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6.1 Zgradba in delovanje CPE

CPE (Centralna procesna enota ali tudi procesor) je enota, Ki
izvrSuje ukaze, zato njena zmogljivost v veliki meri doloCa
zmogljivost racunalnika.

Poleg CPE ima vecina raCunalnikov Se druge procesorje, ve€inoma
v vhodno/izhodnem delu racunalnika.

Osnovni principi delovanja so za vse vrste procesorjev enaki.
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Centralna procesna enota

m CPE je digitalni sistem (zgrajena iz digitalnih elektronskih vezij)
posebne vrste.

m Dve skupini digitalnih vezij:
KombinatoriCna digitalna vezja

m Stanje izhodov je odvisno samo od trenutnega stanja vhodov

Vhodi Izhodi

Kombinatoricno 0 1
':> digitalno vezje :> Npr. 4%
1 0
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Centralna procesna enota

Pomnilniska (sekvencna) digitalna vezja

m Stanje izhodov je odvisno od trenutnega stanja vhodov in tudi od prejsnjih
stanj vhodov

m PomnilniSka vezja si zapomnijo stanja

m PrejSnja stanja obiCajno oznaCimo kot notranja stanja, ki odrazajo prejSnja
stanja vhodov

Vhodi Izhodi
———> Kombinatoricno ———

—\ digitalno vezje

Informacija o
notranjem stanju

Pomnilnik |
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Centralna procesna enota

m PomnilniSka vezja:

1 Flip-flop — enobitna pomnilniska celica
1 Register

11 Stevec

1 Pomnilnik

m CPE je zgrajena iz kombinatori¢nih in pomnil-niSkih digitalnih vezij.

m Trenutno stanje vseh pomnilniskih vezij predstavlja stanje CPE.
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Centralna procesna enota

Delovanje CPE je v vsakem trenutku odvisno od trenutnega stanja
vhodov v CPE in od trenutnega stanja CPE.

Stevilo vseh moznih notranjih stanj CPE je odvisno od velikosti
(zmogljivosti) CPE.

Stevilo bitov, s katerimi so predstavljena notranja stanja CPE, je od
nekaj 10 pa do 10.000 ali tudi vec.

Digitalna vezja iz katerih je narejena CPE so danes obi€ajno na
enem Cipu.

RA
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Intel Core2 Duo

RA -6 8 © Igor Skraba, FRI



" N M

Intel 80x86

Kontakti za povezavo
Cipa z mati¢no ploS¢o
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Centralna procesna enota

m Delovanje CPE v von Neumannovem racunalniku smo opisali z
dvema korakoma:

Jemanje ukaza iz pomnilnika (ukazno-prevzemni cikel), naslov ukaza je v
programskem stevcu (PC)

|lzvrSevanje prevzetega ukaza (izvrsilni cikel):

Analiza (dekodiranje) ukaza

Prenos operandov v CPE (Ce niso Ze v registrih v CPE)
m |lzvedba z ukazom doloCene operacije

Shranjevanje rezultata (Ce je potrebno)

m PC«PC+1 ali PC«ciljni naslov pri sko¢nih ukazih

RA -6 11 © Igor Skraba, FRI



Centralna procesna enota

C RESET )

A

Y

Prevzem naslednjega
ukaza

A

Analiza in dekodiranje
ukaza

A

Dostop do operandov

v

Izvedba operacije in
PC«PC+1

A

Shranjevanje rezultata

Ne

Zahteva za

prekinitev?

Da

Skok na prvi ukaz PSP

y

Vklop procesorja

1. Ukazno-prevzemni cikel

— 2. lzvrSilni cikel

PC « Naslov PSP
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Centralna procesna enota

C RESET )

Y

Prevzem naslednjega
ukaza

A

Analiza in dekodiranje
ukaza

A

Dostop do operandov

'

Izvedba operacije
PC « ciljni naslov

A

Shranjevanje rezultata

Ne

Zahteva za

A

prekinitev?

Da

Skok na prvi ukaz PSP

y

Vklop procesorja

1. Ukazno-prevzemni cikel

— 2. lzvrSilni cikel

Ce je ukaz skocni ukaz

PC « Naslov PSP
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Centralna procesna enota

Naslov prvega ukaza po vklopu (RESET) je dolo€en z nekim
pravilom.

Po zakljuCku 2. koraka priéne CPE zopet s 1. korakom, kar se
ponavlja, dokler CPE deluje.

Izjema je, kadar pride do prekinitve ali pasti.

Takrat se namesto prevzema naslednjega ukaza izvrsi skok na
ukaz, katerega naslov je doloCen z naCinom delovanja prekinitev.

RA
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Centralna procesna enota

m Vsak od teh korakov je sestavljen iz bolj elementarnih korakov in
realizacija CPE je realizacija teh elementarnih korakov.

m Vsak elementarni korak se opravi v eni ali veC periodah urinega

signala — CPE ure.

tCPE

A
A 4

Visoko stanje (1)

Nizko stanje (0) ] \ \ —
\ Negativna fronta

Pozitivha fronta

CPE

urin signal

RA -6 15
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Casovni diagram signala

u(t) [V]
1 Stanje 1
+ / \ Stanje 0 / \
‘ | | T T | | | T
T T [ | T T T I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 — t[ns]
Daljsi Cas brez
) pomembnih sprememb
Stanje 1 / \ / /
Stanje 0 T T (, (,
Pozitivna . — Cast npr.v[ns]
Negativna
fronta fronta
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Urin signal - periodicen pravokoten signal

T1 : T2 i ! n

A
I A

A

v

A
N 2

Ura

t
Perioda - cikel

1
1
1
1
1
1
1
1
<
€

1 sekunda

o it

(¢
) ]
Prif=1,25 GHz je v 1 sekundi 1.250.000.000 period

A

Frekvenca periodiCnega signala f = Stevilo period (ciklov) v 1 sekundi

Enota za frekvenco je Hertz [Hz] : 1 Hz = 1 [perioda/s] = 1[1/s] = 1] s'1]

Cas trajanja ene periode t = 1/ f

-, 1 1 1 - - -
f=125pHz =t=—= .= 10° } =08=10" f =08
prz = f 125¢10°J/s_ 125 | -08-107} ~08ks.
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Centralna procesna enota

Stanje CPE se, tako kot stanja vseh digitalnih vezij, spreminja samo
ob prehodu urinega signala iz enega v drugo stanje.

Fronto ob kateri se dogajajo spremembe v CPE imenujemo aktivna
fronta.

CPE je lahko narejena tudi tako, da spreminja stanje ob pozitivni in
negativni fronti, to pomeni, da sta aktivni obe fronti. V eni urini
periodi se tako lahko izvrsSita dve spremembi stanja CPE.

RA
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Centralna procesna enota

Frekvenca urinega signala, ki pride v CPE, se pogosto v CPE
mnozi z nekim faktorjem (npr. 6, 12, 17 ...).

Notranja ura ima tako visjo frekvenco (krajSo periodo) kot zunanja.
Primer Intel i5 2400:

Frekvenca ure vodila: 100 MHz
Razmerje frekvence ure vodilo/jedro: 31
Frekvenca ure jedra: 3,1 GHz (100MHz x 31 = 3100MHz = 3,1GHz)

Stanje CPE se spreminja ob frontah notranje ure.

KrajSa urina perioda pomeni hitrejSe delovanje CPE.

RA
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Centralna procesna enota

m KrajSanje urine periode (viSanje frekvence) je pogojeno s hitrostjo
uporabljenih digitalnih vezij in Stevilom vezij skozi katera potuje
signal.

m NajkrajSe trajanje elementarnega koraka v CPE je ena urina
perioda (ali tudi pol periode, Ce sta aktivni obe fronti, za kar pa je
potrebno bolj komplicirano logi¢no vezje).

m Ukazni in izvrsilni cikel trajata vedno celo Stevilo urinih period.

m Stevilo urinih period za izvedbo ukaza se med ukazi lahko precej
razlikuje.
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6.2 Hipoteticni raCunalnik HIP - lastnosti

m RISC arhitektura

m 32-bitni raCunalnik

m 3-operandni registrsko-registrski (load/store) racunalnik
m  32-bitni pomnilniski naslov

m 32-bitno podatkovno vodilo

m Dolzina pomnilniske besede 8 bitov

m 32 sploSnonamenskih 32-bitnih registrov

m Dolzine pomnilniskih operandov 8, 16 in 32 bitov
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Centralna procesna enota - HIP lastnosti

Sestavljeni pomnilniSki operandi so shranjeni po pravilu debelega
konca.

Cela Stevila so predstavljena v dvojiSkem komplementu.

Vsi ukazi so dolgi 32 bitov (4 bajte).

Nacini naslavljanja:
Takojsnje s 16-bitnim takojSnjim operandom

Bazno s 16-bitnim odmikom

Dostop do pomnilniSkih operandov samo z ukazoma LOAD in
STORE.

RA
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Centralna procesna enota

m Ukazi za pogojne skoke uporabljajo PC-relativho naslavljanje s 16-
bitnim odmikom.

m Dva formata ukazov:

Format 1
31 25 20 15 0
Op. koda R Ry | Takojsnji operand ali odmik
6b 5b 5b 16b
Format 2
31 25 20 15 0
Op. koda R, R, Ry Func
6b 5 50  5b 11b
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Procesor ARMO:

RISC arhitektura, vsi ukazi so dolgi 32 bitov

32-bitni raCunalnik

3-operandni registrsko-registrski (load/store) racunalnik

32-bitni pomnilniski naslov

32-bitno podatkovno vodilo

Dolzina pomnilniske besede 8 bitov

16 sploSnonamenskih 32-bitnih registrov

Dolzine pomnilniskih operandov 8, 16 in 32 bitov

Sestavljeni pomnilniski operandi so shranjeni po pravilu tankega konca

Ukazi in operandi morajo biti v pomnilniku poravnani (shranjeni na
naravnih naslovih)

Cela Stevila so predstavljena v dvojiskem komplementu
Realna Stevila po standardu IEEE-754

RA
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6.3 Hipoteticni racunalnik HIP - zgradba

m Kontrolna enota

m Podatkovna enota:
1 ALE

1 Programsko dostopni registri

RA -6 25 © Igor Skraba, FRI
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CPE
Kontrolna enota Podatkovna enota
[1 32-bitni pomnilniski I R Vodio 52| e s
naS|OV Vodilo ST | ©
§
E
[] 32-bitno podatkovno -

m Pisanje operanda v
pomnilnik (1) B M P e -

vodilo: e iiaien, ol va B Ty 7 T
A
BT oA i T .

1)
, 4 \ 4

PC - Programski Stevec i
MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni

register signali signali signali
MDR — Pomnilnigki podatkovni

register Pomnilnik
MUX — Multiplekser . N S L .
IR — Ukazni register D.Kodek: Arhitektura racunalniskih sistemov
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CPE
R R . ey s Kontrolna enota Podatkovna enota
[1 32-bitni pomnilniski R Vodio 2 |
Vodilo S1 | Seigiier B
naslov |

§
E

[] 32-bitno podatkovno -

vodilo: et el K i edfBut0ms e ot
ﬁ o
- PP (g o —i g +

Pisanje operanda v

pomnilnik R e B EE T 3
m Branje ukaza iz GRETCE SO e b 3
pomnilnika (2) 5 L
ERSESR LS | 3 px Deopes—— Bl il
w
| Sl
IR | fod
7: =71
I
I
| |
} 2
| ! ¥ (2)
PC - Programski Stevec )
MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
register signali signali signali
MDR — Pomnilnigki podatkovni
register Pomnilnik
MUX — Multiplekser . N S L .
IR~ Ukazni register D.Kodek: Arhitektura racunalniskih sistemov
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CPE
. . . vy Kontrolna enota Podatkovna enota
[1 32-bitni pomnilniski I Vodio 52~ " 1
Vodilo ST ! vodie: B
naslov |
A
E
[] 32-bitno podatkovno -
vodilo: ftmintiah, il ses R R
P 5 I
I B R _ Registri ic
. . RO—-R31
m Pisanje operanda v
pomnilnik RESRER Cr a by (4e B Sntame At -
m  Branje ukaza iz ERIEFEE SOEET M i 3
pomnilnika N e
DRSS TP o vy pma s =PRI E
m Branje operanda iz N ‘——@'E’“@:
- - l[ L
pomnilnika (3) ——
!
:
3)
PC - Programski Stevec . Y ]
MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
register signali signali signali
MDR — Pomnilnigki podatkovni
register Pomnilnik
MUX — Multiplekser
IR — Ukazni register D.Kodek: Arhitektura racunalniskih sistemov
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Centralna procesna enota - HIP zgradba

m Kontrolna enota

Digitalno vezje (pomnilnisSko + kombinatori¢no), ki na osnovi ukaza v
ukaznem registru tvori kontrolne signale.

Kontrolni signali sprozajo elementarne operacije v podatkovni enoti in s
tem izvajanje ukaza.

IR = 32-bitni ukazni register v katerega se v ukazno- prevzemnem ciklu
prenese strojni ukaz iz pomnilnika.
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Kontrolna enota

Kontrolna enota

Vodilo S1

Podatkovna enota

Vodio 52|

mr >

A 4

A T

A
_ Registri c
I RO-R31

Vodilo D

- R
7 =70
I
|
|
4 A
. \J \l v
PC - Programski Stevec ) ) .
MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
register signali signali signali
MDR — Pomnilnigki podatkovni
register Pomnilnik
MUX - Multiplekser
IR — Ukazni register
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Kontrolna enota (trdo oziCena)

Ura CPE

[ L

KOMBINATORICNA

LOGIKA

VHODI

IAOHZI

A
2
——————————————— - 3
Py
——————————————— -+ 0
-
——————————————— - Z
n
——————————————— - 5
pZ
>
-

A

A

UKAZNI
REGISTER

OP.KODA | Info. o operandih

REGISTER STANJA

N

UKAZ

A

A

A

L

RA -6
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Kontrolna enota Podatkovna enota

Podatkovna enota I T T ey —

|
L

L

E

-t ———
< A
S W WS Y- Registri c
i RO—-R31

[] 32-bitna notranja |
vodila

S PRI W N — i
N SETSRGR NI S =
< MAR
TSRS ARSI 8 (VR PR S AT Bondo ety
= R ]
7: =71
I
|
|
* A
\J \J \J
PC - Programski Stevec : .
MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
register signali signali signali
MDR — Pomnilnigki podatkovni
register Pomnilnik
MUX - Multiplekser
IR — Ukazni register
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Kontrolna enota Podatkovna enota

—_——-l_.—._—-——.—_—_-___.l

Podatkovna enota P Vodilo D

rnf,—y{——

[] 32-bitna notranja |

vodila e e I R
Al

< A
1 Kontrolni signali —*-h—--——-i Ra2Rs)

——— o el e e m—

< MAR
PR U= S —
MDR
- R
1
L]
i
A
. \ \J
PC - Programski Stevec ) .
MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
register signali signali signali
MDR — Pomnilnigki podatkovni
register Pomnilnik
MUX - Multiplekser
IR — Ukazni register
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Kontrolna enota Podatkovna enota

Podatkovna enota P T i B

[] 32-bitna notranja
vodila

[1 Kontrolni signali UG O D

[] 32 programsko I S
dostopnih registrov 4

= R ]
3 =71
I
|
|
# A
\J \j \J
PC - Programski Stevec )
MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
register signali signali signali
MDR — Pomnilnigki podatkovni
register Pomnilnik
MUX - Multiplekser
IR — Ukazni register
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Programsko dostopni registri procesorja HIP

b31

bl

bo

A

32 bitov

\ 4

RO

R1

R2

R3

R31

RA -
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32-bitni register bay| b | g b, | by
D3, Do D.g Dy
Enable h 4 4 v L 4
> > > - > —>
flip-flop flip-flop flip-flop o flip-flop
Urin signal . b, RS [ b,g . N b
v v v v
Qa1 Q30 Q29 Qo
D. Casovni diagram Pravilnostna tabela
l' Ura En D, | Q,
Enable
Ura
"| flip-flop T 00]|Q
Ura b Enable /T N\ T 0 1|0
P T 10
- B e N 0
Flip-flop, ki preklaplja T 111
ob pozitivni fronti ure i Qi /

RA -6
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Podatkovna enota ArE
Kontrolna enota Podatkovna enota
N Vodio 2 |

[] 32-bitna notranja Vodio S1 } vt
vodila é\

[J Kontrolni signali J{

[] 32 programsko _"“—“j_"ﬁ;"'r“ﬁ'
dostopnih registrov Dy oy i -3 |roTRe: ﬁﬁ—
RO — R31 I R L E * et

[ Programsko A i __‘__—:@_ﬁ

nedostopni registri . _——m.__

SERSS NS P 8 (L D TR A R I
HmABInNC
= R ]
3 =71
H MAR l
|
|
H MDR + A
4
PC - Programski Stevec iy Y ) ‘
D I . I k MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
register signali signali signali
Mu tlp e Ser MDR — Pomnilnigki podatkovni
register Pomnilnik
MUX - Multiplekser
IR — Ukazni register
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Centralna procesna enota - HIP zgradba

m  Multiplekser - MUX je digitalno vezje, ki iz veC vhodnih signalov
Izbere enega in ga posreduje na izhod.

m |zbiro vhodnega signala doloCa krmilni signal.

Krmilni signal Krmilni signal
O __________g _________ : 1 __________g _________ :
Vhod 1 \,\ Vhod 1 \,\
l v Izhod l | Izhod
. > /*c >
Vhod 2 Vhod 2

\4
\
\4
\
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Kontrolna enota Podatkovna enota

Podatkovna enota e e e .

Vodilo S2 |
Vodilo S1 ;
T

Vodilo D

[] 32 programsko
dostopnih registrov

RO - R31 —-——~———~;_*_@:_ ot
O ALE RSER Wy o o)

T P e S — —

S i ey e ST i -

A
4

4—»————-———]

\J
PC - Programski Stevec

MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
register signali signali signali
MDR — Pomnilnigki podatkovni
register Pomnilnik
MUX - Multiplekser
IR — Ukazni register
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KONTROLNI
SIGNALI

32 bitov
PRVI OPERAND —4£

32 bitov
DRUGI OPERAND //

32 hitov
—<—» REZULTAT

» PRELIV
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6.4 lzvajanje ukazov v procesorju HIP

m Primer izvajanja ukaza iz skupine ALE operaci;:
m ADDR1,R3,R1I0 R10«+ R1+RS3

m Format ukaza:
(Ce predpostavimo, da je op.koda ukaza ADD npr. 110101)

pomn.

b3l 25 20 15 bo s 11010100

[ored TR TR PRI R . ovsooon
6b 5b 5b 5b 11b n+2 | 01010xxXx

Strojni ukaz v pomnilniku
Strojni ukaz po pravilu debelega konca
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

m |zvajanje ukazov lahko v nasem hipotetiChem racunalniku
razdelimo na primer na 5 elementarnih korakov:

Prevzem ukaza (IF - Instruction Fetch)
Dekodiranje ukaza in dostop do registrov (ID - Instruction Decode)
|lzvrSevanje ukaza (EX - Execute)

Dostop do pomnilnika (MA - Memory Access)
m samo pri ukazih LOAD in STORE

Shranjevanje rezultata (WB - Write Back)

RA -6 42 © Igor Skraba, FRI
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

URA
L —t
T1 | T2 < T3 »le T4 »le T5
Prevzem ukaza IzvrSevanje ukaza
m |zvajanje ukaza ADD traja 5 urinih period (CPl, =5)

T1: Dostop do ukaza v pomnilniku

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register

RA -6 43 © Igor Skraba, FRI
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

URA

—t

T4 T5

A
v

&
™

A

T1 T2 ‘L Tw T3
I Lad

A 4

IzvrSevanje ukaza

v

Prevzem ukaza

A

A
v

m |zvajanje ukaza ADD traja 5 urinih period (CPl, =5)

T1: Dostop do ukaza v pomnilniku

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register
m Pri prevzemu ukaza so lahko potrebne dodatne €akalne urine

periode zaradi dostopa do pomnilnika
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

URA

—
a4

A 4

A

—t
T1 T2 ‘L Tw g{ nxT, T3 T4
I - »

Izvr§evanje ukaza

»

A

\ 4
A

\
Prevzem ukaza ) ?
A\

m |zvajanje ukaza ADD traja 5 urinih period (CPl, =5)

T1: Dostop do ukaza v pomnilniku

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register
m Pri prevzemu ukaza so lahko potrebne dodatne €akalne urine
periode zaradi dostopa do pomnilnika
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov
URA
—t
Tl T2 T3 | T4 L -
Prevzem ukaza IzvrSevanje ukaza

m |zvajanje ukaza ADD traja 5 urinih period (CPl, =5)

T1: Dostop do ukaza v pomnilniku

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register

T3: Dekodiranje ukaza in dostop do operandov v registrih R1 in R3
T4: 1zvrSevanje operacije (seStevanje)

T5: Shranjevanje rezultata v register R10
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

. urina perioda T1

MAR « PC

Pomnilniski naslov ukaza
se iz PC prenese v
pomnilniski naslovni
register MAR

Kontrolna enota

Podatkovna enota

i Vodilo S2 j

Vodilo S1 I Vedilo D

A
L
E

L bt ___4______‘
ﬁe l
A

1 A Registri
I RO-R31

p— s e s s s

A 4

>

e e ] —— ——

» R |
R >
R
|
|
|
i !
. \j \J v
U Kontrolni Naslovni Podatkovni
R signali signali signali
A : :
| T1 T2 T3 T4 St Pomnilnik
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

2. Urina perIOda T2 Kontrolna enota Podatkovna enota

T T T \7od~i|o_§2h__7| '
Vodilo ST Viodile* D

IR « M[MAR] {0

>

Vsebino na tem naslovu hozriatinh ol vadi Jlfoems e
CPE obravnava kot @e IO,

ukaz in se zato prenese b o e —i 588‘23'2

v ukazni register IR 1 e

kontrolne enote e P

& MAR
ERPEERRE [~ SRS (R Y O EOET MEr L dnts
> R
J A
\ r
U Kontrolni Naslovni Podatkovni
R signali signali signali
A i .
om~nilnik
e Tt Y, T2 L T3 J. T4 J, T5 | ot
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

CPE
3. urina perioda T3
T _\:c;i:;:v-ogg;_‘-: Vodilo D
A—R,0z.A<R1 "X
B« R,0z.B<« R3 ) s
PC« PC+4 b apisgaisi, i it
Bi:_ |
Dekodiranje ukaza g 3«539‘53'1
(op. kode) Jis _‘_*
— e
Prenos operandov v N it ke Lt b -
vmesna registra Ain B + s
MDR
Povecanje vsebine PC B F—C'j‘_@:
|
|
é

T2 L T3 J T4 J‘ T5 J 5t Pomnilnik

JEE— \J
U Kontrolni Naslovni Podatkovni
R signali signali signali
A ;
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

4. Urina perIOda T4 Kontrolna enota Podatkovna enota

Vodilo S2 .
Vodilo S1 Vadilo® D

C«A+B fﬁ

»
>

|zvrSevanje operacije Y
sedtevanja F o]

< A
| Registri c
I RO-R31

-

%

L S o S T e g -

N \J \
U Kontrolni Naslovni Podatkovni
R signali signali signali
A i
P | 1ok
! T1 T2 T3 T4 T5 -t A
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

5.

urina perioda T5

Ry« C 0z.R10«< C

Rezultat se iz vmesnega

registra C shrani v
register R, (R10)

Kontrolna enota

Podatkovna enota

T Vodio S2 7| ,
Vodilo S1 Viodile* D

|
L
o
£
@
RGNS | SATSIUI | | Registri c
i RO-R31

_— — 4 ] —

L S o S T e g -

= R T g
R
|
|
|
i !
1 \J \J v
U ‘ Kontrolni Naslovni Podatkovni
R signali signali signali
A : :
| T1 T2 T3 T4 o St Pomnilnik
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

® Ta reSitev ni edina
mozna.

m Ukaz ADD je mogoce
realizirati tudi drugace,
z vec ali pa tudi manj
urinimi periodami.

m Pri dolo¢enih ukazih
lahko kakSen korak ni
potreben.

m Cakalne periode pri

Kontrolna enota

Podatkovna enota

Vodilo S2 7| '
Vodilo S1 Vadilo® D

|
A 1
L
E

>

£t ___F___j
ﬁe l
A

I R Registri
I RO-R31

(EERST RN P E DRSS R S SRS T

dostopu do pomnilnika

niso potrebne, Ce je

informacija v pred-

PC -

Programski Stevec

<—>——————|

\J

pomnllnlku MAR — Pomnilni&ki naslovni Kontrolni Naslovni Podatkovni
. register signali signali signali
MDR - Pomnilnidki podatkovni
register Pomnilnik
MUX — Multiplekser
IR — Ukazni register
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6.5 Paralelno izvajanje ukazov
m ObicCajna zgradba CPE - izvajanje strojnega ukaza traja najmanj
3 ali 4 urine periode, obiCajno pa precej vec.

m Povprecno stevilo ukazov, ki jih CPE izvede v eni sekundi (IPS —
Instructions Per Second):

f
IPS = CPE IPS je zelo veliko Stevilo, zato ga delimo z 10° in dobimo MIPS
f MIPS = Million Instructions per Second
M I PS — CPE fope = frekvenca CPE ure

CPIl - 106 CPI = Cycles per Instruction
(povprecno Stevilo urinih period
za izvedbo enega ukaza)
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Cevovodna CPE

m Stevilo ukazov, ki jih CPE izvede v eni sekundi, lahko pove&amo:

T fCPE
J CPI -10°

T MIPS =

Z uporabo hitrejSih elementov (povecanje f-pe = veC urinih period v
sekundi)

Z uporabo vecjega Stevila elementov (zmanjSanje CPI = manj urinih
period za izvedbo enega ukaza)

Uporaba hitrejSih elementov ne omogocCa velikega povecCanja
hitrosti, s seboj pa prinasa Se druge probleme.
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Cevovodna CPE

m Ce Zelimo uginkovito povecati hitrost CPE, moramo CPE narediti
tako, da paralelno izvaja ve€ funkcij, to pa pomeni povecanje
stevila logiCnih elementov.

m Ce izkoristimo moznost, da se nekateri ukazi v programu lahko
izvrsSijo paralelno, imenujemo to paralelizem na nivoju ukazov.

m NajvecCkrat uporabljena resitev za izkorisCanje paralelizma na
nivoju ukazov je izvedba CPE v obliki cevovoda (pipeline).
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Cevovodna CPE

m Prednost paralelizma na nivoju ukazov je, da niso potrebne
spremembe v programih. Vendar v mnogih programih obstaja
paralelizem tudi na visjih nivojih.

m Tak viSje-nivojski paralelizem imenujemo paralelizem na nivoju
niti.
Vecnitnost

Vecjedrni procesor;i
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Moorov zakon

m Revija Electronic Magazine je leta 1965 objavila ¢lanek Gordona
E. Moora, v katerem je napovedal, da se bo Stevilo tranzistorjev, ki
so jih proizvajalci sposobni izdelati na Cipu, podvojilo vsako leto.

m Leta 1975 je napoved popravil, da se bo Stevilo tranzistorjev
podvojilo na vsaki dve leti.

m Kar je bilo takrat misljeno kot izkustveno pravilo in naj bi veljalo
naslednjih nekaj let, velja Se danes in je poznano kot Moorov
zakon.
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Moorov zakon

Moore’s Law

sama]
=
&
5 |

Yinder of Conions WM&M v
|

i

In 1965, Gordon Moore sketched out his prediction of the pace of
silicon technology. Decades later, Moore’s Law remains true,
driven largely by Intel’s unparalleled silicon expertise.

According to Moore’s Law, the number of transistors on a chip roughly doubles
every two years. As a result the scale gets smaller and smaller. For decades,
Intel has met this formidable challenge through investments in technology and

manufacturing resulting in the unparalleled silicon expertise that has made
Moore’s Law a reality.
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Moorov zakon

m Gordon E. Moore je danes Castni predsednik Intela, v letu 1968 pa
je bil soustanovitelj in izvrsni podpredsednik Intela.

m Priisti tehnologiji se je v zadnjih 20 letih najvisja hitrost logiCnih
elementov povecala za priblizno 10-krat.

m Vistem Casu se je najvecje Stevilo elementov na enem Cipu
povecalo za priblizno 500 do celo 5000-krat pri pomnilniskih Cipih.
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Cevovodna CPE

Microprocessor ;':ftﬂr; ;’:J ction | Transistors
4004 1971 2,300

8008 1972 2,500

8080 1974 4,500

8086 1978 29,000
Intel286 1982 134,000
Intel386™ processor 1985 275,000
Intel486™ processor 1989 1,200,000
Intel® Pentium® processor 1993 3,100,000
Intel® Pentium® |1 processor 1997 7,500,000
Intel® Pentium® Ill processor 1999 9,500,000
Intel®* Pentium® 4 processor 2000 42,000,000
Intel® Itanium® processor 2001 25,000,000
Intel® Itanium® 2 processor 2003 220,000,000
Intel® Itanium® 2 processor (9MB cache) | 2004 592,000,000

Intel Core i7 (Sandy Bridge) 1,16 milijarde ( = 1.160.000.000) tranzistorjev
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Moorov zakon

m Intel Core i7 Sandy Bridge

Feature size 32 nm (=32 *10° m)

Stevilo tranzistorjev 1,16 milijarde ( = 1.160.000.000)
Velikost ¢ipa 216 mm? ( ~ 15 x 15 mm)

Frekvenca ure od 2,8 GHz do 3,5 GHz

Stevilo jeder (CPE) 4

Grafi¢ni procesor

TDP (Thermal Design Power) od 65 W do 95 W
Cena~300$

O O 0O 0000 0
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Cevovodna CPE

Intel Core i7 (Sandy Bridge)
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Intel 80x86

Zgradba 4-jedrnega procesorja Intel Core i7 (Nehalem)

Krmilnik pomnilnika DDR3

3x8B @ 1,33GT/s 4x20b @ 6,4GT/s
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6.6 Cevovodna CPE (podatkovna enota)

Je realizacija CPE, kjer se hkrati izvrsuje veC ukazov, tako da se
posamezni koraki izvrSe-vanja ukazov prekrivajo.

V cevovodni CPE se ukazi izvrsujejo podobno tekoCemu traku v
proizvodnji (npr. avtomobilov).

|lzvrSevanje ukaza se razdeli na manjSe podoperacije, za vsako je
potreben samo del celotnega Casa, ki je potreben za izvrSitev
ukaza.
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Cevovodna CPE

m CPE je razdeljena na stopnje ali segmente cevovoda, ki jih je
toliko kot podoperacij v ukazu.

m Vsako podoperacijo izvrSi doloCena stopnja ali segment cevovoda.

m Stopnje so med seboj povezane, ukazi na eni strani vstopajo,
potujejo skozi stopnje, v katerih se izvrSujejo posamezne
podoperacije ukazov in na drugi strani izstopajo.

m V cevovodu je hkrati v izvrSevanju toliko ukazov, kot je stopen;.
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Cevovodna CPE

m  Zmogljivost cevovodne CPE je doloCena s hitrostjo izstopanja
ukazov iz cevovoda.

m Ker so stopnje med seboj povezane, se mora premik ukaza iz ene
stopnje v drugo izvrsiti pri vseh hkrati.

m Premik se obiCajno izvede vsako urino periodo.

m Trajanje urine periode t-p¢ zato ne more biti krajSe kot je Cas, ki
ga potrebuje za izvedbo podoperacije najpoCasnejSa stopnja
cevovoda.
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Primer petstopenjske cevovodne CPE

\ 4

A\ 4

v

— 1. stopnja 2. stopnja 3. stopnja —>| 4. stopnja 5. stopnja [—

Ukaz vstopi v cevovod

RA -6 67 © Igor Skraba, FRI



" M

Primer petstopenjske cevovodne CPE

Prevzem ukaza
IF = Instruction Fetch

A\ 4

v

3. stopnja —>| 4. stopnja 5. stopnja [—

1. urina perioda
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Primer petstopenjske cevovodne CPE

— 1. stopnja —>-— 3. stopnja —>| 4. stopnja

Dekodiranje ukaza in
dostop do operandov

Vv registrin

ID = Instruction Decode

v

5. stopnja [—

2. urina perioda
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Primer petstopenjske cevovodne CPE

2. stopnja ' 4. stopnja

|lzvrSevanje operacije
EX = execute

\ 4

v

— 1. stopnja 5. stopnja [—

3. urina perioda
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Primer petstopenjske cevovodne CPE

Dostop do operandov
v pomnilniku (LOAD/STORE)
MA = Memory Access

v
\ 4

— 1. stopnja 2. stopnja

4. urina perioda
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Primer petstopenjske cevovodne CPE

3. stopnja —>| 4. stopnja '

Shranjevanje rezultata
(v register)
WB = Write Back

\ 4

A\ 4

— 1. stopnja 2. stopnja

5. urina perioda
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Primer petstopenjske cevovodne CPE

\ 4

A\ 4

v

— 1. stopnja 2. stopnja 3. stopnja —>| 4. stopnja 5. stopnja [—

Ukaz izstopi iz cevovoda
- ukaz je koncCan
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Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

Na zacCetku 1. urine
periode 1. ukaz vstopi
v cevovod
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Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
1. urina perioda

v

—{ 1. ukaz

l
l
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Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
2. urina perioda

l
1

1. ukaz

v

—{ 2. ukaz
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Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
3. urina perioda

1. ukaz —

\ 4

1

2. ukaz

v

— 3. ukaz
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Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
4. urina perioda

1= ID EX MA WB

l

2. ukaz —| 1. ukaz

\ 4
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Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
5. urina perioda

3. ukaz +—| 2. ukaz 1. ukaz |—

\4
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Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
6. urina perioda

IF ID EX MA WB

Po koncu 5. urine
periode je 1. ukaz
koncan (izstopi iz
cevovoda)
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|lzvrSevanje ukazov pri necevovodni in cevovodni CPE

Necevovodna CPE

tCPE

cas ’4—7
T, T, Ts T, Ts Te T; Tg Tg Tio

ukaz 1
ukaz 2

Cevovodna CPE
t
éaS CPE
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Cevovodna CPE

m Danes so vsi zmogljivejsi procesorji narejeni kot cevovodni

procesorii.

m Prirazvoju cevovodne CPE se stremi za tem, da izvrSevanje

vseh podoperacij traja priblizno enako dolgo - uravnotezen
cevovod.

Pri idealno uravnotezeni CPE z N stopnjami ali segmenti je
zmogljivost N-krat vecja kot pri necevovodni CPE.

Vsak posamezen ukaz se ne izvrsi nic hitreje, se pa v cevovodu
hkrati izvrSuje N ukazowv.
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Cevovodna CPE

m Na izhodu cevovoda dobimo v enakem ¢asu  N-krat vecC
izvrSenih ukazov kot pri necevovodni CPE.

m Povprecno Stevilo urinih period na ukaz (CPI) je v idealnem
primeru N-krat manjSe kot pri necevovodni CPE.

m Trajanje izvrSevanja posameznega ukaza (latenca) pa je enako N
X tepg, torej pri enaki urini periodi enako kot pri necevovodni CPE.
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Cevovodna CPE

m Ali bi pri dovolj velikem Stevilu stopenj N lahko naredili poljubno
hitro CPE (N-krat hitrejSo)? Ne.

m Med delovanjem cevovoda prihaja do cevovodnih nevarnosti
(pipeline hazards).

m Razlikujemo tri vrste cevovodnih nevarnosti:

Strukturne nevarnosti - kadar veC stopenj cevovoda v isti urini
periodi potrebuje isto enoto

Podatkovne nevarnosti - kadar nek ukaz potrebuje rezultat
predhodnega ukaza, ki pa Se ni konCan
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Cevovodna CPE

Kontrolne nevarnosti - pri ukazih, ki spreminjajo vrednost PC
(kontrolni ukazi: skoki, Klici, ...)

m Zaradi cevovodnih nevarnosti se mora del cevovoda ustaviti
dokler nevarnost ne mine (cevovod ne sprejema novih ukazov).

m Povecanje hitrosti zato ni N-kratno.

m Z veCanjem Stevila stopenj N se cevovodne nevarnosti pojavljajo
pogosteje in cevovod ni vec tako ucCinkovit.
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6.7 Primer petstopenjske cevovodne CPE

m Osnova naj bo izvajanje ukazov v petih korakih, kot smo ga
opisali v prejsSnjem poglavju.

m |zvrSevanje ukaza razdelimo na pet podoperacij v skladu s koraki
iz prejSnjega poglavja, CPE pa v pet stopenj oziroma segmentov:

Stopnja IF (Instruction Fetch) - prevzem ukaza

Stopnja ID (Instruction Decode) - dekodiranje ukaza in dostop do
registrov

Stopnja EX (Execute) - izvrSevanje operacije
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Cevovodna CPE

1 Stopnja MA (Memory Access) - dostop do pomnilnika

1 Stopnja WB (Write Back) - shranjevanje rezultata

Operandi

Pri hkratnem dostopu do ukaza in operanda v pomnilniku
pride do strukturne cevovodne nevarnosti
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Cevovodna CPE

1 Stopnja MA (Memory Access) - dostop do pomnilnika

1 Stopnja WB (Write Back) - shranjevanje rezultata

Operandi

Strukturna nevarnost je odpravljena s Harvardsko arhitekturo predpomnilnika
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Cevovodna CPE

m Vsaka stopnja cevovoda mora izvrsiti svojo podoperacijo v eni
urini periodi.

m V stopnjah IF in MA lahko pride do hkrathnega dostopa do
pomnilnika (v isti urini periodi) - strukturna nevarnost.

m Predpomnilnik moramo zato razdeliti v ukazni in operandni
predpomnilnik (Harvardska arhitektura).
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Cevovodna CPE

m V stopnji IF se dostop do ukaznega predpomnilnika opravi vsako
urino periodo, pri necevovodni CPE pa (v nasem primeru) samo
na vsakih pet urinih period.

m Hitrost prenosa informacij med predpomnilnikom in CPE mora
biti zato v nasem primeru petkrat vecja kot pri necevovodni CPE.

m Pri naCrtovanju cevovodne CPE je treba paziti, da od neke enote
(register, ALE, ...) ne zahtevamo, da bi v doloCeni urini periodi
morala delati dve razliCni operaciji.
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE

m Cevovod ima 5 stopenj, med njimi so vmesni registri, v katere se

shranijo rezultati podoperacij vsake stopnje, ki jin potrebujejo
druge stopnje.

V stopnji IF se prebere ukaz, ki se prenese v ukazni register in
za 4 poveca vsebina programskega Stevca PC(ukazi so dolgi 4
bajte).

Programski Stevec je potrebno povecati v stopniji IF zato, ker se
vsako urino periodo prevzame nov ukaz.
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE

vmesni registri

stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WB
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Cevovodna CPE

m Naslov ukaza, ki se izvaja (vsebina PC), se shranjuje v vmesne
registre, ker je pri kontrolnih ukazih potreben v stopnji EX.

m Pri kontrolnih ukazih se v PC namrec€ vpise nova vrednost
(sko€ni naslov), ki se izraCuna v stopnji EX.

m Vsaka stopnja izvrSuje drug ukaz, zato je treba v vmesne registre
IR med vsemi stopnjami vedno shranjevati tudi ukaz, ki se v
stopnji IF vsako urino periodo prebere iz ukaznega
predpomnilnika.
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Cevovodna CPE

m V tabeli so v vsaki urini periodi napisane stopnje, ki v tej urini
periodi delujejo pri doloCenem ukazu.

m Stopnje, ki v dolo€eni urini periodi niso napisane, v tej urini periodi

ne delujejo.

urine

periode T+ T2 T3 Ta Ts Te T, Tg Ty
ukaz1l IF; ID; EX; MA; WB;

ukaz 2 IF, 1D, EX, MA, WB,

ukaz 3 IF, ID; EX; MA; WB;

ukaz 4 IF, 1D, EX, MA, WB,

ukaz 5 IFs

ID: EXs MA: WB,
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Cevovodna CPE

m Vsako urino periodo se prevzame nov ukaz in potuje skozi
stopnje cevovoda.

m Ce se cevovod ne bi ustavljal zaradi cevovodnih nevarnosti, bi
bila njegova zmogljivost 5-krat vecja kot pri necevovodni CPE.
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6.8 Vecizstavitveni procesor)i

m S cevovodno CPE in z odpravljanjem cevovodnih nevarnosti
lahko dosezemo CPI, ki je blizu 1.

m Ce Zelimo CPI zmanj3ati pod 1, moramo v vsaki urini periodi
prevzeti veC ukazov (in jih tudi izvesti).

m Take procesorje oznacujemo z izrazom vecizstavitveni procesor)i
In jih delimo na dve vrsti:

Superskalarni procesorji — ukaze, ki se paralelno izvajajo, doloCa
logika v procesorju

VLIW procesorji — ukaze, ki se paralelno izvajajo, doloCa program
(prevajalnik)
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Superskalarni procesor

m Superskalarni procesor je cevovodni procesor, ki je sposoben
hkrati prevzemati, dekodirati in izvrSevati veC ukazov.

m Stevilo prevzetih in izstavljenih ukazov v eni urini periodi se med
izvajanjem programa dinamicno spreminja in ga dolocCa logika v
procesorju.

m Procesor, ki lahko izstavi najveC n ukazov se imenuje n-kratni
superskalarni procesor.

m |stoCasno delovanje zahteva dodatne vmesnike in dodatne
stopnje za potrjevanje (zavezovanje) in umikanje rezultatov.
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Superskalarni procesor

Peonostavljena shema superskalarnega procesorja,
Ki ima za osnovo petstopenjski cevovod

m Ena od funkcijskih enot v stopnji EX je stopnja MA (funkcijska enota
LOAD/STORE ali lo€eni funkcijski enoti LOAD in STORE).
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VLIW procesor

m VLIW (Very Long Instruction Word) procesorji izvrsujejo dolge
ukaze, ki so sestavljeni iz veC obicCajnih strojnih ukazov, ki jih
procesor lahko paralelno izvrSuje v razlicnih funkcijskih enotah.

m V dolgem ukazu izvrSuje vsaka funkcijska enota svoj ukaz.

Ukaz za prvo
funkcijsko enoto

Ukaz za drugo
funkcijsko enoto

Ukaz za tretjo
funkcijsko enoto

((

Ukaz za n-to
funkcijsko enoto

VLIW ukaz sestavljajo ukazi za posamezne funkcijske enote
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VLIW procesor

m Prevajalnik v programu iSCe med seboj neodvisne ukaze za
funkcijske enote in z njimi sestavlja dolge ukaze.

m Stevilo ukazov, ki so prevzeti in izstavljeni v eni urini periodi je
doloCeno s programom in se med delovanjem ne spreminja.

m Ce prevajalnik ne najde dovolj ukazov za vse funkcijske enote,
da enoti, za katero ni nasel ukaza, ukaz NOP.
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VLIW procesor

Zaporedje VLIW ukazov

---L- A;FL- A-FL- |[AAFLS| -A-L- 2
—— \ A= ALE ukaz
VLIW ukaz - NOP ukaz F = FPE ukaz

L = LOAD ukaz

S = STORE ukaz
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