz rs, offset

beq rs, x0, offset
bne rs, x0, offset
bge x0, rs, offset
bge rs, x0, offset
blt rs, x0, offset
blt x0, rs, offset

Branch if = zero
Branch if # zero
Branch if < zero
Branch if > zero
Branch if < zero
Branch if > zero

bgt rs, rt, offset
ble rs, rt, offset
bgtu rs, rt, offset
bleu rs, rt, offset

blt rt, rs, offset
bge rt, rs, offset
bltu rt, rs, offset
bgeu rt, rs, offset

Branch if >
Branch if <
Branch if >, unsigned
Branch if <, unsigned

j offset
jal offset
jr rs
jalr rs
ret

call offset

tail offset

jal x0, offset

jal x1, offset

jalr x0, rs, O

jalr x1, rs, O

jalr x0, x1, O

auipc x6, offset[31:12]
jalr x1, %6, offset[11:0]

auipc x6, offset[31:12]
affaatl11-01

ialr v ¥R

Jump

Jump and link

Jump register

Jump and link register
Return from subroutine

Call far-away subroutine

Tail call far-away subroutine
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» Psevdoukaz la je koristen za nalaganje naslova

= Ce je naslov nizek, lahko naloZimo vrednost v register takole:
* lwrd, offset(rs), ali
* lwrd, label(rs)

= Ne moremo pa naloZiti naslova, vecjega od 211-1 (2047)
= Poljuben naslov lahko nalozimo v register s psevdoukazom la:

la rd, symbol
* prevede sev:

auipc rd, symbol[31:12]
addi rd, rd, symbol[11:0]
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sti program za poljubne naslove:

.data # (na visokem naslovu, npr. 0x10000400)
A: .word 5
B: .word O

.text

la x10, A

1w x1, 0(x10)
slli x2, x1, 3
slli x3, x1, 1
add x4, x2, x3
la x10, B

sw x4, 0(x10)
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Kontrolni ukazi

» Kontrolni ukazi omogocajo spremembo vrstnega reda izvajanja
ukazov

= takim ukazom recemo skoki
= Zmoznost odlocCitev razlikuje racunalnik od kalkulatorja!

» 2 vrsti skokov:

= brezpogojni
* vedno se izvede
* omogoca preskok dela programa, pa tudi vrnitev nazaj
= pogojni
* izvede se, Ce je izpolnjen doloCen pogoj
* omogoca pogojni preskok dela programa in koncne zanke

» Kontrolni ukazi omogocajo vejitve in zanke
= seveda pa tudi klice podprogramov ter poljubne skoke

KONTROLNI UKAZI 2



» Skoki pri RISC-V:

= Brezpogojni skok:
* JAL (jump and link) — format J
* JALR (jump and link register) — format |
= Pogojni skoki (format B):
*  BEQ (branch if equal to), ¢e rs1==rs2
*  BNE (branch if not equal zero), ¢e rs1l=rs2
e BLT, BLTU (branch if less than (unsigned)), ¢e rs1 < rs2
*  BGE, BGEU (branch if greater or equal (unsigned)), ¢e rs1 >=rs2

= Pogojni skoki uporabljajo format B in PC-relativno naslavljanje
* za bazni register je uporabljen PC

KONTROLNI UKAZI 3



JAL (Jump and link):

jal rd, target #rd < PC+4,
# PC < target = PC + se(2*imm?20)

Zbirnik gornji ukaz prevede v jal rd, imm20
Pazi: target in imm ni ista stvar!

Npr.: 0x10 jal x1, nekam # x1 < PC+4 (= 0x14 =20)
# PC < nekam (= 0x28)
#imm20 = (0x28-0x10)/2 =

0x28 nekam: ... # =(40-16)/2=12
31 20 19 12 11 7 6 0
FormatJ) imm,, | immy,; |immg imm;g.q, rd opkoda
12 8 5 7
0 | 0000001100 | O 00000000 00001 1101111
0]12]0 0 x1 jal

(imm, se ne vpise! — naslov ukaza
ne more biti lih; hoteli pa so
omogociti tudi 16-bitne ukaze)
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> Ce pisemo takojénji operand:
jal rd, imm21 ,
je imm21 dejanska razlika, imm20 pa je imm21/2

= Npr,, jal x5, 20 skoci za 5 ukazov naprej,
* Imm21=20,imm20=10
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JALR (Jump and link register):

jalr rd, imm12(rs1) # rd < PC+4,
# PC < target
rs1 omogoca skoke na zelo oddaljene #  =(rsl+se(imml2)) & (-2)
procedure (naloZi se ga predhodno z lui) #  zadnjibitje0(-2=..11110="1)
(~je 1'K)
Npr.: 0x10 jalr x1, nekam(x0) # x1 < PC+4 (= 0x14 =20)
# PC < nekam + x0 (= 0x28)
H imm12 = (0x28-0) = 40
0x28 nekam:
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
Format | imm;y,.q rsl funct3 rd opkoda
12 5 3 5 7
0000 0010 1000 00000 000 00001 1100111
0x28 x0 (jalr) x1 jalr

Opomba: v simulatorju Ripes se ukaz JALR piSe malo drugace!
jalrrd, rs, imm12
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» Ukaz JAL lahko uporabimo tudi kot brezpogojni skok brez
shranjevanja v rd (torej ‘linka’):

= jal x0@, Oznaka, kar dela psevdoukaz j Oznaka

» Ukaz JALR je koristen tudi kot ‘indirektni skok’

= skocni naslov se da spreminjati s spreminjanjem vsebine registra
= uporabno npr. pri stavku switch v jeziku C
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BNE (Branch if Not Equal to):
bne rsl,rs2,imml3 (PC-relativno)

Pozor: imm, se ne vpiSe v strojni ukaz

imm12 =immg,, = (ciljni naslov — PC (ukaza bne))/2

Npr., imm12 = 10 pomeni imm13=20 in skocCi za 5 ukazov naprej

Ce v ukazu zapigemo oznako (labelo), zbirnik izraéuna imm12 <« (label — PC)/2

Npr.:
bne x10, x11, 20 # Ce x10 !=x11, potem PC <« PC + 12,
.. H sicerPC<«PC+14
lab1:
31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
Format B ' immg, imm,g.c rs2 rsl funct3 imm,,;imm, opkoda
7 5 5 3 5 7
0 000000 01011 01010 001 0110 O 1100011
11 10 (bne)  immgse bne
ne vpise! (in ostali

branch-ukazi)
-]
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Vejitve

if ( pogoj)
blokl
else

blok?2
= Ce pogoj ni izpolnjen, je treba skogiti na blok2

= Ukaz beq izvaja pogojni skok
beqg rsl,rs2, LABEL
«  Cersl ==rs2, CPE sko¢i na naslov LABEL
= Podoben ukaz je
bne rsl,rs2,LABEL
«  Cersl !=rs2, CPE skoci na naslov LABEL
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» Primer:

if (c < 5H)

a =b + 1;
else

a = 2;

Predpostavimo x1: ¢, x2:a,x3: b
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> Vel moznosti:

addi t0, x0, 5 # t0 = 5
bge x1l, t0, Else # if (c >= 5) goto Else;
addi x2, x3, 1 # a=Db + 1;
Jal x0, Ven # goto Ven;
Else: addi x2, x0, 2 # a = 2;
Ven: naslednji ukaz # naslednji ukaz

slti tO0, x1, 5 # t0 = (c < 5H)?
beqg t0, x0, Blk2 # if (t0==0) goto Else;
addi x2, x3, 1 # a=Db + 1;
Jal x0, Ven # goto Ven;
Else: addi x2, x0, 2 # a = 2;
Ven: naslednji ukaz # Ven: naslednji ukaz
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/anke

while ( pogoj)
Blok;

Pogosto je zanka WHILE take oblike:
i = 1I1;

while ( 1 < I2)
{

i =1+ K;

}

V takem primeru lahko uporabimo tudi zanko FOR:

for (1 = Il; i < I2; 1i=i+K)
{

}
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sum = 0; addi x1, x0, 0 # sum
i= 5' addi x2, x0, 2 # 2
while ( i > 2) addi x3, x@, 5 #1i
{ Loop: bge x2, x3, Ven # if(2>=i) Ven
sum = sum + 1i; add x1, x1, x3
i—; addi x3, x3, -1
} jal x0, Loop
Ven: e
sum = 0;
for ( i=5; i>2; i--) isto kot zgoraj

sum = sum + 1i;

sum = 0; addi x1, x0, 06 # sum
i=25; addi x2, x0, 2 # 2
do { addi x3, x0, 5 # i
sum = sum + 1i; Loop: add x1, x1, x3
i—; addi x3, x3, -1
} while C i > 2); blt x2, x3, Loop

» Zanka do-while je v zbirnem jeziku enostavnejsa od while
= Seveda pa while in do-while v sploShem nista ekvivalentna!
* prislednjem se blok prvi¢ vedno izvede
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Primer 2

Loop:

Exit:

//int a[10] = {5, 5, 5, 8, 2};
//int ax = 5;

//int 1 =
while (a
i++;

(x1:1i, x2: ax, x3:

slli
add
1w
bne
addi
jal

9;
[1] == ax)

x4, x1, 2

x4, x4, X3
x5, 0(x4)

x5,x2,Exit
x1l, x1, 1

X0, Loop

bazni naslov a, tj. naslov od a[0], &a[0])

# 4*1

# a + 4*%1i

# v x4 je naslov a[i]
# (a[i]==ax)? Exit
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* Nekateri procesorji imajo samo pogojne skoke tipa ‘branch if equal
zero’ in ‘branch if not equal zero’ (npr. MIPS) — za druge primerjave je
potrebno nastaviti nek register (npr. s SLT) na 1 oz. 0 in potem izvesti
pogojni skok — a pri tem sta potrebna 2 ukaza

* Drugi (npr. ARM) imajo zastavice, ki povedo, ali je bil rezultat neke
operacije Z (zero) ali N (negative), tudi, ali je prislo do preliva (V -
overflow). Pogojni skok nato pogleda vrednost teh zastavic.

* To pa vnasa podatkovne odvisnosti, kar ni dobro za realizacijo
cevovoda.
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Primeri kontrolnih ukazov

Primer ukaza

T Y L)

Opis

JAL X9, 84(x8) Jump and link X9« PC+4, PC«x8+84
(Ce je rd==x0, je jal navaden brezpogojni skok)
JALR X2, 84(x8) Jump and link register X9« PC+4, PC<«x8+84
BEQ X7, x8, 0x8C Branch if EQual to Ce x7 ==x8, potem PC «— PC + 0x8C,
sicer PC«PC+14
BNE x7, x8, 0x8C Branch if Not Equal to Ce x7 1=x8, potem PC « PC + 0x8C,
sicer PC«PC+4
BLT x5, x6, 24 Branch if Less Than e x5<x6, potem PC <« PC+ 24,
sicer PC«PC+4
BGE x5, x6, 24 Branch if Greater or Equal ¢e x5>=x6, potem PC <« PC+ 24,
than sicer PC«PC+4
BLTU x5, X6, 24 Branch if Less Than, &e x5 < x6 (nepredznacenc), potem PC «<— PC + 24,
Unsigned sicer PC«-PC+4
BGEU x5, x6, 24 Branch if Greater or Equal e x5 >= x6 (nepredznacenc), potem PC <— PC + 24,

than, Unsigned

sicer PC«PC+4
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Sistemski ukazi

CSR — Control and Status Register
12-bitni takojsSnji operand doloca enega od moznih 4096 registrov CSR

1110011

1110011

1110011

1110011

1110011

1110011

010

011

101

110

111

CSRRW

CSRRS

CSRRC

CSRRWI

CSRRSI

CSRRCI

Atomic Read/Write
CSR

Atomic Read and Set
bits in CSR

Atomic Read and Clear
bits in CSR

CSRRW immediate

CSRRS imm.

CSRRC imm.

rd <— ze(CSR), razen Ce rd==
CSR «rsl

rd < ze(CSR).
Biti CSR, ki imajo v rs1 (=maska) 1, se postavijo
na 1, razen ce rs1==x0

rd < ze(CSR).
Biti CSR, ki imajo v rs1 (=maska) 1, se brisejo (0),
razen Ce rs1==x0

rd < ze(CSR), razen Ce rd==
CSR « ze(uimm,.;) (v polju rs1)

rd < ze(CSR).
Biti CSR, ki imajo v rs1 (=maska) 1, se postavijo
na 1, razen ¢e uimm,,,==0

rd < ze(CSR).
Biti CSR, ki imajo v rs1 (=maska) 1, se brisejo (0),
razen ¢e uimm,,,==0

KONTROLNI UKAZ|



» Sistemski ukazi shranjujejo podani register CSR v podani sploSnonamenski

register rd, v CSR pa naloZijo novo vrednost (nove bite)
= pogosto pa ne potrebujemo obeh ‘storitev’, ampak le eno

» Psevdoukazi za enostavnejse primere:

CSRR rd, csr CSRRS rd, csr, x0
CSRW csr, rsl CSRRW x0, csr, rs1
CSRWI ¢sr, uimm CSRRWI x0, csr, uimm
CSRS csr, rs1 CSRRS x0, csr, rs1
CSRC csr, rsl CSRRC x0, csr, rs1
CSRSI csr, uimm CSRRSI x0, csr, imm
CSRCI csr, uimm CSRRCI x0, csr, imm

samo branje CSR
samo pisanje CSR
samo pisanje CSR iz immed.

nastavljanje (set) bitov v CSR, kadar
stare vrednosti ne rabimo

brisanje (clear) bitov v CSR, kadar stare
vrednosti ne rabimo

nastavljanje (set) bitov v CSR iz imm.,
kadar stare vrednosti ne rabimo

brisanje (clear) bitov v CSR iz imm.,
kadar stare vrednosti ne rabimo
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Preostali sistemski ukazi

» FENCE
= pomnilniSka pregrada zagotavlja, da se pred pomnilniskim dostopom
dokoncajo vsi morebitni prejsnji dostopi
= toje pomembno predvsem v kontekstu veCnitenja in spremenjenega vrstnega
reda izvajanja ukazov (out-of-order)
» FENCE.I
= pregrada za ukaze zagotavlja, da se pred branjem ukaza izvedejo vsa
morebitna prejSnja pisanja
» ECALL (environment call)
= implementacija sistemskih klicev
= sistemski klici omogocajo uporabniku, do dobi usluge od jedra OS (privilegiran
nacin delovanja), tipicno dostop do HW (pomnilnik, disk, terminal, ...)
» EBREAK

= med izvajanjem programa vrne kontrolo razhroscevalniku
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Kaj mi bo zbirni jezik?

Za prevedbo iz viSjenivojskega ali ‘srednjenivojskega’ jezika (C) v zbirni
jezik poskrbi prevajalnik

° npr.: gcc, clang, lcc, AR, Visual C, Watcom, ...

> danes so prevajalniki ze zelo dobri
Kljub temu pa je vCasih potrebno napisati kako zbirnisko kodo —v
takem primeru ni potrebno prevajati konstruktov visjega jezika v
zbirni jezik

o Torej, ni treba zaceti z viSjenivojsko kodo in jo prevajati, temvec lahko

neposredno pisSemo v zbirnem jeziku, saj lahko kaj naredimo tudi bolj
ucinkovito

KONTROLNI UKAZI 20




Primeri uporabe programiranja v zbirnem jeziku

o Zagonski programi - nizkonivojska koda v bralnem oz. bliskovnem pomnilniku
za inicializacijo in testiranje strojne opreme pred zagonom operacijskega
sistema, npr. BIOS

> Deli jedra OS, sistemski klici za doloCeno arhitekturo

o Nekateri jeziki in prevajalniki omogocajo vkljucevanje delov zbirniske kode
(inline assembly), npr. za specificno CPE

> Disassembly — koda v zbirnem jeziku, ki jo je ustvaril prevajalnik ob prevajanju
iz viSjega jezika — lahko se uporabi za razhro$cevanje in/ali optimizacijo

> V zgodnijih racunalnikih je bilo mozno v zbirnem jeziku napisati bolj u€inkovito
kodo.

> Vzvratno inZenirstvo (Reverse engineering) - strojne kode ni tezko prevesti
(disassembler) v zbirni jezik. Na ta nacin je v principu mozno rekonstruirati
izvorno kodo.
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Zanimiva uporaba zbirnika je tudi preverjanje, ali je indeks polja znotraj
obsega (bounds check)

Ce Zelimo preveriti na ¢&imkrajsi nadin, ali je neka spremenljivka x v obsegu 0 < x <
y, lahko predznaceno Stevilo obravnavamo kot nepredznaceno.

Negativna stevila v 2’K izgledajo kot velika Stevila v nepredznacenem formatul!
Tako nam nepredznacena primerjava x < y preverja tako tudi, ¢e je x< 0

Npr.: Ce x20 >= x11 ali x20 < 0, potem skocCi na oznako IndexOutOfBounds :

bgeu x20, x11, IndexOutOfBounds
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5d
Splosne lastnosti ukazov

PO KNJIGI - DUgAN KODEK: ARHITEKTURA IN
ORGANIZACIJA RACUNALNISKIH SISTEMOV

___________________________________________________________________________________________________________________]
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5 dimenzij lastnosti ukazov

1. Nacin shranjevanja operandov v CPE

2. Stevilo eksplicitnih operandov v ukazu

3. Lokacija operandov in nacini naslavljanja
4. Operacije

5. Vrsta in dolzina operandov
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D1. Nacini shranjevanja operandov v
CPE

» 3 nacini shranjevanja operandov v CPE:

1. Akumulator
* najstarejsi nacin
* edini register
o zato ga v ukazih ni treba eksplicitno navajati
* ukaza LOAD, STORE za prenos v in iz akumulatorja

* veliko prometa z GP (shranjevanje vmesnih rezultatov), zato
pocasnost
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2. Sklad (stack)

* vdanem trenutku je dostopna samo najvisja lokacija

o podobno kot sklad pladnjev
* LIFO

e ukaza PUSH, POP (ali PULL)

* podobno akumulatorju (takoj dostopen le 1 operand)
o preprosta realizacija, kratki ukazi, preprosti prevajalniki
o vendar je prostora za veC operandov
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3. Mnozica registrov (register set)
. Najbolje (danes edina resitev)
o nekdaj dragi, pa tudi prevajalniki jih niso znali dobro uporabljati
Register je skupina pomnilnih celic, ki imajo skupne krmilne
signale
o Vsak register ima svoj naslov
. Namen: shranjevanje vmesnih rezultatov
o pri skladu: v pomnilnik

. 2 resitvi:
o sploSnonamenski registri (vsi ekvivalentni)
o 2 skupini: za operande, za naslove
. 2 vrsti:
o programsko nedostopni
o programsko dostopni
° programer jih lahko uporablja kot nek hiter pomnilnik
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=  Programsko dostopni registri
* majhen pomnilnik, v katerega lahko shranimo operande
* prednosti pred GP:

1. Hitrost

° registri so hitrejSi od GP

° blizji so aritmeti¢no-logicni in kontrolni enoti

° mozen je istoasen dostop do vec registrov naenkrat
2. Krajsi ukazi

° krajSi naslov (ker je registrov malo) kot pri GP

SPLOSNE LASTNOSTI UKAZOV 6



D2: Stevilo eksplicitnih operandov v
ukazu

» m-operandni racunalnik

= obicajno se podajajo naslovi operandov
= danes m najvecC 3

» 4 skupine:
= 3-operandni

OP3 <~ OP2 + OP1

. operandi so obicajno v registrih
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= 2-operandni
. enostavnejsi, a malo pocasnejsi

OP2 <~ OP2 + OP1

= 1l-operandni
. akumulator

AC <« AC+OP1

. mikroprocesoriji iz 70. in 80. let

o Intel 8080, Motorola 6800, Zilog Z80
o Intel 8086, Intel 80186, Intel 80286
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=  Brez-operandni (skladovni)
. najkrajsi ukazi

Sklad, gy, < Sklad, s, + Sklad, gy 4

*  toda: potrebna sta vsaj 2 ukaza z ekspl. operandom!
o PUSH, POP (prenos med GP in skladom)
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D3: Lokacija operandov in nacini
naslavljanja

» 2 vprasaniji:
= Kje so operandi?
= Kako je v ukazu podana informacija o njih?

» Lokacija operandov

= registri CPE
= GP
= (registri krmilnika V/I naprave)
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» 2-in 3-operandni racunalniki se delijo Se na:

= registrsko-registrske racunalnike

* najbolj razsirjeni

* vsioperandi v registrih CPE

* rece se tudi load/store racunalniki (ker rabimo load in store)
= registrsko-pomnilniske

* enoperand v registru, drugi lahko v pomnilniku
= pomnilnisko-pomnilniske

* vsak operand lahko v pomnilniku

* zapleteni ukazi, CISC (npr. VAX)
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Nacini naslavljanja

» Nacini naslavljanja: Kako je v ukazu podana informacija o
operandih

= Ticejo se predvsem pomnilniskih operandov
*  priregistrskih je enostavno

1. Takojsnje naslavljanje (immediate addressing)
. operand je v ukazu podan z vrednostjo (je del ukaza)

. takojsnji operandi (literali) so kar konstante

- LOADRI, 155, (R1 <« 155) o
ADD R1, 3 (R1 «<— R1 + 3) o

LOAD R1 155

o

-

R1
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2. Neposredno naslavljanje (direct addressing)

. operand je podan z naslovom
° Ce je to naslov registra, je to registrsko naslavljanje
° Ce je to naslov v GP, je to (neposredno) pomnilniSko naslavljanje
. primerno za operande, ki se jim ne spreminjajo naslovi
Registrsko: ADD R1, R2
Pomnilnisko: LOAD R1, (12538) ali pa ADD R1, (1001)
naslov operanda Glavni pomnilnik

v pomnilniku

| T e
LOAD R1 12538

\/‘ - 155 naslov 12538

R1

Y Y AT TYT AN
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 Tezave:

o

velik naslovni prostor — dolg naslov — dolgi ukazi

° povecanje pom. prostora — drugacni ukazi —
nezdruzljivost za nazaj

o primeri, ko operand ni na stalnem naslovu
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3. Posredno naslavljanje (indirect addressing)

. v ukazu je naslov lokacije, na kateri je shranjen naslov
operanda

o Pomnilnisko posredno naslavljanje, Ce gre za naslov pomnilniske
lokacije (nerodno, ni pogosto)
° ADD R1,@(1001) R1 < R1 + M[M[1001]]

o Registrsko posredno naslavljanje, Ce gre za naslov registra

° uporablja se tudi odmik (displacement)

° iz obojega se izracuna pomnilniski naslov
° imenuje se tudi relativno naslavljanje

o naslov operanda dolocen relativno na vsebino registra
° najpogostejsi nacin naslavljanja
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Posredno naslavljanje:

pomnilnisko

registrsko

naslov naslova Glavni pomnilnik

operanda v pomnilniku

LOAD R1 I 37825 |

/‘\—/‘

Yy

12538 naslov 37825

[

159 nas

C
N

(w ]

a) Pomnilnisko posredno naslavljanje

odmik

|

LOAD R1,(R2) 52
dejanski
noslov

bazni
reglster
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155

/\_/

lov 12538
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Glavne vrste relativhega naslavljanja

3.1 Bazno naslavljanje (base addressing)

. rece se tudi naslavljanje z odmikom (displacement
addressing)

. najpogostejse

. naslov operanda A=R2+D
o k vsebini registra R2 pristejemo odmik D

R2 je bazni register, A pa dejanski naslov (effective
address)

- Npr.: ADD R1,100(R2) R1 < R1+ M[R2+100]
Ce D=0: Bazno brez odmika
- ADD R1,(R2) R1 < R1 + M[R2]
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3.2 Indeksno naslavljanje (indexed addressing)
. odmik D
°* A=R2+R3+D=R2+D,
. R3 je indeksni register

. glavno podrocje uporabe so polja, strukture in
seznami

o elementi se obi¢ajno obdelujejo zaporedoma po
narascajocih (ali padajocih) indeksih, zato sta pogosti
operaciji

R3<-~R3+A in R3«R3-A

° A je dolZzina operanda, merjena v Stevilu pomnilniskih
besed (korak indeksiranja)

*  Npr.:

o ADD R1,100(R2+R3), R1 «— R1 + M[R2+R3+100] (dostop do
elementov polja)
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3.3 Pred-dekrementno naslavljanje (pre-decrement addressing)

. R3«R3-A
. A=R2+DaliA=R2+R3+D
. bazno ali indeksno

3.4 Po-inkrementno naslavljanje (post-increment addressing)
. A=R2+DaliA=R2+R3+D
. R3«<R3+A

3.5 Velikostno indeksno naslavljanje (scaled indexed addressing)
. A=R2+R3xA+D
. dovolj je inkrementirati R3

= Pred-dekrementno in po-inkrementno naslavljanje v paru
tvorita skladovno naslavljanje (stack addressing)

* sklad je v GP
* doloceni racunalniki imajo register skladovni kazalec (stack pointer)
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Se 2 pojma:

» Pozicijsko neodvisno naslavljanje

= pozicijsko neodvisni programi
* lahko jih premestimo v drug del pomnilnika
* ne smejo vsebovati absolutnih naslovov
°  neposredno, pomnilnisko posredno nasl.
" mozna resitev je preslikovanje naslovov

* Ce program ni pozicijsko neodvisen

» PC-relativno naslavljanje

= kot bazni register sluzi kar programski stevec (PC)
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D4: Operacije

» Operacije niso klju¢nega pomena

= Npr.,, mozno je narediti racunalnik, ki ima en sam ukaz:
SBN A,B,C

Pomen: MI[A] < M[A]- MI[B]; ce M[A] <0, skoCinaC
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» Operacij je manj kot ukazov

» Imena ukazov so mnemoniki

= okrajSava ang. imena ukaza
* vsebuje tudi operacijo
 npr. A, D, AD, ADD, S ... za sestevanje v fiksni vejici
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Skupine operacij

1. Prenosi podatkov (data transfer)
. izvor, ponor
. Vv resnici gre za kopiranje
. Obicajni mnemoniki:
° LOAD: GP—>R
° STORE: R—>GP
° MOVE: R —>RaliGP — GP
o PUSH:  GP ali R — Sklad
> POP (PULL): Sklad — GP aliR
. tudi CLEAR in SET
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2. Aritmeticne in logicne operacije

izvajajo se v ALE (nad operandi v fiksni vejici)

Aritmeticne operacije: seStevanje, odStevanje, mnozenje,
deljenje, aritm. negacija, absolutna vrednost, inkrement,
dekrement

o za vsako je vec ukazov (razlicne dolZzine operandov)

Logicne operacije: AND, OR, NOT, XOR, pomiki

SPLOSNE LASTNOSTI UKAZOV
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3. Kontrolne operacije

. spreminjajo vrstni red ukazov

3.1 Pogojni skoki (conditional branches).
* 3 nacdini za izpolnjenost pogoja:
° Pogojni biti se postavijo kot rezultat dolocenih operacij.
o Z (zero), N (negative), C (carry), V (overflow), itd.

° Npr. ukaz BEQ (branch if equal) skoci, ¢e je Z=1

° Pogojni register
° poljuben register
° Npr. ali je njegova vsebina 0

° Primerjaj in skoci (compare and branch)
o skok, Ce je primerjava izpolnjena

3.2 Brezpogoijni skoki (unconditional branch, jump)

3.3 Kilici in vrnitve iz podprogramov

o ukaz za klic podprograma mora shraniti povratni naslov (return address)
o tipiéna mnemonika sta CALL in JSR (jump to subroutine)
o RET (return) za vrnitev
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4. Operacije v plavajoci vejici.

. izvaja jih posebna enota (FPU — Floating Point Unit), ki ni del
ALE

. poleg osnovnih Stirih operacij so se koren, logaritem,
eksponentna in trigonometricne funkcije

5. Sistemske operacije.
e  vplivajo na nacin delovanja racunalnika
. obicajno spadajo med privilegirane ukaze

6. Vhodno/izhodne operacije.

. obstajajo na nekaterih racunalnikih

o na drugih se uporabljajo obicajni ukazi za prenos podatkov
. prenosi med GP in V/I ter med CPE in V/I
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» Ukaze lahko delimo tudi na

= gskalarne in

= vektorske

* na vektorskih racunalnikih se lahko ista operacija izvrSi na N
skupinah operandov

* priskalarnih je treba za to uporabiti zanko
* vektorske ukaze sreCamo na superracunalnikih
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D5: Vrsta in dolzina operandov

» Vrste operandov:

1. bit

. v visjih jezikih jih obicajno ni

. koristno pri sistemskih operacijah
2. znak

. obicajno 8-bitni ASCII
. vec znakov tvori niz (string)
3. celo stevilo

. predznaceno ali nepredznaceno
. dolZine 8, 16, 32, 64 bitov

4. realno stevilo

. St. v plavajoci vejici (obi¢ajno po standardu IEEE 754)
. enojna natancnost 32 bitov, dvojna natancnost 64 bitov; obstajajo tudi
128-bitna

5. desetisko stevilo
. v 8 bitih 2 BCD Sstevili ali 1 ASCII znak
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» Operandi dolzin veckratnikov 2 imajo posebna imena:
8 Bajt (byte)
16 Polovi¢na beseda (halfword)
32 Beseda (word)
64 Dvojna beseda (double word)
128 Stirikratna beseda (quad word)

=  to sicer ne velja za vse racunalnike
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» Sestavljeni pomnilniski operandi so sestavljeni iz vec
pomnilniskih besed

= v pomnilniku morajo biti na zaporednih lokacijah, sicer bi tezko
podali naslov takega operanda

» Obstajata 2 nacina (glede na vrstni red), kako jih shranimo
v pomnilnik:
= pravilo debelega konca (Big Endian Rule)
* najtezji del operanda na najnizjem naslovu

= pravilo tankega konca (Little Endian Rule)
* najlazji del operanda na najnizjem naslovu
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naslov naslov

m-—1 m-—1

m Najtezji del 7 W m Najlazji del O

m+ 1 . 6 m+1 . 1

m+2 . 5 m+2 . 2

m+3 . 4 64 —bitni operand rridid . 3 64 —bitni operand
5 na naslovu m > na naslovu m

m+4 . 3 m+4 . 4

m+5 . 2 m+5 . S

m+6 . 1 m+6 . 6

m+7 Najlazji del O m+7 Najtezji del 7

m+38 m+38

a) Pravilo debelega konca b) Pravilo tankega konca

(Big Endian) (Little Endian)
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> Problem poravnanosti

=  pomnilnik, ki omogoca dostop do 8 8-bitnih besed hkrati, je
narejen kot 8 paralelno delujocih pomnilnikov

= jstoCasen dostop do s besed dolgega operanda na naslovu A je
mozen le, Ce je A deljivzs (A mod s =0)
*  pri 8-bitni pomnilniski besedi mora imeti 64-bitni operand zadnje 3
bite enake 0

°  poravnan (aligned) operand
°  sicer neporavnan (misaligned)
potreben vec kot en dostop
pri nekaterih racunalnikih se sprozi past

SPLOSNE LASTNOSTI UKAZOV 32




/gradba ukazov

Ukaz je shranjen v eni ali ve€ (sosednih) pomnilniskih
besedah

Vsak ukaz vsebuje
1. Operacijsko kodo (informacijo o operaciji, ki naj se izvrsi)

2. Informacijo o operandih, nad katerimi naj se izvrsi
operacija

k" i
. — P

Operacijska Informacijo o operandih
koda
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» Zgradba ali format ukaza
= pove, kako so biti ukaza razdeljeni na operacijsko kodo in operande

* Stevilo polj, njihova velikost in pomen posameznih bitov v njih

» Mozni so razliéni formati

» Parametri, ki najbolj vplivajo na format:
1. Dolzina pom. besede
. pri 8: dolzina ukaza veckratnik 8
. pri dolgih pom. besedah: dolzina ukaza %: ali % besede
2. Stevilo eksplicitnih operandov v ukazu
3. Vrstain Stevilo registrov v CPE
. St. registrov vpliva na st. bitov za naslavljanje
4. Dolzina pom. naslova
. predvsem, Ce se uporablja neposredno naslavljanje
5.  Stevilo operacij
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» Optimalne resitve za format ukazov ni
= kaj je kriterij?
= neke vrste umetnost
= medsebojna odvisnost parametrov
*" mozno je minimizirati velikost programov
* pogostost ukazov, Huffmanovo kodiranje
* v praksi se niizkazalo (Burroughs)
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» 3 nacini:

1. Spremenljiva dolzina
st. eksplicitnih operandov spremenljivo

razlicni nacini naslavljanja

veliko formatov

o npr. 1..15 bajtov pri 80x86, 1..51 VAX
kratki formati za pogoste ukaze

Op. koda Nacin Naslovno . . . Nacin Naslovno
naslavljanja 1 polje 1 naslavljanja n polje n
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2.  Fiksna dolzina
. st. eksplicitnih operandov fiksno

. majhno st. formatov (RISC)
o Alpha, ARM, MIPS, PowerPC, SPARC

Op. koda Naslovno Naslovno Naslovno
polje 1 polje 2 polje 3

3. Hibridni nacin

Op. koda Nacin Naslovno
naslavljanja polje

Op. koda Naslovno Nacin Naslovno
polje 1 naslavljanja2  polje 2

Op. koda Nacin Naslovno Naslovno
naslavljanja polje 1 polje 2
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» Ortogonalnost ukazov (medsebojna neodvisnost
parametrov ukaza)

1. Informacija o operaciji neodvisna od info. o operandih

2. Informacija o enem operandu neodvisna od info. o ostalih
operandih
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Stevilo ukazov in RISC

» CISC racunalniki

=  Complex Instruction Set Computer
= imajo veliko Stevilo ukazov
= |IBM 370, VAX, Intel

» RISC racunalniki
= Reduced Instruction Set Computer

= imajo majhno stevilo ukazov
= MIPS, ARM, DEC Alpha, IBM/Motorola Power PC
» Oboji imajo svoje prednosti in slabosti
= na zacetku so bili racunalniki tipa CISC, RISC pa so se pojavili kasneje

= RISC so enostavnejsi in imajo hitrejSe ukaze, vendar pa program
potrebuje vec ukazov
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» 2 ugotovitvi v 80. letih:

1. Stalno povecevanje stevila ukazov
. IAS (1951): 23 ukazov in 1 nacin nasl.
. 70. leta: stotine ukazov

2. Velik del ukazov redko uporabljan
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Razlogi za poveCevanje stevila ukazov

= Semanticni prepad

* v 60. letih so proizvajalci zato povecevali st. ukazov
= Mikroprogramiranje

* dodajanje novih ukazov preprosto

= Razmerje med hitrostjo CPE in GP
* faktor vsaj 10
* kompleksen ukaz hitrejsi kot zaporedje preprostih ukazov
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Razlogi za zmanjsevanje stevila ukazov

= Tezave prevajalnikov
* velik del ukazov redko uporabljan
= Pojav predpomnilnikov

* v primeru zadetka v PP je dostop skoraj enako hiter kot do
mikroukazov

= Uvajanje paralelizma v CPE
* cevovod (lazja realizacija pri preprostih ukazih)
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Definicija arhitekture RISC

Vecina ukazov se izvrSi v enem ciklu CPE

* lazjareal. cevovoda
Registrsko-registrska zasnova (load/store)
* zaradi zahteve 1

Ukazi realizirani s trdo oziceno logiko

* ne mikroprogramsko

Malo ukazov in nacinov naslavljanja

* hitrejSe in enostavnejse dekodiranje in izvrSevanje
Enaka dolzina ukazov

Dobri prevajalniki

* upostevajo zgradbo CPE

SPLOSNE LASTNOSTI UKAZOV
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Prevajanje ukazov

Prevajalnik programe, napisane v visjem programskem jeziku, lahko
prevede v zbirni jezik (zbirnik pa nato v strojni jezik), pogosto pa kar
neposredno v strojni jezik

» Primer 1 (iz jezika C v zbirni jezik):

= Predpostavimo zaenkrat, da se vrednosti spremenljivk a, b in c Ze nahajajo v
registrih x5, x6 in x7

a =>b + c; // v jeziku C

add x5, x6, x7 ; Pomen: x5 « x6 + x7
» Primer 2:

a=D>b+c+d+ e; [/xl:a x2:b,x3:c,x4:d, x5:e

add x1, x2, x3 ; 3 ukazi

add x1, x1, x4 ; v zbirnem

add x1, x1, x5 ; Jeziliku
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» Primer 3:

A[l1l2] = h + A[8]; // x1: A(=naslov), x3: h
lw x2, 32(x1) ; X2 « M[x1+32] (32=8%*4)
add x2, x2, x3 ; X2 « x2 + X3

sw x2, 48(x1) ; M[x1+48]< x2 (48=12%4)

» Operand je lahko tudi konstanta
= takojSnji (immediate) operand
addi x1, x2, 5 ; x1 « x2 + 5

(add immediate)
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Ukazna arhitektura (ISA)

» Ukazna arhitektura (Instruction Set Architecture, ISA)

= patancno definira vse ukaze (nabor ukazov) nekega procesorja
= ne govori pa o implementaciji

» RISC-V se vedno bolj uveljavlja kot odprta RISC arhitektura
= Druge RISC arhitekture: ARM, MIPS, ...
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RISC-V

» RISC-V je ukazna arhitektura (instruction-set architecture,
ISA), ki je bila prvotno razvita za raziskave in poucevanje
racunalniskih arhitektur

= vse bolj pa postaja tudi standard na podrocju odprtih
racunalniskih arhitektur za industrijske implementacije

= RISC-V ISA je definirana brez detajlov implementacije
= RISC-V je dejansko druzina

* RV32I - celostevilska 32-bitna (XLEN=32)

*  RV64I - celostevilska 64-bitna (XLEN=64)

* RV128I - celostevilska 128-bitna (XLEN=128)

*  RV32E - za majhne mikrokrmilnike (Embedded)
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Lastnosti RISC-V

» 8-bitha pomnilniska beseda

» 32-bitni pomnilniski naslov

» Nacin shranjevanja operandov v CPE

= 32 32-bitnih sploSnonamenskih registrov x0, x1, ..., x31
* Vsebina x0 je vedno O (pri pisanju vanj se ne zgodi nic)

> Stevilo eksplicitnih operandov v ukazu

= vsi ALE ukazi imajo 3 eksplicitne operande

* Tip Rima dvaizvorna (source) registra rs1 in rs2 ter en ciljni
destination register rd

* Tip lima enizvorni (source) register rs1, 12-bitni takojsnji
(immediate) operand imm ter en ciljni destination register rd
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» Lokacija operandov in nacini naslavljanja
= Lokacija operandov

* registrsko-registrski (load/store) racunalnik

o pomnilniski operandi nastopajo samo v ukazih load in store
*  pri ALE ukazih 2 operanda v registrih

o tretji v registru ali takojsniji
* dostop do operandov v pomnilniku le z load in store

» Operacije in operandi
= pomnilniski operandi so lahko 8-, 16- ali 32-bitni (bajt, polbeseda,
beseda)
= 16-in 32-bitni operandi so v pomnilniku shranjeni po pravilu tankega
konca (little endian rule)

* dobro je, da so poravnani (aligned), kar pomeni, da je operand, ki je
sestavljen iz veC bajtov, na naslovu, ki je deljiv s Stevilom bajtov

o  16-biten operand je na naslovu, deljivem z 2 (torej sodem) (zadnji bit enak 0)
°  32-biten operand na naslovu, deljivem s 4 (zadnja dva bita enaka 0)

* sicer je potreben prenos operanda v dveh kosih
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» Operacije in operandi
= pomnilniski operandi so lahko 8-, 16- ali 32-bitni (bajt, polbeseda,
beseda)
= 16-in 32-bitni operandi so v pomnilniku shranjeni po pravilu
tankega konca (little endian rule)
= vse ALE operacije so 32-bitne
* 8-in 16-bitni operandi se pri load pretvorijo v 32-bitne

o Razsiritev nicle pri nepredznacenih (LBU, LHU)
o Razsiritev predznaka pri predznacenih (LB, LH)
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Format ukazov pri RV32I:
° vsi ukazi so 32-bitni in poravnani
> 4 osnovni formati (R, I, S, U)

14 12

Tip R _----_

14 12

Tip. —---_

1412

Tip S _----_




» Format ukaza nam pove, kaj pomenijo posamezni biti v
strojni kodi ukaza

= rs (source register): iz njega se bere,
= rd (destination register): vanj se pise

> Stevilo ukazov nabora RV32|

= vseh ukazov v naboru RV32l je 40
= niukazov za mnozenje, deljenje
= niukazov v plavajoci vejici




Vrste ukazov

» Ukaze RISC-V delimo v vec skupin:

1. ukazi za prenos podatkov (load, store)
. gre za prenos operandov med registri in pomnilnikom

. nalaganje (iz pomnilnika) in shranjevanje (v pomnilnik)
2. ALE ukazi

. aritmeticne in logi¢ne operacije
3.  kontrolni ukazi

. skoki

4. sistemski ukazi




Ukazi za prenos podatkov (load/store)

* Uporabljajo format | z baznim naslavljanjem (bazni register je rs1)

Load word: Tw rd, imm(rsl) ; rd <3, M[rsl + se(imm)]
Npr.: Tw x5, 30(x6) ; X5 <3, M[30 + x6]
Formatl:
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm rsl 010 rd op. koda
12 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
X6 X5 lw
000000011110 00110 010 00101 0000011
30 6 2 5 3

Celoten ukaz v strojni kodi: 0x01E32283
Torej: ukaz v zbirnem jeziku Iw x5,30(x6) zbirnik ‘prevede’
v strojni ukaz 00000001111000110010001010000011
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» MIx] je vsebina pomnilniske besede na naslovu x

» Znak <3, pomeni 32-bitni prenos iz (ali v) naslovov x, x+1, x+2, x+3
po pravilu debelega konca

» Znak <. pomeni 16-bitni prenos iz (ali v) naslovov x, x+1
» Znak <—¢ pomeni 8-bitni prenos iz (ali v) naslov x

> Znak <— ., pomeni razSiritev bita

Pri ukazih store je Rd izvor




Razsiritev operanda

> K?jj pa, Ce je vrednost, ki jo zelimo naloziti v (32-bitni) register, krajsa
od njegove dolzine?

= Na katero vrednost postavimo preostale bite?

» 2 moznosti:

= razSiritev predznaka

* |b(load byte (signed))
© Npr.: Ox6F (01101111) se razgiri v 0x0000006F (00000000 00000000 00000000 01101111),
0x94 (10010100) pa se raziiri v OxFFFFFF94 (11111111 11111111 11111111 10010100)

* |h (load halfword (signed))

° Npr.: 0x73A1 (01110011 10100001) se razSiri v 0x000073A1 (00000000 00000000 01110011 10100001),
0xC40A (11000100 00001010) pa se razsiri v OxFFFFC40A (11111111 11111111 11000100 00001010)

= razSiritev nicle
* |bu (load byte unsigned)
> Npr., tudi 0x94 (10010100) se raziiri v 0x00000094 (00000000 00000000 10010100)

* |hu (load halfword unsigned)
> Npr., tudi 0xC40A (11000100 00001010) se razsiri v 0X0000C40A (00000000 00000000 11000100 00001010)




Load byte:

lb x5, 80(x6) i X55; g <., M[80 +X6],, X5, , <—5 M[80 + x6]
x5, g so biti od 31 do 8 (najvisjih 24 bitov),

<4, POMeni razsiritev predznaka

31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm rsl op k. rd op. koda
12 bitov 5 bitov  3biti 5 bitov 7 bitov
X6 Ib* x5 Ib*
000001010000 00110 000 00101 0000011
80 6 0 5 3

* Ib sta oba dela skupaj (3+7 bitov)

Celoten ukaz v strojni kodi: 0x05010083

UKAZI 15




Load byte unsigned
lbu x5, 80(x6)

pomen: X53; g¢,,,0, X5, ;< M[80 + x6]

raz

tu se Ox6F razsiri enako kot 0x94

Podobno za 16-bitnhe besede:

» Load halfword
* halfword (polbeseda) je 16 bitov: 2B

» Load halfword unsigned




Ukazi za prenos podatkov (load/store):

o on oio__ver_lons _________

000 0000011
I 001 0000011
I 010 0000011
I 100 0000011
I 101 0000011
S 000 0100011
S 001 0100011
S 010 0100011

LH
LW
LBU
LHU
SB
SH
SW

Load byte

Load halfword

Load word

Load byte unsigned
Load halfword unsigned
Store byte

Store halfword

Store word

» 0Odmik je 12-biten z razsiritvijo predznaka (torej je lahko tudi negativen)

» Pri ukazih load za 8- in 16-bitne operande sta 2 varianti:
= obicajna (signed): razsiritev predznaka (do 32 bitov)

= unsigned: razsiritev nicle (do 32 bitov)




Osnovne direktive zbirnika

.data — zaCetek podatkovnega segmenta

text — zaCetek ukaznega segmenta

.word <nl1>,<n2>.. - doloci zaporedna 32-bitna stevila
.half <n1>,<n2>.. — doloci zaporedna 16-bitna Stevila
.byte <nl1>,<n2>.. — doloci zaporedna 8-bitna Stevila

.align <n> — poravnaj naslov, da bo deljivz n

Direktive so namenjene zbirniku (programu), ne procesorju!




Primer programa v zbirnem jeziku za RISC-V

.data (podatkovni segment; vzemimo, da se za¢ne na naslovu 0x400 = 1024,,)

varl: .byte 5 (bajt z vrednostjo 5 na naslovu varl = 1024)
var2: .byte 6 (bajt z vrednostjo 6 na naslovu var2 = 1025)
sum: .byte 0 (bajt z vrednostjo 0 na naslovu sum = 1026)
.text (kodni segment; obi¢ajno bo kar na naslovu 0)
1b x5, 0x400 (x0) (load byte z naslova 0x400 v register x5)
1b x6, 0x401 (x0) (x6 <~ M[1025 + 0])
add x7, x5, x6 (X7 < X5 + x6)

sb x7, 0x402 (x0) (x7 = M[1026+0])




Uporaba oznak

» Namesto naslova 0x400 lahko piSemo oznako labelo varl,
katere vrednost je 0x400 (vsaka labela vsebuje pomnilniski
naslov — bodisi ukaza, bodisi operanda)

1b x5, 0x400(x0) -> 1lb x5, varl (x0)

(Ce je bazni register razli¢en od 0, ga je prej seveda treba naloZiti)

» Toda, pozor pri operacijah store v simulatorju Ripes!

Npr. sb x7,sum(x0) ne deluje, kot bi pricakovali!
Tak ukaz Ripes tolmaci kot psevdoukaz in pred njim doda ukaz auipc
(to bomo obravnavali kasneje).

Resitev je, da namesto x0 uporabimo katerikoli register drug register,
za katerega nam ni pomembno, ali se njegova vrednost spremeni
(sluzi le kot zaCasni register), npr. sb x7,sum (x8)




Ukazi RISC-V (2. del)




» Oshovni nabor
ukazov RV32I

RV32l| Base Instruction Set

imm|31:12 rd 0110111

imm|31:12 rd 0010111
imm[20[10:1]11[19:12] rd 1101111

imm(11:0] rsl 000 rd 1100111
imm[12[10:5 rs2 rsl 000 | imm[4:1]11 1100011
imm[12|10:5 rs2 rsl 001 imm[4:1[11 1100011
imm|12|10:5 rs2 rsl 100 imm{4:1|11 1100011
imm|[12|10:5 rs2 rsl 101 imm[4:1[11 1100011
imm[12|10:5 rs2 rsl 110 imm{4:1[11 1100011
imm|{12/10:5 rs2 rsl 111 imm|4:1[11 1100011
imm(11:0 rsl 000 rd 0000011
imm{11:0 rsl 001 rd 0000011
imm|11:0 rsl 010 rd 0000011
imm|11:0 rsl 100 rd 0000011
imm|11:0 rsl 101 rd 0000011
imm[11:5 rs2 rsl 000 imm[4:0 0100011
imm|11:5 rs2 rsl 001 imm|4:0 0100011
imm[11:5] rs2 rsl 010 imm[4:0] 0100011
imm{11:0 rsl 000 rd 0010011
imm{11:0 rsl 010 rd 0010011
imm{11:0 rsl 011 rd 0010011
imm|11:0 rsl 100 rd 0010011
imm|11:0 rsl 110 rd 0010011
imm{11:0 rsl 111 rd 0010011
0000000 shamt rsl 001 rd 0010011
0000000 shamt rsl 101 rd 0010011
0100000 shamt rsl 101 rd 0010011
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 000 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011
fm [ pred | succ rsl 000 rd 0001111
000000000000 00000 000 00000 1110011
000000000001 00000 000 00000 1110011

LUI
AUIPC
JAL
JALR
BEQ
BNE
BLT
BGE
BLTU
BGEU
LB

LH

w
LBU
LHU
SB

SH
SW
ADDI
SLTI
SLTIU
XORI
ORI
ANDI
SLLI
SRLI
SRAI
ADD
SUB
SLL
SLT
SLTU
XOR
SRL
SRA
OR
AND
FENCE
ECALL
EBREAK




Registri

Register | ABI Name | Description Saver
x0 zero Hard-wired zero —

x1 ra Return address Caller
x2 sp Stack pointer Callee
x3 gp Global pointer —

x4 tp Thread pointer —

x5-7 t0-2 Temporaries Caller
x8 s0/fp Saved register/frame pointer Callee
x9 si Saved register Callee
x10-11 | a0-1 Function arguments/return values | Caller
x12-17 | a2-7 Function arguments Caller
x18-27 | s2-11 Saved registers Callee
x28-31 | t3-6 Temporaries Caller
f0-7 ft0-7 FP temporaries Caller
f8-9 fs0-1 FP saved registers Callee
f10-11 | fa0-1 FP arguments/return values Caller
f12-17 | fa2-7 FP arguments Caller
f18-27 | £s2-11 FP saved registers Callee
f28-31 | ft8-11 FP temporaries Caller
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ALE ukazi

1. aritmeticne operacije (+, -)
. ADD, ADDI,
. SUB
° LUI, AUIPC
2. logicne bitne operacije (&, V, V)

. AND, ANDI
. OR, ORI
. XOR, XORI
3.  pomiki (shift) (levi, desni; logicni, aritmeticni)
° SLL, SLLI
. SRL, SRLI
. SRA, SRAI

4. ukazi za primerjavo oz. set operacije (pogoj: <)
° SLT, SLTI, SLTU, SLTIU
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Logicne bitne operacije

»  Logictne bitne operacije delujejo po istoleznih bitih (bitwise operations):
= IN(AND), &
00110010
& 01010110

00010010

= ALI(OR),V
00110010
V 01010110

01110110

=  Ekskluzivni ALI (XOR), V
00110010
A 01101001

01011011
. NE (NOT) — tega RISCV sicer nima, ker se da to narediti z XOR z enicami
~00011011

11100100
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Uporaba bitnih operacij

Bitne operacije se uporabljajo tudi za branje in vpisovanje posameznih bitov v

besedo
= Nastavljanje bita:
* Kako nastavimo nek bit na 1 (ostale pa pustimo pri miru):
XX XXXXXX
or 00010000
XXX ]I XXXX
=  Brisanje bita:
*  Kako postavimo nek bit na 0 (ostale pa pustimo pri miru):
XXXXXXXX
and 11101111
XXX 0XXXX
= Branje bita:
* Kako samo pogledamo vrednost doloCenega bita:
XXXXXXXX
and 00010000
000x0000
Ce je iskani bit 1, je dobljeni izraz od 0 razli¢en, sicer je 0.

UKAZI 6



Pomiki

» Pomiki:

= Jevi
e SLL - Shift Left (Logical) in SLLI (SLL immediate)
° 0110 —» 1100
= desni
* logicni (0110 —» 0011)
° vizpraznjena mesta gredo nicle
e aritmeticni (0110 —» 0011, 1011 —» 1101)

°  najbolj levi bit se ne spreminja in se vstavlja v izpraznjena mesta (Stevilo
smatramo kot predznaceno — ta bit je predznak)
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» Levi pomik (za n mest) predstavlja tudi mnozenje z 2"
= 00000101 << 3 =00101000

» Desni pomik (za n mest) pa je deljenje z 2"
= 00110010 >> 4 = 00000011

»  Aritmeti¢ni pomik ohrani predznak
=  Stevilo obravnava kot predznaceno
. 11000 >>1=11100
" nipato vec pravo celostevilsko deljenje!
. 11001 >>1=11100 (-7 >>1=-4)

» S pomiki in seStevanjem/odstevanjem je mozno realizirati tudi poljubno
mnoZenje/deljenje

» Tudi pomiki (logi¢ni) se uporabljajo za izlo¢anje/vstavljanje bitov
. npr. 0x1 << 2 =0100
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Seznam vseh ALE ukazov

» ALE ukazi so 3-operandni

» 2 operanda sta v registrih
" tretji je lahko v registru ali takojsnji (immediate)

rd «—rsl1oprs2
dd <« rs1 op Takojsnji operand (immediate)
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ALE ukazi (1): aritmeticne in logicne operacije

Tip operacije

Aritmeticne

Tip operacije

Logi¢ne

Ukaz
ADD
SUB
ADDI
LUI
AUIPC
Ukaz
AND
OR
XOR
ANDI
ORI
XORI

Opis

Add

Subtract

Add imm.

Load upper imm.
Add upper imm. PC
Opis

And

Or

Exclusive or

And imm.

Or imm.

Excl.-or imm.

Format
R

R

I

U

U
Format
R

R

R

Polja
0000000 rs2 rs1 000 rd
0100000 rs2 rs1 000 rd

imm12 rs1 000 rd
imm?20 rd
imm?20 rd

funct7, funct3

0000000 rs2 rs1 111 rd
0000000 rs2 rs1 110 rd
0000000 rs2 rs1 100 rd

imm12 rs1 111 rd
imm12 rs1 110 rd
imm12 rs1 100 rd

Opkoda

0110011
0110011
0010011
0110111
0010111
opkoda

0110011
0110011
0110011
0010011
0010011
0010011



ALE ukazi (2): Pomiki

Tip Ukaz Opis Format Polja Opkoda
opera-
cije
SLL Shift left logical R 0000000 rs2 rs1001 rd 0110011
SRL Shift right logical R 0000000 rs2 rs1 101 rd 0110011
SRA Shift right arithmetic R 0100000 rs2 rs1 101 rd 0110011
SLLI Shift left logical imm. | 0000000 shamt* rs1 001 rd 0010011
hift  cpil shift right logical | 0000000 shamt* rs1 101 rd 0110011
immediate
SRAI Shift right arithmetic | 0000000 shamt* rs1 101 rd 0110011
imm.

*shamt ... shift amount
Ukazi za pomike uporabljajo pomikalnik (barrel shifter)

* kombinacijsko vezje, ki izvede poljuben pomik (za O, ..., 31 mest) v eni urini periodi
» Stevilo mest pomika je podano v rs2 ali v takojSnjem operandu
-]
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ALE ukazi (3): Ukazi za primerjavo

Tip
operacije

set

Ukaz Opis Format Polja

SLT Set if less than R 0000000 rs2 rs1010rd

SLTU Set if less than R 0000000 rs2 rs1 011 rd
unsigned

SLTI Set if less than I imm12 rs1 010 rd
immediate

SLTUI  Set if less than I imm12 rs1 011 rd
unsig. imm.

Ce je pogoj izpolnjen, se v rd zapise 1, sicer O

Opkoda

0110011
0110011

0010011

0010011




ADD:

add x3, x5, x6

; X3 < X5 + x6

Format R:

31
funct?7

7 bitov

0000000

(add)

25

24 20
rs2

5 bitov
00110

X6

19 15
rsl

5 bitov
00101

X5

14 12

funct3
3 biti
000
(add)

11
rd
5 bitov
00011
X3

7

6 0
opkoda

7 bitov
0110011

add




ADDI (Add immediate)

addi x3, x5, 20 i x3 < x5+20
Format I:
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm12 rsl funct3 rd opkoda
12 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
0000000010100 00101 000 00011 0010011
20 x5 (add) x3 add

» Takojsnjemu (12-bitnemu) operandu se razsiri predznak (na 32 bitov).

» A pozor: Ce piSemo v SestnajstiSkem zapisu, ne sme imeti na zacetku
enice (zbirnik javi napako)!
= Ce Zelimo, da je negativen, moramo dodati predznak (npr. -0x800)

=V desetiskem zapisu ima negativno Stevilo itak predznak (npr.imm. -1 se razsiri
na same enice v registru)




AND

and x1, x2, x3 i x1 < x2 & x3
Format R:
31 25 24 20 19 15 14 12 11 0
funct7 rs2 rsl funct3 rd opkoda
7 bitov 5 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
0000000 00011 00010 000 00001 0110011
(add) X3 X2 (add) x1 add




ANDI (and immediate)
andi x18, x2, 0x49F ; x18 < x2 & Ox49F

Format I:
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm12 rsl funct3 rd opkoda
12 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
1000 1001 1111 00010 111 10010 0010011
Ox89F X2 (andi) x18 andi

» TakojSnjemu (12-bitnemu) operandu se razsiri predznak (na 32 bitov).

» A pozor: Ce piSemo v SestnajstiSkem zapisu, ne sme imeti na zaCetku enice (zbirnik
javi napako)!

= Ce Zelimo, da je negativen, moramo dodati predznak




SLL (shift left logical)
sl x1, x2, x3

i X1 ¢ x2 << x3 (0z.r2 x 23)

Format R:

31 25
funct?7

7 bitov

0000000
(sll)

24

20
rs2

5 bitov

00011
X3

19 15 14 12 11 7 6 0
rsl funct3 rd opkoda
5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
00010 001 00001 0110011

X2 (sll) x1 (sll)




SRA (shift right arithmetic)

sra x6, x7, x8

; X6 <— X7 >>x8
; X631 <= X754

Format R:
31 25 24 20
funct?7 rs2
7 bitov 5 bitov
0100000 01000

(sra) x8

19 15
rsl

5 bitov

00111
X7

14 12
funct3
3 biti

101

(sra)

11

rd
5 bitov
00110
X6

opkoda
7 bitov
0110011

(sra)




LUI (Load upper immediate)

= poseben ukaz, ki 20-bitno (konstantno) vrednost nalozi v gornjih 20
bitov registra, spodnjih 12 bitov pa je O

= Zakaj sploh potrebujemo tak ukaz?
* Problem je, kako naloziti 32-bitno konstanto v register
* z enim 32-bitnim ukazom ni mozno
e zato to lahko storimo v 2 korakih:

1.  naloZzimo zgornjih 20 bitov
2. naloZzimo spodnjih 12 bitov

. Npr.: 0x12345678
lui x5, 0x12345
addui x5, x5, 0x678 (lahko tudiz ori)




LUI (load upper immediate)

lui x18, 38 ; X183, 1, < 38, x18,;, ;<O
Format U:
31 12 11 7 6 0
imm20 rd opkoda
20 bitov 5 bitov 7 bitov
0000 0000 0000 0010 0110 10010 0110111

38 x18 [ui




AUIPC (add upper immediate to PC)
auipc x10, OXABCDE  ; x10 <« (OxABCDE << 12) + PC

Format U:
31 12 11 7 6 0
imm20 rd opkoda
20 bitov 5 bitov 7 bitov
1010 1011 1100 1101 1110 01010 0010111
OxABCDE x10 auipc

° Tudi to je poseben ukaz, ki 20-bitno (konstantno) vrednost nalozi v gornjih 20
bitov registra (spodnjih 12 bitov je 0), temu pa pristeje vrednost programskega
Stevca PC

> Ta ukaz omogoca PC-relativno naslavljanje

° Tako se da celoten program linearno premakniti v drug del pomnilnika




» Primer: program, ki na osnovi pomikov in sestevanja 32-bitno
nepredznaceno spremenljivko A mnozi z 10 in jo shrani v B:

.data ; (na naslovu 0x400)
A: .word 5
B: .word O

.text

lw x1, A(x0)

slli x2, x1, 3
slli x3, x1, 1
add x4, x2, x3

sw x4, B(x5) ; x5 je zacasni register




Set-ukazi (oz. ukazi za primerjavo)

Ce je podani pogoj izpolnjen, postavijo v ciljni register 1 (...0001), sicer 0
(...0000)

» SLT (Set if Less Than), format R
= sltrd, rsl, rs2 srd < (rsl<rs2)?1:0
» SLTI (Set if Less Than Immediate), format |
= sltird, rs1, imm ;rd < (rs1<immi)?1:0
» SLTIU (Set if Less Than Immediate Unsigned), format |
= sltiurd, rs1, imm ;rd< (rsl<immi)?1:0
» SLTU (Set if Less Than Unsigned), format R
= slturd, rsl, rs2 ;rd < (rsl1<rs2)?1:0




SLT (set if less than)

slt x2, x3, x4 1 X2 < (x3 < x4)
Format R:
31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct7 rs2 rsl funct3 rd opkoda
7 bitov 5 bitov 5 bitov 3 biti 5 bitov 7 bitov
0000000 00100 00011 010 00010 0110011

(slt) x4 x3 (slt) X2 (slt)




Psevdo-ukazi

>

>

Poleg direktiv obstajajo tudi psevdo-ukazi, ki niso dejanski
ukazi procesorja, ampak so namenjeni zbirniku

Primeri:

" nop (addi x0, x0, 0) no operation

= mvrd,rs (addird,rs,0) vsebinars se kopira v rd
= notrd,rs (xorird,rs,-1) eniski komplement

= negrd,rs (subrd, x0, rs) dvojiski komplement

= seqzrd, rs(sltiurd, rs, 1) setif equal (to) zero

= snezrd, rs(slturd, x0, rs) setif not equal (to) zero
= sltzrd, rs (sltrd, rs, x0) set if less than zero

= sgtzrd, rs (slt rd, xO, rs) set if greater than zero




Ukazi RISC-V (3. del)




Kontrolni ukazi

» Kontrolni ukazi omogocajo spremembo vrstnega reda izvajanja
ukazov

= takim ukazom recemo skoki
= Zmoznost odlocCitev razlikuje racunalnik od kalkulatorja!

» 2 vrsti skokov:

= brezpogojni
* vedno se izvede
* omogoca preskok dela programa, pa tudi vrnitev nazaj
= pogojni
* izvede se, Ce je izpolnjen dolocen pogoj
* omogoca pogojni preskok dela programa in koncne zanke

» Kontrolni ukazi omogocajo vejitve in zanke
= seveda pa tudi klice podprogramov ter poljubne skoke
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» Skoki pri RISC-V:

= Brezpogojni skok:
* JAL (jump and link) — format J
* JALR (jump and link register) — format |
= Pogojni skoki (format B):
*  BEQ (branch if equal to), ¢e rs1==rs2
*  BNE (branch if not equal zero), ¢e rs1!=rs2
e BLT, BLTU (branch if less than (unsigned)), ¢e rs1 < rs2
*  BGE, BGEU (branch if greater or equal (unsigned)), ¢e rs1 >=rs2

= Pogojni skoki uporabljajo format B in PC-relativno naslavljanje
* za bazni register je uporabljen PC
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JAL (Jump and link):

jal rd, target #rd < PC+4,
# PC « target = PC + se(2*imm20)

Zbirnik gornji ukaz prevedev jal rd, imm20 (lahko pa ga sami zapiSemo tako)
Pazi: target in imm ni ista stvar!

Npr.: 0x10 jal x1, nekam  #x1 < PC+4 (= 0x14 =20)
# PC < nekam (= 0x28)
: #imm?20 = (0x28-0x10) =
0x28 nekam: ... # =(40-16) =24

31 20 19 12 11 7 6 0
Formatl) | imm,, | immy., |imm,, immygq.;, rd opkoda
12 8 5 7
0 | 0000001100 | O 00000000 00001 1101111
0|12]0 0 x1 jal

(imm, se ne vpise!)
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JALR (Jump and link register):

jalr rd, imm12(rs1) #rd < PC+4,
# PC < target
# = (rsl1+se(imml2)) & (-2)
#  zadnjibitje0(-2=..11110 = ~1)

(~je I'K)
Npr.: 0x10 jalr x1, nekam(x0) # x1 < PC+4 (= 0x14 =20)
# PC < nekam + x0 (= 0x28)
# imm12 = (0x28-0) = 40
0x28 nekam:

31 20 19 15 14 12 11 7 6 0

Format | imm;y,.q rsl funct3 rd opkoda

12 5 3 5 7
0000 0010 1000 00000 000 00001 1100111
0x28 x0 (jalr) x1 jalr

Opomba: v simulatorju Ripes se ukaz JALR piSe malo drugace:
jalr x1, x2, 28 ali jalr x1, x2, nekam
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BNE (Branch if Not Equal to):

bne rsl, rs2, imm12 (PC-relativno)
Pozor: imm, se ne vpiSe v strojni ukaz, ampak biti imm_,.; in s tem pol manjsi
imm12 = ciljni naslov — PC (ukaza bne)
Npr., imm12 = 20 skoci za 5 ukazov naprej

Ce v ukazu zapi§emo oznako (labelo), zbirnik izra¢una imm12 « label — PC !

Npr.:
bne x10, x11, 12 # Ce x10 !=x11, potem PC «— PC + 12,
# sicer PC<«<—PC+4
labl:
31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
Format B | imm,, imm;g.c rs2 rsl funct3 imm,,,imm,, opkoda
7 5 5 3 5 7
0 000000 01011 01010 001 0110 O 1100011
11 10 (bne)  immgse bne
ne vpise! (in ostali

branch-ukazi)
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Vejitve

if ( pogoj)
blokl
else

blok?2
= Ce pogoj ni izpolnjen, je treba skogiti na blok2

= Ukaz beq izvaja pogojni skok
beq rsl,rs2,LABEL
«  Cersl ==rs2, CPE sko¢i na naslov LABEL
= Podoben ukaz je

bne rsl,rs2,LABEL
«  Cersl !=rs2, CPE sko¢i na naslov LABEL
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» Primer:

1f (c < 5H)

a =b + 1;
else

a = 2;

Predpostavimo x1: ¢, x2:a,x3: b

UKAZI 8



> Vel moznosti:

addi t0, x0, 5 # t0 = 5

bge x1l, t0, Blk2 # if (c >= 5) goto Blk2;
Blkl: addi x2, x3, 1 f a=Db + 1;

jal x0, Ven # goto Ven;
Blk2: addi x2, x0, 2 ¥ Blk2: a = 2;
Ven: naslednji ukaz # Ven: naslednji ukaz

slti tO0, x1, 5 # t0 = (c < 5H)?

beq t0, x0, Blk2 # if (t0==0) goto Blk2;
Blkl: addi x2, x3, 1 ¥ a=Db + 1;

Jal x0, Ven # goto Ven;
B1lk2: addi x2, x0, 2 # Blk2: a = 2;
Ven: naslednji ukaz # Ven: naslednji ukaz
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/anke

while ( pogoj)
BRlok;

Pogosto je zanka WHILE take oblike:
i = T11;

while ( 1 < I2)
{

i =1+ K;

}

V takem primeru lahko uporabimo tudi zanko FOR:

for (i = Il; i < I2; i=i+K)
{

}




sum = 0; addi x1, x0, 0 # sum
i= 5' addi x2, x0, 2 # 2
while ( i > 2) addi x3, x@, 5 #1i
{ Loop: bge x2, x3, Ven # if(2>=i) Ven
sum = sum + 1i; add x1, x1, x3
NSk addi x3, x3, -1
} jal x0, Loop
Ven: e
sum = 0;
for ( i=5; i>2; i--) isto kot zgoraj

sum = sum + 1i;

sum = 0; addi x1, x0, 06 # sum
i=25; addi x2, x0, 2 # 2
do { addi x3, x0, 5 # i
sum = sum + i; Loop: add x1, x1, x3
i—; addi x3, x3, -1
} while C i > 2); blt x2, x3, Loop

» Zanka do-while je v zbirnem jeziku enostavnejsa od while
= Seveda pa while in do-while v splosSnem nista ekvivalentna!
* prislednjem se blok prvi¢ vedno izvede




Primer 2

//int al[10] = {5, 5, 5, 8, 2};

//int ax = 5;

//int i = 0;

while (a[i] == ax)
i++:

(x1: i, x2: ax, x3: bazni naslov a, tj. naslov od a[0], &a[0])

Loop: slli x4, x1, 2 # U*xi
add x4, x4, x3 # a + Uxi
lw x5, 0(xd) # v x4 je naslov al[i]
bne x5,x2,Exit # (a[i]l==ax)? Exit
addi x1, x1, 1
jal x0, Loop

Exit:




Primeri kontrolnih ukazov

Primer ukaza Ime ukaza (0]] [
JAL X9, 84(x8) Jump and link X9« PC+4, PC«x8+84
(Ce je rd==x0, je jal navaden brezpogojni skok)
JALR X2, 84(x8) Jump and link register X9« PC+4, PC<«x8+84
BEQ X7, x8, 0x8C Branch if EQual to Ce x7 ==x8, potem PC «— PC + 0x8C,
sicer PC«-PC+4
BNE x7, x8, 0x8C Branch if Not Equal to Ce x7 1=x8, potem PC « PC + 0x8C,
sicer PC«-PC+4
BLT x5, x6, 24 Branch if Less Than e x5<x6, potem PC <« PC+ 24,
sicer PC«PC+4
BGE x5, x6, 24 Branch if Greater or Equal Ce x5 >=x6, potem PC «— PC + 24,
than sicer PC«-PC+4
BLTU X5, X6, 24 Branch if Less Than, ¢e x5 < x6 (nepredznaceno), potem PC <— PC + 24,
Unsigned sicer PC«PC+4
BGEU x5, x6, 24 Branch if Greater or Equal ¢e x5 >= x6 (nepredznaceno), potem PC «<— PC + 24,
than, Unsigned sicer PC«PC+4




Sistemski ukazi

CSR — Control and Status Register
12-bitni takojSnji operand doloca enega od moznih 4096 registrov CSR

1110011 CSRRW Atomic Read/Write rd < ze(CSR), razen Ce rd==
CSR CSR «rsl
1110011 010 CSRRS Atomic Read and Set rd < ze(CSR).
bits in CSR Biti CSR, ki imajo v rs1 (=maska) 1, se postavijo

na 1, razen ce rs1==x0

1110011 011 CSRRC Atomic Read and Clear  rd < ze(CSR).
bits in CSR Biti CSR, ki imajo v rs1 (=maska) 1, se brisejo (0),
razen Ce rs1==x0

1110011 101 CSRRWI CSRRW immed. rd < ze(CSR), razen ¢e rd==x0.
CSR <« ze(uimm,.;) (v polju rs1)
1110011 110 CSRRSI CSRRS immed. rd < ze(CSR).

Biti CSR, ki imajo v rs1 (=maska) 1, se postavijo
na 1, razen ¢e uimm,.,==0

1110011 111 CSRRCI CSRRC immed. rd < ze(CSR).
Biti CSR, ki imajo v rs1 (=maska) 1, se brisejo (0),
razen ¢e uimm,.,==0




» Sistemski ukazi shranjujejo podani register CSR v podani sploSnonamenski

register rd, v CSR pa naloZijo novo vrednost (nove bite)
= pogosto pa ne potrebujemo obeh ‘storitev’, ampak le eno

» Psevdoukazi za enostavnejse primere:

CSRR rd, csr
CSRW csr, rs1
CSRWI ¢sr, uimm

CSRS csr, rs1

CSRCcsr, rs1

CSRSI csr, uimm

CSRCI csr, uimm

CSRRS rd, csr, x0
CSRRW xO, csr, rs1
CSRRWI x0, csr, uimm

CSRRS x0, csr, rs1

CSRRC x0, csr, rs1

CSRRSI x0, csr, imm

CSRRCI x0, csr, imm

samo branje CSR
samo pisanje CSR
samo pisanje CSR iz immed.

nastavljanje (set) bitov v CSR, kadar
stare vrednosti ne rabimo

brisanje (clear) bitov v CSR, kadar stare
vrednosti ne rabimo

nastavljanje (set) bitov v CSR iz imm.,
kadar stare vrednosti ne rabimo

brisanje (clear) bitov v CSR iz imm.,
kadar stare vrednosti ne rabimo




» Za prevedbo iz visjenivojskega ali ‘srednjenivojskega’ jezika (C) v zbirni
jezik poskrbi prevajalnik (npr. clang, gcc C, Icc, IAR, Visual C, Watcom, ...)
= danes so prevajalniki Zze zelo dobri

» Kljub temu pa je v€asih potrebno napisati kako zbirnisko kodo — v takem
primeru ni potrebno prevajati konstruktov visjega jezika v zbirni jezik

= Torej, ni treba zaceti z viSjenivojsko kodo in jo prevajati, temvec lahko
neposredno piSemo v zbirnem jeziku, saj lahko kaj naredimo tudi bolj ucinkovito

» Primeri uporabe programiranja v zbirnem jeziku:

= Zagonski program - nizkonivojska koda v bralnem oz. bliskovnem pomnilniku za
inicializacijo in testiranje strojne opreme pred zagonom operacijskega sistema,
npr. BIOS

= Delijedra OS, sistemski klici za doloc¢eno arhitekturo

= Nekateri jeziki in prevajalniki omogocajo vklju¢evanje delov zbirniske kode (inline
assembly), npr. za specificno CPE

= Disassembly — koda v zbirnem jeziku, ki jo je ustvaril prevajalnik ob prevajanju iz
viSjega jezika — lahko se uporabi za razhroscevanje in/ali optimizacijo

=V zgodnjih racunalnikih je bilo mozno v zbirnem jeziku napisati kodo, blizjo
optimalni.

= Vzvratno inZenirstvo (Reverse engineering) - strojne kode ni tezko prevesti
(disassembler) v zbirni jezik. Na ta nacin je v principu mozno rekonstruirati
izvorno kodo, drugo pa je vprasanje legalnosti takega pocetja
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Ukazi RISC-V (4. del)

PROCEDURE

___________________________________________________________________________________________________________________]
UKAZI 1




Procedure

Procedura je podprogram, ki opravlja specificno nalogo na osnovi

parametrov oz. argumentov, ki mu jih poda klicoCi program oz. klicatel,.
=  Procedurilahko reCemo tudi podprogram, v jeziku C pa se imenuje funkcija

Pri klicu procedure so potrebni naslednji koraki:
1.Klicatelj postavi parametre nekam, kjer procedura lahko dostopa do njih.
2.Klicatelj program prenese kontrolo na proceduro.
3.Pridobi pomnilniske vire, potrebne za proceduro.
4.Procedura lzvedite Zeleno nalogo.
5.Procedura da rezultat nekam, kjer ga lahko klicatelj dobi.
6.Vrnitev na naslednji ukaz klicatelja.

UKAZI 2



» Ker so registri najhitrejsa vrsta pomnilnika, jih uporabimo, kjer se le da.
» Programi za RISC-V morajo uporabljati dogovor o klicu podprogramov (calling
convention), ki 8 registrov (x10—x17) uporablja za parametre oz. argumente procedur:

= x10, x11 (a0, al) za argumente ali za vrnjene vrednosti
= x12-x17 (a2-a7) zaargumente

» Dogovor uporablja register x1 (ra) za povratni naslov (return address)

» Zbirnijezik RISC-V vkljucuje ukaz JAL, ki je zelo primeren za podprograme. Shrani
povratni naslov v register rd in skoCi na podani naslov

jal x1, NaslovProcedure
» Zavrnitev se uporablja indirektni skok JALR:
jalr x0, 0(x1) # skoc¢i na naslov v x1 (ra)

» Kaj pa, ¢e prevajalnik potrebuje vec kot 8 registrov za argumente?
= Vsak register, ki ga klicatelj uporabi, mora na koncu vrniti v zaCetno stanje.
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Sklad

» Struktura, ki je najbolj primerna za ‘razlivanje’ (spill) registrov v pomnilnik, je
sklad.

=  Sklad je podatkovna struktura (linearni seznam), organizirana v smislu LIFO.

= Zadelo s skladom potrebujemo skladovni kazalec (SP): kazalec, ki kaze na vrh
sklada.

=  Pri RISC-V ima vlogo skladovnega kazalca register x2 - njegovo ABIl ime je sp.

» Sklad najvec uporabljamo v podprogramih za:
= shranjevanje povratnega naslova
"  prenos parametrov v podprograme
= shranjevanje zaCasnih spremenljivk (npr. lokalnih v podprogramih)
= shranjevanje registrov v podprogramih
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» Operaciji PUSH in POP:

. PUSH ‘porine’ register na sklad
n POP ‘pobere’ register s sklada

MozZne so 4 variante (pri vseh predpostavimo, da registrski operand zaseda n pomnilniskih

besed):

1. Sklad narasca v smeri narascajocCih naslovov in SP kaze na prvo prosto mesto na skladu:
" PUSH reg: M[SP] < reg; SP <~ SP +n;
" POP reg: SP <SP -n; reg<« MI[SP];

2. Sklad narasca v smeri narascajocCih naslovov in SP kaze na zadnji podatek na skladu:
" PUSH reg: SP <~ SP +n; MI[SP] « reg;
" POP reg: reg <~ M[SP]; SP <~ SP - n;

3. Sklad narasca v smeri padajocih naslovov in SP kaze na prvo prosto mesto na skladu:
= PUSH reg: M[SP] < reg; SP <~ SP -n;
= POP reg: SP <SP +n; reg<« M[SP];

4. Sklad narasca v smeri padajocih naslovov in SP kaze na zadnji podatek na skladu:
Ll PUSH reg: SP <~ SP-n; MI[SP] « reg;
Ll POP reg: reg <— M[SP]; SP <SP +n;

» Obicajno sklad raste iz visjih naslovov proti nizjim (ni pa nujno - lahko gre k visjim in kopica
k nizjim).
»  RISC-V uporablja varianto 4
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Dogovor o klicu procedur
(calling convention)

»  Dogovor o klicu procedur (calling convention) za RISC-V pravi, naj

" sklad narasc¢a v smeri padajocih naslovov in naj

= skladovni kazalec kaze na zadnji podatek na skladu.

»  Sklad se torej za¢ne na dnu podatkovnega segmenta — na naslovu, ki sicer ni del sklada.
»  Na zacetku vsakega programa moramo nastaviti skladovni kazalec
Ll npr.: addi sp, x0, 0x500, e sami piSemo program
= Bolj obi¢ajno pa je, da zaCetna koda iz skripte povezovalnika (linker) prebere, kje je konec podatkovnega

segmenta in inicializira skladovni kazalec tam
»  RISC-V nima ukazov PUSH/PQOP, zato se moramo dogovoriti, kako bomo izvedli sklad in operaciji, tj.
makro ukaza PUSH in POP. Makro ukaza PUSH in POP naj imata samo en eksplicitni registrski
operand. Izvedemo ju kot zaporedje dveh ukazov procesorja:

PUSH reg: addi sp, sp, -4
sw reg, 0(sp)

POP reg: Tw reg, 0(sp)
addi sp, sp, 4
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» VsploSnem je treba za sabo pospraviti — torej, e uporabimo znotraj procedure neke
registre, je treba njihove stare vrednosti shraniti in na pred izstopom iz procedure
obnoviti, ker jih klicatelj morda uporablja.

» Da pa se lahko izognemo shranjevanju in obnavljanju registrov, katerih vrednosti ne
bodo nikoli uporabljene, kar se tipicno zgodi z zaCasnimi registri, RISC-V loCi 19
registrov v dve skupini:
= x5-x7 (t0-t2) in x28-x31 (t3-t6): zacasni registri, ki jih pri klicu procedure klicani podprogram

ne ohrani,
= x8(s0/fp), x9 (s1) in x18-x27 (s2-s11): registri, ki jih je treba shraniti pri klicu podprograma
(e se uporablja, jih klicani program shrani in obnovi).
> S tem preprostim dogovorom se zmanjsa ‘razlivanje’ registrov.

=V primeru zgoraj, ker klicatelj ne pricakuje, da bosta registra x5 in x6 ohranjena po klicu
procedure, lahko pristedimo dva ukaza store in dva ukaza load. Se vedno pa moramo

shraniti in obnoviti x20 - klicani program mora domnevati, da klicatelj potrebuje njegovo
vrednost.
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Procedure-listi in gnezdene procedure

»  Procedura, ki ne klice nobene druge (niti printf), se imenuje list (leaf)
= Taki nacelno ni treba shraniti povratnega naslova, ki je v x1(ra), na sklad, saj ga ne bo prepisal povratni naslov
kake druge funkcije

»  Kadar podprogram klice drug podprogram, ali celo samega sebe (rekurzija), so stvari malo bolj

zapletene.
] Npr.: glavni program kli¢e proceduro A z argumentom 3, (x10 <— 3) in z uporabo jal x1, A.
Ll Predpostavimo, da procedura A klice proceduro B prek jal x1, B z argumentom 7, prav tako postavljenim v x10.
Ll Ker A Se ni koncal svoje naloge, pride do konflikta glede uporaba registra x10.
Ll Podobno obstaja konflikt glede povratnega naslova v registru x1, saj je v x1 zdaj povratni naslov za B.
Ll Ce nicesar ne storimo, se zaradi tega procedura A ne bo mogla vrniti k klicatelju.
addi x10, x0, 3 # x10 = 3

jal x1, A #

addi x10, x0, 7
jal x1, B

»  Resitev je, da potisnemo vse druge registre, ki morajo biti ohranjeni, na sklad, tako kot smo storili s
shranjenimi registri.
. Klicatelj potisne vse registre argumentov (x10-x17) ali zaCasne registre (x5-x7 in x28-x31), ki so potrebni po klicu.
= Klicani potisne register x1 s povratnim naslovom in vse ‘saved’ registre (x8-x9 in x18-x27), ki jih uporablja.

= Skladovni kazalec sp se prilagodi tako, da uposteva Stevilo registrov, postavljenih na sklad.
ol Po vrnitvi se registri obnovijo iz pomnilnika in skladovni kazalec je ustrezno postavi.




Okvir procedure (frame)

» Kazalec na okvir (frame pointer, fp) si
zapomni stanje kazalca na sklad (sp)
pred shranjevanjem argumentnih
registrov

= spse bo kasneje spreminjal

=  zato je spremenljivke lazje referencirati
preko fp (ki se tekom procedure ne
spreminja)

= pri RISC-V temu sluzi x8 (fp) SP — | Lokalna polja in strukture
(Ce jih je kaj)

* a C-prevajalnik ga uporablja le, Ce se sp
spreminja znotraj procedure Shranjeni ‘shranjeni’ (saved)

* Po dogovoru o klicih je velikost okvira registri (Ce jih je kaj)
poravnana na 16 bajtov

Shranjen povratni naslov

Okvir ZnOtraj sklada —> Shranjeni argumentni
FP > registri (Ce jih je kaj)
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» Spremenljivka v jeziku C je na sploSno lokacija v pomnilniku, njena interpretacija pa je

odvisna od njene vrste in razreda shranjevanja (storage class).

Primeri tipov vkljuCujejo cela Stevila in znake.

C ima dva razreda shranjevanja: automatic in static.

Avtomatske spremenljivke so lokalne za proceduro in se zavrzejo, ko se procedura konca.

Stati¢ne spremenljivke pa se ohranijo.

Spremenljivke, deklarirane zunaj vseh funkcij (torej globalne), veljajo za stati¢ne, tako kot vse spremenljivke,
eksplicitno deklarirane kot static. Ostale so avtomatske.

Za poenostavitev dostopa do stati¢nih podatkov nekateri prevajalniki RISC-V rezervirajo register x3 za uporabo kot
globalni kazalec ali gp (global pointer).

Globalni kazalec gp je torej register, ki kaze na staticno obmocje.

Kateri registri se ohranijo pri klicu procedure?

Se ohranijo Se ne ohranijo
Shranjeni registri: x8-x9, x18-x27 Zacasni registri: x5-x7, x28-x31
Kazalec na sklad: x2 (sp) Argumentni registri: x10-x17

Kazalec na okvir: x8 (fp)
Povratni naslov: x1 (ra)

Poleg tega se na sklad shranjuje tudi lokalne spremenljivke, ki so prevelike za v registre, npr.
lokalna polja in strukture. Del sklada, ki hrani shranjene registre in lokalne spremenljivke
procedure, se imenuje okvir procedure.




» RISC-V tezi k temu, da pogoste primere skusa izvesti hitro, zato je mozno veliko
funkcij izvesti z 8 argumentnimi registri, 12 shranjenimi reg. in 7 zaCasnimi, torej brez

uporabe pomnilnika.
n Kadar pa je parametrov vec kot 8, jih klicatelj porine na sklad tik nad kazalcem na okvir (fp).

»  Prirekurzivnih funkcijah pa je sicer vedno tudi moznost iterativne izvedbe

Uporaba registrov pri klicih procedur:

klicu ohraniti?

x0 0

x1 (ra) povratni naslov (return address) da
X2 (sp) kazalec na sklad (stack pointer) da
x3 (gp) global pointer da
x4 (tp) thread pointer da
x5-x7 (t0-t2) zacasni (temporary) registri ne
x8 (fp/s0), x9 (s1) shranjeni* (saved) registri da
x10, x11 (a0, al) argumenti/rezultati ne
x12-x17 (a2-a7) argumenti ne
x18-x27 (s2-s11) shranjeni* (saved) registri da
x28-x31 (t3-t6) zacasni (temporary) registri ne

* v smislu, da morajo biti shranjeni, ¢e se jih uporablja, in nato obnovljeni




Primer 1: Procedura-list

funl (int a, int b);
// funkcija, ki klide drugo funkcijo

int main() {
funl( 5, 6);
return O;

}

funl (int a, int b) {

return (a+b) ;

}

// ta funkcija je procedura-list

Ce program prevedemo z riscv32-unknown-elf-gcc -static —-o progl progl.c in pogledamo disassembly,
ki ga izpiSe riscv32-unknown-objdump -d progl (-d ...

<main>:
1018c:
10190:
10194:
10198:
1019c:
101a0:
101a4:
101a8:
10lac:
101b0:
101b4:
101b8:
101bc:

<funl>:
101cO0:
101c4:
101c8:
101cc:
101d0:
101d4:
101d8:
101dc:
101e0:
101e4:
101e8:
10lec:

010113
00112623
00812423
01010413
00600593
00500513
01c000ef
00000793
00078513
00c12083
00812403
01010113
00008067

fe010113
00812e23
02010413
fea42623
feb42423
fec42703
fe842783
00f707b3
00078513
01c12403
02010113
00008067

addi
sw
sw
addi
14
14
jal
14
mv
Tw
Tw
addi
ret

addi
sw
addi

addi

sp,sp,-16
ra,12(sp)
s0,8(sp)
s0,sp,16
al,6

a0,5
ra,101cO0 <funl>
a5,0

a0, a5
ra,12(sp)
s0,8(sp)
sp,sp,16

sp,sp,-32
s0,28(sp)
s0,sp,32
a0,-20(s0)
al,-24(s0)
a4,-20(s0)
a5,-24(s0)
a5,a4,as
a0, a5
s0,28(sp)
sp,sp,32

disassembly), vidimo:

FHoH KR KR K K K K K K KK

Kazalec na sklad se zmanjSa za 4 besede (za manj se ne sme)
Tudi funkcija main shrani povratni naslov na sklad,
shrani staro vrednost x8(s0 oz. fp)
in nastavi fp (frame pointer) na zacetek sklada
2. argument <- 6 (x11)
1. argument <- 5 (x10)
# Klic funkcije funl, v x1(ra) se shrani povratni naslov 101a8
a5 <- 0 (main vrne 0)
a0 <- a5 (=0)
x1(ra) <- stara vrednost
x8(s0/fp) <- stara vrednost
Kazalec na sklad se vrne v prejsSnje stanje

Kazalec na sklad se zmanjsSa za 8 besed

fp <- sp + 28 (1. Tokacija (slot) sklada)

fp <- sp + 32 (zacetna vrednost sp)

shrani 1. argument (x10(a0)=5) na sklad (lokacija 5)
shrani 2. argument (x11(al)=6) na sklad (Tokacija 6)
a4 <- 5

a5 <- 6

a5 <- 5+ 6

x(10)a0 <- a5 (=11)

fp <- stara vrednost registra (iz 1. slota sklada)
Kazalec na sklad se vrne v prejsSnje stanje

= jalr x0, 0(x1), vrnitev v klicocCi program




Primer 2: Procedura, ki klice drugo proceduro

#include <stdio.h>
int funl(int a, int b);
int main() {

funl( 5, 6);

return O;

int funl(int a, int b) {

int c;
c = a+b;
printf("%d", c);
return(c) ;
}
<main>:
101a4: 01c000ef jal ra,101c0 <funl> # povratni naslov ra <- 101a8
<funl>:
101cO0: £d010113 addi sp,sp,-48 # malo vecji okvir (3%16B)
101c4: 02112623 sw ra,44(sp) # povratni naslov (101a8) se tu shrani na sklad, ker ga JAL prepisSe!
101c8: 02812423 sw s0,40(sp)
101cc: 03010413 addi s0,sp,48
101d0: fcad2e23 sw a0,-36(s0)
101d4: fcb42c23 sw al,-40(s0)
101d8: fdc42703 Tw a4,-36(s0)
101dc: fd842783 Tw a5,-40(s0)
101e0: 00f707b3 add a5,a4,a5
101e4: fef42623 sw a5,-20(s0)
101e8: fec42583 Tw al,-20(s0)
10lec: 000257b7 Tui a5,0x25
101f0: 07878513 addi a0,a5,120 # 25078 <__clzsi2+0x4c>
101f4: 1d4000ef jal ra,103c8 <printf> # ra je zdaj 101f8!
101f8: fec42783 Tw a5,-20(s0)
101fc: 00078513 mv a0,a5
10200: 02c12083 Tw ra,44(sp) # obnovi s sklada povratni naslov 101a8
10204: 02812403 Tw s0,40(sp)
10208: 03010113 addi sp,sp,48

1020c: 00008067 ret




Kopica

» Nekatere podatkovne strukture (npr. povezani
seznami ali drevesa) se med tekom programa

glede na podatke lahko zelo spreminjajo 0 Rezervirano
=  zatojih je tezko umestiti med staticne podatke, saj ni
jasno vnaprej, koliko prostora bodo zasedli v (glavhem)  pc Koda (text Segment)
pomnilniku
=  segment za dinamic¢no alokacijo takih podatkov se Statiéni podatki
imenuje kopica (heap)
. obic¢ajno raste iz druge smeri kot sklad, tako da se kopica
medsebojno pribliZzujeta
. malloc() je C-funkcija za dinamic¢no alokacijo (zadaj je ‘L
sistemski klic, npr. sbrk na Linuxu), free() pa za
sprostitev zasezenega pomnilnika T
. C-program sam nadzoruje dodeljevanje pomnilnika,
kar lahko vodi tudi do problemov (npr. odtekanje Sp sklad

(‘memory leak’), ali pa uporaba kazalca po sprostitvi
(‘dangling pointer’))

. Java se temu izogne tako, da uporablja samodejno
alokacijo pomnilnika in ‘garbage collection’




SPLOSNE LASTNOSTI UKAZOV

» Vsak ukaz vsebuje

= Informacijo o operaciji, ki naj se izvrsi (operacijska koda)
= Informacijo o operandih, nad katerimi naj se izvrsi operacija

» Ukaz je shranjen v eni ali vec¢ (sosednih) pomnilniskih
besedah

» Format ukaza pove, kako so biti ukaza razdeljeni na
operacijsko kodo in operande
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5 dimenzij lastnosti ukazov

1. Nacin shranjevanja operandov v CPE

2. Stevilo eksplicitnih operandov v ukazu

3. Lokacija operandov in nacini naslavljanja
4. Operacije

5. Vrsta in dolzina operandov
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D1. Nacini shranjevanja operandov v
CPE

» 3 nacini shranjevanja operandov v CPE:

1. Akumulator
* najstarejsi nacin
* edini register
o zato ga v ukazih ni treba eksplicitno navajati
* ukaza LOAD, STORE za prenos v in iz akumulatorja

* veliko prometa z GP (shranjevanje vmesnih rezultatov), zato
pocasnost
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2. Sklad (stack)

* vdanem trenutku je dostopna samo najvisja lokacija

o podobno kot sklad pladnjev
* LIFO

e ukaza PUSH, POP (ali PULL)

* podobno akumulatorju (takoj dostopen le 1 operand)
o preprosta realizacija, kratki ukazi, preprosti prevajalniki
o vendar je prostora za veC operandov
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3. Mnozica registrov (register set)

. Najbolje (danes edina resitev)

o nekdaj dragi, pa tudi prevajalniki jih niso znali dobro uporabljati
Register je skupina pomnilniskih celic, ki imajo skupne krmilne
signale

° Vsak register ima svoj naslov

. Namen: shranjevanje vmesnih rezultatov

o pri skladu: v pomnilnik

2 reSitvi:

o sploSnonamenski registri (vsi ekvivalentni)

o 2 skupini: za operande, za naslove

2 vrsti:

o programsko nedostopni

o programsko dostopni
° programer jih lahko uporablja kot nek hiter pomnilnik
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=  Programsko dostopni registri
* majhen pomnilnik, v katerega lahko shranimo operande

* prednosti pred GP:

1. Hitrost

° registri so hitrejSi od GP

° blizji so aritmeti¢no-logicni in kontrolni enoti

° mozen je isto¢asen dostop do vec registrov naenkrat
2. Krajsi ukazi

° krajSi naslov (ker je registrov malo) kot pri GP
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D2: Stevilo eksplicitnih operandov v
ukazu

» m-operandni racunalnik

= obicajno se podajajo naslovi operandov
= danes m najvec 3

» 4 skupine:
= 3-operandni

OP3 <~ OP2 + OP1

. operandi so obicajno v registrih
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= 2-operandni
. enostavnejsi, a malo pocasnejsi

OP2 <~ OP2 + OP1

= 1l-operandni
. akumulator

AC <« AC+OP1

. mikroprocesoriji iz 70. in 80. let

o Intel 8080, Motorola 6800, Zilog Z80
o Intel 8086, Intel 80186, Intel 80286
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=  Brez-operandni (skladovni)
. najkrajsi ukazi

Sklad, gy, < Sklad, s, + Sklad, gy 4

*  toda: potrebna sta vsaj 2 ukaza z ekspl. operandom!
o PUSH, POP (prenos med GP in skladom)
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D3: Lokacija operandov in nacini
naslavljanja

» 2 vprasaniji:
= Kje so operandi?
= Kako je v ukazu podana informacija o njih?

» Lokacija operandov

= registri CPE
= GP
= (registri krmilnika V/I naprave)




» 2-in 3-operandni racunalniki se delijo Se na:

= registrsko-registrske racunalnike

* najbolj razsirjeni

* vsioperandi v registrih CPE

* rece se tudi load/store racunalniki (ker rabimo load in store)
= registrsko-pomnilniske

* enoperand v registru, drugi lahko v pomnilniku
= pomnilnisko-pomnilniske

* vsak operand lahko v pomnilniku

* zapleteni ukazi, CISC (npr. VAX)




Nacini naslavljanja

» Nacini naslavljanja: Kako je v ukazu podana informacija o
operandih

= TiCejo se predvsem pomnilniskih operandov
*  priregistrskih je enostavno

1. Takojsnje naslavljanje (immediate addressing)
. operand je v ukazu podan z vrednostjo (je del ukaza)

. takojsnji operandi (literali) so kar konstante

- LOAD R1,#155, (R1 < 155) o
- ADDRL#3 (R1 < R1 +3) o

LOAD R1 155

-

R1




2. Neposredno naslavljanje (direct addressing)

. operand je podan z naslovom
° Ce je to naslov registra, je to registrsko naslavljanje
° Ce je to naslov v GP, je to (neposredno) pomnilniSko naslavljanje
. primerno za operande, ki se jim ne spreminjajo naslovi
Registrsko: ADD R1, R2
Pomnilnisko: LOAD R1, (12538) ali pa ADD R1, (1001)
naslov operanda Glavni pomnilnik

v pomnilniku

| T e
LOAD R1 12538

\/‘ - 155 naslov 12538

R1




 Tezave:

o

velik naslovni prostor — dolg naslov — dolgi ukazi

° povecanje pom. prostora — drugacni ukazi —
nezdruzljivost za nazaj

o primeri, ko operand ni na stalnem naslovu




3. Posredno naslavljanje (indirect addressing)

. v ukazu je naslov lokacije, na kateri je shranjen naslov
operanda

o Pomnilnisko posredno naslavljanje, Ce gre za naslov pomnilniske
lokacije (nerodno, ni pogosto)

° ADD R1,@(1001) R1 < R1 + M[M[1001]]

o Registrsko posredno naslavljanje, Ce gre za naslov registra

° uporablja se tudi odmik (displacement)
° iz obojega se izraCuna pomnilniski naslov
° imenuje se tudi relativno naslavljanje
° naslov operanda dolocen relativno na vsebino registra

° najpogostejsi nacin naslavljanja




Posredno naslavljanje:

pomnilnisko

registrsko

naslov naslova Glavni pomnilnik

operanda v pomnilniku

LOAD R1 I 37825 |

/‘\—/‘

Yy

12538 naslov 37825

[

159 nas

C
N

(w ]

a) Pomnilnisko posredno naslavljanje

odmik

|

LOAD R1,(R2) 52
dejanski
noslov

bazni
reglster

Glavni pomnilnik

T S~

155

/\_/

lov 12538

naslov R2+ 52




Glavne vrste relativhega naslavljanja

3.1 Bazno naslavljanje (base addressing)

. rece se tudi naslavljanje z odmikom (displacement
addressing)

. najpogostejse
. naslov operanda A=R2 +D
o k vsebini registra R2 pristejemo odmik D

R2 je bazni register, A pa dejanski naslov (effective
address)

- Npr: ADDR1,100(R2) R1 < R1+ M[R2+100]
Ce D=0: Bazno brez odmika

> ADD R1,(R2) R1 < R1+ M[R2]




3.2 Indeksno naslavljanje (indexed addressing)
* odmik D
* A=R2+R3+D=R2+D,
. R3 je indeksni register

. glavno podrocje uporabe so polja, strukture in
seznami

° elementi se obi¢ajno obdelujejo zaporedoma po
narascajocih (ali padajocih) indeksih, zato sta pogosti
operaciji

R3<-R3+A in R3«<R3-A

° A je dolZzina operanda, merjena v Stevilu pomnilniskih
besed (korak indeksiranja)

°* Npr.:

> ADD R1,100(R2+R3), R1 < R1 + M[R2+R3+100] (dostop do
elementov polja)




3.3 Pred-dekrementno naslavljanje (pre-decrement addressing)

. R3«R3-A
. A=R2+DaliA=R2+R3+D
. bazno ali indeksno

3.4 Po-inkrementno naslavljanje (post-increment addressing)
. A=R2+DaliA=R2+R3+D
. R3«<R3+A

3.5 Velikostno indeksno naslavljanje (scaled indexed addressing)
. A=R2+R3xA+D
. dovolj je inkrementirati R3

= Pred-dekrementno in po-inkrementno naslavljanje v paru
tvorita skladovno naslavljanje (stack addressing)

* sklad jev GP
* doloceni racunalniki imajo register skladovni kazalec (stack pointer)




Se 2 pojma:

» Pozicijsko neodvisno naslavljanje

= pozicijsko neodvisni programi
* lahko jih premestimo v drug del pomnilnika
* ne smejo vsebovati absolutnih naslovov
°  neposredno, pomnilnisko posredno nasl.
" mozna resitev je preslikovanje naslovov

* Ce program ni pozicijsko neodvisen

» PC-relativno naslavljanje

= kot bazni register sluzi kar programski stevec (PC)




D4: Operacije

» Operacije niso klju¢nega pomena

= Npr.,, mozno je narediti racunalnik, ki ima en sam ukaz:

SBN A,B,C

Pomen: MI[A] < M[A]- MI[B]; ce M[A] <0, skoCinaC




» Operacij je manj kot ukazov

» Imena ukazov so mnemoniki

= okrajSava ang. imena ukaza
* vsebuje tudi operacijo
 npr. A, D, AD, ADD, S ... za sestevanje v fiksni vejici




Skupine operacij

1. Prenosi podatkov (data transfer)
. izvor, ponor
. Vv resnici gre za kopiranje
. Obicajni mnemoniki:
° LOAD: GP—>R
° STORE: R—>GP
° MOVE: R —>RaliGP — GP
o PUSH:  GP ali R — Sklad
o POP (PULL): Sklad — GP aliR
. tudi CLEAR in SET




2. Aritmeticne in logicne operacije

izvajajo se v ALE (nad operandi v fiksni vejici)

Aritmeticne operacije: seStevanje, odStevanje, mnozenje,
deljenje, aritm. negacija, absolutna vrednost, inkrement,
dekrement

o zavsako je vec€ ukazov (razlicne dolzine operandov)
Logicne operacije: AND, OR, NOT, XOR, pomiki




3. Kontrolne operacije

. spreminjajo vrstni red ukazov

3.1 Pogojni skoki (conditional branches).
* 3 nacdini za izpolnjenost pogoja:
° Pogojni biti se postavijo kot rezultat dolocenih operacij.
o Z (zero), N (negative), C (carry), V (overflow), itd.

° Npr. ukaz BEQ (branch if equal) skoci, ¢e je Z=1

° Pogojni register
° poljuben register
° Npr. ali je njegova vsebina 0

° Primerjaj in skoci (compare and branch)
o skok, Ce je primerjava izpolnjena

3.2 Brezpogoijni skoki (unconditional branch, jump)

3.3 Klici in vrnitve iz podprogramov
o ukaz za klic podprograma mora shraniti povratni naslov (return address)
o tipiéna mnemonika sta CALL in JSR (jump to subroutine)
o RET (return) za vrnitev




4. Operacije v plavajoci vejici.

. izvaja jih posebna enota (FPU — Floating Point Unit), ki ni del
ALE

. poleg osnovnih Stirih operacij so Se koren, logaritem,
eksponentna in trigonometricne funkcije

5. Sistemske operacije.
* vplivajo na nacin delovanja raCunalnika
. obic¢ajno spadajo med privilegirane ukaze

6. Vhodno/izhodne operacije.

. obstajajo na nekaterih racunalnikih

o na drugih se uporabljajo obicajni ukazi za prenos podatkov
. prenosi med GP in V/I ter med CPE in V/I




» Ukaze lahko delimo tudi na

= skalarne in
= vektorske

* na vektorskih racunalnikih se lahko ista operacija izvrSi na N
skupinah operandov

* priskalarnih je treba za to uporabiti zanko
* vektorske ukaze sreCamo na superracunalnikih




D5: Vrsta in dolzina operandov

» Vrste operandov:

1. bit

. v visjih jezikih jih obicajno ni

. koristno pri sistemskih operacijah
2. znak

. obicajno 8-bitni ASCII

. vec znakov tvori niz (string)
3. celo stevilo

. predznaceno ali nepredznaceno

. dolZzine 8, 16, 32, 64 bitov
4. realno Stevilo

. St. v plavajoci vejici (obi¢ajno po standardu IEEE 754)
. enojna natancnost 32 bitov, dvojna natancnost 64 bitov; obstajajo tudi
128-bitna

5. desetisko stevilo
. v 8 bitih 2 BCD stevili ali 1 ASCII znak




» Operandi dolzin veckratnikov 2 imajo posebna imena:
8 Bajt (byte)
16 Polovi¢na beseda (halfword)
32 Beseda (word)
64 Dvojna beseda (double word)
128 Stirikratna beseda (quad word)

=  tosicer ne velja za vse racunalnike




» Sestavljeni pomnilniski operandi so sestavljeni iz vec
pomnilniskih besed

= v pomnilniku morajo biti na zaporednih lokacijah, sicer bi tezko
podali naslov takega operanda

» Obstajata 2 nacina (glede na vrstni red), kako jih shranimo
v pomnilnik:

= pravilo debelega konca (Big Endian Rule)
* najtezji del operanda na najnizjem naslovu

= pravilo tankega konca (Little Endian Rule)
* najlazji del operanda na najnizjem naslovu




naslov naslov
m-—1 m-—1
. - - .. \
m Najtezji del 7 w m Najlazji del O
m+1 . 6 m+ 1 . 1
m+2 . 5 m+2 . 2
m+3 . 4 64-bitni operand .z . 3 64 —bitni operand
S na naslovu m > na naslovu m
m+4 . 3 m+4 . 4
m+5 . 2 m+5 . 5
m+6 . 1 m+6 . 6
m+7 Najlazji del O m+7 Najtezji del 7
m+38 m+38

a) Pravilo debelega konca

b) Pravilo tankega konca
(Big Endian) (Little Endian)




> Problem poravnanosti

=  pomnilnik, ki omogoca dostop do 8 8-bitnih besed hkrati, je
narejen kot 8 paralelno delujoCih pomnilnikov
= jstoCasen dostop do s besed dolgega operanda na naslovu A je
mozen le, Ce je A deljivzs (A mod s =0)
*  pri 8-bitni pomnilniski besedi mora imeti 64-bitni operand zadnje 3
bite enake 0

°  poravnan (aligned) operand
°  sicer neporavnan (misaligned)
potreben vec kot en dostop
pri nekaterih racunalnikih se sprozi past




/gradba ukazov

Ukaz je shranjen v eni ali ve€ (sosednih) pomnilniskih
besedah

Vsak ukaz vsebuje
1. Operacijsko kodo (informacijo o operaciji, ki naj se izvrsi)

2. Informacijo o operandih, nad katerimi naj se izvrsi
operacija

k" i
. — P

Operacijska Informacijo o operandih
koda




» Zgradba ali format ukaza
= pove, kako so biti ukaza razdeljeni na operacijsko kodo in operande

* Stevilo polj, njihova velikost in pomen posameznih bitov v njih

» Mozni so razli¢ni formati

» Parametri, ki najbolj vplivajo na format:
1. Dolzina pom. besede
. pri 8: dolZzina ukaza veckratnik 8
. pri dolgih pom. besedah: dolzina ukaza 7 ali % besede
2. Stevilo eksplicitnih operandov v ukazu
3. Vrstain Stevilo registrov v CPE
. St. registrov vpliva na st. bitov za naslavljanje
4. Dolzina pom. naslova

. predvsem, Ce se uporablja neposredno naslavljanje
5.  Stevilo operacij




» Optimalne resitve za format ukazov ni

= kaj je kriterij?

= neke vrste umetnost

= medsebojna odvisnost parametrov

*" mozno je minimizirati velikost programov
* pogostost ukazov, Huffmanovo kodiranje
* v praksi se ni izkazalo (Burroughs)




» 3 nacini:

1. Spremenljiva dolzina
st. eksplicitnih operandov spremenljivo

razlicni nacini naslavljanja

veliko formatov

o npr. 1..15 bajtov pri 80x86, 1..51 VAX
kratki formati za pogoste ukaze

Op. koda Nacin Naslovno . . . Nacin Naslovno
naslavljanja 1 polje 1 naslavljanja n polje n




2.  Fiksna dolzina
. st. eksplicitnih operandov fiksno

. majhno st. formatov (RISC)
o Alpha, ARM, MIPS, PowerPC, SPARC

Op. koda Naslovno Naslovno Naslovno
polje 1 polje 2 polje 3

3. Hibridni nacin

Op. koda Nacin Naslovno
naslavljanja polje

Op. koda Naslovno Nacin Naslovno
polje 1 naslavljanja2  polje 2

Op. koda Nacin Naslovno Naslovno

naslavljanja polje 1 polje 2




» Ortogonalnost ukazov (medsebojna neodvisnost
parametrov ukaza)

1. Informacija o operaciji neodvisna od info. o operandih

2. Informacija o enem operandu neodvisna od info. o ostalih
operandih




Stevilo ukazov in RISC

» CISC racunalniki

=  Complex Instruction Set Computer
= imajo veliko Stevilo ukazov
= |IBM 370, VAX, Intel

» RISC racunalniki
= Reduced Instruction Set Computer

= imajo majhno stevilo ukazov
= MIPS, ARM, DEC Alpha, IBM/Motorola Power PC
» Oboji imajo svoje prednosti in slabosti
= na zacetku so bili racunalniki tipa CISC, RISC pa so se pojavili kasneje

= RISC so enostavnejsi in imajo hitrejSe ukaze, vendar pa program
potrebuje vec ukazov




» 2 ugotovitvi v 80. letih:

1. Stalno povecevanje stevila ukazov
. IAS (1951): 23 ukazov in 1 nacin nasl.
. 70. leta: stotine ukazov

2. Velik del ukazov redko uporabljan




Razlogi za povecCevanje stevila ukazov

= Semanticni prepad

* v 60. letih so proizvajalci zato povecevali st. ukazov
= Mikroprogramiranje

* dodajanje novih ukazov preprosto
= Razmerje med hitrostjo CPE in GP

* faktor vsaj 10
* kompleksen ukaz hitrejsi kot zaporedje preprostih ukazov




Razlogi za zmanjsevanje stevila ukazov

= Tezave prevajalnikov
* velik del ukazov redko uporabljan
= Pojav predpomnilnikov

* v primeru zadetka v PP je dostop skoraj enako hiter kot do
mikroukazov

= Uvajanje paralelizma v CPE
* cevovod (laZja realizacija pri preprostih ukazih)




Definicija arhitekture RISC

Vecina ukazov se izvrSi v enem ciklu CPE

* lazjareal. cevovoda
Registrsko-registrska zasnova (load/store)
* zaradi zahteve 1

Ukazi realizirani s trdo oziceno logiko

* ne mikroprogramsko

Malo ukazov in nacinov naslavljanja

* hitrejSe in enostavnejse dekodiranje in izvrSevanje
Enaka dolzina ukazov

Dobri prevajalniki

* upostevajo zgradbo CPE




o
CENTRALNA PROCESNA
ENOTA




Splosno

» CPE je digitalen sistem.

» Vsebuje kombinacijska in sekvenc€na digitalna vezja
» Stanje CPE:

= stanje sekvencnih (pomnilnih) elementov
» Delovanje CPE je odvisno od

= trenutnega stanjain

= trenutnih vhodov

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 2



Moore

Vhodi ——» Kombinacijska
Konceptualna ',f’a'?';,‘;ﬁ?e | Register | Komb. | 1znod
predstavitev . stanje logika
sinhronskih A
digitalnih vezij - i)

Izhodi Mealy

—
Vhodi ——®| Kombinacijska
logika za
naslednje | 4, Register
stanje
in izhode
_}
A
Stanje Clk

___________________________________________________________________________________________________________________]
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» Vzemimo primer dvobitnega Stevca, ki periodi¢no Steje od 0
do 3.
= Ce vzamemo 2 D-flip-flopa, bo n
= Q, xor Q;.

= Imamo torej dvobitni register in kombinacijsko logiko iz enega
invertorja in vrat xor.

eV eoe

= Zakasnitev obojih vrat dolo¢a najmanjso mozno periodo
* Seveda je treba upostevati Se vzpostavitveni in drzalni ¢as
= Tako je maksimalna frekvenca navzgor omejena

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 4




Delovanje CPE

1. Dobava ukaza iz pomnilnika (fetch)

2. lzvrSevanje ukaza
a) dekodiranje ukaza (in branje registrov)
b) izvedba ALE operacije (ali izracun naslova)
c)  prenos operandov v CPE iz pomnilnika (po potrebi)
d) shranjevanje rezultata (po potrebi) — pisanje v register
e) PC«PC+1 (razen pri skokih)
» Ta cikel dveh korakov se ponavlja, dokler racunalnik deluje
= |zjema so prekinitve (interrupt) in pasti (trap)

* skok na nek drug ukaz

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 5



» Vsak od 2 korakov je sestavljen iz bolj elementarnih korakov

= vsak traja eno ali veC period ure CPE

= urin signal

» Pri sinhronih sekvencénih vezjih se spremembe stanja prozijo
ob aktivni fronti ure (prednja ali zadnja)

= perioda ure CPE (t.,) je ¢as med dvema sosednima frontama

fepe = 1/ tepe

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 6



» Perioda je navzdol omejena z zakasnitvami
kombinacijskih vezij
= e bi bila krajSa, se novo stanje ne bi imelo ¢asa vzpostaviti

= zato je frekvenca omejena navzgor

» Opcija so (nacelno) tudi asinhronska sekvencéna vezja

= hitrejSa (ni ure)
*  MIPS R3000 4x hitrejsi kot sinhronski

= tezavna za nacrtovanje

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 7



Podatkovna enota

» CPE lahko razdelimo na dva dela:

= kontrolna enota (control unit), KE

* generira kontrolne signale, ki vodijo delovanje (podatkovne enote,
pomnilnika, V/I)

= podatkovna enota (datapath), PE
* ALE, registri

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 8



Nacini implementacije CPE

» Razliéni nacdini (sinhronske) implementacije:

1. Celoten ukaz v 1 periodi ure (‘single-cycle’) — enocikelni procesor
* dolga perioda!
2. Ukaz v vec periodah ure (‘multi-cycle’) — veccikelni procesor,
ukazi pa se ne prekrivajo
* Kontrolna enota vsebuje koncni avtomat (FSM — Finite State
Machine), ki nadzoruje dogajanje
* Avtomat prehaja med stanji ob fronti ure
3. Ukaz v vec periodah ure, a se ukazi casovno delno prekrivajo
(cevovod - ‘pipeline’) — cevovodni procesor

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 9



Implementacija enocikelnega procesorja

» Preprost primer:

= implementacija ukazov:

o lw,
°swW,
*  beq,

* add, sub, and, or (format R)

» ALE operacija se izvrsi nad dvema 32-bitnima vhodnima
operandoma xiny

= Rezultat je 32-bitni izhod in bit Zero

= Signali ALEop (4 biti) pridejo iz kontrolne enote
* tajih tvori iz bitov operacijske kode (in podaljskov funct) ukaza

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 10




Podatkovna enota enocikelnega procesorja

PC

Add
/

Read
address

Instruction
[31-0]

Instruction
memory

Instruction [19-15]

Instruction [24-20]

Instruction [11-7]

Instruction [31-0]

>Add Sum
RegWrite
_ | Read :
" | register 1 po g MemJW”te
_|Read  data1 "
" | register 2 ALUSrc Zero MemtoReg
ALU
: Read ALU Add Read 1
. | Write L»-{ 0 result ress’ yoia
| register data 2 Ilill v {o“l
o Write %‘ | :6
data Registers . Data
] memory
32 32
——
MemRead
Instruction [30,14-12]
ALUOp

Patterson, Hennessy: Computer Organization and Design RISC-V Edition: The
Hardware Software Interface (Morgan Kaufmann)
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Enocikelni procesor (z dodano kontrolno enoto)

Read
address

Instruction
[31-0]

Instruction
memory

Instruction [6-0]

It Instruction [19-15]

Branch

MemRead

MemtoReg

Control ALUOp

MemWrite

/ ALUSrc

RegWrite

_| Read

Instruction [24-20]

register 1 poag

Read data 1

Instruction [11-7]

Y

register 2
| Write Read

register data 2
Write

Instruction [31-0]

data Registers

(0

“xc=S

Read
Address data

Write Data

Instruction [30,14-12)]

data memory)

Oxe=z—
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» ALE s 4-bitno kontrolno kodo

= majhno kontrolno vezje na osnovi funct?7, funct3 in 2-bitne kode
ALUOp:

* 00: add (za load in store)
* 01:sub and test if zero (za beq)
* 10: dolocCena glede na funct

lw 00 load word XXXXXXX | XXX + 0010
swW 00 store word XXXXXXX | XXX + 0010
beq 01 branch if equal | xxxxxxx XXX - 0110
(formatR) |10 add 0000000 [000 + 0010
(formatR) [10 sub 0100000 [000 - 0110
(formatR) {10 and 0000000 (111 and 0000
(format R) |10 or 0000000 (110 or 0001

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 13




» Kaksen je namen vrat IN (AND)?

» Kontrolna enota mora za vsak ukaz dolociti operacije, oznaceno na sliki z
modro:

=  ALUsrc, Branch, MemRead, MemWrite, ...

» Kontrolna enota je v primeru enocikelnega procesorja kar preprosta
tabela

=  zato jo lahko realiziramo s kombinacijskim vezjem (ali bralnim pomnilnikom)

ALUsrc MemToReg Reg-Write Mem-Read Mem-Write Branch ALUOp

format R: add, sub, and, or 0 0 1 0 0 0 10
lw 1 1 1 1 0 0 00
sw 1 X 0 0 1 0 00
beq 0 X 0 0 0 1 01

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 14



» Primer programa:

Naslov Ukaz Format Polja Strojna
(f3 je funct3) koda

0x1000 L7: Iw x6, -4(x9) I imm, ., rsi f3 rd op FFC4A303
111111111100 01001 010 00110 000011

0x1004 sw x6, 8(x9) S imm;;.. rs2 rsl f3 imm,, op 0064A423
0000000 00110 01001 010 01000 0100011

0x1008 or x4, x5, x6 R funct? rs2 rsi 3 rd op 0062E233
0000000 00110 00101 110 00100 0110011

0x100C beqx4,x4,L7 B immy, 1.5 PS2  rsl 3 imm,, op FE420AE3

1111111 00100 00100 000 10101 1100011

CENTRALNA PROCESNA ENOTA




Zmogljivost enocikelnega procesorja

» Najdalj traja ukaz LW:
PC se nalozi po uri (t

ocq = Propagation delay clock-to-q),

Branje ukaza iz pomnilnika (t
RF bere ReadDatal (tireaq)s

* obenem se razsirja predznak odmika (se: sign-extension) in gre preko mux-a na ALE (t .+
t

ALE seSteje bazo in odmik (t, ),

mem)'

mUX)'

Podatkovni pomnilnik bere iz tega naslova (t
Mux MemtoReg izbere ReadData (t,,,),

Result se mora pojaviti malo (vzpostavitveni ¢as, setup time, t
ure

mem)'

resetup) Pred fronto

tCPE = tpcq + tmem + rnaX(tRFread' tse +1 ) + tALE + tmem +1 + tRFsetup

* oznaceni z rde€o so obicajno vedji od ostalih - po grobi oceni je perioda malo vecja kot

mux mux

2tmem + tRFread + tALE
* CPI (clocks per instruction) = 1
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Parameter Element Zakasnitev

» Primer: Dolo¢i najmanjSo mozno

[ps]
periodo ure pri zakasnitvah - register propagation 30
| d h T b | clock-to-q
elementov, podanih v labeli. tee razsiritev predznaka 20
= Koliko ¢asa traja program z 10° ukazi? (sign-extension)
Eoux multipleksor 25
tace ALE 200

t

mem branje iz pomnilnika 250

treread branje registrov 150
tCPE,min = 30+250+150+200+250+25+20 = (register file)
925 ps tREsetup vzpostavitev RF 20

Program traja 925 ms.
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Implementacija veccikelnega procesorija

» Vsak ukaz potrebuje za izvedbo nekaj period ure

= v vsaki periodi se izvrSi ena podoperacija

» Preprost primer:

= implementacija ukazov: lw, sw, beq, add, sub, and, or

» V tem primeru dodamo nekaj registrov:
= Instr (ukazni reg.), Data, ALUOut, OIdPC, A, ...
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Veccikelni procesor

CLK
VAR
PCWrite
AdrSreleontrol
MemWrite| Unit
IRWrite ResultSrc
ALUControl; g
ALUSI’CBH]
: op ALUSI’CAH)
2 funet3 ImmSre;p

funct?s [ Re g\rite

Zero
-/
Zero

6:0

CLK
OldPC

CLK CLK CLK G0
|

|
01
WE 19:15 Rs1 WE3 A | SrcA [ CLK

A1 RD1 10
PeNet Lo aar A RD et - S| ALUResult MALUOut =5
1 EN —~— 0

2420 Rs2 oo
Instr / Data T A2 RD2 1 00 SrcB < l_l 01
Memory

WD

CLK

117 Rd

A3 Register
wD3 File

eleqpesy
Eelegajipn
F =S
=

———

317 Extend
I —

Data

ImmExt

Result

Harris & Harris: Digital Design and Computer Architecture
(Morgan Kaufmann)
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Kontrolna enota veccikelnega procesorja

» Podatkovna enota je pasivna

= naredi samo tisto, kar od nje zahtevajo kontrolni signali

» Kontrolna enota (KE) mora vedeti za vsak ukaz, kateri koraki so
potrebni in katere signale je treba aktivirati v doloCeni periodi

= KE je zapletena

* vecina napak pri razvoju novega racunalnika je v KE

» Delovanje KE lahko podamo z diagramom prehajanja stanj
(DPS)

= med stanji se seveda prehaja ob aktivni fronti ure

» Temu ustreza koncni avtomat (finite state machine, FSM)
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» V vsakem stanju sta definirani dve funkciji:
1. Funkcija naslednjega stanja.

. doloca, pri katerih pogojih (vhodni signali) se izvrsi prehod v vsako od
moznih stanj

2. Funkcija izhodnih signalov
. doloca, kateri izhodni signali so v danem stanju aktivni

» Koncéni avtomat realiziramo s kombinacijskimi in sekvenénimi vezji
= npr. vrata in flip-flopi

» Najprej potrebujemo popoln DPS
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DPS koncnega avtomata, ki nadzoruje delovanje veccikelne CPE:

Reset

S0: Fetch

AdrSrc =0 S1: Decode
IRWrite ALUSIcA = 01
ALUSrcA = 00 ALUSKeB = 01
ALUSKrcB =10 ALUOp =00
ALUCp = 00
ResultSrc =10

PCUpdate
op = 0000011 (1w) op= op =
OR 0110011 p11noo11
op =0100011 (sw (R-type) (beq)
S2: MemAdr S6: ExecuteR $10: BEQ
ALUSIrcA =10 ALUSrcA =10 ALUSrcA =10
ALUSIcB = 01 ALUSIcB =00 ALUSrcB =00
ALUOp =00 ALUOp = 10 ALUOp =01
ResultSrc =00

Branch
op= op=
0000011 0100011
(1w) (sw)

S7: ALUWB
ResultSrc =00
RegWrite

S$3: MemRead
ResultSrc =00
AdrSrc =1

S5: MemWrite
ResultSrc = 00

AdrSrc =1

MemWrite

S4: MemWB
ResultSrc = 01
RegWrite
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Kontrolna enota

High-Level View Low-Level View
CLK Zero
Branch PCWrite - ——
. ‘ PCUpdate
PCWrite .
S op Instruction  ImmSrc
MemWrite| Unit Main | 'l\ge\’,:’“‘_"”“e 35 sw 01
I FSM [ rite 51 R-type XX
M ResultSrc,. —— ResultSrcig 99 beq 10
ALU ContrOIZO OPe:0 s —— ALUSreBq ALUop funct3 op, funct7, Instruction AlUControl,,
ALU Sch 10 —— ALUSrcAqq 00 X X 1w, sw 000 (add)
6:0 - AdrSrc 01 X X beq 001 (subtract)
Op ALU SI'CA1 0 10 000 00,01, 10 add 000 (add)
_'a 14:12 funct3 ImmSrc - ALUOP 10 000 11 sub 001 (subtract)
1-0 . 010 X slt 101 (set less than)
C 130
—_ fun Ct75 R . 110 X or 011 (or)
e gW n te — 111 X and 010 (and)
funct3, g — Dilc-)lt.:jler —— ALUControl;
_ zerol 7, ntrs — 0o
000 add
~— ( Instr ‘ 001 subtract
OPe:0 [Decoder] ImmSre1o 010 and
011 or
101 SLT
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» DPSima 9 stanj
= 4-bitni register stanja

= kombinacijsko logiko, ki iz stanja, registra IR in vhodnih signalov tvori
naslednje stanje in izhodne signale

» Zaradi preproste zgradbe ukazov lahko precejsen del bitov IR
peljemo mimo KE v PE

» Kontrolna enota ima precej izhodnih signalov (do 20)
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Realizacija kontrolne enote

kontrolne enote):
1. Trdo ozicena logika (hard-wired logic)

» CPE lahko izvréuse ukaze na 2 nacina (to vpliva na realizacijo

. vezje (logi¢na vrata, pomnilne celice, povezave)
. trdo oziCena pomeni, da so povezave fiksne
. spremembe so mozne le s fiziCnim posegom

2.  Mikroprogramiranje

. pri vsakem ukazu se aktivira ustrezno zaporedje mikroukazov
(mikroprogram)

. mikroprogrami so shranjeni v kontrolnem pomnilniku CPE

. Imilglr(oukazi so primitivnejsi od obicajnih in jih izvrSuje trdo ozZi¢ena
ogika

. pocasnejSe, vendar lahko spreminjamo ali dodajamo ukaze, ne da bi

spreminjali vezje

» Uporabnika nacin izvajanja ukazov v resnici ne zanima
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Mikroprogramska kontrolna enota

» Pri nekaterih racunalnikih je Stevilo ukazov, formatov in
nacinov naslavljanja lahko zelo veliko

= za Intelove procesorje 80x86 bi potrebovali vec tisoC stanj

» Mikroprogramska kontrolna enota je narejena kot majhen
racunalnik

= diagram prehajanja stanj se pretvori v mikroprogram
* vsako stanje je en mikroukaz

= mikroprogram je shranjen v bralnem pomnilniku (ROM)
* firmware
* za majhen primer zadostuje ROM s 512 lokacijami (9-bitni naslov)

= za vsak ukaz obstaja majhen mikroprogram (iz mikroukazov, ki so bolj
primitivni)

= pri potencialnem spreminjanju ukazov je mnogo lazje spremeniti
mikroprogram, kot pa vezje

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 26




CPI

> Cas izvréevanja razli¢nih ukazov na veécikelnem procesorju je razli¢en

= vsak ukaz rabi doloCeno celo st. urinih period, vendar nekateri ukazi ne
potrebujejo vseh korakov

= pri enocikelnem procesorju je trajanje periode ure doloceno z

najpocasnejSim ukazom, pri veCcikelnem pa z najpocasnejSim korakom
ukaza

*  prienocikelnem procesorju je CPl vsakega ukaza seveda 1, pri veccikelnem pa
vec (tipicno od 3 do 6)

» Povprecen CPI (Clocks Per Instruction) za nek program:

CPligeqini = 7i1:1 p; - CPI;

= p,je relativna pogostost (verjetnost) posamezne vrste ukaza
= CPI. je stevilo urinih period za ukaz vrste i
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» Pogostost posameznih skupin ukazov je precej odvisna tudi od
programa, ki ga poganjamo
=  Npr. nek prevajalnik za C uporablja 46% ALE ukazov, 36% ukazov za prenos
podatkov in 18% kontrolnih ukazov

= Ce upostevamo CPI ukazov v spodnji tabeli in predpostavimo, da je $tevilo load
ukazov trikrat vecje od Stevila store ukazov, dobimo:

CPI

= 0,46*4 + 0,36%(0,75*5+0,25*4) + 0,18*3 =
=1,84+1,71+0,54 =
= 4,09

idealni

Vrsta ukaza  CPI, (Stevilo urinih period na ukaz)

Ukazi load 5
Ukazi store 4
Ukazi ALE 4
Skoki 3
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> Ce za CPI.vzamemo najmanj$e mozZno Stevilo urinih period,
dobimo CPI,,,,,..» ki ne vkljuCuje izgubljenih urinih period zaradi
zgresitev v predpomnilniku

> Cas izvréevanja pa je v sploénem odvisen tudi od ¢asa za dostop

do pomnilnika, ta pa od pogostosti zgresitev v predpomnilniku
(PP)

= Vsi ukazi potrebujejo en dostop do pomnilnika (za prevzem ukaza), ukazi
za prenos podatkov (load in store) pa Se enega

= Povprecno Stevilo urinih period pri uposStevanju PP uposSteva Se
povprecno Stevilo Cakalnih urinih period (CPEperiode,,,), ki so zaradi
zgresSitev v predpomnilniku potrebne pri dostopih do pomnilnika

*  privsaki zgresitvi je doloceno Stevilo ¢akalnih urinih period (npr. 10) — temu
se reCe tudi zgresitvena kazen (K,)

= Povprecno st. period = najmanjse st. period + povprecno St. ¢akalnih
period:

CPI = CPI

resnicni

+ CPEperiode,,,

idealni
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= Povprecno st. ¢akalnih period = St. pom. dostopov (N) x verjetnost
zgreSitve x St. Cakalnih period:

CPEperiodey,, = N*(1-H)*K,

= (e je verjetnost zadetka (H) v predpomnilniku npr. 95% in K, = 10, je
povprecno Stevilo ¢akalnih urinih period enako N x 0,05 x 10

> Stevilo urinih period na ukaz
" pajmanjse
= povprecno (uposteva tudi zgreSitve v predpomnilniku)

Vrsta ukazov Stevilo Najmanjse Povprecno
pomnilniskih Stevilo urinih Stevilo urinih
dostopov period na ukaz period na ukaz

load 2 5 6

store 2 4 5

ALE (format R) 1 4 4,5

BEQ 1 3 3,5
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> Ce upoS$tevamo torej 95% verjetnost zadetka (H=0,95), dobimo:

CPI . .. =0,46%45 +0,36*(0,75%6+0,25*5) + 0,18*3,5 =
= 2,07 +2,07 + 0,63 =
= 4,77 = CPl gy + 0,68

» Lahko dolo¢imo tudi parameter MIPS (Million Instructions Per

Second):
fCPE _ 1

MIPS = - = 6
CPI-10° CPI -t.,. -10

» Na MIPS vpliva frekvenca ure
= npr., pri 2 GHz bi dobili za ta C-prevajalnik 2000/4,77 = 419 MIPS

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 31




Kriticna pot, ki navzdol omejuje periodo ure, je vedno med dvema registroma:
* Sy (PC+4):

1:CPE,min = tpcq(PC) + 1:mux + tALE + tmux + tsetup(PC) ’
ali
* S;(MemRead):

tCPE,min = tpcq(ALUOut) + 2tmux + tmem + tsetup(Data) ’

Torej:
t =t 42t +max(ty. t. . )+t
CPE,min pcq mux ALE? "mem setup Potential Critical Paths:
PCWrite * Calculate PC+ 4 or
AdrS| ontrol
maneie] ot » Read Memory
IRWrite ResultSrcig
ALUConrolzo
., ALUSICB, 5
o ALUSTCA,
o LT [T——
[ funct7s [ Regwnte
Zero
T\_) Zero
CLK
L
' Moure
oK oLk oLk CLK a0
PoNext] . - — WEn nsis 1215 Rs1 Al WE3 RDA _f A ﬁ
EN EN|
— B instr/Data| | 242 RS2 a2 RD2 H
Memory g 117 Rd | g £
r wo |§ —— wp3  File mg
& &
CLK
Extend ImmExt
Data
Resuit
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» Primer:

a) KolikSna je najmanjSa mozna perioda ure, ¢e uporabimo enake elemente (glej
Tabelo spodaj), kot pri primeru enocikelnega procesorja?

b)  Koliko ¢asa traja v povprecju en ukaz, e vzamemo primer C-prevajalnika?
c)  Koliko ¢asa se izvaja program z 10° ukazi, ¢e vpliva predpomnilnika ne

upostevamo?
= lzracuni: Parameter  Element Zakasnitev
a)  tepemin = 30 +2*25 + 250 + 20 = 350 ps [ps]
b)  CPlyeaim *tepe = 4,09 * 350 ps = 1,432 ns tocatec) register 30
9 . . propagation clock-
c)  Program z | =10° ukazi traja: to-q
* * —
I ™ CPligeanni ™~ tepe = 1,432's tsetup vzpostavitev 20
registra
toux multipleksor 25
taLr ALE 200
tmem branje iz pomnilnika 250
treread branje registrov 150
(register file)
tRsetup vzpostavitev RF 20
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Merjenje zmogljivosti CPE

» Zmogljivost CPE ni isto kot zmogljivost racunalnika!
= vplivata tudi zmogljivost pomnilniskega in V/I sistema

= zmog. CPE in zmog. raCunalnika lahko enacimo le, Ce sta pomnilniski
in V/I sistem dovolj zmogljiva (da CPE ne ¢aka), kar pa je problemsko
odvisno

» Za zmogljivost CPE je merodajen cas izvrSevanja programa

> Ce zanemarimo V/I, je &as izvrevanja programa enak &asu, ki
ga potrebuje CPE (CPE cas)

CPE ¢as = Stevilo ukazov programa x CPI x t .

CPI ... povprecno st. urinih period na ukaz (Clocks Per Instruction)
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Te tri lastnosti so medsebojno odvisne (pa tudi sredstva za njihovo
izboljsanje):
= tepe (fepe): 0dvisna od hitrosti in Stevila digitalnih vezij, pa tudi od zgradbe CPE

= CPI: zgradba CPE in ukazi

= Stevilo ukazov, v katere se prevede program: ukazi in lastnosti prevajalnika

Posamezna od teh lastnosti ni merilo!

Cas je seveda odvisen tudi od programa, vhodnih podatkov in velikosti
problema

Zmogljivost (Performance) je obratno sorazmerna s ¢asom izvajanja
programa:

1
CPEcas
Pohitritev (Speed-up) pri primerjavi 2 procesorjev (ali pa stare in nove
verzije enega procesorja):

Zmog

G Zmog, CPECasg
- Zmogy CPEtas,
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» Marsikdo primerja razlicne CPE kar na osnovi frekvence ure (fp¢)
= slabo, ker je lahko zelo zavajajoce

= neka CPE nizje frekvence ima lahko krajsSe CPE Case kot neka druga CPE visje
frekvence

» Pogosto se uporablja MIPS (Million Instructions Per Second):

1 fere

MIPS = - = :
CPI -t_,.-10°  CPI -10

= Znjim se CPE Cas izrazi takole:

Stevilo ukazov

CPE cas = -
MIPS -10

= Tudi MIPS ni popolnoma merodajen:

* odvisen od Stevila in vrste ukazov

o pri enostavnejsih ukazih je MIPS vedji (Ceprav jih potrebujemo vec)
*  odvisen od programa
* celo Meaningless Indication of Processor Speed ©

CENTRALNA PROCESNA ENOTA 36




» MFLOPS (Million FLoating point Operations Per Second)
= operacije v plavajoCi vejici so si (na razlicnih racunalnikih) bolj
podobne kot ukazi
= ima smisel samo za programe, ki uporabljajo operacije v plavajoci
vejici
= proizvajalci so zaceli navajati maksimalno (teoreticno) zmogljivost
dosti vecja kot na realnih programih

» Sinteticni “benchmarki”
= 1976: Whetstone, Linpack
= 1984: Dhrystone (brez FP)
= Quicksort, Sieve, Puzzle, ...
= proizvajalci tudi tu niso stali krizem rok ... ©
*  npr. “optimizacija prevajalnikov”
» SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
= veC programov, pogosto spreminjanje
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Prekinitve in pasti

» Prekinitev (interrupt) je dogodek, ki povzroci, da CPE zacasno
preneha izvajati tekoCi program ter pricne izvajati t.i.
prekinitveni servisni program (PSP)

= Zahteva za prekinitev pride v CPE od zunaj, npr. od neke
vhodno/izhodne naprave

» Past (trap) je posebna vrsta prekinitve, ki jo zahteva sama CPE
ob nekem nenavadnem dogodku ali celo na zahtevo
programerja

= pasti pridejo od znotraj

> Ce ne bi bilo prekinitev in pasti, bi morala CPE stalno preverjati
stanje mnogih naprav
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» Primeri uporabe:

zahteve V/I naprav ob razliénih dogodkih

napaka v delovanju nekega dela racunalnika

aritmeticni preliv

napaka strani ali segmenta (pri navideznem pomnilniku)
dostop do zascCitene pomnilniske besede

dostop do neporavnane pomnilniske besede

uporaba nedefiniranega ukaza

klic programov operacijskega sistema
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» Pri prekinitvah razlikujemo 4 stanja:
= Normalno izvrSevanje ukazov programa
= Shranjevanje stanja CPE ob pojavu zahteve za prekinitev
= Skok na prekinitveni servisni program in njegovo izvajanje

= Vrnitev iz prekinitvenega servisnega programa in obnovitev stanja
CPE

@

Shrani
stanje
CPE

Zaketek prekinitvenega

Braliinitas servisnega programa

Ni prekinitve Prekinitveni
servisni pro—
gram $e ni

kondan

®

IzvrEevanje

ukazov teko—
¢ega pro—
grama

®

Izvrdevanje
ukazov pre—
kinitvenega
servisnega
programa

Konec prekinitvenega

i i ;
onec prekinitve servisnega programa

@

Obnovi
stanje
CPE
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» 5 dejavnikov:

1. Kdaj CPE reagira na prekinitveno zahtevo
. najenostavneje je po izvrSevanju tekocCega ukaza

° v tem primeru se mora ohraniti samo stanje programsko dostopnih
registrov (RO-R31, PC, EPC, |)

. programer lahko onemogoci odziv CPE na prekinitvene zahteve (bit /,
ukaza DI in El)

° po vklopu so V/I prekinitve onemogocene, dokler se V/I naprave ne
inicializirajo

° Ce pride do nove prekinitve, preden prekinitveni servisni program shrani
registre, lahko pride do izgube PC, ki se ob prekinitvi shrani v EPC

2. Kako zagotoviti “nevidnost” prekinitev
. treba je zagotoviti, da je stanje (registrov) CPE enako kot prej
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3. Kje se dobi naslov prekinitvenega servisnega programa
. to je pomembno pri prekinitvah, ki prihajajo od zunaj

. najprej je treba ugotoviti, katera naprava je zahtevala prekinitev
° ce je na vsakem prekinitvenem vhodu samo ena naprava, je problem
trivialen
° drugace je, Ce je na enem prek. vhodu vec napray, ali ¢e ima ista naprava
vec PSP
. najpreprostejse je programsko izprasevanje (polling)
° CPE bere registre vsake V/I naprave, v katerih je bit, ki pove, ali je
naprava zahtevala prekinitev
° Ce je, izvrsi skok na njen prek. servisni program
° polling je zamuden

. obicajen nacin pa so vektorske prekinitve

° naprava poslje v CPE naslov njenega PSP v prekinitvenem prevzemnem
ciklu, s katerim CPE obvesti V/I naprave, naj posljejo informacijo o izvoru
prekinitve

° ta naslov se imenuje prekinitveni vektor ali vektorski naslov, ki se

obicajno izraCuna iz Stevilke prekinitvenega vektorja po nekem pravilu
(tu zadosca npr. Ze 8-bitno Stevilo)

° mozno je tudi, da ima ena naprava vec¢ PSP
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4. Prioriteta

. Ce ima CPE vec prek. vhodov in ve€ naprav na posameznem vhodu,
potrebujemo neko prioriteto.

. vgnezdene prekinitve (nested interrupts), pri katerih zahteve z visjo
prioriteto prekinejo prek. servisne programe z nizjo prioriteto

. prekinitveni krmilnik omogoca racunalnikom, ki imajo CPE z enim samim
bitom za omogocanje prekinitev, bolj fleksibilno obravnavo prioritete

. dolocanje prioritete je mozno izvesti tudi z marjeticno verigo (daisy chain):
naprava, ki ni zahtevala prekinitve, spusti doloCen signal v naslednjo
napravo, tista pa, ki jo je, zapre signalu pot in vrne CPE ustrezno
informacijo, da jo CPE lahko prepozna

Prekinitveni vhod N-—1
-

INTAN— 1

CPE Prekinitveni vhod 1
R —

INTA 4
e

Prekinitveni vhod O
B A A
INTAQ

5 v/l v/l B ST v/l
naprava 1 naprava 2 naprava N
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5. Potrjevanje prekinitve

. potrebno zato, da naprava spusti prekinitveni vhod (da se prekinitev
ne servisira veckrat)

. dva nacina:
° programsko: prekinitveni servisni program piSe v nek register krmilnika
naprave
° strojno: z nekim signalom (ali kombinacijo vecih) se obvesti napravo
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PARALELIZEM
NA NIVOJU UKAZOV




Z doslej obravnavanim nacinom gradnje CPE je tezko doseci
CPI<4

o zaporedno izvrSevanje
Stevilo ukazov na sekundo je

IPS = f ./ CPI

IPS ... Instructions Per Second

fcpg --- frekvenca ure
CPI ... Clocks Per Instruction

IPS lahko poveCamo:
° s povecanjem f.o (hitrejsi logicni elementi)
o z drugacno zgradbo CPE, ki bi zmanjsala CPI (vec logi¢nih elementov)

V 20 letih se hitrost elementov poveca ~ 10x, st. elementov
na Cipu pa ~ 1000x

o zato je druga varianta bolj perspektivna
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Z uporabo vecjega Stevila elementov skusamo zmanjsati CP/
(in s tem povecati IPS)

o Skusamo doseci cimvecjo paralelnost (istoCasnost) operacij

Ena moznost je paralelno programiranje
o programer doloci, kaj naj se izvaja paralelno

> dokaj komplicirano: potrebujemo izvorno kodo in znanje, kako to
narediti

o veCina uporabnikov se s tem ne zeli ukvarjati

Enostavneje je izkoristiti paralelizem na nivoju ukazov
(instruction-level parallelism, ILP)

Najpogostejsi nacin je cevovod (pipeline)
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Cevovod - splosno

Cevovod (pipeline)

° Pri cevovodu se naenkrat izvrSuje vec ukazov tako, da se
posamezni koraki izvrSevanja prekrivajo

o Podobno tekoCemu traku pri proizvodnji

> Vsako podoperacijo opravi dolocen del cevovoda
o stopnja cevovoda (pipeline stage) ali segment cevovoda

> Stopnje tvorijo nekaksno cev

o ukazi vstopajo v cev, potujejo skoznjo in izstopajo na koncu cevi
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Primer: ne-cevovodna CPE in cevovodna CPE

> v drugem primeru se izvrsi 5x ve€ ukazov (Ce zanemarimo
zacetno zakasnitev)

ukaz 1 korak | korak | korak | korak | korak

iikiiz 9 korak | korak | korak | korak | korak

ukaz 3

korak [ korak [ korak | korak | korak

stopnjajstopnjalstopnjalstopnjalstopnja
wkaz TS T 4 | s

stopnja|stopnjalstopnjalstopnjalstopnja
ukaz 2 : 5 3 2 5
stopnjalstopnja|stopnjalstopnjalstopnija
ukaz 3 112 | 3| 4|5

___________________________________________________________________________________________________________________]
PARALELIZEM NA NIVOJU UKAZOV 5




Cas med dvema pomikoma je enak urini periodi t.,,

Uravnotezenost:

> Perioda ne more biti krajSe od Casa, ki ga za izvrSitev svoje
podoperacije potrebuje najpocasnejsa izmed stopen;]
cevovoda

o zato je dobro, Ce so podoperacije Casovno uravnotezene

Pri idealno uravnotezeni cevovodni CPE z N stopnjami je
zmogljivost N-krat vecja kot pri ne-cevovodni CPE

> hkrati se obdeluje N ukazov
° naizhodu iz cevovoda jih je zato N-krat vec
o CPI N-krat manjsi
° resnicni cevovodi pa nikoli niso idealno uravnotezeni, zato

zmogljivost ni N-kratna
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Stevilo izvréenih ukazov v danem ¢asu se poveca zaradi
2 vzrokov:

1.  manjsi CPI
o Ceprav je trajanje ukaza (latenca) enako (N*t p¢)
. cp] = (=D
o pri velikem Stevilu ukazov priblizno 1

2. krajsa tepg
o ce uspemo narediti enostavne podoperacije oz. korake

tepe =1 +i

shranjevanje podoperacija

t . €as shranjevanja rezultata podoperacije v registre

shranjevanje **

°  zvec stopnjami lahko zmanjsamo t, 4, eracijar tshranjevanje P@ NE
° torej obstaja neka ‘rezija’, ki se ji ne da izogniti
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Supercevovodni racunalniki
° Intel Pentium 4
o 20-stopenjski, kasneje 31-stopenjski cevovod

o Zeleli so doseli f.pe 10GHz, a je bila poraba prevelika (problemi s hlajenjem, tj.
odvajanjem toplote)

o kasnejsi CPU (npr. Core) imajo (le) 14-stopenjski cevovod

BTW: najvisja dosezena frekvenca je okrog 9 GHz

> s pomocjo navijanja frekvence (overclocking), pa tudi polivanja Cipa s
tekoCim dusikom

&
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Zakaj se ne uporabljajo poljubno dolgi cevovodi?
> pac povecujemo N in visSamo hitrost CPU ...
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Cevovodne nevarnosti

Razlog so cevovodne nevarnosti (pipeline hazards), zaradi

katerih se mora cevovod ustaviti in pocCakati, da nevarno ~ A

mine

3 vrste cevovodnih nevarnosti:
1. Strukturne nevarnosti

o kadar vec stopenj cevovoda v neki urini periodi potrebuje isto enoto
2. Podatkovne nevarnosti
° kadar ukaz potrebuje kot vhodni operand rezultat prejsnjega, Se ne

dokoncéanega ukaza

3. Kontrolne nevarnosti
° mozne pri skokih, klicih in drugih kontrolnih ukazih, ki spreminjajo vsebino
PC

Zato zmogljivost z veCanjem stevila stopenj nekaj ¢asa
narasca, nato pa zacne padati!
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Prednost cevovoda je, da ga je mogoce narediti tako, da je
za programerja neviden

o arhitektura raCunalnika in programiranje ostane enako tudi z
razvojem racunalnika

o starejSi programi tecejo tudi na novejsih racunalnikih
o pri drugih vrstah paralelnega procesiranja to pogosto ne velja
° zadnji Intelov necevovodni procesor je bil 80386 (iz leta 1985)
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Cevovodna podatkovna enota

Cevovodna realizacija je pri racunalnikih RISC enostavnejsa kot pri CISC
° preprostejsi ukazi

Cevovodno CPE si bomo zato ogledali na primeru racunalnika RISC

5 korakov izvrSevanja ukazov: 5 stopenj cevovoda
IF: prevzem ukaza in sprememba PC

ID: dekodiranje ukaza in dostop do registrov
EX: izvrSevanje operacije
MEM: dostop do pomnilnika

Lk w e

WB: shranjevanje rezultata

Vsaka stopnja mora opraviti svoje delo v eni urini periodi
o prej so nekateri koraki potrebovali 2 periodi
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Klasicna petstopenjska cevovodna podatkovna

enota:
pomnilnik pomnilnik
|5 ID £x MEM WB
prevzem dekodiranje | . . dostop do |shranjevanje
ukaza ukaza [Zreean]e pomnilnika rezultata

VCasih sta potrebna dva hkratna dostopa do pomnilnika

Cevovodni procesorji imajo zato 2 predpomnilnika:
o ukazni

° operandni
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Cevovodna podatkovna enota

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WE

MEM WB

IF

c
2
PC Address «g
S ‘§ \
= Zero
Instruction >M.U ALU Read
memory resul Address data
/ Data
memory

Write
data
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1. StopnjalF

IR <—;, IM[PC] IM ... instr. memory
PC < PC+4 alinewPC
PC1l <« PC+4

2. Stopnja ID (za load/store)
PC2 <« PC1
A < Rsl
B < Rs2
SE < se(imm)

3. Stopnja EX

prehod v to stopnjo se imenuje izstavitev ukaza (instruction issue) - tukaj se ukaza ve¢ ne da na preprost nacin izniciti (v IF in ID ni problema)

Delovanje stopnje EX je odvisno od vrste ukaza:

Ukazi za prenos podatkov
MAR <« A + se(imm)
SDR « B

ALE ukazi
SDR « B
C <« Aop B (alise(imm))

Skoki
NewPC <— PC2 + 4 + se(imm)
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4. Stopnja MEM

load
IR3 « IR2
C1 <« M[MAR] branje iz operandnega PP
store
IR3 « IR2
M[MAR] <« SDR SDR se shrani v operandni PP
Ostali ukazi
IR3 « IR2
Cl«C (zaradi WB)
5. Stopnja WB
ALE ukazi, load:

Rd « C1
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|dealen potek izvrsevanja ukazov v cevovodu:

Urina perioda

St.ukaza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ukaz i IF ID EX ME WB

ukaz i+1 IF ID EX ME WB

ukaz i+2 IF ID EX ME WB

ukaz i+3 IF ID EX ME WB

ukaz i+4 IF ID EX ME  WB

ukaz i+5 I3 ID EX ME  WB
ukaz i+6 IF ID EX ME  WB

PARALELIZEM NA NIVOJU UKAZOV 17




CEVOVODNE NEVARNOSTI

Ob pojavu nevarnosti se mora cevovod ustaviti in pocakati
da nevarnost mine

Programsko odpravljanje cevovodnih nevarnosti
o pri prvih RISC (80. leta)
o ystavljanje ukazov NOP za ukaze, ki lahko povzrocCijo nevarnost

> NOP ne spremeni stanja registrov
> ekvivalentno ¢akanju eno urino periodo

s Vee

° 2 slabosti:
o potrebno je druga¢no programiranje

° upocasnjeno delovanje
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Strukturne nevarnosti

o SN: kadar vec stopenj cevovoda v neki urini periodi potrebuje isto
enoto (reg., ALE, GP, PP)
o SN tudi na racunalnikih, kjer nekateri ukazi trajajo vec urinih period
° Mnozenje, deljenje, FP operacije
° |zguba zaradi SN obicajno bistveno manjsa kot zaradi drugih
nevarnosti

o Popolno odpravljanje SN je drago (vecje Stevilo enot)
> Na manjsih racunalnikih se pac dovoli, da do njih obCasno pride

> Ce PP ne bi bil razdeljen, bi lahko prihajalo (load, store), sicer pa
do SN ne prihaja
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Podatkovne nevarnosti

o PN (data hazard): kadar ukaz potrebuje kot vhodni operand rezultat
Se ne dokoncéanega ukaza (taki nevarnosti reCcemo tudi Read-After-
Write oz. RAW)

o medsebojna odvisnost ukazov, ki so blizu skupaj
o Npr.
addi x20, x0, ©
sub x3, x4, x5
add x1l, X3, X6
and X2, X3, X7
xor X8, X3, X9
or X190, x3, x12

X20 <« ©

X3 < x4 - X5
X1l < X3 + X6
X2 < X3 & X7
X8 «— x3 V x9
X190 <« x3 v x12

H H H H H H
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Urina perioda

Ukaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
addi x20, x0, 0 IF ID EX MEM WB
sub x3, x4, x5 IF ID EX MEM WB
add x1, x3, x6 IF ID EX MEM WB
and x2, x3, x7 IF ID EX MEM WB
xor x8, x3, x9 IF ID EX MEM WB
or x10, x3, x12 IF ID EX MEM WB

* Register x3 za zapiSe v stopnji WB ukaza sub, ukaza add in add pa ga zelita
prebrati prej — rezultat bo (zelo verjetno) napacen!

* Ukaza xor in or nimata tezave: or ga prebere kasneje, xor pa sicer v isti
periodi, toda ...
* Pri RISC-V bomo predpostavili, da ima implementacija na voljo dvofazni urin

signal in da s tem lahko v prvi polovici urine periode zapise vrednost v register
(znotraj RF), v drugi polovici periode pa to vrednost lahko prebere

* na ta nacin lahko v isti periodi ure isto vrednost zapise in prebere (WB in ID)

* brez dvofazne ure to ne bi bilo mogoce (v takem primeru bi bilo mozno prebrati vrednost
Sele v naslednji periodi)
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Resitev 1:
Cevovodna zaklenitev (pipeline interlock)

o CPE ugotovi podatkovno nevarnost tako, da posebna enota
za ugotavljanje PN (hazard detection unit — recimo kar HD)
primerja rd ukaza z rs1 in rs2 naslednjih 2 ukazov:

1. Nevarnost v stopnji EX:
EX/MEM.rd = ID/EX.rs1
EX/MEM.rd = ID/EX.rs2

2. Nevarnost v stopnji MEM:

MEM/WB.rd = ID/EX.rs1
MEM/WB.rd = ID/EX.rs2
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o\ primeru, da ta enota odkrije enakost, se mora stopnja ID
ustaviti za 2 periodi (zato se mora tudi IF, ker bi se sicer

izgubil ukaz, ki je v njej).
oV stopnji IF je ukaz add, ki ne gre naprej v ID
o EX,MEM in WB morajo delovati naprej (sicer se vzrok za nevarnost ne bo
odstranil).

o Logika za cevovodno zaklenitev ukaz zamenja z ukazom
NOP

> mehurcek (bubble) je strojni ekvivalent operacije NOP
> NOP je obicajno addi x0, x0, O (pri RV32l 0x00000013)

o stopnja EX “izvede” ukaz NOP
> mehurcek potuje od stopnje EX naprej

PARALELIZEM NA NIVOJU UKAZOV 23




Urina perioda

Ukaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
addi x20, x0, 0 IF ID EX MEM WB
sub x3, x4, x5 IF 1D EX MEM WB
add x1, x3, x6 IF O O ID EX MEM WB
(ID) (D)
and x2, x3, x7 (IF) (I IF ID EX MEM WB
xor x8, x3, x9 IF ID EX MEM WB
or x10, x3, x12 IF ID EX MEM WB
urina IF(IM) [ID(IR)  [EX(IR1) [MEM (IR2) [WB (IR3)
perioda
1 addi
2 sub addi
3 add sub addi ]
4 and add sub addi 6. perioda
5 and add nop (stall) [sub addi ///////////////'
6 and add nop (stall) [nop (stall) [sub -
7 xor and add nop (stall) |nop (stall)
78 or xor and add nop (stall)

add in and c¢akata v stopnjah ID in IF 2 dodatni periodi

PARALELIZEM NA NIVOJU UKAZOV 24




5-Stage RISC-V Processor w/o Forwarding Unit

; ; . and x2 x3 x7 add x1 x3 x6 nop (stall nop (stall sub x3 x4 x5
Simulator Ripes:
Select Processor: — — _ _
5-Stage RISC-V z
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Resitev 2:
Premoscanje (bypassing, data forwarding)

o Rezultat ukaza iz registra C (rezultat ALE) iz stopnje MEM
prenesemo v EX in ustavljanje ni potrebno

o Logika za premoscanje (forwarding unit — recimo ji FW)
mora omogocati tudi prenos iz stopenj MEM in WB (poleg
stopnje ID) v stopnjo EX

> PN se ugotavljajo s primerjavo Rs1 in Rs2 v stopnji ID z Rd,

ki ga uporabljajo ukazi v stopnjah EX in MEM (vendar le, ¢e

gre za ukaze, ki sploh pisejo v Rd!)

> V ta namen se uporabi logika za ugotavljanje PN (hazard detection
unit - HD)
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Cevovodna PE s premoscanjem (forwarding unit)

ID/EX EX/MEM MEM/WB

] R > U >
g X

— >

i ForwardA
Registers > ALU .
—— - -
. m Data s .

u
X memory
[ 2 2

ForwardB

pa
-

Rs

EX/MEM.RegisterRd

Rt
Rt M
Rd u >
X
m MEM/WB.RegisterRd

-

;l, unit -

Yy
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Naslovni vhodi mux | lzvor Operacija

ForwardA = 00 ID/EX prvi ALE operand pride iz RF

ForwardA = 10 EX/MEM prvi ALE operand pride iz rezultata ALE
ForwardA =01 MEM/WB prvi ALE operand pride iz DM ali iz od ALE prej
ForwardB = 00 ID/EX prvi ALE operand pride iz RF

ForwardB =10 EX/MEM prvi ALE operand pride iz rezultata ALE
ForwardB =01 MEM/WB prvi ALE operand pride iz DM ali iz od ALE prej

1. Nevarnost v stopnji EX:

if (EX/MEM.RegWrite and EX/MEM.rd # 0 and EX/MEM.rd = ID/EX.rs1)
ForwardA =10

if (EX/MEM.RegWrite and EX/MEM.rd # 0 and EX/MEM.rd = ID/EX.rs2)
ForwardB =10

2. Nevarnost v stopnji MEM:

if (MEM/WB.RegWrite and MEM/WB.rd # 0 and MEM/WB.rd = ID/EX.rs1)
ForwardA =01

if (MEM/WB.RegWrite and MEM/WB.rd # 0 and MEM/WB.rd = ID/EX.rs2)
ForwardB =01
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Cevovodna PE z logiko za ugotavljanje podatkovnih nevarnosti (hazard
detection) in premos¢anjem (forwarding unit) v simulatorju Ripes

5-Stage RISC-V Processor
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Urina perioda

Ukaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
addi x20,x0,0 IF ID EX MEM WB
sub x3,x4,x5 IF ID EX —M'EM B
add x1,x3,x6 IF ID EX _I\/I“IM WB
and x2,x3,x7 IF ID EX MEM WB
xor x8,x3,x9 IF ID EX MEM WB
or x10,x3,x12 IF ID EX MEM WB

Rezultat odStevanja iz ALE (za x3) se vpiSe v register C (tj. C/MAR) in se
nato iz stopnje MEM prenese nazaj (bypass, forwarding) v stopnjo EX za
ukaz add, ki rezultat x3 rabi kot vhodni operand
* Poleg tega se isti rezultat eno periodo kasneje prenese v stopnjo WB — tega pa
uporabi ukaz and
* Ukaz xor tudi potrebuje x3, a ga dobi Ze po ‘normalni’ poti iz RF (x3 je tedaj Ze
vpisan v prvi polovici periode, v drugi polovici pa se prebere v register A)
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Tako se bistveno zmanjsa izguba zaradi PN, ni pa popolnoma
odpravljena
> V€asih premoscanje ni mozno, ker operanda ni v cevovodu

> Npr.
lw  x3, 56(x4) X3 <5, M[56 + x4]
sub x1, x3, X6 X1 < X3 - X6
add x2, x3, x7 X2 < X3 + X7
xor x8, X3, X9 X8 <« x3 V x9

o 1w dobi operand Sele v stopnji MEM
° Premoscanje v ID ni mozno, ker operanda ni v CPE

o

Cakanje je nujno (se pa da zmanjsati za eno periodo)

(¢]

Pri add pa ¢akanje ni potrebno (zaradi premoscanja iz WB)

o

Ukazi load so edini, pri katerih je pri premoscanju potreben 1 mehurcek
o pri ostalih ni ¢akanja
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Potek izvajanja ukazov pri premoscanju

Urina perioda

Ukaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iw x3,56(x4) IF ID EX MEM WB
sub x1,x3,X6 IF O ID EX MEM WB
(ID)
add x2,x3,X7 (IF) IF ID EX MEM WB

xor x8,X3,X9 IF ID EX MEM WB
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Resitev 3: Cevovodno razvrscanje
(pipeline scheduling)

> Prevajalnik lahko s spreminjanjem vrstnega reda ukazov pogosto
odpravi nevarnost

° Npr.:

lw
lw
add
lw
SW
sub

SW

a=b+c
d=e—-f

x2, O(Rb)
x3, O(Rc)
x4, O(Re)
x5, x2, x3
x6, O(Rf)
x5, O(Ra)
X7, X4, X6
x7, O(Rd)

(naslovi naj bodo v registrih Ra, ..., Rf)

X2 < b

X3 < C

x4 < e ukaz prestavljen napre;j
X5<b+c

x6 < f  ukaz prestavljen napre;j
a<b+c

X7 «<—e—f

d«—e-f
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Vecina prevajalnikov danes uporablja cevovodno
razvrscanje

> Cakanja pa se vedno ne da odpraviti

> delez ukazov load, kjer se kljub temu pojavi PN:

° 4 —40% (odvisno od programa), povprec¢no pa nekje 19%

(o]

ukazov load je v povp. 24%

0,19*0,24=0,0456

CPI=(1-0,0456)*1 + 0,0456*2 = 1,0456

zaradi PN pri load je cevovod za 4,6% pocasne;jsi

o

o

o
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Povzetek odpravljanja
podatkovnih nevarnosti

Ce povzamemo, imamo glede PN naslednje resitve:

0. Vstavljanje ukazov NOP s strani programerja oz.
prevajalnika
1. Zaklepanje cevovoda
o procesor ima enoto HD in sam vstavlja mehurcke (NOP)
2. Premoscanje

o procesor ima enoti HD in FW in po potrebi pelje rezultat
neposredno iz stopenj MEM ali WB v EX (tako odpravi vse
zaklenitve, razen 1 u.p. pri ukazih load)

3. Cevovodno razvrscanje
o s strani prevajalnika
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Kontrolne nevarnosti

Kontrolne nevarnosti (KN) se pojavijo pri ukazih, ki
spremenijo PC drugace kot PC« PC+ 4
° to so kontrolni ukazi oz. skoki:

° brezpogojni skoki, pogojni skoki, klici (procedur), vrnitve
> JAL, JALR, BEQ, BNE, BLT, BGE, BLTU, BGEU

> SkocCni naslov se prenese v PC obicajno v stopnji EX

o KN: Kadar se v stopnji EX spremeni PC, je vsebina stopen;]
IF in ID neveljavna!

° v njiju sta ukaza, ki sledita sko¢nemu ukazu

° ne smeta se izvrsiti
° najenostavnejsa resitev je vstavljanje mehurcka v IF in ID

PARALELIZEM NA NIVOJU UKAZOV 2



Odpravljanje kontrolnih
nevarnosti

Prvi korak je zmanjSanje skocne zakasnitve:
1. Preverjanje pogoja za skok naj se izvaja Cim blizje prvi stopnji cevovoda

° V primeru preprostih komparatorjev (za beq in bne) je to enostavneje

2. lzracun skocnega naslova (branch target address) naj se izvaja ¢im blizje
prvi stopnji cevovoda

* RV: preverjanje skoCnega pogoja za BEQ izvaja ALE z odStevanjem
° racunanje skoCnega naslova je mozno v Ze stopniji ID
° BEQ in BNE uporabljata PC-relativno naslavljanje, vrednost PC pa je ze v reg. PC1
°  preverjanje pogoja Sele v stopnji EX

° glej komparator Branch v simulatorju Ripes (ta vpliva na mux pred registrom PC, ki izbere
za vpis v PC rezultat iz ALE)
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Vstavljanje mehurckov

o Najenostavnejsa resitev je vstavljanje mehurcka v IF in ID

>V tem primeru se v primeru skoka razveljavi ukaza v IF in ID (z mehurcki),
Ce pa se skok ne izvede, pa deluje normalno naprej brez ustavljanja

> sko€na zakasnitev (branch delay), ¢akanje 2 periodi
> Vsak skoCni ukaz povzroci 2 ¢akalni periodi

o Tem mehurckom se tudi reCe flush, ker se morajo ‘izplakniti’
o mehurcka potujeta proti izhodu cevovoda

St. ukaza 1 2 3 4 5 6 7 8
Skocni ukaz IF ID EX ME WB

Skoc¢ni ukaz + 1 IF ID O (EX) O (MEm)

Skoc¢ni ukaz + 2 IF O (ID) O (EX)

Ukaz na sko¢nem naslovu IF ID EX MEM WB
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Primer

Ukaz u.p.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
bne x1, x2, L1 IF ID EX ME WB
add x3, x4, x5 IF ID O (EX) O (mem) O (WB)
sub x6, X7, x8 IF O(ID) O(EX) O (MEm) O (WB)
L1: xori x3, x3, 1 IF ID EX MEM WB
and x6, X7, x8 IF ID EX MEM
1b x5, ABC(x®) IF ID EX

1 bne
2 add
3 sub
4 xori
5 and
6 1b

7

8

bne
add

nop
(flush)
xori

and

1b

nop
(flush)

nop
(flush)
xori

and

1b

bne

nop bne

(flush)

nop nop

(flush) (flush)

xori nop
(flush)

and xori
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o Ce pogoj za skok ni izpolnjen, ni ¢akanja
o cevovod predpostavi, da skoka ne bo
>/ povprecju:
o pogojnih skokov 12,5%
> pogoj izpolnjen pri ~ 2/3 primerov
> brezpogojnih skokov 2,5%
> Sprememba PC v stopniji EX:
©0,125*2/3 + 0,025 =0,109
o pri 10,9% ukazov je CPI = 3, sicer 1 (¢e FW in brez uposStevanja 1u.p. pri load)
> CPl =3%(0,109) + 1*(1 - 0,109) = 1,218
o tj. ve€ kot 20% izguba (daljsi ¢as racunanja)

° Pri ra€. z dolgimi cevovodi in pri CISC so izgube Se vecje
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Primer:

.data
A: .byte 1, 2, 3, 4, 5
B: .byte 0, 0, 0, 0, ©

.text
addi x1, x@, 5
addi x3, x0, ©
addi x4, x0, A
ZANKA: 1b x2, 0(x4)
add x3, x3, x2
sb x3, 5(x4)
addi x4, x4, 1
addi x1, x1, -1
bne x1, x0, ZANKA
xori x6, x3, -1
ori x7, x3, 7

Q

Koliko mehurckov (stall oz. RAW) in kje mora procesor vstaviti zaradi podatkovnih nevarnosti, ¢e
ne uporablja premoscanja?

Kaj pa s premoscanjem?

Koliko mehurckov (flush) in kje mora procesor vstaviti zaradi kontrolnih nevarnosti?

Koliko urinih period bi trajal program, ¢e ne bi bilo nobenih cevovodnih nevarnosti?

Koliko urinih period traja program, ¢e se uporablja premoscanje, in koliko brez njega?

Kako bi s spremembo vrstnega reda ukazov odpravili cimvec ¢akalnih period, ¢e processor ne
uporablja premoscanja?

e S
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ReSitev:

Q

5*1(lb) =5 u.p.

oo o

PN: St. &akalnih urinih period = 2(lb) + 5*(2(add) + 2(sb) + 2(bne)) = 32 u.p.

4*2(bne) = 8 u.p. Pri 4 obhodih zanke je pogoj izpolnjen in je treba ukaza xori in or razveljaviti.
3 +5%6 + 2 + 4 (zaradi latence) = 39 u.p. (ukazov je 35). Ker ukazi trajajo N period (=St. stopenj

cevovoda), je treba pristeti Se zacetno latenco (N-1), saj prvih N-1 period Se ni koncan noben

ukaz, potem pa vsako u.p. po eden
e. St.u.p.spremoséanjem (FW) =39 +5+8 =52, CPl = 52/35 = 1,49 (ukazov je 35).
39+32+8=79,CPI=79/35=2,26
f. Ce smemo spremeniti tudi odmike: 39 + 5*2 + 8 =57, CPI = 57/35 = 1,63

Samo sprememba vrstnega reda: 39 + 5*3 + 8 =57, CPI =62/35 =1,77

St. u.p. brez premo&¢anja:

Ce smemo spremeniti tudi odmike:

.text

addi x4, x0, A
addi x1, x0, 5
addi x3, x0, ©
1b x2, 0(x4)
addi x4, x4, 1

ZANKA:

add x3, x3, x2

sb x3, 4(x4)

bne x1, x0, ZANKA
xori x6, x3, -1
ori x7, x3, 7

(za 2 nazaj)

(za 2 nazaj)
addi x1, x1, -1 (za 2 nazaj)

2 RAW

Samo sprememba vrstnega reda:

ZANKA:

.text

addi x4, x0, A
addi x1, x0, 5
addi x3, x0, ©
1b x2, 0(x4)
addi x1, x1, -1 (za 3 nazaj)
add x3, x3, x2 1 RAW

sb x3, 5(x4) 2 RAW

addi x4, x4, 1

bne x1, x0, ZANKA

xori x6, x3, -1

ori x7, x3, 7

(za 2 nazaj)
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Drug nacin je napoved (predikcija) izpolnitve skoCnega
pogoja in napoved skocnega naslova (Ce se skok izvede)

° vezje, ki napoveduje (ne)izpolnjenost pogoja, se imenuje branch
predictor

2 skupini:
° s staticno predikcijo
> z dinamicno predikcijo
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Staticna predikcija

Prevajalnik skusa napovedati bolj verjeten rezultat
preverjanja skoCnega pogoja
° med izvrSevanjem programa se zato ne spreminja — staticna
predikcija
° tudi Ze omenjeni primer (ki predpostavi neizpolnjenost pogoja) je
preprost primer staticne predikcije

Staticna predikcija
> prednost: vecino dela opravi prevajalnik
° hiba: vecino dela opravi prevajalnik

° zahteva drugacno programiranje — problemi s kompatibilnostjo za nazaj
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Staticna predikcija z zakasnjenimi skoki

Ta metoda je bila priljubljena pri starejSih RISC

* en ukaz (ali dva), ki je v programu pred skokom, se prestavi v t.i. skocnho rezZo
(branch slot)

* Priuporabi zakasnjenih skokov se (ne glede na izpolnjenost pogoja) izvrsijo vsi
prevzeti ukazi

* ukaz (oz. ukaza) v sko€nih rezah se ne nadomesti z mehurcki

* ker se vedno izvrsi (izvrsSita), izgleda kakor da se skok izvede kasneje

Pri pogojnih skokih je tezje:
* ukaza, ki vpliva na pogoj, ne smemo dati v rezo
* namesto njega damo ukaz NOP (to dela prevajalnik)

Dokler je bil cevovod, razmeroma preprost, je to delovalo

* TeZave pa so se pojavile, ko so zaceli spreminjati vrstni red ukazov,
superskalarne procesorje, daljSe cevovode, itd.

* Skocne kazni so postale vecje in tu ena perioda ne pomeni dosti

* Program postane tezaven za razumevanje

* Prisedanji tehnologiji so zakasnjeni skoki postali nepotrebna komplikacija z
malo koristi
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DinamicCna predikcija skokov

> Danes se bolj kot staticna predikcija uporabljajo strojni nacini za
dinamicno predikcijo skokov

> Dinamicna predikcija se prilagaja dogajanju v programu

Vec vrst dinamicne predikcije:
1. 1-bitna prediktorska tabela

° prediktorska tabela (branch prediction table, branch history
table)

° to je majhen pomnilnik, iz katerega se v stopnji IF bere
vrednost (1 bit pri 1-bitni tabeli)

o naslov dolocajo spodniji biti naslova ukaza
° Ce je pogoj izpolnjen, se vpise 1, sicer 0
° v stopniji EX, ko je to znano
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> sluzi kot napoved izpolnjenosti pogoja

° e je napovedan izpolnjen pogoj, potrebujemo sSe skocni naslov
° taje obicajno dostopen Sele v stopniji ID
° zato privarCujemo le en urino periodo

> Ce je bila napoved napacna (izvemo v EX), je treba v IF in ID
vstaviti mehurcke

°  metoda ni posebno zanesljiva

° npr. pri vgnezdenih zankah bo napoved tipicno napacna
dvakrat

napoved pravilna napoved napacna
-> stanje ostane 0 (PF) ->stanje 1 (PT)

napoved napacna napoved pravilna
-> stanje O (PF) -> stanje ostane 1 (PT)

0 T 1
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2. 2-bitna prediktorska tabela
* 4 vrednosti (0..3)
* Povecanje ali zmanjsanje za 1
* 0in 1: neizpolnjen pogoj, 2 in 3: izpolnjen
* Privgnezdenih zankah le 1 napacna napoved

napoved pravilna napoved napacna

-> stanje ostane 0 (PF) -> stanje 1 (PT)

napoved pravilna napoved napacna

-> stanje 0 (PF) -> stanje 2 (PT)

napoved napacna napoved pravilna

-> stanje 1 (PF) -> stanje 3 (PT)

napoved napacna napoved pravilna

-> stanje 2 (PT) -> stanje ostane 3 (PT)

- 0 r —~ T T .
PF | @ [ PT ] PT
F F ~—~— F

Mozna tudi n-bitna prediktorska tabela, n > 2
° Vendar ni dosti boljsa kot 2-bitna
°  Tabele so velikosti najve¢ 4096 (12 bitov naslova)
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Primer:
.data # 9x400

tab: .byte -7, 12, -3, 15, 8
.text # ©
0x0 addi x3, x0, ©
ox4 addi x5, x0, 5
ox8 loop: 1b x1, tab(x3)
oxC slti x2, x1, © # x2 <- (x1 < 9)?
0x10 beq x2, x0, skok
ox14 add x4, x4, x1
0x18 skok: addi x3, x3, 1
ox1C bne  x3, x5, loop

Velikost predikcijske tabele je 4 polja, dostop do tabele pa je narejen z naslovnimi biti
A3-A2. Na zacetku so v tabeli nicle, kar pomeni, da se predvideva neizpolnjen pogoj.
Dolodite, v katere vrstice tabele se preslika posamezen skoc¢ni ukaz in za vsak obhod
zanke zapiSite stanje predikcijskih bitov po izvrSenem skoCnem ukazu ter ali je bila
posamezna napoved pravilna ali napacna. IzraCunajte tudi odstotek pravilnih napovedi.

Resitev:

beq x2,x0,skok A;; , = 0x00000010
bne x3,x5,loop A;;, = 0x0000001C

obo..010000, A, , = 00
0be..011100, A, , = 11
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Enobitna predikcijska (napovedna) tabela:

A3-A2 | p | Ukaz _
. 0(PF)  beq

O (PF)
o
L oA bne

u-mm-nm—mm_nm—

1 ni skoka (F) O (PF)->0(PF) 1 skok (T) 0->1
0 skok (T) O (PF)->1(PT) 2 skok 1->1
1 ni skoka (F) 1 (PT)->0(PF) 3 skok 1->1
0 skok (T) O(PF)->1(PT) 4 skok 1->1
0 5

skok (T) 1 (PT)->1(PF) ni skoka 1->0

Pravilnih napovedi: 5/10 = 50%
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2-bitna predikcijska tabela:

(zanemo npr. z enicami (stanje 1 oz. PF01))

A3-A2 | p | Ukaz |
L 01 (PF)  beg
LI o1 (PF)

01 (PF)

01 (PF) bne

-mm.'-mm—mmm

1 ni skoka (F) PFO1->PFOO 1 skok (T) PFO1->PT10
0 skok (T) PFOO ->PFO1 2 skok PT10 -> PT11
1 ni skoka (F) PFO1->PFOO0 3 skok PT11
0 skok (T) PFOO ->PFO1 4 skok PT11
0 skok (T) PFO1->PT10 5 ni skoka PT11->PT10

Pravilnih napovedi: 5/10 = 50%

Bolje pa se 2-bitna predikcijska tabela obnese pri vgnezdenih zankah, Se
posebej pri vecjem Stevilu obhodov
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3. Korelacijski prediktor

Correlating branch prediction table

Primer:
if (a == 2)
a = 0;
if (b == 2
b = 0;
if (a !'= b) {
SUBI R3,R1,#2
BNE R3,L1 ; skok s1
ADD R1,RO,RO0 ;a<«0
L1: SUBI R3,R2,#2
BNE R3,L2 ; skok s2
ADD R2,RO,RO ;b <« 0
L2: SUBI R3,R1,R2 ;R3«a-b
BEQ R3,L3 ; skok s3

> Skok s3 odvisen od sl in s2
> Qbicajna prediktorska tabela tega ne more zajeti
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> Korelacijski prediktor (m,n) uporablja obnasanje prejsSnjih m skokov (t.i.
globalna zgodovina), da izbere eno od 2™ n-bitnih predliktorskih tabel
> Navadna 2-bitna tabela bi bila k.p. (0,2)
> Imenuje se tudi lokalni prediktor
> Primer: korelacijski prediktor (2,2)

> Za globalno zgodovino lahko uporablja 2-bitni pomikalni register (pomika v levo)

spodnji naslovni biti skoénega wkazo

st Z2—bitne oredkiorske tabele

’ FoL s .
e (wrednost, kiose )
= XX\ uporabl 7o Aasovad )

\I | |
L |
el

IIH'H

\__
[0]1]

Z2—bitna globalne zZgodoving
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4. Turnirski prediktor

°  tournament branch predictor

°  Uposteva dejstvo, da globalni prediktor ni vedno boljsi od lokalnega
Paralelno delojoca lokalni in globalni prediktor tekmujeta
Selektor doloca, kateri bo uporabljen (glede na prejsnji uspeh)

(0]

o

5. Skocni predpomnilnik
o branch target buffer
o Tudi pri pravilni napovedi pogoja se vedno izgubi ena perioda

o V stopniji IF ne poznamo skocnega naslova (ne poznamo niti
ukaza, ker Se ni dekodiran)

o Skocni PP vsebuje skocne naslove zadnjih skokov, pri katerih je bil
pogoj izpolnjen

o Naslovi se vanj shranijo v stopnji EX
o V IF se poleg ukaza bere tudi skocni PP

o V primeru zadetka (in potencialnih prediktorskih bitov) se skocCni
naslov takoj vpise v PC

° Pri pravilni napovedi ni treba Cakati 1 periodo

° Pri napacni napovedi (ali skocnem naslovu) je treba vstavljati
mehurcke
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nasioy wkazag

Sko¢ni predpomnilnik: FQE“ |

Fredikcijski
Maslovi swodnin ukazov Mapovedaoni skoéni naslov Giti

S SO P N QRN s |

! DA napavedani skodai naslov
. .

\J’—- e uparafi kol noslednji FC
‘\L ‘l/

L
\VNEZ ukoz ni skok ali pe e

ragovenon neizpoinjen poge]

Skocni PP je bolj zapleten od prediktorjev na osnovi tabel
o Npr. PP 1024x32 potrebuje 1024 32-bitnih komparatorjev (primerjalnikov)

V skoCni PP se shrani sko¢ni naslov le, kadar je pogoj izpolnjen
o Sicer je naslov poznan (naslednji po vrsti)
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6. Vrnitveni prediktor

° return address predictor

> Tezavna vrsta posrednih skokov

o |sta procedura se lahko klice z zelo razliénih mest v programu (npr. funkcija printf
v C-ju)
> Tezko napovedati

> Obicajno majhen sklad (npr. 16 naslovov)

7. Enota za prevzem ukazov

° integrated instruction fetch unit

> Danasniji raCunalniki lahko istoCasno prevzemajo in izvrSujejo ve¢ ukazov
(superskalarnost)

> Prevzem ukazov bolj zapleten
> Enota deluje samostojno in dostavlja ukaze ostalim stopnjam
> Dela tudi predikcijo, dostopa do PP, pri zgreSitvah menjava bloke v PP, ...
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Prekinitve in pasti pri cevovodu

Kdaj skoCiti na servisni program?
° istoCasno se izvaja vec ukazov
> delno izvrseni ukazi lahko povzrocijo napake

3 primeri
1. Vhodno/izhodne prekinitve

o obicajno je, da cevovod izvrsi ukaze (ki so Zze v njem) do
konca

° V/I prekinitve so razmeroma redki dogodki, zato izguba
ni velika

o prekinitveno-prevzemni cikel je najbolje izvesti izven
cevovoda (sicer bi rabili 6 stopenj v cevovodu)
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2. Programske pasti
° v bistvu gre za klic procedure
0 poseben brezpogojni skok

3. Pasti, do katerih pride med izvrSevanjem ukaza
o najtezje
o zgodijo se na sredi ukaza
0 ukaz se ne more dokoncati

o potrebno ga je ustaviti, izvrsiti servisni program in ga
ponovno zaceti

o  treba je tudi paziti, da del ukaza, ki se je (bil) ze izvrsil,
ne povzroCi napake
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Stopnja cevovoda

IF

ID
EX
MEM

WB

Problematicne pasti pri RISC

napaka strani (pri branju ukaza),
zasCita pomnilnika

nedefiniran ukaz (illegal instruction)
preliv (overflow)

napaka strani (pri dostopu do operanda),
zasCita pomnilnika
neporavnan operand,

nobena

° napaka strani (page fault): pri navideznem (virtualnem) pomnilniku, kadar
stran ni (fizicno) v GP (ne gre za resni¢no napako)

o zasCita pomnilnika: dostop do naslova, ki ne pripada programu (segmentation

fault)

° pri napaki strani se po servisiranju program nadaljuje na prekinjenem mestu

o pri ostalih pasteh se obicajno zakljuci z diagnosticnim sporocilom

PARALELIZEM NA NIVOJU UKAZOV 25




Operacije, ki trajajo vec urinih period

Ko ukaz s tako operacijo pride v stopnjo EX, se cevovod ustavi in Caka,
da se operacija izvrsi
o cevovod bi pri mnogih programih postal prepocasen

Zato so uvedli funkcijske enote:
o Celostevilska enota (integer unit)

o celost. ALE ukazi, skoki, load, store

o pri preprostih RISC je le ta
o Enota za operacije v plavajoci vejici (floating-point unit)
o seStevanje, odstevanje, pretvorbe

° Enota za mnozenje

o celostevilsko in v FP

° Enota za deljenje

o celostevilsko in v FP
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Predpostavimo, da FE niso cevovodne

> naslednji ukaz lahko uporabi neko enoto Sele, ko jo prejsnji zapusti (strukturne
nevarnosti)

° samo celost. enota rabi 1 periodo, ostale vec

| Ex

celaiteyiska
/| enota

K\ —K
P sefievar)e,
orSlevor e
| n pretvorba
i

-

&_:_x __

maoien|e
pooloStey,
in FF) /

— |
\i EX /f
deljenje !
{celastev. |
in FFY
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Ce so FE cevovodne (danes obi¢ajno), lahko odpravimo strukturne nevarnosti
vIDin EX

° lahko pa se SN pojavijo v MEM in WB

Dodatni problemi:
° V MEM in WB pride hkrati lahko vec rezultatov

° reg. blok mora omogocati vec pisanj vanj hkrati

o poveca se tudi verjetnost podatkovnih nevarnosti

° v MEM in WB prihajajo ukazi v spremenjenem vrstnem redu
° pojavijo se PN tipov WAW in WAR

Celostevilska encta

> £X

FP sedtevanje/oditevanie

— . o
AZ A; “ﬁ-ﬂl_! '/rAb
il I B
MnoZenje MEM| WE \
| R -
M3 = Mo WG i
,l_ _ | [ — |_ J L | L | ;f
Deljen’e /
] T/
S 03— - —>013—3D14
| I
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3 vrste PN:
> RAW (read after write): ukaz j bere operand, preden ga ukaz i shrani
> WAR (write after read): ukaz j piSe v reg., Se preden ga j prebere
o WAW (write after write): ukaz j piSe v reg., preden vanj pise i
> RAR ne more povzrociti PN

Pri preprostih RISC je edina moznost RAW

o s premoscanjem jo obi¢ajno odpravimo (razen pri load)
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Primer: zaporedje ukazov v plavajoci vejici
> enota (FPU) ima kar svojo mnozico registrov

° poenostavi ugotavljanje nevarnosti
> to reSitev uporablja vecina CPE

Urina perioda

Ukaz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
FLD F4,0(R2) IF ID EX ME WB
M
FMUL FO,F4,F6 F ID O M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 ME WB
M
FADD F2,FO,F8 F O D O O O O O O Al A2 A3 A4 A5 ME WB
M

FST O(R2),F2 F O O O O O O Ib X O O O O ME

M
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Odpravljanje podatkovnih nevarnosti
z dinamicnim razvrscanjem

Dinamicno razvrscanje:
° strojna sprememba vrstnega reda izvrSevanja ukazov (da se zmanjsa
st. ¢akalnih period)

Primer PN:

o Cakanje na “pocasen” ukaz, ki se izvrSuje v neki FE

° npr.:
FDIV FO,F5,F6 ; FO « F5/F6
FADD F4,F0,F2 ; F4 « FO + F2
FSUB F8,F2,F1 ; F8 « F2 - F1

> ukaz FSUB mora Cakati (cevovod se ustavi zaradi odvisnosti med FDIV in FADD)

> ker pa je FSUB neodvisen od prejsnjih ukazov, ga lahko pomaknemo gor (da se izogne
cakanju)
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ID moramo razdeliti na 2 stopniji:

1. lzstavljanje (issue)
° dekodiranje
° ugotavljanje SN
° pri SN izvrSevanje ukaza ni mozno (ne glede na PN)
2. Branje operandov
° ugotavljanje PN
° v primeru nevarnosti se Caka
° v tej stopnji lahko pride do spremembe vrstnega reda ukazov

Spremenjen vrstni red izvrSevanja lahko pripelje do PN tipa WAR in WAW

Tomasulov algoritem (1967)
o uvede rezervacijske postaje za dinami¢no razvrscanje ukazov

Podatkovne odvisnosti lahko delimo na

o prave podatkovne odvisnosti
o ukaz potrebuje kot vhodni operand rezultat enega od prejsnjih ukazov

o imenske odvisnosti
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FDIV
FADD
FST

FSUB
FMUL

FO,F5,F6
F4,F0,F2
0 (R1l) ,F4
F2,F3,F7
F4,F3,F2

; FO « F5/F6
; F4 « FO+F2
; M[R1] « F4
; F2 <« F3-F7
; F4 « F3*F2

> Imenske odvisnosti: WAR in WAW
o med FADD in FSUB zaradi R2
> nevarnost WAR (antiodvisnost)
°c med FADD in FMUL zaradi F4
o nevarnost WAW (izhodna odvisnost)

> Prave podatkovne odvisnosti: RAW
° med FDIV in FADD
° med FADD in FST
> med FSUB in FMUL
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Imenske odvisnosti lahko vedno odpravimo s
preimenovanjem registrov (¢e imamo na voljo dodatne

registre)
FDIV  FO,F5,F6 FO « F5/F6
FADD FT2,FO,F2 FT2 < FO+F2
FST O0(R1),FT2 M[R1] « FT2
FSUB  FT1,F3,F7 FT1 < F3-F7
FMUL  F4,F3,FT1 F4 « F3*FT1

Tomasulov algoritem pa odpravi nevarnosti, ki izvirajo iz
imenskih odvisnosti (WAR in WAW), brez preimenovanja
registrov
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Spekulativno izvajanje ukazov

Pri dinami¢nem razvrsCanju ukazov se problemi zaradi KN
zelo povecajo
> ker se v vsaki periodi izvrSuje veC ukazov, je v primeru napacCne
predikcije tezko ugotoviti, kateri se morajo razveljaviti
o cevovod se mora ustavljati

Spekulativno izvajanje ukazov (speculative execution)
o predpostavi se, da je napoved skokov z dinamicno predikcijo pravilna

o potreben pa je mehanizem, ki v primeru napacne napovedi odstrani

vse, kar so naredili napacno napovedani ukazi

° jzvrSitev ukaza ne sme vplivati na registre, dokler ni potrjena pravilnost napovedi
skoka

o preureditveni izravnalnik (reorder buffer, ROB)
° zacasno hrani rezultate ukazov
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Preureditveni izravnalnik je realiziran kot FIFO vrsta v obliki kroznega bufferja
o ukazi so v njem v pravilnem vrstnem redu

Vsako polje v njem ima 4 parametre:
1.  vrsta ukaza

° skoki, store ali registrski ukazi
2. ponor
° register ali pomnilniska beseda

3. vrednost

° rezultat ukaza, ki naj se shrani

4.  veljavnost
° 1, ¢e je v parametru vrednost Ze rezultat ukaza

° 0, ¢e se na rezultat ukaza Se ¢aka

Velikost preureditvenega izravnalnika se imenuje ukazno okno
(instruction window)
o doloca, koliko ukazov se lahko izvede spekulativno

° Ce je velika, se porabi vec energije za izbris vsega izraCunanega
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Vecizstavitveni procesor;i

Priblizevanje CPI vrednosti 1
> dinamicna predikcija skokov

o dinamicno razvrscanje

o Spekulativno izvrsevanje ukazov

CPI<1:

o v vsaki urini periodi se mora prevzeti in izstaviti vec kot 1
ukaz:

-> vecizstavitveni procesorji (multiple issue processors)
- dejanska paralelnost na osnovi vec enot

> obi¢ajno se uporablja IPC=1 / CPI
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Vidiki prevzema in izstavljanja ukazov
1. Prevzem ukazov

° izstavitev n ukazov zahteva, da je ukazni PP sposoben dostavljati n
ukazov v periodi

o treba je povecati Sirino dostopa do Cakalne vrste in zmogljivost

pomnilnika
2. lzstavljanje ukazov
o Ce je med (n) ukazi skok z napovedanim sko¢nim pogojem, se preostali
ukazi ne izstavijo
o prevzem ukazov v naslednji periodi pa se zaCne z napovedanega
skoCnega naslova
o potrebno je tudi preveriti medsebojne odvisnosti med operandi
o pri n ukazih s 3 reg. operandi je potrebnih n(n-1) primerjav (2(n-1)
+2(n-2) ...)

Strojno ugotavljanje podatkovnih odvisnosti je zahtevno za
realizacijo, zato sta se pojavili 2 resitvi:

1.  Superskalarnost (dinamic¢no ‘vec-izstavljanje’)

2. VLIW (staticno ‘vec-izstavljanje’ - prevajalnik)
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Superskalarni procesoriji

Dinamicno dolocanje, kateri ukazi se v dani periodi ure izstavijo

o Ce se jih lahko izstavi najvec n, je to n-kratni superskalarni procesor (n-way
superscalar processor)

n(n-1) primerjav je tezko izvesti v eni periodi
o pri superskalarnih procesorjih se primerjave razdeli med vec stopen;j
cevovoda

Ukazi se sicer izvajajo Spekulativno
° le da jih je veC hkrati
o St. FE obi¢ajno > n, da se zmanj$ajo SN

Potrebujejo pa vecjo zmogljivost:
° prenosnih poti,
o preureditvenega izravnalnika,
o dostopa do registrov
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Najbolj zapleteni del superskalarnega procesorja je ROB

Zato procesorji po letu 2000 uporabljajo eksplicitno
preimenovanje registrov
o preureditveni izravnalnik je preproste;jsi

° skrbi le za vrstni red ukazov, ne pa tudi za operande iz registrov
o procesor ima Se dodatne registre

° razsirjena mnoZica registrov (lahko tudi nekaj sto)

o preimenovalna tabela doloca, kateri so v neki periodi programsko dostopni
o korak izstavljanja je drugacen:

o |z ¢akalne vrste se vzame n ukazov

[e]

Izhodni register vsakega ukaza se preimenuje v enega od prostih registrov
> S tem se odpravijo nevarnosti WAW in WAR, ki izvirajo iz imenskih odvisnosti
° Preveri se medsebojna odvisnost operandov (kot Ze prej opisano)
° Po potrebi se popravijo Stevilke vhodnih registrov
> Ukazi se prenesejo v ROB
> Globina se doloci na osnovi Stevila registrov

[e]

Ukazi se prenesejo v FE
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Primer superskalarnega procesorja: Pentium® 4 Block Diagram
Intel Pentium 4

f System
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Intel Core i7 (prvi)
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Procesorji VLIW

Procesorji VLIW (very long instruction word) imajo dolge
ukaze
> Vsebujejo vec obicajnih ukazov, ki se lahko izvrSujejo paralelno
° Npr. da vsak zaposli eno FE
o Tipi¢en ukaz:
o 3 celost. ukazi
o 2 FP ukaza

o 2 pomnilniska dostopa
o 1 skok

o CPE ne ugotavlja odvisnosti in nevarnosti

° To je delo prevejalnika

o Ce ne uspe najti dovolj neodvisnih ukazov za vse enote, se nekaterim FE da ukaz
NOP
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Dvo-izstavitveni cevovod:
o hkrati se izvajata 2 ukaza razlicne vrste

Vrsta ukaza 1 2 3 4 5 6 7 8

ALE ali skok IF ID EX MEM |[WB
Load ali store IF ID EX MEM |WB

ALE ali skok IF ID EX MEM |WB

Load ali store IF ID EX MEM |WB
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Kako bi podano zanko razporedili na dvo-izstavitveni CPE s prejsnje
strani?

Zanka: lw x31, 0(x20)
add x31, x31, x21
sw x31, 0(x20)
addi x20, x20, -4
blt x22, x20, Zanka

spremenili vrstni red ukazov, da bi bilo ¢im manj ¢akalnih period?

ALE/skok Load/store
Zanka: -- (nop) lw x31, 0(x20)

addi x20, x20, -4 -- (nop)

add x31, x31, x21 -- (nop)

blt x22, x20, Zanka sw x31, 0(x20)

CPI=4/5=0.8 (IPC=5/4=1.25)
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Potencialne prednosti VLIW:
° Prevajalnik vidi celoten program

o Zato lahko odkrije vec paralelnosti kot logika v procesorju, ki vidi le ukazno okno

o Odkrivanje paralelnosti se izvede samo enkrat

> Procesor je lahko preprostejsi
° Ne rabi logike za odkrivanje paralelnosti
° Zato je frekvenca ure lahko visja

Digitalno procesiranje signalov
> Veliko paralelnosti

EPIC (explicitly parallel instruction computing)
° Intel 1997

o predikatni ukazi

° [tanium 1 (2000), 2 (2002)
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Omejitve paralelizma na nivoju
ukazov

Kolicina paralelnosti v programih je omejena
> S povecCevanjem kolic¢ine logike lahko pridobimo le do neke meje

Koliko paralelnosti na nivoju ukazov je v nekem programu?
o zamislimo si idealni superskalarni procesor

o |astnosti:
1. ni strukturnih nevarnosti
° neomejeno Stevilo registrov za preimenovanje
° neomejeno Stevilo FE, vse izvrSijo operacijo v 1 periodi
° torej se v 1 periodi lahko izstavi in izvrSi neomejeno Stevilo ukazov
2. ni kontrolnih nevarnosti
° popolno napovedovanje skokov (vsi napovedani 100%)
° neomejeno ukazno okno
° do izbrisa zaradi napacne Spekulacije nikoli ne pride
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3. naslovi vseh pomnilniskih operandov znani vnapre;j

- ukazi load se lahko prestavijo pred store (Ce ne gre za isti
naslov)

4. predpomnilniki nimajo zgresitev
- vsi pomnilniski dostopi trajajo 1 periodo

- ostanejo le prave podatkovne nevarnosti

* izvajamo razlicne programe in merimo dosegljivi IPC

° na6 programih iz SPEC92
o |PCod 18 do 150
o povprecni IPC okrog 80
oz upostevanjem bolj realnih lastnosti dosegljivi IPC pade na okrog 5

o realni IPC pa je manjsi
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Paralelizem na nivoju niti

Paralelizem na visjem nivoju, ki ga na nivoju ukazov ni mogoce
izkoristiti
° jzvrSevanje se razdeli v veC neodvisnih poti (niti)
° thread-level parallelism
> Pri ve€nitnosti (multithreading) si niti delijo FE enega procesorja

vsaka nit ima svoje stanje

° lo€eno in neodvisno od drugih niti

° nit ima svojo kopijo registrov, svoj PC, svoje tabele strani in nekatere programsko
nevidne registre

niti pa si delijo GP in PP

° nit vidi procesor, kakor da je namenjen le njej sami
o en fizicni procesor je videti kot vec logic¢nih procesorjev
problem: niti je treba definirati (paralelno programiranje)
o eksplicitni paralelizem

> obstojece programe je (bi bilo) potrebno predelati!

(¢]

(o]

(¢]
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Vec oblik vecnitnosti:
1. Casovna veénitnost (temporal multithreading)

° preklapljanje, niti se izmenjujejo <
a. Drobno-zrnata vecnitnost
° preklop med nitmi vsako urino periodo
° treba je shraniti celotno stanje cevovoda
° ¢e bi posamezna nit morala ¢akati, se jo v tem ciklu izpusti (da se ne
izgublja ¢asa)
° hiba je upocasnitev posameznih niti
b. Grobo-zrnata vecnitnost
° preklop samo, kadar pride pri niti do daljSega ¢akanja
o ni treba shraniti stanja cevovoda (¢akamo, da se izprazni)
2. Istocasna vecnitnost (simultaneous multithreading, SMT)
° pri vecizstavitvenih procesorjih
° Intel Pentium 4: Hyper-threading (obicajno 2 niti)

(e]

ni potrebno veliko sprememb
° prednost: ni medsebojnih odvisnosti

o

hiba: v doloCenih primerih se zmogljivost tudi poslabsa
° programerji morajo preverijati, ali se pri neki aplikaciji SMT obnese, ali ne
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Vecjedrni procesorji (multicore)

o veC CPE (jeder) na istem Cipu
o pogosto imajo CPE svoje PP L1, L2 in viSje pa si
delijo
o zato CPE niso Cisto neodvisne
o jedra so obicajno tudi vecnitna (pogosto dvonitna)
°  mnozitna proizvodnja vecjedrnih procesorjev
o predvsem v interesu proizvajalcev
o ceneje kot vlagati v razvoj novih resitev
o uporabniki redko lahko uporabijo veliko Stevilo jeder
o Npr., procesor z IPC = 4 bi bil verjetno bolj koristen kot 8-
jedrni
o “uporabniki se bodo pac¢ morali nauditi pisanja vecnitnih
programov” ?!
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Primer:
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PREDPOMNILNIKI

BRANKO STER

PO KNJIGI - DUSAN KODEK: ARHITEKTURA IN
ORGANIZACIJA RACUNALNISKIH SISTEMOV




Lokalnost pomnilniskih
dostopov

» Tipi€no je, da programi veckrat uporabijo iste ukaze in
operande in da pogosteje uporabljajo ukaze in operande,
ki so v pomnilniku blizu trenutno uporabljanim

= tipiCen program 90% Casa uporablja samo 10% ukazov

» Lokalnost pomnilniskih dostopov mocno vpliva na
arhitekturo danasnjih racunalnikov

= omogoca, da GP zamenjamo s pomnilnisko hierarhijo
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> Stirinivojska pomnilnigka hierarhija
= M,: predpomnilnik 1. nivoja (SRAM)
= M,: predpomnilnik 2. nivoja (SRAM)
= M,: GP (DRAM)
= My,: pomozni pomnilnik (magnetni disk)

=

N

w

» Pomnilniski prostor nivoja i je (v principu) podmnozica
prostora na nivoju i+1

= Ce informacije ni v M, se naredi dostop do M,; &e je tudi v M, ni, se
naredi dostop do M, ...

= To se izvaja samodejno (ne da bi moral programer skrbeti za to)

» Zaporedje naslovov A(1), ..., A(N)

= pri N dostopih do pomnilnika je stevilo razlicnih naslovov mnogo
manjse od N
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» 2 vrsti lokalnosti:

1. Prostorska
. zaporedje ukazov je veCinoma na zaporednih lokacijah

. podatkovne strukture (npr. polja) se obicajno obdeluje po
zaporednih indeksih

2. Casovna
. zanke, zaCasne spremenljivke
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Pomnilniska hierarhija

» |z glavnega pomnilnika CPE jemlje ukaze in operande in
vanj shranjuje rezultate
» Pomembni sta velikost in hitrost

= velikost, da lahko reSujemo velike probleme
= hitrost, da CPE ni treba cakati

» Oboje si nasprotuje
= velik in hiter pomnilnik bi bil zelo drag

» GP: DRAM (dovolj poceni tehnologija za velik pomnilnik)
= SRAM je predrag za GP
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» Hitrost pomnilnikov DRAM se (tekom let) povecuje bistveno
pocasneje od hitrosti CPE

= To vrzel je treba nekako premostiti, sicer CPE vecino Casa Caka na
pomnilnik

» Zato se (poleg GP, ki je velik in relativho po¢asen) uporablja
se majhen in hiter pomnilnik, ki mu recemo predpomnilnik
(cache)

"= |le-ta je narejen v tehnologiji SRAM

> Ce bi bili naslovi, ki jih generirajo CPE in V/I naprave,
porazdeljeni naklju¢no, ne bi pridobili nicesar
= ker pa velja princip lokalnosti, se doseze bistveno povecanje hitrosti
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Pomozni pomnilnik

» PomnilniSka hierarhija vkljucuje tudi pomozni pomnilnik
(oz. sekundarni, masovni). Kaksna je razlika?
= Do GPima CPE neposreden dostop (tako, da poda naslov
pomnilniske besede)

= pri pomoznih pomnilnikih je dostop posreden preko V/I ukazov, ki
najprej prenesejo zahtevano besedo v GP, Sele nato je mozen
neposreden dostop

» Zakaj je potreben pomozni pomnilnik?
= cena enega bita na magnetnem disku je ~100x nizja kot v GP
= vsebina je obstojna
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» Bit je najmanjsa enota informacije
= shranjen je v eni pomnilniski celici, ki ima lahko 2 staniji (0, 1)

* nekatere tehnologije sicer uporabljajo vec stanj, vendar so man;j
zanesljive

» Danes so GP izkljuéno elektronski, natan¢neje
polprevodniski (iz integriranih vezij, tj. Cipov)
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Predpomnilnik

» PP hrani dolocene podatke, ki so tudi v glavhem
pomnilniku

= vsebina PP je podmnozica vsebine GP

» Pogosto imamo 2 ali 3 nivoje predpomnilnika:

= L1 (level 1) je manjsi in hitrejsi in je kar na Cipu CPE
= L2 je malo vecji in malo pocasnejsi (danes obic¢ajno tudi na CPE)
= L3 je vedji in pocasnejsi (obicajno ni na CPE)

* Se vedno pa hitrejSi od DRAMa
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» Pri cevovodnih CPE (ki so danes obicajne) je PP (zaradi
potrebe po istoCasnem dostopu do ukazov in operandov pri
cevovodu) razdeljen v dva dela (hehomogeni PP):
= ukazniin operandni (to velja za L1; L2 pa je obi¢ajno homogen)
= podatkovna pot do PP je SirSa (128 ali 256 bitov)

Glavni
omnilni
i !
Y Y Y
r Operandn zn
) predpomnil mniln
| R | i
ukazi i
[ lukazi = | ope ran
0 and ;
Y e |
i
b) Nehomoge € 3 K
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» Zadetek: Kadar je naslov, do katerega se Zeli dostopiti, v PP

» Zgresitev: sicer
= vdolocenih primerih (npr. 2% dostopov) iskane besede ni v PP

= vtem primeru je treba iz GP v PP prenesti nov blok besed (blok
vsebuje iskano besedo), kar traja dolgo

» Vzemimo zaenkrat, da imamo samo L1
= t,, ... Cas dostopa do PP
= t, ... Cas dostopa do GP

» Razmerje t,./t,; je lahko tudi do nekaj sto
» Velikost PP je do 1% velikosti GP

= Kako lahko sploh pricakujemo, da bo iskana informacija dovolj
pogosto v PP?

= Razlog je v lokalnosti
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» Uspesnost delovanja PP merimo z verjetnostjo zadetka (hit
ratio) H
= Kadar je naslov, do katerega se Zeli dostopiti, v PP, imamo zadetek,
sicer zgresSitev (verjetnost 1-H)

= Hizmerimo s Stetjem pomnilniskih dostopov, pri katerih pride do
zadetka

H =Ny /N=N_/(N+N)

Np ... Stevilo zadetkov

N, ... Stevilo zgresitev (=N-N )

= H je obicajno celo vecji od 0,95
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> Cas dostopa
t, =1, + (1-H)t,

» Treba pa je upostevati, da se pri zgresitvi ne prenese samo
beseda, ampak celoten PP blok!

» Zato je bolje uporabiti enacbo

t,=t,, + (1-H)tg
t; ... €as za prenos bloka oz. zgreSitvena kazen
(miss penalty) (10-100 urinih period)

Pozor: miss penalty ima lahko
tudi druge pomene!
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» Mozno je definirati podrocja v GP, katerih besede se nikoli
ne prenesejo v PP (uncacheable podrocja)

dostop do besede v takem podrocju je vedno zgreSitev
beseda se nikoli ne prenese v PP

npr. pri racunalnikih, ki uporabljajo pomnilnisSko preslikan V/I, se
doloceni pomnilniski naslovi nanasajo na registre V/I naprav

* pisanje v te registre povzroCi odziv naprave
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» Ker je vsebina PP podmnozZica vsebine GP, mora
predpomnilnik (poleg vsebine) vsebovati tudi naslove besed

» Zato je sestavljen iz dveh delov:
= kontrolniin
= pomnilniski del

» Pomnilniski del je razdeljen na bloke (po B=2? pomnilniskih
besed, b=3-8)

= bloku se rece tudi predpomnilniska vrstica (cache line)

» Pomnilniski naslov:
= Ce je n-biten, rabimo v kontrolnem delu zgornjih n - b bitov naslova
* spodnjih b bitov dolo¢a besedo v bloku, zgornjih n - b bitov pa naslov

bloka
n—b bitov b bitov
dn—10Qpn—-2 =+ = « Qp [Ap—1*++Qp
\ \
Naslov bloka Naslov besede
v bloku
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» Kontrolni del vsebuje informacijo, ki enoli¢no opise
vsak blok:

= naslov bloka v glavhem pomnilniku (ang. TAG)

* pove, kateri del GP je trenutno v bloku (reCemo, da je preslikan v
PP)
= obicajno pa sSe veljavni in umazani bit
* veljavni bit pove, ali je vsebina PP veljavna
o V=1:je
o V=0:ni — zgresitev

 umazani bit U se ob prenosu bloka v PP postavi na 0. Ce pride do
pisanja v blok, se postavi na 1.
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Splosna zgradba predpomnilnika

V-veljavni bit Kontrolni del Pomnilniski del
U—-umazani blt& \./ - -\
n-b | naslov [VjU besedo 0 )
besedao 1
N . > pomnilniske
blok O : besede bloka 0O
zadetek . :
beseda 2b— IJ
n-b [ naslov vyl
—-C;:“S_—y pomnilniske
blok 1 > besede bloka 1
zadetek
P
n-b nasiov  viul
J\ f g S T O °
3 zadetek s g
n-b [ naslov V] iy
i.é%_d pomnilniske
blok M-1 besede bloka M-1
n—b+ Zadetek
P

naslov, do katerega
se dostopa
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» Naslov je n-biten
» Velikost bloka je B = 2° besed

= prva beseda v bloku (beseda 0) ima vedno naslov, ki je mnogokratnik
dolzine bloka

> Stevilo blokov je M,
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» Zgornjih n — b bitov naslova se v PP primerja z naslovi v
kontrolni informaciji vseh blokov

Ce obstaja pri nekem bloku enakost, je zahtevana beseda v PP
(zadetek); poleg tega mora biti Se V=1

sicer imamo zgresitev; potreben je dostop do GP; blok iz GP se
prenese v PP

«  Ce so vsi bloki zasedeni in veljavni, bo novi blok zamenjal enega od
obstojecih (zamenjava bloka)

* Ob zamenjavi se mora vsebina bloka, Ce se je spremenila, najpre;j
prenesti v GP

* Bit V se uporablja zato, ker vC€asih vsebina PP ni veljavna
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» Primerjava zgornjih n — b bitov naslova z vsebinami
kontrolnih delov vseh blokov mora biti zelo hitra

zato se uporabljajo omejitve pri preslikavi iz GP v PP: neka beseda iz
GP se lahko shrani v vhaprej doloCeno (majhno) Stevilo blokov

glede na strogost te omejitve loCimo 3 vrste PP:

e asociativni

* set asociativni
e direktni
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Predpomnilniki glede na omejitve pri
oreslikavi

» Primerjavo zgornjih n - b bitov lahko izvedemo z asociativnim
pomnilnikom

= prile-tem poteka dostop preko vsebine

= Ee dadmo na vhod kombinacijo bitov, se ta primerja z delom vsebine vsake
esede

= v primeru enakosti vrne celotno besedo
= takemu PP re¢emo asociativni PP (APP)

» Vsebina AP so naslovi v kontrolnem delu
= kontrolni del je v bistvu kar AP

» Pri zadetku se nato naredi dostop do besede v bloku (dolocena z b biti)

» To je Cisti APP - ni omejitev:

= vsak blok PP lahko sprejme katerokoli besedo iz GP
=  (Cisti APP ima najvecji H

» Problem pa je v tem, da so veliki AP izjemno dragi
= prav velikih pravzaprav sploh ni
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vl L]
ClStI APP Naslov bloka //7 Blok 0
~
= /
[On_1...obl l o //£/7 Blok 1
f// LAl
blok O N £ 1y .
\ S 2 g .
\ 4 .
N\ LN i/
[on_p..ob][ V% \/< .
blok 1 - ‘\\\\_ N Blok i
//
\ \ / /
\ W
En-]*-.obll \ /\ 7
y W4 g
W .
I\
g LN \
/ £ N \\\ .
Lon—1...ob|] // \\\\
/ / X Q\ .
4/ W\
blok Mg 1 S W\ .
% \\\\\1\\
e XY
™ n—b
Predpomnilnik \\\\ Blok 2 -2
(velikost My blokov A\ Blok 27— P_1
oziroma M besed)
Glavni pomnilnik
(velikost 2N—b plokov
: . oziroma 2" besed)
n—b bitov b bitov
P ik
OIS 1051950 = = + Gp[dpy+seap
— — /\ - /
NaAaclAav kial~ N
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= potrebno je veliko Stevilo primerjalnikov

* npr.za PP s 100000 bloki bi potrebovali 100000 (n-b)-bitnih
primerjalnikov (ogromno logike)

» Velik PP lahko naredimo le, ¢e v preslikovanje naslovov
vpeljemo omejitve

» Namesto enega velikega AP uporabimo ve¢ majhnih

» Tako dobimo set-asociativni predpomnilnik (SAPP)

PREDPOMNILNIKI 23




SAPP

Naslov bloka

_ - - ¥ Blok O
On—1++9b+4 7
blok 0 ~7 Blok 1
// /
— 1eeeQ
[&Lﬂ_]_ blok 1 // 7 °
- / .
eee / /
Set 0 < [on—1-0p+g| || < / ’
i T P N N \\
e~~~ \\ \\74/ 7 B|Ok 5_1
\\ /
An—1+++0p+g \ // e Blok S
blok E—1 \\ p / S
S < / // [¢] +
On—1=+0b+
. . blok E X 4 ’
. / 7 .
On—1+:+Gb+s I Xg® | .
blok E+1 // //\\ /
/ Blok 2S5—1
Set 1 < |9n—1+0p+s >/§/ \ // //
\\ / \ / .
An—1+=+0p+s N P i /
blok 2E—1 " ’
/
Ny e / \ .
an—1+++Q
ool b 2 | SR :
e~~~ / / N\ 5
) ¥ Ny A .
7 \
on—1++-9b+ 8
o =L blok(s—1)E A // / N
7 N Blok (K—1)S
[on—1---ob+[ T o 5
blok(S—1)E+1 /5/ \ Blok (K—1)S+1
Set S=1<  [an—1ees0p+s >l
an—10b+s] | | N "
i e s ~N
=N .
an—1++:0b \\\ :
n- s blokSE—1 i
~ A N
~ Blok KS—1

Predpomnilnik
(velikost M=S*E blokov K=2n—s—b
oziroma S*E*2P besed) (veﬁli?)vsql ;,?Tg“g‘lg‘kov
oziroma 2" besed)

n—s—b bitov s bitov b bitov
Pomnilnigki |q a o 5.Q e a veeaq
Haslou n—-19%-2 b+s|9b+s—1 9% | 9b-1 0
\ v /\ " A S
Naslov bloka Naslov seta Naslov besede
v bloku
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» SAPP je razdeljen na S = 25 setov, vsak set pa je majhen AP

> Stevilo blokov v setu E = 2¢ je stopnja asociativnosti
(obicajno do 16)

= to je velikost AP v setu (= St. primerjalnikov)
» Velikost PP je
M, = S*E = 25*¢ blokov oz.
M = M, *B = S*E*B = 25*¢* pomnilniskih besed
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» Pri SAPP se pojavi omejitev pri preslikovanju
naslovov:

= za vsako besedo GP je vnaprej doloceno, v
katerega od setov se lahko preslika

to dolocajo naslovni biti a,,. ,,a,,. 5-..,0,
ta naslov seta (SET) se imenuje tudi predpomnilniski
indeks (cache index, Cl)

o Cesotibiti0,0,...,0, se lahko preslika v set O
° Cesotibiti0,0,...,1, se lahko preslika v set 1
o jtd.

naslov A, se torej lahko preslika le v enega od blokov
seta S,

S;=Ai(n-1:b) mod 25
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» Pri SAPP lahko s spreminjanjem E vplivamo na
njegove lastnosti
* priS=1(s=0)jeE enako M (Cisti APP)
= priE=1(e=0)jevvsakem setu le en blok (Direktni PP)

* pritem je torej za vsako besedo vnaprej doloceno, v kateri blok
se preslika
o blok enak setu

* potreben samo 1 primerjalnik
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» Realizacija SAPP
= n=32, b=3, e=2, s=8, 8-bitha pomnilniska beseda

= Vsak izmed 256 setov ima 4 bloke, vsak blok 8 besed (=8x8=64 bitov)
= M=28

l°31 """" 94 1|°1o """ °5|°2°1 Ogl
421 48 \Noslov besede
v bloku
Naslov Naslov Naslov Naslov v Naslov Blok
seta v bloka Blok ¥ bloka Blok v bloka Blok bloka o
0
1
2 =
r Bl e el e [elae g
253
254
255
421 164 421 164 421 164 421 464
. ij_j e L LA
¢ —

Zadetek Blok
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= Pri podani velikosti PP (M) se z E spreminja tudi H
* manjsi E— manjsa cena in tudi manjsi H
" Predpomnilnisko pravilo 2:1
* velja za direktne PP
* (1-H) dir. PP velikosti M ~ (1-H) SAPP z E=2 in velikostjo M/2
* izkustveno
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» Kako velik naj bo blok?

= PP lahko povecCujemo s povecevanjem E, S ali B
* najlazje B

* vsak blok ima eno kontrolno informacijo, kontrolni del pa je najbolj
zapleten

= Pri dani velikosti PP:

* Ce povecamo bloke, je boljsa prostorska lokalnost, toda slabsa ¢asovna
lokalnost, ker je blokov manj

* 1-H se najprej zmanjsuje, nato pa zacne narascati

velikost

i predpomnilnika
0% y/ o ) b

1 16K
5% —k /

Velikost bloka (v bajtih)

Verjetnost zgresitve 1—H
- N N
o o o
o9 N N
l | 1
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= toda 1-H ni edini parameter, ki vpliva na delovanje PP

* pomembna je tudi zgreSitvena kazen t; (¢as prenosa bloka v PP)
* sestavljena je iz latence in Casa dejanskega prenasanja
*  privecjem bloku je t; vecja

o od nekod naprej lahko prevlada nad zmanjsanjem 1-H in poslabsa delovanje
PP

= t; se lahko zmanjsa tako, da se najprej prenese zahtevana beseda

(CPE lahko takoj nadaljuje z delom), nato ostale (requested word
first)
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» Kateri blok naj se zamenja ob zgresitvi?
= tudi to vpliva na 1-H

= 2 strategiji:
1. Nakljucna.
° enostavna za realizacijo
2. LRU (Least Recently Used)

° zamenja se blok, do katerega najdalj ni bil narejen dostop
° izkoris€anje casovne lokalnosti

° pri E > 4 zapletena realizacija

o tudi pri E = 4: psevdo LRU
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= privecjih E naklju¢na strategija

= priE=2je 1-H pri naklju¢ni strategiji ~1,1x vecja kot pri LRU

Vpliv E in zamenjevalne strategije na 1-H (pri ve¢jem PP sta oba vpliva

manjsa):
M 1-H
E=2 E=4 E=38
LRU Nakljuéno LRU Nakljuéno LRU Nakljuéno
16K 5,2% 5,7% 4,7% 5,3% 4,4% 5,0%
64K 1,9% 2,0% 1,5% 1,7% 1,4% 1,4%
256K 1,2% 1,2% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
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» Pisanje
= branje je enostavnejse (in tudi bolj pogosto)
= pisanje v PP se lahko zacne le, Ce je bil ugotovljen zadetek

= Kako se sprememba v PP odraza v GP:

1. Pisanje skozi (write through)
°  vedno se piSe v oba

2. Pisanje nazaj (write back)
° piSe se samo v PP

° pri zamenjavi je spremenjeni blok treba prenesti v GP

°  umazani bit (dirty bit) je 0 ob prenosu bloka v PP. Po pisanju v
blok se postavi na 1.

o pri zamenjavi se zapisejo v GP samo bloki z 1
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*= Pisanje nazaj:

* hitrost

* manj prometa z GP

* ob zamenjavi bloka najhitrejsi nacin pisanja v DRAM
= Pisanje skozi:

* enostavno za realizacijo

* vsebini PP in GP sta skladni (koherentni)
o dobro za druge naprave
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= Pisalni izravnalnik (write buffer)

* vanj CPE shrani podatek, ki se bo (s pomocjo dodatne logike)
vpisal v GP

* stem se odpravi Cakanje zaradi hitrejsSega pisanja v PP kot v GP
* pripisanju skozi je nujno potreben
= Danes se uporablja pretezno pisanje nazaj
* uporablja se tudi pisalni izravnalnik
* podoben je Cistemu APP

* pri pisanju CPE vedno preveri, Ce je beseda v enem od blokov v
izravnalniku

* umazani blok se pise v pisalni izravnalnik namesto direktno v GP
= Pri pisanju tudi pri zadetkih rabimo 2 periodi
* najprejje potrebno branje
* v bistvu je mozna tudi le 1 perioda
° na osnovi neke vrste cevovoda (vec v knjigi)
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= Zgresitve

* pri bralnih zgresitvah se blok vedno prenese v PP
(zamenja enega od obstojecih)

* pripisalnih zgresitvah 2 moznosti:

1. Pisalna zamenjava (write allocate)
° prenos novega bloka v PP (podobno kot bri branju)
° bolj obi¢ajno pri pisanju nazaj
° bolj razsirjena

2. Pisanje naokrog (write around, no write allocate)
o zamenjava bloka samo v GP (ne v PP)
o bolj obi¢ajno pri pisanju skozi
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\Vrste zgresitev

» VIrste zgresitev

1. Obvezne zgreSitve (compulsory misses)
. rece se tudi zgreSitve prvega dostopa
2. Velikostne zgresitve (capacity misses)

. zaradi koncne velikosti PP obicajno ne more vsebovati vseh
blokov, ki jih program potrebuje

. zato prihaja do zamenjav blokov, ki so kmalu spet potrebni
3. Konfliktne zgresitve (conflict misses)

. zamenjava blokov, ki se preslikajo v isti set

. pri Cistem APP jih ni
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Vrste zgreSitev glede na M in E (Alpha, B=64, LRU, SPEC2000):

Velikost Stopnja Skupna Delezi posameznih vrst (vsota = skupna verjetnost zgresitve)
predpom- asociativ- verjetnost
nilnika v nosti E zgreSitve | Obvezna zgresitev | Velikostna zgresitev | Konfliktna zgresitev
bajtih 1-H
1K 1 0,191 0,009 5% | 0,141 73% | 0,042 22%
1K 2 0,161 0,009 6% | 0,141 87% | 0,012 7%
1K 4 0,152 0,009 6% | 0,141 92% | 0,003 2%
1K 8 0,149 0,009 6% | 0,141 94% | 0,000 0%
2K 1 0,148 0,009 6% | 0,103 70% | 0,036 24%
2K 2 0,122 0.009 7% | 0,103 84% | 0,010 8%
2K 4 0,115 0,009 8% | 0,103 90% | 0,003 2%
2K 8 0,113 0,009 8% | 0,103 91% | 0,001 1%
4K 1 0,109 0,009 8% | 0,073 67% | 0,027 25%
4K 2 0,095 0,009 9% | 0,073 77% | 0,013 14%
4K 4 0,087 0,009 10% | 0,073 84% | 0,005 6%
4K 8 0,084 0,009 11% | 0,073 - 87% | 0,002 3%
8K 1 0,087 0,009 10% | 0,052 60% | 0,026 30%
8K 2 0,069 0,009 13% | 0,052 75% | 0,008 12%
8K 4 0,065 0,009 14% | 0,052 80% | 0,004 6%
8K 8 0,063 0,009 14% | 0,052 83% | 0,002 3%
16K 1 0,066 0,009 14% | 0,038 57% | 0.019 29%
16K 2 0,054 0,009 17% | 0,038 70% | 0,007 13%
16K 4 0,049 0,009 18% | 0,038 76% | 0,003 6%
16K 8 0,048 0,009 19% | 0,038 78% | 0,001 3%
32K 1 0,050 0,009 18% | 0,028 55% | 0,013 27%
32K 2 0,041 0,009 22% | 0,028 68% | 0,004 11%
32K 4 0,038 0,009 23% | 0,028 73% | 0,001 4%
32K 8 0,038 0,009 24% | 0,028 74% | 0,001 2%
64K 1 0.039 0,009 23% | 0,019 50% | 0,011 27%
64K 2 0,030 0,009 30% | 0,019 65% | 0,002 5%
64K 4 0,028 0,009 32% | 0,019 68% | 0,000 0%
64K 8 0,028 0,009 32% | 0,019 68% | 0,000 0%
128K 1 0,026 0,009 34% | 0,004 16% | 0,013 50%
128K 2 0.020 0,009 46% | 0,004 21% | 0,006 33%
128K 4 0,016 0,009 55% | 0,004 25% | 0,003 20%
128K 8 0,015 0,009 59% | 0,004 27% | 0,002 14%
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Rezultati

= Rezultati:

* kaj opazimo za vsako od vrst zgreSitev?

o pogostost obveznih neodvisna od M
o delez le-teh zelo majhen, Ce se je program dolg

o pogostost velikostnih pada z M
o pogostost konfliktnih pada z E

= Kako bi zmanjsali vsako od 3 vrst zgresitev:
* obvezne: vedji blok

o vendar se lahko poveca zgreSitvena kazen
 velikostne: vecji PP N
-
¥ |

* konfliktne: vedji E
o vendar se lahko poveca ¢as dostopa
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» Skladnost

= Problem skladnosti PP (cache coherency): vsebina bloka
v PP se lahko razlikuje od vsebine v GP ali v drugih PP

* treba je zagotoviti, da zaradi neskladnosti ne pride do napak

* En vzrok za neskladnost so prenosi med V/I napravami in
GP

= Neskladnost pa se pojavlja tudi na racunalnikih, ki imajo
vec CPE
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\/pliv PP na hitrost delovanja CPE

> Cas izvréevanja programa:
CPEcas = (CPEperiode
CPEperiode

+ CPEperiode;,, ) *t of

jzvrs.

— |k
izvrs — I=CPI idealni

CPEperiode, , = N*(1-H)*K,
N =1*(1+M))

idealni
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Ny ... Stevilo bralnih dostopov

N, ... Stevilo pisalnih dostopov

N ... Stevilo vseh pom. dostopov

| ... Stevilo ukazov

H ... povprecCna verjetnost zadetka

K, ... povprecna zgresSitvena kazen

M, ... povprecno Stevilo operandnih pomnilniskih dostopov na ukaz

CPI predpostavi, da ni zgreSitev

idealni
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> Ce H,#H,,
CPEperiodes, = N *(1-Hp)*K, n + Ny, *(1-Hy)*K,

> Ce Hypp # Hopp:
Stevilo zgr.: N*(1-H) -> I*(1-H pp) + 1*M,*(1-Hpp)
Verj. zgr.:  1-H = 1-Hpp + M;*(1-Hgpp)
CPEperiode;,, = (I*(1-Hpp) + I*M,*(1-Hqpp)) *K,
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> Primer 1

fepe = 300 MHz

loCen ukazni in operandni PP

CPlyeaini = 2 (izmerjen na nekem programu)

36% pomnilniskih dostopov na ukaz (pri tem programu)
verjetnost zgresitve v ukaznem PP = 2%

verjetnost zgresitve v operandnem PP = 4%

DRAM: prvi dostop 60ns, naslednji trije po 10ns

PP: 256-bitni blok, 64-bitna podatkovna pot do DRAMa
Za koliko zgreSitve upocasnijo delovanje racunalnika?
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Prenos bloka zahteva 4 64-bitne prenose, torej 90ns

= zgreSitvena kazen torej 27 period ure

CPEperiodey, ,pp = 1*(1-H) * K, = 1¥0,02%27 = 0,54*|
CPEperiodey, opp = I*M,*(1- H) *K,=1%0,36*0,04*27 = 0,39%*|

Skupno je cakalnih period 0,93*|
CPl =2,93

Upocasnitev = CPI/CPI.

idealni

=2,93/2=1,47
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> Primer2
"  fepe = 600MHz

* hitrost obeh PP ustrezno vecja

= ostalo enako

CPEperiode,, ,pp+ CPEperiodey, opp
=1*0,02*54 + 1*0,36*0,04*54 = 1,86*
CPI = 3,86

Upocasnitev = CPI/CPI.,,,.. = 3,86/2 = 1,93
CPI, *tcpe; / CPL*t pp, = 2,93%2 /3,86 = 1,52

Racunalnik z 600MHz uro je (v nasem primeru) le 1,52 krat hitrejsi od
tistega z 300MHz (zaradi PP)!
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> Skoda zaradi zgreditev se povecuje
S fepe
* zgreSitvena kazen se meri v Stevilu period ure
= pa tudi zzmanjsanjem CPI
* npr. zaradi povecane paralelnosti

» Zgresitveno kazen lahko zmanjSsamo tudi z uvedbo L2
CPEperiodes, = N*(1-H,;) *K; ;

Kzi1=tg + (1-Hp) * Kz )5

" tg,,... Cas prenosa bloka iz L2 v L1 pri zadetku v L2

= H,,je lokalna verjetnost zgresitve (pogojna verjetnost, pogoj je
zgreSitev v L1)

* Do L2 se dostopa, kadar je v L1 zgresSitev
= Globalna verjetnost zgreSitve na nivoju L2 je (1-H,,)*(1-H,,)
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» Nacini za zmanjsevanje zgresSitvene kazni
= Naizgubo hitrosti vplivata 1-H in tg

* zmanjsanje 1-H: vedji PP, vedji E, ustrezen B, dobra zamenjevalna
strategija (prvo dvoje odvisno od stanja tehnologije, drugo dvoje pac
ustrezno izberemo)

o ni dosti manevrskega prostora
* zmanjSanje tg: vrstni red prenosa besed v bloku, L2

° so pa danes tudi druge moznosti:

1. Vnaprejsnji prevzem bloka (block prefetch)

° pri prenosu bloka k v PP se prebereta se npr. bloka k+1 in
k+2 in shranita v bralni izravnalnik (read buffer), do
katerega se da hitro dostopiti

2. NeblokirajoCi PP (nonblocking cache)

° med zamenjavo bloka PP deluje naprej in CPE lahko
Spekulativno izvrSuje naslednje ukaze

° nacinu delovanja se reCe zadetek pod zgresitvijo (hit
under miss)

° mozno je tudi zadetek pod veckratno zgresitvijo (hit under
multiple miss)
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Razmerje zgresitvene kazni neblokirajocega in
blokirajoCega PP:

a.9
0,8
0,7
0,6

Zmanjdanje os
zgresSitvene

kazni 0.4 Y
0,3
02
0,1
R T S R TR R T s e N S S R A oy
fa-a\’\‘a Ko\(‘c‘o I Mb(o <<\€>\.\r’Q o @ A r,é\"omq i - ae‘?(bs Go«‘q@ e.°(\\°
4 Do 1 zgreSitve o Do 2 zgresitvi ® Do 64 zgresitev
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Primer. Oglejmo si na prakticnem primeru, kako nacin dostopa do pomnilnika in
predpomnilnikov lahko vpliva na CPECas.

Mnozimo matriki A in B, obe velikosti 1000 x 1000 double (dvojna natancnost v
plavajodi vejici), rezultat je C. Do elementov matrik dostopamo na dva razlicna

hacina.

#define N 1000

double **A = new double *[N];
double **B = new double *[N];
double **C = new double *[N];

for (i = 0; i < N; i++) {

A[1i] = new double[N];
B[1] = new double[N];
C[i] = new double[N];

}

a) for (i =0; 1 < N; i++)
for (j = 0; j < N; Jj++)
for (k = 0; k < N; k++)
C[i1]1[3] += A[1]1Lk] * BLKI[]j];
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V primeru a) do j-tega stolpca (vektorja) matrike B dostopamo s

stalnim menjavanjem blokov PP, medtem ko je dostop do i-te vrstice
matrike A zaporeden.

b) for (i = 0; i < N; i++)
for (7 = 0; j < N; j++)
Bt[i]l[j] = B[JI[i];

for (i = 0; 1 < N; i++)
for (3 = 0; j < N; J++)
for (k = 0; k < N; ++k)
C[1]1[3] += A[1]1[k] * Bt[j][k];

V primeru b) najprej matriko B transponiramo, zato da pri dostopaniju
do stolpca ne skacemo med razlicnimi bloki PP.
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Poskus smo izvedli na raCunalniku s procesorjem Intel Core
i7-4790 @ 3.6 GHz, 8 GB RAM, in predpomilniki s podatki

spodaj:

Cache: L1 data L1 instruction L2 L3

Size: 4 x 32 KB 4 x 32 KB 4 x 256 KB 8 MB

Associativity:  wayset - Bwayset - Gwayset - 16-way set
associative associative associative associative

Line size: 64 bytes 64 bytes 64 bytes 64 bytes

Non-inclusive LTy
Comments: Direct-mapped Direct-mapped Shared between

Direct-mapped all cores

V prvem primeru dobimo CPEcCas okrog 5 s, v drugem okrog
2 s (pohitritev torej kar 2.5).
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PO KNJIGI - DUSAN KODEK: ARHITEKTURA IN
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Lastnosti pomnilnikov

1. Cena

= $/GB
* SRAM: 2000-5000 S/GB
* DRAM: 20-80 S/GB
* Bliskovni: nekaj S/GB
* Magnetni disk: 0,2-2 S/GB
= poleg pomnilniskih celic je treba v ceno vkljuciti Se vso potrebno
elektroniko in/ali mehaniko
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2. Hitrost dostopa

= hitrost branja in pisanja

= ¢as dostopa (access time, t,)
* Cas od pridobitve naslova do pojavitve podatkov
* je definiran pri branju
* pri pisanju je podoben

= pri nekaterih pomnilnikih (DRAM) mora po vsakem dostopu preteci
nek Cas, preden se lahko pri¢ne naslednji dostop
¢ Casciklat =t + Cakanje

= hitrost dostopa (access rate) b, = 1/t,

= Gledano s strani naprave, ki bere ali pise v GP, imamo Se cas t, za
prenos preko podatkovnih poti
* prenos naslova in kontrolne informacije do GP ter prenos podatka nazaj
(pri branju)
* t,jevrangu nekaj ns/m
= @GP zaradi velikosti ne more biti na Cipu CPE
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= DRAM:
* pridostopu do poljubnega naslova: cas dostopa t, ~ 50 ns, ¢as cikla t_ ~

60 ns
* pridostopu do zaporednih naslovov hitreje
= SRAM:

* Casdostopat,od0,5do 2,5ns

= Hitrost dostopa pri magnetnem disku je priblizno 100.000 krat nizja
kot pri polprevodniskih pomnilnikih
° vranguvec ms
* nekje vmes so elektronski diski (EEPROM, Flash)
o npr. USB kljucki
= Razlog za uporabo pomnilniske hierarhije so velike razlike med
pomnilniki v hitrosti in ceni

* kljub zapletenosti, ki jo pomnilniSka hierarhija vnasa, so prihranki v
hitrosti tako veliki, da se jim ni mogoce odpovedati
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3. Nacin dostopa
3.1 Nakljucni dostop (random access)

¢as dostopa t, je konstanten in znan vnaprej ter neodvisen od
prejsnjih naslovov

RAM (random access memory)

* DRAM (dinami¢ni RAM) — GP

*  SRAM (staticni RAM) - predpomnilnik

nacini dostopa do zaporednih bitov pri DRAM so hitrejsi (vendar jih
ne Stejemo pod kategorijo zaporednega dostopa)

* nacin strani (page mode, PM)

o podamo NV, nato pa razlicne NS
o potrebno je le, da so biti v isti vrstici (tudi, ¢e niso zaporedni)

rafalni ali eksplozijski nacin (burst mode)
* zelo hiter, danes zelo pogosto uporabljan

* dostop do zaporednih bitov s pomocjo majhnega internega Stevca, ki se
pristeva k NS
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3.2 Zaporedni dostop (serial access)
= Cas dostopa je odvisen od prejSnjega naslova

* e smo bili na naslovu A, je takoj dostopen le naslov A+1
= npr. magnetni trak

3.3 Krozni dostop (rotational access)
= posebna vrsta zaporednega dostopa
* kot npr. magnetni trak, ki bi bil zlepljen v zanko
= npr. magnetni disk s fiksnimi glavami
= povprecen Cas dostopa t, je enak % periode vrtenja

3.4 Kombinacija zaporednega in kroznega dostopa
= magnetni in opticni diski s premi¢nimi glavami

= bralno-pisalna glava se najprej premakne na ustrezno sled (zaporedni
dostop), nato pa imamo krozni dostop

= hitrejSi od zaporednega ali kroznega dostopa
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Bralno—pisalna
glava

Pomnilnigke
lokacije

Pomnilnigke

lokacije .
Bralno—pisalna
\\ glava
B e
Smer premikanja
a) Zaporedni na&in dostopa b) KroZni naéin dostopa

Pomnilniske

Sled i lokacije

Sled N

-t
Smer premikanja

glave

Bralno—pisalna
glava

Smer vrtenja

~) Diralktni nAaXin Anctann
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» Asociativni pomnilniki
= Pomnilniki z dostopom preko (dela) vsebine oz. vsebinsko naslovljivi

(CAM, Content Addressable Memory) (ostali pomnilniki dostopajo
preko naslova)

* podamo del besede

* primerja se z vsemi vpisanimi besedami (z ustreznimi biti)

* primerjava je paralelna, zato zelo hitra

* velika poraba logike (komparatoriji), zato so AP majhni (< 1K)
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4. Spremenljivost

= Bralni pomnilniki (ROM — Read Only Memory)
* lahko ga beremo, vpis ni mozen (vsaj za uporabnika ne)
* luknjane kartice, tisk na papirju, CD-ROM, polprevodniski ROM
* vsebina je obstojna (tj. tudi brez vira energije oz. napajanja)

" Programirljivi bralni pomnilniki (Programmable ROM - PROM)
* lahko jih programiramo (vpiSemo vsebino), sicer ne posebno hitro
* PROM oz. OTP (One Time Programmable): na principu varovalk
* EPROM (Erasable PROM): mozen veckraten vpis in brisanje

° programiranje z visoko napetostjo (rabimo programator), brisanje z UV-
svetlobo (rabimo brisalnik) — ¢ip ima na vrhu okence

 EEPROM (Electrically Erasable PROM)
° programiranje in brisanje z normalno napetostjo
* Flash: podoben EEPROMu
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* vracunalnikih so bralni pomnilniki uporabljeni za shranjevanje zagonskih
programov, ki se vkljucijo ob vklopu racunalnika

°  majhen del GP je torej tipa ROM

= Bralno-pisalni pomnilniki (Random Access Memory)
* z enako lahkoto beremo in piSemo
* kratica je zavajajoca: to ni pomnilnik z nakljuénim dostopom!
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5. Obstojnost

Obstaja vec razlogov za izgubo informacije:
= Destruktivno branje

* pri DRAM je informacija shranjena kot naboj na (zelo) majhnih
kondenzatorjih

* pri branju se kondenzatorji v vrstici praznijo, zato jih je treba ponovno
nabiti
= Dinamicno shranjevanje

* tudi sicer se kondenzatorji s éasom praznijo (dielektrik oz. izolator ni
idealen) in jih je potrebno osvezevati (refresh) veckrat na sekundo

* odtod ime dinami¢ni RAM
o staticni RAM ne potrebuje osveZevanja
* vrstica se prebere in zapiSe nazaj
= |zpad napajanja

* Obstojni pomnilniki (nonvolatile) ohranijo vsebino tudi, ko pride do
izpada napajanja (ROM, magnetni disk, opticni disk, ...)

*  RAM so neobstojni (volatile)
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6. Zanesljivost

=  Pomnilniki brez gibljivih delov (solid state), tj. polprevodniski, so bolj
zanesljivi kot magnetni diski, pri katerih je potrebno mehanicno

gibanje
= Tudi pri polprevodniskih pa so mozne napake
* kondenzator pomnilne celice pri DRAM je tako majhen, da mu lahko
stanje spremenijo Ze kozmicni zZarki
> to je mehka napaka, ker se celica ne poskoduje in dela naprej

o zaradi mehkih napak se uporabljajo kode za detekcijo in korekcijo napak
(dodatni biti)
* Trda napaka (ki je redkejsa) pa povzroci trajno okvaro celice
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/ascCita glavnega pomnilnika

YV VvV

Operacijski sistem (OS) je program (obicajno vec¢ programov), ki tec¢e na
racunalniku in upravlja s programskimi in strojnimi viri, npr.

= omogoca (lazji) dostop do V/I naprav

= upravljanje s pomnilnikom

= vecCopravilni OS omogoca, da hkrati teCe vec procesoy, itd.

S pojavom prvih OS se pojavi potreba po mehanizmu, ki omogoca
zasCititi en program pred posegi drugega programa

Del OS mora biti stalno v GP

Ce programer zaradi napake v svojem programu spremeni vsebino

pomnilniskih lokacij, kjer je OS, lahko pride tudi do razpada sistema
(crash)

= vtem primeru je treba ponovno prenesti programe OS s pomoznega v glavni
pomnilnik (s ponovnim zagonom racunalnika)
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» Problem se je Se povecal s pojavom vecuporabniskih
(multiuser) in veCopravilnih (multitasking) OS

istoCasno se izvaja le en program (Ce imamo eno CPE), vendar si
programi delijo isti pomnilniski prostor

treba je poskrbeti, da en program ne posega v prostor drugega
(namenoma ali nehote, vseeno)

* predvsem pisanje (spreminjanje), pa tudi branje, Ce gre za tajne
informacije

» Nekateri programi OS so v bralnem pomnilniku in so s tem
zasciteni proti pisanju

ostali del OS se prenese z diska v GP

ce bi bil ves OS v ROMu, bi bilo treba pri novejsi verziji spremeniti
Cipe (oz. vsaj firmware)

* nerodno, poleg tega to ne SCiti uporabnikov
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» Najpreprostejsi zasc¢itni mehanizem je par registrov, ki
vsebuje spodnjo in zgornjo mejo naslova, ki pripada
programu

vsak pomnilniski naslov A se pred dostopom do pomnilnika preveri
naslov je veljaven, Ce velja
spodnja meja <= A <= zgornja meja
slabosti:
* programi morajo zasedati zvezen prostor v pomnilniku

* vse besede so zascCitene na enak nacin

° raje biimeli “samo branje”, “branje ali pisanje”, ...

» Boljse resitve uporabljajo bloke ali strani (pages) velikosti
1024, 2048 ali 4096 besed, ki so zasciteni vsak zase

vsak program zaseda doloceno sStevilo strani

vsaka stran ima svoj zascCitni klju€ (protection key), ki je neko
zaporedje bitov

* shranjeno v tabeli strani za navidezni pomnilnik
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» Cilj zascite je obicajnim uporabnikom prepreciti dostop do
privilegiranega nacina delovanja (privileged mode)

= v dolocenih primerih uporabnik potrebuje storitve, ki so dovoljene
samo v privilegiranem nacinu

* mnogi OS imajo za ta namen sistemske klice (system calls)

= preprosti sistemi (npr. vgrajeni - embedded) imajo obicajno samo en
nacin (privilegiran)

* gonilnike naprav (device drivers) lahko programira obi¢ajen uporabnik

» Poleg strojne zascéite je mozna tudi programska
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» Kljub PP je potrebno eventualno Se vedno dostopati do GP

= Hitrost pomnilnikov DRAM se povecuje bistveno pocasneje od
hitrosti CPE

» Ena od moznosti pohitritve je povecanje Stevila naenkrat
prenesenih bitov. 2 nacina:

1. SirSe podatkovne poti do GP.

. dostop do sestavljenih pomnilniskih besed
2. Pomnilnisko prepletanje (memory interleaving).
. GP je razdeljen na m samostojnih delov M,, M, ..., M,

* to so moduli oz. banke

* m-kratno prepletanje (m-way interleaving)

* Sirina podatkovnih poti se ne poveca (vsaj v osnovni izvedbi)

* vsak modul je samostojen pomnilnik, ki deluje neodvisno od ostalih
* z dekodiranjem dolocenih bitov naslova se izbere enega od modulov
* moznih je m istoCasnih dostopov

* po zacCetni zakasnitvi je mozen po en prenos na urino periodo
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CPE

Multiplekser

UUTLY

Predpomnilnik

Predpomnilnik

5 Vodilo
Vodilo [
Modul| [Modul| [Modul | |Modul
Glavni pomnilnik 0 1 2 3

a) Glavni pomnilnik s &iroko

b) Glavni pomnilnik z ozko
podatkovno potjo. podatkovno potjo in

pomnilniskim prepletanjem.
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Organizacija glavnega pomnilnika

» Pove, kako so biti sestavljeni v pomnilniske besede in kaksen je
dostop do njih

» GP je videti kot enodimenzionalno zaporedje pomnilniskih besed;
vsaka ima svoj enolicen naslov

Naslovi besede
A /—/\——\ .
bit v
—H ] | - besedi

. N — O

Pomnilniske

-
celice /:
L ]
L]

PR

M) s

Naslov Podatki Vrsta prenosa
in ¢asovno

zaporedje
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» Osnovna parametra pomnilnika sta:

1. Pomnilniska beseda
*  toje najmanjse Stevilo bitov s svojim naslovom
o dolzina besede (obicajno 1B oz. 8 bitov)
. obicajno je mozen dostop do vec besed
2. Pomnilniski naslov
. binarno Stevilo

. dolzina naslova doloca velikost pomnilniskega prostora
° pri m-bitnem naslovu a,_ ,...a,a, je lahko najvec 2™ besed
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3 vrste signalov

= naslovni
= podatkovni
= kontrolni

Dolzina registrov CPE je enaka mnogokratniku dolzine pomnilniske
besede

Pomnilniski prostor vsako leto naraste s faktorjem med 1,5 in 2
(torej eksponentno)

Velikost naslova doloca Sirino vsega, kar lahko vsebuje naslov:
= ukazov

= registrov

= aritmetike za raCunanje naslova

Zato je povecati dolzino naslova izjemno tezko

= premajhna dolzina naslova je najvecja mozna napaka pri razvoju novega
racunalnika, ker jo je kasneje skoraj nemogoce popraviti
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» GP, ki omogoca dostop do sestavljenih
pomnilniskih besed, je mozno narediti na 2 nacina:

1. vec paralelnih pomnilnikov

. spodniji biti naslova dolocajo, za katerega gre

o npr. pri dostopu do 8 besed naenkrat je 8 pomnilnikov, spodnji 3
biti doloCajo pomnilnik

2. vedno se naredi dostop do vseh (npr. 8) besed

= Kjer je mozen dostop do sestavljenih besed, je dobro, ce
je podatkovno vodilo temu ustrezno siroko, sicer je
potrebnih vecC prenosov

* tudi, Ce je veC prenosov, programer tega ne vidi
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» Primer:

dolzina pomnilniske besede 1B
dva sosedna bajta tvorita polbesedo (halfword, 16 bitov)
Stirje sosedni bajti tvorijo besedo (word, 32 bitov)

osem sosednih bajtov tvorijo dvojno besedo
(doubleword, 64 bitov)

npr. pravilo debelega konca

* naslov vsake od sestavljenih besed je enak naslovu bajta z
najvecjo tezo

pri vecCini raCunalnikov je potrebna poravnanost

* sestavljene besede morajo biti na naslovih, ki so veckratniki 2, 4,
0z. 8

* sicer je potrebnih vec dostopov!

* npr. Ce je polbeseda na 24-bitnem naslovu 10FFFF

o prvi bajt ima naslov 10FFFF, drugi pa 10FFFF+1 = 110000
o razlikujeta se v 17 bitih!
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8 bitov

Naslov [®
32 bitov

/ 1
0 Bajt | |

PR

Bajt Beseda na
Bajt naslovu O

Bajt V W
) 2 Polbeseda na Polbeseda na
Bajt naslovu O naslovu 2

Bajt 0 Bajt 1 Bajt 2 Bajt 3

Dvojna
beseda na <
naslovu O

Bajt Beseda na
Bajt naslovu 4

Bajt v '
< Polbeseda na Polbeseda na
Bajt naslovu 4 naslovu 6

Bajt 4 Bajt 5 Bajt 6 Bajt 7

© 00 N oo o b wWoN

Bajt Beseda na
Bajt naslovu 8

O

—_
—_

Bajt

N

Bajt

w
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Tehnologija polprevodniskih
pomnilnikov

» DRAM (Dinamicni RAM)

A<
= zgradba £ )
. . . —— S omnilna
* izhodi vrsticnega naslov vrsticnt 5 pomn
o ojagevalnik = matrika
dekodirnika so besedne 15
linije stolpicni ! i
* na stolpic¢ni dekodirnik ojaevalnik |
so vezane bitne linije |
. . I . L .
* naslovjerazdelienna2 Ras veziaza | — — | tipalni oja.cevalniki
dela: uro in o
CAS osvezevanje [T — T | — _—
o vrsticni | \ stolpicni dekodlrmk/
o stolpi¢ni y

Y podatkovni
RIW VIl ojacevalniki

podatki
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= Pomnilna celica DRAM

* kondenzator
o nabit: eno logi¢no stanje (npr. “1”); prazen: drugo logi¢no
stanje (npr. “0”)
o C,~ 20fF (s ... storage)

* stikalni transistor (MOS)

I ; besedna linija

_______

_______

bitna linija
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= DRAM vsebuje bitno ravnino oz. matriko ALI

VVVVV

* v njejso besedne in bitne linije, na preseciscih pa so pomnilne
celice

* razlog za 2D organizacijo je velikost dekodirnika in stevilo ter
dolzina linij

o npr. 1IMb pri 1D: dekodirnik 20/1M, 1M besednih linij, zelo dolga
bitna linija (z 1M celicami! — ogromna kapacitivnost)

o 2D: 2 dekodirnika 10/1024, 1024 besednih linij, 1024 bitnih linij,
1024 celic na bitni liniji

" Primer: DRAM 32Mb x 1
e 25-bitni naslov: 15 (vrsti¢ni del) + 10 (stolpicni del)
o torej 21> besednih linij, 219 bitnih linij
o obicajno je besednih linij vec kot bitnih
o zato so lahko krajSe (hitrejsi dostop zaradi manjse kapacitivnosti)

= Primer: DRAM 32Mb x 8

* podobno, vendar 8 bitnih ravnin
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Pomnilniski dostop:

bitne linije prednabijemo (precharge) na poloviéno napetost
° se ne izpraznijo prav hitro zaradi relativno velike kapacitivnosti (C,), ki je
posledica parazitnih kapacitivnosti velikega Stevila celic na liniji

podamo naslov vrstice (NV)
aktiviramo signal RAS’ (row address strobe), ki je aktivno nizek
vsebina vrstice (naboj na kondenzatorjih) gre preko bitnih linij na

tipalne ojacevalnike (sense amplifier, SA)

o v resnici ne ¢akamo, da se kondenzator popolnoma izprazni, ampak le delno
(zaradi hitrosti)

> ker je C, > C,, se napetost bitne linije le malo spremeni - obi¢ajno nekaj sto
mV

o SA zazna to razliko in vrne logi¢no vrednost (0 ali 1)

vrednosti se shranijo v register vrstice (oz. buffer)

podamo naslov stolpca (NS)

aktiviramo signal CAS’ (column address strobe), ki je tudi aktivno nizek
pri bralnem dostopu (WE’(write enable) = 1) dobimo na izhodu iskani
bit

o pri pisalnem dostopu (WE’ = 0) se bit vpise v register vrstice

register vrstice se vpiSe nazaj v celice
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= DRAMIi uporabljajo naslovno multipleksiranje

naslov vrstice in naslov stolpca sta na istih pinih

° stem se zmanjsa Stevilo prikljuckov (pinov) za bite naslova
°  naslovi so pri DRAMih seveda dolgi (npr. 30 bitov pri 1Gb)
o prikljucki so glavni dejavnik pri ceni Cipa
° neizgubimo kaj dosti na ¢asu, saj potrebujemo NV prej kot NS

= Danasnji DRAMIi so sinhronski (SDRAM)

sinhronizirani so s sistemsko uro

imajo 3-stopenjski cevovod

°  register na vhodu
o DRAM (asinhronski)
°  register naizhodu

najpogostejsi so DDR (1,2,3)
o double data rate

POMNILNIKI 29



» SRAM (Statiéni RAM)
= zgradba je v osnovi podobna kot pri DRAM

= pomnilna celica je zapah
* podoben RS-zapahu, le nacin vpisovanja je drugacen
* informacija se ne izgublja (vkolikor ne izklju¢imo napajanja)
o zato se celica imenuje staticna

besedna linija

>

—t

bitna bitna
linija —O<|— linija '

—.
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» Pomnilna celica pri ROM:
= bitna linija je vhaprej nabita (prednabita)
= signal na besedni liniji povzroci, da transistor pricne prevajati
= tok tece iz bitne linije proti masi, zato se zmanjsa naboj na bitni liniji

= posledicno upade napetost bitne linije, kar zazna posebno vezje (v
izhodni stopniji), ki to tolmaci kot “0”

= (e transistorja ni, napetost ne upade (“1”)

bitna linija

besedna linia
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» Bliskovni pomnilnik (Flash memory) je vrsta programirljivega
pomnilnika ROM (programmable ROM), za katerega lahko
uporabnik doloci oz. vpise vsebino, ta pa je potem obstojna
(z izklopom napajanja se ne izgubi)

V Flash celici je izpeljanka obicajnega MOS tranzistorja, ki ima znotraj
oksidne plasti dodatno (t.i. plavajoco) plast — kadar je ta nabita z

elektroni, tranzistor efektivno ne prevaja (kakor da ga v celici ne bi
bilo)
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