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Komponenty

* Do podstawowych elementow architektury komputowej mozna
zaliczyc:
* Jednostke centralna (procesor CPU), czyli przynajmniej jeden

procesor (obecnie na popularnosci zyskujg rozwigzania
wieloprocesorowe)

* Magistrale systemowag poprzez ktorg komunikujg sie i przisl’r_ajr
dane komponenty systemu komputerowego :

* Pamiec, ktora stuzy do przechowywania
danych i kodu instrukcji procesora

* Urzgdzenia wejscia-wyjscia, np. klawiatura




Czestotliwosc taktowania

* Wiekszos¢ procesorow, podobnie jak wiekszosc¢
sekwencyjnych uktadow elektronicznych,
jest z natury synchroniczna

* Oznacza to, ze aby mogty wykonywa swoje
zadania muszg miec¢ podany sygnat synchronizujacy

e Taki sygnat, nazywany zegarowym, najczescie;
przyjmuje forme prostokatnej fali w czasie:

* Miara tego, ile razy sygnat zmienia sie w ciggu sekundy, jest czestotliwos¢



Czestotliwosc¢ taktowania — zegar bazowy

Obecne systemy komputerowe zbudowane sg z szeregowych tgczy typu
punkt-punkt

Aby umozliwi¢ komunikacje dla podzespotow (np. procesor, pamieci oraz taczy PCI
Express), ich praca synchronizowana jest w oparciu o zegar bazowy (dla platform
firmy Intel nazywany BCLK)

W rezultacie czestotliwosc taktowania danego podzespo’fuJest wyznaczana
poprzez pomnozenie taktowanie zegara bazowego przez odpowiednie mnozniki

Przyktadowo: BLCK = 1000MHz oraz mnoznik = 2x odpowiada czestotliwosci
procesora rownej 2000MHz (2GHz)

Zegar bazowy jest podstawg do uzyskania czestotliwosci taktowania innych

podzespotow, a jego zwigkszenie umozliwiania przyspieszenie pracy catego

Eystemu) (wszystkich podzespotéw, w tym procesora, pamieci oraz taczy PCl
Xpress

Natomiast modyfikacja mnoznika zmienia szybkos¢ pracy konkretnego
komponentu, np. tylko procesora



Czestotliwosc¢ taktowania - procesor

* Procesor jest urzagdzeniem synchronicznym, co oznacza, ze kolejne polecenie
(kolejny krok wykonania instrukcji) jest inicjowane zmiang sygnatu
zegarowego

e Czestotliwosc procesora okresla licze przetwarzanych cykli w ciggu 1 sekundy

* Zatem im wigksza czestotliwosc (ilos¢ zmian sygnatu zegarowego), tym
szybciej nasz procesor jest w stanie uruchamiac kolejne instrukcje/polecenia
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Jednostka centralna — procesor CPU

* Upraszczajac, procesor mozna potraktowac jako bardzo szybki i troche
bardziej skomplikowany kalkulator

* Procesor potrafi przeksztatcac liczby binarne (dodawac, odejmowac,
mnozyc, dzieli¢, negowad, itp.) w sposob definiowany poprzez
program sktadajgcy sie rowniez z liczb binarnych

* Procesor (CPU) jest tym komponentem w systemie komputerowym,
ktory interpretuje program i zgodnie z nim przetwarza dane

e Podstawowg funkcjg wiekszosci procesorow (niezaleznie od ich
konstrukgji fizycznej) jest wykonanie programu, czyli sekwencji
instrukcji przechowywanych w pamieci

* Wykonanie kazdej z tych instrukcji jest rowniez rozbite na kroki



Jednostka centralna — procesor CPU

e Zazwyczaj wyroznia sie nastepujgce gtowne kroki potrzebne do wykonania
pojedynczej instrukcji:
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* Interpretacja rozkazow

* Wykonanie rozkazéw ( ol
] o V4 )

e Zapis wynikow (ALU ALU][ALU]“:
J

‘\

J
\_ Z

(  Cache hierarchy )

Memory unit




Jednostka centralna CPU:
pobieranie rozkazow

e Czyli odczyt polecen z pamieci
* Kazde polecenie jest reprezentowane przez pewng liczbe binarng

* Liczbe "rozumie' nasz procesor - to juz kwestia konstrukcji, ale zawsze jest
to skonczona liczba

* Potozenie instrukcji w pamieci jest zdefiniowane przez specjalny blok,
nazywany licznikiem rozkazow lub stowem stan programu (program
counter, PC), ktéry przechowuje adres aktualnie wykonywanej instrukcji w
pamieci operacyjnej

* Po pobraniu nastepuje zwiekszenie PC o dtugo pobranego rozkazu (w
jednostkach pamieci, czyli najczesciej w bajtach)

* Natomiast w przypadku koniecznosci wykonania skoku - zawartos¢ PC moze
by¢ zmieniana przez odpowiednig instrukcje procesora



Jednostka centralna CPU:
interpretacja rozkazow

* Po odczytaniu polecenia z pamieci, w pierwszym etapie przetwarzania,
procesor interpretuje polecenie

* W trakcie tego kroku instrukcja jest rozbijana na czesci, ktore maja
znaczenie dla poszczegolnych blokow procesora

* Sposob w jaki procesor interpretuje instrukcje, jest zalezny od jego
architektury i zestawu instrukcji (instruction set architecture, I1SA)

* Przyktadowo, w jednej dtugiej liczbie bedacej instrukcjg, poczatkowa czesc
bitdow (nazywana opcode) jest znacznikiem operacji do wykonania, a
pozostata czesc¢ bitow zazwyczaj zawiera informacje wymagane przez
instrukcje, tak jak adresy sktadnikow dla operacji dodawania
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Jednostka centralna CPU:
wykonanie rozkazéw

* Po pobraniu i zdekodowaniu przychodzi pora na rzeczywiste wykonanie
polecenia

* Podczas tego kroku rozne moduty CPU wspotpracuj ze sobg w celu
wykonania polecenia

* Rozpatrzmy jako przyktad dodawanie dwoch liczb: jednostka arytmetyczno-
logiczna (ALU) zawiera uktad elektroniczny, ktory jest w stanie wykonac
proste operacje arytmetyczno - logiczne (jak dodawanie, czy operacje
logiczne na bitach) dla danych wejsciowych znajdujgcych sie w rejestrach

* Uktad ten jest wiec uruchamiany, a nastepnie wynik dodawania jest
umieszczany w rejestrze wyjsciowym

* Nalezy zauwazyc, ze wykonanie instrukcji odbywa sie na danych
znajdujacych sie w rejestrach



Jednostka centralna CPU:
zapis wynikow

* Finalna faza - efekty pracy procesora sg zapamietywane w rejestrze
wyjsciowym, skad mogg zosta¢ odestane do pamieci operacyjnej, lub tez
mogg by¢ wykorzystane w kolejnym kroku obliczen (przy wykonywaniu
kolejnej instrukcji)

e Czes¢ instrukcji zmienia zawarto licznika instrukcji (PC) w celu wykonania
skoku w programie — pozwala to na tworzenie petli i instrukcji
warunkowych



Jednostka centralna CPU:
koncepcja dziatania

Blok

* Aby procesor miat mozliwos¢ wykonywania m ﬁ
powyzszych zadan musi dysponowac mata 3
pamiecig wewnetrzng, ktéra wymagana " Blok Interfejs
jest do czasowego przechowywania oo [dg‘;ﬁ;ﬁgd
danych i rozkazow |

* Wiekszos¢” systemow komputerowych

opiera sie na zatozeniu, ze procesor

nie operuje na danych bezposrednio
umieszczonych w pamieci operacyjnej,

lecz za kazdym razem nastepuje przekazanie [ 2
zarowno danych, jak i wynikow obliczen,
z/do pamieci za posrednictwem rejestrow

* Rejestrami procesora nalezy nazywac wydzielone, bardzo szybkie komorki pamieci,

umieszczone w samym procesorze
* Umozliwiaj one szybki dostep do potrzebnych danych lub rozkazow



Jednostka centralna CPU:
koncepcja dziatania

* Poniewaz procesor to nic innego jak ,skomplikowany kalkulator”, ktory dodatkowo
pobiera informacje o czynnosciach do wykonania z pamigci operacyjnej, naleza’foby
zastanowic sie w jaki sposob przebiegatoby zrealizowanie wyrazenia (x+y)*(x-

* Najpierw zostajg ustalone wartosci danych oznaczonych we wzorze literamix, yiz
* Whpisywana jest wartos¢ x

* Wybierana jest operacja +

* Whpisywana jest wartos¢y

* Wybierana jest operacja =

e Odczytywana jest wynik z operacji, a nastepnie zapamietywany
e AC (kasuj)

* Whpisywana jest wartos¢ x

* Wybierana jest operacja -

* Whpisywana jest wartos$¢ z

* Wybierana jest operacja =

* Wybierana jest operacja *

* Whpisywana jest wartos¢ wczesniej zapamietana

* Woybierana jest operacja =

e Odczytywana jest wynik z operacji, a nastepnie zapamietywany



Jednostka centralna CPU:
koncepcja dziatania

* Poniewaz procesor to nic innego jak ,skomplikowany kalkulator”, ktory dodatkowo
pobiera informacje o czynnosciach do wykonania z pamigci operacyjnej, naleza’foby
zastanowic sie w jaki sposob przebiegatoby zrealizowanie wyrazenia (x+y)*(x-z

* Najpierw zostajg ustalone wartosci danych oznaczonych we wzorze literamix, yiz
* Whpisywana jest wartos¢ x
* Wybierana jest operacja +
* Whpisywana jest wartos¢y
* Wybierana jest operacja =

* Odczytywana jest wynik z operacji, a nastepnie zapamietywany g\t T

e AC (kasuj)

* Whpisywana jest wartos¢ x
* Wybierana jest operacja -
* Whpisywana jest wartos$¢ z

H—
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- Wybierana jest operacja = Procesor realizuje to zadanie w zblizony
* Wybierana jest operacja * sposob, przy czym kazda podstawowa

* Whpisywana jest wartos¢ wczesniej zapamietana ., .

° Wybierana jest Operacja = Czynnosc to pOJEdynczy rOZkaZ procesora

e Odczytywana jest wynik z operacji, a nastepnie zapamietywany



Jednostka centralna CPU:
koncepcja dziatania

. Zatdézmy, ze rozkazy procesora mogg miec jeden z trzech postaci:

. pobierz dane z pamieci operacyjnej do rejestru (rejestr to "prywatna"
jednostka pamieci nalezgca do procesora)

. wykonaj operacje arytmetyczne na danych w rejestrach
. przeslij dane z rejestru do pamieci operacyjne;

. Zatézmy tez, ze przed uruchomieniem obliczen, gdzies w pamieci
operacyjnej, pod adresami nazwanymi dla wygody X, y, z umieszczone

sg wartosci danych wejsciowych, dla ktorych ma zosta¢ wykonane
dziatanie (x+y)*(x-z)



Jednostka centralna CPU:

koncepcja dziatania

Najpierw zostajg ustalone wartosci danych
oznaczonych we wzorze literami x,yiz
Wpisywana jest wartosc x

Wybierana jest operacja +

Wpisywana jest wartos¢y

Wybierana jest operacja =

Odczytywana jest wynik z operacji, a nastepnie
zapamietywany

AC (kasuj)
Wpisywana jest wartos¢ x

Wybierana jest operacja -

Wpisywana jest wartosc¢ z

Wybierana jest operacja =

Wybierana jest operacja *

Wpisywana jest warto$¢ wczesniej zapamietana
Wybierana jest operacja =

Odczytywana jest wynik z operacji, a nastepnie
zapamietywany

Pobierz wartos¢ spod adresu x do rejestru R1

Pobierz wartos¢ spod adresu y do rejestru R2

Dodaj zawartosé rejestréow R1 i R2 i wynik wstaw do R1

Przeslij wynik z rejestru R1 pod adres t

Pobierz warto spod adresu x do rejestru R1

Pobierz warto spod adresu z do rejestru R2

Odejmij zawarto rejestru R2 od rejestru R1 i wynik wstaw do R1
Pobierz wartos¢ spod adresu t do rejestru R2

Pomndz zawarto rejestrow R1i R2 i wynik wstaw do R1

Przeslij zawartos¢ z rejestru R1 pod adres w



Jednostka centralna CPU:
koncepcja dziatania

int concept(int x, int y, int z) {
return (x+y)*(x-z);

concept(int, int, int):

push
mov
mov
mov
mov
mov
mov
add
mov
sub
imul
Pop
ret

rbp
rbp,

rsp

DWORD PTR [rbp-4], edi
DWORD PTR [rbp-8], esi
DWORD PTR [rbp-12], edx

edx,
eax,
edx,
eax,
eax,
eax,
rbp

DWORD PTR [rbp-4]1 | Pobranie wartoscixiy
DWORD PTR [rbp-8] | do rejestrow edx, eax
eax

Dodawanie i zapis wyniku w rejestrze edx

DWORD PTR [rbp-4] Pobranie wartosci z do rejestru eax
DWORD PTR [rbp-12] Odejmowanie i zapis wyniku w eax

edx

Mnozenie i zapis wyniku w eax



Jednostka centralna CPU:
rejestry

. Rejestry sg uzywane do przechowywania danych
wewnetrznych w procesorze, a niektére z nich zawierajg
informacje potrzebne do zarzagdzania wykonywaniem
zadan

. Mozna pokusic sie o stwierdzenie, ze im wiecej rejestrow,
tym procesor bedzie realizowat bardziej efektywnie swoje
zadania

. Liczba i rodzaj rejestrow we wspotczesnych procesorach
rozni sie w zaleznosci od producenta i generacji
architektury



Jednostka centralna CPU:
rejestry - rodzaje

. danych —stuzg tylko do przechowywania argumentow i wynikdw operac;ji
arytmetyczno-logicznych

. adresowe — stuzg do przechowywania adresow i do operacji arytmetycznych na
adresach

. 0golnego przeznaczenia— mogg petnic role zarowno rejestrow danych, jak i
adresowych

. specjalizowane — petnig scisle okreslong funkcje, np. akumulator, czy wskaznik
stosu

. stanu, znacznikow — przechowuje jednobitowe znaczniki stanu i sterowania
procesora

. licznik programu — zawiera adres biezacej instrukcji, ktéra ma by¢ wykonana



Jednostka centralna CPU:

rejestry - rodzaje

. Zmiennopozycyjne — stuzg do przechowywania liczb w formacie
Zzmiennopozycyjnym

. wektorowe — przechowujg wektor (tablice) wartosci

. segmentowe — stuzg do implementacji segmentowanego modelu pamieci

. Ponadto mogg wystepowac réznego rodzaju rejestry, ktore nie sg widoczne dla

programisty lub sg widoczne tylko w trybie uprzywilejowanym. Sg to rejestry
stuzace do:

. zarzadzania pamiecia
. Debugowania



Jednostka centralna CPU:
rejestry - ,rozmiar”

. Sposob w jaki procesor "pamieta" przetwarzane dane jest jego cech
konstrukcyjng, ktora wptywa na praktycznie wszystkie dostepne funkcje

. Pojedynczy rejestr jest okreslony liczba bitow, czyli logicznych zer lub
jedynek

. W zaleznosci od ilosci bitow przechowywanych w rejestrze, i co za tym
idzie - przetwarzanych przez procesor, zmienia sie rozmiar i precyzja
danych na ktérych operuje

. Liczba bitow przetwarzanych w jednym cyklu procesora przez jednostKki
wykonawcze (ALU, FPU,...) jest nazywana stowem procesora

. Okreslenie procesor 32 bitowy, 64 bitowy, itd.. odnosi sie do dtugosci

stowa przetwarzanego przez jednostki ALU i FPU procesora w jednej
instrukcji



Jednostka centralna CPU:
rejestry - ,rozmiar”

. Dtugosc poszczegdlnych rejestrow rozni sie dla réznych procesorow i architektury, czasami
nawet rdzni sie dla poszczegdlnych modutdow jednego procesora

. Przyktadowo 8-bitowy procesor jest w stanie w jednej instrukcji przetwarza¢ 8 bitow
. Oznacza to, ze dla liczb catkowitych procesor moze przetwarzac liczby z zakresu od 0 do 255
. Jesli rejestr uzywany do przekazywania adreséw miatby rowniez 8 bitow, to komputer oparty na

takim procesorze miatby fizycznie ograniczong wielkos¢ pamieci do 256 komadrek (maksymalna
mozliwa pojemnosé RAM wynositaby 256 bajtow!)

. Ztego powodu w starszych architektach CPU rejestry adresowe byty diuzsze, przyktadowo dla
procesorow 8-bitowych miaty 16 bitow, co dawato 65536 mozliwych adreséw (64 KiB RAM)

. ,Dawna” architektura 32-bitowa (rejestry adresowe o rozmiarze 32 bity) umozliwiata
przechowywanie 2732 adresow co przektada sie na maksymalny obstugiwany rozmiar pamieci
gtownej 4GiB

. Obecna architektura 64-bitowa (rejestry adresowe o rozmiarze 64 bitdw) umozliwiajg
przechowywanie 27264 adresow co przektada sie na ogromny maksymalny rozmiar pamieci



Jednostka centralna CPU:
rejestry - ,,ilosc”

* AVX-128 - rejestry o nazwach, xmm, np xmm0O
* AVX-256 - rejestry o nazwach, ymm, np xmmO

* AVX-512 - rejestry o nazwach, zmm, np Xxmm0O

 Liczba rejestrow S m I

Integer Register File
FP Register File 144 168 168
SIMD Register File 16 16 32



Jednostka centralna CPU:
jednostka ALU

. Jednostka arytmetyczno-logiczna (z ang. Arithmetic and Logical Unit
lub Arithmetic Logic Unit, ALU) czyli uktad cyfrowy, wykonujacy
operacje arytmetyczne, np. dodawanie, odejmowanie oraz logiczne

. Obecne systemy zawierajg kilka ALU i mogg ich uzywac jednoczesnie
wykonujgc jednoczesnie kolejne instrukcje

. Jednakze, czesto ALU sg rozne: np.. trzy jednostki ALU potrafig wykonywac

podstawowe operacje (dodawanie, odejmowanie i logiczne), a jedynie jedno
potrafi mnozyc i dzieli¢

. W takim przypadku procesor w jednym cyklu
moze wykonac np. 1 mnozenie i 2 dodawania,
ale nie moze wykonac¢ 2 mnozen instruction

A operand B operand

status

result



Jednostka centralna CPU:
jednostka FPU

. Obecnie podstawowym komponentem procesora jest jednostka
Zmiennopozycyjna

. "Dawne" procesor wykonywat obliczenia jedynie na liczbach catkowitych
- jakiekolwiek operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych wymagaty
wykonywania wielu instrukcji prostych na liczbach catkowitych

. Innymi stowy - dodanie 0.1 do 0.1 zajmowato kilkanascie razy wiecej czasu niz
dodanie 1+1

. Zazwyczaj ALU wykonuje operacje na liczbach w kodzie uzupetnienia do
dwoch

. FPU jest odpowiednikiem ALU, tyle ze pozwalajgcym wykonywac
podstawowe operacje na zmiennych, ktore nie sg liczbami catkowitymi,
co powoduje znaczgce przyspieszenie takich obliczen



Jednostka centralna CPU:
budowa

32K BPU | AVX-512 Port Fusion |
h b | k d ° Instruction Cache - .
. Schemat blokowy rdzenia : [ Dedicated AVX-512 unit ]
1 1 Legacy Decode Decoded
mikro architektury Intel ey e ecode MSROM
Skylake Server < S —
¥
1M L2 | I Allocate/Rename/Retire/Mave Elimination/Zero Idiom I
Cache x
| Scheduler I
37K Data Port 2 Port & Port 0 Port 1 Port 5
Cache — LD/STA M- | INTEGER ALU INTEGER ALU INTEGER ALU INTEGER ALU
INTEGER DIVIDE INTEGER MUL FAST LEA
SHIFT BRANCH 2 SLOW LEA VEC SHUFFLE
Port 3 BRANCH 1 FAST LEA
EC FMA
; VEC MUL VEC MUL VEC MUL
VEC ADD VEC ADD VECADD
Port 4 VEC ALU VEC ALU VEC ALU
sTD [ VEC SHIFTER WVEC SHIFTER
INTEGER represent GPA scalar instructions.
VEC represent floating point and integer vector instructions,
Port 7 SLOW LEA represent a lea with 2 registers and displacement, all other lea versions considersd
25 FAST LEA
5TA - BRANCHL is primary branch and more capable than BRANCH2

Figure 2-2. Processor Core Pipeline Functionality of the Skylake Server Microarchitecture

https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/skylake (client)



Jednostka centralna CPU:
budowa

. Schemat blokowy rdzenia mikro architektury Intel Skylake

32K

| AVX-512 Port Fusion

Instruction Cache - -
uncore T l | Dedicated AVX-512 unit |
Legacy Decode Decoded
Pipeline ICache MSROM
\ Micre-Op Queue /
M L2
Cache

Scheduler

32K Data Port 2
Cache LD/STA

Port 3
LD/STA

Port 4
STD

Port 7
STA

Port 6
INTEGER ALL
INTEGER
SHIFT
BRANCH 1

Port 0
INTEGER ALU
DIVIDE
BRANCH 2

Port 1
INTEGER ALU
INTEGER MUL

SLOW LEA
FAST LEA

Port 5
INTEGER ALU
FAST LEA
VEC SHUFFLE

VECFMA
VEC MUL
VEC ADD
VECALU
VEC SHIFTER

VEC FMA
VEC MUL
VEC ADD
VEC ALY
VEC SHIFTER

VEC FMA
VEC MUL
VECADD
VECALU

INTEGER represent GPH scalar instructions.
VEC reprasent floating point and integer vector instructions,
SLOW LEA represent a lea with 2 registers and displacement, all other lea versions considerad

as FAST LEA

BRANCHL is primary branch and mere capable than BRANCH2

Figure 2-2. Processor Core Pipeline Functionality of the Skylake Server Microarchitecture

Front-end - jednostka odpowiedzialna
za dekodowanie i kolejkowanie instrukcji

Out-of-Order Engine jednostka
przetwarzajgca instrukcje poza kolejnosci
zdefiniowania



Jednostka centralna CPU:
budowa - Front-end

. Jednostka Branch Prediction Unit wybiera kolejny blok kodu do wykonania
Z programu

. Blok kodu poszukiwany jest w zdekodowanym blokiem instrukgcji, Icache,
L2, LLC lub pamiec gtéwna

. Nastepnie kazda instrukcja jest pobierana i dekodowana na jedng lub
wiecej mikrooperacji, a nastepnie przesytane sg do bloku Rename, w
ktorym sg grupowane, selekcjonowane i zapisywane w kolejce FIFO

. Mikrooperacje trafiajg do dyspozytora, gdzie sg przetwarzane poza
kolejnoscia



Jednostka centralna CPU:
budowa - Out-of-Order Engine

. Jednostka the Out-of-Order Engine sktada sie z:

. Renamer: przenosi mikroperacje z kolejki (micro-op queue) do dyspozytora,
oraz przypisuje numer portu na ktérym ona bedzie wykonywana

. Scheduler: zarzadza i kontroluje przydzielone do wykonania poza kolejnoscia
mikroopracje na poszczegdlnych portach

. Execution Core: czes¢ odpowiedzialna za wykonywaniem poza kolejnoscia
instrukcji przy uzyciu dostepnych portow. Procesor moze wykonac do osmiu
mikrooperacji w jednym cyklu zegara

. Dyspozytor odpowiada za zmiane kolejnosci nastepujgcych po sobie instrukgji
oraz utozenie ich w taki sposdb, aby mozna byto wykonac jak najwiecej z nich
jednoczesnie



Jednostka centralna CPU:
budowa - Out-of-Order Engine

. Dyspozytor zasobow moze maksymalnie

uruchamiac osiem mikro-operacji w kazdym

cyklu, z uzyciem 8 portow " g [
. Cztery porty utylizujg zasoby obliczeniowe: — ldd - Dedted ORIt
kazdy z tych portow odnosi si¢ do innej T o st
jednostki ALU, dwa z nich odnoszg sie do — e —
4 7
|

dedykowanych jednostek FMA, jak rowniez T

Cache x

jednostek SIMD oraz zmiennopozycyjnych |

¢ POZOSta{e CZ.tery porty“determir!qu 3?(?:“3 LPDc;rStTi INTEF:EOErl‘itAaLU INTEGOEr;ELU INTEEL:{L_U INTEE?EI—I:ELU
wykonywanie instrukcji na pamigci Tl || ||| |
. Uwzgledniajac przetwarzanie potokowe, the o
out-of-order engine dla Skylake umozliwia o s | | s |

VEL represent floating point and integer vector instructions,
Port 7 ELOW LEA represent a lea with 2 registars and displacement, all cther lea versions considered

jednoczesne przetwarzanie az 224 mikrooperac;
(Haswell - 192, Sandy Bridge - 168) SN O —

Figure 2-2. Processor Core Pipeline Functionality of the Skylake Server Microarchitecture



Jednostka centralna CPU:
budowa - Out-of-Order Engine

Table 2-3. Skylake Microarchitecture Execution Units and Representative Instructions]

. Rodzaj instrukgji
realizowanych na
poszczegolnych
portach (#of unit)

Execution # of Instructions
Unit Unit

ALU 4 add, and, cmp, or, test, xor, movzx, movsx, mov, (v)movdqu, (v)movdga, (v)movap®, (v)movup*

SHFT 2 sal, shl, rol, adc, sarx, adcx, adox, etc.

Slow Int 1 mul, imul, bsr, rcl, shid, mulx, pdep, etc.

BM 2 andn, bextr, blsi, blsmsk. bzhi, etc

Vec ALU 3 (v)pand, (v)por. (v)pxor, (v)movg, (v)movg. (v)movap®, (v)imovup®,
(vlandp®, (v)orp*, (v)paddb/w/d/q, (v)blendv®, (v)blendp®, (v)pblendd

Vec_Shft 2 (v)psllv*, (v)psriv®, vector shift count in imm8

Vec Add 2 (v)addp®, (v)cmpp®, (v)max®, (v)min*, (v)padds®, (v)paddus®, (v)psign, (v)pabs, (v)pavgb,
(v)pcmpeq™, (v)pmax, (v)cvipsZ2da, (v)ovtdglps. (v)cvtsdZsi, (v)cvtssZsi

Shuffle 1 (v)shufp®, vperm®, (v)pack®, (v)unpck®, (v)punpck®, (v)pshuf*, (v)psllda, (v)alignr, (v)pmovzx®,
vbroadcast®, (v)pslldg, (v)psridg. (v)pblendw

Vec Mul 2 (v)mul*®, (v)pmul*, (v)pmadd*,

SIMD Misc 1 STTNI, (v)pclmulgdg, (v)psadw, vector shift count in xmm,

FP Mov 1 (v)movsd/ss, (v)movd gpr,

DIVIDE 1 divp*, divs™, vdiv*, sqrt*, vsgrt®, rcp®, vrcp®, rsqrt®, idiv




Jednostka centralna CPU:
pamiec¢ podreczna

. Innym réwniez waznym elementem procesora jest pamie¢ podreczna

. Powszechnie dostep do danych przechowywanych w pamieci operacyjnej jest zdecydowanie
wolniejszy, anizeli czas operacje wykonywanych przez procesor na tych danych

. Pamiec podreczna jest rozwigzaniem tego ograniczenia:

. Pamiec cache jest miejscem, w ktérym ostatnio pobierane dane z pamieci operacyjnej sg
przechowywane w pamieci o zdecydowanie lepszych parametrach szybkosciowych

. Pamiec ,cache” jest elementem wtasciwie wszystkich podsystemow - nie tylko procesor,
ale rownie np. dostepu do dysku, ktory moze byc rowniez buforowany w pamieci
gtownej

. Obecnie wyrdzniamy 2- lub 3- poziomowe pamieci cache:
. Kazdy kolejny poziom pamieci cechuje coraz wiekszy rozmiar
. Kazdy kolejny poziom pamieci cache jest wolniejszy

. Pamiec podreczna w wiekszosci przypadkow jest zintegrowana z procesorem



Jednostka centralna CPU:

pamiec podreczna L1

. Hierarchia pamieci podrecznej na przyktadzie
procesora firmy Intel Skylake obejmuje:

Poziom pamieci podrecznej L1, ktéry podzielony jest
na blok danych i instrukcji: L1 ICache i L1 DCache
Poziom pamieci podrecznej L2

Kazdy rdzen posiada wtasng pamiec¢ L1iL2

L1 moze by¢ wspdtdzielony przez dwa logiczne
procesory (Simultaneous multithreading, SMT), jezeli

dany model procesora wspiera technologie np. ,Intel
HyperThreading”

Dane i instrukcje wspoétdzielg L2

Wszystkie rdzenie sg pofgczone do ostaniego poziomu
pamieci podrecznej LLC (last level cache) poprzez
dedykowany siatke 2D

cach ml

Skylake Server Cache Structure

Shared L3 Cache (Non inclusive): 1.375MB * N

1MB L2 Cache

1MB L2 Cache

32KB L1 Cache

32KB L1 Cache

CoreQ

Corel

1MB L2 Cache

32KB L1 Cache

Core N




Jednostka centralna CPU:
pamiec podreczna L1

. L1 DCache sprawuje kontrole nad przebiegiem instrukcji load i store

e . L. . . ] L. Port 2 ||Port 3 ||Port 4 || Port 7
. Uqul.|W|a V\{ykonywanle |pstrukq| load i store poza kolejnoscig ich y - y - X
zdefiniowania przez kompilator/programiste — T S [
Load Data Load Data

. Jednostka DCache jest zorganizowana jako 32 KiB blok, ktory sktada sie z 256bitky de
kilkuset linijek pamieci cache o rozmiarze 64B .
. Kazda linijka zbudowana jest w postaci oSmiu 8-bajtowych bankéw -oad Buffer 21997 B W0
72 entries) (56 entries)

. Instrukcje load i store sg wykonywane poprzez 32-bajtowe dostepy do
Dcache, ktére sg realizowane poprzez 8 wejs¢

L1D$
L1DC moze obstuzy¢ dwie instrukcje load na 32-bajtowych danych oraz ~ 32B/cycle &32 KiB: 8-wayJ
jedng instrukcje store na 32-bajtowych danych w kazdym cyklu

. Przepustowosé: 64 B/cycle load i 32 B/cycle store
. Porty 2 i 3 obstugujg pobranie, port 4 zapis To L3

32B/cycle

64B/cycle
Shared L2%
(256 KiB; 4-way)

https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/skylake (client)

32B/cycle

. Dodatkowo, mikroarchitektura Skylake umozliwia buforowanie
72 operacji typu load i 56 typu store



Jednostka centralna CPU:
zestaw instrukc;ji

. Wsrod aktualnie produkowanych procesorow
obserwujemy dwa typy :

. Procesory typu CISC: Compound Instruction Set Computer -
computery o ztozonej liscie rozkazow np. I1A-32, IA-64, AMD64

. Procesory typu RISC: Reduced Instruction Set Computer -
computery o zredukowanej liscie rozkazoéw, np. ARM, AVR, PIC

IA - Intel Architecture



Jednostka centralna CPU:
zestaw instrukcji - CISC

. Charakterystyka CISC (Complex Instruction Set Computers):
. duza liczba instrukgji

. mata optymalizacja — niektdre rozkazy potrzebujg duzej liczby cykli procesora do
wykonania

. wystepowanie ztozonych, specjalistycznych rozkazow

. do pamieci moze sie odwotywac bezposrednio duza liczba rozkazow
. mniejsza od RISC-0w czestotliwosc taktowania procesora

. powolne dziatanie dekodera rozkazow

. Jest to architektura zestawu instrukcji dla mikroprocesora, w ktorym kazda instrukcja
moze wykonac kilka operacji niskiego poziomu, jak na przyktfad pobranie z pamieci,
operacje arytmetyczng, albo zapisanie do pamieci, a to wszystko w jednej instrukgji

. Z reguty procesory wykonane w architekturze CISC dziatajg wolniej niz procesory RISC



Jednostka centralna CPU:
zestaw instrukcji - RISC

. Charakterystyka RISC (Reduced Instruction Set Computers):

zredukowana liczba rozkazow do niezbednego minimum. Ich liczba wynosi kilkadziesiagt, podczas
gdy w procesorach CISC siega setek. Upraszcza to znacznie dekoder rozkazow

redukcja trybow adresowania, dzieki czemu kody rozkazéw sg prostsze, bardziej zunifikowane, co
dodatkowo upraszcza dekoder rozkazow

ograniczenie komunikacji pomiedzy pamiecia, a procesorem. Do przesytania danych pomiedzy
pamiecig a rejestrami stuzy przede wszystkim dedykowane instrukcje, ktore zwykle nazywaj sie
load oraz store - pozostate instrukcje moga operowac wytgcznie na rejestrach

Schemat dziatania a liczbach znajdujgcych sie w pamieci jest nastepujacy: zataduj dan z pamieci do
rejestru, na zawartosci rejestru wykonaj dziatanie, przepisz wynik z rejestru do pamiec

zwiekszenie liczby rejestrow (przyktadowo: 32, 192, 256, podczas gdy np. w architekturze x86 jest
zaledwie 8 rejestrow), co rownie ma wptyw na zmniejszenie liczby odwota do pamieci

dzieki przetwarzaniu potokowemu (ang. pipelining) wszystkie rozkazy wykonuj sie w jednym cyklu
maszynowym, co pozwala na znaczne uproszczenie bloku wykonawczego,dodatkowo czas reakc;ji
na przerwania jest krotszy



Jednostka centralna CPU:
zestaw instrukcji - CICS vs RISC

RISC — Reduced Instruction Set Computers

CISC — Complex Instruction Set Computers

Zawieraja ograniczony, prosty zbior instrukcji.

Zawieraja duza liczbe uniwersalnych rejestrow.

Instrukcje arytmetyczno-logiczne wykonywane sa na
rejestrach.

Kody instrukeji sa stalej diugosci, typowo 4 bajty,
i maja stale rozmieszczenie pol, co utatwia dekodo-
wanie.

Posiadaja mala liczbe trybow adresowania.

Dozwolone jest tylko adresowanie wyréwnane.

Wystepuja skomplikowane instrukcje wspierajace je-
zyki wysokiego poziomu.

Zawieraja mala liczba rejestrow i/lub rejestry spe-
cjalizowane.

Instrukcje arytmetyczno-logiczne moga pobierac ar-
gumenty z pamieci i umieszcza¢ wynik w pamieci.

Kody instrukcji maja zmienng dlugosé, typowo od
jednego do kilkunastu bajtow. Wystepuje prefikso-
wanie instrukcji utrudniajace dekodowanie.

Posiadaja duza liczbe trybéw adresowania.

Dozwolone jest adresowanie niewyréwnane.




Jednostka centralna CPU:
zestaw instrukcji - CICS vs RISC

* Przyktad:

Ali] = x-32;

CICS: x86-64 gcc 8.2 RISC: RISC V x86-64 gcc 8.2
mov eax, DWORD PTR [rbp-16] w  a5,-32(s0)
cdge slli a5,a5,2
lea rdx, [@+rax*4] 1d a4,-24(se)

add a5,a4,asb
mov rax, QWORD PTR [rbp-8] ) P
add rax, rdx W ' as, s

addiw a4,a4,-32
mov edx, DWORD PTR [rbp-12]

sext.w a4,ad
sub edx, 32

SW a4,e(ab
mov DWORD PTR [rax], edx (a5)



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe

. Potokowos¢ (ang. pipelining) jest technika budowy procesoréw polegajacej na
podziale logiki procesora odpowiedzialnej za proces wykonywania programu
(instrukcji procesora) na specjalizowane grupy w taki sposob, aby kazda z grup
wykonywata czes¢ pracy zwigzanej z wykonaniem rozkazu

. Zasadnicza idea przetwarzania potokowego polega na roztozeniu wykonania
pojedynczej instrukcji na cigg prostych etapow, z ktérych kazdy moze byc
wykonany w jednym cyklu zegara

. Grupy/etapy sg potgczone sekwencyjnie i wykonujg prace réwnoczesnie,
pobierajgc dane od poprzedniego elementu w sekwencji

. W kazdej z tych grup/etapoéw rozkaz jest na innym stadium wykonania
. Wykonywanie instrukcji przypomina tasme produkcyjnag

. W kazdym cyklu zegara instrukcje przemieszczajg sie wzdtuz potoku do
nastepnego etapu



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Liczba samochoddéw Fa b ryka Sa mOCh Od 6W ;-)

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Wyprodukowanie samochodu
wymaga 5 etapow:

C
Liczba samochodow D m

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Kazdy etap realizowany
przez inny zespot

C
Liczba samochodow D m

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Realizacje danego etapu
zalezy od poprzedniego

AN w3
e D
Liczba samochodéw D

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Liczba samochodow D m

Samochdd 1

& Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

cP:

Liczba samochodow

Samochadd 1 m

.c}é\\/ .é’\\/
\ \ [ [ ]
Q'\« Q,\, Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

DIAE

Liczba samochodow

Samochadd 1 I J

;\gj 5\% 5\>QJ Liczba dni
Q Q Q



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Liczba samochodow

Samochadd 1 I
D

;\gj 5\% 5\>QJ ;\% Liczba dni
Q Q Q Q



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Liczba samochodow

Samochdd 1

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

5 dni trwa wyprodukowanie
jednego samochodu

Liczba samochodow

Samochdd 1

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

o o o
Liczba samochoddéw PrOCES prOd u iji

° , Samochod 4
wielu samochodow

>

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

o o o
Liczba samochoddéw PrOCES prOd u iji

° , Samochod 4
wielu samochodow

Samochdd 1 ‘

\é\/
X
4%

S

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

A H
: Samochad 2 Samochéd 3
Samochdd 1
Liczba samochodow

Samochdd 4
Samochadd 2
Samochdd 1 ‘

s
o\® 0@
N A\

Q

Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe koncepc;a

- Samochod 2 Samochéd 3
Samochdd 1
Liczba samochodow

Samochdd 4

>

Samochdd 3

Samochadd 2

Samochadd 1

5§ 5\% K?Q Liczba dni
Q Q Q



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

A -
- Samochad 2 Samochéd 3
Samochdd 1 [ﬁ
Samochadd 4

) Samochadd 4
Samochadd 3

Samochadd 2

Samochadd 1 ‘

\N \
3

& Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

A D
o o

Samochdd 4

Samochdd 1

Samochdéd 5

Samochodd 4

Samochadd 3

Samochadd 2

Samochadd 1 ‘

\N \
3

& Liczba dni



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Samochéd 7 |
Samochdd 6
Samochadd 5
Samochdd 4

Samochadd 3

Samochadd 2

Samochadd 1
A
NN
&




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Samochéd 7 |
Samochdd 6
Samochadd 5
Samochdd 4
Samochadd 3

Samochadd 2

Samochadd 1
A
NN
&

Kazdego dnia
rozpoczyna sie
budowa samochody




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Samochéd 7 |
Samochdd 6
Samochadd 5
Samochdd 4

Samochadd 3

Samochadd 2

Samochadd 1
A
NN
&




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Samochéd 7 |
Samochdd 6
Samochadd 5
Samochdd 4

Samochadd 3

Samochadd 2

Samochadd 1
A
NN
&




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t

Instrukcja 6
7 niezaleznych instrukcji

a=a+9-instrukcjal
b=b+9 -instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + 9 - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7

Instrukcja 5
Instrukcja 4
Instrukcja 3

Instrukcja 2

Instrukcja 1




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t

Instrukcja 6
7 niezaleznych instrukcji

a=a+9-instrukcjal
b=b+9 -instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + 9 - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7

Instrukcja 5
Instrukcja 4
Instrukcja 3

Instrukcja 2

Instrukcja 1




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t

Instrukcja 6

Instrukcja 5 a=a+9-instrukcjal
. b=Db+9 -instrukcja 2

Instrukcja 4 c=c+9 -instrukcja 3

Instrukeja 3 d =d + ¢ - instrukcja 4

e=e+9-instrukcja 5
Instrukcja 2 f=f+9-instrukcja 6

g=g+9 -instrukcja 7
Instrukcja 1




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t
Instrukcja 6
Instrukcja 5

Instrukcja 4

Instrukcja 3

Instrukcja 2

Instrukcja 1

a=a+9-instrukcjal
b=Db+9-instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + ¢ - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t
Instrukcja 6

Instrukcja 5

Instrukcja 4

Instrukcja 3

Instrukcja 2

Instrukcja 1

a=a+9-instrukcjal
b=Db+9-instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + ¢ - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t
Instrukcja 6

Instrukcja 5

Instrukcja 4

Instrukcja 3

Instrukcja 2

Instrukcja 1

a=a+9-instrukcjal
b=Db+9-instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + ¢ - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t

Instrukcja 6
Instrukcja 5
Instrukcja 4
Instrukcja 3
Instrukcja 2

Instrukcja 1

a=a+9-instrukcjal
b=Db+9-instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + c - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t

Instrukcja 6
Instrukcja 5
Instrukcja 4
Instrukcja 3
Instrukcja 2

Instrukcja 1

gl
15 cykli

a=a+9-instrukcjal
b=Db+9-instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + c - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t ﬂ_eyk”
Instrukcja 6 15 Cykli

Instrukcja 5

a=a+9-instrukcjal
b=Db+9-instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + ¢ - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7

4 cykle w oczekiwaniu...

B A
D E

Instrukcja 4

Instrukcja 3

Instrukcja 2

Instrukcja 1




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja
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f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7
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execution model
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Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Out-of-order
execution model
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Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Out-of-order
execution model
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Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - koncepcja

Instrukcja 7 t

Instrukcja 6
Instrukcja 5
Instrukcja 4
Instrukcja 3
Instrukcja 2

Instrukcja 1

Out-of-order
execution model

a=a+9-instrukcjal
b=Db+9 -instrukcja 2
c=c+9-instrukcja 3
d =d + c - instrukcja 4
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7

—

c=c+9-instrukcja 3
a=a+9-instrukcjal
b=Db+9 -instrukcja 2
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7
d =d + c - instrukcja 4
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Jednostka centralna CPU:

przetwarzanie potokowe - koncepcja

Out-of-order
= execution model

Instrukcja 4 t

Instrukcja 7
Instrukcja 6
Instrukcja 5
Instrukcja 2
Instrukcja 1

Instrukcja 3

c=c+9-instrukcja 3
a=a+9-instrukcjal
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f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7
d =d + c - instrukcja 4




Jednostka centralna CPU:

przetwarzanie potokowe - koncepcja

Out-of-order
= execution model

Instrukcja 4 t

Instrukcja 7
Instrukcja 6
Instrukcja 5
Instrukcja 2
Instrukcja 1

Instrukcja 3

c=c+9-instrukcja 3
a=a+9-instrukcjal
b=Db+9 -instrukcja 2
e=e+9-instrukcja 5
f=f+9-instrukcja 6

g=g+9-instrukcja 7
d =d + c - instrukcja 4




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe

. Mimo, ze wykonanie jednej instrukcji moze wymagac wielu etapow, to w kazdym
cyklu rozpoczyna sie i konczy wykonywanie jednej instrukcji

. "W praktyce taki wyidealizowany model nie moze byc zrealizowany"

. Powodem jest wystepowanie zaleznosci miedzy danymi, zaleznosci sterowania i
zaleznosci zasobow

. Ponadto poszczegodlne instrukcje mogg wymagac réznej liczby etapow
. Trzeba tez uwzgledni¢ obstuge sytuacji wyjatkowych

. Czas wykonania instrukcji przy przetwarzaniu potokowym jest dtuzszy niz przy jej
wykonaniu w sposob sekwencyjny, ale sredni czas wykonania jednej instrukgji
przy wykonywaniu dostatecznie dtugiego ciggu instrukcji jest krotszy



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe

. Ponizszy rysunek przedstawia uproszczony przebieg wykonania instrukgcji

PIOEESOTE T T ib [ EX [MEM
| F | ID | EX WB
o F | ID MEM| WB
IF EX |[MEM WB |
ID | EX MEM| WB

1. Pobranie instrukcji z pamieci - instruction fetch (IF)
2. Zdekodowanie instrukgcji - instruction decode (ID)

3. Wykonanie instrukcji - execute (EX)

4. Dostep do pamieci - memory access (MEM)
5. Zapisanie wynikow dziatania instrukcji - store; write back (WB)



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe

. W powyzszym 5-stopniowym potoku, przejscie przez wszystkie stopnie potoku
(wykonanie jednej instrukcji) zabiera co najmniej 5 cykli zegarowych

. Jednak ze wzgledu na jednoczesng prace wszystkich stopni potoku, jednoczesnie
wykonywanych jest 5 rozkazow procesora, kazdy w innym stadium wykonania

. Oznacza to, ze taki procesor w kazdym cyklu zegara rozpoczyna i konczy
wykonanie jednej instrukcji i statystycznie wykonuje rozkaz w jednym cyklu zegara

. Kazdy ze stopni potoku wykonuje mniej pracy w porownaniu do pojedynczej
logiki, dzieki czemu moze wykonac jg szybciej — z wiekszg czestotliwoscig - tak
wiec dodatkowe zwiekszenie liczby stopni umozliwia osiggniecie coraz wyzszych
czestotliwosci pracy



Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - superskalarnosc

* Obecne systemy oferujg w swojej
budowie kilka jednostek
wykonawczych, np. Intel Skylake
ma 4 jednostki ALU (slajd 31- 32)

e Jest to cecha mikroprocesorow
oznaczajgca mozliwosc
jednoczesnego
rozpoczecia/ukonczenia kilku
instrukcji w pojedynczym cyklu
zegara

F

IF | ID | EX MEM
IF | ID | EX MEM

IF | ID | EX WB

+ | IF | D |EX WB |

IF | ID MEM

F | ID MEM

EX

WB |
WB |
MEM| WB

IF

EX

MEM| WB

ID

EX |[MEM| WB

ID

EX [MEM| WB




Jednostka centralna CPU:
przetwarzanie potokowe - superskalarnosc

* Petne wykorzystanie wszystkich jednostek wykonawczych zalezy od
tego, czy w programie nie wystepujg zaleznosci miedzy kolejnymi
instrukcjami (np. czy kolejna instrukcja jako argumentu nie potrzebuje
wynikow poprzedniego rozkazu):

* Natomiast

a=b+5 Poniewaz instrukcje sg niezalezne, wykonywanie
c=b+ 15 superskalarne bedzie mozliwe

* Ponadto wspotczesne procesory mogg zmieniac kolejnos¢ wykonywania
instrukcji (out-of-order)
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