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MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacii (ZS 2026)

© Cile

* Pozname, co jsou hlavni parametry vykonnosti pocitace
 Jaké jsou moZnosti zvySeni at uZ na urovni jadra tak vice jader a celého systému
» Zcela nové koncepty vypocetni techniky: kvantové pocitace, neuronové pocitace
& Moderni architektury pocita¢li pro vysoké vykony, umélou inteligenci atd. Tato kapitola

navazuje na kapitolu Procesory. Soustfedi se hlavné na pokrocilejsi mikroarchitekturu,
paralelismus a soucasné sméry vyvoje.

2 | ©cile



EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026) MENDELU PEF Ustav informatiky
Zakladni meritka vykonnosti pocitace
* Co ajak ovliviiuje vykon programu?

Doba odezvy/béhu

(execution/response time)

jak dlouho pocitac vykonava konkrétni ulohu
* zajimavé pro konkrétniho uzZivatele pocitace

Propustnost

(throughput)

* kolik prace pocitac¢ vykona za jednotku ¢asu

* zajimavé pro spravce serveru nebo datového centra

Jak se zméni odezva a propustnost...

* pokud vyménime procesor za rychlejsi?

» pokud priddme do systému dalsi procesory?

Vykonnost urcena dobou odezvy

* Vykon_poc¢itace = 1/0dezva_pocitace

* maximalizace vykonu 0 minimalizace odezvy
* N = vykons / vykong

* Kolikrat je A rychlejsi (vykonnéjsi) nez B...

» pokud A provede program za 10 sekund a B stejny program za 15 sekund?

Jak mérit vykonnost z pohledu uzivatele?

Celkovy ¢as béhu ulohy
» zahrnuje vSe, vCetné pristupu na disk a reZie OS
* co kdyz je pocitac sdilen vice uZivateli?

* odrazi vykonnost systému jako celku

Procesorovy c¢as

* Cas, po ktery procesor program skutecné vykondaval
* nezahrnuje ¢ekani na V/V zarizeni a Cas kdy nebézel
» zahrnuje Cas straveny uvnitf OS —rezii OS

* uZivatelsky a systémovy procesorovy cas

* odrazi vykonnost procesoru
vy

Jak se zméni odezva a propustnost... | 3
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Jak mérit vykonnost z pohledu navrhare?

Rychlost provddeéni zdkladnich operact
» vSechny udéalosti Fizeny hodinovym signalem
* frekvence hodin (clock rate), napr. 3 GHz

* taktovaci frekvence, frekvence hodinového signalu, ...

délka hodinového cyklu (clock cycle), napt. 250 ps

* doba periody hodinového signédlu

Jak mérit vykonnost z pohledu navrhare? (2)

* Jak mlZe navrhar zlepsit vykon?
* CPU execution time for a program = CPU clock cycles for a program x Clock cycle time

» CPU execution time for a program = CPU clock cycles for a program / Clock rate

Priklad: zlepsovani vykonnosti

* Jakou taktovaci frekvenci potfebujeme, pokud ...

» program bézi 10s na pocitaci A s hod. frekvenci 2 GHz

* Cilem je navrhnout pocitac B, kde program pobézi 6s

* technologie umoznuje vyrazneé zvysit taktovaci frekvenci...

s ... ale pro vykonani programu je potieba o 20% vice cykli

Priklad: zlepSovani vykonnosti

* CPU time A = CPU clock cycles A/ Clock rate A

* 10 = CPU clock cycles A/2x100 [ s]

* CPU clock cycles A = 10x2x100=20%100

* CPU time B= 1.2xCPU clock cycles A / Clock rate B

* 6=1.2x20x100/ Clock rate B [ s]

* Clockrate B = 1.2x20x100 /6 =0.2x20%100=4x100=4GHz

Meéreni vykonnosti: SPEC CPU Benchmark

Workload
* typicka pracovni zatéZ — sada spousténych programi
 porovnani pocitacli 0 porovnani doby béhu programi

 Casové narocné, Spatné se automatizuje

4 | Zakladni méritka vykonnosti pocitace
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Benchmark
» program specificky urceny k méreni vykonnosti
 sada benchmark = typicka pracovni zatéZ procesoru

» doufame, Ze vysledky predpovi chovani pri aktudlni zatézi

Meéreni vykonnosti: SPEC CPU Benchmark (2)

SPEC

Standard Performance Evaluation Corporation

* snaha vyrobcli o moZnost jednoduse porovnat pocitace
+ ptvodné hlavné CPU, dnes i GPU, Java, mail, ...

* nejnovéjsi SPEC CPU 2026, predchozi SPEC CPU 2017

Co mérime?

Samotné jedno Cislo nestaci:

dileZité jsou jednovlaknovy vykon,
* vicevlaknovy vykon,

* pamétova propustnost, latence a

* vykon na watt.

7 Prakticky se Casto pouZivaji i verejné piehledy typu CPU Mark, ale je nutné védét,
- Co presné meéri.

Meéreni vykonnosti: SPEC CPU Benchmark (2) | 5


https://www.spec.org
http://www.cpubenchmark.net

MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacii (ZS 2026)

Zakladni instrukeéni cyklus

0 Jde jen o struc¢né pripomenuti. Podrobnéjsi vyklad je uz v kapitole 5. Procesory.

Instrukcni cyklus radice

r',,.-uﬂ-"'_"‘-'---.\ ¥ybérovi Providéci
START fize fadibe o fiize fadide @

Instrukcni cyklus radice (2)

Vybérovad faze
* 1. pocate¢ni nastaveni Citace instrukci
* 2.nacteni instrukce do RI
+ CI - adresa RAP
* Nacteni instrukce do RDP
e RDP - RI
Provadéct faze
* 3. dekddovani operacniho kodu (OK) instrukce
* 4. provedeni operace
* 5.CI+1 — CInebo adresa z instrukce — CI

* 6. opakovani od kroku 2

Instrukcni cyklus radice (3)

6 | Zakladni instrukéni cyklus
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Instruk¢ni cyklus fadiCe

 Vybérova faze * Provadéci faze
— 1. podate¢ni nastaveni &itace — 3. dekoddovani opera¢niho
instrukci kodu (OK) instrukce

" — 2. naéteni instrukce do RI
« CI — adresa RAP
+ Nacteni instrukce do RDP

— 4. provedeni operace

— 5.CI+1 — ClInebo
adresa z instrukce — CI

‘—| « RDP — RI
e~ > — 6. opakovani od kroku 2
o5 RAP
-\\-‘
25 |~.__
RI RDP BRRER -
v—-—_—-_-___-—-_-- - A
| A — I, A
Dekoder

Instrukéni cyklus radice (3) | 7
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Techniky zvyseni vypocetniho vykonu
procesoru

 ZvySovani integrace, zmenSeni rozmeérd a tim zvySovani taktovaci frekvence

* SniZovani napdjeciho napéti, tim sniZeni vyzarovaného tepla a tim dalSi zvySovani taktovaci
frekvence

* Rozsireni bitové Sirky zpracovanych dat
* ZvySeni poctu pracovnich registra
* Hierarchické usporddani paméti—na vrcholu Level 1 cache, pak Level 2 cache

* Fronty instrukci — mezi instrukénim registrem a pameéti

Umisténi fronty instrukci

8 | Techniky zvyseni vypocetniho vykonu procesor
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hodiny reset preruseni adresy data

fronta — I I
instrukcnl

registr < HHH -t rizeni

—— = pamétl

£ - registr A
i , .
pomocny pomocny o
registr registr o
£
m -
D4 — registr B
R
=
registir =
priznakd =
i -~
- ——| programovy
pomocny Lo 2,
reqistr | ] €itac (PC)
g ukazazel
4— na vrchol
> p| zasobniku
(SP)

DalSi techniky zvysSeni vypocetniho vykonu procesoru

 Ztetézené (proudové) zpracovani instrukcei (pipelining) véetné vyieSeni predikce skokil

Pocitace s redukovanym souborem instrukci - RISC

Explicitni paralelni zpracovani instrukci (VLIW)

Superskaldrni architektura

Vykonavani mimo poradi (out-of-order execution)

Piejmenovani registril (register renaming)

Dalsi techniky zvySeni vypocetniho vykonu procesort | 9
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* Vicevldknové zpracovani v jednom jadru (SMT)
* Viceprocesorové systémy
* Masivné paralelni architektury

¢ Pocitace s netradi¢nim rizenim

Podstata metody proudového zpracovani instrukci

Postupné zpracovani

 Predpoklad: n funkénich bloki

» Kazdy z blokt je béhem n-1 casovych usekl nevyuzit a ¢ekd na prichod dal§iho operandu

Proudové zpracovdni
 VyuZziti vSech blokl soucasné

* Vurcitém okamzZiku je v kazdém bloku zpracovan jiny operand

4 faze provadeéni instrukce
VI  vybér instrukce
DI dekddovani instrukei
PO  provedeni operace

ZV  zapis vysledku do paméti

10 | Techniky zvySeni vypocetniho vykonu procesort
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Neproudové (postupné) zpracovani

* Jednoduchy, le¢ neefektivni model bez "pipeline".
* Bez pipeline se kazda instrukce zpracuje aZ po dokonceni predchozi.

* Jednotlivé funkcni bloky proto velkou ¢ast ¢asu cekaji.

Neproudové zpracovani: priklad

VA%
PO
DI
VI

123 4 567 89 10111213141516

Neproudové zpracovani: priklad | 11
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Proudoveé zpracovani

 Pipeline rozdéluje vykonani instrukce na vice fazi.
* Vjednom okamzZiku tak mohou byt rizné instrukce v raznych fazich zpracovani.

* Prinosem je hlavné vyssi propustnost, ne nutné kratsi doba jedné konkrétni instrukce.

Proudové zpracovani: priklad

123 4 567

Propustnost pipeline

* Pro idedlni pipeline s n sekcemi a k ilohami je doba zpracovani ptiblizné n + k - 1 taktd.
* Bez pipeline by pfi stejném zjednoduseni bylo potfeba pfiblizné n * k taktq.

* Pro k >> nsevysledna propustnost bliZi jedné dokoncené uloze za takt.

° SkuteCny prinos sniZuji strukturalni, datové a ridici konflikty.

Optimalizace struktury proudoveé pracujici jednotky

« Cim je pouZit vétsi poéet sekci, tim vice iloh milZe jednotka zpracovavat sou¢asné a tim miize
rust propustnost.

12 | Proudové zpracovani



» Kazda sekce musi mit registr pro zaznamendni soucasné zpracovanych uloh —tim roste cena
funkéni jednotky a roste zpozdéni, zplisobené priichodem jednotlivymi registry.

Struktura vhodna pro proudové zpracovani

P/n R P/n R P/n R
P o P > D <+—>
—» Pl PP PP a2
- = / /m
O O
—» X2 B EC 2 PR E

Predpoklad: stejna doba zpracovani ve vSech sekcich

* Zpozdéniv jedné sekcibudeT =P / n + R
» Vykon = frekvence, s jakou je mozno privadét operandy V = 1 / T
* Cena N=nL+C kde C je cena kombinac¢niho obvodu a L je cena jednoho registru

» Soucinitel kvalityQ = V / N

Q = 1/(PL + CR + nLR + PC/n)

PInéni fronty instrukci

* Prilinedrnim programu postupné plnéni fronty
o Nepodminény skok

o Podminény skok — metody reSeni

Konflikty u retézeného zpracovani

Strukturalni

obvodova struktura neumoznuje soucasné provedeni urcitych akci, napr. soucasné Cteni dvou
hodnot z paméti nebo soucasné provedeni dvou s¢itani, pokud ma procesor jednu ALU

Datové

kdyZ jsou zapotrebi data z predchazejici instrukce, ktera neni dokoncena.

Ridici

kdyz skokova instrukce méni obsah PC, nebo jiné.

Struktura vhodné pro proudové zpracovani | 13



9

5 fazi provadeéni instrukce

VI

DI

VA

PO

yAY

Vybér instrukce z paméti
Dekodovani instrukce
Vypocet realné adresy
Provedeni operace

Zapis vysledku do paméti

Provadéni instrukci bez prekryti

1. instrukce |V|D|V |P |Z
I/ TIA|O|V
2. instrukce VID|VIP |Z
I I |[A|O|V
3. instrukce V|IDIV |P (Z
I I[A (O |V

Proudové zpracovani: Strukturalni konflikt

1. instrukce |V/D|/V (P |Z
I TIA|O|V
2. instrukce VID|VIP|Z
I/I |[A|OV
3. instrukce VID|VIP |Z
I [T |[AIO|V
4. instrukce VIDIVIP |Z
I [I|AO|V
5. instrukce VID|V|P |Z
111 |[A|O|V

14 | Proudové zpracovani
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Strukturalni konflikt

* poZadavek na soucasné cteni 5. instrukce a zdpis operandu v 1. instrukci
* rozdélit pamét' na pamét instrukci a pamét dat, obecné reSeni:

 pridani vypocetnich jednotek

Datové konflikty

1. Secti do R1, hodnoty R2, R3 (R1 < R2 + R3)
2. Secti do R4, hodnoty R5, R1 (R4 < R5 + R1)

o Nemohu zacit secitdni R5 + R1 pred vypoctenim R1 < R2 + R3.
Ridici konflikty

Instr 1 VI DI VA PO ZV

Instr 2 vi. . . . DI VAPOZV
Instr 3 VI DI VA PO ZV
Instr 4 VI DI VA PO ZV

» Nevim, kam skocit! Adresa bude znama aZz po fazi PO na radku BC.
Reseni

1. Zpozdény skok, tedy vlozit jiné, uZitecné instrukce, coZ znamena preskladat instrukce programu
(out-of-order execution). Nelze-li takové uzitecné instrukce najit, vloZit NOP instrukce.

2. Predikce skoku, rozpracovat pouze predikovanou moznost (branch prediction).

3. Rozpracovat obé mozZnosti pokracovani skokové instrukce (speculative execution).
Predavani dat
Mezi instrukcemi, které za sebou tésné nasleduji — rozdilna délka provadéni instrukci:

* metoda vkladani cykli aZ se dokonci predchazejici instrukce

* metoda vzajemného blokovani zpozdéni druhé instrukce, neZ je operand k dispozici

Metoda vkladani cyklu

Strukturdlni konflikt | 15
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—<|TO|l»<|OT
— O <|OTFTI<<N

> < |O 7| < N
O 7 |<N

< N

1.vlozena
instrukce

2. vlozena
instrukce

Metoda vzajemného blokovani instrukci

Procesor musi respektovat datové zavislosti mezi instrukcemi.

1dr x0, [x1] // nacteni hodnoty z paméti
add x2, x0, x3 // €ekd na vysledek LDR
add x5, x6, x7 // nezavisla instrukce

Instrukce add x2, x0, x3 nemuzZe byt provedena, dokud neni zndma hodnota registru x0.

Moderni procesor s out-of-order execution vSak mize mezitim provést nezavislou instrukci add x5,
x6, x7.

Blokovdna neni nutné celd pipeline. Procesor pozastavi predevSim instrukce
o zavislé na dosud nedostupnych operandech a pokracuje ve vykonavani
nezavislych instrukei.

Technika urcéeni cile skoku

* Procesor se snazi urcit cil skoku jeSté drive, nez je instrukce plné dekédovana a vyhodnocena.

* Aby mohl predvybrat instrukci.
loop:

16 | Proudové zpracovani
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cbnz x@, loop

U podminéného skoku must procesor predikovat dvé véci:

uskute¢néni skoku  zda bude skok proveden (taken / not taken)

cil skoku kam se ma pokracovat, pokud bude skok proveden

Predikce cile skoku: Branch Target Buffer

« tabulka s cilovymi adresami skokl uchovava priblizné vztah:

adresa instrukce skoku -> predikovand cilova adresa
0x10001020 -> 0x10000FEQ

» Diky tomu muiZe fetch zacit nacitat instrukce z predikovaného cile jesté pred dokoncenim
dekddovani skoku.

Predvidani cile u neprimych skokt

vvvvvv

br x8
7 Cilova adresa zde neni pfimo zakodovana v instrukci a zavisi na aktualni hodnoté
- registru x8.

Kdyz umime predvidat skok a cil
* Reseni je pokracovat ve zpracovani sekven¢nim zptisobem a pokud se skok neprovede, tak se
rozpracovana fronta instrukci pouZije.
* V opacném pripadé se rozpracované instrukce ignoruji a fronta se za¢ne plnit znovu.
» U vysoce vykonnych pocitac¢t se implementuji obé paralelni fronty.
* Druha fronta je obvykle krat$i (podle poctu sekci napt. 4).
* Provadéci jednotka pak muZe zacit vybirat alternativné pripravené instrukce z druhé fronty.

¢ O splnéni podminky je mozné spekulovat - jde o tzv. predikci skok.

» Vychdzi se z predpokladu, Ze program nemulze modifikovat sdm sebe a ddle, Ze podminéné
skoky jsou vZdy na pevné danou adresu.

Predikce cile skoku: Branch Target Buffer | 17
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Jak predvidat skok?

Procesor se snazi predpovédét, zda bude podminény skok proveden:
Taken skok bude proveden
Not taken  pokracuje se nasledujici instrukci

Predikce muze byt:
staticka rozhodnuti nezdvisi na historii béhu programu,

dynamickd  procesor vyuzivd informace ziskané béhem predchoziho vykondvani
programu.

Dynamicka predikce

* Moderni vykonné procesory pouZzivaji predevsim dynamickou predikci.

 Prediktor mizZe vyuzivat historii pfedchozich vysledku skoki:
TTNTTN ...

e kde T znamena taken a N znamena not taken.

Historii 1ze reprezentovat nékolika bity a pouZit ji k predikci dal$itho vysledku.

historie: 1101
TTNT
I
+-- posledni vysledek

Jednoduché prediktory lze modelovat jako kone¢né automaty, napriklad znamym 2bitovym
saturujicim Citacem.

Soucasné prediktory skokt

vvvvvv

vice druhu historie a dal$ich informaci.

» Presna mikroarchitektura prediktoru Apple Silicon neni vefejné dokumentovana.

Priklad jednobitového prediktoru

18 | Proudové zpracovani
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Ptiklad jednobitového prediktoru

[hlh’..lul

/'""-

e TR '+ rozhodovani v instrukci 4

S L LT

1 I=0 | o
ll Inst ulf Nisled. Novi Nnv"r Predik
Il* — H’T”/_l,,lf/‘ 1 chybné
3 X=X+R({)| 2 ! .,,T/’z’/Z’/dl e
3 ! 3 1 dobra
4 1 *"1”//4//2/ 1 dobré
! === m dobrs
6 1 H’T/E/-Z”/l 1 dobr4
7 1 R-”Z”/”T/’Z/l dobra
5 UlozZeni X 3 1 ./—/42”’/”8/—2,/1 pwer
6 1 25 2 1 dobré
0 1. 22— 10 5 o chybn4

Obr. 1. Rozhodovdni v instrukci 4

Dvoubitovy prediktor

Dvoubitovy prediktor | 19
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a mn
A
i L/ |
| mn
n
N 3
10 —_— —
— i n

* Prediktor je ve dvou stavech pozitivni, v dalSich dvou negativni.

* Ke zméné predikce v saturovaném stavu (00 nebo 11) jsou zapotrebi alespon dvé Spatné
predikce.

20 | Proudové zpracovani
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a ' n
e A

01

L/ |
a n
n
N
10
a n

Obr. 2. Prediktor jako konecny automat (a: skok probéhl, n: neprobéhl)

Priklad dvoubitového prediktoru rozhodovani v instrukci 4 | 21
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Priklad dvoubltoveho prediktoru

el Ay

e ‘ ~ rozhodovani v instrukci 4
1 — , ==,
L S
- stav instr. instr. | stav
2 o I=I+1
l 1 1 2 dobréa
3 [X=X+R@®| > @ *”7/’/2’/3/"’0 dobré
300 3 2 dobra
4 00 %ﬁg dobré
4 D e o PR dobré
6 00 M dobré
7 00 ._/a/’T’/z/ﬂ 00  dobré
5 Ulozeni X | g8 o0 M 0 dobré
9 ./-2//9/2”/0

00 M dobra
10 00 10 01  chybna

LN

Realizace predikce
Staticka prislusné bity predikce se vkladaji do instrukce pri kompilaci

Dynamicka zapisuje se pri podminéném skoku do instrukce (komplikované—kod
programu je chranén)

Pamét skokii  soucdst procesoru— ukladaji se adresy poslednich provedenych skokl

22 | Proudové zpracovani
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PocitacCe s redukovanym souborem instrukci
(RISC)

o Zakladni rozdil RISC vs. CISC je uZz v kapitole 5. Procesory. Zde jde hlavné o
dtsledky pro pipeline a paralelismus.

Vlastnosti RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Podstatna ¢ast instrukci se provadi béhem jednoho strojového cyklu.
Instrukce se provadéji v obvodovém radici (nepouziva se mikroprogramovani).

Celkovy pocet instrukeci a zplisobli adresovani je maly, ale instrukce umi pracovat s riznymi
registry.

Pro spolupréaci s hlavni paméti jsou pouZity pouze typové dvé instrukce: Cteni a zapis z/do
pameéti (load-store architektura).

Instrukce maji pevnou délku a pevny format, ktery piresné vymezuje funkci jednotlivych bitd
nebo skupin bitd.

V procesoru je pouzit velky poc€et registru.

SloZitost se z technického vybaveni a ze souboru instrukci casteCné presouva do
optimalizujiciho kompilatoru.

Srovnani s CISC

Vlastnosti RISC (Reduced Instruction Set Computer) | 23
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Obr. 3. Procesor CISC s mikroprogramovanym rizenim a spolecnou paméti cache

24 | PocitaCe s redukovanym souborem instrukci (RISC)



EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026) MENDELU PEF Ustav informatiky

p.p. » CPU
Fadit

I-cache D-cache

hlavni pameét’

Obr. 4. Architektura RISC s pevné propojenym radicem a oddélenymi pamétmi cache pro instrukce a data

Vyhody a nevyhody malého poctu instrukci

* Robustnost instrukci
* Provadéni instrukci je stejné

* Proto mozné prekryvani instrukci

Vkladani instrukce v kaZzdém cyklu hodin
* Tim dosahovani velkych rychlosti
* DelSi programy

* Nutnost vétsitho poctu registrii

RISC vs CISC dnes?

* V dneSnich procesorech uZ nejde o Cisté rozdéleni na dva oddélené svéty.

* Moderni x86 procesory jsou z pohledu ISA stale CISC, ale interné pouzivaji techniky blizké RISC
a rozkladaji instrukce na jednodussi mikrooperace.

* Moderni ARM procesory (napr. Apple Silicon) jsou z pohledu ISA RISC, ale nékteré instrukce

Vyhody a nevyhody malého poctu instrukci | 25



jsou slozitéjSi a mohou zahrnovat i pomérné komplexni operace nad registry a paméti. ==
Priklad rozc¢lenéni procesoru

 Priklad rozclenéni procesoru do sekciI (instrukéni) a E (execution unit)

VYBER INSTRUKCE o
INSTRUKCE (i+k+1) DEK’ODOVANI{ OPERACNIHO ZNAKU
| VYPOCET ADRESY OPERANDU
VYBER OPERANDU
: FRONTA k INSTRUKCI ,
INSTRUKCE (i+k) "PRIPRAVENYCH K PROVEDEN{
(VCETNE OPERANDU)
FIFO
INSTRUKCE (i+2)
INSTRUKCE (i+1)
INSTRUKCE i , ,
E ARITMETICKE A LOGICKE
OPERACE

Reakce jednotky I na instrukce skoku

V pripadé podminéného skoku musi jednotka I mit vypoctenou adresu, kterou pocita jednotka E

Jednotka I zastavi svou ¢innost a ¢eka na vypocet jednotky E

nebo pokracuje v plnéni fronty, jako kdyby instrukce podminéného skoku neexistovala, ale v
pripadé Ze po vyhodnoceni se skok uskutecni, je tfeba zanedbat instrukce pocinaje za instrukci
skoku

Efektivnost vybéru metody zavisi na procentu splnénych podminek skoku (zda se byt ucelné;si
2. Metoda)

Vyuziti dvou front instrukci

* Do hlavni fronty zapisuje jednotka I instrukce, které odpovidaji provadéni programu bez
vétveni (samoziejmé s uvazovanim nepodminénych skokl)

* Vedlejsi (kratsi) fronta obsahuje instrukce, vybrané na zakladé splnéné podminky skoku

* Jednotka E vybira instrukce podle toho, zda je podminka pro skok splnéna nebo ne. Pfi splnéni
podminky je obsah hlavni fronty neplatny a jednotka I ji neprodlené za¢ne plnit instrukcemi,
které nasleduji za obsahem vedlejsi fronty

26 | PocitaCe s redukovanym souborem instrukci (RISC)
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Procesory VLIW (Very Long Instruction
Word)

* VLIW architektura umoznuje paralelni zpracovani (pivodnich nékolika instrukci) jednou
novou instrukei (typicky nékolik instrukci 4-16).

* Paralelné zpracovatelné instrukce jsou naplanovany predem pti kompilaci.

* VLIW je dtlezité hlavné jako specializovany nebo historicky vyznamny smér, ne jako
prevldadajici architektura béZnych desktopovych a serverovych CPU.

» Klasicky VLIW nepodporuje hazard detection — predpokladd nezavislost ,instrukci“ uvnitf
instrukce = jednodussi HW.

* Pevny format instrukce obsahuje kdd nékolika operaci, které se ale mohou provést paralelné.

Format instrukce VLIW

VLIW add r1,r2,r3 load r4, r5+8 mul r6,r5,r3 mov r7,r2
instrukce

FU FU FU FU

* HW vykondva vSechny operace zakodované v instrukci nezavisle (jemnozrnny paralelizmus)
paralelizmus na urovni instrukci (ILP)

» Kompilator je zodpovédny za rozvrzeni instrukci a extrakci ILP z programu.

Princip zpracovani instrukci VLIW

* Instrukce zpracovavaji paralelné.

* Jsou sdruZeny do instrukcéniho paketu a vznikne tim velmi dlouhé instrukcéni slovo, napf. 256
bitd.

 Paralelni umoziiuje provadéni nékolika riznych operaci soucasné: napf. aritmetické operace,

prace s paméti atd.

» Zaroven jednotlivé instrukce instrukéniho paketu mohou byt typu SIMD, takZe mohou pracovat
s vice daty soucasné.

» Takova architektura umoznuje vytvorit velmi efektivni program, ale vétSinou je potfeba "ru¢ni”
prace pri optimalizaci.

» Kompilator ne vzidy dokdzZe setadit vSechny instrukce efektivné do navazujicich pakett.

Format instrukce VLIW | 27
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Superskalarni procesory

* Podminkou je vice stejnych jednotek schopnych paralelniho vykonavani instrukei.
« Umoznuje pocitaci provadét nékolik pokynil najednou a nezavisle.

* Operacni kody instrukcei jsou nacteny z fronty instrukci a teprve radic¢ rozhodne, zda a jak je
mozné instrukce zpracovavat paralelné.

Rozdil mezi superskalarnimi procesory a VLIW

» Zasadni rozdil spociva v tom, Ze zatimco u VLIW je paralelni spousténi instrukci zaloZeno na
instrukénim slovu, ve kterém se nachazi jednotlivé operaCni kody soucCasné provadénych
operaci (explicitni instruk¢ni paralelismus),

* U superskalarni architektury rozhoduje o paralelnim provadéni operaci az radi¢ na zakladé
toho, jak vyhodnoti obsazeni pracovnich registrli a strukturu programu. To pievaZzuje dnes.

28 | Superskalarni procesory
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ANDES

Architecture with Non-sequential Dynamic Execution Scheduling je vhodné chapat
o spiSe jako historicky priklad dynamického planovani instrukci. Pro dnesni dobu je

 Zpomaleni zplisobeno ¢ekdnim na data
* Dynamicky paralelismus

» Vicenasobné fronty instrukci

Celociselna fronta pro celociselné instrukce

* Adresni fronta pro operace Load/Store

Fronta pohyblivé radové carky

* Nezavisla pipeline pro kazdou frontu

Vlastnosti ANDES

* instrukce vybrany podle pFipravenosti

* neni dodrZeno poradi instrukci v programu

» dokonceni instrukce zajiStuje spravné usporadani
» Spekulativni skoky:

* vypocet pokracuje predpovézenou vétvi

* neceka na vysledek instrukce

* neblokujici Load/Store

Vlastnosti ANDES | 29
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Paralelni systémy

 Paralelni pocitac se sdilenou paméti
* Paralelni pocitac s distribuovanou paméti

* Paralelni pocitac s distribuovanou sdilenou pameéti

Paralelni pocitac se sdilenou pameéti

Propojovaci sit P - M

Paralelni pocitac s distribuovanou paméti

30 | Paralelni systémy
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Propojovaci sit’' PE - PE

Paralelni pocitac s distribuovanou sdilenou pameéti

Paralelni pocitac s distribuovanou sdilenou paméti | 31
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EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026)

)

Propojovaci shérnicova sit

32 | Paralelni systémy
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Propojovaci sit s kfiZzovym prepinacem

Propojovaci sit s krizovym prepinaCem | 33
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Prima propojovaci sit

Prima propojovaci sit | 35



Odvozeni sloZitosti vychazi ze struktury jednoduchého paralelniho systému—secteni hodnot
a—h —ve tfech taktech

i

36 | Paralelni systémy
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Odvozeni soucinitele zrychleni pro paralelni vypocty

» f, podil délky Casti provadéné sérioveé (sekvencné) k celkové délce vypoctu

f, podil délky ¢asti provadéné paralelné k celkové délce vypoctu

fo+ fp = 1

t doba sériového provadéni vypoctu

p pocet procesori

Soucinitel zrychleni S

S =t/(t.fs + t.f,/p)=1/((1 - f,) + f,/p)

Amdahluv zakon

Amdahliv zdkon popisuje zavislost soucinitele zrychleni na podilu paralelizované ¢asti vypoctu.

64
S 48
A
32
16
1
0 :
0, 04 0[6 0J8 I:
»

Odvozeni soucinitele zrychleni pro paralelni vypocty | 37



Multiprocesoroveé systémy

V uzsim slova smyslu jsou to MIMD:

Tésné vazané  vybaveny vlastni paméti (miZe byt velmi mald), maly stupen autonomie
(hlavni pamét a periferie jsou spole¢né a vyuZzivaji se stfidaveé)

Volné vazané velkd lokalni pamét, vlastni periferie, znacny stupen autonomie (bliZi se

pocitacové siti)

Obecna struktura tésné vazaného multiprocesorového
systému

PZ, PZ, |  eeeeeeees PZx
PROPOJOVACH SIT
PROC, St) ‘%
D
PROC, A
--------- : B
PROCy S
[
PROPOJOVACI SIT
M, M, | e My

Tésné vazany multiprocesorovy systém s
vyrovnavacimi pameétmi
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PZ1 PZ2 ---------- PZK
| | |
[
PROC, 9 %
PROC, |—— — ) é Eé
PROCy E E
— —| — ‘| .......... — _|
PAP PAP PAP
VP, VP, VPy
| | |
M, M, | e My
Symetricky dvojprocesorovy systém
M, M, M, M, M, M, M, M,
RADIC PAMETI RADIC PAMETI

MULTIPROCESOROVA RIDICi JEDNOTKA

PRERUS.

PROCESOR PROCESOR

KANALY A% KANALY A%

Symetricky dvojprocesorovy systém | 39



&
Asymetricky dvojprocesorovy systém

Mg M1 Mz M3 MO Ml MZ

RADIC PAMETI RADIC PAMETI

MULTIPROCESOROVA RIDIiCI JEDNOTKA

PRERUS.

PROCESOR SATELITNI PROCESOR

| | | |

KANALY VIV
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Maticove pocitace
* Pro maticové operace
* Architektura SIMD
* VSechny procesory provadéji stejné operace
* Bud s lokalnimi pamétmi

* Nebo se sdilenou paméti

Architektura systému SIMD se sdilenou pameéti

NADRIZENY
¢ >
POCITAC VSTUPY / VYSTUPY
DATOVA SMERNICE i
PAMET |
RADICE
RADIC
RIDICI SMERNICE ?
PO Pl lllll PN_I
1 1 i 1

PROPOJOVACI SiT

! ! !

M, M, | e My,

i i i

Architektura systému SIMD s lokalnimi pamétmi

Architektura systému SIMD se sdilenou paméti | 41



NADRIZENY
POCITAC
VSTUPY / VYSTUPY
DATOVA SBERNICE

PAMET

RADICE

RADIC

RIDICI SBERNICE i

\ 4 \ 4 \ 4
P, P, mmm Pai
M, M, My

!

PROPOJOVACI SIT
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Masivneé paralelni architektury

+ StarSi zjednodusSeni typu ,,nad 8 jader je systém neefektivni“ dnes uz neplati.

» SkuteCny problém je slozitéjsi: Skalovani omezuje pamétova propustnost, latence, koherence
cache a propojovaci sit.

* Proto se ve vétSich systémech pouZivaji jiné topologie propojeni a Casto i pristup NUMA.

Masivné paralelni architektury | 43
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Vicejadroveé procesory

* Vjednom pouzdre nebo na jednom ¢ipu integruje vice CPU

» Spoluprace jader se obecné (v ramci mikropocitace) déje prostrednictvim operacni paméti
(RAM).

* Prirozené zefektivnéni spoluprdce jader nastava v pripadé spolecné sdilené paméti cache, ktera

umoznuje dalsi zlepSeni spoluprdace prislusnych jader.

Zakladni prehled vicejadrovych CPU, SMT a akceleratori uz je v kapitole 5.
o Procesory. Tady je dileZité spiS to, Ze s rostoucim poctem jader roste vyznam
koherence cache, interconnectu a pamétového subsystému.

Dvojjadrovy procesor s lokalni cache 1. urovné, a
sdilenou, integrovanou cache 2. arovné

44 | Vicejadrové procesory



CPU Core CPU Core
and and
L1 Caches L1 Caches

Back side

Bus Interface
and
L2 Caches

Front side

Dvojjadrovy procesor s lokalni cache 1. urovné, a
sdilenou, integrovanou cache 2. arovneé

L1 cache * Instrukéni cache se zabyva informacemi o operaci, kterou ma procesor
provést,

» datova cache uchovava data, nad kterymi ma byt operace provedena.

L2 cache  uklada kopie dat preCtenych z adresy v operacni paméti

Dvojjadrovy procesor s lokdlni cache 1. urovné, a sdilenou, integrovanou cache 2. urovné | 45
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Mezipamét L1, L2, L3

e

/f N

Core

Updates to data musi be
L1 I-cache communicated to any cache that
holds the same cache line

)l

]

[ Main Memory ]
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Architektura soucasnych pocitaci

Parametr Pavodni von Neumann Soucasny pocitac
Sbérnice a pamét Jedna spolecna shérnice pro Modifikovany Harvard,
data i instrukce oddélené L1 cache, bodové

spoje

Zpracovani instrukci Striktné sekvencni Pipeline, out-of-order,
superskaldrni jadra

Pocet vypocetnich jednotek Jedno hlavni CPU Vicejadrové CPU a
specializované akceleratory

Sprava V/V CPU pfimo ridi pfenosy DMA, dedikované radice, rychla
I/0 propojeni

Modifikovana harvardska architektura a keSovani

* Na urovni hlavni paméti se stale pouziva spolecny adresni prostor.
» Uvnitf jadra ale CPU casto oddéluje I-cache a D-cache.

* Tim se zmirnuje von Neumannovo tzké hrdlo a zlepSuje se plynulost pipeline.

Paralelismus na urovni instrukci (ILP)

* Jde o techniky, které zvySuji vykon uvnitf jednoho jadra.

* Patfi sem zejména pipeline, superskaldarnost, out-of-order execution a register renaming.

Vykonavani mimo poradi a prejmenovani registru

* CPU neceka zbytecné na instrukce, které mohou béZet az pozdéji.
* Misto toho hleda takové operace, které l1ze vykonat dfrive bez porusSeni spravnosti programu.

* Prejmenovani registrii pomdahda odstranit faleSné zavislosti a 1épe vyuZzit vypocetni jednotky.

SMT a jemnéjsi paralelismus v jadre

* SMT (Simultaneous Multithreading) umoziuje jednomu fyzickému jadru obsluhovat vice vlaken.
* Nejde o totéz jako dalsi jadro, ale o lepSi vyuziti neCinnych ¢asti pipeline.

» Typickym piikladem je Hyper-Threading u nékterych procesort Intel.

SIMD a vektorové instrukce

» Vedle ILP existuje i datovy paralelismus.

¢ Jedna instrukce miiZe provadét tutéz operaci nad vice prvky soucasné vektorové vypocty, SIMD
instrukce, GPU, NPU.

Modifikovand harvardska architektura a keSovani | 47
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* To je dlilezité pro multimédia, Sifrovani, numerické vypocty i strojové uceni.

Vicejadrové zpracovani a akceleratory
* Misto neustdlého zvySovani frekvence jednoho jadra se vykon zvySuje i pridavanim dalSich
jader.
* BéZné je také delegovani specializovanych uloh na GPU nebo NPU.

* Moderni procesory a SoC (napft. Apple Silicon nebo mobilni platformy Arm) integruji CPU, GPU,
NPU a dalsi radice do jednoho pouzdra Ci Cipu.

* Dnesni pocitace jsou proto stale Castéji heterogenni systémy.

Koherence cache a NUMA

* Ve vicejadrovém systému je nutné hlidat, aby rtiznd jadra vidéla konzistentni data.
* Tomu se vénuje koherence cache.

» U vétsich serverl se navic feSi NUMA (Non-Uniform Memory Access), kde neni pristup do celé
RAM stejné rychly.

Shérnice typu Point-to-Point a DMA

* Tradic¢ni sdilené shérnice byly postupné nahrazeny rychlymi point-to-point spoji.
» Typickym prikladem je PCI Express.

* DMA dovoluje periferiim presouvat data do RAM bez toho, aby kazdy krok musel fidit procesor.

Klicové vazby na schématu

* Dvojita L1 cache
* Hierarchie keSiL1 - L2 - L3
* Bodové propojeni zarizeni

« DMA kandal

48 | Architektura soucasnych pocitac



CPU PACKAGE

JADRO 1

| L1 Inst Cache| | L1 Data |
I I
Ridici a ALU | | | Ridici a ALU
Jednotka | | | Jednotka
I I I

{Out—-of-0Order) (Out-of-Order) |

SDTLENA L3 CACHE

Integrovany fadié paméti (IMC) & Shérnicovy fadié (PCIe / DMA)

' —— —t
| |
Dedikovany pamétovy kanal Bod-bod spojeni (PCIe)
(RAM Sbérnice)
|
|

HLAVNT PAMET (RAM) '

= Instrukce i data GPU / NPU Akceler

- Spoletny adresni (Specializované
prostor

Aktualni smeéry (2026)

* Heterogenni vypocet: CPU + GPU + NPU / maticové akceleratory
* Chipletové a dlazdicové ndvrhy misto jednoho velkého monolitického ¢ipu

* Pokrocilé vektorové a maticové instrukce pro Al, HPC a multimédia

Aktudlni sméry (2026) | 49
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 Rychlé point-to-point propojeni CPU, paméti a akceleratort

» Vserverech roste vyznam CXL a pamétové disaggregace

Vektorové a maticové rozsSireni ISA

* Klasické SIMD je doplriovano instrukcemi specializovanymi na vektorové a maticové vypocty.

* U Armv9 sem patii napr. SVE2 a SME/SME2; cilem je vySSi propustnost u Al, multimédii a
numerickych uloh.

* Podobny trend existuje i u x86 a u specializovanych GPU/NPU: vice prace se provede nad
blokem dat jednou instrukci nebo jednim vypocetnim prikazem.

CPU uz neni jediny hlavni vypocetni prvek

 Operacni systém a runtime stale ¢astéji planuji praci mezi riznymi typy vypocetnich jednotek.

* CPU je vhodné pro obecné a ridici ulohy, GPU pro masivni datovy paralelismus a NPU pro
vybrané operace strojového uceni.

* Vykon systému proto nelze hodnotit jen po¢tem CPU jader nebo taktovaci frekvenci.

Bezpecnostni diisledek spekulace

* Vyssi vykon prinaseji techniky jako predikce skoki a spekulativni vykonavani.
» Tyto optimalizace ale ukazaly i bezpec¢nostni rizika.

* Znadmym prikladem jsou zranitelnosti typu Spectre a Meltdown.

50 | Architektura soucasnych pocitact
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Asociativni procesory

* Maticové procesory se sdilenou paméti nékdy vyuzivaji asociativni vybér z paméti (podle
obsahu) —hlavné CACHE paméti

* Paralelni, sériové po bitech, sériové po slovech

Jde hlavné o specializované téma. Pro béZné procesory je dnes prakticky
o dilezitéjsi znalost asociativniho vyhleddavani v cache neZ predstava
samostatného ,,asociativniho pocitace“ jako hlavniho sméru vyvoje CPU.

Asociativni procesory: komentar k obrazku

* Komentar k obrazku
o K = Hledany kli¢
o M =Maska 1111
o P = pamétové pole
o V =registr vysledku
o Ti = pomocné registry mezivysledku

o R =vybrand informace

Asociativni operace

» Hleddani extrémii ( max, min, medidn — mezi ostatnimi podle daného uspoiradani)

* Hledani ekvivalence (shoda s klicem, neshoda s klicem, podobnost s klicem v toleranci)
* Hledani sousednosti (neblizZsi nizsi, vyssi)

* Hledani podle prahu (mensi nez kli¢, mensi nebo rovny, vétsi nez kli¢, vétsi nebo rovny)
» Hledani podle dvou a vice prahi (interval)

* Razeni (vzestupné, sestupné)

Asociativni procesory: komentar k obrazku | 51
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PocitacCe s netradicnim rizenim
»Netradi¢ni“ = jiné neZ principialné navrhl John von Neumann
» Pocitace rizené tokem dat
* Pocitace rizené tokem poZadavkii

» Systolické systémy

* Neuronové pocitace

VétSina téchto architektur neni dnes béznym zdkladem osobnich pocitaci nebo
o serverovych CPU. Jsou ale duleZité historicky a nékteré principy se vraceji ve
specializovanych akceleratorech.

PocitacCe rizené tokem dat

» Data flow computer

* Instrukce se spousti ve chvili, kdy jsou k dispozici vSechny operandy potfebné pro jeji
provedeni

 PocitacCe rizené tokem dat nemaji ¢ita¢ instrukci

Priklad y=a*b+c*d
Pro jednoadresni pocitac:

Presuil a a -> R1 HEO)
Nasob1l b R1*b -> R1
Pfesufi2 ¢ c -> R2
Nasob2 d R2*d -> R2
Sec¢ti12 R1+R2-> R1
UloZz1 'y R1 ->y

@ "Presunl" znamenad instrukci presouvajici hodnotu zadanou jako parametr do registru 1.

Popis algoritmu orientovanym grafem
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Symboly pouZivané pri popisu algoritmu grafem
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b) )
a)

d) °)

Obr. 5. a- vétveni datového spoje, b- vétveni logického spoje, c- symbol operace, d- rozhodovact blok, e-
hradlo, f- vyhodnocent logické podminky (splnéni podminky pro skupinu dat)

Graficky zapis algoritmu pro vypocet xA(n)

Graficky zapis algoritmu pro vypocet xA(n) | 55



Priklad jednoucelového pocitace rizeného tokem dat

* Podobné analogovym pocita¢iim
 PT. Vypoctu korent kvadratické rovnice
*a*x2 + b*x + c =10

* X = (-b +/- SQRT(b? - 4*a*c))/(2*a)

Vypocet korent kvadratické rovnice
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Struktura jednoucelového procesoru
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Univerzalni pocitacCe rizené tokem dat
Statické neni schopen rozliSovat prislusnost operandd k riznym tlohdm nebo k riznym

cyklim v rdmci jedné ulohy. Proto se musi zajistit rozliSeni, aby se na vstupu
operacni jednotky nesetkaly operandy, které nemaji byt zpracovany v jedné
operaci

Dynamické  kazdy operand je vybaven priznakem prislusnosti k urcité uloze —tim
umoznéno paralelni zpracovani
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Struktura statického pocitace rizeného tokem dat

Prepinac Piepinac
——P 44 PAMET INSTRUKCE 1 |—>
—» vysledkd 44 PAMET INSTRUKCE 2 |—>

—P> 4>| PAMET INSTRUKCE N |—>

| ROZHODOVACI JEDNOTKA

operaci

I OPERACNI JEDNOTKA M

OPERACNI JEDNOTKA 1

I I

| PRIDAVNA ZARIZENI

A 4 4 i

I OPERACNI JEDNOTKA 2
|
l

Paket instrukce

KOD OPERAND PLATNOST BLOKOVANI DPERAND JLATNOST HLOKOVANI  CRLOVA

OPERACE 1 2 AQRESA

Struktura dynamického pocitace rizeného tokem dat
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PAMET
P INSTRUKCI
A 4
— - DISTRIBUTOR
PRIRAZOVACI
JEDNOTKA .
——p| FUNKCNIJEDNOTKA —I}
T L—p| FUNKCNIJEDNOTKA —|>
FRONTA A 4
OPERANDU
ARBITER
PREPfoxC |-
VSTUPU A OD NADRIZENEHO POCITACE
« VYSTUPU
K NApRiZENEMU
POCITACI

w O

Pouzitelnost pocitacu

Redeni dloh aritmetické povahy

* Nevhodné pro realizaci procedur

» NemoZznost pouziti vyssich programovacich jazyka

rizenych tokem dat

Provadéni podminénych operaci a operaci zavislych na povaze zpracovavanych dat

* Proto specialni jazyky se snadnym prekladem do strojového kddu
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PocitacCe rizené tokem pozadavku

» Pocitace rizené tokem dat mnohdy vytvareji vysledky ,,do zasoby“, bez ohledu na to, kdy budou
skutecné pouzity

» Kazdy mezivysledek se vypocita az tehdy, kdy je poZadovan pro dalSi vypocet

Pocitace rizené tokem pozadavki | 61
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Systolické pocitace
* Pevné propojend sit funk¢nich jednotek, urcend pro reSeni jedné ulohy nebo jedné tfidy uzce
pribuznych uloh
* Jeji propojeni je vlastné obvodova realizace algoritmu vypoctu (proto neni fizen programem)

» Myslenka vznikla z redukce naroki na rychlost paméti

Vlastnosti systolickych struktur

» miizkové struktury spec. procesnich prvkd,

» zpracovani dat ve vice (nejcastéji 1-2) dimenzich

* na rozdil od Fetézeného zpracovani, strukturou proudi vstupni data i mezivysledky
+ data mohou proudit nékolika sméry a riiznymi rychlostmi

* buriky jsou jen jednoho nebo nejvys nékolika malo typt

» kombinace intenzivni lokdlni komunikace a vypoct
 provadéni operaci rytmickym, inkrementalnim, bunikovym a opakovanym zptsobem
* mohou fungovat jako koprocesor (back-end) k hostiteli

* vysoké poZadavky na I/O pamétovy subsystém mezi burikami.

Prvky 2-D systolickych poli
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Aplikace systolickych poli

* maticova aritmetika

* zpracovani signald

* zpracovani obrazi

* rozpoznavani reci

* operace s relacnimi databazemi

* manipulace s datovymi strukturami

* manipulace s fetézy znakl

Systolické bunky

Systolické buriky a topologie

pevné, programovatelné, rekonfigurovatelné

Jednoucelova systolicka pole

Zadratované systolické prvky uSité na miru specifické aplikaci. Desitky nebo stovky bunék se
mohou vejit na jeden €ip.

Aplikace systolickych poli | 63
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Univerzalni systolicka pole

Mohou se adaptovat na fadu aplikaci programovanim nebo rekonfiguraci.

Programovatelna systolicka pole

Bud propojeni poli nebo kazda procesni jednotka je programovatelna.

Topologie a typy systolickych poli

Bunky a topologie se mohou ménit:

e programovatelné > - mezi aplikacemi
. rekonﬁgurova%
e hybridni ; - uvnitf aplikace

¢ pevné (jednoucelove)

FPGA - field-programmable gate arrays
FPID - field-programmable interconnect devices
CSoC — Konfigurovatelné systémy na ¢ipu (XPP, ...)

Systolické nasobeni matic

b; Systolicky prvek, ktery pocita
b, skalarni sou€in
b

nasobicka akumulator
> b; a;*b; . 491 V}”St. a

aja,as a; a; *b; 2. |a*bi+2 a;*b; g
J=1

y

\ 4

| vyst. b

Systolicky soucin dvou matic 3 x 3
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Neuronové pocitace

 Zakladni myslenkou je sit propojenych vypocetnich prvkl (umélych neuront).
* Historicky se Casto za¢inalo modelem prahového logického prvku.

* Dnes se tyto principy uplatiiuji hlavné v neuronovych sitich a ve specializovanych
akceleratorech typu GPU, TPU nebo NPU.

n

X ... UStupy
w; ...vahy
- 0 ...prah
e f ...pFenosova funkce
y ... vystup

Faze ¢innosti

1. Uceni: nastavi se na poZzadované chovani (vdhy, prah a struktura neuront na zakladé prirazeni
vzorku vstupl k pozadované odezveé sité)

2. Aktivni ¢innost sité: podle nauc¢eného chovani

X1 W2 xn
N . .
* - .
S~ L7~ ~17 " : .
I rd I
.-l.-' .-.--l--'..
i ! g
v v2 yn

Vlastnosti

* model se neudi klasickym sekven¢nim programem, ale upravou vah podle dat
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» dobra schopnost aproximace slozitych zavislosti
* schopnost zobecnéni na podobnd, ne zcela shodna data

* vysledek silné zavisi na datech, architekture a zpisobu uceni

Priklady pouziti

* rozpoznavani obrazu, reci a textu
« klasifikace, odhad, predikce a detekce vzori

» zpracovani dat tam, kde je ru¢né psany algoritmus obtizny nebo krehky

Neuronové pocitace

Neuronova sit’ Poéitaé

¥ F
Ll

Je uéena nastavovanim | Je programovan

vah. prahu a struktury | mstrukcemu. (1f. then. go
to,...)

Pamétové a vwkonné | Proces a pamét pro né)
50U separovany

Sekvencénost

Tolerwi odchylky od | Netoleruji odchylky
ongmalnich informaci
Samoorgamzace béhem | Neménnost programu
uceni

Priklady pouZiti | 67
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Kvantoveé pocitacCe

* Jde o vypocCetni model zaloZeny na principech kvantové mechaniky.

» Zakladni jednotkou dat je qubit.

* Jeho zdkladni stavy se zapisuji jako [0>a |1>.

* Qubit miZe byt v superpozici téchto stavl; nejde jen o ,libovolnou hodnotu mezi 0 a 1¢ v

béZném ciselném smyslu.

o Kvantovy pocita¢ neni ,rychlejsi klasicky procesor®. Je to specializovany model
vhodny jen pro nékteré typy uloh a dnes rozhodné nenahrazuje béZzna CPU.

Klicové principy kvantového pocitani
Superpozice Qubit muze byt ve stavu |0>, | 1> nebo v jejich kombinaci.
Propleteni Stav vice qubitli nelze vzdy rozdélit na nezavislé stavy jednotlivych casti.

Interference  Kvantové algoritmy vyuzivaji sklddani amplitud tak, aby zvyraznily spravné
vysledky a potlacily jiné.

Jak kvantovy pocitac pocita
« Kvantovy algoritmus pripravi stav qubitii, provede posloupnost kvantovych operaci a nakonec
systém zméri.
* Vyhoda se neprojevi u kazdé ulohy; zdleZi na existenci vhodného kvantového algoritmu.
+ Casto uvadéné oblasti:
o rozklad velkych Cisel,
o simulace molekul a materialq,

- nékteré optimaliza¢ni a vyhledavaci ulohy.
Proc jesté nejsou bézné?
* Qubity jsou velmi citlivé na ruSeni z okoli.

* Kvantové pocitace Casto potfebuji extrémné nizké teploty (blizko absolutni nuly).

* Je téZké je Skalovat, tedy vytvorit kvantovy pocitaC s mnoha stabilnimi qubity.

Priklad kvantového pocitani

Priklad specializované tilohy

* Smyslem kvantového vypoctu neni ,zazra¢né vyresit vSe jednim krokem*.

» Typicky priklad z literatury je

68 | Kvantové pocitace
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- Shoruv algoritmus pro rozklad ¢isla nebo
- Groveruv algoritmus pro vyhledavani.

* Pro vyuku zde staci chapat, Ze kvantova vyhoda vznika jen u nékterych uloh a za cenu velmi
narocné fyzické realizace.

Klasicky procesor (binarni)

Zakladni jednotka  Bit — mtzZe byt 0 nebo 1

Zpracovani Provadi operace nad bity pomoci logickych bran (AND, OR, NOT...)
Architektura Sekvencni - instrukce se vykonavaji krok za krokem
Pamét RAM, cache, registry — vSe klasické
Pouziti VSechny bézné pocitace, mobily, servery
Kvantovy procesor

Zakladni jednotka  Qubit — mlzZe byt 0, 1, nebo superpozice obou

Zpracovani Vyuziva kvantové jevy: superpozice, propleteni, interference

Architektura Specialni kvantovy model, ne bézny sekvenc¢ni procesor

Pamét Kvantova pamét — uchovava kvantové stavy (velmi citliva)

Pouziti Specidalni ulohy: kryptografie, simulace molekul, optimalizace
Hlavni rozdily

* Klasické CPU zlstava univerzalnim zakladem béznych pocitact.

* Kvantové pocitace jsou zatim experimentalni a specializované.

Klasicky procesor (bindrni) | 69
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E3 Co si z kapitoly odnést

* Vykon CPU neurcuje jedind veliCina; rozhoduji frekvence, IPC, pamétova hierarchie,
paralelismus i charakter ulohy.

* Pipeline, superskaldrnost, predikce, out-of-order execution a register renaming zvysuji ILP.
* Vicejadrové CPU, SMT, SIMD, GPU a NPU pridavaji dalsi urovné paralelismu.
» Amdahliv zdkon pripomind, Ze sekvenéni ¢ast programu omezuje maximalni zrychleni.

* Moderni pocita¢ je heterogenni systém s hierarchickou paméti a rychlymi point-to-point
propojenimi.

* Netradi¢ni architektury ukazuji, Ze von Neumanniv model neni jediny moZny zplsob
organizace vypoctu.

70 | B2 Co si z kapitoly odnést
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Na dalsi kapitolu: Sbérnice
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