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Skripta "Architektura po&itadi 1" jsou uréena studentiim studijniho oboru InZenyrska informatika
V4B- Technické univerzity Ostrava, piipadné dal&im zdjemcum vysokych skol.

Poskytuji ¢tendfi zakladni informace o technologiich vyrabéni ¢islicovyeh potitacd, definuji zdkladni
pojmy jako jsou strojové instrukce a makroinstrukee. Dale poskytuji zékladni informace o zpisobu provadéni
komunikace s perifernim zafizenim, atd.. Velkd pozornost je vénovana v téchto skriptech kapitole zabyvajici s
popisem mikroprocesoril, Jsou popsany véechny procesory od Intelu 8080 aZ po PentiumPro a procesory od
MIPS 3000 az po 10000. Dale je vénovéna pozornost procesoriim ze skupiny RISC, kde je popsina jejich
definice, vlastnosti a vie je demonstrovano na konkrétni typy (i860-960, Motorala 83000, Power PC 601, 620,
atd.). Také je vénovina pozornost monolytickym poéitadiim 18048, TPD T8C06, 18051752, 18096, atd.

Viechny partie obsaZené v téchto skriptech jsou uspokojivym vysvétlenim a davaji &tenafi komplexni
informaci o architektufe potitadt studované v pfedmétu Cislicové potitate 2 oboru InZenyrska informatika.

Na tomto misté bych chtél podékovat viem, ktefi mi byli napomoeni pfi sbéru, utfidéni a zpracovani
textu, Zejména studentim 3. rocniku (Sk. rok 1997-1998) oboru InZenyrska informatika, kolegiim Ing. B;
Olivkovi a Ing. P. Grygarkovi za vécné poznamky k textu nékterych kapitol a nakonec kolegiim z firem NOVA
HUT, a.s., a AR a.s. OKD, ktefi skriptum precetli a vyjadrili svij ndzor a naméty, které jsem pak do koneéného
textu zahroul,

Ostrava; Cervenec 1998 autor



PREDMLUVA.
Utel

Vypodetni technika za jeden rok zaznamenvé takovy rozvoj, ktery je srovnatelny s rozvojem jinych
védnich disciplindch za deset a vice let. Z tohoto diivodu jsem se rozhod! vydavat skripta v mensim nikladu a
Zastji. Skripta budou aktudlni v dob& vydant.

Koncepce

Skripta "Architektura poéitaci Ia® obsahuje 1. st z piednasek piedmétu Cislicové pocitate 2.
Skriptum obsahuje nasledujici kapitoly:
I. Pichled jednotlivych technologii Eislicovych obvodi, zakladni obvedy TTL, LS TTL, ... a jejich viastnosti.
Z#kladni schéma mikroprogramového fadice, mikroprogramovéni, ukazky mikroprogram ik,

2. Strojova instrukce, pseudoinstrukee, makroinstrukee: porovnéni, piiklady pouZiti. Adresace, adresovani,
typy adres a kédovéni ve strojovém kodu.

3. Styk s perifernimi zafizenimi: standardni kandl IBM, V/V brany, piimy pristup do paméti - DMA. Rizeni
styku: programové, pomoci prerudent.

4, Mikroprocesory architektury CISC a RISC. Charakteristika architektury, zfetézené zpracovani informace,
vektorové vypodty a vyrovndvaci paméti.

5. Univerzalni mikroprocesory firmy Intel: 18080, (8086, 18088, 180186, 180188, 180286, 180336, [30486,
Pentium, PentiumPro a Pentium I1.

6. Procesory jinich firem: Procesor ARM, Motorola 88000, i860 a 960, firmy DEC, PowerPC 601, 620, 603,
604 a MPC 750, MIPS 3000, 4000, 4400, 4600, 8000 10000, Procesory SPARC UltraSPARC, UltraSPARC
[, UltraSPARC 11i, SuperSPARC II, UltraSPARC 111 a MicroSparc Ilep, firmy AMD K4, K5 a K6 a firmy
Cyrex a IBMx86 kompatibilni IBM 486 DX4, Cyrex 6x86 a Cyrex/IBM 6x86 MX.

7. Matematické koprocesory: 18087, 180287, 180387, Princip ¢innosti koprocesoru, styk s procesoren, formaty
cisel.

Pfi studovani jednotlivych kapitol téchto skript je nume si uvédomit, Ze nejsou nezdvislé, ale na sebe
navazujici,

Tato skripta jsou uréena pfedevsim studentim V&B-TU FEI, projektantim fidicich a informagnich
systémil, programatoriim a technikim a v neposledni fadé | uZivatelim vypotetni techniky.



1. PREHLED JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGII CISLICOVYCH OBVODU.

Polovodidové integrované obvody se déli podle zplisobu prenosu elektrického niboje prechiodem
tranzistori na dvé zakladni skupiny - "bipolarni a unipolami® [1,2]. V prvnim pfipadé se prenosu naboje soutasné
(¥astnf elektrony a diry, v druhém pouze jeden druh z obou typi nosice niboje (elektrony, diry).

Bipoldrni obvody jsou ve srovndni s unipoldrnimi obvykle rychlejsi, na druhé strané maji vetsi prikon
a nedovoluji dosghnout tak vysokého stupné integrace,

1.1 Bipoldrni technologie.

1.1.1 Technologie TTL, S-TTL a LS-TTL.

TTL je nejstaréi a dosud nejrozsifendjif technologie pfi yyrobé obvedd SSIa MSI [1,2] hlavné diky
jedinému napajecimu napéti (+5 V), pomémé vysokému log. zisku (vétveni) i rychlosti, a takeé cené.

Klasicka technologie TTL a jeji varianty L-TTL (pomaleji se sniZzenym prikonem) a H-TTL (rychla
s vétdim piikonem) jsou vytladoviny technologiemi S-TTL a LS-TTL.

I S-TTL je v podstaté varianta technologie TTL, u které se podafilo pfiznivéjsiho poméru mezi rychlosti
i prikonem, LS-TTL je ve skuteénosti DTL, tj. diodové logika kombinovana s tranzistorovou vystupni kaskadou
z obvodd TTL.

Technologie S-TTL a encrgeticky sporn&ji LS-TTL a ALS-TTL jsou vyuZivany pii vyrobé velmi
rychlych malych paméti (napf. MH748287) a hlavné rychlych a relativné vykonnych pomoe nych obvodi (napt.
MH3212, 3216, 3226, 8282/33, 8286/37).

Nicméné tyto technologie TTL neumoZiiuji vysoky stupefi infegrace.

1.1.2 Technologie ECL.

Pamétové a jiné soutdstky vyrabéné technologii ECL (emitor coupled logic) vyuzivaji tzv. proudové
spinade, tj. zapojeni tranzistor(l s emitorovou vazbou dle obr. &.1.1 [2].

Obr. & 1.1

Obvody ECL majf maly rozkmit signilu a tim i malou Sumovou imuaitu a také nejsou piimo slugitelné
s obvedy TTL.

Technologie ECL se pouZiva pro vyrobu mimofddng rychlych paméti RWM a pro fezové stavebnice
(fada M10800-Motorola). Nejvétsi uplatnéni maji obvody ECL pfi stavbé velmi rychlych poditadt aviak
v mikropotitadové technice se t€mef neuplatiiuji,




1.1.3 Technologie I’L a I’L,

Technologie 1°L a I’L jsou bipolérni techalogie, které dovoluji dosahovat velmi znatné hustoty
integrace, nizkého prikonu, necitlivosti ke zménam napdjeciho naplti a souCasn€ i rychlosti vétiich nez u
béznvch unipolirnich obvodi [1,2].

Techologie 1. nepouziva téméf vitbec rezistory,

Uvedené vlastnosti spolu s dobrou sluditelnostf s obvody TTL pfeduréuji tyto technologie pro vyrobu
velkokapacitnich RWM i vykonnych mikroprocesori.

Presto obvody 1°L a I’L nedosahuji predkladaného roz8iteni z ditvodu pomémé vysokych vyrobnich
nékladi a soucasnd konkurence novych unipolarnich technologii.

1.2 Unipoldrni technologie.

S unipolérni technologii je spojen cely dosavadni bouflivy rozvoj obort mikropoditatil.

1.2.1 Technologie MOS-P a MOS-N.

U obvodd MOS-P je zakladnim prvkem unipoldrni tranzistor MOS s kanalem typu P, coZ napf. u paméti
MOS-P poskytuje dobu pistupu 1-5 Ts. Vzhledem k nizkym rychlostem spindni a Spatné sluitelnosti s log.
obvody TTL se technologie MOS-P jiZ nepovazuje za perspektivni [2].

Zékladnim prvkem obvodi MOS-N je unipolérni tranzistor s kandlem typu N [2]. ktery je diky
pohybliv&jim nosidim naboje asi 3x rychlejdi neZ tranzistor MOS-P.

Zvétsovani integrace, a s tim spojené zmengovéni rozmérd, parazitnich kapacit a vzdalenosti, velmi
brzy vedlo ke zvySovini rychlosti obvodi - 10x.

Uvagime-li navic snadnou sluitelnost s obvody TTL a jediné napédjeci napéti +5 V, pochopime, proc
je technologie MOS-N dnes zékladni.

1.2.2 Technologic HMOS, HMOSII a HMOSIIL

Firma INTEL vyvinula dokonalejsi virobni postupy oznacované HMOS (high performance) [2]. Dalsi
firmy pak zavedly obdobné technologie a oznadujf je : X-MOS (National Semiconductor), 5-MOS (Texas
Instruments), ... a jen Motorola zachovavé plivodni ndzey HMOS |

Viechny jsou zaloZeny na skutetnosti, Ze soudin zpozdéni a zirftového vykonu je priblizné (mérny
tfetf moeniné rozméru zakladni struktury. To znamend, Ze pfi zachovdni zirdtového vykonu lze zmenSenim o
50% dosahnout 8x rychleji émnost.

Technologie HMOS tedy nevychizi ze zcela novych prim.:ipf: a zapojenl. Upravuji se zejména: délka
kandln, tlou¥tka oxidové vrstvy Fidici elektody, hloubka difuze, piekryvini elektrod, tloustky a roztete
spojii a také droveil dotace primésemi.

Nepiiznivé vedlejii efekty: zvySovani intenzity elektrického pole pfi stejném napdjecim napéti,
pronikéni elektroni do fidici elektrody, povrchové priirazy atd.

Nékteré z téchto potiZi by bylo mo#no potlagit snienim napédjeciho napétiz+5 V na+3 V. To viak je
nezddouci, a proto se problémy zdokonalené technologie HMOSII fe3f tim, Ze se nékteré parametry neupravuji
faktorem "S", ale faktorem "a.S".

Technolgii HMOS a jejimi verzemi se vyrabéji monoliticke mikroprocesory s az pul milidnem
tranzistoril na dip a také nejmodernéjii paméti RWM-RAM s kapacitou | Mbitd atd..




—— —

1.2.3 Techn_nlngi_e__g!_\f!(}S CHMOS a SOS.

CMOS (Complementary MOS) je technologie [2], kterd vychazi z pouZiti tranzistory MOS-N jako
sikiadniho spinaciho prvku s aktivnf z&t84, jiZ tvori tranzistor MOS-P.

Takovi struktura dovoluje dosdhnout §iroké rozmezi napajeciho nap&ti (3-1 8 V), dobré Sumové imunity
i sluditelnost s logickymi obvedy TTL.

Nejdiileitejsi viastnosti obvodu CMOS je extrémné nizky piikon, umoZiiujici snadné bateriove
zalohovani, a tim dosaZen energetické nezdvislosti u paméti RWM-RAM.

Aplikaci principit zndmych z technologie HMOS vzniké vysoce perspektivni technologie CHMOS.

Na bazi CMOS se vyrabéji logické obvody SSI a MSI, fezove procesorové stavebnice, monoliticke
mikroprocesory i mikropo&itate, paméti i ostatni obvody LSla VLSL

S0S (silicon on saphire) - zakladem &ipu je destitka syntetického safiru, Na safiru, ktery mé stejnou
krystalickou strukturu i teplotni roztaznost jako kiemik, se pak nechivé epitaxné narlistat tenka vrstva kfemiku
a na ni se realizujl spinaci prvky. Hustota je 4x vEtSi nez u technologie CMOS.

Pamé&ti RWM na bézi technologii SOS maji vynikajfci vlastnosti, ale taki¢Z i vyssi vyrobni naklady.

1.2.4 Technologie FAMOS, FLOTOX a HMOS-E.

Technika plavouciho hradla (gate) s lavinovou injekei nosicl - FAMOS (floating gate avalanche
injection) - je nejrozsifenéjsi technologii pro vyrobu elekiricky programovatelnych pevnych paméti EPROM
[2].

P§i mazani informace z paméti se na Cip plsobi ionizujicim zéfenim. Elektrony v ozéfene fidici

elektrode absorbuji fotony zafeni a ziskévaji dostate&nou energii k prekondni bariéry v opatném sy,
Potencidly hradla a emitoru se tak vyrovnaji a pamét’ je opét pripravena k dalilmu programovani.

Pii kazdém mazéni informace ozafenim dochdzi k mimé degradaci parametrdl pamétové buiky
FAMOS, Pi Setrném mazani pomoci "studeného ultrafialoveho zéteni" parametry paméti EPROM nevyboti
tolerance po desitkach cykli "mazani-programovani’.

Na obr, & 1.2 [2] je zndzornén princip busiky FAMOS paméti EPROM.
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Obr. £.12

Pokud hradlo neni nabito, kanal neexistuje a draha "kelektor-emitor" je nevodiva, Je-li izolovane

hradlo nabito zapornymi naboji, vytvéif se pod nim vodivy kanal, Modifikaci technologie FAMOS je proces
FLOTOX (floating-gate tunnel-oxide), ktery se pouZiva piii vyrobé elektricky mazatelnych paméti ESROM.

Pfi dalgim rozvoji téchto technologif se uplatiji tytéZ trendy zjemiovini struktury ¢ipi od MOS-N k
HMOS, Vysledkem je technologie HMOS-E, kterou se vyrab&jl nejmodemngjsi paméti EPROM a E*PROM
firmy INTEL. ]



1.2.5 Technologie CCD.

Pro soucastky CCD (charge coupled devices) je typicky pfenos nihoje na parazitnich kapacitach
soustavou elektrod vytvofenych technologii MOS. To pfeduréuje technologii CCD k tvorbé velkokapscitnich
dynamickych posuvnych registri, které by mohly konkurovat diskovym pamétem.

1.2.6 Tranzistory typu MOSFET

Princip unipolarnich tranzistorl [34, 35] spoéivé v fizeni proudové drihy pomeoci elekirického pole.
Podle toho, jak je tato proudové driaha, obecné nazyvana kanal, dotovana, hovofime o tranzistoru s kandlem N
nebo P. Technicky jsou dvé moZnosti, jak nechat piisobit elektrické pole na proudovy kandl, a to bud' pres
zavérnou vrstvu piechodu PN, nebo pies zvld§inl izolaéni yrstyu, Proto existuji tranzistory typu FET (field
effected transistor) s pfechodovym hradlem oznadovanym také JFET (Junction FET) nebo na drubé strané FET
5 izolovanym hradlem oznadované IGFET (insulated-gate-FET) nebo MOSFET (metal-oxide-semiconductor
FET).
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Obr. & 1.3 Ochuzovaci typ IGFET s kanalem N, technologicke usporadani, schématicka znacka

LI tranzistordl s izolovanym hradlem rozliSujeme ochuzovaci typ a obohacovaei typ, Ochuzovaci typ
tranzistoru MOSFET se v praxi pouZivé v provedeni s kandlem N. Ridici mechanismus ochuzovaciho typu je
charakterizovan tim, Ze do kandlu N pronik4 elektrické pole, které pres velmi tenkou izolaéni vrstvu a spolu se
zaviérnow vrstvou protilehlé strany zpisobi omezeni proudu protékajiciho mezi kontakty D a 8, Zaporné napét

piivedené mezi kontakty GS vypudi dalgi elektrony z kandilu N a tim se zvét3i odpor této vrstvy a zmendf se
protékajici proud.

Pro potfeby ¢islicové techniky je dileZit&jdi obohacovaci typ MOSFET s kandlem P nebo N,
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Obr. & 1.4 Obohacovaci typ MOSFET s kandlem P, v zapojeni se spoleénym emitorem,
technologické uspofadani, schématické znizornéni

Z obrizku je patmé, Ze pfi napéti Ugs = 0 nemiZe mezi S a D prochdzet proud. Dosdhne-li Ugs
zipomych hodnot, budou vlivem elekirického pole v tenké oblasti N pied hradlem vytlafovany elektrony a na
Jjejich misto prijdou diry. Mezi obéma ostritvky P vanikne tenky kanél P. Protoze tento kanal vznikne obohacenim
tenke oblastiN pod hradlem dérami, dostal tento MOSFET ndzev obohacovaci typ. Jestlize tedy uréitym napétim
Ugs vznikl kandl, miize prudce stoupnout s Ups proud Ip. Jak silné stoupne proud Ip, zévisi na Fidicim napéti
Ugs, protoZe jeho velikost uréuje hloubku proudového kandlu. Tento MOSFET diky vysokému vstupnimu
odporu, ktery je zptsoben izolacni vrstvou a nenf teplotné zévisly, a vzhledem k vybornym spinacim vlasinos-
tem, hraje v¥znamnou (lohu v &islicové technice.




Spinat typu MOSFET i
Dy

Z tranzistori fizenych polem se jako spinat pouZiva
nejdastdji abohacovaci typ MOSFET s kandlem P nebo N, ktery AL
md ze viech tranzistoril fizenych polem nejvyhodngjsi viastnosti.
. i et : 4 lhif s : —
odnoty napéti Ugs = -5V se zalind otevirat a pfi Uy = -15V je IH.__
plné otevien: Uz = -3 az -7V. Z tohoto pom&mé velkého zbytko- =1 U

vého napéti vyplyva velky propustny odpor tranzistoru. Protomusi. l

Pro U; = 0V je FET zavien: U = 15V. Od prahove

byt velky i odpor zatéZovaciho rezistoru, aby pfi otevieném tran-

ristoru byl zajistén priznivy pomér odporu zitéZe k odporu tran-

zistory, tj. min > 100k€. V integrovanych obvodech se tento

rezistor nahrazuje dal§im tranzistorem fizenym polem ve funkei Obr. 1.5
rezistoru.

Obecné znazoméni IGFET
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Obr. 1.6. Spinaci stupefl v technice CMOS, technologické uspotadéni a pfenosové charakieristiky

Pii hledani spinacich obvodit MOS s vy33i odolnosti proti rusen, s krdtkymi spinacimidobami anizkym
piikonem, dojdeme ke komplementdrni technice CMOS. V ni se kombinuje FET s kandlem P a s kanilem N.
Obrézek €. 1.6 pfiblizuje takto realizovany spinaci stupefi véetn# jeho technologického uspofadini a prenoso-
vich charakteristik. Jako pfiklad pro objasnéni Einnosti stupn® vybereme charakteristiku pro Upp = 10V.
V rozsahu Uy =8-10V je T, oteviena Ts je uzavien. Ve stfedni oblasti jsou oba tranzistory otevieny, tj. jmenovita
hodnota proudu 1 mA prochazi jen v okamZiku prepnuti . Dalsi prednosti této techniky je v tom, Ze je nezdvisia
na poméru délice odporu zatéZze k propustnému odporu tranzistoru (neni totiz nutny zatéZovaci rezistor).

Spinag CMOS ma mnoho technologickych forem. V tabulce jsou udédny nejdileZitéjsi typy, vietné
prahoyych napéti a meznich frekvenci.

Tabulka & 1.1

Ty ELS TR A K A
o i
Kanal P 2 ]
Kandl N 0,25az 1,5 5 <N |
MNOS (metal nitrid oxide semiconductor) 2 2

| Kremikové hradlo 1.5az2 3 |
Tontova implantaéni technika 1aZk2 5 ¥
CMOS 025az2 20
SOS (silicon on saphir) 2 30 il




Spinat CMOS ma téméf idedlni chovéni, proto jej lze povaZovat za idedlni negétor. Déle je dillezité,
ze logickeé obvody zaloZené na &lenech NAND nebo NOR jsou v technice CMOS rovnocenné, protoze vzajemny
pomeér adpori zde nehraje roli. Na obrézeich je pfiklad logického &lenu NAND (sériové zapojeni tranzistor(
s kanalem N) a élenu NOR (paraleln{ zapojeni tranzistorli s kandlem N). ProtoZe na pajeci napéti obvodu CMOS
mé veétsinou hodnoty Upp = +5V az +15V, lze tento druh logickych obvodii snadno slucovat s obyody TTL.

: _—l T ruuﬂ A-: 1*Upp
Gl 5- ]
& ] _IJ.‘H__' :

Obr. & L7. Logické &leny CMOS - NAND a CMOS - NOR

Ve skutetnosti viak 10 oznaované jako CMOS nemusi byt 100% provedeny v CMOS technologii,
tzn. Ze pomér tranzistorti P:N neni 50% : 50%. Od takovych obvodi nelze proto oekavat idedlni charakteristiky
Jako od obvodi v klasickém provedeni CMOS, vyhodou je ale ni¥si cena a v&t81 rychlost. Podetnost obvadi
CMOS na Cipu zdvisi na cilech, jakych potfebuje ndvrhdr dosahnout, V podstaté Ize rozligovat tfi skupiny &ipt
CMOS:

a) Klasické ipy CMOS, v nichZ ndvrhaf strikin® dodruje podet tranzistorll s kanalem P a s kandlem N v
procentnim poméru 50 : 50. Takovy névrh je ndkladngjsi co do plochy Eipu, ale b&2né se ho pouZivé ve viech
pripadech, kdy je tfeba maximélné vyuzit viech vyhod technologic CMOS. Napf. v systémech, JeZ musi
pracovat diouhodobé jen s bateriovym napdjenim nebo pfi extrémnich teplotich.

b) Komeréni ¢ipy CMOS pro stfedné naroéné aplikace. Funkénich zlepseni pomoci obvodii CMOS se dosahuje
za cenu mirného zv&tseni plochy Eipu a procentni pomér je 40 : 60 az 20 : 80. Do této skupiny se fadi vétsina
variant 8bitovych mikroprocesorii CMOS,

¢) Specidlni tipy CMOS. Jde o Eipy, které by se daly norméln# realizovat technologil NMOS, vyskytu)i se v
nich ale tzv. "horkd" mista. V takovych pfipadech lze pfidat do urgitych mist pomérmé maly poet tranzistori
s kandlem P ke spinéni uréitych cilit navrhu, napf. aby se dalo pouZit levné plastické pouzdro, nebo pro
zvetSeni teplotniho pracovniho rozsahu. Na tomto principu lze aplikovat CMOS i v &ipech VLSI, napt. pro
16/32bitove mikroprocesory a jejich podplimé obvody,

1.3 Procesor, mikroprocesor a mikropoditatova sada.
V nasledujicich dstech si osvétlime hlavni pojmy jako jsou procesor, mikroprocesor atd [2].

Procesorem se rozumi zikladni jednotka potitate, ). logicky automat pro zpracovani informaci, ohsahuifef
hlavné arit. jednotku a Fadi&. "Potita¢ bez perifernich zafizeni a bez hlavni paméti".

Mikroprocesor, ozn. CPU (central processor unit), je maly procesor vyrabény technologii velké integrace,

Mikroprocesor ma pomémé univerzalni strukturu seskupenou kolem jediného viykonného élenu. Jeho instruké-
ni soubor je koncipovin pfedeviim na vypotty a logické funkce. Je prednostné orientovén na operace nad slovy.
e mozné integrovany programovatelny automat orientoval na ryze logické bitové operace. Pak jde o logicky
nebo (€2 booleovslky mikroprocesor.

Kazdy vyrobee mikroprocesort nabizi i soucdstky doporucené pro vystavbu zafizeni s urditym
mikroprocesorem, Jsou to tzv. mikropogitafové sady oznacene MCS (microcomputer set). Kazda sada obsahuje
dalsi soucdstky, které mohou byt i samostatné pouzity. Jsou to piedevdim:
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a) Pamétové soudastky RWM-RAM, lisici se kapacitou, organizaci dat, rychlosti, principem ¢innosti {statické,
dynamicke) atd.

b) Pevné (permanentni) paméti ozn. ROM (read only memory), programovatelné pevié paméti PROM a paméti,
jejichz obsah miiZe uzivatel ménit EPROM.

¢) Pomoené éleny. Patki zde generdtory hod. signald, budite sbérnic, registry, fidici obvody rizné irovné atd,

MCS neznamena mikropoditag, ale pouze seznam typl soucastek doporutenych k pouiti s uréitymi
tvpy mikroprocesort.

1.3.1 Poéitad, minipo&itad, mikropoditaé a monoliticky mikropoditad,

Definice: Potitat (computer) je stroj na ¢islicové a log. zpracovani dat, grafickych Gidajii nebo (idaji z vyrobniho
procesu &i experimentu. Pracuje samostatng podle programu piedem vloZeného do pameéti.

Potitat se skladd z procesory, hlayni paméti a periferniho systému, zahrnujiciho:
ynéjsi pamét (diskové, paskové ...), teminaly, tiskirny, modemy pro styk po telekomunikagnich vedenich atd. [2].

Pocitate mohou byt:

~ Stacionami (stiediskové) poditade (mainframe). Jsou bé&iné fistupné uZivatelim a jsou obsluhoviany
specializovanym persondlem. Piedstaviteli JSEP, 1BM 370... AR OKD, NH atd.

- Minipogitage (minicomputer). Jsou proti stfediskovym potitadiim mensi a jednoduSsi. S tim spojené snizeni
parametril je bohaté nahrazeno mensi naroénosti obsluhy, niZzsi cenou a véi§i pruznosti vyuZivani, Jsou proto
pouZivény i mimo vyp. stiediska v latoratofich, jako méiicl a fidici systémy atd. Pfestaviteli SMEP, PDE
11430, VAX a....

7 mnoha aplikaci jsou jiZ minipotitade vytlatovany vyspélej&imi mikropotitaci.

— Mikropoéitaé (personal computer).
Je to sekvenéni automat s jednim nebo nékolika monolitickymi mikroprocesory,s paméti a obvody pro vstup

a vystup.
Jeho elementimi skladba je naznadena na obr. & 1.8, Zde mame blokové schéma mikropotitate s mikrop-

rocesorem SO80A.
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Obr. & 1.8 Pevna pamét ROM - program, RWM (RAM) - data a zapisnik




1.3.2 Pseudomikroprocesory a Fezové sady.

Stava se, Ze urity typ unipoldmiho mikroprocesoru plné uspokojuje svymi vlastnostmi s vyjimkou
rychlosti. Pak uZivatel mize vytvofit s pouZitim bipoldrnich obvodii men3i integrace procesor, ktery funkénd
kopiruje plvodni mikroprocesor a je plng slugitelny s jeho programovym vybavenim, ale je rychlejii. Ten
oznatujeme pod nazvem pseudomikroprocesor nebo téz obvodevy emulitor [2].

Rezové sada je nézev pro soubor obvodd, kieré venikaji nasledujicim zpiisobem:
Mame schéma Zadouciho procesu. Schéma, hlavné pak arit.log. jednotku mySleng rozdélim na tzv, Fezy (slide).
tj. opakujici se &4sti. Ty se pak vyrobi jako integrované obvody a jejich spojenim venikd Gplny procesor. Tak
miizeme vytvolit procesory s téméf libovolnou délkou slova (2, 4, 8 bitech),

V CR se fezili sady MH3000 stavéji predeviim:

— jednodeskovy matematicky koprocesor do moduldrni stavebnice MIRIS systému MIKROSAT,
— dvoudeskovy fadi® pruZnych disk,
— atd,

1.3.3 Prehled vyvoje mikropoditatové techniky,

Prvni integrovany obvod LSI, ktery miifeme nazvat mikroprocesor, navrhl pracovnik firmy INTEL E.
Hoff pHi praci na vyvoji obvodid pro stolni kalkuldtor japonské fy. BUSICOM. Napadlo jej prenést na
programovatelnou strukiury univerzilniho procesoru fedeni Gloh. Vysledny obvod byl oznaten 4004 a byl
nazvin mikroprocesor, mél 3itku dat 4 bity, instr. soubor orientovany hlavné na préci s &isly v BCD a na log.
funkce.

Vyvoj viak pokratoval déle, firmou ZILOG byla vytvofena mikropoditadova sada MCS o &tyfech
Elenech v tele s mikroprocesorem 4004,

SoubdZné s MCS4 byl vyvijen mikroprocesor 8008 pro inteligentni terminél firmy Computer Terminals
Co,

V roce 1972 byl v dele sady MCSS piedst:wcn prvni osmibitovy mikroprocesor.

WV roce 1974 firma INTEL prisla s typem 8080, ktery se stal na delsi dobu svétovym standardem. Asi
rok po zavedeni typu 8080 uvedla firna MOTOROLA mikroprocesor MC6800 a roku 1976 firma ZILOG
mikroprocesor Z80-CPU, ktery rozviji déle architekturu typu 8080A.

Od roku 1978 jsou stfedem pozomnosti 1 6bitové mikroprocesory. Firmy INTEL, MOTOROLA, ZILOG
atd. Architektura zminénych 16bitovych mikroprocesorii dominuje ve svété mikropoéitadi.

Koncem 70. let nevznikaly jen 16bitové mikroprocesory, ale i monolitické mikropoéitale, které

predstavuji samostatnou vétey vyvoje od pomérné primitivatho typu 8048 a# k pokrofilym typlim 8051, 8052
nebo Z8 atd.
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2. STROJOVA INSTRUKCE, PSEUDOINSTRUKCE, MAKROINSTRUKCE,
POROVNANI A PRIKLADY,

V této kapitole se budeme zabyvat obecnymi vlastnostmi mikroprocesori i mikropoéitatl a vetahy
mezi jejich strukturou a vlastnostmi [2].

2.1 Zikladni pojmy.

2.1.1 Bit, ¥ifka toku dat, slabika a slovo.

~ Bit (binary digit) je oznadeni pro dvojkovou éislici, ktera nabyvé hodnot 0 nebo 1.

—~ Sifka tokn dat ($ifka sbérnice) je pocet bitl.které se po datové sbémici pfenaSeji soutasné Nékteré
mikroprocesory pracuji s riznymi Sifkami toku dat uvnitf a navenek. e X
Ptiklad. Mikroprocesor 8088 ma vnuitini datovou sbérnici 16bitovou, ale s vnéjiim prostfedim komunikuje
sériové paraleln€ po 8 bitech.

~ Slabika (byte) je skupina obvykle 8bitd.

— Slove (word) je skupina slabik, kterd se v potita&i zpracovéva jako celek.

2.1.2 Radi&,

Radit (contoller, contol unit), ¢ast procesory, ktera fidi vykondvani operace a chod celého procesoru
podle instrukce programu. Radi& procesoru obsahuje nékolik éasti. Registr instrukei - uchoviva operacni znak
instrukee po dobu jejiho vykondvani, dile dekodér instrukei, ktery obsah dekdduje a generuje fidici signdly
pro procesor.

Radite procesorii se buduji podle dvou koncepei.

1. Koncepce - fadis je stavin jako specidlni sekvenéni automatktery ma obvykle pro kaZdou skupinu
podobnych operact zvlatni éital a dekdder, Je drahy a hodi se pro velmi rychlé procesory.

2. Koncepee - pro dekddovéni operaéniho znaku se pouZiva tzv. Fidici pamét’, ve které jsou uloZeny
mikroprogramy pro fizeni operaci.

2.1.3 Doba, fize, strojovy a instrukéni cyklus, stavy WAIT a HOLD.
Mikroprocesory pracuji synchronné, jejich ¢innost je Fizena tzv. hodinovym signilem.
— Doba (time period) nazyvime tasovy tsek mezi stejnolehlymi body dvou po sobé nasledujicich hodinovych
impulsi, -
—~ Faze (beat) je oznafeni pro jeden ze stavii fadice, kterymi prochaz{ pfi uskutediiovani strojové instrukee.
~ Strojovy cyklus (machine cykle) predstavuje jednu dobu nebo Castéji nékolik dob.

— Cekaci stav WAIT spo¢iva v tom, Ze mikroprocesor dotasné odklada pokradovéni ve strajovém cyklu
(prevzeti dat nebo predani dat na datovou shérnici).

_ Neatralni stav HOLD je odezvou mikroprocesoru na vagjéi poZadavek, aby mikroprocesor pieved] vyvody
datové i adresové sbémice i nékterych fidicich vyvodi do tzv, neutralniho stavu.

2.1.4 Mikrooperace, mikroinstrukce, mikroprogram a mikroprogramovani.

- Mikrooperace je ¢innost procesoru nebo jeho logicky ohraniéene Casti behem jedné féze (beat). Piiklad.
Posun dat mezi registry.

— Mikroinstrukee je kddovany pfikaz pro uskuteéiiovini mikrooperace procesorem.
Mikroinstrukce ma obvykle dvé Easti: mikrooperadni znak a adresu dalsf mikroinstrukce.

— Mikroprogramovini je sestavovani mikroprogramu z mikroinstrukef podle algoritmu poZadovane operace.
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2.1.5 Strojova instrukee, pseudoinstrukce a makroinstrukee.

= Strojova instrukee je kddovany piikaz k vykondni strojové operace. Uplny soubor strojovych instrukei tvofi
tzv. strojovy jazyk nebo strojovy kéd. Programovani ve strojovém kédu je namdhavé a vzniklé programy
Jsou nepiehledné. Proto se ¢astéji programuije v jazyce symbolickych adres (assembly language).

— Pseudoinstrukee (direktiva) je piikaz symbolického programovactho jazyku, ktery se neprekiddd do
cilového programu, ale ovliviiuje pfekladac.

— Makroinstrukee je pokyn pro pfeklada¢, aby do cilového programu zatadii predem definovanou posloup-
nost instruked, tzv. rozvoj makroinstrukee, coZ je vlastné otevieny podprogram.

2.1.6 Podprogramy oteviené¢ a uzaviené.
Podprogram (subrotine) je &dst vétsiho programu.
Rozlisujeme dva druhy:

- Otevieny podprogram je posloupnost instrukel, kierd se do programu opakované vkldda viude, kde se
pozaduje vykonani prisluinych operaci.

- Uzavieny pedprogram je v programu zapsén jen jednou a fizeni vypoltu se mu podle poticby predivi
instruket volani (eall).

Casto pouZivané podprogramy obeeného vyznamu se oznaduji nizvy standardni podprogram nebo
rutina a byvaji k dispozici v knihovnach podprogramu.

2.2 Adresy a adresovini.

Adresa je oznadeni mista uloZeni adresovaného slova nebo jeho &asti.

Adresy dat délime na;

- Adresy zdrojové (source), které uréuji misto, odkud instrukce odebira data, urdend ke Zpracovani nebo
pfesunu,

= Adresy cilové (destination), na které instrukee ukiada vysledky operaci nebo data alespoti presouvi.
2.2.1 Implicitni adresovéni a adresy v operadnim znaku.

Pod implicitnim adresovanim mame na mysli takové oznadeni mista, které bud’ neni obsazeno v
adresoveé &asti instrukee, nebo neni v instrukei vitbec a vyply v jen z typu instrukee,

Ted' si uvedeme tfi pojeti implicitniho adresovani:

a) V instrukei neni explicitng uvedena adresa mista, o které jde.
Piiklad,
U mikroprocesoru 8080A instrukce ADI D8 pitita ¢islo D8 k obsahu stfddace. Predpoklidi se, ze jeden z
operandi je ve stradaci (1. implicitni adresa), vysledek souétu ziistane tamtéZ (2. implicitni adresa), a e
adresa dal3{ instrukee je uloZena v &itadi instrukee (3. implicitni adresa)

b) Format instrukee pfipousti explicitni adresu, ale v pFipadé, ze se neuvede, mikroprocesor piedpoklada vyuziti
tzv. defaunlt adresy piedem definované,

¢) Cilove nebo zdrojové misto se identifikuje &isly umisténymi v operaénim znaku.
Priklad,

Néktere instrukce se sklddaji z operaéniho znaku a presto éiselné urduji mista operandu.
MOV r2,rl

Presouva operand z registru r1 do registru r2.
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2.2.2 PFimy operand a prima adresa.
— Piimy operand, nebo adresa nultého ¥4du je sdm operand obsaZeny v instrukci.

Piiklad. ADIDS
D8 je pfimy operand umistény v instrukei.
~ P#imd adresa (absolutni adresa nebo adresa prvniho fadu), je pofadové &islo bufiky hlavni paméti.

Piiklad. LDA A16 - pfesune do stiidage obsah buiiky z hlavni paméti s adresou A16.
OUT AS - pfedd obsah stiidade na vystup s s adresou AS.

2.2.3 Nepiimé adresy a nepiimé registrové adresovini.

— Nepiima adresa, nebo adresa druhého Fddu je adresa, na které teprve najdeme adresu primou.

— Nepiimé registrové adresovani, Instrukee s timto adresovinim obsahuje ve svém opera¢nim znaku
pifznak registru ¢i skupiny registrii, v nichZ je uloZena adresa pfimé nebo dalSi nepfima adresa operandu.

2.2.4 Adresovani ukazateli.

Kazdy procesor obsahuje specidlni registry, které slouzi k adresovani v hlavni paméti. Jejich obsah
"ukazuje" na prisluiné misto, a proto se oznatuje ukazatel (pointer).

~ Prvnim z nich je ¢itat instrukei PC, resp. ukazatel instrukei IP.
— Druhym je ukazatel zésobnikové paméti SP.

Vedle ukazateli-registrii se uivaji i ukazatelé v paméti. Jsou to konstanty nebo proménné uloZené
na definovanych mistech.

2.2.5 Adresy relativni, autorelativni, segmentov¢ a indexové,

— Relativni adresa umisténa v adresové &sti instrukce predstavuje tzv, posunuti (offset, displacement), 1j.
idaj o relativni poloze operandu vzhledem k uréitému vztainému paméfovému mistu. Adresa vztainého
mista se nazyvé bize nebo bazovi adresa a je uloZena v bizovém registru.

_ Autorelativni adresovani. V tomto pHipade je bizovou adresou adresa pravé vykonavané instrukee a tilohu
bazového registru hraje &itad instrukei. Autorelativni adresovini se nejéastéji pouZiva u skokovych
instrukei.

- Segmentové adresovini. U mikroprocesoru 8086 se setkdvame s pojmem segment. Segmenty jsou souvislé,
funkéné samostatné tiseky programi nebo polf dat, které uchovévame ve vnéj3i velkokapacitni paméti a jen
podle potieby je presunujeme do hlavni paméti.

Segmentaci sledujeme:
l. fsporu hlavoi paméti,
2. moimost dynamického pfemisténi jednotlivych &dsti programu nebo dat nezévisle na druhych.

_ Indexové adresovani. Je to velmi uzitetna modifikace relativniho adresovéni. Je zaloZeno na pouZiti tzv.
indexového registru, coZ je bazovy registr upraveny tak, Ze se po pouziti automaticky inkrementuje nebo
dekrementuje.

2.3 Architektura mikroprocesori a mikropo€itaé&i,

Architekturou procesoru rozumime ideovy ndvrh, tj. vyty&eni hlavnich prineipd jeho vystavby s pii-
hlédnutim k potfebdm programovani, Elenéni na nejdileZitéjsi casti a stanoveni jejich viastnosti atd.

K charakteristice architektury mikroprocesoru postadi: vydet registrli a jejich funkei, popis vnitinich

4 vngjgich sbémic, zpiisob adresovén{ a instrukéni soubor. Analogicky lze chapat i architekturu mikropocitace.
Ta je preduréena pouZitym mikroprocesorem a pozadavky na prostiedi.
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Analogiocky lze chépat i architekturu mikropotitade. Ta je pfedurfena pouzitym mikroprocesorem
a poZadavky na prostredi.

2.3.1 Zapisnikovd pamét’.

Casté odkazy do hlavni paméti s vyuZitim piimého adresovani pro vybér a uklidini mezivysledku a dat
prodluzuji a zpomaluji programy, Tento nedostatek se potladuje dvéma zpiisoby.

— Pougiti zkracenych zpiisobll adresovani.
— Pouziti malé a rychlé pomocné paméti (zdpisnikova) zaélenéné do procesoru.

Zipisnikovi pamét (scratch pad memory) je skupina rychlych registri, které se adresujf jen piiznaky
v operaénich znacich instrukei.

Jeden nebo i vice registrii obvykle slouz{ jako stiddade (accomulator), nékteré jako napf. indexové
registry.

2.3.2 Zisobnikovi pamét’ LIFO a volani podprogramu.

— Zasobnikovi pamét’ (stack) je specialni pamé&’ RWM se sekventnim pfistupem. Charakteristicky je
pro ni vybér dat v opaéném potadi, nez v jakém do ni byla uklidéna. Zde je pouZivan tzv, ukazatel
zasobnikové paméti SP, coZ je vraty itad s predvolbou.

Princip ginnosti zasobnikové paméti je uveden na nasledujicim pfiklads.

Priklad. Me&jme tuto prograrnovou sekvenci:
Hlavni program vol4 podprogram P a ten dvakrdt vola prodprogram P2,
Zasobnik roste shora dold.
Ukazatel zésobniku SP ukazuje na posledni uloZené slovo.
V podprogramu P1 se ukldda stav PSW, v P2 nikoliv.

Schematicke znazoméni je nasledujici:
adr, instrukee

AN-1
AN CALL Pl —> P PUSH PSSV
AN+3 < . .
. adr. instrukce
P1+N CALL P2 —0>P2
P14H+3 . €©—— .
P1+M CALL P2 .
Pl+M+3 | = RET
POP PSV St
st /
pred po voldni po 1, po 1. po 2. po 2.
volanim a ulofeni wvoléni nivratu voldni naAvretu
Fl & po stavu P2 z P2 P2 z P2
nivratu PS5V
z P2
SF>
AN+3 AN+3 AN+3 AN+3 [A+3
SP>| PS5V BSV SP>| PS5V PSV 5P>| PS5V

SP>| P1+N+3 SP>| P1+H+3

Je v moZnostech programatora vytvaret v hlavni paméti mikropoéitade nékolik zasobnikii a prechazet
od jednoho k daldimu podle potfeby.
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2.3.3 Fronta (FIFO). /

Fronta (queue) nebo té2 FIFO (first in first out - prvai dovnitf, pryni ven) jsou ndzvy pro pamét’
RWM se sekvenénim pfistupem. Data se vybiraji v tom pofadi, v jakém do néj byla vloZena.

2.3.4 Hierarchie sb&rnic. *
Sbérnice (bus) je soustava vodi®i, kterd zajistuje pfenos informace mezi vice nez dvéma Gcastniky.
Obecné délime sbérnici na 3 dilél sbérnice:

— datova,
— adresovi,
— ridiei.
Méme jeste tzv. shérnice lokdlni, které zajist'uji spojeni v rozsahu konstrukénich moduld (spajovych

desek) a shérnici systémovou.

V rimei mikropoéitate na jedné desce méme celou hierarchii sbéric. Nejnize stoji vnitini sbérnice
mikroprocesoru, od kterého pak konstruktér odvozuje lokalni shérici modulu. Vyvody mikroprocesoru vﬁalf
nejsou prostym pokracovanim vnitini sbérnice. Casto se tu ménf $frka toku dat, multiplexuji se data s adresami
nebo i stavovou a fidicl informaci.

Navrh sbérnicového systému patii k nejzévaiméjsim tkoliim a spolurozhoduje o tispésnosti architek-
tury,
2.3.5 Von Neumanova a harwardskd koncepce procesori, zdsobnikové orienfované procesory,
Procesory koncepce Von Neumanovy jsou stavény dle obr. & 2.1.

Procesor mé k dispozici jen jednu mnoZinu adres a preference adres pro uloZenl programu je v moci
programatora, Tim vznikd moZnost zpracovévat instrukee jako data, a tak modifikovat program.

PFi daném rozsahu paméti ji lze pouit jak pro dlouhé programy s malym objemem dat, tak i pro kratke
programy s hromadnymi daty.

Podle koncepce Von Neumanovy se stavéji téméf viechny vétdi potitate, také mikroprocesory
a mikropotitade.

Procesory harvardské koncepce jsou stavény dle obr. & 2.2.

pamit I ' mil
_ scend Pict

1

progeosan
z ke ' | ' | e
: vetupy Fvystupy : ot wo [ ;w
Tt f | ]

Obr. & 2.1 / Obr. & 2.2.

8
z
z

Harvardskd koncepce naopak predpokladi existenci dvou oddélenych paméti. V' prvni pamfiti jsou
uloZeny programy a druhé jsou uloZena proménnd data. Podle schématu z obrézku se stavgji jednotcelove
programové aufomaty a néktere kapesni kalkulatory.
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Zylastni pozici mezi predeSlymi koncepeemi zaujima princip tzv, zdsobnikové orientovaného pro-
cesoru. Je to procesor, ktery prijima z vnéjsku data v pfcsné stanmrenem pofadi do své zdsobnikové paméti a
vysledky operaci uklida zase do zésobniku, hens

2.4 Pokrodilejii architektury.

Zikladnim nedostatkem jednoprocesorovych poéitaci je jejich pomalost, podminéna sériovym zpiso-
bem Cinnosti, Takovy procesor postupné &te instrukei, potom operandy, a pak vykondva piisludnou operaci a
uklada vysledek, Teprve potom &te dalsf instrukei, Odstranéni tohoto nedostatku nabizeji mizné architektury
[3,19] s vyuzitim vice procesori pro jednu tlohu.

Jako takoveé mohou byt:

- Fetézené procesory,
— paralelni soustava procesori (multiprocesory),
— procesorova pole (maticové procesory).

2.4.1 Presahovani a retézeni,

~ Presahovini (overlapping) spoéivd v tom, Ze vykondvini n&kterych instrukef se v procesoru dokon-
tuje v dobé nalezejici jiz dals{ instrukei.

- Retézeni (pipelining) lze chapat jako pfesahovéni v procesoru, ktery se skldda z fady sériové fazenych
subprocesortl. Jde o pokroéilejii architekturu Fetézenych procesori.
2.4.2 Multiprocesory a procesorova pole.

— Multiprocesor je centrilné fizeny systém s vice procesory se spoleénoun hlavnf paméti a spoleénym
souborem perifernich zafizeni viz. obr. & 2.3,

| v

Obr. & 2.3

Zde hovotime o tzy, koprocesorech, napi. matematicky Koprocesor atd.

— Procesorové pole (maticovy procesor) je sestavena ze stejnych subprocesori propojenych mezi sebou
i centralnim fadiCem. Kazdy subprocesor je schopen vykondvat zdkladni operace s uloZenim v jeho
viastni paméti, ale data se mohou pfesouvat mezi sousedy v matici viz. obr. & 2.4.

[ l

L

l' I 8

Obr. & 2.4
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3. STYK S PERIFERNIM ZARIZENIM

Nasazeni mikropoditatl mé skuteény vyznam teprve ve spojeni s perifernimi zaffzenimi, ktere

zprostfedkovavaji spojeni s okolnim prostredim.

Soutinnost mezi mikroprocesorem a perifernim zafizenim [2] se realizuje s pouzitim tif zakladnich
principll: programov¥m Fizenim, systémem pieruSovéni programu a metodou primého pristupu do

paméti.

3.1 Technika V/V bran.

Vstupni/vystupni brana (I/O port), je ob-
vod, ktery zprostredkuje piedivani dat mezi sbérnici
mikropoéitate a perifernim zafizenim,

Poutivajl se bud' briny s paméti, jejichz
zikladem byvé tzv. zfichytny registr (latch) s ti
stavovym vystupem, nebo brany bez paméti, coz jsou
vykonové zesilovace (budige) jednosmémé nebo fi-
zené obousmémeé.

Na obr. &. 3.1 je zobrazena technika nepod-
minéného vstupu a vystupu dat.

V piipadé vstupu vysle mikropogitag bitovy
signal BD, ¢imZ pfikdZe vstupnimu zafizeni predat
data do vstupni brany mikropocitace.

RD
mikropoditad |<ss======| vstupni
data zatizeni
VR
mikropoditad |ss=======>| vystupni
data zarizeni
Obr. & 3.1

P vystupu mikropogitaé vysle soudasné data i signdl WR a vystupni zafizeni pfevezme data,

Tento zpisob je mimofadné jednoduchy a predpoklidé, e periferni zafizeni je stale pfipraveno

komunikovat.

L

Dalsi obrdzky zndzomiuji techniku podminéného vstupu/vystupu, Na obr, & 3.2 vstupu probiha
nasledovné. Jestlize vstupni zafizeni poskytuje plainé data, strobovacim impulsem STB nastavi Q do stavu [,
ktery pro mikropoiitaé predstavuje indikator (flag). Po zjisténi Q=1, mikropoditad impulsem RD data prevezme

a nuluje indikétor.

Analogickly pfi v¥stupu podle obr. &. 3.3 [2] mikropogita& vysle impuls WR a piepisuje data do
vystupniho zafizeni a nastavi indikator. Vystupni zaFizeni po pfevzeti dat impulsem ACK indikator nuluje, a

tim mikropoéitadi sdéluje, Ze mize vyslat dalsi data.

indikator

2|

data platna

0
B

—49

i B

mikro- . Vs i
potitol aoTa Iﬂ;u tm

;

Obr. & 3.2

indikator

mikro-

Fruﬁl I

~] W ."
s f”‘r""“i"

Obr, & 3.3

SET CIR
'f dota pfevzato
ACK
Wi

[ ]

itz
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V obou pfipadech jde o neiliplny (jednosmérny korespondentni) rezim, kdy indikdtor informuje o
zahdjen nebo skonteni pfenosu pouze mikropoéitad,a kdy vysilaé dat je povinen data udrZzovat.

Na obr. & 3.4, 3.5 [2] je zndzornéna technika tiplného (obousmérného korespondenéniho) refimu,
vyuZivajici jednak vyrovndvaci pamét™-registr, klopny obvod pracujici jako semafor (jeho stav je testovan
vysilatem i pfijimadem dal, a tak je moZné vzdjemné blokovani (interlock).

Pokud je registr plny, semafor je ve stavu 1 a vstupni zafi zeni dal$i data nevygle. Je-li registr prizdny,
semafor je nulovy a strobovacim signalem STB lze do registru vyslat data a zaroveii semafor nastavit.

Mikropoéitac testuje semafor a pfi jeho hodnoté 1 impulsem RID pievezme data z registru a také semafor
nuluje.

V piipadé v¥stupu dle obr. 3.5 [2] mikropoéita nejdfive testuje semafor, zda neni nulovy. V kladém
pripadé mikropogitad impulsem WR vyile data do registru a nastavi semafor do stavu 1. Vystupn{ zafizeni tak
zjisti, Ze data jsou v registru a miZe je impulsem ACK pfevzit a semafor vynulovat.

f
g semofor
: i dorto pevat
- ) S
ot 8| registr 3R] s p?ﬁlnk{fgi G rgistr [ T
Obr. & 3.4 Obr. 3.5

3.2 Programové Fizeni styku.

Pii tomto zphsobu je styk procesory s perifernim zafizenim fizen programovymi prostfedky. Program
prostrednictvim stavové vstupni brany postupné testuje. zda a kterd vstupni/ vystupni zafizeni jsou pfipravena
vyslat data, a kterd data pfijmout,

Pfi zjisténi pripravenosti procesor vola V/V podprogram (driver), ktery pak zajisti vstup popi'. vystup dat.

SoubéZné podprogram generuje a povelovou branou vysila fidici signaly odpovidajici typu periferniho
zafizeni a jemu odpovidajicimu zplisobu styku i uspofadani V/V brany.

Programové fizeni je vyhodné z hlediska Gspory obvodu. Je viak pomalé, nebot’ pocitat je prilis
zatékovan periodickym testovanim stavil, a to i v pripadech,kdy k pfenosiim nedochézi. Proto se konstruktéri
poéitaci uchyluji k nasledujicim postuplim;

~ Pienaseji Glohu styku na pomocny tzv, komunikadnf procesor, Tim se hlavni procesor zbavi vétsi
Easti zatéde spojené se stykem.

~ Piesunou ¢ast stykové hlohy 2 programu na obvody.
3.3 PieruSeni programu.
Prerueni (interruption. trap} programu je odezva procesoru na poZadavek o programové obslouzeni.

Necht' periferni zafizeni vyzaduje spolupraci s mikropoéitatem, Pak zafizen{ 24d4 o obsluhu pirerufo-
vacim signalem, ktery se bud’ piimo, nebo pomoci zprostfedkujicich obvodii zavadi na bitovy vstup mitropro-
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cesory, oznatovany INT, INTR, TRAP apod, Mikroprocesor pii kaZdé instrukei signdl automaticky testuje a
v pozitivnim piipadé postupuje takto:

Dokonti rozpracovanou instrukci, znemoini pijeti dal3ich Zddosti o preruseni nulovinim interniho indikatoru,
vysle signdl o akceptovani pozadavku a pfevezme z datové sbérnice instrukei pierudeni. Tato se natte z paméti
programu, ale na sb&mici ji doda prerusujici zatizeni jako odezvu na signil INTA.

Jako preruSovaci instrukce se obvykle uplatiiuji instrukee voldni bud’ typu CALL, RSTn u 8080 a nebo
INTn u 8086/88).

Ukdzka programu demonstrujici pieruieni programu.

hlavni
program INTR1
| > PUSH H
PUSH D
PUSH B
PUSH PSV
pferuseni T : t&lo podprogramu.
> CALL INTR1
o

POP  PSV
POE B
POF D
POFP H
EI
RET

kde: CALL - volini pierufeni,
INTRI1 - podprogram,
CALL INTR1 - volani pierusovaciho popdrogramu INTRI,
PUSH - uloZeni stavu mikroprocesoru,
POP - obnoveni stavu mikroprocesoru,
EI - povolenl prerueni,
RET - nayrat z poprogramu,

Pfi vét§im pottu zdroji Zadosti o pferusent vzniki problém poétu pFeruSovacich vstupu a priority
jejich obslouZeni. Vétéina mikroprocesorit mé jeden nebo dva takové bitové, vstupy, piicem? druhy byva

nemaskavatelny,
Problém po&tu a priority prerufeni lze fedit themi zptisoby.

a) S programovou identifikaci.
K prerufovacimu vstupu mikroprocesoru je pfipojen signél logického souftu externich signald preruseni, a
ty se zarovei pfivadéji na vstupni brdnu poZadavku. Po akceptovini Zidosti o pferufeni se vyvola
pferusovaci podprogram, ktery &isté programové podle brany pozadavki identifikuje pferufujici zafizeni a
piejde do odpovidajici vétve viz. obr. & 3.6.
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prerufendi

> =
{—
identifikace
pferuseni

l =

absluhe obsluha ohbsluha

1. B e e e N.

zarizeni zarizendi zarizeni

e <
Obr. & 3.6

Podle pofadi pripojeni na brané poZadavkii lze urtit i prioritu. Neni to viak dokonalé feseni, nebot’ pfi
nesoucasnych poZadavcich lze zablokovénim dalfich prerufenf preferovat jen obslouZeni prerudeni nejyyssi
priority. Privé s ohledem na néj viak nelze takto chrinit ostatni poZadavky. Presto se tento neniroény zphsob
uplatiiuje v pfipadech, kdy méme jen jedno preruujici zafizeni s vysokyminaroky na prioritu a rychlost obsluby,
zatimeo pozadavky ostatnich zafizeni nejsou tak naléhavé.

Teorericky je mozné i programovym zpiisobem zajistit plné prioritn{ zpracovani. Je to viak nevyhodné
z hlediska asu i ndroku na program, a tak se déivi piednost daldim zpiisobim,

b} Se sériovou obvodovou identifikaci.
Mikroprocesor po pfichodu preruSovactho signdlu ofekdvé identifikaénl znak, generovany stykovymi
obvody, ktery jej nasméruje do 2adouciho podprogramu. Stykové obvody jsou viak spojeny v pofadi priority
podle obr. €. 3.7 a sériové tak, Ze se nemiize uplatnit daldi prerufovaci signal ani identifikadni znak niz&i
priority.

INT | <
ident. znak|<
mikroprocesor

M1.I10RQ

b 1 -t 2t N.
>zafizand zatizeni|----- >tzafizeni

Obr. £.3.7

¢) S fadiem preruSent.
Specializované pomocné obvody, nazyvané fadife prerudeni, redukuji potiebu aktivni (asti stykovych
obvodi na fazi identifikace i rozhodovéni o obsluze podle priority zafizeni. Periferni zafizeni pouze vysilaji
pozadavky na obsluhu do Fadite perudeni, a ten Zidd mikroprocesor o prerufeni jen tehdy, je-li prioritni
Grovefl nového poZadavku vy38i nez Groven pozadavku pravé obsluhovaného viz. obr. &. 3.8.
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INT | = M=
ident. radid.
znak pfe- .
mikroprocesor rufe-,

ni 2=

INTA R ———T
Ta 4= N.
zafizeni zarizeni|---|zafizeni
Obr. & 3.8

3.4 Primy pristup do paméti - DMA,

Nékterd zafizeni vyZaduji tak vysokou rychlost pfenosu dat, Ze pfenos nemiiZe byt fizen mikroproce-
sorem. Tehdy se pouziva pFimy pFistup do paméti - DMA (direct memory access), kdy se data prendseji mezi
perifernim zafizenim a pfislu$nym polem hlavni paméti bez (iasti mikroprocesoru, Prenos kandlem DMA je
podminén predchozi ¢innosti mikroprocesoru, ktery jej iniciuje, tj. uréi smér toku dat, podet slabik v prenaseném
bloku v hlavni paméti apod.

Existuji vlastné tfi zplisoby Fizeni pfenosu DMA.

1. zplisob - fadi¢ uplatni pfed zahajenim pfenosu DMA na vstupu HOLD mikroprocesoru signal, kterym piiméje
prevést své adresové, datové a fidicl vyvody do neutralniho stavu. Tim uvolni shémiei, jejich fizeni
prevezme fadi€ DMA. Po ukon&eni pfenosu se fizeni sbérnice opét ujima mikroprocesor a pokracuje
v béZné Einnosti,

Tento zplisob zpomaluje probihajici program.

2. zpiisob - po ukonéent strojového cyklu se zastavi generovéni hodinovych signali mikroprocesoru a odpoji se
jeho budi&e sbérnice, nejéastéji na jediny diléi pfenos dat.
Tento zphsob zpomaluje probihajicl program.

3. zpiisob - jednotlivé diléi prenosy se uskutectiuji v Sasovveh intervalech, v nichZ mikroprocesor pracuje, ale
nekomunikuje se spolupracujicimi zafizenimi. :
Prenos DMA neovlivituji rychlost mikroprocesoru.Zde méme pifsné synchronni ¢innost mikropro-

cesorn a fadide DMA,

Piiklad struktury bloku DMA je uvedn na obr. & 3.9, Pro styk se sbérnicemi jsou urleny tfi registry,
oznacené jako registr dat, registr adresy a ¢itac presuna:

~ registr dat: obsahuje slovo, kieré mé byt presunuto z PZ (periferni zafizeni) do HP (hlavni pamét)
nebo naopak, délka tohoto slova odpovidé Sifce toku dat na datové sbérnici systému.

— registr adresy: obsahuje adresu v HP, kter se. md pfi pfesunu zii€astnit, tzn., Z¢ na tuto u'dresu !;ucle
zapsdno slovo, obsaZené v registru dat v bloku DMA, nebo z ni bude pfetteno slovo, které ma byl do
registrut dat v bloku DMA zapsano,

— &itad pFesunii: obsahuje pozadovany podet slov, kterd maji byt jeSté pfesunuta v ramei jednoho spojeni
mezi PZ a HP. Po kazdém uskuteénéném presunu se obsah tohoto ¢ftate zmensi o jednicku, takZe jeho
nulova hodnota signalizuje, e spojen{ skontilo.

Blok DMA miiZe pracovat ve dvou zikladnich reZimech. Bud' piesouvé data mezi PZ a HP v blocich,
nebo jednotlivé, Blokovy prenos se uskutediiuje tak, Ze blok DMA nepfetrZité fidi sbérnice po celou dobu, dokud’
nemd vynulovdn Citad pFesund, Jednotlivé pfesuny se uskutedfuji v reZimu tzv. odebrani cyklu (eycle
stealing). V tomto rezimu se procesor zastavi pouze na dobu jednoho cyklu HP a po provedeni jednoho presunu
slova uvolni blok DMA sbérnice, takZe procesor mii%e pokracoyat ve své innosti.
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Celd operace pfimého pfistupu do paméti obvykle probiha v nékolika krocich:

I. Pred zahdjenim vlastniho pfesunu musi procesor "naprogramovat" blok DMA, tzn. , Ze operacemi V/V zapie
do &itace presunt pozadovany poet presouvanvch slov a do registru adresy adresu zaditku oblasti v HP.

2. Blok DMA spusti PZ a feka, aZ bude PZ pfipraveno prijmout nebo vyslat data. Pro dalsi vyklad budeme
predpokladat, ze DMA Fidi operaci vstupu dat z PZ,

HP
Adr. sbhér.
[ ' [
DatovaA sbér. ' -
Citas Registr| |Registr
pfesunty dat adresy
Zadost ]
Procesor o DMA Radié
DMA
DMA ' ]
povol.
rData

——— PZ

Obr. & 3.9 Blok ptimého prstupu do paméti,

3. Procesor obvykle nemiZe reagovat na Zidost o DMA okamZité, protoZe musi nejprve dokonéit strojovy
cyklus. V systémech, které pouzivaji pHmy pfistup do HP, jsou pro procesor piesné definoviny okamiiky,
kdy miize dojit k pfimému pFistupu.

4. Kdyz procesor rozhodne, Ze miize dojft k pfimému pifstupu do paméti, vysle vybrané jednotce signl "DMA
povoleno" a uvolni sbémice. Vybrana jednotka pak vysle na adresovou sbémnici obsah svého registru adresy,
na datovou sbérnici obsah svého registru dat a Seka na provedeni jednoho cyklu paméti. Pak zvEétsi obsah
registru adresy o jednifku a souéasné zmensi obsah &ftate plesundl o jedni®ku. Neni-li obsah &itate presuni
dosud nulovy, testuje, zda PZ jiz pfesunulo do registru dat nové slovo. Pokud ano, pokraluje rovnou v
piresunu, tedy vyile novou adresu na adresovou sbérnici a na datovou sbérici nové slovo a déle zméni obsahy
registru adresy a &itade plesunil. V opadném piipadé docasné ukondi presun dat a pfeda fzeni procesoru.

5. Procesor pokraduje v providéni svého programu a% do okam¥iku, kdy néktery blok DMA vysle novou Z&dost
o DMA,

6. Jestlize je obsah Citade pfenosh nulovy, blok DMA kongi cely piesun a uvolni sbérnice, Navic miize vyslat
Zidost o prerudend, EimE si vyZada programovy zasah procesoru, spodivajici obvykle v novém naprogramo-
vani jeho vnitfnich registri,

Dosud jsme piedpokladali, e fadic DMA jen adresuje hlavni pamét’ a synchronizuje &innost mezi
shérnici a perif, zafizenim, zatimeo data jdou mimo néj.

Existuji viak i takové prenosové subsystémy, které jsou zaloZeny na principu DM, ale maji i jistou
inteligenci a jsou schopny data i kontrolovat, opakovat a pfepracovévat. Jde o kanal, coZ je specialni procesor
uréeny ke spojeni hlavniho procesoru s perifernimi zaffzenimi. Ridi se kandlovym programem (kanily:
mulfiplexni a selektorove),
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4. MIKROPROCESORY ARCHITEKTURY CISC A RISC

Architektura procesoru je vysledkem kompromisu mezi pozadovanymi parametry a chovanim systému
vzhledem k programim, které mé procesor vykondvat. Jednou z moinych cest dosazenf vysi rychlosti
zpracovan| informace je pfechod k architektufe RISC (Reduced Instruction Set Computer) [3,19],

Architektura procesoru CISC

Vazrilstajici naroky na aplikace vypogetniho systému se odrdZeji v rostouci sloZitosti architektury
procesort, ve zméndch jejich instrukéniho souboru. Instrukénf soubor piedstavuje mnoZinu elementdmich
funkei, které mie vyZadovat program pfi realizaci aplikaénich problémi.

Instrukee strojového kédu maji pro procesor stejny vyznam jako klavesy pro kalkulacku. Kazdi
kalkulatka ma kldvesy pro séitani, odeditini, nisobeni a déleni. Nékteré maji ale i dalsi kldvesy, jako napf,
klavesy pro vypodet procent, druhé odmocniny, goniometrickych funkei atd. Navic maji nékteré kalkulatory
klavesy (instrukce) pouzité pro (izce specifické Oéely, jako napt. vypodet stiredni kvadratické odchy Iky, vipotet
trokove sazby atd. Tyto sloZité funkce kalkulitory jsou pfitom realizovatelné uritou posloupnosti funkei
jednodussich {operacemi soudtu, soudinu, nasobeni &i déleni).

Obecnym trendem ve vyvoji procesorl byla tvorba stile slozitéjSich a komplexnéjiich instrukénich
sonbori s cilem pokryt a podporovat co nejfirii spektrum aplikaci,

Instrukee realizuji operace bez velkych nirokd na prenosy dat mezi procesorem a pamét a poskytuji
rozsahly repertodr operaci s adresami a instrukef. Tim byly eliminovany nedostatky technickyeh prostiedki
(drahé a pomalé paméti, sbérnice s nizkou pfenosovou rychlosti dat a instrukef). Pocet instrukei neustale stoupal
a jednotlivé instrukce se stivaly stile slozitéjsimi, SloZitost instrukei a bohatost adresovacich modi vedly k
nutnosti mikroprogramové implementace instrukéniho souboru, S tim ale vezristaly problémy jednak s imple-
mentaci instrukci na kfemikovém &ipu a jednak s pfekladem programi z jazyka vysoké trovné do instrukéniho
soubaoru.

Daldim problémem se staval také vybér optimédlnich posloupnosti strojoviich instrukel k realizaci
konstrukei jazyka vysoké trovné atd.

Procesory této koncepee se nazyvaji procesory s komplexnim instrukénim souborem - CISC (Complex
Instruction Set Computer).

Architektura procesaru CISC je uvedena na obr., €. 4.1,

Kompilédtor |<———— Zdrojovy program

[ e e e T e e e e e i T A e e |
o] | |
Dekodér > Radid Pamét
| > instrukei mikroprogramu——>|mikroprogramu |
[ R T el [S] UG)
|
CISC procesor L

> Aritmeticko- |

. | Llogicka
| L>1jednotka |
s e B e T ot o

Obr. & 4.1 Architektura procesoru CISC
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Architektura procesorn RISC

Pokroky technologic v ndsledujicim obdobi umoznily 8irsf sbémice, rychlejsi tok instrukei do proce-
soru, rychlejsi tok dat, levngjsi paméti s krat8i dobou pristupu a v&ti kapacitou. Pomoci optimalizujiciho
pfekladate je moZno pretvafet program napsany v problémové orientovaném jazyku do jednoduchych strojo-
vych instrukei, které je schopen procesor rychle zpracovat.

Cilem bylo dosdhnout zpracoviini jedné instrukee béhem jednoho strojového cyklu procesoru.

Tomu byl podrizen i navrh architektury procesoru. Procesory této koncepee se nazyvaji procesory s
redukovanym instrukénim souborem RISC (Reduced Instruction Set Computer).

Architektura procesoru RISC je uvedena na obr, &, 4.2.

| na Bt L e S i e e R e e i e S eoi i |
| Ridici signaly |
Dekodér ——>{Aritmeticko-~
I instrukci logickéa |
> > jednotka
I 1
L RISC procesor J
Optimalizujici Zdrojovy program

kompilator <

Obr. & 4.2 Architektura procesoru RISC

4.1 Historie vyvoje procesorti RISC

Zikladni vyzkum v oblasti vyvoje procesor RISC je veden jiZ od roku 1975. Prvni procesory RISC,
které by bylo mo¥no porovnavat s dneinimi vyrobky, byly vyvinuty Seymorem Crayem koncem 60, let pro
firmu Control Data Corp.

Zatitkem 70. let venikd u firmy IBM podobny projekt. Vysledkem byl minipoditad s typovym
oznacenim [BM 801,

K dalsim prikopnikiim patfi Dave Patterson, profesor university Berkeley a John Henessy z university
Stanford. Prof. Patterson byl v letech 1980-82 autorem projektt RISC-LRISC-I1 a SOAR (Smalltalk On A
RISC), které se pozdéji staly vychozi zdkladnou pro vyvoj procesori SPARC (Scalable Processor Architecture).

Na Stanfordské université byla vyvijena fada procesorlt RISC s oznadenim MIPS (Microprocessor
without Interlocked Pipeline Stages).

Architéktura procesori RISC proila zhruba 3 vyvojovymi etapami:

1. Etapa 1975-1982. Procesory RISC maji experimentéin{ charakter a ve velké v&tiiné byl realizovan pouze
samotny procesor (Ceniral Processing Unit), Zde patfi potitad TBM R01.

2. Etapa 1982-1985. Zahrnuje vyvoj a vyrobu prvni generace prakticky pouZitelnych poéitadi osazenych
procesorem s redukovanym instrukénim souborem,
K charakteristickym vlastnostem pocitach s procesory RISC vyvojové etapy patii vvkon do 5 MIPS (Million
Instructions Per Second), realizace jednotky styku s paméti (Memory Management Unit - MMLU), aplikace
vyrovnavacich paméti, implementace koprocesori pro operace v pohyblivé fadové éirce, pro grafické
operace, pro zajisténi styku s perifernimi zafizenimi atd.
Procesory druhé etapy vykazuji nékteré rysy architektury procesorii CISC (vét3i polet instrukei nebo
bohatost adresovych rezimi).
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3. Etapa 1985 - dnes. Zahruje rozvoj procesorii; Pyramid 9800, T800, T9000, MIPS R3000. Navic dochdzi k
vyvoji novych procesorti, jako jsou napf. Motorola 88000, Intel i860, 1960, SPARC, HP Precision
Architecture.

Pi implementaci procesortt RISC byly pouZity nové technologie (ECL - Emitter Coupled Logic), ale

i materigly (arzenid galia - GaAs). Dochézi k rozsahlému vyuZivini principii zfetézenych a vektorovych

vypodta a vykon okolo desitek MIPS.

Porovnini vykonnosti bmnesnrﬂ RISC a CISC tab. &, 4.1.

Tabulka & 4.1 Porovndni vykonnosti procesorit RISC a CISC

ijf-e s i E T '~': e e L

MIPS R3000 25 1.25

MIPS R2000 16.7 1.4

AM 29000 25 2.0 12.5
SPARC 16.7 2.1 8
IBM RT PC ] 3.0 2
Clipper 33 6.6 5
80386 20 6.0 3.0
MC 68020 16 - 7.0 23
VAX 8550 PRt 7.0 3.0
" VAX-11/780 5 10 0.5

Tabulka uvadi porovndni vykonnosti nékterych procesorii RISC z potitku tieti etapy a jim historicky
odpovidajicich procesorlt CISC, Porovnani procesorit RISC a CISC neni zcela jednoznaéngé, Procesor RISC
miize vykonat pfi realizaci téhoZ programu o 30 - 100 % mstrukei vice neZ procesor CISC.

Wyrazna podpora pro rozvo) technologie RISC a pro jeji rozdiFeni se ofekavala od dvou vaniklych
skupin vyrobet vypoéetni techniky a programového vybaveni.

Prvnf skupinu tvofilo sdruZeni vice nez 60 vyrobci technickych i programovych prostedki pod
ndzvem Advanced Computing Enviroment (ACE), zaloZené v dubnu 1991 firmou Microsoft.

Druhou skupinou bylo sdruZeni kolem firmy IBM. BohuZel, nasledujici vyvoj v eblasti vypocetni
techniky nepotvrdil oekdvani pivodné stanovenych cilil.

4.2 Definice architektury RISC

Architektura RISC realizuje v&t$i vypocetni vykon za niZ5i cenu a s jednoduisim instrukénim
souborem, "R

Celkovy &as Tc, realizace urgitého programu, lze vyjadfit vztahem
N
Te=T-Y Ci
=1
M - potet vykonanych instrukei procesoru

Ci - podet strojovych cyklli potfebnych na vykonénf i-té instrukce
T - doba jednoho strojového cyklu

Cilem je snizit hodnotu Te na minimum.



Architektura RISC zjednodudenim instrukéniho souboru potencialng zv&tiuje hodnotu N, ale zhylé dva
cleny - Ci a T jsou sniFoviny, a tim je dosaZeno zkraceni doby vykondni aplikaéniho programu. U procesoru
RISC je u vétiiny Ci= 1,

Dalimi moZnostmi zvydeni vykonnosti jsou:

— smizovani hodnoty T
— redukee hodnoty N pfi zachoyén| hodnoty T
— redukee Ci na hodnotu mendi nez 1

Hodnota celkového &asu realizace uréitého programu Te je sniZzovana takto:

— implementace vyrovnavaci paméti pro instrukce, pfipadng &teni nékolika instrukei soufasng
~ podpora pevného formétu instrukce (omezuje tim dobu vypodtu adresy nasledujici instrukee)
— jedna instrukce specifikuje dvé a vice nezdvislych akei (paralelismus operaci)

— jedna instrukce determinuje vykonini sekvence nékolika elementdmich instrukei

Na ziklad€ uvedeného rozboru je moZno formulovat nasledujici t¥i zdkladni principy architektury
procesori RISC.

— regularita a jednoduchost souboru instrukei, které dovoluji opakované pouziti jednoduchych bloka
obvodil pro provadéni vétsiny instrukei

— v ka¥dém strojovém cvklu konél, pokud mozno, provedeni jedné instrukee
~ instrukce maji pevnou délku, format instrukce je, pokud mozne, neménny

Charakteristické znaky architektury procesori RISC je moZno definovat nasledovné:

— minimalni instrukéni soubor (asi 80 az 150 instrukei)

— jednoduché zphsoby ndresovini

— jeden nebo milo formati instrukei

~ fizeni jednoduchou pevnou Ingikﬁu

~ jednocyklové strojové operace

— styk s paméti v¥luéné pmﬁt&dnictﬁm instrukei Load/Store

— datové operace pouze nad registry :

— rychlé paméti na uloZeni programi a operandia (pamét typu Cache, velky pofet programoveé
pristupnych registri pro operandy)

— zietézend realizace instrukei

— optimalizujici kompiliitor

4.3 Nékteré zdkladni pojmy.

V' této kapitole jsou shrnuty néktere pojmy; které jsou potfebné pro pochopeni terminologie pouZivane
pii popisu vlastnosti procesora RISC.

— Bindrni kompatibilita (Application Binary Interface) definuje standard systémoveého rozhrani na strojove
(binAmf) Grovni. DodrZeni tohoto standardu umoZni implementaci programu na riznych politadich se
stejnym typem procesoru bez nutnosti jeho rekompilace.

— Atomicks instrukee (Anatomic Instruction) zabezpeéuje vyhradni pfistup a moZnost modifikace pfiznaku
(napf. semaforu) po celou dobu své realizace procesorem. Vyhradni pouiti priznaku zajistuje nemoznost
modifikace tohoto pfiznaku jakoukeliv jinou instrukii v dobg vykonani atomicke instrukce.

— Uspotadani bitdi - pro uloZeni 32-bitovych slov jsou pou#ivana dvé zakladni uspofidani bytd, viz. obr, &. 4.3,
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31 2423 1615 87 0

Byte () Byte | Byte 2 Byte 3

Uspotddani big-endian

il 2423 16 15 87 (0

Byte 3 f Byie 2 ] Byte 1 Byte 0 l

Uspofddani little-endian
Obr. & 4.3 Uspoiddini bytd v 32 bitovém slové

Priznakové bity procesoru (Condition Codes) umoziiuji zjistit, zda byl vysledek porovnani kladny, zaporny.
nulovy nebo zda doslo k pretedeni atd.

Listova procedura (Leaf Procedure) je takova procedura, kterd ve svém téle nevola Zidnou jinou proceduru.

- Jednotka sprivy paméti (Memory Management Unit - MMU) transformuje virtudlni adresu, ktera je

pouZfvana programem, na fyzickou adresu paméti, kterd je pouZita technickymi prostiedky. Vystup z MMU
je poufit na fyzicke adresovani paméti,

Stranka (Page) je nejmensi logickd jednotka velikosti paméti. Stranka je pouZivéna pii operacich s
virtualnimi adresami. Systém realizuje transformaci virtuilnich adres na fyzické pro kaZdou stranku,

Registrovym oknem (Register Windowing) je nazyvéna takové organizace registri procesoru, kterd
realizuje kruhovou vyvrovnavaci pamét’ (Circular Buffer).

Semafor (Semaphore) je nivést (piiznak), ktery je realizovén technickymi (stavové hradlo) nebo progra-
movymi (pfiznakovy bit) prostiedky,

Piiznakovi aritmetika (Tagged Aritmetic) realizuje konzistetni aritmetické operace nad daty, které nemaji
definovany typ. U nékterych prog. jazyki vysoké drovng (Smalltalk, Lisp) nejsou poskytnuty moZnosti
deklarace datovych typil. V dobé kompilace programu neni mozné kontrolovat spravnost pouZiti datovych
typl v arit. operacich. Tato kontrola musi byt uskuteénéna az v dobé béhu programu. Pfiznakova aritmetika
Jje prostfedkem uvedené kontroly,

Instrukee testuj a nastav (Test-And-Set) testuje obsah pamétiového prvku (pfiznaku-semaforu) a podle jeho
hodnoty ho aktualizoje.

Transformaéni vyrovndvaci pamét’ (Translation Lookaside Buffer - TLB) je vyrovnavaci pamét’ jednothky
MMU, kterd obsahuje dvojice "virtudlni adresa, fyzické adresa”, které byly naposledy pouZity pfi transfor-
maci virtudlni adresy na fyzickou.

Soutinitel aspéinosti TLB (TLB Hit Rate) vyjadiuje pomér tspéinych pristupi k celkovému podtu piistupu
k TLB. Vyjadfuje pfinos implementace TLB v procesu ziskévani fyzicke adresy z adresy virtudlni.

Koncepee virtudlni paméti (Virtual Memory) umoZiuje povaZovat pamét vypodetniho systému za souvis-
ly, jednotny a rozsahly adresovy prostor, ktery neni ovlivnén podtem aplikaci, mnoZstvim paméti, které tyto
aplikace poZaduji atd. Programétor vytvari program ve virtudlni paméti. Transformaci virtudini adresy na
fyzickou adresu vykonavé jednotka spravy paméti MMU. Uvedena transformace je z pohledu programitora
plné transparentnf.

4.4 Zretézené zpracovini informace

Koncepee zietézeného zpracovéni informace je koncepei Siroce pouZivanou i mimo procesory RISC

(viz. 180386, 180486). V tomto procesoru je tato koncepee zpracoviéni jednou z nosnych technik pro dosaZent
vyiEiho vipoéetniho vykonu procesoru.
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Koncepee zietézencho zpracovani ve vypocetnim systému je podobnd koncepei vyrobni linky. Na
dosaieni zietézeni je nutné rozdélit Glohu do posloupnosti diléich Gloh, z nichZ kazdd mliZe byt vykondna
samostatnymi technickymi prostfedky. Jednotlivé &isti pracuji soub&zng. Algoritmus se vykonava ve zietézené
Jednotee sloZené z linedrniho fetézee modull., Kakdy modul vykonévé uréitou podilohu realizovaného algorit-
mu, priemZ funkéné zévisi na predchdzejicim modulu. Podilohy v modulech jsou realizoviny v idedlnim
pripadé za stejny ¢asovy interval. V opaéném pfipadé se nejpomalej$i modul stivé tzv. " azkym mistem'' Princip
eretézencho zpracoviani ilustruje obr. &. 4.4,

jx.' vstup —>{Lr>~ 5, —>L So —:I~ L= Sgr—=L vystup
| [ ( | i

synchronizace

L ... vyrovndvaci registr (latch), 8; ... i-ty stupen fetézce, T; ... i-td podiloha v j-tém béhu Glohy.
Obr. & 4.4 Zietézeny linedrni procesor
Obrizek vyjadiuje situaci, kdy je dand dloha T rozdélena na mnozinu diléich podiloh:
T=(Tl, T2, .., Tm)
z nichZ dana tloha Tk nemie za&it diiv, neZ Tk-1 ukonéi svoji émnost.

Jednotlivé stupné jsou oddéleny vyrovndvacimi registry, které uchovivaji mezivysledky mezi jednot-
livymi stupni & zdrovei kompenzuji pFipadné rozdily v dobé& zpracovani podiiloh v jednotlivych modulech. Je-li
vypoet v modulech vykonan a vysledky jsou uloZeny ve vyrovndvacich registrech, potom pod fizenim
spoledného casovani dojde k prepsini udaji z vyrovnavaciho registru do nasledujiciho modulu. Je vhadné, aby

doba zpracovani v jednotlivych modulech fetézce byla identicka, pak fetézec pracuje synchronné s plnym
vyuzitim vypoéetnich moduld.

Uvedenc feeni lze pouzit tehdy, kdyZ se dany algoritmus dd dekomponovat na mnozinu za sebou
nisledujfcich modulll s pfiblizné stejnou dobou zpracovini. Moduly jsou pak realizovdny v segmentech
zietézené jednotky technickymi prostiedky.

Doba realizace jedné podilohy modulem §; je wena Tj. Casové zpoZdéni pienosu informace
vyrovndvacim registrem je Ty. Potom fasovy interval T k-stupfiového fetézce je din vztahem:

k
T= max(Ti)+ Ti= Tmax+ Ti
1

f = 1/T - frekvence vystupu fetézce, tj. polet vysledki na vystupu za jednotku Easu.

Jakmile je linedmi fetézec naplnén, obdriime jeden vystup v kaZdém &asovém intervalu T, a to
nezivisle na podtu stupiil v fetézci.

V idedlnim pfipadé vykona linedmi "k"-stupiiovy fetézec "n" Gloh za Ty ¢asovych intervalil
Tk=1% +(n-1)

k - Easovych intervall je pouZito na napinénf fet®zce nebo na kompletni vykondni prvni dilohy
n-1 - Easovych intervald je zapotfebi pro zb¥yvajicich n-1 dloh

Tenty# potet loh je vykondn nezfetézenym procesorem za T1 €asovych intervali

Tl=n.k
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Na zikladé dob realizace "n" loh ve zfetdzeném a nezfet¥zeném procesory je moZno definovat
koeficient zrychleni vypoctu (speedup) Sk.

Sk = T1/Tx = (n.k)/(k+n-1))

Maximalni zrychleni pro velmi velkd "n" se blizi "k", To znamena, Ze lincdrné zietézenym procesorem
je moZno dosahnout zrychleni rovnajiciho s az poétu stupiid (ohoto procesoru,
Tohoto maximalniho koeficientu zrychleni nebyva v praxi nikdy dosaZeno (pficina: nespojitost vstupniho toku,
plecudeni, vétvenl programu atd.)

44.1 Typy ziretézeni
Zietézeni lze rozdélit na:

— zietézeni nril_meti::ké

~ zfettzeni instrukei

— gzietézeni procest

Zietézeni aritmetické je dosazeno v aritmeticko-logické jednotee (Aritmetic Logic Unit - ALU).

Pfiklad Zretézeného stiténi v pohyblivé fadové hrce je uyeden na obr. &. & 4.5. Na tomto obrazku je
Etyfstupfiova séitatka v pohyblive fadové &drce, '

Vstup —>— 3 < Vstup
X = m,.2P —:-V—:-‘ |-<-"u'-:— Y:m},.z‘l

porovnéni exponentu
|

posuvy

|

soudet
|

= normalizace vysledkd

—=> V¢stup Z=X+Y=m,.2"°

Obr. & 4.5 Schéma zfetézencho souttu v pohyblive fadové Earce
Vstupem jsou dvé normovana &isla "X" a "Y" v pohyblivé fadové darce.
X=my. 2pa¥=my.2q
"my" a"my" jsou normované mantisy a "p", "q" jsou jejich exponenty.
Ukolem séitatky je realizace nasledujiciho vypotiu,
Z=X+Y=¢2=mg 2°
Jednotlivé stupné séitatky vykondvaji nasledujici ¢innosti:

1. porovnani exponentii "p" a "q", vybér vétsitio z nich r = max(p,q) a vypodet jejich rozdilu t = abs(p-q)

2, posuv mantisy toho séitance, jehoZ exponent je mensi (zarovnéni pied séitanim mantis) o0 "t" fadu doprava
3. soucet zarovnanych mantis, dosaZeni mezivysledku "¢, kde 0 <= e <1
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4. pﬂsowﬁni vysledku "e" doleva, dokud neni dosaZeno,2e prvni cifrou &isla "¢ bude "1". Potet posuyi necht’

LIPS

je "u". Vysledek posuvu je "mg"
Vysledek souttu je potom
Z=m.2 ,kdes=r-u

Zietézeni instrukei je dosaZeno v zfetézené instruk&ni jednotee (Instruction Unit), jeji* dinnost je

mfdélenﬂ napt. na nacitani instrukee z paméti, dekédovini instrukee, vibér ﬂpumndu lnstrukte 4 pﬂmétl
a na viastni vykondni instrukee [3]

Hiaval pawndti \I

I Fandt
Caoks
1_ . Stupné zhetezeni: (el ons
r N = aktualizace PC, test preruieni
| Instruakéni - gavedeni inztrukoe
Jednotka = dekddovani instrukoe
. =1 ; = ygpobet adres operandl
_ Y’ - zavedeni operan
Zreterens s : J
{ FIFO fronta instrukel
Etrime vz | :
U ,_ hEtrLme I+1 |
1!
..,,{ J‘:ﬁ-:.i sretiaend ALU
=

Obr. &, 4.6 ZFeitzend struktura CPU

Centrilni jednotka procesoru (Central Processing Unit-CPU)Y modernich &islicovych poéitadi miiZe

byt vieobeend dekomponovina na ti édsti;

a) instrukéni (fidici) jednotka (Intruction Unit)
b) fronta pfipravenych instrukei
¢) vykonna (aritmeticko-logicka) jednotka (Execution Unit)

Tyto tfi ¢asti mohou pracovat zfetézené, plidems# je moiné i vnitini zfet@zeni kazdé &asti, jak ilustruje

obr. €. 4.6: Programy a data jsou umistény v hlavni paméti.

Castaje pouzito vyrovnavaci paméti s cilem preklenout rozdil v dobé pistupu k datiim v hlavni paméti

a v registrech procesoru.
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Retézena Instrukéni jednotka (add.a) - Instruction Unit) mize byt sloZena z nasledujicich moduli:

— modul nagitini instrukci z paméti
- modul dekddovéni instrukee

— modul vypoéiu adres operandd

— modul nagitini operandi z paméti



Fronta pFipravenych instrukei (add. b)) tj.instrukei, které jsou dekédoviny a pfipraveny k realizaci
vvkonneu jednotkou, je typu FIFO (First In, First Out - prvni dovnitf, prvni ven) a obsahuje dekddované
instrukee a jejich operandy.

Vykonna jednotka (add. c) - Aritmetic Logic Unit, Execution Unit) se miZe sklddat z nékolika
elementamich aritmetickych jednotek, funk&né orientovanych na konkrétn{ aritmetickou nebo logickou operaci,
nebo skupinu takovychto operaci.

"V okamziku, kdy vykonnd jednotka realizuje I-tou instrukei, jsou ve fronté pfipravenych instrukci
instrukee I+1, I+2, ... . I+K a instrukéni jednotka nagita z paméti instrukee 1+K+1, viz. obr. &. 4.6,

Zietézeni procesii odpovidé zfetézenému zpracovini téhoZ datového toku kaskidou procesort, znichz
kazdy opakované fesi specificky program nad riznymi daty.

'

—4{1 !'l Hz—i[.-?_}—ill: P=1 .‘I'I‘—-I

FROITAN Fregran, Fregran,

Obr, & 4.7 Zietézeni procesil

Data postupuji z pamétového bloku MI, prochdzeji procesorem Pl a jsou v ném Zpracovana
programem 1. Vysledky jsou uloZeny do pamétového bloku M2, ktery jesoucasné dostupny druhému procesoru
P2. Procesor P2 potom zpracuje tato data svym programem a pfeda je pomoci dal3tho pamétového bloku M3
tretimu procesoru P3 atd. (viz obr. &. 4.7,[3]).

4.4.2 Kliasifikace zietézenych systémi

Ma zdkladé konfigurace fetézce a fizeni zfetézeného vypodiu jér:-u klasifikoviny nasledujici typy
zretézenych systémil:

— monofunkéni, resp. multifunkéni fetézec
—  staticky, resp. dynamicky fetézec
— skaliami, resp. vektorovy fetézec

Monofunkénim Fetézcem je nazyvan takovy, ktery vykondva jen jednu funkei, jako napf. soucet v
pohyblivé fadové Sarce (viz. obr, 4.5).

Multifunkéni Fetézec je schopen vykonavat riizné funkce, a to bud’ v rizném Case nebo v témie
tasovém okamziku, prostiednictvim propojeni rizné podmnoziny modull zafazenych do fetézce.

Staticky fetézec predpoklada pouze jednu funkéni konfiguraci v daném &asovém okamzZiku. Staticky
fetézee miZe byt bud’ monofunkéni nebo multifunkéni. Funkce fetézce viak musi byt nastavena jesté pred

zahdjenim vypottu.

Dynamicky Fetézee umoZiiuje soutasnou realizaci nékolika funkénich konfiguraci. Operandy nepre-
trité vstupuji do fetézce, pfi¢emZ prochézeji pouze témi jeho moduly, které pro svoje zpracovani vyzaduji.

Skaldrni Fetézec je schopen zpracovévat sekvenci skalarnich operandi.

Vektorovy Fetézec je specidln® navrZen pro zpracovani vektorovych instrukei nad vektorovymi
operandy.
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4.5 Zretézené instrukee procesoru

. V' tto kapitole jsou na pfikladu implementace zfetézené instrukéni jednotky v procesoru RISC
ilustrovany aplikace vySe uvedenych principl zretézeni,

4.5.1 Realizace zfetézeni instrukei procesoru

Zietézend instrukéni jednotky pouZiva fada soudasnych mikroprocesordl. Jednou z prvnich implemen-
taci byl napf. mikroprocesor Intel 8086, ktery je rozdélen na jednotky BIU (Bas Interface Unit) a EU (Execution
Unit). Tyto jednotky tvoii dvoustupiiové zietézeni instrukei. V&tSina 32bitovych procesord pouziva techniku
zetézené instrukéni jednotky. Jake pFiklad implementace zfetdzeni instrukéni jednotky v procesorech s
redukovanym instrukénim souborem je uvedena architektura procesoru Clipper. Tento procesor navic umocriuje
vyhody implementace jednoduchého tiistupfiového zietézeni instrukce zavedenim paralelni éinnosti v jednot-
livwch modulech Fetézce.

Na obr. &. 4.8 [3] je uvedena architektura procesoru Clipper. Procesor je dekomponovin do tiistup-
fového fetézce slokeného z nasledujicich moduld:

— modul zaveden! instrukel (Instruction Fetch)
— modul dekodovani instrukei
— modul vykonné jednotky (Execution Unit)

Kazdy modul je schopen nezdvislé ¢innosti. ProtoZe Clipper realizuje viechny arit.-logické instrukce
pouze nad operandy v registrech, neni v procesoru nutny modul vypoétu adres operandii a modul jejich zavedeni.

=
L = R b= (v ] .

iz f.hln{ﬁi.ltini Jwdhotka
Piredwy= Epri
choiie = ciiheaiead -{Drkndi:-

Noredvugrdru! |Nér prosth,

I
T
-

oM Jednecka pohuk.
peakcoin. =4 Phdové Baviy [

Obr. &. 48 Architektura RISC procesoru Clipper

Modul zavedeni instrukei obsahuje dva bloky pro sprévu instrukéniho toku, které pracuji také
sietézené. Clipper se sklada ztrojice Cipl dedikovanych pro specidlni dgely. Modul zavedeni instrukei napomahi
CPU zabezpelit nepfetrzity tok instrukei a zvySovat (isp&inost nalezeni potfebnych dat ve vyrovnavaci pameti
bez potieby piistupu do hlavni paméti.

Modul dekédovini obsahuje dva bloky - spravee prostfedki a dekodér instrukef. Spravee prostiedki
eviduje ¢innost viech komponent procesoru a zpiisob jejich vyuZiti v jednotlivyeh rozpracovanyeh instrukeich
a tabulku aktualniho pfidélend prostiedku dané instrukei.

Modul vykonné jednotky procesoru Clipper obsahuje dvé nezdvislé jednotky - jednotku pohyblivé
Fadové arky a celofiselnon aritmeticko-logickou jednotku,

Celotiselna jednotka vykondvi viechny arit.-logické operace a vypodty efektivinich adres. Jednotka
pohyblivé fadové Earky realizuje vypotty v pohyblivé fadové Girce.

Wlastni celoCiselna jednotka je dile rozdélena na tfi moduly oznacené L, A a O. KaZdy modul mize
pracovat nezévisle a paralelné s ostatnimi moduly celoéiseiné jednotky. Prvni modul nagitd aktualni operand
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(registru) do specidlnich registrll oznaenych L. Druhy modul miZe vykondvat arit.-log. operace, operace
posuvu nad operandy v registrech L, nebo nad mezivysledky pfedchazejicich instrukei. Posledni modul O
prendii vysledky operaci moduln A do:

— jednotky pohybliveé fadove irky
— wvieobecnych registrll procesoru
— vystupil z procesoru

Implementace zpétné vazby mezivysledkd z modulu O do modulu L umoZiuje pouZit aktualni data
v ndsledujici instrukei a vyvarovat se probléma s pferufenim plynulosti realizace zfetézeného vypodtu v
disledku tzv, datového konfliktu.

Jednotka pohyblivé fadové ¢arky wykonava operace v pohyblivé fadové Circe s jednoduchou a
dvojnasobnou presnosti. Miize pracovat soub&zné s celociselnou jednotkou.

4.4.2 Problémy ziretézeni instrukei

Nejvyssi efektivity zfetézeni instrukei je dosaZeno, kdyZ instrukce spojite proudy do procesoru a jejich
tok neni narudovian,

V realnych programech viak dochézi k narudeni spojitosti toku instrukei a v diisledku toho k naraseni
zretézeného zpracovini. Narudeni zfetézeného zpracovdni znamend, Ze se porusi plynuli nivaznost finnosti
jednotlivich modulii Fetézce, a to jak z hlediska zpracovini jedné instrukee, tak z hlediska zpracovini
celkového toku instrukef zfetézenym procesorem, PHi naruSeni pribéhu zfetézeného zpracovini je nutné nékiere
operace zpozdit nebo je tfeba rozbihat zfetézené zpracovani opét od jeho zadatku. Kazdé naruleni vede ke ztraté
vykonu procesoru.

Existuji dva druhv konfliktd determinujicich narufeni pribghu zretézeného zpracoviani. Jedna se o
datovy konflikt a skokovy konflikt.

Datovy konflikt vznikd v pfipadé, kdy nékolik instrukei v fetézei za sebou pracuje se stejnym
operandem. Napf. nisledujici instrukee uZ vybird data z registru, aniZ by byla jedt¢ dokonéena jejich modifikace
instrukei predchdzejici.

Skokovy konflikt miZe vzniknout na zdkladé pouiiti takové instrukce, kterd méni obsah ditace
instrukei. K témto instrukeim patfi instrukce podminéného vétveni, v pfipadé naplnéni podminky instrukce
nepodminéného vétveni, instrukee volani procedur, volani sluzeb operaéniho systému atd. Do zvlastni skupiny
narudeni spojitosti toku instrukei je nutno pro specifiénost reakce procesoru zafadit viechny druhy prerudend, tj.
reakee na vnéjii podnét, nezndmy kod instrukee atd.

Vliv instrukei vétveni a skokového konfliktu na éinnost zietézeného procesoru je ilustrovan na pifkladu
CPU sloZené z péti modulh:

— modulu zavedeni instrukce
— modulu dekddovani

— modulu zavedeni operandi
— vykonného modulu

- modulu uloZeni vysledki

Zavedendi Dekddo- Zavedeni Vykonéni UloZeni
—> instrukce [—>{ viani >l pperandd [—> - Hsled— —=>

Obr. €. 4.9 Vliv instrukee vétveni na spojitost zietézen instrukei
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V piipadé, Ze ok instrukel je spajity a neobsahuje #4dné instrukee v&tveni, vykondvi zietézena jednotka
po svém napinéni jednu instrukei za jeden ¢asovy interval "T". Instrukce viétveni je detekovina modulem
dekodovani. Jedna-li se o instrukei podminéného vétveni, je nutno dile zavést operandy podminky a vypoéitat
podminku vEtveni ve vykonném modulu, Teprve potom je moZno rozhodnout o zpiisobu pokradovani.

Kazdé naruSeni zietézeného zpracovani se projevi na vykonu potitadi se zfetézenym procesorem. Proto
je pouZivina fada metod na potladovani téchto naruSeni. Tyto metody jsou zaloZeny na spoluprdci technickych
a programovych prostredkil, Technické prostfedky se vak pouZivaji minimdlng, protoZe ztéuji navrh obvodu
a vyzaduji dostateénou plochu &ipu atd,, co je v rozporu s filosofii navrhu procesoru RISC.

Zabezpeleni spojitosti zfetézenl instrukel prostfednictvim technickych prostiedki je uvedeno
na obr. & 4.10 [3].

Pane foud
podsustén

SekvenEni Alternativni
zavadid zavadss

Dekoder

el

I Modul 1 |

Zheterzena

[  Modul 2 |
. renlizace

|  Modul 1

!

Obr, & 4.10 Regeni skokového konfliktu

instrukoe
} 5

Modul zavedeni instrukci je nahrazen dvojici modulli zavadéni instrukei, sekvenénim zavadéem a
alternativnim zavadédem, KaZdy z nich mé nezdvisly pistup do operatni paméti. Sekvenéni zavad&& nadits instrukee
v linedrni posloupnosti, Je-li dekédovana instrukce vétveni, je zahdjena soubé&ina éinnost alternativniho zavadéée.
Ten nacita instrukce od adresy dané instrukei vétveni, Podle vysledku dekddovani a viysledku podminky vétveni je
pro dal3i zpracovani vybrana odpovidajici fronta instrukei, pfi¢emz druha fronta je potladena.

Zabezpeceni spojitosti zfetézen{ instrukel programovymi prostiedky vedlo k zavedeni techniky tzv.
zpoddéncho skoku. Je-li ve zfetézeném procesoru detekovana instrukee vétveni, nedojde k jeji okamZité
realizaci, Jeji vykonanl je "zpoZdéno" o dobu, kterd je nutna k dokongeni instrukel rozpracovanych za touto
instrukel. Tyto instrukce nesméji zménit stay procesoru oproti stavu, ktery by nastal bez pouZiti techniky
zpoZdéného skoku. Potom se pokraduje instrukei na cilové adrese skoku nebo se skok potladi a nisleduje dalsi
instrukece v sekvenénim pofadi.

Datovy konflikt miize vzniknout tehdy, jestlize rizng instrukee, které jsou vykondvény v fetézei, pracuji nad
stejnymi datovymi objekty, tedy pouzivaji operandy z téhoZ registru nebo téze bufiky operacni paméti. Na zaklade
zplsobu aktualizace a pfistupu ke sdilenym datovym objektim jsou rozlifovany nisledujici druhy datovych konflikti:

— zépis po &teni (Write After Read - WAR)
— éteni po zapisu (Read After Write - RAW)
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— zApis po zdpisu (Write After Write- WAW)

Rozpozndni moznych datovych konfliktd umoziiuje implementovat prostiedky, ktere dovoll detekovat
a odstranit skuteéné datové konflikty v dobé béhu programu. Detekce datového konfliktu je obvykle realizovina
v modulu zavedeni instrukce do paméti prostfednictvim testovini adres operandi jednotlivych instrukel. V
piipadé pozitivni detekee datového konfliktu je nutno fesit doCasné "uzamknuti” datového objektu,

4.5 Vektorové vypocity

V této kapitole jsou vysvEtleny nékteré zikladni pojmy vektorového zpracovani dat. Doposud byly
vektorové vypoéty vyhradng aplikovény v superpoditadich. V soudasnosti je tento zplisob vypoétu implemen-
tovan 1 v nékterych procesorech RISC.

4.5.1 Charakteristika vektorového zpracovani

PFi vektorovém zpracovéni pouZivd procesor specidlni instrukéni soubor, kiery obsahuje instrukce
pracujicl nad vektory. To znamena, Ze operandy téchto instrukei jsou vektory. Vektorovy operand je definovin
jako uspoFadana mno¥ina "n" prvki, kde "n" je velikost této mnoziny, Kazdy prvek vektoru je skalarni veliéinou,
kterd miZe byt éislem v pohyblivé Fidové Séree, celym ¢fslem, logickou hodnotou, znakem &i obrazovym
prvkem (pixelem). Vektorové instrukce realizuje operace nad vektorovymi operandy, skalami instrukee nad
skaldrnimi operandy. Vektorové instrukee je moZno vieobecné klasifikovat do &tyf skupin:

fl: V-V
2: V-8
B:VxV-YV
4 Vxs-¥V

_ "V" oznaéuje vektorovy operand a "S" skaldrni operand. Vektorové instrukce f1 a £2 jsou undrmi funkce
zobrazujici v pripadé {1 vektorovy operand na vektorovy operand a v pfipade f2 vektorovy operand na skaldrni
operand. Instrukee £3 transformuji dvojici vektorovych operandii na vektorovy operand a instrukee f4 transfor-
muje vektorovy a skaldrni operand na operand vektorovy.

Piiklady viz tabulku &. 4.2,

Tabulka & 4.2 Piiklad vektorovych instrukei

[ TR T e T e e T A T e R R R A R
| Typ __:I.:_-m G _ ({q}_ﬁmh O T R e e ok s Sty
fl VSQR Norma vektoru: B(L):=A(I)
VSIN Sinus prvki vektoru: B(I):=sin(A(I))
2 VMAX Max. prvek vektoru S:=max({A(1))
VADD | Soudet vektord : CI=A+B()
f3 VMPY Skalarni soucin: C(I):=A(1)*B(I)
VAND Logicky soutin : C{Iy=A(I) and B(I)
4 SADD Souget vektoru a skaldru: B{I):=5+A(1)
SDIV Déleni vektoru skalarem ; B{I)=A(1)/S

Tyto a dalsi vektorové instrukee jsou implementovany ve vektorovych procesorech, piicemz pit jejich
realizaci je tasto pouzivéno principi zfetézeni.Vektorové instrukce vykondvaji opakované tytéZ operace nad
riiznymi skupinami datovych objekti. Formét vektorové instrukce je uveden na obr. &, 4.11.

Operaéni Bhzova Inkrement Relativni Rozmér
kod adresa adresy adresa vektoru

Obr. & 4.11 Format vektorové instrukce
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Jednou z hlavnich vyhed vektorovych instrukei oproti instrukeim skalarnim je eliminace éasovych ztrat
vznikajicich pii skaldrnim zpracovani cyklil. Casové ztrity skaldmiho cyklu vznikajl programovou organizac
eyvklu vypodtu. Popis formatu vektorove instrulice:

1. Operaéni kéd - specifikuje druh operace, kterd zabezped! vykondni odpovidajicl vekforové operace

2. Bazova adresa - je nutnd pro operace s datovymi objekty v operaéni paméti, urduje adresu vstupnich
veklorovyeh nebo skaldmich operandi a vystupnich operandi

3. Inkrement adresy - definuje velikost jednoho prvku vektoru

4. Relativni adresa - na zakladé této adresy a bazové adresy dochézi k vypodtu efektivni adresy vektorového
nebo skaldrmibo operandu

5, Rozmiér vektoru - determinuje ukonéeni vektorové instrukee a navic lze pouZit tzv. vektor masky, kiery uréi,
se kterymi prvky vektorového operandu bude dand vektorova instrukee provedena

Piiklad:
fori:=1to N'do
begin
A(T) = B(I) + C(1):
B(I) =2 * A(l);
end

Vektorovy procesor miiZe vykonat uvedeny program jako posloupnost nasledujicich dvou vektorovych
instruked:

A(L:N)=B(1:N) + C(1:N)
B(L:N)=2*A(L:N)

A(L:N) predstavuje N prvki vektoru A(1),A(2), ... ,A(N)

S cilem zvysit efektivnost vektorovych vypoltl jsou pfi ndvrhu vektorovych procesort pouzivany
nasledujici pristupy:
— rouiifeni vektorového instrukéniho souboru - rozsahlejst instrukenf soubor zvy$i moznost zpracovini

— vhodné kombinovani vektorovych a skaldrnfeh instrukei. Pfi implementaci zietézené vykonn¢ jednotky
(Pipelined Execution Unit) je vhodné&jsi seskupit skaldrni instrukce do jedné skupiny a vykonat je
najednou, ne¥ proklidat realizace vektorovych instrukei realizacemi skaldrnich instrukel

— volba vhodného algoritmu. Ve vétiing piipadil bude rychly a efektivni sériovy algoritmus

— poufiti vektorizujiciho kompildtoru. Pro detekce moinych paralelismi je nutno vyvinout specidlni
prekladag, Vektorizujici kompildtor by mél regenerovat paralelismus (lohy, ktery se zirdei realizaci algorit-
mu sériovym programovacim jazykem. Je vhodné pouZit jazyk vysoké lrovné

4.5.2 Architektura vektorového procesoru

Na zakladé umisténi operandi vektorového procesoru je moZno rozdélit vektorové procesory do dvou
skupin architektur:

a) pamétova architektura
b) registrovd architektura

V pamé&t'ové architektuie vektorového procesoru jsou viechny vektorové operace vykonaviany nad
vektory v operadni paméti. Vstupni vektory, mezivysledky i vysledky vektorovych operaci jsou v operafni
paméti.
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* ¥ registrové architektuie vektorového procesoru jsou vekiorové operace vykondvany nad daty
v registrech procesory. Vstupni vektory, skalimi veliiny, mezi- vysledky a visledky jsou uklidany do registrii
procesory. Pro tuto skupinu je charakteristicka velkd mnoZina vektorovych a skalirnich registri proceson.

Ma obr. & 4.12 [3] je uvedeno blokové schéma vektorového potitade, ktery pouZiva nasobnych
zietézenych jednotek.

Uvedend architektura je zevSeobecnénim souZasnych vektorovych poéitada.

EXALARNI PROCEEOR

_ Skalarni Modul 1
Jodnotka ¥ ﬂﬂ‘l’tﬂ ¥
H spracevini . |uu.-lu1 z |
- iy
Uelni Spravoa *
seaitnie
e velitarevych
pasns € instrukof
Foato ||| vexvoravs
L——_‘ "I.‘“ﬂ 1 : H‘j-"'-'. =l

k vektoriss

VEKTOROUY PROCELOR

Obr. & 4,12 Architektura vektorového poditate

Instrukce vektorového potitate, jehoZ schéma je na obr. 4.12, mohou byt vektorové i skalami, Jednotka
zpracovani instrukei zavadi a dekoduje jak vektorové, tak i skaldmi instrukce. Viechny skalarni instrukce jsou
zasilany do skaldriho procesoru. Skaldrni procesor miie byt dile dekomponovdn na nékolik zietézenych
jednotek, Jakmile je jednotkou zpracovani instrukei dekddovana vektorové instrukee, 1. instrukee nad vektory,
veskeré jeji dali zpracovani je zabezpefovino spraveem realizace vektorovych instrukei. Ten vykondva
nasledujici operace:

— dekédovani vektorové instrukee

— yypocet efektivni adresy vektorovych operandi
— inicializace fadie pfistupu k vektoriim

— inicializace a nastaveni vektorového procesoru
— monitorovani realizace vektorové instrukes

Radie piistupu k vektoriim zavadi vektorové operandy z operatni paméti pro dalsi zpracovani.

Vektorové registry umo#iuji preklenout rozdil v rychlosti pfistupu k vektorovym operandim umisténym v
operaéni paméti.

4.6 Vyrovnavaci pameéti
Vyrovnavael pamét’ (Cache Memory) je velmi rychld pamét, kierd je zpravidla umisténa mezi

procesorem a hlavni pamé&ti vipodetniho systému. Ve vyrovndvaci pameéti je ulozena ta cast hlavni paméti, ktera
je préivé procesorem pouZivéna, Vyrovndvaci pamét’ miize byt také umisténa mezi hlavni pamét' a velkokapacitni
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vnéjii pamét’. Ackoliv je pamét’ eache zhruba pétlorat aZ desetkrit rychleji ne? pamét hlavni. Pamét' cache
méa omezenon kapacitu. Jsou v ni uloZeny kopie nékterych dat z hlavni paméti vy poetnilio systému. Nachdizeji-li
se pozadované adaje. data nebo instrukce v paméti cache, jsou pfedteny z této rychlé paméti a neni uskuteénén
pristup do relativné pomalé hlavnf paméti.

Poutiti paméti cache je v architekturach RISC velmi rozsifeno. Procesory RISC v fadé implementaci
pouzivaji koprocesor, ktery pfebird veskeré tilohy spojené s pfipravou a aktualizacl dat ve vyrovnivaci paméti
{cache).

4.6.1 Charakteristika vyrovadvacich paméti

Aplikace vyrovnavaci paméti jsou znamy jiz z dob névrhu sélovych poéitaéi (Mainframe Computers).
Umoiiovaly dosahnout velkého vykonu pii soutasné implementaci pomalejsich pamétfovych podsystémi.

Princip aplikace vyrovndvaci paméti spodiva ve vyuziti objemové malé, co do doby pfistupu viak velmi
rychlé, a tedy i drahé vyrovnavact paméti, Ktera je umisténa mezi procesorem (Central Processing Unit)a hlavni
paméti potitate. Rychly procesor je nucen pfi ¢teni pomalé paméti pféchazet do tzv, tekacich cykit (Wait State),
kdy Eekana vydani obsahu paméti. Casto ponZivana data a instrukee jsou proto zavedeny do vyrovnivaci paméti,
ze které mohou byt velmi rychle zpfistupnény. K hlavni pamé&ti je uskute&nén pfistup pouze pfi pozadavku nové
hodnoty dat & instrukei, které nejsou ve vyrovnavaci paméti. Pfistup do hlavni paméti je pfitom vykondn na
procesoru nezivislymi technickymi prostfedky a procesor neni pfenosem nikterak zatiZen.

Yyrovnavaci pamét obsahuje ndsledujic moduly (viz. obr, & 4,13, [3]).

— spravee vyrovndvaci paméti

— adresdi vyrovndvaci paméti - PFiznaky
— vlasini vyrovndvaci pamét (typu RAM) .
i Adresif wroundvaci
Pamét’ eache je rozdélena do segmentt 5 at]
o stejné velikosti dvou a vice bytd. Tyto segmenty L a
jsou obvykle nazyvéany bloky (Block Frames). '5‘;; -
Vyrovnavaci pamét’ obsahuje dvojice "adresa oA T
bloku, data bloku". Velikost vyrovndvaci pamé- 2 " Uyroundvaci
ti je celistyym nidsobkem velikosti bloku. * + }
] ¥y : E pamit Data
Obvykle i hlavni pam&rt je rozdélena do
segmentt, které jsou nazyvany tfidy a jejich
velikost je celistyym ndsobkem velikost bloko. Obr. & 4.13 Schéma vyrovnévaci paméti

Tiidou je oznafovdna skupina blokd v hlavni
paméti, znichz kazdy miZze byt vybran pro zépis
do jednoho bloku paméti cache.

Adresa operandu postupujici z procesoru je porovndna s adresami v adresari paméti cache s cilem zjistit,
nachazi-li se obsah dané adresy v paméti cache nebo ne. Hleddni adresy v adresafi je vétSinou vykonano
asociativné, tak’e adresdl je realizovan jako asociativni pamét’. V adresafi je shodny pocet adres s podtem
poloZek v paméti cache. V paméti cache jsou vidy dvojice "adresa bloku, data bloku". Kromé informace o
adrese bloku, kterd je uloZena v adresiii vyrovndvaci paméti, a jeho obsahu, ktery je ulozen ve vlastni
vyrovndvaci paméti, mize cache pamét obsahovat informaci o aktudlnosti uloZenych dat v tzv. pali priznaki
(viz. abr. 4.12), Jedna se napt. o pfiznak platnosti dat, spravnosti dat, blokovini pFistupu k datim atd.

Véeobecné plati, Ze nivrh a implementace vyrovnavaci paméti vyZaduje ndroénéj&i pFistupy nez ndvrh
standardni paméti,

ag



4.7.2 Algoritmy spraivy dat

Obsah vyrovnavaci paméti je kopii ¢isti paméti hlavni, Je nuino rozhodnout, na kierd mista ve
vyrovndvaci paméti maji byt uloZena data z hlavni paméti (problém mapovini), které dvojice "adresa bloku,
data blokn" z hlavni paméti maji byt v paméti vyrovnavaci (problém aktualizace dat), a zabezpe€it shodu obsahu
identickych bloki v paméti cache a v hlayni paméti (problém konzistence dat). Universdlni strategie pfenosu
poloZek mezi hlavni a vyrovnavaci paméti neexistuje a dosud zndme pfistupy jsou i naddle pfedmétem dalsich
analyza dale se vyvijejl.

P#i spufténi programu je vyrovnévaci pamét prazdné. Urtitd polozka hlavni paméti se pfesune do
paméti yyrovndvaci obvykle teprve tehdy, 24dé-li procesor obsah nékteré z adres vyrovnévaci paméti (do te
doby tedy byly viechny pFistupy sméroviny do hlavni paméti). Ale jiZ pfi Easteéném naplnéni vyrovndvaci
paméti dojde k uplatnéni lokality pFistupil programi do paméti, a tedy k vyuZiti efektu vyrovnavaci paméti.
Lokalita pFistupu do paméti znamena, %e byla-li urdita adresa voln, pak tato adresa sama, nebo nékterd z
adres v jejim nejbliz&im okolf, bude po krétké dobé volina znovu.

V dalsi &asti budou rozebrany nasledujici tfi kli¢ove problémy:

— zphsoby prifazeni blokil vyrovnévaci paméti blokiim hlavni paméti (probléem mapovéni)
— algoritmy uvoliiovéni dat z vyrovndvaci paméti (problém aktualizace dat)
— algoritmy zabezpeteni shody obsahu vyrovnavaci paméti a hlavni paméti (problém konzistence dat)

1. Organizace paméti cache

Organizace paméti cache je d4na zvolenym zpiisobem mapovni (Placement Policy). Mapovéni uréuje
pravidla, jakym zplisobem jsou pfifazovény bloky v operatni paméti blokiim v paméti cache.

Méme &tyfi moZné pfistupy k mapovini:

— pfimé mapovéni (Direct Mapping)

— plng asociativai mapovani (Fully Associative Mapping)

— skupinové asociativn mapﬁvéni (Set Associative Mapping)
— sektorové mapovani (Sector Mapping)

P¥imé mapovini: Je nejjednodudim mapovanim. V tomto pifpadé jsou urtité bloky hlavni paméti
pFifazeny pravé jednomu bloku paméti cache. Pamét' cache ma velikost jedné pamétove tidy.

Vyhodou piimého mapovéni je soudasny pifstup k datiim i adresdm tfid. UmoZiiuje také implementovat
jednoduché algoritmy uvoliiovani dat a tdrzby jejich konzistence. Ze vech blokd hlavni paméti, mapovanych
do jednoho bloku paméti cache, pouze jeden miZe byt v daném ¢asovém okamziku v paméti cache.

Piné asociativni mapovini: Nejlepsi, ale 1 nejdraZi organizace cache paméti. Libovolny blok hlavni
paméti miZe byt umistén v libovolném bloku paméti cache. Nastane-li poZadavek na zpiistupnéni dat 2 ur&itého
bloku, jsou viechny adresy v adresafi paméti cache porovndvény s poZadovanou adresou. Poroynéni viech adres
je soubé&né, asociativni a vyZzaduje implementaci specidlnich technickych prostredk.

Skupinové asociativni mapovani: Kompromis mezi jednoduchym pfimym mapovanim a drahym plné
asociativalm mapovéanim. PH implementaci skupinové asociativiitho mapovéni je pamét’ cache rozdélena do
S skupin

E=M/S

pamét'ovymi bloky v jedné skuping, kde:
M - celkovy podet blokil, adresa skupiny je vyhleddvana pffmo, blok v rdmei jedné skupiny asociativng

S - potet skupin, je obvykle mocninou 2
E - podet bloki v jedné skupiné
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Sektorové mapovani: Hlavni pamét’ je rozdélena do nékolika scktorti, z nich# kafdy se sklidi z
nékolika blokd, Podobné je rozdélena pamét cache do nékolika sektortl o nékolika blocich. Nastane-Ii pozadavek
na éteni bloku, ktery neni v paméti cache, dojde k jeho zavedeni z hlavni paméti a uloZeni do paméti cache s
uréitym omezenim. Kazdému bloku paméti cache je pFifazen jeden pfiznakovy bit oznadujici platnost adajl v
tomto bloku.

2. Uvaoliiovini dat z paméti cache

Jakmile se vyravndvaci pamét’ naplni, je nutno rozhodnout o tom, ktery blok vyrovndvaci paméti ma
uvolnit misto pro novy blok z hlavni paméti. Nejroz3itenéjsim algoritmem je algoritmus LRU (Least Recently
Used = nejdele nepouzivany), Vyfazuje se vdy ten blok, ktery byl nejdéle procesorem nepouzit.

3. Konzistence dat v pamiti cache

Daliim problémem, ktery je nutno pfi aplikaci vyrovndvaci paméti fedit, je problém konzistence dat.
Vzhledem k tomu, Ze se nékteré redlné adresy vyskytuji soudasn® v hlavni paméti i v jedné nebo nékolika
vyrovniavacich pamétech, vznika totiz nebezpeti, ze na kaZzdou z nich budou zaddna jind data. K neshodam
obsahil dochazi ze dvou ditvodi:

— obsah se zméni jen v hlavni paméti
— obsah se zménl jen ve vyrovndvaci paméti

4.7.3 Priklad implementace paméti cache

V této kapitole jsou ilustrovany viastnosti virovnavaci paméti na jeji konkréini implementaci v RISC
procesoru Clipper, viz. obr. €. 4.14. Procesor Clipper se sklada ze tf prvki - procesoru a dvou vyrovnavacich
pamétl. Jedna pamét' je urlena pro instrukce, druhd pro data. Hierarchie paméti cache procesoru Clipper
piekondva &asovy schedek mezi cyklem procesoru (30 ns) a vybavovaci dobou vnéjsi diskové paméti (30 ms).

W dal3i ¢asti se budeme zabyvat pouze cache paméti umisténou mezi hlavni paméti a procesorem [3],
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Obr. & 4.14 Vyrovnavac! pamét’ procesoru Clipper

Pamét’ cache je rozdélena na dvé &asti:

— hlayni vyrovndvacl pamét’ (velikost 4 kB)
— velmi rychli pamét’ cache nazyvina fadkovy buffer (16 bytd)
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Vyrovnavaci pamét’ se skladd z 256 bloki o velikosti 16 bytd. Pri &teni dat je testovéna jejich pritomnost
v bloku hlavni vyrovndvaci paméti nebo v fadkovém bufferu, Nachazi-li se data v hlavnf vyrovnavaci pamét,
jsou prenesena do procesoru a zaroven je odpovidajici blok s pozadovanymi daty presunut do fadkoveho bufferu.
Je-li blok jiz v bufferu, neni tento piesun uskute&nén a jsou pouZita data z tohoto bufferu, V ptipadé nepfitomnosti
dat ve vyrovnavaci paméti je nutno realizovat &teni z hlavni paméti, Je vZdy pfendSen jeden blok o velikosti

16 bytil.

Data z fadkového bufferu je moZno zpfistupnit ve 30 ns, tj. v jednom cyklu procesoru Clipper. V
piipadé, Ze data nejsou v Fadkovém bufferu, jsou nutné dalii dva cykly procesoru pro jejich zpfistupnéni, tedy
90 ns. Pfenos mezi procesorem a vyrovndvaci paméti vyZzaduje 15 ns.

Na zatitku je pamét’ cache prazdnd. Pri étenf dat je uskutetnén piistup do hlavni paméti a 16 bytovy
blok je uloZen do prvniho bloku odpovidajici skupiny v paméti cache. V piipadé Cteni dat z jiného bloku téZe
stréanky je tento blok zaveden z hlavni paméti a uloZen ve druhém bloku skupiny paméti cache. Jsou-li oba bloky
skupiny plné, dojde na zékladé algoritmu LRU k uvolnéni jednoho bloku.

Pro vyrovndvaci pamét instrukei je navic umoZnén rezim pfedvybéru instrukei, V dobé, kdy procesor
vykonava pistup k jednomu bloku, je realizovano natteni ndsledujiciho bloku instrukei,

Problém konzistence dat pfi zapisu je vyrovndvaci paméti procesoru Clipper feSen dyvéma zpisoby.

Jednak je podporovin soub&Zny zapis jak do paméti cache, tak i do hlayni paméti, jednak je podporovan z4pis
do hlavni paméti aZ pii uvoliiovani bloku z paméti cache.
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5. MIKROPROCESORY FIRMY INTEL

Pryni integrovany obvod, ktery miiZeme nazvat mikroprocesor, navrhl pracoynik firmy INTEL E. Hoff
pri prici na vyvoji obvodi pro stolni kalkulitor japonské firmy BUSICOM. Napadlo jej pfenést na programo-
vatelnou strukturu univerzilniho procesoru fefeni dloh. Vysledny obvod byl oznagen 4004 a byl nazvan
mikroprocesor, mél $itku dat 4 bity, instr. soubor orientovany hlavné na préci s &isly v BCD a na log. funkce.
Vyvoj viak pokraéoval déle. Firmou ZILOG byla vytvofena mikropo&itatovd sada MCS o ctyfech élenech v Cele
s mikroprocesorem 4004, Soub&iné s MCS4 byl vyvijen mikroprocesor 8008 pro inteligentni termindl firmy
Computer Terminals Co. V roce 1972 byl v éele sady MCSS8 pFedstaven prvni osmibitovy mikroprocesor. V roce
1974 firma INTEL pfitla s typem 8080, ktery se stal na delsi dobu svétovym standardem. Asi rok po zavedeni
typu 8080 uvedla firma MOTOROLA mikroprocesor MC6800 a roku 1976 firma ZILOG mikroprocesor
Z80-CPU, ktery rozviji dile architekturu typu 8080A. Od roku 1978 jsou stfedem pozornosti 16bitové
mikroprocesory firmy INTEL, MOTOROLA, ZILOG atd.

Koncem 70. let nevznikaly jen 16bitové mikroprocesory, ale i monolitické mikropoéitade, které
predstavuji samostatnou vétev vyvoje od pomémé primitivafho typu 8048 a% k pokroilym typlim 8051, 8052
nebo Z8 atd,

V- nasledujici Casti této kapitoly si ukdZeme jednotlivé typy a jak se procesorové technika vyvijela.
Od jednoduchého procesoru 8080A az ke sloZitym, teprve dnes zavadéjicich se procesorii napf. Pentium,
PentiumPro a Pentium I1. V samotném popisu jednotlivyeych procesori si ukdzeme, v ¢em je konkrétni procesor
lepsi, neZ jeho piedehidce, a jak jsou konkrétni nedostatky fesené.

5.1 Mikroprocesor 8080A

Prvnim monolitickym mikroprocesorem 2.generace byl typ 8080 vyvinuty firmou INTEL v roce 1974

2,19]. Jeho nedostatkem byla mald zat&zovaci schopnost vystupll. Proto jiZ po nékolika mé&sicich byl nahrazen

typem 8080A, ktery se od piivodniho 1isi pfevézng jen vykonn&jimi vystupnimi zesilovaéi. V 70. letech byl
mikroprocesor 8080A pravdépodobné nejroz§ifenejiim 8bitovym mikroprocesorem na svets,

5.1.1 Popis miroprocesoru 8080A

Jeto iplnd univerzalni centrélni jednotka (CPU) s 8bitovou paralelni strukturou. Je vyroben technologii
MOS-N a adpovida ekvivalentnimu poétu vice nez 5000 tranzistori.

Ma zipisnikovou pamét’ a instrukéni soubor orientovan predeviim pro préci s jejimi registry,
Napéjeni: Nutnost tfi napajecich napéti - hlavni nedostatek tohoto procesori.

Vstupni a vystupni napét'ové drovné s vyjimkou vstupii hodinovych signalii jsou slugitelné s obvody TTL.
Vstupy vyzaduji pro log.1 Groveri nejméné 3.3 V.

Hodinovy signil: dvoufazovy, dvé posloupnosti nepfekry vajicich se impulsii.

Délka slova; zdkladni slovo (Byte) je paralelni 8bitové, Zdvojené slovo ma 2 slabiky sériové-paralelni. Delsi
slova zajistujeme programové.

Sbérnice datovd: 8bitovd, cbousméma, tiistavova.

Shérnice adresova: Sesindctibitovd, jen vystupni, tFistavovd. UmoZiiuje adresovat hlavni pamet’ do 64 K (65
536 Byte), vstupy a vistupy do 256.

Zapouzdfeni: keramické nebo plastové pouzdro DILAQ resp. DIP40 podle standardu JEDEC.

Aritmeticka jednotka ALU: je zalozena na osmibitové paralelni séitatce s obvody pro urvchleni prenosi.
Pracuje se dvémi pomoenymi 8bitovymi registry, které nejsou programové pristupné.



Indikatory: tzv, pfiznakové klopné obvody (condition flip- flops), jsou jednobitové regisiry, kieré se pii
vykonu nékterych instrukei nastavi podle vysledku operace. Mikroprocesor 8080A mé 5 indikatort:

CY - (carry) nastavi se do stavu log. 1, jestlize nastal prenos z nejvy3iiho fadu zpracovivaného bytu

AC - (auxiliary carry-half carry) nastavi se do stavu log. 1, jestliZe nastal pfenos z niZsi tetrady bytu do vy 35
Z - (zero) nastavi se do stavu 1, jestliZe vysledek arit. nebo log. operace je nulovy _

S - (sign) nastavi se do stavu 1, jestliZe vysledek operace je zaporny

P - (parity) nastavi se do stavu 1, jestliZe parita vysledku je suda

Zipisnikova pamét’: tvorfi ji sedm 8bitovych registrii: A,B,C,D,E,H,L. Jsou toregistry samostainé a univerzalni,

dile maji tyto vlastnosti:

A - (accumulator) stfadaé pro jednoslabikové operace

HL - tato dvojice reg. sloufi jako stféadaé pro dvouslabikové séitani
BC,

DE - tyto dvojice maji rovnéZ nepiimé registrové adresovani

M,F - formélné je lze k predeSlym registriim pfifadit, jsou viak fi ktwnl
M je oznadeni mista v paméti s adresou v registrech HL,

F je oznaceni bytu, ktery zahmuje stavy viech 5 indikatori takto:

SZ0ACOPICY

Obsah dvojice A a F pedstavuje tzv. Programové stavové slovo PSW (program status word), se kterym operuji
instrukee;

PUSH P5W a POP PSW.

Zisobnikovi pamé (zdsobnik): neni soudasti miroprocesoru 8080A, ale vytvaii se v hlavni paméti.
Pro adresovéni v zisobniku je mikroprocesor vybaven Sestndctibitovym ukazatelem zdsobnilové paméti - SP,

Citaé instrukei PC: slouZi k automatickému adresovéni instrukei v hlavni paméti a je 16bitovy.

Registr instrukei (Fidici registr); je 8bitovy. UdrZuje operaéni znak instrukee po dobu jeho dekodovini a
vykondvani instrukee.

Dekodér instrulei: fidi innost mikroprocesoru pii vykonu instrukei.

Casovaci a Fidici obvody: patfi k fadi¢i a v soudinnosti s dekodérem instrukei a také podle vstupnich signaia
a dvoufizovych hodin €1 a 82 produkuji fidici signaly.

Zptsoby adresovdni: kromé adresovani &itatem instrukci PC a ukazatelem zdsobniku SP se pouzivajf
implicitni adresy v operaénich znacich, pfimé operandy, nepfimé registrové adresovéni s pomoci dvojice BC,
DE a zejména HL, pifmé admsy ve skokovych a volacich instrukeich i v instrukeich pro presuny mezi stiddadi
{A, HL) a paméti nebo mezi A a V/V branami,

Formiity dat:

-~ Jednoslabikova data:
Datova slabika ma tvar
DTD6DSD4D3ID2 D1 DO

kde: D7 - nejvy3ssi fad slova MSB (most significant bit)
DO - nejniZsi fad slova LSB (least significant bit)

— Dwvouslabilkova data:

Slovo ma tvar
DID&ADSD4ADID2ZDIDODT DED5S DA D3 D2 D1 W

Na shérnici se slabiky slova objevuji postupné (sériové paralelni reZim), a to napfed ni#si slabika, pak
teprve vyl
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— Trislabikovi a viceslabikova data:
Tvori se analogicky jako v piedchozim piipad® postupnym fazenim slabik v sériové paralelnim reZimu.

Formity instrukei:
- Jednoslabikové instrukee:
Operacni znak
D7 6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Predevsim to jsou instrukce: registrové (posuny a vimény mezi reg.), pamét'ové s registrovym adreso-
vanim, arit. a logické, rotace, ndvraty atd..

— Dvouslabikova instrukee:
Opera&ni znak Operand (adresa)

DT siaresnn DD onses Do
Patii zde instrukce s pfimym osmibitovym operandem uréené predevEim pro dosazovaci, aritmetické a log.
operace,

— Trislabikové instrukce:
Operatni znak Dolni &ast operandu (adresy)

D7 vivin DO D7 ...... DD

Horni ¢ast operandu (adresy)

D7 .coven DO

Jsou to instrukee pracujici s $estndctibitovym operandem.

Pocet instrukei: Podle Gdajil vyrobeilt ma mikroprocesor 8080A celkem 78 instruke! o délkch | nebo 2 nebo 3 by,
Piernfeni: Pferuseni probihajiciho programu miiZe byt vyvolano vstupnim signdlem INT=1, pokud INTE=1.

Po akeeptovani pozadavku signdlu INT se automaticky prekldpi vnitini klopny obvod INTE do stavu logické
hodnoty "0", takZe dalsi prerufeni je nemozné, dokud neuplatnime povelovaci instrukei EI {enable interrupt).

Mikroprocesor 8080A ma jen vstup maskovatelného pferudeni a nepiitomnost druhého vstupu pro nemaskova-
telné prerudeni je jeho nedostatkem.

Start mikroprocesoru: Mikrorocesor je schopen ¢innosti ihned po ustéleni napdjecich nap&ti, Podatedni stavy
jeho Eitate a dalsich registra viak zaviseji na ndhodnych faktorech. Proto je tieba start mikroprocesoru zahajit
plipojenim vnéjsiho signalu RESET. Tento signdl trva nejméné 3 periody hodin a nastavi nulovy podatedni stav
Eitace instrukel, registru instrukei a klopnych obvodi INTE a HLDA. Mikroprocesor zahdjuje svou &innost od
adresy "0", kde zpravidla zaéind inicializatni program.

5.2 Mikroprocesory 18086 a I8088

Zde se budeme zabyvat problematikou 16bitovyeh mikroprocesoni a to mikroprocesory fady 18086,
18088 [2,19].

Mikroprocesor 8086 je tplnd 16bitova paralelni univerzilni procesorova jednotka (CPU), kterd
navazuje na znamé mikroprocesory 8080A a 8085,

K hlavnim pfednostem 8086 patfi:

— deléislovo,
— rozdient instrukéniho souboru zejména o aritmetické operace s 8bitovymi i I6bitovymi operandy
vieme ndsobeni a déleni a také operace s fetézei.



Mikroprocesor 8086 je ryze 16bitovy, nebot’ ma nejen vnitini Sitku toku dat 16 bitd, ale i s vngjsim
svétem komunikuje prostfednictvim 16 vyvodi datové sb&mice.

Mikroprocesor 8088 budeme probirat spoleéné s typem 8086 (piestoZe byva oznadovan za 8bitovy).

Hlavni rozdil mezi obéma typy spodiva v tom, 2e 8088 s vnéjSim prostfedim komunikuje 8bitovou datovou
sbérnici, Viechny ostatnf odli¥nosti 8088 a 8086 jsou méné zietelné.

5.2.1 Zakladni vlastnosti mikroprocesorti 8086 a 8088

Mikroprocesor 8086 je vyroben unipolarni technologii HMOS ve standardnim pouzdie DIL 40 a
odpovidd ekvivalentnimu poétu 29 000 tranzistord.

Ma obr, €. 5.1 [2] je uvedené zjednoduiené blokové schéma mikroprocesoru 8086.
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Obr. & 5.1 Mikroprocesor 8086

Zakladni charakteristiky mikroprocesoru jsou:
Napajeni: Uce=+3V -+ 10 %, 275 mA maximalng.
Vstupni a vystupni napét'ové firovné: s vyjimkou vstupl hod. signalu jsou slu€itelné s obvody TTL.
Hodinovy signil: jednofazovy, irovné napéti (0.5 az +0.6V) a (3.9 az Uccr1 V).
Shérnice datova: 16bitova, obousméma, multiplexovana s £asti adresove sbémice.
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Shérnice adresovi: 20bitova jen vystupni, tfistavové, z&84sti multiplexovand se stavovou informaci,

Stavovi informace: na 8 vyvodech 87, ..., S0, z&4sti multiplexovanych s adresovou sbérnici, se vyddva stavovi
informace pro fizeni soudinnosti s daltimi obvody,

Zikladem architektury 8086 jsou dva zfetézené subprocesory. Zde mdme prvni pHznaky progresivngjsi
technologie vyjadienou zfetézenim subprocesord. Tyto subprocesory jsou:

|. Operatof jednotka EU (execution unit) - vykondvé pouze operace piedepsané instrukcemi.
2. Jednotka styku se sbérnici BU (bus unit) - oznadovéna téz BIU (bus interface unit),

add. 1) Operaéni jednotka EU.
Je u 8086 a 8088 stejnd. Obsahuje 16bitovou aritmeticko-logickou jednotku ALU, kterd zpracovévé
operandy a v souladu s vysledky nastavuje indikatory. .
Registry, tok dat a adresy jsou 16bitové. Pro styk s pamé&ti viak BU adresy upravuje na 20bitové.

add. 2) Jednotka styku se shérnici BU
Jeu BOS6 a 8088 funkéng schodn4, ale lisi se rozdilnosti vngjsich sh&mic. BU pro EU obstarava veskery
styk s vngjsi sbérnici a navic v dobé, kdy subprocesor EU je zaméstndn, Subprocesor BU vybird z paméti
dalsi instrukce nebo zajistuje tteni operandu i zépis vysledki ve styku s paméti i se vstupy/vystupy.
Instrukee, které BU vybere, uklada do registrii "fronty instrukei”, které predstavuji pamét FIFO. Fronta
v 8086 mize uchovat 6 slabik (8088 - 4 slabiky). Subprocesor BU usiluje o predteni dalsi instrukee,
Jjakmile se ve fronté vyprizdni alespori dvé slabiky a EU nem4 poZzadavek na styk se sbémnici.

Subprocesory EU a BU pracuji relativng nezévisle, a tak je moZné piekryti fize zdpisu, éteni i vibéru
instrukee a fazemi vykondvani pfedchozi instrukee. Tim ziskdvame efektivni zv&tSeni rychlosti mikroprocesoru
a také klesaji naroky na rychlost hlavni paméti.

VyuZiti fronty instrukel tedy zvySuje priichodnost, nebot’ EU nemusf &ekat na vybér piisti instrukee.

Omezeni fronty na 6 slabik, popf'. na 4 slabiky je vysledkem optimalizaénich vah. Je dobré si uvédomit,
ze v dobé, kdy BU &te instrukei do zisobniku, pfipadny poZadavek EU o piistup na sbérnici musi potkat atd,

Univerzilni registry EU: Mikroprocesor 8086/88 je vybaven 16bitov¥mi registry (obr. & 5.1 nahofe vievo),
které délime na dvé skupiny:

~ Zapisnikovd pamét, skupina HL tvofena &tyfmi registry dat. KaZdy z registrti skupiny HL, lze
adresovat a poudivat jako 16bitovy nebo jako dva nezivislé 8bitové registry.
Registry dat lze bez omezeni pouZivat ve v&t3iné arit. a log. operaci.

— Skupina ukazateld a indexovych registri, neboli skupina P1. Registry z této skupiny se rovné’ mohou
podilet na vétSing aril. a log. operaci,"takZe viechny registry vyhovuji pojmu st¥ada&".

Indikitory: 8086/88 md v EU celkem 9 jednobitovych indikaton uspofédanych v 16bitovém slové takto:

DI5DI4DI3DI2DI11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
- = = = /OF DF IF TF 8F ZF - AF - PF - CF

Sest z uvedenyeh indikédtor jsou stavevé indiksitory. Stavové indikétory jsou:

CF  (carry flag) - nastavi se do log. hodnoty 1, jestlize nastal pfenos nebo vipijcka do MSB visledko operace
PF  (parity flag) - nastavi se, jestliZe parita vysledku je sud4

AF  (auxiliary carry flag) - nastavi se, jestliZe nastal pfenos z niZii tetrady slabiky v AL do vvEsi neba vyplijcka
z vysii tetrddy AL

ZF  (zero flag) - nastavi se, jestlize je vysledek operace nulovy
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SF  (sign flag) - nastavi se, jestlize vysledek operace je zaporny
OF (overflow flag) - nastavi se pii aritmetickém pfeplnéni

DF (direction flag) - jeho nastaveni programem podmiriuje autodekrementaci indexovych registrii S1.a DI
pii zpracovéni fetéze, tj. jejich zpracovani od vyssich adres k nizs$im. Nulovéni DF umoZiiuje autoinkre-
mentaci,tj. zpracovini fetézel "zdola nahoru"

IF  (interrupt - enable flag) - nastaveny IF umoZiiuje akceptovat externi maskovatelny poZadavek na pferudeni
TF  (trap flag) - po nastaveni TF piechdzi CPU do krokového reZimu pro Géely ladéni

5.2.2 Organizace paméti, segmentace a start mikroprocesoru

5.2.2.1 Organizace paméti

Mikroprocesor 8086 pracuje s 20bitovou adresou pro adresovéni v hlavni paméti (hexadecimdlng: 00000
- FFFFF). Pamét je slabikové (bytove) orientovana, tj. CPU adresuje az | MByte, kde 1 MB =1 048 576 Byte.

Instrukee, slabiky nebo 16bitova slova dat Ize ukladat na libovolné adresy. Pritom slovo o dvou bytech
se uklada do dvou sousednich bunek tak, Ze niZii byte slova ptijde na specifikovanou adresu a vy35i byte na
nasledujici vy#%i adresu. Viz, piiklad na obr:. &. 5.2

726 727 adresa/¢islo
0 2 8 4 hexadecimdlng
0000 0010 1000 0100 bindrné

Ulozeni &isla $402H=1000010000000010B na sudé¢ adrese 726,
Obr. & 5.2

Doporuduje se slova dat uklddat pfednostné na sudé adresy, nebot’ éteni nebo zépis slova se realizuji
v jednom cyklu paméti, pro liché adresy je na tutéz operaci tieba dvou cykli. Jestlize se toto doporuceni
nedodrii, dojde k jistému zpomaleni &innosti.

Architektura 8086/88 vyzaduje, aby programy mikropoéitate pokléidaly hlavni pamét rozdélenou na
segmenty. Segment je souvislé pole resp. odpovidajici &dst paméti o délce 64 kB a jeho potatetni adresa musi
byt ndsobkem 16, Jind omezeni nejsou, take segmentii muZe byt neomezené mnozstvi, Mohou tésné sousedit
nebo byt oddéleny nevyuZitymi adresami a také se mohou z&4sti nebo i tplné piekryvat.

Subprocesor BU obsahuje kromé éftate instrukei IP (instruction pointer) 4 segmentove registry
CS.DS,55 a ES, z nich# kazdy udrzuje hornich 16 bitt skuteéné 20bitové adresy pocatku jednoho ze segmentil,
. bazové adresy segmentu. Téchto 16 bitd pfedstavuje tzv. segmentovou adresu. Segmenty, jejichZ adresy
jsou pravé v segmentovych registrech, se nazyvaji aktudlni segmenty (current segments).

Pro adresovéni v akfualnim segmentu postadi 16bitovy ofset, ktery pfedstavuje intrasegmentovou
adresu. Ofset miiZe byt zadan bud’ v instrukei, nebo je v IP, BU nebo EU, v indexovych registrech S1.a DI,
_nebo v registrech SP a BP.

Intersegmentova adresa: predstavuje seskupeni dvou velidin, segmentové adresy a offsetu. Obé tyto velidiny
pojimémnie jako 16bitové hodnoty bez znaménka: Nejnizsi adrese v segmentu odpovidd nulova hodnota ofsetu.

Fyzickd adresa (physical address): vztaZend k hlavni paméti se generuje v BU takto: "do dolnich” 16 biti
20bitové stitatky se zavede prisluina segmentové adresa a posune se vlevo o 4 bity. Tim se pfevede na bazovou

adresu segmentu, kterd mé vidy 4 nejniZi bity nulové. Pak se pfitte intrasegmentovd adresa resp. offset dodany
bud’ z TP, nebo EL,

Fyzickd adr. = segmentova adr, * 2%+ ofset
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Ukazatel (pointer): se pouZivi pii adresovén dat mimo aktulni segmenty a predstavuje tedy intersegmento-
vou adresu, kterd je v paméti uloZena definovanym zpiisobem:

— ledno slovo obsahuje hodnotu ofsetu a je na dvou niZsich adreséch,
— dalsi slovo predstavuje segmentovou adresu a je na dvou vy3dich adresach.

Zapisovini slova je znazornéno na obr, & 5.3.

4 5 b 7 adresa/tislo
e 3 0 0 4 © 3 B hexadecimalng
0110 0101 0000 0000 0100 1100 0011 1011 bindrng
Obr. &. 5.3

UloZeni ukazatele na adr, 4, posunuti = 0065H, segmentova adresa = 3B4CH

5.2.1.2 Segmentace paméti

Zde se poprve setkivame se segmentovou organizaci paméti. Segmentace a relativni adresovini s
pomoci segmentovych registd umofiuje pouZivat ispornou | 6bitovou adresu pii dostatetng delsi fyzické adrese,
ale pfedeviim dovoluje prdci s dynamicky pFemistitelnymi programy, Dynamické pfemistitelnost dovoluje
multiprogramovym a jinym sloZitym systémim G&inné vyuzivat hlavni pamét’.

Priklad dynamického pfemisténi segmenti je znizornéno na obr, & 5.4,

Pfed pfemisténim

Segment progr.

Segment zdsob.

Segment dat

Extrasegment

48

{_l

Po pfemisténim

CS CS |—|Segment progr.
—1 &5 | 88 [——>|Segment zdasob.
Cal [ : DS |—>|Segment dat
-1 EBS : ES [——>|Extrasegment
|
|
|
|
|
I
Obr. ¢, 54




Dynamicka pfemistitelnost vyZaduje dodr¥ovini nasledujicich pravidel:

~ program nesmi sm iniciovat nebo ménit sviij segmentovy registr,

~ nesmi pfimo adresovat buiiku mimo aktualni segment programu (kazdy ofset musi byt relativni k bz
v segmentovém registru).

Segmentovym registriim v BU jsou pridélena symbolicka jména naznadujici jejich vyuZiti:

Segmentovy registr CS:

(code segment) definuje aktudlni segment programu. K bizové adrese v ném obsaZené se vztahuji viechny
pamétavé reference pii viybéru instrukel z pameéti, Obsah registru TP je interpretovan jako ofset instrukce. Registr
IP plnf Gilohu &itade instrukef, ale jen v rdmei segmentu uréeném obsahem CS.

Segmentovy registr 5S:
(stack segment) definuje aktudlni segment zisobniku s délkou 64 kB. Ukazatel zdsobniku SP v EU pak

obsahuje posunuti vrcholu zésobniku (top of the stack) od bézové adresy segmentu, I zde zisobnik roste shora
doli, tj. vrchol zisobniku je posledni obsaZena adresa.

Sitka dat zasobniku je 16 bitfl a data se ukladaji a vybirajf po slovech tak, Ze se SP dekrementuje o 2 a pak se
uloZi, nebo naopak, SP inkrementuje o 2, kdyZ se slovo vybere,

Segmentovy registr DS (data segment) a ES (extra segment);

urtujf dva aktudlni segmenty dat. Program miZe pfi préci s daty orientovat ¢innost BU kteréhokoliv z aktudlnich
segmenttl, ale predpoklada se, Ze proménné jsou vEiSinou v aktudlnim segmentu dat DS, zatimco
extra-segment ES je rezervni.

Ofset pro proménné v segmentu dat vypocitiva EU v zivislosti na zplisobu adresovani,

Retézee:

predstavuji data, kterd se adresuji odliSné od ostatnich. Pfedpoklada se, Ze zdrojovy operand instrukee
zpracovavajici fetézec je aktudlnim segmentu dat, Posunuti zdrojového operandu se ziskdva ze zdrojového
indexového registru SI v EU. Cilovy operand instrukce fetézce je vidy v aktudlnim extra-scgmentu a jeho
posunuti se ziskéava z cilového indexového registru DI v EU. Instrukee, které Fetézce zpracovivaji, nastavuji
SI & DI samodinné a tak operace nad fetézcem probihaji postupné po bytech nebo po slovech.

7 predchoztho vykladu plyne, Ze BU implicitn® pfedpoklida piifazeni jednotlivych segmentovych
registrl uréitym &innostem. Je to pohodIné, ale ne vidy optimélni, Proto programtor miize piislusné instrukei
predfadit prefix (segment override profix), ¢imZ uréf BU, ktery z jinych segmentovych registrii instrukee pouZije
pii piistupu k proménné.

Vyhrazené a rezervované oblasti paméti: na obou koncich adresové mnoZiny jsou vyhrazene lseky
pro specifikované funkee procesoru a také oblasti rezervované pro ucely fizeni styku s prostiedim. Za vyhrazené
(dedicated) oznatujeme adresy, které je krajné nevhodné pouZivat pro jiné adely, neZ pro fdely definované
vyrobeem mikroprocesoru, Za rezervované poklidime adresy, které se doporuéuji pouZivat pouze pro uréite

aeely.
5.2.2.3 Start mikroprocesoru a inicializace registri

Mikroprocesor je schopen &innosti ihned po piipojeni napéjeciho napéti, ale s nihodné nastavenymi
registry. Proto je tfeba piivést bitovy signdl RESET. S jeho vzestupnou hranou mikroprocesor ukonéi dosavadni
ginnost a je pasivni, dokud je RESET=1. Soudasn iniciuje nékteré registry tak, Ze:

1. fronta instrukce je prazdna
2. indikator, DS, §S, ES a IP jsou vynulovany
3, CS obsahuje bazovou adresu FFFFH

Po sestupné hirané signilu RESET mikroprocesor zahaji svou innost vidy od adresy FFFFOH
(IP = 0 a CS = FFFFH). Miniméln{ délka impulsu RESET je na 4 periody hodin.
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5.2.3 Vstupy, vystupy a DMA

Obdobné jako 8080A i mikroprocesor 8086 miiZe pro styk s vnéjsimi zafizenimi pougivat
vstupni/vystupni briny adresované oddéleng od paméti (isolated [0) nebo situované do hlavni paméti
{memory-mapped [0},

Pro oddélené adresovani vstupii/vystupli mikroprocesor 8086 pouZiva 8bitovou adresu, a tak instruk-
cemi typu IN (input) a OUT (output) ma pristup k 64 K 8bitovych, popf, 32 K 16bitovych vstupnich bran a ke
stejnému pottu v¥stupnich bran.

Instrukee IN a OUT pienddeji data mezi pfislusnou branou a mezi sttédagem:
AL - pfi pfenosu slabik
AX - pfi pfenosu slov

Rozliéné formy instrukei IN a OUT pracuji bud’ s piimou 8bitovou adresou v instrukei nebo s
proménnou |6bitovou adresou z registru DX,

8086 muZe s vn&j3im zafizenim komunikovat najednou bud’ po 8 nebo po 16 bitech. Pro piifazovani
vsLivyst. adres plati, ve vztahu k sudym a lichym adresdm, stejné doporudeni a omezeni jako pfi adresovani
paméti.

Primy ptistup do paméti - DMA:

= V minimélnim médu mikroprocesor 8086, obdobné jako 8080A, pracuje se signily HOLD a HLDA, které
odpovidaji tradiénim fadi¢im DMA typu 8257 a 8237,

= V maximainim médu je typické pouZiti CPU se stykovym koprocesorem 8089. Jde o lokélni viceprocesorovy
systém typu MULTIMASTER,

5.2.4 Prizpusobeni pro multiprocesorové systémy a stavové signily

I Prizpisoben{ pro multiprocesorové systémy
Vlastnosti mikroprocesoru 8086 usnadiiuji jeho pouZiti pro vystavbu multiprocesorovych systémi, Je zvlast
vhodny pro malé systémy s jednim a7 tfemi pfipojenymi pomocenymi precesory a pro vetsi systémy zalozené
na sbémici MULTIBUS.

2. Stavové signaly
8086 ma osm vyvodi stavovych signali. V maximalnim médu signily 82,81 a S0 identifikuji typ strojavého
cyklu (Etent, zapis, zastaveni atd.).
Signdly §4 a 83 nezdvisle na médu ukazuji, ktery ze segmentovych registri byl pouZit pro tvorbu fyzické
adresy pro stavajici eyklus sbémice.
Signdl 85 zobrazuje stav indikétoru pferueni. Signdl 86 informuje koprocesory pfipojené k CPU o tom, #e
CPU praveé ovldda spolenou lokélni sbérnici a signal.
Signal 87 neni b&Zné vyuZivan a oznaduje se za rezervnl,
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PieruSeni miZe byt vyvolano nejen signaly INTR & WML, ale i voiting instrukcemi INTn a INTO nebo
samotnym mikroprocesorem.
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MNa obr. & 5.6 [2] je podrobngji zobrazeno dolnich 1024 bungk hlavni paméti mikropoéitade s 8086,
které jsou rezervovany pro uloZeni ukazateld, fj. intersegmentovych adres pro abslubu prerudeni. Vidime, #e
kakdému z 256 moznych typl preruseni piisludi ukazatel obsahujici v dolnich dvou bytech ofset a v dallich
dvou segmentovou adresu segmentu, ve kterém je uloZen podprogram preru$en{, Prvnich 20 slabik je vyhrazeno
pro S typii prerudeni s pevné pridélenou funked, s jejichZ obsluhou je tfeba vdy pocitat. Navazujicich 108 slabik
(Rezerva 1) se doporuéuje rezervovat pro 27 typi pferusent, s jejichZ vyuzitim se pocitd pri spojovani 8086 s
daisimi vyrobky firmy INTEL,

Celkem je 32 typt preruSeni, které by nemély byt pouZivany libovolné, Zbyvajicich 896 (Rezerva 2)
miZe byt vyuZito pro ostatnich 224 typi perufeni bez omezeni.

Externi pieruSeni:

Bitovy vstup maskovatelného pFerufeni INTR (inlerrupt request) se obvykle budi z programovatelného radide
pieruseni 82594, ke Klerému lze piivést aZ 8 signdld poZadavkid z vagjiich zafizeni,

Prioritu poZadavki, typy pFeruSeni a modus Einnosti 8259A urfuje mikroprocesor a lze je ménit i 2a chodu
programu.

Maskovatelnost funkee signalu INTR spogivé v tom, Ze akceptovani Zidosti o pferudenf Ize programem pfedem
povolit nebo zakdzat,

Bitovy signal nemaskovatelného pFerudeni NMI mikroprocesor zachycuje do registru a reaguje na néj na konei
probihajici instrukce. MNI je v mikroprocesoru synchronizovin hodinovym signdlem a poZaduje se, aby trval
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nejmené 2 periody hodin. PouZivé se predeviim k signalizaci katastrofickych situac (hrozici ztrdta napdjent,
chyba parity v paméti atd.),
Proto MNI mé vyE5i prioritu neZ poZadavek INTR,

Vnitfni pFferuleni;
U mikroprocesoru 8086 miiZe byt pferufeni zpiisobeno i bez vngjiiho pozadavku a to &tyFmi pricinami:

L. Vykonani instrukce INTn vyvolé pferuseni typu "n", protoZe n=0, ... ,255. Takto lze vyvolat kterékoliv
prernfovaci podprogramy.

2. Vykonani instrukce INTO (interrupt on overflow) zpiisobi pieruleni typu 4, pokud je nastaven indikdtor
prepinéni OF.

3. Ihned po vykondni instrukce déleni DIV (divide) nebo IDIV (integer divide) dojde k preruseni typu 0, jestlize
nastalo déleni nulou,

4, Ridicl indikator TF (trap flag) je nastaven, mikroprocesor automaticky generuje preruSeni typu 1 po kaZdé
instrukei. Jde o tzv. krokovy reZim.

5.2.6 Tabulky elektrickych a ¢asovych adaji

Zakladni informace o funkei v¥vodi a signdld mikroprocesoru 8086/8088 byvaji uvedeny v tabulkich
a grafech. V nich jsou soustfedény tidaje o elektickych i &asovych parametrech.

Vystaveni obvodu meznim hodnotdm miize ovlivnit jeho spolehlivost a jejich pekroteni miZze obvod
znidit,

5.2.7 Instruk¢ni soubor mikroprocesoi 8086 a 8088

Instrukéni soubor je zapsan na trovni jazyka symbolickych adres, popf. asembleru ASM86. Pravidla
tohoto jazyka a piekladade viak podrobné probirat nebudeme, zdjemci mohou tuto problematiku podrobng
studovat v odberné literatufe, které je dostatek,

Soubor instrukef pro 8086/88 mé navic velmi dilleZité instrukce ndsobeni, délenfa dal$i, Téméf viechny
aritmeticko-logické instrukce mohou pouZivat jako zdrojovy a cilovy operand nejen obsah registril, ale i bufiky
hlavni paméti, Také lze volit mezi 8bitovymi a 16bitovymi operacemi, Hlavnim pfinosem je vSak adresovani
hlavni paméti, $

Diisledné se zde aplikuje relativniadresovéni s vyuZitim segmentovych registri a to usnadiiuje zavadéni
premistitelnych programovych a datovych moduli. Tato zékladni droven relativniho adresovéni paméti je
implicitni, {j. uplatiiuje se v2dy, aniZ by ji programator musel specifikovat.

Dalsi vyznamné zdokonaleni je ve skupiné instrukei podminénych skokt, které umoZiuji realizaci i
kombinovanych aritmeticko-logickych testii (diky zavedeni indikétoru pietedeni) a také instrukei tzv, smyéko-
vych skoki (eykius: "For ... Next"),

Koncepee instrukéniho souboru mikroprocesoru 8086/88 respektuje potfeby efektivniho prekladu z
vyssich programovacich jazykii a provozu multiprogramovych systémi. Je zde vyfeSena spolupréce s numeric-
kym koprocesorem 8087.

5.2.8 Formaty dat a strojovych instrukei

VétSina instrukel miize pracovat s daty 8bitovymi nebo 16bitovymi, pritem? délka slova je obvykle
urdena pfiznakovym bitem v operaénim znaku. Na irovni jazyka ASMS6 je toto rozlifovdni uréovino
deklaracemi nebo pomoci typovych identifikatort.

VeliCiny o délce 32 bitii se také vyskytuji u operaci ndsobeni, aviak maji charakter vysledku a nikoliv
operandu,
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Aditivnf aritmetické operace se realizuji ve dvojkovém doplitkovém kédu, ale je moZné je pouZivat
i pro price s &isly bez znaménka. Pro nasobenf a déleni existuji dva fypy instrukee:

— celodiselné hodnoty bez znaménka,
- celodiselné hodnoty se znaménkem.

Formaty instrukei jsou podstatné rozmanitéjsi, nebot’ instrukce miZe obsahovat 1,2,3 4 a 6 bytu, z
nichZ vZdy 1 slabika nebo prvni 2 slabiky tvofi operaéni znak a dalSi slabiky predstavuil oparandy nebo
adresovou informaci.

Uvedu priklad, B&ina pfesunovd instrukce

MOV d,s

md ve strojovém kodu celkem 11 variant s délkou 2,3,4 nebo 6 byt v zavislosti na typu adresové informace "d"

LI )

d 5

Jedna instrukee na Grovni asembleru miZe reprezentovat vice strojovych instruked, které plni tutéz
funkei, ale s rozdilng adresovanymi operandy i vysledky,

— Jednoslabikové instrukee:
Tyto krétké instrukce obsahuji jen 8bitovy operaéni znak a patii k nim jednak fidicf instrukee, jednak

instrukee, které vyuzivaji implicitniho adresovéni.
— Viceslabikové instrokee:
U téchto instrukei je v prvnich dvou slabikdch umistén operaéni znak, ktery se sklada z jednoho nebo dvou
polf ¢iseln& definujicich typ instrukce a z jednobitovych az tribitovych polf priznaki.
Viceslabikové instrukee mohou byt:
a) instrukce se 2 operandy, kdy 2. operand je registr,
b) instrukee se 2 operandy, kdy 2. operand je pfimy,
c) instrukce 5 | operandem.,

5.2.9 Zphsoby adresovini a trvini instruk&niho cyklu

Instrukee mikroprocesori 8086/88 nejéastéji operuji s jednim nebo se dvéma operandy s tim, Ze
vysledek prepiSe jeden z operandi. Operandy mohou byt piimé nebo mohou byt umistény v registrech, &1 v
paméti. Rozlifujeme tedy adresové reference na registry a na pamét.

Délka instrukéniho cykla v souvislosti s moZnasti vyuZivani riznych zpiisobi adresovini zpsobuje,
Je varianty téZe instrukce mohou mit nejen rlizny pocet byti, ale i nestejnou dobu instrukéniho cyklu.

Priklad:

ADD r2,r] ssedéte obsah obow regist a trva

i3 periody hodin

ADD r,m :k obsahu registru "r" pfiéita obsah ;paméfového mista "m" a trvd celkem
(9+EA) period hodin, kde ;EA-zivisi na na pouZitém zpiisobu

:adresovani

5.2.10 Programova sluitelnost s 8080A a konverzni program CONV86

Névaznost instrukéniho souboru 8086/88 na instrukce 8080A je nejvétdi u aritmeticko-logickych
operaci véeme rotaci.

Ostatni instrukee jsou odlisné a také je odlisny i zpisob jejich pouziti, Napfiklad pro 16bitove
artimetické operace 8080A (DAD,INX a DCX) je nutné pouZit vice instrukei, coz vyplyva z odlisn¢ho zpisobu
ovliviiovani indikatord.
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Podobné je to i u instrukei pfesuni dat typu LDAX a STAX mikroprocesoru 8080A. Piivodni operaéni
znaky je tieba interpretovat dvéma instrukeemi pro 8086, protoze piisluiné ekvivalenty 16bitovych registrl
nelze pouzivat jako adresové ukazatele.

Pro snadné pievody programi z jazyka ASMS80 do ASMS6 je urten konverzni program CONV86.

Tento program pfipomind piekladade z vy3Sich jazyki, ale na rozdil od nich se vysledny program v jazyku
ASMBE6 neoptimalizuje.

5.3 Mikroprocesory 80186 a 80188

Mikroprocesor 80186 byl zaveden v r.1982 jako dplnd 16bitova univerzalni procesorova jednotka
(CPU), ktera vznikla inovaci mikroprocesoru 8086 [2,19].

Oba typy jsou vyrobeny technologii HMOS I1, maji okolo 100 000 tranzistort, jsou Gplné programové
slugitelné s 80B6/88 a kromé CPU zahrnuji:

I. Programovatelny Fadié pFerudeni podobny obvodu 8259A. Obslouzi 5 vngjsich pozadavki (z toho |
nemaskovatelny NMI) a 5 vnitinich pozadavki.

2, Programovatelny fadié¢ DMA pro 2 kansly.
Umeoini pienos typu:

— pamét’ — V/V
- VIV - pamét’
- VIV =V

— pamét’ - pamét’

Rizeny prenos dat mie probihat po "Bytech" nebo po "Slovech”.
Radié DMA nemiiZe plné nahradit stykovy mikroprocesor 8089, ale m4 pokrotilejii vlastnosti ne obvod 8257,

3. Programovatelny trojndsobny &itat-Casovad,
Dva z 16bitovych ¢itadi jsou plné pouZitelné a maji vyvedené &itacl vatupy i vystupy (TMRIN a TMROUT).
Theti z Citadi neni pfimo vyveden a je urlen pro Fizenl prace mikroprocesoru v redlném Zase a pro tvorbu
dasovych zpozdéni.

4. Generiitor hodinového signélu.
Vyzaduje ptipojeni piezoelektrického rezondtoru o dvojnasobku frekvence hodin, Je mo#né také i pfipojeni
vnéjsich hodin,

5. Obousmérné budice datové sbérnice.
Mahrazuji funkei obvodd 8286/87 na lokdln{ sbémici.

6. Radi& lokdlni sbérnice.
Nahrazuje ¢innost obvodu 8288 pro lokdlni sbérnici.

7. Dekodéry a logika WAIT.
Nahrazuje az 13 obvodii malé a stfedni integrace, dosud pouZivanych v dekodérech adres pro pamét’ a pro

vstupy/vystupy.
Poskytuje selekéni signaly pro 6 nezavislych blok( paméti a pro 7 dalSich vnéjsich obvodii.
Vsechny tyto signély jsou zavedeny i do programovatelné logiky WAIT.,

Souhmné vzato, 80186/188 nahrazuje ve srovnani s 8086/88 15 aZ 20 obvodii.

Instrukéni soubor i adresovaci moZnosti 80186 jsou totozné s moZnostmi 8086. Pro usnadnéni prace
se zabudovanymi funkcemi, i jako rozsifeni stavajicich funkei, bylo navic pfidano 10 novyeh instrukei.
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Obr. & 5.7 Zjednodusené blokoveé schéma mikroprocesoru 80186

5.4 Mikroprocesor 80286

Mikroprocesor typu 80286 byl zaveden firmou INTEL v r. 1984 [2,19]. Je to 16bitovy univerzalni
mikroprocesor, navrzeny se zietelem na potfeby vystavby tzv. velkych osobnich poditadl, predstavovanych
zejména typem PC AT firmy IBM.

Tento mikroprocesor vznikl revoluéni inovaci typu 8086. Vychiz{ z jeho zékladnich vlastnosti
(instrukce, segmentace paméti), ale architektura 80286 se &tyTstupfiovym zietézenim je podstatné rozvinutéjsi
a poskytuje moznosti, které se s 8086/38 nedajl zajistit.

5.4.1 Ochrana paméti

Ochrany virtudlni paméti (memory protection) majf zabrafiovat neZadoucimu piistupu do pamén
(poditagova kriminalita, nemysiny zisah atd.),

Jistou achranu paméti poskytuje jeji segmentace, nebot’ zabrafiuje pfistupu mimo aktudlni segmenty,
Nechrani viak pred chybnou segmentacf a ani pfed chybnymi zisahy uvnit aktualniho segmentu.

Segmentace se oviem nezavidi pro ochranu paméti, ale pro pfemistitelnost programi a zkriceni adres.
Nicméné segmentace piiznivé plisobi na ochranu.

U dosavadnich poéitalil je dosti roziifen jednoduchy zptisob dvoustupfiové ochrany paméti rozdélenim
virtualni paméti mezi uZivatele a funkece supervizora tak, Ze nezadouci pristupy jsou automaticky vyloudeny,

80286 je prvnim monolitickym mikroprocesorem, ktery programem umoZiiuje volit nejen dyvoustup-

fovou, ale i thistupfiovou a étyfstupiiovou hierarchickou ochranou paméti a podporuje ji obvodovymi
prostfedky, coZ zajistuje vysokou rychlost, spolehlivost a kritkost piisluinych programii.
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Zakladni principy Etyfstupiiové hierarchické ochrany paméti jsou uvedeny na obr. & 5.8 [2].
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Obr. & 5.8

Rozmisténi Gkolh ve virtudlni pamé&ti a jejich rozloZenf na privilegované trovné piti &tyfstupfiove
ochvang paméti

Programy odpovidajici jednotlivim fikoliim jsou rozprostfeny do 4 privilegovanych Grovni;

a) Jidro (kermel): Groven 0, ma nejvySsi stupen privilegovanosti. Patii sem programy fizeni virtudlni paméti,
mapovéni (scheduling tasks), komunikace mezi ikoly apod. Jsou nejtésnéji spjaty s obvodovymi funkcemi.

b) Supervizor : troved 1. Ridi vstupy/vystupy, umistuje vyrovnavaci paméti dat, planuje globalni iilohy apod.
Tésné souvisi s funkcemi jadra, vice vak zdvisi na aplikacich, zatimco jidro je spiSe programovym
prodlouzenim funkei fidicich obvodh mikroprocesoru.

¢) Podpora uZivatelskych programi: Groven 2. Patfi sem univerzalné pouzitelné systémoveé programy.
knihovny podprogrami apod.

d) Uzivatelské programy: irover 3. NejniZsi Grovei privilegovanosti.

kol miiZe byt zpracovan na kierékoliv firovni nezévisle na procediiie, kierd se privé vykondva. To
poskytuje moznost strukturovin{ operaéniho systému na mnoZinu procedur, které mohou byt pfimo volany. ale
jsou pred uZivatelem chranény. Kazdy tikol mé fizeny piistup do dvou oblasti virtudlni paméti, oblasti verejné
(public) a ablasti privitni (private). Jsou to:
Tabulka globdlnich deskriptorii: seznam segmentd pristupnych viem systémovym tikolim.,

Tabulka lokilnich deskriptori: seznam segmentii pfisluinych jen jednomu tikolu. Takovou tabulku zahrnuje
kiizdy kol jako popis svého stavu,

Deskriptor v systémech s 80286 pfedstavuje datovou strukiuru o 8 Bytech umisténou ve virtudlni paméti.
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Pro kazdy segment obsahuje:
a) 16 nulovych bitl jako rezervu pro zajiiténi programové sluitelnosti 80286 s 32bitovym mikroprocesorem
80386 :
b} bézovou adresu segmentu (24 bith)
¢) rozmér segmentu (|16 bith) nazyvany limit
d) atributy, neboli pole fizeni piistupu (8 bit), které definuje, jak miZe byt segment pouZit (zda plati zakaz

éteni nebo zapisu apod.)

Uvedeny nastin prostiedkd fizeni a ochrany pam#éti neni Gploy: viz. popis funkei subprocesoru AT
(adresovaci jednotka).

5.4.2 Popis 80286

Tento mikroprocesor mé asi 130 000 tranzistor( a je vyrabén technologii HMOS 11 ve stejném pouzdie
jako 80186.
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Obr. & 5.9 Zjednodusené blokové schéma mikroprocesoru 80286

Wlastnosti:

— Adresoviini:
24 adresovymi bity do 16 MB realné paméti a 30 bity do | GB virtudlni paméti,

— Obvodovi podpora:
pro fizeni virtudlnf paméti (memory management), pro ochranu paméti (memory protection) a pro mnoho-
fikolovost (multitasking) 80286 md tyto 2 volitelné pracoval midy: ’

1. Modus redlné paméti uréeny pro pfimé vykondvéni programi psanych a pieloZenych pro 8086/88, popi.
80186/188. V tomto m6du pracuje bez virtudlni paméti a bez funkei ochrany paméti, ale podstatné rychleji
ne# starsi mikroprocesory.

2. Modus chrinéné virtudlni paméti, ve kterém se plné vyuZivaji moZnosti nové architekiury. | zde je
zajisténa sluitelnost zdola s 8086/88, aviak na trovni zdrojoveho kodu. To znamené, e veSkeré pievady
souvisejici s virtudIni pamé&ti a s funkcemi ochrany paméti, jsou transparentni pro programy 8086/88 po
rekompilaci.
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Na obr. & 5.9 [2] je uvedeno blokové schéma mikroprocesoru 80286, U 80286 jsou zfetdzeny

4 subprocesory:

Jednotha styku se shérnici BU obsahujici i frontu na 6 Byti instrukel.
Jednotka dekodérn instrukel I obsahujici i frontu 3 dekédovanych instrukei.
Operaéni jednothka EU priblizné odpovidd EU u 8086,

Adresovaci jednotka AU,

kterd zajiStuje pfevaZnou Cast funkei souvisejicich s virtudlni paméti, Obsahuje mimo jiné sadu registri,
pfedstavujici rychlou vyrovndvaci pamér’ (cache), udrzujicf virtudlni adresu, limit a atributy pro viechny
segmenty virtudlni paméti vybrané pro aktudlni kol (task).

Tato pameét’ dovoluje jednotce AU yytvofit virtudlni adresu za | periodu hodin.

Vyrovndvaci pamét’ tvoii registry:

a) Ctyfi segmentové registry po G4 bitech. KaZdy obsahuje 16bitovy selector a 48bitovy deskriptor
aktudlniho segmentu. Jen v modu redlné paméti urtuje selector bazovou adresu segmentu. Jinak piedsta-
vuje pouze index v tabulee deskriptoru v hlavni paméti, :

Procesor podle selekioru prepise deskriptor z hlavni pameéti do segmentového registru, kde jej pak pougiva
pro rychlou tvorbu adresy a pro operace ochrany paméti.

b) TFi registry ukazujici do 3 tabulek deskriptort (globdlni, lok4lni a pieruseni).
¢) Registr dkolu, ktery ukazuje na segment rezervovany pro popis stavu aktudlntho dkolu,

Je to predeviim subprocesor AU, ktery v scudinnosti s BU-obvodovymi prostiedky prudce zrychluje

funkee souvisejici s mnohatikolovosti (multitasking). Zpracovavd totiZ automaticky prechody mezi tikoly pfi
tzv. dispedinku iikoli a pfi pferufeni. Programové lze prechod mezi koly zajistit jedinou instrukel volani,
skoku nebo prerudenim.

Pro viechny neaktudlni Gkoly se oviem piislusné informace udrzuji v hlavni paméti v segmentu stavu

nkoli (task state segment).

Pfi zavadéni dkolu CPU automaticky verifikuje ochranu paméti, pak ulo#i stav aktualniho tkolu do

segmentu stavu Gkolu a naplni prisluiné registry novym stavem z téhoZ segmentu.
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Sbérnice: Adresovi (30 biti) a datovd (16 bith) jsou oddélené.

Bvchlost:

Podle pramenu z vyhodnoceni zkudebnich programt v jazyce PASCAL plyne, Zze 80286 pfi hodinové
frekvenci 10 MHz je asi o 30 az 90 % rychlejsi, nez 32bitovy moderni minipoditad VAX11/780 a asi 6 a2 7
krdt rychlejsi, ne 8086 s hodinami 5§ MHz.

Komunikaéni alohy lze rovnél zrychlit vyuZitim stykovych koprocesorit. Patii sem typ 82586 pro fizeni
lokélni komunikace a typ 82501 pro sériovy styk v sitich typu ETHERNET.

Pomocné obvody:

kromé obecné pouZitelnych pomocnych obvodi lze 5 80286 spojit generdtor hodin 82284 a fadié sbérice
82288 a arbitr sbérnice 82289,

Tyto specialni obvody jsou funkéni obdobou obvodl 8284, 8288 a 8289 poufivanych s mikroprocesory
B0806/88 a 80186/188.

Instrukéni soubor:

kromé vSech instrukei 8086 i 10 novyeh instrukei pro 80186/188 méa mikroprocesor 80286 dalsich 16
instrukef.

Nové instrukee odpovidaji potiebdm prekladu z vy3Sich programovacich jazykd a tvorby pokrodilych
operaZnich systémi véetné funkef fizeni virtudlni paméti a jeji ochrany.



5.5 Mikroprocesor 80386

Prvnim 32bitovym mikroproceosrem, ktery firma INTEL uvedla na trh v roce 1981, byl model iAPX
432, Tento mikroprocesor musel byt velmi brzy staZen z vijroby, protoZe nikdy neziskal popularitu srovnatelnou
s prechézejicimi mikroprocesory .

ME| sice ngkolik vyznamnych prednosti a navic orientaci strojového kodu na strukturn jazyka ADA,
coZ mélo usnadnit sestaveni kompildtoru. Jeho hlavni nevyhodou viak byla znatna sloZitost (stavebnice
integrovanych obvedi, z nichZ 3 tvofily procesor),

Mikroprocesor 80386 [2,19] se vyrabi ve dvou zékladnich provedenich, které se lidi Sifkou datove
shérnice vyvedené z pouzdra.

— Model 80386 DX z roku 1986 je skutetny 32bitovy mikroprocesor, u néhoZ jak datova, tak | adresova
sbé&rnice ma Sifku 32biti.
~ Model 80386 SX uveden na trh o tfi roky pozdgji pouziva vnitini reprezentaci dat délky 32bitd, aviak z
pouzdra je vyvedena datova sbémice poloviéni difky, tedy 16D.
Pocesor 80386 SX je modifikace procesoru 80386 DX,

Cip procesoru 80386 DX je vyroben technologil CMOS s tloustkou ¢ar 1.5 T, bsahuje 275 000
tranzistort a pfikon 1.8 W. Je umistén do pouzdra PGA se 132 vyvody, coZ umoZiiuje vyveést datovou a adresovou
sbérnici oddéleng. Mikroprocesor 80386 SX je umistén v pouzdie se 100 vyvody.

Mikroprocesory se doddvaji v provedeni pro hodinovou frekvenci 20, 25 a 33 MHz,

Architektura procesoru 80386 je zjednuené zndzoména na obr, & 5.10 [9]. Mezi jeji ViZnamne
vlastnosti patfi proudové zpracovani instrukei. Ve strukturé mikroprocesoru k tomu slouZi dvi fronty
instrukei:

1. Fronta obsahuje 16 slabik instrukef tak, jak jsou pfecteny z hlavni paméti
2. Fronta obsahuje tfi dekédované instrukee pfipravené k provedeni

Vlastni provadéni instrukei je fizeno mikroprogramem.

Aritmeticka jednotka ALU kromé b&2n8 pouzivané séitacky obsahuje téz nasobicku, délicku a valcovy
posouvad,

Priamérnd délka instrukce je 32 b, takZe do fronty instrukei dlouhé 16 B se umisti primémneé
4 instrukce,

Operandy, s nimiz instrukee pracuji, mohou mit délku 8, 16 nebo 32 b. Délka operand(i 16 b se pouzivi
pfedevéim pfi provadéni programi napsanych pro mikroprocesory 8086 nebo 80286, s nimz je 80386 kompa-
tibilni smérem nahoru.

Na &ipu je realizovéna téZ jednotka Fizeni paméti, v niZ se pfedkladaji virtualni adresy na rediné (viz.
abr. & 5.10'v horni Edsti).

Ochrana paméti je Etyfaroviiovi stejné jako u 80286.

Redlné adresy maji 32 b, takZe lze ptimo adresovat 4 GB paméti, zafimco virtualni adresy pii delce
46 bitl umoZiuji adresovat 64 TB paméti. Pamét’ je segmentovand, kazdy segment miize mit maximalni velikost
4 GB.

Mikroprocesor 80386 umoZituje simultanni pouZiti nékolika operacnich systémi.
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Obr. & 5.10 Mikroprocesor 80386
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Strankovaci jednotka obsazend na &ipu mikroprocesoru je urtena pro preklad virtualnich adres na
redlné, Mikroprocesor pouzivd strinkovany segmentovany systém, v némZ je pfi prekladu virtudlni adresy
nejprve vypottena adresa segmentu a teprve pomoci hornich 10 bitih adresy je adresovana tabulka zvana seznam
stranek. V' této tabulce je nalezena adresa odpovidajici tabulce stranek a v této tabulce se vyhledivi adresa
stranky pomoci dal3ich 10 nizsich bitd adresy. Adresa nalezend v tabulee stranek se pak predfadi posuvu a tim
vznikne redlna adresa.

Pro urychleni strinkovaciho mechanismu se pouZiva asociativni pamét’ TLB s 32 adresami a stupném
asociativity s=4.

5.6 Mikroprocesor 80486

Mikroprocesor 80486 DX, ktery byl uveden na trh v roce 1989 [9,19], je kompatibilni smé&rem nahoru
se svym predchiidcem 80386 a navic, diky vy3Simu stupni integrace, je na gipo realizovino vice funké&nich
jednotek nez dive.

Cip vyrobeny technologii CHMOS obsahuje cca 1.2 milionu tranzistord a je umistén v pouzdie PGA
s¢ 168 vyvody.

MiiZe pracovat na frekvenci 25, 33, 40 nebo 50 MHz.

Kromé vlastnihe procesoru a jednotky pro fizeni paméti je v modelu 80486 DX integrovana i
vyrovdvaci pamét a aritmeticka jednotka pro operace s pohyblivou Fidovou darkou.

Vzhledem k tomu, Ze instrukce jsou do znatné miry provideny proudove, je tento mikroprocesor
schopen provadét nékteré instrukee v jednom cyklu.

Na obr. &. 5,11 [9] je blokové schéma mikroprocesoru 80486 DX, Datovi i adresova shérnice mé Sitku
32bith, aritmetické jednotka a viechny registry maji tutéz ifku. Vzhledem k tomu, Ze 80486 v sobé spojuje
funkee celodiselné aritmetické jednotky a koprocesoru pro pohyblivou fadovou Earku, miizeme v ném najit
véechny registry, které pouziva 80386 a 80387 (mat. koprocesor).

Zpiisoby adresovéni paméti a zpisoby piekladu vieme TLB a ochrany paméti jsou stejné jako v
procesoru 80386. '

Vyrovnavaci pamét' na Eipu s kapacitou 8 kB je spoledna pro data i instrukce a miize byt doplnéna
vndji vyrovndvacl paméti. Adresaf vyrovnavaci paméti je CésteCne asociativnf se stupném asociativity s=4.

Vyrovndvaci pamét’ je rozdélena do 128 sad, kaZda sada obsahuje 4 fadky. Jsou-li viechna mista v
uréité sadi obsazena, vyfazuje se fadek na zaklade strategic LRU.

Ve strankoyaci jednotee je pouZita tabulka TLB, ktera je zdokonalena ve srovndni s procesorem 80386.
Algaritmus pouZity pro vyfazoviniadres z TLB je stejny jako alg. vyfazovani bloki z paméti cache (vyrovnivaci

' pamér),

Procesor 80486 je vybaven velmi dokonalymi diagnostickymi prostfedky. Jsou to piedevim prostied-
ky pro autonomni diagnostiku (test fidici ROM, TLB a pam&ti cache). Pro zbyvajici éasti procesoru se pouZiva
vnéjii diagnostika.

Vybaveni mikroprocesoru 80486 pro pouZiti v multiprocesorovych systémech se tyka operatniho kédu.
Zde jsou zafazeny instrukce pro multiprocesorovy reZim, dile prostfedkd pro zpracovén{ konzistence vyrovna-
vacich paméti a prostfedki pro pfipojeni paméti cache druhé trovne.

Mikroprocesor 80486 je urfen pro priei s operatnimi systémy: M5 DOS, 08/2, UNIX atd.

Od roku 1991 je nabizena modifikace pod oznadenim 80486 SX. Ta se lisi od 80486 DX predevsim
tim, e nemd mat. koprocesor. Tento koprocesor je na éipu realizovin, aviak neni pfipojen na vivody.

61



— ;
00 -0ud |+ys0d ojonuey o
B 5Hid Jupaoiauab
Foona e H neods |
¥3 GUDHY ! . T T ey i (o Ansifas
FHSO Fuan [Irorounoss juey svnansl 194588 gy sy
WS g
#5532 fares 231128 L, |
BS3 £9:53 o i o MG noaapny _<
. SRSl E ey yr SIMNISU —| NF¥wod Auonyso noa gl yod —
nsvie ot | - IR e, T e T N - S
CUPAOHADD HDOY YIS DIu0) u_ud.r-n..: 1. i
LS 1 b . | i
..I _
F3MNDl Fun3g
i Him
3
.cwmwwu ﬁ_mmu_.znﬂm_u_ 12113gs o 13ciapayd : ATTIEUG O
B0 #3071 Augy | (1EOPRE 2Pos 4 gunsod adiusags
d"d2d m.;u_m_: _ = T
#3/a #a/m ¥sav wl
anuiggs p onar
S paojop ..\’.I.\ no o =
1£0-00 a1g 1pwod M”w..umﬂ 1Zaw yig v
agowiyd j3onguAD A 02 . L3 niojdisissp A.,.Mm
\‘_u_uanhm: Agind AH Ansibas Ausibas
130ApLAGICA 5 u_wu.un.:uu_.q
y LﬁI S8JpD 831png oyoupsl % Posoyugas o) oupal goanosod
£38—+#038 LAG'a0d juzDjuswhas £a03 24
IEY-ZY @21usgqs jumigzos B
I
/. Asaipo juipauy ssiusggs
ik,
.\ 07¢ 80ILaGs pAOYDp
£y
- / qz¢ 31UJ3qs DAOIOP

Obr. & 5.11 Mikroprocesor 80486
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V procesorech 80486 se téZ pouZiva technika zdvojovani frekvence oznafovana DX-2 (overdrive).
Jednd se o vnitini zdvojndsobeni hodinoveé frekvence, takZe procesory, do kterych je na desce pfivadéna
frekvence 25 nebo 33 MHz, pracuji ve skutednosti s vnitini frekvenci 50 nebo 66 MHz.

Tim se vykonost systému zvyii nejméné o 50 %.

5.7 Pentium

Od roku 1993 nabizi firma INTEL svij daléi mikroprocesor nazvany Pentium (pivodng 80586). Jak
naznaduje dvojéisll 86 na konei &iselného kédu, je tento mikroprocesor kompatibilni smérem nahoru se viemi
pfedchizejicimi mikroprocesory, jejich? kad konéi Eislem 86.

Tento mikroprocesor je jako prvni navrZen kombinaci technik CISC a RISC.

Struktura procesoru Pentium je zjednoduSené znizornéna na obr, & 5.12.

vy _'7;:;1‘;“‘ Predikce
Instrukef BHOKS
4 258
1 : =I%
404 Pumeét [ronly
inskruleel
Proud U Froud ¥
o4 Rozhroni Palaataaltia Celodtsalnd Judinullin pro
—— sbérnice ALY AU puhyblivou
84 b rddovou garlu
i'
J 64 Stflaeka
A B4 Pole: repistro Nésohickn
Delicku
Yyrovndvaecl
panyal
dul

Obr. & 5.12 Pentium

Procesor Pentium je realizovan technologii 0.8m BiCMOS se tfemi vrstvami metalizace na Cipu o
rozmérech 16.6x17.6 mm,

Obsahuje cca 3.1 milionu tranzistordl a pfi frekvenci hodin 66 MHz ma spotfebu 16 W. Vice neZ
dvojndscbné prevysuje vikonnost zatim nejrychlejitho procesoru INTEL 50486 DX2/66.

K jeho nejdiilezitdjsim viastnostem patfi §ifka datové sbérnice 64 b, adresovi sbérnice mé Sivku 32 b
jako u pfedehazejiciho modelu.
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Sitka toku dat je 64 b a je zachovéina a2 ke dvéma oddélenym vyrovnavacim pamétem (pro instrukce
a pro data), z nichZ kazda ma kapacitu 8 Kb. Kazda pamét cache je vybavena adreséfem s omezenym stupném
asociativity (s=2), pfitemZ bloky maji velikost 32 B. Pro zajidténi konzistence obsahu pameéti cache s hlavni
paméti se pouZiva technika Gklidu podle pfiznaku.

Pro zajisténi konzistence mezi nékolika paméti cache dat v multiprocesorovém systému se pouZiva
pratokol MESI (modified, exclusive, shared, invalid), v ném¥ se kazdd zména obsahu paméti cache dat posild
do paméti cache viech procesort, které pracuji se stejnymi daty.

£ paméti cache instrukei se instrukce pfesouvaji v Sifce 256 b do fronty, jejiZ pinéni ovliviiuje blok
predikee skoki. Jeho tkolem je naplnit frontu tak, aby k provedeni byly piipraveny instrukce, jejich provedeni
je nejpravdépodobnéjii, K tomu se pouziva pamét’ cilovych adres skoki (branch target buffer-BTB) s kapacitou
256 adres, Kazda poloZka v této paméti ma ti &dsti:

~ adresu, v niZ byla skokové instrukce pfedtena
- gilovou adresu skoku
~ dva bity popisujici historii skoku

Podle nich je jako daldi instrukce do fronty volena bud’ instrukce, kterd nasleduje v paméti, nebo
instrukee z cilové adresy skoku.

Je zde mozno &ist z fronty béhem jednoho taktu dvé instrukce soutasné. Dvé instrukce predtené
soutasné z fronty se pfesouvajl k provedeni s péti sekcemi. Jsou to sekee:

— Cteni instrukce
— dekddovani |
— dekédovéni 2
— provedeni operace
— zapis vysledku

Béhem zpracovéni ve druhé sekei (dekddovini) se kontroluje datovd zévislost mezi instrukeemi, &imz
se zaruci, ze vysledek vypoétu bude presné odpovidat pofadi providéni instrukei pfedepsané programatorem.

U fady instrukei vyrobce opustil difve pouZivanou mikroprogramovou realizaci, takZe se providdii
v jednom taktu. U slozit&jSich instrukei se pouZivd mikroprogramové fizeni. Je moZné pouZit soudasny pifstup
obou aritmetickych jednotek k paméti cache dat (pamét’ pracuje s osminfisobné prokladanym cyvklem).

Na Zipu je umisténa téZ aritmetickd jednotka pro operace s pohyblivou Fidovou Edrkou s &ifkou toku
dat 64 b.

Pouiva 8 univerzalnich registrll a zdsobnikovou paméf. Instrukee s pohyblivou fadovou &irkou se
zpracovavaji proudovE v sedmi sekeich, ptitemZ pouze posledni tfi sekee jsou provadény v jednotce pro
pohyblivou Fidovou &drku.

Uvodni &ty fize zpracovéni se pro vEtsinu instrukei s pohyblivou Fadovou darkou provadéji v nékteré
jednotce s pevnou fadovou ¢arkou a teprve pak je instrukce preddna k daliimu zpracovéni do jednotky pro
pohyblivou Fadovou Edrku.

Pri predavini dat z jednotky 5 pevnou fédovou &arkou se dva toky dat s Sifkou 32 b spoji paralelné a
vytvoli tak potfebnou Sifku 64 b.

Pro dosaZzeni maximéiniho vikonu je jednotka s pohyblivou fadovou éarkou vybavena samostatnymi
bloky, v nichZ se operace s€itini, nasobeni a déleni provadeji obvodové,

Operace s pohyblivou fadovou &drkou probihaji 5 aZ 10x rychleji nez u procesoru 486 DX/33.
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Pro styk s paméti se pouZivé virtudlni adresovinf s volitelnou velikosti strdnky 4 kB nebo 4 MB. Stranky
§ vétSim rozmérem jsou urCeny pro grafické systémy a pro jddro operacniho systému, kde maji predejit
nepfipustng vysoké frekvenci strankovani.

Vyrobee vénoval znadnou pozornost i zabezpedeni systému proti porucham, V procesoru je pouZita
parita pro kontrolu sprévnosti funkce viech jednotek a navic je proces vybaven vnéjSimi vedenimi, kiera
umoZiuji snadno vytvifet duplexni systémy,

Procesor Pentium je vhodny pro pouZit! pod vétiinou modernich OS, jako Windows-NT, OS/2, Solaris
nebo NEXTstep,

Mikroprocesor PENTIUM s tmhnu]ugﬁ' MMX

Procesory [36, 37] jsou zaloZeny na vylepSené 0,35(m technologii CMOS, kterd dovoluje dodat vyssi
vykon s niZdi spotfebou elektrické energie. Procesor Pentium s technologii MMX obsahuje 4.5 mil. tranzistori.
Kromé posileni o instrukce MMX je obohacen o nékolik vylepSeni vnitini architektury. Zdvojend vyrovnavaci
pamét’ cache ma 32 kB, vykonn&jii je predvidani vétveni instrukei, které pfi vikonnostnich testech (ben chmark)
pfinddf ve srovnéni se standardni centralni procesorovou jednotkou zvySeni vykonu o 10 aZ 20 %,

Technologie MMX

Spolegnost Intel vyvinula 57 novych instrukei, aby zvyila rychlost nékterych vypocetne naroényeh
smy&ek, jez se typicky vyskytujf v aplikacich pro zpracovéni grafiky, zvuku a videa.Technologie MMX si
udrzuje plnou kompatibilitu s pfedeslou architekturou procesoru.

~Vykon SPEC CPU9S pro 200MHz procesor je 6,41 SPECint95 a 4,66 SPEC{p95. Vykon pro 166MHz
procesor je 5,59 SPECint95 a 4,30 SPECfp95, Poméry iCOMP (R) Index 2.0 pro tyto procesory pak jsou 182
a 160,

Procesory Pentium s technologii MMX pro stolni poditage s hodinovou frekvenci 166 MHz a 200 MHz
se dodavaji zapouzdfené v keramice nebo plastu s jehlovymi vyvody (Plastic Pin Grid Array - PPGA). Typy
pro mobilni poditade, s hodinovymi frekvencemi 150 MHz a 166 MHz, s pouzdii a dodédvaji na filmovém pasu
(Tape Carrier Packaging) nebo v PPGA.

Tabulka & 5.1

3 = 1 D nmi:tel—
ihe), | sbérs (i St
Pentium 133 66 Soket 7 nyni
sAdh: 150 66 Soket 7 nyni
166 66 Soket 7 nyni
200 66 Soket 7 nyni
233 66 Soket 7 nyni
Till k
(ol 200 66 MMO 1 i
Pentium
SMABY I g 66 32kB : 25 33 MMO | nyn
) MMO
266 66 32 kB - 25 523 TR nyni
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CN430TX MOTHERBOARD

Zakladni deska CN430TX podporuje procesory Pentium, Pentium Over Drive a Pentium s technologil
MMX. Charakteristika zdkladni desky zahrouje nasledujict:

— velikost odpovida NLX rdmu
— patice na procesor je typ 7 ZIF 3321 piny
— hlayni pamét’
— dva 168 pinové DIMM sokety
~ podpora az 256 MB DRAM
— Second Level Cache pamét’
— 256 nebo 512 kB Pipeline Burst SRAM napéjena na desce
— Chipset a PCL/IDE rozhrani
— Intel 82430TX PClset
— integrovany fadit ovlddani PCI shérnice
— 1O vlastnosti
~ Mational polovoditovy PCB7307 Super 1/O fadié

- integruje ndsledujici 1/0 funkce:  rozhrani pro FD,
jeden vicemodovy paralelni port
dya FIFO seriové porty,
hodiny
fadi¢ klavesnice a mydi

— podpora pro rozhranf dvou universilnich seriovych sbémic (USB)
— Rozsifujici sloty
— podpora az na tif PCI a dvé 1SA
—  Zvukovy subsystém
— Yamaha OPL3-S A3 audio codec
— Graficky subsystém
— 83 Virge/GX
— Dalsi vlastnosti
Plug & Play kompatibilita
podpora vylepiené spravy napdjeni (APM)
podpora vylepsené konfigurace a rozhrani napéjeni (ACPT)

I

monitorovéni hardware (ASIC)
~ Softwarové ovladade a utility lze zakoupit od firmy Intel.

Zakladni deska podporuje nasledujici:

— Pentium s MMX technologii pracujici na 166, 200 a 233MHz
— Pentia pracujici na 90, 100, 120, 133, 150, 166 a 200MHz

Zabudovany regulator napéti omezuje nap&ti ze zdroje na potfebné napéti. Pro Pentia s¢ mus{ urdit
jumperem pouziti VR- nebo VRE- procesoru. U Pentii s MMX je potfebné napéti automaticky detekovino a
neni nuiné piepinal zadné jumpery.
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A - /O konektory na zadnim panelu

g B - baterie

- C - Autio

D D - jumper na frekvenci sbémice a obnovovani BIOSk
¥ E -1/Ofadig :

F - PIIX4 fadié (PCI ISA IDE)
G - rozsifyjici kenektor

-

: H - 2Mbity pepisovatelné
BIOS
I -cache

I ] - sledovani hardware
ASIC

K - pfipojka na vétrak

L - rimovd bezpecnostni piipojka
M - reproduktor

e’ M - patice na procesor

O - jumper na hodiny

Obr. &, 5.13 Motherboard Peatia

Pamét
Hlavni pamét’: .

Zakladni deska ma dva DIMM sokety (Duélni pfimozapojitelny pamétovy modul). Pamét' miZe byt
instalovéna v jednom nebo v obou soketech. Minimalng& § a maximalné 256MB. Nejsou nutné jumpery. protoze

BIOS automaticky detekuje typ, velikost a rychlost paméti.
Podporovano je nasledujici:

— 168 pinové DIMM s pozlacenymi kontakty a napdjenim 3.3V

— 60 a 66MHz sbérnice

— nebuferovand EDO pamét' s rychlosti 60ns a napdjenim 3.3V

— nebuferovand SDRAM také s rychlosti 60ns a napdjenim 3.3V, navic je 4-clock a CAS Latency 2

— cachoviani pro prynich 64 MB hlavni pam&ti

— 64 bitova datovi cesta

— jedno nebo dvoustranné DIMM velikosti 8, 16, 32, 64 a 128, ato jak EDO, tak CAS Latency 2 SDRAM.

V kazdém soketu miiZze byt jiny typ paméti a nedoporutuji se paméti s paritou, protoZe deska
nepodporuje ECC. \

EDO DRAM

ZvySuje &teci vykon tim, Ze udrZuje data platnd do daldi CAS sestupné hrany. S paméti EDO a CAS
prednastaveni pfesihne platny &as, ktery dovoli CAS negovat dfive, zatimco je stale v souladu s oknem platmosti
pamétovych dat. DIMM musi byt podle intelovské specifikace v 1.2

SDRAM (synchronni DRAM)
Zvy3uje celkovy pamét'ovy vykon. Oproti EDO je synchronizovina s pamétovymi hodinami. Ulehéuje

to Casovéani a zvySuje rychlost, protoZe viechno &asovéni je zdvislé na pottu pamétovych hodinovych cykli.
Aby sprivné fungovala, méla by pamét’ mit Intelovskou specifikaci v 1.0, kterd ma 4 hodiny, 66MHz a je 64

bitovd nebuferovina.

67




Drubohladinova cache

Ma 512KB, je pfimo mapovatelnd, zpétng pfepisovatelnd. L2 cache se sestava ze dvou 64Kbitovych
x 32 PBSRAM povolujicich globalni zdpis (GWE) zafizeni napdjenych na desce. 32Kbitova x 8 vn&j SRAM
zajistuje cachovéni aZ pro 64MB hlavni paméti.

256KB L2 m4 jen 32Kbit x 32 PESRAM a 8Kbit x 8 vnéjii SRAM
Chipset

se sklddd z TX systémového fadide (MTXC) a PIIX4 zaFizeni

MTXC

Spojuje v sobé kontrolni funkce cache a hlavni paméti a zajistuje fizeni sb&mice, obsluhu pfenosu mezi
procesorem, cache, hlavni paméti a PCI sbémici. Pro zvySeny vykon systému v sobé spojuje posilaci zapisovaci
a Stect buffery,

PIIX4 )

Multifunkéni PCI zafizeni implementujici most mezi PCI a ISA, funk&nost PCI IDE, funkee host/hub
USB (universalni sériové sbérnice) a vylepSenou spravu napéjeni.

USB

Deska ma dva USB porty. Mitzeme do nich zapojit bud' dvé USB periférie piimo a nebo do jednoho
dat externi osu konektoru a USR periférie zapojovat aZ na ni. Deska plné podporuje standardni universalni host
fidici rozhrani UHCI a pouZiva standardni softwarové ovladaée s nim kompatibilni.

Podpora IDE

Deska ma dva nezdvislé, sbéricové ovladané PCI IDE rozhrant, které podporuje zafizeni P1IO3, P1O4,
ATA 33 a ATAPL BIOS podporuje LBA a ECHS piekladové médy. Prenosové rychlost a méd IDE zafizeni je
automaticky detekovina BIOSem.

LS-120

L5-120 disketova technologie, kterd dovoluje uZivateli ulozit 120MB dat na jedinou 3.5 palcovou
disketu, ale odli$nou od klasické diskety. Tato technologie je také zp&tné kompatibilni s klasickymi forméty
disket. Zikladni deska umoZziuje zapojit zafizeni kompatibilni s LS-120 a ziroveii normélni disketovou jednotku.
L5-120 lze dokonce v BIOSu nastavit jako bootovatelné.

Super I/O Controller

Tento fadi¢ je ISA plug and play kompatibilni, multifunkéni 1/O (vstupné/vystupni) zafizeni
5 charakteristikami;

a) sériové porty
dva, UART kompatibilni
posilaji/pfijimaji 16 Byt FIFO
Etyfi 8bitové DMA volby pro UART s podporou pomalych infradervenych zafizenf (USI)
identifikdtor Ring pro oba sériové porty
b) multimédovy, dvousmeérovy paralélni port
~ Standartnf méd, kompatibilni s IBM a Centronics
= wylepseny paralelni mdd (EPP) s podporou BIOSu a ovladaéh
— méd vysoke rychlosti a rozsitenych schopnosti portu (ECP)

I
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c) fadic disketové jednotky
— Kompatibilni s vy¥robnim standardem B042A
— mikrofadi€ hlavniho zdméru
— vnitfni Bbitova datova sbérnice
d) podpora [rDA a uZivatelského infraterveného zafizen|

Rozhrani 1/0 fadide je automaticky konfigurovano béhem bootu, ale miZzeme ho ruéné prekonfigurovat
v Setupu.

Graficky subsystém
Na desce je 53 Virge/GX grafickd karta s vlastnostmi:

— schopnost 3D grafiky

— chip zaloZen na SGRAM, optimalizovany pro synchronni operace

— 64 bitovy graficky engine s urychlovagem jako jadrem

— 170MHz 24 bitovy RAMDAC/hodinovy syntetizér

— duélni programovatelné hodinové generatory

— linedrnf adresovaci schéma zalo¥ené na DCI

— 83 procesor specializovany na proudy zaruguje vysokou rychlost piehravani videa

Lyvukovy subsystém

Zyukovi karta je souddsti desky a je to Yamaha OPL3-S A3. Zahrnuje 16 bitovy zvukovy koder, OPL3
FM syntézu a DAC, fadié 3D vylepSeného sterea a rozhrani pro MPU-401 a joystick. Chip zaruCuje vSechny
analogové a digitalni mixazni funkce potfebné pro zdznam a pfehravani zvuku.

Prehled viastnosti BIOSu

Zakladni deska pouziva Phoenix BIOS, ktery je uchovdvan v piepisovatelné paméti a mize byl
upgradovén pomoci jistého programu. Ve flash memory je kromé& BIOSu jesté SETUP program, samoprovadeci
test pti zapnuti poéitade (POST), vylepdena spréva napajeni (APM), utilita pro autokonfiguraci PCI, Plug and
Play pfipravené pro Windows 95 a podpora pro S0, S1 a 85 stavy, zlepSené konfigurace a rozhrani napajent
(ACPI). Deska podporuje BIOS shadowing, coZ znamend nahrani BIOSu do paméti, aby se mohl spoustét
rychleji.

Organizace flash paméti
Pamét je od Intelu a ma 2Mbity organizované 256KB x 8 bitu a je rozdélena do tisekil:

— &hst, ve které je boot blok

— configuraéni data

— pouzité BIOSem

— logo nebo prostor pro flash scanovini
~ hlavni blok BIOSu

BIOS Setup

Setup je uréen pro prohlidnuti a zm&ny nastaveni BIOSu. Dostat se do n&j miizeme, kdyz zmickneme
F2 poté, co zatne POST a pfed tim, nez se za¢ne bootovat operaéni systém.
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Tabulka ¢ 5.2

[Setup Miemeron 7 fope T S
Maintenance (udriba} rusi hesla Setupu, pﬁstup jen z médu Conﬁgure

Main (hlavni) zajistuje a rozdéluje zdroje pro hardware

Advanced (rozsifend) specifikuje rozSifené vlastnosti chipsetu

Security (bezpe&nostnf) specifikuje hesla a bezpednostnf viastmosti

Power (napajeni) vlastnosti spravy napdjeni

Boot ( zavidéni OS) moZnosti startovéni a doddvky napéjenf

Exit ( ukon&eni ) uklada nebo rudi viechny zmény

Prehled obrazovek v Setupu

Setup inicializaéné zobrazi Main menu. V kaZdé obrazovce jsou moZnosti, jak ménit konfiguraci
potitate. Obrazovka se vybird Sipkami vlevo a vprave. Sipky nahoru a dolil vybiraji poloZku na obrazovee.
Enter vybira submenu. Po vybéru poloZky se pomoe! + a - méni jeji hodnota.

Setup submenu:
Floppy options - konfigurace disketovych jednotek
Primary IDE Master - konfiguruje primérni nadfazené IDE zaf{zeni
Primary IDE Slave - konfiguruje primarn{ podfizené IDE zaf{zeni

Secondary IDE Master - konfiguruje sekundarni nadfazené IDE zafizen(
Secondary IDE Slave - konfiguruje sekundérni podfizené IDE zaf{zeni
Resource configuration - rezervuje bloky paméti a ur&ité pferudeni
Peripheral configuration - konfiguruje periferni zafizeni

Keyboard configuration - konfiguruje funkee kldvesnice

Video configuration - konfiguruje grafickou kartu na desce

DMI event loging - ukazuje a modifikuje desktop fidici rozhranf (DMTI) login (souboru) s udélostmi.
Hard drive - vybird jednotlivé hardisky

Removable devices - vybird odstranitelné zaf{zeni

5.8 Procesor PentiumPro

KdyZ bylo dokonéeno v Kalifornii Pentium nazyvajici se tehdy P5, mél uZ dal3l vivojovy tym v
Portlandu ve staté Oregan hotov procesor P6 nazvany PentiumPro [23, 19, 36, 37].

P6 je podobné jako jeho pfedchiidei kompatibilni smérem dolil. 686 rozviji dile 1o, na éem je zaloZeno
dnesni Pentium. Je zhotoven technologii 0,6 mikrometru a dosahuje 200 MHz pracovni frekvence. Nyni zivod
na vyrobu &ipl s 0,4 mikrometrovou strukturou, kterd je pro druhou generaci procesorii PentiumPro.

PentiumPro piindsf vice neZ dvojnasobny vykon oproti nejrychlej8imu Pentiu. Takovy ndriist umoziiuje
n:w}f design pror:.asoru. kiery wkwujc Elyh pipelines n_g paralelni zpracovini pnkazu a mtagrnvnnnu

byl doposud v podobné formé b&zny pouze u va]kych potitatii. V jednom poitati mohou lehce kumumkovat
aZ Ctyfi procesory PentiumPro - logika multiprocesingu je nasazena do kaZdého Cipu.

Vnitini stavba nového procesoru se skldda ze dvou eddélenych &ipil. Na jedné ze dvou kiemikovych
desti¢ek je umisténo vlastni jadro procesoru a primami procesorova cache (L1-cache). Na druhé destiéee je
umisténa sekundami cache (L2-cache).

Mezipamét, kterd doposud u ryehlyeh PC E}fla umisténa vedle procesoru na zdkladni desce, je nyni
piimo integrovina v procesoru. Intel tak uginil rozhodujicl krok a dostal se dil neZ Nexgen. Tento vyrobee sice
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pfedstavil na CeBITu *94 procesor Nx586 v jednom pouzdfe s integrovanym fadi¢em cache, viastni pamét je
ale je5t& umistEna vné, Aritmeticky koprocesor je u Intelu take integrovan na Eipu.

Na obou kfemikovych destiékdch je integrovdno 6 milioni tranzistoril.

Jadro procesoru PentiumPro se zésadné cdlifuje od jadra Pentia, V Pentiu se zagalo s nahrazovanim
komplexnich piikazii jednodudsimi instrukcemi RISC (Reduced Instruction Set Computer), potitate s reduko-
vanym instrukénim souborem, Tyto jsou rychleji zpracovavany ve dvou paralelnich pipelines. V PeatiumPro
jsou nasazeny Ctyfi takové paralelni pipelines.

Sbémice pfipomind systém, ktery se (pfiblizng pred deseti lety) objevil ve svéte velkych poéitati jako
"Future bus”,

Elektrické pfipojeni procesoru se u neprovadi pres kontakty se tfemi logickymi stavy (high, low, velky
odpor), nybrz pies volné kolektory, tzv. GTL buffery, kterymi se signdlni napéti potfebné k prenosu dat
kratkodobé stihne, Tim se umozZni provoz sbémice na relativng vysokém pracovnim kmitoétu 75 MHz. Internim
zdvojnasobenim frekvence, které bylo zavedeno Intelem uz u ¢ipii s oznadenim KX2, dosahne P6 aZ 150 MHz.

Napétovy rozdil mezi logickym stavem "0" a "1" obnd3i pouhych 1,5 V. Vyznam ochrany proti ruseni
v potitadi tak roste,

Spoleéné s procesorem PentiumPro se objevuji Stavba procesoru PentiumPro;

nové specialni komponenty, jako napf. fadié sbérnice a dal3i

¢ipy. PCI bude predstavovat most - spojeni s dnesnimi PC.

Na PCI Bus mohou byt napojena dal§i dnesni rozhrani - Jadro
periferie ISA a EISA. Prnggsﬂr“

Pracovni pamét (RAM) miiZe byt zaviéena pfes | |s=s-=s==~=-c=====-=
Fadi¢ paméti a étyfi multiplexory RAM pifimo na procesoroveé L1 - Cache
shérnici. Toto fedeni je vyhodné hlavné pro velké databan-
kové servery. Pokud je obsazeno viech 16 slotil, pak neni
tieba vkladat pfi 75 MHz Zadné cekaci doby (waitstates) pro 1.2 - Cache
pamét’. Pro stolni systémy jsou zddouci jednodussi feSeni bez 256 KByth
multiplexoru RAM. Adresy budou piendSeny zisadné na nebo
sifce 36 rl'.‘rltrl:l.' pro da}ta jek dlsp::imm 64-bitova sbérnice. Na 512KByth
rozpoznavani chyb je nasazen kéd ECC.

Pfi paralelnim nasazeni nékolika procesorl vynika .
dall prednost nové sbémicové architektury. Po Zadosti o 36 bitd l 64 bitd
data dany procesor ihned uvolni sbémici. Zablokuje si ji adresy = data
znovu az tehdy, kdyZ jsou rozpoznané data skuteéné k dispo-
zici. P postupech oznafovanych jako 'Split-Cycle Bus"
nemusi byt data doddvéna v pozadovaném sledu. To ulehéuje Obr. &. 5.14
spojeni s pomalejsimi komponentami, napf. ISA kartami, Dva &ipy v jednom procesorovém pouzdre:
kieré pak uZ nebrzdi cely systém. second level cache je v P6 takto integrovina

Snahou Intelu je jedtd sniZit pracovni napéti procesoru pod hranici nedavno dosaZené hodnoty 3,3 V.
V soucasné dobé se experimentuje s 2,8 V, nicméné tato hranice by se méla jesté snizit.

PFi pracovni frekvenci 150 MHz dosahuje PentiumPro ziritového vykonu 28 W. Aby bylo mozno
pracovat s proudem aZ 10 A, mé u multiprocesorovych systéma na zikladni desce kazdi CPU vlastni napétovy
méni¢. | zde je snahou Intelu b¥hem vyvoje sniZit ztrdtovy vykon pod 20 W.

Snahou Intelu je dosaZeni poSetniho vykonu 250 aZ 300 MIPS (miliony instrukei za sekundu).
Multiprocesorovy systém se &tyfmi procesory PentiumPro ma dosahnout aZz 1000 MIPS.
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Nyni se zaméfime na popis architektury procesoru PentiumPro. Na obr. & 5.15 je uvedeno hrubé
blokové schéma architektury. 3

\ Fetch/Decode Dispatch/ Retire
Execute /
Unit Unit Unit {

Instruction
L Pool -

GI:E_E. 5.15
Fetch/Decode Unit - jednotka na volani instrukei programu a jejich dekédovani
Dis _Patcthxe:cute Unit - jednotka na pfidélovani mikrokédu a provedeni mstrukcl
RetireP Unit - nﬁwatﬂ 4 jednotka dat
Instruction Puul banka dekuduvanych instrukel

Z uvedeného blokového schématu je zfejmé, Ze strukiura procesoru zahriuje nékolik jednutek (Unit).
V jednotce Feteh/Decode jsou postupné naditény a dekodovény instrukee programu, které pak jsou ukladany
v tzv. Instruction Pool. tj. v bance dekédovanych instrukel. V jednotce Ihspntuhfluxccute jsou k dekédovanym
instrukeim pfifazeny hodnoty g:_erandﬁ a nasledné provedeny. Po provedeny jsou opét vraceny zpét do banky,

kde pozdéji z jednotky Retire | jsou nova data vricena zpét do paméti.

Abychom lépe porozuméli &innosti procesoru, ukdZeme si v nésledujici ¢asti podrobnégjdi schéma
architektury procesoru a jednotlivych jednotek.

Na obr. & 5.16 je uvedeno podrobnéjii schéma architektury procesoru. Kromé zikladni architektury
je zde také uvedena ndvaznost procesoru na jednotlivé paméti cache (L1,L.2).

Systém Bus
L2 Cache

I
Bus Interface Unit (BIU)

L1 ICache L1 DCache
y
1”Fa:M::h-I: anad Store
Fetch/Decode Dispatch/ Retire
Execute c
Uniz Unit Unit
Ji.
1
Instruction
= Pool ™

Llal2 - vyrovndvaci paméti Cache, ICache - instrukéni vyrovnavaci pamét
DCache - datovd vyrovndvaci pamét', BIU - sbémicovi interface jednotka

Obr, & 5.16
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Ze schématu je patrno, Ze BIU (Sb&rnicové interface jednotka) zabezpetuje prenos informaci ze
systémové shérnice a L2 Cache (sekundamni Cache) na strané jedné a 1.2 Cache (ICache a DCache) na strané
druhé. Tento pfenos informaci je obousmérny. Je dileZité poznamenat, Ze L2 Cache je rodélena do dvou Edsti.
C4st ICache je pouZivana jako vyrovnévaci pamét pro instrukce a ¢ast DCache jako vyrovndvaci pamét’ pro
data.

7 paméti ICache jsou postupné voliny, tj. naéitdny, jednotlivé instrukce programu do jednotky
Fetch/Decode, kde jsou dekddovany a nasledn? uloZeny do banky Instruction Pool. Jednotka Dispatch/Exe-
cute postupné naditd dekédované instrukee z banky. V této jednotee jsou k nadtenym dekddovanym istrukeim
pfidavany operandy z paméti DCache,

Po kompletaci dekadovanych instrukei je zde plinovéno jejich provedeni, Vysledkem Einnosti této
jednotky je provedeni instrukce a jeji zpétné uloZeni do banky. Pomoci jednotky Retire jsou pak novd data
vrécena zpét do DCache.

|, Popis jednotky Fetch/Decode
1.Popis jednotky Fetch/Decode
BIU
¥
ICache Next_ IP
‘—
¥
r
BTH
DI ——
MIS
-t
RAT
——— |Allocate —=sInstruction Pool
DI - dekodér instrukei
BIU - Bus interface jednotka
[Cache - instruk&n{ vyrovnavaci pamét’
Next [P - nasledujici instrukce
BTB - vétveni v cilovém programu
MIS - mikrokod instrukee

RAT Allpcation - registr (tabulka)
Obr. & 5.17 Fetch/Decode Unit (Volani instrukce programu/Decode Unit),

Struktura jednotky Fetch/Decode je uvedena na obr. & 5.17. Ze schématu vidime, Ze instrukce
programu uloené v ICache jsou postupné na&itiny a v bloku DI je provadéno jejich dekddovani. Po provedeni
dekadoviani instrukee se v bloku BTB (vétveni v cilovém programu) provédi jeii vyhodnoceni za celem
stanoveni vétveni programu, tj. uréeni adresy nésledujici instrukee. Po tomto vyhodnoceni je pfeddna informace
2 bloku BTB do bloku Next TP, kde je uréena adresa nasledujici instrukee. Pfi dekodovani je ke kazde instrukei
pidélena jedna mikroinstrukee. Jsou i pfipady, kdy na jednu instrukei jsou pridéleny aZ &tyfi mikroinstrukee.
V tomto bloku je pak provedena néhrada do tav. predprogramovanych mikrokédl instrulei.
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V bloku RAT Allocation jsou sefazeny dekddované instrukce: které jsou predany do banky dekddo-
vanych instrukel.

2. Popis jednotky Dispatch/Execute

FEU
RS
Port 0 p—e|IEU
[
JEU |
Instruction
Pool Port 1 |—|IEU J
——t —_—
——
Port 2 p—|AGU Load
—— —-
Port 3,4 —»|AGU Store
e |
Rl
RS - Teservovani stanice

IEU - celofiselna aritmeticka jednotka
FEU - jednotka s pohyblivou fadovou &rkou
AGU - jednotka na generovéni adresy

Obr, €. 5.18 Dispatch/ Execute Unit (Pfidélovani/Exekuce Unit).

Struktura jednotky Dispatch/ Execute je uvedena na obr, & 5.18. Ze schématu je patmo, %e dekddovand
instrukee programu, nachézejici se v Instruction Pool, (Banka dekédovanych instrukef), jsou postupné nalflany a
ukladany to tzv. RS. Odtud jsou prostfednictvim jednotlivych porti (0 aZ 4) pfenddeny k naslednému zpracovani takto:

Port 0 - provedeni aritmetickych operaci celoéiselnych nebo s pohyblivou fadovou éarkou
Port | - provedeni aritmetickych operaci celo¢iselnych nebo vypodet skoku

Port2 - penerovini &teci adresy

Port 3,4 - generovani adresy pro zépis

3, Popis jednotky Retire

jﬂdﬂ}a DCache

RS MIU
RS - rezervovani stanice
[ MIU - paméfova interface jednotka
RRF RFF - soubor navratovych registri
0d ! Do

Instruction Pool

Obr. & 5.19 Retire Unit (Ndvratova jednotka dat).
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—— e —

Struktura jednotky Retire je uvedenanaobr. & 5,19, Ze schématu je vidét, jak data vznikla pfi vypoétu
v unitu Dispatch/Execute a pak uloZena v Instruction Pool, jsou odkladana v paméti DCache pomoci unitu
Retire. V bloku RFF se musi nejdiive identifikovat banka a pak stanovit, komu vrétit data.

4. Popis BUS interface jednotky - BIU

SysMem o
MEM MOB
et I/F
!—— — e sms e
L2 Cache
I DCache
0d AGU
0d/Do
Instruction Pool
MOB - sefazend pamét instrukei
AGU - jednotka na generovini adresy

MEM I'F - pamét :
SysMem - pamét systému
L2 Cache - sekunddrni vyrovndvaci pamét

Obr. & 5.20 BUS interface jednotka

Struktura jednotky BUS interface - BIU je uvedena na obr. & 5.20. Ze schématu je vidét, Ze tato
jednotka zabezpeéuje pfenos informaci z paméti systému a L2 Cache (Sekunddrni Cache) na jedné strané a L1
Cache (MOB a DCache) na strané druhé. Od L1 Cache (L] ICache a L1 DCache) je pak vazba na jednotlivé

unity procesoru.

Tabulka & 5.3 Charakteristika procesoru Pentium Pro

LR TS R L RS R AT *'"I e TR T S ETI K T R T W
R e e B e
Pentium | 150 60 | (8kBcode, | 256kB | 35 5.5 T

Pro 8kB auto)

166 66 16 256kB | 35 5.5 il
166 66 16 512kB 35 5.5 P6 nyni
180 60 16 256kB | 35 55 P6 ayni
200 66 16 256 kB | 35 55 P6 nyni
200 66 16 512kB | 35 5.5 P6 nyni
200 66 16 IMB | 35 5.5 P6 nyni

AP440FX Motherboard - zikladni deska pro Pentium Pro

AP440FX je 64 bitova zdkladni deska o velkém vykonu, kombinovaném napdjeni, energeticky
sebevédomd, vysoce integrovana platforma.
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Charakteristila:

umistén! ve standarinim 9x13"LPX rdmu

patice na procesor je typ 8 ZIF (nulovd zasunovaci sila) a poskytuje moZnost vylepseni na budouci
OverDrive procesory

do patice lze pouZit procesory Pentium Pro s taktovaci frekvenci 150, 166, 180 a 200 MHz

podporuje az 128 MB paméti DRAM zasazené ve standartnich 72 pinovych SIMM soketech (konek-
torech). Moduly mohou pouZivat FPM (méd rychlého strénkovéni) nebo EDO (rozifeny datovy
vystup) pamér. Jsou podporovény neparitni 32 bitové i paritni 36 bitové SIMMy. S paritnimi miZe
byt deska nakonfigurovana na ECC (provedeni chyb a jejich oprava) pamét'ové operace,

poudivda chipset (Cipovou sadu) od Intelu 82 440FX, Intelovsky 82 371SB PCI/ISA Xccelerator neboli
PIIX3 predstavuje integrovany fadi¢ IDE shémice se dvéma vysoce vykonnymi IDE rozhranimi az
pro 4 zatizend, jako jsou napf. harddisky a CD ROMy.

pouziva prepisovatelny BIOS s nasledujleimi charakteristikami:

a) na ochranu pfepisovatelného obsahu pied znitenim pouZiva hardwarové i softwarové bezpecnostni
Flash prostrediy

b) pouziva BIOS, ktery ma Desktop Management rozhrani (ovlddani z desktopu neboli pfimo
uzivatelem pfi startu poititade)

pouZiva I/O fadi€, bud' PC 87 307 nebo kompatibilni PC 87 308, ktery v sobé spojuje nasledujici funkee:

a) Floppy rozhrani, dva FIFO sériové porty a jeden EPP/ECP paralelni port

b) hodiny redlného éasu

¢) radit klavesnice

d) podpora IrDA a uZivatelského infraderveného zafizeni pro malé i stiedni rychlosti

md zabudovén Crystal zvukovy kédovaé CS 42 36 zajistujici 16 bitové stereo, kompatibilni se Sound

Blasterem Pro. Na desce ma taky telefonni konektor k podpofe pozdéjsich aplikaci, vyuZivajicich

telefon.

mi zabudovan S3 Virge/DX graficky fadi¢ k podpofe Super VGA grafiky v rozliSeni 1600x1200.

Vylepseny LBP konektor s VESA vlastnostmi podporuje vnéjdi multimedidini schopnosti.

hardwarové sledovini ASIC zajiftuje nsledujici sledovaci funkee:

a) zabudovany teploin! senzor

b} sledovéni rychlosti vétriku

¢) sledovani zdroje

d) ulozeni vysledkil test POST (selftestu pfi zapnutém power) & chybovych kadi

PCI a ISA rozsifujici sloty jsou podporovdny konektorem na zdkladni desce, ktery je navrhnut pro
piijeti vysich karet. Zabudovany pfepinad podporuje vyS3i karty s dvémi nebo tfemi PCI sloty.



A B GDE Fa HI

POPIS:
A - VGA konektor ( do monitoru)
B - sériovy port
C - USB konektory
D - my3
E - Kklivesnice
F - paralelni port
G - 1/Ofadid
H - mikrofonovy vstup ( typ jack)
I - audio vystup ( jack)
I - fadié zvukovky
K - header CDROMKy ( headery se pouZivaji
na spojeni &asti desky, které nejdou dat
na plosny spoj)
L - header Wavetable (&ast zvukovky, kde se
tvoli zvuky)
AA - header keylock (diody na klavesnici, M - konektor na disketovku
numlock, -::“apsluck, scrollock) N - header telefonniho spojent
BB - konektor prednihe panelu 0 Fo i
CC. - patice procesoru - napdajeci konektor 3.3\-"
DD - prvni &st Eipsetu P - konektor hlaynihio napajeni
EE - druhi &dst Eipsetu Q - IDE konektory
FF - soket na pfidayvné ISA/PCI sloty R - header pro nastaveni reakel zdroje
GG - zakaznicky header rychle IR § - sledovad hardware ASIC
HH - prepinade ovladajici PCI sloty T - piepisovatelny BIOS
[T - header LBP VESA vstupu U - baterie hodin redlného &asu
I it araticko iy V - zabudovany speaker ( maly reproduk
KK - 2MB video DRAM Y spesker (maly teproduktor)
LL - blok pfepinaci konﬁgurace W - piepinad na procesory s napdjenim 35V
MM - header pro dosafeni druhého X - SIMM s okety na pamét’ RAM
sériového konektoru na COM2 Y - tadit IDE

Obr. £. 5.21

MIKROPROCESOR

Zikladni deska pracuje s procesory Pentium Pro od 2,1 do 3.5 V. Zabudoyany okruh reguldtoru napéti
* zajist'uje poZadované napéti z 5 a 3.3 voltovych vystupu ze zdroje. Regulator ma schopnost komunikace s VID,
co? znamend, Ze automaticky upravi v¥stupni napéti na napétipoZadované instalovanym procesorem. Podporo-
vany jsou Pentia Pro b&icf na frekvencich 150, 166, 180 a 200 MHz.

Procesory Pentium Pro v sob& obsahuji L2 (druhou hladinovou) cache a Fzeni cache, coz bylo drive:
soutasti zaklani desky. Vnitfni (neblokujici) L2 cache v procesorech 150, 180 a 200 Mz je 256 kB, zatimco
druha verze 166 a 200 MHz procesoru ma 512 kB cache, Pentium Pro ma rozsifeny iselny koprocesor, ktery
vyznamné zvy3uje rychlost operaci s plovouci desetinnou &irkou a zéroved si uchovivé zpétmou kompatibilitu
s matematickymi koprocesory, které vyhovujf ANSI/IEE standardu 754 - 1985.

Poznamka: 200 MHz Pentium Pro s 512 kB cache neni touhle deskou podporovan.

VYMENA PROCESORU

Patice 8 je 387 pinova, SPGA s ZIF ( modifikované rovnomérné rozloZené pinové miizkove pole s
nulovou zasunovaci silou) s oketem, spolu s programovatelnym regulétorem napéti pro jadro mikroprocesoru

zajiftuje uZivateli snadnou cestu, jak vyménit procesor za lepsi, Programovatelny regulator napéti je automat-
icky a je fizeny VID piny procesoru.
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Chladi¢ a dchytky

Schvileny chladit k Pentiu Pro je nutny ke sprdvnému tepelnému rozptylu v LPX rdmech. Ch]adu.
musi byt bezpecné upevnén na patici dvémi Gchytkami. Tyto Gehytky zachytf chladi¢ a pripevni ho za venkovni
Siroké mezery patice Socket 8.

HLAVNI SYSTEMOVA PAMET

Zékladni deska ma &tyfi 72 pinové (tin-lead) SIMM sokety, do kterych je moZné instalovat a7 128 MB
RAM Sokety podporuji jednostranné 4 MB moduly a jedno i dvoustranné 8, 16 a 32 MB moduly. Nejmensi
mozna pamét’ je 8 MB, nejveéisi je pii pouziti étyt 32 MB moduld, tedy 128 MB.

Casovéani paméti vyZzaduje 60 ns rychlé strinkovaci zafizeni, nebo pro optimélni vykon 60 ns EDO
DRAM. Podporovény jsou paritni i neparitni paméti. Pro paritni mohou byt nakonfigurovany ECC operace.

Ctyfi pamétové sokety jsou rozdéleny ve dvou bankéch po dvou soketech Bank 1 a Bank 0, Kazdd banka
zaji8tuje 64/72 bitovou Sirokou datovou cestu. Oba SIMM v jedné bance musi byt stejné velikosti i typu. V druhé
bance miize byt jiny typ a velikost. Zaplnéné mohou byt bud’ obé banky nebo jen jedna, ale vzdy oba sokety.

Velikost a typ SIMM je automaticky detekovina BIOSem, a proto na desce nejsou zéidné prepinate
konfigurujici pamét’.

DRAM

EDO ( Hyper str&nkov:i‘} - jeji rys je v tom, Ze uchoviva pamét'ové data platna az do dalsiho eykin
piistupu do paméti.

Parita a ECC

Je podporovéno provéfovini pamétovych chyb a jejich oprava ECC. Paritni SIMM jsou detekovany
samy, ale uZivatel musi v SETUPu nakonfigurovat bud' Paritu nebo ECC operace. Paritni pamét’ detekuje
jednobitove chyby, ECC pamét’ dvoubitové a navic opravuje jednobitové chyby.

CHIPSET

Chipset je od Intelu 82 440FX PCI set, Sklada se z fadice mostu a paméti 82 441FX PCI a z urychlovade
datove sbérnice 82 442FX. Dalsi soutdst je 82 371 SB, ktery zajift'uje propajeni ISA a PCI sbémic.

82 441FX

v 281 pinovém provedeni zajistuje nasledujici:
— fizeni rozhrani mikroprocesoru

a) hostitelskou shérmici Pentia a# na 66 MHz
by 32 hitové adresovani

— integrovany fadié DRAM
a) 64/72 cestu k paméti, podpora ECC
b) podpora EDO a rychlého strankovani
c) od & do 256 MB zakladn{ paméti ( lze vyuZit jen do 128)

- plng synchronizoyané rozhrani PCI sbérnice
a) vyvhovuje 2.1 az 5V
b) frekvencim 25/30/33 MHz
¢} prenos z PCl do DRAM vice neZ 100 MB za sekundu

— bufferovini dat
a) z Host do DRAM a z PCI do DRAM
b) podpora (vybusného) zdpisu z Host do DRAM
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82 442 FX

pripojuje k 64 bitové procesorové datové sbémici 64/72 bitovou pamétiovou datovou sbémnici a 16
bitovou PMC soukromou datovou shérnici. Pracuje paralelné s PMC, aby poéitace s Pentii Pro mély vysoce
vykonny pamétovy subsystém. Je v 208 pinovém baleni.

82 371 SB ( PIIX3)

zajistuje rozhrani mezi PCI a ISA sbérnicemi a zahrmuje dvoukandlové IDE rozhrani podporujici az ¢y
zatizeni, Ma Etyfi 8 bitové a tfi 16 bitové Easovade &itade, dva osmikandlové fadife prerufeni, mapovin] plerufeni
z PCI na AT, NMI logiku, generovani obnovovani ISA adresy a PCI/ISA sbémicové slouteni pro jedno zafizeni.

Podpora IDE

Z#kladni deska ma dva nezdvisle sbérnicové Fizené PCI IDE rozhrani schopné obsluhovat zafizeni PLO
modu 3 a 4, BIOS zajistuje LBA ( adresace logického bloku) a ECHS ( roziifené cylindrové, sektorové nebo
hlavové) piekladové mady. Detekei prenosové rychlosti a schopnosti piekladového médu IDE zatizeni zajistuje
BIOS. Normilné programované [/0 operace vyZaduji néjaky procesorovy as.

Ve skuteénych multitiskovych systémech se procesorovy tas uvoliiuje pouZivanim sbérnicove ovli-
dané PCI, IDE miZe byt pouZito k dokondeni dal3ich loh, zatimco probihaji diskoveé pienosy. Kdyz se to
zkombinuje s odpovidajicim Windows 95 driverem, IDE rozhrani miiZe fungovat jako sbérnicové fizené PCI
schopné obsluhovat PIO zafizeni mddu 4 s pfenosovou rychlosti aZ 16 MB za sekundu.

Graficky podsystém

Zakladni desku je moZné koupit bud’ s 53 Virge/DX SVGA grafickou kartou. Ob& maji 2 MB EDO
SOJ DRAM o rychlosti 50 ns. Déle deska podporuje 3 média channel znamy jako LBP.

Zvukovy podsystém

Mainboard zahmuje 16 bitovy stereo zvukovy podsystém. Je zaloZeny na Crystal CS 42 36 multime-
didlnim kodeku. Zajistuje viechny audio a analogové mixazni funkce, poZadované pro pfehravani a ziznam
zvuku na osobnim poditagi,

BIOS a SETUP

Zéakladni deska pouziva Intel BIOS, ktery je umistén v pfepisovatelné paméti, lehce vylepsitelné pii
pouZivani uréitého programu z diskety. Déle pamét kromé BIOSu obsahuje SETUP utilitu, test pii startu POST,
APM 1.2, autokonfiguraéni utilitku PCI, a Plug and Play 1.0a. Déle je podporovano zastinéni BIOSu, které mu
dovoluje startovat z 64 bitové, proti zipisu ochranéné DRAM. BIOS zobrazuje znakovou zpravu v pritbéhu

POST identifikujici typ BIOSu a pétiéiselny revizni kod.

Organizace prepisovatelné paméti

Prepisovatelni komponent, Intel PA28FB002 BX 2MB, je organizovén jako 256 kB.
Tabulka &, 5.4

Adresa Pfepisovatelnd pamétiova oblast |
FFFFO000H FFFFFFFFH 64 kB hlavni BIOS |
FFFECD0O0H FEEEFFFFH 16 kB starovaci blok

FFFEAQOOH FFFEBFFFH 8 KB ESCD oblast (k uchovéani plug&play dat)
FFFES000H FFFE9FFFH 4 kB reservovino pro BIOS
| FEFES000H FFFEBFFFH 4 kB OEM Logo BIUSu

FEFEQDOOH FFFETFFFH 32 kB reservovino pro BIOS

FFFDO000H FFFDFFFFH 64 kB reservovino pro BIOS

FFFCO000H FFFCFFFFH 64 kB reservovino pro BIOS i
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Upgradovini BIOSu

pro upgradovani BIOSu je potfeba program FMUP.EXE ktery dokaZe:

— nahrat BIOS do poéitaée ze souboru
- nahrit BIOS z poditate do souboru (jako zalohu)
— porovnal BIOS v potitadi s BIOSem v souboru

Pirepinaé (jumper) na zptistupnéni SETUPu

pfi nastaveni enable je mo#no pii POST stiskem F1 vstoupit do hlavniho SETUP menu. Tato yyzva se
taky pii POST vypisuje. PFi disable se vyzva nevypisuje a nelze spustit SETUP.

Piehled menu obrazovek SETUPu

pfi spusténi se ukaze hlavni menu

Tabulka & 5.5

sipky vpravo a yvlevo méni vybérovou obrazovku

Sipky nahoru a dolii vybiraji poloZku na obrazovee

"Enter” vybranou poloZku modifikuje, pfi tom se zase nékdy pouzivaji Sipky
nékdy se pii stisku "Enter" vynofi podobrazovka

T ,wd .;.r shg -“-.-.-Z'

: 'j.ﬁ*f%q "I“%‘?:ﬁ‘ﬁa 2! S f,. ;ebﬂ_it i
Nastaveni a modifikace zaiklmlnmh voleb PC, jako je Zas,

Eﬂﬁﬁ"ﬂlﬁﬁﬁm S

Matn datum, disketové jednotky, harddisky, ...
Modifikace sloZit&jsich viastnosti PC, jako konfigurace
SitvRibed periferii a konfigurace chipsetu
Security Naslaveni hesel k omezeni piistupu k poditadi
Exn Uklidédni nebo ruent zmﬁn

Sl

: '-":-- AP Py TR - Pl il | e
§| t“"‘"” r J:'.-x,;, B SRR R iy el L W e R

Floppy Options

Konfigurace disketovych jednotek

IDE Device Configuration

Konfigurace IDE zafizeni

Boot Options

Modifikace startovacich mo#nosti, napi. zména boot sekvence

Peripheral Configuration

Modifikace voleb ovliviiujici sériové a paralelni porty, rozhrani
disketovych jednotek

Advanced Chipset Configuration

Modifikace vlastnosti paméti a systémovych sbérnic

Power Management Configuration

Mastaveni APM

Plug and Play

Modifikace vlastnosti Plug&Play

Event Logging Configuration

Nastaveni zaznami riiznych chyb pii béhu potitade

Hlavni obrazovka BIOS SETUPu obsahuje:

a) Systémové datum

— nastaveni aktalniho data, mésic se vybird z rolovaciho menu

b) Systémovy cas
— nastaveni aktudlniho &asu
¢) Floppy moznosti
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d) Hlavni IDE Master (hlavni hardisk)

— urtuje zda je k potitati ptipojeno IDE zafizeni, pii vybéru se objevi podobrazovka konfigurace

IDE zafizeni
¢) Hilavni IDE Slave (podiizeny hardisk)
f) Druhy IDE Master (hlavni harddisk druhého kandlu)

g) Druhy IDE Slave (zafizeni podfizené druhému [DE Master)

h) tazyk - vibér jazyku, ve kterém bude zobrazovéan Setup, pouze z nainstalovanych jazyki

i) Nastaveni Bootu

5.9 Procesor PENI_IUMI[

Pentium I [36, 37] v sobé spojuje pokrokové technolpgie procesoru Pentium Pro s moinostmi
technologie MMX. Technologie MMX umoiiuje posilit vykon pfi zpracovani zvuku, videa a grafickych
aplikaci, stejng jako zrychlit Sifrovani dat a jejich kompresi. Novi je technologie pouzdieni, tzv. Single Edge
Contact (5.E.C.) pfinasi §irokou dostupnost procesoru Pentium |1 a poskytuje dostatecnou rezervu pro zvysovini

vykonu i pro dalsi generace procesoru.

Sbérnicovéa architektura procesoru Pentium II odstrafiuje omezeni, ktera existuji pfi pouZiti jediné
sbérnice, jak je tomu u procesor( generace s patici znimou jako "Socket 7" (napf. procesor Pentium). Nova

architektura nabizi ak tfikeat vy 581 prostupnost dat.
Technologie 5.E.C. Cartridge:

S ndstupem procesoru Pentium Il piedstavila spoleénost Intel technologii Single Edge Contact cartridge
(S.E.C.). Je to novd montaZni technologie, jeZz mé nahradit starsi technologii Pin Grid Array (PGA). Soucasti jsou
upevnény na podloZzku a poté zeela uzavieny do plastového a kovového krytu, ktery tvofi viastni t€lo proceson.

Tabulka & 5.6
i) 32kB | modular | 35 7.5 Slot1 | nyni
266 66 32 kB modular 35 7.5 Slot 1 nyni
300 14 32kB | modular 35 7.5 Slot 1 nyni
Deschutes -
{low- power 333 i1 32kB | modular A5 Tid Slot 1 nyni
Elumath)
350 100 32 kB 7 25 ? Slot2 | nikdy ?
400 100 32kB 25 ? Slot 2 unor 98
450 100 32kB i 25 2 Slot 2 98
Katmai ' d
ot | 500 100 | 32kB ? 25 ? Siota; | ZAcaKem
MMX-2)
Williamette
hanced '
el ? 100 7 ? 25 ? Slot 2 99
core}

AL440LX Motherboard - zikladni deska pro Pentia IT

ALA40LX mé nasledujici charakteristiky:
konstrukee

— doramu velikosti ATX
— deskami 12x7.75"
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procesor

Jeden procesor typu Pentium I1

rychlost shémice 66 MHz

podpora Pentii T vSech rychlosti, napdjeni a frekvenci sbérnice

512 KB cache druhé Grovné na cartridzi se Single edge kontaktem(SEC)
konektor typu Slot 1

hlayni pamét’

tfi 168 pinové DIMM sokety
podpora aZz 384 MB SDRAM
miiZe byt ECC, ale nemusi

Intel 440L.X AGPset(asi chipset) a PCI/IDE rozhrani

Inte]l 824431 X PCIVAGP fadi¢(PAC):
a) integrovany fadit shémicové fizené PCI
b) integrovany fadit urychleného grafického portu (AGP)

Intel 8237 1AB PIIX4:

a) podpora aZ &ty IDE zafizend

b} multifunk&ni most z PCI do 15A
c) fadie USBa DMA

d) dvé rychlé IDE rozhran{

¢) logika sprivy napdjeni
£} hodiny redlného asu
/O vlasinost

PCO7307 Super 1/O Fadid

— zahrnuje standartni vstupné/vystupni funkce:
rozhrani diskety
jeden multimédovy

- paralelni port

dva FIFO sériové porty
fadi& klivesnice a mySi
rozhrani kompatibilni s IrDA

dvé USE rozhrani

pét vyuiitelnych rozifujicich slotd
jeden ISA

tfi PCI

jeden PCLISA

dal¥i vlastnosii:

intel/Phoenix BIOS

zabudovany AGP konektor
plug and play kompatibilita
jedno-jumperova konfigurace
vylepdend spriva napdjeni APM
header pro buzeni Ringem

Dirivery a utility jsou k dostani od intelu.



MoZnosti nastaveni

— zvukovka:
a) Yamaha OPL3-SA codec
b} Yamaha OPL4-ML wavetable syntetizer
¢) modul pro odkazy a design wavetable od Yamahy
d) zvukové konektory na zadnim panelu: Line in, Line out a Mikrofon in
) MIDI herni port
) CD-ROM zvukovy konektor
— hardware pro roziffeni managementu
— header pro buzeni LAN
— bezpetnostni header ramu f
- telefonni pripojka
— header pro LED od SCSI harddisku

Komponenty zikladni desky

- bezpetnostni header rAmu

- Yamaha OPL4 komponenta

- header pro buzeni LAN(po siti)
- Yamaha OPL3 komponanta

- Dbaterie

- konektor line-in

- konektor CD-ROM audio

- telefonni pripojka

- /O konektory na zadnim panelu
- Patice typu Slot | na Pentium 2
- PCI/AGP radi¢

- hardware roz§ifujici fizeni
header na aktivni chladié na procesor

£<CcHVUAOTWOZ ZOAR--IoTWEHUOWR>
i

(vétrdk 3)

- DIMM sokety na pamet’

- hlavni napéjeci konektor
X - LED header pro SCSI hardisky - header na vétrik 1
Y - header buzeni Ringem (telefonem?) - konektor na disketovku
Z - vnitini reproduktor - IDE konektory
AA - 2Mbity flash paméti - header piedniho panelu
BB - headery pro wavetable moduly Yamahy - AGP konektor
CC - header pro vétrak 2 - PIX4
DD - PCI konektory - vstupné/vystupni fadic
EE - ISA konektory - konfiguraéni header

Obr. & 5.22

Zakladni deska podporuje jeding procesor Pentium I1.VID piny automaticky programuji regulator
napéjeni na desce na napéti poZadované procesorem.V této chvili jsou podporovéany procesory béZicl interné na
233, 266 a 300 MHz, které maji 512 kB cache druhg Grovné.

Procesory v sobé maji MMX technologii a udrzuji si plnou kompatibilitu se svymi predchidei(8086,
286, 386, 486, Pentium a Pentium Pro). U procesoru je &iselny koprocesor, ktery vyznamne zvyiuje rychlost
aperaci s pohyblivou desetinnou ¢arkou a vyhovuje ANSUVIEEE norme,
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Baleni procesoru

Procesor je zapakovany v Cartridge SEC (jedno koncovy kontakt). V Cartridge je jadro procesorn,
cache druhé trovng, teplotni destitka a zadni kryt. Procesor je pfipojen k zékladni desce pomoci konektoru Slot
1, ktery md 242 pinil, V Slotu 1 je procesor chringn upeviiujicim mechanizmem, piidélanym na desce. Chladit

Je stabilizovan podporou chladi¢e, ktera je také umisténa na desce.

Cache druhé drovné

Je umisténa v Cartridge a zahrnuje Burst Pipelined synchronni statickou RAM(BSRAM) a tag RAM.
Isou tam 4 BSRAM o celkové velikosti 512 kB. Cachovat je mozné celou hlavni pamér’.

Upgrade procesoru

Muzeme ménit za procesory béZici na vy34f rychlosti. Pfi zméné musime v BIOS konfiguraénim médu
zménit rychlost procesoru.

Pamét

Hlavni pamét: Deska ma 3 DIMM sokety. Minimum paméti je 8MB, maximum 384MB. BIOS
automaticky detekuje typ, velikost a rychlost paméti.

Masledujici vlastnosti jsou podporoviny:

— DIMM se 168 piny a pozlacenymi kontakty

- jediné 66 MHz SDRAM

— pamét bez ECC(64 bitu) i s ECC(72 bitu)

- pouze pamétina 3.3V

— Jedno i dvoustranné DIMM velikosti 8,16,32,64.128MB

Pamet’ mitZe byt v jednom, dvou nebo viech tiech soketech a v kazdém mie byt Gplng jina.
Chipset

Intel 440LX chipset je desktop PCset tfeti generace a je navrhovén piimo pro procesory Pentium 1.
Sklada se z Intel 82443LX PCI/AGP fadite (PAC) a PIIX4.

PAC

Zajistuje sbémicové fidici signdly, adresové cesty a datové cesty pro pienosy mezi procesorovou host
sbérnici, PCI sbé&mici, AGP a hlavni paméti, PAC je v 492 pinovem provedeni a zahrnuje:

a) Fizeni procesorového rozhrani
— procesorovi host sbérnice az na 66 MHz
— 32bitové adresovini
— host sbérnice vyhovuje GTL

b) fadi¢ DRAM
- podpora synchronni DRAM(SDRAM)
— 64/72 bitova cesta k paméti
— autodetekce typu paméti
— podpora 4,16,64 MB zafizeni DRAM
— symetrickeé a asymetrické adresovani DRAM
— podpora pro 3.3V DRAM
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¢} rozhrani zrychleného grafického portu(AGP)
— wvyhovuje AGP specifikacim
— podpora pro 3.3V AGP zafizeni s datovym prenosem aZ 133 MHz
— synchronni napojeni na frekvenci host sbémice
d) plné synchronni rozhranf PCI sbémice
vyhovuje PCI specifikacim
spojeni z PCI do DRAM je lepsi nez 100 MB/s
— podpora péti PCI zafizeni pfipojenych k host a PCI-ISA /O mostu
delayed transaction(odkladané transakee)
podpora provéfovani a generovani parity u PCI
¢) bufferovini dat
— bufferovani pfi zipisu mezi host a DRAM, PCI a DRAM, AGP a DRAM
~ pfi burst (n&jakém specidlnim) zépisu mezi host a PCI se pouZiva write combining
{kombinovany zipis)
~ podpora zépisu z konkurenéni host, PCI a AGP do hlavni paméti
f) podpora médu fizeni systému SMM

I

PIIX4
Multifunkéni PCI zafizeni, zahrujici most mezi PCI a ISA, funkénost PCIIDE, funkee USB host/hub

a vylepSenou sprévu napdjeni, je v 324 pinovém provedeni a obalu MBGA a ma tyto vlastnosti:

a) multifunkéni most mezi PCI a ISA
- podpora PCI shérnice na 33 MHz
— vyhovuje PCI specifikaci
— plna podpora [SA nebo rozéirené [/O sbérnice
b) fadic USB
— dva USB porty
— podpora klivesnice a my$i na tomto portu
- podpora UHCI rozhrani
¢} integrované dvoukandlové vylepSené IDE rozhrani
— aZz 4 1DE zafizeni
— prenos v PIO madu 4 az pii 16 MB/s
— podpora Ultra DMA/33 synchronniho médu pro ptenos aZ pfi 33 MB/s
— shérnicové ovlidany méd s §x32 bitovym bufferem pro burst prenosy PCI IDE
d) vylepSeny DMA fadi¢
— dva DMA fadiée zaloZené na typu 8237
— podpora pro PCI DMA se tfemi PC/PCI kanaly a distribuovanymi DMA protokoly
— rychly typ-FDMA pro redukované vyuziti PCI sbérnice
¢} fadi¢ pferudeni zaloZeny na 82C59
— podpora 15 prerudeni
— programovatelné na hranovowhladinovou citlivost
) logika spravy napajeni
— Sleep(spaci)/resume(stornovaci) logika
— podpora buzeni modemem skrz vstup Ring indikétoru
) hodiny realného tasu
— 256 bajtova CMOS RAM napijena z baterie
— zahrnuje datumovy alarm
h) 16 bitové &itade/Easovate zaloZené na 82C54
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AGP

Vysoce vykonné spojeni pro aplikace zaloZené na grafice, hlavné na 3D grafice. Je nezavislé na PCI

sbérnici a je specialng uréeno pro zafizeni s grafickym displejem.

Vlastnosti:

¢lenf a zapis do paméti je pipelined a skryty

demultiplexing adresy a data na sb&mici pro skoro 100% sbérnicovou efektivitu

AC tasovini pro 133 MHz pfenosy, povoluje datovy throughput(vloZeni pfes) S00MB/s

AGP vyhovuje 66 MHz PCI specifikaci
USB

Na desce jsou dva USB porty. na kaZdy Ize piipojit jedna periferie. Pro vice zafizeni je nutné pfipojit

na USB venkovni osu s dalSimi konektory. Zékladni deska plné podporuje universilni hostem controller
rozhran{(LUHCT) a pouZivé software a ovladage s nim kompatibilni,

b)

Charakteristiky USB:

samoidentifikujici se periferie, které mohou byt zapojené i v dobé, kdy podita¢ jede
automatické mapovin{ funkei do ovladage a konfigurace

podpora isochonnich a asynchronnich pfenosu pres stejné drity

podpora az 127 zafizeni

zarutena ifka pasma a nizké utajeni vhodné pro telefon, zvuk a jiné aplikace
obsluha chyb a mechanizmus oZiven| po havériich je zabudovéan do protokolu

Super /O Radi¢

Tento fadi¢ je ISA plug and play kompatibilni, multifunkéni 1/O zafizeni s témito charakteristikami:

serioveé porty

- dva 16450/16550A, softwarové UART kompatibilni

— vnitiné posilaji/pfijimaji 16 bytd FIFO

- 4 vnitfni osmibitové DMA volby pro UART s podporou SIR(USI) pomalych infra zatizeni
multimédovy, dvousmérovy paralelni port

— Standartni mod, kompatibilnf s IBM a Centronics

— vylep3eny paralelni méd (EPP) s podporou BIOSu a ovlddaih
— mad vysokeé rychlosti a rozSifenych schopnosti portu (ECP)
radi¢ diskety

- kompatibilni s DP8473 a N82077

— 16 byt FIFO

— podpora P5/2 diagnostického registru

— vysoce vykonny digitalni datovy oddélovad(DDS)

- podpora drive mddu PC-AT a PS/2

d} ovlada¢ klivesnice a my#i

e)

— kompatibilni s vyrobnim standardem 8042 A

— mikrofadi¢ General-purpose(hlavniho smyslu?)

- 8 bitova vnitini datova shérnice

podpora ItDA a uzivatelského infraderveného rozhrani

Rozhrani [/O fadide je automaticky konfigurovino béhem bootu, ale miiZzeme ho ruéné prekonfigurovat

v Setupu,
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Radi¢ disket
podporuje mady PC-AT i PS/2 a v Setupu miiZe byt nakonfigurovéna na nasledujici kapacity:

360 kB 5.25"

1.22MB 525"

720 kB 3.5"

1.2 MB 3.5" (nutny ovladac)
a.25/1.44 MB 3.5" palce
2.88 MB 3.5" palce

Podpora infracervenych zafizeni

Na /O konektoru na prednim panelu je Sest pind, na které lze pripajit IR vysilat nebo pfijima,

kompatibilni s Hewlet Packard HSDL-1000. V Setupu lze k pfipojenému IR zafizeni pfesmérovat sériovy port
2. Toto spojent se pouZivé pro pienos soubori do nebo z pfenosnych zafizeni, jako jsou laptopy, PDA a tiskarny.
Specifikace Infraéervené Datové Asociace(IrDA) zaruuje datovy pfenos 115 kBaudi na vzdalenost 1 metr.

Podpora zikaznického IR zaFizeni
Na 1/O konektoru je jedté jeden pin, na ktery se pFipojuje zdkaznické IR zafizeni. To se pouziva k

ovlidanf napfiklad telefonu, nebo multimedii(jako tieba hiasitosti, nebo zména pisnicky na CD).K tomu ale
potfebujeme dodateéné softwarové a hlavné hardwa-rové vybaveni.

Jsou;

Zvukovy subsystém

OPL3-SA3 Zvukovy systém
Volitelny zvukovy podsystém charakterizuje Yamaha OPL3-SA3(YMF715) zafizeni. Jeho vlastnosti

16 hitovy zvukovy codec(kddovat)

OPL3 FM(frekvenéné modulovana) syntéza

integrovany 3D vylepdeny stereo fadi€, zahmujici viechny poZadované analogové st
rozhrani pro MPU-401(asi n&jaké midi) a joystick

stereo pFevadede z analogu do digitdlu a naopak

analogové mixovéni, anti-aliasing a obnovovaci filtry

podpora dekddovani 16 bitovych adres

vstupy line, mikrofon

ADPCM, A-law nebo ulav digitalni zvukové komprese a dekomprese
plné digitalni fizeni vSech mixaznich a hlasitostnich funkei
softwarové pfepinani mezi konektory Mic In a Line In

Plug and Play kompatibilni

déle je kompatibilni s Pentiem Pro a zvukovym systémem windows

OPL4-ML syntetizér wavelable
Volitelny wavetable syntetizér charakterizuje jediny chip OPL4-ML(YMF704), Ten integruje OPL3

zvukovy systém, procesor General MIDI a ROM, ve které je wavetable(tabulka zyvuku) do jedné soudastky.

Vlastnosti:

— wvyhovuje general MIDI systém 1
— rozhrani kompatibilni s MPU-401 UART modem
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— FM syntéza je kompatibilni s OPL3
— wavetable syntéza peneruje aZ 24 samostatnych kanali
— baleni 100 pinovy SQFP

Piehled vlastnosti BIOSu

Zakladni deska pouziva Intel/Phoenix BIOS, ktery je uchovdvan v pfepisovatelné paméti a miize byt
upgradovan z disku. Pamét’ zahrnuje jesté Setup program, POST, APM, autokonfiguraéni utilitku PCI,
pitpravene Plug and Play pro windows85. BIOS miiZze byt shadowing. V prib&hu POST zobrazuje BIOS zpravu,

ktera identifikuje jeho typ a ovéfovacei kéd.

Organizace flash paméti

Je to PA28FB200BX od Intelu, jeji 2 Mbity jsou organizoviny jako 256kBx8bith a je rozdélena do
tseki (viz tabulku &. 5.6). Tabulka ukazuje adresy obrazd v ROM v normalnim médu (v obnovevacim médu se

(yto adresy méni),

Tabulka & 5.6

FFFFCO000 - FFFFI FF F

Boatowam blok {pﬁ bootovéni 58 spnuﬁti Jakﬂ pwm}

FFFFAODO - FFFEBFFF

8 kB Vital Produkt Data (VPD), rozsitené systémové konfigurace
(ESCD), konfigurace DMI, Plug & Play

FFFF9000 - FFFF9FFF

4 kB | UZivano BIOSem (napf. pro logy udalosti)

FFFFRG00 - FFFESFFF

4kB | OEM logo nebo scan flash

FFFFCO00 - FEFFTFFE 224kB  |Hlavni blok BIOS

BIOS Setup Program

Setup program je na prohlifeni a ménéni nastaveni BIOS, Dostaneme se do néj stiskem F2 po zapoteti

POST, ale musi to byt pfed tim, neZ se zafine poéita bootovat.

Tabulka & 5.7 Menu obrazovky

Ta ﬁ:’

e e SRR

-; 'P_pgiia

i R I ST
e e iy S '-‘4-1 4_-

Maintenance

spﬂciﬁkaw rychimsu procesoru a ruseni hesel Smupu je pﬁslupna jen

 (obrazovka drzby) v madu Configure

Main (hlavni) nastavovani a zajistovani parametrt hardware

Advanced (roziifend) nastavovini rozsifenych vlastnosti chipsetu

Security (bezpetnostni) nastaveni (rovné bezpednosti a zaddvani hesel

Power (napijeni) nastaveni vlastnosti power managementu(sprivy napijeni)

Boot (startavaci)

zména bootovacich nastaveni a fzen! dodavky proudu

Exit (ukonovaci)

ukonéeni Setupu & moZnost rufeni viech zmén

Maintenance Menu
rychlost procesoru - 200, 233, 266, 300-specifikuje rychlost v MHz
smaz viechna hesla - smaze uZivatelska a spravcovska hesla

Main Menu
typ procesoru - zobrazuje typ procesoru
rychlost procesoru - zobrazuje rychlost procesoru
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Cache RAM - zobrazuje velikost cache druhé drovné
Celkova pamét - zobrazuje celkové mnozstvi RAM na desce
verze BIOS - zobrazuje, ve které verzi je BIOS
Jazyk-jazyky - vybird, ktery jazyk bude BIOS pouZivat
Systémovy &as - hodina,minuta,sekunda - aktualni ¢as
Systémové datum - mésic, den, rok - aktualni datum
Submenu Floppy options

Submenu Primarniho TDE nadiazeného

Submenu Primérniho IDE podfizengho

Submenu Sekundarniho [DE nadfazeného

Submenu Sekundérniho IDE podfizeného

Submenu Floppy options
zde se konfiguruji disketové jednotky
Diskette A - velikosti - specifikuje kapacitu a velikost drive A
Diskette B - velikosti - specifikuje kapacitu a velikost drive B
Floppy write protect - disabled/enabled - vypina nebo zapind ochranu proti zapisu pro obi disketovky

TDE submenu

jsou 4, ale charakteristiky jsou stejné: typ-none/ATAPI/CD-ROM/User/Auto - specifikuje konfiguraé-
ni méd IDE zafizeni, User dovoluje nastavit cylindry, hlavy a sektory, Auto vyplni ty kolonky sam

cylindry - &islo - specifikuje podet cylindri
hlavy - &islo(1-16) - specifikuje potet diskovych hlay
sektory - Gislo(1-64) - specifikuje pocet diskovych sektord

Maximalnf kapacita - ukazuje jaka je maximéalni kapacita harddisku, hodnota je spoitana z piedchozich i tidaji

Multi sektors transfer - disabled/2/4/8/16 - zde se nastavuje podet sektori, které se pfenesou v jednom bloku
najednou do paméti

kontrola LBA médu - disabled/enabled - vypiné a zapind LBA ( kdyZ to zménime poté, co byl hardisk
zformatovany, miZeme pfijit o data)

Transfer mode - standartni/piol...pio4 - volba metody pfenosu dat mezi harddiskem a systémovou pameti

Ultra DMA - Disabled/mode0/model/mode2 - uréuje méd DMA pro harddisk

Advanced menu

Plugd& Play O/S-nofyes-volba, jestli je zaveden operaéni systém, podporujici P&P, kdyZ dame ne, BIOS
nakonfiguruje viechna zafizeni, kdy2 ano, nechd BIOS P&P zatizeni nakonfigurovat operaénim
systémem,

Reset configuration data - no/yes - pfi dalSim bootu se smazou BIOS konfiguraéni data

Memory cache - disabled/enabled - zapind, nebo vypind cache

ECC Configuration - non ECC/ECC - uréuje ECC operace, jestli ano, nebo ne

Submenu konfigurace zdroji - konfiguruje pamétove bloky a IRQ pro ISA zafizeni

Submenu konfigurace periferii - konfiguruje periferni porty a zafizeni

Submenu vlastnosti klavesnice - nastavuje vlastnosti klavesnice

Submenu konfigurace videa - nastaveni video vlastnosti

Submenu zdpisu vyjimek - konfiguruje, jak se to bude zapisovat
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6. PROCESORY JINYCH FIREM.,

V této kapitole jsou popsané procesory od jinych firem. Pfi popisu architektur jsou uvadéna jen ta
specilika, kterd dany procesor odliSuje od ostatnich nebo kierd predstavuji vlastmost odligujici se od zdkladnich
charakteristickych vlastnostf procesoru CISC a RISC.

Ponékud podrobnéji, oproti ostatnim procesorim RISC, jsou popsdny architektury procesorti Acorn
RISC Machine, véetné popisu jejich instrukéniho souboru. '

6.1 Acorn RISC Machine

Acorn RISC Machine (ARM) [3,19] je piné 32 bitovy, universalni mikroprocesor, ktery akceptuje
principy procesori s redukovanym instrukénim souborem. Procesor je uréen pro mikropoéitate a pro nejrizngjsi
aplikace v potitatové grafice, &i Fidicich systémech prdmyslovych podniki. MiZe byt pouit jako zikladni
procesor pracovnich stanic (workstations) nebo jako pfidavny procesor (akcelerdtor).

V roce 1988 byl ddn do prodeje osobni potitad Acorn Archimedes, ktery je postaven na zikladé
procesory ARM,

Charakteristika procesoru ARM
Zakladni vlastnosti procesoru ARM jsou:

— 32 hitova datové sbérnice s propustnosti 32 MB/s

- 25 ynitfnich 32 bitovych registrii

— piistup do paméti pouze instrukcemi Load/Store

— Castecné piekryvini voittnich registril

— nejdelsi doba reakce na pferudeni 3 s

~ hodinova frekvence 8 MHz

~ moZnost podminéného vykondni instrukci

— 26 bitova adresova sbémice, dostupny linedrni adresovy prostor 64 MB

= primérna rychlost vykondni instrukei 3 aZ 4 MIPS

~ 32 bitova vnitini architektura

~ mo#nost pripojeni standardnich paméti DRAM

= technickéd podpora pro virtualni pamét'ovy prostor

— Jednoduchy a vykonny instrukéni soubor, jednoduse vyuZitelné kompilitory jazyki vysdich prog.
jazyki
Procesor ARM podporuje dva adresové mady, Adresovat lze jednak prostiednictvim &itade instrukel,

Jednak prostfednictvim bazové adresy ulo¥ené v jednom z vnitinich registril.

PouZiti kancepee pristupu do paméti pouze instrukcemi Load/Store (Load-Store Architecture) vyrazme
zjednodusuje vykonnou jednotku (Execution Unit) procesor, protoZe pouze nékolik instrukei pracuje pifmo s
pameti. Vétdina instrukei pracuje s vnitinimi registry.

Zvyseni vykonnosti pfi pristupu do paméti poskytujf instrukce ndsobného piistupu do paméti (Load
and Store Multiple Registers), které umo#iuji rychlé pfepindni kontextu, piitem# vyuzivaji sekvenéniho
pristupového rezimu do paméti,

Procesor ARM podporuje dva zékladni typy preruseni, kieré se navzijem lidi prioritou a pouZitim
registrii. Nejkratsi doba akeeptovini poZadavku na preruseni je poskytovana rezimem rychlého pferuseni FIQ
(Fast Interrupt Request). Druhy typ pferufeni - IRQ (Interrupt Request) je pouZit pro obsluhu pierudeni
nevyZadujicich extrémné kratké doby odezvy nebo v pifpadé, Ze vlasini obsluha pferuSeni je oproti dobé reakce
procesory mnchondsobné del3l,
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Architektura procesoru ARM

Procesor ARM mé 44 zikladnich instrukei a vischny maji jednotnou &ifku 32 bitid. Pouze arit -logicke
instrukee s registry, pfipadné s pfimymi operandy, jsou vykondvidny v jednom taktu.

V procesoru je realizovano 3-stupiiové zietézeni instrukcl. |
Procesor je schopen innosti ve &tyFech reZimech (v jednom uZivatelském a tfech privilegovanych):

- v reZimu uZivatelském USR

— ¥ reZimu supervizora SUP

— v rezimu prerudeni IRQ

~ v rezimu rychlého pferuseni FIQ

Procesor ARM obsahuje mnoZinu 25 &astedné se prekryvajicich 32 bitovych registrll, pfitemz progra-
mové piistupnych je v kaZdém reZimu &innosti procesoru pouze 16 registril,

7 mnoZiny 25 registrii procesoru ARM je 15 registrll universdlnich a zbyvajicich 10 mi speciilni
funkee (stavové slovo procesoru, registry pfifazené danym reZimiim &innosti atd.)

Na obr. & 6.1 je uvedena mnozina viech registril procesorn ARM.

Uzivatelsky Lo

Rychié

pieruseni FIQ FIQ FIQ) RIS

Preruseni RI2 FI%(%' Ellé_“ (PSW) Privilegované
: R13 R14

Supervisor 3 RI10 R11 R12 SVC  SVC

Obr. & 6.1 MnoZina registrd procesoru ARM

Registry RO az R13 jsou pristupné v uZivatelském reZimu pro libovolny téel. Painacty registr R14,
névratovy registr uzivatelského rezimu (Usér Mode Return Link), je uréen vyhradné pro uzivatelsky reZim.

Aktualnf reZim &innosti procesoru uréuji nejnizsi dva bity stavového slova (PSW).

Pét registr je specidlné uréeno pro reZim rychlého preruseni (FIQ). Pracuje-li procesor v rezimu FIQ,
je téchto pét registrii mapovano do registrli R10 az R14 urivatelského rezimu. V registru R14 je uloZena
nivratovd adresa do peruseného programu-¥etii pamét'ové cykly v piipadé uloZeni ndvratové adresy do
zasobniku v hlavni paméti, ReZim FIQ je typicky vyuZivin pro realizaci velmi kratkych programi obsluhy
pierusent,

Dalsi dva registry jsou uréeny pro rezim pFerueni (IRQ) a v tomto rezimu plekryvaji registry R13 a
R 14 uzivatelského reZimu. Registr R 14 je registrem névratové adresy do preruSeného programu. Tohoto reZimu
se pouZivé pro obsluhy preruent, u nichZ délka obsluhy pierudeni vyrazné presahuje ¢as na "uklid" registri
procesor.

Daléi dva registry jsou uréeny pro rezim superyizora.

V pripadé aktivace tohoto re¥imu prostiednictvim instrukce SWI budou témito registry piekryty
registry R13 a R14 uzivatelského rezimu. Urceni téchto registri je identické jako ve vySe uvedenych rezimech.
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Posledni registr (R15) obsahuje stavové slovo procesoru a éitad instrukef (viz. obr, & 6.2). Tento registr
je sdilen vSemi reZimy Cinnosti. Vyznamov® nejvySich 6 bitd PSW obsahuje stav procesoru (VYznam
kombinace: Negative, Zero, Carry a Overflow), dalSich 24 biti pFedstavuje ¢ital instrukei a viznamové
nejniZsi dva bity obsahuje aktudlni reZim Einnosti procesoru.

31 26 - 2585 .. 2 1 0

N|%|C| V¥ 1’1-" CiTadé INSTRUKCI PC M1i| M2

i Fr
maska refimu FIQ
maska rezimu IRQ

pretedeni (overflow)
pfenos (carry)

nula (zero)

zfporné (negativ)

Kéd |[ReZim
00 USR
01 FIQ
10 IRQ
11: SUP

Obr. & 6.2 Registr stavového slova procesoru ARM

Specifika procesoru ARM

Jak bylo uvedeno, procesor ARM obsahuje mnoZinu &dste&né se prekryvajicich registril, tak¥e v pfipadé
preruseni nemusi byt proveden kompletni Giklid registri procesoru,

Zkriceni doby odezvy procesoru je dosazeno, v pfipadé rezimu rychlého pferufeni FIQ, pouZitim &ty
lokélnich univerzdlnich registrii a jednoho registru s ndvratovou adresou. Tyto registry mohou obsahovat
viechny ukazatele a riizné &itade poufivané v jednoduchych procedurich obsluhy "Vstupu/Vystupu",
takie lze dosahnout velmi rychlého opakovaného prepindni procesoru mezi reZimem ""UZivatelskym" a
refimem "Rychlého pieruseni”,

V  ostatnich reZimech (reZim prerudeni IRQ a reZim supervizora SUP) je vidy vyélenén jeden
universalni regisir a jeden registr s ndvratovon adresou,

Dile procesor akeeptuje nasledujicl prerudent:
~ chyba v adresovini (Address Exception Trap)
— chyba pfi étend nebo zfipisu dat do vnéj8i paméti (Data Fetch Cyele Aborts)
— chyba pfi éteni instrukee z vngjii paméti (Instruction Fetch Cycle Aborts)
— prerudeni programovymi prostfedky (instrukee SWI)
~ nedefinovany kod instrukei (Undefined Instruction Traps),
— reset procesoru

Procesor ARM poskytuje 26 bitovou adresu linedrnfho pamét'ového prostoru, coZ umoZiuje adresovat
64 MB fyzického pamétového prostoru. Odkaz na data mimo rozsah zpiisobf preruseni v disledku chyby
adresovani (Address Exception Trap).

Instrukee programového preruseni (SWI) je pouzita k pfechodu z uZivatelského refimu do refimu
supervizora,

V pritb&hu uskutednéni této instrukee vykond procesor nasledujici posloupnost:

~ ulodi citag instrukel R15 do registru R14, ktery je vyhrazen pro reZim SUP
— nastavi dva vyznamové nejniZ¥f bity PSW na indikaci rezimu supervizora
— piedi fizeni na adresu danou vektorem softwarovych prerudeni
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Tabulka & 6.1 Vektory obsluh pierufeni

L Adra . Priorita
000 0000 Reset 1]
000 0014 Chyba adresace 1

2 000 0010 Abort (datovy) 2 B
000 001C Rychlé pierufeni (FIQ) 3
000 0018 Prerudeni (IRQ) A
000 000C Abort (instrukéni) 5
000 0004 Nedefinovany instrukéni kéd 6
000 0008 Softwarové pieruSeni 7

0 ... nejvydsi priorita, 7 ... nejnizsi priorita
Vektor obsluh jednotlivych pferuseni je uveden v tab. 6.1. (Processor Exception Vector Map).

Instrukéni soubor procesoru ARM

Instrukéni soubor procesoru ARM se sklddd z instruked, které je moZno rozdélit do nasledujicich skupin:

— instrukce zpracovini (dajil - zpracovani registrovych operandi, zpracovéni pfimych operandil, nasta-
veni podminkového kédu a instrukce aritmeticko-logicke

— instrukee jednoduchého prenosu fidajil (4 instrukce LOAD/STORE - piimé nebo indexové)

— instrukce blokového prenosu fidaji - instrukce vykondvaji prenos mezi skupinou registrd a spojitou
oblasti paméti, pii¢emZ jeden registr je ponzit jako smérnik

— instrukce vétveni a vétveni s uchovanim navratové adresy (tyto instrukce odkladaji PSW do R14)

— instrukee pfechodu do reZimu supervizora, které zahrnuji i programové pierueni

Viechny instrukce obsahuji étyibitové pole podminky, které determinuje vykonani této instrukee,
Vykonani viech instrukei je podminéno roynosti kddu podminky v instrukei s kodem podminky, ktery je
odvozen z piiznaki v aktualnim PSW.

Instrukee zpracovéni didaji pracuji pouze nad souborem vnitfnich registril a kazda z téchto instrukel
obsahuje reference na tii operandy: cilovy a dva zdrojové.

Cilovym registrem (Rd) miize byt kterykoliv z registri véetné registru PSW (R15),
Zdrojové registry mohou byt zadany dvéma zptlisoby:

— oba zdrojové operandy (Rm,Rn) jsou registry procesoru
— jeden operand je registr (Rn), druhy je 8bitova konstanta

Instrukee pFenosu fidajii jsou pouity k pfenosu dat mezi paméti a souborem registrii (Load) a naopak
(Store).

Efektivni adresa je vypoétena souctem obsahu zdrojového registru (Rn) a posuvu (offset) dancho 12
bitowou konstantou nebo obsahem daléiho registru (Rm). Posuv (offset) mizZe byt pficitan k indexovému registru
nebo od ného odéitin. Indexovy registr je din registrem Rm. Inkrementace a dekrementace miize byt realizoviana
pomoci indexovdn{ nebo postindexovéni v zévislosti na pozadovaném adresnim maédu.

Instrukce prenosu (idaji mohou pracovat jak s byty, tak s dlouhym slovem (32 bitlt), Byte precteny z
paméti je uloZen do vyznamové nejnizsich 8 bitl cilového registru a zbytek obsahu je zaplnén nulami. V pfipade
zépisu bytu do paméti je zapsdno 8 vyznamové nejniZsich bith zdrojového registru bez dalsich zmén v tomto

registru,
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Technickymi prostfedky procesoru ARM je podporovéno adresovin! fyzické i virtudlni paméti. Dva
typy instrukei pfenosu obsahuji bit T (Translate), ktery oznaduje poZadavek prekladu virtudlni adresy na adresu
fyzickou. Hodnota bitu T je vyvedena na externi vyvod procesoru, ktery mé oznadeni TRANS, &imz je
umoznéna spoluprace s externi MMLU.,

Instrukee blokového prenosu zabezpeluji pfenos nékolika registrli jednou instrukei. Instrukce
absahuje pole bit, z nichz kazdy odpovidé jednomu registru viditelnému v daném rezimu. Bit 0 odpovida R0,
bit 1 odpovidd R1 atd. Je-li bit nastaven (ma hodnotu 1), je odpovidajic registr zahmut do pfenosové operace,

: Instrukee programovéhe pFerudeni jsou pouZity predeviim pro prechod do reZzimu supervizora, PSW
Je ukladano do registru R14 rezimu supervizora a hodnota éitade instrukei je déna adresou softwarového
pierusent,

6.2 RISC procesor Motorola 88000

Jednim z predstavitell 3. generace RISC je sada ¢iph firmy Motorola s typovym oznaéenim 88000
[3,19].
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Obr. & 6.3 Architektura procesoru Motorola 88000

RISC procesor Motorola 88000 se sklada ze dvou zakladnich prvki:

— plné 32 bitového procesoru 88100 s jednotkou pohyblivé fadove &arky

— jednotky (jednotek} 88200, kterou piedstavuje vyrovnavaci pamét a obvody spravy hlavni paméti
MMU. Jednotku 88200 je moZno pouZit separdtné jako vyrovndvacl pamét instrukei nebo dat, piipadng
pro data a instrukce souéasné

Architektura procesoru

32 bitovy procesor 88100 obsahuje 32 datovych registrli a 32 registril se specidlnimi funkcemi. Pfimo
miiZe adresovat 4 GB paméti.

Instrukéni soubor obsahuje 51 instrukei. Viechny celogiselné, logické a bitové orientované instrukce
vykonévé procesor v jednom cyklu. Data mohou byt uspofadana jak podle definice big-endian, tak i podle
definice little-endian.



Instrukéni soubor procesoru 88100 obsahuje specidlnf instrukee pro operace se skupinami bitd. Jejich
prostiednictvim je moZno v jednom taktu procesoru realizovat maskovani, extrakei, ¢i nastaveni skupiny biti v

jednom 32 bitovém slové.
U procesoru Motorola 88000 je také implementovina technika zpoZdénych skoki,

Architektura procesoru Motorola 88000 akceptuje tzv. harwardskou architekturu - oddélenou pamét’
pro data a pro instrukee,

Procesor 88100 obsahuje éty¥i zdkladni jednotky (viz. obr. €. 6.3).

jednotka celoiselné aritmetiky, vietné celotiselné nasobitky a délicky

jednotka pohyblivé Fadoveé Sarky, stitatka jerealizovana pomoci &tyFstupiiového zietézeni, nasobicka
pétistupiiového aritmetického zietézeni

datové jednotka (pomocf tiistupiiového zietézeni) - vykondva nezdvisié nalitdni operandi
instrukéni jednotka (pomoei dvoustupiiového zietézeni) - vykondvé pfistup do paméti instrukei

I

I

Viechny 4 jednotky jsou schopné pracovat paralelné a mohou vykondvat soucasné az 11 riznych
operaci, .

Procesor 88100 je vyroben technologii HCMOS (High Performance Complementary Melal-Oxide
Semiconductor), ale poitd se s technologii ECL (Emitter Coupled Logic), jejimZ pouZitim pak bude mozne

procesor taktovat az na 100 MHz.

Vysoké prenosové kapacity se dosahuje diky &tyiem navzijem odddlenym sbérnicovym systémim.
Adresové i datova sbérnice jsou 32 bitové. Pii taktu 20 MHz je moZno uskuteénit pfenos dat a2 80 MBJs.

K obvodu 88100 je moiné pripojit az § obvodii 88200, Styti pro data a étyFi pro instrukee,

Funkéni popis a instrukéni soubor
V procesoru 88100 je technicki podpora maximalniho vyuZiti registrii feSena dvéma zpiisoby:

|. Sada registril je pfistupna pomoci i ynitinich sbérnic, dvou zdrojovyeh a jedné cilové. Po zdrojove sbérnici
jsou prenaseny vstupni operandy instruked,
Vysledek operace je preddvén na cilovou sbémici.
Takto jsou umoznény tii souasné pistupy do registrii, coz omezuje moZnost vytvareni konfliktd na

minimm,

2. Mnohonasobné piistupy je nutno synchronizovat, Synchronizace je zabezpe€ena registrem fidicich biti
(Semafor-Scoreboard), Pracuje-li instrukee s registrem, nastavi se v registru piiznaki bit, ktery nalezi
cilovému registru, na jednicku. Ostatnf instrukee pokratuji v Einnosti tak diouho, dokud jejich zdrojove a
cilové operandy nemaji v registru piiznaki nastaven bit. Po ukonteni Cinnosti nastavi instrukce v registru
piiznakil nuly, ¢imZ ho uvolni pro pouZiti dalSim instrukeim.

Systém Motorola 88000 miiZe byt poufit k realizaci multiprocesorovych potitatovych systémi se
sdilenou paméti. V téchto systémech se vyZaduje diislednd synchronizace piistupu do oblasti spoletné pamét,
aby zjistil, zda v ni jiZ neoperuje jiny procesor. V opatnem piipadé je nucen Sekat, pripadné se zafadit do fronty
ostatnich éekajicich procesort. '

Tato &innost je fizena pomoct semaford, které jsou vyuZity operainim systémem k fizeni pfistupu do
ablasti spoleéné paméti. Pro testovani a modifikaci semaforii obsahuje instrukéni soubor 88000 atomickou
instrukei XMEM,

Zaéne-li jeden procesor v multiprocesorovém systému vykondvat instrukei XMEM, Cinnost viech
ostatnich procesoril je pfechodné zakazina.
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Problém zajiSténl konzistence dat v nékalika vyrovndvacich pamétech je, v pfipad® implementace
multiprocesoroveho systému zaloZeného na bazi procesorti 88000, feden pomoci obvodu sledujiciho déni na
pamétové sbérici M (Bus Snooping). Tento obvod je soutdsti obvodu 88000. Obvod monitoruje provoz na
pamét'ové shérnici M.

Je-li zaznamendna operace modifikace dat, dojde k automatické aktualizaci viech kopif téchto dat ve
viech vyrovndvacich pamétech a v hlavni paméti.

Vyrovnavaci pamét’ obvodu 88200 aplikuje skupinové asociativni mapovani. Podporuje dva zpiisoby
zajisténi konzistence dat v hlavni a vyrovnavaci paméti. Je to jednak soudasny zépis do paméti cache a do hlavni
paméti a jednak zépis do paméti aZ pfi uvolnéni bloku z paméti cache.

6.3 RISC procesory Intel i860 a 1960

Procesor i860

64 bitovy mikroprocesor firmy Intel i860 predstavuje novy smér koncepee procesorit RISC [3,19]. Jeho
paralelni architektura podporuje vykondni aZ tfi operaci v jednom Easovém okamiiku (tj. jedné celoiselné
operace nebo fidici instrukce a az dvou instrukci v pohyblivé fidové &rce).

Névrh architektury je podFizen dosaZeni maximéalniho vykonu, Procesor je vnitiné i na venek plné 64
bitovy, pfi¢emZ napf. sbémice mezi vyrovnavacimi pamét'mi (Cache Bus) ma fifku 128 bitd.

Na jednom ¢Eipu je integrovina jednotka 32 bitové celodiselné aritmetiky a fizeni, 32/64 bitova
zietézena jednotka pohyblivé fadové &arky reprezentovana samostatnou séitatkou a nasobitkou, 64 bitové
jednotka podpory 3D grafiky, jednotka sprivy strankovaciho mechanismu externi paméti, 4 kB instrukéni
vyrovndvacl pamét a 8 kB datova vyrovnivaci pamét’,

Dé3=-DaA
AZl-A3 T Fl{zeni
T t = 64 FP vyeledek
P Badia 2
Fyxilaka i
H maoche a G4
AdPexa shirnioe i [l FE- sl
64 6AT : FP zdroJz
- - Datova shb. ] R
1 FP inmtr, wh. S ] .
-1’:: : %IHL! [
- - :_: 'l' L
Caahas ved{ UYdkonna L) 4 ds
instruked |, Jednotka FP nasokidks
J = :
az T" r._.F
AN [ZIﬁunini—l o R R e T
I T = e
19= P FP saitadka
: L 3
Jedno tka
A g l. = — N
Ltrmkdumi az a2 :
Graflloka
Jadnotka
I

1]

Obr. & 6.4 Architektura proceson Intel i860




Mikroprocesor i860 tvofi nasledujicl bloky (viz. obr, €. 6.4 [3]):

— centrilni fidici jednotka (Core Execution Unit)

— jednotka fizeni vypodtd v pohyblivé Fidové Sarce

— stitatka v pohyblivé fadove carce

— nasobicka v pohyblivé fadové Carce

— grafické jednotka

— jednotka spravy paméti MMU a strankovaci jednotka (Memory Mapping Unit)
— wyroyndvaci pamét’ instrukef

— vyrovnavaci pamét dat

— Tidiel jednotka sbémice a vyrovnavacich paméti

Centrélni Fidici jednotka Fidi veskerou &innost mikroprocesoru i860. Je dekomponovana do &tyi-

 stupiiového Fetézee, ktery realizuje instrukce pfenosové (Load, Store), celogiselné, bitové orientovang, instruk-

ce pfenosu fizeni a vykondvi zavedeni instrukei pohyblivé fadové Earky do jednotky pohyblivé fadové &arky.

Pro zpracovani celoGiselnych operandit ma k dispozici tiicet dva 32 bitovych registri. Plenosové
instrukee Load a Store prenasi § bitové, 16 bitové a 32 bitové operandy z/do t&chto registril.

Data mohou byt uspofadana jak podle definice big-endian, tak i podle definice little-endian.

Procesar poskytuje technickou podporu pro feSeni pferuSeni (vnitfnich i vngjSich) a pro ladeéni
programil,

Procesor i860 poskytuje ze viech uvedenych procesorli nejvicobecngjsi koncepei implementace
atomickych instrukei. Jeho instrukéni soubor obsahuje dvé instrukee Lock a Unlock. Posloupnost instruke
v programu umisténd mezi touto dvojici je procesorem i860 chapana jako atomickd operace.

Technické prostfedky jednotlcy pohyblivé Fadové &arky jsou pfipojeny k mnoZiné registri pohyblivé
fadové tarky, které mohou byt zpfistupnény v nékolika rezimech (t¥icet dva 32 bitovych registri, Sestnict 64
bitovych registrii nebo osm 128 bitoyych registri). Ve je podporovano specialnimi variantami pifkazi Load
a Store. Vicchny instrukee pohyblivé Fadové &rky pouZivaji tyto registry jako zdroje a cile svych
operandi.

Jednotka Fzeni vypotth v pohyblivé fidové Edree fidi Einnost séitatky a nasobicky v pohyblive fadove
tirce, realizaci instrukef, zpracovéni a reakei na vechna pferuseni na zdkladé vstupnich a vystupnich operandll |
a aktualizuje stavové bity ve stayovém registru pohyblivé Fadové Sarky.

Stitatka a ndsobitka mohou pracovat nezavisle, paralelng, a produkovat tak dva vysledky v jednom
tasovém okamZiku.

Seitatka v pohyblivé fadové Edree vykonavé soulty, rozdily, porovnini a kenverze 32 bitovych nebo
64 bitov¥ch operandii. Je implementovana prostfednictvim tFistupfiového zfetézeni.

Néasobitka v pohyblivé radové édrce vykonéva operaci nésobeni pro celogiselné operandy i pro
operandy v pohyblivé fadové Carce.

Nisobi¢ka je implementovéna prostiednictvim t¥istupiiového zietézeni, pfitemz v pfipadé operandi
v pohyblivé Fdové Erce s dvojndsobnou presnosti nepostupuje vysledek v kaZdém taktu, ale v kazdém druhém,

V grafické jednotce je implementovana specidini celodiselnd logika, kterd podporuje vykonavani
téirozmérnych grafickych operaci, Grafickd jednotka rozpozndva obrazové prvky (pixel) jako 8 bitove, 16
bitové nebo 32 bitové operandy. Je schopna vypoéitat individudlni hodnoty barev (Eervend, zelend, modra}
jednoho obrazového prvku, ale i vykonat operace paralelng nad 64 bitovymi operandy. Grafické schopnaosti i860
jsou zalozeny na predpokladu, Ze povrchy objemovych téles jsou kresleny prostiednictvim jejich aproximace
miniaturnimi mnohodhelnikovymi plokami. Intenzity barev vrcholii téchto polygond a vzdilenosti od
pozorovatele jsou znamy,
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Vzdalenosti a barvy ostatnich bodll aproximujicich ploSek musi byt vypocteny interpolaci.
Instrukéni soubor 1860 tyto interpolace prostfednictvim grafické jednotky piimo podporuje.

Jednotka spravy pameéti a strankovaci jednotka implementuje mechanismy ochrany, strinkovéni a
virtualizace paméti. Jednotka strinkovéni pouZziva TLB k pfepoétu virtudlni adresy na fyzickou a ke kontrole
piistupovych priv. Jsou implementovany dvé zdkladni privilegia pfi operacich s paméti a to: uZivatelskd a
supervizora,

Uzivatelskym aplikacim a opera&nimu systému je k dispozici 4 GB adresovy prostor.

Vyrovodvaci pamét’ instrukei je dvoucestna asociativni pamét’ o kapacité 4 kB postavend ze 32
bitovych blokil, Je schopna pfenddet 64 bitd v jednom strojovém kroku (tj. 320 MB/s piti 40 MHz).

Vyrovnivaci pamét’ dat je dvoucestna asociativni pamét’ o kapacité 8 kB postavena ze 32 bitovych
blokii. Je schopna pfendset 128 bit(l v jednom strojovém kroku (tj. 640 MB/s pfi 40 MHz).

Ridici jednotka sbérnice a vyrovnavacich pamé&ti zajidfuje piistup dat a instrukei k centrélnf fidici
jednotee,

Cyklicky od ni pfijima poZadavky a specifikace, vykondvé aktualizaci tdajii ve vyrovnavacich
pamétech dat a instrukei, Fidi TLB transformace a realizuje rozhrani pro vnéjsi sbérnice, Jeji zfetézena struktura
umozZiiuje az tfi soutasné rozpracované shéricové cykly.

Obé vyrovnavaci paméti implementuji skupinové asociativni mapovéani. Ob& mohou byt procesorem
Zpfistupnény soufasné (tzn. 960 MB/s pfi 40 MHz).

Mikroprocesor 1860 je schopen vykonat v jednom cykiu jednu nebo dvé instrukee (single, resp. dual
instruction mode),

V refimu vykondavini jedné instrukee je moZné zpracovat instrukee bud’ pouze hlavni vykonnou
jednotkou nebo jednotkou pohyblivé fadove Cirky.

V dudlnim reZimu mohou obé jednotky pracovat soub&iné.

V tomto reZimu miZe vykonna jednotka zavadét operandy, ukladat vysledky a realizovat fidici operace
cyklu, piidem? vlasini operaci s daty vykonavia soub&zné jednotka pohyblivé fadové &arky. Pak je mozZno
implementovat knihovau vektorovych operaci nad vektory s prvky v pohyblivé fadoveé garce. Timto zpilisobem
je mo#no dosdhnou az 60 MFLOPS vykonu pfi taktovaci frekvenci 40 MHz.

Procesor i%60

Daldim procesorem RISC firmy Intel je mikroprocesor i960 [3,19]. Tento procesor poskytuje
sekvenéni programové prostied], které je vhodné pro implementaci paralelismu na jednom procesoru. Instruké-
ni soubor 1960 je orientovin na data v registrech, instrukce pracuji se tfemi operandy, v¥ména dat s paméti je
vyvhrazena instrukeim Load/Store. Pamét' je adresovdna 32 bitovou adresou.

Ma dosaZeni paralelismu poskytuje 1960 rozsahly instrukéni soubor, Nékolik instrukel je mo¥no
vykonavat soub&iné (i operace zipisu a ¢teni operandi),

Program mé pfistup ke tiiceti dvEma 32 bitovym v3eobecné uréenym registriom a 16 globdlnim
registriim. Tyto registry jsou dostupné v libavolném gasovém okamziku, Pravé aktivaimu procesu je dostupno
dalsich 16 lokilnich registra. Pri kaZzdém voldni nového procesu pridéli procesor 1960 nové lokélni registry.

Implementace registri a strategie jejich zpfistupnéni byla navrZena s cilem co nejlepiiho pfizpisobeni
konvencim v pouZivani dat v jazycich vysoké trovné (napf. jazyk C),

Parametry mezi procedurami jsou pfeddviny prostiednictvim globalnich registri, lokalni data procedur
jsou uchovavana v lokalnich registrech.
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Instrukee procesoru i960 maji pevny formét a jednotnou délku 32 bitl, V&tdina instrukei akceptuje
zasadu jednoduchosti. Souéasti instrukéniho souboru jsou i slozité instrukce. Jejich realizace je procesorem
optimalizovana s cilem maximalniho vyuZiti paralelismu mezi vnitfnimi jednotkami procesoru.

6.4 Procesory firmy DEC

V roce 1992 ozndmila firma DEC novy procesor typu RISC, ktery pracuje s &ifkou toku dat 64 biti.
T#i hlavni principy, které byly sledovany pfi navrhu, jsou vysokd frekvence hodin, providéni nékolika
instrukei soufasné a moZnost pouZiti v multiprocesorovém refimu,

Procesor Alpha [3, 19, 38] je uréen pro price pod operaénim systémem VMS i pod systémem OSF/1
(ckvivalent systému UNIX). Architektura procesoru ALPHA sdruzuje arit. jednotku pro operace s pevnou
Fadovou éarkou a arit. jednotkou pro operace s pohyblivou fadovou &drkou na jednom &ipu.

Tento &ip obsahuje 1,68 milidnu tranzistord a je vyroben technologii CMOS 0.75 m. Pfi hodinové
frekvenci 150 MHz dosahuje tento procesor vykonnosti 300 MIPS nebo 150 MFLOPS,

Predpoklada se vEak i pouZiti na frekvenci 200 MHz.

Na &ipu procesoru jsou realizovany dvé vyrovnavaci paméti uréené pro data a pro instrukee, kazdd s
kapacitou 8 kB.

Pro jejich adresovéni se pouziva adresif s pfimym mapovénim, vyrovnidvaci pamef dat pouZiva
souéasny zipis do hlavni pameéti.

Na &ipu je integrovana i jednotka pro fizeni paméti (MMU), v niZ se prekladaji virtudlni adresy délky
64 biti na realné adresy délky 34 biti. Velikost stranky je 8 kB, pocet adres v TLB s pIné asociativnim adresafem
je 32, K procesoru lze piipojit vnéjsi vyrovndvaci pamét az do kapacity 8 MB,

Jednotka pro operace s pohyblivou fadovou dérkou pouzivé jednak formdty podle normy IEEE 754,
jednak formaty zndmé z potitatii fady VAX. Operace s pohyblivou Fadovou Edrkou probihaji proudové v deseti
sekeich (stupné), jednotka pro operace s pevnou fadovou &irkou je rozdélena do sedmi sekei (stupné).

6.4.1 Procesor ALPHA 210644
Zakladni charakieristika

Mikroprocesor APLHA 21064A patii do rodiny procesorti Digital, ktery implementuje architektury
této firmy. Procesor je realizovan technologii 0.5 pm. Super-pipeline procesor vyuZivé dudlnf instrukéni sady
a mi¥e pracovat s frekvenci 200, 233, 275 nebo 300 MHz. Procesor je navrhovdn tak, aby dosdhl co nejvetsi
rychlosti a pfitom poskytoval mulliprocesoring a hlavné aby pracoval na viech platformich operaéniho systému
Procesor bé#i na viech modernich operaénich systémech jako je napf. Windows NT, Digital UNIX nebo
OpenVWMS.

Zakladni rysy
— G4-bitovy se zdokonalenou RISCovou architekturou s podporou multiprocesoringu
— schopnost provadét 400, 466, 550 nebo 600 milionil instrukei za jednu sekundu
— miZe mit aZ 16 GB adresovatelné paméti
~ na chipu je 32-bitovy zapisovaci buffer
— 64 nebo 128-bitovi datova sbérnice
— externi cache 256 kB az 16 MB
— 16 kB datové write-through cache s paritou
— 16 kB instrukéni write-through cache s paritou
— vylepdena vétev pfedpovédi logickych instruked
— sérigvé rozhrani ROM
— 3.3 V chip pro vstupné/vystupni operace s 5 V jadrem

99

Sl LT D™



Mikroarchitekrura
Procesor obsahuje tyto ddsti:

Instruction Fetch and Decode Unit (IDU) - tato ¢4st dile pak obsahuje instrukéni pfekladovy buffer
(TTBs) a J&dnnlhu na pfedpovéd’ logickych instrukei (branch unit). IDU provadi instrukéni "fetch”, kontrolu
prnsti‘{:dkﬂlﬁ é:;ajxﬁfum komunikaci s IEU, LSU, FPU nebo s branch unit. IDU navic fidi priichody pipeline,
restart a selhani,

. Integer Execution Unit (TEU) - jednotka pro préci s &isly s pevnou fédovou ¢arkou - obsahuje bézné
pouziti séitaCky, nasobitky, valcového posouvade a bitové masky. Je tvofena 32 vstupnimi 64 bitovymi
celotiselnymi registry. ,

Floating Point Unit (FPU) - providi se zde nezivislé déleni. Podporuje jednoduchou a dvojitou
piesnost. Obsahuje také 32 vstupnich 64 bitovych registrli s pohyblivou fadovou éarkou.

Load and Store Unit (LSU) - obsahuje 4 hlavni &4sti, a to adresovaci ¢ast pro datové operace, pinéni
zasobniku, zapisovaci buffer a Data Cache rozhrani. LSU podporuje véechny operace jak celotiselné, tak v
pohyblivé fadoveé tarce. :

Instruction Cache a Data Cache (Icalce a DCahcee) - jsou 16 kB s paritni ochranou. Adresovéni se
provadi 32-bitovymi bloky.

_ External Cache - vétSinou je tvofena paméti typu SRAM. Cache je typu write-back a read-allocate s
8 bitovymi bloky. Programovatelny interface podporuje velikosti paméti od 256 kB do 16 MB.

Virtual Address Space - virtudlnl adresa je 64 bitova celofiselnd hodnota bez znaménka, kterd
specifikuje adresu na virtualnim zat{zeni,
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Instrukéni sada

Viechny instrukce jsou 32 bitové a vyuZivaji jeden ze étyf formath instrukce. Kazdy format pouZiva
6 bitovy operaéni kdd a 0, 1, 2 nebo t{ 5 bitovvch poloZek.

CALL PAL | Opcode Function
Branch Opcode Ra Displacement
Load/Store | Opcode Ra Rb Displacement
Operate Opcode Ra Rb Function Re
31 26 25 2120 1615 5 4 0

Obr. & 6.6

CALL_PAL - tento instrukén{ vektor provadi privilegované a neprivilegované instrukce softwarové Grovng,
Branch - provadi testy registru zda jsou kladné nebo zapomne, nulové nebo nenulové, sudé nebo liché,

Load and Store - tato instrukce pfesouva 32 biti nebo 64 bit, miiZe na¢ist nebo uloZit 8 nebo 16 bitd,

Operate - instrukce pracuje s celodiselnymi hodnotami, je plné 64 bitovi a podporuje wSechny aritmetické
operace jako je séitini, nisobeni, posun bitu, porovnéni.

Memory manager

Architektura zajist'uje

— vétsi adresovy prostor pro data a instrukce
- vhodng a efektivné poskytuje sdileni data a instrukef

— nezivislé piistup pro &teni a zdpis

Charakteristika

Napéjeni
Max. pracovnli teplota
Ulozna teplota
Ztratovy vvkon
pro 200 MHz
pro 233 MHz
pro 275 MHz
pro 300 MHz
Pouzdro

33V %
90 °C
od =55 °C do 125 °C

24'W

28W

1BW

36 W

431 pinové keramické pouzdro s technologii 0.1 " a
s roz8ifenou tepelnou technologii

6.4.2 Procesor ALPHA 21164PC

Mikroprocesor ALPHA 21164PC je superscaliami procesor, ktery je zaloZen na spéSném procesoni
APLHA 21164 firmy Digital, Tato architektura procesu poskytuje real-time video a dekddoviani MPEG 2 bez
potfeby specialnich pridavnych zafizeni, coZ zvysuje soucasny standart procesoru, Multimedialni aplikace, které
béZi na tomto procesoru maji, vysoce kvalitni obraz a 3D grafiku. Tento procesor obsahuje motion video
instruction (MVI), které tento procesor posouvaji za hranice tohoto tisiciletd,

Cip je vytvoen technologii 0.35 (m s pouzitim CMOS.
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Zakladni rysy

— 64 bitova RISCova architektura

- frekvence 400 MHz aZz 533 MHz

— Superscaldrni EtyF cesiny instrukéni tok

— moZnost provadét az 2.1 BIPS

— 2 cache implementovany pfimo na &ipu a to 16 kB L1 instrukéni cache a 8 kB datové cache
— podpora L2 cache v rozsahu od 512 kB do 4 MB

— 3.3V externi rozhrani a 2.5 V interni rozhrani

— 413 vystupd z toho je 264 funkénich, 7 pind je nevyuZito, 46 se pouzivd pro externi napdjent, 22 pro
interni napdjeni a 74 je pouZito pro zemnén.

Mikroarchitektura
Blokové schéma (které je uvedeno niZe) se sklida z téchto hlavnich jednotek, kterc fidi cely procesor.

Instruction Feteh/Decode and Branch Unit (IDU) - hlavni funkci této jednotky je fidit a rozesilat
mstrukee pro IEU, MTU a FPU. Diéle pak musi fidit i instrukéi cache.

Prernfeni - IDU rozlifuje tfi druhy pferudeni

— Hardwarové pferudeni - je sedm druhti signilu, které zapticinuji toto prerudeni

— Softwarové preruSeni - procesor rozezndvé |5 prioritnich pierufeni, ktere jsou uloZeny v internim
registru procesoru (1IPR)

- systém asynchronnich pasti - (AST) 4 druhy téchto pferufeni, které jsou ovladiny pomoci interniho
registru

Integer Execution Unit - jednotka obsahuje dva 64-bitové celodiselné pipeline, které obsahuji dvé
adresy, dva logickeé boxy, vileovy posun a ndsobeni.

Floating-Point Execution Unit - 32 ystupnich registril pro operace s pohyblivou radovou Carkou.
Viechny registry jsou 64 bitové. FPU je schopna zpracovat dvé instrukce v kazdém cyklu.

Memory Address Translation Unit - jednotka obsahuje 3 hlavni tdsti

— Data translation buffer
— Miss address file
— Write buffer address file

Jednotka pHjima kazdy cyklus 2 virtualni adresy z 1EU. Translation buffer pak generuje odpovidajici
fyzickou adresu a ovlada pfistup k informacim pro kazdou virtuilni adresu. Procesor implementuje 43 bitovou
virtudlni adresu, 40 bitovou necachovatelnou fyzickou adresu a 33 bitovou cachovatelnou adresu.

Cache control and bus interface unit (CBU) - fidi viechny procesy, které jsou vyslany MTU a
implementuje viechny pamé&tové funkee, zvlast pak udrzuje protokol funkef pro write-back caching. Ovlada
viechny instrukce, primarné pak &teni z data cache a zdpis ze &teciho bufferu do spojité sdileni paméti
podsystému. Jednotka také ovladé 128 bitovou obousmérnou datovou shémici, adresovou sbémici a 1/0 operace.

Organizace paméti cache - procesor obsahuje dv& cache paméti a to primarni L1 datou cache a L1
instrukéni cache. Ob& paméti jsou statické s CMOS strukturou. Procesor jedté miZe ovlidat externi 1.2 cache,
kterd je umisténa na zdkladni desce.

Data cache - umoZiiuje dudlni &teni, zipis pouze jednoduchy, Cache je 8 kB write-through, read-al-
locate a pfimo mapovéna pomoci 32 bitovych bloki.

Instruction cache - je 16 kB, virtualni, piimo mapovatelnd pomoel 64 bitovych bloki a 32 bitovou
vyplni.
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6.4.3 Procesor ALPHA 21164 (266-333 MHz)

— Zikladni rysy

— 64 bitovd RISCova architektura

— (L5 pm CMOS technologie

— frekvence 266 MHz a# 300 MHz

~ Superscalarni étyf cestny instrukéni tok

— 9 pipeline pro operace s ¢isly s pohyblivou fadovou éarkou a 7 pipeline pro ¢isla s pevnou fadovou
girkou

— moZnost provadét az 1.2 BIPS

— 3 cache implementovény pfimo na ¢ipu a to 8 kB L1 instrukéni cache, § kB datova cache a 96 kB
trojeestna write-back L2 cache

— 3.3 V externi rozhrani a 2,5 V interni rozhrani

— 499 pinové keramické pouzdro

~ procesor tvori 9.3 milliénu tranzistord

Mikroarchitektura
Procesor obsahuje 5 nezdvislych Easti, které fidi béh procesoru.

Instruction Fetch/Decode and Branch Unit - jednotka pfijimd, dekoduje a rozesild instrukee pro dalsi
jednotky jako je IEU, FPU, MTU. Jednotka po prijeti instrukee tuto instrukei dekoduje do 4 paralelnich instrukef
a pak ofestuje, jestli systém je pfipraven.

Integer Execution Unit (IEU) - obsahuje dvé 64 bitové celodiselné pipeline. Vysledek vétsiny
celodiselny operaci je dostupny pro pouZiti nasledujici instrukce. Jednotka také Cdsteéné provadi pamétové
operace, které souvisi s ¢iselnymi cperacemi

FloatingPoint Unit (FPU) - jednotka obsahuje pipeline pro nisobeni a séitani. Déleni se provadi
pomoci séitatky, ale nemé viastni pipeline.

MemoryManagement Unit (MTU) - jednotka provadi viechny operace, které souvisi s Load/Store
instrukcemi, Dvé Load instrukce mohou byt obslouzeny najednou. Jednotka ma na starost i fizeni datové cache.

Cache Control and Bus Interface Unit (CBU) - provadi{ viechny pfistupy s MTU a implementuje
viechny pamét'ove funkce. Musi zaji¥t'ovat i koherenci s funkcemi cache a #pfistupfivje L2 cache a nepovinnou
L3 cache, které je ulofena na zdkladni desce.

Instruction Cache - instrukéni cache je § kB virtudlni 5 pfimym mapovanim a 32-bitovymi bloky.

Data Cache - datovd 8 kB cache, ktera je write-through, read-allocate s pfimym mapovénim s
32-bitovymi bloky.

L2 Cache - 96 kB 3 cestna cache, kterd podporuje oba typy bloki a to 32-bitové i 64-bitove. Je plné
zietézena s podporou write-through, read-allocaate a ptimym mapovanim.

Nepovinnd L3 eache (neni implementovina piimo na ¢ipu) - procesor podporuje tuto cache s 32
bitovymi 1 64 bitovymi bloky. Paméti mohou byt juk asynchronni, tak synchronni RAM. Velikost této cache je
v tomto rozmezi: 1, 2, 4, 8, 16, 32 nebo 64 ME. :

Virtudlni adresace - velikost virtudlni adresy je 64 bitové celé &islo bez znaménka. Mikroprocesor
implementuje 43 bitovou adresu, kterd je podmnoZinou této adresy. Procesor pfimo podporuje 40 bitovou adresu
k adresaci | terabytu.
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Instrukéni sada

| Viechny instrukee jsou 32 bitové a vyuZivajl jeden ze &tyf formatu instrukee. KaZda instrukee je tvofena
6 bitovym operaénim kodem a Zadnym, jednim, dvéma, tfemi nebo péti bitovymi poloZkami.

CALL_PAL - tento instrukéni vektor provadi privilegované a neprivilegované instrukce softwarové firovng.
Branch - provadi testy registru zda jsou kladné nebo zdporné, nulové nebo nenulové, sude nebo liché.

Load and Store - tato instrukce presouvd 32 bitl nebo 64 bitd, miiZe natist nebo uloZit 8 nebo 16 biti.
Instrukee podporuje pfimo na vstupu byte a word, které jsou pfimo implementovany v hardwaru.
Operate - instrukce pracuje s celogiselnymi hodnotami je plné 64 bitové a podporuje viechny aritmetické

operace jako je stitani, nasobeni, posun bitu, porovnani.

6.4.4 Procesor ALPHA 21164 (366-600 MHz)
Zakladni charakteristika :

Mikroprocesor 21164 mé superskalirni design, ktery umoziuje provadét ¢tyfi instrukee v kazdém
hodinovém cyklu. Integrace instrukéni a datové cache na procesoru poskytuje velmi vysoky vykon.

Vlastnosti

— Podpora operadnich systémi: Windows NT, Digital Unix, Open VMS
— Pracovni frekvence 366-600 MHz
— Plng zietézena 64-bitova RISC architektura
— Superskaldrni (4 - cestné zpracovini instrukef)
« = 0.35 (m technologie CMOS
— 8 kB instrukéni cache s pfimym mapovinim na &ipu
— 8 kB datova cache s pfimym mapovanim (write through) na Cipu
~ 96 kB t¥icestna asociativni write back (L2) instrukéni a datova cache
— Jednotka pro fizeni paméti
— Sériovy ROM interface pro inicializaci
— Flexibilni velmi vykonny interface
— 128-bitova pamétova datova cesta
- 33VI1o
— Wolitelny ECC korekén kod
— Programovatelny systémovy interface; od 1/3 do 1/135 frekvence hodiny
~ Moznost instalace L3 cache od 1 MB do 64 MB, podpora synchronnich a asynchronnich SRAM
~ Roz3ifeni
~ Podpora datovych typit WORD a BYTE
— MNapét jddra 2.0V pro sniZeni spotieby

Dale ndsleduje obrazek &. 6.8
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. Instructon Fetch/Decode and Branch Unit (IDU)
Hlavnim v¥znamem této jednotky rozdélovat tok instrukei do jednotek IEU, MTU a FEU. Také mé na starosti
instrukéni cache,

1.1 Instruction Prefetch and Decode
IDU zpracovévé jen ZAROVNANE (naturaly aligned) skupiny po &étyfech instrukeich (INT16). Pokud
se vyskytne skok doprostied takto zarovnanych instrukei, IDU se snazi zpracovat instrukce, na kieré je
odskok providén na konci pravé zpracovdvané skupiny. Proto je velmi dileZité mit instrukce pfedzpra-
covang, aby bylo dosazeno optimalniho vykonu.

1.2 Branch Prediction :
Tato jednotka umoZziuje pfedpovidat instrukee skoku pred jejich nattenim a diky tomu upravit dalsi
zpracovani instrukei.

1.3 Instruction Translation Buffer
IDU absahuje 48 vstupnich bufferd pro prekladani instrukef (instruction translation buffer - ITB). Buffer
ukladd naposledy provadéné instrukee, a chranéné informace pro pamét'ové stranky od 8 kB do 512 kB.

1.4 Interrupts (preru’eni)
- HardwarovA pferufeni - zdrojem téchto pierudeni jsou signély procesoru
- Softwarové prerudeni - existuje 15 priorit pro vykondvéni preruseni
- Asynchronni pferuSeni systému

Vétdina prerudeni je maskovatelnd pomoci registri.

. Integer Execution Unit

[EU obsahuje dvé 64-bitové provéidéci jednotky EO a El, tyto jednotky obsahuji:
- Dvé séitacky

- Dva logické operitory

- Bubnovy posunovaé (barrel shifter)

- Logiku pro préci s datovym typem BYTE

- Celoéiselnon nasobitkn

. Floating Point Execution Unit

Tato jednotka zpracovéavd instrukee s plovouci desetinnou teckou. Obsahuje tyto casti:
- 64-bitové pole registrii (obsahuje 32 registiii)

- Ovladaci registr

- Paralelni ndsobi&ka pro &isla s plovouci desetinnou tetkou.

- Paralelni séitacka, délicka

Jednotka FPU umo#iluje zpracovat jen 2 instrukee v kaZdém cykly, s vyjimkou d&leni.

4. Memory Adress Translation Unit

Obsahuje tii zikladni sekee:

- Datovy prekladaci buffer (data translation buffer)

- Seznam chybéjicich adres (miss address file - MAF)
- Zapisovy buffer (write buffer address file)

Jednotka MTU miZe obdrzet az dvé virtualni adresy v jednom cyklu hodiny. Preklddaci buffer vygeneruje
odpovidajici fyzickou adresu. Mikroprocesor 21164 implementuje 43-bitové virtudlni adresy a 40-bitové
fyzické adresy,

. Cache Control and Bus Interface Unit (CBU)
Zpracovévé viechny adresy posilané do MTU a implementuje veskeré pamét'ové operace. Ovldda L2 cache
pripadné i BackUp cache. CBU také ovlada 128-bitovou obousmérnou datovou shérnici, adresovou shérnici

a ovlada vstup/vystup.
. Cache organization

Mikroprocesor 21164 ma tfi riizné cache na &ipu - primarni L1 datova cache, primdrni L1 instrukénl cache
a 1.2 kombinovand datova a instrukéni cache.
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7. Serial Read-Only Memory Interface
SROM poskytuje inicialzaéni sluzby, napf. diagnostiku hardware,.

8. Pipeline Organization
21164 ma T7-mi stavovou pipeline pro celodiselné operace a instrukee pracujici s paméti, a
9-ti stavovou pipeline pro operace s plovouci fadovou tegkou.

6.4.5 Procesor ALPHA 21264
Zikladni charakteristika

Mikroprocesor 21264 je tfeti generaci 64-bitové architektury Alpha. Obsahuje nejnovéjsi rozdifeni
(napf. instrukce pro prici s obrazovymi daty - motion/video instructions).

Aplikace

- — Podporuje Windows NT
— Umodiuje spoustét aplikace z Windows 95 a nenativni Windows NT aplikace pomoci emulitoru
DIGITAL FX!32

- Podporuje Digital Unix - prvni 64-bitovy unix
— Podporuje operalni systémy: OpenVMS, VxWorks a Linux

Viastnosti

= 15.2 miliénd tranzistor®

— pracovni frekvence 500 MHz a vy33i

— 0.35 (m technologie CMOS

— Plné zietézend 64-bitova RISC architektura

— Ciyfi jednotky pro zpracovani celoiselnych instrukef a dvé paralelni jednotky pro zpracovini instrukei
5 plovouci desetinnou te¢kou

- 64 kB L1 instrukéni cache

~ 64 kB L1 datové cache

~ Ztritovy vykon 60W

— Implementace Motion Video Instructions pro podporu préce s video daty

Cty¥i instrukee v jednom cyklu

Jadro mikroprocesoru 21264 je vysoce paralelni a dokéze zpracovat aZ Sest instrukei v jednom cyklu
hodin, a trvale je schopno zpracovévat &tyii instrukce v jednom eyklu. 21264 mé étyfi jednotky pro prici s
celoCiselnou aritmetikou, z EehoZ dvé jsou vEeobecné jednotky a dvé jsou aritmeticko logické jednotky (ALL).
ALU provadi jednoduché aritmetické a logické operace, v3eobecnd jednotka provadi také aritmetické a logické
operace a navic provadi skoky a posuny. Jedna celotiselnd jednotka obsahuje nésobitku, ostatni zajist'uji
zpracovani MVI (motion video instructions).

Motion Video Instructions

MVI je specidlni sada instrukei, kterd umoZiuje zpracovdvat obrazové data rychleji neZ konvenéni

- instrukce. Pomoci MVI je mikroprocesor 21264 schopen v redlném tase kédovat nebo dekédovat video formétu

MPEG2. Sada instrukef MVT se odliSuje od ekvivalentnich instrukei jinych vyrobed (MMX, VIS) v tom, Ze je
v jistém smyslu minimalnf a vysoce paralelni.
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Pipelined Primary Cache

Architektura cache je v této verzi mikroprocesoru ALPHA pepracovéana. Primami cache byla zvétSena
z pivodnich 8 kB (u 21164) na 64 kB a to jak u datové tak instrukéni cache. Diky tomu dosahuje 21264 vyssi
rychlosti zpracovéni (neni tfeba tak Casto piistupovat k hlavni paméti).

Advanced Branch Prediction

Pii predikei skokit mikroprocesor 21264 pouzivi dvou metod. Mezi témito metodami si vybird
dynamicky takovou, kterd vice odpovidd danému pfipadu. Diky takto vyspélé predikei skoki dochézi k
chybnému uréeni skoku jen v 7-10 pfipadech z tisice instrukei. Této piesnosti se také dosahuje pomoci 35 kB
paméti, kterd obsahuje informace o minulych predikeich.

Double-Speed Data Cache

Datova cache na procesoru mé pifstupovou dobu 2ns, navic mé pi{stupové porty dualni, takze umoZiuje
naiist dvé nezdvisla datova slova (64-bitové) v jednom cyklu hodin. Datova cache umoZiiuje natist dalsi adresu

v kazdém taktu hodin dvakrat, ten, %e pracuje s daty na frekvenci 1Ghz.
Flexible External-Cache Interface

Prestoze je datové a instrukéni cache na procesoru 21264 nejvetsl ze viech komeréng vyrabénych
mikroprocesortt, neni nutné pro zvy$eni vykonu pouZivat externi cache. Externi cache je pfimo ovladina
mikroprocesorem a ma maximélni velikost 16 MB. Externi cache je vlastné synchronnf SRAM pamét’, pracuje
na frekvenci rovné 2/3, 1/2, 1/3 a 1/4 frekvence procesoru.

High-Bandwidth System Bus

Nejjednodussi zpiisob, jak zvy&it prichodnost sbérnice je udélat ji 128-bitovou, tato shémice byla u
21264 pouZita. PH rychlosti 333 MHz je tato 128-bitov sbérnice schopna pienaset data rychlosti 2.0 GB/s.
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Obr. & 6,9 Blokové schéma mikroprocesoru 21264
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6.5 Procesory PowerPC

RISC procesory s ndzvem PowerPC byly uvedeny na trh jiZ od roku 1991 jako vysledek Gsili firem
[BM, Apple a Motorola [3. 19, 39].

Jak sam nizev naznatuje, prebiraji tyto procesory zikladni koneepce pfedchoziho procesoru POWER
firmy IBM. Sougasné vyuzivaji nékteré isp&iné rysy procesoru MC 88100 firmy Motorola. Cilem projektu bylo
vytvofit levny, vysoce vykonny procesor.

Prvni model PowerPC 601, ktery uvedla do vyroby firma IBM, pouZivé vngjsi adresovou 5hém’ ici
sifky 32 b a vnéjsi datovou sbérnici §ifky 64 b. Vnitini pfenosy dat v procesoru se uskute&iuji na Sitkach
od 32 do 128 b.

6.5.1 Procesor PowerPC 601

Struktura procesoru PowerPC601 je schématicky znézornéna na obr. €. 6.10.

i Instrukos
Instrukdnd 1
Jednotka
Iu A Fronta FPU
instrukodl e
* " Fd L - wilioe
7 Vib&rova
P logika
Regizstry ;;ﬁ. i Registry
- I Data
Adreea pfwﬁu?bﬁru RS
Redlnd Epuleﬁ:i 1
' vyrovnivac
in | ramet 32 KB
uUTLL ITLE " .. |
Pamatowva
L jednotka
RELE] nd}nla :
- i Fronta Fronta
; | etend -zhpisy
HMMU
Snoop :
adresa | Data

Systémavé . ¥oxhrani 1

Obr. £ 6.10 PowerPC 601
Mame zde tfi vykonové jednotky, které jsou schopny pracovat soucasné. Jsou to:

— jednotka pro fizeni skokii BPU
— celotiselna jednotka TU _
— jednotka pro operace s pohyblivou &arkou FPU
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Kromé toho jsou na &ipu umistény té:

— instrukéni jednotka obsahujici frontu instrukei a BPU
— pamélovd jednotka '

— vyrovndvaci pamét’

~ jednotka fizenf paméti MMU

— systémové rozhrani

Instrukéni jednotka ma za 0kol zajistit, aby vSechny tifi vykonné jednotky byly stile zaméstnany,
protoZe procesor je schopen zadit zpracovavat aZ t¥i instrukee v jednom taktu,

Instrukce vybira z vyrovnavaci paméti na &ipu a zatazuje je do své fronty instrukei. Tuto frontu udriuje
instrukéni jednotku neustdle naplnénou, doplnéni je provédéne priibézné v kazdém taktu. Neni-li pozadovana
instrukce pritomna ve vyrovnévaci paméti, ¢eka mnstruk&ni jednotka s vyslanim poZadavku na &teni z hlavni -
paméti aZ do chvile, kdy se fronta instrukei vyprézdni nejméné do poloviny.

Fronta instrukef je rozdélena do dvou polovin, které se navzijem lidi svymi operaénimi moZnostmi.
Horni polovina funguje pouze jako pamét fronty a instrukcee se v ni mohou jen posouvat smérem dolil, Naproti
tomu v dolni poloviné fronty se instrukce mohou jednak posouvat smérem doli, jednak mohou byt vybrény a
predany vykonnym jednotkam k provedeni. Pritom pouze instrukce uréené pro celoéiselnou jednotku se museji
posouvat aZ do posledni pozice Qq, odkud mohou byt vybrany. Tato posledni pozice je totiz soutasné vybavena
dekodérem operaéniho znaku pro tento typ instrukee.

Instrukce pro jednotku s pohyblivou ¢érkou a jednotku fHzeni skokl mohou byt vybriny z libovolného
mista dolni poloviny a pfedny do vykonné jednotky, vybird se viak vidy jen posledni instrukce daného typu,
Dalsi podminkou je to, Ze vykonna jednotka je v daném okamZiku voln4.

Timto zplisobem lze tedy vybrat v jednom taktu aZ tfi instrukce ze &tyF mist tvoficich dolni polovinu
fronty.

Vybér instrukei v jiném pofadi, neZ jak jsou uloZeny v paméti, nutné vyvolava riziko nepripusiného
zisahu do algoritmu. Proto je procesor MPC610 vybaven pojistnym mechanismem.

Jak instrukéni jednotka sama, tak i jednotka BPU, je vybavena vlastni séitatkou, pouZivanou pfi
vypoctu adres skoku. V pfipadé, 2e BPU dostane k provedeni nepodminény skok nebo podminény skok, jeho?
podminka je jiz vypodtena, vybere nasledujici instrukei z cilové adresy skoku a zafadi ji do fronty, Pokud se v
dolni poloviné fronty objevi instrukee podminéného skoku, je pfesunuta do jednotky BPU bez ohledu na to, zda
podminka skoku jiz byla vypottena nebo ne. Jednotka BPU pak provadi predikei cilové adresy skoku arozhoduje
tak o tom, kterd instrukce mé byt zafazena do fronty jako dalsi. Pfi tom se Hdi jednak statickym pravidlem, podle
néhoZ preferuje skoky zpét, typické pro provAdéni cykll, jednak bitem predikee, jehoZ hodnotu nastavil
kompildtor. Pravidla préice s instrukcemi skoku jsou dopinéna tak, Ze Zidna instrukce, kterd nisleduje za
podminénym skokem, nesmi psat do registru dfive, neZ je podminka skoku vypottena, a navic do této daby
nesmi byt do jednotky BPU vyslina Zadna dal3i instrukee skoku.

JestliZe jednotka BPU pfedpovi, Ze program bude pokratovat linedmeé (bez skoku) a po vypodteni
podminky se zjisti, Ze ke skoku pfece jen dojde, znehodnoti se jako obvykle zbytek fronty a nahradi se nové
pieétenymi instrukcemi z VP,

Pokud naopak BPU rozhodne, e bude nasledovat skok, zmrazl provadéni viech instrukei, které
nasleduji za skokem a precte z VP instrukce z adresy, na kterou ukazuje skok.

Po vypocteni podminky skoku se zmrazené instrukce bud’ vymaZou anebo nahradi nové pfedtenymi
instrukeemi.

Jednotka BPU je jednotiroviiovd, tak¥e zpracovani previzné vétiiny v ni trvé jeden takt.

Jednotky IU a FPU pracuji proudové a jsou proto rozdéleny do sekei, IU do t#i a FPU do péti (viz
obr. & 6.11.).
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Obr. & 6.11 Cinnost tif vikonnych jednotek procesoru PowerPC 601

Celoéiselna aritmetika provadi viechny celoffselné operace, operace s bitovymi poli a zapisy do pameéti
4 tteni z ni.

Moduly zfetézeného zpracovini instrukee v celoéiselné jednotee jsou: dekddovéni, provedeni a zipis
vysledku. Dekadovani operaéniho znaku se provadi v posledni pozici fronty instrukei. V jednotee IU jsou proto
realizovény pouze dalsi dva moduly. Pfed modulem, v némZ se provéd{ operace, je vloZen registr, v némz miize
byt instrukee zdrzena v pfipadé, %e modul dosud neni volny. V' jednotce IU je obsaZena ALU, nisobicka,
dvoubranové pole 32 univerzalnich registril a registr vyjimek.

Do univerzalnich registri mohou mit pfistup dvé instrukee sougasné, napf. jedna z jednotky 1U a druhd
2 vyrovidvaci paméti,

Jednotka FPU obsahuje s&itacku s dvojnasobnou presnosti, nisobi¢ku s jednoduchou presnosti, délicku
a pole registril, Toto pole registril je také dvoubranové, aviak neni vybaveno schopnosti pfimého piedivani
operandu, Jednotka FPU je tvofena péti moduly zietézeného zpracovani. Prvni je Cekaci registr, pak na sleduje
dekddovani, dva providéei moduly a zipis vysledku,

Pomémé velkd vyrovndvaci pamét (32 kB) je uréena pro instrukee i pro data, Takové feSeni je z
hlediska narokd na plochu Eipu levn&jsi nez dvé oddélené VP a navic umoZiiuje dynamicky nastavit rovaovihu
mezi rozsahem paméti vyhrazené pro data a pro instrukce. Na druhé strané to vSak brani procesoru v tom, aby
tetl instrukee a data v jednom cyklu,

Vyrovnavaci pamét je vybavena asociativnim adresdfem se stupném asociativity s=8. Jeden fadek ma
délku 64 B a je rozdélen do dvou sektorii po osmi slovech. Do adreséfe se zapisuji redlné adresy ziskanc
piekladem v MMLL

Konzistenci obsahu VP a hlayni paméti zajistuji dvé strategie: implicitné se pouZiva dklid pri
viméné, ale pro jednotlivé fadky lze nafidit spoleény zipis do VP a HP.

Pro uvoliiovén{ bloku se pouZiva strategie LRLU.

Jednotka Fizeni paméti MMU piekladd virtudlni, adresy generované procesorem na fyzické adresy
pouzivané pfi adresovani HP. Logicky adresovy prostor ma kapacitu 4 GB a je rozdélen do segmentii po 256
MB. Strénky majl velikost 4 kB a mohou byt sdruZeny do bloki o velikosti 128 kB - 8 MB.
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_ Strankovaci tabulka je zaloZena jako obvvkle v HP, preklad se urychluje pomoci tabulek TLB, které
jsou tFi.

L. Tabulka UTLB (unified translation lookaside buffer) obsahuje 256 adres stranek programu i dat a je ¢aste&né
asociativni,

2. Tabulka BTLB (block TLB) zaznamenava &ty adresy blokh.

3. Tabulka ITLB (instruction TLB - plné asociativni) zaznamenava &tyfi posledné piekladané adresy instrukef,

Kromé piekladu adres zajiStuje jednotka MMU 162 ochranu paméti na Girovni stranky, bloku nebo
segmentu.

Procesor MPC601 je realizovdn na ¢ipu 11x11 mm a obsahuje cca 2.8 miliénu tranzistorts, Pouzita
technologie je (.65 um CMOS se &tyFmi vrstvami metalizace. Pfi hodinové frekvenci 66 MHz méa pitkon 9 W,

6.5.2 Procesor PowerPC 620

Jedna se o procesor, ktery bude zékladem vyrobni fady serveri a vykonnych pracovnich stanic.
Mikroprocesor je vybaven rozsihlym pamétovym subsystémem s vysokou priichodnosti dat, podporujicim pin#
symetricky multiprocesing, zpracovani transakei a numericky ndrotné vypoéty, Model 620 je prvni 64bitovou
implementaci architektury PowerPC, kter4 dovoluje provoz 32bitovych i 64bitovych aplikaci.

Provedeni €ipu a topologie uspofddéni jednotlivych blokii mikroprocesoru je na obr. &, 6.12,

156
jednotka |———————|MMU-Cache pro instrukce
nadteni
[ 128
jednotka dekdédovéni, rozmisténi pfed-
vétveni a ukonéeni instrukei dekédovédni
] sbérnice pro rozmisténi !a ukonéeni instrukciL———-——
< - miwemoe I— =
jednotka Jjednotka jednotka 128
pohyb. cteni a pevné
carky zapisu Sarky
I !
soubor registrf soubor univerzdlnich
pro pohyb. &drku a pomoc. registrii
a pomoc. registri
I |
pamétové fronty MMU a cache pro data
| 40/128
] 40/128
COP/JTAG fadid paméti L2 cache
i pamét. jednotka rozhrani sbérnic
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JTAG adresa
(diagnostika) L T I T {

hlavni pamé&f rychlé& vyrovnavaci
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Obr. €. 6.12 PowerPC 620
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Pracovni frekvence &ipu je 133 MHz. Mikroprocesor je vybaven prostiedky pro redukei piikonu v
klidovém stavu.

Podet tranzistort je cca. 7 miliénd a je pouzita technologie 0.5 Tm CMOS se 4 metalickych vrstev,
Nariist podtu tranzistoril je vysledkem zafazeni kvalitativné novych komponent:

— 64bitovi architektura

— vnitfni rychlé vyrovnavaci paméti (cache) pro data a pro instrukee, kazda o kapacité 32 kB as vlastnim
fizenim MMU

— roziifené prostfedky pro pfedpovéd’ vétveni (branch prediction)

~ posilené vstupné-vystupni sbérnice (128 bitd pro data)

Vykonnost procesoru je uréena 3 parametry - poétem instrukei v iloze, primérnym poétem
instrukel, které procesor provadi v jednom eykin (IPC) a pracovni frekvenci procesoru.

Prvni parametr je minimalizovén diky architektufe PowerPC, kterd je optimalni z hlediska pouZiteho
strojového kddu. Zvyseni druhého parametru zajist'uje dile popséna vnitin{ struktura procesoru.

Treti parametr je uréen vhodné zvolenou technologii.
Diilezité je optimélné sladit v3echny 3 parametry.

Zietézené zpracovini instrukel (pipeline) ma 5 stupiii:
nadteni (fetch), rozmisténi (dispatch), provedeni (execute), ukongeni (complete) a zpétny zépis (write back).

V ramei superskaldrni architektury miZe souéasné pracovat 6 nezévislych jednotek: jednotka vétveni,
dvé jednoduché jednotky pevné arky, jedna komplexni jednotka pevné &arky, jednotka pohyblivé éarky a
jednotka éteni a zapisu viz. obr. &. 6.7.

Aby bylo mo#no co nejvice vyuZit soutasného provadéni vice instrukei, pouZiva se predpoveéd’ skokd,
pred&itini instrukei (prefetching) a jejich piedb&imé (spekulativni) provadéni, instrukee jsou rozmistoviny do
jednotlivych jednotek k provadéni v pofadi svého umisténi v programu, Jejich provadéni viak probihd mimo
toto poiadi, ale ukonéeni je opét podle pofadi.

Model 620 pouziva statickou i dynamickou pfedpovéd’ skokt. Dynamické pfedpoved’ se uplatiiuje pri
naditini a rozmistovini instrukef.

Podminéné zpracovini instrukei tizce souvisi s feSenim skoki. Instrukee, které navazuji na predpove-
zeny vysledek skoku je mo#no podmingné provést a vysledky ulozit do dotasnych pamétl, Po definitivnim
vyhodnoceni skoku se tyto vysledky bud'to pouZiji nebo se zrusl, Model 620 dovoluje souasné rozpracovat
piedb&iné zpracovani aZ pro 4 nevyfesené skoky. -

Charakteristika jednotlivych jednotek mikroprocesoru modelu 620. Dvé jednotky pevné Carky jsou
uréeny pro instrukce, které jsou hotovy behem jediného hodinového cyklu, zatimeo tieti slouZi pro ty, které
vyZaduji ke svému provedeni vice cykli. Jednotka pohyblivé &irky pracuje podle normy IEEE 754. VSechny
uvedené jednotky maji po 32 univerzalnich registrech.

Pro podporu paméti slouzi bloky MMU, cache, pamét'ové fronty a fadi€ paméti L2 cache. Blok MMU
i cache jsou samostatné pro instrukce a pro data, MMU zpracovivé 80bitovou virtudlni, 64bitovou efektivni a
40bitovou fyzickou adresu. MMU zajiStuje podporu jak segmentace, tak strankovani paméti. TLB je dvoucestna
asociativni pamét’ se 128 polozkami.

Rychlé vyrovndvaci paméti (cache) pro instrukce a pro data jsou 8cestné asociativni paméti po 32 kB.
Pamétové fronty jsou dvé: pro zdpis a pro ¢teni.
Zapisova fronta je podstatn® komplikovanéjsi a ma 6 poloZek.

Radi® L2 cache podporuje externi vyrovndvaci pamét s max. kapacitou 128 MB, implementuje
MESI-protokol a generuje 9 bith ECC pro 128 biti dat.
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6.5.3 Procesor PowerPC 603

116

Hlavni rysy procesoru PowerPC603 jsou tyto:

Vysoce vykonny, superskalirni mikroprocesor

— aZ tfi instrukee zpracované za jeden takt

aZ pét instrukei provedenych za jeden takt

jednotakiové provedeni vétsiny instrukel

propojené FPU pro viechny operace s jednoduchou presnosti a vétsinu s dvojitou presnosti

I

Pét nezdvislych vykonavacich jednotek a dva soubory registri

-~ BPU se statickou predpovédi vétveni

— 32-bitova IU

— FPU piné podporuje IEEE 754 pro jak jednoduchou tak i dvojitou pfesnost operaci

- LSU pro presun dat mezi datovou cache a GPR a FPR

= SRU které provadi instrukee podminkovych registri (CR) a zvlaStnich registrii (SPR)
— 32 GPR pro celogiselné operandy

— 32 FPRS pro operandy jednoduchou nebo dvojitou piesnosti

Vysoky instrukéni a datovy priitok

— vétveni bez cykii (skladani vétvi)

— programovatelna staticka predpovéd' vétveni na neuréené podminéné vétve

— instrukéni vykonnd jednotka schopnd vykonat dvé instrukce za jeden takt s instrukéni cache
— Sesti-vstupova instrukéni fronta se schopnosti pfedpovédi

— nezivislé propojeni se zpétnym plnénim, které redukuje datové zdvislosti v hardware 8 kB datova
cache - dvoucestna mnoZinové asociativni, fyzicky adresovand, LRU v¥ménny algoritmus

— 8 kB instrukéni cache - dvoucestnd mnoZinové asociativni, fyzicky adresovand, LRU vyménny
algoritmus

— operace cache write-back nebo write-through, programovatelné na blokové nebo strankové bizi

— BPU, které zajist'uje pfedpovidajici operace CR

— adresové piekladové zafizeni pro 4 kB velikost stranky, proménnd velikost bloku a 256 MB velikost
bloku

— 64-vstupova, obousmérna mnoZinové asociativni ITLB

—  64-vstupova, obousmérna mnoZinove asociativni DTLB

- Etfhstupé datové a instrukéni BAT pole zajiftujici bloky od 128 kB do 256 MB

— software tabulkové vyhleddvaci operace podporované rychlym mechanismem pasti

~ 32-bitové virtualni adresy; 32-bitové fyzické adresy

ZLatizeni ke zvyieni vykonu systému

— 32-bitova nebo 64-bitova sdilend vnéjsi shémice dat s paralelnimi pfenosy

— podpora pro jednotroviiové adresy propojeni a sh&micové transakee mimo pofadi

~ rozsifeni sbérnice pro operace rozhrani s pitmym vklidénim

Integrovany Power Managment

— nizkonapétovy 3.3 V design

— vnitini délitel hodin procesoru/sbérnice, ktery poskytuje poméry 1:1, 2:1, 3:1, a 4:1
— (i nizkonapét'ové médy : (doze, nap, sleep)

— automatické dynamické sniZeni odbéru, pokud je funkéni jednotka v nedinnosti
Vnitini systémove testovaei a ladici schopnosti pomoei JTAG prohliZeni hranice.

Blokové schéma je uvedeno na obr, &. 6.13.
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Instrukéni jednotka

Instrukéni jednotka procesoru PPC603 se sklidd z poddvaci jednotky, instrukéni fronty, odesilaci jednotky
a BPU. Zajistuje centralizovanou kontrolu toku instrukei do vykondvacich jednotek. Instrukéni jednotka uriuje
adresu nésledujici instrukee pro podéni z informac, jeZ obdr¥i ze sekvenéniho podavade a z BPU.

Instrukéni jednotka podavd instrukce z instrukéni cache do fronty instrukei. BPU vytahuje instrukce
vétveni z podavade a pouZiva statickou predpovéd' vétveni na neanalyzované podminéné vétve, aby instrukéni
jednotka mohla podat instrukce z pfedpokladaného cilového instrukéniho toku, a# bude podminkova vétev
vyhodnocena. BPU pieklada instrukee vétveni pro nepodmingné vétve nebo podminéné vétve nepostihnutelné
provadénymi instrukcemi ve vykondvaném propojent.

Instrukéni fronta a odesilaci jednotka

Instrukéni fronta (1Q) udrZuje nejméné 6 instrukei a nahriva a2 2 instrukee z instrukéni jednotky béhem
Jednoho taktu. Instrukéni poddvaci jednotka plynule nahravi tolik instruked, kolik ji prostor v 1Q dovoli.Instrukce
Jsou odesilany do pisluinych vykondvacich jednotek z odesilaci jednotky maximaini rychlosti dve instrukce
za takt. Odesilani je usnadfiovéno do U, FPU,LSU a SRU rezervatni stanici kaZdé jednotky. Odesilaci jednotka
zajidt'uje kontrolu zdrojového a cilového registru, uruje piesnost odesilani a brani nesekvenénimu odesiléni
instruked, je-li to poZadovéno.

Jednotka pro providéni vétveni (BPU)

BPU dostava instrukce vétveni z podévaci jednotky a provadi CR piedvidaci operace na podminkovych
vetvich pro rychlou analyzu, dosahujice efektu bezeyklové vétve v mngha piipadech.

BPU poukiva bit v instrukénim kédovéni k predviddni sméru podminkové vétve. Takie kdyZ je
nalezena neanalyzovana podminkova vétev instrukef, 603 podévd instrukce z predpoklidaného cilového toku,
dokud neni podminkovi vétev analyzovina,

Nezivislé vykondvaci jednotky
Jednotka pro celotiselné operace (IU)

Jednotka pro celogiselné operace(IU) provadi viechny celotiselné instrukce, [U vykondvd privé jednu
celotiselnou instrukci, zajistuje politini jeii aritmeticko-logickou jednotkou (ALU), registrem pro nasobeni,
déleni a podminky (XER). VétSina celogiselnych instrukei trva jeden takt. 32 univerzdlnich registrl slou?{ pro
podpirné celotiselné operace. ZpoZdénl skrze spory s GPR je minimalizovano automatickou alokaci piejme-
novacich registri. 603 zapisuje obsah pfejmenovacich registri pro zaméstndni GPR, kdyZ jsou celodiselné
instrukee uvolioviny ukonéovaci jednotkou.

Jednotka poliyblivé Fadové Earky (FPU)

FPU obsahuje jednoduché vicevstupové pole a registr stavu pohyblivé ¢arky a ovladani (FPSCR).
Vicevstupové pole povoluje 603 rychle implementovat vicendsobné operace a operace vicendsobného vkladani,
FPU je propojeno, takZe instrukce s jednoduchou a dvojitou piesnosti mohou byt vybaveny zdroveit. 32 registril
pro pohyblivou fadovou &arku je zajiSt€no pro pedpiimé operace. ZpoZdéni spory s FPR je minimalizovéno
stejné jako u IU a rovnéZ tak i uvolfiovéni instrukei z ukontovaci jednotky.

Nahrdvact/Uklddact jednotka (LSU)

LSU vykonava viechny nahravaci a uklddaci instrukce a zaji¥tuje pfenos dat mezi GPR, FPR a
podsystémy cache nebo paméti. LSU poéita efektivnf adresy, provadi fazeni dat a sekvencovini pro nahriva-
ci/ukladaci a vicendsobné instrukce.

Jednotka systémového registru (SRU)

SRU wvykonava rizné instrukce na Grovni systému véetné logickych operaci podminkového registru a
instrukce prenosu do/z registrl zvlastniho uréeni. Pro udrZovani stavu systému, vétSina instrukel vykondavanych
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v SRU je dokoncovéna postupné, tzn. Ze vykondni instrukce je pozdrzeno do doby, neZ jsou vykonany viechny
prioritmi instrukce.Vysledky instrukei dokon&ovanych postupng vykondvanych SRU nejsou dostupné nebo
navratitelné pro podsekvenéni instrukee ,dokud neni instrukce ukontena.

Ukondovaci fednotka

Ukonéovaci jednotka sleduje instrukce od odeslini pies vykondni a potom je odstrafiuje nebo ukonCuje
podle programu. Ukon&eni instrukce divé 603 mo¥most jakékoliy architekturdlni zmény registrii pomoci
instrukee. UkonCovéni podle pofadi zajisfuje spravny architekturalni stav kdyZ 603 musi obnovit 3patng
predpovézenou vétev nebo vyjimbku.

Stav instrukce nebo jiné informace potfebné pro ukonéeni jsou uloZeny v First- In- First- Out fronté
péti ukontovacich bufferfi, Pro kaZdou instrukei, kterd vstoupi do odesilaci jednotky je vyhrazen jeden
ukondovaci buffer. Volny ukonéovaci buffer je nutnou podminkou pro odesléni instrukce( neni-li k dispozici,
odeslini instrukce se zpozdi. Za jeden takt jsou z fronty ukonteny maximélné dvé instrukee.

Podpiirny podsystém paméti
Jednotky Fizend paméti (MMU)

MMU PPC603 podporuji do 4 Petabytd virtudlni paméti a 4 Gigabyty fyzické paméti pro instrukee a
data. MMU také kontroluji piistupové prava pro tyto rozsahy blokové nebo strdnkové délene.

LSU potita efektivni adresy pro nahrivéni a ukladini dat, zajidtuji fazeni dat do a z cache a zajistuje
sekvencovani pro n/u fetézec a viceslovné instrukce. Instrukéni jednotka potitd efektivni adresy pro podéni instrukee.

Potom, co je adresa generovéna, vyS&i bity efektivni adresy jsou prelozeny MMU na fyzicke adresoveé
bity, Nasledng, niZsi bity adresy jsou sméroviny do &ipovych cache, kde tvofi index do dvoucestného
asociativniho pole tagit. Po preloZeni adresy MMU posila vys§i bity adresy do cache a ukoncuje obhlidku cache.

Jednotky Cache

603 zajistuje nezvislé § kB, dvoucestné mnoZinové asociativni instrukéni a datové cache. Velikost
tdky cache je 32 b. Cache jsou vyrobeny tak, aby se drzely chovéni write-back, ale 603 dovoluje kontrolu
cacheovatelnosti, chovani pfi zdpisu a paméfové koherence na strdnkové nebo blokové tirovni.Cache pouZivaji
metodu nahrazovini "Nejméné asto pouzity"(LRU).

Rozhrani Sbérnice Procesoru

ProtoZe 603 mé na &ipu write-back cache, nejéastji typ pfenosu pro vétSinu aplikaci jsou pamétove
operace &teni typu burst, nasledované vybuchovym zipisem, jednotaktovym &tenim nebo zépisem do paméti a
operacemi rozhrani s piimym ukladénim. Navic mohou nastat operace jen adresoveé, varianty jednotaktovych
nebo vybuchovych operaci a aktivity obnoveni adresy.

Pfistupy k paméti mohou nastat v jednotaktovém (1-8 b) a Etyftaktovém vybuchu (32B) datoveho
prenosu, kdyZ je sbémice konfigurovéna jako 64 bitovd a v jednotaktovém (1-4B), dvoutaktovém (8 b) a
osmitaktovém (32b) datovém prenosu, kdyZ je sbérnice konfigurovina jako 32 bitova.

Yiceatelové registry (GPR)

Architektura PowerPC definuje 32 uZivatelskych univerzilnich registri (GPR). Tyto registry jsou bud®
32-bitové v 32-bitovyich PowerPC mikroprocesorech a 64-bitové v 64-bitovych GPR a slouzi jako zdroj dat
neba cil pro viechny celoiselné instrukce.

Registry pohyblivé Fadové éarky (FPR)

Architektura PowerPC také definuje 32 uZivatelskych 64-bitoyych registri FPR. FPR slouzi jako zdroj
dat nebo cil pro operace s pohyblivou fadovou &drkou. Registry mohou obsahovat datove objekly jak s
jednoduchou, tak i s dvojitou presnosti..
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Podminkovy Registr (CR)

CR je 32 bitovy uZivatelsky registr sklidajici se z osmi 4-bitovych poli, kieré odraZeji vysledky
ptisluinych operaci, jako pohyb, celogiselné a floatové porovnéni, aritmetické a logické instrukce a zaji¥tuje
mechanismus pro testovani a vétveni.

Registr pro status a kontrolu pohyblivé Fidové éarky (FPSCR)

Tento registr (FPSCR) je uZivatelsky registr obsahujici viechny signalni bity pro vyjimky, souctové
bity vyjimek, bity povoleni vyjimek a pfime kontrolni bity potfebné pro dodrieni standardu IEEE 754.

Stavovy registr stroje (MSR)

MSR je supervisorsky registr definujici stav procesoru.Obsah tohoto registru je uloZen, je-li zachycena
vyjimka, a obnoven, kdyz je dokonfena. 603 implementuje MSR jako 32-bitovy registr, 64-bitové PPC
procesory implementuji MSR jako 64-bitovy.

Segmentové Registry (SR)

Pro sprévu paméti 32-bitove PPC procesory implementuji 16 32-bitovych segmentovych registrii. Aby
urychlila piistup, 603 implementuje SR jako dvé pole( hlavni pole (pro pfistup do paméti dat) a stinové pole
(pro pfistup do paméti instrukef)

Registry zvlaStniho uréeni (SPR)

PowerPC pouZivi mnoho registri zvlastniho urfeni pro zajiftovini kontroly, indikovani stavu apod.
Program k nim muze pfistupovat v zavislosti na svych piistupovych privech. 603 ma SPR 32 bitoveé.

UZivatelské SPR
UZivatel mé softwarovy piistup k témto registrim :

— Linkovaci registr - pouZivd se k zajisténi cilové adresy vétveni a k udrZeni ndvratové adresy po
instrukeich vétveni nebo linkovacich instrukcich. Zde jsou 32-hitové,

— Vypocetni registr - CTR je dekrementovdn a testovin automaticky jako vysledek vypogetnich instrukei
vétveni,

— Celotiselny vyjimkovy registr-32-bitovy XER obsahuje souétovy bit pretedeni, bit pretedeni a pole
specifikujici podet byti pfesunovanych instrukeemi lswx a stswx.

Supervisorské SPR
Tyto SPR miiZze pouZit jen supervisor :

— 32bitovy DSISR definuje divod datového piistupu a fadl vyjimky.
— Registr adresy dat (DAR) je 32-bitovy registr udrzujici adresu pfistupu po sefazenf nebo DSI vyjimee,

— Dekrementovaci registr (DEC) je 32-bitovy dekrementujici &itad, ktery zajistuje mechanismus pro
providéni dekrementovaci vyjimky po programovatelném pieruSeni.

6.5.4 Procesor PowerPC 604
Hlavni znaky procesoru PowerPC 604 jsou nasledujici :
Vysocevykonovy superskalarni procesor.

® nejméné Etyii instrukee mohou byt vybaveny za jeden takt
& nejmeéne Sest instrukei se miiZe za&it vykondvat v jednom taktu vetnd tfi celodiselnych
® vitSina instrukel je vykondvana za jeden takt



Sest nezfvislych vykomivacich jednotek a dva soubory registrii

BPU charakteristické dynamickou predpovédi vétveni

— promyslend vétven|

— 64-vstupovd plné asociativnd cache cilové adresy viétveni (BTAC)

~ 512-ystupova tabulka historie vétvenl (BHT), se dvéma bity na vstup pro kaZdou tiroveri predpovédi
dva jednocyklové TU (SCTU) a jeden vicecyklovy TU (MCTTU)

instrukce vykonavané v SCTU se vykondvaji jeden cyklus, vétSina instrukei vykondvanych MCTU
se vvkonava vice evkld

kazda SCTU ma dvouvstupovou rezervaéni stanici pro minimalizaci prodlev

MCTU mé dvouvstupovou rezervadni stanici a poskytuje predéasné ukoncenl (tfi cykly) pro
16x32-bitové operandy a operandy petetenf

32 GPR pro celotiselné operandy
— |2 prejmenovacich bufferi pro GPR

tiistupiiovi jednotka pohyblivé Fadové &irky (FPU)

— plné IEEE 754-1985 FPU pro operace s jak jednoduchou, tak i dvojitou piesnosti
— podporuje ne-IEEE mod pro Easové Kritické operace

— plné propojeny jednoprichodovy design s dvojitou presnosti

— hardwarova podpora pro nenormalizovana éisla

- dvouvstupova rezervacni stanice pro minimalizaci zpozdéni

— 32 64-bitovych FPR pro operandy s jednoduchou nebo dvojitou plesnost

vkladaci/uldidaci jednotka (LSU)

i

— jednocyklovy propojeny ptistup do cache

— stiddat pro EA vypodty

— vvkondva sefazeni a precizni konverzi pro data s pohyblivou fadovou ¢arkou
~ vykondva sefazeni a oznaduje velikost pro celoéiselnd data

= é&tyfvstupova fronta s vkladinim na konec FLQ) zajiit'uje bufferovani chybéjici naping
~ Zestivstupovd ukladaci fronta

prejmenovatelné buffery

— 12 GPR piejmenovatelnych buffert

— B FPR prejmenovatelnych buffert

~ & podminkovych regisiri pro prejimenovatelng buffery

ukondovaci jednotka

— &tyfi instrukee vybavené za takt

— ukoncovaci jednotka vybavuje instrukce 5 16-vstupového pieorganizovatelného bufferu, kdvz
viechny instrukce pred ni jiz byly dokonéeny a instrukee dokongila providéni

— zajist'uje sekvenén{ programovaci model

— monitoruje vSechny odbavené instrukce a vybavuje je dle pofadi

~ sleduje neanalyzované viétve a odstrafiuje nenormélné provedené odbavené a vykonang instrukce,
jestliZe je vétey vadni

oddélené datové a instrukéni cache pFimo na &ipu

— 16 kB étyfcestné mnozinové asociativni instrukénf a datové cache
— LRU odstratiovaci algoritmus
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32-bith velikost bloki cache

Fyzicky indexované tagy

cachové operace write-through nebo write-back programovatelné na strankové nebo blokové bazi
instruk&ni cache miZe poskytovat &tyfi instrukce za takt, datovd cache dvé slova za takt

cache mohou byt softwarové vyfazeny, zaméeny

zkoudka na paritu u obou cache

koherence datové cache MEST, zaji$fovand hardwarove

zajisténd podpora daldi datové cache

koherence instrukéni cache , zajist'ovana softwarové

oddélené jednotky Fizeni paméti (MMU) pro instrukce a data

zatizeni pro preklady adresy pro 4 kB velikost strdnky, velikost bloku proménnych, 256 MB velikost
segmentu

obé TLEB jsou 128-vstupové a dvoucesiné asociativni

obé& TLB jsou hardwarové napiniteiné

oddélené instrukéni a datové piekladové buffery (TLB)

oddélené IBAT a DBAT (étyii kazdy) také definované jako SPR

LRU odstranovaci algoritmus

hardwarové hledini v tabulce pies hashované tabulky strénck

52-bitové virtualni adresy, 32-bitové fyzické adresy

viastnosti rozhrani sbérnice obsahuji nistedujici:

volitelny pomér procesor versus sbérmice (1:1, 1.5:1, 2:1, 3:1)
64-bitova externi datova sbérnice s burst-transfery
podpora pro adresové propojeni a limitované mimoprovozni sbérnicové transakce

viceprocesovi podpora obsahuje ndsledujici:

hardwarové vnuceny, étyfstavovy cache koherentni protokol (MEST) pro datovou cache

vkladani/ukladani s rezervovanymi pary pro zdkladni pamé&tové reference, semafory a jiné multi-
procesove operace

Power Managment

— XAP mdd podporuje plné vypnuti a podporuje snooping s véasnou indikaci

operadni voltaz 3.3 +/-0.3V
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6.5.5 Procesor PowerPC 750

Vzhledem k podobnosti s PowerPC 604 se zminime jen o odliSnych rysech.Vysoce vykonovy
superskalirni procesor - nejméné dvé instrukee mohou byt odesliny za jeden takt,

Sest nezivislych vykondvacich jednotek a dva soubory registrii

— BPU charakteristické jak statickou, tak | dynamickou piedpovédi vétveni

— instrukee vétveni, které nemodifikuji registr vipoétu (CTR) nebo registr linku (LR) jsou odstranény
z instrukéniho toku

— G4-bitovd (16-ti mnoZinova Etyfcestnd mnoZinové asociativni) cilova instrukéni cache, cache
instrukei vétveni, kterd byla oznadena ve vétvicich/skokovych sekvencich kédu. Je-li cilova
instrukce v BTIC je vloZena do fronty instrukei.dfive. nez by bylo moZné s instrukéni cache,
zasahuje-li vkliadaci pfistup BTIC, postihuje prvni dvé instrukee z cilového toku.

— dvé celodiselné jednotky IU, které sdileji 32 GPR pro celofiselné operandy

~ [ miiZze vykonat jakoukoli celo€iselnou instrukei

~ 1U2 maZe vykonat libovolnou celoéiselnou instrukei vyjma instrukei ndsobeni a déleni. Viétsina
instrukei vykondvanych [U2 je jednocyklovyeh, U2 ma jednovstupovou rezervaéni stanici,

— tristupiiovi FPU

— jednovstupova rezervacni stanice
— dvouvstupova L5U

— titfvstupova ukladaci fronta
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Piejmenovatelné buffery :
— 6 GPR pfejmenovatelnych buffert
— 6 FPR pfejmenovatelnych buffera
~ bufferovani podminkového registru podporuje dva CR zapisy za takt
Ukon¢ovaci jednotka
— ukondovaci jednotka vybavuje instrukce ze 6-vstupového preorganizovatelného bufferu
— dvé& instrukce vybaveny za takt
Oddélené pfimo na &ipu datovi a instrukéni cache
— 32 kB osmicestna mnozinové asociativni instrukéni a datova cache
— PLRU odstrafiovaci algoritmus
— cache mohou byt zam&eny nebo vyfazeny softwarové
— Kritické dvojité slovo je déno k dispozici ¥idajici jednotce, kdyZ se dostane do bufferu. Cache je
neblokujici, takZze miZe byt pristupnd b&hem operace.
Level2 rozhrani cache
— piimo na &ipu ovladat dvoucestné mnozinové asociativni L2 cache a tagy
- externi datové SRAM
— podpora pro 256 kB, 512 kB a 1 MB L2 cache
— 64 b(256/512 kB) a 128 b (1 MB) velikost délené linie
— podporuje flow-through, propojené, se zpozdénym zapisem synchronni burst SRAM
Oddélené jednotky Fizeni paméti pro instrukee a data

— paméti programovatelné jako write-back/write-through, cachovatelné/necachovatelné a koherentné
posilené/neposilené na strankové nebo blokové bézi

Oddélené jednotky rozhrani sh&rnice pro systémovou pamét’ a L2 cache
— rozhrani shérnice je charakteristicke ndsledujicim :

— volitelné poméry frekvence sbémice k jadru (2x, 2.5x, 3x, 3.5, 4x, 4.5x aZ 8x)
64-bitovd externi datova sbérnice s burst transfery

podpora pro adresové propojeni a limitované mimoprovozni sbérnicové transakee
jednovstupova vkladaci fronta

jednovstupova instrukéni vybavovaci fronta

dvouvstupovi fronta volani cache L1

|

— rozhrani cache L2 se vyznaduje :

jadro k L2 frekvenéni délitele 1, 1.5,2,2,5a3
Etyfvstupovi cache L2 vyprazdiujici frontu L2 cache BIU
| 7-bitova adresova sbérnice

64-bitové datova sbérmice

I

Viceprocesova podpora
~ hardwarové posileny tiistavovy cache koherentni protokol MEI pro datovou cache

— vkladanifukladani s rezervovanymi instrukénimi pary pro zékladni pamét'ové reference, semafory a
dalsi multiprocesové reference

Power and Termal Managment
— kromé ovlidéni spotieby energie procesoru MPC750 umoZiiuje ovladat i tepelné vyzarovani procesoru
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Obr. & 6.15

MPC750 Microprocessor Block Diagram




6.6 Procesory MIPS

Procesory MIPS [3, 19, 40] (Microprocessor Without Interlocked Pipeline Stages) pochdzeji z
vyzkumné prace Stanfordské university. Zde byly zkoumény moZnosti tvorby kompildtors, které by pii
kompilaci optimélné vyuzivaly moZnosti zfetézeného procesoru. Jako vedlej3i produkt byl navrh velmi jedno-
duchého procesoru, ktery byl ale extrémné rychly a vykonny. Zésadnim rozdilem oproti ostatnim vyrobeim
procesorll RISC je v pFipadé procesoru MIPS to, Ze nejprve existoval kompilétor a az potom zadala vlastni
obvodovi implementace. Jesté pied existenci procesoru byly ovéfeny vlastosti kompilitoru a tim i instrukéniho
souboru budouciho mikroprocesoru, Potom doélo k technické implementaci konkrémi instrukee z hlediska maxima-
lizace vykonnosti. Takovymto zpisoben byly navrZzeny a realizovény zikladni funkéni celky procesoru MIPS.

Misto tvorby rozsahlé sady registri (registrova okna /Register Windowing/ - je takovd organizace
registrii procesoru, ktera realizuje kruhovou vyrovndvaci pamét’ /Circular Buffer/) a umoziuje redukei doby
uklidu a obnovy registrli pii volini procedur, je v piipadé procesoru MIPS, celd problematika prenesena do
kompilatoru. V ném je implementovéna technika meziprocedurdlniho pfifazeni registrii, kierd zabezpecuje
minimalizaci pfenost registra z/do hlavni paméti.

6.6.1 Procesor MIPS R3000
Procesor R3000 [3] obsahuje:
— ftficet dva 32bitovych registrl viecbecného uréeni
~ Sestmact 64bitovych registrii pro procesor pohyblivé fidové Sirky
— aritmeticko-logickou jednotkou
— 32bitovy posuvay registr
— autonomni celodiselnou 32bitovou ndsobitku a délidku
— jednotku spravy paméti (MMLU)
— Jednotku sprivy pieruieni

— modul transformace adres (tabulka TLB)

i Rizeni

T !

Registr Fizenl a prerugeni “ Vieobecné registry (32432)
ALU |
Registry jednotky MMU Posuvné registry
Nasobickaldalidka
TLB (64 polo¥ek) |Sﬂlaﬁun nlbes
|.ﬁ.n'maelika PC
Virtudinf adresa §
Mavitl (20) Adresa (16) Data

o '

Obr. & 6.16 Architektura procesoru MIPS R3000
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Meodul transformace adres obsahuje 64 poloZek a dokaZe diky implementaci asociativniho vyhleddvini
transformovat virtuslni adresu do fyzické za 20 ns. Kazdé polozka TLB ma identifikacni pole procesu (Process
Identity Field - PIF), které napoméhé k rychlému prepindni kontexiu mezi riznymi procesy bez nutnosti vidy
uvolfiovat TLB. Osm poloZek TLB je moino "uzamknout" a tim blokovat jejich pFipadnou modifikaci a pistup
k nim.

Architektura MIPS podporuje Sirokou 8kalu typi preruseni. Externi asynchronni pferuseni zehmuji 6
maskovatelnych prerufeni a také pferueni zplisobené chybou sbémice. Modul sprivy preruseni je v procesoru
MIPS velmi dobfe propracovén, Preruseni je obslouZeno takavym zpisobem, Ze nedojde k narudeni #etézendé
realizace rozpracovanych instrukei a ziroven nedojde k rozpracevani 24dné dalsi instrukce. MIPS procesor je
v fomto sméru povaZovan za nejpropracovangisi RISC procesor v souvislosti s detekei a obsluhou preruseni.

6.6.2 Procesor MIPS R 4000

Filosofie MIPS procesoru R 4000 [3] realizuje rostoucl poZadavky na vypodetnf systém soufasnosti a
vyhovuje Siroké skale aplikaci, jako jsou pracovni stanice, DTP (Desktop Publishing), server lokdlni potitacové
sité, multiprocesory atd,

.............................................

Cache sbérnice 128 b,

" Cache instrukel
64 b. dat. sbémice
Jednotka Badit Systémovy koprocesor
pohyblivé cache
Fadové o
tarky systémovych
rozhrani Celotiselnd jednotka
Instrukéni sbérnice
Radig ztetézeni
Systémovi shémice 64 b,

Obr. &. 6.17 Architektura procesoru MIPS R 4000 |

Architektura procesoru MIPS R 4000 je uvedena na obr, & 6.9, Je to plné 64bitovy jednoCipovy
procesor, ktery milZe pracovat s taktem az 50 MHz. Souddsti procesoru je:

I

64bitovy procesor pohyblivé fadové Earky, ktery neni soutdsti R 4000
jednotka spravy paméti MMU

8 kB paméti cache pro instrukce a § kB paméti cache pro data

fadié primarni a sekundérnf vyrovnavaci paméti

technicka podpora pro implementaci v multiprocesorovych systémech

I

1

I
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Typicky systém postaveni na bdzi procesoru MIPS vyZaduje minimdlni ndroky na dodateénou logiku.
Vestavény spravee paméti cache dokéze vyoZivat b&Zné typy paméti SRAM. Je moZno volit mezi 4 az 256 kB
paméti cache jak pro data, tak i pro instrukce (celkové aZ 512 kB). KaZdy blok paméti cache miZe mit 1, 4, 8,
16 nebo 32 slov, pricemz velikost slov lze separatng volit pro cache oblasti instrukei a dat, Uvedené organizace
poskytuje napf. procesoru MIPS R3000 pfi 25 MHz pfenosovou rychlost mezi procesorem a hlavni paméti az
200 MB/s.

6.6.3 Procesory MIPS R4400, R4600 a R8000

Indigo CPU architektura pfedstavuje dva typy CPU: R4400 nebo R4600 [22]. The Power Indigo
predstavuje typ R8000 [22].

Indigo systém zahmuje;

— zietézené GIO64 BUS sloty

—~ dva kandly SCSI-2, Base-T Ethernet a standardni porty my3i a klavesnice
- Ctyii EISA BUS konektory

— zdokonalenou architekturu systému

[ndigo je piikladem zdokonalenf cesty pro nové a rvchlejdi procesory, CPU a sekundarni cache je
realizovina jednoduchou zménou standardniho CPU modulu tak, Ze spolu komunikuji nezdvisle na ostatnich
clenech boardu.

Hlavni pamét’ systémového boardu ma Kapacitu 384 MB DRAM. Protode systémovy board nahrazuje
SIMM spojenim DRAM s kontrolnim &ipem DMUX, je hlavni pamét’ implementovina standardné 36 bitovou
dirkou DRAM SIMM.

Ma nasledujicim obrazku vidime INDIGO systém board,

Jadro procesoru obsahuje CPU a sekundarni cache. Tato oblast je navrzena jak s vvhodou velké
rychlosti CPU, tak pro 64-bitovou datovou sb&rnici. CPU, sekundarni cache a EEPROM je v této oblasti
realizovana samostatné z divodu jednoduché ndhrady nebo vymeény.

Hlavni pamét’ zalirnuje DRAM s podptrmymi obvody. Oblast je opét navrzena pro podporu 64-bitového
pristupu DRAM a implementovina s kontrolnim gipem DMUX. To dovoluje pouZit standardni pamét’.

/O systém zahrnuje periferni porty navrZené pro ovlidéni prichozich a odesilanych dat tak, aby
minimalné zatézoval procesor.

Audio systém s architekturou HALZ2 ASIC sestavenou pro vyuzit vykonavanych audio I/0 funkel
nahrazujicich potfeby digitalnich signdll procesoru,

Tii sbérnicemi propojené Casti:

— CPU sbérnice, kterd propojuje CPU s kontrolnim hardwarem. Tato sbémice je plné 64-bitova,

~ GIO64 sbémice, propojuje systém s jadrem procesoru, hlavni paméti, I/O systémem, roziifujicimi sloty
a grafickym boardem.

— EISA sbémice je 32-bitovd a propojuje GIO64 s EISA sloty.

CPU, G1O64 a EISA sbérnice maji kaZda samostatné fizeny hodinovy obvod fizeny riznou rychlosti
podle své zpisobilosti. CPU a nékteré Eipy mohou byt tedy vylepSovany a ménény nezavisle na systému.
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ASIC - podpora komunikace mezi shérnicemi 2 systémem:

MC ASIC provad] mnoho funkei jako spravee GIO64 sbérnice, ktery pedstavuje samotny interface mezi CPU
a G1O64. Je to také tzv, memory controller umoZiujici DMA (Direct memory access).

DMUX ASIC je sada datovych €ipli, které jsou Fizeny &ipem MC. Tyto &ipy izoluji CPU sbémici od GIO64
sbémice.

HPC3 ASIC predstavuje interface mezi audio systémem, I/O a ostatnimi perifernimi ovladagi, ktery jim
umoZinje komunikaci s GIO64.

EIU ASIC realizuje interface mezi G064 sbérnici a Intel EISA Eipovou sadou, fidi EISA sloty a EISA ovladade,

INT2 ASIC je vysoce vykonny obousmémy &ip paralelnfho portu, ktery posild data DMA s minimilnim
ovliviénim CPU.

REX nebo HOZ2 ASIC umistény na grafickém boardu spojuje tento board s GIO64 shémnici.
I. Jadro procesoru

Procesoravy modul obsahuje CPU a jeho sekundérni cache, pouiiva tyto i zdkladni éipy: MC ASIC,
ktery poskytuje CPU pfistup do paméti a na G1064 sbémici, DMUX ASIC izolujici CPU sbémici od GIO64 a
INT2 ASIC pro pledani pferuSeni.

MIPS R44005C CPU modul:

Tento modul vidime na nédsledujicim obrizku. Modul obsahuje hlavni procesor, procesor pohyblivé
fadové tarky, 16 KB instrukéni cache a 16 KB datovou cache. R44005C ma je¥té vyhrazeny interface pro 1
MB sekundarni cache. Vnéjsi rychlost hodinového &ipu je 100 MHz, ale vnitini je 200 MHz. 64-bitové data a
instrukee pristupuji do cache s takovou rychlosti, 2e minimalizuji ztrity cache a chod CPU naprézdno.

Systémovy vykon je 200 MHz u R44005C a piekracuje 180 MIPS (mil. instrukei za sekundu), 34
MFLOPS, 124 SPECfp92 a 116 SPECint92,

R4400SC pouziva superzietézeni pro
dosaZeni vysoké vnitini rychlosti. Pfi normalnim R4400
zietézeni CPU rozdéluje yvEechny instrukce (ob-
vykle &teni, zapis do paméti a zpét, provadéni) do 16 KB

64bit.
CPU dat.cesta

jednocyklovych kroki a potom provadi instrulkce instr.
v téchto jednocyklovych intervalech, cache s pohybl.
Pfi nejvéttim CPU. hodinovém tempt FPU "E‘:r“k';:f

nékterd instrukéni kroky jako &teni a zdpis cache 16 KB

nemohou byt provadény v jednom oby&ejném 7 E

zietézeném cyklu. Superafetézeni vykona viech- dat. |2 x hodinove tempo 1MB

ny tyto kriticky pomalé operace v jednom cyklu. cache | superzretézeni sekundimi
Atotak, Ze jednotlivé kroky rozdéli na podkroky, : cache

které provadi normalnim zfetézenim. Superdeté-

zen] R44008C je optimalizovino tak, Ze pozaduje E
malou Kontrolu Togické a instrukéni struktury. Obr, & 6.19 Funkéni oblast MIPS R44005C CPU

R44005C CPU podporuje MIPS 1 instrukéni set, MIPS 2 instrukéni set a MIPS 3 instrukéni set. Data
v MIPS 3 jsou 64-bitové a poskytuji schopnost systému provadét operace load a store s double slovy s pohyblivou
fadovou édrkou v jednom cyklu. MIPS 3 instrukéni set také provadi zdkladni kontrolu a synchronizaci cache.
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MIPS R4600SC CPU modul: R4600

Tento modul vidime na obrazku &, 6.20. Modul obsahuje
hlavni procesor, procesor pohyblivé ridové tarky, 16 KB in- 16 KB 64 bit.
strukéni cache a 16 KB datovou cache. Vnéjéi rychlost hodin je instr CPU | dat.cesta

66,67 MHz, ale vaitini je 133 MHz. 64-bitovd data a instrukece

pristupuji do cache s takovou rychlosti, e minimalizuji ztraty cache "?ﬂh!’b’a

cache a chod CPU naprézdno. FPU radovou
édarkou

Systémovy vykon je 133 MHz u R46005C a prekracuje 16 KB
169 MIPS (mil. instrukei za sekundu), 20 MFLOPS, 72

SPEC{p92 a 109 SPECint92. dai. 64 bitovy
cache interface
R4600 pouzZiva 5 stupiiové zietézeni podobné R3000.
Toto zietézeni je jednodus§i nez superzietézeni pouZivané u : ; :
R4400 a je lisporndisi ve srovndni s ostatnimi - vzhledem k dobé A R o

ukladdni.

R4600SC CPU podporuje MIPS 1 instrukéni set, MIPS 2 instrukéni set a MIPS 3 instrukéni set. Data
vMIPS 3 jsou 64-bitova a poskytuji schopnost systému provadét operace load a store s double slovy s pohyblivoun
fadovou Earkou v jednom cyklu. MIPS 3 instrukéni set také provad{ zikladni kontrolu a synchronizaci cache,

MIPS TFP R8000 modul:

Procesor MIPS TFP prezentuje zcela novou generaci procesorti architektury RISC. Kazdy, procesor
MIPS TFP poskytuje Spi¢kové vykondvini operaci s pohyblivou fadovou tarkou rychlosti 300 MFLOPS - tedy
pribliné stejné jako CRAY Y-MP,

(C'ipové sada procesoru TFP je prvni 64-bitové superskaldmf implementace ISA (instrukéni architek-
tura) MIPS IV, Jeho superskalarni implementace dosahuje extrémnich superpogitatovych vykonu, Procesor
TFP v sobé spojuje znaéné rychly pFistup, vysoce propustny subsystém cache s velmi vykonnym providénim
operaci s pohyblivou Fidovou arkou. Jeho rozsah uspokojuje i aplikace s velkym objemem dat. Systém TIP je
jako jediny schopen udrzovat troveii vykonu na velice rozsahlych a nakladnych superpogitatovych systémech.
V minulosti mély procesory typicky omezenou ¢ipovou funk&nost, Malé subsystémy cache a dalf limitujici
faktory sniZovaly vykon pro rozsihlé védecke aplikace. Pro odstranéni téchto omezeni a pro roz8ifeni pouZitel-
nosti vyvinul Silicon Graphics novou technologii vyroby &ipli a zdokonalenou architekturu instrukéniho
souboru, Vysoce integrovana &ipova sada procesory TFP (isp&&né spliiuje pozadavky numericky naroénych
aplikaci v technické praxi.

Cipové sada podiva Spitkovy vykon 300 MFLOPS s dvojnésobnou pfesnosti a 300 MIPS pfi taktovaci
frekvenci 75 MHz. Instrukéni soubor TEP je vlastng instrukénim souborem MIPS IV, ktery je vylepSenou verzi
architektury MIPS 111 a je kompatibilni s pfedchazejicimi verzemi.

Technicky prehled

Procesor MIPS TFP je navrzen pro extrémné vysoky vykon v oblasti providéni operaci s pohybliveu
tadovou éarkou. Jeho kli®ové rysy jsou:

VicesloZkova Eipové sada skladajici se z IU, FPU, Tag RAM a 4 MB data-stream cache.

Radi¢ cache odpovidajic za rozhran{ s hlavni paméti.

Ctyfeestnd superskalarni architektura, aZ 6 operaci béhem jednoho hodinového taktu.

PIné 64-bitovy mikroprocesor s 64-bitovymi operacemi s pevnou a pohyblivou fadovou Garkou, s
registry a s virtualnim adresovanim.

3.3 voltova technologie.

16 kB instrukéni cache v IU, 16 kB double-ported datova cache, 1 kB tidaji pro predikei vétveni.

b
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~ MMU v [U obsahujici 384 adres stranek, trojcestnou do uble-ported asociativni TLB s adresami strinek
o proménné velikosti,

= ANSVIEEE 754 standardni koprocesor pro operace s pohyblivou fadovou éarkou a s prerudenimi.

= 32 64 bitovych registrl pro hlavnf Ggely v [U a 32 -64 bifovych registri pro operace s pohyblivou
radovou &drkou v FPU,

— 128 bitova datovd sbérnice, kterd je schopna mapovat az | TB fyzické paméti,

— Souvislé rozhran{ systému cache s prufnou podporou multiprocesingu.

~ Plnd kompatibilita s pfedchazejicimi 32-bitovymi a 64-bitovymi procesory MIPS,

Superskalarni implementace

Cipov4 sada TFP je cenove vyhodné feseni pro nérotné védecké vypoéty. Superskalarmni implementace
byla vybrina pro:

— Podporovani vykonu vektorové architektury pfi vektorizovaném kédu.
— Akcelerovani pofetné nirotnych kédi
— Podporu kompatibility s produkty ni2si Grovng.

Implementace propustnosti vyrovndvaci paméti

Cipové sada procesoru TFP je plizpisobena k provadéni operaci s pohyblivou fadovou &arkou.
Nieméné obé schopnosti provadéni operaci s pevnou i s pohyblivou fadovou &rkou Jjsou v rovnovize s
pozadovanou paméfovou propustnosti. Dvé load/store jednotky v TU poskytuji funkéni jednotky pro Integer a
FP s 64-bitovou (Doubleword) informaci poZadovanou podpiirnymi operacemi. Dvé load/store jednotky
obstarévajf v jednom cyklu nejvySe dva odkazy na pamét’, Jsou moimé Jakékoliv kombinace celotiselnych i FP
(floating point) instrukei load a store, vyjma celotiselného store néasledujicim za druhym celo&iselnym store ve
stejném cyklu. Mimo toho zde nejsou #4dn4 jinad omezeni na zietézeni Jjakychkoliv jinych kombinacf celo&isel-
nych a FP load a store,

TFP dokaZe zpracovat az étyfi instrukce a dva pamétové pFistupy béhem cyklu. V IU mohou byt
zpracoviviny az dvé celogiselné instrukce (dvé vétveni), V FPU (floating point unit) mohou byt zpracovaviny
az dveé FP instrukce. Zdvojené FP jednotky v FPU paralelns ovlidaji nasobeni, s¢itani, déleni a drubiou moeninu,
Takto Je mozno provést az &tyfi FP operace béhem jednoho cyklu. UZitim separovanych celogiselnych a FP Eipil
maximalizuje FP propustnost a pfipousti soudasné providéni operaci s pevnou a pohyblivou fdovou &drkou.

Charakteristiky paméfového subsystému TFP t.j. potet portt, velikost a algoritmy cache, pFiznakové

RAM, pouziti buferu dopliiuje vykon vypotetnich moZnosti TFP a zabezpetuje, Ze jsou splnény pamétové
naroky z FPT a [,
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Obr. & 6.21 Cipset mikroprocesoru TFP

Instrukéni a adresni roziifeni

Nekolik novych instrukei zvy3uje vikon pfi provadéni numericky niroénychaplikaci. Slozené FP instrukce
pro misoben! a séitani dosahuji vykonti srovnatelnych se zietézenymi vekiorovymi operacemi. Vicenasobné FP
operace se provadéji v kazdém strojovém cyklu. Vysledkem téchto viastnosti je vy3si vykon a véisi pfesnost.

Mnoho védeckych aplikaci ma oddélené kompilované podprogramy obsahujici matice § proménnou
dimenzi jako parametry. Standardni registr-plus-offset adresovéani vyZaduje dodatecné celotiselné séitani pro
kazdy pifstup do téchto poli. Naproti tomu indexovany adresni rezim TFP (bazovy registr plus indexovy registr)
eliminuje toto dodateéné séitani pro FP load a store. Pro nejndro¢n&j$i numerické procesy musi byt i¢inne
vykondvany cykly obsahujici piikaz IF, Névrh TFP obsahuje soubor Etyf operatorli podminéného posuvu, které
umoziiuji pouzit prikazu IF bez vétveni. Téla blokd THEN a ELSE jsou nepodminéné provedena a vysledky
jsou pak ulozeny v doasnych registrech. Podminéné operdtory posuvu pak vybérové prenaseji vysledky do
pisludnych registrii. Souhrnn jsou provedeny ob& vétve piikazu IF a jedna z nich je vynechdna.

Architektura data-stream cache

(fipav& sada TFP épnjuju schéma souvislé cache pro adresovani dvou riiznorodych vypocetnich
pozadavki. Vétdina programi obsahuje smés celotiselnych FP a adresovych vypocti. Celodiselng a adresove
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vypotty jsou rychlou odezvou. FP vypolty vyZaduji rozsahlé pozadavky na pamét nebo vyZaduji rozsahly
subsystém cache. Cache musi byt nejen mé&néna rychle, ale musi byt také zna¢né rozsdhlé pro uchovini velkého
objemu dat a pro vysokou rychlost toku dat de FPU.

Cipova sada TFP je vybavena ojedin&lou tirovni rozdSleni cache. Prvnf frovel datové cache je na
celociselném Eipu. Jejf velikost je 16 KB a dovoluje velmi rychly pfistup pro celotiselné load a store. Rozsahla
externi cache o velikosti 4 MB nazyvand data-stream cache sloui jako sekundérni cache pro celoiselnd data a
instrukee a také jako primdmni cache pro FP data. Toto uspofadani dovoluje pti FP load a store interni cache a umo#iuje
tak komunikaci pfimo s rozsdhlou externi data-stream cache. Tato cache je zfetézena, aby byl dovolen souvisly
piistup FPU. Data mohou byt pfenaZena ryvchlost] dvou 64-bitovych sloy behem cyklu nebo 1,2 GB/s, Rozsahlé
zietézeni data-stream cache zajist'uje kapacitu a dostateénou &iFku potfebnou pro oviddani FP datovych objekti,

Organizace U

Cip IU, 591pinové zafizeni, je hlavni vypotetni &st &ipové sady mikroprocesoru TFP. Jeji jednotky
pii vicendsobném vykondvéni operaci jsou podporoviny vyhrazenymi fadidi, které dovoluji nezdvislé operace
této funkéni jednotky. Souhmné sbémicové schéma snifuje potiebu ndsobenf dat a adres a dovoluje souéasné
FP load a store z a do data-stream cache.

Programovy &itad
15y 43— |V 28— |V
o sy
Logicky lgmlkkfni : Instrukéni
Igi} mo | prIEn Vi
p Y [P v fronta
X-bar
5 FP instrukece J [nteger instrukce
TO FPU
INTEGER REGISTER FILE

32 64-bit. idaji,.9 Stecich porti , 4 zdpis. porty

"—'1 ﬁd-lbit. aldru

64-bit. ;?ﬂm e
ALU ALU generator | generat
levy pravy

porovoini

dspéch D cache 7 aspéch TLB ?
Obr. & 6.22 Integer Unit procesoru TEP

134



-——— e — e

IU obsahuje Eryfi druhy cache:
— instrukéni cache
— datovou cache
~ cache pro predikei vétveni
- TLE
Vyhrazeny interface dovoluje U generovat a poskytovat adresové informace do data-stream cache, FPU
a primakové RAM. Pridavné 80-bitova sbémice umoZiuje komunikaci IU a FPU, U také obsahuje dvé celodiselng

aritmeticko-logické jednotky (ALLT) a dvé jednotky generujici adresy. Tyto funkéni jednotky umodinji vykondvini
aZ &yt instrukei bthem jednoho cykiu (. dvou celogiselnych instrukef & dvou paméfovych piistupii.

Celociselné zietézeni FDAEW

Cipova sada mikroprocesoru TFP mé celo&iselné zfetézeni se stupni podobnymi se stupiiim u R3000,
Hlavnim rozdilem je to, ze provadéci stupeii byl posunut do nasledujiciho stupné zfetézeni.

Typické RISCové mietézeni TFP dcestné eretézeni
insri | F|DI|E | A | W insir1 | F | D | A | E | W
instr 2 F|D|E | A| W/ ijnstr2 F|D|A|E |W

Data instr 3 F D|A |E W
ziskani
zinstr 1  instrd ElD E|W
Data ( Flp|alE
pokadovini i
pro instr 2 st § F|D E|W
instr 1 Integer Load F|D A|E|W
instr 2 zévisi na hodnoté : instr 7 F|D|IA|E| W

riskané z instr. 1

instr 3 [nteger Load
instr 4 zivisi na hodnoté ziskané z instr 3
instr 5,7 ostaini instrukce

Obr, & 6.23 Porovnani zietézeni

To pak dovoluje Cipové sadé TFP co nejlepsl vyuZitl doby cyklu. Pfi jistych podminkach mize mit
typické RISC zietdzeni vliv na superskalimi implementaci. Zfetézeni zahrnuje pét stupiil: privedeni (F), &teni
a dekadovani (D), vykondvani v ALU (E), odkaz na pamétovémisto (A) azipis vysledku do prisluiného registru
(W). Pii FDAEW zi‘etézeni jsou instrukce nésledujici load a instrukee, kterd je zivisla na vysledku tohoto load
provadény v jednom cvklu, Teto prodleni eyklu kriticky ovliviiuje vykon pfi superskalarich implementacich,
nebot’ kompilator musi nyni nalézt étyfi instrukee store pro uloZeni v odkladacim slotu z divodu plného vyuziti
vypocetnich schopnosti procesoru.

TFP zagleiuje nové zietézené sekvence FDAEW:

Pivedeni a ¢astetné dekadovini instrukei predikce vétveni.

Dekédovani instrukei, &teni ze souboru registri, vykondni scoreboardingu a Kontrel zdvislosti.
Instrukee load a store a generovini poZzadovanych adres.

~ Vykonavani operaci v AL, piistup do datové cache, vyhledavani v TLB, detekce vyjimek.

— Zpétny zipis vysledki do souboru registri.

I
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§ timto FDAEW zfetézenim je nyni ovladaci slot umistén pred instrukei load. Tim je umoZnéno, aby
instrukce load byla okamzité nasledovéna podmi nénym pouzitim load. Toto schéma posunuje rozvétveni o jeden
cyklus dil a zvySuje se tak moZnost ztrdty pfi vétveni, coZ je zavaina ztrita u viech tradiénich RISC systémil,
K prekondni tohoto problemu TFP ve skutednosti predpoklada vétveni u? ve stupni prevedeni (F) a snizuje tak
pravdépodobnast zpoZdéni vykenavaciho stupné, Zetézeni FDAEW déle umoziuje, aby superskaldrni procesor
RFP zpracoval vicendsobné instrukce okamzité po instrukei load, a to véetnd instrukei obvykle uvedenych v
odklidacim load slotu.

Instrukéni cache a instrukéni priznakovi RAM

Instrukeni cache obsahuje instrukee, které maji byt préve vykondny. Instrukéni cache v IU je 16 kB s
piimym adresovénim. Je usporadana jako 1024 tdajii po 128 bitech. Kazdy Gdaj obsahuje &tyfi 32-bitové
wstrukee, jinak kazdym pfistupem na cache se piivedou tyfi instrukee. I-cache je virtudlné indexovana s
virtualnimi pfiznaky z divodi sniZeni poZadavki na dekédovani adresav pristupech na cache. Priznakova RAM
instrukéni cache je pouZivina na zji§fovéni, zde existuje v I-cache platnd instrukce. Piznakova RAM obsahuje
312 tdaji ). jeden piiznak pro kazdé dva tdaje instrukéni cache, neboli jeden pfiznak pro kazdy fadek I-cache.
Kazdy tidaj v piiznakové RAM obsahuje 34-bitovy pfiznak a 8-bitovy identifikitor adresového mista (ASID),
bit platnosti pfiznaku a dva region bity. ASID rozlifuje instrukce mezi procesy a pifi multiprocesingu umoznuje
instrukeim sdilet I-cache v témzZe dasovém okamziku. To také zaji¥fuje, e si dva procesy pristupujici na toték
pamétové misto nepfepidi navzijem své instrukce.

Instrukéni/pFiznakové fronty a Fizeni.

Efektivni vyuZiti superskaldmiho procesoru vyZzaduje piistup k nékolika instrukeim b&hem jednoho
cyklu a schopnost je béhem tohoto cyklu i zpracovat. TEP vyuziva tvoiivého pfistupu k privadéni a zpracovani
instrukei. U procesoru TFP privadi z I-cache b&hem jednoho cyklu &tyfi instrukee neboli 128 bitd. Tyto
instrukce jsou ¢astetné dekédovany a poté jsou umistény v 6-stupfiové dotasné fronts,

N /—\ T

inst I [jimstJ [imst K jinsz L inst M | inst N [inst K [inst L
lnstE |lnst f i'"" G |inst H instI (inst J linst G |lnst H
inat A ima‘hmc it D instE |inmt¥ |inst C Iin:ltl}
odesliani 2 instrukci odesldni 3 instrukei
Cyldus n+2

instQ |instN [inst O |inst P

oSt M g [inst K |inst L

ingt ! |inntF |lom Gllruf- H

Vbbb

adeslini 4 instrukei

Obr, ¢ 6.24 Instrukénf fizen]
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Véechny instrukce i instrukce piiznakové fronty jsou uklidény do bufferu instrukei, kde cekaji na
vykonani. Existence této fronty je nezbytnd, nebot’ nékteré zavislosti mohou zabrénit spravnému vykonani
instrukef. CAsteéné dekddovéni zase redukuje dobu provadéni instrukef ve stupni vykondvani.

X-bar miiZe kaZdy cyklus zpracovat a &tyfi instrukce. X-bar se pouivi k uréovéni, kdy jsou instrukce
plipraveny k vykondni, Kontroluje stav kazdé vykonavaci jednotky z eyklu do eyklun a uréuje v dané posloupnosti
vzijemné zévislosti mezi témito étyfmi instrukcemi.

Cache predikce vétveni a predikce vétveni

Pti zjisténi vétveni je obsah programového Eitale zménén. To ve zfetézené implementaci procesoru
zplisobi plytvani jednim nebo i vice cykly, a dochézi tak ke sniZovani vykonu procesoru. Vyzkum ukazal, 7ze
béhem provadéni typické aplikace se piikaz vétveni objevuje kaZdou Sestou az osmou instrukei. Proto se u
superskalarniho procesoru, ktery vykonava kazdym cyklem a2 &tyfi instrukce, ofekava vétveni kazdy druhy
cyklus. Predikee vétveni je proto rozhodujici pfi provadéni zfetézeni a pro zaruceni souvislého vykondvini.

1023 1023
V |Target|SRCDST +4 inst |inst |inst | inst

V |Target SRCP)ST

instl inst2 |i instd|

i e AF e
,17 )'ValidMuk
i

Obr. & 6,25 Cache predikee vEtveni

Cache predikce vétveni procesoru TFP je pouZivana k modifikaci programového Eitade (umisténicilove
instrukee) v tom pHpadé, kdy se procesor setkd s instrukel vétvenl. Tato cache pracuje ve spojeni s I-cache
zahmujfei mechanismus predikee vétveni prvniho stupné. Cache predikee vétveni obsahuje 1024 fidajil - jeden
fidaj pro kazdy adaj v internf cache. Kazdy tdaj je 15-bitovy. 10 z téchto biti je pouZivano jako cllova adresa
predikee vétveni na jakykoliv z 1024 tdaji v interni cache. Se zbyvajicich péti bitil se prvni nazgvé bit predikee.
Jestlize je bit predikce nastaven, tak je odpovidajfci 10-bitova cilova adresa vioZena do programoveho Citace,
V I-cache se skoti na nové misto indexu a instrukee se zadnou vykondvat z tohoto mista. Spravnost predikee
vétveni byvd znidma aZ tii oykly po skutetném provedeni instrukce vétveni,
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Tabulka ¢ 6.2 Parametry pro TFP instrukéni cache a cache predikce vétveni

Parametr Instrikéni cache Cache predikce vétvéni

Umisténi 18] I

Vstupy 128 bith 16 biti

fobsah/ /4 instrukce/ 1 bit Predikce existence instr. vétveni
2 bity Umisténi dekaef instr.
10 bitd Umisténi daldiho étyinasobného slova
2 bity Zarovnani cilové instr.

Velikost 16 kB 2kB

Mapoyan! ]l;i:-:i:‘t Ifaﬁnvénf 5 Eflz]] ifaﬁnwinl

Index Virtuilni adresy Virtudlni adresy

Pfiznak Virtudlni adresy N/A

Ochrana paméti Bez parity Bez parity

Porty | 1

Prokliddni Jednocestné Jednocestné

Pristup dat Jednocyklovy Jednocyklovy

Transfer dat 128 bitti za eyklus 16 bitit za cyklus

4 instrukce (slova) za cyklus

cache f.pasmo 1.2 GB za sekundu 150 MB za sekundu

Celkové 1.2 GB za sekundu IN/A

Velikost fadku 32 Byt nebo 8 sloy N/A

Ztrita 11 eykli pro DS cache 3 cykly pro aktudlni vysledek vétveni

Piistup. vzor | load za cyklus 1 load za cvklkus

Jesilize predikce byla spravnd, potom jsou ve fronté viechny instrukce za instrukel vétveni sprivné a
neni tedy ztracen Zadny pracovni cyklus, Jestlize oviem predikce spravné nebyla, potom je zfetdzeni vypriz-
dnéno a je vypoditdvana nova cilova adresa vEtveni. Ztrdta pfi chybné predikei je tfi pracovni eykly. Dalsi &tyri
bity v kazdém tdaji cache vétveni jsou urleny pro specifikaci, kterd ze &tyf instrukei v bloku l-cache obsahuje
mstrukei vétveni, dale jestli je dand vétey piijata a kde v téchto étyiech slovech provadeni instrukel zating.

Celoéiselny soubor registrii

Celogiselny soubor registrii se sklida z 32 64-bitovych tidaji a obsahuje data pro operace s pevnou fidovou
tarkou a data pro generovani adres. Celogiselny soubor registrll pouZiva 9 porti pro &teni a 4 porty pro zipis z divodd
umozneni paralelniho vykondvani operaci s pevnou fadovou &irkou a pro paralelni pfistup k datové cache umisténé
na témZe Sipu, Tyto 4 porty pro zépis definuji podet operac, které mohou byt provadény paralelng. Z tohoto divadu
mohou byt kaZdy cyklus provedeny dvé operace s pevnou fidovou ¢arkou a dvé instrukee load.

Ctyfi z portll pro &teni a dva z portil pro zépis jsou vyhrazeny k simultannimu uZivéni celoGiselnou
ALU., Ctyfi dalsi porty pro éteni jsou pouZity k zavadéni dat z datové cache do souboru registril. Devaty port
pro &éteni, port vynechdvénl, je vyuZit datovou cache pro store a pro nesetfidéné load, PH ukladéni do datové
cache pak existence devatého porfu redukuje potet sdileni, kterd mohou byt pozadovéna porty vyhrazenymi pro
generovani adres béhem operaci paméti,

Aritmeticko-lopicka jednotha
Dvé 64-bitové aritmeticko-logické jednotky, jeden shifter a jedna jednotka pro nasobeni/déleni
vykonavajf vSechny aritmetické operace s pevnou fidovou &irkou procesoru TFP. Véechny aritmetické operace

se vyskytuji ve vykondvacim stupni (E) celo¢iselného zfetézeni. Vysledky téchto operaci jsou pak zpéiné
zapisovany do souboru registril.
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INTEGER REGISTER FILE
32 64 - bit Gdaji
Offset Offset
ALU MULTIPLY ALU
vk SHIFTER DIVIDE pravi

Obr. & 6.26 Aritmeticko logicka jednotka

Organizace TLB (Translation lookaside buffer)

TLB prevadi virtudlni adresy na adresy fyzické, Samostatnd TLB v [U ovlada reference instrukei pit
nenalezen| poZadovanych instrukei v I-cache a ovlidai také viechny datové odkazy. TLB obsahuje 384 polokek
pro sniZeni pravdépodobnosti nenalezeni odkazd v TLB napf. pii vypoétech rozsahlych matic. TLB je trojcestné
nastavena pro udrfovini vysokého vykonu, Proménné délky strinek jsou podporovany jak v ufivatelském, tak
ivkernel rezimu. TLB je double-ported pro umoZnéni paralelniho odkazovéani, Je rozdélena do dvou Easti. Jedna
¢ast obsahuje virtualni priznaky (VTAGS), druhd &ast potom obsahuje aktualni fyzickou adresu korespondujici
s kazdym virtudlnim pfiznakem.

Tabulka €, 6.3 Srovnan{ TLB

Parametr Power challenge TLB-TEP Callenge TLB-R4400

Umnisténi 1] U

Ohsah Preklad virtuilni adresy na fyzickou | Preklad virtudlni adresy na fyzickou

Velikost 184 fidajl 48 i1daj ,
1 pieklad-ndaj 2 preklady /sudé a liche stranky/

Mapovani Tticestné nahodné rozmisténi Pin& asociativni nahodne rozmisténi

Index Virtualni adresy Virtudlni adresy

Ochrana dat Bez parity Bez parity

Porty 2 2

Pristup Jednocyklovy Jednocyklovy

Cekaci doba Softwarovd naplii Softwarova naplii

Atributy stranek Nezdvislé Mezéivislé

Velikost strinky 16 kB 4kB

Kemel doplitkova velikost TBD

Velikost stranky 16 kBdoplikova velikost 4 kB

User TBD
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Datovi cache a priznak datové cache

Datovi cache v IU o velikosti 16 kB je double-ported. Je uspoiddéna jako 2048 (daji po 64 bitech.
D-cache je virtualné indexovina, mi fyzicke pfiznaky a zpracovavi pfimo zapisovatelny protokol pro udrzovéni
konzistence s data-stream cache, D-cache soutasné umo#iuje bud' dvé instrukee load nebo jednu instrukei load
a jednu instrukei store. Je zde také podporovano zavedeni a ulo¥eni dat po jednom bytu (osmi bitech).

Priznakovd RAM datové cache v IU obsahuje 512 Gdaji - jeden tidaj pro kazdy 32-bitovy (idaj datové
cache. Viechny poloZky maji velikost 28-bith, Fyzicka adresa pfiznaku ulozeni v pfiznakové RAM datové cache
Je porovndvidna s prekladanou adresou z TLB pro uréeni, zda jsou pozadovana data v D-cache. Jestlize jsou
piiznaky shodnéd, potom se poZadovand data v D-cache nachézi. Jestlize ovdem piiznaky shodné nejsou, ohlasi
se nedostatek poZzadovanych dat a je zahdjen pamétovy cyklus do data-stream cache.

Datovi cache a TLB

Pfistup do datové cache a prohleddvini TLB jsou provadény ve vykonném stupni zfetézeni. Tato
soubéing éinnost uréuje, zda pozadovand data jsou v D-cache. Pro zjisténi, zda existuje platny pieklad virtudlni
na fyzickou adresu, je zkontrolovin TLB a pro zjiiténi, zda rezidentni data v D-cache jsou platnd, je
zkontrolovéna D-cache,

VTAG &ast TLB uréuje, zda v TLB existuje platny pfeklad virtudlni na fyzickou adresu (ve fyzické
adresové Casti). JestliZe virtualni adresa poZzadovanych dat odpovidé ptiznaku virtualni adresy v VTAG, pak se
jednd o TLB hit (aspéch). V pfipadé neplatného porovnan( se jedna o TLB miss (netspéch). Pokud je uréeno,
Ze se pieklad virtudlni adresy nachédzi v TLB, je odpovidajicl &st fyzické adresy srovnana s idajem v piiznakové
RAM datové cache, na zdklad® éehot je pak uréeno, zda se jednd o Gspéch nebo nedspéch datové cache. P
neuspéchu TLB i datové cache je zahdjen externi pamétovy cyklus.

Ulo# data
Virtudlni adresa Zarovne Virualni adresa
Pfiznak PHznak
PA [VTAG datové Datovi cache datové (VTAG| PA
cache cache
(hchy) {sudy)
! Zarovne Zarovnej (i)
Hiw/Miss datove cache Cei duta Hit/Miss datové cache

Obr. & 6.27 Datové cache s dualnimi porty a TLB

Integer operace
IU provédi nékolik typi integer operaci, KaZda operace vyZaduje funkénf jednotku pro uréity pocet

cykl (oznatované jako staging) a vysledky jsou k dispozici za urdity pevné stanoveny &as (oznacovany jako
latency). VétSina integer operaci je provadéna jen v jednom cyklu. Nekteré operace jako napriklad integer
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nasobeni a déleni vyZaduji pro vytvofeni vysledku dodateéné cykly. Operace TEP integer ndsobenl je jedna z
nejrychlejiich dostupnych implementaci. Toto rychlé integer nasobeni drasticky zlep3uje provadéni smycek,
které vy#aduji integer nasobeni. Pro integer déleni byl pou#it rozumny pfistup: Eas, vyzadovany operaci integer
déleni, je funkei velikosti podilu.

Tabulka 6.4 TFP Integer Latencies

Operace integer jednotky Latency (pofet cykli) Staging (podet eykli)
Pritteni, posun, logicke 1 1
Matteni, uloZeni 1 1 g
Nasobeni 4 (32-bitové operandy) TBD (32-bitové operantly)
6 (64-bitové operandy) TBD (64-bitové operandy)
Déleni 21 (podil (15 bitd) TBD
39 (podil 16-61 biti)
73 (podil 32-64 bit)

Organizace jednotky TFP pro plovouci desetinnou &irku

FPU &ip, 591pinova sout4stka, provadi viechny funkce s plovouci desetinou &arkou pro mikroproce-
sorovou &ipovou sestavu TFP. FPU ma dvé plng zfetézené vykonné jednotky (s bypass logikou) dovolujief dvé
matematické a dvé pamétové operace s plovouci desetinnou Eirkou behem kazdého cyklu. Registrovy soubor
FPU obsahuje 32 64-bitovych tidajii a mé 8 &tecich a 4 zapisovaci porty, Fronty pro &éteni a zpis dat (kazdd pro
32 udaji) poskytuji zfetézené rozhrani mezi IU a FPU. usmériiujf tok dat a minimalizuji nepouzité cykly. FPU
nabizi nejvy33f vykon 300 MFLOPS s dvojitou pfesnosti s hodinovou frekvenei 75 Mhaz.

Vstup lichych  Vstup sudych
dat dat

TBUS Maft fronto dat
Instrukee pro plovouc des.

i’amme.j [ Zarownej |

REGISTROVY SOUBOR PRO PLOVOUCH DES. CARKU
37 6d-bitove idaje
8 Stecich.portl, 4 zapisovaci porty

f 1
Froma
uklidéini
Kritks Krithd dat
operacs
PN SR
Bypass plav
dos.
MADD . MAD!? s
Dileni Délent \ymtup lichyeh dat
Odmocnina Odmocnina
Vump andich dat

Obr. & 6.28 Blokovy diagram jednotky TFP pro plovouci desetinnou &arku
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Cesta dat s plovouci desetinnoun éirkou

[U umistuje instrukee s plovouci desetinnou &arkou ve fronté instrukei s plovouci desetinnou &rkou
umisténou v IU. Kazdy adaj v této fronté je upraven jako &tyindsobné (quad) slovo. Vyfizovaci (dispedersky)
mechanismus je podobny jako u IU: v kaZdém cyklu miize byt IU vyfizeno nula aZ &tyfi instrukee s plovouci
desetinnou &arkou do FPU. Instrukee jsou vyfizovéany jen kdyZ jsou k dispozici pfisluiné zdroje v FPU k
vykonini instrukel. Fronta instrukei s plovouci desetinnou &rkou poskytuje dogasné uloZenf pro instrukee s
plovouci desetinnou &drkou do té doby, dokud jakékoliv zdvislosti, které mohou zabrénit jejich provedeni
(napriklad ¢ekani na dekondeni #ivislého natitdni, apod.), nejsou odstranény.

Vytizovini instrukei s plovouci desetinnou &arkou a nagiténi a ukladéni s plovouci desetinnou éarkou
do data-stream cache je fizeno IU. IU je zodpovédna za generovéni viech adres a kontrolnich signali pro naéitani
a ukladani s plovouci desetinnou ¢arkou do data-stream cache. S pfistupy, které selZzou v data-stream cache a
vyzaduji rozhrani s hlavni pamétf, je manipulovéno pomoci externiho kontroleru cache. Béhem téchto ztritovych
cykli je FPU poukivana jen k pfesunu dat z naditaci datové sbémice do ukladaci datové sbémice,

Pri naditani dat z data-stream cache jsou data s plovouci desetinnou &irkou umisténa do nagitac datové
fronty. Pfi ukladacich operacich jsou vysledky uloZeny do uklidaci datové fronty. V okamziku, kdy je k dispozici
odpovidajici informace o adrese z pifznakoye RAM, jsou data zapséna do data-stream cache.

Fronta pro Fronta pro
Qi uloZeni adresy ~ uloZeni dat
bellows —l
JdrolU | [Bitenak datove |
streamove cache "Ll'i. Datova streamova
cache
i : Fronta pro
Fronta instrukei 5 !
plov. des. &arkou nadteni dat l
Jadro FPUJ
E

Obr. & 6.29 Cesta dat TFP s plovouci desetinnou &4rkou

Data-stream cache a pFiznakova RAM

Cipové sestava TFP pouZivi velmi velkou 4MB, asociativni étyfcestné mnoZinovou cache s externim
retézenim dat. Velkd cache spojena s blokovanymi daty podstatné zlepsuje provadéni inZenyrskych a védeckych
aplikaci s velkymi datovymi mnoZinami, Nastavend asociativita zvySuje efektivni velikost cache. Studie
ukézaly, Ze asociativni &tyfeestng mno¥inové cache vykazuji Cetnosti selhdni podobné tém, které byly zjistény
u neasociativnich cache s dvojnasobnou velikosti.

Data-stream cache je implementovéna se Styfmi IMB, nezisuvkové SIMM moduly, KaZdy SIMM
modul mé samostatné sbérnice pro naéteni a uloZeni dat, coZ eliminuje ¢as pro prichod sbérnici a dovoluje
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soudasné naditani a ukladéni dat do data-stream cache. Oddélené sb&mice pro naéteni a uloZeni dat dovoluil,
aby naditaci a ukladacf operace byly plné zietézeny, a aby bylo moino efektivng Sist a zapisovat do data-stream
cache kaZdy cyklus. 4MB data-stream cache je rozdélena mezi sudé a liché 2MB &asti (banks). Kazdd ¢ast se
sklada ze dvou SIMM moduld.

Piiznakovd RAM data-stream cache je asociativni Etyfeestné mnoZinovd a je rozélenéna na 2048 ddaji
po 128 bitech. Kazdy 128-bitovy 0daj obsahuje 32 bitd informaci pro kazdou ze étyf mnozin. 32 bitil je déle
rozdéleno na 20-bitovou adresu pfiznaku, 4 virtudInf synonymni bity a 8 stavovych bitd.

KaZda Gast (bank) data-stream cache pouzivd uZivatelskou pfiznakovou RAM pro adresovini cache.
Kazda identickd priznakovd RAM poskytuje 2-bitovou hodnotu adresy k synchronnim statickych RAM
(SSRAM) data-stream cache. Tyto dva bity jsou pouZivany k uréeni toho, kterd mnoZina asociativni étyfcestne
muo#inové data-stream cache obsahuje rezidentni data, Dudlni pfiznakové RAM dovoluji také soubéinou a
nezdvislou &innost &isti (banks) data-stream cache v kazdém cyklu.

SUDA LICHA
CAST (BANK) CAST
T 3 RADKA 0 f— 64 —— 64 —|
0
Selaor Sektor l
0 0
MNOZINA 0
T
2047 0
: RADKA 0 Selor | Selaor J'
i 1
T
MNOZINA 1 0
Sekior Selaor
2047 a a
4MBYTY RADKA 0 ;
Seldor Selaor
3 3
MNOZINA 2 ?
2047 :
0 RADKA 0
!
16 64-bitovych dvojitych slov = 128 bynlseksor
l MNOZINA 3 128 byilh x 4 sektory = 512 bytlvfadias
512 by x 2048 fadek = | MB/mnozinu
v 2047 | MB/mno#inux 4 mnofiny =4 MB
Obr. & 6.30 Organizace TFP data-stream cache
Navrh prokladani

Kromé toho, Ze je mnoZinové asociativni, je data-stream cache také dvoucestné prokladana. Toto
poskytuje minimalni $ifku pasma paméti vyzadovanou k efektivnimu vyuziti obou funk&nich jednotek pro
plovouci desetinnou &rku soubézné kazdy cyklus, Toto také umoZiuje skryti pfistupovych Easti do data-stream
cache.
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Navrh poskytuje dva 64-bitové operandy (jedno 64-bitové natteni nebo uloZeni pro kaidou funkéni
Jednotku pro plovouci desetinnou €arku) pro FPU kazdy cvklus s efektivni pfenosovou rychlosti 1,2 GB za
sekundu, Toto umoziuje kakdé funkéni jednotce provést nasobenifpficteni v kaZzdém eyklu.

2x2 crossbar fadi odkazy vstupni paméti do lichych a sudych dvojitych slov tak, aby operace mohla
byt provedena paralelng. Tdeding sudy a lichy odkaz paméti mize byt dokonden v jednom cyvklu. Pro vechny
ostatni situace pamétovyeh odkazii on-deep fronta (the address belows) pomaha v fefeni konfliktl pamétové
Easti (bank). Samostatny registr je pouivdn k buferovani pamé&t'ovych operaci a k pleusporadani adresovych
odkazi jednim cyklem tak, aby liché a sudé pamétové operace co nejlépe vyuZivaly dostupné cykly. Tento
jednoduchy rys, doplnény schopnosti compileru rozpoznat lichou/sudou polaritu adresy, znaéné omezuje
konflikty €asti (banks).

Jednotka pro plov

Jednotka strukei des. Carku
Prvnf-instrakee
E & |Datova streamova
ot : Jcache -
suda dvojita slova
s % Sudy pfiznak , Registrovy
e Sl soubor pro
g ' ST plov. des. ¢arku
z ; Lichy priznak s vice porty
P [ P
Wk gt 1 ' Datova streamova
=t N i [cache =

B licha dvojita slova

M' lzkc e

Obr. & 6.31 TFP prokladana data-stream cache

FPU operace

FPU providi tfi typy aritmetickych operaci pro plovouci desetinnou &érku. Tyto jsou omatovany jako kritké
(short), Fadné (regular) a dlouhé (Jong). KaZdd operace vyZaduje funkéni jednotku pro urity podet eyklil (oznacovany
jako staging) a md urdity pevné stanoveny ¢as (oznatovany jako latency), za klery jsou k dispozici vysledky.

Kratké operace (MOV, NEG, ABS) vyZaduji jeden cyklus a maji jednocyklovou latenci.

Réadné operace (ADD, SUB, MADD, MSUB, MUL, CONVERT) vyZaduji jeden cyklus a maji
4eyklovou latenci, Radné operace vyZaduji jeden, dva nebo tfi zdrojové operandy z registrového souberu FP a
dokon¢eni zabira étyti cykly. PEistim cyklem je vysledek zapsan zpétdo registrového souboru FP, Bypass logika,
kterd je na tipu, usnadiiuje provedeni datové zavislych instrukei s plovouci desetinnou &arkou,

Dlouhé operace maji proménlivé fasy latence a stagingu.

Kromé toho jsou definovany naditaci a ukladaci operace s plovouei desetinnou &arkou, Pokud jsou
zietézeny, maji tyto operace zdanlivou jednocyklovou latenci, pfestofe zabiraji 5 cyklii pfi prochazeni pres
data-stream cache.
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Podpora multiprocesingu

Procesory MIPS R4400 i TFP implementuji komplexn{ cache, schopné podpory mnoha s cache
souvisejicich schémat a synchronizaci pro G&innou integraci tésné spojenych mikroprocesorovych systémil.

Rédka primérni cache a Radka sekunddrni cache mohou mit jeden z t&chto &tyf stavi:

a) neplatny

b) sdileny

c) Cisté exkluzivni

d) castecné (dirty) exkluzivni

Na procesoru MIPS R4400 primdrni i sekundarni datové cache pouZivaji strategii zdpis zpét (wrile
back). Na zikladé této strategie instrukce store zapisuji data do cache, nicméng nezapisuji modifikovanou fadku
sekunddrni cache zp&t dokud neni fidka sekundérni cache nahrazena. Obsah primérni cache je udrzovan jako
fadna podmnoZina obsahu sekunddmi cache,

Na procesoru MIPS TFP pouzivé data-stream cache strategii zapis zpét, tak jak bylo popsino vyse.
Primarni datova cache pouziva strategii zapis pies (write through). Na zaklad# této strategie integer instriukee
store zapisuji data do primarni datové cache i do data-stream cache. Stejné jako u strategie zépisu zpét, ukladaci
instrukce nezapisuji modifikovanou fadku data-stream cache dokud neni fadka cache nahrazena. Obsah primarni
datové cache je udrzovin jako fadn4 podmnoZina data-stream cache,

Podpora synchronizace procesoru je poskytovéna pomoci instrukei Load Linked a Store Conditional,
coz poskytuje jednoduchy mechanismus pro generovéni viech spoleénych synchronizagnich &dsti (tet-and-set
otestuj a nastav, bit-level locks uzaméeni bitovych firovni, semafory, potitadla a sequencery) - viechno bez
dodateéného hardwaru.

2. MC ASIC

Memory controller (obr. & 6.21) je standardni €ip pfipojeny na CPU modul pomoci CPU sbémice,
dale je propojeny s GIO64 sbémici a mé adresoveé a fidici vazby pfipojené na hlavni paméf. Ma tyto funkee:
— Tvofi interface mezi hlavai paméti a CPU jadrem.

— Jako DMA fadi& obsluhuje viechny poZadavky paméti z grafického systému nebo jinych zafizeni
napojenych na shérmici GIO64, i

— Chové se jako sprivce systému pro sbémici G1O64.

— Jednim slovem zpfistupiiuje CPU na zafizeni sbémice G1064 a do grafického systemu.

— Pii obsluze predavé preruseni z INT2 ASIC do CPU.

~ Inicializuje CPU, vykondvé pozadavky CPU, oSetiuje pamét a kontroluje parity dat v paméti.

— 7Zvlagtni schopnosti MC je podpora virtudlnich pozadavkii DMA na procesy béziciv CPU, Proces milZe
také nastavit deskriptor v MC a potom poZadd mechanismus DMA o start. Pamét'ové adresy pouZité
v DMA deskriptoru jsou virtudlni pam&fové adresy, které MC preklidi pomoei TLB a unixovych
strankovych tabulek na fyzické pamétové adresy. Kdyz je DMA operace ukonéena, mize byt
generovano prerusent (které je umoznéno v MC) a informovéan CPLL.
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Obr. & 6.32 MC ASIC
3. SBERNICE
1064 sbérnice,

GIO64 sbérnice, hlavni systémové sbérnice pracuji s plné 64 bitovymi daty, GIO64 Jje pro Indigo
workstation hlavni shérnici a je navriena pro velkou rychlost pfenosu dat. Je spojena s hlavnim systémem: Jadro
procesoru, hlavni pamér, I/O systém, graficky systém a ostatni boardy pfipojené na GIO64 expanzni sloty. Je
to synchronni, multiplexovana address/data sbémice v Burst médu a je ¢asovana nezivisle na CPL.

EISA shérnice

Konverzni protokol sbérnice EISA subsystém je slo¥en z EISA interface Jednotky, bézného ASIC dipu
a Intel 82350DT EISA ¢ipsetu, EISA interface iednotka obstardvd interface pro vysii vykon G1O64 shémice a
Intel EISA Eipsetu. EISA interface Jednotka vykondva nésledujfci:

— Vybérovy byte swapping
—spravee EISA
= ovlidani sbérnice EISA ovladati

EISA interface jednotka ma schopnost prevodu Burst pro data v nisledujicich frekvencich:

= 25 MB/sec. pro GIO 25 MHz
= 33,3 MB/sec. pro GIO 33 MHz

Intel 82350DT Cipset je sestaven z EISA kontroleru shé&mice (EBC), ISP (Periferni integrovany systém)
a ze dvou bufferi EISA 82350DT Cipset vyvkonavi nasledujici:

a) EBC
— podpora EISATSA pam&fovyich eykll
= podpora EISA/ISA waitiowait cykli
~ podpora EISA Burst cykli
— generace EISA signald pro [SA
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- podpora A.B,C DMA cykli
~ podpora kompatibilnich DMA eykli
- kontrola bufferi EISA
b) ISP
— obstarava vyiEi DMA funkce
— obstardva EISA kontrolu pferudeni
— obstarava EISA &itaé/tasovad
— obstarava EISA timeout logic
o) EISA buffery
— obstardvaji datové bufferovdni a swappovaci funkce
— obstarivaji adresové bufferovani a latch funkee

Hlavni pamét®

Hlayni pamét’ je fizena dvéma gipy DMUX ASIC a poskytuje systémovy piistup k vétsi DRAM. Pamér
obsahuje standardni off-the-shelf 36 bitd irokou DRAM SIMM (kterd musi mit 80 ns RAS a schopnost rychlého
strankovéani). DMUX &ipy prokladaji SIMM a vytvafeji tak 64 bith Siroky obousmémny prokladany pamétovy
systém, Eimz podporuji zvétSené frekv. pasmo R4400SC/R8000 CPU.

prolozeni A prolozeni B

I‘- Pamét'ove
adreay WE,
1 RAS,

CAS

g 5l il 5.

) 1 ¥
DMUX L DMUX gt M‘C
Ep tip dip

:_ 1, GIO sbérmice | e

CPU system. shérnice

Obr. & 6.33 Hlavni pamét’

Hlavni pamét’ ma velikost od 32 MB do 640 MB. R4400/R4600 CPU boardy maji 12 SIMM vstupy
realizované ve tfech skupinach po étyfech. KaZda skupina vstupu musi pouZivat SIMM stejné velikosti, ale
SIMM velikosti se mohou liSit pro rizné skupiny, takZe je umoinéna konfigurace riizné velikosti paméti,

Maximalni kapacita je:

96 MB s pouzitim viech § MB SIMM

192 MB s pouZitim viech 16 MB SIMM

384 MB s pouZitim vSech 32 MB SIMM

640 MB s pouzitim viech 64 MB a 32 MB SIMM

147




6.6.4 Procesor MIPS R10000

Zde se zamefime na procesor MIPS R10000, ktery je v dnedni dob& nejvykongjii a s kterym pracuji
dnes uz viechny fady poditadi Silicon Graphlics. \

KdyZz potatkem roku 1995 ohlésila firma MIPS piedpokladané vykonové parametry svého zcela
nového procesoru pro nejnaroénéjsi aplikace (oznatovaného kodovym znakem T5). Dnes jiz mazeme s
potéSenim konstatovat, #e firma MIPS jako jedna z mala firem produkujicich nové procesory sva prohliSeni
bezezbytku splnila a v oblasti v¥konu dokonce i znaéné piekonala.

Parametry procesoru

Vysledné hodnoty vykonu procesoru na tivodni frekvenci 200 MHz jsou 9 SPECint95 a 19 SPECp95
(peak), coz pfekondva jak plvodng udivané miniméln{ hodnoty, tak i vykonové parametry viech v tomoto
okamZiku dodavanych konkurengnich procesori. Kromé toho firma NEC, kterd je prvnim vyrobeem procesoru
R10000, koncem ledna 96 ohldsila prvni zvySeni taktovaci frekvence na 275 MHz, coZ posunuje vvkonové
parametry do oblasti 12 SPECint95 a 24 SPEC{p95 (peak). Doposud vedouci procesory Alpha 21164 na
frekvenci 333 MHz poskytuji vykon 9 SPECint95 a 13 SPEC{p95, HP s novym procesorem PA8000 vysledky
jesté neohldsilo. Kromé procesoru R10000, uvedla firma MIPS v lednu 96 jesté novy procesor R3000, ktery
sice vyuZiva rysy z vyvoje procesoru R10000, ale je zaméfen spife do oblasti mensich a stfednich pracovnich
stanic, pripadné i high-end PC, kde je kladen diraz predeviim na solidni vykon za minimélni cenu.

Vyuiiti procesoru R10000

Procesor R10000 je uréen pro nejndroénéjsi aplikace jak v oblasti zpracovani dat (databéze, fileserve-
ry), tak i pro vypoletnt velmi ndroéné aplikace (superpoéitade). Diky tradici firmy Silicon Graphics bude tento
procesor velmi silny i v oblasti grafickych aplikaci, kde jeho velky vykon umoni provozovini jeté ndrofnéjsich
aplikaci. Procesor podporuje multiprocessing, tak¥e jeho hlavni pouZiti bude v prvni fadé pro datové, vypoetni
a grafické servery a superpoéitade. Narust vikonu procesoru R10000 ve srovnani s diivéj§imi procesory MIPS
Jje pro R4400/250MHz zhruba dvojndsobek v celoffselnych operacich a trojndsobek v plovouci fadové éarce,

Architektora procesoru R10000

R10000 je modemni jednofipovy mikroprocesor vyrabény standardni CMOS technologii (0,35 m) 5
napdjenim 3,3 V. PfestoZe je umistén na jediném relativné malém plétiu kiemiku (zhruba 18 x 18 mm), obsahuje
zhruba pétkrit vice prvki a funk&nich jednotek, nez by bylo nezbyiné ke stejne dobrému vykonu v testech SPEC.
Tyto funkéni jednotky zajistuji implementaci algoritmi a technik, které se staraji o plynulé zisobovani viech
vypoéetnich jednotek procesoru instrukcemi a daty.

Celkova stavba R10000

R10000 je étyrcestny superskalarni procesor § plné 64-bitovou RISC architekturou, ktery je schopen
dekodovat a provést Etyfi instrukce v jediném taktu. Je vybaven étyfmi aritmetickymi jednotkami (2 pro vypoéty
v plovouci &irce a 2 pro celotiselné operace) a jednou jednotkou Load/Store pro presuny dat. Interné je tedy
schopen provadéni aZ péti instrukei soutasné. Zpracovava RISC instrukéni sadu MIPS 1V, kterd je rozgifenim
starsich sad a je k nim zpétné kompatibilni. Procesor poskytuje Spickovy vikon 88 MIPS (400 MFLOPS), Mezi
nejvyznamnéjsi prvky architektury procesoru z hlediska vykonu patfi vykonavéni instrukel mimo pofadi
(out-of-order execution), pfejmenovéan| registrii (register renaming), predikace skokavych instrukei (branch
prediction), spekulativni provadéni instrukei, predvybér instrukei (prefetch), neblokujici cache (non-block
cache), velka propustnost cache paméti a jejich asociativita a dal3i. Viechny tyto rysy napoméhaji plynulému
zésobovini procesoru instrukcemi a daty a zvySujl jeho odolnost proti nepfiznivému rozloZeni instrukei a
operandi ve velkych programech. Souédsti procesoru je i interni systémovy fadié pro poporu multiprocessingu.

Primdrni a sekunddrni Cache
R10000 obsahuje piimo na &ipu procesoru relativné velkou primémi cachie o velikosti 32 kB pro

instrukce a 32 kB pro data, Cache pro data je dvoucestné prokladand a kaZda prokédana ¢4st je dvoucestné
asociativni, coZ umoZziiuje soucasny vybér vice operandl soutasné, Cache je téZ virtudlng indexovina a fyzicky
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adresovina, coZ umoZiiuje nalezeni operandu v tém¥e cyklu, kdy je generovéna jeho virtudlni adresa. Cache pro
instrukce je pouze dvoucesiné asociativni, protoZe program je zpravidla vykonévén sekvenéné a prokladani neni
tieba. Misto toho je vybavena mechanismem pro &isteéné preddekddovini instrukel, coZ usnadiuje jejich
nasledné zpracovani. Pii uklddéni instrukee do této cache jsou timto mechanismem ke kaZde instrukei pfidany
Etyii bity, definujici jeji zafazeni do piisluinych front.

Procesor podporuje sekundarni cache o velikosti 512 kB aZ 16 MB s pfistupovou rychlosti az 3,2 GB/s.
Rozhrani do sekundérni cache je $iroké 128 bitli a Ize jej provozovat az na frekvenci 200 MHz (rychlost pfistupu

je volitelnd), VEechny signaly pro sekunddrni cache jsou generovany procesorem, takZe nejsou nutné Zadné

pridavné obvody. Tato cache je rovnéz dvoucestné asociativni.
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Obr. & 6.35 Blokové schéma procesoru MIPS R10000

Vykondvani instrukci mimo pofadi

Ka#da dekodovana instrukee je fazena do jedné ze ti front, z nichi kazdd miZe dynamicky planovat
pofadi provedeni instrukei. Planovéani je zaloZeno na dostupnosti poZadované operacni jednotky a na dostupnosti
dat pro provadéni operaci. Instrukce jsou do procesoru &teny v pofadi jak jsou uloZeny v programu, uvniti
procesoru viak jsou instrukee providény a ukonfoviny v pofadi zdvislém na obsahu vnitinich front v procesoru.
Procesor zvladne aZ 32 soucasné rozpracovanych instrukei v rizném stavu dokonéeni a pfitom zjist'uje, aby na
vistupu vysledky provadénych operaci byly opét "srovnany" do spravného pofadi. Daldi mechanismy procesoru
se staraji o to, aby rozpracované instrukce mohly byt co nejdiive dokonéeny, nicméné nedostupnost nékterého
operandu nezabranuje procesoru v praci na jinych instrukeich.
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Uvnitf procesoru jsou instrukce rozdélovany do tfi front, jedna na aritmetické jednotky pro operace
v plovouci fadové éarce, druhd na aritmetické jednotky pro celotiselné operace a tetl fronta tzv. adresni, kterd
uchovavi instukce a adresy dat pro pfesuny (pro instrukce Load/Store), KaZda fronta je organizovina jako
fronta FIFO a ma kapacitu 16 instrukci. V jednom taktu je ka?d4 fronta schopna pojmout aZ &tyfi instrukee a
provést dvé operace.

Vysledkem vykonavani instrukci mimo pofadi na tak velkém poctu instrukei (spolu s dalsimi rysy
uvedenymi dale) je, ze procesor poskytuje pom&mé stabilni vykonost velmi malo zavislou na typu aplikace, na
jeji velikosti a na konkrétnich pominkach provozovani, coz az donedavna viibec neplatilo. Dalsi velkou vyhodou
je, ze i bez pfeloZent &i ladéni kédu pro tento procesor lze aplikace vytvorené pro R4400 nebo R8000 provoezovat
s velmi dobrym vyuZitim procesoru, protoZe procesor je schopen si za béhu programu prehodit pofadi instrukei
tak, aby mu vvhovovalo a nahradit tak &asteéné rekompilaci. Vzhledem k tomu, Ze procesor podporuje instrukend
sadu piedchozi generace procesorit MIPS. Existujici programy mohou byt piimo spultény a i bez jakékoliv,
{ipravy vyuzit vithod procesoru R10000. V neposlednifade tento rys odbourdva nutnost provést nékterd rozhodnuti
o nejlepsi varianté provedeni aZ do doby béhu programu, kdy lze udélat rozhodnuti v fadé pripadu lépe.

Predvybér instrukei

Procesor R10000 umi providét predvybér instrukei. Pouziva se pro preventivni ofetfeni situace, kierd
by nastala po provedeni skokové instrukee (at' uZ podminéné nebo nepodminéné) na tak vzdilené misto
programu, Ze by dali instrukce nebyly k dispozici v primémi cache a procesor by musel ekat na jejich
zptistupnéni ze sekundirni cache nebo dokonce z hlavni paméti. Pfedvybér instrukei zajistuje, Ze procesor ma
prakticky vZdy v primarni cache k dispozici instrukce pro pokratovani systému.

Predikace skoki a spekulativni vykondviéni instrukei

Ztrity vykonu u soutasnych mikroprocesord spojené s vykondvanim podminéného piikazu nebo
podminéného skoku by bez oSetfeni byly nedméme vysoké, protoZe rozhodnuti o pokratovéni programu bude
sndmo az béhem nékolika dal¥ich cykld procesoru a mezi tim by bylo moino vykonat velké mnozstvi instruked.
Riizni virobei tento problém riizné fedf. Pomémé Sastou metadou je predikace skoki na zékladé néjaké historie
programu (hleda se vétsi pravdépodobnost sprivné cesty), ale tato metoda je schopna desihnout podstatného
zlepSeni Gtinnosti jen u nékterych typi kédil. Proto je procesor R10000 vybaven kromé predikace skoku i
mechanismem pro spekulativai vykonavani instrukei.

Algoritmus predikace skoki zadind uz v okamziku uloZeni skokové instrukce do primarni cache paméti,
kdy je kaZda skokova instrukce vybavena jednobitovym ptiznakem indukujfcim, Ze jde o skokovou instrukei,
Historie vech skokd je v procesoru uklddéna do paméti provedenych skoki (branch history RAM), kterd mi
pro ka¥dou vykonanou skokovou instrukei 2 bity. Tato pamét’ je po provedeni kazdého skoku aktualizovina,
Na jejim zdkladé je provadéno rozhodnuti o tom, které vétvi programu bude pridélen pfiznak vySSi priority
zpracovéni daldich instrukef (tuto vétev budeme nadile oznacovat jako hlavni).

Na predikaci skoki bezprostiedn® navazuje spekulativni vykondvéni instrukei, coZ je mechanismus,
umoZiujici zpracovdvat ob& varianty programu (hlavni i vedlejsi) nezdvisie na sobé a teprve v okamziku
rozhodnuti o spravné cesté bud’ pokratovat v provadEni hlavni vétve a vysledky vedlejsi zrusit nebo naopak
udélat korekei a vysledky hlavni vétve nahradit vysledky vedlejdi vétve a nadile pokratovat v jejim provadéni.
Mechanismus je schopen v jednom okamZiku mit rozpracoviny maximdlng 4 nezvislé vétve programu, cok
pro vEtiinu situaci je naprosto dostatetné. Diky spolupréici obou uvedenych mechanismil jsou ztrity vykonu
procesoru spojené s podminénymi prikazy minimalni.

Piejmenoviini registri

Procesor R10000 obsahuje 64 fyzickych registrd, ale programy pracuji jen s 32 logick¥mi registry.
Divodem k tomu je to, Ze procesor sam hospoda¥i s volnymi registry a pfifazuje jim logické jména, s nimiz
pracuji instrukce, To umoZiiuje napfiklad elegantni provadéni spekulativniho vykonévéni instrukei, kdy obé
vétyve programu mohou pracovat nad stejnymi logickymi registry, ale kazdy se svymi hodnotami, zavislymi na
provedené innosti. Preklopeni nesprdvné vétve programu pak znamena v podstaté jen uvolnéni registri
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prislusnych k nespravné vétvi programu v mapé registrii bez nutnosti fyzického presunu dat do spravnych
registril (a tim ztraty cyklu). Piejmenovéni registrii se pouziva i pro ofetieni vzajemnych zivislosti mezi
operandy soucasné provadénych instrukef a pfi potfebé ulozeni mezivysledkii rozpracovanych instrukei.

Tabulka & 6.5 Porovnani procesord MIPS a INTEL:

R5000- Pentium- Pentium R10000- R 10000-

Jriils 200 133 Pro-200 200 s
Primary Data | 32 8 8 32 32

Cache Size kBytes kBytes kBytes kByte kByte

Primary Inst 32 8 B 32 32

Cache Size kBytes kBytes kBytes kByte kByte

ISA Support MIPS-IV x86 x86 MIPS-IV MIPS-1V
Secondary

Cache Support Yes No Yes Yes Yes
;r:lgig:rriocuss. Yes Na Yes Yes Tes
_I:Iu]tiple Inst. | Yes Yes Yes Yes Yes

Issue 2-way 2-way 3-way 2-way 2-way
g:gagﬁtﬁas Yes Yes Yes Yes Yes
Size 84 mm” 93 mm” 196 mm* 324 mm’ 324mm>
HNumber of [ 3.6 33 5.5 _ i

Transistors million million million

Speclnt9s 5.5 4.1 8.1 9.0 12.0

SpecFP95 5.5 2.5 6.0 19.0 24.0

6.7 Procesory SPARC

Firma Sun {3, 41] nabizi své systémy na dvou fadach procesorii. Prvni je MicroSPARC, uréeny pro
mensi systémy a pro notebooky a druhou Sparc (obdoba PowerPC a POWER u IBM nebo Alpha 21066 a Alpha
21064 u DEC). SPARC znamené Scalable Processor Architecture nebo-li pfizpliscbiva architektura procesoru.
Prizpisobivost téchto procesord RISC je dina zejména nezdvislosti jejich architektury na pouZité polovodicové
technologii. Firma Sun navic uvolnila architekturu tohoto procesoru, takZe jej v soudasné dobé vyribi nékolik
firem, z nichz nejdileZitEj$i jsou Texas Instruments a Fujitsu. Ve spolupraci s prvni z nich byl vyvinut pryni
superskalarni SPARC V8, jinak téz SuperSPARC a nyni i novy SPARC V9, resp. HyperSPARC, jimz firma
Sun hedla konkurovat procesoru Alpha, MIPS a POWER. Pro SPARC V8 se jako 1/O sbérice pouziva firemni
MBus.

Primym predchiidcem obou uvedenych byl SPARC V7, ktery jesté neobsahoval Jednotku pro spravu
pameti MMU. V kooperaci s Fujitsu byl vyvinut MicroSPARC II, coZ je implementace SPARC V8 na maly ¢ip
pracujici s napétim 3,3 V a na frekvenci od 50 do 120 MHz. Cip je pIng staticky a se sprivou napdjeni dovede
celkem udatné spofit energii. Jako 1/O sbémice je u procesorn MicroSPARC pouzit firemni SBus. Predchtidcem
procesoru MicroSPARC 11 byl MicroSPARC 1, ktery se od néj lisil interni datovou a instrukéni cache.

6.7.1 Preocesor UltraSPARC

UltraSParc je vysoce vykony, vysoce integrovany procesor implementujici 64-bitovou SPARC V9
RISC architekturu. Je schopen urZet a realizovat aZ 4 instrukee za jeden cyklus, soumémé podle pozadavki a
podminkdch rozvétveni a moZnostech cahe paméti. To je hlavni zpiisob z asynchronniho hlediska Jjednotky
privadéjici instrukee a data do konce spojeni (fronty). Instrukce predpovézené k uskuteénéni jsou vysledkem (v
programovém pofadi) v ndsobné funkéni jednotce, realizovand paralelné a pro pfidany paralelismus, maze
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dokonéit mimo pofadi. Podle pofadi dal3ich instrukel se zvétiuje poet instrukei zpracovanych za jeden cyklus,
instrukce ze dvou zikladnich bloki (tj. instrukee pied a za rozvétvenim podminky) mize skonéit v jedné skupiné
(Edsti).

Ultraspare je plné implementovany 64 bit sparc v9 architektura, Podporuje 44 bitovou virtudlni adresaci
141 bitovou fyzickou adresaci prostoru, Jadro instrukéni sady bylo rozsifeno o graficke instrukee , které piinasi
vétiinou béZzné operace spojené s dvoudimenziondlnim obrazovym zpracovanim, 2 a 3 dimenziondlni grafiku a
obrazové kompresni algoritmy, a paralelni operace na pixel, data s 8 a 16 bitovymi Komponentami,

Doba provedeni aplikace je zdvisld na trech faktorech:

— pocet instrukci generovany compildtorem,
— primémmy podet cykld potfebny na instrukei ,

— doba jednoho evklu procesoru.

Architektura a implementace ultrasparku spojena s novym technikami compilatoru se snazi redukovat
kazdou komponentu, dokud neni tato varianta hor3i.

Primérné podet cyklli na instrukei zéleZi na architektufe procesoru a na schopnosti compildtoru
zvyhodnit hlavni HW nabidky. Ultraspare realizaéni jednotky (ALU, LD/ST, vétve, dvé graficke, dvé float).

Redukovani instrukei zéleZf na pietiZeni, Procesory ultrasparc maji kritké latenéni doby operaci a
zajistujl ynéjsi fizeni mezi jednotkami nebo mezi jednou jednotkou. Prazdna cache je obvykle zapii¢inéna
pomalymi (dlouhymi) spoluprocesy v CPI, je redukovéna symboly pfi pouZiti propejenych jednotek (prefetch
unit, vstupni buffer a uchovéavaci buffer) , které pracuji asynchroné se zbytkem spajeni.

Jiné rysy, jako Gplny propojovaci interface k externi cache (E cache) a podpora spekulativniho
nahrévani, spolu s dimyslnym technikou compilatoru - jako softwarové spojeni a planovini kifZeni blokil,

Symetrickd architektura musi byt schopnd poskytnout pomaly CPI bez porufenf tasového eyklu.
Neékteré z ultrasparcovych rysi architektury je, spojovani agresivni implementaci a state-of-the-art technologii,
to umoZiiuje dokonéit instrukee v krdtkém cyklu (tab &. 6.6) spojeni je organizovano tak, Ze vEtsi ¢dst, kratky
latenéni ¢as a nasobné vnéjsi okruhy nenarudi hodnotové Easovy cyklus.

Tabulka & 6.6 Piechled komponent procesoru:

UltraSPARC [ | UltraSPARC II
Technologie 0,5 4 CMOS 0,35 L CMOS
Sasovy cyklus | 7nsarychlejdi | 4 nsarvchlejsi

- Blokovy diagram popisuje nasledujici komponenty

— plednahrivaci a odesflaci jednotka (PDU), véetné logiky pro pfedpovéd’ vétveni
— 16 kBb instruk&ni cache (I cache)

— jednotka sprévy paméti (MMU), obsahujici 64 b instrukénf prekladovy buffer okoli (iTLB) a 64 b
vstupy datovy prekladovy buffer okoli (dTLE)
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l Pednahrivani a odesilani Jednotka oviadanl (MM
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4

propajani systému

Obr. & 6.26

Prednahrdvaci a odesilici jednotka (PDU)

zdvojuje instrukee pied tim neZ jsou Zidény tak, Ze provadéjici jednotka nemusi ekat na instrukce.
Instrukee mohou byt dvojeny ze viech trovni pamé&fové hierarchie (instrukéni cache, externi cache, a s hlavni
paméti) v pofadi zdvajovani pres podminéné vétveni, dynamické vétveni pfedpovidané schéma je implemento-
vano v HW. Vysledek vétveni je zdkladni bod na 2 bitové historii vétveni. Nésledujici poloZka asociovand s
kaZdou Stvrtou instrukei v instrukéni cache (i cache) ukazuje do nasledujici I cache fadku pro vytvofenf dvojnika.
Pouziti dal3i polozky umoZiiuje ndsledovat branou vétev a zajistit témé¥ stejnou instrukéni &itku pasma v dobé
behu sekvenéniho kodu. Zdvojené instrukee jsou uchovivany v instrukénfm bufferu, dokud nejsou poslany na
konec spojeni, muZe se bufferovat az 12 instrukei.

Instrukéni cache ( I cache)

Jje 16 kB dvoucestna skupina asociovanych cache s 32 B bloky. Cache je fyzicky indexovana a obsahuje
fyzické tagy (znadky), Skupina je predpovézena jako Sdst 2 nasledujici polozky, tedy jen index biti adresy (13
bity, kier¢ se rovnaji minimalni velikosti strnky) jsou potfebné k adresaci cache. | cache vraci a? 4 instrukee 2
R instrukei diroké cachovaei fadky.

Celotiselna odbavovaci jednotka TEU
obsahuje komponenty:
~ dvé aritmetickologické jednotky
- multicyklovou celodiselnou nasobitku
— multicyklovou celoéiselnou délicku
— 8 registril oken
— 4 skupiny globalnich registrii (normal, alternate, MMU, globdlni pferuseni )
— zachytavaci registr (podporované (irované zachytavénl v tab, & 6.7)

Tabulka &. 6.7
UltraSPARC 1 | UltraSPARC 11
MAXTL 4 4
zachytdvaci liroveni 5 5
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Jednothka pro isla s desetinou éirkoun FPU

je rozdélena do samostatmnych realizadnich jednotek, které dovoluji procesoru ultrasparc zpracovini a
zakonéeni dvou floatovych instrukei za cyklus. Vstupni a vystupni data jsou uchovivana v 32-vst. registru
archivii (pofadat), kde ka#dy vstup mi¥e obsahovat 32 bit hodnotu nebo 64 bit hodnotu. VétSina instrukei je
plné propojena (s predavinim za jeden cyklus) a maji latenéni dobu tFi a neovliviiuji pfesnost operandi (stejny
latenéni &as pro jednoduchou i dvojitou presnost) . Déleni a moeniny zdkladni instrukce nejsou propojeny a
zaberou 12 /22 eyklit (jedna /dvi) k odbaveni, ale nepietéZujf procesor. Jiné instrukee, nasledjici 2a délenim /
mocninou (hlavni) mohou byt ukonéeny a odloZeny do registru archivu pied dokonéenim déleni / mocniny.
Precizni model v¥jimek je udrzovan synchronizaci floatové fronty s frontou integerovou a s predpovidanim
nedostatku pro dlouho ¢ekajici operace,

Grafickd jednotka GRU

ultrasparc zavadi zdkladni sadu grafickych instrukei , které poskytuji rychlou HW podporu pro 2
dimenzionalni a 3 dimenzionalni obrizky a video procesy, obrazovou kompresi, zvukové zpracovéni... Piedpo-
kladem jsou 16 bit a 32 bit ¢astedné séitini, boolean a porovnavéni. 8 bit a 16 bit tastedné nasobeni jo
podporovine. Jeden cyklus, délka jeden pixel, data -sefazena, pakovéna a operace spojovani jsou viechny
podporovany v GRLU.

Jednotka sprivy paméti MMU

zafizuje mapovani mezi 44 bitovou virtudlni adresaci a 41 bitovou fyzickqu adresou. To je ustaleny
proces pres 64 b iTLB pro instrukee a 64 b dTLB pro data, ob® TLB jsou plné associativni. Ultrasparc
rprostfedkavava HW podporu pro SW TLB nedostatkovou strategii. Sada samostatnych globédlnich registri je
dostupné pro zpracovani MMU odchyti. Jsou podporovany velikosti stranky 8 kB (13 bit doplnék). 64 kB (16
bit doplngk), 512 kB (19 bit doplnék) a 4 MB (22 bit doplnék).

Nahravaci / uchovani jedotka LSU

je diileZita pro generovini véech nahravanych a uchovavanych virtualnich adres (viemné atomickych a
ASI nahréavek) pro piistup D cache, pro zdvojovéni nahravéni pii nedostatku ze spojeni pies nahrivaci butfer a
pro zdvojovanf uchovéni v ukladacim bufferu, Jedno nahrinf , nebo zdpis mize byt udélan za jeden cyklus.

Datova cache D cache

je zapisujici priichodng, tedy bez alokaci - 16 kB pfimé mapovini cache s dvéma 16 byte podbloky na
fadek. Tato je virtudlng indexovina a fyzicky oznadena (vipt) znatkou je pole s dvémi irovnémi, tedy aktualizace
zplisobend naplnénim fadku neni v rozporu s étenim znatky pro plichazejici nahravani. Prohledavani D cache
pouZiva druhy oznateny port, tak nezdriuji nahrévéni,

Externi cache ECU

hlavnirole ECU je dosihnout vhodné minimalizace nedostatkd I cache a D cache, ECU miZe dosalnout
pifstup jednou za cyklus do externf cache (E cache), piistup do E cache jsou propojeny efektivné - E cache je
¢ast instrukéniho spojeni. Programy s rozsdhlymi datovymi skupinami mohou uchovévat data v E cache a mohou
planovat instrukee s nahravanim utajend v E cache latenéni dobé. Float kéd miZe pouit tento rys k efektivnimu
skryti nedostatku pro D cache.

Tab. &. 6.8 ukazuje na E cache velikost, kterou kazdy ultrasparc model podporuje. E cache velikost
Fadky je vidy 64 byte. Ultrasparc pouZiva MOESI (modify, own, exclusive, shared, invalid) protokel udriujici
spojitost systemu,
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Tabulka & 6.8

E cache velikost | UltraSPARCT | UltraSPARC 11
512 Kb Ano Ano
I Mb Ano Ano
2 Mb Ano Ano
S 4Mb Ano Ano
B Mb Ano
16 Mb Ang

ECU zajistuje pfesahy procest béhem nahravacich a uchovévacich nedostatcich. Pro situace ukladani,
ktere zasihne E cache, miize pokratovat, dokud je v procesu netispéch nahravéni, ECU miZe zpracovivat &teni
a psani tak, Ze je nerozliSuje, bez nikladného se vraceni (2 cykly). Konetné ECU provad{ blokové hledani,
nahravan{ a uchovévani , které nahrdvi/uklada 64 Bytové radek dat z paméti do float registru soubori. ECU
zajistuje vysoky prenos Sirokého pasma bez zneZisténi E cache.

E cache SRAM médy

rizné ultrasparc modely podporuji riizné E cache SRAM konfigurace pouZitim jedné nebo vice sram
modi. Tab ¢ 6.9 ukazuje mody, které ultrasparc podporuje.

Tabulka ¢. 6.9

SRAM Mad UltraSparc [ UltraSparc I1
1-1-1 Ano Ano
2-2 Ano

1-1-1 méd propojeni

E cache sram maji asovy cyklus shodny s procesorem. Jméno 1-1-1 indikuje, Ze to potiebuje jeden
procesorovy impuls k poslini adres, jeden k pistupu do SRAM pole a jeden k ndvratu do E cache datové. 1-1-1
mod md 3 cykly pin po pinu prodlevy a poskytuje nejlepsi mozné E cache predévani.

2-2 register - zaviceni mod

E cache SRAM ma Casovy eyklus shodny s 1/2 procesorového eyklu. Iméno 2-2 indikuje Ze potfebuje
dva procesorové cykly k poslani adresy a dva k piistupu a ndvratu do E cache datové, 2-2 mod ma 4 cykly
prodlev pin po pinu, které piinddeji mensi E cache predévani ve sniZené cené.

Memory interface unit MIU

ovladé viechny pfenosy do systemového fadide, napi nedostatek externi cache, preruseni, vyhledavini,
zpéty zapis... MIU komunikuje se systémem stejnym modelem -zévisla #4st ultrasparku frekvence. Tab &. 6.10
ukazuje moéné prevedy mezi procesory a sytémovou frekvenci pro kaZdy ultrasparc model.

Tabulka &, 6.10
od frekvence UltraSpare I UltraSpare 11
201 Ano Ano
3l Ano
4:1
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Ultra sparc subsystem

Obr. &. 6.37 je kompletni ultrasparc podsystém, ktery se sklidd z procesoru , synchroni SRAM
komponent pro E cache znacky a data a dvou ipd ultrasparc datové buffery UDB . UDB oddéluji E cache od
systému, obstava datovy buffer pro prichdzejici a odchozi systémové prenosy a obstardva ECC generaci a

kontrolu,
ITMV__ E cache
oznadeni M

. znatka dat
UltraSPARC datové adresy
" E cache
rocesor ST
F ) datova SRAM
NS
Obr, & 6.37

6.7.2 UltraSPARC ™ - 11

64-bitovy mikroprocesor druhé generace architektury SPARC v9. UltraSPARC-II (STP1031) je
vysoce vikonny, vysoce integrovany superskalirni procesor postaveny na bizi 64-bitové architektury SPARC
V9. Tento procesor dokéZe dokondit az 4 instrukee za | hodinovy cyklus (1 tik systémovych hodin). Ultra-
SPARC-II jsou procesory druhé generace UltraSPARCI, které pouZivaji novou technologii fizeni procesd, vy S5
hodinové kmitodty, nikolik rezimii SRAM a také nekolik mo¥nych volitelnych poméri frekvenci mezi
systémem (systémovou deskou) a procesorem, coZ jisté nejvice oceni hlayné vivojafi systémil na bazi tohoto
procesoru. Aviak pii tom viem tyto procesory stale zistavaji kompatibilni se systemy starfimi na bazi procesort
UltraSPARC-L.

Procesor STP1031 taky iroce podporuje grafiku jak 2D, tak i 3D, préci s obrazem, kompresi a
dekompresi videa a videoefekty. To ve u tohoto procesoru zajist'uje V1S - Visual Instruction Set, coi je nico
jako MMX u procesorit Intel x86, ale mnohem lepsi a vykonnéjsi. VIS (fesky - vizudlni instrukéni sada)
poskytuje vykonné funkee hlavné v oblasti multimédii. Je to napfiklad komprese a dekomprese videa normy
H.261 v redlném Case a rovnéz dekomprese jednoduchého proudu videa formatu MPEG-2 v piné kvalité, opét

v redlném Ease a bez daldiho potiebného hardwaru,
Vlastnosti

Vyhovuje architekture SPARC V9
Bindmé kompatibilni se viemi SPARCovskymi aplikacemi
Podporuje multimédia pemoci instrukei VIS
Podporuje multiprocessing

~ Propojeni 4-procesoril

~ Podpora adreséfové orientovaného protokolu
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® 4-cestny superskaldmni design s 9-ti provadécimi jednotkami
— 4 celotiselné jednotky
— 3 jednotky plovouci ¢arky
= 2 jednotky pro grafiku
Volitelny formét Byt Little- nebo Big-Endian
64-bitove adresové ukazatele
16-kB neblokové datova cache
16-kB instrukéni cache
— Jednocyklové sledovani vitveni
~ 2-bitova predikce vEtveni uynitf cache
Integrovany fadit cache druhé tirovné
Podporuje cache od 512 kB do 16 MB
Blokové instrukce Load / Store
Vysokorychlostni propojenf procesoru s pamétf - pfenosové rychlosti
~ 1.3 GB/s Procesor/Pamét’
— 600 MB/s Pomoeny procesor/Pamét’
Podpora softwarového Prefetch dat do E-Cache
e Zkoumdini JTAG hranic
@ Technologie / Pouzdro
= 0.35 pm 5-vrstva Metal CMOS technologie
— Napdjeni 3.3V a2.6V
— 187-pinové keramické pouzdro typu LGA (Land Grid Array)
e Power Management
® Moiznost volby taktu procesoru - refimy kompatibilni s UltraSPARC-]

e & @& =@

Piedatch and Dlapatoh Ling (PO} hMemary Managernant Lind (MML)
| instrustion Caane snd Bufter |
¥ ¥
G Logle Irtisger an |
el I e B e Load Store Uit {LSL)

| Exacuton Ung (1
ntepar Exec (=) ——ae  Dats Coche | LoadQueun | Store Ousue
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FF rultiply
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F.F ﬂm Memary Intenface Uit (ML)
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Obr. & 6.38 Funkéni blokovy diagram procesoru UliraSPARC-11
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Technické parametry
V procesoru UltraSPARC-II jsou na jednom &ipu integrovany nasledujici komponenty:

Prefetch, branch prediction and dispatch unit (PDU)
16 kB instrukéni cache (I-Cache)
Memory management unit (MMU) obsahujici 2 buffery o 64 poloZkich

— instruction translation lookaside buffer (iTLB)
— data transtation lookaside buffer (dTLE)

Integer execution unit (TEU) se dvéma aritmeticko-logickymi jednotkami (ALL)

Load & Store unit (LSU) se samostatnym adresovym generitorem

Load buffer a Store buffer stiddajici data z pipelinu

16 kB datova cache (D-Cache)

Floating-point unit (FPU) s nezdyislymi podjednotkami pro stitini, odCitani, nisobeni
a déleni/odmociiovani.

Graficka jednotka (GRU) sestaveni ze dvou nezdviskych spousitécich pipelini

Radié externi eache (E-Cache)

Jednotka pro komunikaci s paméti - umoZiiuje p¥istup do hlavni paméti a k J/O portim

Prefetch and Dispateh Unit

Tato jednotka pedfipravuje instrukce jedt# pfedtim, ne jsou momentalné pozadovényv pipelinu, takze
spoustéci jednotka nemusi &ekat. Instrukce mohou byt ziskavany ze viech moznych tirovni pamétiové hierarchie,
véetné I cache, externi cache a hlavni paméti. V piipadé pozadavku vykonat instrukei, ktera je az za podminénym
vétvenim, je hardwarové implementovéno schéma tzv. predikee dynamického vétveni. Vysledek vétveni je

zaloZen na 2-bitové historii vétveni,

"Nésledujici polozka" asociovand s kazdou étvrtou instrukei v instrukéni cache ukazuje na dalsi fadek
v instrukéni cache, ktery bude pripraven. PouZiti systému "nasledujici polozky" umoZiiuje ndsledovat vétveni
takovou rychlosti, jako by byl vykondvan pouze sekvenéni kod. Takto zpracovang instrukee jsou uloZeny do
instruk&niho bufferu, dokud nejsou posliny na pipeline. MiiZe zde byt bufferovéno a% 12 instukel.

Instrukiéni Cache (I-Cache)

Instrukéni cache je 16 kB pseudo-dvoucestna asociativni cache s 32-Bytovymi bloky. le fyzicky
indexovéna a obsahuje fyzické znaCky. Nastaveni je predikovino jako souddst tzv. "ndsledujici polozky”, takZe
k adresovani cache jsou potfebné jen indexové bity adresy (13 bitd, které odpovidaji miniméini velikosti
stranky), Instrukéni cache vraci aZ 4 instrukee z fadku o §ifce 8 instruked,

Memory Management Unit (MMU)

MMU poskytuje mapovini mezi 44-bitovou virtudln{ adresou a 41-bitovou fyzickou adresou. To je
provadéno pres 64-polozkovy lookaside buffer pro preklad instrukef (iTLB) a 64-polozkovy lookaside buffer
pro preklad dat (dTLB), pri¢em oba jsou plné asociativni. UltraSPARC-II poskytuje hardwarovou podporu pro
softwarov® zaloZenou strategii kontroly chyb piekladovych lookaside bufferd (TLB). Samostatna sada global-
nich registrii je pistupnd vidy, kdyZ dojde ke sporu v praci MMU. Podporované velikosti pametovych strinek
jsou 8 kB, 64 kB, 512 kB a 4MB.

Integer Execution Unit (IEU)

Hiavni vypodetni &st IEU formuji dvé aritmeticko-logické jednatky (ALUs). DalSimi ¢dstmi jednotky
[EU jsou multicyklové celogiselnd ndsobicka a multicyklovd celofiselna délicka. Je tu k dispozici také &
registovych oken a 4 sady globalnich registrii (normélni, alternativni, registry pro MMU a pro précis interrupty).

Klapkové registry (trap registers) jsou rovnéz soutasti [EU.
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Load/Store Unit (LSU)

LSU je zodpovédna za generovéni virtudlnich adres pro vechna volani LOAD a STORE, dale za
pristup do datove cache, 24 deparovani parovanych chyb vzniklych pti LOAD z pipelinu pfes load buffer a za
deparovinicyb pfi STORE pii store bufferu. Za jeden cyklus miiZze byt provedena 1 akce load nebo | akee store.

Data Cache (D-Cache)

Datovi cache je typu write-through, nealokujici, 16 kB, pfimo mapované cache se dvéma 16-Bytovymi
subbloky v kazdem Fadku. Je virtualné indexovéna a fyzicky znatena. Pole znatek je dvouportové, takze update
#natek nekoliduje se &tenim téchto znadek.

Floating-Point Unit (FPU)

Oddéleni vykonnych jednotek v FPU umozfiuje procesoru UltraSPARC-II dokoncovat 2 instrukee v
plovouei ¢arce v jednom cyklu. Data parametril a vysledku jsou uloZena do souboru 32-polo#kovych registrit,
kde kaZd4 polozka miize obsahovat 32-bitovou nebo 64-bitovou hodnotu. Vétsina instrukei je plné pipelinovana,
trvaji 3 cykly, pficemz nejsou ovlivnény presnosti operandil (doba vykonavani je stejna jak u jednoduché, tak
i dvojité presnosti). Instrukee déleni a odmociovéni nejsou pipelinovany, take jejich provedeni zabere 12 cykli
(pfi jednoduché presnosti) a 22 cykll (pfi dvojité piesnosti), ale nezat&uji procesor. Ostatn{ instrukce, které
nisleduji za délenim nebo odmocioyanim, mohou byt vykondny a vysledek zapsdn do registru jests diive, nez
se délenf nebo odmociiovéni dokonéi. Pfesnost je udrzovina pomoci synchronizace floating-point pipelinu s
celotiselnym pipelinem a predikef operaci s dlouhou dobou vykonavani,

Graphic Unit (GRU)

UltraSPARC-IT uvidi obsdhlou sadu grafickych instrukei, které poskytuji rychlou hardwarovou
podporu pro préci s dvojrozmémymi i trojrozmérmymi obrizky a s videem, kompresi obrazu, praci s audiem a
padobné funkee. Jsou zde poskytnuty instrukee pro 16-bitové a 32-bitové (oddéleng) séitani, logické operace a

porovnavini, dale je podporovano 8-bitové a 16-bitové nasobeni. Grafickd jednotka jeté obsahuje jednocyklové
operace vypottu vzdalenasti pixelil, pfizplisoboydni rozmérl obrazovych dat, operace pakovani a spojovani atd,

External Cache Unit (ECU)

Hlavni role ECU spogiva v tom, Ze (¢inn& zachycuje nedostatky I-Cache a D-Cache. ECU miize
zpracovat jeden piistup do externi cache za cyklus, ECU také poskytuje podporu pro prédci externi cache v
rezimech 1-1-1 a 2-2.

V rezimu 1-1-1 je SRAM taktovéna na frekvenci procesoru.
V rezimu 2-2 je SRAM taktovéana na polovinu frekvence procesoru.

Velikost externi cache miize byt 512 kB, 1 MB, 2 MB, 4 MB, 8 MB a 16 MB, pfi¢em? velikost fadku
je vidy 64 Byth, K udrZeni spojitosti v systému se pouziva protokol MOESI (modified, own, exclusive, shared,
invalid). Externi cache je fyzicky indexovéna a fyzicky znatena.

Memory Interface Unit (MIU)

MIU zachycuje viechny transakee v systému, jako chyby externi cache, prerudeni, snoops, writebacks,
atd. MIU komunikuje se systémem na frekvenci niz3i, ne je frekvence procesoru, pfi¢emz pomér mize byt 1/2,
1/3 nebo 1/4.

Subsystémy UltraSPARC - IT

V nésledujicim odstavei bude slovo "systém" znamenat né&jakou souvislou lokaci UltraSPARC-II (zde
muZe byl zahrnuto nékolik "pogitadt”, procesorll zapojenych na interconnect, kazdy véetné paméti cache).

Pojmem "subsystém" rozumime 1 procesor a elementy jeho rozhrani.
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Kompletni subsystém UltraSPARC-II se sklad4 s procesoru UltraSPARC-II, synchronnich SRAM
komponent pro externi cache (tags & data) a UltraSPARC-11 data bufferu, ktery ma dvé identickd zaiizeni
UDB-1I. UDB-II izoluje E-Cache od systému a poskytuje datové buffery pro piichdzejici a odchdzejic
systémové transakee, UDB-II faké poskytuje generovani a kontrolu ECC.
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Obr. & 6.39

Prehled rozhrani UltraSPARC-IT

Zde budou popsiny nékteré hlavni rozhrani UltraSPARC-IL. Typicky modul obsahuje externi cache
slozenou ze matkovaci (tag) jednotky a datové jednotky. Obé jednotky mohou byt implementovéany pomoci paméti
typu SRAM. Pro pfistup do obou jednotek (jak znatkovac, tak i datové) jsou poskytnuty oddélené adresové a datove
sbémice, ¢im¥ by se méla zvy3it rychlost. Hlavn{ iloha UDB-11 je oddéleni procesoru UltraSPARC-IT a jeho externi
cache od hlavni systémové sbémice, take cache miiZe byt taktovana na stejné frekvenci jako procesor, Datovy buiter
zaroveii poskytuje preskoceni mezi systémovymi transakcemi alokélnimi transakcemi v E-Cache kdykoli externi
cache potfebuje &st datového bufferu. Logika fizeni UDB-II je obsaZena pfimo v technologit UltraSPARC-II aby
poskytovala rychlé pfenosy dat z/do procesoru UltraSPARC-11 nebo z/do externi cache a systému. Oddélené adresové
shémice a fidici signaly jsou uréeny pro podporu systémovych transakef. Soucésti rozhrani UltraSPARC-I1 jsou také
hodinové signaly, resetovaci piny, stavove piny a podpora JTAGu
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6.7.3 Procesor UltraSPARC ™ - [Tj

Vysoce integrovany 64-bitovy procesor RISC s rozhranim PCI. UltraSPARC-I1i (SME1040) je
vysoce integrovany 64-bitovy superskalirni procesor architektury SPARC V9. Volitelnd obsahuje také
APB™ (Advanced PCI Bridge -- SME2411) pro zlepieni pfipojitelnosti a podporujici komunikaci se
vstupné/vystupnim kandlem PCI, Rozhrani tohoto procesoru bylo optimalizovano pro poZadavky typického
uniprocesorového systému. To znamend feleni vyvaZenosti mezi cenou a vykonnosti, prindsejici vykon a
moZznosti, které velkd vétSina aplikaci nejvy$si tiidy potfebuje, optimalizujief vyuzitl vykonu a snadné
POUZIti,

UltraSPARC-Ili a APB dovoluji vivojiiim priddvat UltraSPARCové, vysoce vykonné a piitom levné,
stupné k Sirokému pouziti do vnofovanych a desktopovych systémii. Tato kombinace procesoru a PCI Bridge
nevylepsuje pouze vnofované systémy, které pozaduji maximum vykonu procesoru, jako jsou telekomunikacéni
zafizeni a nejvyssi (ridy tiskdren a fotokopirek, ale UltraSPARC-IIi také urychluje desktopové aplikace a
podporuje plipojeni velkého mnozZstvi PCl-kompatibilnich zaFizen{ taktované na frekvencich az do 66 MHz
(piimo) nebo do 33 MHz (pFes bridge).

Viastnosti

Vyhovuje architektufe SPARC V9
Bindmé kompatibilni se viemi SPARCovskymi aplikacemi
Podporuje multimédia pomoci instrukei VIS
4-cestny superskalarni design s 9-ti providécimi jednotkami
— 4 celoiselné jednotky
~ 3 jednotky plovouci &drky
— 2 jednotky pro grafiku
Volitelny formét Byti Little- nebo Big-Endian
G4-bitové adresové ukazatels
16-kB neblokova datova cache
16-kB instrukénf cache
— Jednocyklové sledovani vétven{
— 2-bitové predikce vétveni uvnitf cache
Integrovany fadi¢ cache druhé rovné
Podporuje cache od 256 kB do 2 MB
Integrovany podsystém fizenl EDO DRAM paméti s propustnosti aZ 400 MB/sec
64-Bytoveé blokové instrukce load a store dat do E-Cache
Podpora softwarového prefetch
Podporuje aZ 3 selhdni v E-Cache
Podporuje( rozhrani UPA64S
— 800 MB/Sec
— 64-Bitove slave rozhrani pro graficky nebo podobny podsystém
® [ntegrované PCI Rev 2.1
—  Mocnéjsi PIO a DMA PCI I/O kanél neZ konkurenéni fedent
— Read prefetch, hromadny zapis a posilin{
e PCI DMA je soudrZny s cache
— Vyhrazend TLB poskytuje mapovani a ochranu
¢ Zkouméni JTAG hranic

e ° @ @ * @ o @

@ & & ¢ & @ @
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e Technologie / Pouzdro
— 0.35 pm 5-vrstva Metal CMOS technlogie
— Napéjeni 2.6 V & 3.3 V (10 Only)
o Volitelnd frekvence procesor (266 MHz a 300 MHz)

UltraSPARC-I1i (s 512 kB cache) dosahuje v benchmarkcich SPECint95 hodnoty 10 a v SPECI{p95
hodnoty 12. Rovné# také disponuje §pickovou propustnosti a malym zpoZdénim. UltraSPARCIIi na &ipu
integruje takeé fadid pameéti a 1/O rozhrani,

Tento systém se vyroviava se ziZenim mezi paméti a CPU pouZitim nésledujicich rychlosti rozhrani:

Hardwarové Rozhrani

CFU

SRAM externi cache (E-Cache)
Datové propustnost v DRAM
PCl

266 MHz CFU

266 MHz

133 MHz

67 MHz

a? do 66 MHz

300 MHz CPU
300 MH=z

150 MHz

75 MHz

a? do 66 MHz

Toto fefeni podporuje velké mnozstyi aplikaci. Ka¥déd aplikaéni oblast procesoru UltraSPARC-ITi
poadporuje decentralizované fizeni, dovoluje prekryvéni mnoha €innosti. Podporuje vykondvani a% 4 instrukei
v jednom cyklu (dokonce i pii vyskytu podminéného vétvenf a selhani v cache) a to diky rozdéleni prefetch a
odbavovaci jednotky. Cteci buffery na vstupni strané providéci jednotky, spolu se zapisnymi buffery na strané
vystupni, rozd&luji pipelinové provadéni ze selhdni datove cache. Predpovidané instrukce jsou vydavany k
vykonavani nékolika funkénim jednotkam v pofadi uvedeném v programu. Takovéto instrukce jsou provadény
paralelné a mohou byt dokonéeny mimo pofadi. Oddélené fizeni paméti a jednotky PCI 1/O rozhrani take
oddéluje jejich pfibuzné kli¢ové ¢innosti od pipeling instrukei,

UltraSPARC-IIi podporuje také mnoZinu rozéitenych instrukei VIS architektury V9. Pouziti VIS ve
spojeni § dtyfeestnym superskaldrnim pipeliningem v procesorech série "1" zvySuje vykon Sirokého rozsahu
sitovych aplikaci, véetng TCP/IP, Pouziti instrukei VIS umoziiuje také zrychleni 1/O operaci. Navic, instrukee
VIS podporuji:

e real-timovou H.261 video kompresi/dekompresi
o dekompresi jednoho proudu MPEG-2 v piné kvalité bez nutnosti dalsiho hardwaru.

Procesor UltraSPARC-11i podporuje populdrni OS Solaris od SUNuaje binarné kompatibilni s Sirokym
spektrem existujicich aplikaci. Navic firma SUN planuje podporu robustniho real-timeového operaéniho
systému treti strany (RTOS), véetn@ podpirmych vyvojovych nastrojli pro vestavéné aplikace.

UltraSPARC-I1i je dostupny bud' jako samostatnd komponenta, nebo na integrovanych modulech
spole¢né s paméti cache nebo na systémovych deskéich standardniho formatu pouZivaného v pramyslovych
fegenich.
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Piehled komponent
V jednotipovém provedeni, UltraSPARC-ITi integruje ndsledujici komponenty:

e Nezivisle dasovana (132 MHz interné&, 66 nebo 33 MHz extern) PCI rozhrani, tpiné oddélend od
hlavnilio CPLJ -

e Modul sbérnice PCI (PEM)

Jednotku spravy paméti pro PCI 1/O (IOM) se 16 vstupy prichdzejicich /O pro fyzické mapova-
nifochranu ;

Jednotku fadite Externi cache (E-Cache) (ECU)

Jednotku fadite paméti (MCU), ovlidajici subsystémy DRAM 144-bitoyé 3itky a rozhrani UPAG4S
16 kB instrukéni cache (I-Cache)

16 kB datovou cache (D-Cache)

Jednotky Prefetch, predikce vétveni a rozdélovani(dispatch) (PDU) obsahujici seskupeni logiky a
bufferu instrukel

64-vstupy lookaside buffer pro preklad instrukei (iTLB) a 64-vstupy lookaside buffer pro pieklad dat
(dTLB)

Jednotku celogiselnych operaci (TEU) se dvéma aritmeticko-logickymi jednotkami (ALUS)

Jednotku operaci v plovouei Earce (FPU) s nezdvislymi gastmi pro s&itdni, ndsobeni a déleni/mocninu
Grafickou jednotku (GRU) sloZenou ze dvou nezdvisiych vykonivacich pipelines

Jednotku &teciho a zépisného bufferu (LSU), oddélujici pfistup k datim od pipeling

PC1 Bus Module (PBM) - modul PCI sbérnice

Rozhrani PBM piimo u 32-bit PCI sbémice, spliiuje specifikaci PCI 2.1. Sbérnice PCI béZi az do 66
MHz, typicky 33 MHz a 66 MHz. PBM je optimalizovén pro 16-, 32- a 64-Bytové prenosy, a miie podporovat
a# 4 mastery, Modul také fadi do fronty nevyfizena preruSenf obdrzena od &ipu soustfed'ujicim preruseni
(RIC-SME2210). Cely adresovatelny prostor PCInelze cacheovat pro odkazy CPU, ale je podporovana souvislé
DMA. (To znamend, Ze viechny zdpisy a tteni z/do paméti na PCI jsou v cache souvislé.) Zachytavani preruseni
je synchronizovéno s dokongenim viech prioritnich zdpist pfes DMA.

1/O Memory Management Unit (IOM)

[OM vykonéva preklad adresy z 32-bitovych DVMA do 34-bitovych fyzickych adres, kdyZ jsou urceny
pro UltraSPARC-I1i (kdyZ je pozadovin pfistup DVMA tteni/zapisu). I0M pouzivi plné asociativni 16-vstupy
TLB (lookaside buffer pro pieklad), V pfipad& chyby v TLB, IOM vykondvé jednoliroviiovy hardwarovy
prechod do velkého z&pisného bufferu prekladu (TSB) v paméti.

External Cache Control Unit (ECU) - jednotka Fadide externi cache

Hlavni tilohou ECU je 6%inné zachytévat chyby v [-Cache a D-Cache. ECU muZe zachytavat v kazdém
cyklu jeden pfistup do vn&j#i cache. Cteni dat, ktera chybi v D-Cache zpiisobi naplnéni 16-Bytove D-Cache
pouZitim 2 naslednych 8-Bytovych pifstupl do E-Cache. Zépisy jdou pres E-Cache a jsou plné pipelinovany.
Predpiiprava instrukce, kterd chybi v I-Cache, zplisobi naplnéni 32-Bytové I-Cache pouzitim 4 naslednych
8-Bytovych piistupii do E-Cache. E-Cache je paritné chranéna. Navic, ECU podporuje piistup DMA, ktery
pristupuje do externi cache a udrzuje souvislost dat mezi externi cache a hlavni paméti.

_ Externi cache miZe mit velikost 256 kB, 512 kB, 1 MB, nebo 2 MB (kde velikost fadku je vzdy 64
Byti). Rédky cache maji pouze 3 stavy: zménén, rezervovin nebo neplatny'.

Kombinace &teeiho bufferu a ECU je plné pipelinovana. Pro programy s velkym mnozstvim dat Jsou
instrukee rozvrzeny s chledem na zpozdéni pfi &tenf zalozeném na zpozdéni E-Cache, E-Cache tedy slouzi jako
velka primami cache. Aplikace nad plovouci &drkou pouZivajf tuto techniku k Géinnému "zakryvani' ghyb v
D-Cache. Souvislost je udrzovana mezi viemi cachemi a externimi odkazy PCI DMA. ECU pfekryva zpracovani
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béhem chyb pri ¢teni a zdpisu. Zipis do E-Cache miZe byt provadén, zatimeo se zpracovava chyba ¢teni z cache.
ECU je také schopna provadét éteni a zapis na ohousmémou datovou sbérmici E-Cache bez zbytetné ziraty dasn.
Blokove ¢teni a zépis (4. éteni nebo zipis 64-Bytovych Fadki dat z paméti nebo E-Cache do registru plovouci
Carky) poskytuje velkou $itku pasma pro pfenos. Tim, Ze se chybéjici data nezapifi do E-Cache, je zabrin&no
tomu, aby se cache zanadela daty, ke kterym je pfistupovino pouze jednou. ECU také poskyluje podporu
vicenasobnych poZadavki na prenos vnéjsich dat do MCIJ a PBM.

Memory Controller Unit (MCU) - jednotka Fadite pamiti
MCU ovlada viechny transakce v DRAM a UPA64S.
Vné&jsi kontakty (piny), fizené MCU, pracuji na délencich taktu procesoru :

e LIPAG4S béZina 1/3 taktu procesoru

® prenosy dat z/do DRAM se typicky provadi na 1/4 taktu procesoru
(nastaveni je programovatelné}

Externi zafizeni pro pfenos dat dovoluji, aby data z DRAM méla dvojndsobnou $itku nez data z
procescru (piny MEMDATA), tedy cyklus EDO CAS je pouze 26.5 ns pfi frekvenci procesoru 300 MHz. MCU
podporuje take sklidanou specifikaci DRAM, kterd je souhrnem specifikaci 60 ns EDO DRAM od hlavnich
svétovych vyrobel.

Pouziti rychlejsich DRAM dovoluje dosahovat vykonl vy&sich neZ uvedenych, protoze rizné &asti
paméti maji programovatelné zposdéni.

Instruaction Cache (I-Cache) - instrukéni cache

I-Cache je 16 kB dvoucestnd mnoZinové-asociativni cache s 32-Bytovymi bloky. Je fyzicky indexo-
vana a fyzicky znacena. MnoZina je predviddna jako souddst tzv. "nasledujici poloZky", takze k adresovan{ cache
jsou potiebné jen indexové bity adresy (to znamend pouze 13 bitfi, které odpovidaji minimalni velikosti stranky).
Instrukéni cache vraci az 4 instrukee z Fadku o §ifce 8 instruked.

Data Cache (D-Cache) - datovi cache

Datovi cache je typu write-through, nealokujici,16 kB piimo mapovand cache se dvéma 16-byte
podbloky na kaZdem fadku. Je virtudlng indexovéna a fyzicky znatena. Pole znagek je dvouportové, takze update
natek nebrani soudasnému &tenf téchto znadek.

Prefetch and Dispatch Unit (PDUY

PDU pfipravuje instrukce piedtim, neZ se potfebuji v pipelinu, tak¥e provddéci jednatka nemusi éekat
na instrukce. Instrukce mohou byt predpiipraveny ze viech tirovnf pamétové hierarchie, véetnd instrukéni cache,
externi cache a hlavni paméti. K pfedpfipravé podminéného vétveni je hardwarové implementovano schéma
dynamicke predikce vétveni, zaloZené na dvoubitové historii vétven, "Nésledujici polozka" asociovéna s kazdou
Etvrtou instrukei v [-Cache ukazuje na ndsledujici fadek v I-Cache, ktery bude pripraven. To dovoluje nasledovat
dané vétvenia poskytuje stejnou rychlost, jako by byl provddén sekvenéni kéd. V instrukénim bufferu je uloZeno
az 12 predpripravenych instrukei vysilanych postupné do pipelinu.

Traslation Lookaside Buffers (iTLB and dTLB)

Lookaside buffery prekladu poskytuji mapovini mezi 44-bitovymi virtualnimi adresami a 34-bitovymi
fyzickymi adresami. 64-polozkovy iTLB je pouzivin pro instrukee a druhy 64-polozkovy dTLB pro data,
pritemZ oba jsou plné asociativni. UltraSPARC-11i poskytuje hardwarou podporu pro softwarovou strategiii
chyb TLE. Pro malou prodlevu pfi zachyceni chyby je dostupna samostatné sada globalnich registri, kdykoliv
je néjakd chyba objevi. Jsou podporovany pamétové stranky o velikostech 8 kB, 64 kB, 512 kB a 4 MB.
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Integer Execution Unit (IEU) - vikonna jednotka pro celodiselné aperace
Jeji hlavni vypodetni &ast tvofi 2 aritmeticko-logické jednotky (ALUs).

IEU také absahuje vicecyklovou celodiselnou nasobitku s detekei predéasného ukonceni a vicecyklo-
vou celodiselnou délitku, Zarover je zde dostupno také osm registrovych oken a étyfi sady globalnich registri
(normélni, alternativni, MMU a pro prerufeni). Sougisti IEU jsou také zichytné registry (UltraSPARC-II
podporuje pét frovni zachytivani).

Floating-Point Unit (FPU) - jednotka pro zpracovini operaci v plovouci fddové édrce

Oddeleni vykonnych jednotek v FPU umoZiiuje procesoru UltraSPARC-1I dokontovat 2 instrukee v
plovouci éarce v jednom cyklu. Data parametri a vysledku jsou uloZena do souboru 32-poloZkovych registri,
kde kazda poloZka miiZe obsahovat 32-bitovou nebo 64-bitovou hodnotu. Vétéina instrukei je piné pipelinovina,
trvajl 3 cykly, pfitemz nejsou ovlivnény presnosti operandd (doba vykondvini je stejnd jak u jednoduché, tak
i dvojité presnosti). Instrukce déleni a odmociiovdni nejsou pipelinoviny, takZe jejich provedeni zabere 12 cykld
(pti jednoduché pfesnosti) a 22 cyklii (pfi dvojité presnosti), ale nezatéZuji procesor. Ostatni instrukee, ktere
nésleduji za délenim nebo odmociiovanim, mohou byt vykondny a v¥sledek zapsan do registru jesté drive, nez
se déleni nebo odmoctiovani dokondi. Pfesnost je udrfovéna pomoci synchronizace floating-point pipelinu s
celotiselnym pipelinem a predikei operaci s dlouhou dobou vykondvani.

Graphic Unit (GRU) - graficks jednotka

UltraSPARC-IT uvédi obsdhlou sadu grafickych instrukei, které poskytuji rychlon hardwarovou
podporu pro préci s dvojrozmérnymi i trojrozmémymi obrizky a s videem, kompresi obrazu, prici s audiem a
podobné funkee, Jsou zde poskytnuty instrukee pro 16-bitové a 32-bitové (oddéleng) séitini, logicke operace a
porovnavéni, dale je podporovano 8-bitové a 16-bitové nasobeni. Grafickd jednotka jesté obsahuje jednocyklové
operace vypottu vzdalenosti pixeld, pfizplisobovéni rozméri obrazovych dat, operace pakovén{ a spojovéni atd,

6.7.4 Procesor SuperSPARC™ I1

SuperSparc™II je vysoce integrovany 32-Bitovy RISC microprocesor oznacovany taky jako STP1021,
ktery patii do rodiny procesori SuperSPARC 11, Obdobné jako jeho predchiidci (STP1020N a STP1020A) i
tento naslednik pIné patfi ke SPARC verze 8 a je plné zp&tné kompatibilni s dfivéjsi verzi implementace SPARC
7, na které hézi vice neZz 8500 aplikaci a vyvojovych nastroji.

Tento vysoce vykony superskaldrni mikroprocesor je konstruovan BiCMOS technologil. Diky této
vysoké integraci se cely procesor sklada s nékolika subsystémi implementovanych na jednom Eipu.

Celoéiselna jednotka

Jednotka vypodti v pohyblivé fadové Sirce

Jednotka spravy paméti (memory management unit MMLI)
L1 instrukéni a datovou CACHE (celkem 56 kB)
Rozhrani pro podporu sbérnic MBus a YBus

Tato vysoké intergrace zvySuje celkové schopnosti systému pii sniZeni pottu dalSich zarizeni,
V tomto procesoru miZeme najit spoustu modernich viasnosi:

Superskalarni jadro pracujici na 75 MHz

Velké okno registrii (8 oken na 136 registri)

Integrovanou jednotku spravy paméti

Velmi vikonou jednotku pro vypoéty v pohyblivé fadové drce

Velkou L1 instrukéni a datovou CACHE rozdélenou na 20 kB instrukéni a na 16 kB datove
Velké buffery '

e @ @ © @& @

167



Hardwarové nésobeni a déleni

Podporu souvislé CACHE pro mutli-processing
Zabudovanou logiku pro vlastni otestovini

Uplné JTAG rozhrani IEEE1149.1

Kontrola rozhran{ (Boundary scan)

Rozsitena kontrala rozhrani (Enhanced boundary scan)
Stop méd

Kontrola zalo¥end na 2 taktovém zpoZdovacim testu
Monitoring vykonu

* & & & & o 9 & @

Typické aplikace SuperSPARCT™I]

S timto procesorem se politd s vyuzZitim v mnoha aplikacich jak jednoprocesorovych tak i ve velkych
multiprocesorovych systémech. Jendoprocesorové i multiprocesorové systémy mohou byt postaveny se Super-
SPARCem ve VBus modu s pouzitim externiho cache fadite (MXCC STP1090). Tento externf fadié podporuje
multiprocesorové konfigurace pouZitim MBus, nebo XBus rozhrani s pouZitim cache do 2 MB (viz obr, &. 6.43)

STP1021 VBus STP1080
SuperfPARC I f
L pe Multi-Cache Memory

Processor = l Contrellar
'ﬁ , Controller
| MBus

= I/ Davice

L]
Vi e e e e i 10 Bus 11 Bus :I.-'D Davice
H st VBus §TP100 Comeollr _
| | SuparSPARC ! [emepu— Mult-Cacha i v0 ievich

Processor Centrofier

Obr, & 6.43 Typicky jednoprocesorovy / multiprocesorovy systém s externim faditem cache

Mikroarchitektura procesoru

Obr. & 6.44 ukazuje pohled na mikroarchitekturu procesoru. Superskalami celoéiselnd jednotka
provadi seskupeni instrukei a jejich nasledné dekddovini a vykonavani aritmetickych, posuvnych, vétvicich a
load/store instrukei. V celo&iselné jednotee jsou 3 aritmeticko logické jednotky, které jsou dynamicky konfigu-
rovany jako dvé nezavislé nebo kaskadni aritmeticko logické jednotky, co¥ zdvisi na instrukénim streamu.

Jednotka vypoltii v pohyblivé fidové &dree se sklida z indexového souboru pohyblivych fidovych
tarek, polf stitaek/ndsobidek s dvojitou pFesnosti a kontrolni logiky. Tato jednotka také vykondva celodfselné
nésobenf a déleni. Jednotka sprivy paméti vykonava pfevod adres z virtualni do fyzické podoby. Skladé se z
64 ziznami plné asociativni TLB s hardwarovou pohyblivou tabulkou pro TLB nedspéiné procesy.

SuperSPARC II mé oddélenou instrukéni a datovou cache, kterd umoZiinje rychly pifstup k instrukcim
a datiim. Instrukéni cache o velikosti 20 kB je 5ti cestnd asociativni pameéf’, kterd dovoluje vybrat 4 instrukce
pii kaZdém pfistupu, a to pfi pouziti 128-bitové sbémice. Datové cache o velikosti 16 kB je uspofadand 4 cestnd

asociativni pamét’. '

Kromé téchto vlastosti je na ¢ipu integrovanid BIST(Built-In-Self-Test) lugiim, JTAG interfeace a
spoustu vlastnosti, které podporuji systemovy a softwarovy debugging a hardwarové break-pointy.
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Obr. & 6.44 lokovy funkéni diagram procesoru SuperSPARCT™II
Operatni mody

VBus je nepfepinand synchroni sbérnice, kterd je specielnd pavrZend pro zaji$téni velmi vykoného
propojeni mezi procesorem, externi cache fadicem (STP1090) a externi cache paméti tvofenou synchronni
SRAM paméti. Sklada se z 36-bitové adresni sbémice a 64-bitove datove shérnice. Viechy prenosy providéné

na sbérnici jsou synchronizovany s hodinovym taktem procesoru. Ridic logika sbérnice VBus je integrovana
na cache Fadici STP1090, ktery také podporuje a% 2 MB cache a multiprocesing.

MBus je SPARCovsk4 mezindrodné standardizovana sbérnice navriend jako sbémice nezévisla na
procesoru mezi jednim, nebo vice procesory a paméti. Je to 64-bitova vysoce vykonné prepinand sbérnice, ktera
je plné synchronni se viemi prenosy a je taktovand zvl4ginim hodinovym signélem. Tato sbérnice podporuje
blokovy pienos o velikostech aZ 128 B s maximalnim vykonem 520 MB/s. Viechy pfenosy na této sbérnici jsou
fizeny externi logikou integrovanou na cache fadici STP1090. Ridici algoritmus neni definovén MBus specifi-
kaci, aby doveloval vatsi flexibilitu v névrzich riznych systemi. Shérnice je definovana jak pro jednoporceso-
rové systémy nazyvand Levell, tak i pro multiprocesorove systémy nazyvana Level2.

Operace Reset
Procesor SuperSPARCTMII podpruje tfi druby resetu

o Hardware reset
o BIST reset
e Watchdog reset

Hardware reset

Hardwarovy reset je vyvoldn externé a to signilem RESET, Po tomto signélu nasleduje v procesoru
nékolik akel. Nejprve se v nékolika tisici cyklech inicializuje fidicl logika. Béhem této doby jsou také
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zkonfigurovény fidici obvody cache. B&hem této doby procesor nereaguje na Zidné pozadavky ze sbérnice.
Jakmile jsou tyto akee ukongeny, je thned vyvoldn reset trap, coZ zplisobi, 7e se procesor dostane do boot médu
azacne vykonavat kod na virtudlni adrese 0xFF000000. Tato operace pfinutf shérnici k jednomu nadteni z fyzické
adresy 0xFF000000, kde hornich 8 biti je nastaveno v¥sledkem boot médu a #bytek jsou dvé instrukce. Toto Eleni
musi pokratovat do doby, kdy je vykondna instrukee kontrolujici tento pFenos (obvykle asi tak 2-3 instrukce).

BIST reset

Druhy typ resetu, ktery generuje BIST logika je skoro identicky jako predchozi hardwarovy reset, S
tim rozdilem, Ze BIST operace mohou byt pozadovany jak softwarem, tak pies JTAG interfeace. Jakmile je
tento reset dokoncen, je automaticky generovén interni reset.

Watchdog reset

Oproti hardwarovému resetu je tento reset generovan interng. Tento reset je generovdn v piipadé
prechodu procesoru do error médu, coZ umoZiluje zotaveni z mnoha chyb. Timto resetem je dotéen jediny
kontrolni bitz MMU (jednotka fizeni paméti) a to boot mode bit(BT). Error mode (EM) bit je nastaven k indikaci,
zda doslo k watchdog resetu, nebo hardwarovému resetu,

6.7.5 Procesor UltraSPARC-III

Tteti generace rodiny mikroprocesorti UltraSPARC. Tento procesor je projektovan pro préci na 600 MHz,
Pro splnéni velkych pozadavki na vzriistajici vykon Internetovych serverl bude UltraSPARC-III nabizet vysoce
Skalovatelné a robusni feSeni systémil, které umoiuje multiprocesorovym systémim pracovat aZ s 1000 procesory.

Tento mikroprocesor reprezentuje krok kupfedu ve vykonu procesorli Sparc a oslovuje rapidng se
ménicl pozadavky v sitovych prostiedich. Skdlovatelnost procesoru dovoluje Jjednodule podporovat rychle se
rozvijejici infrastruktury pfi zachovani 100% bindrni kompatibility pro OS Solaris.

Pouitim vykoné Sunovské VIS instrukéni sady pro sité, média, vizualizaci a Javu dostaneme 2 aZ 3
ndsobny vykona oproti UltraSPARC I1.

Nejastéjsi pouziti nového procesoru je v aplikacich jako je CAD, finanéni analyza a datové sklady,
Prvni vzorky tohoto procesoru jsou ofekdvéiny b&hem léta 1998,

6.7.6 Procesor MicroSPARC™ -[lep

MicroSPARC-Ilep 32-bitovy microprocessor je vysoce vykonny microprocesor s nejvySsi integraci.
Realizovany SPARC architekturou verze Specification 8, to je idedln® vyhovujici pro nendroéné jednoproceso-
rové vklidané aplikace.

Je postaven na nejvy3si trovni CMOS technologie, s jddrem operujicim na nizkém napéti 3.3 V.

MicroSPARC-llep na &ipu obsahuje: integer unit - jednotku pracujici s celymi &isly (IU), floating-point
unit - jednotku pracujici s &isly redlnymi (FPU), rozsahlou oddélenou instrukéni a datovou cache (vyrovnavaci
pamét’), pamét'ovi fidici jednotka (MMU) verze Specification 8, programovatelny DRAM ovladad, ovladad
PCI, PCI rozhrani, 16-vstupni IOMMU, podporu flash memory rozhrani, ovladag preruseni, 2 hodiny, vnitini
a skokovy sken do JTAG ovladace, podporu power managementu a generdtoru hodinovych impulsil.

Pracovni frekvence je 100 MHz.
Hlavni rysy

e [ntegrovany 32-bitovy, 33 MHz PCI expansion bus controler
® Integrovany 256 MB DRAM controller
e Zabudovany 16 MB flash memory controller
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SPARC velmi vykonna RISC architekura
8-oken, 136-slovni registrovy soubor

16 kB instrukéni cache a 8 kB data cache
Zabudovana jednotka pracujici s relnymi Eisly
Na ¢ipu MML

Opera&ni napéti 3,3V s 5V kompatabilnim /O
Integrovany obvod power managmentu

V¥hody

Pripojitelny do standardnich i/o rozsifujicich zafizeni

Rozhrani flash memory spousi real-time operaéni systémy, které nahrévaji a spoustéji kod mimo ROM
Kompatabilni s vice ne 10000 aplikacemi a existujicimi vyvojovymi néstroji
Manipulijici pes PCI se zafizenimi pro DOS, stejng jako s UNIXovymi aplikacemi
Rychlé odpovédi pferudeni, voléni procedur a spousténi programi

Rozdéluje procesorové operace z pomalé externi paméti

Podporuje konkurenéni instrukee s realnymi a celymi &isly

Piipraven pro komplikované operaéni systémy s chrdnénou paméti a virtualnf adresacl
Nizké napéti jadra redukuje spotfebu energie

Minimalni spotfeba ve stavu standby

Vhodny pro vivojové testy,

o @ & @ & & & © » ° @

TECHNICKE PARAMETRY
Integer Unit - Celodiselnd jednotka (IU)

MicroSPARC-[Tep integer unit obsahuje SPARC celotiselné instrukce definované ve SPARC Archi-
tecture Manual verze 8. Celotiselna jednotka obsahuje 136 registri podporujici 8-okennich registrit a 8-global-
nich registrit, M4 velky poéet velmi vykonnych moZnosti obsahujicich instruction prefetching, branch folding
a 5-stage instruk&nich pipeline. Celogiselna jednotka podporuje little- and big-endian byte ardering.

Floating-Point Unit - Jednotka pracujici s ¢isly redlnymi (FPU)

Floating-point unit obsahuje viechny single- a double-precision (pfesné) floating-point instrukce
definované v SPARC Architecture Manual verze 8. FPU na ttyindisobné pfesnosti zachycuje instrukce a tyto
potom pfesunuje softwaru. FPU obsahuje jadro na Meiko designu, rychly nékolikanasobny, 3-lroviiovy
instrukéni dotazovac, a 32 32-bitovych redlnodiselnych registri. Redlnoéiselné jadro a rychle, nékolikandsobné
paralelni zpracovani v redlnotiselném nasobeni (FPMUL) a dal¥f floating-point instrukee jsou vykondvany do
té doby, neZ je vyterpdna celd dotazovaci konkurenéni podpora mezi redlnotiselnymi a celodiselnymi instruk-
cermi,

Memory Management Unit - Pam#t'ova Fidici jednotka (MMU)

MicroSPARC-Ilep memory management unit pienasi 32-bitové virtudli adresy do 32-hitovych fyzie-
kych adres. To mapuje fyzické adresy do osmi riiznych adresovych mist. MMU poskytuje podporu specifiko-
vanou ve SPARC Reference MMU verze 8 a implementuje hardware table-walk, To implementuje 32-vstupovy
plné asociativni piekladovy oboustrany buffer - translation lookaside buffer (TLB) a poskytuje pamétovou
achranu pro 256 souvislosti,

Instruction Cache - Instrukéni cache

Instrukéni vyrovndvacl pam&t cache je 16 kB s fzenym mapovinim, virtudinim indexovinim, virtudlné
znatend vyrovnavaci pamér’. Instrukéni cache je organizovéna jako 512 fad skladajicich se z 32 Bytii a 32 bitil.
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K redukei chyb pii Steni instrukéni vyrovnavaci pamé¢ podporuje vyrovnivaci znovunaplnéni ve dvou 32
bitovych slovech, proudy a odbodeni.

Data Cache - Datovi cache

Datovd vyrovndvaci pamét’ cache je 8 kB s Fizeny'm mapovénim, virtulnim indexovinim, virluilng
mateni vyrovnavaci pamét. Hlidani cache pii zépisu je podporovéno zépisem pres bez zapisovaci alokace,
Datovi cache je organizovédna jako 512 fad sklddajicich se z 16 Bytu a 32 bitu. Datova vyrovndvaci pamét’
poskytuje nulovou chybovost datového piistupu k cache. '

K redukei chyb pii zpisu do paméti datova cache obsahuje 4-troviiovy dvouslovny odklidaci buffer.
K redukei chyb pfi ¢teni obsahuje datovd cache podporu znovunaplngni do dvou 32 bitovych slov, proudy a
odboceni.

DRAM Interface- Oviadaé DRAM

Ovlddaé microSPARC-Ilep DRAM podporujé primyslovy standard rychlostrankovych moduki
DRAM a EDO DRAM, ktery ma podporu rychlostrankovych m&di. Obsahuje 8 pamétovyeh banki s maximalni
velikosti do 256 MB systémové paméti.

Jeden pamétovy bank miZe byt obsazen 8 MB, 16 MB nebo 32 MB paméti. Ovladaé DRAM je
programovatelny a podporuje paméti s rozdilnymi relativnimi rychlostmi viiéi rychlosti frekvence procesoru.

DRAM data bus je 64 bitu iroky se dvéma paritnimi bity , jeden kryje vidy 32 bith dat. Paritnl bity
mohou byt odstranény, zamitnuty,

DRAM ovlada¢ poskytuje programovatelny DRAM obnovovaci ovladat, ktery podporuje CAS-befo-
re-RAS obnovovéani.

PCI Bus Interface - Ovlidad PCT Bus

Ovléadat PCI bus je zaloZen na primyslovém standardu PCI Bbus Specification verze 2.1, Poskytuje
32 bitovy 33 MHz ovlada¢, Jeho hlavnimi rysy obsahuji pfedeviim konverzi pro rozdilné datové typy, PCI Host
and Satellite mode, vestavény |6-vstupovy prekladovy oboustranny buffer (TLB) vestavény pro ilo prenosy,
PCI arbiter, PCI hodiny, drZitel resetu a pferudeni. Jako PCI Host, microSPARC-Ilep plni funkei vykonavatele
PCT busu, PCI hodin, drzitele resetu a volani preruseni. Jako PCI Satellite, microSPARC-1lep pfesméroviva
funkee PCI Host na externi zaf{zeni typu PCI Host.

Qstatni vlastnosti podporovany PCI Bus ovladadem obsahuji:

Programovatelné vstupné/vystupni (PIO) pienosy mezi microSPARC-Ilep a externimi PCI zafitenimi

PCI Host nebo PCI Satellite mod nastaveny pomoci vstupnich pinu béhem chodu

Programovatelné konfigurace externich PCI zaffzeni v mddu PCI Host

Programovatelné konfigurace podle externich PCI Host v médu PCI Satellite

Buffery se srovnatelnym plnicim a vyprazdiiovacim pomérem dovolujicim rozSiteny prenos

Rizené pfenosy mezi PCI masters a PCI slaves

Dva PCI busy pfinasi uspokojivy pristup k vykondvanym protokolim: same-level round robin a

three-level round robin -

e Rizeny prisup do virtudlni paméti (DVMA) mezi PCI masters a ovladadem paméti microSPARC-Ilep
slave poutitim softwarového ovladadée IOTLB ke penerovani fyzické DRAM adresace

® Bootovani z PCI Bus z adresy uréené uZivatelem.

e Dokud je v standby madu k redukei spotieby, PCI ovladaé spotfebovava ninimélni mnoZstvi energic
k podpote generdtoru hodinovych impulsi a Sekini na preruSeni

e K dispozici jsou dva 32 bitové hodiny nebo jedny 32 bitové hodiny a jeden 64 bitovy éitaé

e Drzitel pferuleni podporuje aZ 8 programovatelnych pferudeni vstupné/vystupniho vidkna
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Flash Memory Interface-Ovladaé mzikové paméti

Pouzitim primyslového standardu programovaciho algoritmu je mZikové pamét’ microSPARC-Ilep
kompatabilni s 28xxxXX flash memory devices. Ovlddat mé programovatelnou schopnost pfidélit &as piistupu
do paméti az 45x vy$ii neZ jsou hodiny procesoru. Po zapnuti je nastaven ovladaé na 45 nasobek hodin procesoru.
Poté je moimo ovladad pfistupu do paméti programové nastavovat v rozmezi 6 az 45 ndsobku hodin procesoru
pridavanim nebo udirdnim vzdy 3 ndsobku hedin procesoru.

Oviddaé flash paméti podporuje az 16 MB dat. Podporuje oba jak 32-bitovy, tak i 8-bitovy piistup pfi
nastaveni boot-mode na vstupnich pinech, MicroSPARC-ITep je pin-selectable (nastavitelny pomoci pinu) na
oba typy z bud' flash paméti nebo PCI adresace,

JTAG Test Bus Interface-Tester oviadate

MicroSPARC-Ilep poskytuje pét-vldken test access port (TAP) ovladage k podpofe scanovani a
ovlidani hodin.

Tento ovladad je kompatabilni se specifikaci IEEE1149.1, IEEE Standard Test Access Port and
Boundary Scan Architecture. To zaruéuje efektivni pfistup k jakymkoliv samotnym ¢ipim.
TAFP Cont roller

Ovlada& TAP je synchronné sestaveny komponent (finite state machine (FSM)), ktery kontroluje
sekvence operaci JTAG, v zivislosti na zménich v JTAG busu. Ovlddag TAP je asynchronni se systémovymi
hodinami a mitZe byt pouZit ke kontrole hodinové logiky.

TAP FSM rozpoznava diagram rozloZen{ stitu podle specifikace [EEE 1149.1.

Power Management

MicroSPARC-ITep miiZe detekovat systémovou inaktivitu a nastavit sém sebe do standby modu pro Gisporu
energie. Kdykoliv ovladag PCT postrada aktivitu a néjaka PCI aktivita vy¢kavé na procesor, je zapnut standby mad.

6.8 Procesory firmy AMD

Spaleénost Advanced Miero Devices si za celou svou dobu existence vybudovala slusnou pozici
druhého nejvétstho dodavatele procesordt pro PC. Zaméfeni firmy je predeviim na trh PC stiedni a niZni
vykonové tidy, kdy se snaZi konkurovat ostatnim stejnym vykonem za niZ5i cenu.

Po vétsich problémech v poloving 90, let se ale sméle stavi svému nejvétiimu konkurentovi na poli
procesort - firmé Intel. Vyrobou procesort, které sice pFichdzejf na trh se zpoZdénim oproti konkurenci, se
procesory dobfe prodavaji predevsim kvili piiznive cené.

Prevazna éast vyroby a celé vedent firmy je situovina do nejmodernéj§i tovamy na vyrobu procesord
[42] v americkém staté Texas ve mésté Austin,

Tovirna je nazyvana Fab25 a kromé procesort se zde vyrabi také daldi polovoditové souddstky. Svou
kapacitou a rozlohou patfi mezi nejvétsi tovarny.

Na cené vice jak 1,5 miliardy dolartl se nejvétdi m&rou podili velkoprostorova mistnost "clean room"
udrZovand v bezprasném stavu.

Kromé tovamy v Americe vlastni také ve s Fujitsu Limited tovArnu v Japonsku zaméfenou na vyrobu
pamétovych &ipl a karet. V roce 1996 zapotala yystavba tovamy v Eviopéato v némeckych Drazd'anech.

Firma AMD zaméstniva ve viech svvch tovarnach vice jak 17 200 pracovnikil.

Na testovini, analyzu a vyrobu dalsich zafizeni jsou pouZivany tovémy v Thajsku, Malajsii a Singapuru.



Vyvoj procesorii od 486 po AMD-K6

Firma AMD uvedla sviij procesor Am486 v dubnu roku 1993 a to procesor Am486 na 40 MHz a
Am486DX2 na 25/50 MHz. Modely Am486DX4 vyu¥ivajlci ztrojnasobenou vnitfni frekvenci se stali
nejuspeinéjsim procesorem pro desky 486. Na dalsi uvedeni vylepieného procesoru Am5x86 nazyvaného
162 Am486DXS si museli zdkaznici potkat a2 do roku 1995. To jiz byly na trhu procesory Pentium a byl
take ohlaSen prvni model procesoru Pentium Pro. Am486DX5 byl podobny jako Pentium, ale osazoval se
do desek pro procesor 486. Jeho vnitini frekvence byla 5-ti nasobna a byl vyrabén 0.35 mikronovou
technologii. Teprve v bieznu roku 1996 predstavila firma AMD vlastni klony Pentia, nazvané AMDSK86.
Byly ve verzich P75 a P90. V tervnu byly nahrazeny procesorem K5PR100, kde AMD pouZilo znadeni PR
(Pentium Rating) znadici vikon odpovidajici stejnému typu Pentia. Procesor byl také tplné kompatibilni
ve viech aplikacich.

V dobé, kdy procesory K5 zadinaly, byly technologicky na trovni Pentia, ale vykonové na tom
byly o néco hiife, a to predeviim §patné zpracovanému matematickému koprocesoru. Piesto se velmi dobie
prodavaly do levngj$ich sestay. V Fijnu roku 1995 padlo rozhodnuti zakoupit firmu NexGen, kterd méla
konkurenéni procesor Nx586. Transakce, kterd stala 863 miliond dolard, se firmé AMD velmi vyplatila,
protoZe procesor NexGen byl pouzit pro ziklad budouciho procesoru AMD-K6. Firma AMD dokonce
pripustila, Ze jejich ndvrh nového procesoru nebyl tak dobry. Timto procesorem AMD smazala svilj
dlouholety technologicky deficit a predstavila procesor, ktery je velmi vyraznym konkurentem procesoriim
firmy Intel, a to i ve vy33ich vykonnostnich tfidéch sestav. Vykonové vychdzi procesor AMD-K6 lépe nez
procesor Intel Pentium MMX na stejné frekvenci, je viak ve verzi 233 MHz levn&j§i téméf o 30%. I kdy#
procesor nedosahuje podle benchmarkovych testil takového vykonu jako Pentium 11, je vybornym marke-
tingovym tahem spolenosti AMD tim, %e K6 vyuziv4 stavajici patici Socket 7, kterd je vyuzivina i u Pentii.
To znamend, Ze vyrobei zékladnich desek nemuseji navrhovat nové desky, sta&i pouze pfepracovat ROM
BIOS tak aby akeeptoval i procesor K6. Tato situace na trhu vede k cenové vilce virobet, kdy je spolenost
Intel nucena sniZit ceny svych procesori, a to je samozfejmé velice pfijemné pro uZivatele.

6.8.1 Procesor Amdg6

Advanced
4 i Micro
¢ Devices

Am486DX4-100

Vlastnosti procesoru:

e write back cache se zpoZdénym zdpisem
® 3V napdjeci napéti a zmendend spotieba energic

pii neaktivité procesoru AB04B6DX4-100 NVBT

A i ; D 247LKIF
e fizenl vnitinimi hodinami @ AMD
® zirojndsobena vnitini frekvence 3 voLr

e standardni{ 168 pinové PGA patice HEATSINK AND FAN REQ'D

Rady procesorit Am486
Tabulka &, 6.11

T e A R P . oznaleni

20/40 MHz Am4B6DX2-40

DX2 33/66 MHz Am4B6DX2-66

40/80 MHz Am486DX2-80
Ty 33/100 MHz Am486DX4-100
40/120 MHz Am486DX4-120
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Vykonosini testy

Srovnédni AmDX4-120 s Procesorem Intel Pentium 75 Mhz pomoci nejbéZnégjSich testovacich progra-
mii (Norton Utils, Winstone 95, Power Meter) s procentudlnim vyjadfenim zrychlenf oproti procesoru Pentium:

6.8.2 Procesor Am5x86

Vlastnosti procesoruVnitini rychlost proceso-
ru je 4-ndsobnd a pouzivd 16KB write-back cache.
Pinové je kompatibilni s paticemi 168-PGA pro proce-
sory 486 a vyuziva vyhody rychlé sbérnice PCI. Integ-
rovany power managment umoziiuje pouziti napdjeni
3V, Procesor je vyrabén pokroéilou 0,35u technologil.
Je také kompatibilni se vSemi nejb&Znéjdimi operacni-
mi systémy pouZivané s soutasnosti.

| Objednacidsto |
MD-X5-133ADW PGA ]
AMD-X5-133ADZ PGA
AMD-X5-133SFZ SQFP (notebooky) 33 V 85°C
AMD-X5-1338DZ SQFP (notebooky) 345V 85°C
Vykonnostni testy 500
Vykonnostni testy probihali na stejné
standardni sestavé s pomoci testovaciho softwaru mwtﬂ
Winstone 96. Vysledky ukazuji, 2e vykon proce- Cetian TS
sory AmS5x86 je vySii nez vykon procesoru Intel (41.3)
Pentium 75 Mhz a Cyrix 5x86-100 pfinizSi cenéa | 30
pfi zachovani pinové kompatibilni s paticemi na m{am
systémovych deskich procesori tridy 486.

¢ 5 =0 S 10 125 15D 175
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Testovana konfigurace
PCI Motherboard

e Am5SX86 zakladni deska
s UMC UMBSBE1F chipsetem

e Cx5X86-100 zakladni deska
s UMC UMBESIF chipsetem

¢ Pentium-75 motherboard pouZiva

Intel Triton chipset

PCI Diamond Stealth 64 graficka karta
WD Caviar 2850 hard disk, 850-MB EIDE
256kB 1.2 Cache (15 ns)

16-MB DRAM (70 ns)

Windows 95

6.8.3 Procesor AMD-KS
Zikladni charakteristika
Pracesor AMD K5 byl predstaven firmou AMD 17, éervna 1996.

Jeho hlavnimi rysy jsou:

e Ctyifproudove superskaldmi jadro s Sesti vykondvacimi jednotkami uspofadanymi do pétistupiiove
posloupnosti (pétistupfiovd posloupnost=1. vyzvednuti pfikazu z operaéni paméti nebo cache, 2.
dekodovani instrukee, 3. zjisténi operandové adresy pitkazu, 4. zpracovani instrukce, 5. uloZeni
vysledku instrukce)

16 kBytova étyfproudova obousmeérmnd asociativni fadkova instrukéni vyrovnavaci pamét

8 kBytova obousmérnd 2-branové &tyiproudovi asociativni fadkova datova vyrovnavaci pamét’
techniky pro pfedpovéd’ vétveni a providéni instrukei mimo pofadi.

| kBytova vyrovndvaci pamét' vyuZivand pro techniky predpovédi vétveni integrovand, vysoce
vykonnd matematickd jednotka, pracujici s pevnou i pohyblivou &irkou, s velice kritkou dobou na
provedeni vypoétu

® statické fizeni hodin pomoei takzvaného PLL ( Phase Lock Loop ) schématu

e 3.3V provoz a SMM systém ( System Managament Mode ) pro Fizeni sniZeného piikonu

® G4-bitovi sbérnice s volitelnou frekvenci

e 296 vyvodové SPGA pouzdro

o kumpatib}ia[ita s existujici standardem P54C=standart pro podporu Pentia na jingeh infrastrukturach a
systémec

e kompatibilita s DOS, Microsoft Windows 95, Microsoft Windows NT, Novell Netware a O5/2 Warp
operatnimi systémy a DOS a Microsoft Windows kompatibilnimi softwarovymi produkty (procesoru
AMD-K5-PR100 bylo po testech v laboratotich Microsoft Windows Hardware Quality udéleno logo
Windows 95 na dikaz plné kompatibility s timto operaénim systémem ).

e plna kompatibilita se viemi pfedchazejicimi x86 procesory

¢ kompatibilita se standardem pro operace s plovouci desetinnou &érkou

Procesor AMD K5 vyuzivi nezavisle vytvofeny superskalami design zaloZeny na RISCovém proce-
soru vyrabéném pomoci moderni 0,35 mikronové Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS)
technologie. Nivrh architektury procesoru vychdzi z bohatych zkulenosti v RISCové a x86 technologii,
poskytujici pevny ziklad pro vyrobu procesoru v pouzdie SPGA o 296 vyvodech a obsahujicim piiblizné 4,3
milionu tranzistoril. Tento procesor je fazen do paté generace, Béhem jediného cyklu je moZné zpracovat aZ
Ctyfi instrukee v Sesti providécich jednotkdch pouZitim technik pfedpovédi vétveni a provadéni instrukei mimo
pofadi. Oproti svému predchidei z dilem AMD je procesor AMD-KS5 vybaven moznosti instrukéniho pfedde-
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kédovani, zlepSenou architekturou vnitfnich vyrovnavacim pamti a rychlejiim pfistupem k témto vyrovnava-
cim pamétim a moZnosti vétveni a piedpovédi.

Seznam procesori Fady K5

Tabulka €. 6.13

AMD-K5-PR75

AMD-K5-PRI0
AMD-K5-PR100
AMD-K5-PR120
AMD-KS5-PR133
7 116.7 66 AMDRYPRS®

Pouw - AFK
Yo e Ty i T T
| MODELID |
) L L i Ea i

0

1

Popis znateni procesorti AMD-KS a moiné kombinace

AMD-KS-PR133 £ B T:
' “Taplota shiiné

Q=80"C

R=70TC

X =E85C

Pracovni napeti

B =345V -3,6V (3,525 ¥ nominding )
F-‘-‘/B,J.BW - 3,465V ( 3,3 V nominalms

Typ pouzdra
A = 296 pin SPGA

P-Rating { PR )
255 80 100
1200 133 l&8

Rodina-jédro
AMD-ES

P-Rating - hodnocent procesoril, na kterém se dohodli vyrobei €ipd kompatibilnich s Cipy Intelovskymi.
Toto &islo Hk4, Ze napi. procesor ohodnoceny znamkou PR-120 ma vykon Pentia 120 nebo vy3si. Vykon se
piitom méfi uzivatelskym benchmarkovym testem, oviem vyluéné pod systémem Windows 95.

=5 L“- HonrRe L ] o B
296-pinové SPGA
AMD-K5-PR133ABR 296-pinové SPGA 3,45 - 3,60 : 70
AMD-KS-PR133ABQ |  296-pinové SPGA 3,45 - 3,60 60
AMD-K5-PRI20ABR 296-pinové SPGA 3,45 - 3,60 70
AMD-K5-PR100ABQ 296-pinové SPGA 3,45 - 3.60 60
AMD-KS-PR9OABQ 296-pinové SPGA 3,45 - 3,60 60
AMD-K5-PR7SABR 296-pinové SPGA 3,45 - 3,60 70
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. Hizev produkiu

mn‘xsﬂfﬁ Wikonostni odhad

PR1GE
AMD-K5-PR 16640 =

REV a DataCode —— F <dalocodes . Barignas e

Rychlost a nwéﬁshﬁ'"ﬁ“-—-—g ;;h bus 3,52V

Teplotn! POZACAUIY —c—HEAT SINK AND FAN REQD

- Plné oznateni wrobku

Obr. & 6.45

Superskaldarni RISCové jidro:

RISCove procesory (neboli procesory s redukovanym instrukénim souborem) pouZivaji takové kon-
cepce navrhu architektury procesoru, aby byle moimé dosahnout zpracovani jedné instrukee béhem jednoho
strojového cyklu procesoru, coz je obvykle providéno pomoci optimalizujiciho piekladace, ktery program
napsany v problémove orientovaném jazyku pretvofi do jednoduchych strojovych instruked, které je procesor
schopen rychle vykonavat,

Superskaldrni RISCové jddro samotného procesoru AMD-KS se sklidd ze Sesti vykonavacich jednotek:

dvou aritmeticko-logickych jednotek ( ALU )

dvou naéitacich a uklidacich jednotek ( LOAD / STORE Units )
jedné jednotky pro pfedpovéd’ vétveni ( Branch Unit )

jedné jednotky pro vypoéty s plovouci desetinnou &irkou ( FPU )

* ® & @

Toto superskaldrni jidro je naprosto nezavislé na instrukeich x86 diky konverzi instrukei x86, které
maji proménnou délku, na jednodusi stejng dlouhé RISC operace (ROPs), které jsou jednoduZeji a rychleji
zpracovavany. Jakmile jsou instrukce x86 konvertovény, jsou poslény superskaliérnimu jddru po 4 ROPsech.
Samotné superskalarni jadro pak miiZe zpracovat az 6 ROPsi v jeden strojovém eyklu. Superskaldmi jadro dale
podporuje prednaitini instrukel pro vykondvani po sobé néasledujicich instrukci a také pieskakovéni instrukei
pro okamzité urychleni vykondni po sobé nendsiedujicich instrukei, ¢imz se eliminuje zpozdéni pro nové naditéni
instrukei pravé potfebnych pro okamzity vypotet,

Zpracovani instrukei mimo poradi

Procesor AMD-KS5 implementuje tzv. Out of Order Execution, tedy jakési spekulativnl provadéni
instrukei mimo dané pofadi. Kazda vykondvaci jednotka md dvé rezervovand mista (vyjimku tvoii jednotka pro
operace s plovouei desetinnou édrkou FPU, kterd mad pouze jedno rezervované misto), kde jsou udrzovany
ROPsy pfednostné urfené pro zpracovani, Tyto ROPsy pak mohou byt vydany a zpracovany mimo plvodni
pofadi zpracovani instrukci, Pro zajisténi spravné funkce tohoto postupu slouZi Sestnacti-vstupovy reorder
buffer. Tento buffer je vyuZivan pro pfejmenovini registrli (viz. kapitola 6.), poskytuje informace o mezivypoctu
a udrzuje vysledek z x86 instrukce, kterd by méla byt zpracovina v okamziku predpovedi vétveni.

KdyZ jsou ROPsy odeslany do jedné z $esti procesorovych vykondvacich jednotek, je jejich pofadi
ulozeno na vrehol reorder bufferu. Reoder buffer sleduje origindini posloupnost instrukei a zajisti, Ze vysledky
po vykonani instrukei jsou vydany ve spravném pofadi, a dale zapisuje vysledky provadénych instrukei do tzv.
Register File (viz kapitola 13). Jestlize je dana vétev mstrukei pfi vétveni nepfedpovézena, vysledky instrukci
nilezicich do nepfedpovézene vétve jsou v reorder bufferu zrufeny predtim, neZ ovlivni procesorove registy
neho pamétiovy systém.
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Prejmenovani registrii procesoru AMD-KS

Architektura x86 mé pouze osm univerzlnich registril, coZ pii pouZiti Sesti nezavislych vykonavacich
jednotek neni mnoho, navic tyto registry jsou hodng zavislé, nebot kdyZ jej pouziva jedna jednotka, nemize jej
pouZit druhd. Procesor AMD-KS5 pouZivé jisté pfejmenovini t&chto registrt kvili odstranéni jejich zminéné
zdvislosti. Jsou tedy definovény pro kazdy fyzicky registr vicendsobné logické registry, které dovoluji vykond-
vacim jednotkdm soufasné pouZiti stejného jména fyzického registru, aniz by doslo ke kolizi.

64-bitovd datovd sbérnice a rozhrani

Procesor AMD-KS pouziva 64-bitovou datovou sbémice, kierd poskytuje vétsi propustnosi a zaroveil
podporu pro 64-bitové prenosové cesty a Fadkové napliiovatelnou vyrovniavaci pamét’ pro naditani oddélenych
internich datovych a instrukénich vyrovnévacich paméti. Jakmile data a instrukce vstoupi na rozhrani procesoru,
je intern{ vyrovnivaci pamét postupné naplifovéna rychlosti péti hodinovych cykli pripadajicich na napinéni
jedné Fadky této vyrovnavaci paméti. Zvyiena ifka datové sbémice procesoru a proces naplii ovani vyrovnavact
paméti tak redukuje zpoZdéni zpracovéni instrukel, podporuje nadfazeny procesor a celkové zvySuje systémovy
vykon.

Blokové schéma procesoru AMD-KS
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Preddekddovsni instrulei x86

Kazdy byte kédu, ktery vstoupi do procesoru je opatien asociativni informaci, ktera identifikuje hranice
Jednotlivych x86 instrukei a umo#iuje usporidéni vicenasobnych x86 instrukei ( délky od 8 aZ do 120 biti ).
Kromé toho, Ze pfeddekddovand informace oznamuje, kde instrukce x86 zadin a kondi, obsahuje navic potet
jednotlivgch RISCovych operaci (tedy ROPsil ), které x86 instrukce bude potiebovat pro pozddjsi preklad. Poté,
co jsou instrukee preddekédovany, jsou nataZeny do vnitfni instrukéni vyrovnavaci paméti, pravdépodobné
instrukee ( x86 instrukce z predpovézené vétve ) jsou vioZeny do Bytové fronty a ¥ekaji na pozd&j$i dekédovani,
Bytova fronta obsahuje nejen x86 instrukcee, ale i asociované preddekédované informace, které oznaduji pozici
instrukee a typ operace.

Architektura vyrovndvacich paméti

Procesor AMD-KS pouzivé oddélenou datovou a instrukéni vyrovnévaci pamér, a tim jsou elimino-
vany interni konflikty, které nastivaly soutasnym pouZitim vyrovnévaci paméti jak pro instrukce, tak pro data,
Jjak tomu byvalo u starfich proceson.

Procesorovd 16 kBytova instrukéni vyrovnavaci pamét' je obousmérnd a poskytuje rychly pfevod
linearni adresy na adresu fyzickou a md implementovénu &tyfcestnou asociativni strukturu pro dosaZeni
maximéiniho vykonu této vyrovndvaci paméti pii dané velikosti ( tedy 16 kB ).

Procesorova 8 kBytova datova vyrovndvaci pamét’ umoZiiuje sou€asny pfistup ke svym dvéma fadkam dat
béhem jediného hodinového cyklu. Touto schopnosti dvou pfistupii béhem jediného hodinového cyklu umoiuje
datova vyrovnavaci pamét’ prekonat piekézku zdédénou z x86 architektury. KaZdy fadek datové paméti je navic
popsén jednim ze &tyfech stavii tohoto MESI protokolu pro identifikaci stavu informace uloZené v dané fadce paméti.
Diky tomu, Ze tato pamét’ mé design WriteBack, jsou z nf data do vngjéi paméti pfesouvéna, jen kdyZ je to nezbytné
nutng, tim# udriuje systémovou sbémici volnou pro jind zafizeni a zvysuje tak vykon systému.

Predpovidini instrukénich vétveni

Vétveni se vyskyiuje primémé jednou za sedm x86 operaci. KdyZ se n&jaké vétvenl vyskytne, procesor
predpovida, kterd vétev instrukel bude ndsledovat. Procesor zéroved priddva informace o pfedpovézeném
vétveni ke kaZde fadce instrukef v interni fidkové instruk&ni procesorové vyrovnavaci paméti. Tato informace
indikuje v rdmei této fadky v interni instrukéni vyrovndavaci paméti cilovou adresu prvni vétve instrukel, u které
bylo pfedpovézeno, Ze by méla nastat. Tento vétvici a pfedpovidajici mechanismus pripouti az 1024 vétvi a
75% spravnost predpovédi vétveni, I pes to, Ze pfi nespravné predpovézeném vétveni nasleduje trest minimalné
3 eykiit navie, je tento mechanismus predpovédi vétveni vyhodny a optimalizuje procesorové vykonavéni
x86-¢ho softwary, jako je napi. Microsoft Windows operaéni systém a pfidruzené aplikace.

Dynamicka pfedpovéd' vétvi procesoru AMD-KS déle umoZiiuje to, Ze jsou instrukce vybirdny a
posilany vykonavacimu jédru procesoru takovym zpiisobem, Ze jsou eliminovany nékterd nepotfebnd vétveni a
tim dochdzi k zv¥deni vykonu procesoru,

Konverze a dekédovdni x86 instruket

Logicky instrukéni tok v procesoru AMD-KS pokraduje po pfedkédovini tak, Ze 32-Bytové predko-
dované x86 instrukce jsou vyjmuty z Bytové fronty a posilény postupné do dekodéru. Procesor pak dekéduje
tyto sloZené x86 instrukce do jednotlivych, rychle proveditelnych a stejné dlouhych ROPsi. Na zaddtku
dekddovaciho procesu dekodér zkoumd slozené x86 instrukee a alokuje jednotlivé x86 instrukee v ramei sloZené
x86 instrukce. Tato alokace zdvisi na 5 bitovém oznageni, které kaZd4 x86 instrukee dostala pti prekddovani
Jakmile sloZena instrukce projde procesorovym dekodérem, je zndmo, kolik ROPst je potieba na vvkondn] této
instrukee, ¢imz se Setfi ¢as pfi nasledném vykondvéni.

Samotny dekodérma 4 dekddovacl pozice. Proto x86 instrukee, kterym odpovidaji &tyfi a méné ROPsn,
jsou pfimo posiliny do dekodéru, a sloZené x86 instrukee, kterym odpovidi vice neZ &tyii ROPsy jsou
premistény do MROM ( Microcode ROM ), kde jsou pak konvertovany na 4 ROPsové sekvence.

Po konverzi a dekodovini jsou ROPsy paralelné rozesilény do jednotlivych Sesti vykondvacich jednotek.
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Memory Managamet Unit ( MMU )

Pro podporu standardniho x86 poZadavku pfistupu k virtudlni paméti je v procesoru AMD-KS
integroviana jednotka Memory Managament Unit, kterd provadi pfevod linearni adresy na adresu fyzickou. K
zrychlen{ tohoto pfevodu jsou nejéastéji provadéné adresové prevedy uloZeny do jednoho ze dvou bufferd (
translation lookaside buffer=TLB ), jeden pro mapovéni 4 kBytovych strdnek a jeden pro mapovini 4-MByto-
vych stranek paméti.

Béhem piistupu do paméti MMU obdrzi linedmi adresu a prohledava viechny TLB, jestli neobsahuji
odpovidajici fyzickou adresu. JestliZe je nalezena, je poslina pro dal3i zpracovani. Jestlize fyzickd adresa neni
nalezena v seznamu TLB, MMU prohleddvé seznam stranek v paméti. Jestlize je v nich nalezena, MMU natihne
pieklad fyzické adresy dané strénky do piislu$ného TLB. JestliZe neni nalezena, procesor generuje chybu,

Cipové sady pro procesor AMD-K5

Mezi &ipové sady podporujici procesor AMD-KS patii napr. Intel 430 VX, SiS 5596, 5iS 5571, VIA
. 580 a mezi vyrobee &ipovych sad podporujicich procesor AMD-KS patfi napi, VLSI Technology, Opti, VIA,
UMC, SiS a dalsi.

Systémové desky

K35 je vyvodoveé kompatibilni s klasickym Pentiem a podle fidajii firmy AMD jej stadi pouze osadit do
zékladni desky a AMD-KS5 by méla bez problémi pracovat. BohuZel viak toto neni tak zcela pravda. Napiiklad
zékladni desky pochazejici pfimo z dilen Intelu se rozhodly konkurenéni procesor zcela ignorovat a chovaji se,
jako kdyby v nich zddny procesor nebyl. NepomiiZe ani upgrade BIOSU. S procesorem si nerozuméji néktere
desky ATX, desky typu SOYO 5SA2 a SOYO 5SAS. Deska ASUS typu P/I-PSSTP 4XE chybné ohlésila
piitomnost procesoru 4B6DX/66, ale piesto K5 pracovala na plny vykon. U desky FIC PT2003 s éipovou sadou
INTEL 430FX byly detekce i vykon procesoru bezchybné.

Srovnani procesortt AMD-KS s procesory Pentium

— AMD-K5-PR75 a 90 versus Pentim 75 a 20

AMD-K5-PR75 CPU
48,8

Pentlum 75 :
474 |

AMD-K5-PRS0 CPU
56,7

Pentium 90
54,9 (i

0 1 20 a0 40 80 &0

AMD-KS5-PR75=48,8 x Pentium 75=47,4 AMD-K5-PR90=56,7 x Pentium 90=54,9

Obr. & 6.47
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~ AMD-K5-PR120 a 133 versus Pentium 120 a 133

AMD-KS5-PR133 CPLI [
780

Pertium 133 | pheees
787 [t

Obr. &. 6.48

AMD-K5-PR120=71,3 x Pentium 120=71,0 AMD-K5-PR133=78,0 x Pentium 90=78,7
Srovniéini procesortl bylo provadéno pfi konfiguraci:

FIC PA-2005 Motherboard

VIA Apollo VP1 chipset

Award BIOS 6.01J900

16-MB EDO DRAM (60 ns)

256-kB Pipeline Burst SRAM L2 cache

Quantum Fireball 1.2 GB EIDE harddisk

Diamond Stealth64 3200 2MB VRAM PCI video kartd
Na systému Windows 95

® @2 & & ©o ® ® @

6.8.4 Procesor AMD-K6

Procesor Sesté generace AMD-K6 vyuZiva superskaldrni architekiury RISC86, tak¥e miiZe vykondvat
Sest instrukei soutasné, K dispozici ma sedm paralelnich vykonnych jednotek, z toho jedna je jednotka MMX
a jedna pro poéitdni v plovouci ¢arce. Jeho sougdsti je rovnéz nékolik sofistikovanych dekodérit instrukei z
instrukéni sady x86 do instruk&ni sady RISC86. Pfimo v procesoru jsou obsaZeny velké primarni vyrovnavaci
paméti, instrukéni a datova, po 32 KB. Soudéstf procesoru je vysoce vykonnd aritmeticka jednotka pro vipodty
v plovouci éarce a dalsi jednotka pro provadéni instrukei MMX.

Pohled zvendi

Vyrobu zajiStuje tovirna AMD Fab 25, &ip je vyrdbén v pétivrstvé technologii 0,35 mikronu, obsahuje
8,8 milioni tranzistorll (Pentium MMX jich md 4,5 miliont1). Od IBM licencovala AMD technologii "Flip Chip",
key lze vést vyvody nejkratdi cestou, nikoli pouze z okraje &ipu. Vnitfni napéjeci napéti je 2.9V.

L— Cone Wit iyppesaire
| R =A%
eraliag Vollmr

= LANF AN i one) 7 0 DA 6Y 450

r-mge Type

A= 3T 1-pin U

Fa?;:umluﬂ-g

F: e
Adll-Ke

Obr. &, 6.49
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Pohled zevaité

Vnitini architektura AMD-K6 se vymatuje pfedeyiim:

® superskalaritou
e vicendsobnym dekodérem instrukei fady xB6 do RISCE6
e dvoulroviiovym piedvidinim skoki
e spekulativnim provadénim instrukei
e provadénim instrukef mimo pofadi
® piejmenovanim registril
o G4KB vyrovnavaci paméti na éipu
Pleddokidovact Instrukém cache L1
logiks {32 KByte = Predecode) e
orand instrukce
{168y Lagika vetvont
Radié cache LY Dekoddr instrukel Lok )
28 daRISL86 16-Entry RAS)
it 4 Inntrukece A
i
Lisorpint Jednath pro zpracovin/ Riscas =
abdirnion fnatrikied mimo pofec Planowac] Jatnotka fireni
Purtium tabiulia zpracovini
(Sockot T} PHoHovkni {24 NISCaG) nstrukce
# Instrukel RISCES

-

y
Jgeimaihn X modial Jadnsiks ¥ Jdndnotha prn Jednaiia
mcﬁnm “li'ﬂ pr 'Iﬂi I mmﬁhm data ¥ pohybiivd | pm::l‘:'mﬂ I

|

otka .
pro
mad ikl
Ukftdaal
fronta

Datovs cache L1 (32 KByto)

Crasins | |

Predekodér

Dekddovani x86 instrukel
je poméme sloZitd zdleFitosl, proto-
ze instrukce maji proménnou délku
od | do 15 Bytl. Predekddovact lo-
gika doki¥e poskytnout dekodérn
informace o tom, kde ktera instrukce
zatind a kde konéi, coz zvyiuje vy-
kon dekodéru. Vysledna oznafeni
zatitkil a koncd instrukee jsou ukla-
dény do L1 instrukéni cache, kterd
je mezi prekodérem a kodérem. In-
strukéni cache pojme 32KB instruk-
ci a jejich predekodovaci bity.
Cache samoziejmé obsahuje bity
podle MESI standardu, kdy# pricha-
zeji novi data.

Obr. & 6.50 Blokove schéma

32 KE instrukéni
cache lowel 1

Ziaoknik nivistoi)ch bdian

16 3 16 Bytes

Matahovec! jednotka

16 Instrukénich bajii

plus
16 sad pleddekddovacioh bith

i b (IS S 5

Instrukdnl buifer

Obr. &. 6.51
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Dekodéry Dekédovani instrukei x86 zatind, kdyZ je naplnéna vnitinf cache v procesoni. Procesor miize
natahnout béhem jednoho hodinového cyklu aZ 16 Byti z instrukén{ cache. Natazené instrukee jsou pfesunuty
do 16 Bytového instrukéniho bufferu, ktery je posili pfimo dekodéru. Natahovaci logika je schopné vytahnout
z 32 Bytového instrukéniho rimcee 16 za sebou jdoucich instrukénich Byti. Logika je schopna to zvladnout i v
piipadg, Ze se téchto 16 Byt nachédzi na rozhrani dvou rdmef. Ani v takovémto pifpadé se neztrati hodinovy
cyklus. Poté jsou instrukce pfesunuty do instrukéniho bufferu a zpracovény dekodéry. PiestoZe instrukce jsou
zarovnaviny s Bytovou pfesnosti, instrukéni buffer je zarovnavé na'wordy. Proto jsou instrukee z instrukéni
cache také poskytovdna po blocich zarovnanych na celé dvou Byty. KdyZ pijde ovladaci instrukee (napf.
skokovi - IMP), cely instrukéni buffer je vyprazdnén a nahrazen novou sadou 16 instruk&nich Byti.

Dekédovaci logika je nayrZzena k tomu, aby uméla zpracovat vice x86 instrukei béhem jediného
hodinového cyklu. Dekodér pfijima Byty x86 instrukef a jejich predekédované bity z instrukéniho bufferu,
oznacuje aktualni hranice instrukel a generuje z nich operace RISC86. Operace RISC86 jsou vnitini instrukce
s pevnym formatem. Mnoho z nich je vykondno b&hem jediného hodinového eyklu, Z instrukei RISC86 lze
slozit kaZdou instrukei x86. Existuji instrukce x86, které po dekédovani nejsou Zddnou RISC86 operaci - napi.
instrukce NOP - nebo pouze jedinou operaci - pfigitin z registru do registru. Komplexngjsi instrukce x86 jsou
dekodoyany do n&kolika RISCE6 operaci.

K6 obsahuje tii sady dekodéri - dva paralelni kritké dekodéry, jeden dlouhy a jeden vektorovy dekodér.
Paralelni kratké dekodéry jsou urfeny pro piekladéni nejéastéji uZivanych x86 instrukei (presuny, rotace,
vétveni, ALU, MMX, FPU) do Z4dné, jedné nebo dvou operaci RISC86, Kréitké dekodéry zpracovévaiji instrukee
x86 pouze tehdy, pokud jsou kratsi nez 8 Bytii. Navic jsou konstruovény tak, aby byly schopné preloZit dvé
kratké instrukee b&hem jediného hodinového cyklu. Casto jsou v kédu zastoupeny instrukce delsi nez 7 Byti,
ale kratsi nez 12 a ty jsou zpracovany neparovym dlouhym dekodérem, kiery je preklida az do 4 RISC86 operaci.
VSechny ostatni instrukee jsou zpracovdany kombinacl vektorového dekodéru a sckvenci RISCB6 instrukef
naétenou z paméti ROM é&ipu.

PrestoZze viechny i sady dekodérii naéitaji instrukei 2 instrukéntho bufferu, béhem jediného hodine-
veho eyklu mitZe byt pouzit pouze jeden typ dekodéru,

Instrukéni buffer

\i Kriithky dokodér #1 l

N s ——
>‘ Dipuhy dekodér
Di-Chip ROM
. ) Vektorovy dekodér
RIS CES™ Sequencer
i E e I I I
4 operace RISCAE
1 L L

Obr. & 6.52
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Centriilni plinovaé

Planovad je srdcem procesoru AMD-K6 MMX. Obsahuje logiku, kterd je potfebnd k provéidéni
instrukef mimo pofadi, postupovéni dat, pfejmenovéni registrll a zpracovéni vice RISC86 instrukei zdroven.
Buffer v planovadi ma kapacitu 24 RISC86 instrukei, coZ odpovidd maximélné 12 x86 instrukcim. Pokud je to
moiné, plinovad miZe simultinné rozesilat operace RISC86 do jakékoliv volné exekutivni jednotky (ukladaci,
natitaci, vétvici, celotiselné, multimedialni nebo FPU). Celkem miiZe plinovaé rozeslat az Sesta odebrat4 RISC86
operace béhem jediného hodinového cyklu. Vihodou plinovade je to, Ze si miZe aZ 12 operaci pieorganizovat tak,
aby optimalizoval jejich provadéni, To je zpiisobeno paralelnim fizenim toku operaci RISC86. PiestoZe planovac
rozesila RISC86 | mimo pofadi, z dekodéru phijima dekddované x86 instrukee sekvenéné.

Exekutivai jednotky

Procesor AMD-K6 MMX obsahuje Sest zakladnich exekutivnich jednotek - ukladaci, naditaci, vétvici,
celotiselnou X, celotiselnou Y, multimedidlni a jednotku pro poéitani v plovouci &arce.

Predviddani skoka

Logika predvidéini skokii v AMD-K6 je implementovina proto, aby zamezila zbytetnym prodlevam
pfi fefenim podmingnych skokovych instrukef. Dvoutroviiovy algoritmus na zpracovini historie skoki posila
své vysledky do vysledkové tabulky o 8 192 poloZkach. Aby procesor nemusel mit pfilis velkou tabulku a mohl
disponovat spife vice polozkami, do tabulky se neuklidajf predpovédéné cilové adresy. Misto toho jsou plynule
dopotitivany v pfipadé potieby specidlni aritmetickou jednotkou b&hem doby, kdy jsou instrukee v dekodéru.
Jednotka spocita viechny moZné adresy a procesor si po dokongeni vybere tu adresu, kterd plati.

K tomu, aby nedodlo ke ztratg hodinového cyklu, pokud by byla pouZita piedpovézena vétev programu,
vestavénd cache obsahuje 16 Bytd instrukei, které pak okamzité posild do instrukénfho bufferu u dekodéru.
Celkova tispésnost predvidani skoki je vy38i nez 95%.

Zasobnik navratovych adres

Zasobnik navratovych adres je specidlni zafizeni urdené k tomu, aby optimalizoval zpracovéni
parovyeh instrukei CALL a RET. Programy jsou béné kompilovény s rutinami, které jsou €asto volany pomoci
instrukee CALL. V tomto okamZiku procesor odlozi aktualni adresu do zdsobniku a skoéi do rutiny, kterou
zaéne provadét. Na konei je instrukee RET, pii které procesor ze zdsobniku opét natdhne adresu, 2 niz byla rutina
volana a vratl se na ni. Aby K6 zkritil as natahovéni ndvratové adresy ze zdsobniku, udrZuje si ji v rychlé
paméti, odkud ji pouZije, kdyZ pfijde instrukce RET.

Jednotka providéni skokd

V této jednotee nastava spekulativni provadéni instrukei. Tato jednotka déva procesoru moZnost fedit
instrukce za podminénymi skoky jesté pfedtim, nez se k t8mto instrukeim program dostane, a dokonee jesté pred
tim, neZ je jisté, Ze tato vétev programu bude pouZita, Procesor totiZ priibi##né neobnovuje x86 registry, ale
uchovdvé si vysledky ve svych vnitinich registrech. Pokud je predpovéd’ nespravnd, viechny pouité registry
se vynuluji a procesor se chovd, jako by k predvidani viibec nedodlo. AMD-K6 miiZe takto zpracovat aZ sedm
nezdvislych vétvi,

AMD-K6 MMX je pakovin do keramické PGA patice podle specifikace Socket 7. Tim je pro navrhire
desek jednodudgi jeho podporu integrovat do svych vyrobke, protoZe stadi pouze zm#nit ROM BIOS a povolit
svoje hodnoty napéajeni.

Programsitorsky pohled

Z hlediska programatora je v prvni fad# pro potfeby softwaru uréeni typu a vlastnosti procesoru. K
tomu slozi instrukce CPUID. Ta vraci informace o vyrobei, typu a dalsich parametrech procesoru. Na zikladé
téchto informaci se mitZe software optimalizovat pro dany procesor. Pifkladem miZe byt herni program, ktery
s pomoci instrukece CPUID detekuje vykonny procesor a zpiistupni volby v ovladacim menu hry, které jsou
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narotngjsi. V posledni dobé je dalsi nejéastéjsf vyuziti instrukce CPUID v detekei padpory MMX. DilleZita je
také spravna detekce procesoru pfi zapnuti poéitade, co zabezpeduje program umistsny v ROM BIOS. Pfi
detekei procesoru v BIOSU se dale pouZivaji rutiny na vypodet vnitini rychlosti procesoru a rychlosti sbémice
procesoru, které slouZi jako identifikagni string, ktery je viditelny pfi bootovacim procesu.

Tabulka vysledki instrukee CPUID a inicializadni string vypisovany BIOSem potitate pro AMD-K6
Tabulka & 6.15 '

AMD-K6™ /166
AMD-K6™ /20()
AMD-K6™ /233
5 AMD-K6™ /266
{AMD-E6 procesor) AMD-E6™ /166
AMD-E6™ 7200
AMD-K6™ /233
AMD-K6™ (266
AMD-K6™ /300
Vypis 1: Detekovani pfitomnosti instrukee CPUID
Tahulka & 6.16
pushfd ; uschovini obsahu EFLAGS
pop eax , ulozeni EFLAGS na EAX
mov ebx, eax ; ulozeni v EBX pro dal3i pouZiti
xor eax, 0020000h : zamaskovéni 21 bito
push eax s uloZeni na zésobnik
popfd ; uschovini zménény EAX do EFLAGS
pushfd ; ulozenf EFLAGS na TOS
pop eax ; uloZeni EFLAGS na EAX
cmp gax, ebx s test, jestli se 21 bit zmé&nil
jz NO CPUID ; kdyZ nenf zménén, neni podpora pro CPUID
Technologie MMX

Analyza multimedilnich a komunikaénich aplikaci, jako grafika, video MPEG, syntéza feti a hudby,
rozpoznavani feci, zpracovani obrazu, hry, videckonferénce, komprese a dekomprese dat aj. ukézala, Ze tyto
aplikace jsou typické ndsledujicimi piznaky: :

@ pracuji pfevazné s 8bitovymi (obrazove body, pixely) a 16bitovymi (zvuk) daty,
e pravidelné a opakované pifistupy do pameti (smyéky),

e Casto se opakujici stejné operace s daty (s€itini, ndsobeni),

e jsou yvypoletn¥ ndroéné,

® [ze je pomémné snadno paralelizovat.

Pomoci technologie SIMD (Single Instruction, Multiple Data), charakterizované paralelnim provéade-
nim jednoduche operace na vice datovych polotkich, coz dneini superskalarnf procesory umoziiuji, bylo mozné
vytvofit architekturu MMX, Ta se sklddd s osmi novych 64bitovych registrd, &tyf novych datovych typiia 57
novych (celotiselnych) instrukci. Pii prici s MMX registry je vie fefeno tak, ¥e jsou 64bitové registry
"namapoviny” na registry zpracovivajicl re4lnd &isla (FP) a jsou od nich odlisena pfiznakem. Takio je také
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zajisténa zpéind kompatibilita. Do 64bitového slova se 1ak vejde osm pixeld, kiteré se v registru MMX zpracuji
najednou. Tabulka uvadi, kolik je potfeba vykonat instrukei pro dané operace:

Tabulka & 6.17
. operacs e X | poet instruel s MMX
naéteni (load) 6
nasobeni 4
séitani 2
jiné 8 12
ulodeni (store) 4 4
celkem 72 28

Aplikace bez vyuZivani MMX spulténé na procesoru s MMX pobé&Zi rychleji, podle méfeni o 10-20%.

Pii provozovéni novych aplikaci,
vikonu o T0% u videa, pres 100%
s tfirozmémymi objekty (otddeni

4x4 vektorem, klesl o 61%,

Pri psanf novych aplikaci, které by méli vyuZivat technologie MMX,
podporu MMX, coZ je mozné pouZitim instrukce CPUID. PFi instalaci aplikace |

vyuivajicich MMX je ve srovnani s procesorem bez podpory MMX nartist
u audia a az 400% u zpracovani obrazu. Taky podet instrukei k manipulaci
, zména velikosti, posun a aktualizace), kterd se d&je pomoci nésobeni matice

je potieba zjistit, zda procesor
e pak mozné bud’ nainstalovat

jen tu &4st, kterd odpovida vlastnostem daného procesu nebo nainstalovat aplikaci celou a dalsi funkce programu

zpristupnit jen po zjisténi podpory MMX.

Aplikace napsané pro MMX na procesorech bez podpory MMX pob&Zi ovsem bez moznosti vyuZiti
vlastnosti technologie MMX.

V{konnostni testy a srovndni s konkurentnimi procesory

Srovnéni vlastnosti architektury procesort AMD a Intel Pentium II, Intel Pentium Pro a Intel

Pentium MMX.
Tabulka ¢&. 6.18
;.V-]_ -M ,_ ," S T -..-.-E 3 ‘-*'C"'-' ER SN ;
Superskalami
architektura X A X X
; Ano Ano Ano
RISC architektura G ifistey- 5 instrukef 5 instrukei Ny
Spekulativni Y
provadéni i A e il
Providéni mimo
notadi & X X -
MMX X X - X
L1 instrukéni ’
o B Ganhs 32K + 32K 16K + 16K 8K + 8K 16K + 16K !
Predvidaci Iﬂgika X X x N
Uspésnost 5
predpovédi 5% 90% 0% T5-80% )
Vypodet v plovouci
tadove Ehrce X X X %
Ty shériic Socket 7 Pentium Pro Pentium Pro Socket 7
i ol o 66 MHz 66 MHz 66 MHz 66 MHz

187



Pro méfeni vikonu procesorti se pouzivaji uznavané benchmarkové testy od firmy ZDNet Winstone
97. Predstavujf kolekei test vech moznych druhii softwaru kancelafského typu, ktery miZe byt na téchto
procesorech provozovin. Testy jsou zaméfeny na vykonnost pro vstupné/vystupni operace, poditani v fadové
tirce, grafické operace a dalsi. Pro vysledky testt je vidy nezbytné uvedeni sestavy, na kieré konkréini testy
probihali. Pro prostfedf operaéniho systému Windows95 byly naméfeny tyto vysledky:

[

AMDHE™. 233 MMX Pricossar

AMD-KE™. 700 MMX Proceszor

=
£
Obr. & 6.53

Z vysledkil testi je patrné, Ze volba procesoru AMD-K6 je velice yvyhodna pravé pro vi'borny vykon
pro béime kancelafské aplikace.

V dnesni dobe stile populdrn&jsi a néroénéjél 3D hry maji taky svoje benchmarky, kterymi se méfi
rychlost pottu zobrazenych snimki za sekundu (fps). Na tomto vikonu se také velkou mérou privé podili vwkon
procesoru. VEtSinou tyto testy probihaji na grafickych urychlovagich, Piikladem je graficky akeeleritor firmy,
3Dfx Voodoo a hra Quake2, kdy je na presag dané mapé testovana rychlost, Vysledky méreni:

o AMD-K6 233 Mhz
Quake2, rozli¥eni 640*480 vysledek 19,8 fps

e [nte] Pentium MMX 233 Mhz

Quake?, rozlifeni 640*480 vysledek 23,7 fps
o [ntel Pentium IT 266 Mhz

Quake?2, rozlifenf 640*480 vysledek 39,4 fps

Z techto vysledki je vidét, Ze slabsi multimedidlni a &4st pro vypocet v plovouci &éree je pii¢inou
hordich vysledkd pro naroéné 3D hry.

Likladni deska

Typ desky:
SDTX-TC série Tomato

Viasinosti zdkladni desky

Podpora procesoru Intel Pentium do 233 MHz, s podporou nejnovéjsich procesorit MMX

Intel 430TX PClset, obsahujici 82371AB PCI ISA IDE Akeelerator (PIT1X4)

Podpora "Auto Jumper YES" pro automatickou detekei viech typl procesort

Monitorovand teploty CPU

Monitorovani teploty okoli, irovné napajeciho napéti a rychlosti otafeni vétrani (jen lep3i model)
Pri neaktivité procesoru dojde k zastaveni ventilatoru, co je signalizovino blikajici LED diodou
PnP BIOS s podporou pro power managment, roziifené TDE/SCSI a podpora desktop managmentu
(DMI), ktera umoZiiuje zlepiit pfehled o hardwaru-

e & & & & @ @
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Flash BIOS s moZnosti snadného upgradu

4 SIMM sokety, umoZiiujici osazenf aZ 256 MB DRAM paméti vizdy po dvou bankich (moZno osadit
FPM, EDO RAM paméti)

e Dva velmi rychlé synchronni dynamicke sokety (DIMM) paméti

e Tii 16-bitové ISA sloty a étyfi 32-bitové PCI sloty

Integrovany PCI bus master IDE kontrolér s dvéma konektory pro pfipojeni az étyf IDE zaiizeni jako
Hard Disky, CD-ROM, zilohovaci pdsky. Podporuje "Ultra 33" mod pro pfenos dat az o rychlosti 33
MB/s

Integrovand 1/O kontrolér s jednim floppy kontrolérem, dvéma sériovymi porty typu 16550 UART,
jednim rychl§im paralelnim portem typu EPP/ECP a jednim portem pro Infra-Red prenos

Podpora pro napdjeni z ATX zdroje

Dva USB porty pro sériovou komunikaci rychlosti az 12 Mbitii/s. Zahrnuta podpora pro mys a
kldvesnici.

Zobrazeni systémové desky

|
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Popis jednotlivych E4sti systémové desky

A | 3.3V DIMM sokety N | ISA Bus konektory -

B | SIMM RAM sokety O | Konekiory pro ovladaci tladitka z predniho panelu
C | AT konektor klavesnice P | Regulator nap&ti

D | ATX napédjeci konektor Q | 3V Lithiova baterie

E | AT napajeci konektor R | Intel 82430TX PClset-P11X4

F | USB konektor S | LM75 pro monitorovini teploty CPU

G | Sériové porty (COMI a COM2) T | Pentium Socket 7

H | Floppy konektor U | Systémové hodiny

[ | Konektor na paralelni port V[ 256/512K Cache RAM

J | Integrovany 1/0 konektor W | IDE konektory v
K | Flash BIOS EEPROM X | TAG RAM

L. | PCI Bus konektory Y | Intel 430TX PClset system kontrolér

M | LM87 pro systémové monitorovani

Funkee "Auto Jumper YES"

Pti zapajeni tohoto jumperu dojde k vyfazeni funkce viech pfepinadi, které maji vliv na nastaveni typu
napijeciho napéti a rychlosti procesoru z &innosti a BIOS desky se snaZi detekovat vloZeny procesor a spravné
nastavil napajeci napéti a rychlost. Ve se fidi s menu BIOSu, takZe odpadd nutnost pfi zméné procesoru

nastavovat jumpery pro novy typ.

Nastaveni typu CPU
Tabulka & 6.19 AMD-KS CPU
In‘tﬁ%igfhﬁg’g y . . 4%1&5&; 1o

PR90 [3- 5] [2-4] [1-2] 5% [1-3], [2-4]
PR100 66 [1-3], [2-4] [1-2] 1.5x% [1-3], [2-4]
PRI33 66 [1-3], [2-4] [1-2] 1.5x [1-3], [2-4]
PR150 60 [3-5], [2-4] [1-2] 1.75% [3-5), [46]
PRI66 66 [1-3], [2-4] [1-2] 1.75% [3-5], [4-6]

Tabulka & 6.20 AMD-K6 CPU

 Internl eyehiost | Fxterni

| cr m Lha (R bl JPm
PR166 66 [1-3j [2-4] [1-2] 2.5% [3-5], [4- 6]
PR200 66 [1-3], [2-4] [1-2] Ix [3-51, [2:4]
PR233 66 [1-3], [2-4] [1-2] 3.5% [1-3], [2-4]

Tabulka €. 6.21 Nastaveni nap&t[ pm CPU

lnte.l PEIltll.I]'n .-’.l" Cyan[EM 6}:‘86 f’.l' 3,4\-’ (STD)/ 3.5V (VRE)
AMD-KS5
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Intel Pentium MMX 2.8V

Cyrix [ IBM 6x86L / M2 2,8V

AMD-K6-PR.166, PR200 29V

AMD-K6-PR233 3.2V

Tabulka & 6.22
s B N

1-3.24 2.8V
3.5,2-4 2,9V
1-3,2-4 3.2V
1-3.4-6 3-5.4-6 1-2 3.4V
3-5.4-6 3-5.4-6 1-2 3.5V

Budoucnost

Procesor AMD-K6 MMX jiZ byl ohléSen ve verzi postavené na 0,25mikronové technologii, coz
umozni snizit velikost &ipu z 162 mm2 na 68 mm2. Také se zvysf hodinové frekvence procesoru a snizi piikon.
Verze na 300 MHz bude

mo¥né provozovat na zikladnich deskach, které maji napdjeci napéti 2,5 V. B&hem prvnfho étvrtleti
roku 1998 byla v prodeji novd verze K6 oznadend K6 3D. Hlavni zménou proti klasicke K6 je hlayné technologie
3D, kterd bude pomoci novych instrukei urychlovat 3D grafiku, audio a ostatni multimedidlni aplikace.
Akcelerace se bude tykat predeviim 3D her a programi vyuZivajicich Microsoft DirectX. Dile budou procesory
K6 3D vybaveny hardwarovou podporou dekomprese videa MPEG-2 a zvuku AC-3, coZ jsou formaty uZité na
DVD, Posilena bude i jednotka MMX, kterd bude plné zfetézena a zdvojena, coZ by mélo svym vykonem
prekonat procesory Intel. Vnitin{ sbémice bude urychlena na 100 MHz, coZ urychli pritok dat z L2 cache a na
lokAlni sb&mici o 50%. Viie bude postaveno na patici Socket 7, coz snizi naklady na vyvoj novych desek. Dalsim
krokem ve vyvojové fadé bude K6+ 3D, coz je opét vylepdené jidro, kterému bude na ¢ipu pridana cache o
kapacité 256 KB, éimZ se cache na zikladni desce stane L3, Procesor bude vyu#ivat novou patici Super 7, coZ
vlastné ani takové novinka neni, protoZe piide o patici Socket 7 na 100 MHz s podporou AGP. Procesor bude
k dispozici na 350 az 400 MHz ve druhém pololeti roku 1998, AMD K7, s kédovym onadenim Argon je zatim
poslednim projektem AMD. Procesor bude zfejmé pinové kompatibilnf s Pentiem 1.

6.9 Procesory firmem Cyrix a IBM

Popis procesoril firem Cyrix a IBM je uveden v [39, 43].

_6.9.1 Procesor 6x86

Tento procesor byl vyvinut firmou CYRIX , je vykonové srovnatelny s procesorem Intel Pentium.
Procesor se oznaduje jako CYRIX 6x86, ktery je vyrabén pfimo CYRIXem a IBM 6x86 vyrabén spoletnosti
IBM, dile jen 6x86. CYRIX a IBM tvrdi, Ze tento procesor je plné kompatibilnich. Existuji nékteré starsi star3i
aplikace, které nejsou plné korekiné na tomto procesoru diky spekulativniho provadéni instrukei, Vypnutim
interni cache se tento nedostatek dd odstranit .

Interni kmitoget je vynasoben 2x nebo 3x, Tento procesor je doddvin ve variantich.

100MHz P133+
|20MHz P150+ (srovnatelny s procesorem Intel Pentium)
133MHz P166+
150MHz P200+
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Neyyhoda tohoto procesorn, je Ze potfebuje kvalitni aktivni chlazeni, protoZe pracuje s napétim 3,2 V.
Zirdtovy tepelny vykon miZe dosahovat aZ 28W. Procesor je umistén v PGA pouzdie a je kompatibilni s patici
P34C (Socket 7), tzn. Ze funguje u vétSiny zikladnich desek pro Pentium. U nékterych starSich desek se musi
provest update FLASH biosu, protoze nekoreking detekuji procesor.

Procesor s oznatenim 6x86L md vstupni napéti separované do dvou kategorii :

1} CPU Core voltage : 2,8V £ 170 mV
2) CPU IO yoltage : 3,3V £ 150 mV

To znameni Ze je kompatibilni s patici P55C.

CACHE
INTEGER TINIT Bata 128 [-LINE
] ACHE ==
| BRANCH f
FETCH TARGET TS
BUFFER RFACE
(BTB) Dal- NIT
LPORTED [T]
| ADRESS | KinteED
X PIPE Y PIPE ADRESS [MMU CACEE,
o e
Data 32 :
/ /
Diata 32 7/
oubor
’E‘egjsmﬁ
FLOATING POINT UNIT
Fronta FPU CORE .
instrukef 7
] 64

Obr. & 6.53 Blokové schéma 6x86
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Integer unit

Blokové schéma X a 'Y pipelines

provadéni
instrukef

ve spravnem
pofadi

Dokondéeni
instrukei v
nespravném
pofadi

Popis zietézeni

Volénf instrukce

Dekédovind instrukce 1

lDekﬁdavﬁnl instruce 2 iDc(ﬁd{wﬂn[ instruce 2
R/ypotet adresy 1 Vipotet adresy |
Vpotet adresy 2 Vpotet adresy 2
[Proveden( Provedeni

Write-Back Write-Back J
X PIPELINE Y PIPELINE

Obr, & 6.54 Integer unit.

[U obsahuje dvé 7-stupfiové celodiselné zfetézeni, pojmenované X a Y pipelines a jsou schopny
paralelné provadét 2 instrukee. Jednotlivé stavy jsou:

prefetch - volani instrukei (PF),
dekddovani instrukel 1 (1D1),
dekodovani instrukel 2 (ID2),

vypocet adresy 1 (AC1),
vypodet adresy 2 (AC2),

providéni (EX),
write-back(WB).

— PF - volan{ instrukce

PF je spoleény pro X a Y pipeline. Béhem tohote stupné je 16 byti kodu yykondno za jeden takt z
paméti subsystému, Dale tok kédu je kontrolovén ke zjisténi vyskytu instrukei, které modifikuji normalni
sekvenéni priibéh programu, Tyto instrukee se vztahuji k vétveni instrukei,

193



Existuji dva typy vétveni instrukef:

1) nepiimé,
2) primé,

JestliZze je jeden typ vétven! detekovin, tak pfedpovéd’ vétveni logicky poskyine piedpovédénou
cilovou adresu pro vétveni. Prefetch stupeii pak zatind prendset pfedpovédénou adresu.

— ID - dekddovini instrukee

1D stupen je superpipelined a sklddé se ze dvou substupiiti ID1 a ID2. ID1 ohodnoti poskytnut{ pomoci
prefetch stupid a rozhodne podet byt instrukee pro provedeni dvou instrukel na clock, ID2 stupeii pak dekdduje
dvé instrukee a zvoli bud' X nebe Y pipeline pro dalsi provadéni. Zavedeni sefizeni algoritmu je poufito pro
zvolenou pipeline, Tento algoritmus rozhodne, u které pipeline je nejméné pravdépodobné na zpozdéné
dokonéeni instrukef diky interakcim s predchozi odeslanou instrukei.

- AC132

Vypodet adresy je také superpipelined a sklada se ze dvou substupiit AC1 a AC2. Jestlize soutasnd
instrukce pozaduje pamétové operandy, AC1 spodita dvé linedmi pamé&t'ové adresy na clock (jeden na pipeline),
AC2 provede prifazeni Einnosti fizeni pamdti a pfistupu ke cache. Pro registrové operandy se piejmenovini
registru stane béhem AC1 a AC2, pak se pfistoupi k souboru registri. Dali floating point instrukce jsou odeslany
do FPU béhem AC2 stupné. VSechny instrukece jsou potlateny v programu béhem AC1 a AC2.

— Provadéci

Provideci stupeni provadi operace instrukel pouZitim operandi poskytnutym stupném vypotiu adresy.
Vysledky operaci jsou zapsiny do souboru registrll, vyrovnavaci pamét’ se zapife béhem Write-back stupné,
Jakmile jsou instrukce vloZeny do provadéciho stupné, tak instrukce v pipeline se miiZe vykondvat nezavisle na
druhe pipeline. V jinych sloveeh se mohou instrukce vykondvat v jiném pofadi ne? byly poslany, aviak vysledky
Js0U na vystupu ve spraviném pofadi,

Optimalizované vyuZiti zfetézeni

Procesorova architektura 6x86 je optimalizovina paralelné nZitim X a Y pipeline dovolujici vétdinu
instruket odesilat v parech a dovoluje pomérné nezavislé zpracovini dvou pipeline. Tato technika maximalizuje
vykon redukel poétu hodinovych eyklil, ve kterych je pipeline nedinny.

— Posilani -Instruction dispatch

BéZné instrukee v x86 mohou byt posliny v paru (z ID2) do obou pipeline, aniz by méli ohled na
zdvislost, kterd je mezi instrukcemi, Instrukel, které nelze parovat, je velice mélo. Existuji tfi kategorie instrukci
, které musi byt posliany pouze do X pipeline:

— vétvici instrukce
— instrukee , které operuji s plovouei ¢arkou
- exklusivni instrukce

Prvni dva (X-pipeline pouze) typy mohou byt paroviny s daldimi instrukcemi v Y pipe. Exklusivni
instrukee nemohou byt parovany. Instrukee jsou klasifikovany jako exklusivni, jestlize zpisobi v EX stupni (u
pipeling) chybu( poZaduji vétSinou nékolikanisobny pristup do paméti. Ackoli exklusivni instrukce nemohou
byt paroviny, prostiedky z obou pipeline jsou pouzity na dokonteni instrukee, Exklusivaiinstrukee jsou vypsany
nife;

— nastaveni segmentil v protected mode pFistup do specialnich registril ( Fidici, ladici, testovaci)
— fetézcove instrukee
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nasobeni a déleni

piistup do /0 porti

PUSHA a POPA (uloZeni a nadteni viech registri na zasobnik)
piepinani taskd

|

— Dokonéeni instrukce v jiném pofadi

Dokonéeni instrukei v jiném pofadi se vyskytuje u EX a WB stupné, kdyZ je instrukee drive dokoncena
ne# predchézejici posland instrukce ve vedlejsi pipeline, kterd poZaduje mnohondsobng vice hodinovych taktd
k dokon&eni, Tento typ zpracovéni je v prvofadg pouZit, kdyZ instrukce &ekd na pfistup do paméti. Soucasne
nésledujici instrukce v EX stavu vedlejsi pipeline miiZe byt provedena bez ¢ekéni na nevyfizeny piistup k
dokonéeni.

Samozfejmé je to moZné pouze u nezdvislych instrukei, 6x86 vidy provadi instrukee ve spr&vnr.?m
pofadi, az do EX stavu. Dovoluje instrukci dokongit v jiném pofadf pouze od tohoto mista, Take zapsani
vysledku instrukel se provede ve spravném pofadi, to zajiSt'uje kompatibilitu x86.

= Odstranéni datové zavislosti

Do procesoru je zatlenéna architektura kligt, kterd eliminuje nedinné stupné pipeline z‘vnith'li datové
zavislasti instrukel. Kombinace technik: piejmenovéni registrii, urychleni dat, vynechéni dat jsou pouZity k
eliminaci:

— ZApis po zépisu (WAW - write after write)
— Zapis po éteni (WAR)
~ Cteni po zdpisu (RAW)

— Prejmenovini registrii

Procesor obsahuje 32 hlavnich fyzickych registrit. Tyto registry jsou mapovény nebo prejmenovany
do 8 logickych registrii x86 (EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP), Toto pfejmenovant je zeela fizeno
hardwarove, Pfi kaZdém vyskytu zdpisu do logického registru je k nému pfid&len novy fyzicky. Toto zabrini
prepsan{ predchozich dat v logickém regisiru a také odstrani WAW a WAR zévislost viz. nasledujici priklad.

Odstranéni WAR

tyto instrukce jsou provadény soutasné v X a Y pipelines

(1) MOV BX,AX
(2) ADDAX.CX

X PIPE Y PIPE
(1)BX « AX (2) AX « AX+CX

WAR zéavislost existuje u AX registru, protoze Z pipeline musi &ekat na X pipeline pro éteni AX pfed
souctem instrukei v Y. Toto zpiisobi, Ze Y pipeline zistiva stat, kdyZ se nepouZivd pfejmenovéni a dnknnﬁer_li
v nepofidku je dovoleno. U 6x86 a 6x86L se provede substituce fyzického registru za logicky. Tato operace je
provedena paralelné a Y pipeline nestoji jako bez pfejmenovani.

Podatedni prifazeni:
AX = reg(
BX =regl
CX=regl

X PIPE Y PIPE
(Dregd g0  (2) regd < reg0 + regl
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Koneéné pfitazeni:
AX =regd
BX =reg3
CX=reg2

Odstranéni WAW

tyto instrukee jsou provadény soucasné v X a Y pipelines

(1} MOV AX.[mem]
(2) ADDAX, BX

X PIPE Y PIPE
(1VAX —mem (2)AX + AX+BX

Pougitim techniky Data Forwarding, je pamét'ovy operand piistupny pro obé pipeline soutasné. Tim
pédem nemusi Y-PIPE ¢eka na X-PIPE.

Polatedni pfifazeni:
AX =regl BX =regl

{1)reg2 « mem (2)regd + mem + regl
Koncové pfifazeni:

AX =recd

BX =regl

— Daia Forwarding

Odstrafiuje zévislost RAW registrii a paméti. Tim umo#iiuje dvéma instrukcim ziroveii pfistupovat k
paméfové burice. 6x86 implementuje dva typy data forwarding: operand forwarding a result forwarding,

Operand forwarding se vyskytuje u instrukce MOV pii naéteni dat do registru nebo pamétove buriky.
Tyto registry nebo paméfové buitky jsou pouZity v nasledujici instrukei jako operand, tim se ztvaii RAW
zhvislost, PouZitim operand forwarding se data nagtou do druhé instrukce, aniZ by &ekali na ukonéeni MOV
(1. Instrukee)

Result forwarding se vyskytuje piipad®, kdy providime néjakou operaci a nasledujici instrukce
manipuluje s vysiedkem operace. Vysledek se soutasné ulozf paralelné do obou operandit.

Piiklad:
ADD AX.BX ;scitani
MOV [mem],AX shodnota souétu se paralelng zapise do AX a paméfové bufiky mem

— Obchazeni dat

Tato technika se pouziva v pfipadé, kdy v 1. instrukei provddime néjakou operaci a vysledek ukladame
do paméti, nasledujici instrukece pouZiva vysledek predchozi instrukee: Tim vanikd RAW zdvislost. Obchizeni
dat umoZzni okamZity piistup do vysledku operace (fyzicky registr).

Piklad:
ADD [mem], AX
SUB BX, [mem]

X PIPELINE Y PIPELINE
mem < mem +regd  (2) reg2 & regl - (mem + reg0)
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Vétviei instrukce

Vetvic instrukce se priblizné objevi ka¥dou 4. aZ 5. instrukei u architektury x86. Vtviel instrukce
:Icméni normalni sekventni béh programu. To miize zpisobit pipeline stupfiim &ekéni, nez CPU vytvori
instrukéni proud. 6x86 minimalizuje tyto vlivy predpovédi vétveni a spekulativnim vykondvanim .

Predpoveéd’ vétveni: 6x86 pouZiva vétvici cilovou vyrovnidvaci pamét (BTB - branch target buffer) k
uloZeni vétvi cilovych adres a vétvi predpovédénych adres. Béhem pefeich stupné je instrukéni tok kontrolovan
pro vyskyt vétvicich instrukei. Jestlize je nalezen skok bez podminky, CPU se pokusi nalézt cilovou adresu v
BTB. Pokud ji nalezne, tak procesor za¢ne naéitat v cilové adrese urfené v BTB.

V pripadé podmineéného vétveni BTB poskytuje také adresu, ktera je pravdépodobnégjsi. Rozhodnuti
pro nadteni cilové adresy je zalozeno na Etyfstupiiovém algoritmu predpoviédi, ktery dosahuje priblizng 90 %
lspésnosti,

Veétvici instrukce se posild do X pipeline, kde v EX stupni ¢ekd, neZ je dokonéena instrukce, kierd
uréuje podminku vétveni. V piipad®, Ze adresa odpovidé pfedpovédéné, tak se vétev provede b&hem jednoho
taktu. Jinak se musi vyprazdnit X pipeline a nadist ze spravné adresy.

Spekulativni provadéni: CPU je schopen spekulativng provadét dalsi pfedpovédéné vétveni nebo
FPU instrukce. Spekulativni provddéni dovoluje spousténi instrukel v dalsi vétvi bez &ekdni na druhou
pipeline. Ten samy mechanismus je pouZit na spousténi FPU instrukei paralelné s U instrukcemi. Procesor
m# 4 drovné spekulaci pro generovani naéitaci adresy. PouZiva se kontrolni bod zdroje, ktery uchovava
registry, flags a stav prostiedi procesoru. Pii dal3i vétvi se zvydi &itad spekulativni drovné a zadind provadét
operace na predpovédéném instrukénim toku. Jakmile jsou vétvici instrukce rozhodnuté, CPU sniZi
spekulativni sloZitost. Pro spravné piedpovédénou vétev je stav kontrolniho bodu zdroje vymazan, Pfi
spatném odhadu vétveni CPU vygeneruje spravnou naéitacl adresu a pouZije hodnotu kontrolniho bodu
zdroje na znovuobnoveni stavu procesoru v jednom taktu, Pro kompatibilitu neni dovelen zipis spekula-
tivnich vysledki do cache, dokud neni vétvici adresa vypoctena. Spekulativni provadéni pokraguje, dokud
neni splnéna jedna z nasledujicich podminek:

1} vétvici a FPU instrukee je dekddovina a spekulativni tiroverl mé hodnotu 4,

2) vyjimka, nebo nastala chyba,

3) zdpisovy buffer je plny,

4) pokus 0 modifikaci zdroje, ktery neni uloZen v kontrolnim bodu (segmentovy registr, systémovy registr),

Jednotka pro operace v plovouci ¢drce

Je vzijemné propojena s celoéiselnou jednotkou a s cache pfes 64 bitovou sbérnici, FPU je kompatibilni
s instrukcemi x87, to znamené také s IEEE-754 standartem. ProtoZe se instrukce FPU a IU vzajemné dopliuji,
tak tyto jednotky pracuji paralelné.

FPU paralelni providéni:

6x86 provadi instrukee FPU a [U paralelné. Celodiselné instrukce mohou byt dokondeny v jiném pofadi
vzhledem k FPU instrukecim, Procesor si zajistuje kompatibilitu s x86 signalizovinim vyjimek a zapisovymi
cykly v programovém poradi. FPU instrukee jsou pouze posilany do X pipeline u [U. Stupeii vypottu adresy
X pipeline kontroluje u sprivy paméti vyjimky a pristup k pamét'ovym operandiim FPU. V piipadé, ze vyjimka
nebyla detekovana, posilaji se FPU instrukce do FPU instrukéni fronty (b&hem AC2 stupnd). Procesor milZe
nasledujici celoéiselnou instrukei dokonéit spekulativag, v nepofddku vzhledem k FPU instrukci a vzhledem k
FPU vyjimee , ktera se miZe piihodit, Procesor je schopen posilat 4 FPU instrukce do FPU instrukén{ fronty.
Jakmile se dokon¢l FPU instrukce, spekulativni slozitost se snf#ia kontrolni bod zdroje je volny pro znovupouziti
v nasledujic operaci, FPU pouZiva také 4 zdpisové buffery, které zabrariuji ¢ekdni b&hem spekulativniho zipisu,
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Cache

Procesor obsahuje dvoubrdnovou cache pro instrukce a data, plné asociativni 256 byte dlouhou

mstrukéni fadku (I-Line), kterd obsahuje nejvice pouZivand paméovd mista, Sjednocend cache je primamé
datova a sekundamé instrukéni. I-Line cache je primarng instrukéni, I-Line cache pouZiva LRU algoritmus pro
vyjmuti fadkid. Sjednocend cache umoziiuje paralelnd proviadét dvé operace z téchto:
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— naditini kédu
— Cteni dat (X-pipeline , Y-pipeline nebo FPL)
— zipis dat (X-pipeline , Y-pipeline nebo FPU)

Priklad zdkladn( desky, obr. &. 6.55.

TN .. . i8]

| CPYE D)
el B U [Pwr
a bl FX SIMM DIMM

| | N A
| :J[
|

IDE"]

Obr. & 6.55

Vétdina dnesnich zékladnich desek pro procesor 6x86, Pentium, K5, K6 , M2 ma;

® sloty sbémice ISA
& sloty shémice PCIL

sloty SIMM 72 pinove - kazdy ma 32bitovou sbérnici, pouZivaji se parované 1.2 a 3,4, Velikost jednoho
SIMMu je 4, 16, 36, 64, 128 MB a jsou typu DRAM, EDO DRAM, obvykle maji pistupovou dobu
60 ns.

sloty DIMM jsou modern&ji, vytladuji klasické SIMM, 64 bitovd datova sbérnice, jsou typu EDO
DRAM, SDRAM (10-15ns)

Radié: obsahuje dva kanaly EIDE po dvou discich master-slave popt, CD-ROM a jiné diskové zafizeni,
FDC - diskové mechaniky 3,5" ;5,25". COM1 a COM2 - sériové porty, PRN - paralelni port (LPT1).
Radit je piipojen na PCI

Socket 7 pro P54C nebo P55C procesory

Cache: 512 kB synchronni SRAM (nékteré novéisi maji 1024 kB)

BIOS: vétSinou AWARD nebo AMI, jsou srovnatelné

USB: Universal Serial Bus - v&tiinou dnes nema vy uzitl, navrzen pro budouci pouziti napi. u nastaveni
parametri monitori



e P5/2; konektor pro my3

e PWRI: klasicky konektor pro napéjeni 12V a 5V

e PWR2: novéjsl napdjeni ATX 3,3V;5V,12V

e KBD: klavesnice

e Piepinade pro nastaveni napdjeni procesoru a taktovaci frekvence

e Cipové sady jsou firmy Intel -VX, TX, VX-pro, TX-pro a F.1.C VIA APOLLO 1-3

6.9.2 Procesor Cyrix/IBM 6x86MX (M2)

Tato &ast se zabyva procesorem, ktery byl navrhnut firmou CYRIX Corp. a nazyva se Cyrix 6x86MX,
dfive oznatonany kédovym jménem M2, Z divodu nedostateénych technologickych a pfedevsim vyrobnich
kapacit se k firmé Cyrix pfipojila firma IBM Microelectronics. Ta zatala tento Eip vyrdbét a prodavat pod
viastni znadkou a pojmenovala jej IBM 6x86MX. Pon#vad# byl k dispozici procesor firmy IBM, budou se
informace zde uvedené vétSinou tykat mikroprocesoru pravé této znacky.

Charakteristila:

Procesor 6x86MX je zaloZen na technologii procesoru 6x86 (viz IBM/Cyrix 6x86) a stejné jako jeho
konkurenti Pentium II(Intel) a K6(Advanced Micro Devices, dile jen AMD), mé multimedialni rozSifeni
MMX. Stejné jako firma AMD se i spole€nost Cyrix se nesnaZi prosadit nové standardy a jejl procesory MX
lze instalovat do patic Socket 7. Dal&imi hlavnimi atributy jsou superzfet&zeni (superpipelining), pfedpovidani
skoki, spekulativni provadéni, data forwarding a vykonévan{ instrukei mimo pofadi. Procesor také obsahuje 64
kB unifikované L1 cache. Cip je umistén v keramickém pouzdru CPGA a pouZiva zdvojené napdjeni. 6x86MX
je vyrabén ve verzich PR166, PR200, PR233, PR266 a PR300, za pouZiti technologie 0,35 mm.

Popis atributi:

o Multimedidlni rozsifeni MMX (Multi Media eXtension) i
Sada 57 novych instrukef, urychlujici multimedidlni operace (grafika, video, audio). Spole¢nost Cyrix
na rozdil od AMD, kterd technologii MMX odkoupila od finny Intel, vyvinula technologii vlastni,
kompatibilni s Intel MMX. PFi pouZitf softwaru podporujici MMX se udévé zrychleni 50 - 200 % oproti
procesoru béZici na stejné frekvenci bez MMX instrukef,

o Patice Socket 7
321 pinové patice pro procesory P54C (Intel Pentium, Cyrix/IBM 6x86 a K5 firmy AMD) a P35C
(Intel Pentium MMX, Cyrix/IBM 6x86MX, 6x86L a AMD KG), typu ZIF (Zero Insert Force), nebo-li
patice s moZnosti snadné vymény procesoru.

# First Level Cache (L1 cache)

Cache je rychld vyrovnavaci pamét, kterd obsahuje vétdinu naposledy pouZivanych dat a instrukel,
které budou zpracovévany riiznymi exekutivnimi jednotkami. Cache prvni irovné je cache umisténa
pfimo na dipu. U procesoru 6x86MX mad velikost 64 kB a je rozdélena do dvou ¢asti, na datovou a
instrukéni cache.

¢ Pourdro CPGA
Pouzdro, ve kterém je samotny ¢ip umistén se nazyva Ceramic Pin Grip Array (keramické pinove
sitové pole). Tento standardni "obal" mé 291 pindi a rozméry 50 x 50 mm. Toto keramické pouzdro je
integrovine s méd'-wolframovou slitinou pro kvalitnéjii odvod tepla.

® Dudlni napajeni
Jak jiz bylo uvedeno, 6x86MX je typu P55C, a pouziva tedy tzv. dudlni napajeni. Toto napdjeni definuje
napéti 2,8 V. pro jadro procesoru (core) a 3,3 V pro vstupni/vystupni obvedy CPU (1/O). Tento novy
standard, poprvé pouZity u procesoru Intel Pentinm MMX, byl zaveden hlavné kviili snizeni mnoZstyi
vyzafovaného tepla. '

e Verze 6x30MX
Firmy IBM a Cyrix uvad&ji u svych procesortt tzv. Performance Rating (PR), ktery udévé, jaky
Intelovsky procesor je s nim vykonové srovnatelny (stejné rychly nebo rychlejsi). U Cipi 6x86
Performance Rating uddval srovnatelné Intel Pentium a u 6x86MX Intel Pentium I1. Toto bylo zavedeno
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spoleéné s firmou AMD (plati pouze pro K5) pro snadné&j3i orientaci v procesorech, protoZe 6x86 a
6x86MX jsou na stejné frekvenci podstatné rychlejii nez konkurenéni Intel Pentium a Pentium 11. Napf.
[BM 6x86MX PR233 ma byt minimalné stejné rychlé jako Intel Pentium I 233 MHz, i kdyZ pracuje
na frekvenci 188 MHz (viz tabulka &. 6.22). Pro toto porovndni byly ob&mi firmami vybrany testy, které
ukazuji vykon procesoru v redlnych komerénich a kanceldfskych aplikacich pod operaénim systémem

Windows 95,

Tabulka ¢&. 6.22

€PU_ | Performance Rating | Frekvence shérnice | Multiplikitor | Interni frekvence
IBM 6xB6MX PR166 66 MHz 2x 133 MHz
IBM 6x86MX PR200 66 MHz X 166 MHz
IBM 6x86MX PR233 75 MHz 2,5 % 188 MHz
IBM 6x86MX PR266 75 MHz X 225 Mhz
IBM 6x86MX PR300 83 MHz Ix 250 MHz
Tabulka & 6.23
'. : v“&iv ﬁﬂmwﬁr 118 ‘ T e B _f‘;*igft ‘tmgxﬁ L RS
Pinout P54C

Supply Voltage

6x86: 3.3 nebo 352V

33V 10 6x86L: 2.8 V Core, 3.3 V1/O
CPU Primary Cache 64 kB 16 kB
. L1: 16 entry L1: 128 entry
Franslation T Bufticr (TE8) 1.2: 384 entry Victim TLB: 8 éntry

512 entry branch target cache

256 entry branch target cache

Branch Prediction 1024 entry branch history table 512 entry branch history table
MMX Yes No
Performance Monitor including
Time Stamp
Counter and Model Specific Yes No
Registers
Scratchpadgaa:m in Primary Yes No
Cacheable SMI Code/Data Yes No =3
Clock Modes 2%, 2.5%, 3x, 3.5x 2x, 3x
Hlavni funkéni bloky

Procesor 6x86MX se sklida ze 4 hlavnich funkénich bloki:

Memory Managment Unit, MMU (Jednotka pro spravu pameéti)
CPU Core (Jadro CPU)
Cache Unit, CU (Jednotka vyrovnavaci paméti)

Bus Interface Unit, BIU (Jednotka rozhrani sbérnice).

CFPU obsahuje superpipelined Integer Unit (IU), Branch Target Buffer (BTB, Pamét adres skoki) a

Floating Point Unit (FPU).

200



BIU predstavuje rozhrani mezi externi systémovou deskou a vnitfnimi exekutivnimi jednotkami
procesoru. PFi praci s paméti je pozice v paméti uddvana pfes Adress lines (adresni linky) a data jsou z/do paméti
piesouvina po Data lines (datové linky), KaZda instrukce je naétena do 256 Bytove Instrukénf line cache. CU
shromazd'uje nejvice pouzivana data a instrukee, aby FPU a U umoznila rychly piistup k informacim. Kdyz si
pak jidro CPU vyZadéd instrukei z CU, jsou obdrené instrukce dekddovany jednou ze dvou (X nebo Y)
processing pipelines (pracovni linky) v [U. Pokud je to instrukce MMX nebo instrukce FPU, je zasldna do FPU
pro zpracovani, \

JestliZe poZadovina data nejsou v cache, pak se k nim pfistupuje pfes BIU do hlavni pameéti. Jednotka
pro spravu paméti vypoditiva fyzickou adresu, véeiné adresace zaloZené na strankovéni. Fyzickd adresa je
vypoétena MMU a ptedina do CU a BIU.

Integer Unit

1 obstariva paralelni instrukéni provadéni, pfiSemz poziva dvé sedmi-stavové integer pipelines
(linky). Kazda z téchto dvou linek X a'Y miZe provadét nékolik instrukef soucasné.

¢ Out-of-Order Processing (Dokongeni instrukei mimo poradi)
e Pipeline Selection (Vybér pacovni linky)
® Data Dependency Solutions(ReSeni datovych zivislosti)

e Register Renaming (Pfejmenovavani registri)

® Data forwarding (Pfesun dat)

@ Data Bypassing (Obchazeni dat)

e Branch Control (Rizeni vétveni)

Vétvici (skokova) instrukee se objevi pfiblizné kazdou 4. az 6. instrukci u architektury x86. Skokova

instrukce zméni normélni sekvenéni béh programu. To muZe zpusobit pipeline stupitm Sekani, nez

CPU vytvoii instrukéni proud. 6x86MX minimalizuje tyto vlivy (stejné jako 6x86) predpovedi skoki

a spekulativnim vykonavanim )

» o Branch Prediction (Piredpovidini skokii)

Algoritmus dynamického predvidani skokd, je zaloZen na jednoduché mySlence - je-li v progra-
mu_podminény skok, bylo by dobré odhadnout, jaky bude vysledek podminky jesté pred tim,
nez se vyhodnoti, aby byly ve vyrovnévaci paméti instrukce pfipravené na zrpacovani bez zby-
tetné prodlevy. Technika je opét stejnd jako u 6x86, ale jsou rozdilné parametry Branch Target
Bufferu, ktery mé 512 poloZek a tabulka poslednich skokit (Branch target history table) maximal-
né 1024 poloek.

® Spelucative Execution (Spekulativni provadéni)
Cache Units
CPU 6x86MX pouziva dvé cache, unifikovanou a tzv, instrukéni fadku.

Hlavni cache je 4-cestné, 64 kB velké set-associative unifikovana cache. Uniﬁknvan_é cache ze;jiit’uje
vysoké procento zdsahi (hits) tim, Ze je dynamicky (podle potfeby) rozd€lovina na datovou a instrukéni cache.

Instrukéni fadkovd cache je pln& asociativni 256-Bytové cache. Tato &dst vyrovndvaci paméti se
zabrafiuje nadmémym konfliktim mezi kédovym a datovym piistupem do unifikované cache.
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— Blokové schéma a operace Cache Unit

Instrukéni data

IF Instrukéni fadkovd Srovndvad

(=

cache dbchaz. dat

tipe Pipe

FPU

| ' Data BUS

Unifikovand Cache
X, Y Linedrni cache Tags
adresy
Adresy

instrukei ling
I cache (miss)

| Modyfikované fyzické adresy

Single BUS

Obr. & 6.56

— Unified Cache (Unifikovana cache)

64 kBytovd unifikovand write-back cache pracuje jako primarni datova cache a jako sekundamni
instrukéni cache. Je konfigurovana jako 4-cestné asociativni a mi¥e shromaZd'ovat az 64 kB kédu a dat ve 2048
fadeich. Cache je rozdvojend a umoZiiuje jakymkoliv dvou z nasledujicich operaci, aby probéhly paralelné:

o (Code fetch (vykondni kodu)
e Data read (X pipe, Y pipeline nebo FPU)
® Data write (X pipe, Y pipeline nebo FPU)

Unifikovana cache pouziva pseudo-LRU vyménny algoritmus a miZe byt configurovéna pro alokovani
novych Fadki jen pii neispginém &tenf z cache (miss) nebo pii netispéiném &teni a zipisu.
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— Instruction Line Cache (Instrukéni fadkova cache)

Plné asociativni 256 Bytové instrukéni fidkovd cache je pouzivana jako primdmi instrukéni cache.
Tato cache je plnéna z unifikované cache pfes Data BUS (Datova sbémice). PoZadavky z IU, které jsou nalezeny
v instrukéni line cache (hits) znamenaji, Ze neni jiz tieba pfistupovat do unifikované cache. Jestlize se tam ale
nanachazeji (miss), instrukéni line data jsou z unifikované cache pfesunuta soutasné do instrukéni line cache a
Integer Unit. {

Instruction Line Cache taktéZ pouziva psendo-LRU vyménny algoritmus. Pro zajisténi fadné operace
v pifpadé vlastni zmény kédu jsou viechny zdpisy do unifikované cache testovany, zda se jiZ tyto data
nenachazejl v instruction line cache. V piipadé aspéchu (hit) je pfislusn4 fiadka zrusena.

Memory Management Unit (Jednotka spravy paméti)

Memory Management Unit (MMU) pfeklads linedmi adresu, ziskanou od IU, na fyzickou adresu, ktera
je pak pouZitd v unifikované cache a Bus Interface Unit (BIU). Funkce MMU jsou x86 kompatibilni, driici se
standardniho strénkovaciho mechanismu. V procesoru M2 se nachdzeji dva TLB (Translation Lookaside Buffer
- Piekladovy buffer), hlavni L1 TLB a v&t§i L2 TLB. L.1 TLB je 16-poloZkovy a je pfimo mapovin, obsahuje
42 tadki, L2 TLB, obsahujici 384 poloZek, je 6-cestny asociativni a obsahuje 384 fadki. DTE (Directory Table
- adresafova tabulka) je umistén v paméti.

Schéma MMU
Linear adress
Main .1 TLB —
1
D
L2 TLB —0
DTE
PTE = Physical Page
Directory Table
Page Table Memory
Obr, & 6.57

— Floating Point Unit (Jednotka pro praci s ¢isly s pohyblivou desetinou ¢irkon)

Floating Point Unit (FPU) procesoru 6x86MX zajituje zpracovavéni floatong pointa MMX instrukee.
FPU vytvifi rozhrani mezi Integer Unit a Cache Unit pfes 64-bitovou sbémice. M2 FPU je kompatibilni s
instrukéni sadou x87 a drzf se standardu IEEE-754, ProtoZe vétsina aplikaci obsahuje FPU instrukce smichané
s instrukcemi integer, procesor M2 dosuhuje vysokého vykonu tim, Ze dokonéuje FPU a integer operace
paralelng.
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|
— FPU Parallel Execution (Paralelni vykondvani v FPU)

6x86MX dokoncuje FPU a integer instrukee paralelng. Integer instrukce mohou byt dokongeny v jiném
pofadi s ohledem na FPU instrukce. Procesor dodrzuje kompatibilitu s x86 tim, Ze signalizuje vyjimky a provadi
zapisove cykly v fadném pofadi.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, FPU instrukce jsou vZdy zasiliny do X pipeline v IU. Stay (stuperi), kdy se
vypoditava adresa, testuje, zda nedoSlo v MMU k vyjimee a pFistupuje k pamétovym operandiim pfes FPU,
Jestlize neni detekovana Zidnd vyjimka, CPU zkontroluje stav procesoru a ve stupni AC2 odesle floating point
nstrukee do FPU instrukeni fronty. 6x86MX pak miZe dokondit ndsledujici Integer instrukci spekulativné a
mimo pofadi vzhledem k FPU instrukei a relativng k potencidlnf FPU vyjimee, kterd by mohla nastat.

KdyZ jsou dal$i FPU instrukce vloZeny do pipeline, M2 mii¥e do FPU instrukéni fronty odeslat aZ 4
FPU instrukce. Procesor pak dil mize provadét instrukee spekulativng mimo pofadi vzhledem k FPU fronté,
dokud procesor nenarazi na situaci, kterd zphsobi zastaveni spekulativniho provadéni.

M2 FPU taky pouZivi sadu 6 zipisovych bufferd proti zahlceni pfi spekulativnich zipisech.

Bus Interface Unit (Jednotka rozhrani sbérnice)

Bus Interface Unit (BIU) obstardva signély a dasovéni vyZadované externim systémem.

Zakladni deska pro CPU 6x86MX

Co se tyte zikladnich desek a jejich podpory tohoto procesoru, tak snad jen to, e tento procesor lze
zasunout do vétdiny desek, podporujicl 6x86 (véetn# chipset). Samoziejm4 je nutnost podpory BIOSu a
dudlniho napajeni (P55C).
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7. MATEMATICKE KOPROCESORY.

Univerzilnost mikroprocesoru [2,19] spodivd v tom, Ze pro né mifeme psat programy pro velice
riznorodé tlohy. Tato zdsadni moZnost neznamend vidy, Ze jde o fefeni optimélni nebo piijatelné. Existuje
mnoho tloh, jejichZ realizace univerzalnimi mikroprocesory je pfili$ pomala.

Piiklad:
I. Vypoéet transcendentni funkee tg(x) ve formétu s pohyblivou fadovou &arkou.
2. Prevzeti bloku dat z periferniho zafizeni spojené s ov&fenim prenosu podle néjakého protokolu,

Takove priklady navozuji my$lenku uvolnit univerzalnl mikroprocesor od nékterych tikoll a predat je
tzv. koprocesoriim, tj. spolupracujicim specializovanym mikroprocesoriim spojenym s CPU,

Jako keoprocesory pro numerické vipotty se zpoditku pouZivaly obvody kapesnich kalkulatord. Pak
vznikly numerické koprocesory APU 8231 a FPU 8232 pro 8bitové mikroprocesory, které pracuji az 50krat
rychleji nez CPU. Jejich vvsoké rychlosti se vak malokdy plné vyuZije. Zplsobuji to Sasové ztraty pfi predavani
instrukef, operandi i vysledki mezi koprocesorem a CPU, Mezi vyhody patfi nepfilis velka zavislost na
specifickém CPU, jak je tomu u pozdé&jsich koprocesort,

Casové ztrity pii styku s CPU byly virazné potladeny u novéj$ich obvodd. Patfi sem typy 8087 a 8089
a na né navazujici koprocesory 80287 a 80387, urfené k pokrotilejsim univerzilnim mikroprocesorim 80286

a 80386,

7.1 Numericky koprocesor 8087.

Je vyroben technologii HMOS v pouzdie DIL40. Jeho architektura, funkéni moZnosti | rozloZeni
vyvodi pouzdra jsou maximalné pfizpisobeny pro spojeni s mikroprocesory 8086 a 8088.

Jde o vysoce specializovany nanu- 2 —————
merické vypolty koprocesor, pouZivany ve Il"“":sm:agg I
dvojici s 8086, 8088, 80186 a 80188. | r"'}m'H{IﬂE Al Il----lg
!
Vzajemné vztahy v kombinaci : F LT
CPU s 8087 jsou tak tésné, Ze senani hledi Ly
jako na jeden numericky orientovany mik- | i I L;ﬂ‘ |
roprocescr ve 2 pouzdrech a oznatuje se EEI;? " | I Q/6T0 |
zkratkou NDP (Numeric Data Processor). PIe cLAB088/68 22
V tomto smyslu lze chapat 8087 jako roz- 5% TS TE6T) =
§ifen{ univerzélniho mikroprocesoru o ] - [ EE
dalii instrukce i s nimi souvisejici typy dat | 1 '"“‘_“”' ; ‘E 7:
AIEgRaY. f RR/GTe a5 BUSY £=
Doplnéni CPU o 8087 prinai té- ] ok 8087 i | i =
méf Gplnou Gsporu paméti dosud zablrané F [EHTH_ﬂ'.fE"ﬁ |
numerickymi podprogramy. Hlavnim pfi- | F B
nosem je v priméru 100 ndsobné zrychleni 1] | ]EE
matematickych operaci. I: I| r&ﬁ;ﬁfm-r EE
g R
PH{mé spojeni koprocesoru 8087 : :--- Im( :Exlga&ag] ]'-.—.-"—5—5
5 CPU je zjednodudend naznadeno na obr. L-jh-sSIh'Tml? [
i A

ST 2] 0 S erapaabi C e O s Ty O | 3Ll S
Obr. €. 7.1 Spojeni univerzalniho mikroprocesoru s 8087 i
s jednim nebo dvéma stykovymi mikroprocesory.



Zde je ddrkované znazornéno i pfipojeni jednoho aZ dvou stykovych koprocesort 8089, CPU s
koprocesory tak vytvaii jadro dvouprocesorového az Styfprocesorového mikropotitade, zaloZzeného na lokalni
sbémici typu MULTIMASTER,

K fizeni 8innosti na této sbérnici postaéi signdly produkované i vyhodnocované samotnymi mikropro-
cesory.

7.1.1 Zdkladni viastnosti 8087

Koprocesor 8087 zpracoviva 7 typi dat podle tabulky &.8.1.

Tabulka ¢. 7.1

Pocet 2 nd ;
Format a typ clabik Rozsah (piiblizng) Zobrazeni
B
Slovo integer 2 -32767 a232768 | [ | | Dopt kdd
[E] i
L]
Kratky integer 4 -2.10° a% 2,10’ 1“ | ‘t tropl. ki
<
Dlouhy integer 8 2.10%az2.10"% | [] | Do ket
1] il
£ X
BCD zhuétény 10 -10'%+1 a2 10'%-1 L] far = ~":J
™ T J
3 Expoauiit LGS
Kratky real 4 +1.10% a2 43.10%® [ [ ] |ﬂ |
1 "
n Expotaml Kanis
Dlouhy real 3 +10°% a7 £10°" E i l-u :
& Expoosct | Mssisa
Pomocny real 10 +10"2 a2 £10°% | [ [] |
™ L] i}

Nejvyznamnéjsi bit (MSB) v kazdém formétu je znaménkovy (S-signum). Zhustény format BCD
(packed decimal) ma absolutni hodnotu vyjadfenou 18 dekadickymi &islicemi po 4 bitech a 7 bithh nejvySsi
slabiky nevyuziva (X), resp. koprocesor pii pfevzeti operandu tyto bity ignoruje a ve vysledku do nich dosazuje
nuly. Formaty typu kritky a dlouhy real (s pohyblivou fadovou &irkou) edpovidaji standardu IEEE 754, To
znamens, #¢ odpovidaji narokdm béinych prekladadh z vyisich prog. jazyki.

Exponenty Eisel real jsou vyjadeny v kédu (E+BIAS), kde BIAS je posunuti o hodnoté:
127 (7FH) - pro kazdy real.
| 023 (3FFH) - pro dlouhy real.
16 383 (3FFFH) - pro pomoeny real.
Mantisy jsou normalizoviny tak, Ze vyhovi vztahu:
2=M>=1.
U forméth krétky real a dlouhy real se pro zdvounasobeni presnosti vyufivd skutecnosti, ze u

nenulovych mantis je vZdy nejvy33i bit roven 1. Tento bit se proto nepfendsi a je implicitni (hidden bit), Format
pomoeny real vak jednotkovy nejvy3si bit mantisy obsahuje explicitné.
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Nehled® na vybér formiti a typil uvnitf koprocesoru 8087 se viechny operace vykondvaji v pomocném
formédtu (temporary real), tj. s nejvétsi moZnou pfesnosi i rozsahem hodnot, pfitemz prevody do pomoengého
formdtu i zpét jsou samodinné. Hlavnim diivodem pro toto FeSenl je snaha redukovat vliv preteCeni a podteteni
v posloupnosti diléich vvpoéth s &isly kratdich formatd, kdy koneény vysledek sice formatu vyhovuje, ale
mezivysledek nikoliv.

Na podporu forméti dat ma jazyk ASM86, kromé deklaraénich pseudoinstrukei DB a DW i direktivy
DD (define doubleword), DQ (define quadword) a DT (define tenbyte) pro definovani dat a piidélovini paméti,
Jejich pouzivéani je ziejmé z prikladu:

SHORT_REAL DD 1.125 ;uloz jako kratky real
SHORT INT DD 12345678H suloZ jako kratky integer
LONG_REAL DQ-1.9 ;uloz jako dlouhy format real
LONG_INT DQ 123456789ABCDH ;ufoZ jako dlouhy integer
BCD DT -91567 :ulo¥ jako zhuitény BCD
REAL_CONST DT -1.3 ;ulo jako pomocny real

Architektura 8087 viz obr. &. 7.2 [2] je rozdélena do dvou zdkladnich ¢asti:

] Use zosabaik 8x 80 bitd pi‘;mﬂﬁg‘-
ek R4
| A TAGY
2
0
EE
87 TAGY
15 1
——={ D15 +ADY o aritmeticho’
| Sledovont jednotha
=i ﬂgﬁge shimuce, J
: ?ﬂ mEul 5 i ]
i ETOV:

SHE/S? | i, | ST PO T
—-—52:54 ';g:hq z CWR: X: rerervo
e L (XX A T PE T X PrRUOMTHEHTH
—— M/ETE
-— RW/ETT 15 ukazgtel instruka B
——— BUSY {16 dolnich biff-adresy
— READY 3 'é"

] ukozatel aperandd
RESET IS dolmich B adresy
1 M58 adr] 1]
i 16
A |

Obr, & 7.2 Zjednoduiené blokové schéma numerického koprocesoru 8087,

7 uvedeného schématu Ize konstatovat, Ze architektura 8087 je dvoustupiiova. Jsou zde tyto subprocesory.
~ Ridici jednotka CU (control unit), kterd pfijimé a dekéduje instrukee, &le a zapisuje operandy do

paméti a vykondvd Fidief instrukce, Souddsti CLJ je i fronta instrukef stejnd jako v CPU. Délka fronty
se nastavuje automaticky na 6 slabik nebo na 4 slabiky (zda jde o sou¢innost s 8086 nebo 8088)
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Ridici logika je pipojena k datové i adresové sbérnici a sleduje i stavové signaly z CPU. Na instrukce
Etené z hlavni paméti nereaguje, dokud nepfijde na fadu instrukce ESC.

— Numericksd operatni jednotka NEU (numeric execution unit), kterd ma s CU spoletnou frontu
operandil, Vlastni numerické vypotty zajistuje aritmetické jednotka, kterd mantisy &isel zpracovéavé s
presnosti 68 bitl, tj. s pfesnosti jedté o 4 bity v&tsi, nez ma pomocny format. Pfidané bity umoZiiuji
rozhodovini o zakrouhlovini a o vyjimeénych stavech. NEU ma pro data v pomocném formétu
zasobnikovou pamét z osmi 80bitovych registrli doplngnych 2bitovymi znatkami, Do zdsobniku je
pifstup sekvenéni (LIFO) i libovolny.

Vrchol zdsobnikové paméti je adresovan tiemi bity v poli ST 16bitového stavového registru, Pri
sekvenénim, uklidani se napfed dekrementuje pole ST a pak se data zapi3i. Pfi sekvenénim &teni se napfed data
piedtou, a pak ST inkrementuje.

Fii libovolném piistupu mide byt kaZdy registr zdsobniku adresovdn indexem relativné k vrcholu
zasobniku,

Tabulka & 7.2 ‘v’jrz:nmn bita stavového reglstru koprm:ﬂatm'l 8087

] I Navhr&dnﬁ Emnost-pi‘etcécni puritcﬁni zﬁsobnikmncplamff
1 D Menormalizovany operand
2 Z Déleni nulou
3 (8] Pretedeni exponentu.
4 u Podteeni exponentu.
& P Chyba zakrouhleni... .
6 A MNevyuZivi se.
7 IR Z4dost o prerusent.
8.9 C0.C1 Podminkovy kdd nastavovany instrukcemi =)
10, 14 C2,C3 komparace a testovacich instrukei.
13,12 ST Ukazatel vrcholu zdsobniku,
11
15 B | Operace neni dokon&ena (BUSY),

Ostatni bity stavového registru pfedstavuji informace o chybaovych stavech, o podminkiich pro nékteré
instrukee a stav rozpracovanost operace (BUSY).

KaZdy z Jesti typh chyb, indikovanych bity 5 aZ 0 stavového registru, mize byt maskovan dosazenim
"1" do pFisluiného bitu v Fidicim registru CWR. Masku tvofi bity § a% 0 CWR, které jsou stejnolehlé k bitim
indikaci chyb ve stavovém registru a maji i obdobné oznalenl. Maskovanim urité chyby se znemoini Zidost o
pierudeni a 8087 pokrauje v ¢innosti standardnim zphisobem.

Pferudeni viak lze maskovat i nastavenim | do bitu IEM (interrupt enable mask bit) registru CWR. V
tomto piipadg jsou znemoZnéna viechna pferufeni. Pii IEM=0 miZe ka®d4 nemaskovana chyba vyvolat Zadost
o prerudeni a orientovat CPU do prerudovacfho podprogramu. Tento podprogram zkouma aktualni obsah dvou
32bitovych registri (ukazatele instrukee a ukazatele operandil) v 8087, které pro tento el prepise do hlavni
paméti, Oba ukazatele identifikuji instrukei i operand, u kterych nastala hldsend chyba.

Ukazate! instrukei udrZuje jen 11 dolnich bitd kédu instrukee. Hornich 5 bita je védy 11011B, nebot’
mitZe jit jen o instrukei ESC.

Zbyvajici bity usnadiiuji fizeni presnosti (PC), zackrouhlovén{ (RC) a odezvu na nekoneéno.
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Vyznam;
PC: 00 - pfesnost 24 bitd.
01 - rezervavéano.
10 - pfesnost 53 bitf.
11 - pfesnost 64 bitt.
RC: 00 - zaokrouhleni k nejbliZzSimu &ishu.
01 - zaokrouhleni smérem k -.

10 = zackrouhleni smérem k +.
11 - zanedbani zbytku.

IC: 0 - nekone¢nd veliéina bez znaménka (od nekone¢na do nekonecna).
| - dvé riizné velidiny se znaménkem (od nekone¢na do nekonetna).
Pfi kaZdé inicializaci nebo RESETu 8087 se v CWR nastavuje:

PC=11,RC=00,1C =0, IEM = 0 a viechny bity masky chyb=1.
Ve stavovém registru jsou viechny bity s vijimkou podminkového kddu nulovény.

7.1.2 Instrukini soubor a soutinnost 8087 a CPU.

Jazyk symbolickych adres ASM86 zahrnuje kromé instrukei pro 8086/88 i 69 instrukei pro 8087, N::jdr:
véak o instrukee navic, ale o doplitkovou symboliku, kterd sjednocuje a usnadituje pro dvojici CPU + 8087 zadavani
riiznych variant instrukce ESC. Instrukee pro 8087 netvofi samostatné programy, ale umist'uji se do programu CPLU.

Pro kaZdou mnemonickon instrukei koprocesoru, kierd ovliviiuje NEU, generuje asembler dvé strojové
instrukce;

—  kod instrukee WAIT,

— kaéd pisluiné varianty ESC.
Pifklad.
Mame direktivou DD definovino pole zadinajici adresou SHORTREAL. Pak instrukee
FST SHORTREAL,

ktera konvertuje obsah vrcholu zdsobniku v 8087 do kratkého typu real a vysledek uklida na SHORTREAL,
bude asamblerem pelozena takto:

10011 011 - WAIT
11011 001 00 010 110 DISPL DISPH
ESC OZ  OD OZ RM

Dvé dvojice ¢islic 001 a 010 pfedstavuji externi OZ pro FST.

Instrukce WAIT zkouma signal TEST, ten se pfediazuje, aby se koprocesorn umoZnilo dokongit
rozpracovanou operaci dfive, nez dekoduje ESC. Je-li
TEST R :
aktivni, ESC se dekoduje a CPU s 8087 pokratuji v soubézné &innosti. Instrukee ESC maji vady 2,3 nebo 4 slabiky.

Viz predchozi priklad, vy$3ich 5 bith prvniho slova je operatni znak ESC, 6 bitil je tzv. externi uperau‘fr]i znak, ktery
uréiuje typ operace, a ostatnf bity jsou modifikaéni. Treti a &tvrta slabika predstavuji 8bitovy nebo 16bitovy afset.

Za provozu je Fidici jednotka CPU pfipoiena k datové i adresové sbémici, sleduje i stavové signaly:

S0, ST, S2, S6, QS1 a QS0 z CPU a na instrukee &tené z paméti nereaguje, dokud nepfijde na fadu insllruk‘c:e
ESC. Tu pak zpracovavaji CPU i koprocesor rozdilng, CPU rozlif, zda ESC odkazuje na pamét’, nebo nikoliv.

Pi odkazu na pamét CPU obvyklym zpiisobem vypodte adresu a vykonad tzv. prizdny cyklus Eteni.

Pfi ném CPU piettené slovo na datové sbérmici ignoruje a prejde k dalsi instrukei programu. V eyklu bez odkazu
na pamét’ CPU prosté prejde na dals{ instrukei.
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Rozlifuji se tHi moZné odkazy instruke! ESC k paméti:

l. bez pristupu k paméti,
2. prevzeti operandu z paméti do 8087,
3. zapis operandu z 8087 do paméti.

V pryvnim piipadé 8087 operaci pfedepsanou v ESC pouze vykona.

V dalsich obou piipadech, kdy ESC odkazuje na pamét, koprocesor vyu#iva prazdny cyklus ¢teni CPU k
prevzeti adresy, kterou CPU vysila na adresovou sbémici. Pokud ESC pfedepisuje pfevzeti operandu, pfijme 8087
navic pfectené slovo z datové sbérnice. Jestlize viak operand ma byt delsi neZ jedno slovo, 8087 s vyuZitim signali

RQ/GT
pievezme od CPU fizeni sbérnice a samostatné &te ostatni data z navazujicich adres.
Pak koprocesor sbérnici opét uvolni a pFistoupi k vykonani 24dané operace.

V piipadech, kdy ESC ptedepisuje zapis vysledku do paméti, koprocesor ignoruje data &tena CPU v
prazdném cyklu a Eekd, aZ bude informace z NEU piipravena k zépisu, Pak CU pfevezme fizenl sbémice od
CPL a data zapi%e na zachycenou adresu do paméti. Z toho plyne, e pieddvéni parametri i vysledku vypoctu
mezi CPU a 8087 se realizuje pouze pres hlavni pamét’.

Instrukee lze rozdélit do 6 skupin:

presuny dat:  operand z paméti o libovolném formdtu mize byt pfiveden do pomoeného formatu a
zaveden do registrového zdsobniku s posunem jeho vrcholu (PUSH). Analogicky miiZe byt
zaveden obsah registru,

Opaéné vrchol zasobniku lze prevést do Zadaného formétu a uloZit do paméti.
Také lze posouvat data v zdsobniku a vzijemné vyménit obsah registru s vrcholem.
Po kaZdém pfesunu se aktualizuji piiznaky u registri.

aritmetiku: Vysledek s¢itani, odéitani, nasobeni nebo déleni pfijde na vrchol zisobniku nebo do
specifikovaného registru. Jeden ze zdrojovych operandis je vzdy na vrcholu zasobniku a pro
formaty REAL miiZe byt druhy operand v registru nebo v paméti.
Mékteré instrukce také posouvaji vrchol zdsobniku po dokondeni arit. operace.
Kromé zakladnich operaci skupina obsahuje také instrukce pro odmocninu, posun méfitka
moeninou dvou, déleni madulo, zaokrouhleni &isla real atd.

komparace: Porovnavaji vrchol zdsobniku se zdrojovym operandem, existuji podminkové bity ve
stavovém registru.

transcendenty: Patfi sem funkee: tg(), arctg(), log () atd.

konstanty: S presnosti do 19 dekadickych mist lze na vrchol zasobniku zavést konstanty:
0,1, log2 1, logl02aln2.

instrukce fizeni: VétSinou se pouZivaji pro iniciaci, zpracovani chybovych atd.

7.1.3 Programovy emulator E8087.

Mnohdy neni predem jasné, zda bude nutné spojit s univerzalnim mikroprocesorem numericky
koprocesor 8087 nebo zda mikroprocesor stadi na vypo&ty sam. I v tomto pfipadé lze psat programy s obsahlymi
numerickymi ¢dstmi co nejstrutnéji - predpokladd se tedy pouZiti 8037.

Existuje totiZ programovy emulator E8087 [2,19], co je v podstaté soubor programil (16 Kslabik) pro
CPU, které mohou nahradit funkee 8087,

Zdrojové programy v jazycich ASM86, PLMS6 ... jsou pak na pouziti koprocesoru nezavislé a teprve
v etapé spojovéni preloZenych moduld programem LINKS6 se rozhoduje o ponechéni kodu instrukel pro B087
nebo o jejich nahrazeni instrukeemi, které zajisti vyvolini podprogramil,




7.2 Stykovy koprocesor 8089,

Jde o specializovany mikroprocesor 8089 (IOP-Input Output Procesor) [2,19], ktery byvd oznatovin
za kombinaci nezdvislého mikroprocesoru s dvojitym fadi¢em DMA.

Koprocesor 8089 (obr. &. 7.3 [2]) je urden pro préci se soubory a vyrovnavacimi pamétmi pfi Fizeni
diskovych jednotek, pro realizaci opravnych podprogrami piii chybach atd.

Data vybrand koprocesorem z adresovatelného zdroje pfechazeji do 8089, kde 5 nimi miize byt
nakladino E‘edem naprogramovanym zpiisobem. Déle jsou data pfendSena do cilového mista, které je rovnéz
adresovatelné.

Pokud se pii takové operaci (&teni-modifikace-zapis) adresa vztahuje k paméti, pak se po dilgich
pfenosech inkrementuje. Adresa vstupni/vystupni briny se neméni.

CA SEL

| pitghsckons
P ey 1015408

spoletny X/ whEe,
fodit kanald MP_/ s 6 T multiplpenl | .
tova sbfrmice

[} r gdresova/da
r h

4
: Ped 014052408
_ . 8 A19]S6 +A%B/53
| registry registry i
-5 | ukazotel TP | 5 ukazatel TP - RESET"
2 e V=V | = | Faeni V-V READY g X
e RQjeT —— =S8R

DRG EXT1 SINTR-1 DRQ2 EXT2 SINTR-2
Obr. & 7.3 Zjednodusené blokové schéma stykového mikroprocesoru 8089.

Kazdy diléi prenos probihé ve 2 eyklech:

1. eyklus pro vybér,
2. cyklus pro pienos.

Oba cykly se mohou odehrévat na téze sbérnici nebo riznych sbérnicich.

Architektura i instrukéni soubor 8089 jsou orientovény hlavné na feSeni stykovych iloh, Rozuméji se
tim pfesuny dat s detekei a opravami chyb pii nastavitelnych podminkdch ukongeni, opakovani prenosi,
transformace dat a ffizeni perifernich zafizeni.

Pouzitim 8089 se pro CPU komplexnf filoha pfenosu dat redukuje na pfedéni pozadavku a parametrii
prenosu.

7.3 Numericky koprocesor 80287 a 80387.

Koprocesor 80287 vaznikl jako modifikace mat. koprocesoru 8087, s tim Ze je zvIast’ prizpusobeny
modernéj§imu 16bitovému mikroprocesoru 80286, Z hlediska rychlosti i matematickych moZnosti je stejny jako
8087. Vyvody 80287 jsou viak piizplisobeny piimému spojeni s 80286 na lokdlni sbémice, tj. vetsimu
adresovanému prostoru, odlisné funkei nékterych vyvodil a sloZitéjdimu algoritmu styku se shérnici, kdy BU s
jedneduchou frontou instrukei v CPU 8086 je u 80286 nahrazena dvéma subprocesory BU aIU.

Analogicky vnikl numeriky koprocesor 80387, uréeny k novému 32bitovému univerzalnimu mikrop-
rocesoru typu 80386,
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