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Uvod

Uvod

Procesor je zakladni stavebni kdmen pocitace. Jedna se o integrovany obvod zajiStujici
zakladni funkce pocitace a tak vlastn¢ tvoii ,srdce a ,,mozek® celého pocitace.
Vyznamnou mérou stale urcuje vykon PC.

Jeho zéklad tvofi integrovany obvod, jehoz vyvoj se zacal prudce zrychlovat okolo
roku 1965. Uz tehdy byla vyicena véta, dnes zndma jako Mooriv zékon, kterd tika, ze se
pocet tranzistorli umisténych na ¢ipu zdvojnédsobi kazdych 18 — 24 mésici. To se dafi
dodrZovat az dodnes.

Chtél jsem tim poukéazat na ohromny vyvoj, jaky v této oblasti panuje. Zadna jina
pocitacova komponenta se nevyviji tak rychle, jako praveé procesor. Je vsak otazkou, kde
je hranice, ktera neptjde ptekrocit. Myslim tim hlavné fyzikalni vlastnosti, jako je
naptiklad rychlost svétla. Dalsi otazkou je to, zda budou potieba stale rychlejsi procesory.

Nekladl jsem si za cil do detaild popsat vnitini architekturu jednotlivych procesort.
Spise jsem se zaméfil na uceleny piehled vSech nejpouzivanéjSich CPU, jejich zékladni
vlastnosti, funkce, znaCeni a charakteristiky. Procesory jsou déleny podle firem, které je
vyrabéji od nejstarSich procesorti k nejnovej§im. Dale jsou zde popsany i1 nékteré ostatni
Casti pocitace, jako jsou koprocesory a cache. Na zavér jsem jen pro hrubou piedstavu
zmé&fil vykon nékolika procesorii, aby cCtenafi ziskali alespoil orientacni pifedstavu
o vykonu jednotlivych CPU.

Doufam, ze po ptecteni této diplomové prace ziskate uceleny nazor na tak fascinujici

¢ast pocitace jako procesor a pochopi jeho dulezitost a nenahraditelnost.



Cast 1 Zakladni pojmy

Castl Historie a déleni procesorti

1 Zakladni pojmy

1.1 Aritmeticko-logicka jednotka

Jednotka procesoru, ktera provadi aritmetické (napf. s¢itani, nasobeni, déleni) a logické

(napft. posuvy, logick¢é AND a OR) operace.

1.2 Registry

Velmi rychlé pamétové misto malé kapacity (jednotky bytll) umisténé vétSinou uvnitt
procesoru pocitace. Registry je mozno rozd¢lit na registry univerzalni a registry s urcitym
pevné stanovenym vyznamem. Registry univerzalni jsou ureny pro uchovavani operand,
mezivysledkii i vysledki podobné jako pamét pocitace. Jejich vyhodou oproti paméti
mimo procesor je to, ze informace v nich ulozené jsou piistupné prakticky okamzité bez
nutnosti piistupu mimo procesor. Druhou skupinou registrii jsou registry s urCitym pevné
stanovenym vyznamem. Kazdy z téchto registrii realizuje urcitou specifickou funkci a

zménou obsahu téchto registrii je mozno ovliviiovat ¢innost procesoru.

1.3 Pirejmenovavani registri

Technika omezujici nebo odstranujici zavislosti nasledujicich instrukeci, které pracuji se
stejnymi registry procesoru. Béhem zpracovani instrukci je k dispozici sada do€asnych
registrl, které zastupuji skutecné registry procesoru. Pouzivaji-li naptiklad dvé nésledujici
instrukce stejny registr, je pro kazdou z nich pfidélen docasny registr s kopii ptivodniho
registru. Kdyz druhd instrukce zméni hodnotu registru, je ptivodni hodnota stale jesté
v doCasném registru pro potieby prvni instrukce, takZze druhd instrukce miize byt

vykonavana mimo potadi pied prvni instrukci.

1.4 Casovani

Procesor je synchronni zatizeni. To znamena, Ze ke generovani jednotlivych fidicich
signalll 1 k dalSim c¢innostem nedochédzi nahodile, ale v souvislosti s tzv. hodinovym

signalem, ozna¢ovanym obvykle CLK (Clock). Ten je generovan vngjSimi obvody a je
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rozvadén obvykle k vice jednotkdm pocitace. Diky tomuto hodinovému signalu je
zabezpeCeno spravné casovani veSkeré komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi i
¢innosti probihajicich uvnitt procesoru.

Zpracovani jedné instrukce programu obvykle trva nékolik period hodinového signalu.
Pocet period hodin pottebny pro provedeni celé instrukce byva oznacovan jako instrukéni
cyklus. Pro rizné instrukce byva riizn€ dlouhy. Navic mize byt uméle prodlouzen pomoci

vkladani ¢ekacich taktd do tzv. cyklu sbérnice.

1.5 Preruseni

Je signal, ktery k mikroprocesoru vysle nékteré hardwarové zatizeni nebo program.
Vysilatel signdlu se tak snazi zabrat mikroprocesor sam pro sebe. Klasickym ptikladem je
stisk klavesy klavesnice. Mikroprocesor musi pierusit svoji ¢innost a povel dan klavesou
zpracovat.

Procesory pouzivaji vektorovy signdl preruSeni. To znamena, ze kazdé pferuSeni je
identifikovano svym Ccislem. Na urcitém misté v operaéni paméti je uloZena tabulka
vektorli pferuseni. Vektor pieruSeni, identifikovany pravé cislem pieruSeni, ukazuje
na adresu v paméti, kde je ulozen obsluzny podprogram preruSeni. N-t¢ pferuSeni tedy
spusti (pfes N-ty vektor pferuseni) N-ty program, ktery zpracuje pozadavek zdroje
ptferuseni. Pfed pfechodem na vektor preruSeni ulozi mikroprocesor sviij momentalni stav
do specidlniho registru zasobniku. To mu umoZzni vratit se po zpracovani preruSeni
k ptivodni ¢innosti.

Pro zpracovani preruseni je urCen specidlni obvod-tfadic preruseni (interrupt

controller). Ten urcuje, jaké pferuSeni bude obslouzeno.

1.6 Radié (Controller)

Zatizeni prevadéjici ptikazy v symbolické formé (instrukce) na posloupnost signalt

ovladajicich ptfipojené zatizeni. Jedna se tedy o zatfizeni, které fidi Cinnost jiného zatizeni.

1.7 P-rating

Urcuje frekvenci stejné vykonného procesoru Intel (pouzivala firma Cyrix, nyni Via).

10
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1.8 ROP (RISC Operation)

Jednoducha ,,vnitini instrukce®, ktera se pouzivd pro vykonani ¢asti instrukce x86
v procesoru AMD K5 a vySe. U PentiaPro a vySe se tyto ,,vnitini instrukce* nazyvaji

mikrooperace.

1.9 Ukonceni instrukce mimo poradi

V procesorech, kde se dodrzuje zavadéni instrukei v potadi (in-order issue) a dokonceni
instrukci v pofadi (in-order completion) kazdé pozastaveni Cinnosti v jednom kandle
zpusobi zastaveni vSech kanali.

Pti ukonceni instrukce mimo potadi (out-of-order completion) mizou pii pozastaveni
¢innosti jednoho kanalu pracovat zbyvajici kanaly bez problémii (pokud nasledujici
instrukce neni zavislda na vysledku predeslé instrukce). To znamend Ze potadi

dokoncenych instrukci je jiné nez potadi na vstupu.

1.10 Zavedeni instrukce mimo poradi

To je jeSté¢ dokonalejSi systém, umoziujici zavedeni nové instrukce z vyrovnavaci
paméti instrukci mezi stddiem dekodovani a vykondni instrukci v instrukénim kanéle.
Nekteré procesory pouzivaji centralni instrukéni okno, ve kterém se shromazd’uji vSechny
neprovedené dekodované instrukce. Jestlize procesor zjisti, ze instrukce v potadi nemiize

byt vykonana, vysle misto ni jinou, ktera méla byt provedena pozdé;ji.

1.11 Predpovidani vétveni - branch prediction

Pii pipeliningu je soucasné rozpracovano mnoho instrukci. Pfi podminéném vétveni se
zahozeni téchto vysledkl setkdva s potizemi a ¢asovym zpozdénim. Proto na zakladé
predchozich vétveni nebo pravdépodobnosti procesor urcuje (odhaduje) doptedu, kterou
vétvi program bude pokracovat. Pti chybé odhadu se musi rozpracovani zahodit.

Napt. Intel a Cyrix maji 256 prvkovou vyrovnavaci pamét’ predeslych vétveni, ze které
pocita odhad vétveni.

K5 pfidava informaci o poslednim vétveni ke kazdé instrukei v instrukéni Cache.

11
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1.12 Spekulativni vypocet

Zpracovani instrukci nasledujicich po vétveni jesté pred zjisténim skuteéného vysledku
vétveni. Byl-li odhad vysledku vétveni spravny, postoupi rozpracované instrukce dale,

jinak se musi anulovaOt.

1.13 MMX (MultiMedia eXtention )

Rozsiteni procesoru o 57 novych instrukci pro rychlé zpracovani signalti. Technologie
MMX vyuzivad techniky SIMD (Single Instruction Multiple Data), ktera dovoluje
zpracovat mnoho informaci béhem jediné instrukce. MoZnosti MMX technologie

vyuzivaji predevs§im aplikace pro praci s:

- 2D/ 3D grafikou
- zvukem
—  rozpoznavanim feci

—  videem (kompresi dat)

1.14 Presahovani (overlapping)

spociva v tom, zZe vykonavani nékterych instrukci se v procesoru dokoncuje v dobé

nalezejici jiz dalsi instrukei.

1.15 Pipelining (fetézeni)

lze chapat jako presahovéani v procesoru, ktery se skladd ztady sériové fazenych

subprocesoru.

Stadia péti stupiiového pipeliningu:

1. Vybér instrukce, ptenos instrukce s instrukéni cache do ptfedvybérovych
vyrovnavacich paméti.

2. Dekddovani - procesor hleda a vybird kod v predvybérovych vyrovnavacich
pamétech a konvertuje jej do interniho instrukéniho formatu procesoru.

3. Operandy - hodnoty pro operce jsou vybrany z ptislusnych registri nebo datové
cache pro data
Vykonani operace

5. Zpétny zapis vysledki provedené operace do registri nebo cache ¢i paméti

12
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Klasické zpracovani instrukci

T1|T2|{T3|T4|T5|T6|T7|T8|T9|T10
PF | 11 12
D1 I1 12
D2 I1 12
EX I1 12
WB I1 12

Pipeline zpracovani instrukci

T1|T2|T3 (T4 |TS|T6|T7|T8|T9|T10
PF |11 (12 (I3 |14|15|I6|17 |18 (19 |I10

D1 n(2|B(mK(5|1617 18| 19
D2 nj|R(BjMK|i5|16(17| I8
EX nj|R(BjK|is|16| 17
WB IN 1213 [14|15| 16

Jednotlivé sloupce znali takt procesoru a v fadcich jsou vzdy uvedeny instrukce
v patficné fazi zpracovani. Pti klasickém zpracovani se tak zpracuje v prvnich péti taktech
kompletn€ prvni instrukce. V dalSich péti taktech se pak kompletné¢ zpracuje druhd
instrukce. Pfi zietézeném zpracovani je v prvnich péti taktech opét zcela zpracovana prvni
instrukce, ale dalsi instrukce jsou jiZ rozpracovany, takze v kazdém dalSim taktu je pak
zpracovana vzdy jedna dal$i instrukce. V optiméalnim ptipadé tedy po deseti taktech je
uplné zpracovano Sest instrukci.

Pii zfetézeném zpracovani vSak vyvstava problém v okamziku, kdy néktera z instrukci
zpusobi skok. V tomto okamziku je nutné provést vyprazdnéni fronty. Piedzpracované
instrukce totiz vlibec nebudou provadény, protoze chod programu bude pokraCovat
na misté, kam byl uskute¢nén skok. Od tohoto mista se tedy zacne opét plnit fronta

instrukeci.

1.16 Skalarni procesor

Procesor s jednim procesorem se nazyva skaldrni procesor (napft. procesory x86).

13
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1.17 Superskalarni procesor

Procesor s vice kanaly pro zpracovani instrukci se nazyva superskalarni procesor.
Diky této technice je mozné, aby procesor béhem jednoho taktu zpracoval vice nez

jednu instrukci.

Superskalarni zpracovani (dvé fronty)

T1 [ T2 | T3 | T4 | TS [ T6 | T7 | T8 | T9 | T10
PF | I1 | I3 | I5 |17 (19 (111|113 |1I15| 117|119
2 (14|16 | 18 | 110 | I12 | 114|116 | 118 | 120

D1 n(m|I15|17 |19 (111 |113]115]117
2 |14 |16 | I8 |I10 | I12 |1I14 |116 |I118

D2 n(m| 15|17 |19 (111|113 ]I15
2 |14 |16 | 18 | 110 | I12 | 114|116

EX n(m|15|17 |19 I11|113
2 |14 | 16 | I8 [I10|1I12]|114

WB In (| |15 |17 |19

2 14|16 | I8 |I10

Béhem prvnich péti takt jsou provedeny dvé instrukce a pii kazdém dalSim taktu se
opét dokonci dalsi dve instrukce.

1.18 Von Neumannova architektura

Von Neumannovo schéma bylo navrzeno roku 1945 americkym matematikem
(narozenym v Mad’arsku) Johnem von Neumannem jako model samocinného pocitace.
Tento model s jistymi vyjimkami ziistal zachovan dodnes.

Procesor ma k dispozici jen jednu mnoZzinu adres a preference adres pro uloZeni
programu je v moci programatora. Tim vznika moznost zpracovavat instrukce jako data a
tak modifikovat program.

Pfi daném rozsahu paméti ji Ize pouzit jak pro dlouhé programy s malym objemem dat,
tak 1 pro kratké programy s hromadnymi daty.

Podle von Neumannovy koncepce se stavi téméef vSechny véEtsi pocitace, také
mikroprocesory a mikropocitace.
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Von Neumanovo schéma

Podle von Neumannova schématu se pocitac sklada z péti hlavnich Casti:

1.

Operaéni pamét’: Slouzi k uchovani zpracovavaného programu, dat a vysledki
vypoctu.

ALU: Arithmetic-logic Unit (aritmeticko logicka jednotka): Jednotka provadéjici
veskeré aritmetické vypoCty a logické operace. Obsahuje scitacky, nésobicky
(pro aritmetické vypocty) a komparatory (pro porovnavani).

Radi¢: Ridici jednotka, kterd ¥di ¢innost viech &asti pocitate. Toto Fizeni je
provadéné pomoci fidicich signali, kterd jsou zasilany jednotlivym modultim.
Reakce na tidici signaly, stavy jednotlivych modull jsou naopak zasilany zpét
fadi¢i pomoci stavovych hlaSeni.

Vstupni zaFizeni: Zatizeni uréend pro vstup programu a dat.

Vystupni zarizeni: Zatfizeni urCena pro vystup vysledki, které program

zpracoval.

Princip &innosti pocitace podle von Neumanna:

Do opera¢ni paméti se pomoci vstupnich zatizeni ptes ALU umisti program, ktery bude

provadét vypocet.
Stejnym zptisobem se do operacni paméti umisti data, ktera bude program zpracovavat.
Probéhne vlastni vypocet, jehoz jednotlivé kroky provadi ALU. Tato jednotka je

v priibéhu vypoctu spolu s ostatnimi moduly fizena fadiCem pocitace. Mezivysledky

vypoctu jsou ukladany do operacni paméti.
Po skonceni vypoctu jsou vysledky poslany ptes ALU na vystupni zafizeni.

Zakladni odliSnosti dneSnich pocitacit od von Neumannova schéemata:

Pocita¢ miiZze pracovat i s vice nez jednim procesorem.
Pocita¢ mize na rozdil od von Neumannova schématu pracovat nejen pouze

v tzv. diskrétnim rezimu.
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3. Podle von Neumannova schématu pocita¢ pracuje vzdy jen s jednim programem.
To vede k neefektivnimu vyuziti strojového casu. Je tedy obvyklé, Ze pocitac
zpracovava paralelné vice programill zaroven — tzv. multitasking.

4.  V dnesnich pocitacich existuji navic vstupni / vystupni zatizeni (I/O devices),
ktera umoznuji jak vstup, tak vystup dat (programu).

5. Program se do paméti nemusi zavést cely, ale je mozné zavést pouze jeho Cast a

ostatni ¢asti zavadét az v pripadée potieby.

Harwardska koncepce na rozdil od von Neumannovy piedpokladd existenci dvou
oddélenych paméti. V prvni paméti jsou ulozeny programy a ve druhé jsou ulozena

proménna data.
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2 Historie pocitacu

2.1 Predchudci pocitacu

211 Abakus

Vznikl pfiblizné pted 5 000 lety. PouZival se ve starém Recku a Rimé. Byla to dfevéna,
nebo hlinéna desticka, do nichz se vkladaly kaminky — ,calculli“ - odtud nazev
kalkulacka.

21.2 Logaritmické tabulky

Pocatek 17. stol jsou v Anglii sestaveny prvni logaritmické tabulky, po nichz

nasledovalo 1 prvni logaritmické pravitko.
21.3 Ozubena kola

Objevuji se 1 prvni pocitaci stroje, pracuji na principu ozubenych kol, které se nam

v pozménéné podobé zachovaly dodnes - mechanické kalkulacky a staré pokladny.
21.4 Neumannovo schéma

V ¢tyticatych letech 20. stoleti vypracoval védec John von Neumann novou koncepci
pocitace tzv. Neumannovo schéma. Pocita¢ se podle n¢j skldda z nékolika zakladnich
funkc¢nich ¢asti. Program se uklada do paméti a vykonava se postupné tak, jak byl ulozen.

Mimo jiné Neumann v pocatcich prosadil dvojkovou soustavu.

2.2 Generace pocitaci

2.21 Nulta

Historie vyvoje samoc¢innych pocitacli se zacind odvijet pocatkem 40. let 20. stoleti.
V roce 1941 konstruuje v Némecku Konrad Zuse maly reléovy samocinny pocitac Zuse
7Z4. Nedati se mu vSak vzbudit pozornost armady, proto tento pocita¢ upada v zapomnéni
a je pozd¢ji pti jednom z néletli zniCen.

Rovnéz ve Spojenych statech se pracovalo na takovémto zatizeni. V roce 1943 uvedl
Howard Aiken z harwardské univerzity do provozu svij reléovy pocita¢ Mark 1
sestrojeny za podpory firmy IBM. Tento pocita¢ byl pravdépodobné pouzit k vypoctim

prvni atomové bomby.
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2.2.2 Prvni

V roce 1944 byl na univerzit¢ v Pensylvanii uveden do provozu prvni elektronkovy
pocitac ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer). Eniac byl obrovské
monstrum, jeho rozméry byl asi takovéto: 18 000 elektronek, 10 000 kondenzatorti, 7 000
odpori, 1 300 relé, byl chlazen dvéma leteckymi motory, zabiral plochu asi 150 m” a vazil
okolo 40 tun. Byl neskutecné pomaly.

O rok pozd¢ji v roce 1945 sestavil a uvedl do provozu John von Neumann do provozu
pocitac MANIAC (Mathematical Analyser Numerical lintegrator And Computer). Tento
pocita¢ byl mimo jiné pouzit k vyvoji vodikové bomby. Prvni sériovym pocitacem byl

v roce 1951 elektronkovy Univac firmy Remington.
2.2.3 Druha (Tranzistorové)

Pouziti feritovych paméti, objevily se prvni programovaci jazyky.
2.2.4 Treti (Integrované obvody)

Prvni integrované obvody (10-100 tranzistori na ¢ip). V souvislosti s integraci doslo

k podstatnému zmenseni pocitaci, objevila se polovodi€ova pamét’.
2.2.5 Ctvrta (az do dnes)

Zacala v roce 1981 a trva do dnesnich dni. Pouziva se 10" tranzistori na ¢ip.
Obsahuji integrované obvody stfedni a velké integrace, malé rozméry, velké rychlost a

velka kapacita. Odtud nazev mikroprocesor.

Shrnuti:

Rok Nazev
1941 |(Zuse 74
1943 |[Mark 1
1944 |Eniac
1945 [Maniac
1951 |Univac
1971 |[Mikroprocesor
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3 Jak se vyrabi novy procesor

Procesor je v podstate polovodiCova soucastka tvofend predev§im kiemikovou
destickou s né¢kolika pifimésemi. Az doposud se pouzival hlavné hlinik (Al), ale
v soucasnosti se jiz objevuji procesory (firmy IBM, AMD v tovarn¢€ v Drazd’anech) s médi
jako piimési (méd’ je totiz mnohem lepsi vodi€ el. proudu nez hlinik).

Jesté predtim, nez se vyvojar vibec dotkne kiemiku, je vytvofen softwarovy model
procesoru oznaCovany jako RTL (Register Transfer Logic). Aby bylo testovani co
nejjednodussi, pracuje tento softwarovy model mnohem pomaleji nez skuteCny procesor,
zhruba na frekvenci 2 az 5 Hz. Soubé&zné s tim je testovan dalsi softwarovy model, zvany
Arcsim, ktery na rozdil od RTL pracuje v hladiné Spickového tzv. high-end vykonu.
Zvlastni testy jsou pak provadény na velkém hardwarovém modelu. Takovyto model ¢ipu
je opravdu velky — Casto zabere celou mistnost. Této fazi testovani se fika emulace
(emulation). Procesor je testovan na skutecnych sdlovych pocitacich (mainframech),
jejichz cena se pohybuje v fadu statisicti dolart.

Pokazdé, kdyz je v procesoru objevena chyba, je cely model revidovan, chyba je
odstranéna a nakonec dostane opraveny procesor nové oznaceni v podob¢ kodu slozeného
ze dvou pismen. Jednd — li se o velky zasah do modelu, je modifikovany procesor oznacen
1 zménénym pismenem (napi. C4). Zasahy jsou provadény specidlné¢ vytvorenym
iontovym paprskem, ktery umoziiuje ve spojeni s elektronovym mikroskopem meénit
obvodové spoje, které jsou ¢asto velmi tenké. Proces testovani dale pokracuje testovanim
kompatibility na spousté hardwarovych zafizeni a tisicich softwarovych aplikaci. Je totiz
velice dulezité, aby procesor umél pracovat se stavajicim hardwarem na trhu a aby dokazal
ovladat 1 souCasny software. V pribchu téchto testli je jiz hotovy procesor montovan
do normalnich pocitaci a je testovan zpravidla bez zasahu technikd. Procesory jsou
samoziejmé podrobeny i riznym vykonnostnim testiim benchmarkovymi programy.

Tim vsak testovani nekonci. I po zahajeni vyroby jsou procesory podrobeny celé sérii
testd trvajicich 10 — 20 sekund. Pfesto se vSak 1 v prvnich sériich procesori objevuji
chyby. Napf. v procesoru Pentium II bylo objeveno vice nez 50 chyb (2 % vSech
procesort Pentia III se nevypind). Tyto problémy se vSak tykaly okrajovych oblasti, a tak
se na bézném pouzivani procesoru témei neprojevily. Neznamend to, Ze by firmy
investovaly malo penéz, usili a ¢asu do vyvoje nového procesoru, ale spise je to dikazem
toho, ze vyrobit kvalitni procesor je velice obtizna a naro¢na véc. Vezmeme — li napf.
procesor, ktery obsahuje 5 milionii tranzistort. Pokud bychom chtéli provéfit viechny

25 milionu

mozné stavy procesoru, museli bychom vyzkouset (dvé na 5 milionu) kombinaci.

Kromé toho musi procesor spravné komunikovat se svym okolim, tzn. paméti, zakladni
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deskou a periferiemi. Tolik tedy k jednotlivym fazim vyroby procesoru. V nasledujici ¢asti
si povime, jak je vlastné¢ mozné na plochu nékolika ¢tverecnich centimetrii umistit nékolik

milioni tranzistord. Bude fe¢ o technologii 0,25 um a ji podobnych.

Technologie 0,25 pm

12. dubna 1997 oznémila firma Intel uvedeni nové vyrobni technologie - 0,25 um.
Zpocatku byly touto technologii vyrabény procesory Pentium s MMX technologii
na frekvenci 200 a 233 MHz urcené pro mobilni pocitace. Nejvétsi prinos této technologie
v oblasti mobilni techniky predstavuje vyrazné snizeni spotieby elektrické energie. Ale
postupujme pékné poporadku.

V ¢em to spociva?

Jesté v padesatych letech zabral pocitac (vykonove srovnatelny s 286) celou mistnost a
jeho energetickd spotfeba byla téméf neuvéftitelnd. VEtSina spinacich obvodi tohoto
pocitace byla tvofena vakuovymi elektronkami a draténymi spoji. V Sedesatych letech
vyvinuli inZenyii postup, diky némuZ se podafilo tyto obvody integrovat na malé
kifemikové desticky. Tim zmizely elektronky propojené draty a vSe se presunulo do oblasti
mikroskopickych soucastek.

Polovodi¢ovéa desticka predstavuje jeden krystal kiemiku, ktery se stava cilenymi
zasahy na nékterych mistech vodivy a na nékterych nevodivy. Takto vzniklé
,»Mikro-pocitace* byly oproti svym piedchiidcim nejenom astronomicky rychlé, ale
nespotiebovavaly prakticky zadnou elektfinu. To byl okamzik zrozeni polovodicového
primyslu. U polovodicové techniky byl od pocatku kladen obrovsky diraz
na miniaturizaci elektronickych soucasti. ZmensSovani soucastek tak ovlivnilo rozlozeni
spinacich obvodl na kiemikové desticce.

Tim se také velmi zkratila draha, kterou musi urazit letici elektron. Z toho také plyne,
ze se elektrony mohou pohybovat mnohem rychleji mezi jednotlivymi funkénimi prvky a

to umoziuje vyrabét rychlej$i procesory. DalSim efektem vyvolanym zmenSovanim

s & 0,6 pm
W 0,35 ym
A

“‘_,-' ‘ﬂ.Eﬁlﬂ‘l‘l

pouzivanych struktur je to, Ze neni

tteba tak vysoké mnapajeci napéti
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obvodii a tim padem se muZze snizit
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nazyvan podle nejmensiho prvku, ktery je mozno vyrobit. To znamena, ze pomoci
stavajici technologie 0,25 pm lze vyrobit prvky, které méti pouze 0,25 pm. Pro pfedstavu:
lidsky vlas ma tloustku ptiblizné¢ 80 um. Procesor 386 byl vyroben technologii 1,5 pum.
To znamena, ze firma Intel béhem n¢kolika let zmenSila své procesory Sestkrat!

V ¢em spocivaji vyhody této technologie pro mobilni pocitace?

Taktovaci frekvence a tim 1 vykon procesoru se zavedenim technologie 0,25 um zvysil
témet o 60 procent oproti 0,35 pm. Také diky této technologii je mozno vyrabét procesory
s napajecim napétim nizS§im nez 2 V. Proto souCasné procesory spotiebovavaji mnohem
méné elektiiny, i kdyz jejich vykon roste. Vyrobci mobilnich pocitacii tak mohou tuto
vyhodu pouzit k tomu, Ze své pocitate vybavuji vétsimi displeji, aniz by bylo tfeba
zvySovat kapacitu baterie. Dalsi vyhoda spociva ve velikosti Cipu. Polovodicové
mikro¢ipy jsou vyrabény na kulatych kiemikovych destickach, ze kterych je pozdéji

vyfiznut ¢tvercovy Cip. Procesory vyrobené technologii

0,25 pm jsou pfi stejném vykonu ptiblizné o polovinu mensi
nez procesory vyrobené technologii 0,35 um. Diky tomu lze
na kfemikovou desticku o stejné velikosti umistit mnohem

vice tranzistoru.

V soucasné dob¢ jsou procesory INTEL Pentium III
vyrabény 0,18 um technologii. Firma AMD bude pouzivat

Ciy technciogi 0,25k, 0,18 um technologie aZ v nové tovarné v Drazd’anech. Je viak
lze na destitoe integrovat ) o
vice tranzistord otazkou, kam az muaze toto zmensovani dojit. UZ dnes je jisté,

ze jednou vyvojafi narazi na fyzikalni hranice a co pak?
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4 Rozdéleni procesort

Procesory se mohou délit podle rtiznych hledisek do riiznych skupin. Tyto skupiny se

samoziejmé daji dale rozdélit do riznych podskupin podle mnoha dalSich hledisek, jako

je napiiklad architektura procesoru, koncepce apod. Nékteré skupiny se vzijemné

ptrekryvaji jako jsou Risc a Cisc architektury.

4.1 Prvni zpasob déleni procesort

411

CPU (Central Processor Unit)

Procesory, jak je zname asi vSichni, jsou srdcem nasich osobnich pocitaci, at’ PC, nebo

MACH, a také jakychkoliv jinych stolnich pocitaci. Jejich hlavni vlastnosti jsou:

otevi‘enost procesoru, ktery neobsahuje zadna periferni zatizeni ptimo v sobé
(na jednom Ccipu) a vSechny periferie musi byt pfipojeny externé. Napiiklad
pamét’, vstupné vystupni zafizeni (sériové porty, paralelni porty, USB, zvukova
karta apod.).

vysoka cena: oproti ostatnim typiim procesort se cena fidi se ptedevsim trhem.
vysoky vykon: v podstaté jsou CPU svym vykonem daleko pied jedno¢ipovymi
procesory, dnes velmi ¢asto 1 pted DSP.

vysoka spotieba a ztratovy vykon: tyto procesory prosté ,topi, zahfivaji se a
ve velké vétSiné piipadl potfebuji chlazeni. Mé& to souvislost predev§im
s vypocetnim vykonem procesoru a jeho vysokym odbérem stovky miliampért
az jednotky ampéru.

rozméry procesoru: diky svoji otevienosti a moZnosti rozSifeni ma CPU
vyvedeno velké mnozstvi signal, které velmi Casto ptesahuji ¢islo sto. To déla
velké naroky na rozméry pouzdra.

Jednoduse lze CPU v dne$ni dobé pfirovnat k neotesankiim, jejichz vykon je sice

uctyhodny, ale zaplatime za néj velkou spotiebou, cenou, velikosti a teplotou. Navic

pro sestaveni funkéniho zapojeni s takovym procesorem je nutné pouzit mnoho dalsich

externich soudéastek.

41.2

MCU (Micro Controller Unit)

Oznaceni této skupiny procesort (mikrofadict) se velmi 1i8i, kazdy vyrobce si své

,»brouky“ nazyva podle svého, a tak se obCas nastava trochu zmatek. Tento typ procesort

se pouziva témeét kdekoliv: pocinaje osobnim pocitatem, kde zcela urcit¢ sedi jeden
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mikrotadi¢ ve vasi klavesnici a zajistuje posilani znakii z klavesnice do pocitace nebo
ve vasem automobilu, kde fidi vstfikovani paliva nebo ovlada bezpecnostni systém vozu.

Jednoduse mikrotadice najdete v dnesni dobé vSude tam, kde je n¢jaka elektronika.

Mezi hlavni vyhody mikroradicu patii:

—  nizka cena: nejlevnéjsi mikroradice se daji dnes poftidit i do 50 K&, ty nejdrazsi
(ackoliv je to cena jen orientacni a muize se samoziejm¢ ménit) se pohybuji
okolo 1 000 K¢.

—  nizka spotieba: v klidovém rezimu se miZe pohybovat v jednotkach
mikroampért, za chodu se d4 dosahovat nejnizsi spotifeby zhruba okolo 500
mikroampérii.

—  rozméry procesoru: dnes existuje procesor, ktery ma pouhych osm vyvodia
(DIPS), ze kterych je Sest vyvodl mozné pouzit pro ovlddani a snimani riznych
zafizeni (zbylé dva jsou pouzity pro napajent).

—  mala mozZnost rozsifeni: mikroradi¢e obsahuji na ¢ipu periferie (paralelni porty,
sériové porty, porty USB, AD a DA pievodniky), a tak vétSinou nemaji dalsi

moznost rozsireni.

Jak je vidét z predchoziho vyctu, da se o mikrofadic¢ich konstatovat, Ze jsou malg, ale
Sikovné. U mikrotadici hraje hlavni roli cena, které je podfizeno vsSechno. Jen
pro zajimavost: v automobilovém primyslu v USA plati nepsané pravidlo, Ze cena
jakéhokoliv samostatného prvku, ktery je soucasti elektronické vybavy vozidla, nesmi
prekrocit cenu péti dolarti. Jinak by vyroba nebyla efektivni. Jak je vidét, mikrotadice tuto
podminku spliuji bez problémui. Nizkd cena mikrotfadice je dosahovana také tim, ze
vyrobcei vyrabi mnoho variant liSicich se periferiemi umisténymi na Cipu. Lze tak koupit
naptiklad mikrofadi¢ s jednim, dvéma, nebo tfemi paralelnimi porty. Diky tomu muze
Clovek, ktery navrhuje zapojeni s mikrotadi¢em, vybrat pfesné obvod, ktery mu vyhovuje
a vyuzit jej na maximum. Nemusi platit za néco, co nepouZije.

Mozna jste ve vyctu charakteristickych vlastnosti mikrotfadicti hledali udaje o vykonu.
plati, ze existuje nékolik rychlostnich variant jednoho typu procesoru. Tady je nutné
podotknout, Ze existuje zasadni vztah mezi rychlosti procesoru a jeho spotiebou.

Napiiklad spokojime-li se s vykonem asi osmi tisic operaci za sekundu, bude procesor
pii napajecim napéti 2 V odebirat proud asi 20 pA. To je dostatecny vykon pro hlidani 1
sta dvefi, a date-li k tomuto zafizeni jako zdroj napéjeni dvé baterie AAA, vybiji se vam
do deseti let spiSe samovolnym vybijenim, nez kviili proudu odebiranému mikrotadi¢em.

Naopak pfi vykonu péti milioni operaci za sekundu (5 MIPS) je spotfeba asi 2 mA.
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Spotieba sice asi 30 krat vyssi, ale stale vice nez dobra. Pokud si myslite, ze vykon péti
MIPS je ,,zatracen&” maly v porovnédni s dneSnimi vykony CPU (fada Pentium, PowerPC
apod.) uvédomte si, Ze na mikrofadiCich nebé&zi vétSinou Zadné operacni systémy,
nezobrazuji se data na monitoru ve vysokych rozliSenich a ve velkém poctu barev. Jde jen

a pouze o surovy vykon.
41.3 DSP - Kralové matematiky

Urcitym kompromisem mezi klasickym CPU a mikrofadicem je signalovy procesor
DSP (Digital Signal Procesor). Jak jeho ndzev napovida, je urcen predevsim ke zpracovani

signalti.
Jeho vyhody:

—  Vysoka rychlost zpracovani ¢islicovych dat.

—  Velmi rychlé¢ matematické operace jak v plovouci, tak v pevné desetinné ¢arce.
Soucasnd hodnota, kterou dosahuji kvalitni DSP, se pohybuje kolem 60
MFLOPS (60 milionii operaci v plovouci desetinné Carce za sekundu) a vyse.

—  Schopnost zpracovavat velké objemy dat.

—  Signalovy procesor je jiz specialni variantou, kde ostatni hlediska jako spotieba,
cena atd. zavisi na aplikaci, ve které je procesor pouzit. Pomoci DSP se dosahuje
ve vaSich SoundBlasterech a podobnych zvukovych kartach efektti se zvukem.
Stejné tak mize DSP zajiStovat kompresi zvuku, obrazu apod. Dale se pouzivaji
u HDD u ctecich hlav jako D/A pievodnik, jez tim padem umoziiuje mnohem
rychlejsi ¢teni, vyssi integraci.

—  Soucésti kazdého procesoru DSP by mél byt rychly analogové/digitdlni a
digitalné/analogovy pievodnik. Signdlové procesory jsou velmi naro¢né
na pfistupovou rychlost paméti, které pouZivaji. Je to pravé proto, Ze se pracuje
s velkym objemem dat, na néZ se navic aplikuji funkce jako je rychla Fourierova

transformace (napft. spektralni analyzator).

Opét zjednoduSené feceno slouzi signdlovy procesor k tomu, aby data, kterd do n¢j
vstoupi, zpracoval a co nejrychleji opét predal na vystup. Pro predstavu, jaké objemy dat
musi zpracovavat takovy procesor, si uved'me napiiklad format MP3 se standardnim
datovym tokem 128 KB/s!

Kazdy ma své kralovstvi

Oblast pouziti jednotlivych typa procesort je zna¢n€ rozmanita a kazdy z typlh ma své
misto, kde je kralem. U CPU je to vykon, u MCU je hlediskem mnoho pozadavku, které
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se objevuji pfi navrhu zafizeni (teplota, spotfeba, rychlost, cena, odbér...) a nakonec
u DSP je to jeho matematicky vykon.

4.2 Druhy zplsob déleni procesoru

Mezi navrhati pocitaci byl dlouho vSeobecné rozsifen ndzor, Ze ¢im bohatsi instrukcéni
sada procesoru, tim vykonnéjs$i pocitac. Vyrobci procesori se pak doslova predhanéli
v tom, kolik slozitych instrukci piidaji do svych procesorii. Doufali, ze tyto slozité
instrukce budou programatory bezezbytku vyuZivany a ze se postupné néjaky jazyk
vysoké urovné stane piimo strojovym koédem. Piedpoklad vyrobci mohl snad byt
opravnény v dobé, kdy se programy psaly pouze v assembleru a byly zaroven §ity na miru
konkrétnim procesortim.

Pozdé&ji vSak rozsahlé testy velkého vzorku typickych programil prokazaly, ze ackoli
navrhai Casto vynalozi zna¢né usili pti feSeni problému, jak implementovat universalné
piijatelnou instrukci, pouze nékolik malo tvirct prekladach ji dokdze vyuzit. V praxi je
totiz nakonec vyuzivana jen jistd podmnozina instrukéniho souboru a adresnych rezimi
procesoru. Nejvice je vyuzivana skupina jednoduchych instrukci, zatimco ostatni relativné
slozitéjsi instrukce se pouzivaji jen malo. Procesor, obsahujici veliké mnozstvi slozitych
instrukci a zplsobl adresovani, je vice komplikovany a v dasledku toho i nevykonny.
Provedeni i téch nejzakladnéjSich a nejjednodussich instrukci trva u takového procesoru
déle, nez by mohlo trvat jednodussimu procesoru, ktery nema tak obsaznou sadu instrukeci.
za nevyuzité technické prostredky.

Na zaklad¢ vySe uvedenych rozporG je mozno rozdélit teorie struktury procesorti
do dvou zakladnich sméri.

Prvni z nich, pivodni teorie, je zndma pod nazvem CISC (Complex Instruction Set
Computer) neboli pocita¢ s kompletnim souborem instrukci. Snahou vyrobci téchto

Pravym protipdlem CISC je skupina procesort znama jako RISC (Reduced Instruction
Set Computer) neboli pocita¢ s redukovanym souborem instrukci. Jejich vyrobci se
naopak snazi maximalné¢ omezit instruk¢ni sadu procesort. KliCovou je myslenka
o preneseni nékterych vypocetnich funkei procesoru z technickych prostiedk
na programové. Jednodus$si technické prostiedky tak umozni vykonavat dané funkce
realizované programovymi prosttedky rychleji nez slozité technické prostfedky. Instrukéni
sada téchto procesorti je tedy redukovana pouze na jednoduché a rychle provadéné
instrukce, na ty, které byvaji nejvice vyuzivany. Zarovenl jsou tyto instrukce

implementovany tak, aby mohly byt provadény co nejrychleji.
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Koncepce RISC se vSak netykd jen pouhého redukovani instrukéniho souboru. Je to
spiSe celd soustava nazorti a predstav o tom, jak by mél byt pocita¢ realizovan a jak by m¢l

fungovat.
421 Procesory RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Architektura RISC realizuje na prvni pohled paradoxni pozadavek: vétsi vypocetni
vykon za niz$i cenu a s jednodu$$im instrukénim souborem. Procesory RISC funguji
na ttech zékladnich principech:

Regularita a jednoduchost souboru instrukci, které dovoluji opakované pouziti
jednoduchych blokl obvodi pro provadéni vétsiny instrukei.

V kazdém strojovém cyklu pokud mozno konéi provedeni jedné instrukce. Zadna
instrukce nemize pocitat adresy svych vlastnich operandi a realizuje pouze operace
nad registry Load a Store.

Instrukce maji pevnou délku a neménny format.

Charakteristické znaky:

—  minimalni instrukéni soubor (80 - 150 instrukci)

—  jednoduché zplsoby adresovani

—  jeden nebo malo formata instrukci

—  Tizeni jednoduchou pevnou logikou

—  operace trvajici jeden cyklus (vétSina instrukei se provadi béhem jednoho taktu)

—  styk s paméti vyhradné prostfednictvim operaci Load a Store (strojové instrukce
pracujici pfednostné s lokalnimi registry procesoru)

—  datové operace pouze nad registry

—  rychlé paméti na uloZeni programi a operandll (pamét’ cache bézici na stejné
frekvenci jako vlastni procesor, velky pocet programové pristupnych registrii
pro operandy)

—  zfetézend realizace instrukci

—  optimalizujici kompilator - spolecny vyvoj architektury procesoru a

optimalizujiciho kompilatoru.

Historie a vyvoj RISC

Redukci instrukéni sady byla obétovana bindrni kompatibilita za vysoky vykon Cipu.
Dale se podstatné zmenSila plocha €ipu, coz konstruktérim umoznilo zvySit pracovni
frekvenci procesoru. Zakladni vyzkum technologie RISC byl veden pfiblizné jiz od roku
1975.
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Vyvoj procesorii je mozno rozdélit do ti'i generaci:

4.2.2

Prvni vyvojova etapa (1975 - 1982) - prvni procesory RISC mély pouze
experimentalni charakter. VéEtSinou byl realizovan jen procesor a to jenom
v n¢kolika maélo vyrobenych kusech. Cilem projektd bylo prokazat
Zivotaschopnost a konkurenceschopnost nové filosofie RISC v porovnéni
s konven¢nim piistupem. Prvni procesory RISC obsahovaly na ¢ipu 20 000
az 50 000 tranzistord a realizovali opravdu malo instrukei (okolo 30). Vykon
mély srovnatelny s 16 bitovymi mikroprocesory, byly vsak levnéjsi. Jako piiklad
uvadim IBM 801, coz byl prvni pokus o komer¢ni pocita¢ zalozeny na RISC,
ktery se vSak na trhu neprosadil.

Druha vyvojova etapa (1982 - 1985) zahrnuje vyvoj a vyrobu prvni generace
prakticky pouzitelnych procesorti. Konstruktéfi se snazili doplnit procesory
o nekteré rysy z architektury CISC, jako je pocet instrukci nebo bohatost
adresovych reziml. Jsou doplnény dal$imi registry, vyrovndvaci pamét,
implementace koprocesord. V nékterych procesorech RISC dochazi
k omezenému pouziti mikroprogramem implementovanych funkci. Pocet
tranzistorti na ¢ipu dosahl 100 000 — 300 000. Typicti predstavitelé této fady jsou
procesory Cliper, IBM RT PC, MIPS R2000.

Treti vyvojova etapa (od 1985) - Dochazi jednak k dal§imu rozvoji procesori
druhé vyvojové tady (MIPS R3000, T9000), dale jsou vyvijeny zcela nové
procesory (Motorola 88000, Intel 1860, SPARC). Jsou vyuzivany nové
technologie 1 materialy. Za zlepSeni vykonu téchto procesorti vdécime zejména
zvySeni pracovni frekvence, ale také zménam, které pifimo nezapadaji
do filosofie riskovych procesorti - viz. druhd etapa vyvoje. Proto se zaCina
hovotit o tzv. Post-RISC architektuie.

Procesory CISC (Complex Instruction Set Computer)

neboli pocita¢ s kompletnim souborem instrukci. Pro tyto procesory je typicka

implementace architektury pomoci mikroprogramovani. Vysledkem je velky pocet

specializovanych typl instrukci, které z asového pohledu mohou trvat az 300 strojovych

cykli.

U poslednich CISovykch procesorech dochazi ke kombinaci obou technik. Navenek

jsou CISové¢ ale vnitini konstrukci maji RISKovou. Ale i naddle dochazi k dal§imu

rozsifovani instrukéni sady zamétené hlavné do multimedialni oblasti a grafiky jako je 57
instrukci MMX, 21 instrukci 3D Now a 70 instrukci SIMD, 24 instrukci 3D Now II.
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Castll Ciskové procesory

1 Procesory firmy INTEL

1.1 Mikroprocesor 8088, 8086

Technické udaje:

- vykon 0.75 MIPS

— 29000 tranzistora

- 16 bitova sbérnice, 16 bitové registry

- 16 bitova vnéjsi datova sbérnice u 8086
— 8 bitova vnéjsi datova sbérnice u 8088
— 20 bitova vnéjsi adresova sbérnice u 8086
—  podpirné obvody: 8237 - fadi¢ DMA

— 8253 - obvod casovace

— 8251 - USART

- 8255 - paralel port

—  8259A -fadic preruseni

- frekvence: 4.77 MHz, 8 MHz, 10 MHz
—  pouzdro DIL

Mikroprocesor 8088 byl uveden v ¢ervnu roku 1979. Jde o procesor, ktery je vnitiné
Sestnactibitovy, ale s okolim je spojen osmibitovou datovou sbérnici. Protoze mé4 navenek
vyvedenu pouze osmibitovou datovou sbérnici, musi pifendSet Sestnactibitové slovo
sérioparalelng, tj. nadvakrat po osmi bitech.

Mikroprocesory obvykle provadéji program cyklicky opakovanym prichodem
nasledujicimi kroky:

vybér instrukce z paméti

dekodovanti instrukce

1
2
3.  pftiprava operandu, popfi. jeho ¢teni z paméti
4.  vykonani instrukce

5

ulozeni vysledku, popf. jeho zapis do paméti
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Obsahuje dva oddélené¢ subprocesory. Prvni vykonny subprocesor EU vykondva
instrukce. Druhy subprocesor BIU zajistuje styk se sbérnici, vybira instrukce, cte operandy
a zapisuje vysledky. Tyto dva subprocesory mohou pracovat navzijem nezdvisle. Diky
tomu, ze BIU je vybaven frontou instrukci o délce Ctyf byte, nacitd obvykle instrukce

doptedu a umoziuje tak prekryvani faze vybéru instrukci s dal§imi fazemi jejich vykonani.

1.2 Mikroprocesory 80186 a 80188

Tyto procesory byly velmi podobné procesorim 8086 a 8088. Nemély pfiliS mnoho
novych moznosti. Pouzivaly stejné modely pro tvorbu adresy a byly vybaveny stejné
Sirokymi sbérnicemi (80186 plné 16 bitovy a 80188 vnitiné 16 bitovy s 8 bitovou datovou
sbérnici).

Hlavnim rozdilem od ptedeslych procesori byl vykonnégj$i mikrokdd, ktery dovoloval
vyss$i vykon. Tyto procesory byly dodavany v pouzdie PGA.

Vzhledem k tomu, Ze tyto procesory neposkytovaly zadné vyrazné zlepSeni,

nezaznamenaly vétsi komercni uspéch a nedoslo k jejich vét§imu rozsireni.
1.3 Mikroprocesor 80286

Technické udaje:

- 2.66 MIPS

- 134 000 tranzistort

— 24 bitova vn¢jsi adresova sbérnice

— 16 bitova vnéjsi datova sbérnice

—  adresovy prostor 16MB

—  pouzdro DIL 68 vyvodu, ¢tvercové

—  reélny a chranény rezim

—  nepodporuji 32 bitové systémy (OS/2, WindowsNT)

Mikroprocesor 80286 byl vyvinut firmou INTEL v tnoru 1982. Jde o Sestnactibitovy
mikroprocesor, navrzeny pro konstrukci multiuzivatelskych osobnich mikropocitaci.
Vychézi z mikroprocesoru INTEL 8086, ale jeho schopnosti pfevadi na kvalitativné vyssi
urovenl. Architektura mikroprocesoru 80286 se Ctyfstupfiovym zfetézenim je oproti
mikroprocesoru 8086 rozvinutéjsi.

Mikroprocesor 80286 vyrabi technologii HMOS se Sedesati osmi vyvody. Obsahuje

piiblizn¢ 134 000 tranzistoru.
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Adresova sbérnice mikroprocesoru je dvacetiCtyibitovd a umoznuje adresovat 16 MB
realné paméti.

Datova sbérnice je Sestnactibitova. Doba trvani cyklu sbérnice je dvé periody hodin, tj.
pii frekvenci hodin 16 MHz 125 ns. Mikroprocesor 80286 se vyrabi pro maximalni
frekvence hodinového signalu 8 az 25 MHz, ptfi¢emz dosahuje vykonu 1,2 az 3,75 MIPS,
pro stejnou frekvenci hodinového signalu je 2,3 krat vykonnéjsi nez 8086.

Prvnim subprocesorem mikroprocesoru 80286 je jednotka styku sbérnici BU (Bus
Unit), kterd obsahuje registry a budic¢e datové a adresové sbérnice, obvody pro generovani
fidicich signdli sbérnice a jeji fizeni, obvody zajistujici komunikaci mezi
mikroprocesorem a numerickym koprocesorem INTEL 80287a kromé toho obvody a
frontu pro predvybér Sesti slabik instrukei.

Druhym subprocesorem je jednotka dekodovani instrukei IU (Instruction Unit), kteréd
instrukce pfipravené ve front¢ v BU dekoduje a obsahuje i frontu tii dekodovanych
instrukei pfipravenych ke zpracovani fadicem operaéni jednotky. Timto pfipravnym
dekodovanim instrukei se velice zrychluje ¢innost celého mikroprocesoru, nebot” odpada
nutnost dekoédovani instrukci pti zahajeni jejich provadéni.

Dale obsahuje mikroprocesor vykonnou operacni jednotku EU (Execution Unit), ktera
vykonava instrukce. Posledni ¢asti mikroprocesoru je adresovaci jednotka AU (Address
Unit), zajistujici prevaznou c¢ast funkci mikroprocesoru 80286 souvisejicich s virtudlni
paméti.

Krom¢ dalSich obvodl adresovaci jednotka obsahuje sadu registrti, které predstavuji
rychlou vyrovnavaci pamét, v nichZ jsou dualezit¢ informace pro generovani fyzické
adresy. Tato vyrovnavaci pamét’ umoznuje adresovaci jednotce vytvaiet fyzickou adresu
béhem jediné periody hodin. Jelikoz obsluha virtudlni paméti je véci architektury
mikroprocesoru, je pievod  zvirtudlnich do redlnych adres plné transparentni

pro programy.

Mikroprocesor 80286 miiZe pracovat ve dvou volitelnych pracovnich modech:

—  realny rezim (real mode, rezim redlné adresy): V redlném rezimu je procesor
80286 pIn¢ kompatibilni se svymi pfedchudci. Procesor v tomto rezimu pracuje
naprosto stejné jako procesor 8086 (8088). Pouziva 20 bith pro tvorbu adresy,
ktera je vytvarena podle stejného modelu jako je tomu u procesoru 8086. V tomto
rezimu mohou na procesoru 80286 pracovat programy napsané pro piedchazejici
procesory.

—  chranény reZim (protected mode, rezim virtudlni adresy): Novy rezZim,
neslucitelny s 8086. Tento rezim podporuje multiprogramovani (paralelni

zpracovani vice programt). Je tedy nezbytné, aby procesor v tomto rezimu
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poskytoval ochrany mezi jednotlivymi spuSténymi programy a rizné urovné
opravnéni piistupu k prostfedkiim pocitace. Procesor v tomto rezimu také
pouziva jiny model pro vytvéafreni adresy. Vyslednd adresa je potom 24 bitova,

coZ umozinuje procesoru adresovat maximalné 224 B = 16 MB operacni paméti.

Ochrana pameéti

Ochrany virtudlni paméti (memory protection) maji zabraiiovat nezadoucimu piistupu
do paméti (pocitacova kriminalita, neimyslny zasah atd.).

Jistou ochranu paméti poskytuje jeji segmentace, protoze zabranuje pristupu mimo
aktualni segmenty. Nechrani vSak pfed chybnou segmentaci a ani pted chybnymi zasahy

uvniti aktualniho segmentu.

80286 umoZituje Ctyrstupiiovou hierarchickou ochranu paméti:

1 Jadro

2 Supervizor

3. Podpora uzivatelskych programi
4

Uzivatelské programy

1.4 Mikroprocesor 80386DX

Technické udaje:

- 11.4 MIPS

— 275000 tranzistori

— 32 bitova vnitini sbérnice

— 32 bitova vn¢jsi datova sbérnice pro DX

— 16 bitova vnéjsi datova sbérnice pro SX, SL

— 32 bitova adresova sbérnice pro DX

— 24 bitova adresova sbérnice pro SX

—  power managment u SL,

—  adresovy prostor 4 GB

—  virtudlni adresovy prostor 64 TB

—  real, protected a virtual mod V86

—  pfepinani real -chranény reZim pomoci instrukci
—  pouzdro PGA (keramické, ¢tvercové) - Pin Grid Array 132 vyvodi
- frekvence 16, 20, 25, 33, 40 (Cyrix) MHz
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- typy: SX, DX, DL, SL, C
—  keramické pouzdro PGA - Pin grid Array 132 vyvodi

Mikroprocesor 80386 byl uveden na trh vfijnu roku 1985. Tento mikroprocesor
disponuje dvaatficetibitovou adresovou sbérnici, je schopen pracovat s az 4 GB realné

paméti.
Je schopen prdce ve tiech modech:

—  realny rezim (real mode): velmi podobny realnému rezimu piedchozich
procesord. Pouziva stejny adresovaci mechanismus a ma stejnou maximalni
velikost operacni paméti (1 MB) i stejnou maximalni velikost segmentu (64 KB).
V tomto rezimu mohou opét pracovat programy urcené pro piedeslé procesory
(8086/8088).

—  chranény rezim (protected mode): Rezim, ktery je velmi podobny chranénému
rezimu procesoru 80286. Siika adresové sbérnice v tomto rezimu je 32 bitfl, coz
dovoluje adresovat operacni pamét’ o maximalni kapacité 4 GB.

—  virtualni rezim: V tomto rezimu procesor 80386 pracuje podobné jako procesor
8086 (8088), ale je pln¢ podiizen reZimu chranénému. Je mozné takto
virtualizovat 1 MB operacni paméti, ktery mohl adresovat procesor 8086 a ulozit

jej kamkoliv do 4 GB opera¢ni paméti.

Procesor 80386DX je schopen provadét po inicializaci autonomni test, ktery zjistuje
jeho provozuschopnost. Dale je mikroprocesor schopen automaticky detekovat typ
ptipojeného koprocesoru a nastavit své vnitini obvody pro spolupraci s piislusnym
koprocesorem.

Novinkou u mikroprocesoru 80386 je i to, ze frekvence hodinového signalu je vnitiné
délena dvéma. Dale je zde nové tzv. fetézeni cykli sbérnice, které umoziuje zdanlivé
prodlouzeni cyklu sbérnice, nebot’ adresovd a fidici informace pro nasledujici cyklus

sbérnice je generovana jesté pred ukoncenim cyklu sbérnice ptedchazejiciho.
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Blokové schéma procesoru 80386

Mikroprocesor obsahuje Sest ziretézenych subprocesorii:

Jednotka styku se sbérnici — BIU (Bus Interface Unit)

je branou k okolnimu svétu. Zabezpecuje veSkerou komunikaci mezi mikroprocesorem
a jeho okolim. Pracuje vyhradné s fyzickymi adresami a proto je nutné, aby adresa, ktera je
poskytovana BIU k provedeni operace byla nejprve na tuto adresu fyzickou pievedena

prostiednictvim jednotky segmentace a strankovaci jednotky.

Jednotka predvybéru instrukci — IPU (Instruction Prefetch Unit)

plni Sestnéctibytovou frontu pfedvybranych instrukei pro jednotu dekodovani instrukei.
Jednotka predvybéru instrukci nepfetrzité pozaduje po vyzvednuti instrukce z fronty aby
BIU doplnila frontu znasledujici adresy. Instrukce jsou do fronty zapisovany
po dvojslovech, neboli plnéni je realizovano vzdy, kdyZz jsou alespon Ctyfi byte fronty
pfedvybranych instrukci uvolnény.

Pfitom pozadavky této jednotky povazuje BIU za pozadavky o sbérnici s nejmensi
prioritou, takze fronta je plnéna jen tehdy, pokud Zadna jind jednotka mikroprocesoru
nepozaduje styk se sbérnici. V piipad¢ provedeni instrukci CALL, JMP, RET nebo INT
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jednotka frontu vyprazdni a dalsi instrukce je ¢tena z nového mista provadéni programu a

je thned pfedédna jednotce pro dekddovani instrukci k dalSimu zpracovani.

Jednotka dekédovani instrukci — IDU (Instruction Decode Unit)

mé funkci obdobnou jednotce pro predvybér instrukci. Vyzvedne =z fronty
pfedvybranych instrukci prvni byte instrukce a zjisti délku celé instrukce (mtize byt dlouha
az 16 byte). Pak vyzvedne celou instrukci z fronty (pfipadné pozadd BIU o doplnéni
chybéjici ¢asti instrukce), prevede jeji operacni kod na vnitini format instrukce a takto
dekodovanou instrukci umisti do fronty dekddovani instrukci, kterd je schopna pojmout az
tii dekodované instrukce. Zde je instrukce k dispozici pro potiebu jednotky provadéni
instrukei. Jednotka dekddovani instrukci také signalizuje BIU, zda dekddovana instrukce
obsahuje odkaz na komunikaci s okolim mikroprocesoru prostfednictvim této jednotky. Ta

pak v ptipad¢, Ze je to moZné ptipravi operandy potiebné k provedeni instrukce.

Jednotka provadéni instrukci nebo téz vykonna jednotka — EU
(Execution Unit)

provadi vlastni vypocty. Jejim jadrem je aritmeticko-logickéd jednotka, kterd obsahuje
posuvny registr, dvaatiicetibitovou s¢itacku a od¢itacku, osmibitovou nasobicku a délicku
a dalsi obvody potiebné k provadéni instrukci. Soucésti vykonné jednotky je 1 soubor
univerzalnich registrii. Jednotka také obsahuje blok nazyvany ,barrel shifter”, neboli
obvod, jenz je schopen zabezpecit posuv o vice bitli v pribéhu jediné periody hodinového
signalu.

Tato soucast vykonné jednotky neni uzivana jen pfti instrukcich rotaci a posuvi, ale také
ke zrychleni instrukci nasobeni a pro generovani indexovanych adres. Kone¢né poslednim
ukolem EU je informovat BIU o tom, Ze vysledek provadéné instrukce je tfeba zapsat

do pam¢éti nebo na periferni zafizeni.

Jednotka segmentace — SU (Segmentation Unit)

odpovida svou funkci jednotce adresace mikroprocesoru INTEL 80286. Tato jednotka
ma vyznam predev§im v médu redlnych adres provadi vypocet fyzické adresy. Doba,
kterou tato jednotka stravi prevodem adresy, zlstava obvykle skryta vlivem zietézeni
jednotlivych subprocesort mikroprocesoru. Pro pfevod adresy pottebuje jednotka jednu
periodu hodin, ale obvykle tato doba zlstava skryta. Jednotka segmentace v modu

chranéné virtualni paméti vyuziva i vyrovnavaci pamet’.
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Jednotka strankovaci — PU (Paging Unit)

je aktivni pouze vmoddu chranéné virtudlni paméti v pfipadé, ze je aktivni
mechanismus strdnkovani.V tomto ptipad¢ ptevadi linedrni adresu generovanou jednotkou
segmentace na adresu fyzickou. Cinnost strankovaci jednotky opét ziistava obvykle ¢asové
skryta, nebot’ tato jednotka obsahuje asociativni cache nazyvanou ,,Translation Lookaside
Buffer” (TLB) obsahujici polozky s adresami dvaatficeti naposledy pouZivanych stranek.
Pouze v piipadé, ze informace o piislusné strance neni v TLB, pozaduje strankovaci

jednotka jeji vyzvednuti z paméti pomoci cyklu ¢teni dvaatticetibitovych dat z paméti.

1.5 Mikroprocesor 80386 SX

Byl uveden v cervnu 1988. Tento mikroprocesor v sobé spojuje vyhody wvnitini
dvaatficetibitové architektury mikroprocesoru 80386DX s levnymi podplrnymi obvody
mikroprocesoru INTEL 80286, nebot’ softwarové i funkéné je témeét plné kompatibilni
s mikroprocesorem INTEL 80386DX stou vyhradou, Ze mé& vyvedenu pouze
Sestnactibitovou datovou sbérnici a disponuje pouze Cctyfiadvacetibitovou sbérnici

adresovou.

1.6 Mikroprocesor 80486DX

Technické udaje:

- 54 MIPS

- 1.2 mil. tranzistort

— LI cache 8 KB

— u DX naintegrovany koprocesor

—  vetsi instrukeni fronta

— 32 bitova vnitini 1 vnéjsi datova a adresova sbérnice
—  varianty SX: 20, 33 MHz

- SX2/40

- SL s power managmentem

—  varianty DX: 33, 50 MHz

- DX2/66 - vnitini 66 MHz, vnéjsi 33 MHz
—  DX2 /66 pouze s chladi¢em

- PGA pouzdro

—  technologie 0.35 pm (vétSinou 0.6 pum)
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—  prostorova 2-vrstva struktura

486DX?2
—  vngjsi frekvence polovi¢ni vnitini
- 50,66 MHz

486DX4

- 33V

—  procesor s jednim kanalem

- vnitini kmitocet 100 MHz,vnéjsi 33 MHz

—  vnitini Cache 16KB

—  vestavéna jednotka pro operace v pohyblivé Carce

—  slabsi vykon jednotky pro operace v pohyblivé Carce (oproti pentiu)

4 >
numericka jednotka .| strankovaci
—— vykonna ___ segmentace "~ jednotka
jednotka ¢ ¢ o jednotka
< < styku se
zakladni CACHE sbérnici
— Vykonna <— jednotka jednotka
ienota | dekodovani 4 predvybéru +———
instrukci intrukci

Blokové schéma mikroprocesoru Intel 80486 DX

Mikroprocesor 80486 DX byl uveden na trh v dubnu 1989. Tento procesor v sobé
sdruzuje mikroprocesor 80386 DX, numericky koprocesor INTEL 80387 DX a 8§ KB
rychlé vyrovnavaci paméti cache, ¢imZ je opét podstatné zvysena vykonnost celého
systému, nebot’ odpadd Cas potiebny pro prenos informaci mezi jednotlivymi obvody.
Ke zrychleni ¢innosti mikroprocesoru nesporné ptispivd i prodlouzeni fronty instrukci
ze Sestnacti na 32 byte.Mikroprocesor ma pfimo na ¢ipu vestavénu rychlou vyrovnéavaci
pamét’ cache o kapacité¢ 8 KB, kterd umoziuje ziskat mnohym instrukcim operand béhem
jediné periody hodin v piipadé€, Ze se operand v této vnitini paméti cache mikroprocesoru
nachazi. Informace jsou z opera¢ni paméti do paméti cache natahovany vzdy po celych
dvojslovech (32 bitl), 1 kdyZ mikroprocesor potiebuje pouze jeden byte. Je vSak
pravdépodobné, Ze bude potiebovat dalsi byte z dvojslova, které je tak jiz automaticky
pfedem pfiipraveno. Soucasné v okamzicich, kdy mikroprocesor nepotiebuje sbérnici, je

do paméti cache natahovano autonomné az sedm dalSich dvojslov. Tim je zajiStovana
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»predpfipravenost™ informaci v paméti cache pro dalsi ¢innost, nebot programy vétSinou
instrukce 1 data zpracovavaji sekven¢né.

Druhym vyznamny pfinosem mikroprocesoru je zabudovani numerického koprocesoru
prakticky ekvivalentniho s koprocesorem INTEL 80387DX. Jde o prvni mikroprocesor
v historii, ktery ma zabudovan numericky koprocesor ptimo na ¢ipu. Umisténi koprocesoru
pfimo do nitra mikroprocesoru dale zvysuje jeho vykon, nebot’ odpadaji ¢asové prodlevy
nutné pro komunikaci mezi mikroprocesorem a koprocesorem.

Od roku 19991 je nabizena modifikace pod oznaCenim 80486 SX. Ta se lisi
od 80486DX predevsim tim, ze nema matematicky koprocesor. Tento koprocesor je
na Cipu realizovan, avSak neni pfipojen na vyvody (ve skutecnosti jde o mikroprocesor
80486DX, na jehoz Cipu byl numericky koprocesor shleddn vadnym a proto byla jeho

¢innost zablokovéna).

1.7 Pentium

Technické udaje:

— 3.1 mil. tranzistori
- 64 bitovy
— 32 bitové zpracovani dat
- 32 bitova adres. sbérnice, datova 32 nebo 64- bitova
- takt 75,90, 100, 120, 132 MHz, 150 MHz
—  takt vng&jsi sbérnice 1.5, 2, 2.5 a 3 krat mensi nez vnitini frekvence procesoru
—  pipelining
—  superskalarni architektura
—  asymetrické kandly
e U - univerzalni jednotka
. V - umi jen jednouché instrukce (mimo piesunt,prace se zasobnikem)
*  musi dojit k parovani instrukci - jinak pracuje jen kanal U. K rozdéleni
na kanaly dochézi ve fazi dekdédovani
—  kompilator musi upravit smycky pro predikci vétveni
—  Branche Target Buffer kde uklada vysledky poslednich 256 vétveni
—  dvoucestné asociativni Cache 8 KB jak pro data, tak pro instrukce
—  8registri
— 3 instrukce v jednom taktu
—  0.65 um technologie
— napajeni5 V,aleodr. 1994133V
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—  pouzdro PGA 273 vyvodu, novéji SPGA a TCP (Tape Carrier Package) s velmi
vybornym odvodem tepla a s 265 vyvody

—  spotieba pro chod naprazdno 15 W pifi 66 MHz, 3.3 Vma 4 W

—  nutné chlazeni a tepelné odstinéni dalSich soucastek

—  prostorova 3 vrstva struktura

—  vykon 166 MIPS

Mikroprocesor INTEL Pentium byl uveden na trh v kvétnu v roce 1993.

Pentium je také prvnim superskalarnim procesorem firmy Intel. Jedna se o procesor,
ktery ma vice nez jednu frontu pro zietézené zpracovani instrukci. Konkrétné Pentium ma
dvé takovéto fronty oznacované jako U, V.
sbérnice ma $itku 32 bith jako u prfedchazejiciho modelu.

Sitka toku dat je 64 biti a je zachovédna az ke dvéma oddélenym vyrovnavacim
pamétem (pro instrukce a pro data), z nichz kazdad ma kapacitu 8 KB. Kazda pamét’ cache
je vybavena adresafem s omezenym stupném asociativy (s = 2), pficemz bloky maji
velikost 32 B. Pro zajisténi konzistence obsahu paméti cache s hlavni paméti se pouziva
technika tiklidu podle ptiznaku.

Pro zajiSténi konzistence mezi nékolika pamétmi cache dat v multiprocesorovém
systému se pouziva protokol MESI (modified, exclusive, shared, invalid), v némz se kazda
zména obsahu paméti cache dat posila do paméti cache vSech procesort, které pracuji se
stejnymi daty.

Z paméti cache instrukei se instrukce pfesouvaji v Sifce 256 bitit do fronty, jejiz plnéni
ovlivituje blok predikce skoki. Jeho ukolem je naplnit frontu tak, aby k provedeni byly
pfipraveny instrukce, jejichz provedeni je nejpravdépodobnéjsi. K tomu se pouziva pamét’
cilovych adres skokt (branch target buffer — BTB) s kapacitou 256 adres.

KazZda poloZka v této paméti ma tii éasti:
adresu, v niZ byla skokova instrukce pfectena

2. cilovou adresu skoku
dva bity popisujici historii skoku
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l_)—‘ ckokhyl § Movapoloikado BTB
hodnoty hiti: 11

predpovéd’ : skolchude
skok hyl

skok nehyl
hodnoty hitii: 10

predpoved’ @ skolihude
skok hyl
skok nehyl
hodnoty hitii: 01

predpovéd’ : skolchude
skok hyl
skok nehyl
hodnoty hitii: 00

predpoved’ : skolk nebude| «—

skolk nehyl

Instrukce, ktera zptsobila skok, je uloZzena do BTB spolu se dvéma bity, jejichz
hodnoty jsou rovny 1. Tyto hodnoty pfi pfiStim prichodu pfes tuto instrukci signalizuji
pfedpovéd, Ze skok bude. Pokud skok skutecné byl, hodnoty bith =zistanou
nezmodifikovany. Pokud byla pfedpovéd mylnd a skok nebyl, jsou bity nastaveny
na hodnotu 10, kterd opét signalizuje, Ze skok bude. Podle toho, zda skok skutecné
nasleduje nebo ne, jsou pak prisluSnym zptisobem bity modifikovany (viz obrazek) a jejich
hodnota signalizuje predpovéd skoku.

Je zde mozno ¢ist z fronty béhem jednoto taktu dvé instrukce soucasné. Dvé instrukce

piectené soucasné z fronty se pfesouvaji k provedeni s péti sekcemi.

Jsou to sekce:

1. Vybér instrukce ptenos instrukce s instrukéni cache do predvybérovych
vyrovnavacich paméti.

2. Dekddovani - procesor hleda a vybirda kéd v predvybérovych vyrovnavacich
pamétich a konvertuje jej do interniho instrukéniho formatu procesoru.

3. Operandy Hodnoty pro operce jsou vybrany z piislusnych registrti nebo Cache
pro data
Vykonani operace

5. Zpétny zapis vysledkl provedené operace do registrii nebo cache ¢i paméti
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Instrukéni cache
A 3 LB —_— BTB
IPU
<= B | l. Vykonna Vykonna
jednotka T jednotka V
o FFU
Blok registtu
I I Blok
Datova cache regsiru
S kB

Blokové schéma procesoru Pentium

Na ¢ipu je umisténa téz aritmetickd jednotka pro operace s pohyblivou fadovou carkou
s Sitkou toku dat 64 bitt.

Procesor Pentium dale pouziva 8 univerzalnich registrii a zasobnikovou pamét.
Instrukce s pohyblivou fadovou ¢arkou se zpracovavaji proudove v sedmi sekcich, pficemz
pouze posledni tii sekce jsou provadény v jednotce pro pohyblivou fadovou ¢arku.

Uvodni &tyii faze zpracovani se pro vétsinu instrukci s pohyblivou fadovou &arkou
provadéji v nékteré jednotce s pevnou fadovou carkou a teprve pak je instrukce predana
k dalsimu zpracovani do jednotky pro pohyblivou fadovou carku. Pii predavani dat
z jednotky s pevnou fadovou carkou se dva toky dat s Sitkou 32 bitli spoji paralelné a
vytvofti tak potfebnou §itku 64 bitl.

Pro dosazeni maximalniho vykonu je jednotka s pohyblivou fddovou ¢arkou vybavena
samostatnymi bloky, v nichz se operace sCitani, nasobeni a déleni provadéji obvodove.

Operace s pohyblivou fadovou carkou probihaji 5 az 10x rychleji nez u procesoru
486 DX/33.

Pro styk s paméti se pouziva virtualni adresovani s volitelnou velikosti stranky 4 KB
nebo 4 MB. Stranky s vétSim rozmérem jsou urCeny pro grafické systémy a pro jadro

operacniho systému, kde maji predejit neptipustné vysoké frekvenci strankovani.
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Procesor Intel Pentium obsahuje tyto jednotky:

BIU: (Bus Interface Unit - jednotka styku se sbérnici):

Tato jednotka je branou mikroprocesoru k okolnimu svétu. VSechny ostatni jednotky
procesoru vyuzivaji tuto jednotku pro pfenos dat mezi procesorem a okolim (zejména
paméti RAM). Protoze BIU pracuje vyhradné s fyzickymi adresami, je nutné, aby adresa,
ktera je poskytovana k provedeni operace, byla nejprve pievedena z virtualni na fyzickou

adresu.

IPU: (Instruction Prefetch Unit - jednotka predbézného nacéteni
instrukci):

Tato jednotka se stard o napliovani fronty instrukcemi pro IDU (jednotka
pro dekodovani instrukci). IPU nepfetrzité¢ pozaduje (samoziejmé po vyzvednuti instrukce
z fronty jednotkou pro dekddovani), aby BIU doplnila frontu z nasledujici adresy.
Instrukce jsou do fronty zapisovany po 4 bytech. V ptipad¢ provedeni instrukce, ktera
zpusobi skok, provede IPU vyprazdnéni celé fronty a dalSi plnéni se provadi od nové
adresy.

IDU: (Instruction Decode Unit - jednotka pro dekédovani
instrukci):

Jednotka, ktera ma podobnou funkci jako IPU. Vyzvedne z fronty naplnéné IPU prvni
byte instrukce a podle néj zjisti délku celé¢ instrukce (mtze byt dlouhd az 16 B). Pak
vyzvedne z fronty celou instrukcei (popt. pozada BIU o doplnéni chybéjici ¢asti) a prevede
ji na vnitini format. Takto dekddovanou instrukci umisti do své fronty dekodovanych
instrukci, ktera je schopna pojmout az 3 dekddované instrukce. Zde je instrukce ulozena

pro potiebu EU.

EU: (Execution Unit - vykonna jednotka):

Jednotka, kterd provadi vlastni vypocty. Jejim jadrem je ALU (Arithmetic - Logic Unit),
ktera obsahuje obvody potfebné k aritmetickym a logickym operacim a k provadéni
instrukci. Obsahuje také sadu registri procesoru. Poslednim ukolem EU je informovat
BIU, ze vysledek je potieba zapsat do operacni paméti nebo na periferni zafizeni.

—  EU U: vykonna jednotka U spolu s vykonnou jednotkou V sdili blok registri

procesoru

—  EU V: vykonna jednotka V
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—  BTB: pamét’ slouzici k realizaci dynamického predvidani vétveni
—  FPU: jednotka pro aritmetické vypocty, kterda ke své Cinnosti vyuziva bloku

registrii. Je to jakysi kalkuldtor umistény uvniti procesoru.

Vykondavani instrukci:

V procesoru INTEL Pentium, kde se dodrzuje zavadéni instrukci v pofadi (in-order
issue) a dokonceni instrukci v potfadi (in-order completion) kazdé pozastaveni ¢innosti

v jednom kanale zpiisobi zastaveni vSech kanali.

1.8 Pentium MMX

Procesory Pentium s technologii MMX jsou zaloZeny na vylepSené 0,35 um technologii
CMOS, kterd dovoluje dodat vyssi vykon s niz§i spottebou elektrické energie. Procesor
Pentium s technologii MMX obsahuje 4,5 mil. tranzistor. Kromé posileni o instrukce

MMX je obohacen o n¢kolik vylepSeni vnitini architektury. Zdvojend vyrovnavaci pamét’

wewvr

Technologie MMX

Spolecnost Intel vyvinula 57 novych instrukci, aby zvysila rychlost nékterych
vypocetné narocnych smycek, jez se typicky vyskytuji v aplikacich pro zpracovani grafiky,
zvuku a videa. Technologie MMX si udrzuje plnou kompatibilitu s pfedeslou architekturou
procesoru.

Technologie MMX vyuziva techniky SIMD (Single Instruction Multiple Date), ktera
dovoluje zpracovat mnoho informaci béhem jediné instrukce. Moznosti MMX technologie
vyuzivaji predevs§im aplikace pro zpracovani.

—  videa

—  kompresi dat
—  2D/3D grafiku
- zvuku

—  rozpozndvani feci

1.9 PentiumPro

Technické udaje:

—  RISC jadro
- CISC celek
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- CPU ma 5,5 mil. tranzistord + 15,5 mil. v sekundarni cache
—  frekvence sbérnice polovi¢ni tj. 75 MHz
- 14ti stupniové pipelining
—  Procesor mé 5 provadécich jednotek:
* 2 celociselné IU
. 2 generatory adres AGU - ukladani je fizeno dvoubranovou AGU, kterd je
nezéavisla na AGU pro nacitani
. 1 FPU s operacemi nasobeni, d€leni a posunu
—  integrovana dvoucestna asociativni primarni instrukéni Cache 8 KB
—  integrovana Ctyfcestna asociativni primarni datova Cache 8§ KB
—  integrovana Ctyicestnd sekundarni Cache 512 (256) KB takt 10 ns, tj. 200 MHz
—  napajeci napéti 2,9 V
—  spotieba 20 W
— 36 bitovy AB
—  instrukéni soubor RISC
—  podporuje zavedeni a vykonani instrukce mimo potadi
- 387 vyvodl pouzdra
—  Trojcestny superscalar umoziiuje soucasné ukonceni 5ti instrukci.
—  Zrychlenim je také 14ti stupniovy pipelining oproti 5ti stupfiovému u P5.
—  P6 obsahuje dekodér pro ptevod CISC instrukci na RISC.
—  Zpozdéni pii prohledavani L2 Cache je oproti L1 pouze jeden takt.
—  Lzerozpracovat az 8 transakci
—  Cela jednotka doda 6 mikrooperaci v jednom taktu
—  Spekulativni pfedpovéd’ vétveni urychluje rychlost, ale pii Spatné piedpovédi je
ztrata asi 8 hodinovych cykll. Za tento Cas se musi naplnit nova fronta instrukci,

aktualizovat registry a paméti

Mikroprocesor PentiumPro byl uveden na trh v listopadu v roce 1995. Jedna se o dalsi
generaci Pentia, nyni nazyvany P6. P6 je podobné jako jeho ptfedchiidci kompatibilni
smérem dolu. Je zhotoven technologii 0,6 mikrometru.

Je obdélnikového tvaru, protoze se sklada ze dvou Cipt (sekundarni cache je
na samostatném ¢ipu v pouzdie procesoru).

PentiumPro pfinasi vice nez dvojnasobny vykon oproti nejrychlej§imu Pentiu. Takovy
narist umoznuje novy design procesoru, ktery vykazuje Ctyfi pipelines na paralelni

zpracovani piikazii a integrovanou primarni i sekundarni cache. Je optimalizovany
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pro 32 bitové aplikace, takze pii nckterych operacich ve Windows 95, 98 muze byt
dokonce pomalejsi nez obycejné Pentium.

PentiumPro méa moznost spekulativniho provadéni instrukci mimo potadi, které se
uplatiuje napt. v ptipad¢ zjiSténi, ze pozadovana data nejsou jesté ve vyrovnavaci paméti.
V takovém pfipadé Pentium Pro necekd, az budou data nactena zpomalejsi operacni
paméti, ale zacne provadet dalsi instrukce do té doby, nez budou informace pfistupné.
Takto maze Pentium Pro odlozit provadéni az ¢tyft instrukei. Podobné procesor postupuje i
v piipadé zavislosti instrukci, kdy provadi instrukce mimo potadi, dokud nedojde
k vypoctu pozadovaného operandu.

Kromé toho Intel zavedl novy sbérnicovy systém pro PC, ktery umoziiuje komunikaci
az Ctyf procesorit (v idedlnim pfipadu by meélo pfidanim kazdého procesoru dojit
ke zvySeni vykonu az o 100 %, ve skutecnosti v§ak podle testu dochéazi k narlistu pouze
okolo 60 %).

Vnitini stavba nového procesoru se sklada ze dvou oddélenych Cipii — tato integrace je
novinkou jeho architektury. Na jedné ze dvou kifemikovych desti¢ek je umisténo vlastni
jadro procesoru a primarni procesorova cache (L1-cache). Na druhé desti¢ce je umisténa
sekundarni cache (L2-cache). Jedna se o externi cache pamét’ o kapacité 256 KB (512 KB)
pfimo v pouzdie procesoru. Tato cache pamét’ neni soucdsti Cipu procesoru, ale je tvofena
samostatnym ¢ipem umisténym v jednom pouzdru s ¢ipem procesoru.

Jadro procesoru PentiumPro se zdsadné odliSuje od jadra Pentia. V PentiuPro se zacalo
s nahrazovanim komplexnich pfikazii jednodus$imi instrukcemi RISC (Reduced
Instruction Set Computer), pocitate sredukovanym instrukénim souborem. Ty jsou
rychleji zpracovavany ve dvou paralelnich pipelines. V PentiuPro jsou nasazeny Ctyii
takové paralelni pipelines.

Napétovy rozdil mezi logickym stavem ,,0“ a ,,1* obnasi pouhych 1,5 V. Vyznam

ochrany proti ruSeni v pocitaci tak roste.

Stavba procesoru PentiumPro

Spole¢né s procesorem PentiumPro se objevuji nové specidlni komponenty, jako napft.
fadi¢ sbérnice a dalsi Cipy. Pracovni pamét’ (RAM) mulzZe byt zavéSena pies fadi¢ paméti a
Ctytfi multiplexory RAM pfimo na procesorové sbérnici. Toto feSeni je vyhodné hlavné
pro velké databankové servery. Pokud je obsazeno vSech 16 slotli, pak neni tieba vkladat
pti 75 MHz zadné cekaci doby (waistates) pro pamét. Pro stolni systémy jsou zadouci
jednodussi feSeni bez multiplexoru RAM. Adresy budou pfendSeny zasadné na Sifce 36
bitl, pro data je k dispozici 64 bitova sbérnice. Na rozpoznavani chyb je nasazen kod ECC.

Nyni se zaméfime na popis vnitini architektury PentiaPro podrobnéji, nebot’ z ni

vychézi Pentium II a Pentium III.
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Fetch / Dekode Dispatch / Retire
Unit Execute Unit
Unit
&
L 4

* Instruction Pool

Blokove schéma procesoru PentiumPro

Feich/Dacode Unit . . . . . . jednotka na volani insiruke
programu a pejich dekddovani

Dispatch/Execute Unit jednotka na plidélovani mikrokadu
a provedeni instrukoe

Retire Unit . .. .........¢;dvratovd jednotka dat

Imstruction Pool . ... ... banka I:I'EI':E-U-:}I'-.'EII'I:,"EH instrukci

Z uvedeného blokového schématu je zifejmé, Ze struktura procesoru zahrnuje nékolik
jednotek (Unit). V jednotce Fetch/Decode jsou postupné nacitdny a dekddovany instrukce
programu, které pak jsou uklddany v tzv. Instruction Pool, tj. v bance dekodovanych
instrukci. V jednotce Dispatch/Execute jsou k dekédovanym instrukcim piifazeny hodnoty
operandl a nasledné provedeny. Po provedeni jsou opét vraceny zpét do banky, kde jsou
pozdéji nova data vracena z jednotky Retire zpét do paméti.

Pro lepsi porozumeéni Cinnosti procesoru si ukdzeme v nasledujici ¢asti podrobnéjsi
schéma architektury procesoru a jednotlivych jednotek.

Na nasledujicim obrazku je uvedeno podrobnéjsi schéma architektury procesoru. Kromé
zakladni architektury je zde také uvedena navaznost procesoru na jednotlivé paméti cache
(L1, L2).
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Systémova sbérnice

L2 Cache

Bus Interface Unit (BIU sbérnicova interface jednotka)

L1 Cache L1 DCache

' ! f

i / :

Fetch / Dekode e Retire
Unit Unit
Unit
F
h |

—* |nstruction Pool

Architekiura procesory PentivmPro

Ze schématu je patrno, ze BIU zabezpecCuje ptenos informaci ze systémové sbérnice a
L2 Cache (sekundarni Cache) na strané jedné a L2 Cache (ICache a DCache) na stran¢
druhé. Tento pfenos informaci je obousmérny. Je dilezité poznamenat, ze L2 Cache je
rozdélena do dvou ¢asti. Cast ICache je pouZivana jako vyrovnavaci pamét’ pro instrukce a
¢ast DCache jako vyrovnavaci pamét’ pro data.

Z paméti ICache jsou postupné volan, tj. nacitany, jednotlivé instrukce programu
do jednotky Fetch/Decode, kde jsou dekodovany a nasledné ulozeny do banky Instruction
Pool. Jednotka Dispatch/Execute postupné nacitd dekddované instrukce z banky. V této
jednotce jsou k na¢tenym dekddovanym instrukcim priddvany operandy z paméti DCache.

Po kompletaci dekddovanych instrukci je zde planovano jejich provedeni. Vysledkem
¢innosti této jednotky je provedeni instrukce a jeji zpétné uloZzeni do banky. Pomoci

jednotky Retire jsou pak nova data vracena zpét do DCache.

Popis jednotky Fetch/Decode

Ze schématu vidime, Ze instrukce programu ulozené v ICache jsou postupné nacitany a
v bloku DI je provadéno jejich dekddovani. Po provedeni dekdédovani instrukce se v bloku
BTB (vétveni v cilovém programu) provadi jeji vyhodnoceni za ticelem stanoveni vétveni
programu, tj. ureni adresy nasledujici instrukce. Po tomto vyhodnoceni je piedana
informace z bloku BTB do bloku Next IP, kde je uréena adresa nésledujici instrukce.
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Pti dekdédovani je ke kazdé instrukci ptfidélena jedna mikroinstrukce. Jsou i piipady, kdy
na jednu instrukei jsou pfidéleny az Ctyfi mikroinstrukce. V tomto bloku je pak provedena
nahrada do tzv. pfedprogramovanych mikrokodi instrukei.

V bloku RAT Allocation jsou sefazeny dekddované instrukce, které jsou predany
do bannky dekoédovanych instruket.

| BIU
*’, RAT Allocation . . . registr (tabulka)
o....... dekodér instrukci
ICache -+ - Next_|P Mext_IP . ... .... nésledujici adresa
" BTE. .. . VEIYENT Y CIlowEm
| programu
| MIS. .. ... .. makrakdd mstnikce
¥ RAT Alkocation . . . registr (tabulka)
L BTBE
DI - » MIS

—= RAT Allocate —* )
Instruction Pool

Fetch / Decode Unit (Volani instrukce programu §f Decode Unit |

Popis jednotky Dispatch/Execute

Struktura jednotky Dispatch/Execute je uvedena na nésledujicim obrazku. Ze schématu
je patrno, ze dekddované instrukce programu, nachazejici se v Instruction Pool (Banka
dekddovanych instrukci), jsou postupné nacitdny a uklddany to tzv. RS. Odtud jsou

prostiednictvim jednotlivych porta (0 az 4) prenaSeny k naslednému zpracovani takto:

—  Port 0 — provedeni aritmetickych operaci celoCiselnych nebo s pohyblivou
fadovou ¢arkou

—  Port 1 — provedeni aritmetickych operaci celociselnych nebo vypocet skoku

- Port 2 — generovani Cteci adresy

—  Port 3 — generovani adresy pro zapis
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FEU RS . ..rezervovana stanice
Port O IEU ... celoCiselna aritmeticka
» |EU jednotka
- FEU . . . jednotka s pohyblivou
_ carkou
Instruction JEU JEU . . .skokova jednotka
Pool Port 1 AGU . . .jednotka generovani
— IEU adresy
Load
Port 2 AGU ——
Store
Port3 - AGU ——

Dispatch / Execute Unit (Pridélovani / Execute unit)

Popis jednotky Retire

0d { do DCache

k

RS MiIU

RRF
od do
Instruction Pool

Retire Unit (Navratova jednotka dat)

RS
MU

rezervovand stanice
. pamétova interface jednotka

RFF . .. soubor ndvratowych registnd

Struktura jednotky Retire je uvedena na nasledujicim obrazku. Ze schématu je vidét, jak
data vznikla pfi vypoctu v unitu Dispatch/Execute a pak ulozené v Instruction Pool jsou

odklddana v paméti DCache pomoci unitu Retire. V bloku RFF se musi nejdfive

identifikovat banka a pak stanovit, komu se maji vratit data.
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Popis BUS interface jednotky — BIU

MR sefarend pamel instrukc
SYEM 2im MOEB AL jednatka na genaravani
MEM adresy
FE; MEM I'F pamét’
L? cache DCache Syshlem . . . pamét sysiému
Od AGU

0d f Do Instruction Poao

BUS interface jednoika

Struktura jednotky BUS interface — BIU je uvedena na nésledujicim obrazku.
Ze schématu je vidét, ze tato jednotka zabezpecuje prenos informaci z paméti systému a L2
Cache na jedné strané a L1 Cache (MOB a DCache) na strané¢ druhé. Od L1 Cache (L1
ICache L1 DCache)je pak vazba na jednotlivé unity procesoru.

1.10 Pentium Il

Pentium II v sobé spojuje pokrokové technologie procesoru PentiumPro s moznostmi
technologie MMX. Technologie MMX umoziluje posilit vykon pfi zpracovani zvuku,
videa, a grafickych aplikaci, stejn¢ jako zrychlit Sifrovani dat a jejich kompresi. Nova je
technologie pouzdreni, tzv. Single Edge Contact (S.E.C.), kter4 ptinasi Sirokou dostupnost
procesoru Pentium II a poskytuje dostate¢nou rezervu pro zvySovani vykonu i pro dalsi
generace procesoru.

Sbérnicova architektura procesoru Pentium II odstraiiuje omezeni, ktera existuji
pfi pouziti jediné sbérnice, jak je tomu u procesorli generace s patici znamou jako

»docket 7. Nova architektura nabizi az tiikrat vyssi prostupnost dat. Nazyva se: ,,Slot 1.

Technologie S.E.C. Cartridge

S néstupem procesoru Pentium II predstavila spolecnost Intel technologii Single Edge
Contact cartridge (S.E.C.). Je to nova montazni technologie, jeZz nahrazuje starsi
technologii Pin Grid Array (PGA). Soucasti jsou upevnény na podlozku a poté zcela
uzavieny do plastového a kovového krytu, ktery tvoii vlastni télo procesoru.

Procesory fady Pentium II jsou zkonstruovany pro pouZiti nejen v klasickych stolnich
PC, ale také v mobilnich systémech nebo serverech. Tento procesor spojuje vyhody
architektury Intel P6 a rozSiteného instrukéniho souboru technologie MMX. Procesor je
navrzen ptredev§im pro zvySeni vykonu v multimedidlnich aplikacich, komunika¢nim

softwaru, videokonferencich a zobrazovani obrazku a videa.
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Vsechny procesory jsou vyrobeny technologii 0,25 mikrometri a obsahuji fadové 7,5

miliénu tranzistorti. Systémova sbérnice bézi na frekvenci 100 MHz.

K nejndpadnéjsim charakteristickym rysiim architektury procesoru Pentium 11 patii:

—  Technologie dynamického spousténi (Dynamic Execution Technology)

—  Tato technologie umoziuje spousténi instrukci ,,mimo potfadi“. Neni zde nutné
dodrzeni konzervativniho spousténi instrukei, kdy je kazdé jednotlivd instrukce
nejprve prectena a nasledné nato ihned vykondna. Béhem jediného hodinového
cyklu mohou byt dekédovany az tfi instrukce. Tyto dekodované instrukce jsou
uloZzeny do vyrovnavaci paméti, kterd je schopna uchovéavat az 40 instrukci
najednou. Tyto instrukce z bufferu jsou spoustény ve chvili, kdy jsou dostupné
jejich operandy. V pribéhu jediného hodinového cyklu mohou byt provedeny az
Ctyfi instrukce.

—  Superpipelining

—  Zatimco Pipeline procesorti fady P6 se skladd z primérné 12 stupnd, procesor
Pentium vysta¢i pouze s 5ti, Pentium s technologii MMX jich vyzaduje 6. To
umoznuje procesoru Pentium II dosdhnout asi o 50 % vyssi frekvenci nez
procesor Pentium vyrobeny stejnou technologii (0,25 mikrometrti). Pro dosazeni
takové frekvence je klicovy sofistikovany dvojuroviiovy adaptivni a
»predvidavy* (branch prediction) mechanismus procesoru Pentium II.

—  Architektura duélnich nezavislych sbérnic (Dual Independent Bus — DIB -
Architecture) Architektura procesoru Pentium I obsahuje dvé rozdilné sbérnice:

. systémovou sbérnici vyuzivanou pro piistup k paméti a vstupné/vystupni
operace

. L2 cache sbérnici, ktera pracuje na polovicni frekvenci ve srovnani
s taktovanim jadra samotného procesoru. Rychlost sbérnice L2 cache je
systému.

—  Technologie MMX

—  Rozsifeny instrukéni soubor technologie MMX sméfuje ke zvySeni vykonu
programt na multimediadlni a komunikacni platformé. Instrukéni soubor obsahuje
57 instrukci orientovanych na paralelni zpracovavani multimedialnich dat. Tyto
instrukce pouzivaji technologii znamou jako SIMD (Single Instruction, Multiple
Data - jedna instrukce, vice dat) a umoznuji rychlejsi bé&h aplikaci
zpracovavajicich multimedialni data nebo komunikujicich po sitich s okolnimi
pocitaci. Tato technologie je pln¢ kompatibilni s pfedchdzejicimi technologiemi,

kter¢ Intel pouziva ve svych Cipech.
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—  Write Combining
—  Technologie Write Combining, kterou umoziiuje jiz architektura procesort P6, se
pouziva pro zvySeni rychlosti grafickych operaci. Tato technologie pouziva
vicenasobny zapis do paméti, ¢imz zlepSuje moznosti multimedialnich aplikaci,
pfehravani videa atd.
—  Cache
*  Procesor Pentium II disponuje 32 KB L1 cache, kterd je rozdélena
do dvou casti: instrukéni a datové, z nichz kazda ma 16 KB. Kazda z téchto
rychlych paméti pracuje s hodinovou frekvenci samotného procesoru, ¢imz
poskytuje rychly pristup k ¢asto pouzivanych datim a instrukcim.
. Procesor Pentium II ma navice také 512 KB L2 cache, ktera je jednotna
pro instrukce 1 data. Tato cache pouziva 64 bitovou sbérnici, kterd

umoznuje vysokou rychlost pfenosu dat mezi procesorem a cache L2

1.11 Intel Xeon

Procesor Intel Xeon byl vyvinut jako velmi vykonny procesor pro pouZiti predev§im
v pocitacich slouzicich jako velmi zatéZzované servery a pracovni stanice. Jeho hlavni
vyhodou je jeho vyuziti v multiprocesorovych systémech (zatim podle pouzitého chipsetu
az 16 procesori).

Soucasti procesoru Xeon je velmi rychld pamét’ cache, jejiz velikost dosahuje az 2 MB,
aby bylo mozné udrzet vysokou rychlost toku dat mezi jadrem procesoru a jeho ostatnimi
soucastmi. U tohoto procesoru jsou nezbytné i dal$i nastroje pro ovladani a kontrolu jeho
spravné ¢innosti.

—  Tepelna ochrana
- Sledovani a oprava chyb
—  Functional Redundancy Checking

- System Management Bus

Procesor Xeon se prili$ nelisi od ostatnich typl Pentii, kterd vyuzivaji stejné jadro a
vstupn€ vystupni sbérnici pracuji na frekvenci 100 MHz. Hlavnim rozdilem je pravé
vysokokapacitni cache L2, ktera pracuje na stejné hodinové frekvenci jako samotné jadro

procesoru.
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1.12 Pentium Il

Procesor Pentium III je urcen pfedevsim uzivatelim, kteti Casto pracuji s Internetem
nebo dal$imi aplikacemi ndro€nymi na rychly pfenos dat. Vtomto ohledu je
nejvyznamnéjsi rozSiteni Streaming SIMD Extensions, coz pfedstavuje rozsifeni
instruk¢éniho souboru procesoru oproti ptredeslé fadé¢ Pentium II o 70 novych instrukei,
které vyznamné zrychli vykon a zobrazovaci schopnosti pocitace, 3D grafiku, rozeznavani
fe¢i a oteviraji tak cestu pro novy druh softwaru spolupracujiciho s Internetem. Jinak

vnitini architekturu ma totoznou s Pentiem I, postavenou na architektufe PentiaPro.

Technické udaje:

Procesor PentiumlIl je vyroben technologii 0,25 mikrometri a jeho jadro sestava
z ptiblizn€ 9,5 miliénu tranzistorii. Procesor obsahuje také 32 KB cache L1 a 512 KB
cache L2 pro rychly pfistup k Casto pouzivanym datiim. Velikost cacheovatelné paméti je
4 GB. Procesor je zataven v pouzdie Single Edge Contact Cartridge 2 (S.E.C.C.2.).

Nové vlastnosti:

Nové instrukce Streaming SIMD Extensions
The Streaming SIMD Extensions piedstavuje 70 novych instrukci pouzivanych pro vice
dat zpracovavanych jedinou instrukci (single instruction multiple data floating point),
ptidavné SIMD integer operace a instrukce ovladani cacheovatelnosti. Vyhody plynouci
z pouzivani téchto novych instrukci se projevuji predevsim:
—  vmoznostech vyssiho rozliSeni a vys§i kvalit¢ prohlizeného obrazku a
manipulace s nim
—  ve vysoké kvalit¢ prehravani audia, videa MPEG 2 a v sou¢asném kodovani a
dekddovani MPEG2.

- v utilizaci rozeznavani feci

Sériové Cislo procesoru

Sériové Cislo procesoru umoziuje bezpecnostni blokovani pocitate, mlzZe slouzit
k identifikaci pocitae sitovymi i nesitovymi aplikacemi. To umozni definovat piistup
nékterym uzivatelim pouze do téch casti aplikace, ke kterym maji mit piistup, a
automaticky presmérovat uzivatele Internetu do téch podstranek webi, které jsou pro
n¢ zajimavé, atd. Intel dodava Pentium III s identifikaénim kodem ve vypnutém stavu,

ktery jde softwarové aktivovat.
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Pentium Illl Coppermine

Coppermine je velmi podobny Pentium III. Hlavni zmény jsou dvé. Procesor je vyrabén
0.18 mikronovou technologii - Intel si od toho slibuje moznost vyssich frekvenci procesoru
(pro 0.25 mikronovou technologii bylo 600 MHz prakticky maximum). Dalsi zména je
integrovana L2 cache. Ta je sice poloviéni oproti Pentium III, ale na druhou stranu bézi
kone¢né na stejné frekvenci, jako procesor. Coppermine samoziejmé podporuje noveéjsi
133 MHz sbérnici, i kdyz zpoc¢atku je i n¢kolik typti pro 100 MHz FSB.

S uvedenim tohoto procesoru ptedstavil Intel 1 novy format pouzdra procesoru, FCPGA
(Flip Chip Pin Grid Array). Umozni to, podobn¢ jako u Celerond, umistit L2 cache pfimo
do jadra Coppermine a zaroven tak snizit naklady na vyrobu asi o $20. Format FCPGA
bude pinové shodny se Socket370 (patice pro Celerony), ovsem kdo si mysli, ze mu pob¢zi
nova P III v celeronidcké zakladni desce, tak toho musim zklamat. Pijde to ovSem naopak,
v motherboardu pro Coppermine budete moci pouzit Celerony, takze ti, ktefi si v budoucnu
nebudou chtit ihned koupit nejdrazsi procesor, budou moci zlstat u Celeronti a pak ho
¢asem vymenit za Coppermine.

Nové FCPGA Coppermine pracuje pod napétim 1,6 V, narozdil od 2 V u soucasnych
Pentii II1..

Znaceni

Pro oznaceni nového jadra Coppermine pouziva Intel pismenko ,,E“ za hodnotou
frekvence, pro oznaceni 133 MHz sbérnice pouZziva pismenko ,,B“. Vypada to jednoduse,
ale ve skutecnosti to tak jednoduché neni, protoze Intel neni v pismencich disledny (napf.
Pentium III 733 je Coppermine se 133 MHz, ackoliv nema zadné pismenko, které by néco
takového naznacovalo). A navic 133 MHz sbérnice jesté automaticky neznamena jadro
Coppermine, protoze i nékteré Katmaie bézi na 133 MHz. Obecné se da fict, Ze vSechny
procesory rychlejsi nez 600 MHz maji jadro Coppermine, existuji v provedeni jak
pro Slot 1 tak Socket 370 (FC-PGA), ovSem ne vSechny pouzivaji 133 MHz sbérnici. Dalsi
obecné platné pravidlo je, Ze zadny Katmai neni v provedeni FC-PGA, ale tim veSkera
jednoduchost kon¢i.

Podivame se tedy postupné podle frekvence na vSechny typy Pentium III procesorti.

Jesté pred tim ale trochu teorie — vlastnosti a rozdily mezi Katmai a Coppermine jadry:
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Katmai Coppermine
0,25 mikronu 0,18 mikronu
32KB L1 cache 32 KB L1 cache
nema integrovanou L2 cache |256KB L2 cache on-die
adresace 4 GB paméti adresace 64 GB paméti
MMX, SSE instrukce MMX, SSE instrukce

Hlavnim vylepSenim Coppermine je tedy mensi jadro a integrovana L2 cache béZzici
na plné rychlosti procesoru a moznost adresovat az 64 GB opera¢ni paméti.
Piehled Pentium III procesorii podle dostupnych frekvenci:

Frekvence| Typ Jadro Sbérnice Provedeni
450MHz 450 Katmai 100MHz |Slot 1
500MHz (500 Katmai 100MHz (Slot 1

S00E |Coppermine |100MHz [FC-PGA
533MHz [533B |Katmai 133MHz (Slot 1

533EB |Coppermine |133MHz |Slot 1 i FC-PGA
550MHz (550 Katmai 100MHz |Slot 1

550E |Coppermine [1I00MHz |FC-PGA
600MHz |600 Katmai 100MHz |Slot 1

600B [Katmai 133MHz |Slot 1

600E |Coppermine [I00MHz (Slot 1 1 FC-PGA
600EB |Coppermine [133MHz |Slot 1 1 FC-PGA
650MHz 650 Coppermine |100MHz (Slot 1 1 FC-PGA
667MHz 667 Coppermine [133MHz |[Slot 1 1 FC-PGA
700MHz {700 Coppermine [100MHz |Slot 1 i FC-PGA
733MHz  |733 Coppermine (133MHz |[Slot 11 FC-PGA
750MHz (750 Coppermine |100MHz (Slot 1 i FC-PGA
800MHz (800 Coppermine |100MHz (Slot 1 i FC-PGA
800EB |Coppermine |133MHz |Slot 11 FC-PGA

850MHz (850 Coppermine |? Slot 1 1 FC-PGA
866MHz (866 Coppermine |? Slot 1 1 FC-PGA
900MHz {900 Coppermine |(? Slot 11 FC-PGA
1000MHz {1000 |Coppermine |? Slot 1 1 FC-PGA
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1.13 Intel Mobile Petium lil

Procesor Mobile Petium III byl uveden na trh v 18. ledna roku 2000.
Je urcen pro mobilni pocitace. Je vyrdbén 0,18 mikronovou technologii s jadrem
Coppermine.

Pro usporu energie pouZiva:

Technologie SpeedStep

Spolecnost Intel vyvijela novou technologie pro snizeni teploty pomérné dlouhou dobu.
Prvni procesory, které uvedla na trh pracuji na frekvenci 600 a 650 MHz. Automaticky se
pfepnou na nizsi frekvenci tj. 500 MHz, pokud jsou notebooky napajeny z baterii. Jestli je
ale potteby vyssi vykon, Ize je softwarové piepnout zpét.

Pracovni napéti procesoru je pouze 1,35 V a odebira 14 W. Pti sniZzené frekvenci pak
79 W.

1.14 Intel Celeron

Intel se svymi procesory Pentium II opustil definitivné platformu Socket 7 a vrhnul se
na Slot 1, ktery nabizi $ir§i moZnosti. Pfechod na novou platformu vSak pfinesl zvySeni
cen, takze intelovské procesory se cenoveé posunuly jesté vySe nad uz i tak levnéjsi
konkurenéni AMD. To si v Intelu samoziejmé brzy uvédomili a pfisli proto s levnéjsi verzi
Pentia II - Celeronem. Celeron (s kodovym ndzvem Covington, coz je ndzev jeho jadra) se
od Pentia II lisil pfedevSim odstranénim L2 cache, kterd se ze zakladni desky (v ptipadé
Socket 7) presunula k procesoru. Nedostatek L2 cache se projevil samoziejme snizenim
vykonu (zejména v obchodnich operacich).

Proto Intel v novych verzich Celeronu (oznacovanych jako Mendocino) napravil tento
nedostatek pridanim 128 KB on-die L2 cache, ktera pracuje na frekvenci procesoru.

Na prvni pohled vypadaji oba Celerony - Covington i Mendocino - velmi podobné.

Kromé napisu na desce (Mendocina jsou oznacovana pismenem ,,A“) mad Mendocino
vétsi Cip, coz je dano pridanim L2 cache (Covington obsahuje 7,5 milionu tranzistord,
zatimco Mendocino jich m& 19 miliont1). Oba Celerony (Covington i Mendocino) jsou
vyrabény 0,25 mikronovou technologii.

Na rozdil od Pentii II, které pracuji se 100 MHz sbérnici, jsou Celerony urceny pro 66
MHz sbérnici. Pro pretaktovani je neptfijemné (stejné jako u Pentium II, III, AMD Athlon),
Zze maji uzamcen nasobi¢ frekvence. Jedind moZnost tudiz zGstavat zvysit frekvenci

sbérnice.
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Celeron (Coppermine)

Nové procesory vychazeji z procesoru Intel Pentium III Coppermine. Jsou vyrabény
technologii 0,18 mikronu a maji implementovanou sadu instrukci SIMD pro zpracovani
predev§im multimediadlnich dat (nejvétsi minus starych typt). Rozdil oproti fadé Pentium
IIT je v mensi Level 2 cache 128 KB (ve skute¢nosti jen na chipu 256 KB, polovina bude
ale vadna nebo ,,vypojena“) a v FSB 66 MHz (ocekava se 1 100 MHz, ale ne v pocatku
dodavek). Frekvence by mély byt ,,na tvod“ 566 a 600 MHz, pozdéji 700 MHz a mozna i

vice.
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2 Procesory firmy AMD

2.1 Procesor Am486

Firma AMD uvedla sviij procesor Am486 v dubnu roku 1993, a to procesor Am486 na
40 MHz a Am486 DX2 na 25/50 MHz. O téchto procesorech se zminim jen okrajove,
nebot’ to byly klony procesoru od firmy Intel.

Vlastnosti procesoru:

—  write back cache se zpozdénym zapisem

— 3 V napgjeci napéti a zmenSena spotieba energie pii neaktivité procesoru
—  fizeni vnitinimi hodinami

—  ztrojnasobena vnitini frekvence

—  standardni 168 pinova PGA patice

2.2 Procesor Am5x86

Procesor Am5x86 je dalSim ve vyvojové fadé¢ procesorit firmy AMD. Tento typ
procesoru lze velice dobie srovnat s procesory Intel Pentium 75 MHz nebo Cyrix
5x86 100.

Vlastnosti procesoru:

Vnitini rychlost procesoru je 4 nasobna a procesor pouziva 16 KB write-back cache.
Pinové je kompatibilni s paticemi 168-PGA pro procesory 486 a vyuziva vyhody rychlé
sbérnice PCI. Integrovany power managment umoziuje pouziti napajeni 3 V. Procesor je

vyrabén pokrocilou 0,35 pm technologii.
2.3 Procesor AMD-K5

Technické udaje:

—  CISC procesor se strukturou jadra obdobnou RISC s podobnou strukturou jako
PentiumPro ROP
—  vykon o 30 % vétsi nez Pentium

—  kompatibilita vyvodi
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—  optimalizace piekladu
—  neefektivni zpracovani 16ti bitovych kodi
—  superpipelining 6ti stupniovy (dvoustupnové dekodovani)

—  Ctytkanalovy (Quad Issue) procesor

—  nesymetrické 2 ALU
. 1.BCD
. 1. déleni
. 2. Posuny
 FPU

—  podporuje zavedeni a vykondni instrukce mimo potadi
—  spekulativni vypocty

—  predikce vétveni - ke kazdé instrukci se pfidava informace o vétveni
—  Cache: 16 KB pro data 8 KB pro instrukce

— 40 registra

— 32 bitovy AB

- 64 bitovy DB

—  kompatibilni vyvody s Pentiem

— 4.3 mil tranzistorQ

—  technologie 0.5 um

- 33V

Jeho hlavnimi rysy jsou:

- 16 KBytova ctyfproudova obousmérna asociativni tadkova instrukéni
vyrovnavaci pamét’

— 8 KBytova obousmérnd 2 branova Ctyiproudova asociativni fadkova datova
vyrovnavaci pamét’

- 1 KBytova vyrovnavaci pamét vyuzivana pro techniky ptfedpovédi vétveni,
integrovana, vysoce vykonna matematickd jednotka pracujici s pevnou i
pohyblivou ¢arkou, s velice kratkou dobou na provedeni vypoctu

—  statické fizeni hodin pomoci takzvaného PLL (Phase Lock Loop) schématu

Procesor AMD KS5 byl uveden na trh 17. ¢ervna 1996. Vyuziva nezéavisle vytvoieny
superskalarni design zalozeny na RISCovém procesoru vyrabéném pomoci moderni 0,35
mikronové technologie. Navrh architektury procesoru vychéazi z bohatych zkuSenosti
v RISCové a x86 technologii, poskytujicich pevny zaklad pro vyrobu procesoru v pouzdie

SPGA o 296 vyvodech a obsahujicim pfiblizn¢ 4,3 miliénu tranzistorti. Tento procesor je

58



Cast I Procesory firmy AMD

fazen do paté generace. Béhem jediného cyklu je mozné zpracovat az Ctyfi instrukce v Sesti
provadécich jednotkach pouzitim technik pfedpovédi vétveni a provadéni instrukei mimo
pofadi. Oproti svému ptedchidci z dilen AMD je procesor AMD-KS5 vybaven mozZnosti
instruk¢éniho pieddekodovani, zlepSenou architekturou vnitinich vyrovnavacich paméti a

rychlej$im pfistupem k témto vyrovndvacim pamétem i moznosti vétveni a predpovedi.

Superskalarni RISCové jadro procesoru:

RISCové¢ procesory (neboli procesory s redukovanym instrukénim souborem) pouzivaji
takové koncepce navrhu architektury procesoru, aby bylo mozné dosdhnout zpracovani
jedné instrukce béhem jednoho strojového cyklu procesoru, coz je obvykle provadéno
pomoci optimalizujiciho ptekladace, ktery program napsany v problémové orientovaném
jazyku ptetvoii do jednoduchych strojovych instrukci, které je procesor schopen rychle
vykonavat.

Superskalarni jadro je naprosto nezavislé na instrukcich x86 diky konverzi instrukci
x86, které maji proménnou délku na jednodussi stejné dlouhé RISC operace (ROPs), které
jsou jednoduseji a rychleji zpracovavany. Jakmile jsou instrukce x86 konvertovany, jsou
poslany superskalarnimu jadru po 4 ROPsech. Samotné superskalarni jadro pak mitize
zpracovat az 6 ROPst v jednom strojovém cyklu. Superskalarni jadro déale podporuje
pfednacitani instrukci pro vykondvani po sobé nasledujicich instrukci a také ptreskakovani
instrukci pro okamzité urychleni vykondni po sob¢ nenasledujicich instrukci, ¢imz se

eliminuje zpozdéni pro nové nacitani instrukci pravé potiebnych pro okamzity vypocet.

Prejmenovani registrii procesoru AMD-K5

Architektura x86 ma pouze osm univerzalnich registrii, coz pti pouziti Sesti nezavislych
vykonavacich jednotek neni mnoho, navic tyto registry jsou hodné zavisl¢, nebot’ kdyz je
pouziva jedna jednotka, nemiize je pouzit druha. Procesor AMD-KS5 pouziva jisté
pfejmenovani téchto registrii kvlili odstranéni jejich zminéné zavislosti. Pro kazdy fyzicky
registr jsou tedy definovany vicendsobné logické registry, které dovoluji vykondvacim

jednotkdm soucasné pouziti stejného jména fyzického registru, aniz by doslo ke kolizi.

64 bitova datova sbérnice a rozhrani

Procesor AMD K5 pouziva 64 bitovou datovou sbérnici, kterd poskytuje vétsi
propustnost a zaroven podporu pro 64 bitové pienosové cesty a fadkoveé napliiovatelnou
vyrovnavaci pamét pro nacitdini oddélenych internich datovych a instrukénich
vyrovnavacich paméti. Jakmile data a instrukce vstoupi na rozhrani procesoru, je interni

vyrovnavaci pamét’ postupné napliiovana rychlosti péti hodinovych cykll piipadajicich

59



Cast I Procesory firmy AMD

na naplnéni jedné fadky této vyrovnavaci paméti. Zvysena Sitka datové sbérnice procesoru
a proces napliiovani vyrovnavaci paméti tak redukuje zpozdéni zpracovani instrukci,

podporuje nadiazeny procesor a celkové zvySuje systémovy vykon.

Predpovidani instrukénich vétveni

Vétveni se vyskytuje primérné jednou za sedm x86 operaci. Kdyz se néjaké vétveni
vyskytne, procesor predpovida, kterd vétev instrukci bude nasledovat. Procesor zaroven
pridavéa informace o predpovézeném vétveni ke kazdé tadce instrukci v interni fadkové
instrukéni procesorové vyrovnavaci paméti. Tato informace indikuje v ramci této fadky
v interni instrukéni vyrovnavaci paméti cilovou adresu prvni vétve instrukei, u které bylo
pfedpovézeno, Ze by méla nastat. Tento vétvici a prfedpovidajici mechanismus pfipousti az
1024 vétvi a 75% spravnost predpovédi vétveni. I pies to, Ze pti nespravné pfedpovézeném
veétveni nasleduje trest minimalné 3 cykld navic, je tento mechanismus piedpovédi vétveni
vyhodny a optimalizuje procesorové vykonavani x86-¢ho softwaru, jako je napt. operacni

systém Microsoft Windows a ptfidruZené aplikace.

Preddekodovani instrukci x86

Kazdy byte kodu, ktery vstoupi do procesoru, je opatfen asociativni informaci, ktera
identifikuje hranice jednotlivych x86 instrukci a umoziiuje uspofadani vicenasobnych x86
instrukei. Kromé toho, Ze pfeddekodovana informace oznamuje, kde instrukce x86 zacina a
konci, obsahuje navic pocet jednotlivych Riscovych operaci (ROPst), které x86 instrukce
bude potiebovat pro pozdéjsi preklad. Poté, co jsou instrukce preddekodovany, jsou
natazeny do vnitini instrukéni vyrovnavaci paméti, pravdépodobné instrukce (instrukce
z ptedpovédeéné vétve) jsou vlozeny do Bytové fronty a cekaji na pozdéjsi dekodovani.
Bytova fronta obsahuje nejen x86 instrukce, ale 1 asociované preddekdédované informace,

které oznacuji pozici instrukce a typ operace.

Konverze a dekodovani x86 instrukci

Logicky instrukéni tok v procesoru pokracuje po predkddovani tak, ze 32 bytové
predkodované x86 instrukce jsou vyjmuty z Bytové fronty a posileny postupné
do dekodéru. Procesor pak dekodduje tyto slozené x86 instrukce do jednotlivych, rychle
proveditelnych a stejné¢ dlouhych ROPst. Na zacatku dekodovaciho procesu dekodér
zkoumd slozené x86 instrukce a alokuje jednotlivé x86 instrukce v ramci slozené x86
instrukce. Tato alokace zavisi na 5 bitovém oznaceni, které kazda x86 instrukce dostala

pti piekodovani. Jakmile slozend instrukce projde procesorovym dekodérem, je znamo,
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kolik ROPst je potfeba na vykondni této instrukce, ¢imz se Setii ¢as pii nasledném
vykonani.

Samotny dekodér ma 4 dekddovaci pozice. Proto x86 instrukce, kterym odpovidaji Ctyti
a mén¢ ROPst, jsou pifimo posilany do dekodéru, a slozené x86 instrukce, kterym
odpovidaji vice nez ¢tyfi ROPsy, jsou pfemistény do MROM (Microcode ROM), kde jsou
pak konvertovany na 4 ROPsové sekvence. Po konverzi a dekddovani jsou ROPsy

paralelné rozesilany do jednotlivych Sesti vykondvacich jednotek.

2.4 Procesor AMD-K6

Poté, co AMD koupila firmu NexGen, pouzila jeji architekturu procesoru do svého
nového Cipu AMD K6. Tim Caste¢né pfiznala, Ze jeji dosavadni procesory nedosahovaly
pozadovaného vykonu.

Procesor AMD Ko je Sesté generace a vyuziva superskalarni architektury RISC86, takze
muze vykondvat Sest instrukei soucasné. K dispozici méa sedm paralelnich jednotek, z toho
jedna je jednotka MMX a jedna pro pocitani v plovouci ¢arce. Jeho soucasti je rovnéz
nékolik sofistikovanych dekodérl instrukci z instrukéni sady x86 do instrukéni sady
RISC86. Pfimo v procesoru jsou obsazeny velké primarni vyrovnavaci paméti, instrukéni a
datova, po 32 KB. Soucasti procesoru je vysoce vykonna aritmeticka jednotka pro vypocty

v plovouci ¢arce a dalsi jednotka pro provadéni instrukci MMX.

Vnitini architektura AMD-K6 se vyznacuje predevsim témito vlastnostmi:

—  superskalarni

—  vicenasobnym dekodérem instrukci fady x86 do RISC86
—  dvoutroviiovym piedvidanim skoki

—  spekulativnim provadénim instrukci

—  provadénim instrukci mimo potadi

—  pfejmenovanim registrii

— 64 KB vyrovnavaci paméti na ¢ipu
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Predekédovaci jednotka

Predekodér

Dekdédovani x86 instrukei je pomérné slozitd zalezitost, protoze instrukce maji
proménnou délku od 1 do 15 Bytl. Predekddovaci logika dokéze poskytnout dekodéru
informace o tom, kde kterd instrukce zacina a kde konci, coz zvySuje vykon dekodéru.
vysledna oznaceni zacatkili a konct instrukce jsou ukladdna do L1 instrukéni cache, kterd je
mezi prekodérem a kodérem. Instrukéni cache pojme 32 KB instrukci a jejich
predekodovaci bity. Cache samoziejmé obsahuje bity podle MESI standardu, kdyz

pfichéazeji nova data.
Dekoédéry

Dekddovani instrukcei x86 zacina, kdyz je naplnéna vnitini cache v procesoru. Procesor
muze natdhnout béhem jednoho hodinového cyklu az 16 Byta zinstrukéni cache.
Natazené instrukce jsou presunuty do 16 Bytového instrukéniho bufferu, ktery je posila
pfimo dekodéru. Natahovaci logika je schopna vytdhnout z 32 Bytového instrukéniho
ramce 16 za sebou jdoucich instruk¢nich Byta. Logika je schopna to zvladnout i v ptipade,
ze se téchto 16 Bytl nachédzi na rozhrani dvou ramcil. Ani v takovémto pfipad¢ se neztrati
hodinovy cyklus. Poté jsou instrukce piesunuty do instrukéniho bufferu a zpracovany
dekodéry. Piestoze instrukce jsou zarovnavany s Bytovou piesnosti, instrukéni buffer je

zarovnava na slova. Proto jsou instrukce z instrukéni cache také poskytovany po blocich
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zarovnanych na celé dva Byty. Kdyz ptijde ovladaci instrukce (napt. skokova — JMP), cely

instruk¢éni buffer je vyprazdnén a nahrazen novou sadou 16 Byti.
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Blokové schéma procesoru AMD-K6, K6III

Dekoddovaci logika je navrzena k tomu, aby uméla zpracovat vice x86 instrukci béhem
jediného hodinového cyklu. Dekodér piijima Byty x86 instrukci a jejich predekddované
bity z instruk¢niho bufferu, oznacuje aktudlni hranice instrukci a generuje z nich operace
RISC 86.

Operace RISC86 jsou vnitini instrukce s pevnym formatem. Mnoho z nich je vykonano
béhem jediného hodinového cyklu. Z instrukei RISC86 lze slozit kazdou instrukci x86.
Existuji instrukce x86, které po dekédovani nejsou zadné RISC86 operaci — napf. instrukce
NOP, nebo pouze jedinou operaci - pficitani z registru do registru. Komplexnéjsi instrukce
x86 jsou dekodovany do nékolika RISC86 operaci.

K6 obsahuje tfi sady dekodérti — dva paralelni kratké dekodéry, jeden dlouhy a jeden
vektorovy dekodér. Paralelni kratké dekodéry jsou urCeny pro piekladani nejcastéji
uzivanych x86 instrukei (pfesuny, rotace, vétveni, ALU, MMX, FPU) do Zadné jedné nebo
dvou RISC86 operaci. Kratké dekodéry zpracovavaji instrukce x86 pouze tehdy, pokud
jsou krats$i nez 8 Bytl. Navic jsou konstruovany tak, aby byly schopné pielozit dvé kratké
instrukce béhem jediného hodinového cyklu. Casto jsou v kodu zastoupeny instrukce delsi
nez 7 Bytl, ale kratSi nez 12 a ty jsou zpracovany neparovym dlouhym dekodérem, ktery
je preklada az do 4 RISC86 operaci. VSechny ostatni instrukce jsou zpracovany kombinaci

vektorového dekodéru a sekvenci RISC86 instrukci nactenou z paméti ROM ¢ipu.
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Centralni planovac

Planova¢ je srdcem procesoru AMD-K6 MMX. Obsahuje logiku, kterd je potfebna
k provadéni instrukei mimo potadi, postupovani dat, piejmenovani registrii a zpracovani
vice RISC86 instrukci zaroven. Buffer v planovaci ma kapacitu 24 RISC86 instrukci coz
odpovida maximalné 12 x86 instrukcim. Pokud je to mozné, planova¢ miize simultdnné
rozesilat RISC86 operace do jakékoliv volné exekutivni jednotky (ukladaci, nacitaci,
vétvici, celoCiselné, multimedidlni nebo FPU). Celkem mutZze planovac rozeslat az Sest
RISC86 operaci a odebrat 4 RISC86 operace béhem jediného hodinového cyklu. Vyhodou
planovace je to, Ze si mize az 12 operaci pfeorganizovat tak, aby optimalizoval jejich
provadéni. To je zplsobeno paralelni fizenim toku operaci RISC86. Piestoze planovac

rozesila RISC86 1 mimo potadi, z dekodéru piijima dekodované x86 instrukce sekvencné.

Exekutivni jednotky

Procesor AMD K6 obsahuje Sest zakladnich exekutivnich jednotek — ukladaci nacitaci,
vétvici, celo¢iselnou X, celociselnou Y, multimedidlni a jednotku pro pocitani v plovouci

¢arce.
Predvidani skokU

Logika pfedvidani skoki v AMD K6 je implementovdana proto, aby zamezila
zbyteCnym prodlevam pii feSenim podminénych skokovych instrukei. Dvouuroviiovy
algoritmus na zpracovani historie skokii posila své vysledky do vysledkové tabulky
0 8 192 polozkach. Aby procesor nemusel mit piili§ velkou tabulku a mohl disponovat
spiSe vice polozkami, do tabulky se neukladaji predpovédéné cilové adresy. Misto toho
jsou plynule dopocitavany v piipadé potieby specidlni aritmetickou jednotkou b&hem
doby, kdy jsou instrukce v dekodéru. Jednotka spocita v§echny mozné adresy a procesor si

po dokonceni vybere tu adresu, ktera plati.
Celkova uspésnost piedvidani skokt je vyssi nez 95 %.

Zasobnik navratovych adres

Zasobnik navratovych adres je specidlni zafizeni urCené k tomu, aby optimalizovalo
zpracovani parovych instrukci CALL a RET. Programy jsou bézné¢ kompilovany
s rutinami, které jsou ¢asto volany pomoci instrukce CALL. V tomto okamziku procesor
odlozi aktudlni adresu do zdsobniku, sko¢i do rutiny a tu zacne provadet. Na konci je
instrukce RET, pii které procesor ze zasobniku opét natdhne adresu, z niz byla rutina
volana, a vrati se na ni. Aby K6 zkratil ¢as natahovani navratové adresy ze zdsobniku,

udrzuje si ji v rychlé paméti, odkud ji pouzije, kdyz pfijde instrukce RET.
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Jednotka provadéni skoku

V této jednotce nastava spekulativni provadéni instrukei. Tato jednotka dava procesoru
moznost fesit instrukce za podminénymi skoky jesté predtim, nez se k t€émto instrukcim
program dostane, a dokonce jesté¢ pred tim , nez je jisté, Ze tato vétev programu bude
pouzita. Procesor totiz pribézné neobnovuje x86 registry, ale uchovava si vysledky
ve svych vnitinich registrech. Pokud je pfedpovéd nespravna, vSechny pouzité registry se
vynuluji a procesor se chova, jako by k piedvidani viibec nedoslo. AMD K6 miize takto

zpracovat aZ sedm nezavislych vétvi.

2.5 Mikroprocesor AMD K6-2

Procesor K6-2 je pfimym néastupcem K6. Vnitini architektura je snim totozna.

U tohoto procesoru se poprvé objevuje technologie 3DNow!. Je to vlastni AMD
instruk¢ni sada pro zpracovani videa a audia, ktera si ziskala oblibu programéatort. Hlavni
rozdil mezi MMX a 3DNow! je ten, Ze MMX je zaméfen na operace v pevné carce, zatim
3DNow! rozsifuje instruk¢ni fadu o dalSich 21 SIMD (Single Instruction Multiple Data)
novych instrukci zaméfenych na operace v plovouci carce. To dovoluje zrychleni operaci
v plovouci desetinné ¢arce. B€hem jednoho hodinového cyklu jsou tedy dokonceny Ctyii
instrukce. Technologie 3Dnow! je pln¢€ podporovéana DirectX 6.1.

Procesor je vyrabén 0,25 mikronovou technologii a je zatim na frekvenci 266 — 550
MHz. Obsahuje 9,3 milioni tranzistorii a opét obsahuje 64 KB L1 cache. Nazev tohoto
nového standardu pro zdkladni desky je ,,Super7‘. Super7 obsahuje také AGP slot, USB
porty, podporu pro SDRAM, Ultra DMA a hlavné¢ jiz zminénou 100 MHz sbérnici.

CXT jadro

AMD u poslednich modell pfece jen vylepsila jadro procesoru. Nejde sice o né&jakou
pfevratnou zménu, ale Uprava dokaze za nejpfiznivejSich podminek ptidat na vykonu
pfiblizné 7 %. Bohuzel za jinych neptiznivych okolnosti dokaze vykon celého systému i
snizit. Nové jadro se snazi zvétsit vykon pii zapisu do operacni paméti. Pomoci metody
write combining (spojovani zapisu) se AMD snazi, aby zapis probihal ve vétSich Castech,
aby se procesor neobracel skaZzdou drobnosti. K tomu ucelu slouzi zéapisové buffery
v procesoru, kde se ukladaji data pro zapis. Teprve az se naplni nad urc¢itou hranici, dojde
k ptepisu do paméti. To uvoliiuje pamétovou sbérnici od nadbytecnych aktivit. Nejde
generace, tedy od PentiaPro. Metodou write combining se vylepSuje jiny plvodni rys

AMD procesort — write allocation.
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Bios zékladni desky musi tento rys podporovat, jinak neni vyuzit. Metoda je zalozena
na uvaze, ze pravdépodobnost zapisu do pamé&ti na misto, blizké pfedchozimu zapisu, je
vy$§i nez na jiné, adresné odli$né misto. Vime, Ze pokud nejsou data uloZena v L1 Cache,
je k nim mnohem delsi doba pfistupu. AMD se snazi tento nedostatek napravit. Cely trik
spociva v tom, Ze je zaznamendno misto posledniho zapisu a ulozeno zpétné do L1 cache, i
kdyz tam pfed tim nebylo. Jinymi slovy byl proveden dotaz na nekeSovana data a potom se
zaznamenala cesta k piisluSnému mistu. Nasledujici Zadost tak mize vyfidit velmi rychle.

Nové jadro CXT musi byt podporovano biosem zadkladni desky, jinak mutize dojit
k nezddoucimu efektu — ke zpomaleni.

Jadro CXT obsahuje téz K6 111 a K6-2+.

2.6 Mobile K6-2 a K6-2-P

Oba procesory jsou vybavou stejné, 1i§i se jenom v tom, Ze jsou piipraveny pro mobilni
pocitace.

Mobile K6-2 je procesor, ktery pro svou praci spotiebuje pouze 8 W a tak je
pro notebooky nejvhodnéjsi.

U procesoru K6-2-P bylo dbano spiSe na vykon, takze jeho uspora neni tak velka.

2.7 Ké6-IlI

Tento procesor je opét vybaven 3DNow!. Obsahuje 21,3 miliond tranzistort a je
vyrabén na 0,25 mikronové technologii. Procesor ma dvé cache, L1 a L2. L1 je standardni
vybava fady K6 a ma 64 KB a L2 cache je o velikosti 256 KB, ktera bézi plnou rychlosti
procesoru. Vnitini design cache, nazyvand TriLevel Cache, umoznuje 64 bitové Cteni a
zapis, 4 cestny piistup k L2 a 100 MHz sbérnice zajistuje optimalni pfistup k externi L3
cache. Technologické problémy neumoznily jit spole¢nosti AMD na vyssi frekvence, takze
zustalo pouze u dvou modelt 400 MHz a 450 MHz.

2.8 K6-llI-P

Opét verze pro notebooky procesoru K6-I11.

2.9 K6-2+

Jelikoz procesor K6-III je vyrobné dosti ndkladny a jeho vykon nedosahuje tak vysoké

urovng, rozhodla se firma AMD vyrobit odlehéeny procesor.
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K6-2+ tedy vychazi z K6-I1I, to znamend, ze bude mit integrovanou L2 cache, ovSem
pouze 128 KB (K6-III ma 256 KB) a bude mit rozsifenou sadu instrukci 3DNow! (ptfibude
24 instrukcei, které jiz pouziva Athlon). Asi nejvétsi zménou ale bude ptechod k 0,18
mikronové vyrobg.

Zajimavé na K6-2+ je zmenSeni L2 cache paméti z 256 KB na 128 KB. AMD k tomuto
kroku sahla jednak proto, ze K6-2+ by mél byt pfimym konkurentem Celeroniim a jednak
proto, ze nartst vykonu diky vétsi L2 cache je maly. To s sebou pfinési jednu zajimavou
skutecnost, upravené Ko6-III procesory mohou byt prodavany jako K6-2+, i kdyz budou mit
plnych 256 KB L2 cache. AMD prosté povoli pouze 128 KB, zbyvajicich 128 KB bude
udajné mozné (u nékterych kusti K6-2+) povolit v BIOSu.

Znaceni procesoru rady AMD K6

Procesory K6-2 do 400 MHz se znaci kodem AFR, pokud jsou pro sbérnici 100 MHz,
pokud jsou pro sbérnici 66 MHz, maji oznaceni AFR-66. MiiZete se setkat i s procesory
K6-2 pro 66 MHz sbérnici bez oznafeni — jde o starsi typy, z doby, kdy se jesté varianta
pro 100 MHz sbérnici nevyrabéla. Od frekvence 450 MHz se K6-2 znac¢i AFX. VSechny
nové procesory K6-2 bézi na 2,2 V, je mozné se setkat se star§Simi modely, kde K6-2 400
bézi na 2,3 a K6-2 450 na 2,4 V. Na to je tfeba si dat pozor, abyste do 2,2 V procesoru
nepustili omylem 2,4 V. Nastésti je na procesoru vzdy uvedeno, jaké napéti jadro pouZziva,
takze se staCi jen podivat. Procesory K6-III se vyrabéji bud’ s oznacenim AHX (2,4 V)
nebo AFX (2,2 V), stejné jako u K6-2 je napéti na procesoru vzdy uvedeno.
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Srovnani parametrit procesorii Intelu a AMD:

Rozsah Vyrovnavaci | Vyrovnavaci [RozSifena instrukénif =~ |
Procesor Patice Sbérnice
frekvenci pamét’ L1 pamét’ L2 sada
K6-2 300-550 |Super7 64 0-2 MB (deska) MMX, 3DNow! 66/100
K6-1I1 400-450 [Super7 |64 256 KB MMX, 3DNow! 100
(+L3 na desce)
Athlon 500-1000 |SlotA 128 512% MMX, Enhanced 200
3DNow!
Celeron 300-533 |PPGA 32 128 MMX 66
Celeron ***  |566-600 |/ FCPGA (32 128 MMX, SSE 66
Pentium II 233-450 |Slotl 32 512 * MMX 100
Pentium III 450-1000 [FCPGA (32 512 * MMX, SSE 100-133
/Slotl 256 **

*) Vyrovnavaci pamét’ bézi na poloviné vnitini frekvence procesoru

*#)  Jedna se o procesor Pentium III Coppermine

*#%)  Jedna se o procesor Celeron Coppermine

2.10 K7 Athlon

AMD Athlon je zalozen na sedmé generaci architektury x86, kterd je vybavena
superpipeliningem, deviti-vystupovou superskalarni architekturou optimalizovanou
pro vysoké frekvence (tiki Casovace). AMD Athlon ma rozd€lenou rozlehlou
dual-portovou 128 KByte L1 cache na 64 KByte instrukéni cache a 64 KByte datovou
cache, dale dvoucestnou, 2 048 polozkovou stromovou predikéni tabulku, par paralelnich
dekodéra x86 instrukci a nékolik celociselnych (integer) a plovouci-Carka planovact
pro nezavislé superskalarni spekulativni provadéni instrukei mimo-potfadi (out-of-order).
Tyto elementy jsou vloZzeny do jedné agresivné pracujici pipeline, kterd obsahuje

10 stupnovy celociselny pipelining a 15 stupiiovy pro pohyblivou ¢arku.
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2-Way, 64-Kbyte Instruction Cache Fredecode Branch
24-Entry L1 TLB/256-Entry L2 TLB Cache Prediction Table

FetchiDecode 3-Way x86 Instruction Decoders

Control

Instruction Control Unit (72-Entry)

FPU Stack Map / Rename

Integer Scheduler (18-Entry)
FPU Scheduler (36-Entry)

FPU Register File (88-Entry)
Bus E L2 Cache

Interface FADD FMUL B FsTORE Controller
Unit MMX ™ MMX
3DNow!™§ 3DNow!

Y
Load / Store Queue Unit

2-Way, 64-Kbyte Data Cache

‘ 32-Entry L1 TLB/256-Entry L2 TLB t
System Interface L2 SRAMs

Blokové schéma procesoru AMD-K7

Predekodér

Dekodovani x86 instrukci je pomérné slozitd zalezitost, protoze instrukce maji
proménnou délku od 1 do 15 byt. Predekddovaci logika dokaze poskytnou dekodéru
informace o tom, kde kterd instrukce zacina a kde konci, coz zvySuje vykon dekodéru.
Vysledna oznaceni zacatkli a koncti instrukce jsou ukladana do L1 instrukéni cache, ktera
je mezi predekdédérem a kodérem. Instrukéni cache pojme 64 KB instrukci a jejich

predekddovaci bity.

Dekodéry (Multiple Decoders)

Athlon procesor obsahuje tii x86 dekodéry. Tyto dekodéry piekladaji x86 instrukce
do MacroOPerand (Makrolnstrukce — riscové instrukce, u K6 se nazyvaly RISC86)
o pevné délce pro zvySeni prichodnosti procesoru a pro zvyseni vypocetniho vykonu.
Namisto provadéni x86 instrukci, Athlon zpracovava stejné-dlouhé MacroOPs,

pii zachované efektivité kodovani instrukci jako v x86 programech.
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Jednotka fizeni zpracovani Instrukci (Instruction Control Unit =
ICU)

Je srdcem procesoru Athlon. Obsahuje logiku, ktera je potiebnd k zavadéni a
dokoncovani instrukci mimo potadi, pfejmenovani registrii.

Jakmile jsou MacroOPs dekodovany, jsou max. po tiech MacroOperandech za jeden
cykl odeslany instrukéni kontrolni jednotce (ICU). ICU obsahuje 72. polozkovy MacroOPs
zaznamovy buffer (RecordOperandBuffer=ROB) ktery tidi zpracovani a vyfazovani vSech
MacroOPs, provadi piejmenovavani registrii pro operandy a kontroluje jakékoli vyjimecné
stavy a operace souvisejici s vyfazovanim instrukci. ICU odesila MacroOPs planovaciim

instrukei uvnitt Athlonu.

Vykonné pipeliningy (Execution pipelines)

AMD Athlon obsahuje 18 stupniovy celociselny (integer/adresa) planovac a 36 stupiiovy
planova¢ urceny pro plovouci ¢arku. Tyto pldnovace posilaji MacroOperandy deviti
nezavislym vykonnym pipelinim - tfi jsou pro integer vypocty, tii pro vypocty adres a tii
pro provadéni MMX,3DNow! a x87 plovouci-¢arka instrukci.

Athlon procesor nabizi velmi silny architektonicky pokrocily zptsob zpracovani operaci
v plovouci carce, jaky byl kdy na platformé¢ x86 vyvinut. Athlonova schopnost
tfi vystupnich, superskalarnich vypocti v plovouci carce je =zaloZzena na trech
pipelinovanych, mimo pofadové pracujicich vykonnych blocich, kazdy pak ma
jednocyklovou priichodnost. Tyto tii vykonavajici jednotky (FMUL, FADD a FSTORE)
provadéji vSechny x86 (v plovouci ¢arce) instrukce, MMX instrukce a roz$ifujici 3DNow!
instrukce. Pouzitim datového formatu a jedno instrukénich vSeobecné datovych operaci
(SIMD) zalozenych na MMX instrukénim modelu, Athlon procesor mize zpracovat az
4 32-bitové instrukce s vysledky v plovouci ¢arce v jednoduché presnosti, coz zptsobuje
vykonnost 2.4 Gflopi pii taktu 600 MHz.

Predpovidani vétveni (Branch prediction)

Logika pfedvidani vétveni (skokid) je zde implementovana proto, aby zamezila
zbyteénym prodlevam pfi feSeni podminénych skokovych instruket.

AMD Athlon nabizi sofistikovanou dynamickou vétvenou predikéni logiku
k minimalizaci ¢i eliminaci prodlev a ¢ekani kvili adresnim instrukcim, coz jsou bézné

instrukce softwaru pro x86.

Procesor obsahuje nasledujici casti:

—  predik¢ni tabulku vétveni
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—  tabulku cilovych adres vétveni

—  navratovy adresovy zasobnik

Athlon procesor implementuje dvoucestnou, 2 048 polozkovou predikéni tabulku
veétveni. Tabulka predikce vétveni obsahuje predikéni informace, které jsou pouzity
pro predikci sméru odskoku v podminénych vétvich. Tabulka cili vétveni (odskoku),
obsahuje cilové adresy podminénych a nepodminénych vétvi. Zasobnik navratovych adres
optimalizuje CALL a RET pary instrukci pomoci uloZeni adresy pii kazdém provadéni
instrukce CALL (volej) uvniti vhnizdénych serii podprocedur a poskytuje navratovou
adresu jako predpokladdanou cilovou adresu pti vykonani odpovidajici RET (return-navrat)

instrukce.

Rozsifena technologie 3DNow! (Enhanced 3DNow! Technology)

AMD Athlon procesor obsahuje rozsifenou 3DNow! technologii zamétfenou na 3D
multimedidlni vykonnost v novych rozmérech. Rozsifena 3DNow! technologie
implementovana v Athlonu obsahuje origindl 21 AMD instrukei (prvni priamyslova
instrukéni sada pro x86 ke zvyseni 3D vykonnosti pomoci SIMD superskalarnich vypocti

v plovouci ¢arce), plus 24 novych instrukci, které pokryvaji nasledujici funkce:

- 12 instrukei které zlep$uji multimedialné rozsitené integer vypoCty pouzivané
v aplikacich jako rozpoznavéni feci ¢i zpracovani videa.

— 7 instrukci které urychluji pfenos dat pro detailnéjsi grafiku a funk¢nost pro plug-
iny internet-prohlizecli a jiné streamingové aplikace (pracujici s proudy dat).
Umoznuje tak bohatsi zazitky z Internetu.

— 5 instrukei pro zpracovani DSP (Digital signal processing) signald, které zvysuji
vykonnost komunikacnich aplikaci véetné modemt, ADSL, MP3 a Dolby Digital

Surround zpracovani zvuku.

V rozsifovani 3DNow! technologie udrzuje AMD instrukéni sadu jednoduchou, ale
vykonnou. AMD ve vyvijeni novych 3DNow! instrukci planuje zprostiedkovani silné
SIMD vykonnosti pfi moznosti velké podpory softwarovych vyvojait. Relativné malo
instrukei rozsifené 3DNow! technologie dovoluje vyvojaifim pfijmout tuto technologii a

rychle optimalizovat své aplikace.

Cache architektura (Cache architecture)

Vysoce vykonna cache architektura Athlonu obsahuje integrovanou 64 bitovou,
dudlné-pértovou 128 KBytovou délenou L1 cache pamét se separatnim portem,

vice trovinovymi piekladovymi buffery a meénitelnym L2 cache kontrolerem se
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72 bitovym (64 bitd data + 8 bitih ECC) rozhranim pro az 8§ MB primyslové standardni
SDR nebo DDR SRAM paméti a integrovany piidavek pro nejvice vyuZivanych dat v L2.
(Tento ptidavek vlastné obsahuje popis nejcastéji pozadovanych dat, je tak velky, ze mize
kompletné popsat maximalné 512 KBytt dat v L2).

Integrovana L1 cache procesoru slucuje dvé 64 KBytové dvoucestné asociativni cache
paméti (datova+instrukéni) clenéné do skupin. Datova cache ma 8 bank k podpoie
souCasného pristupu dvéma 64 bitovymi nacitaci ¢i ukladaci. Instrukéni cache obsahuje
predekodovand data k podpoie nékolika vysoce vykonnych instrukénich dekodéri.
Robustni bi-level ( dvou-uroviiova ) TLB struktura minimalizuje kéd a prodlevy dat
pfi pfistupu do fyzické paméti.

Kontroler cache L2 funguje na programovatelné frekvenci kviili kompatibilité
s mnozstvim prumyslovych standardi SRAM vcetné DDR. Integrovany L2 cache ptidavek
zprostiedkovava plny popis pro 512 KBytu L2 cache nebo c¢asteCny popis pro veEtsi
L2 cache.

Rozhrani systémové sbérnice (System Bus Interface)

200 MHz vnitini systémova sbérnice je nejrychlejsi implementaci pro x86 platformu.
Dosahuje tak vysoké vykonnosti, jakd je dosahovana v systémovych rozhranich procesort
Digital Alpha EV6 a znateln¢ zvySuje systémovou vykonnost a podéva tak slusny vykon
pro dnesni ale i1 budouci aplikace. Systémova sbérnice nabizi rozsifené vlastnosti jako je
zdroj synchronnich signal pro vysokorychlostni 200 MHz az 400 MHz operace,
bod-k-bodu (point-to-point) topologii pro Spickové datové pdsmo nezavislé na poctu
procesortl, paketové-zalozené pienosy pro vylepSeny transakéni pipelining, obsahlé
64 bytové burst data pienosy, 8-bitovou ECC ochranu dat a instrukci, nizko napétovou
signalizaci pro vysokou vykonnost, nizko nakladové motherboard implementace a
schopnost adresovat vice nez 8 terrabytii fyzické paméti.

200 MHz systémova sbérnice implementovand v Athlonu je schopna odesilat data
rychlosti - 1.6 GBytl za vtefinu - tj. dvakrat tolik nez ptfedchozi generace procesord.
S vlastnim zdrojem synchronnich tikii, je tato sbérnice Athlonu schopna pracovat az
na 400 MHz.

Technologie vyroby(Process technology)

AMD Athlon procesor je vyrabén na AMD Sesti vrstvovém zékladu, 0.25 mikronovou
technologii a nové pomoci 0.18 mikronové technologie (v tovarné v Drazd’anech bude
pouzita jako poprvé pii vyrobé CISC procesorti médéna technologie). V 0.25 mikonové
technologii obsahuje Athlon pfiblizné 22 miliént tranzistorii na plose 184 mm c¢tverecnich.

V 0.18 mikronové technologii obsahuje toto mnozstvi tranzistori na plose 102 mm
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¢tvereCnich. Athlon je osazen do cenové efektivniho priimyslového standartu - Slotu A,
ktery je mechanicky kompatibilni s existujici infrastrukturou Slotu 1 a také pouZiva

standardni tepelné rozsahy, zdroj napéti a zakladni desku.
Zaver:

Procesory AMD sedmé generace umoziuji diky své architektufe a vysoce propustné
sbérnici velmi vysokou vykonnost na bazi x86 procesoru. AMD také znatelné prekonava
predchozi generace x86 procesort a poskytuje nejvyssi vykonnost v celé, ale i v plovouci
¢arce, dale i pro 3D multimediélni aplikace pro platformu x86, jak prokazuji i primyslové
testy (benchmarks).

AMD tak zprostiedkovava primyslové vedouci vypocetni silu pro softwarové aplikace
véetné¢ vyvoje v digitalnich oblastech, editaci fotografii, videa, komprese obrazkd,
kodovani videa i pro internet, DVD operaci, CAD aplikaci, komeréniho DTP 1

rozpoznavani feci.

2.11 Spitfire

Spitfire je levnou verzi Athlonu s 64 KB on-die L2 cache. Spitfire by m¢l nahradit
K62, o kterém se jiz zaCina mluvit jako o ,mrtvém”. Prvni procesory budou
na frekvencich 550, 600, 650 a 700 MHz.
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Procesory firem Cyrix a IBM

3 Procesory firem Cyrix a IBM

3.1 Cyrix 486

3.2 Cyrix 5x86

Srovnatelny s Pentiem 75

3.3 Procesor 6x86

Technické udaje:

32 bitovy AB,
64 bitovy DB
superpipelining 7 stadii
dvoukanélovy (dual-issue)
*  kandl X (hlavni)
. kanal Y
superskalarni symetricky
*  nelze parovat pouze
. nasobeni
. déleni
e podminéné skoky pouze v X kanale
FPU
*  pfejmenovavani registrii
. 8 aktivnich registrti ze 32
. data bypassing 1 data forwarding

e dynamické pfedvidani vétveni

. s vyrovnavaci paméti vysledki

. 256 vétveni

. 4 stavova historie

. zasobnik pro 8 navratovych adres

podporuje vykonani instrukce mimo potadi stupiiové spekulativni vypocCty (pro 4

podminéné skoky)
16 KB cache + 256 byt instruk¢ni fronta
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—  pouzdro P54C (P200+) - zaménitelny s Pentiem

—  kompatibilita vyvodi s Pentiem

- velké rozméry 20.3 x 19.4 mm

— 3 miliony tranzistort

- CMOS 0.5 pm,

- 33V

—  vysoky ztratovy vykon

- skute¢né frekvence jsou 100, 110, 120, 133, 150 MHz a tedy nestandardni
frekvence sbérnic 50, 55, 60, 66, 75 MHz

—  vnitini frekvence je vzdy dvojnasobna

—  ma optimalizované instrukce pro 16ti bitové aplikace, a tedy je pro tyto aplikace

vykonn¢jsi

Mikroprocesor Cyrix 6x86 byl uveden na trh 2. fijna 1995. Procesor oznac¢ovany jako
CYRIX 6x86 je vyrabén pfimo CYRIXem a procesor s oznacenim IBM 6x86 vyrabi
spolecnost IBM.

Nevyhoda tohoto procesoru je, Ze potiebuje kvalitni aktivni chlazeni, protoZe pracuje

s napétim 3,2 V. Ztratovy tepelny vykon mtize dosahovat az 28 W.

Popis zietézeni:

IU obsahuje dvé 7 stupnova celoCiselnd zifetézeni, pojmenovana X a Y pipelines,
pomoci nichZ je schopna paralelné provadét 2 instrukce. Jednotlivé stavy jsou:

—  prefetch — volani instrukci (PF),

—  dekodovani instrukci 1 (ID1),

—  dekoddovani instrukci 2 (ID2),

—  vypocet adresy 1 (AC1),

—  vypocet adresy 2 (AC2),

—  provadéni (EX),
write-back (WB).

Volani instrukce — PF

PF je spolecny pro X a Y pipeline. Béhem tohoto stupné je 16 bytid kdédu vykonano
za jeden takt z paméti subsystému. Dale tok kodu je kontrolovan ke zjisténi vyskytu
instrukci, které modifikuji normalni sekvenc¢ni pribéh programu. Tyto instrukce se vztahuji

k vétveni instrukei.
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Existuji dva typy vétveni instrukci:

1. nepfimé,

2.  piimé.

Jestlize je jeden typ vétveni detekovéan, tak pfedpovéd vétveni logicky poskytne
predpovédénou cilovou adresu pro vétveni. Prefetch stupen pak zalind prenaset

piredpovédénou adresu.

Dekoédovani instrukce - ID

ID stupeni je superpipelined a sklada se ze dvou substupnd ID1 a ID2. ID1 ohodnoti
poskytnuti pomoci prefetch stupiitt a rozhodne, jaky bude pocet bytl instrukce
proprovedeni dvou instrukci na clock. ID2 stupen pak dekoduje dvé instrukce a zvoli bud’
X nebo Y pipeline pro dal§i provadéni. Zavedeni sefizeni algoritmu je pouZito
pro zvolenou pipeline. Tento algoritmus rozhodne, u které pipeline je nejméné
pravdépodobné zpozdéné dokonceni instrukci diky interakcim s pfedchozi odeslanou

instrukeci.

AC 1,2

Vypocet adresy je také superpipelined a sklada se ze dvou substupiit AC1 a AC2.
Jestlize soucasnd instrukce pozaduje pamétové operandy, ACI spocita dveé linearni
pamétové adresy na clock (jeden na pipeline), AC2 provede pfifazeni Cinnosti fizeni
paméti a ptistupu ke cache. Pro registrové operandy k piejmenovani registru dojde béhem
AC1 a AC2, pak se pfistoupi k souboru registri. Dalsi floating point instrukce jsou
odeslany do FPU béhem AC2 stupné. VSechny instrukce jsou potlaceny v programu béhem
ACl a AC2.

Provadéci

Provadeéci stupeit provadi operace instrukci pouzitim operandll poskytnutych stupném
vypoctu adresy. Vysledky operaci jsou zapsany do souboru registri, vyrovnavaci pameét’ se
zapiSe béhem Write-back stupné. Jakmile jsou instrukce vlozeny do provadéciho stupné,
muze se instrukce v pipeline vykonavat nezavisle na druhé pipeline. V jinych slovech se
mohou instrukce vykonavat v jiném potfadi, nez byly poslany avSak vysledky jsou

na vystupu ve spravném poradi.
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3.4 Procesor Cyrix/IBM 6x86MX (M2)

Byl navrhnut firmou CYRIX Corp. a nazyva se Cyrix 6x86MX, diive oznaovany
kédovym jménem M2. Z diivodu nedostateCnych technologickych a pfedev§im vyrobnich
kapacit zacala firma Cyrix vyrabét procesory v tovarnach firmy IBM Microelectronics.

Ta zacala tento Cip téz prodavat pod vlastnim jménem IBM6x86MX.

Charakteristika:

Procesor 6x86MX je zalozen a technologii procesoru 6x86 a stejné jako jeho konkurenti
Pentium II a K6 mé multimedialni rozSifeni MMX.
Firmy IBM a Cyrix uvadéji u svych procesort tzv. Performance Rating (PR), ktery

udava, jaky Intelovsky procesor je s nim vykonové srovnatelny.

Procesor 6x86MX se sklada ze 4 hlavnich funkcnich blokii:

1 Memory Management Unit, MMU (Jednotka pro spravu pameéti)
2. CPU

3. Cache Unit, CU (Jednotka vyrovnavaci paméti)

4

Bus Interface Unit, BIU (Jednotka rozhrani sbérnice)

CPU obsahuje superpipelined Integer Unit (IU), Branch Target Buffer (BTB, Pamét
adres skok) a Floating Point Unit (FPU).

BIU pfedstavuje rozhrani mezi externi systémovou deskou a vnitinimi exekutivnimi
jednotkami procesoru. Pfi praci s paméti je pozice v paméti udavana pies Adress lines
(adresni linky) a data jsou z / do paméti pfesouvana po Data lines (datové linky). Kazda
instrukce je naCtena do 256 Bytové Instrukéni line cache. CU shromazd’uje nejvice
pouzivand data a instrukce, aby FPU a IU umoznila rychly pfistup k informacim. Kdyz si
pak jadro CPU vyzada instrukci z CU, jsou obdrzené instrukce dekodovany jednou ze dvou
(X nebo Y) processing pipelines (pracovni linky) v IU. Pokud je to instrukce MMX nebo
instrukce FPU, je zaslana do FPU pro zpracovani.

Jestlize pozadovéana data nejsou v cache, pak se k nim pfistupuje pies BIU do hlavni
paméti. Jednotka pro spravu paméti vypocitava fyzickou adresu, véetné adresace zalozené

na strankovani. Fyzicka adresa je vypoctena MMU a pfedana do CU a BIU.
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4 VIA Cyrix 1l

Address Sockat
70
Direct-  32bit  Instruction Data
Tﬁaggfr(; Adres Superpipelined
Level 1 Integer Unit | A3
TLB :.“""‘_..‘
64 KB szt
L1 cache Bus | oes
Interface
Iam
¥ Linear FPU with 256 KB Unit “—>
Address MMX, L2 cache
Adv. 3D Full speed
Instructions <5
Babit — ;tﬁ
Unified Cache Unit
Memory CPU Core (Cayenne)
Management
Unit

X Physical Address

TLB - translation buffer
BTB - branch target buffer

¥ Physical Address

Blokové schéma procesoru VIA Cyrix III

Je to prvni procesor pro socket 370 s podporou 3D-Now! technologii a je urcen
pro pocitace s vyhodnym pomérem cena/vykon.

Procesor VIA Cyrix III pouziva jako pouzdro keramicky socket 370, ktery zname
hlavné z procesori Intel Celeron. VIA Cyrix III je externé taktovan (neboli FSB)
na 133 MHz, podporuje MMX technologii a zaroveit 3DNow! instrukce. Samotna FSB ma
byt 66, 100 nebo 133 MHz. Ob¢é cache jsou taktovany na plnou rychlost procesoru.
Velikost L1 cache je 64 KB a je jednolita, neni d¢€lena na instruk¢ni a datovou, jak to
zname z procesort Intelu, cache L2 méa 256 KB. Casteénou nevyhodou je ta skuteénost, Ze
procesory VIA Cyrix III nepodporuji viceprocesorové systémy.

Podle vyjadieni vyrobce ma procesor VIA Cyrix III chodit na vSech zakladnich deskach
se socketem 370 s podporou 2,2 V napdjeni jadra. Mnoho soucasnych zakladnich desek jiz
pry ma podporu tohoto procesoru ve svém BIOSu, ale pro plné vyuZiti moZnosti procesoru
je podpora BIOSu nutna.

Shodné s piedchozimi procesory Cyrix neni uvadéna skutecnd interni frekvence
procesoru, ale takzvany Perfomance Rating (PR). Ten ma vyjadiovat takt, na kterém by
musel pracovat konkurencni procesor Intelu, aby mél shodny vykon. Procesor VIA
Cyrix III se skute¢nym taktem 400 MHz a s FSB 133 MHz mé mit shodny nebo vyssi
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vykon nez Intel Celeron s taktem 500 MHz. Cisla ov§em neznamenaji skute¢ny takt, nybrz
PR (Perfomance Rating). Proto zfejmé¢ bude tento procesor oznacovan jako VIA Cyrix III
PR500 (133/400). Pro moZnost pietaktovani je jisté dilezitym zjiSténim, Ze Cyrix III nema
zamknuty nasobi¢ FSB, a tak 1ze vhodnéji ladit jeho vykon. Budou podporovany nasobky
FSB frekvence 2.5x, 3x, 3.5x, 4x, 4.5x, 5%, 5.5x%, 6%, 6.5x a 7x FSB.

Procesor se vyrabi 0.18 mikronovou technologii se Sesti kovovymi vrstvami v tovarné
National Semiconductor (v South Portlandu). Na konci prvniho c¢tvrtleti roku 2000 budou
k dispozici modely PR433, PR466, PR500 a PR533.

VIA Cyrix III mé poskytovat podle vyrobce optimélni vykon pro Microsoft Windows
2000, Windows 98, Windows 95, Windows NT, OS/2, DOS, UNIX, Solaris, Linux a
ostatni x86 operacni systémy.

Procesor VIA Cyrix III je prvnim spoleénym dilem po spojeni firem VIA a Cyrix. Tim
se definitivné stava firma VIA Technologies vyrobcem procesorti x86 rodiny. Procesor
VIA Cyrix III je na prvni pohled Pentium III ,,Coppermine“. PouZiva stejnou FSB
frekvenci 133 MHz, shodné integruje 256 L2 full speed cache, je téz vyroben
0,18 mikronovou technologii, shodn¢ podporuje 3D instrukce. Tady ovSem shody konci.

Procesor Intel Pentium III podporuje KNI technologii Intelu, ov§em VIA Cyrix III
podporuje 3D-Now! technologii firmy AMD. VIA uz podle toho, Ze procesory oznacuje

odpovidajicim vykonem vuci Celeronu, jasné definovala hlavniho konkurenta.
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5 Crusoe

Procesory Crusoe jsou RISCové, ale z diivodu kompatibility s x86 jsem se rozhodl
zafadit je mezi n¢.

Tajuplnd firma Transmeta, kterd je znama predevSim svym zameéstnancem Linusem
Torvaldsem, po dlouhém utajovani uvedla nové procesory diive zndmé pod oznacenim
Crusoe.

Procesory x86 se jiz né€kolik let potykaji s dédictvim svych predchidci. Stale totiz
zachovavaji zpétnou kompatibilitu, instrukéni sada se za 20 let téméf nezménila.
Samoziejmé, pfibyl chranény rezim, 32 bitové registry a podobné. OvSem stavéni na staré
architektute vede ke stale vétSimu poctu tranzistorti na Cipu, vyssi spotiebé a samoziejme 1
vys$$im vyrobnim nakladiim. V mobilnich zatizenich se v posledni dob¢ uplatnuji zejména
procesory typu RISC, divod - nizka spotieba energie. OvSem tyto procesory nejsou
kompatibilni s x86.

Firma Transmeta se rozhodla pro velmi zajimavé feseni - vyvinula procesor typu Risc,
ktery bude kompatibilni s x86. Crusoe je procesorem nové architektury, zatimco
v soucasnosti musi byt veSkera logika a instrukce zadratovany do névrhu procesoru,
Transmeta tento postup obratila, samotny procesor se neovladd pifimo, ale pomoci

softwarové vrstvy je nastavena jeho emulace poZadovaného standardu.

Transmeta uvedla dvé verze procesorii Crusoe:

TM3120, ktery pracuje na frekvenci 400 MHz a je uren zejména do pfenosnych
specializovanych zafizeni s pfipojenim na Internet, které budou pohanény Linuxem. Diky
Linusovi Torvaldsovi vyvine Transmeta i kompaktni verzi Linuxu — Mobile Linux, ktery

bude dostupny spolu s timto zakladnim Cipem.
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TRANSMETA¥

- frekvence: 333 MHz — 400 MHz
- L1 cache: 96KB
—  typ paméti: SDRAM (66-133 MHz)

k dispozici jiz nyni

Dalsi je procesor TM5400 ktery pobézi na frekvencich 500 az 700 MHz a je uréen
do béznych notebookl se systémem Windows.

TRANSMETA

- frekvence: 500-700 MHz

— L1 cache: 128 KB

— L2 cache: 256 KB

—  typ paméti: DDR-SDRAM (100 - 166 MHz), SDRAM

k dispozici jsou nyni jen vzorky, bézny prodej v poloviné roku 2000
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Vnitrni architektura:

L1 Instruction Cache Unified TLB
G4K 256 entries
DDR SDRAM
B-way set associative 4-way set associative S e o
1 : Controller G4
SDR SDRAM
CPU Core - -
Controller a4
Integer unit g Bus .
Floating point unit Interface
MARAL
. . i Serial ROM
Multimedia Instructions ‘ e Interface .
¢ i PCI Controller
L1 Data Cache L2 WB Cache e Sauthiﬂ oo [
64K - 256K DMA g
o o —— " |nterface
B-way set associative 4-way set associative

Blokové schéma procesoru Crusoe TM5400

Jak je vidét z blokového schématu, pfimo na Cipu jsou umistény i1 dalsi jednotky, které
jsou u stolnich pocitacli vétSinou umistény na zakladni desce mimo procesor. Samotny
procesor tak obsahuje fadi¢ paméti DDR SDRAM, SDR SDRAM, podporu pro nacitani
dat z paméti ROM (k ¢emu to je dobré se dozvite dale), fadic PCI, 64 KB L1 cache
pro instrukce a 64 KB cache pro data. Lepsi typ Crusoe (TM5400) obsahuje kromé cache
prvni tirovné€ i 256 KB L2 cache.

Jadro procesoru

Procesor Crusoe ma vlastni instrukéni sadu (VLIW - Very Long Instruction Word),
instrukce jsou zpracovavany po tzv. molekulach, které maji velikost 64 nebo 128 bith (jde
tedy o 128 bitové procesory). V kazdé molekule jsou ulozeny az 4 instrukce (atomy). Vtip
je v tom, Ze instrukce v molekule jsou zpracovavany paralelné - protoze kazda ptislusi jiné
vykonné jednotce. Procesor obsahuje dvé jednotky pro operace s celymi ¢isly, jednu
pro Cisla v plovouci fadové carce, dale pak jednotku pro operace s paméti a jednotku
pro zpracovavani instrukci vétveni. Crusoe obsahuje i dal§i RISCovské prvky - naptiklad
velky pocet registrli (64).
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- 128-bit molecule -
FADD ADD LDy BROCC
]
Floaring-Point [nreger LovaddSrore Branch
it ALLT #0 Uit [k

Dekodovani a zpracovani VLIW instrukci je omnoho jednodussi, nez dekddovani
instrukci procesortt x86 kompatibilnich. Proto je jednodussi i jadro Crusoe a ma tak mensi

naroky na odbér energie.

Technologie LongRun

Uz od zacatku byl procesor Crusoe vyzdvihovan jako procesor, ktery ma velmi malou
spotiebu energie. Nemaly dil na této vlastnosti ma specialni Setfici technologie LongRun.

Pokud si spustite néjaky program na méfeni vykonu systému (napiiklad ve Task
manager ve WindowsNT) a pfepnete se na zalozku ,,Performance®, zjistite, Ze zatizeni
procesoru je v béznych aplikacich (Word) zhruba 10 %, n€kdy i mens$i. V té chvili by
staCilo, aby procesor bézel na mnohem mensi frekvenci a tim padem odebiral méné
energie. Zménu frekvence procesoru za behu nedokazi procesory od Intelu ani AMD
(1 kdyz Intel se v poslednich verzich Mobile Pentium III o cosi podobného snazi), ovSem
Crusoe je na tom podstatné 1épe.

Technologie LongRun, kterd je zabudovand do CodeMorphing software dokaze
sledovat aktualni vytizenost procesoru a podle toho plynule ménit nejen pracovni kmitocet,
ale 1 pracovni napéti procesoru (v rozmezi 1,2 V - 1,6 V). Rychlost pfepinani je
nepostiehnutelna, ve chvili, kdy je vykon potteba, automaticky se zvy$i. Pokud si
uvédomime, kolik ¢asu procesor ,,proflaka“ ¢ekanim na pomalého uzivatele, ktery vétSinou
ned¢la nic jiného nez Ze zhruba 2x za sekundu stiskne klavesu, muze dojit k opravdu
znacné uspote. Procesor Mobile Pentium III ma odbér 4-10 W, Crusoe pfi provadéni velmi
naro¢nych aplikaci (napf. pfehravani DVD) pfiblizné 1,6 W, ptehravani MP3 — 1 W a pfi
bézném provozu (psani a pod) jesté méng.

Na nasledujicim obrdzku je zobrazen teplotni obraz Crusoe a tradi¢niho mobilniho
procesoru, jez provozujici piehravani DVD bez pouziti chladiciho zafizeni. Model
TM5400 dosdhne 48 ° C , zatimco tradi¢ni procesor 105 ° C
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Cruzos o | 1 M5400]
Max Temp
48.2

Zvazime-li tento teplotni rozdil, je na prvni pohled samoziejmé, Ze se to musi drasticky

projevit v zivotnosti baterii.

Diky velice nizké spotfebé bude moci mobilni pocitac bézet az 8 hodin bez nutnosti
piipojeni do energetické sité. Procesor Crusoe ma pfiblizné spotiebu jeden watt
pfi zatizeni, zatimco bez zatizeni pouze 8§ mW, coz v kontrastu ze 6 az 16 W u klasickych

procesord vypovidéa o vSem.

Zivotnost Baterie v zavislosti na energetické narocnosti procesoru:

Systémovy | Celkovy Zivotnost
CPU vykon d i &1 i M/ .
vykon vykon baterie
(Watts) .
(Watts) (Watts) (hodiny)
0.008 4 4 8.0
Crusoe Procesor | 1 4 6.4
2 4 6 5.3
6 4 10 32
8 4 12 2.7
Standardni
10 4 14 2.3
»mobilni*
12 4 16 2.0
procesor
14 4 18 1.8
16 4 20 1.6
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32 Watt Hour Battery

Hours
Lo I S R VI R I s

u] 1 2 3 4 5 & 7 82 % 1011 12 13 14 15 1a
Processor + N. Bridge Power

Technologie Code Morphing Software.

VLIW CPU

Code Morphing™ Software

PC, Internet Applications
Operating Systems

Jelikoz jadro procesoru Crusoe pouziva specidlni instrukéni sadu, kompatibilita je
zajiSténa softwarové. OvSem tato podpora softwarové emulace je zabudovana piimo
v ¢ipu. Pokud se podivate na blokové schéma procesoru, zjistite, ze jednou ze soucasti je i
fadi¢ paméti ROM. V této paméti je totiZ umistén program, ktery se o emulaci stard. Thned
po svém spusténi procesor piekopiruje obsah ROM do klasické paméti (kvuli rychlosti) a
spusti ho. Poté je jiz Crusoe schopny provadét instrukce z instrukéni sady x86. Transmeta
neplanuje, ze by nékdo psal nativni aplikace pfimo ve strojovém kodu Crusoe, jediny
software napsany v tomto kédu bude pravé Code Morphing Software. Co k tomuto kroku
firmu vede? Aplikace napsané v nativnim kodu by byly urcité rychlejsi, feknete si mozna.

To je sice pravda, i kdyz emulace je zde pomérné kvalitni. OvSem hlavni divod je
v tom, ze Transmeta nechce zabfednou do problému zpétné kompatibility podobné jako
Intel. Diky emulaci x86 kodu je naprosto jedno, jakym zplisobem se budou hardwarove
vyvijet dal§i procesory fady Crusoe. Jediné, co bude potieba u nové verze procesoru
prepsat, bude Code Morphing Software.

Uz prvni dva modely procesoru jsou od sebe natolik hardwarové odlisné, Zze pouzivaji

jinou verzi Code Morphing Software. Vyhod tohoto feSeni je vice - napiiklad moZnost
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upgrade (pro podporu novych x86 instrukcei ¢i odstranéni chyb ptredchozi verze), ptipadné
emulace Uplné jin¢ho Cipu (pfimo se nabizi interpretace javovského bytekodu).

Jako nevyhoda by se mohlo zdat zpomaleni, ke kterému musi diky emulaci zékonité
dojit. OvSem testy (které dodala Transmeta, takze je nutné je brat s rezervou) ukazuji, Ze to
neni zase tak hrozné. Musime si uvédomit, ze Code Morphing Software je napsan tak, aby
z procesoru dostal opravdu maximum. K ¢emu jsou vykonné instrukce (MMX a pod), kdyz
jsou téméf vSechny programy na PC zkompilovany tak, aby béZely na procesoru 386?
Trochu Iépe na tom jsou uzivatelé Linuxu, ktefi mohou programy piekompilovat tak, aby
vyuzili vétSinu moznosti svého procesoru, uzivatelé Windows toho pfili§ nenadélaji.
V procesoru Crusoe provadi optimalizaci kodu Code Morphing Software, ktery dokaze
vyuzit vSechny moznosti hardware procesoru.

Emulace je rychla i diky tomu, Ze Crusoe byl piimo vyvijen se zdmérem, Ze bude kod
emulovat (emulace neni uplné piesny vyraz, ¢asto jde spiSe o preklad x86 kodu do VLIW
instrukei za be&hu). Proto jsou v procesoru zabudované mechanizmy, které tuto ¢innost
podporuji. Naptiklad kazda pielozena ¢ast kodu je ulozena do tzv. instrukéni cache, takze
pokud je kod provadén vicenasobné (napiiklad v cyklech), kéd se znovu nepieklada a
pouzije se ten ulozeny v cache. Code Morphing Software se dokonce dokéaze ,,naucit®,
kterd ¢ast kodu je pouzivana Castéji a ktera jen obcCas. Na tom pak zavisi zplsob
interpretace x86 kodu. Témér nepouzivany kod se jednoduSe emuluje (tj. interpretuje),
kdeZto Casto pouzivana rutina (napt. dekodovani DVD) se optimalizuje a pfevadi na VLIW

instrukce.

Uplatnéni procesoru

Hlavni uplatnéni procesort planuje Transmeta pro mobilni pocitace. Jednak to jsou
tradi¢ni notebooky, u kterych bude diky nizké spotfebé procesoru prodlouzen beh
na baterii zhruba na den nepfetrzitého provozu, coz jiz je velmi slusné. Druhd oblast je
z hlediska nasycenosti jesté zajimavéjsi. Mala, lehka zatizeni na pfipojeni k internetu, ktera
si sice nedate do kapsy, ale na druhou stranu budou mit sympatické rozméry A4 a
v podstaté budou vypadat jako jeden velky displej. Vyhoda téchto zafizeni pohanénych
procesorem Crusoe oproti jinym jednoucelovym
pfenosnym internetovym prohlize¢iim bude zfejma -
na tomto zafizeni spustite libovolny program z PC,

takze nebude problém s upgrade prohlizece a

podobné. Pro tyto WebPady firma Transmeta

pripravila specidlni verzi Linuxu, ktera bude mit

oproti béZzné verzi zdokonalenou podporu fizeni

uspory energie.
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Castlll Risc

Na uvod bych chtél poznamenat, Ze se zde vzhledem k velkému mnozstvi existujicich

procesorti zminim pouze o typech a jejich zakladnich parametrech. Nebudu zde tedy blize

rozepisovat funkce a vlastnosti jednotlivych procesort.

1 ALPHA

Vyrabi firma DEC

1.1

ALPHA 21064A

napdjeni 5 V externi, 3,3 V jadro

frekvence 200 MHz az 300 MHz

64 bitovy procesor

128 bitovy DB

L1 cache 32 KB délena na instrukéni a datovou
L2 cache 256 KB az 16 MB

moznost adresovat 16 GB pam¢ti

ALPHA 21164PC

napdjeni 3,3 V externi, 2,5 V jadro

frekvence 400 MHz aZ 533 MHz

64 bitovy procesor

superscalarni Ctyfcestny instrukéni tok

moznost provadet az 2,1 BIPS

L1 cache délend na 16 KB instrukéni a 8 KB tatovou
L2 cache 512 KB az 4 MB

ALPHA 21064

napajeni 3,3 V externi, do 333 MHz 2,5 V jadro, nad 360 MHz 2 V jadro
frekvence 266 MHz az 600 MHz
64 bitovy procesor

superscalarni ¢tyfcestny instrukéni tok
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— LI cache délena na 8 KB instruk¢ni a 8 KB tatovou

—  trojcestna wtite-back L2 cache 96 KB

— 499 pinové keramické pouzdro

—  procesor obsahuje 9,3 miliénu tranzistorti

- 0,5 um technologie do 333 MHz, 0,35 pm nad 366 MHz

1.4 ALPHA 21264

Procesor 21264 je tfeti generaci 64bitové architektury Alpha. Pravé z tohoto procesoru
pouzivd AMD Athlon sbérnice AV/6, ktera je schopna bézet az na 200 MHz.

—  frekvence 500 MHz a vyssi

— 64 bitovy procesor

—  superscalarni ¢tyfcestny instrukéni tok
— 64 KB L1 instrukéni cache

— 64 KB L1 datové cache

—  ztratovy vykon 60 W

—  trojcestna wtite-back L2 cache 96 KB
= 0,35 um technologie
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2 MIPS

vyrabi firma Silicon Graphics

2.1

MIPS R3000

Obsahuje:

2.2

2.3

2.4

2.5

tficet dva 32 bitovych registrii vSeobecného zaméteni
Sestnact 64 bitovych registrii pro pohyblivou ¢arku
aritmeticko-logickou jednotku

32 bitovy posuvny registr

autonomni celociselnou 32 bitovou nasobicku a délicku
jednotku spravy paméti MMU

jednotku spravy ptreruSeni

modul transformace adres (tabulka TLB)

MIPS R4000

MIPS R4400

175, 200, 250 MHz

MIPS R4600

MIPS R8000

z roku 1992

0,5 um technologie

64 bitovy superskalar

sklada se ze 2 ¢ipti R8000 a mat. koprocesoru R8010
napajeni 3.3 V

75 MHz, 150, 200 MHz

dohromady 3.4 mil. tranzistort
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595 kolika

— 4 instrukce v jednom cyklu

—  jednotky aritmetiky pevné Carky

—  ptedvidani skokl

—  datova a instrukéni cache po 16 KB

—  Dbuffer pro vyrovnavani délky instrukci (na 128biti) z cache

—  vn¢&jsi cache mé cyklus 10 ns

2.6 MIPS R10000

wewr

vypocetn¢ velmi naro¢né aplikace (superpocitace).

—  napgjeni33V

— 64 bitovy procesor

—  vykon 88 MIPS, 400 MFLOPS
— 0,35 um technologie

- L1 instrukcni cache 32 KB

— L1 datova cache 32 KB

— L2cache 512 KB az 16 MB

Procesor R10000 umoznuje zavadét a vykonavat instrukce mimo potadi, spekulativné

vykonavat instrukce, predikci skokll, pfejmenovavat registry.
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3 PowerPC

Procesory PowerPC byly uvadény na trh od roku 1991 jako vysledek usili firem IBM,
Apple a Motorola.

3.1 PowerPC 601

— 32 registri 32 bitovych
— 32 registrii 64 bitovych CPU pro pohyblivou ¢arku
—  cache 32KB 8mi cestnd spolecna
—  tfi paralelni jednotky zietézeného zpracovani dat:
. celociselné
. pohybl. ¢arka
*  zpracovani skoki
zpracovani musi byt prvni ve front¢).

—  pfedvidani vysledkil podminéného skoku

3.2 PowerPC 602

— urCeny pro domaci aplikace a grafické prace

—  nezavislé vykonné jednotky

. g
. FPU
. BPU
. L/SU
— 4 KB 2 cestna cache

—  Casoveé multiplexovana datova a dresova sbérnice

— 32 vstupova TLB (translation lookasside buffers)

3.3 PowerPC 603

pro levnéjsi modifikace workstation
—  32/64 bitovy data sbérnice
- 80MHz
—  technologie 0.5 um
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—  napgjeni3.3V

Hlavni rysy:

—  aztii instrukce zpracované za jeden takt

—  az pét instrukci provedenych za jeden takt

—  jednotaktové provedeni vétSiny instrukei

—  propojené FPU pro vSechny operace s jednoduchou piesnosti a vétSinu s dvojitou
piesnosti

—  pétnezavislych vykonavajicich jednotek

3.4 PowerPC 604

- 150 MHz
— 32 bitovéa adresa
— 32 bitova logicka adresa
— 64 data bus
—  superskalarni, 6 instrukci soucasné
— 2.8 mil. tranzistori
— 0.6 pum technologie
— 32 registri 32 bitovych
— 32 registrit 64 bitovych CPU pro pohyblivou ¢arku
—  cache 32 KB
— 6 paralelnich jednotek zfetézeného zpracovani dat:
e celociselné IU (dve jednocyklové a jedna vicecyklova)
e pohybliva ¢arka FPU
. zpracovani skokti BPU
*  jednotka styku s paméti Load/Store Unit LSU
e  jednotky vykondvaji vzdy nejbliz§i instrukci z fronty (pouze
u celoc¢iselného zpracovani musi byt prvni ve front¢).
*  predvidani vysledkd podminéného skoku
—  Cache 16 KB pro instrukce
—  Cache 16 KB pro data
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Procesory firmy PowerPC

Popis:

Procesor obsahuje 3 vykonné paralelni jednotky (ALU, FPU, BPU), ve kterych miize
byt rozpracovano az 6 (601) nebo 4 (604) instrukci v 1 clock. PowerPC601 ma
32 32bitovych vSeobecnych a 32 64bitovych FPU registr.

3.5 PowerPC 750

Konstrukéné podobny PowerPC 604

3.6 PowerPC 615

— 64 bitovy

- 2 rezimy:

bézny PC615
rezim 80x86, ktery hardwarové emuluje 80x86, vytvari mikrokdd, ktery

posila v fetézcich do tadice

—  vyrovna se Pentiu 100 MHz

—  oper¢ni systém Windows NT => snadny ptechod na RISC.

3.7 Power PC 620

— 64 bitovy
- 40 bitova adresova sbérnice
- 64/128 datova sbérnice

—  superskalarni architektura (6 jednotek)

jednotka vétveni

2x jednotka pevné ¢arky
komplexni jednotka pevné carky
jednotka pohyblivé ¢arky
jednotka I/O

—  behem jednoho cyklu lze nacist, rozmistnit a ukoncit 4 instrukce

—  soucasné az 16 rozpracovanych instrukci

- fronta 8 instrukci
- frekvence 133 MHz
- pro I/O sbérnice je délen 1:2, 1:3, 1:4

—  vngjsi datova sbérnice 128 + 16 parita =144

—  vnéjsi adresova sbérnice 40 + 3 parita = 43
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Procesory firmy PowerPC

8 cestna cache s 64 bitovou sbérnici:

* L1 datové cache 32 KB

. L1 instrukéni cache 32 KB

fadi¢ vnéjsi cache (do 128 MB- MESI protokol)
podporuje plné L3 externi cache

MMU Memory Managment Unit , pamétové fronty
. 80 bitova virtualni adresa

. 64 efektivni

. 40 fyzicka

segmentace

strankovani

sleep mode

33V

0.5 pm CMOS

pocet tranzistord 7 milionu

¢ipje 311 mm?

pouzdro Ball Grid Array 25x25 BGA

branche prediction (predpoveéd vétveni)

. staticka

. dynamicka - pfi nacitani a rozmisténi instrukci

provede oba vypocty a jeden zahodi
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Procesory firmy SPARC

4 Procesory SPARC

vyrabi firma Sun

4.1 UltraSparc

64 bitovy procesor

0,5 um technologie

L1 instruk¢ni cache 16 KB
L1 datova cache 16 KB

L2 cache 512 KB az 14 MB

UltraSparc Il STP 1031

250 MHz

64 bitovy procesor

0,35 um technologie

napdjeni 3,3 Va2,6V

4 instrukce/cykl

zavadéni instrukei v potadi

ukonceni mimo poradi

3D grafika

propojeni az 4 procesort

4 cestny superscalar s 9 vykonnymi jednotkami
* 4 celociselné jednotky

. 3 jednotky v plovouci Carce

* 2 jednotky pro grafiku

16 KB datova cache L1

16 KB instruk¢éni cache L1

L2 cache 512 KB az 16 MB

2bit branche Prediction

vysokorychlostni propojeni procesoru s paméti (pirenosova rychlost)
1,3 GB/s procesor/pamét’

600 MB/s pomocny procesor/pamét’

MMU ( Memory management unit) obsahuje dva buffery
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. 64 bitovy vstupni instruction Translation lookaside buffer iTLB
* 64 datovy dTLB
—  load a store maji kazdy svou jednotku na vypocet adresy
- skoky:
*  dvoubitov historie
. rozdéleni na pole 4 instrukci s odkazem na dalsi instrukci
. buffer 12 instrukci
—  cache je s fyzickou adresaci
— 44 bitova virtudlni adresa
— 41 bitova fyzicka adresa predpokladajici minimalni délku stranky 13 biti tj. § KB
- strankovani 8, 64, 512 KB a 4 MB
—  FPU (Floating — point unit) s nezavislymi jednotkami pro scitani, odcitani,

nasobeni a déleni
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5 IBM

5.1 RISC System 6000

- 7 mil tranzistor
- plocha 1284 mm?
- 32 bitovy

Centralni jednotku IBM RISC System 6000 tvori:

—  ICU - (instruction Cache Unit) Instrukéni cache a jednotka na zpracovani skokt
BU Branch Unit

—  FXU- Fixed Poin Unit - jednotka celociselné aritmetiky

—  FPU - Float Point Unit - jednotka aritmetiky pohyblivé ¢arky

— 4 DCU - Data Cache Unit Datova Cache rozdélena na 4 segmenty

—  SCU - Storage Control Unit fadi¢ sbérnic a paméti

— T/OIU - 1/O Interface Unit jednotka rozhrani I/O.

ICU, FXU A FPU tvoti dohromady CPU

6 Motorola

6.1 Motorola 88000

32 bitovy procesor obsahuje 32 datovych registri se specialnimi funkcemi. Pfimo mtize

adresovat 4 GB pam¢ti.

Procesor 88000 obsahuje ctyvi zakladni jednotky:

1. jednotka celocCiselné aritmetiky vcetné celoCiselné nasobicky a délicky

2. jednotka pohyblivé tadové carky, scitacka je realizovana pomoci Ctyfstupniového
zietézeni, nasobiCka pomoci pétistupniového aritmetického zietézeni

3. datova jednotka (pomoci tfistupniového zietézeni) — vykonava nezavislé nacitani
operandl

4. instrukéni jednotka(pomoci dvoustupniového zietézeni) — vykonava piistup

do paméti instrukce
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Cast IV Ostatni ¢asti

1 Numerické koprocesory

Numericky (matematicky) koprocesor je integrovany obvod vyvinuty specialné
pro numerické vypocty. Z toho vyplyva, ze se jedna o obvod uréeny hlavné pro aplikace
provadégjici Casto Ciselné operace v pohyblivé desetinné ¢arce. Klasické programy tohoto
typu jsou napt.:

- tabulkové kalkulatory
- programy CAD/CAM

programy pro finan¢ni analyzu

programy pro technické aplikace

Neékteré programy (napi. AutoCAD) dokonce piitomnost numerického koprocesoru
pfimo vyzaduji a bez jeho pfitomnosti neni mozné s takovymto programem pracovat. Plati,
ze numericky koprocesor v urcitych operacich, jako jsou napiiklad vypocty hodnot
nékterych funkci (sinus, kosinus, logaritmus), je az 20 krat rychlejsi neZ procesor.

Koprocesory byly postupné vyrabény k jednotlivym procesoriim s oznacenim stejnym
jako bylo oznaeni procesoru s vyjimkou posledni c¢islice, kterda je u numerického

koprocesoru 7 (viz nasledujici tabulka).

Odpovidajici numericky Typ Maximalni rychlost
Procesor
koprocesor pouzdra (MHz)
8086/8088 8087 DIP 10
80186/80188 80187 DIP 10
80286 80287 DIP 12
80386 80387 PGA 33
80386SX 80387SX PLCC 33
80486SX 80487SX PGA 33

Procesory jako jsou 80486DX, Pentium, Pentium Pro a novéjsi procesory v tabulce
uvedeny nejsou, protoze maji numericky koprocesor integrovan pfimo na svém cCipu a
tudiz zadny specializovany samostatny obvod, ktery by slouzil jako koprocesor, se k t€émto

procesoriim nevyrabi.
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Vzéajemné vztahy v kombinaci mikroprocesor a koprocesor jsou tak tésné, zZe se na tuto
dvojici obvodl casto hledi jako na jeden numericky orientovany mikroprocesor ve dvou
pouzdrech a oznacuje se zkratkou NDP. Typické u koprocesoru je to, ze nemaji vlastni
program. Instrukce dostavaji z programu mikroprocesoru a tak mohou byt pouzity
vyhradné ve spolupraci s univerzalnim mikroprocesorem. Architektura koprocesord je
zalozena na dvoustupiiovém fetézeni.

Prvnim subprocesorem je fidici jednotka CU (Control Unit), kterd pfijima a dekoduje
instrukce, ¢te a zapisuje operandy do paméti a vykonava fidici funkce. Pro adresovani
operandi  pfitom vyuzivd mikroprocesoru, nebot’ koprocesor nedisponuje vlastni
adresovaci jednotkou.

Druhym subprocesorem je numerickd operacni jednotka NEU (Numeric Execution
Unit), kterd mé s CU spolecnou frontu operanda. Vlastni numerické vypoCty zajiStuje
aritmetickd jednotka (AU — Arithmetic Unit), kterd ma pro zajimavost mantisy ¢isel

zpracovava s piesnosti 68 bitd, tj. s presnosti jesté o Ctyfi bity vEétsi, nez ma real format.

Poznamka: Existuji také programové emulatory numerickych koprocesorti, které
po svém spusténi vytvaieji dojem, ze v pocitaci je skutecné numericky koprocesor osazen.
Tento emuldtor vSak mulze slouzit jen pro amatérské pouziti, protoze poskytuje pouze
stejné funkce jako numericky koprocesor. Jeho vypocty nejsou rychlejsi, ale naopak

podstatné pomalej$i (musi je provadét sdm procesor).
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2 Vyhled do budoucna

2.1 Intel Willamette

Intel na svém vyvojaiském foru poodhalil bliz§i detaily o své pfipravované nové
generaci procesort na platformé IA-32. Tento procesor, zatim zndmy jako Willamette, byl
pfedveden v praci na frekvenci 1,5 GHz.

Willamette je prvni, opravdu novou generaci 32-bitového (IA-32) procesorového jadra
od dob PentiaPro. Intel v procesoru Coppermine dosahl hranice moznosti jadra P6, a proto
prichazi s novou P7 mikroarchitekturou. Willamette ptichazi s fadou novinek, o kterych si

nyni fekneme podrobné;ji.

Architektura

Procesor je zatim vyrabén technologii 0,18 mikronu a pouziva hlinikové spoje. Pristi
rok se pocita s prechodem k technologii 0,13 mikronu a k médénym spojim za tcelem
vyroby mens$ich a vykonngj$ich procesort. Produkce pocitd se stovky tisici procesori
do konce letoSniho roku a poté se zvedne produkce na miliony. Mozna je to pfedzvést

velkému zlevnovani starSich procesorti...

Stream SIMD Extension 2

Tento novy prvek je nasledovnikem instrukci SIMD, zndmych z Pentia III, které
umoznily velké zrychleni aplikaci napsanych pravé pro né. V SIMD 2 je pfidano 144
novych instrukci umoziujicich vyuziti paméti cache programatorem a dale umoziuji lepsi
vypocty v plovouci i pevné tadkové carce. Se SIMD 2 se méni architektura vypocti
v plovouci i pevné ¢arce - nyni SIMD v Pentiu III pracuje se 64 bitovymi celymi Cisly a se
128 bitovymi desetinnymi ¢isly s jednoduchou piesnosti. Willamette pracuje se 128 bity
pro cela Cisla a se 128 bity a dvojitou piesnosti pro ¢isla desetinnd. Obé& tyto znény umozni
procesoru zpracovat vice informaci v jednom cyklu, samoziejmé¢ se softwarem, ktery je

pro to optimalizovan.

Systémova sbhérnice

Willamette by mél bézet na 400 MHz sbérnici, ktera poskytne tfikrat vétsi Sitku pasma

nez nynéjsi sbérnice pro Pentia III. Ve skutecnosti sbérnice bézi na 100 MHz, ale pomoci
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technologie quad-pumped bus se dosahne 400 MHz, takze rychlost pfenosu dat bude
3.2 GB/s, coz je opravdu trojnasobek oproti dnesku.

2x Aritmeticko-logicka jednotka

Aritmeticko-logickd jednotka ovliviiuje rychlost procesoru pii vypoctu s celymi Cisly.
U procesoru Willamete bézi tato jednotka na dvojnasobku frekvence procesoru.
Samoziejmé to zrychli aplikace, které pocitaji s celymi Cisly. Bohuzel to samé neplati
u jednotky pro ¢isla s plovouci desetinou ¢arkou, takze naptiklad na 3D hry nebude mit

tato zména velky vliv.
VylepSena pamét’ cache

Willamete bude mit jako Coppermine L2 cache piimo v jadfe, béZici na frekvenci
procesoru a navic bude obsahovat jesté takzvanou ,, Trace cache®, ktera umozni zvysit Sitku
pasma pro instrukce ¢ekajici na zpracovani a eliminuje nutnost pouziti superskalarniho
dekodéru.

Hyper Pipelined Technology & Branch Prediction

Pro dosazeni vyssich frekvenci je pouZzito nové dvacetistupiiové zietézeni. S tim souvisi
1 nutnost lepSiho predvidani vétveni, které procesoru umoziuje odhadnout adresu

vvvvvv

do Willamette implementovana vSechna dostupna odhadovaci schémata.

Kompatibilita s 1A-32

Ackoli je Willamette zaloZzen na zcela novém jadie je zachovana kompatibilita se vSemi
[A-32 aplikacemi a operacnimi systémy. Samoziejm¢e podporuje prvky, které byly vneseny
do IA-32 procesory P6.

2.2 Intel Merced ( Itanium)

Prvni 64-bitovy procesor od Intelu Merced je planovan na polovinu tohoto roku a
o jeho vykonu se vedou rozsahlé diskuse. Na vyvoji Mercedu spolupracuje s Intelem
Hewlett-Packard, takZe o jeho podporu by mélo byt dostate¢né postarano.

Merced bude pouzivat novy zpiisob spoluprace mezi ¢ipem a kompilatorem.

Obsahovat bude velké mnozstvi paralelnich jednotek, pro néZ kompilator setadi

instrukce do instrukéniho toku tak, aby mohly byt zpracovany najednou. Pro vytvofeni
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téchto tokti bude kompilator pouzivat dvé softwarové techniky — ,predication” a

»speculation®.

Ani RISC, ani CISC - EPIC

O Mercedu se tvrdilo, ze bude plné¢ RISC procesor. Architektura 1A-64 sice RISC
pfipomind, ovSem Intel pfiSel s nékolika novymi myslenkami, takZze zde mame dal$i nazev
— EPIC (Explicitly Parallel Instruction Code). S instrukcemi procesoru je to totiz trochu
umistény v 128 bitovych bali¢cich (bundles). Kazdy balicek obsahuje 3 41-bitové instrukce
a 5-bitovy informacni kod. Myslenka je jednoduché — balicek je nacten najednou a podle
informac¢niho kddu je zjisténo, kterého typu (celociselné operace, operace s redlnymi Cisly
apod.) jsou jednotlivé instrukce. Pokud jsou jiného typu, mohou byt vSechny poslany
prislusné vykonné jednotce a zpracovany najednou. Krom toho miize byt libovolny pocet
balickii seskupen do ,,superbalickt. Kazdy superbalicek se vyznacuje tim, ze se v ném
instrukce vzajemné neovliviiuji, tj. mohou byt provadény paralelné v libovolném potadi.

Merced obsahuje 128 celociselnych, 128 redlnych a 64 registrti, které se pouzivaji
pii pfedvidani podminek.

Merced je vybaven jesté dalsi specifickou schopnosti pro urychleni zpracovani té€snych
vnitinich smycek (tight inner loops), coZ jsou malé bloky kodu, které jsou vykonavany
opakované. Pro tento zplisob bude mit Merced implementovany tzv. rotujici registry. Tato
vlastnost umozni zvysSeni vykonu pouzitim softwarového zietézeni. Kromé toho bude

Merced pravdépodobné umoznovat vicenasobny simultanni zépis do registrii.

2.3 AMD K8

Detailni architektura ¢ipu sice jesté neni dostupna, ale jedna se o 64-bit Cip, ktery bude

na velmi vysoké urovni vykonu i pro Intelovsky Merced (kdo z koho).
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3 Cache

Vyrovnavaci pamét’ - cache je velmi rychla pamét relativné malé kapacity, slouzici
ke zrychleni toku dat mezi procesorem a operacni paméti, resp. jinymi ¢astmi pocitace.

Zavadéni CACHE paméti se fesi nesoulad mezi rychlosti procesoru a paméti. Rychlosti
procesoru se zvySuji mnohem rychleji nez paméti. Také pocet strojovych cykli
na zpracovani instrukce se rapidné snizil. U procesord typu RISC je to jiz jen jeden
strojovy cykl.

Vyrovnavaci pamét’ typu cache je chapéana jako nejvyssi trovenn pamét'ové hierarchie.
Niz8im stupném je operacni pamét’ a nejniz§im jsou vnéjsi paméti. Kapacita a vybavovaci
doba roste od nejvyssi k nejniz§im, cena na byte paméti naopak.

Pfenos dat mezi procesorem a vyrovnavaci paméti probiha po bytech (pocet zalezi
na Sifce sbérnice) a mezi vyrovnavaci paméti a fyzickou paméti po blocich.

Vyrovnavaci paméti mohou byt zvlast’ pro data a zvlast pro instrukce.

Prace cache paméti vychéazi ze skutecnosti, Ze program ma tendenci se pfi své praci
urcitou dobu zdrzovat na urcitém misté paméti, a to jak pfi zpracovani instrukci, tak
pii nacitani (zapisovani) dat z (do) paméti. Je-li pozadovana n¢jaka informace z paméti, je
nejdiive hledana v cache paméti (interni, pokud existuje, a nasledné v externi). Pokud
pozadovana informace neni pfitomna v Z4dné z cache paméti, je zavedena piimo
z operacni paméti. Krom¢é¢ momentaln¢ pozadované informace se vSak do cache paméti
zavede cely blok paméti, takze je velkd pravdépodobnost, ze nasledn¢ pozadované
informace jiz budou v cache paméti pfitomny. Pokud dojde k zaplnéni cache paméti a je

potieba zavést dalsi blok, je nutné, aby n€ktery z blokli cache pamét’ opustil.

Tento problém resi néktera ze strategii nahrady:

— LRU (Least Recently Used) pouziva se algoritmus, ktery vyradi nejdéle
nepouzivany blok.

—  MFU (Most Frequently Used), kdy se ponechavaji casto pouzivané polozky a
polozka nejmén¢ pouzivana se rusi

—  RAND - ndhodny vybér obéti

—  FIFO - odebrana je ta polozka, ktera je ve FIFO nejdéle

Strategie LRU, MFU, FIFO vyZaduji dalsi obvodové  dopliky, jak registry
pro udrzovani ¢asu pouziti. Zde se musi feSit napf. otdzka preplnéni ¢itacl a jsou navrzeny

algoritmy, které zavcas zah4ji dekrementaci vybranych ¢itact apod.
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Cache miizeme deélit 7 nékolika hledisek:

Pameét cache L1 (interni - primarni):

Interni cache pamét’ je pamét’, kterd slouzi k vyrovnani rychlosti velmi vykonnych
procesortt a pomalejSich paméti. Tento typ cache paméti je integrovan piimo na Cipu
procesoru a je také realizovan pomoci paméti SRAM. Interni cache pamét’ se objevuje
poprvé u procesoru 80486.

Funguje tak, Ze cache nacte ze sbérnice vice dat, které pak v tomto meziskladu cekaji.
Jakmile je mikroprocesor potiebuje, z cache je nacte. Protoze cache pracuje rychleji nez
sbérnice, nemusi mikroprocesor ¢ekat, jak by tomu bylo v pfipad¢ odebirani dat pfimo

ze sbérnice.

Pamét cache L2 (externi, sekundarni):

Externi cache pamét’ je pamét, kterd je umisténa mezi pomalejsi operacni paméti a
rychlym procesorem. Tato pamét je vyrobena jako rychld pamét SRAM a slouzi jako
vyrovnavaci pamét u pocitacli s vykonnym procesorem, které by byly bez ni operacni
paméti velmi zpomalovany. Navic je cache ovladana speciadlnim tfadiCem, ktery se snazi
predpovédét, ktera data bude asi mikroprocesor v nejblizsi dob& pozadovat. Tato data fadic
pfesune z operani paméti do cache, kde je mikroprocesor najde a nemusi pro né¢ az
do operacni paméti. Pokud vS8ak mikroprocesor pozaduje takova data, kterd v cache nejsou
obsaZena, musi je pfecist z operani paméti, coz se neobejde bez ¢ekajicich takti.

Prvni externi cache paméti se objevuji u pocitacu s procesorem 80386. Jejich kapacita je
32 KB popi. 64 KB. S vykonné&jSimi procesory se postupné zvysSuje i kapacita externich
cache paméti na 128 KB, 256 KB, 512 KB (u K7 je planovano az 8 MB). Externi cache je
u starSich procesorti osazena na zakladni desce, u nov¢jSich pak je pifimo integrovana

na Cipu.

Procesor

« | Imtermi cache

pamét
Externi
cache |e—a Operaéni pamét’
pamét’

Schéma zapojeni interni a externi cache paméti.
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Pameét cache L3 (externi)

Vznikne z cache L2 umisténé na desce, pokud se do ni vlozi AMD K6 III, ktery uz
obsahuje jednak L1, tak L2 (256 KB pracujici na stejné frekvenci jako procesor). Musi to
ale podporovat Bios.

Cache paméti pouZivaji 3 reZimy:

Write-Through:

( zapis skrz cache, ptimy zapis) je nejstarsi a nejpomalejsi zpisob.
Data ukladana do cache zapisuje soucastn€ 1 do operacni paméti. Po Cteni pak tfadi¢
cache porovna pozadované adresy operacni paméti s adresami jiz ulozenymi. Pokud jsou

potiebna data v cache nalezena, jsou z ni pfectena.

Write-Back:

(opozdény zapis) data jsou zapisovana do operacni paméti az ve chvili, kdy je to tieba, a
nikoliv okamzit¢ pfi jejich zméné. Data jsou zapisované pouze do cache a teprve
pfi odstranéni z cache jsou zapsany do operacni paméti. Nez se dat dostanou do operaéni
paméti, mohou nékolikrat zmeénit svoji hodnotu. Tento zplsob prace cache paméti

vykazuje oproti predeslému zptisobu vyssi vykon.

Pipelined Burst

je nejnovejsi a nejrychlejsi systém prace, nyni pouzivany. Pracuje tak, ze provede vice
operaci zietézené¢ — pokud Cte zurCité adresy informaci, pieCte zaroven informace 1
z nasledujicich adres. Pristupova doba k datim se pohybuje mezi 9 az 15 ns.

Cache paméti byvaji organizovany jako tzv. asociativni paméti (vyhledava se podle
obsahu a ne podle adresy). Asociativni paméti jsou tvofeny tabulkou (tabulkami), ktera
obsahuje vzdy sloupec, v némz jsou umistény tzv. tagy (klice), podle kterych se
v asociativni paméti vyhledava. Dale jsou v tabulce umisténa data, kterd pamét’ uchovava,
a popf. dalsi informace nutné k zajisténi spravné funkce paméti.

Napt.:

— informace o platnosti (neplatnosti) ulozenych dat

— informace pro realizaci LRU algoritmu

— informace protokolu MESI (Modified Exclusive Shared Invalid), ktery zajistuje

synchronizaci dat v cache pamétech v ptipad¢€, Ze cache paméti je v pocitaci vice

(u internich cache paméti v okamziku, kdy pocita¢ obsahuje vice procesorti).
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Pii pfistupu do cache paméti je nutné zadat adresu, z niz data pozadujeme. Tato adresa

je bud’ celd, nebo jeji ¢ast povazovana za tag, ktery se porovnava s tagy v cache paméti.

Cache paméti jsou konstruovdny jednim ze ti'i zpiisobii:

1. plIné asociativni:

Tag

> |Komparator| <—| Tag | Data | Inf

= | Komparator | <—

— | Komparator | «—

Schéma funkce pIné asociativni cache paméti

U pln€ asociativni cache paméti je cela adresa, ze které se budou ¢ist data (popf.
na kterou se budou data zapisovat), brdna jako tag. Tento tag je pfiveden na vstup
komparatori (zafizeni realizujici porovnani dvou hodnot) spole¢né s tagem v daném tadku
tabulky. Pokud néktery z tagl v tabulce je shodny se zadanym tagem na vstupu, ohlési
odpovidajici komparator shodu a znamena to, Ze pozadovana informace je v cache paméti
pfitomna a je mozné ji pouzit. Pokud vSechny komparatory signalizuji neshodu, je to
znamka toho, Ze pozadovana informace v cache paméti neni a je nutné ji zavést odjinud

(externi cache pamét, operacni pamet).

Tento zpiisob cache paméti ma své nevyhody:

—  Je nutné velké mnozstvi komparatora
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—  Vzhledem k tomu, Ze se musi v kazdém tadku tabulky uchovavat cely tag, musi
mit cache pamét’ velkou kapacitu, do které se tyto tagy ukladaji a kterou neni

mozné vyuzit k uchovavani dat.

Z téchto diivodi se plné asociativni paméti prakticky nepouzivaji.

2. n-cestné asociativni:

Tag Adresa tridy
I
¥ l ¥
Dekoder | 7= | Tag | Data |Inf |Dekudér 17| Tag | Data |Inf
¢ | v |
> | Komparator l > | Komparator l
4 4
| |
¥

Schéma funkce n-cestné asociativni cache paméti (a=2)

N-cestné asociativni paméti pracuji tak, Ze zadand adresa se rozdéli na dvé casti:

- tag

—  adresa tfidy

Adresa tfidy je pfivedena na n dekodérii (zafizeni, které na zdklad¢ vstupni hodnoty
vybere jeden ze svych vystuptli, na ktery umisti hodnotu log. 1 a na ostatni vystupy umisti
hodnotu log. 0), které v kazdé tabulce vyberou jeden tfadek. Z téchto fadki se potom
vezmou piislusné tagy a komparatorem se porovnaji se zadanym tagem. Podobné jako

u pln€ asociativnich cache paméti pokud jeden z komparatort signalizuje shodu, je
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informace v cache paméti pfitomna. V opacném piipadé je nezbytné informaci hledat
jinde.
N-cestné asociativni paméti ¢astecné eliminuji nevyhody plné asociativnich cache

paméti a v soucasnosti jsou nejpouzivanéjSim typem cache paméti.

1. primo mapovana:

Tas Adresa tfidy

¥
Dekudér|——} Tag | Data |Inf

¢ |
= | Komparaitor l
4

Schéma funkce primo mapované cache paméti

Pfimo mapovana cache pamét’ je specidlni piipad n-cestné asociativni cache paméti
pro n=1. Zadana adresa je opét rozdélena na tag a adresu tfidy. Adresa ttidy je pfivedena
na vstup dekodéru, ktery podle ni vybere jeden fadek v tabulce. Tag na tomto fadku je
nasledn¢ porovnan se zadanym tagem, ¢imz se rozhodne o piitomnosti resp. nepiitomnosti
informace v cache paméti.

Pfimo mapovana cache ve srovnani s n-cestn¢ asociativni cache paméti vykazuje nizsi
vykon, a proto jeji pouziti neni dnes pfili§ Casté.

Konkrétnim ptikladem cache paméti miize byt naptiklad interni cache pamét’ procesoru

80486, ktera je realizovana jako 4-cestné asociativni cache pamét.
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Tag Adresa tifidy | Slahika
31 1110 43 0
L1L2L3CIC2CSC4 C Ca C3 Cy Cl Cg C3 C4
127
B — v+ [ y — !
== 21h 16E
0
LRUO Platnost Tags Data
L

Schéma funkce interni cache paméti procesoru 80486 (4-cestné asociativni)

Adresa je rozdélena na tii Casti:

—  Tag - hornich 21 bitt

—  Adresa tridy - 7 bitd => 128 tadku tabulky

—  Slabika - dolni 4 bity

0

Adresa tfidy je pfivedena na dekodér, ktery vybere jeden tadek. Zadany tag je dale

komparatorem porovnan proti 4 tagim ve vybraném tadku. Pokud jeden z komparatort

ohlasi shodu, provede se vybér dat v datové ¢asti paméti. Datova ¢ast obsahuje v kazdém

sloupci 16B, ze kterych je pomoci dolnich 4 biti zadané adresy vybran jeden pozadovany

byte.

Wt v

sloupci jsou platné, a 3 bity pro realizaci pseudo-LRU algoritmu. Pomoci tii bith nelze

vzdy urcit nejdéle nepouzivany blok cache paméti. Tento algoritmus je vSak jednoduchy a

rychly a diky tomu poskytuje dostatecny vykon.

Sdilené Cache vice procesory musi mit nasledujici vlastnosti:

MESI protokol definuje stavy CACHE paméti:

- modifikovany

- vylucny
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—  sdileny

—  vadny

Poznamka: Kromé& externich a internich cache paméti je mozné se setkat i se
specializovanymi cache pamétmi umisténymi mezi operaéni paméti a nckterymi

pomalejSimi zafizenimi (pevny disk, apod.).
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CastV Méfeni vykonu CPU

Na celkovém vykonu pocitace v redlnych aplikacich se velkou mérou podili procesor.
Pfesto neznamend, ze ma zcela rozhodujici podil. Vzdyt zalezi na optimalizaci celé
sestavy, drivert, velikosti a rychlosti OP, HDD, grafické , zvukové, sitové karty a dalSich
soucasti.

Zmétit objektivné rychlost procesoru neni v dneSni dobé viibec jednoduché, nebot’ je
nemuzeme vlozit do stejnych zékladnich desek, protoze napt. K7 pouziva slot A, Pentia I1I
FC-PGA. Zéikladni desky jsou osazeny rtznymi chipsety, které t¢Z do znacné miry
ovliviuji pravé vykon.

K testovani jsem pouzil rizné pocitae, které meély zcela rozdilnou konfiguraci.
Na vSech byl nainstalovan Windows 98. Abych co nejvice eliminoval rozdilny stav
nainstalovanych Windowsti a vySe zminéné rozdilné konfigurace, pouzil jsem
pro testovani programy SiSoft Sandra 2000 a WinTune98 (zaméiuji se na testovani jadra

procesoru).

Konfigurace pouzitych pocitaci:

Procesor: Chipset: Operacni pamét’ HDD

AMD K7 500 MHz AMD 750 120 MB 100 MHz |20 GBIBM 7200 ot/s

AMD K6 III 400 MHz | Ali M1541 120 MB 100 MHz | 8 GB Seagate

AMD K6 200 MHz Intel 430 TX | 64 MB 66 MHz | 1,2 GB Seagate

Pentium III 500 MHz Intel 440 BX |120 MB 100 MHz | 8 GB Seagate

Celeron 400 MHz VIA 82 6691 [120 MB 66 MHz |20 GB Seagate
Pentium 200 MHz Intel 430 TX | 64MB 66 MHz | 2 GB Seagate
Pentium 75 MHz SiS 85 C501 24MB 66 MHz | 1,2GB WD

IDT 200 MHz VIA VPX 97 | 32MB 66 MHz | 3 GB Seagate

Program SiSoft Sandra 2000 mé¥i procesor v téchto oblastech:

—  CPU v pevné carce, vysledky jsou v MIPS (mega instrukci za sekundu)
—  FPU v pohyblivé ¢arce, vysledky jsou v MFLOPS

—  MMX testuje procesor na vykon v MMX instrukcich

- SSE, 3DNow! testuje procesor na vykon v SSE, 3DNow! instrukcich
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Program WinTune98 mé¥i procesor v téchto oblastech:

- CPU v pevne carce

—  FPU v pohyblivé ¢arce

—  Integer application simulation: simuluje aplikace pouzivajici pracujici v pevné
carce

—  Floating point application simulation

—  MMX application simulation

Testovani procesoru v SiSoft Sandra 2000:

Pentium| IDT |AMD K6|(Pentium| AMD K6 | Celeron [Pentium IIIJ[AMD K7
75 MHz 200 MHZz|200 MHz200 MHz 111 400 MHz| 500 MHz [500 MHz

|CPU (MIPS) 171 264 428 467 973 1032 1334 1566
FPU (MFLOPS) 87 79 208 240 499 514 662 693
MMX (it/s) 62 176 300 443 968 1218 1557 1691
SSE, 3DNow!(it/s) 59 78 106 163 1453 572 1072 2323

Vykon procesoru v CPU

AMD K7 500 Mhz
Pentium 11l 500 MHz |
Celeron 400 MHz |
AMD K8 1l 400 MHz |
Pentium 200 MHz |
AMD K6 200 MHz | |

IDT 200 MHz | ]

Pentium 75 MHz ==

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o

ECPU (MIPS)
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Vykon procesoru v FPU

AMD K7 500 Mhz ]

Pentium 1l 500 MHz ]
Celeron 400 MHz ]

AMD K6 1l 400 MHz

Pentium 200 MHz |

AMD K6 200 MHz |

IDT 200 MHz ]
Pentium 75 MHz | |

100 200 300 400 500 600 700 800
EFPU(MFLOPS)

o

MMX (it/s) operace

AMD K7 500 Mhz ]

Pentium Il 500 MHz ]

Celeron 400 MHz ]

AMD K6 Il 400 MHz ]

Pentium 200 MHz i_‘_LI
AMD K6 200 MHz i_‘_l
—
|

IDT 200 MHz
Pentium 75 MHz

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

BMMX(it/s)

o

SSE, 3DNow! (it/s) operace

AMD K7 500 Mhz

Pentium Il 500 MHz

Celeron 400 MHz

AMD K6 Il 400 MHz

Pentium 200 MHz
AMD K6 200 MHz
IDT 200 MHz

EIDDL JL

Pentium 75 MHz

500 1000 1500 2000 2500
ESSE, 3DNow!(it/s) |

o
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Testovani procesoru ve WinTune98:

Pentium| IDT |AMD K6Pentium/AMD K& lllCeleron|Pentium Il|AMD K7
75 MHz 200 MHZz200 MHZz200 MHz| 400 MHz 400 MHz 500 MHz {500 MHz
|CPU (MIPS) 182 328 432 472 1062 1114 1446 1668
|FPU (MFLOPS) 85 68 200 236 482 438 572 637
|Integer appl. sim. 13 28 38 43 91 77 121 135
|Floating point a.s. 10 14 21 29 51 99 116 124
|MMX appl. sim. 1 22 32 42 89 77 119 128
Vykon procesoru v CPU
AMD K7 500 Mhz ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =
Pentium Il 500 MHz | | | | | | | | 1
Celeron 400 MHz | | | | | | ]
AMD KG 11l 400 MHz | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
Pentium 200 MHz | | | |
AMD K6 200 MHz 7‘4‘_‘1
IDT 200 MHz i“_l
Pentium 75 MHz 7:|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vykon procesoru v FPU
AMD K7 500 Mhz ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
Pentium 11l 500 MHz | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
Celeron 400 MHz | | | ‘ ‘ ]
AMD K Ill 400 MHz | | | | ‘ ]
Pentium 200 MHz | | ‘ ]
AMD K6 200 MHz | ‘
IDT 200 MHz :|
Pentium 75 MHz 7:|
0 100 200 300 400 500 600 700
OFPU (MFLOPS)
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Integer application simulation

AMD K7 500 Mhz

Pentium 11l 500 MHz ]

Celeron 400 MHz |

AMD K6 1l 400 MHz ]

Pentium 200 MHz |

AMD K6 200 MHz |
IDT 200 MHz |

Pentium 75 MHz | ]

0 20 40 60 80 100 120

140 160

Floating point application simulation

AMD K7 500 Mhz

Pentium 1l 500 MHz

Celeron 400 MHz ]

AMD K& Il 400 MHz |

Pentium 200 MHz |

AMD K6 200 MHz |
IDT 200 MHz |
Pentium 75 MHz |

d|

0 20 40 60 80 100

120 140

MMX application simulation

AMD K7 500 Mhz

Pentium 1l 500 MHz

Celeron 400 MHz |

AMD K6 Il 400 MHz ]

Pentium 200 MHz |

AMD K6 200 MHz |

IDT 200 MHz |

Pentium 75 MHz ||

40 60 80 100

120 140
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Vliv pretaktovani na vykon CPU:

K testu jsem pouzil AMD K6 III na 400 MHz. Postupné jsem meénil frekvenci sbérnice
a velikost vnitiniho nasobice. Jak je z vysledku patrno, je vykon procesoru piimo zavisly
na frekvenci (neberu v uvahu men$i nepfesnosti vzniklych pii métfeni pohybujici se
do 0,5 %).

200 MHz|300 MHz| 400 MHz| 429 MHz | 450 MHz

Frekvence
(3x66) (3x100) | (4x100) | (4.5x95) | (4.5x100)
CPU (MIPS) 490 753 973 1051 1089
FPU (MFLOPS) 248 373 499 533 561
MMX 491 739 986 1055 1110
3D Now! SSE 724 1089 1453 1554 1653

Vliv vykonu na frekvenci procesoru

1200 +

1000

800

—e—CPU (MIPS)

600 —m—FPU (MFLOPS)

400 /
200

250

vykon
A\

300 350 400 450

200
frekvence MHz
Vliv vykonu na frekvenci procesoru
1800
1600 /./.7»J
1400
1200 4
§ 1000 /.//Af/‘/‘ ——MMIX
3 800 — ——3D Now! SSE
600
400 1
200
0 ‘ ‘ ‘ ‘
200 250 300 350 400 450

frekvence MHz

116



CastV

Meéteni vykonu CPU

Testovani procesoru ve WinTune98:

200 MHz|300 MHz|400 MHz(429 MHz|450 MHz
Frekvence
(3x66) | (3x100) | (4x100) | (4.5x95) |(4.5x100)
|ICPU (MIPS) 535 804 1062 1130 1189
FPU (MFLOPS) 240 360 482 516 542
Integer 46 69 91 95 99
Floating 25 38 51 55 58
MMX 45 67 89 94 97
Vliv vykonu na frekvenci procesoru
1400
1200
1000 /
§ 800 / —e—CPU (MIPS)
2 600 — /-/.’. ——FPU (MFLOPS)
400
200 T/
0 ; ; ; ;
200 250 300 350 400 450
frekvence MHz
Vliv vykonu na frekvenci procesoru
120
100
80
c —&— Integer
\% 60 - —ll— Floating
g ) /I/./. MMX
40 l/.,
20
0 ‘ ‘ ; ;
200 250 300 350 400 450
frekvence MHz

117



Cast V Meéteni vykonu CPU

Vliv frekvence sbérnice na vykon procesoru

Pro pokus jsem pietaktoval procesor na 300 MHz a to na 5,5 x 60 a 3 x 100. Zjistil
jsem, zZe na vysledném vykonu procesoru to nema piili§ velky vliv. Je to ale zptisobeno
testovacimi aplikacemi, které méfi pouze vnitini vykon CPU a uZ se nezamé&fuji napt. na
datovou propustnost sbérnice. Je ale samoziejmé, ze v piipadé Castych pozadavki do
operacni paméti by se rychlej$i sbérnice a tim padem krat$i vybavovaci doba musela
projevit.

Pro demonstraci jsem nezvolil graf, nebot’ rozdily hodnot jsou pfili§ malé a jednotlivé

grafy by splyvaly.

Testovani procesoru ve SiSoft Sandra 2000:

5,5x60 | 3x100

[cPU (MIPS) 739 753
FPU (MFLOPS) 373 373
MMX 737 739
3D Now! SSE 1086 1089

Testovani procesoru ve WinTune98:

5,5x60 | 3x100
[CPU (MIPS) 786 804
FPU (MFLOPS) 358 360
Integer 65 69
Floating 38 38
MMX 64 67

118



Zaver

Zaver:

Oblast pocitatovych procesorii je oblasti velmi rozsahlou, ale i nevdéénou. Jakékoli
informace jsou vdobé svého vydani tak trochu zastaralé¢, nebot hardwarové firmy
zaplavuji trh kazdy mésic novymi modely procesorti, z nichz kazdé maji své prednosti a
specifika. V pribéhu vyvoje se také procesory rozdé€lily na nékolik mensich podskupin,
znichz kazda se specializuje na pon€kud odlisné ulohy. Je proto velmi problematické
porovnat jejich vlastnosti napfi¢ riznymi systémy ¢i platformami.

Tato prace se rozhodné nesnazi o detailni popis vSech procesort, jejim cilem je spiSe
nabidnout ctenafi uceleny pohled do vzruSujiciho a nesmirné dynamicky se rozvijejiciho
prostiedi pocitacovych procesorli. Snazi se poskytnou zdkladni informace o dulezitych
modelovych fadach at’ uz RISC ¢i CISC technologii. Neni mozné v rozsahu této prace
popsat vSechna zajimava fakta téchto procesort a tak se prace zaméiuje hlavné na dalezité
a (v kontextu s ostatnimi) porovnatelné udaje.

Ackoli jsou porovnani vykonu jednotlivych procesori velmi obtizné realizovatelna
(t€Zzko se eliminuji specifické podminky jednotlivych systému jejich prostiedkit apod.),
pokousi se tato prace alesponn o CasteCné srovnani procesord, které jsou v soucasnosti
na vrcholu prodejnosti, nebot’ pravé tento ukazatel je rozhodujici pro velké mnozstvi
zakazniki.

Duraz byl také kladen na piredstaveni nejnovéjSich technologii a piedstaveni
nejnovéjsich typl procesortl, z nichz nékteré jsou prozatim pouze ve fazi navrhii. Prace se
tak snazi nastinit i moznou budoucnost celého tohoto odvétvi, nebot’ procesor je bezesporu
dalezitym prvkem, ktery jesté po dlouhou dobu bude do velké miry urcovat celkovy vykon
pocitacove sestavy.

At uz bude dalsi vyvoj jakkoli ptekotny, tato prace by Vam meéla poskytnout alespon
rdmcovou predstavu o tom, jakou cestu uz procesory urazily a jakym smérem se asi budou
ubirat dale. Snad tato prace poslouzi v orientaci v dzungli novych, ale i star§ich modeld,
frekvenci a slotl, které se v pribéhu vyvoje objevily. Snad Vam také pomulze poznat

,,divoké srdce pocitace* bijici pod jeho povrchem — pocitacovy procesor.
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