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Predmluva
Manual byl vytvaren pro mé za ucelem opakovani i pro vas, abyste méli alespon malou cast
latky strukturovanou. Vsechny zdroje budou pfiloZeny ke kazdé uloze ve tvaru odkaztli na
¢lanky nebo videi s timekédy. Ulohy jsou probrany piedevsim s praktického pohledu. Kdybyste
ocekavali podrobny ale strucny teoreticky kurz APO, material se vam nehodi. Museli jste
poslouchat Pisu :)
Velice se omlouvam za vSechny chyby. Pokud jste nasli néjakou, miiZzete mi sluSné napsat a to
opravim v dokumentu. Vsechny ulohy jsou z ,,APO for dummies” neboli ze zkousek 2022 roku,
takze nejsou tady zadna tajemstvi, prosté reseni pro hloupé, jako jsem ja.

Bude to nudny, tizivy, nepochopitelny, ale ja se pokusim vtipkovat vtipy a kreslit pro vas
schématy, abyste nebyli smutni. Mockrat dékuji mého skvélého redaktora, ktery zlepsil text
cenou svych nervu specialné pro vas. Hodné stésti a trpélivosti. Pokud ale dokazali precist
nase pFijmeni, APO nebude pro vas problémem =)

*manudl ma


https://1drv.ms/b/s!AtvVM65hv8QJkjwKlF9CuyOrx2zj?e=IgM3gI

SUSUME!



hAL(el)U(ja) kamaradi, vitame binarni aritmetiku!

Pfiznavam se, zpocatku tohle téma tady nebylo. Méla jsem mylny pocit, Ze to vSechno je
zfejmé jako 2+2. AvSak po té, co jsem napsala zkousku a misto 4 jsem dostala 70, uvédomila
jsem si pritomnost problému. Jelikoz je, budeme ho resit.

Takze, vSichni vime, co to jsou binarni Cisla a jak fungujou nejjednodussi bezznamenkova cisla.

Pokud si nepamatujete nic, . Pokud ale nejste totalni nulou, tak
takovy priklad
le 1le le 1«
101 1,1 0
+
1 010,11
1 90110,01

nezplisobi vam Zadny problém. Tak kde se problémy zacinaji? V zapornych cislech a od¢itani v
principu.

Tedy jsme udélali (pfesnéji udélali to inZenyti pfed mnoha lety) mini-kalkulacku, ktera umi
sCitat. A vSechno je dobre, ale existujou i situace, ve kterych potrebujeme odecitat. Inzenyr
ale je ¢lovékem, ktery uplné pochopil smysl slova lenost, takie se mu viibec nechce pajet novy
obvod pro jednou operaci. Proto se rohodlo resit problém chytre: pretvorit scitani v odcitani.
A po tom i vSechny operace. Zni blbé, ale jen zni. Ve skutecnosti to je velice perspektivny
napad, protoze byl vynalezen doplnkovy kod.

Prevadét cisla do dopliikového kddu zni... viibec nezni ziejmé. Ale pokusime si to vyridit.
Vsechna nase cisla lezi v registrech. Registry se vypadaji jako krabicky ze krabicek — trigerd,
které maji pouze 2 stabilni stavy: 0 a 1. Registry mtiZzou byt rGznymi a obsahovat 8, 16, 32, 64...
trigery. My zvolime 6-bitovy registr jako priklad.

Prvni bit je zeleny ne nadarmo. Fakticky on je pomocny, odlisSny od ostatnich. Vse, co ukazuje,
je znamémko cisla (0 je plus 1 znamena minus) Ostatni vyjadfuji samo cislo.
Zkusme si tam zapsat 30, binarné 11110.


https://youtu.be/HOiiZ5XLgj4

Protoze Cislo 30 je kladné, znaménkovy bit je nulou. Kdybychom si vzali -30, obraz by vypadal
takhle:

Ten cely div se jmenuje primy kod, t.j. bez zadnych fint. Tento kdd je velmi jednoduchy na
pochopeni, ale tezce se s nim pocita, proto se vydavame na doplrkovy kéd.
Abychom se k nému dostali, potrebujeme jesté jeden mezikrok — inverzni kod.

Jednickovy doplnék (neni dopliikovy!) neboli inverzni koéd se lisi od pfimého pouze v pripadé
zapornych cisel. Pro kladna je shodny s primym. Jeho zaklad je velice prosty: vSechny bity
mimo znaménkového se méniz0O nalaz1na0 (tady a dale prvni schéma je Cislem 30,
druha -30).



Inverzni kdd nam skoro vyhovuje. Jediné, co zlstava, je pricitani jednicky (doslovné jednicky, v
nasem pripadé 000001) a dostaneme doplrnkovy kod, neboli dvojkovy doplnék. Mimochodem,
kladna cisla se zase shoduji s primym kodem.

Muzete klidné pouzivat stejny algoritmus pro preklad z dopliikového do pfimého kddu:
nejprve provadite inverzi, pak pricitate jednicku.

Pozor jesté jednou: to vSechno je potieba pouze pro zaporna disla.

Podrobné to probrat muzete tieba nebo se podivat, jak takova Cisla se spocitaji, mlUzete

taky

Gratuluji, nyni vite, co doplnikovy kdd je, ale existuje i jeho bracha — kéd s posunutou nulou.
Skvéla predndaska o tomhle je

Velice zjednodusSenné a kratce: my posouvame interval od nuly do néjakého maximalniho ¢isla
(my mame 2° -1 = 63) o néjakou konstantu N. Tahle konstants se jmenuje additivni konstanta
(2'~Y - 1 kde n je pocet bitii v registru), a jesté se s ni sejdeme.

Jadro algoritmu je v tom, Ze k vychozimu cislu pricitate N. A... to je vse. Pri dekédovani
odecitate.

UkaZeme na prikladu -10 a konstanté 31. Prvni krok: -10 + 31=21. Hotovo! Pro prehlednost
preloZzme to do binarni soustavy: 010101.

vewvs

Mimochosem, pricitat lze jak binarné, tak i decimalné, nic na tom nezalezi.

.....

tvaru. Avsak kapitola je ob aritmetice, a proto se musime porvati s ni.
Vlastné zajima nas ne aritmetické operace, ale kalkulacka, ktera je provadi.

Damy a panové, vitejte ALUCko


https://youtu.be/Gn8P_TYa_AU
https://youtu.be/Gn8P_TYa_AU?t=294
https://youtu.be/v5357IBIxsc?t=208

Nerikejte mi, Ze nevite, co to je. Prestante se klamat. Vsadim se o pivo, zZe jste vSichni vidéli
tento obraz:

v wvs

Mozna tam bylo min Sipek, nebo byla jedna navic od controlleru, ktera preposila instrukce,
anyways. Poznate nasi kalkublacku, ktera prijima operandy A a B, provadi aritmetické kouzlo a
vyplivuje vysledek S. Nez se zeptate:

a) Vlajecka Z se nastavi na jednicku pokud vysledek je nulou

b) C se nastavi na 1, pokud vysledek se neumisti do velikosti vychozich registri (Overflow.

Pozor, overflowem je C, zatimco OV je overflow flag a oznacuje néco jiného. Tady je odkaz na
)

c) OV bude jednickou, secetli-li jsme dvé kladna Cisla a dostali jednicku v znaménkovém bitu,

nebo naopak: secetli-li jsme dvé zaporna Cisla a dostali nulu v znaménkovém bitu. V ostatnich

pripadech bude nulou.

d) F bude, pokud Z, C a OV jsou nastavené na nulu

Spocitejme priklad a podivame se, co se stane. Pfedpokladejme, Ze nase input data jsou dvé
binarni cisla: A=1110 1101, B = 1001 0101. Sc¢itame a mame:
+1110 1101
1001 0101
11000 0010

A zde to je jednoduchy: hned vidime zbytecnou devatou Cislici (ta co je cervend). Tohle i je nas
overflow, a proto nastavime C na 1. Kdyby se vysledek umistil do osmi cislic, Cécko by bylo 0.
Vysledek urcité neni nula, proto i Z je nulou. Znaménkovy bit se nezménil svou hodnotu, proto
OV nechame na pokaoji.

Ano, to je natolik prosty. Ale ¢im jednodussi, tim je lepsi pro nas.


http://teaching.idallen.com/dat2343/10f/notes/040_overflow.txt?fbclid=IwAR1ysQM5Rzs1lX6i-aORbqs7MVqLnWbAtWgcg0_0vNXrBn0YdXQpHMpRGSU

IEEE 754 neboli svata cisla realna

Jste radi? Ja jsem, nebot tohle je jediné téma, které si lze uvédomit, pochopit a poZivat bez
Skody pro psychické zdravi.

Co je ieee-754? To je standard kddovani readlnych cisel ve vasich kompukterech. To jest to, jak
vase technika prezvykuje libovolna cisla s plovouci desetinnou teckou.

Ve standartu se Cislo kdduje ve formatu 32 bitd. Podivat se na ieee zdravého clovéka (pokud
nerozumite, co tady déla zdravy clovék, zeptejte se svych kamaradu z Ruska, urcité vam
vSechno vysvétli) mlzZete tu. Ale APO by nebylo sebou, kdyby nepfepsali vSechno tak, jak se
jim chce. Proto zkusme pochopit co odkud a kam.

ULOHA: mame éislo 5,71. Ukolem je prelozit ho do binarniho tvaru pod podminkou, Ze
exponent je 4 bity dlouhd a mantisa 5.

»Wow wow, co je to za mantisa a exponent?” mozna se zeptate vy, nedélali-li prvni domaci
ukol. Ale prosim nepanikarte, za chvili to probereme. Libovolné realné Cislo se sklada ze 3
casti:

a) Znaménkového bitu. On urcuje, je-li Cislo zapornym (vyjadiuje se jednickou) nebo mysli-li
pozitivné (nula)

b) Exponentu. Tohle je ta sama ptiSerna véc s Eckem a néjakymi ¢islama. Prosté feéeno, to
je posun desetinné carky. Treba 123,4 = 1,234e2 nebo 0,00078=7,8e-4 (vSimli si, jak posun
ovliviiuje znaménko exponentu? Skvély! (Pokud ne, podivejte se poradné))

¢) Mantisy. Mantisa je vSem, co je po carce.

A to vSechno schematicky vypada takhle (nahofte je tvar 32-bitového cisla, dole je ten, do
kterého nas poprosili prevést):

Vdech-vydech, zatim to mame vice méné dobre, Ze? Rozcvicte se prsty, tady se zacina binarni
aritmetika.

Zdalo by se, v cem je problém? Ber si Cislice a strc je do odpovidajicich krabicek. Ale neni to az
tak jednoduchy a existuje par nuanci.

Za prvé: normalizovany tvar Cisla. Sto heta za tajno? To je pravidlo toho, jak bys mél zapisovat
Cisla, aby vypadalo hezky a kompukter ho dokazal precist.

Normalizovany tvar Cisla s plovouci ¢arkou je jedna cislice (ne nula) pred carkou.
Normalizovany tvar binarniho cisla je jedna jednicka pred carkou.


https://www.youtube.com/watch?v=Ornnu-JJrV0

Tahle jednicka tam stoji (skoro, s vyjimkou denormalizovanych cisel , ktera jsou urceny pro
zapis velmi malych cisel) vidy. Jmenuje se skryta, a ma se na paméti. Proto naSe mantisa ve
skutecnosti je

vSe binarni po carce, co vidime + 1

Za druhé: pred spoctenim exponentu, zvétsujeme ho o 127 (pro Cislo o 32 bitech) Potfebujeme
to pro to, abysme mohli reprezentovat Cisla od -127 do 128. (Chceme zapisovat i velmi mala
Cisla, Ze jo?) TakZe nas skutecny exponent je
binarné zapsany exponent — 127

Tahle 127icka se védecky jmenuje aditivni konstanta. Jiz jsme se s ni setkali, spocita se takhle:

z(poEet bitii v exponentu-1) _ 1
Je vidét, Ze v naSem pfipadé se ona bude rovnat 24%-1 = 7.
Na tom zatim ukoncime. Podivejme se na zadani

5,71. Kruté Cislo, ale neni bohuzel binarni. Pojdme ho prelozit, kdyZ nas poprosili.

Krok namba van: utrhujete celou ¢ast a ¢inime ji do binarni podoby:

5,7 1012
Krok namba tu: berete si zlistatek po carce a také prekladate. Pfipominam, Ze za ¢arkou
stupné dvojky jsou stale stupni dvojky, ale zaporné. Nejjednodussi zplisob prevedeni mantisy

se vysvétluje v . Budeme ho pouzivat, ale zastavujeme se po patém
bitu! Mame je pouze pét:

1 0.71 0.5

0 0.2 0.25

1 0.2 0.125

1 0.075 0.0625

0 0.0125 0.03125

0.71 = 10110,

Krok namba sri: slepujeme celou a zlomkovou ¢asti, posouvame carku tak, aby pred ni stala
jen jedna jednicka (Dva posledni bity vynechavame, protoze se neumisti do naseho cisla):
1.0110110e2
Krok namba for: spoéitavame exponent, to jest 2+ nase konstanta, ktera se rovna 7 = 9 (1001,).
Findle: sestavujeme nase Cislo 0 1001 01101 ze znaménka, exponenty a mantisy
Skvély, ze jo? Prelozili jsme Cislo, dokonce i spravné. Neni to zazrak? Tady si mliZete zatleskat a
vyrusit se na kousek teorie, ktery je potreba pro dalsi ukoly.
Denormalizované cislo, co to je? Za prvé, to jsou 5 specidlnich Cisel: plus nula, minus nula:
0*: 0 00000000 00000000000000000000000
0: 1 00000000 00000000000000000000000
plus nekonecno, minus nekonecno:
inf': 011111111 00000000000000000000000
inf: 111111111 00000000000000000000000
a NaN, t.j. chyba, ktera se vyskytuje, kdyz tfreba délite nulu nulou. Napriklad
NaN: 111111111 00000100000000000000000
Vse, co md v exponentu jenom jednicky a ma jednicky v mantise, je NaN’em.
Za druhé, velice mala cisla, ktera maji exponent mensi nez -127.


https://youtu.be/Ornnu-JJrV0?t=861

Fuj, na tom se teorie konci. Pojdme uZ dokoncit ta Cisla.

ULOHA: V nasem systému, kde exponent je 4 bity a mantisa 5, najit kladné nejmensi a
nejvétsi normalizované Cislo v binarnim a dekadickém tvarech.

Zacnéme z nejmensiho:

Binarni podoba: 00001 00000

Dekadickou popisu podrobnéji.

Mantisu chape i malé dité, je nulou. Nezapominejme ale pfidat skrytou jednicku, mame 1.0
Exponent je 1, odcitame aditivni konstantu, mame 1-7=-6

Nasobime 1.0*2¢ = 0.015625. Voila!!!

Nejvetsi:
Binarné: 0111011111
Dekadicky jiz bez podrobnosti: 1.96875 * 27 = 252

Gratuluju! Ted umite Prekladat Cisla s desetinnou ¢arkou!



Cache neboli hlavni prdel ve vasem testu hned po
assembleru

Co si Fici? No, cache. Krutd, rychla, ale velice mala pamét, ktera je pfilepena k vasemu
procesoru. Vsechno ve prospéch vykonnosti a rychlosti béhu programu. Ale teorii si muzete
precist i na nebo (chranim vas, Zadné odkazy
nejsou s PiSou).

Co potiebujeme, abysme dokazali vice méné tspésné resit tlohy v testu? Pojdme dle
seznamu:

a) Co to je slovo (pamétovd jednotka)? Slovem je jednotka informaci fixni délky, kterou vas
pocitac cte z paméti a zpracovava je.

b) Co to je blok? To je minimalni ¢ast cache-paméti. Nejmensi mozna délka bloku je délka
slova, ale obvykle je rozmér slova * 2". Kousky praveé té délky si bude brat cache. Cache prosté
neumi Cist jedno slovo (pokud blok neni slovem), principialné cte vSechno blokama.

c) Co to je set? Sety jsou ocislované jednotky cache-paméti. Tady bude téice, proto doporucuiji
kouknout na .

Sama o sobé se jednotka cachu sklada z tagu + bloku + bitu validity(toto byl by set pro tplné
asociativni cache).

Vsechno je hezky, ale kdybychom tfidili slova pouze dle tagu komparator, které hledaji match
s buikama, byli bysme v prdeli. Proto chytfi lidé vymyslili tfidéni dle setu (takovy cache s sety
se jmenuje Direct-Mapped Cache), coz je skvély, dobry, ale existuje obrovslké ALE

Co délat, kdyz dojde k kolizi setli na rtiznych mistech? My nemUliZeme zapisovat rlizné tagy v
ten samy set, protoze se prosté ztratime. Nedokazeme najit, kde lezi kousek informace, ktery
potrebujeme. Fakt mame vyhazovat data?

d) Obejdeme se bez vyhazovani. (Xyi1 Tam!) Vytvofime mnohocestnou cache. To, kolik mame
cest, se jmenuje stuperi asociativity. Cim je to dobry? No to znamena, ze kazdy set dostava
extra bunky. Proto kdybysme zaplnili prvni set-buriku 00 tagem 1001 a objevilo se dalsi slovo
pro set 00 ale s tagem 0010, nepotrebovali bysme nic vyhazovat. Prosté bysme sli do dalsi
cesty a pridali data do setu 00 tambhle.

No nevypada azZ tak strasné, ale v abecedé jsme nedosli ani do . Pokud na této fazi nicemu
nerozumite, dejte si pivo a nestresujte. BEhem praxe se pochopi vSsechno. Rozcvicte se,
usméjte se a pustime se do praxe.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Cache
https://www.youtube.com/watch?v=GxrVcOHbTtg
https://youtu.be/GxrVcOHbTtg?t=284

ULOHA: mame cache s rozmérem 2048 B (Pozor, velka B znamena BYTY!), stupen asociativity
je 1. Spolu s tim blok je 64 bytd, slovo je 32 BITU (ne byt)
Dale zatim nebudeme ani Cist, vyporadejme se s strukturou cachu. Je potieba najit pocet setd.
Klidné zodpovime, ze je blba otazka, a piSme nasleduijici:
2048 bytl cachu délime rozmérem bloka 64 bytu
2048 / 64 = 32 seti*

Dostavame skoro pocet setll. Proc skoro? Potifebujeme to vydélit stupném asociativity, v
nasem pripadé jednickou. Proc? ProtoZe ten samy set v jiné cesté neni novy set, je tim samym
setem, takze pozorujeme, abysme nepocitali té samé véci nékolikrat. Celkem mame:

32 /1=32setl
Zatim se vSechno vypada dobre. Podivejme se, co mame udélat dal.
ULOHA POKRACOVANI: Pfedpokladejme, Ze program zacina &ist na adrese 0x33C a ¢te 692
slov 7 krat po radé. Jaky set bude precten z adresy 0x33C...
Stop, jiz slintame a poslouchame himot talifa v hlavé. Co tady délaji adresy?
Tady se zacina vypravéni o tom, co to je adresa v pocitaci, které se pokracuje jen v pristi
kapitole. Zatim prosté porozumime, jak cache vidi tuhle adresu. Mame néjakou 0x33C, a
pokud jsme nezapomnéli, jak se preklada do binarniho tvaru, mame:

0011 0011 1100
Rozeberme nase Lego. Adresa musi obsahovat tag, Cislo setu a chtélo by se, aby tam byl i
offset, to jest pozice nékde v bloku informace

Rozmér bloku 64 -> 2° -> takZe na definovani offsetu potfebujeme Z bitti. Analogicky na set
potiebujeme 32 ->2 -> 5 bitd. Cely zlstatek je tagem. TakZe nasi adresu mlizeme vylozit jako

Vypada hezky, ze? Set, do kterého budeme cist poprvé, je 01100, to jest 12 dekadicky.
Soucasné jsme nalezli i offset 111100, coz je 60. Pokud se nahodou pletete v adresach, tady je
video s vysvétlenim. Chtélo by se tady skoncit, ale hit a miss se nevysvétli.
Co to je hit? To je situace, pfi které se nam podarilo najit v cachi to, co jsme hledali. Miss
znamena, Ze se nepodarilo. Protoze jsme vynalezli cache pro rychlejsi praci, chceme, aby se
dafilo a nutné kousky informace se objevovali v cachi. Frekvence objevovani se pocita docela
snadné:

Hit rate = pocet hitid / pocet dotazi
To je ale kombinatorika pro suchary. Pojdme dopocitat nasi tlohu.
ULOHA POKRACOVANI ZASE: Spocitejte, k kolika hitdi/misst dochazi za jeden cyklus a za vie
7. Pfipominam, ze ¢cteme 692 slov za cyklus.
Hriiza! Zase musime premyslet. Zacneme ale od zacatku a od otazky o jednom cyklu. Co se
vibec déje, kdyz vykonavame prvni cyklus cteni?
Zaprvé, na zacatku mame prazdny cache, coz nam dava +1 miss. Slusné, ani jsme nezacali, ale
jiz se pokazili. Ale nacitame prvni blok, co to vilbec znamena? Znamena, zZe jame pfidali do
cache procesoru n-ny pocet slov, aby on dokazal je precist.
Kolik jsme pridali? Presné tolik, kolik se umisti do bloku (pfipominam: cachovi je to fuk, on
bere informaci blokama). V nasem pripadé mame blok 64 bytQ, slovo 32 bitti, vime, Ze byte
ma 8 bitQ, proto klidné dostavame

(64*8) / 32 = 16 slov
To jest 16 slov procesor bere bez obtizi. Co ale bude, kdyz pajde za 17?



Bude pich, neboli miss, a cache bude muset vzit dalsi 16 slov. K takové situaci dojde presné
692 / 16 = 43,25 to jest 44krat
+1 pich z prvniho pokusu
celkem 45 missi, proto 692 — 45 = 647 hiti
Jeden cyklus mame hotovo, ale co se bude dit dal? Bohuzel, cache dokaze umistit jen
(2048 * 8) = 512 slov, coz je o 180 slov min, neZ potfebujeme v jednom cyklu. To je smtla a
znamena, Ze 180 slov, to jest 12 setti (180 / 16 = 11,25 a zaokrouhlujeme nahoru) budeme
ztracovat dvakrat: jednou na zacatku cyklu a jednou na konci. Tohle se bude dit v kazdé iteraci,
mimo prvni. Celkem:
45 + (12 * 2 * 6) = 189 missii a (692 * 7) — 189 = 4655 hiti
Hriiza? Urcité. Ale gratuluji, zvladnuli jsme cache! Téma hierarchie zlstava
. Véfim v ného.


https://youtu.be/GxrVcOHbTtg?t=795
https://youtu.be/GxrVcOHbTtg?t=795

Update uloh cachu: prdel, ktera pokazila vypocty,
neboli mnohocestnost

Lidé zasli do zkousky, a najednou jsme pochopili, Ze jsme debilové. Nebo to, Ze ti, kteri tvori
zkousky a nevysvétluji nic tykajiciho se praxe, jsou debilové. Kazdopadné se objevilo, Ze
mnohocestnost strasné kazi vypocty a jsme nuceni pocitat trosku jinaci. Ale prosim, neplacte.
Podarilo se ndam najit snadné reseni.

Uloha je na obrazku:

Klasicky mame najit sety, missy, hity, prvni set.
Nalezeni poctu setl a prvniho setu se neméni. Pokud mate s tim problémy, podivejte se jesté
jednou na predchozi kapitolu.
Pro nasledujici vypocty potiebujeme jen pocet setu:

(8 *1024) / (32 * 2) = 128 setii
Problémy se zacinaji, kdyZ zkousSime spocitat missy a hity. Pamatujeme si nebo
mého mrzaceného vysvétleni, Ze mnohocestnost ndm poskytuje moznost pouzivat ten samy
set nékolikrat, takze cteni nebude probihat tak jednoduse, jak v jednocestné. Za ucelem mého
a vaseho psychologického zdravi, uvérte na slovo vzorec pro missy

pocet bloku, do kterych se umisti pole + rozdil v blokech mezi cachi a polem
* (stupen asociativity + 1)

Chapu, zZe zni nesrozumitelné. Spocitejme priklad:

Za prvé, potiebujeme pocet bloki, do kterych se vleze nase pole celkem. Pro to potifebujeme
pocet slov v bloku. Jednoduché vypocty:

(32 *8) / 32 = 8 slov v bloku

2264 / 8 = 283 blokii pro celé pole
Za druhé, potrebujeme rozdil v blokech mezi cahci a polem:
(8 * 1024) / 32 = 256 blokii na cely cache
Za treti, spocitame rozdil:
283 - 256 = 27 blokii
Findlni vypocet:
283 + 27 * (2 + 1) = 364 missi

Hity pocitame bez problému jako obvykle:

2264 * 2 — 364 = 4164 hita.

Vse!


https://youtu.be/GxrVcOHbTtg?t=617

Strankovadni dokonce ani vtipi nebude

To, co bylo jesté , ale jsem si jista, Ze 90% z vas nevi, o co jde. Tedy co to jsou za
stranky? Pokud presko¢ime teoretickou €ast o tom, jak je duleZity délit pamét na stranky,

a z téch stranek skladat dalsi stranky-tabulky, to nase stranky potrebujeme k tomu, aby
procesy se nahadali o buiky paméti. Tady se objevuje pojem virtudini a fyzické adresy. Uplné
vysvétleni toho zazraku najdete . Pro lini je tady moje vysvétleni.
Operaéni pamét je omezeny zdroj, ale potiebujeme je néjak délit mezi procesy. Navic ob¢as je
potrebujeme vice, nez mame

Resenim je virtudini pamét.

Virtualni pamét a virtudlni adresy je omezenym kouskem paméti, ktery se poskytuje procesu
operacnim systémem. V mezich tohoto kousi¢ku se program vykonava. Virtualni pamét nam
poskytuje moZnost nestydaté napalit proces a podstréit data ze sekundarnich uloZist (tfeba
pevny disk) misto RAM. Pro¢ miZeme? Program neni vybiravy: ekl jsi ,Mas 4 GB, pracuj*, tak
program si mysli, Ze ma 4GB nepretrzité, s kterymi on pracuje. | kasle na to, zZe jsi organizoval
pristup sofistikovanym zplisobem. Pfi tom proces nepotiebuje vsechna data kazdou chvili,
proto vétsi ¢ast z nich muliZe leZzet ne v drahocenné RAM na perskych kobercich, ale v garazi

i vytahovat se jen v pripadé potreby. Diky tomu se nemusime furt starat o to, Ze se RAM
skonci nebo Ze dva procesy nahodou pristupuji ke stejné bunce paméti. Nedokazou pristoupit,
protoze pracuji pouze se svymi virtualnimi adresami.

Jak ale mliZou pracovat takové virtualni adresy? Diky laskavému bloku ovladani paméti, ktery
rozstrka virtualni adresy do adres fyzickych a pomaha nacitat informaci z fyzické adresy pro
nas procesor. Moment predavani paketu s informaci ze sekundarnich uloZist virtualnimu

prostoru se jmenuje strankovdni

Navic, zasunout libovolny kousek fyzické adresy do libovolné virtualni paméti je fantastika
a utopie. My takhle nemuizeme. Ale stale potifebujeme délat néco, proto pouzivame bertu
technologii mappingu. Délime celou virtualni pamét na stejné kousicky, které se jmenuji
stranky, a celou fyzickou taky délime na stejné kousky. Posledni kousky maji rozmér shodny
se strankami, ale jmenuji se framy (od ang. frame). Mezi framama my i skaceme. tohle jsou
stranky!

tohle jsou stranky! tohle jsou framy!
prosté VIRTUALNI neboli FYZICKE stranky
stranky


https://youtu.be/w-zm6ntFvAM
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/b35apo/en/lectures/04/b35apo_lecture04-cache-en-ps.pdf

Bohuzel, to neni vse. Stranek je hodné, musime je néjak hledat. Za timto ucelem byly
vytvoireny Page Table, uchovavajici adresy stranek v paméti (Jo jo, téhle tabulky lezi v RAM,
stejné jako i stranky). Tabulky se mliizou shromazdovat do dalSich tabulek, a je to takova
vtipna matrjoska.

Dost teorie, podivejme se, jak vypada virtualni adresa a jak jemu rozumét.

as 2An -> takes n bits

Libovolna linearni (v naSem pripadé virtudlni, ale s raznym nazvem) adresa se bude skladat
z offsetu stranky (niZsi bity) a offsetu tabulky. Vypocet je na schématu, ale prakticky priklad
spocitame dle zadani.

ULOHA: 16-bitovy umoziiuje adresaci jednotlivych byte, organizace paméti je little-endian
(pFipominani: little-endian znamen3, Ze nahore jsou nizsi byty. Big-endian — nahore jsou vyssi
byty. Detaily jsou u ), velikost stranky spravované jednotkou spravy paméti je 16 byte
a jedna polozka 2-urovnové tabulky pro preklad virtualni adresy zabira pravé 2 byte. Pritom
predpokladejte, Ze jak velikost adresarové casti tabulky, tak vlastni tabulky odkazl na stranky
odpovida praveé jedné strance. Tabulky se zacinaji Cist na adrese 0x040. Procesor cte virtualni
adresu 0x0O0DE

Okay, mame virtudlni adresu 0xO0ODE. Zase si pripomindame, Ze Lego je skvélé a zaciname ho
rozebirat cihlicky.

Za prvé: rozmér stranky je 16 bytu. Na strance (Pozor, ne v tabulce, ale na strance!) budeme
pocitat jednotlivé byty, protoze procesor dovolil. Tedy nas offset se spocita jako

obvykle 16 -> 2" -> 24 takie si offset bere 4 bity.

Za druhé: hledame offset po tabulce. Rozmér je taky 16 bytd, ale pFistupujeme k 2 bytim!
TakZe pocet poloZek 16 / 2 = 8, coi je dva na treti, proto offset po tabulce zaplni 3 bity.

Za treti: tabulky jsou 2-Uroviiové. Tedy mame dvé tabulky (tabulka stranek a tabulka tabulek).
Takze i v adrese budeme mit 2 takové polozky.

Celkem nase virtudlni adresa ma 10 bit. Skvély? Skvély.
Vratime se k OxO0DE. Binarné 0000 0000 1101 1110 coz je
0000 00 1110z , a stranky

Doufam, zZe jste vSechno pochopili z binarnich Cisel a je zrejmé, ze mame 1, 5, a 14 jak offsety.
Ted nejjednodussi ¢ast: prebirame tabulku dle offseti


https://youtu.be/HOiiZ5XLgj4?t=253

Krok jedna: vstavame na vychozi adresu (dle zadani to je 0x040) a posouvame se dle offsetu
tabulky tabulek. Pripominam, ze se posouvame po 2 byty!

Vidime [80][00], ale pamatujeme si, Ze jsme v systému little-endian a otacime byty.
Dostavame 0x0080, vstavame na tuto adresu. Ted se posouvame po tabulce stranek s
offsetem 5.

Dostavame 0x0010 a jdeme na prochazku po strance. Pozor, tady pristupujeme k jednotlivym
bytim!



Hurd, dostali jsme byte [F5]. Gratuluju! Dozvédéli jsme, co leZi na této virtudlni adrese.
Mimochodem fyzicka adresa je 0X001E (dle soufadnic obdélniku [F5]).

Korektura, ktera byla vnesena po kontrole textu na redlném clovéku: pokud nerozumite, jak se
tvofi fyzicka adresa, nakreslila jsem jesté jedné schéma pro vas :)

Sloupecky. Jsou. Offsetem! Proboha, x na zacatku neni Ox na zacatku cisla Sestnactkové
soustavy. X znamena, Ze se Cislo zleva méni dle fadku. Doufam, Ze ted'to je jasny :3

Slava bohu, to je konec. Pro findle jen doplnim, Ze pro zvétSeni nebo zmenseni velikosti
zpracovavané virtudlni adresy my priddvame nebo odebirame urovni (tabulky tabulek).
Treba ted jsme méli zpracovavanou adresou 10 bitd, ale z nicnedélani jsme chtéli 16.
Pfipominame si, Ze tabulkovy offset potrebuje 3 bity. Rozumime, Ze schazi nam 2 tabulky do
Stésti a 16 bitl. Proto i délame tabulky 4-troviiovymi.

Nyni to je urcité konec. Oddechnéte si a nevzdavejte se. Dale mame minutku (v redlu
minutek 10) Cilu :)



Pipeline, hazardy a forvardy. To, co budete zboznovat
za lehké body

Takze, , €im se zabyva procesor. Minimalné cte instrukce a rozSirovava, co je v
ni psano, a vykonava to. Ale jako vidy existuje problém: tyhle procesy se konaji riznou dobu,
pficemz rozdil je vyznamny.

To je smula, a zobecnéni je protivnikem vseho, co se tycCe algoritmizace, takze jednotlivy takt
délime minimalné na 5 fazi:

1) Cteni instrukce z paméti —
Na této etapé procesor taha binarni kod instrukce z cache paméti.

2) Dekdédovani instrukce — Decode Instruction (ID)

To je dulezity, pokud se vyrusili, vratte pozornost zpét. Prvni, co déla vas procesor, je uréeni,
co tento binarni kdd instrukce znamena. Jestli jste velice zvidavi a nedokazete Zit bez rozuméni
vSeho, mlzZete se seznamit, jak instrukce vypada v bindrnim tvaru a jaky druhy jsou. Avsak
to je zbytecny pro nase ucely.

To, cemu musite rozumét: na této etapé procesor bere vSsechny hodnoty z registrii/konstant a
predava je do ALU. Proc€ tu informaci potrebujeme, dozvite trosku pozdéji.

3) Vypocitani —
Tady na scénu vychazi ALU a vykonava své matematické-logické funkce. Neni co Fici navic.

4) Pristup k paméti —
Pristupujeme k paméti: piSeme do ni nebo ¢teme z ni slova

5) Zapis hodnot do registri — Write Back (WB)
Pozor, neni to zapis do paméti. To je zapis presné do registrl! Proto to i je ,back”, nebot
vracime hodnoty registram.

Pokud vas mozek je stale s vami, gratuluji, prvni troven obtiZnosti jste zvladnuli. Stoji za
zminéni, Ze v modernich procesorech vSe procesy jsou rozdéleny jesté vic. Ale my jsme
podpivasnici, proto nam staci i pét.

Té pét etap se vykonavaji v kazdé instrukci. Kazdy takt procesoru se vykonava jedna etapa a
vykonavaji se po fadé. TakZe na jednu instrukci potfebujeme 5 takt(, nezni to az tak strasné.
Co ale kdyz mame 125 instrukci? Tady jiz je zrejma neefektivita.

Damy a panové, vitejte pipeline!

Pipeline je nas bro, ktery nam poskytuje mozZnost Setfit si cas. Diky nému procesor muze
pracovat jako bézici pas. Jednoduse reseno, ¢asti procesoru funguji nezavisle. Jedna cast cte
instrukci, druha ji dekoduje, preskocime jesté dva kroky vysvétlovani, a posledni piSe hodnoty
do registru.


https://www.youtube.com/watch?v=1rFqedOZ7oU
https://youtu.be/UuoirAuE-CI?t=335

Schématické rozdéleni vypada néjak takhle:

At jsme precetli prvni instrukce, zacali jsme dekédovani, ale zéna fetch stoji bez praci. To je
Spatné a to je to, co fesi pipeline. Jakmile se zo6na osvobodi (tfeba pro fetch to znamenj, ze
se Uspésné vykonava dekédovani) ona zacinad vykondvat nasledujici ¢Cinnost. Ostatni etapy se
chovaji analogicky. Tedy v romantické a utopické predstavé mame vSechny instrukce umistény
tak, Ze nikdy nedochazi k chybam (proc to neni tak, dozvime za chvili), a pipeline funguje
takhle:

cykly procesoru ->
1|2 )|3(4]5 6 7 8|9

Instruct.1 | IF | ID | EX | ME (WB

Instruct. 2 IF | ID | EX| ME| WB

Instruct. 3 IF | ID | EX | ME | WB

Instruct. 4 IF [ ID | EX | ME |WB
Instruct. 5 IF | ID | EX | ME|WB

Doufam, Ze toto schéma je pro vas srozumitelna (délali jste treti domaci ukol, ze jo?). V
pripadé, Ze stale mate otazky, muiZete se vratit k
Problémy s pipelinem vznikaji tam, kde zkouSeme nacist hodnoty registri, které se jesté
nestihli aktualizovat. Nejlépe se to vysvétluje tabulkama, nez slovama.

cykly procesoru ->

1 2 3 4 5 6 7 8 9
addi $9,$0,511 | IF | ID | EX | ME [WB
and $10, $10, S9 IF



https://youtu.be/1rFqedOZ7oU?t=203

Co se déje: jako prvni se klidné cte a vykonava instrukce add — prosté scitani hodnot registru
$11 a $0, vysledek se piSe do registru $9. Dobfe, to neni tézky, ale co se déje dale? Déle se

¢te instrukce and, ktera potfebuje hodnotu registru 59... Ale my jsme ani nespocetli hodnotu
registru, ani nejde o zapis (podivejte se do tabulky a na Cislo taktu) a dekéder nema co si vzit.
Smula, Skoda.

V tabulce je vidét, Ze nutna hodnota se objevi v registru jen na 5. cyklu (Zluty ¢tverec). No, v
daném primitivnim pipelinu nemizeme udélat nic, nez ¢ekat (¢ekani se oznacuje slovem stall)

cykly procesoru ->
1] 2 3 q 5 6 7 8 (9
addi $9,50,511 | IF | ID | EX | ME | WB
and $10, $10, S9 IF |stall | stall| ID | EX | ME |WB
ori $8, S0, OxA7 IF ID | EX | ME| WB

Jakmile se tam objevi hodnota (takt Cislo 5) provedeme dekdédovani (zeleny ¢tverec) a pij-
deme dal. To taky dovoli procesoru nacist dalsi instrukci.

Takovym zplsobem i funguje primitivni pipeline, ktery nema fi¢uru s nazvem forwarding.
Pokud dostanete takovy, jste stistko. Ostatni jsou nuceni rozebrat, co to je za forwarding a co
déla skvélého.

Vratme se k nasim etapam. Pokud si vzpomenete, co presné délaji, Ize se dovtipit, Ze hodnoty
ve skutecnosti jsou hotové jiz na konci EX. To jest na etapé a tim spiS i na WB bysme
dokazali pouzivat data, kdybysme dokazali Cist hodnoty nejen z registrli. A to mlizeme, pomoci

forwardinga.

Tahle ficura nam dovoli zmensovat pocet stallli, a proto i zvysit rychlost zpracovavani jednot-
livych instrukci. Vice i nepotrebujeme =)

Vyborné vysvétleni, jak to funguje se schématy a analyzou schématu procesoru mtizete ohod-
notit . My ale zkusime pridat forwarding k predchozimu prikladu.

cykly procesoru ->
1| 2 3 4 5 6 7
addi $9,50,%11 [ IF | ID | EX | ME | WB

and $10, $10, $9 iF [0 ex [ ME [ws
ori $8, $0, OxA7 IF | o [ ex [me[ws

Vidéli jste, vidéli? Prosté jsme preéetli hodnotu registru $9 z pfedchoziho vypoétu a $10 jsme
prevzali z faze dekodovani. My jsme, presnéji procesor s pipelinem, pasaci.

Kde lze udélat takovou fintu nelze, presnéji Ize ne bez problému? Pfedevsim tam, kde se nic
nespotita a ALU nic nedéla. Pokud jste se divali na prednasku pana Stépana, jiz vite, e se jed-
naoswalw.


https://youtu.be/8yxrT1isnpE?t=169

Prozkoumejme priklad s Iw. Laskavé pripominam, Ze lw ¢te data z paméti do registru. To jest
slovo bude nalezeno jen po etapé IVIE, a pouzivat je smime po WB

cykly procesoru ->

1| 2 3 4 5 6 7
Iw $12,0x400($0) | IF | ID | EX | ME | WB
and $12, $12, $8 IF stall | EX | ME | WB

At tak, ¢i onak jsme zkratili jeden stall, ale potfebujeme ¢éekat na slovo. Celkem, to je vse z teo-
retické ¢asti. Nebylo az tak strasné, ze? Rikala jsem, pipeline je vas bro. Milujte pipeline.

Vse, co zlistava, je reSeni ulohy z testu, takZe pojdme na to.
Mame ulohu a v ni obrazek:

Napisy a barevné obdélniky na zkousce nebudou, to jsou moje poznamky pro vas. O co se
jedna? O Forwardingu. Kvuali tomu, Ze o forvardingu, musime rozliSovat, odkud ten forwarding
bereme (vlastné tohle i je Uloha). Prosté receno, z jaké etapy dostadvame hodnoty.
Pamatujeme si:

a) varianta 0, znamena to, Ze jsme dobie zvladnuli i bez fint, prosté jsme poutzili z /D, nebo
hodnoty registru nepouzivame.

b) varianta 1 znamenj, Ze diru s hodnotami ndm zaviel WB

c) varianta 2. Nepodafilo se vyridit pomoci /D, ale nas zachranil

Dale, co znamena Forward AE a Forward BE? Uprimné receno, negarantuji spravnost, ale sedi
to s logikou: horni se pise vlevo od spodniho v instrukci. Pokud registr-operand je jeden, je to
spodni operand (SAKRA POZOR, poznamka na konci kapitoly). Abysme se pletli, co a kde se
pouziva, divame se do PiSove tabulky instrukci. Pfipominam: prvni registr v instrukci slouzi pro
vysledek! Neni to operand!



ZADANI: pochopit, k jakym forwardingGim dojde p¥i vykonavani fady instrukci v zeleném
obdélniku.

Zaciname tim, Ze nakreslime schéma pipelinu pro nazornost, a zapiSeme pro ME a
pro WB pro odpovidajici operandy.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | AE | BE
InstA | IF ID | EX | ME | WB 0 0
Inst B IF ID | EX | ME | WB 0
Inst C IF ID | EX | ME | WB 0 0
Inst D IF ID | EX | ME | WB 0
Inst E IF ID | EX | ME | WB 0
Inst F IF ID | EX | ME|WB| O 0

Treba v instrukci B potfebujeme operand $t0, ktery se pouzival pfed tim a dostaneme ho na
etapé ME. V instrukci D potfebujeme $t1, ktery se naposledy objevoval v instrukci B a k mo-
mentu potieby jiz byl na WB. S E situace je analogicka s B na zaéatku: $t1 dostaneme z ME
predchozi instrukce.

Gratuluji, vojaci! Prezili jste pipeline a ja doufam bez velkych ztrat.

Pokracovani slibuje nebejt tak dlouhym, takze kdybyste byli polekani pétkou stranek pipelinu,
uklidnéte se =)

PROSIM POZOR!!!

Ja NEJSEM Pisa. Nemam ponéti, co mél v hlavé, kdyz psal ulohy. V tomhle prikladu, konkretné
V TOMHLE, jestli operand-registr je jeden, to je spodni. Prosté to takhle je. Pritom v mé vari-
anté a variantach jinych lidi on byl HORNIM.

Ja vam dulrazné doporucuiji si vzit instrukci add $d $s St a podle néj pochopit, co je AE a co je
BE a opirat se na Pistv schéma. Vlevo (kde ted' je Ss) je AE, vpravo je BE.



Meh formuli, ale jenom trosicku. Rychlost vykonani
programu

Pamatujete si, Ze jsme posuzovali cache a nékde mimochodem pripominali Zze vSechno je
ke slavé rychlosti? Ted to ndhledné spocitame. Doporucuju béhem poctu se podivovat a
vykrikovat ,,No to je néco!“, aby se alespon néjak zduvodnila nutnost této akce

ULOHA: Mame néjaky procesor s frekvenci 1GHz, ktery vyplni 1000 instrukci. Vykonani
instrukce trva pravé jeden tik. Predpokladame, Ze se jednou obratit k paméti trva 100 ns, a
vime Ze v 25% pripadti musime do paméti lézt. Kolik bude trvat vykonani programu?

Skvéla otazka, zkusime to vyresit.
Za prve, pro vSechny, kdo téZ nepamatuje: 1 gigahertz oznaci, Ze 1 tik trva pravé jednu
nanosekundu. Cili vyrazi frekvence
Pak mame: 25% od 1000 instrukci budou trvat kazda 100 nanosekund.
(1000 * 0.25) * 100 = 25000 nanosekund
Ostatni 75% zaberou 1 nanosekund pro sebe
(1000 * 0.75) * 1 = 750 nanosekund

Celkem 25750 nanosekund

Pokud neni pochopitelné, jestli to mnoho nebo malo, zkusime pridat k procesoru cache a
podivame se na zmény

ULOHA POKRACOVANI: Dodame k procesoru cache s miss rate 50%. Obraceni na cache
trva 10 ns

V klidu, mam pro vas dobre noviny. Pro 75% instrukci se nic neméni, stéjné 750 ns
Ale co s tymy 25%?
Za prve vSe z 25% instrukci procesor bude hledat v cache
(1000 * 0.25) * 10 = 2500 nanosekund
Ale dafFi se nam pouze v poloviné pripadl. To znamena, Ze pro 50% od 25% budeme muset
navic lézt v pamét
((1000 * 0.25) * 0.5) * 100 = 12500 nanosekund

Celkem 15750 nanosekund

V srovnani s vysledkem bez cache je jasné zrychleni, ze?



To, co vyuzivame jeste od prvniho cvika z C, ale na co
jsme kasli — argumenty funkci

Ano, chapu Ze vy téZ nerozumite navosta nam heta. Ale toto je manual pro podpivasniky,
proto bude maximalné podpivasné vysvétleni. Anyway podrobnosti muzZete si dozvédét tady.
\/ pdf Pigy (stranka 4) jsem nasla obrazek ktery ziejmé rozjasni vSechno.

Pamatujete zasobnik? Ano, pfimo do ného se skladaji argumenty

funkce. Jak je vidét na obrazku, skladaji se shora k dolu, ale tady je

mala finta: zasobnik visi hlavou dolu. Cili ho tail lezi vy$ néz ho hlava.

Tehdy prvni vloZzeny element bude na samym konci zasobniku ale

nahore paméti, posledni element naopak — dole v paméti ale ve hlavé

zasobniku.

Funguje zasobnik jak hromadka talifli — nelze prosté vzit cokoliv

uprostied, Ize jenom vzit horni element (mysli si element ve hlavé

zasobniku)

Takovou frontu nazyvame LIFO neboli Last In First Out.

Ale v jakém poradi se ¢tou argumenty v zavorkach funkci?
Spravna odpoved od konce

Cely ukol je nahore. Kratky smysl: uvnitf funkce
caller se vyzvi jind funkce calee a musime najit ji
argumenty. Koukdme na obrazek. Zeleny obdélnik
je framem, ktery se tyka caller, a svétlo-modry je
pro calee.

Argumenty, s kterymi calee byla zavolana lezi

ve frajmu néjvys. Ale drZzim v hlavé, Ze hlava
zasobniku je zdola a argumenty ¢teme od
posledniho ve zavorkach

Pak funkce vypada: calee(4, néco, 2)
Néco je pointerem na pole chari, coz je string v C.


https://youtu.be/UmaJqQkyjwo
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/b35apo/en/lectures/10/b35apo_lecture10-call-syscall.pdf
https://youtu.be/UmaJqQkyjwo?t=679

CPI + MIPS neboli nékolik vzorcii do vaseho mozku

Co to je CPI? Cycles per instruction — stfedni pocet cykll zatracenych pro jednu instrukci. Jak to
spocitame? Zkusime na konkrétnich hodnotach.

ULOHA: Mame procesor z (jinak receno pocet cyklu v idedlnim pfipadé, viibec
bez zpozdéni) . Miss rate instrukcni cache je 6%, a miss rate informacni —

Kdyz to vysvétlit v lidském jazyce: procesor, kdyz cte instrukce z cache, v 6% narazi do missu a
kdyz bude pripadné cist libovolné jiné data — miss se nastane v 4% pripadu. Za miss v cache je
penalizace 100 cykld procesoru. A od celého poctu instrukci 25% se zvrati do paméti.

Momentalné nic neni pochopitelné, jenom mame hromadu néjakych cCisel. Ale uz jsme prezili
cache, nemusime se bat.

Za prve na kazdou instrukci defaultné utracime 4 cykly.
Za druhé cely program ¢teme instrukce, coZz znamena Ze v 100% pfripadl se obratime na
instrukcni cache. od toho budou missy a za kazdy miss ztracime 100 cyklu navic. Tehdy
(1 *0.06) * 100 = na instrukci
*tady 1 se oznaci 100%
Do paméti jdeme pouze v 25% pripadti a v od toho budou missy
(0.25 * 0.04) * 100 =
Dohromady CPI = 11 cykli

A momentalné tady vyreSime otazku s MIPSem.
MIPS nebo Million instructions per second — je priblizna hodnota Cisté vypocetni vykonosti
pocitaca. Jak spocitame? VyFidime si to.

ULOHA: Rychlost spInéni faze (latence) v procesoru je:
IF:9ns | ID: 6 ns | EX: 35 ns | ME: 6 ns | WB: 3 ns. PficemzZ v priméru na 6 uzitecnych
instrukce bude jedna bublinka (kvtili stall napfiklad). Jaky bude MIPS?

Prvni potrebna hodnota - frekvence procesoru. Zjistime tak: bereme nejdelsi proces, v nasem
pripadé to je EX = 35 ns a pocitame, kolikrat vejde do jedné sekundy.
1/ 35 ns = 28,6 MHz(nano je 10”° a mega je 10°)
Dal jde finta. Hledame, kolik instrukci zvlddneme za jeden cyklus. V priiméru jasné. Vyplnime
podle podminek 6 z 7 instrukci, jinak receno
6/7 = 0.86 instrukci
Pak délame soucin 0.86 * 28.6 = 24.4 -> 24. Tato hodnota i bude nas MIPS.



E6aHbili ceem asmol nepugepuu*... Bolest, muky a
utrpeni

*neprekladany rusky vyraz znamenadjici zoufalstvi od nutnosti rozumét tématu, v tomto
pripadé periferii.

Co je periferie? To jsou rizné zafizeni vstupu/vystupu prelepené k vypocetni krabicce
vaseho pocitace. Proc periferie nds zajima? Protoze komunikuje z vypocetni krabickou a
museji se néjak domluvit mezi sebou. Timto ukolem se zabyva PCl — Peripheral Component
Interconnect. Takova hezka sbérnice uvnitr vaseho pocitace.

0Od zacatku vam feknu — tady uz Sotu tequilly nestaci, bude potieba cela lahev. lhned mtizete
bézet do , odkud minimalné musite pochopit ¢im je PCI

Schéma se vypada takto:

Je vam Spatné? Rozumim vam, ale dobra zprava je v tom, Ze takovy ukol naposled byl v roce
2019. Anyway, ukol je spocitat, kolik bajtu bylo predano.

Spocitame to pomoci poctu lilovych paketu. Jejich velikost na schématu bude oznacen kolem
signdlu v tvaru (2"-*... 0). Toto je pocet bitd v paketu. Rozdélime 8kou a dostaneme pocet bajt.
Pakety budou odeslany jenom kdyz signaly IRDY#, TRDY#, DEVSEL# spolu budou na 0, proto
hledame kolik paketu v takovy interval veslo a vynasobime pocet velikosti paketu. Vysledkem
je kolik celkem bajtti bylo odeslano.

Bohuzel fotka ukolu je rozmazana a jediné, co pochopitelné, tak to, ze otazky se tykaji roli
kazdého signalu. VSsechno jsem rozepsala na schématu.

A s periferii je to vSechno. Doufam, zZe se nikdy znovu s ni nepotkame.


https://youtu.be/CLNQCTntm8k?t=373

Ukoly navic, jaké nebyly probrany v prvni redakci:
signaly v procesoru a instrukce

Jak jsme uz zjistili, instrukce pro procesor nejsou stejné. A ne kazda instrukce bude vyuzivat
vSechny castky procesoru najednou. Toto je docela logicka jednoducha a srozumitelna
myslenka: doufam, ze asi nikdo nemysli, ze soucet a ¢teni slova vyplni Gplné stejnym
zplsobem. Proto se od zacatku pustime do praxe.

Mame schéma z néjakymi kruznicemi. Pro nazornost jsem oznacila vSe barvami. Pochopit
odrazu, co se déje v této srande asi nelze, nastésti kazdy proces je podepsany vice méné
srozumitelnymi zkratkami. V abecednim poradi:

A je prvnim operandem
vznika kdyZ pouZivame t¥i registry (napfiklad v add $d, Ss, St kde je tfi registry pro vysledek,
prvni a druhy operand) neboli pouzivame dva registry ¢i hodnoty se neméni (instrukce sw)
cesta po které mizeme obejit blok prace z paméti, kdy tu pamét potiebovat nebudeme a
ménime hodnoty v registrech.
cesta pres kterou ¢teme z paméti
tady budeme naopak ukladat do paméti
F cesta pro writeback: zapis vysledku do registrti
G se objevi jakmile se objevi konstanta. Ahoj addi
cesta pro vyplnéni skokl mezi branci

Zkusime podle tohoto schématu rozebrat nékolik instrukce a pochopit co jim bude potreba.


https://en.wikipedia.org/wiki/Sign_extension

1) lw St, C(Ss)

Instrukce load word zjisti adresu a ¢te z ni slovo do registru. Pricemz druhy operand u nas
konstanta (néjaka hodnota z $s spolu s offsetem C. Registr St je pro ukladani éteného slova)
coZ znamena ze budeme potrebovat znaminkové rozsireni.

Celkem potiebujeme A pro prvni operand, G pro druhy (protoZe je konstantou), D pro ¢teni
slova a F pro ukladani do registru.

2) add Sd, Ss, St

Instrukce jednoduchého souctu. Mame operand A, operand B, registr pro vysledek, coz je
writebackem. Pamét nepotiebujeme.

Celkem A, B, aF

3) sw St, C(Ss)

Instrukce store word je trosku podobna lw: zjisti adresu ale uklada na ni, necte z ni, potrebné
slovo. Dryhy operand je stejné konstantou, nezapomenme na znaminkové rozsireni. Writeback
se nebude provadét.

Existuje docela neziejma nuance — tady budeme potrebovat cestu B, protoze mame dva
registry ve kterych neménime hodnoty (v tomto pfipadé z St bereme hodnotu a nezapisujeme
v ného).

Proto potrebujeme A, B, G a E pro zapis slova do paméti

4) slt $d, Ss, St

Slt instrukce ktera zapisuje v registr $d jedni¢ku pravé tehdy kdyz hodnota registru $s je mensi
nez hodnota registru $t, jinak bude zapasana 0. Mate uz dohady co budeme potiebovat?

A, B, , F. Ano, stejné jak i v souctu.

JestliZze na této etapé jste pochopili, co se déje — gratuluju, mtzZete klidné s timto pochopenim
jit dal. Jestli pro vas vse zni jako delirium tremens — upfimna soustrast, dal to bude mnohem
ht :))

Nasleduijici otazka: jaké instrukce procesor nebude schopen vykonavat pri nasledujicich
podminkach (podminky budou uvedeny pro kazdou otazku zvlast).
Jako podminky mame zablokované signaly.

Pro zvladnuti ukolu zcela staci pochopit, jaka funkce jaké signaly vyuziva a pouziva-li jich
vubec. Ale kdyz jste natolik zvidavy, jak je zvidavy mtij redaktor, doporucuju alespon
prohlédnout , prolistat a kouknut na


https://youtu.be/UuoirAuE-CI?t=201
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/b35apo/en/lectures/03/b35apo_lecture03-cpu-en.pdf
https://youtu.be/oETOwVBzu1s
https://youtu.be/oETOwVBzu1s

Dostanete schéma procesoru. Co s nim délat? Davat pozor na obrazek a chapat.

Question jedna: jaké instrukce se nezvladne vykonat procesor, kdyz bude zablokovany
MemToRegW na hodnoté 0?

a) sub $d, Ss, St b) sw St, C(Ss) c) add $d, Ss, St

d) lw St, C(Ss) e) beq Ss, $t,C  f) addi St, Ss, C

Za prve premyslime, podle potreby vodime prstem po spojenim za ucelem lepsiho pochopeni,
coz déla MemToRegW? Podle nazvu a podle schématu vidime, ze signal se pouziva pri zapisu z
paméti do registru. Abysme dozvédéli, co nebude fungovat pri zablokovaném signalu, je nutno
zjistit jaké instrukce mame a co budou pouzivat pfi vykonani (ve vSech otazkach jsou stejny
instrukce proto popisu jich jenom jednou a dal budu se vratit k tomuto popisu):

add Sd, Ss, St — soucet hodnot z registru Ss a St, ktery je zapsan do registru $d

sub Sd, Ss, St — rozdil hodnot z registru $s a St zapsany do registru Sd

addi St, Ss, C — soucet hodnoty z registru $s a konstanty C zapsany do registru St. C bude
znaménkoveé rozsirena.

sw St, C(Ss) — ukladani hodnoty (slova) z St do adresy $s+C

Iw $t, C(Ss) — éteni hodnoty (slova) do $t z adresy $s+C

beq Ss, St, C— vloZeni do PC (registr Program Counter ktery drzi adresu momentalné konajici
instrukce) hodnoty C (bude znaménkové rozsifena) pravé tehdy, kdyz se hodnoty $s a $t
rovnaiji.

Podle popisu je ziejmé, kde piSeme néco z paméti do registru (pozor z pa-mé-ti, ne z ALUcka
nebo jinych registru): pouze v Iw. Pak nasi odpovéd je d) Iw $t, C(Ss)



Question dva: Co bude pri zablokovaném ALUOutW?
a) Iw S$t, C(Ss) b) sw St, C(Ss) c) add $d, Ss, St
d) sub $d, $s, St e) addi St, Ss,C ) beq Ss, St, C

Prvni krok se zopakuje: premysleme. ALUOutW -> vysledek z ALU pro zdpis. Kde to potkame
Varianty c) add $d, Ss, St, d) sub $d, Ss, St, e) addi St, Ss, C.

Mozna nahodné chcete ukazat i sw, ale prosim, nechte ho v klidu. sw nepouziva pro ukladani
zadné hodnoty z ALU.

Question tri: Co poskodi SignExt, kdyz bude vzdy nastavovat nejstarsi bity na 0?
a) beq Ss, $t,C  b) sw St, C(Ss) c) sub $d, Ss, St
d) lw St, C(Ss) e) add $d, Ss, St f) addi $t, Ss, C

Znaminkové rozsifeni. Kde ho mame? Tam, kde mame konstanty: a) beq Ss, St, C,
b) sw St, C(ss), d) Iw St, C(Ss), f) addi 5t, Ss, C.

Question ctyfi: Co ovlivni zablokovany na 0 WriteDataE?
a) addi $t, $s,C  b) sub $d, $s, St c) beq Ss, St, C
d) lw $t, C(Ss) e) sw St, C(Ss) f) add $d, Ss, St

Ukladame data do paméti pouze v jednom pfipadé: e) sw St, C(Ss)

Question pét: ALUSrcE nefunguje, pak nefungujou..?
a) beq Ss,$t,C b)) addiSt, Ss,C  c) sw St, C(Ss)
d) sub $d, $s, St e) Iw $t, C(Ss) f) add $d, Ss, St

ALUSrcE se nastavi na jednicku, kdyz se v ALU vyplni soucet s konstantou, ne s hodnotou
jiného registru. Toto potiebuji addi, sw a jeho kamarad lw, a chapu Ze takova sada muze
vehnat do slepé ulicky. MuiZete informace ovéfit na strankach 30-31 . Blokuje
ALUSrcE na hodnoté 0 blokujeme instrukce b) addi St, Ss, C, c) sw St, C(Ss), e) Iw St, C(Ss).

Question 3+3(pozor ne 9): Co nejsme schopny vykonat pfi zablokovanym RegWriteE?
a) Iw S$t, C(Ss) b) beq Ss, St,C  ¢) add $d, Ss, St
d) sub $d, $s, St e) sw St, C(Ss) f) addi St, Ss, C

Kde néco piSeme do registru? Spravné, ve variantech a) lw $t, C(Ss), c) add $d, Ss, $t, d) sub
Sd, Ss, St, f) addi St, Ss, C. Pro¢ ne v beq? ProtozZe registr PC je zvlastni a kontroluje se zvlast.

Dal budeme potrebovat ForwardBD. Zbystiete pozornost a zjistéte kam on vede (pozor
nesplette s ForwardBE! ForwardBD je vic nalevo).

Question sedm: Mame zablokovany ForwardBD, pak nefunguiji..?
a) Iw $t, C(Ss) b) addi $t, Ss,C  c) beq Ss, $t, C
d) add $d, $s, St e) sub $d, Ss, St f) sw St, C(Ss)

Kdyz spravné nasli ForwardBD, tak chapete, ze vede nas k komparatoru, tery potrebujeme
pouze v ¢) beq $s, St, C.


https://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/b35apo/en/lectures/03/b35apo_lecture03-cpu-en.pdf

Slava bohu tento typ ukolu je za nami. Ale jesté chvilku vas zdrzim na této kapitole a
probereme jesté jeden ukol tykajici se instrukce. S vasim dovolenim zacatek na screenshotu:

A otazka: jak bude vypadat v hexadecimalnim tvaru instrukce bne.
Za prve zjistime Ze bne je instrukce I-typu. VSechny instrukce v MIPSu jsou velikosti 32 bit (4
bajty) ale maji rGznou strukturu. I-typ vypada tak:

OPCODE 6 BIT $rs 5 BIT $rt5BIT IMM 16 BIT

kde IMM konstanta. Kéd instrukce bne je 5 (000101). Registr Srs v nasem pfipadé je registr
$17 (10001) a Srt je $3 (00011)
Celkem nejstarsich 16 bitdi budou vypadat:
000101
neboli v hexadecimdlnim tvaru 1623(kazdé 4 bity je jednim hexadecimadlnim cislem)

A co s konstantou? Tady potrebujeme vyuzit vSe své znalosti matematiky a pochopit, ze
hledany posun je o dva radky. Kazda instrukce se uklada v 4 bajty. Celkem potrebujeme 8 bajt
nazpatky. Na konajici instrukce ukazuje PC. A z podminek mame formuli
PC+4+(4*C)
Vite co je C? Konstanta kterou hledame. Vzpominame si Ze umime scitat a piSeme
PC-8=PC+4+(4*()
C=-3
Na konci potrebujeme -3 néjak zapsat v binarnim tvaru. Vratime se k prvni kapitole a podle ni
prevodime
1 000 0000 0000 0011 primy kéd
111111111111 1100 inverzni kéd

11111111 1111 1101 dvojkovy dopinék kod
Neboli hexadecimalné FFFD

Celkem hexadecimalné 0x1623FFFD




Znovu MIPS, i znovu vypocitat instrukce..

No, jako i vy, mam toho po krk. Ale tato ¢ast bude aspon rychlou.
ULOHA: Mame procesor, v kterém se viechny instrukce se na 4 typy: A, B, C, D a kazdy typ ma
svuij CPI

Yacrota CPU CPI A-type CPI B-type CPI C-type CPI D-type

1GHz 5 5 5 1

Pak vime Ze program se sklada z 20% instrukce typu A, 30% instrukce typu B,
10% typu C n 40% D. Co nakonec budeme mit v MIPSu (Million instructions per second)?

Tady se objevi na nasi party druha varianta spoctu MIPS: ne pres pocet instrukce, ale pres CPI.
V podstaté jednoducha véc:
MIPS = Frekvence CPU / CPI programu,
A frekvenci potrebujeme v MHz!
Od zacatku vime frekvenci 1 GHz -> 1000 MHz. A co to je CPIl programu?

Mame 4 typy instrukce a CPI se u nich lisi. Kdyz mame jejich procentovou relace, ktera chvala
matematice se spolu dava 100%, mlizeme spocitat
(0.2 *5) + (0.3 *5) + (0.1 *5) + (0.4 * 1) = 3.4 cykly pro instrukci
Dosazujeme do vzorce na zacatku:
MIPS = 1000 / 3.4 = 294

Skvélé! Tedka udélame to obracené: chceme najit, jak dlouho bude trvat program o 10°
instrukce. UZ vime CPI programu: 3.4. Frekvence 1 GHz a cyklus trva pravé 1 ns. Scitame:
t = (CPI * ¢as vykonani cyklu)* pocet instrukce =(3.4 * 1) * 10°=3.4 * 10° ns
v sekundach ->3.4 s



Blahopreji k nejmarnéjsi utraté vaseho casu: predikce
skoku

Jestli jste nevédéli, jak vypada vésténi z kavové sedliny, to je ono. Problematika ukolu tkvi

v tom, Ze procesor neni senzibil, i kdyz se dostava na branch, presné nevi, jestli bude délat
jump nebo prosté pujde dal po listu instrukci. Proto nasledujici instrukce on preferuje nacist
predem, aby zkratil dobu vykonani programu. | to jakoby pro nas je dobrou spravou, dik mu za
to, ale problémy se zacinaji od okamziku, kdyz budeme muset vSechny skoky spocitat. Proc?
Zeptejte se na to pana Pisu. Text ulohy:

Mame dvoubitovy dynamicky prediktor o velikosti 8 bit. Jinak reCeno, mame 4 dvoubitovych
prediktoru. Co to viibec je prediktor a proc z jednoho prediktoru o 8 bit pres slovo udélame
Ctyfi o 2? Dobra otazka a podrobnou odpovéd jako vidy mizete (asi) najit v . Ale
zacneme vyklad, nahle, od zacatku.

Kdy my(procesor) narazime na branch, mame jenom dvé varianty: pokracovat v kédu nebo
skakat. Ale kdyz se vratime k vypravéni o tom, ze kazdy cyklus procesoru se vyplni pouze jedna
faze vykonani konkrétni instrukce, to zjistime, Ze uvazli na mrtvém bodé: v prvnim cyklu (IF)
najdeme skok, avSak nebudeme védét, jestli ho budeme vykonat. To je smutna véc, protoze
nejsme radi vidét stall a cekat zbytecné cykly, minimalné nechceme cekat vzdycky. A s tim nam
pomuze prediktor.

Jednodussi to bude vysvétlit na prikladu jednobitového rediktoru, navic nikdo negarantuje, ze
na zkousce na ného nenarazite.


https://youtu.be/JO_1tOfVxlM?t=339

V jednobitovém prediktoru Zivot je opravdu jednoduchy: existuje stav taken (kdy procesor je si
jisty, Ze skok bude) a stav not taken (obratna situace: mysli si, Ze skok nebude). Pfepinani mezi
stavy zcela zfejmé zobrazeny na obrazku na konci predchozi stranky.

Kdyz se nachazi ve stavu taken (1 v bitovém tvaru) procesor v nasledujicim cyklu na faze

IF precte instrukci, na kterou ukazuje skok. Zrejmé: pfi not taken(0) na IF bude prectena
nasledujici po branche instrukce.

Je docela mozné, Ze ted tato sranda pfipada moc abstraktné nebo viibec neuzitecné, ale
povérte — dokonce i primitivni prediktor ma svou roli. Praktické, pro reSeni tohoto ukolu
potrebujeme dvoubitovou verze neboli saturating counter.

Logika se neméni, méni pouze pocet stavu: zvétsi aZ na ctyri, kde ve dvouch (Strongly not
taken n Weakly not taken) budeme pokracovat v kédu a pfi ostatnich (Weakly taken v
Strongly taken) vezmeme instrukci, na kterou ukazuje skok.

Zcela kratka teoreticka cast se tady konci. Vratime se k tomu, Ze mame 4 dvoubitové
prediktory a zacinaji od stavu Strongly not taken.

Jako predpoklad mame kod v assembleru, ve kterém jsou hrozné ruznych adres, ale nas se
ptaji jenom o 0x0008. Mame 4 prediktory, adres vyrazné vic. Co délame? Lepime nékolik adres
k jednomu prediktoru. Pozor, k prediktoru se lepi ne branch-radky kodu, ale adresy! Kdyz mate
otazku ,what the...?“ — odpovéd bude na konci kapitoly.

Spolu z 0x0008 k danému prediktoru se prilepi navic adresy 0x0018 a 0x0028. | kdyz 0x0028
nedéla ndm bordel (nastésti na ni neni Zadny skok), tak 0x0018 svym beq ovlivni vypocty.

t2=0 0
t3=9 9
beqt2,0,Inc | T NT | T NT (T NT (T NT | T NT | T NT
t2--; t3--; 0|8 0 0|6 0|5 0 03
beq t3, 0, Done NT NT NT NT NT NT
beq t2, 0, Loop T T T T T T
t2++ 1 1 1 1
bne t2, 0, Loop T T T T
beq t2, 0, Inc NT NT T NT
t2--; t3--; 0| 2 0|1 0|0
beq t3, 0, Done NT NT T
beq t2, 0, Loop T T
t2++ 1 1
bne t2, 0, Loop T T




Koukame do tabulky na predchozi strance. Pouzivany registry t2 a t3, kolem kterych se
motaji skoky. Pficemz jsou 4 instrukce skoku a maji pouze dva stavy: skok se vyplni(v tabulce
odznaéeno jako T) nebo nevyplni se(NT). Cteme tabulku zleva napravo.

Jestli narazime na T — prechazime na nasledujici sloupec.

Zkusime rozebrat od zacatku. Pri béhu programu t2 a t3 se prirazi k 0 a 9 patricné. Pak
dojdeme k beq na adrese 0x0008 kde se srovnaji hodnota t2 s 0, i kdyz se rovnaji, vyplni se
skok do neznama k Inc (adresa 0x0020). Na Inc k hodnoté t2 se precte 1 a pak vyplni se jiny
skok na adrese 0x0024 podle instrukce bne. Tento skok nas vrati na Loop (0x0008) kde uz
skok nebude vyplnén. Jdeme dal, zmensime t2 a t3 o jednicku, preskocime prvni beq, ale na
nasledujici (adresa 0x0018) se vyplni a skokem znovu vrati na Loop.

A opakujeme tento cyklus 8-krat pokud t3 nebude se rovnat 0 a program se skonci. Ted’
kreslime novou abrovskou (otazky ohledné pravopisu plz k redaktorovi) tabulku:

Taken/not taken Stav prediktoru Vztah predikce a prediktoru
T SNT X

WNT
SNT

WNT
WT

WNT
WT
ST
WT
ST
ST
WT
ST
ST
WT
ST
ST
WT
ST
ST
WT
ST
ST
WT
ST
ST

A= |Z2|A(A|Z2|AA2|AA2|aA2|aA2|a]A2]1]4(2
O|IO|X[O|O|IX|O|O[(X|O|0O|X|[O|(O|X|O|O(X[O|X|X|X|[X]|O

2
x

Do prvniho sloupce zapisujeme, jestli se skok vyplni na adresach 0x0008(lilova barva) a
0x0018(zluta barva). Ve druhém sloupci zapisujeme stav prediktoru v okamzik, kdy jsme se
dostali na tuto branch(na zacatku bude Strongly not taken(SNT)). V tfetim se nachazi vysledek
predikce kde X se oznacuje Spatnou predikci, O spravnou.



Stav prediktoru zalezi na predchozi radkech! Jinak receno, k stavu predchoziho radku
yprecitame*, jestli skok byl vyplnén (také se koukdme na predchozi fadek). To je pochopitelné
nakresleno na obrazku prediktoru.

T SNT
N WNT

Z této tabulky mGzeme spoditat za prvé, kolikrat byla spInéna instrukce z adresy
0x0008(spocitame kolik lilovych fadku, celkem 18), za druhé — kolik bylo Spatnych predikci
(pocitame krizky (X) na lilovych fadcich, takych bude 10).

Jestli dal precist ukol, najdeme tam az dvé otazky tykajicich se Spatnych predikci. Kde druha
otazka:

Tady, znovu, potiebujeme novou tabulku, ale pouze(!) pro adresu 0x0008

Taken/not taken Stav prediktoru Vztah predikce a prediktoru

N WNT o)

Co se stalo? Zachranili jsme se pred kolizi odlepiv od prediktoru adresu 0x0008, ktera ménila
stav. A spocitdame jenom pro 0x0008. Pta se na Spatné predikci — jich bude 9.

Fajn, gratuluji, zkusebni ukol z predikce uzZ je za vami. Modlete se, aby ve vasi varianté cyklus
neopakoval vice nez 20krat, jinak takovy tikol bude pro vas zabavou minimalné na palhodiny.

V jednodussi varianté ukolu muze vzniknout jednobitovy prediktor. Princip bude analogicky,
jedind zména - stav prediktoru bude skdkat mezi T a NT.



K otazce, jak jsme nasli, ze nas prediktor odpovida adresam 0x0008 a 0x0018. V ukolu je
napsano, ze prediktory jsou indexovany 2. a 3. bity adres. Numeraci zaCindme od nejméné
vyznamného bitu(od konce) a od nuly (Pisa nebyl by sebou kdyby zacali jsme od jednicky).
Adresa 0x0008 v bitech bude 0b0000 0000 0000 [1000.

Tedka hleddme adresy se stejnymi 2. a 3. bity, i kdyZ z prednasek jste vynesli alespon néco, tak
pro vas bude jasné, ze hledani adresy jsou 0x0008, 0x0018, 0x0028. Chvala Allahu na adrese
0x0028 neni vlibec nic, takZe se prediktor zabyva adresami 0x0008 a 0x0018



Congrats, dosahli jste konce tohoto manualu! Kratky kurz z APO ke zkousce je za vami a jste
hotovi zvladnout predmét na C+. Doufam, Ze jsem zvladla zcela jasné a jednoduse vysvétlit,
jak a s ¢im funguje procesor. Moc se omlouvam za mozné chyby ve latce (pripadné i v cestiné),
materiadly byly sebrany v co nejkratsi cas, aby se vic lidi stihli pfipravit. Jesté jednou zopakuiji
svou vdécnost redaktorovi, diky jeho prace bylo opraveno opravdu hodné chyb.

Jestlize mate jakoukoliv otazku z témat manualu mizete mné najit pres telegram @cherikora
nebo v diskordu (#6596) a nebojte se se ptat.
Dékuji vam za pozornost a preju hodné stésti!



