(Mikro)Procesor

CPU — Central Process Unit

(spravidla realizovany mikroprocesorom)

CP - Central Processor

(oznacenie v superpocitacoch)



Procesor - Cast’ pocitaca urCena na vykonavanie programu. Je to logicky
obvod, ktory dokaze spracovavat’ sadu mikroinstrukcii
(vel'm1 jednoduché prikazy).
Program vytvoreny z mikroinStrukcii tvori sadu inStrukcii
pouzivanych programatorom.

InsStrukcia— z hl'adiska programatora naymensi elementarny tkon
vykonatel'ny procesorom.

Kod inStrukcie — bindrna reprezentacia inStrukcie ulozena v pamati.
Sklada sa obyCajne z :
- kodu operacie
- a kodu operandu (informacia, kde sa nachadza operand)

Operand — pamitove miesto, ktor¢ho obsah sa zuCastnuje operacie
( inStrukcie bez operandu, s jednym a dvomi operandami)

Program — postupnost’ inStrukcii ulozenych v urCitom poradi v pamati




Pozname dve zakladné koncepcie mikroprocesorov:

Complete Instruction Set Computer (CISC) Procesor ma ,,uplni‘* sadu
inStrukcii. Ciel'om vyvoja tychto procesorov bol stav, kedy jazyk vysoke;j
urovne bude priamo strojovym jazykom dan¢ho procesora. Procesor
CISC => jednoduchy navrh prekladacov.

CISC procesory na konci 70 rokov boli uz tak zlozité, Ze sa objavili prvé
pokusy o celkové zjednodusenie Struktury procesorov. Vznikla tak celd
nova kategoria pocitacov, dnes oznacovanad ako RISC.

Reduced Instruction Set Computer (RISC) Vychadza z predpokladu,
Ze na vykonanie cca 80% operacii programu postacuje cca 20 %
inStrukcii. Procesor ma zabudované len zdkladné mikroinsStrukcie, ktoré
sit jednoduchsie a I'ahSie — rychlejSie vykonatel'ne. InStrukcie, ktoré nie
su v zakladnom inStrukénom subore sa jednoducho naprogramuju.
Vvyhoda procesorov RISC, st rychlejsie ako CISC, paradoxne zvySuje

cenu pocitaca. RISC procesor predpoklada rychlejSie zbernice, pamate,
atd’.



Procesory CISC: ALU K

Charakteristika: T

- vela zloZitych inStrukeii (120 — 350) Ria;{iaca —— "ﬁda'ov

- maly pocet vnutornych regjstrov jednotka | e d.notkaj '

- 1nStrukcie s premenlivou dlZkou T F ¥

- velky pocet formatov inStrukcii (> 8) Mikroprogram . .

- zlozité, Casovo narocné dekodovanie | 5. -0 proM Cache

- vela adresovacich modov (>12) i i

- riadenie vykonavania inStrukcie Hlava
pomocou mikroprogramu pamit’

- vykonanie inStrukcie na viacero SC ( 2 az 20)

Moznosti zvySovania vykonnosti:
- prudove spracovanie operandov
- prudove pracovanie inStrukcii - predvyber inStrukcie (IF)



Procesory RISC:

ALU
RJ s program.
logikou
InStrukcna Udajova
cache cache

I

I

Hlavna pamat

Celkovy €as vykonavania programu
T, mozno vyjadrit’ vztahom:

N
T.=T:>.G
=l

Kde:

N — pocet inStrukcii

Tsc — Cas trvania jedného SC

C.— ,,Cas* trvania i-te] inStrukcie [/]
RISC svojou podstatou zvySuje N
C.a T supre procesory RISC
kratSie.

Poziadavka je C; < 1



Charakteristika:

- redukovany subor mnStrukcii (cca 100 a menej)

- instrukcie s konstantnou dizkou

- maly pocet formatov (menej ako 8) jednoduchsie dekdodovanie

- maly pocet adresovacich modov ( 3 az 5), ale pre Citanie a zapis do
pamdite len dve 1nStrukcie ( Load, Store), ostatne su registrove

- riadenie vykonavania inStrukcie pomocou pevnej logiky

- vykonanie inStrukcie spravidla v 1 SC

- velky pocet vnutornych registrov (zmensuje potrebu zapisovat’ a Citat’
medzivysledky z pamate), umoznuje odovzdavanie parametrov do
podprogramov logickym usporiadanim registrov do ,,okien*



Argumenty za CISC:

- komplexnejsie inStrukcie, zmenSuju pocet Citani inStrukcie z pamate

- jednoduchsi kompilator z vySSich programovacich jazykov

- obchodny a reklamny faktor ( procesor vykonavajuci viacej typov
instrukcii = dokonalejsi)

- vygenerovany kod programu je kratsi



Argumenty za RISC:
- na Cipe procesora zbytone zabera miesto pamat’ mikroprogramu
s prislusSnym zlozitym riadenim
- vysoké percento inStrukcii nevie vyuzit’ kompilator ani programator
- dynamické merania IBM ukazali, ze
0 50% cCasu sa vykonavaju len 3 inStrukcie !!
0 75% cCasu 8 1nStrukecii
O instrukcie, ktoré bezia 0,2% Casu zaberaju 60% pamate
mikroprogramu !!
- Cas vyvoja CISC az 5 rokov
- Cas vyvoja RISC 8- 20 mesiacov ( uvedeny RISC- prvy vyrobeny Cip
fungoval )!!!!
- prudoveé spracovanie inStrukcii ( optimalizacia skokov, vypliovanie
bublin, odovzdavanie vysledkov ...)
- efektivny Cas vykonania nstrukcie pri Spickovych menej ako 1
hodinovy cyklus
- technologicky a vyvojovy faktor



Zé4kladna funkcia procesora je zaloZena na opakovani zakladnych
¢innosti :

a) precitanie inStrukcie (adresa inStrukcie je ulozena v registr1 CPU
v programovom pocitadle PC), ktoré pozostava z
-z precitania kodu operacie do inStrukéného registra IR
- dekodovania kodu operacie, ¢1 k danému kodu netreba Citat’
d’alSie Casti inStrukcie (operand), dokoncit’ Citanie inStrukcie

b) riadiaca jednotka CPU na zaklade kodu zabezpe€i postupnost
riadiacich _signalov tak, aby bola vykonand pozadovana operacia.
Vysledok operacie sa zvy€ajne doCasne uklada do vnuatornej pamite
CPU — registrov CPU

c) po vykonani operacie resp. pred jej vykonanim riadiaca jednotka
pripo¢ita k obsahu PC hodnotu, ktora je rovna dizke instrukcie v
bytoch => po vykonani inStrukcie bude v PC adresa nasledujucej
inStrukcie, ktora sa ma vykonat’, a ¢innost’ prebieha znovu od bodu

a).




Operacie, ktoré CPU je schopné vykonat’ (tvoria inStruk¢ény sibor

procesora) mozeme rozdelit’ na :

1. operacie na presun udajov ( kopirovanie obsahu pamatovych miest
registrov, pamatovych buniek a registrov I/O zariadeni)

2. operacie aritmeticko-logické (zmena obsahu paméatovej bunky)

3. operacie riadenia toku programu (skokove inStrukcie, inStrukcie
vetvenia programu, volanie a navrat z podprogramu) — zmena obsahu
programoveho pocitadla

4. Vyrobcovia procesorov doplnuju inStruként sadu o inStrukcie pre
prehravanie videa, zvuku, grafiky.



Na to aby CPU mohlo vykonavat’ program musi mat’:

- registre na doCasné uchovavanie informacii ( vacsina z nich je
pristupna programatorovi) ( akumulator, registre pre vSeobecné
pouzitie, stavovy register)

- programové pocitadlo,

- inStruk¢ny register,

- smernik zasobnika

- aritmeticko-logicku jednotku

- riadiacu jednotku

- jednotku na zapis a Citanie informacie v pamati a I/O priestore



Okrem tychto zadkladnych funkcii CPU by malo vediet’:

- dostat’ sa do definovancho stavu ( reagovat’ na signal RESET)

- dostat’ sa do stavu, kedy nebude generovat’ signaly na zbernicu
(HOLD), tento stav je dolezity pre realizacit DMA a pre sucinnost’
S viacerymi procesormi

- vetvit’ program ( vykonavat inStrukcie mimo poradia urCenych
programom) na zaklade vonkajSich signalov ( maskovatel'ne a
nemaskovatel'né prerusenia)

- signalizovat’ svoj stav na zbernicu
- vediet’ prisposobit’ sa pomalSim zariadeniam na zbernici a pod.



Ako ilustracia 8-bitovy procesor 18080.
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Ako 1lustracia 8-bitovy procesor I18085.
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Architektura mikroprocesorov:

Sa rozumie schopnost’ mikroprocesora spracovat’ postupnost’ inStrukcii.
StarSie procesory (8086 az 486) spracovavali inStrukcie programu
postupne jednu po druhe;.

Novsie procesory (Pentia a d’alej) st vybavené superskaldarnou
architekturou. Podstata je v suCasnom spracovavani viacerych
inStrukcii naraz. Realizuje sa to napr. zdvojenim niektorych funkénych
blokov procesora.

Dalsie zrychlenie prace procesorov sa da dosiahnut’ pomocou pipeling ,

zret'azenia vykonavania:

- aritmetickych operacii, v ALU.

- inStrukcii, v instrukénej jednotke. Problémom tohto rieSenia je
vetvenie programu.



Prudové spracovanie informacie:

Operand (operandy) spracovania postupne prechadza transformaciami
Spracovanie v k-funk¢énych blokoch:

- pr1 postupnom spracovavani (k-1) blokov ni€ nerobi

Pr.: uvazuyme 3 funk¢né bloky (sekcie)

- u. su jednotlivé operacie ( ulohy)

- kym nie je dokonc¢ena predchadzajica tloha, neza¢ne nasledujtca

- vZdy 2 sekcie ni¢ nerobia operandy
| takt: 1 3 4 5 / 8 9
Sl Lll u2 U.3
S3 \ul b’ \u3




Cas vykonania k uloh (nech T, trvavs, T,trvavs,aT; trvavs,), bude
T =k(T,+T,+T;)

Pradove spracovanie operandov (pipelining)

‘{1234 k-1 k  k+1 k+2

e T L e e e e SRR
l ! e s Y | Y | Y
y 1 @@ - —
n=3< s, b e | o | Ut | U
. Sf v bl Y | U3 | Yoo | Uk | Y

Cas vykonania k tloh bude v tomto pripade 7, = (k+2)T.
kde T =max{l,,T,,T,}+AT

AT je Cas potrebny na zapis a Citanie vysledku mikroopeacie
z vyrovnavacieho registra.

Napr.: T,>T, =T,



Pri ur¢itom zjednodusSeni moze byt koeficient priepustnosti
prudovej jednotky oproti sekvenéne pracujucej jednotke

n.k . o .,
g=———1 pre k>n q=n kde n je pocet sekcii
n —_

Podmienky realizacie pradoveého spracovania :

- ¢innost’ sekcii musi byt synchronizovana

- kazda sekcia musi obsahovat’ vyrovnavaci register, cez ktory
odovzdava medzivysledok d’alsej sekcii

- ¢as vykonania mikrooperacie v sekciach je rovnaky (Cas vykonania
mikrooperacie sa rovna ¢asu vykonania mikrooperacie v najpomalsSe;
sekcin)



Realizacia jednej sekcie: Oneskorenie

—
P
Ry
— > s L >
Kombinacny A
obvod &
— g —

Za Cas P + R spracuje jednu ulohu.

Realizacia obvodu s n sekciami:

P/ P/ P/
SRy Ry Ty R R
= o = N = =
- e - - N s

Existuje optimalna (rozumnd) vol'ba poétu sekcii ? Ano. ZlozZity vztah.



Na scitanie dvoch n-bitovych ¢isel sa daju pouzit’ paralelna alebo
seériova scCitaCka, pricom sa vo vSetkych stupnoch pouziva Gplna scitacCka
( realizacia prenosu z predchadzajuceho scitania)

Inkrementacia: nastavime carry bit a priCitame nuly

Cin
a b st
a _, b _ a, b, a, b, o Do I'stage
A B C, A BC|l |ABC||| A BZC,
Full adder Full adder Full adder Full adder
Cout Sum Cout Sum Cout Sum Cout Sum
| L L

v v v S v S

M Cout S n—l1 S2 1 0

Paralelna sc¢itacka



Priklad : pradovo pracujuca sCitaCka
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Prudové spracovanie inStrukecii :

InStrukcia (strojova inStrukcia) je naymensi programovy element
vykonatel'ny procesorom.

InStrukcia sa deli na strojoveé cykly, samostatné elementarne tkony
vykonatel'né jednotkami procesora, z ktorych kazda trva nasobky
hodinovych cyklov.

Kazdu inStrukciu je mozné formalne rozdelit’ na dielCie elementarne
ukony.



Elementarne ukony pri vykonani inStrukcie :

Cas

XN

Typ inStrukcie: aritmeticka alebo logicka
Operandy dva: - 1. Register procesora
- 2. Hlavna pamat’
Vyber kodu Instrukcie z pamate (VI)
Dekodovanie Instrukcie (DI)
Vypocet realnej Adresy operandu inStrukcie ( operand 2) (VA)
Vyber Operandu z registra ( 1. operand) (VO1)
Vyber Operandu z pamite ( 2. operand) (VO2)
Vykonanie Operacie (PO)
Zapis Vysledku (ZV)
ZvicSenie obsahu inStrukéného registra — Registra Adries(ZRA)



Niektoré z ukonov su navzajom nezavislé (vykonatel'né paralelne),
potom je mozn¢ usporiadat’ mikrooperacie nasledovne:

V novom usporiadani bude 5 faz

1.
2.

Vyber kodu instrukcie z pamaite (VI)

Dekodovanie instrukcie (DI)
(predtym DI, VA, VOI, ZRA)

. Vyber operandu z pamite ( 2.

operand) (VO) (predtym VO?2)
Vykonanie operacie (PO)
Zapis vysledku (ZV)

DI

VI

Ol

VO2

5

VIl ° ZRA



Postupné vykonavanie inStrukecii:

1. 1str. | VI|DI|VO|PO|ZV |
2. 1nstr. | VI| DI | VO | PO |ZV |
3. instr. | VI| DI | VO | PO |ZV |

Vykonavanie inStrukcii s prekrytim ( predvyber inStrukcie)

1. instr. | VI| DI | VO | PO | ZV |
2. instr. | VI | DI | VO | PO |ZV |
3. instr. | VI | DI| VO |PO |ZV |

Formalne sa rozdeli vykonanie inStrukcie
- na predvyber (FETCH) (VI alebo VI+DI+VO) a
- vykonanie inStrukcie (EXECUTE) (DI+VO+PO+ZV alebo PO+ZV)



Priklad organizacie CPU (I8086,..) na sekcie

- predvyber inStrukcie (vyber instrukcie, dekodovanie kodu inStrukcie,
vypocet realnej adresy operandu, vyber operandu z pamate)

- uloZenie dekddovanych inStrukcii do inStrukénej fronty IF ( FIFO)
- vykonavacia jednotka vykonava instrukcie z inStrukcénej fronty

Pamat

l Vyber instrukcie
IU Instrukcia (i+k+1) | Dekodovanie
Vypocet adresy operandu
Vyber operandu

InStrukcia (i+k)
. ' Fronta k inStrukcii

FIFO | " Pripravenych k vykonaniu
InStrukcia (i+2) + operandy

InStrukcia (i+1)

A 4

EU Instrukcia (i) Aritmeticke a logicke
operacie




Problémy pri pouZiti inStrukénej fronty (skokové inStrukcie)

-nepodmieneny skok moze riesit’ jednotka IU ( zaCne plnit’ frontu od
adresy skoku)
- v pripade podmieneného skoku, su 3 rieSenia
O napliiovanie IF sa pozastavi po vyhodnotenie podmienky
O v pripade, Ze podmieneny skok vedie k zmene inStrukéného
toku ( vyprazdni sa inStruk¢na fronta ( je urcita
pravdepodobnost’, Ze tato situdcia nenastane), ale v pripade

vyprazdnenia vykonavacia jednotka stoji ( ¢aka na naplnenie
FIFO) ,
O v dokonalejSich systémoch sa napliaju dve IF ( hlavna a

pomocna)



Zviacsenie poctu sekcii vedie k pridovému spracovaniu inStrukcii

(vSetky sekcie su aktivne v kazdom takte)

Linst,. | vi | o1 | vo | po | zv

2.1nstr. VI DI VO PO 7V

3.1nstr. VI DI VO PO 7V

4 instr. vi | o [ vo | po | zv
5.instr. vi | bt | vo [ Pro|zv|

Skalarne a superskalarne zret'azenie instrukcii (CPU musi mat’
m- rovnakych jednotiek pre kazdu fazu vykonania instrukcie ):

Skalarne zretfazenie

0 1 2 3 4 5 6 7 i1 jCas(8J)
1'FIDITETS T !
30 FIiD|E|S
3 F|{D|E|S ;
4T FIDIE[S]
iop=1 ? S

n-1. (F]D S :
n. F E]S |
| kT (n-1T :
| TAA) %
v

Indtrukcie

Superskalarne zretazenie

3 c’:ag (SJ)

1 2 3 4 5

I F D| E| S '

P F D| E| S

i F DI E| S

i FID|IE]|S

. FID|E!IS m=3

] F|I D] E}I S
e .
T :
n-2. p= 1 F D E S
n-1. F|DIE]|S
n FID{E|S

kT L. (nm-1)T
T(m, 1) g

Instrukcie




Problémy pri pridovom spracovani inStrukcii :

- podmienené skoky ( Statisticky 15 az 25 % vSetkych vykonavanych
inStrukcii)

- zavislost’ inStrukcii na vysledku predchadzajucej inStrukcie

- vykonanie pomalej inStrukcie ( napr. Citanie z pamate)

RieSenie podmienenych skokov :

1. Bit predikcie skoku

Skokov¢ instrukcie obsahuju bit predikcie skoku, moze byt

O staticky ( nastavi kompilator (programator) pravdepodobnejSiu
hodnotu)

O dynamicky — nastavuje sa pocas behu programu

O nevyhoda jedného bitu, nevie predvidat’ prechod cyklom ( nayma
vnorenych cyklov) preto sa pouzivaju dva bity ( stav sa zmeni po 2
neuspesSnych naplneniach IF)




| v
#
v esklow

N-cyklov #

H-cyklow

VyuZitie bitu predikcie skoku
a. (1 bit ajednoduchy cyklus)
b. ( 2 bity pre vnoreny cyklus)



2. Oneskorenie inStrukcie skoku

pr1 podmienenom skoku ( ak dojde k zmene toku programu) sa vykona
vzdy niekol’ko inStrukcii za inStrukciou podmienen¢ho skoku

Potom je potrebné vyuzit’ miesto za inStrukciou podmieneného skoku

( dat’ prazdne inStrukcie) tzv. bubliny ( z hl’'adiska praktickeho je to isté
ako zruSenie IF)

Dobré kompilatory daju za podmieneny skok instrukcie napr. z tela
cyklu, ktoré sa vykonaju vzdy ( dobry kompilator ich vyuZije na 90%)

3. Asociativna pamat’ skokov

Obsahuje n poslednych skokovych inStrukcii ( netreba Cakat’ na Citanie
inStrukcie z pamate, ktora nasleduje za skokovou inStrukciou)

Je to vlastne cache ( napr. MC 88110 obsahuje 32 inStrukeii, vzdy 2
inStrukcie, ktoré nasledujua po skoku)



RieSenie odovzdavania vysledkov :

1. Vlozenie prazdnych inStrukcii, ak je rozpoznané, Ze je potrebné mat’
k dispozicii vysledok predchadzajuce) operacie

VI DI VO | PO | ZV
VI DI VO | PO /N 1. Vlozena inStrukcia
VI DI VO | PO VYAY 2. Vlozena inStrukcia
VI DI VO | PO | ZV




2. Blokovanie sekcii, ,,vykonavanie* druhej inStrukcie zisti, Ze jej
chyba, operand, tak ,,poCka*.

VI|DI vo | ro | zv

Odovzdanic vysledku

vi | ot | vo | ro | zv |

Vylepsenie odovzdanie medzivysledku cez registre .
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