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Predstavitev informacije - vsebina

6 Centralna procesna enota - cilji:

m Osnovno razumevanje :
m zgradbe (osnovna elektronska vezja) in delovanja CPE
m Sinhronizacije delovanja vezij z urinim signalom
s mikroprogramska (SW) ali trdoozicena (HW) izvedba CPE

m Razumevanje paralelizacije:
m VvZroki obstoja
m izvedba paralelizacije na nivoju ukazov
cevovod

m Splosno razumevanje izvedbe ukazov v CPE
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Ukazi - vsebina

6 Centralna procesna enota
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Zgradba in delovanje CPE

Procesor ARM - lastnosti

Zgradba CPE - ARM

|lzvajanje ukazov

Paralelno izvajanje ukazov
Cevovodna CPE

Primer 5-stopenjske cevovodne CPE

Vecizstavitveni procesoriji
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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 radunalnika.

Osnovni principi delovanja so za vse vrste procesorjev enaki.

RA
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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

Primer: 1-bitni seStevalnik

Vhodi |zhodi E- C
Kombinatori¢no @ i Cir1
:> digitalno vezje :> il 0 00
001(1 0
: 01010
_ 0110 1
Primer: Negator . 100|110
T o 1010 1
0 1 . 110(0 1
. — L ::Coutlll 11
Npr. . L] ) —@
! 0 =5
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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

s PomnilniSka vezja si zapomnijo stanja

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

stanja vhodov _ L

Primer: 3-bitni Stevec

Vhodi |zhodi Q Q, Q,
— : iy >

Kombinatoricno o= olllo™ol o0

—\  digitalno vezje tipiop 1 | | 4> ipiop2 | > fip-flop 3

J4 CLR 6 |_( CLR 6 r CLR 6

.. CLI
Informacija o ' '
notranjem stanju Primer: 3-bitni Stevec - Logisim
s 2o I
Pomnilnik — @F@F B
E.. o mQ. . GQ . oQ—OII]
| |_[len0_| | |_[len0_|. .|_Den0_|. :
RA -6 6

© 2022, Skraba, Rozman, FRI



" J &

Centralna procesna enota

e v . Vhodi [zhodi
m Pomnilniska (sekvencna) vezja: =—>1 Kombinatoritno [
digitalno vezje
Flip-flop — enobitna pomnilniSka celica Informacija o
Register notranjem stanju
Stevec Pomnilnik
Pomnilnik :
Urin signal

m PomnilniSka (sekvencna) digitalna vezja so lahko:
Asinhronska - stanje vezja se spremeni ,takoj“ ob spremembi vhodnih signalov.

Sinhronska - stanje vezja se v odvisnosti od vhodnih signalov lahko spremeni
samo ob fronti urinega signala.

m CPE je zgrajena iz
kombinatoricnih in
sinhronskih (sekvencnih) pomnilniskin digitalnih vezij.

m [renutno stanje vseh pomnilniskih vezij predstavlja stanje CPE.

RA -6 7 © 2022, Skraba, Rozman, FRI
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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 obiajno na
enem Cipu.

RA
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Centralna procesna enota

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

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

2. lzvrSevanje prevzetega ukaza (izvrSilni cikel),

m Vsako od teh dveh glavnih korakov lahko razdelimo Se na bolj
enostavne podoperacije (,elementarne” korake) ->

RA -6 9 © 2022, Skraba, Rozman, FRI
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Centralna procesna enota

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

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

2. lzvrSevanje prevzetega ukaza (izvrsilni cikel), ki ga lahko razdelimo
na vec podoperacij:
Analiza (dekodiranje) ukaza
Prenos operandov v CPE (Ce niso ze v registrih v CPE)
|lzvedba z ukazom doloCene operacije
PC«PC+1 ali PC«ciljni naslov pri sko€nih ukazih
Shranjevanje rezultata (Ce je potrebno)

RA -6 10 © 2022, Skraba, Rozman, FRI



Centralna procesna enota

Naslov prvega ukaza po vklopu
(RESET) je doloCen z nekim pravilom.

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

( RESET )

P

A 4

Prevzem naslednjega
ukaza

A

Analiza in dekodiranje
ukaza

A

Dostop do operandov

v

Izvedba operacije in
PC« PC+1

Shranjevanje rezultata

A

Vklop — zacetno stanje

1. Ukazno-prevzemni cikel

— 2. lzvrsilni cikel (AL ukaz)
npr: ADD R1,R2,R3

RA -6
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Centralna procesna enota

C RESET > VKklop procesorja

»
P

Y
Prevzem naslednjega
ukaza

1. Ukazno-prevzemni cikel

A
Analiza in dekodiranje
ukaza

A

— 2. lzvrSilni cikel (skoc¢ni ukaz)

Izvedba operacije je npr.. B OZNAKA
PC « ciljni naslov

A

RA -6 13 © 2022, Skraba, Rozman, FRI



Centralna procesna enota

Naslov prvega ukaza po vklopu
(RESET) je doloCen z nekim
pravilom.

Po zakljuCku 2. koraka pricne
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 (PSP).

( RESET )

F 3

Y

Prevzem naslednjega
ukaza

.

Analiza in dekodiranje
ukaza

I

Dostop do operandov

'

lzvedba operacije in
PC <« PC + 1

I

Shranjevanje rezultata

Ne

Zahteva za

prekinitev?

Da

Skok na prvi ukaz PSP

v

Vklop procesorja

1. Ukazno-prevzemni cikel

— 2. lzvrsilni cikel

PC « Naslov PSP

15
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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.

Urina perioda
lepe . CPE

A

A

Visoko stanje (1)

——— urin signal

Nizko stanje (0) —— —

Negativna fronta
Pozitivna fronta

RA -6 16 © 2022, Skraba, Rozman, FRI
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Casovni diagram signala

Poljuben (neperiodi¢en) digitalni elektricni signal

u() [V]

Stanje 1

LN e/ L

| | T T | |
i 1 i | i i i ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 — t[ns]

Poljuben (neperiodi€en) digitalni signal — logiCna predstavitev
Daljsi Cas brez
pomembnih sprememb

Stanje 1 / \ / /
Stanje 0 T T (, (,

— Cast npr.v[ns]

Pozitivha Negativna
fronta fronta
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u(®) [V]

Urin signal - periodicen pravokoten signal

T1 | T2 | ' n

A
. A
A
. A

-3
. AN

Ura

t
Perioda - cikel

1
1
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

f =1,25/GHz| =t _1 L L

B = ——*10"°[s]=0,8+10"°[s]=08
f ~125+10°[L/s] 125 [s]=08+10°[s]=08]ns]

RA -
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Centralna procesna enota

m Stanje CPE se, tako kot stanja vseh sinhronskih digitalnih vezij,
spreminja samo ob fronti urinega signala (prehodu urinega signala
Iz enega v drugo stanje).

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

m 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 izvrSita dve spremembi stanja CPE.

Zakaj je urin signal sploh potreben ? 2 vidika ->

RA -6 19 © 2022, Skraba, Rozman, FRI
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Centralna procesna enota

m Urin signal -> sinhronizacija razlicno hitrin komb. vezij v raCunalniku

V sinhronskem pomnilniSkem digitalnem sistemu urin signal (obi¢ajno

fronta) doloCa trenutek spremembe notranjega stanja v pomnilniSkem
digitalnem vezju.

Ko vhodni signali v pomnilniSko vezje postanejo stabilni, se ob urini fronti
lahko spremeni notranje stanje pomnilniskega vezja.

UR
DIk —
LR
PR

Notranje Kombinatori¢no Notranje
stanje 1 digitalno vezje 1,2,3,... stanje 2
Urin
signal

—» Cast

RA -6 20 © 2017, Igor Skraba, FRI



Centralna procesna enota

m Urin signal -> sinhronizacija razlicno hitrih operacij v racunalniku

Primer dostopa do pomnilnika v 1 urinem ciklu (branje) :

CPE doloci
vsebino vodil
(naslovno,
kontrolno,
podatkovno

Pomnilnik prebere vsebino
vodil
Inizvede operacijo branja
(priskrbi podatek na naslovu
In ga postavi na podatkovno
vodilo)

CPE prebere
podatek iz
podatk. vodila.

RA -
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Centralna procesna enota

m Stanje CPE se spreminja ob frontah notranje ure. KrajSa urina
perioda (viSja frekvenca) pomeni hitrejSe delovanje CPE.

m KrajSanje urine periode (viSanje frekvence) je pogojeno s hitrostjo
uporabljenih digitalnih vezij in Stevilom vezij (dolzino povezav) 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 logicno vezje).

m Prevzemni 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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Primer CPE:
MiMo

Model CPE
realiziran z
logi¢nimi vrati v
Logisimu

MiMo -
Mikroprogramiran
Model CPE
(predmet OR VSP)

MIMO Mlcroprogrammed CPU Model visevo

syscik{T—(cua]
Address BUS -

: Debug cont—eon]
Reset  cycie[@amn]  stop[@-mmmi] -
-nsn- Audrm- |

Instruction
et
00

RAM @_’E@,@

ADDR DEC. m'
7 ;m
1 —{ivsel

Microcode Control Unit
Control ROM

Address of third uinstruction is "opcode+2"

ucounter|) 0 00000« A ROM 256 x 32

- resat
Lpese] (sved] Add
‘ot ress, Data Bus
Reglsters Address DOE:D Data 0000
RO ouou-:- : @
Data BUS R pm! [t
mmkeg R 4000
R3 0000 Spec. Registers
g o wi—imes] E2H] P4 20 Perap 00—
[twrie)- e oo IR 0000 ={irreg|
CLK R7 0000 = M 0000
0 ALUOut 0000 ={ aiuout]
a Flags
c
z
N
Status
New_CMD
8
Quick tips: ICycles 0" Cycles Cmds

Use ctrl+t to manually toggle global clock signal
Use Simulate->Ticks. Enabled for automatic clock signal

e e

Micro Instruction

aluop| MicroPC 0 Micro_lnstr 00002000 CROM| Next_Instr- 0101 DROM

swrite| datasel| | indexsel| cond| | regsrc imioad|] irload]|| dwrite | pcload|| pcsel | addrsel} datawrite. lopise Ii’uﬂﬂl
00 00 00 00 00 00 0000

Frame Buffer LED 16x16

PERERE
g
v 1

Decision ROM

ROM 256 x 16

{_lclear_screen

RA -6
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https://github.com/LAPSyLAB/MiMo_Student_Release

@ File Edit FPGA Window Help

Project Simulate

Design  Simulate

Tt sAN
Bt *mimo_vo5_EVO
£F MiMo_vos
Q InstructionReg

Q Registerfile

Primer

EIn A|lDDoD >

CPE:

{Jaw
{¥rc

Q ShowHexa

[ Frame_Buffer_16x16
[ Address_Decoder
Q Counters

Q DebugUnit

MiMo SEEEEEE IS

Q ImmediateReg
™ Wiring
Gates

. 0000

P
7

Model CPE
realiziran z . » e

© 0004(7e02 ffif 703 0001] &
* 00087204 0001 8201 8000| *
© 000¢(8201 4000 8200 4008|
8204 400f 00c9 0080| -

[ MiMo_v05 of mima_v05_EVO - Logisim-evolution v3.7.2 [UNSAVED]

ik - iroprogrammes CPU Model s

- Debug oo
cycle[B{moe]  stop[B-{amgse]
 nstr[8>{aegne] - Adar Ceooa >z

R.eset Instruction

[ e s e

ol

_J&d Registers
‘0050;‘”””
“0001;‘””
‘3000;‘“””
“‘0000;“”””
“0000;“”””
JR7 0000

+ ' ' PCreg 0015
LR 0124
ALU S IMM d00r
SRS ALuout oo

| E——

logiénimi [ In::‘tj':)yutput
vrativ.

Logisimu

MiMo -

~ Microcode Control Unit
. ControlROM

j Swren

L Usesimulate

aiuop] - Wicropc (02={MicroPG] . Wicro_instr 00011000 =—{CROM] - Next instr. 000

Mikro
programiran

... ROM.256%32 . . . .

.. 00/00002000 Lo
B7] 00011000

00000000 00000000

Model CPE

Decision ROM

Video

A

Microcouliter|
Tell:
=1D Q

e, x0,8 @

Antn x1/ x1 x2

ROM.256 % 16

© 00/0101 0202 i\[t] 0000|
* 04(0000 0000 0000 0000| -

Cyeles 1606

|

| lCycles 2

Ticks Erabled for altornatic clock sigrial © 00T DT ycl

~ 1111 Micro Instructio

opasell -

datawrite| . -
addrsel]

nd| | regsrc] imioad] irload|| dwrite] pcload|| peselffaddrsell| datawrite

csell -
cload| - -
dwrite| -

irloas
imload|- -
regsre| -

condl - -

indexsel| -« -

datasel|
swirite]
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. —— The ALU
alunit: alu port map (
B =* alu_a,

E => alu b,

A . . ALUCP => aluop,

[IVIO — Mikro-programiran Model CPE
=>

—- Multiplexor into the second ALU input, and first ALU input VHD.Z}_- iiﬁgy :)ZE;E;Y,

FPGA realizacija o

alu b <= treg when op2sel="00" clse .

immed out when op2sel="01" else LD[”K:::,II 7 o, Vi
x"0000" when op2sel="10" slse at o Mon
x"0001" when op2sel="11" slse 2 g, ot
(others B . L Porg (
ooy in P g,
ey, in 54 30t
BEpe ¢ oye Std ) He to
v u LT
Cagp, ° ,Ju: -SZ“CJ\ll:ngC TS .,Jr{D““ mrp
Sng con NEg * oge Tty ’*’Qic\h::t,:,r“"‘*iﬂ.q PNy ) “
Sy, LGy ~ 2 o~ s,
sng, © oup Sty Yo TRer g, ouny T~ a o |
Holcome Lo mY seandogy azg 20 o) 1 doy, 0 0),
~"0gde, ~"Moy, 3 ® 0.,
A 4 A, ’
OPTIONS: 1180 s o

(Compiled on Jon 1 2014, 17:..
Port Zdev/utylssl, 10:37:40

Preas CIRL N 2 Tor help on special keyn
"l‘l aom l‘.
I
SS RN i
L™ bus | - g . Serial output
‘ ‘ display
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Primer CPE: ==  [HIH| =" tomr &
Mini MiMo | = zz?z;f EBie & o= |

b br_addr -

(predmet RAVSP) | ™ cpmee (=0 | g %0 S

36212 - Cmds 18106

Model CPE realiziran ||| = B e =R
z logicnimi vrati v -
Logisimu

N CEEEEL IR S

., . . i mf.: ”‘:fi
Mini MiMo - & =2

[clearser - -

Enostaven trdoozicen = .iwiows Elﬂ_@mé war
Model CPE N rj; o SR SR R S M;m;;;]';,;:;egzz

(16 ukazov, zbirnikv S  —
Excelu, ...)

https://github.com/LAPSYLAB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo HW CPE Model
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6.2 Procesor ARM - lastnosti Veliko ve¢ informacij povemo

na laboratorijskih vajah
RISC arhitektura

3-operandni registrsko-registrski (load/store) racunalnik
Dostop do pomnilniskih operandov je samo z ukazoma LOAD in STORE

32-bitni raCunalnik (FRI-SMS, ARM9, arhitektura ARMvV5)
32-bitni pomnilniski naslov
32-bitno podatkovno vodilo
32-bitni registri
32-bitna ALE

16 sploSno namenskih 32-bitnih registrov
Dolzine pomnilniskih operandov 8, 16 in 32 bitov
PredznacCena Stevila so predstaviljena v dvojiSkem komplementu

Realna Stevila po standardu IEEE-754 (v primeru FP-enote)

RA
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ARM - lastnosti

m  Sestavljeni pomnilniski operandi so shranjeni po pravilu tankega
konca.

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

m Vsi ukazi so dolgi 32 bitov (4 bajte).

m  ARM uporablja vse tri naCine naslavljanja:
Takojsnje ADD rl1,r1,#1
Neposredno (registrsko) ADD r1,r1,r2
Posredno (registrsko)-LOAD/STORE LDR r1,[rO]
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ARM - lastnosti

m Ukazi za pogojne skoke uporabljajo PC-relativho naslavljanje.

m Primer formata ALE ukaza:

b31

2019

16 15

12 11

3 b0

Operacijska koda

Rsl

Rd

Rs?2

RA -
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6.3 Zgradba CPE (primer ARM CPE LEGVS)

m Podatkovna enota

1 ALE

1 Programsko dostopni registri

m Kontrolna enota

1 Realizacija
= mikroprogramska (SW) ali
m trdooziCena (HW)

THE HARDWARE/SOFTWARE INTERFACE

ARM EDITION

RA -6 31
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Centralna procesna enota

m MUX — Multiplekser: 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
0 AT , 1 SRR :
Vhod 1 \,\ Vhod 1 \,\
1 1
l v Izhod l | Izhod
e > /+c >
Vhod 2 Vhod 2

\ 4
\
\ 4
\
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Centralna procesna enota - zgradba

6.3.1 Podatkovna enota

Poenostavljena zgradba CPE s podatkovnimi potmi in ukaznim ter operandnim
pomnilnikom

A

—{PC »| naslov ukaz

Ukazni
pomnilnik

Registri
RO - R14

v

>ALE

» naslov

operand

Operandni
pomnilnik

Vse podatkovne poti so M-bitne, pusCice nakazujejo smer prenosa

RA

-6

Poenostavijena razliCica ARMvS8 (Vir: [Patt], pogl. 4)
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Centralna procesna enota - zgradba

6.3.1 Podatkovna enota \yini MiMo podatkovna enota

 DataBus Y Eemd | 3

f'fl,_lffl_,l,l,_l,,l_,l‘ff‘fff‘f‘f‘f‘fff """" S
1 1m 1 ,‘ff‘,f‘f‘ff )

- | |reset S

irload
.......................... . CLK P

DebelejSe povezave so M-bitne
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ALE — zgradba s podatkovnimi in
Kontrolnimi signali

KONTROLNI
SIGNALI

32 bitov
PRVI OPERAND —X£

32 bitov
DRUGI OPERAND //

32 hitov
—~4—» REZULTAT

» PRELIV
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ALE — podatkovni in kontrolni signali
primer Mini MiMo CPE

o 16-bit ALY

A 00000000
“oooooao o

2 10:0.0:0.0:00- O
" ooooio]

KONTROLNI
SIGNALI

- 1111111
1110
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32-bitni register bay | b [ b b, | by
D3 D3, Dag Do
Register - 5 R . . - > —_— :
Write flip-flop flip-flop flip-flop o flip-flop
Urin signal b b b b
rn signa R 31 N 30 =\ 29 > > 0
v v v v
Qs Q30 Qa9 Qo
D. Casovni diagram Pravilnostna tabela
l' g Ua RegW D, | Q,
Register Ura : |
I

Write —

: T o0
flip-flop : —
Ura b, Register | 4
T
T

- > Write | 0
1
1

= O O
R o0 O

Flip-flop, ki preklaplja l
ob pozitivni fronti ure Qi Q;
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Registrska enota - primer Mini MiMo CPE

FE e O ........... C g c e e e e e
; . ' 0.0.0.0.0-0.0- De—————— - - - B e e e
Vhodnioperand reavall oyooood ™ v | 18Reset . 0 RO, —
....................... %ch... ® ‘ 0.00.0.0.0.0 0
S e — ___|1ﬂ|3_.iiiiiiii‘ii"‘iiiiiiiiii0'0'0‘0'0'0'0'1‘iiiii"
sl LR ——
.................. .—-%ch--' & ‘ 0.0.0.0.0-0-0 M
S | g Lo SRR | [ (HCACH: K0 60 B
......................... ._II_.
oo ok h—1ttt R2 s - Vsebine registrov
T T et 000 A e P —— &——1 000000y 0 1013
........... == 1t bLooooorf?
SESEEEREEE | | EEEERSRRREE K ol | | | R | |
M e, LR ———
.................. %OOC? ‘ '0'00'0'0'0'0r3"""
"""""" %0 o eeoorod
.......................... o—l L I ]
KONTROLNI 7 N NG T

SIGNALI

- Rd select

._.fff:.ﬁ... fff“.‘. S
¥

.. [ I g N e T e
'—‘ ................ 0)Zero
S e SR pe : cocooooooo - Zastavici Z, N
- 00000000 - - 00000000 8 BVt - o oo oo
o pDoO0O00DO0O10 eoooolooy NI

dreg. . - sreg Ty o

‘Vsebini izbranih registrov - -
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Centralna procesna enota - zgradba

6.3.2 Kontrolna enota

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

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

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

m IR ... ,Instruction Register”

2 mozna nacina realizacije KE:
m Mikroprogramska (SW: enostavna, pocasnejsa)
m TrdooziCena (HW: zapletena, hitrejSa)
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali

32-bitna podatkovna

|J, skoc¢ni naslov
x
2

L
4
Ukazni
pomnilnik
PC »| naslov ukaz

32-bitna povezava A
Za prenos ukaza

povezava

kontrolni

Y

) RO - R14

A\
A A

ukaz za pogojni skok

—
N

pogoj izpolnjen

Vrsta ALE operacije

™~

Registri

Register Write

i

XN
\4
v

A 4
d
v

1

>ALE

(¢}

—

Kontrolna

enota

Operandni
pomnilnik

naslov

operand

operand

Memory R/W

Ukazni register

»! I
> |

signal (ve€inoma 1 bit)

RA

-6

Poenostavijena razliCica ARMvS8 (Vir: [Patt], pogl. 4)
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Kontrolna enota (mikroprogramska realizacija — npr. MiMo model)
5
Strojni ukaz XXX [ S -+ Z
: Nl ______L_ -~ 2
1. Mikro UKAZ Mikro UKAZ — % _______________ N E
2. Mikro UKAZ S ”
3. Mikro UKAZ Mikro PROGRAMSKI & | == ==~ - - e = %’
>
Pomnilnik N
N. Mikro UKAZ
. Naslov
+
Mikro PC
Ura CPE )
ipip AT ——
s A A
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Kontrolna enota (mikroprogramska realizacija — npr. MiMo model)

Primer mikroprograma za ukaz :

JNEZ Rs,immed

Strojni ukaz XXX I JNEZ RS,lmmed:
1. Mikro UKAZ = fetch: addrsel=pc irload=1
2. Mikro UKAZ Qck)ad 1 m—pc W
3. Mikro UKAZ 40: addrsel=pc imloac -
aluop=sub op259l=const0, if z then pcincr else jump
N. Mikro UKAZ pcincr: pcload=1 pcsel=pc, goto fetch
jump: pcload=1 pcsel=immed, goto fetch
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Kontrolna enota (trdo oziCena)

Strojni ukaz XXX
1. Kontr. signali
2. Kontr. signali

3. Kontr. signali

N. Kontr. signali

UKAZNI
REGISTER

Ura CPE

oL

KOMBINATORICNA
LOGIKA

VHODI

IAOHZI

A
O
________ - 5
Py,
________ - @)
=
________ > Z
¥
________ - 0
Z
>
-

OP.KODA | Info. o operandih

N

UKAZ

RA -6
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Kontrolna enota (trdo oziCena) : primer Mini Mimo
Phase counter
Phase = 0..FETCH, 1..EXECUTE

Strojni ukaz XXX
1. FETCH - Kontr. signali

2. EXECUTE - Kontr. signali Ura GPE |
I_l_,_| clock ' \
i | \\
o | KONTROLNI SIGNALI
VHOD)| s KOMBINATORICNA | \
LOGIKA » 1ZHODI| N -7 A
I s -7 ’ o
I N -7 L7 I’ 1
Bimad N EERERERRERERE ,-f—‘E’-\;'\E‘E‘E‘EPCSeIect‘-E ----- B R

RA -6



Primerjava izvedb KE (navzven enaki, razlika v delovanju)

Kontrolna enota (mikroprogramska)

Strojniukaz XXX
1. Mikro UKAZ
2. Mikro UKAZ
3. Mikro UKAZ

N. Mikro UKAZ

Ura CPE

N
) |-~ =T===777%
Mikro UKAZ (] I
Mikro PROGRAMSKI [~~~ -~—~"==-==-
Pomnilnik
Naslov
I 1
+
Mikro PC
MUX

: épcode
clock

reset
Zero

Negative

opcode
clock -
o reset
Zero

negative

phase
é\uob
pesel
irload
readwrite
peload
régsél
dwrite fe
addrsel

ITVNOIS INTOHLNOM

Kontrolna enota (trdo ozicena)

Strojni ukaz XXX
1. Kontr. signali
2. Kontr. signali
3. Kontr. signali

N. Kontr. signali

KOMBINATORICNA
LOGIKA

VHODI

1dOHZI

UKAZNI
REGISTER

Ura CPE

| OP.KODA ‘ Info. 0 operandihl

I REGISTER STANJA |

UKAZ

A A A 4

L

opcode
clock - -
reset
zero

negative

phase
aluuiJ -
pcsél -
irload
readwrite
peload
regsel
dwrite

addrsel

RA -6

45

© 2022, Skraba, Rozman, FRI

ITVNDIS INTOHLNOM



" &

CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali

KE ves cas kontrolira dogajanje ez 22 pogo ok
skoc¢ni naslov ¥
X pogoj izpolnjen
Q
4
= |«
LS
Ukazni Vrsta ALE operacije Operandni
pomnilnik Ly B ~ pomnilnik
| @ naslov
) Registri d
—»PC »| naslov K > > o operan >
ukaz RO - R14 I ALE
[ = 2 _
7| g > operand
) Register Write L
Memory R/W
32_b|tna povezava // | _ ] ] L | ] ] ] —— | ] ] ] ] L | P
Za prenos ukaza | \
( Kontrolna
enota I
32-bitna podatkovna | |
povezava I
I Ukazni register
kontrolni >l ] [

-

signal (veCinoma 1 bit)

— o
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali

| ] ] ] ] Iy
r ukaz za pogojni skok J
|

Elementi za dostop do ukazov Yam
, - _;\ skoéni naslov I¥ I
1S

pogoj izpolnjen
= , - - \ - s - s .

I
| 4
I

I apm =
{ Ukazni I Vrsta ALE operacije OperaTqu
_— e e
r pomnilnik Ly pomnilni
I I I | © —>\ naslov
—IP PCH l naslov ukaz H >_> Registi I >A|—E o operand |—
I I [l |ro-R14
I I I ;l g > operand
— J I ) Register Write -
I| [l :
\ Memory R/W
0 4

32—bi?1a Eveﬁva A

za prenos ukaza 4
Kontrolna

enota [T
32-bitna podatkovna | | ’
povezava 1

I Ukazni register
kontrolni >l ] ]

signal (veCinoma 1 bit)

-_—
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali

lzvedba ALE ukazov (npr. ADD)

|J: skoc¢ni naslov
x
2

—

r— ukaz za pogojni skok

pogoj izpolnjen

Vrsta ALE operacije

@

&
4
e —[:
Ukazni I
pomnilnik I Ly
| o
—PC »| naslov ukaz > Reqistri
I I RO -R14
»| =
L
e
Register Write

LN

> ALE[o

32-bitna povezava A~ -

enota

_—— L] _—— I'

32-bitna podatkovna

Operandni
pomnilnik

naslov

operand |—»

operand

Memory R/W

povezava

—_— _ |
Za prenos ukaza
Kontrolna

Ukazni register

kontrolni N

L I

signal (veCinoma 1 bit)

-_—
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48

© 2022, Skraba, Rozman, FRI



CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali
lzvedba LOAD/STORE ukazov

ukaz za pogojni skok

skocni naslov

1

L
4
Ukazni
pomnilnik
PC »| naslov ukaz

pogoj izpolnjen

32-bitna podatkovna

32-bitna povezava A~
Za prenos ukaza

povezava

kontrolni

|
[
[
|
r RO — R14

Vrsta ALE operacije

@

Registri

1

LN

>ALE

—>

naslov

(¢}

|| _ ||
Kontrolna ;I

enota

_—_--_—__’

Operandni
pomnilnik

operand |—»

operand

Memory R/W /

Ukazni register

»! I
> |

signal (veCinoma 1 bit)

-

RA -
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali

Izvedba skocnih ukazov

i -

}az za pogojni skok
{ l
skoc¢ni naslov ¥

I Lg ptlgoj izpolnjen
[ 4 [
e
[ L] I
Vrsta ALE operacije .
! Ukazni P I Operandni
[ pomnilnik Ly ~ I pomnilnik
< mg naslov
I —» -
—»|PCl—— naslov  ukaz » | Registi I >ALE operand [—
I I RO - R14
> g > operand
I S L
Register Write -
l Memory R/W
—___.___I, I s s s .
32-bitna povezava A —_— e
za prenos ukaza | £ i I
Kontrolna
enota 1
32-bitna podatkovna | | ’
povezava 1
I Ukazni register
kontrolni > 1 H

signal (veCinoma 1 bit)

-_—
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6.4 lzvajanje ukazov

Primer izvajanja tipicnega ukaza iz skupine ALE operacij:
s ADD R10,R1,R3 @ R10« R1+R3

Format ukaza:

b31 2019 16 15 1211 4 3 b0
. lzvorni | Register . lzvorni
Operacijska koda register 1| rezultata Neuporabljeno register 2
Strojni ukaz:
b31 2019 16 15 1211 4 3 b0

_00011 010000000000011
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Izvajanje ukaza ADD: 1 elementarni korak (T1) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA

T1: Dostop do ukaza v ukaznem pomnilniku

il

I L ble

T2

T4

L|

<
Ll |

15

<

Prevzem ukaza

A 4
A
A
A

IzvrSevanje ukaza

P
<«

\ 4
y

—t

ukaz za pogojni skok

ADD R10, R1, R3

sko¢ninaslov

—
—

pogoj izpolnjen

|

RA -6

Registri
I N RO — R14 J‘
I 1 Register Write
~ = = 7
32-bitna povezava b
zaprenos ukaza ( 1_]
Kontrolna
I enota
32-bitna podatkovna |
povezava I
Ukazni register Hi
kontrolni N N ]
signal (ve€inoma 1 bit) '

I ]I
T PCT=L naslov  ukaz >
1Ly !
I

{ Ukazni ‘

pomnilnik I L»

<
<

Vrsta ALEoperacije]

-
<

|

A 4

ALE

naslov

—>

operand

Operandni
pomnilnik

operand

—

Memory RI'W

P -

, Rozman, FRI
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Izvajanje ukaza ADD: 2 elementarni korak (Tw) = n Tcpe (urina perioda)

URA N Tw: Pri prevzemu ukaza so lahko potrebne ¢akalne urine periode

— — —— ADD RI10, R1, R3
T1 [ Tw ] T2 s |, st

P & »
PR Ll | <« Ll

A
A4
A

A

Prevzem ukaza

IzvrSevanje ukaza

A

v
A

[
»

r— ukaz za pogojni skok
sko¢ninaslov ¥
x [ pogoj izpolnjen
E ‘
4
A; <
e
VrstaALE i )
et rsta operacije Operandhi
pomnilnik L’ ] pomnilnik
»| @ naslov
> PC naslov  ukaz ¢ | Redisti 1 ALE o operand|—»
RO — R14
P
IE > —» operand
* P ) )
Register Write -
Memory RI'W
32-bitna povezava | I
zaprenos ukaza _)
Kontrolna
enota
32-bitna podatkovna
povezava
RA -6 Ukazni register , Rozman, FRI
kontrolni »f |
signal (ve€inoma 1 bit)




Izvajanje ukaza ADD: 2 elementarni korak (T2) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register

il

T1

[ T2 |. < T3

L|

<
Ll |

15

A

[
PN

Prevzem ukaza

IzvrSevanje ukaza

A

—t

ukaz za pogojni skok

ADD R10, R1, R3

sko¢ninaslov

Ukazni
pomnilnik

—
—

pogoj izpolnjen

|J><’<
2

naslov ukaz

32-bitna povezava

zaprenos ukaza

32-bitna podatkovna

RA -6

povezava

kontrolni
signal (ve€inoma 1 bit)

\ 4

" RO — R14

L3 |
Vrsta ALEoperacije]

A 4

|

Registri

Register Write

naslov

1 ALE

—» operand

(
|
|

Kontrolna

et

enota

Operandni
pomnilnik

operand

Memory RI'W

—

Ukazni register

[y p—
>

P -

, Rozman, FRI
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Izvajanje ukaza ADD:

| I —— ADD R10, R1, R3

e (T

URA

T3 ‘L T4 ;|A 15 —t

Ll ] Ll |

V

A

Prevzem ukaza Izvr8evanje ukaza

[
»

A
A

) 4

m |zvajanje ukaza ADD traja npr. 5 urinih period (CPl, £=5)
T1: Dostop do ukaza v pomnilniku

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register
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Izvajanje ukaza ADD: 3 elementarni korak (T3) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA T3: Dekodiranje ukaza in dostop do operandov v reg. R1 in R3
| I —— ADD R10,R1, R3
— e i SN)) N (P :I: 15 -t

Prevzem ukaza Izvr8evanje ukaza

A

r— ukaz za pogojni skok
-

sko¢ninaslov
x < ‘ pogoj izpolnjen
=
4
A; <
L |
’ ] ] ] _— |
VrstaALEopera& .
Ukazni Operandni
pomnilnik I pomnilnik
I naslov
—PC naslov  ukaz [ Registri !«LE o operand [—»
RO — R14
E & > —» operand
Register Write ~ I
/ Memory RI'W
32-bitna povezava — il Bl b
zaprenos ukaza (
Kontrolna
I enota
32-bitna podatkovna |
povezava I
RA -6 Ukazni register Hi , Rozman, FRI
kontrolni I >l ]

signal (ve€inoma 1 bit)

o e -



Izvajanje ukaza ADD: 4 elementarni korak (T4) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA

T4: IzvrSevanje operacije (seStevanje)

T1

T2

A

»l@
PN

Prevzem ukaza

IzvrSevanje ukaza

A

—t

ukaz za pogojni skok

sko¢ninaslov

Ukazni
pomnilnik

—
—

pogoj izpolnjen

naslov ukaz

32-bitna povezava

zaprenos ukaza

32-bitna podatkovna

RA -6

povezava

kontrolni
signal (ve€inoma 1 bit)

\ 4

" RO — R14

Registri

Vrsta ALEoperacije]
| ]

Register Write

— Operandni
‘ pomnilnik
I naslov
o operand

operand

—

Memory RI'W

f

Kontrolna

et

enota

Ukazni register

»| |

o e -

ADD R10, R1, R3

, Rozman, FRI



Izvajanje ukaza ADD: 5 elementarni korak (T5) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA

fa

T5: Shranjevanje rezultata v register R10

il

T1

T2

T4

;|J: 15

A

»l@
PN

Prevzem ukaza

Ll ]

IzvrSevanje ukaza

A

—t

ukaz za pogojni skok

ADD R10, R1, R3

sko¢ninaslov

—
—

pogoj izpolnjen

|J><’<
=)
_

Ukazni
pomnilnik

naslov ukaz

32-bitna povezava

zaprenos ukaza

32-bitna podatkovna

RA -6

povezava

kontrolni
signal (ve€inoma 1 bit)

A 4

Vrsta ALEoperacije]

ALE

naslov

—» operand

(—
R10 I ]
»| @

L i
I Registri l
AL | RO -R14 |
I B
1 Register Write I -
A —a— 2

Kontrolna 1_]

enota

Ukazni register

‘] Operandni
pomnilnik

operand

Memory RI'W

—

»!
>

P -

, Rozman, FRI
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Izvajanje ukaza ADD: 1 elementarni korak (Tx) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA
ADD R10, R1, R3

o

—t

T1 T2 L T3 T4 ‘L T5

1~
»

A 4

Prevzem ukaza IzvrSevanje ukaza

A
A\ 4
A
Y

m |zvajanje ukaza ADD traja npr. 5 urinih period (CPIl, =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: IzvrSevanje operacije (seStevanje)

T5: Shranjevanje rezultata v register R10
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] https://github.com/LAPSyLAB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo HW CPE Model

CPE - izvedba ukaza: primer Mini MiMo CPE

M ni-MiMo. - Hardwwe.d imple . CPU Model .vosevo.

VAjddI'QSS:B:US: :

RAM 16K x 16
e001 e440 eB20 4200 = | | |
ec21 afoofTe 5700, <

* 00082400 ff06 0000 0000 * °

.. . 00100000 0000 0000 0000| . - .

‘o |O1z3458789: ;=P |
N EABCDEFGHIJKLI{N

|r|uadl :addisel .pcload pcsel t
T 1 Write ?Pﬁ Twrite 0 IMM D Fetch -

i, FRI



https://github.com/LAPSyLAB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo_HW_CPE_Model

] https://github.com/LAPSyLAB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo HW CPE Model

CPE - izvedba ukaza: primer Mini MiMo CPE

Program Zbirnik v Excelu

Address Instruction Rd Rs Immed

U000 main: MOV RO, #0x20 €020 O MOV Rd,#immec RO RO 32
1 LDRH Rd, [Rs] R1 RO

0x0001 LDRH R1, [RO] 4400 ) MOV Rd, #immec RO RO 33

0x0002 MOV RO, #0x21 €021 3 LDRH Rd, [Rs] R2 RO

0x0003 LDRH R2, [RO] 4800 4 ADD Rd, Rd, Rs R2 R1

0x0004 ADD R2, R2, R1 2900 > MOV Rd, #fimmeq RO RO 34
6  STRH Rd, [Rs] R2 RO

0x0005 MOV RO, #0x22 €022 ; B immed RO :ERO ;

0x0006 STRH R2, [R0] 5800 8 i

Register
0x0007 Qlyi B inf f007 S Izberi register

A
o
>
—
=
=
>
&b}
@D
>
o
—
Q
2

Kontrolni signali za izvedbo ukazov

pc addr
ARMS zapis
load sel
n xx  FETCH - vsiukazi 1(pe+1) i i 6 0 0(pc) X X x x
n 10  ADD Rd, Rd, Rs x 0 o o0 1 X 3(ALU) Rd Rs °p$;°b
“ 00 LDRH Rd, [Rs] X 0 o o0 1 2(Rs) 2(Dbus) Rd Rs  x
“ 01  STRH Rd, [Rs] x 0 0o 1 0 2(Rs) x Rd Rs  x
n 10 MOV Rd, #immed X 0 o o0 1 X 1(0M)  Rd  x X
n 11 B immed o(ImM) 1 0 0 0 X X X X X
. r-.-.- --.-.-i-.-F- ——mmm——_reTe = --.-.-i--.-i-.-.-.-ﬁ-.-\.
18] bd o pd iifiififiiifiifli
. i
{

- -dwrite- -regsrc-aluop - datawrite- - -irload - addrsel pcload pcsel- - -Phase: ;-
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https://github.com/LAPSyLAB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo_HW_CPE_Model
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6.5 Paralelno izvajanje ukazov

m ObiCajna zgradba CPE - izvajanje strojnega ukaza traja najman;
3 ali 4 urine periode, obiCajno pa tudi vec.

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

f
.[PS = (’;? IPS je zelo veliko Stevilo, zato ga delimo z 10° in dobimo MIPS

MIPS = Million Instructions per Second
M]'PS — f CPE fope = frekvenca CPE ure
CPI - 106 CPI = Cycles per Instruction

(povprecno Stevilo urinih period
za izvedbo enega ukaza)
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Cevovodna CPE

m MIPS - Stevilo ukazov, ki jin CPE izvede v eni sekundi, lahko
povecamo tako, da poveCamo ali f-¢ in/ali zmanjSamo CPI:

T Foor
\ CPI -10°

T MIPS =

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

Z uporabo vecCjega Stevila elementov dosezemo zmanjSanje CPI
(manj urinih period za izvedbo enega ukaza), ker se veC operacij
izvede v eni urini periodi

Uporaba hitrejSih elementov ne omogocCa velikega povecCanja
hitrosti, s seboj pa prinasa Se druge probleme.
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Analiza splosnih trendov v razvoju racunalnikov

50 Years of Microprocessor Trend Data

T T T T ry al
7 : ; : AL
'+ R e R .
| | e Transistors
D I T st | (thousands)
10° F ‘i:ﬁ:?“ o o Single-Thread
| s Y ot Performance
ot | ; s T L |(SpecINT x 10%)
as 24 o

102 F R fﬁiﬁﬂl‘*“‘ ||'-'J.| Frequency (MHz)

| = aLar +| Typical Power
T S T ..-v '''' 22 24472 4 'vi'# '“‘i 3| (Watts)
A ..= e 'y V"'v vv : ‘ oot
1L | m " w'vv ¥ v b:«'§ " Number of
10 LA o mm Yy o o3 +*| Logical Cores
o £ = vy T Y Y vy | cnon®
10 —-s--q ----------- AR S ‘”ommmoo ------------------------------ -
| | | | |
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year
Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten

New plot and data collected for 2010-2021 by K. Rupp

Vir: https://raw.githubusercontent.com/karlrupp/microprocessor-trend-data/master/50yrs/50-years-processor-trend.png
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Moorov zakon

PovecCevanje Stevila tranzistorjev — Moorov zakon

m Revija Electronic Magazine je leta 1965 objavila Clanek 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 — povecCevanje Stevila tranzistorjev

intgl. Moore’s Law
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.
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Relative Manufacturing Cost per Component

25 |

In 1965, Gordo  NUMber of Components per IC ., . ce 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 obdobju 20 let pred nekaj Casa najviSja
hitrost logiCnih elementov povecala za priblizno 10-krat.

m V istem Casu se je najvecje Stevilo elementov na enem Cipu
povecalo za priblizno 500 do celo 5000-krat pri pomnilnisSkih Cipih.
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Number of MOSFETs
Year | Component Name o
(in billions)
microprocessor . . . - .
2022 ) M1 Ultra 114 (dual-die SoC; entire M1 Ultra is a multi-chip medule)
(commercial)
Moorov zakon — Stevilo tranzistorjev skozi Cas 22| oAU Nvita 00 e
2020 DLP Colossus Mk2 GC200 59.4
2020 any IC chip Wafer Scale Engine 2 | 2600 (wafer-scale design consisting of 84 exposed fields (dies))
o . TG AT ) Date Uf Designer 2022 | Flash memory | Micron's V-NAND chip 5333 (stacked package of 16 232-layer 3D NAND dies)
introduction ey wdnnn
) ) 78&12nm 1064 mm?
AMD Epyc 7763 (Milan) (64-core, 64-bit) ? 2021 AMD . ?
(TSMC) (8xg1+416)142
Intel 4004 (4-bit, 16-pin) 2250 1971 Intel 10,000 nm 12 mm?2 188
NEC puCOM-4 (4-bit, 42-pin) 2,500!171018] 1973 NEC 7,500 nml 1] ? ?
Intel 4040 (4-bit, 16-pin) 3,000 1974 Intel 10,000 nm 12 mm? 250
TMX 1795 (?-bit, 24-pin) 3,078l 1971 Texas Instruments ? 30.64 mm? 100.5
Intel 8008 (8-bit, 18-pin) 3,500 1972 Intel 10,000 nm 14 mm? 250
Intersil IM6100 (12-bit, 40-pin; clone of PDP-8) 4,000 1975 Intersil ? ? ?
Motorola 6800 (8-bit, 40-pin) 4,100 1974 Motorola 6,000 nm 16 mm? 256
MOS Technology 6502 (8-bit, 40-pin) 4,528/P122] 1975 MOS Technology 8,000 nm 21 mm?2 216
CDP 1801 (8-bit, 2-chip, 40-pin) 5,000 1975 RCA ? ? ?
RCA 1802 (8-bit, 40-pin) 5,000 1976 RCA 5,000 nm 27 mm? 185
Intel 8080 (8-bit, 40-pin) 6,000 1974 Intel 6,000 nm 20 mm?2 300
Intel 8085 (8-bit, 40-pin) 6,500 1976 Intel 3,000 nm 20 mm?2 325
| B B |
AMD Epyc (32-core 84-bit, SIMD, caches) 19,200,000,000 2017 AMD 14 nm 768 mm? 25,000,000
Apple M2 (deca-core 64-bit ARM684 SoC, SIMD, 153
20,000,000,00001531 2022 Apple 5nm ? ?
caches)
AMD Epyc 7773X (Milan-X) (multi-chip module, 64 150 7&12nm 1352 mm? (Milan +
26,000,000,000 + Milanl"%! 2022 AMD &1 ?
cores, 768 MB L3 cache) (TSMC) 8x36)[1°01
AWS Graviton2 (64-bit, 64-core ARM-based, SIMD,
- 30,000,000,000 2019 Amazon 7 nm ? ?
caches)[ 101351
Apple M1 Pro (10-core, 64-bit) 33,700,000,0000145] 2021 Apple 5nm 245mm?21146] 137,600,000
Power10 dual-chip module (30 SMT8 cores or 60 149 5
36,000,000,000014°1 2021 1BM 7 nm 1204 mm 29,900,000
SMT4 cores)
: [131][132] 7 &12nm 2
AMD Epyc Rome (64-bit, SIMD, caches) 39,540,000,000! 2019 AMD - 1008 mm 39,226,000
IBM Telum dual-chip module (2x8 cores, 2x256 MB 15111152 7nm 5
45,000,000,000L911[152] 2022 IBM 1060 mm 42,450,000
cache) (Samsung)
Apple M1 Max (10-core, 64-bit) 57,000,000,000014711145] 2021 Apple 5nm 420.2 mm?21148] 135,600,000
Apple M1 Ultra (dual-chip module, 2x10 cores) " | 114,000,000,0001213] 2022 Apple 5nm 840.5 mm?148] 135,600,000
i Date of ) MOS process 2 Transistor d
Processor MOS transistor count : ) Designer Area (mm*) 5
introduction (nm) tr./mm
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re Xeon #ni nng 2400 AWS Graviton
v P4 : . . rage Controller . N\ .\ Apple A12X § i
Moorov zakon — povecCevanje Stevila tranzistorjev RPN " @ | iGiicon Kirin 9
{iaswell-FS . - ( .
Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles « man 5oC . oy @ @AMD Ryzen 7 370
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approxit "f;i"“"l"no_s 8 ° " }iS M Kirin 71
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed ™% IVVERG, - 8 ‘ .l "" f
Transistor count Qualcomm Snapdragon B35
50,000,000,000 1al-cor "J i f Broadwell-U
) [ GPU GT , 7 Sk
10,000,000,000 re + GPU Core i7 Ha
5,000,000,000 (du Or' IMé4 “mobile Sof
1,000,000,000
500,000,000
100,000,000
50,000,000
10,000,000
5,000,000 ot
B
LS
1,000,000 nel2048%  Qnsno
500,000 et s 32 8
® le®
Motorola 680204y g
100,000 et et S0285 MulfTitar °,
50,000 $50009: i b oM
<
O Qi % 02
10.000 G picis 7 ' N A ',?‘
T A ‘
5,000 ‘ ‘,
iadhass o
nte ° 858"
1,000
O AV Ax A0 D O b ok b 8 O Vo 6o 0 O b & o H O O K& b & O
A VWV WA R R R DA QA QAT QO SO O ° A D & &7 QY &V
S R OO IORIC ORISR S S S S SRS
Data source: Wikipedia (wikipedi fwiki/Transistor count)  T€ar in which the microchip was first introduced
OurWorldinData.org - Research and data to make | 55 against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.
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Paralelno izvajanje ukazov

Kako ucinkovito izkoristimo vec¢ elementov ?

m UcCinkovito povecanje hitrosti CPE:

CPE paralelno izvaja vec funkcij, to pa pomeni povecanje Stevila logi¢nih
elementov.

Paralelizem lahko izkoristimo na vecC nivojih:

m Paralelizem na nivoju ukazov:

Nekateri ukazi v programu se lahko izvajajo hkrati - paralelno
CPE v obliki cevovoda:

m |zkoriSCanje paralelizma na nivoju ukazov

m Pomembna prednost: v programih niso potrebne spremembe !!!

s Omejen, iS€emo tudi druge moznosti
RA -6
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Paralelno izvajanje ukazov

m Paralelizem na nivoju ukazov:
1 Nekateri ukazi v programu se lahko izvajajo hkrati - paralelno
1 CPE v obliki cevovoda:

m |zkoriSCanje paralelizma na nivoju ukazov

m Pomembna prednost: v programih niso potrebne
spremembe !!!

s Omejen, iS€emo tudi druge moznosti (viSje nivoje)

m Prvi viSje-nivojski paralelizem imenujemo paralelizem na nivoju
niti.
1 Vecnitnost
1 VecCjedrni procesorji

m Paralelizem na nivoju CPE (MIMD - multiprocesorii,
multiraCunalniki)

m Paralelizem na nivoju podatkov (GPU, SIMD, Vektorske enote)
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Primer paralelnosti na nivoju ukazov, niti in jeder : Intel 80x86

m Intel Core i7 Haswell

Feature size 22 nm (=22 *10° m)

Stevilo tranzistorjev 1,6 milijarde ( = 1.600.000.000)
Velikost ¢ipa 160 mm? (od 10x do 26x mm?)
Frekvenca ure od 2,0 GHz do 4,4 GHz

Stevilo jeder (CPE) 4

Grafi¢ni procesor

Podnozje LGA 1150

TDP (Thermal Design Power) od 11,5 W do 84 W
Cena~300-400%
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Intel 80x86

Zgradba 4-jedrnega procesorja Intel Core i7 (Haswell)

Krmilnik pomnilnika DDR3

2x8B @ 1,6 GT/s=25,6 GB/s 4x20b @ 6,4GT/s
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Primer paralelnosti na nivoju ukazov, niti in jeder : Intel 80x86

|stoCasna vecnitnost (SMT)

Thread 1

Thread 2

,2Hyperthreading® na Core i7 Thresd 3

Thread 4

Thread 5

1 jedro podpira 2 niti -
(dve ,navidezni“ jedri) Thread 7

T ~—PC

e
=

Thread 8

VY

l-cache and  Fetch Allocate/ Reorder Scheduler Registers Execution D-cache Register Retirement
micro-op cache queue renaming  buffer write queue
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Intel 80x86

CPE Cip|na podnozju s kontakti (LGA775)

Kontakti za povezavo
Cipa z mati¢no plos¢o

Zgornja stran Spodnja stran s kontakti in kondenzatorji
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Intel 80x86
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Intel 80x86

Cip Intel Core i7 (Haswell)

Graficni
procesor

Uncore (System Agent)

G Krmilnik pomnilnika e
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Primer paralelnosti na nivoju ukazov, niti in jeder : Intel 80x86

System Agent il

Spme terelr edve it Tedve GrafiCni
(Ice Lake 1.2019) | -procesor
Genll

GPU

Cove
Core

LPDDR4Xx
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Primer paralelnosti na nivoju CPE: MIMD skupina racunalnikov

m MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)

Multiprocesor MultiraCunalnik
(tesn ovezan) (ohlapn€je povezan)
CPE CPE CPE CPE CPE . CPE
r r 3 r a s s
v v v v v v
Predpomnilnik Predpomnilnik AR Predpomnilnik Predpomnilnik Predpomnilnik P Predpomnilnik
a2 r y r 3 A A A
\ 4 A 4 A 4 A 4 v v
Povezovalna struktura Pomnilnik Pomnilnik s Pomnilnik
1 1 a a2
Skupne v v I ¥ ¥
spremenljivke
Pomnilnik V/I sistem Povezovalna struktura

'. ’.

5 ‘ e S
L LDl “.:”"'-"'."
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Primer paralelnosti na nivoju podatkov: GPU, SIMD, Vektorske enote

m Paralelno procesiranje vecCjega Stevila podatkov

l
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6.6 Cevovodna CPE (podatkovna enota)

m Je realizacija CPE, kjer se hkrati izvrSuje veC€ ukazov, tako da se
posamezni koraki izvrSevanja ukazov prekrivajo.

m V cevovodni CPE se ukazi izvrSujejo podobno tekoCemu traku v
proizvodniji (npr. avtomobilov) ali obdelavi perila :

T

order E' Task
A .. . order —
: g5 m) - §55=0
Bo=Ml - 8g=
c = - 8c=l
§c=l e
0 0 80l
T
Necevovlcijga CPE Cevovod Lr;a CPE (5 stopenj)
T L T T T T T Ty Ty T s
1 2 3 4 5 6 7 8 9

| | | | | |
| 1
(T-r4M korak 1 | korak 2  korak 3 | korak 4 korak 5 'az (B korak 1 korak 2 | korak 3 | korak 4 | korak 5

korak 1 | korak2 | korak3 | korak 4 | korak 5 | ETEY ) korak 1 =~ korak 2 | korak 3 korak 4 | korak 5

.ukaz 3 korak 1 korak2 korak3 korak4 korak 5

m |zvrSevanje 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

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

Na zacCetku 1. urine
periode 1. ukaz vstopi
v cevovod
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Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

1. urina perioda

1= ID EX MA

WR

—{ 1. ukaz

v
A\ 4

A\ 4
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Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

2. urina perioda

1= ID EX MA

WR

v

l

—{ 2. ukaz 1. ukaz

A\ 4
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Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

3. ukaz

. urina perioda

EX MA

WR

v

2. ukaz

1. ukaz —

\4

\4
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Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

4. urina perioda

IF ID EX MA WR

l

2. ukaz +—| 1. ukaz

A\ 4

RA -6 88 © 2022, Skraba, Rozman, FRI



" o

Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

5. urina perioda

IF ID EX MA WR

3. ukaz —| 2. ukaz 1. ukaz }—

A\ 4
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Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

6. urina perioda

IF ID EX MA WR

3. ukaz |— 2. ukaz —

Po koncu 5. urine
periode je 1. ukaz
koncan (izstopi iz
cevovoda)
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Primerjava necevovodne in 5-stopenjske cevovodne CPE

4 +
+
R naslov
™ Registri
PC naslov >ALE
ukaz RO — R14
’_’ »
operand
Ukazni > Operandni
pomnilnik pomnilnik
4 A’b vmesni registri
+
—>]
naslov
naslov
ezl operandni
predpormiinik predpomnilnik
d
- operan
> Rd
RA -6
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T1: Dostop do ukaza v ukaznem pomnilniku

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register

ukaz za pogojni skok

Ukazni
pomnilnik

32-bitha pgvezava
zapreno] ukaza

32-bitna podatfovna
povezava

kontrolni
signal (vecinonfla 1 bit)

skogninaslov

1

pogoj izpolnjen

Register Write

Registri
RO —R14

Ukazni register

Kontrolna
enota

Operandni
pomnilnik

naslov

operand

Memory RIW.

naslov

ukazni
predpomnilnik

stopnja IF

T3: Dekodiranje ukaza in dostop do operandov v R1 in R3

ukaz za pogojni skok

skoninaslov

Ukazni
pomnilni

naslov

k

ukaz

Reils[rl
RO gléi

Register Wiite

32-bitna povezava
zaprenos ukaza

naslov

operandni
predpomnilnik

operand

(=

Kontrolna
enota

Ukazni register

stopnjalD

stopnja EX

stopnjaMA  stopnjaWR ’

2

=

pogoj izpolnjen

Operandni
pomnilnik

naslov

<

P

T4: 1zvrSevanje operacije (sestevanje)

ukaz zapogojni skok

Ukazni
pomnilnik

naslov ukaz [—¢
ot

32-bitna povezava
zaprenos ukaza

32-bitna podatkovna
povezava

kontrolni
signal (ve¢inoma 1 bit)

skoninaslov

| et

RO - R14

Register Write

Kontrolna
enota

I wazni register [l

=

pogoj izpolnjen

MUX

VrstaALEoperacie

(]

xnu

Operandni
pomnilnik

naslov

operand

Memory RW

naslov ukaz

32-bitna povezava
zaprenos ukaza

32-bitna podatkovna
povezava

kontrolni

g

Register Write

Vrsta ALEoperacije|

Kontrolna
enota 1

Operandni
pomnilnik

naslov

operand

Memory RIW

Ukazni register
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Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

m Izvajanje ukazov lahko razdelimo na primer na 5 splosnih elementarnin
korakov (5 stopenjski cevovod) :

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 v register (WR - Write Register)

m Ce lahko vse ukaze poenotimo v te elementarne korake (so dovolj
enostavni), potem lahko izvajanje ukazov tudi pohitrimo:
izvajamo jih veC hkrati (vsakega v svojem elementarnem koraku)

-> cevovod
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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-pg zato ne more biti krajSe kot je Cas, ki ga
potrebuje za izvedbo podoperacije najpoasnejSa stopnja
cevovoda.
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Cevovodna CPE Primer petstopenjske cevovodne CPE
vmesni registri
»PC »PC| | C »|C
—p
naslov ] [ : B
RSE. L >l A > > <EC »| naslov
o mte | 1 DALEF eul
Rs1 L ,lg > QD: R
. ’: > = "| operand
_|’__ "1 ] odmik [ F [ ]
IR » IR >R > IR -
stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR
IF = Instruction Fetch
Prevzem ukaza
1. urina perioda
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Cevovodna CPE

Primer petstopenjske cevovodne CPE

vmesni registri

»PC »PC —>(C »|C
—»
—»| naslov
o
RSE. | A > | <C »| naslov
> =
ukazni istri ;
predpomniinik RO Rex | >ALE | T
Rs1 > o0
1B > a » operand
ukaz = ""
_|’__ T 3 | | [ |
odmik
IR » IR > IR » IR -
stopnja IF é stopnja EX stopnja MA stopnja WR

ID = Instruction Decode
Dekodiranje ukaza in dostop
do operandov v registrin

2. urina perioda

RA -
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R Primer petstopenjske cevovodne CPE
4 vmesni registri
_b
C »PC »PC | C »|C
—>
M R A *p E:C »| naslov
> —> > E L
e motre | ] CAER | e
Rs1 L ,lg > DD: R
. s "| operand
_|’__ 7 S Y [ | ik | F [ |
IR » IR »|IR »| IR g
- . _ __‘
[
stopnja IF stopnja ID é stopnja MA stopnja WR

EX = execute
|zvrSevanje operacije

3. urina perioda

RA -6
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Cevovodna CPE

Primer petstopenjske cevovodne CPE

vmesni registri

»PC »PC —| C » C
—
—»| naslov
RSE. | A > *> E »| naslov
e rocre | ] SAED | e
Rs1 L ,lg > o
. g » operand
_|’__ ‘ "1 _:| odmik [ F [ ]
IR » IR > IR » IR g
/,
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja WR
Dostop do operandov
v pomnilniku (LOAD/STORE)
MA = Memory Access
4. urina perioda
RA - 98 © 2022, Skraba, Rozman, FRI



Cevovodna CPE

Primer petstopenjske cevovodne CPE

vmesni registri

»PC »PC = »C
—p
—»| naslov
RSE. | A > *p E »{ naslov
o moore | ] OAER | e
Rs1 L ,lg > o
. ’: > g > operand
_|’__ "1 ] odmik [ F [ ]
IR » IR »|IR »|IR -
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA
WR = Write Register
Shranjevanje rezultata
(v register)
5. urina perioda
RA - 99 © 2022, Skraba, Rozman, FRI
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|lzvrSevanje ukazov pri necevovodni in cevovodni CPE

Necevovodna CPE

t
¢as CPE
| Tl | T2 | T3 | T4 T5 TG T? T8 | T9 | TlO |
ukaz 1
ukaz 2
Cevovodna CPE
t
¢as cPE
| Tl | T2 | T3 | T4 T5 T6 T7 T8 | T9 | TlO |
ukaz 1
ukaz 2

Primerjava: koliko urinih period traja izvajanje treh (ali 100) ukazov v obeh primerih ?
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Cevovodna CPE

Danes so vsi zmogljivejSi procesorji narejeni kot cevovodni
procesorji.

Pri razvoju 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 ukazov.

RA
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Cevovodna CPE

m Na izhodu cevovoda dobimo v enakem ¢asu N-krat vec 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. Ukazi, ki so istoCasno v cevovodu (vsak v svoji stopniji), so lahko
med seboj na nek nacin odvisni in se zato doloCen ukaz ne more
vedno izvajati v naslednji urini periodi.

m Te dogodke imenujemo cevovodne nevarnosti (pipeline
hazards).
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Cevovodna CPE

m Razlikujemo tri vrste cevovodnih nevarnosti:

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

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

Kontrolne nevarnosti - pri ukazih, ki spreminjajo vrednost PC
(kontrolni ukazi: skoki, klici, ...)
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Cevovodna CPE - vrste cevovodnih nevarnosti:
ADD LDR/STR

m Strukturne nevarnosti

1 Dostop do iste enote
(npr. predpomn.)

Operandi

m Podatkovne nevarnosti
1 Medsebojna odvisnost

med ukazi
m Kontrolne nevarnosti ZANKA:
1 Skocni ukazi (polnjenje ... > . P _ =~
cevovoda) BNE ZANKA (1.) s
ADD.__ (2] 2. dkaz —| 1. ukaz |-
MOV™ {3) “"mMov " ADD_ BNE ZANKA
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Cevovodna CPE

m Zaradi cevovodnih nevarnosti moramo poskrbeti za pravilno izvajanje
programa, zato :

1 se mora vsaj del cevovoda ustaviti dokler nevarnost ne mine (cevovod
takrat ne sprejema novih ukazov — ,zaklenitev®)

m Manj uCinkovita resSitev !

m Zaradi cevovodnih nevarnosti :
1 Povecanje hitrosti ni N-kratno.
0 Realni CPI se poveCa: CPI>1 (ldealni cevovodni CPI =1)

m |S€emo bolj uCinkovite resitve za cevovodne nevarnosti

RA -6 106 © 2022, Skraba, Rozman, FRI
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Cevovodna CPE — primeri bolj u€inkovitih resitev cevovodnih nevarnosti:

m Strukturne nevarnosti

1 ReSitev —> loCitev
predpomnilnikov
m ukazi, operandi

m Harvardska arh. \

Operandi

Operandi

m Podatkovne nevarnosti

01 Pomaga tudi razvrscanje P N O T = B
ukazov (program) ADD r1,r2.r3
1 ReSitev -> premoscanje ADD r5,r3;r1
m Kontrolne nevarnosti ——
1 ResSitev -> napoved ZANKA: IF ID EX
skoka (pogoja in naslova) |DR (2.)
= Polnimo cevovod s STR (3.) —| 3 ukaz l—!| 2. ukaz —| 1. ukaz |-
,pravimi“ ukazi BNE ZANKA (1.)
ADD STR LDR BNE ZANKA
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Cevovodna CPE
Realnost:
m Ali bi pri dovolj velikem Stevilu stopenj
N lahko naredili poljubno hitro CPE?
1 Ne!
|deal:

m DaljSi kot je cevovod, vecC je ukazov
hkrati v cevovodu in cevovodne
nevarnosti se pojavljajo pogosteje.

m N stopenj — N-kratna pohitritev ?
m |dealni primer: CPI =1

Zmogljivost

RA -6 . ) © 2022, Skraba, Rozman, FRI
Stevilo stopenj N
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6.7 Primeri cevovodnih CPE

m Poenostavljen 5-stopenjski cevovod

m FRISMS Atmel 9260 ARMv5

RA -6 109
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Poenostavljen 5-stopenjski cevovod

m Osnova naj bo izvajanje ukazov v petih korakih, kot smo ga opisali
V prejsnjem 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
Stopnja MA (Memory Access) - dostop do pomnilnika

Stopnja WR (Write Register) - shranjevanje rezultata
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Cevovodna CPE

m \/saka stopnja cevovoda mora izvrsiti svojo podoperacijo v eni
urini periodi.

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

m Da odpravimo to vrsto strukturne nevarnosti, moramo
predpomnilnik razdeliti v ukazni in operandni predpomnilnik
(Harvardska arhitektura).
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Cevovodna CPE

Operandi

Pri hkratnem dostopu do ukaza (stopnja IF) in operanda v predpomnilniku
(stopnja MA), pride do strukturne cevovodne nevarnosti
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Cevovodna CPE

Operandi

Strukturna nevarnost, ki bi nastopila zaradi hkratnega dostopa stopenj IF in MA
do pomnilnika, je odpravljena s Harvardsko arhitekturo predpomnilnika
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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
(ALE ukaz: npr. ADD R1,R2,R3)

vmesni registri

—»[ naslov

ukazni
predpomnilnik

ukaz

stopnja IF

{

ADD R1,R2,R3

naslov

operandni
predpomnilnik

operand

stopnja ID stopnja EX

stopnja MA stopnja WR

RA -
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE

(moinost izraCuna sko€nega naslova in naslova za LOAD/STORE v ALE v stopniji EX)

LDR R1,[RO]
4 vmesni registri RO #ODM]
> + B
( p = [ \\
I PC »PC > | C i — >l C |
\ — O ] e S e e e (s e e ] . " B—l\ I / I
—»[ naslov I
RSZ: > ~ —> S(: | A/> naslov
ukazni registri I~ 5 i ! : I
predpomnilnik RO — Rxx I >ALE ! I prgggﬁmik I
- > B > e I L l
. ‘—V g % ' \: operand P
_Lf_-: =% f -'J-dﬁ‘—_—_f - T=N—
IR [ » IR » IR » IR Id
‘ I I I S I S (D S S e (| e e e e e . -
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE

(moinost izraCuna sko€nega naslova in naslova za LOAD/STORE v ALE v stopniji EX)

LDR R1,STEV1 (psevdo uk.)

4 — Jmesni regist LDR R1,[PC,#0DM] (pravi uk.)
> +
I PC »PC I
\———--——--;—m I
—»[ naslov I
Rs2
> naslov I
kazni istri .
preé’pcﬁnilnik Rrg“i'i:lx prgﬁgﬁgﬁ'ﬁnk I
Rs1
operand '
ukaz /
[ — — My [}
_|—r_-_ A A T
_ Jiel |
IR > IR .
|
I I I S I S (D S S e (| e e e e e . -
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE
Jmoinost izraCuna skoCnega naslova za B, BNE OZNAKA v ALE v stopnji EX)
T EEEEEEEEEEEEmE=- ~
\
{ I BNE ZANKA (se prevede v:)
I 4 —» vmesni registri .— BNE [PC,#0DM] (pravi naslov)
I > + I
|r--——————=————q_-.—/
: I PC »PC ~ » C
| 7 >
\\=== ey = o= = =
RS naslov
o R0 R g
Rs1
ukaz |_' | operand
IR|— 'R
w _ L.l W
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR
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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.

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

m Programski Stevec je potrebno povecati v stopniji IF zato, ker se
vsako urino periodo iz ukaznega predpomnilnika prevzame nov
ukaz.
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Cevovodna CPE

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

Pri skoCnih ukazih se v PC namre€ vpiSe nova vrednost (skoCni
naslov), ki se izraCuna v ALE v stopnji EX.

Naslov operanda pri ukazih LOAD/STORE (posredno naslavljanje)
se prav tako izraCuna v ALE v stopnji EX.

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.

RA
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Konkretni primer zgradbe
5-stopenjske cevovodne

FRI SMS Atmel 9260

CPE

ARMvVS

RA -

next
pcC

stopnja IF
pc+4

stopnja ID

stopnja EX

B, BL
MOV pc
SUBS pc

stopnja MA

LDR pc

pc +8

{} )

| decode

register read

reg
shift

load/store
address

stopnja WR

AN

register write

fetch
instruction
decode
immediate
i fields
execute
forwarding
paths
buffer/
data
write-back
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6.8 Vecizstavitveni procesorji

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 ve€ ukazov (in jih tudi izvesti).

m Take procesorje oznacujemo z izrazom vecizstavitveni procesorji 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

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 superskalarno delovanje zahteva dodatne vmesnike in
dodatne stopnje za ugotavljanje medsebojnih odvisnosti,
potrjevanje in morebitno umikanje rezultatov ->
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Superskalarni procesor

LOAD _ ...
ADD _ >

Poenostavljena shema superskalarnega procesorja,
Ki ima za osnovo petstopenjski cevovod

Primeri EX funkcijskih enot :

m Enote za operacije v fiksni/plavajoci vejici

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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4-6 pops

Exegution Engine

N

Reorder Buffer

Hops

Poenostavljen primer
superskalarnega procesorja:
Intel Core i7

1.Instruction Fetch (16bajtov)
2.Predecode Stage

(bajti->x86 ukaze)
3.u-op decode (x86 ukazi -> u-op)
4.Loop Stream Detection

5.1zstavitev py-op -> ROB in RP

6.1zvedba p-op

7 .DovrSitev

© 2022, Skraba, Rozman, FRI



< 1.Instruction Fetch (16bajtov)

2.Predecode Stage
(bajti->x86 ukaze)

3.u-op decode (x86 ukazi-> p-op)

4.Loop Stream Detection

5.1zstavitev py-op -> ROB in RP

6.l1zvedba p-op

7 .DovrSitev

Intel Core i7

Podrobnejsi primer
superskalarnega procesorja




HOp Queue
6 LOps dispatched
INTEGER FLOATING POINT
Integer Rename Floating Point Rename
' 3 i '

Scheduler Scheduler Scheduler Scheduler Scheduler Scheduler

Integer Phy

¥ . \4

AL ALU ALU | TALU - AGU  AGU | AGU MUL

Scheduler

2 loads +1 stare per cy

AMD Zen 2

Primer superskalarnega
procesorja

128
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ARM Cortex-M7 — Dual-issue

Load/Store 1

\
l

[ PrereTcH b et LoapisTore  JH

‘ UNIT (+ FPU) UNIT :

---------------------------------- L 4

Execute
Update from DPU s
/ f k- —

Prefetch Decode

v

#1 DECODE
2

#2 DECODE
% A

from NVIC

~ \FPU
RIS

(2x 32b)
Load/Store 2

~

ALU 1 (Main)

ALU 2

~

MAC
(32b x 32b + 64b)

EEE —

ARM Cortex M7

Primer dvoizstavitvenega
enostavnejSega
procesorja

RA -6
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VLIW procesor

VLIW (Very Long Instruction Word) procesorji izvrSujejo dolge
ukaze, ki so sestavljeni iz veC obiCajnih strojnih ukazov, ki jin procesor
lahko paralelno izvrSuje v razlicnih funkcijskih enotah.

m V dolgem ukazu izvrSuje vsaka funkcijska enota svoj ukaz.

VLIW ukaz sestavljajo ukazi za posamezne funkcijske enote

Ukaz za n-to
funkcijsko enoto

Ukaz za prvo Ukaz za drugo Ukaz za tretjo
funkcijsko enoto | funkcijsko enoto | funkcijsko enoto

Primer konkretne sestave VLIW ukaza

Ukaz ALE Ukaz ALE Ukaz FPE Ukaz LOAD Ukaz STORE
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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 (No OPeration).
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VLIW procesor - prevajalnik

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

Ce ne najde ukaze za posamezno funkcijsko enoto, vstavi ukaz NOP

Program . _
(,-* v VLIW ukazu spodaj).
LOAD : )
----------------------- Odvisna ukaza: Neodvisna ukaza: y
ADD ADD R1,R2,R3 ADD R1,R2,R3
FPADD ... SUB R7,R8,R1 SUB R7,R5,R9
LOAD (ne gre paralelno) (lahko paralelno)
ADD ... i
FPADD P
LOAD ... 1
ADD )
FPADD :
LOAD \\
STORE
Zaporedje VLIW ukazov
---L- A;FL' A-FL- |AAFLS| -A-L- 2
VLIW ukaz VLIW ukazi za FE: - .. NOP, A..ALE,F..FP,L..LOAD, S .. STORE

RA -6
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Primerjava: Superskalarni in VLIW procesor

Superskalarni procesor

vec
ukazov
hkrati

CPE - dinami¢no (med izvedbo)
VLIW procesor

LOAD ... .
ADD
FPADD g | 3 g
LOAD . g
dolgi ukaz ADD
S v FPADD ... » g3 3
(vec krajsih
LOAD ... . ~—
ukazov ADD
hkrati) ADD
FPADD
LOAD =] ° :
STORE

" Prevajalnik — stati¢no (pred izvedbo)
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