Intel 4004

wprowadzony 15 listopada 1971

zegar: 740 kHz

moc obliczeniowa: 0,09 MIPS

szyna danych: 4-bitowa

liczba tranzystorow 2300, 10 mikronow
pamie¢ adresowalna 640 bajtow

pamiec programu 4 kilobajty

pierwszy mikroprocesor na sSwiecie
uzywany w kalkulatorach Busicom
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* Osobna pamiec dla programu i danych
(tzw. “architektura harwardzka").

e 46 instrukc;ji.

e 16 czterobitowych rejestrow

* 3-poziomowy stos



Jest on uniwersalng jednostkya centralng ztozong z jednostki
arytmetyczno-logicznej, rejestrow roboczych i uktadu sterowania.

— wyprodukowany w kwietniu 1974

— zegar 2 MHz

— moc obliczeniowa 0,64 MIPS

— szyna danych 8-bitowa

— liczba tranzystorow 6000, 6 mikronéw

— pamiec jest adresowana 16-bitowg szyng adresowa
— pamiec adresowalna 64 kB



stowo 8-bitowe

72 instrukcje

arytmetyka dwadjkowa i dziesietna kodowana dwdéjkowo (BCD)
8 rejestrow programowych dostepnych dla programisty

cykl pracy 2us, wymuszany przez 2-fazowy zegar zewnetrzny

czestotliwos¢ zegara 2-3 MHz (podstawowy cykl rozkazowy — 4
takty)

3 napiecia zasilajace: +5V, +12V, -5V
ubogi zestaw trybow adresowania

koniecznos¢ stosowania dodatkowych uktadow: zegar i
sterownik systemu
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W strukturze mikroprocesora mozna
wyrozni¢ cztery bloki funkcjonalne:

blok rejestrow wraz z uktadem
wybierajgcym
* jednostke arytmetyczno-logiczng

e ukfad sterowania z rejestrem
rozkazow

e dwukierunkowy, trojstanowy
bufor szyny danych
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blok rejestrow z uktadem wybierajgcym
jest statyczng pamiecig z dostepem
swobodnym (RAM), zorganizowang w
ten sposob, ze tworzy nastepujgce
rejestry:

licznik rozkazow (PC) — 16-bitowy
wskaznik stosu (SP) — 16-bitowy

sze$¢ osmiobitowych rejestrow
uniwersalnych: B, C, D, E, H, L, ktére
mozna tgczy¢ w pary

rejestr pomocniczy sktadajacy sie z
dwdch osmiobitowych rejestréw W
oraz Z nie jest dostepny dla programisty
i wykorzystywany jest do operacji
wewnetrznych.
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jednostka arytmetyczno-logiczna moze
wykonywacé dziatania w arytmetyce
dwodjkowej, operujac liczbami
osmiobitowymi,

do realizacji arytmetyki dziesietnej
wprowadzono rozkazy korekcji po
dodawaniu i odejmowaniu.

z jednostkg ALU zwigzany jest rejestr
znacznikow, ktérego zawartosc¢ tworzy
warunki pracy przy wykonywaniu operacji
arytmetycznych, logicznych i instrukgji
warunkowych. Poszczegdlne bity tego
rejestru stuzg do okreslenia:

zera na wyjsciu sumatora
przeniesienia

znaku parzystosci
przeniesienia potéwkowego
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l Lista rozkazow 8080 obejmuije:
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Lista rozkazow 8080 obejmuije:

operacje arytmetyczne dodawania, odejmowania, porownywania wykonywane na
osmiobitowych liczbach dwdjkowych, catkowitych bez znaku lub ze znakiem w kodzie U2,
jednym z argumentow operac;ji jest zawartos¢ akumulatora, drugim — zawartosc rejestru
roboczego, argument bezposredni lub zawartos¢ komarki pamieci zaadresowanej parg H-L

dodawanie i odejmowanie wielokrotnej precyzji
operacje logiczne na stowach osmiobitowych

rozkazy skoku, przy czym skok warunkowy jest skokiem bezwzglednym, a warunkiem skoku
jest stan wybranego znacznika w rejestrze stanu

rozkazy wejscia/wyjscia realizujgce przestania miedzy akumulatorem a uktadem sprzegajgcym,
ktorego numer jest podany w rozkazie
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Ukt{ad sterowania z rejestrem rozkazow :

Rejestr rozkazéw jest rejestrem
osmiobitowym, do ktorego na poczatku
kazdego cyklu rozkazowego jest
przesytany pierwszy bajt instrukcji
(zawierajacy kod instrukcji) pobrany z
zewnetrznej pamieci przez szyne danych
D, ... D; i wewnetrzng szyne danych.
Zawartosc¢ rejestru rozkazowego jest
dostepna dla dekodera instrukcji, ktory
generuje, wraz z uktadem sterujgcym
sygnaty sterujace dla wszystkich uktadéw
mikroprocesora.

Do uktaddéw sg doprowadzone koricowki
¢1, $2, READY, INT, RESET i HOLD, przez
ktore wprowadza sie dodatkowe
informacje sterujace.

Z ukfadu sterowania jest wyprowadzonych
na zewnatrz szes¢ wyjs¢ identyfikujgcych
stany i cykle mikroprocesora dla uktadéw
zewnetrznych. Sg to INTE, HLDA, DBIN,
SYNC, WR i WAIT.



Wsrod aktualnie produkowanych procesorow obserwujemy dwa typy :

e procesory typu CISC ( Compound Instruction Set Computer -
komputery o ztozonej liscie rozkazéw)

* procesory typu RISC ( Reduced Instruction Set Computer -
komputery o zredukowanej liscie rozkazow).



CISC

Procesory typu CISC maja nastepujgce cechy architekturalne:

* Rozbudowana lista rozkazow zawierajgca od 100 do 300 rozkazow
wewnetrznych.

* Wiele rozkazow wewnetrznych ma skomplikowana tres¢ operacyjng,
realizujg one w jednym rozkazie skomplikowane operacje taczgce dostepy
do pamieci operacyjnej z przetwarzaniem danych.

* Duza liczba trybow adresowania dostepna w rozkazach wewnetrznych, od
5 do 20.

* Mata liczba rejestrow roboczych w procesorze, od kilku do kilkunastu.

* Formaty rozkazéw wewnetrznych zréznicowane pod wzgledem: podziatu
na pola, dtugosci stowa rozkazowego i liczby argumentow.

e Zrdznicowane czasy wykonania rozkazow - od jednego do wielu cykli
zegara.

e Uktfad sterowania procesora jest przewaznie mikroprogramowany.



Badania statystyczne wykonane w latach 80-tych nad
stopniem wykorzystania instrukcji CISC w typowych
programach, pisanych przez programistow lub
generowanych przez kompilator, wykazaty, ze pokazny
procent skomplikowanych rozkazéw CISC (70%) nie jest
wykorzystywany i najwieksze wykorzystanie dotyczy
prostych rozkazow. To spowodowato powstanie koncepc;ji
architektury procesora o uproszczonej liscie rozkazow.



Procesory typu RISC majg nastepujgce cechy architekturalne:

e Ograniczona lista rozkazéw, zawierajgca do 128 rozkazdw wewnetrznych.

* Rozkazy wewnetrznych majg prostg tres¢ operacyjng, realizujg one osobno
operacje dostepu do pamieci operacyjnej i operacje przetwarza danych w
rejestrach.

* Mata liczba trybow adresowania dostepna w rozkazach wewnetrznych, do 4.
* Duza liczba rejestrow roboczych w procesorze, od 32 do 256.

* Mata liczba formatdw rozkazéw wewnetrznych, jednakowa dtugos¢ stowa
rozkazowego - czesto odpowiadajgca pojedynczemu stowu.

e Ujednolicony czas wykonania rozkazow - od jednego do kilku cykli zegara.
e Ukfad sterowania procesora jest sprzetowy.



- e -

Rok powstania 1973 1978 1989 1988 1991
Liczba rozkazow 208 303 235 51 94
Rozmiar rozkazu [B] 2-6 2-57 1-11 4 32
Tryby adresowania 4 22 11 3 1
Liczba rejestrow 16 16 8 32 32
roboczych

Rozmiar pamieci 420 480 246 - -

sterujgcej [kB]

Rozmiar pamieci 64 64 8 16 128
podrecznej [KB]



* Technika budowy procesorow polegajgca na podziale
logiki procesora odpowiedzialnej za proces wykonywania
programu (instrukcji procesora) na specjalizowane grupy
w taki sposéb, aby kazda z grup wykonywata czesc pracy
zwigzanej z wykonaniem rozkazu.

e Grupy te sg potaczone sekwencyjnie — potok (pipe) — i
wykonujg prace rownoczesnie, pobierajgc dane od
poprzedniego elementu w sekwencji. W kazdej z tych
grup rozkaz jest na innym stadium wykonania.



* Laundry Example
 Ann, Brian, Cathy, Dave @@5
each have one load of clothes

to wash, dry, and fold
e Washer takes 30 minutes

* Dryer takes 40 minutes §

* “Folder” takes 20 minutes QI'F

10/12/01 ©UCB Fall 2001
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Sequential laundry takes 6 hours for 4 loads
If they learned pipelining, how long would laundry take?
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Pipelined laundry takes 3.5 hours for 4 loads
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Pipelining doesn’t help
latency of single task, it helps
throughput of entire
workload

Pipeline rate limited by
slowest pipeline stage

Multiple tasks operating
simultaneously using
different resources

Potential speedup = Number
pipe stages

Unbalanced lengths of pipe
stages reduces speedup

Time to “fill” pipeline and
time to “drain” it reduces
speedup

Stall for Dependences



Pobranie instrukcji z pamieci — instruction fetch (IF)

Zdekodowanie instrukcji — instruction decode (ID)
Wykonanie instrukcji — execute (EX)

Dostep do pamieci — memory access (MEM)

Zapisanie wynikow dziatania instrukcji — store; write back (WB)

IF ID EX
]:‘ IF ID
t IF

WB
MEM| WB
EX |[MEM| WB

Czesci rozkazow
oznaczone na
zielono
wykonywane sg
rownoczesnie.



W powyzszym 5-stopniowym potoku, przejscie przez wszystkie stopnie potoku
(wykonanie jednej instrukcji) zabiera co najmniej 5 cykli zegarowych. Jednak ze
wzgledu na jednoczesng prace wszystkich stopni potoku, jednoczesnie
wykonywanych jest 5 rozkazow procesora, kazdy w innym stadium wykonania.
Oznacza to, ze taki procesor w kazdym cyklu zegara rozpoczyna i konczy wykonanie
jednej instrukcji i statystycznie wykonuje rozkaz w jednym cyklu zegara.

Podstawowym mankamentem techniki potoku sg rozkazy skoku, powodujgce w
najgorszym wypadku potrzebe przeczyszczenia catego potoku i wycofania
rozkazow, ktére nastepowaty zaraz po instrukcji skoku i rozpoczecie zapetniania
potoku od poczatku od adresu, do ktérego nastepowat skok.

Szacuje sie, ze taki skok wystepuje co kilkanascie rozkazéw. Z tego powodu
niektore architektury programowe (np. SPARC) zaktadaty zawsze wykonanie
jednego lub wiekszej ilosci rozkazow nastepujacych po rozkazie skoku, tzw. skok
opozniony. Stosuje sie takze skomplikowane metody predykcji skoku lub metody
programowania bez uzycia skokow.


http://pl.wikipedia.org/wiki/SPARC

Jest to cecha mikroprocesorow oznaczajgca mozliwosc¢ jednoczesnego
ukonczenia kilku instrukcji w pojedynczym cyklu zegara. Jest to mozliwe dzieki

zwielokrotnieniu jednostek wykonawczych.

WwB

WB

D | EX MEM
D | EX MEM
IF | ID | EX
IF | ID | EX
IF ]
IF 1D
IF
IF

MEM

MEM

EX

MEM
MEM

WB
WB




Petne wykorzystanie wszystkich jednostek wykonawczych zalezy od tego, czy w programie nie wystepujg
zaleznosci miedzy kolejnymi instrukcjami - tj. czy kolejna instrukcja jako argumentu nie potrzebuje
wynikow poprzedniego rozkazu.

Np. instrukcje

a=b+5

c=a+10

nie bedg mogty zosta¢ wykonane réwnolegle, poniewaz wartos¢ c zalezy od wyliczanego wczesniej a.

Jesliby jednak usungc zaleznosc¢ i napisaé rwnowaznie
a=b+5

c=b+15

wykonywanie superskalarne bedzie mozliwe.

Minimalizacja zaleznosci jest kluczowa, aby mozliwe byto petne uzycie dostepnych zasobow
mikroprocesora. O wtasciwe rozmieszczenie instrukcji dba programista lub kompilator.

Ponadto wspdtczesne procesory, np. Pentium Pro i nowsze, mogg zmienia¢ kolejnos¢ wykonywania
instrukcji (zachowujac oczywiscie zaleznosci miedzy instrukcjami) - aby w petni wykorzystaé jednostki
wykonawcze wyszukujg instrukcje niezalezne od siebie i wykonujg je rownolegle.
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uktad procesora sktada sie z
wielu niezaleznych jednostek
funkcyjnych potaczonych z
tablicg rejestrow

Jednostki funkcyjne moga
dziatac niezaleznie i
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Jednostka catkowito liczbowa:
Wykonuje operacje arytmetyczne na liczbach catkowitych, operacje na polach
bitowych, operacje logiczne oraz dostepu do rejestru sterowania

Jednostka zmiennopozycyjna:
5 etapowy potok sumatora i 6 etapowy potok mnozenia. Wspotbiezne
wykonywanie wielu operacji zmiennopozycyjnych

Jednostka rozkazéw:
Odpowiedzialna za pobieranie rozkazéw, ich dekodowanie i rozprowadzanie do
jednostek wykonawczych

Jednostka pamieci danych:
Odpowiedzialna za tadowanie i zapisywanie agtumentow



Pentium zostat pierwszym procesorem CISC, w ktorym uzyto typowego dla
konkurencyjnej architektury RISC rozwigzania zwanego "potokami" .

Jeden potok "U" potrafigcy wykonac kazdg instrukcje, a drugi —"V"
potrafigcy wykonywac jedynie najprostsze, najczesciej uzywane komendy,
co pozwalato Pentium na wykonywanie wiecej niz jednej instrukcji w czasie
pojedynczego cyklu.

Pierwsze potaczenie architektury x86 i RISC sygnalizowato, ze jest mozliwe
potgczenie tych dwodch rozwigzan tworzac procesory "hybrydowe".

De facto Pentium byt logicznie dwoma i486 korzystajgcymi ze wspolnego
zestawu rejestrow i magistrali, wykonujgcymi pojedynczy program. Czasy
wykonania wiekszosci operacji byty podobne z i486 (wiekszos¢ instrukcji w
1 takt), jednak procesor byt w stanie wykonywac efektywnie 2 instrukcje
rownoczesnie, o ile nie byty one ztozone i od siebie zalezne. W praktyce
dziato sie tak przez 20-30% czasu przy niezoptymalizowanym kodzie.



64-bitowa szyna danych. Wszystkie gtowne rejestry pozostaty 32-bitowe,
ale podwojono ilos¢ informacji pobieranej z RAM-u.

Zestaw instrukcji MMX — prosty zestaw instrukcji SIMD pomocny w
obrébce aplikacji multimedialnych.

Rozdzielenie cache na cache instrukcji i danych i podwojenie jego wielkosci
(2x 8kB i 2x 16kB w wersji MMX).

Bufory zapisu zwiekszajgce predkos¢ wspodtpracy z cache i magistralg
(dodatkowo podwojone w wersji MMX).

Jednostka branch prediction do przewidywania skokow .
Wyzsza czestotliwos¢ taktowania szyny (poczatkowo 60 i 66 MHz).
Przeprojektowany koprocesor (5-6x wydajniejszy niz w i486).

Przy witgczonym stronnicowaniu dostepne byty, obok 4kB, takze strony o
rozmiarze 4MB.

Nowa architektura Pentium oferowata mniej wiecej dwukrotnie wiekszg
moc obliczeniowg w porodwnaniu z intelowskimi 486.



e przetwarzanych jest wiele strumieni danych w oparciu
0 pojedynczy strumien rozkazow. Architektura SIMD
jest charakterystyczna dla komputerow wektorowych.

* pierwsze komputery o architekturze SIMD stosowano
gtdwnie do obliczen naukowo-technicznych (np.
Geometric-Arithmetic Parallel Processor czy Thinking
Machines CM-1 i CM-2).

e obecnie jednostki realizujgce zadania zgodnie z
metodologig SIMD obecne s3 takze w stosowanych w
domowych komputerach procesorach opartych o
architekture x86.



to zestaw 57 instrukcji SIMD dla procesorow Pentium i zgodnych.
Rozkazy MMX mogg realizowac dziatania logiczne i arytmetyczne na
liczbach catkowitych. Pierwotnie wprowadzone w 1997 przez Intela
dla procesorow Pentium MMX.

programy wykorzystujgce rozkazy MMX byty o wiele szybsze od
analogicznych programéw wykorzystujgcych zwykte rozkazy
procesora.

MMX jest przeznaczony do szczegdlnych zastosowan, gdzie
przetwarzane sg duze ilosci danych przez jeden okreslony algorytm
— obrdbka dzwieku i obrazu.

obecnie w zwyktych programach komputerowych zastosowanie
MMX jest praktycznie ograniczone. Stosowane sg kolejne generacje
rozkazow wektorowych SSE, SSE2.



Przyktady zastosowan:

* wyswietlanie grafiki trojwymiarowej;

* przeksztatcenia geometryczne, cieniowanie, teksturowanie;

 dekodowanie obrazéw JPEG i PNG;

 dekodowanie i kodowanie filméw MPEG (m.in. wyznaczanie
transformat DCT i IDCT);

e filtrowanie sygnatéw: obrazéw statycznych, filmoéw, dzwieku;

* wyswietlanie grafiki dwuwymiarowej (blue box,
maskowanie, przezroczystosé);

* wyznaczanie transformat: Haara, FFT.



Typy danych:

MMX wprowadzit nowe typy danych, w jezyku angielskim nazwane
packed, czyli dostownie spakowane, upakowane; w jezyku polskim lepszym
terminem oddajgcym ich charakter jest wektor i macierz lub tablica. Owo
"spakowanie" polega traktowaniu danych 64-bitowych jako sktadajgcych z
pewnej liczby odrebnych komadrek o tej samej wielkosci:

8 x 8 bitéw (packed byte),

4 x 16 bitow (packed word),
2 x 32 bity (packed dword),
1 x 64 bity (quad word).

Gdy wykonywane s3 dziatania na typach wektorowych ("spakowanych"), ta
sama operacja wykonywana jest dla wszystkich komoérek jednoczesnie. Np.
jesli dodawane s3 dwa wektory 8 x 8 bitow, to pojedynczy rozkaz
wykonuje osiem operacji dodawania danych 8-bitowych i zapisywane jest
osiem wynikow 8-bitowych.



