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Technologické porovnani

CPU Vyrbce | Rok | Trawistord] Techno RegBus | Data/progHO | Cache /D42 Float Fekv | MIPS| GCem
4004 Tniel 1971 2,300 10um - 3xdmm 4bit 1KB/4KB S0k | 0.06 $200
8008 Triel 1972 3500 10 it 168 0.06

8080 Tniel 1971 6,000 6um it BB 4256 ME | 064 $150
MO501 NMOST. | 1975 $20
8085 Tniel 1976 6,500 3m it BB 4256 Mz | 037

7.8 Zilog 19%6 it BB 4256 25MHz

MOB502 NMOST. | 1976 25
8086 Trtel 1978 29,000 3um 1616it | 1MB+64KB ATMIE | OB $360
8083 Triel 1979 3m 16%it | 1MB+6UB ATMIEZ | OB

MCB8000 Motorola | 1979 68,000 1632160it|  16VB

80286 Triel 1982 134,000 1.5m 1616hit | 16VB/1CBvirt | 2568/B 6ME: 09 $380
MOB8020 Motorola | 1984 190,000 32/3%bit 1B | Ano 16MHz

80386DX Tniel 195 275,000 1.5am 33t | AGB/6ATBvirt 16MHz $200
MC68030 Moiorola | 1987 273,000 AGB+MMU | 2568/2568B

80186 Tniel 1969 1.2mil | Tum 3/3it | AGB/6ATBvirt | 8B Ao 25MHz 20 $900
MO88040 Motorola | 1989 1.2mil AGB-MMU | 4KB/4KB Ao

PowerPC 601 MotdBM | 1902 28mil 32/64bit 2% 3248 Ano 66MEE

PA-RISC HP 1992 50MH

Pentium Triel 1903 3 1mil 0.8am- BiCMOS 36bit | 4GBMMU Ao Mz | 112

Alpta DEC 1904 9.3mil 6Abit | AGB/6ATBvir | §8+96kB 300MEZ | 1000

MCB8060 Motorola | 1994 2 5mil AGB-MMU | 8iB/81B Ano 50MHz | 100 $308
Pentium Pro Tniel 19% 5 5mil Ao | 20060MHz| 440 |  s1682
Pertium IT Triel 1908 75mil 32/64bit AnoMMX | 400100MHz| 832
00 Motorola | 1999 oo - cooperGEM | gariomit | aqe/2? DIB/ABEM | Amovav | asoMEz | 825
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Akumulatorove architektury

* registr+akumulator — akumulator
* 4bit Intel 4004 (1971)
 8bit Intel8080 (1974) - adresace s vyuzitim dvojic registrl

« pouze zakladni aritmetickologické operace — scitani,
odcitani, posuny pro 8-bit akumulator

 volani CALL a RET s ukladanim 16-bit PC na zasobnik

* nekolik 16-bit operaci — inkrement/dekrement dvojic
registru, pricteni k HL a ukladani na zasobnik

» vykon instrukci fizeny mikrokddem — na jednu instrukci 2
az 11 cykll pfi 2 MHz hodinach
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Intel 8080
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http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8080


http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8080

Rychlé paméti = malo registrl a vice adresacnich médu

* Motorola 6800, NMOS T. 6502 (1975) - jen akumulator,
iIndex, SP a PC. - vyuziti nulté stranky, HW dekodér

« Texas TMS990 pouze workspace pointer, PC, SP, registry
v paméti, podobné u transputeru

DBE TSC BA Halt NMI Reset

LTI T

Accumulator A Accumulator B

Index Register 1

M06800 Stack Pointer

IR L L T
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Nedostatecna rychlost pameéti = vykonny komplexni instrukcni
soubor, blizky C, CISC

e Motorola 68000 (1979) — 16/32bit
* dvou-operandové instrukce

e Qperace registr+=registr, pamet+=registr, registr+=pamet,
pamet+=pamet

» rozsahla instrukCni sada, nutnost pouzit mikrokod

e Z-8000 16bit, Z-80000 32bit (1986) CISC
« 6 fazi zpracovani, bez mikrokédu, 18000 tranzistorU
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Nizka prichodnost dat a nacitani instrukci = cache paméti

» Celkem dobre resSitelny problém
e Spolecna cache nebo harvardska | & D

« DalSi urovneé (rychlost limitovana pro vetsi kapacity —
dekodér, kapacita spolec¢nych vodi¢u)

« Komplikuje se vSak koherence dat pfi pristupu pres DMA
a pro SMP

» specialni instrukce pro pfristup k periferiim a synchronizaci
napr. eieio (PowerPC), mcr pl5 (ARM), ...

e hardwarova podpora

- protocol MSI , MESI (Pentium), MOSI

- MOESI AMD64 (Modified, Owned, Exclusive,
Shared, and Invalid)
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Koherence dat a vyrovnavaci pameéti - cache

MOESI protokol
« Modified — radka cache obsahuje aktualni a modifikovana data,
ostatni CPU s daty nepracuji, v paméti jsou data stara

 Owned — radka obsahuje aktualni data, ta mohou byt sdilena i jinymi
CPU, ale pouze v S, v paméti mUze byt stale predchozi hodnota

» Exclusive — pouze tento CPU a pameét obsahuje data

« Shared — radka je sdilena i s jinymi CPU, pokud nékteré z nich v O,
tak mohou byt data rozdilna od starého obsahu hlavni pameéti

 Invalid — v fadce nejdou zadna platna data

M @) E S I
M N N N N Y
Coherency Memory
0] N N N Y Y Resource
S N Y N Y Y
I Y Y Y Y Y

http://en.wikipedia.org/wiki/MOESI_protocol
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DalSi eliminace pristupl do paméti = registrova okna,
link/return registr

« SPARC - 8 globalnich registrt, 8 z pfedchoziho okna
(parametry), 16 z aktualniho okna, vice jak 100 registrQ
pro posuny okna. 8 registrt z aktualniho slouzi k predani
parametrl volané funkci

 PowerPC - zrychleni volani leaf-node funkci s vyuzitim
specializovaného registru (link registr) pro navratovou
hodnotu CitaCe instrukci
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Architektura PowerPC

USER MODEL UISA

FPRO
FPR1
[ ]
L ]
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FPR31
0 63)
GPRO Condition
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o 81
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Time Base Facility (for rRading)|

Tim. B. Lower - Read (TBL)|
Tim. B. Upper - Read (TBU)

AOMB36APO Architektura pocitaci

SUPERVISOR MODEL OEA
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0
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SPARC - registrova okna

« CPU obsahuje 40 az 520 obecné pouzitelnych 32-bitovych registrl

» 8 z nich jsou globalni registry ostatni jsou po 16 rozdéleny do 2 az 32
registrovych oken

« Kazda instrukce muze pristupovat k 8 globalnim registriim a 24 registriim
VvV pravé pristupnem okne

« 24 registrl v okné je rozdéleno na 8 vstupnich (in), 8 lokalnich (local) a 8
registrll ze sousedniho okna adresovatelnych z aktualniho okna jako
vystupni (out) registry

 Aktivni okno je dané hodnotou 5-bitového ukazatele Current Window
Pointer (CWP).

« CWP je dekrementovan pfi vstupu do podprogramu a dalSi okno je
nastaveno na aktivni

* Inkrementace CWP navrati pfedchozi okno

« Bitovy registr Window Invalid Mask (WIM) umozni oznacit libovolna okna
za neplatna a vyzadat pri jejich aktivaci vyjimku (overflow or underflow)
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e SHAO, - TeqiIsTtrv

R24
R23
R22
R21
R20
R19
R18
R17
R16
R15
R14
R13
R12
R11
R10
R9

R8

Return from actual window ...

The frame pointer %fp ...

CALL out return address ...

The stack pointer %sp ...

%i7
%i6
%i5
%i4
%i3
%i2
%il
%i0
%lI7
%lI6
%I5
%l4
%I3
%lI2
%I1
%I0
%07
%06
%05
%04
%03
%02
%01
%00
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R7
R6
R5

R3
R2
R1
RO

G (global)

%Qq7

%496

%495

%g4

%493

%g2

used by system %g1
zero %g0



SPARC — prace s registrovymi okny

CWP=0 (current window pointer)
wO

locals

CANRESTOR

CANSAVE=3

w2
outs

(Overlap)

RESTORE SAVE )

OTHERWIN=2
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Vicefazove zpracovani bez mikrokodu, stale potize se skoky

e VCasné dekdédovani skoku
« \VWuziti delay sloti MIPS, DSP

 Staticka a dynamicka predikce skoku, cache cilt skokd,
spekulativni provadéni instrukci
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Varianty na bazi MIPS

« Pravdepodobné jeden Cas architektura s nevesim pocCtem
uziti na Zemi (rtzné AP, embedded systémy atd.)

e Stale ve vyvoji i pro vykonné desktopy a superpocitace —
Loongson3A

* Inspirovano mnoho SoftCore jader pro FPGA
e Xilinx Microblaze
* Altera Nios
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Loongson3A
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Zrychleni vykonu instrukci = architektury RISC

« MensSi vzajemna zavislost, tfioperandove instrukce,
spekulativni provadéni instrukci, pfejmenovavani registrd,
eliminace zavislosti na priznakovém registru (DEC Alpha,
nékolik pf. registrll PowerPC, potlaceni nastavovani
pfiznakl ARM)

« architektury load-store, operace pouze registr+=registr
nebo registr=registr+registr a separatni load-store
Instrukce.

« Pevna délka instrukéniho kédu = dlouhé programy, ale

velmi rychlé dekddovani instrukci, optimalizované pro
zietézené zpracovani (pipline)
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Snaha opéet zkratit instrukce = aliasy, promenna délka u RISC,
VLIW

 ARM, 16bit aliasy nejCastejSich 32bit instrukci (rezim
Thumb)

e M-Core, 32bit CPU s 16bit instrukcemi

« ColdFire - RISC implementace na bazi 68000, 16, 32,
48Dbit instrukce
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Architektura ARM - reqistry

Current Visible Registers

Abort Mode

User FIQ IRQ

r8
r9
rio

ril
ri2

ri3 (sp) ri3 (sp) § ri3 (sp)
ri4a (1r) ri4 (1r) grid (1r)

cpsr
spsr sps
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SvC

Banked out Registers

Undef
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Architektura ARM — ALU a operandy

Operand  Operand <
1 2 X

Y

Barrel
Shifter

Y

Result

AOM36APO Architektura pocitaci

Register, optionally with shift operation
= Shift value can be either be:
= 5 bit unsigned integer

= Specified in bottom byte of
another register.

= Used for multiplication by constant

Immediate value
= 8 bit number, with a range of 0-255.

= Rotated right through even
number of positions

= Allows increased range of 32-bit
constants to be loaded directly into
registers
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Architektura ARM — stavoveé slovo

31 28 27 24 23 16 15 8 7 6 5 4 0
II\IIZICIVlQ JI Undefli e d II.FT.'.“O‘Ele.I
I f I s I X I c I
= Condition code flags Interrupt Disable bits.

= N = Negative result from ALU = | =1: Disables the IRQ.

= Z=Zero result from ALU
= C =ALU operation Carried out

= V= ALU operation oVerflowed

®  Sticky Overflow flag - Q flag
= Architecture 5TE/J only

® Indicates if saturation has occurred

m J bit
= Architecture 5TEJ only

® J=1: Processor in Jazelle state

AOM36APO Architektura pocitaci

= F =1: Disables the FIQ.

T Bit
= Architecture xT only
= T =0: Processor in ARM state

B T =1: Processor in Thumb state

Mode bits

= Specify the processor mode
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Architektura ARM — operacni rezimy

e User : unprivileged mode under which most tasks run
 FIQ : entered when a high priority (fast) interrupt is raised

 |IRQ : entered when a low priority (normal) interrupt is
raised

e Supervisor : entered on reset and when a Software
Interrupt instruction is executed

e Abort : used to handle memory access violations
« Undef : used to handle undefined instructions

e System : privileged mode using the same registers as
user mode

AOMB36APO Architektura pocitaci

22



Témer zaver

* Neexistuje idealni reseni vSech
diskutovanych problému vhodné pro
vSechna nasazeni

* Nezbyva nez vSechny vyse uvedene
techniky kombinovat a optimalizovat podle
oblasti pouziti procesoru (maximalni
vypocetni vykon/minimalni spotreba)

* heterogenni systémy pro vypocetne
narocne aplikace — vektorove jednotky;,
GPU, FPGA akceleratory
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ARM 64-bit — AArch64

« K volani pouziva LR, rusi banky registrll, pro vyjimky ELR
 PC vycClenén zvlast (neni jiz bézny registr)
31 64-bitovych registrll RO az R30 (R30 = X30 = LR)
« V kodu Wn (WO0) pro 32-bit pristup, Xn (X0) pro 64-bit
 Reg. code 31 stejné jako MIPS 0, v kodu WZR/XZR
* V nékterych instrukcich ma reg. code 31 vyznam WSP, SP

* Primy operand 12-bit s volitelnym LS 12 pro aritmetické
operace, opakujici se bitové masky pro logicke

« 32-bit operace ignoruji bity 32—63 na vstupu a nuluji na
vystupu

AOMB36APO Architektura pocitaci
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AArch64 — Véetveni a podminéné operace

« Zrusena moznost podminéni kazdeé instrukce i Thumb IT

« Zustava priznakovy registr, pfidané CBNZ, CBZ, TBNZ, TBZ
* Pouze nékolik podminénych instrukci

e soucet a rozdil s prenosem, select (move C?A:B)
 nastaveni 0 a 1 (nebo -1) podle podminky

e podminéna instrukce porovnani

« 32-bit a 64-bit nasobeni a déleni (3 registry), nasobeni se
s¢itdnim 64x64+64 — 64 (Ctyfi registry), bity 64 az 127 z
vysledku nasobeni
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AArch64 — Pristup do paméti

e Adresa 48+1 bit, znaménkové rozsireni na 64-bitu

« Primo zakddovany offset volitené nasoben Sirkou
pristupu

« KdyzZ je pouzity registr jako index, mlze byt ndsobeny
Sitkou pristupu a také Ize omezit na 32-bitu

e PC relative +4GB lze zakddovat do 2 instrukci

e Pouze naéteni dvou nezavislych registrll LDP a STP
(zruSeno LDM, STM), pridané LDNP, STNP

« Podporuje nezarovnané pristupy
« LDX/STX(RBHP) pro exkluzivni pfistup 1,2,4,8 a 16 byt
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AArch64 — Adresni rezimy

Simple register (exclusive)

[base{,#0}]

« Offset
base{,#imm}] — Immediate Offset
base,Xm{,LSL #imm}] — Register Offset
base,Wm,(S|U)XTW {#imm}] — Extended Register Offset

Pre-i ndexed Bits Sign Scaling WBctr LD/ST type

[base,#Zimm]! 0 - - - LDX, STX, acquire, release
9 signed scaled option reg. pair

Post-indexed

10 signed unscaled option single reg.
[base],#imm 12 unsig. scaled  no single reg.

PC-relative (literal) load
label

AOMB36APO Architektura pocitaci
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RISC-V — znovu zjednodusit/optimalizovat RISC

Patterson, Berkeley RISC 1984 — pocatek RISC eéry, vyvinul se ve
SPARC (Hennessy MIPS, Stanford University)

Komercializaci o rozvojem se architektury staly opét prilis slozité,
zaroven soucasné licence a patenty znemozniuji plvodnim tvirclm
vlastni realnou implementaci ve formé kfemiku pro vyuku a vyzkum

MIPS je zakladem vétSiny zakladnich kurzl a ¢asto je i implementace
podobného procesoru soucasti pokrocilejSich kurzt (A4M36PAP)

Krste Asanovic a dalSi studenti Dr. Pattersona pro zacali vyvijet vlastni
novou architekturu (pocCatek 2010)

BSD Licence, proto, aby byla pfistupna i v budoucnu
Podpora GCC, binutils., Linux, QEMU, atd.

Proti SPAC jednodussi, vice podobna MIPS ale optimalizovana na urovni
zatéze hradel (fanout) a délky kritickych cest v budoucich navrzich

Existuje jiz nékolik otevienych implementaci a projekt lowRISC ma za cil
vyzkum v oblasti bezpecCnosti a implementaci SoC na kiemiku

AOMB36APO Architektura pocitaci
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RISC-V — specifikace architektury

» Specifikace ISA dostupna na http://riscv.org/

* The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level ISA,
Version 2.0

Andrew Waterman, Yunsup Lee, David Patterson, Krste Asanovic

« Ne jen popis architektury, ale i diivodl pro¢ bylo dané feSeni vybrané
a jaké problémy/cenu obnasi alternativni reseni

« klasicky navrh 32 celociselnych registru, jeden nula (zero),
operandy regsicl, regsic2, regdest, zajimavost striktni dodrzeni i pro
SaeWord,disledkem nespoijitost pfimych/immediate operandd, PC
mimo registry, PC-relativni adresovani

e Varianty s 32, 64 a 128-bitovymi registry a adresaci
» \V/ysoka hustota kodu (planovana 16-bit varianta kddovani instrukci)

« V kddovani systematicky vyhrazen prostor pro plovouci radovou
carku (single, double, quad) a multimedialni SIMD instrukce atd.
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