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Pocitac Von Neumannovskeho typu
(pocitac s ulozenym programom)

* Pocita¢ ma procesor (CPU), pamat, vstupné a vystupnée
zariadenia

 Pamat’ (adresovatelna pamat) pozostava z velkého poctu
(kedysi tisice, dnes miliardy) malych jednotiek informacie.
Malé jednotky su binarne, maju niekolko bitov (jedno
,Slovo") su ocCislovane Cislami od 0 — adresami. Teda na
jednej adrese je ulozené jedno niekolkobitove Cislo.

* Program je reprezentovany ako Cisla (postupnosti bitov) a
je ulozeny v rovnakej pamati ako data.

* Teda niektore Cisla v pamati su data, ine Cisla su
inStrukcie. Tie isté jednotky informacie m6zu byt niekedy
datami a inokedy instrukciami.

* Za prvy takyto pocitaC sa povazuje EDVAC (navrhnuty v
roku 1945, dokoncCeny v 1949, pracoval do 1962), mal
pamat 1024 slov po 44 bitoch (5,5 kilobajtu).
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AKky iny (by) mohol byt pocitac??

Dnes si to vieme
tazko predstavit, ale
prve elektronicke
pocitace neboli Von
Neumannovskeho
typu

Napriklad Colossus a
ENIAC programovali
poOMoOcCou prepinacov
(trochu ako pracka) a
spojovacich kablov.

Ine pOél’taée mali Pocitac Colossus

oddelené paméte pre  zdrojhttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colossus.jpg
program a inStrukcie - Pomahal Britom pocCas Druhej svetovej vojny desifrovat

) spravy kodované nemeckymi Sifrovacimi strojmi Enigma.
Harwardska Bol zrejme prvym elektronickym pocitaom, bol vSak az

: < do polovice 70. rokov utajeny, preto sa dlho za prvy
architektura. elektronicky pocitaC povazoval americky ENIAC. 3/27
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Schéma pocitaca s jednou zbernicou

Central processing unit (CPU)

Control
unit

Arithmetic
logical unit
(ALU)

l/O devices

A

Registers

Main
memory

Disk

Printer

PocitaC s jednou zbernicou (ISA, EISA, PCI, PCI-Express, ...)

* Procesor
e Pamat

* Niekolko vstupnych a vystupnych zariadeni (I/O devices)

Bus
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Vykonavanie instrukcii riadiacou jednotkou

Register IP
Pamiit bomten 1. Vyber intrukciu z paméati z
:sz 225 1230 miesta kam ukazuje register IP
2. Zmen register IP tak aby
2 [ 207 R:J?(%izsa?er“lia ukazoval na dalSiu instrukciu
- = o strukcei v 3. Zisti druh instrukcie
1232 49 E;Téég’a . 4. Ak instrukcia pc_).tr_ebuje o
1231 o5 vykonat operand z pamati, tak zisti jeho
1230 ‘97 < adresu
29 112 Ciso97budev 5. \lyber operand z pamati
. omerelovans 6. \ykonaj indtrukciu
; ; 1: __ brogramu /. Ak instrukcia uklada vysledok
do pamati, tak ho uloz do
\ Na adrese 0 je pamati
Adresa  Obsah Elc())dzr?gtz 215 8. Pokraéuj znova krokom 1.
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Procesor

do ktorého registra dat’ vysledok

Aualodaud ‘usysibas Ausalpy

\/
. (dI ® yoiu z uspal)
aJ]1s16a81 9u09q0as

Al
a3
o)
2
N
)

gistrov preniest do A Riadiaca jednotka
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.l; ktory z registrov preniest do B (Control Unit)

Vysiela a prijima

MBR

Vstupné registre ALU

ktory vstup (MBR alebo A) Fiadiace signaly- tenke Sipky

aka operacia +, -, +1, -1,
nd, or, kopiruj A, neurob nic, ...

i
Datovy register,

prepojerfyf na datovu
Cast’ zbgrpice

Aritmeticko-logicka jednotka

ALU /
!

vystupny register ALU

QO

ky bol vysledok operacie, nulovy, zaporny, ...

h R IR T /éignél "Citaj" na riadiacu Cast' zbernice

rube Sipky - tok udajov (zbernica doda do MBR data za adresy v MAR)
s z signal "zapisuj" na riadiacu Cast zbernice (data z

Datova cesta (data path) MBR & adross 2 MAR) (
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Mikroprogramovanie, CISC versus RISC

Prvé pocCitace mali strojovy kod implementovany Uroven strojového kodu
pomocou logickych obvodov (hardvéru) |
Uroveri logickych obvodov

V 60. rokoch 20. storocCia sa ujal spdsob

implementacie, kde je hardware jednoduchsi a Uroven strojoveho kodu
strojovy kod je implementovany softwarovo . |

pomocou mikroprogramu. Hardware vykonava Uroven mikroprogramu
mikroinstrukcie a v jazyku mikroinstrukcii je : I
naprogramovany interpreter strojového kodu. Uroven logickych obvodov

V 70. rokoch sa tento pristup rozsiril a umoznil vyvinut procesory s rozsiahlym
suborom inStrukcii (stovky druhov instrukcii). Takéto procesory (a na nich zalozené
pocitaCe) oznacujeme skratkou CISC (Complex Instruction Set Computer).

V 80. rokoch 20. storocCia sa objavila myslienka, ze navrat k mensiemu poctu
inStrukcii priamo vykonavanych hardwarom umozni urychlit procesory. Nazyvame
ich RISC (Reduced Instruction Set Computer).

Sucasné procesory ¢asto kombinuju pristupy CISC a RISC - menSi pocet rychlych
jednoduchych hardwarovo vykonavanych inStrukcii a dalSie zlozitejSie inStrukcie

vykonavané mikroprogramom. 7797



Urychlovanie pocitacov

A. Zrychlime hodiny

Zvysovat rychlost procesorov zvySenim frekvencie hodin je uz nemozné
Limit je rychlost Sirenia elektrického signalu, teda rychlost svetla.
Pri frekvencii 1GHz je Cas jedného taktu 1ns.

Elektricky signal prejde vo vakuu za 1ns drahu 30cm, v kremiku asi 20cm. Pri 10GHz je
to len 2cm. To uz méze byt menej, nez je dlzka spoja medzi Castami procesora.

B. Paralelizmus vo vnutri procesora

* Pipelining
* Dvojity pipelining
e Superskalarna architektura

C. Paralelizmus mimo procesora

» SIMD, polia procesorov
* Multiprocesorove systémy

* MultipocCitaCoveé systemy, clustre pocitacov
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Pipelining (prudove spracovanie)

S1 S2 S3 S4 S5
Instruction Instruction Operand Instruction Write
fetch ——1 decode |—> fetch ——1 execution ——— back

unit unit unit unit unit

SHIENBENBIIEBHBHRIBNE
S2: 121113 1H[411[5]1[6||[7]|[8
S3: 121113 1{[4]1l[5]1[6]|[7
S4: 12113 1[4]1|[5]][6
S5: 1121113 1{[4]1[5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time —

(b)
Problémom pipeliningu su podmienené skoky v programe. Skok je strojova inStrukcia,
ktora zmeni register IP, teda spdsobi, ze ako dalSia sa nevykona inStrukcia na
nasledujucej adrese, ale nejaka ina. Podmieneny skok je skok, ktory zmeni IP len ked
je splnena nejaka podmienka.
Preto procesory implementuju algoritmy predpovedania (predvidania) skokov
(branch prediction).
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Dvojity Pipelining

S1 S4 S5

Instruction Operand Instruction Write

—| decode - fetch —| execution [—> back

Instruction unit unit unit unit
fetc_h

unit Instruction Operand Instruction Write

—| decode - fetch —>| execution > back

unit unit unit unit

Zakladna myslienka je jednu inStrukciu "poslat” do jedného pipeline a nasledujucu
paralelne do druhého.

Zasadnym problémom je datova zavislost’, ked instrukcia na svoje vykonanie
potrebuje data vypocitané bezprostredne predosiou inStrukciou. Takeé dve inStrukcie
nemozno vykonat paralelne.

Problém mozno CiastoCne riesSit’ v procesore vykonavanim inStrukcii mimo poradia (v
inom poradi nez nasleduju v programe) alebo méze programator (resp. prekladac
vySSieho jazyka) napisat program tak, aby minimalizoval datovu zavislost medzi
dvomi po sebe iducimi inStrukciami.

"Rozpojenim"” dvojitého pipeline (a zdvojnasobenim poctu registrov) vznikne
procesor, ktory vie vykonavat naraz dva spracovat naraz dva nezavislé programy
(Intel to nazyva hyperthreading).
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Superskalarna architektura

S4

ALU

ALU

ST S2 S3
Instruction Instruction Operand
fetch decode fetch
unit unit unit

LOAD

S5

Write
back
unit

STORE

Floating
point
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S||V|D - Single |nstruction, Multiple Data

* Pole procesorov (array processor) - Cantral unit
Jedna riadiaca jednotka riadi viacero f Broadcasts instructions
procesorov, z ktorych kazdy ma svoju =N=R=R=N=R=R=N=
pamat a aritmeticko-logicku jednotku.
Prvykrat pouzité na poditadi ILLIAC IV HEHBHBEBHBEHB
(1972). HEHEHBEHHBEHBEBHHB
V su¢asnosti sa takato architektira = = = e S UUUR
nepouziva v mainstreamovych  processor HEHBHBHHBH 7o
procesoroch. e e e e Y e i
Memory HEHEHEHBEHBEBB
HEHEHEBEEHB3HHB

* Vektorovy procesor (vector processor) - procesor ma len jednu aritmeticko-logicku
jednotku, ktora dokaze naraz spracovat (napriklad scitat’) dve k-tice Cisiel z vektorovych
registrov. Prvykrat pouzité na pocitaci Cray-1 (1974), stale sa produkuju ich nasledovnici.

* Myslienka SIMD sa uplatnuje aj v procesoroch Intel Pentium - Streaming SIMD
Extensions (SSE,SSE2, SSE3, SSSE3 a SSE4). FPU (aritmeticko-logicka jednotka
pOvodne urCena na operacie s realnymi Cislami moze interpretovat’ svoj M-bitovy vstup
bud ako jedno Cislo, alebo ako niekolko N-bitovych (M=k*N) Cisiel a dokaze naraz urobit
operaciu medzi dvomi takymi operandmi.

ARM NEON je implementacia rovnakej zakladnej myslienky v procesoroch ARM.
12/27



Multiprocesorove pocitace

Shared

memory
Viacprocesorovy pocitac s
jednou spoloénou pamat'ou CPU [ |CPU| | CPU| | CPU
Pristupy k zdielanej pamati mézu
spomalovat pracu celého pocitaca

Bus

Local memories
Viacprocesorovy pocitac s / / \ \
lokalnou pamat’ou pre kazdy
procesor. M6ze byt rychlejsi. Shared
Ma aj spolo¢nu zdiefanu pamat. memory
CPU CPU CPU CPU

Viacjadrovy procesor mbézeme z Bus

pohladu programatora povazovat za
viacprocesorovy pocitac, ktory ma vSetky
procesory integrovaneé v jednom Cipe.
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Hlavna (vnutorna) pamat’ (RAM)

Je to vlastne pole dizky 2" pozostavajlice z S-bitovych
hodnét - ,slov”.

V sucasnosti je vacsSinou S=8, teda pamat sa adresuje po
bajtoch bez ohladu na to, kolkobitovy je procesor. Ale v
minulosti to boli aj iné Cisla, napr 24, 32 alebo 48.

N-bitovy procesor, dve mozné definicie:
* Ma N-bitovu datovu zbernicu (vie preniest N-bitov z/do
pamati v jednom cykle)
* Ma N-bitove vsSeobecne registre a aritmeticko-logicku
jednotku (vie vo svojom vnutri pracovat' s N-bitovymi
_hodnotami)
Casto je to to bolo isté, ale nemusi to tak byt vzdy.
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Poradie bajtov v pamati

32-bitovy register Pamat adresovana po bajtoch
Little endian
0 0 4 1

&\

-~ O O

Prenes 4 bajty z adresy 1420 do registra

Big endian
1 4 0 0

N

Nazvy Little endian a Big endian boli pouzité prvykrat v diele Johnatana Swifta Guliverove
cesty (1726), pre pocitaCe sa tieto nazvy ujali vdaka Clanku Dannyho Cohena
On Holy Wars and a Plea for Peace (1980)
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Cache pamat’

* Je rychlejSia ale mensia nez vnutorna pamat, ale drahsSia a menSia

* Uchovava najCastejSie pouzivané cCasti vnutornej pamate

* Vyuziva sa princip lokality - v istom Casovom intervale program
pouziva len obmedzenu Cast' svojej pamate.

* Cache byva rozdelena na bloky (cache lines). Bloky sa vzdy Citaju
cele. Napr. ak je blok 64 bajtov a program Cita z adresy 260, tak sa
precita Cast pamati od adresy 256 po adresu 319.

* Viac cache pamati, napr. L1 na Cipe procesora, L2 mimo Cipu, ale
zapuzdrena s procesorom, L3 na doske.

* Oddelena L1 cache pre inStrukcie a data podporuje pipelining - mozno
zaroven pristupovat k inStrukcii aj k datam.

Main
memory

CPU “ priemerny ¢as pristupu=c+(1-h)*m

Cach c - Cas pristupu do cache
e R m - Cas pristupu do pamate
h - hit ratio - Cislo medzi 0 a 1

Bus
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Hierarchia druhov pamati

MensSia kapacita,

RAM, vysSia rychlost,
funguje len vySSia cena
kym je Registre
napajana

- Cache

Vnutorna pamat
VonkajSia pamat - disk(SSD,

Trvalé o, Vacsia kapacita,
uloZenie magneticky) niz&ia rychlost.
(SUbOF nizSia cena

Velkokapacitne archivacne media
(opticke, paskove)
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Vonkajsia pamat’ - magneticky disk

Surface 7

Surface 6
Surface 5

Surface 4
Surface 3

Surface 2
Surface 1

Surface 0

== Read/write head (1 per surface)

_b..
-

Direction of arm motion

Je vstupno vystupne
zariadenie urcene na
zapis vacsieho
mnozstva udajov.

Sklada sa z rotujucich
platni na ktore sa
zapisuje informacia
zmagnetizovanim malej
plésky v jednom alebo
druhom smere pomocou
pohyblivej hlavy.

Zmagnetizované miesta su usporiadane do povrchov,

kruhovych stop a sektorov (typicky 256 bajtov).
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SSD - polovodicovy disk

* Je to polovodicova pamat, ktora svojou
funkciou nahradza magneticky disk. Je ovela
rychlejSia a energeticky uspornejsia, ale aj
drahsia.

* Z hladiska umiestnenia na zbernici je to
rovnako, ako magneticky disk, vstupno
vystupne zariadenie

* Ale v mobilnych zariadeniach sa nazyva
vnutorna pamat a vonkajsou sa nazyva
polovodiCova pamat v tvare karticky (micro-sd).
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RAID
Redundant Array of Inexpensive Disks

Vyuzit paralelizmus v praci viacerych diskov na
urychlenie prace (podobne ako u procesorov)

Vyuzit rozdelenie udajov na viac diskov na zvysenie
spolahlivosti

V niektorych pripadoch sa daju dosiahnut oba ciele
naraz

Clanok Patterson et al., 1988
Opakom je SLED - Single Large Expensive Disk

V sucasnosti sa namiesto Inexpensive Cita
Independent
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RAID
Redundant Array of Inexpensive Disks

Vyuzit paralelizmus v praci viacerych diskov na
urychlenie prace (podobne ako u procesorov)

Vyuzit rozdelenie udajov na viac diskov na zvysenie
spolahlivosti

V niektorych pripadoch sa daju dosiahnut oba ciele
naraz

Clanok Patterson et al., 1988
Opakom je SLED - Single Large Expensive Disk

V sucasnosti sa namiesto Inexpensive Cita
Independent
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Stripe = jedno

: ed RAID 0 n = podet RAID 1

poschodie diskov v poll o
AlaA2— = | o M~
tvoriajeden Al L AZ o gelenena AT AT

A5 A6 UnltS) Jeantnej A3 A3 pot!‘ebUJe aspon
A3 aA4druhy, "= < " yelkosti ot S 2disky
AT ) L A8 (desiatky az A4 [ A4  (tedan>=2)
: : stovky KB) : :

Striping - bloky dat sa rozlozia
postupne na niekolko (2 alebo
viac) diskowv.

Kapacita pola je n-nasobok
kapacity najmensieho disku
Zrychli sa rychlost Citania aj
zapisu velkych suborov (az n-
nasobne).

Spolahlivost sa ale znizi lebo

porucha jedného disku znamena
poruchu celého pola.

Mirroring - kazdy blok dat sa
zapise na kazdy disk (teda kazdy
blok ma n kopii).

Kapacita pola sa rovna kapacite
najmensieho pouziteho disku.
Zvysi sa spolahlivost - méze
vypadnut az n-1 diskov a pole
zostava funkcne.

Rychlost Citania sa m&ze pri dobrej
implementacii zvysit az n-nasobne.
Rychlost zapisu je mierne nizsia
nez rychlost zapisu jedneho diskuyz/27



prvé 4 bity
zakédované  »

do 7 bitov

druhé 4 bity
zakodované do 7
bitov

e \/ praxi sa nepouziva lebo pre

RAID 2

_Bit1
_Bit1
_Bit1
Bit1

~_

N~
Btz
Bit2.
_Bit2_
Btz

N~
Bit3
B3
B3

Bit3

T

N~
_Bit4_
Bita.
_Bitd

B>

« Data sa ukladaju po skupinach
bitov (napr. po 4 bitoch).

* Pouziva sa Hammingov kod, ktory
dokaze opravit chyby, napriklad
ak 4 bity zakodujeme do 7 bitov s
pridanim troch paritnych bitov
(kontrolnych suctov modulo 2
resp. xor), tak dokazeme opravit
jednu chybu.

efektivny zapis musia byt otacky
diskov synchronizovane

Priklad Hammingovho kédu

Datoveé bity : n ‘
“ ~ p» 1 xor0xor0="1

Bit5
Bit5
Bit5_
- Bits

N

N~
Bit6
- Bite
Bit6

Bite
N~

N~

NBit7
Cmr
Br
7
N

Priklad opravy jednej chyby

Chybny bit /"~

- Nesedia tieto
-~ dva kontrolne
sucty
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RAID 3,4,5a6

Strip 0
N

Strip 4
N—

Strip 8
—

N
]

Strip 0
N—
Strip 4
N—
Strip 8
N~

Strip 12
N

Strip 1
N~
Strip 5
N—
Strip 9
N~
P12-15
N~

P16-19
S

N
S

Strip 2
N—

Strip 6
N—

Strip 10
N

N
~

Strip 2
—
Strip 6
N
P8-11
]

Strip 13
N—

Strip 16
~—

N
S

Strip 3
N~

Strip 7
N—

Strip 11
—

A
S~

Strip 3
N~
P4-7
N

Strip 10
N~

Strip 14
N—

Strip 17
—

N
N~

P0-3
e
P47
N—

P8-11
>

A
N~

PO0-3
N
Strip 7
N—

Strip 11
N—

Strip 15
N—

Strip 18
N—

Strip 19
N—

Dokazu nahradit jeden chybny
disk ak vieme, ktory to je.
Parity pocCitaju operacie XOR.
BAIN 2 4 a5 potrebuju aspon 3
apacita je (n-1)-nasobok
najmensieho disku.
RAID level 3

XOR je sama sebe inverzna, preto
sa pri vypadku hociktorého disku
da jeho obsah dopoditat ako XOR
ostatnych diskov.

RAID level 4

Niekedy sa kombinuju aj
dve alebo tri urovne RAID

RAID level 5

RAID 6 je ako RAID 5 ale ma 2
kopie parity, potrebuje aspon 4
disky, ma kapacitu (n-2)-krat
kapacita najmensieho disku.
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Spiral groove

Opticke disky

2K block of
user data
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Vstupne a vystupne zariadenia

IVIOI T LUI
Hard
Keyboard dizll? g?i)\//e disk drive
5 /7 Cebrcor iy 5\;
°of ( & el R |:l|:'|:| nooon
; Floppy Hard
Video Keyboard : :
CPU Memory controller controller cor?tlfcl)(ller cor?tlfcl)(ller

Radi¢ zariadenia (controller) je elektronika, ktora sluzi na pripojenie zariadenia ku
zbernici.

Radi¢ mbze byt velmi jednoduchy (napr. klavesnica) alebo to méze byt cely samostatny
pocitaC s vysokym vykonom (graficka karta).

Programator programuje povely pre radi€ a az ten riadi samotné zariadenie.

RadiCe obsahuju svoje registre a niekedy aj vacsSie useky pamate.
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Vstupne a vystupnée zariadenia (2)

Memory bus
CPU VIS PCl YT IO Main
3CS| [cache] bridge memory
bus
3' I I
| SCSI SCSI SCSI Video Network
~| scanner disk controller controller| |controller

PCI bus

Sound Printer ISA

card controller bridge Madem

ISA bus

Obrazok ukazuje strukturu pocitaca PC s viacerymi zbernicami
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