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1.1 Protsessori kontseptsioon.

Protsessori t66 pohineb USA-s Princetoni Ulikoolis td8tanud John von
Neumanni poolt 1945. a. avaldatud méllu salvestatud programmiga arvuti ideel.
Tema poolt pakutud arvutiarhitektuuri nimetatakse seepérast ka Princetoni
arhitektuuriks, mis seisneb selles, et programm (s.o. kiskude jada) koos
t66deldavate andmetega salvestatakse arvuti millu. P#rast kiivitamist hakkab
protsessor késkhaaval programmi téitma, kusjuures iga k#isu tditmine koosneb
jirgmistest sammudest (joonis 1.1): :

- jarjekordse késu lugemine malupesast, mille aadress paikneb
k#asuloenduris. Loetud késk fikseeritakse késuregistris, kusjuures
k#suloenduri sisu suurendatakse sGltuvalt kdskude pikkusest, kas 1, 2 v5i 4
vOrra, selleks et formeerida jargmise kdsu aadress. Eelduseks on
programmeerija poolt kirja pandud kiskude paiknemine miélus pesade
numeratsiooni jérjekorras. Késkude tditmise jdrjekorra muutmiseks on ette
nihtud siirdekéisud, mille abil muudetakse hiippeliselt késuloenduri sisu ja
seega kiskude tditmise jérjekord;

- kisu dekodeerimine jaguneb kahte etappi: kiisukoodi dekodeerimine, mille
tulemusena tuvastatakse sooritatav tehe ja operandide aadresside
dekodeerimine, mille tulemusena tuvastatakse tehtes osalevad operandid;

- operandide lugemine mélust registritesse;

- tehte sooritamine aritmeetika-loogikaseadmes;

- tulemuse salvestamine registrisse;

Millu salvestatuna v3ib programmi skemaatiliselt kujutada nii nagn joonisel 1.2,
Kisud paiknevad pesades numeratsiooni jérjekorras, nooltega varustatud
siirdekdsud méiravad kiskude tditmise jarjekorra. Kiskude pikkus méddetuna
baitides sBltub protsessori tiilibist. Keeruka késustikuga arvutite (CISC)
protsessorid omavad viéiga erineva pikkusega kiiskusid, alates iihebaidistest ja
iGpetades kuue ja enambaidiste késkudega. Vdhendatud kisustikuga arvutite
(RISC) protsessorite kiisud on reeglina (vdheste eranditega ) ihepikkused ja
kidskude nomenklatuur on piiratud.

Protsessori poolt t66deldavate andmete formaat on mitmekesine. Téisarvulised
operandid voivad olla tihebaidised (8 bitti), kahebaidised (16 bitti), neljabaidised
(32 bittl) ja kaheksabaidised (64 bitti) vdi 18-kohalised kahendkodeeritud
kiimnendarvud (BCD). Naturaalarvulised e. ujukoma operandid omavad kahte
formaati: lithike reaalarv (24 bitti) ja pikk reaalarv (53 bitti). Hiipoteetilise RISC
tiiiipi protsessori késkude ja andmete formaate on kujutatud joonisel 1.3.
Protsessori kisustik koosneb kolme tiiiipi késkudest:

- andmeedastuskésud siirdavad operande lihteregistrist (Rs) sihtregistrisse
(Rd), vahetu operandi kiisust sihiregistrisse (Rd), operande registrist méllu
ja milust registrisse;

- andmetddtluskdsud sooritavad aritmeetika-loogikatehteid;

- siirdekdsud muudavad késkude tditmise jarjekorda, mis on miiratud
mélupesade numeratsiooniga;
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K#&ik kolme tiilipi kdsud on ithepikkused (32 bitti) ja sisaldavad k&ik 6-bitiseid
kasukoodi viljasid, voimaldades kodeerida kuni 64 erinevat kisumodifikatsiooni.
Edastus- ja tostluskéskude 5-bitised aadressivéljad vdimaldavad adresseerida 32-
te protsessori registrit. Edastuskiskudes on 16-bitine vahetu operandi vili ja
siirdekéiskudes  26-bitine  siirde  sihtaadressi vidli. Tehtekood koos
funktsioonikoodiga  andmetd&tluskéisu 11-bitises funktsiooniviljas ma#rab
kdsuga sooritatava tehte.

Ulalkirjeldatud hiipoteetilise kasustikuga protsessori fiitisiline  struktuur
(skeemikomponendid koos nendevaheliste andmesignaale kandvate ithendustega
moodustavad protsessori riistvara) on kujutatud joonisel 1.4.K&ik protsessori
regisirid ja nendevahelised andmekanalid on 32-bitised. Juhtsignaalide kanaleid
skeemil n#idatud ei ole.

Skeemil on plokkidena kujutatud struktuuritihikud (punktiiriga piiritletud) , mis
vastavad joonisel 1 toodud protsessori t66 algoritmi sammudele: kisuvStu plokk,
kdsu dekodeerimise plokk, tehte sooritamise plokk ja tulemuse salvestamise
plokk.

Plokid on iithendatud jérjestikku ja seega v8ib neid nimetada astmeteks, mida
k#su thitmise protsessis sammbhaaval ldbivad to6deldavad andmesignaalid.
Sammude tditmist siinkroniseerib protsessori taktigeneraator. Iga jirgmise
sammu tiitmist saab alustada alles siis, kui eelmine on téidetud. Protsessori t30
kiiruse m#drab késu tditmiseks kuluv aeg, mis vordub selleks vajalike sammude
sooritamise summaarse ajaga:

T= 4 b 1 g
T - kisu tditmise pericod
tey kisuvdtu periood
t,- kiisu dekodeerimise periood
- tehte sooritamise periood
t, - tulemuse salvestamise periood

Protsessori iiksikud astmed on erineva keerukusega, sisaldades erineva arvu
skeemikomponente, mida signaalid jirjestikku lédbivad. Seega on erinevate
sammude sooritamise aeg erinev. Kidsu tditmise aeg sGltub ka sellest, millist
kisku parajasti tdidetakse. CISC — tiilipi protsessori kdsustik koosneb suurest
arvust erineva pikkuse ja suurtes piirides erineva tiitmisajaga k#skudest. RISC-
tiilipi protsessori kisustik seevastu koosneb piiratud arvust erinevatest kiskudest,
mis on reeglina ithepikkused ja nende tditmise aja erinevused ei ole suured.

Kisu tditmise sammude erineva kestuse tottu, tuleb kisu sammude
slinkroniseerimise periood valida l8htuvalt maksimaalse kestusega sammust.

Von Neumanni printsiibist 1&htudes tdidab protsessor {iksteisele jargnevad k#sud
puhtal kujul jarjetikku: jirgmise késu tditmist ei alusta enne , kui eelmise kisu
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tditmine on 16petatud ( tulemus on salvestatud ) (joonis 1.5). Késu tiitmise ajal
on hdivatud ainult iiks neljast protsessori astmest, mis viitab sellele et protsessori
aparatuuri (riistvara ) kasutatakse ainult ihe neljandiku ulatuses. Késu tditmiseks

kulub neli protsessori taktiperioodi: iga jirgneva kiisu tditmise tulemuse sazame
neljandal taktil.

1.2 Kiiskude konveiertidtlus.

Olemasolevat aparatuurset reservi saab 4ra kasutada sel teel, et protsessori
astmed pannakse tédle konveierina nii, nagu n#idatud joonisel 1.6. Esimese
késuvdtuga mélust fikseeritakse késk astmes 1 (takt t1 ). Vahetult pirast esimese
késu edastamist dekooderi astmesse 2, sooritatakse jirgmine kdsuvott astmesse 1
(takt t2 ). Taktil 3 edastatakse dekodeeritud kisk tehte sooritamise astmesse 3.
Samal ajal edastatakse kéisk 2 dekooderi astmesse ja toimub jirgmine kisuvott,
mille tulemusena fikseeritakse kolmas kdsk astmes 1. Taktil 4 toimub neljas
kiisuvott, osaliselt tdidetud ki#sud nihkuvad astme v@rra edasi ning neljandas
astmes fikseeritakse esimese kisu tditmise tulemus, mis méllu v&i registrisse
salvestatakse. Alates neljandast taktist on konveieri kdik astmed t66ga koormatud
ja igal taktil fikseeritakse astmes 4 jarjekordne tulemus jne.

Kui kdskude taitmise puhul tavalise jarjestikuse von Neumanni mudeli jirgi
véljastab protsessor igal neljandal taktil jarjekordse tulemuse, siis konveieri
rakendamisel juba igal taktil. Selline neljaastmelise konveieri puhul saavutatud
neljakordne protsessori jéudluse suurenemine oleks v8imalik vaid ideaaljuhul,
kui kisustiku koigi kiskude tditmise vastavad sammud oleksid vordse
kestusega. Kahjuks pole seda v8imalik saavutada, kuna erinevate kiskudega
sooritatavate tehete keerukus on erinev ja nende tditmine hdlmab erineva osa
protsessori aparatuurist ja seega on signaalide viivitus nende tditmisel erinev.
Konveieri sammu taktiperiood peab olema wvalitud vihemalt virdseks koige
kestvama sammuga. K&igi vaiksema kestusega sammude sooritamise] konveieri
vastavad astmed peatuvad enne taktiperioodi 18ppu jé#des ootama jirgmise
taktiperioodi algust. Astmete véljundsignaalid tuleb ooteajaks salvestada, mis
nduab astmete viljundile r&6psisendi- ja rdopviljundiga registrite lisamist. See
omakorda suurendab riistvara mahtu ja signaalide levimise viivitust.

Mainitud pShjused ei piira olulisel m##ral konveieri rakendamisest tulenevat
protsessori joudluse tdusu. RISC- protsessorites, tinu piiratu kdskude arvule ja
lihtsustatud kédskude vormingule, on konveiert66tluse rakendamine lihtsam ja
annab paremaid tulemusi, kui CISC- protsessorites, kus suure arvu keeruka
vorminguga kdskude tSttu tuleb selleks rohkem tiiendavat riistvara lisada.
Niiteks, konveieri astmetevaheliste registrite asemel tuleb kasutada FI-FO tiiipi
puhvreid, mis mahutaksid mitut eelmise astme poolt viljastatud tulemust. Kui
tehte sooritamise plokis on kisil keeruka tehte sooritamine, mis véltab mitu takti
ja el hdiva andmesiini , saab kédsuvstu plokk lugeda milust ja paigutada oma
viljundpuhvrisse mitu jirgnevat kisku. Samal ajal saab dekooderi plokk neid
kiiske dekodeerida ja paigutada oma véljundpuhvrisse mitme dekodeeritud kdsu
tiitmise signaalid. Kuna CISC- protsessoris on vihe registreid ja méllu
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salvestamine on suhteliselt aeglane, siis tehte sooritamise ploki viljundis vajalik
puhverregister, mis kuulub tulemuse méllu salvestamise ploki koosseisu.
Puhvritega varustatud protsessori struktuur on toodud joonisel 1.7.

Kiaskude konveijert6tluse tShusust vihendavad ka programmides paratamatult
esinevad siirde- ehk {ileminekukdsud. Siirdekdsud muudavad hiippeliselt
programmide jérjestikust, mdlupesade numeratsiooni jérgivat tditmist, suunates
protsessori tditma programmildiku, mis algab siirdekiisus niidatud aadressil.
Siirdek#isud jagunevad tingimusteta ja tingimuslikeks. Eriti olulised on
tingimuslikud siirdekdsud, mis v&imaldavad programmeerida neis kiskudes
piistitatud tingimuste pShjal vahepealsetest tulemustest s8ltuvaid hargnevusi ja
kordamisi (tsiikleid) arvutusprotsessides. Teiste sOnadega, tingimuslike
siirdekéskude abil omistatakse programmidele loogiliste otsuste tegemise vdime,
milleta programmeerimine oleks vdimatu.

Tingimusliku siirdekdsu tditmisel valib protsessor iihe kahest vdimalikust
késkude tiitmise

suunast: kiisukoodiga médratud tingimuse mittetditmise puhul jatkab programmi
tditmist siirdekésule jérgneva kdsuga, tingimuse tditmise puhul aga siirdub
tiitma programmi, mille algaadress on toodud siirdekéisu aadressiviljas.
Tingimuse tiitmine s6itub siirdekésule eelneva kiisu tditmise tulemusest, mis
voib olla null (0), positiivne (+) v8i negatiivnie (--). Tulemuse tunnust, mis on
fikseeritud protsessori tunnuste (lippude) registris vastava bitiga, v8rreldakse
kisuga médratud tingimusega. Tunnuse ja tingimuse {ihtimisel siire toimub,
vastasel juhul mitte. Naiteks, kui siire peab toimuma nullise tulemuse puhul
s.0. tdidetakse késku JZ (Jump Zero) ) ja tegelik tulemus on null, s.o. vastav
lipp on olekus 1 ( Z=1 ), siire toimubki. Vastasel juhul, kui tulemus on mitte
null s.o. Z=0, siiret ei toimu.

Kuidas m&jutab tingimuslik siirdekdsk konveieri t66d? Seda on kujutatud
tsiikkelprogrammi nditel joonisel 1.8. Kui protsessor v8tab mélust jdrjekordse
kdsuna tingimusliku siirdekéisu K4, siis tuvastab ta selle alles dekodeerimise
sammul konveieri teises astmes. Vahepeal on esimesse astmesse voetud juba
siirdekéisule jargnev késk KS5. Jargmisel konveieri t66taktil liigub siirdekésk K4
tehte sooritamise astmesse, kus vOrdlustehte tulemusena selgub, kas siire
tegelikult toimub, v5i mitte. Samal ajal liigub kidsk K5 dekodeerimisastmesse ja
kasuvdtu astmesse saabub kisk K6. Vordlustehte tulemus vdib olla kas siiret
viilistav v&i kinnitav. Siiret vélistaval juhul jdtkab protsessor programmi taitmist
juba alustatud suunas K5, K6, jne. Kui aga tulemus on kinnitav, siirdub
protsessor tditma programmilSiku, mis algab késuga K1 pérast pooleldi tdidetud
kiskude K5 ja K6 tiihistamist. Konveierli t66 neljale tulemuslikule taktile
jirgnevad kaks tithja takti t8 ja t9, mis tulemust ei anna, mist8ttu protsessori
joudlus viheneb kolmandiku vorra.

Tsiikleid on programmides palju ja neid tdidetakse tavaliselt viga suur arv kordi.
Seepérast on viga oluline tingimussiirde kdskudest tingitud konveieti jdudluse
langust leevendada. Selleks kasutatakse mitmesuguseid meetodeid programmi
hargnemise ennustamiseks (branch prediction). Tingimussiirde kiisk on sisuliselt
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programmi kahte suunda hargnemise punkt, mille puhul on vdimatu sheselt
kindlaks mé#rata, millise suuna programm valib, enne kui kiisk ei ole
dekodeeritud ja tingimus kontrollitud. Seep#rast tuleb vdtta appi ennustamine.
Lihtuda tuleb seejuures oletusest, mille tdideminekuks on teatav tSeniosus.
Naiteks, programmitsiiklite puhul , mida tdidetakse suur arv kordi, on tdensioline,
et parast eksimust ennetaval haru valikul esimesel tsiiklil, saab seda k&ikidel
jargnevatel tstiklitel véltida, kui see eksimus konveieri juhtimisskeemis fikseerida
ithe trigeri oleku n#ol, mis lubab teostada iga jirgneva siirde ennetavalt,
tingimuse tditmist kontrollimata. Iga programmitsiikli tditmisel tekib seejuures
konveieril ainult iiks tiithi takt (joonis 1.9). Programmi viimase tsiikli tditmisel
muutub protsessori lipuregistris asuva tsitklit juhtiva lipu olek keelavaks, mis
suunab siirdek#su selle tditmise kolmandal sammul tingimuse tHitmist
kontrollima, mille tulemusena selgub tsiikli tingimuse mittetditmine ja protsessor
siirdub t#itma siirdekédsule jargnevat kisku (s.o0. viljub tstiklist), tekitades seega
kaks tiihja takti.Kirjeldatud lihtne hargnemise ennustamise v&te véimaldab
tstikkelprogrammide tiitmisel tingimussiirde késkudest pShjustatud konveieri
joudluse langust védhendada ligemale kaks korda. Kasutades keerukamaid
ennustusmeetodeid ja lisades nende realiseerimiseks vajalikku tidiendavat
riistvara, saab joudiuse langust praktiliselt viltida.

Konveieri joudlust mdjutab ka iiksteisele jérgnevate kiskude omavaheline
andmes6ltuvus, mida saab tuvastada nende dekodeerimise sammul vastavate
registrite aadresside vOrdlemise teel, milleks peab olema vastav loogika. Lihtsam
on andmesdltuvuse tekkimist viltida, kuna sellega tuleb edukalt toime programmi
kompilaator. Eelduseks seejuures on, et protsessoril oleks piisav arv registreid.
Andmesdltuvuse olemust selgitab alljirgnev  kolmest kisust koosnev
programmildik, mille tditmist konveieril illustreerib joonis 1.10.

K1: ADD R1,R2,R3
K2: SUB R3,R4,R6
K3: XOR R1,R5,R3

Esimese kdsu (K1) tditnise tulemus, mis tekib registris R3 on operandiks
jérgmisele kdsule (K2). Késu K1 tditmine ldpeb takti 13 16pul ja tulemuse
salvestamine registrisse R4 alles takti t4 16puks. Kdsu K2 korrektseks tditmiseks
aga on seda tulemust tarvis t4 alguseks. Kui konveieri juhtskeem tekkivat
operandi hilinemist ei vildi, loeb kiisk K2 registrist R3 vana sisu, mille
tulemusena tekib viga. Et seda viltida, tuleb kiisu K2 ja kdigi jargnevate kiskude
tditmine peatada takti t3 Iopul ltheks taktiperioodiks, mistSttu viheneb konveieri
joudlus.

1.3 RISC versus CISC.

Protsessoreid hakati liigitama RISC ja CISC protsessoriteks méodunud sajandi
80-date alguses, kui mikroprotsessorid olid arvutitehnikas vditmas
juhtpositsiooni. Nii RISC kui ka CISC tunnustega protsessoreid projekteeriti ja
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toodeti juba suurte arvutite ja sellele jargneval miniarvutite ajastul. Esimeste
mikroprotsessorite projekteerimisel ja nende baasil mikroarvutite ehitamisel
70-datel, v{eti malli eeinevate pdlvkondade arhitektuurist ja kohandati seda nii,
et protsessor tervikuna mahuks fihele kristallile. Oli ki#ibel isegi termin
ithekristalne mikroprotsessor versus mitmekristalne- e. silpprotsessor, mille
aritmeetikaseade pandi kokku mitmest erineval kristallil valmistatud protsessori
silbist, igaliks 2- v&i 4-jarguline.

Peamine rShk oli asetatud siiski {ihekristalsete protsessorite arendamisele. Tolle
aja pooljuhttehnoloogia voimalused olid piiratud, mistottu kristallile sai
paigutada vaid minimaalne protsessori funktsioneerimiseks wvajalik
skeemikomponentide hulk. Registrite arvu tuli piirata, aparatuurse realisatsiooni
asemel tuli k#skude tditmise juhtimine iiles chitada plisimillu salvestatud
mikroprogrammidel.

Malukiipide vdikese mahu ja korge hinna tdttu, oli operatiivmélu (pShimélu)
piiratud mahuga. Seet6ttu piilidsid konstruktorid koostada mikroprotsessorile
sellise késustiku , et iga kiisk sisaldaks v@imalikult palju tehte sooritamiseks
vajalikku informatsiooni. See omakorda néudis palju erinevaid milu
adresseerimisviise. Késud said keerulise formaadiga ja erineva pikkusega, kuid
see-eest nendest koostatud programmid olid kompaktsed ja héivasid vihe
malu. Lisaks on CISC protsessorid kergesti programmeeritavad assembleris
(iseg kisitsi).

Mainitud objektiivsetel pdhjustel valmisidki CISC protsessorid, milliste
esmaseks loojaks ja jGuliseks turuletoojaks oli 1978.a. USA firma Intel
mudeliga 8086. Intel suutis viga lithikese ajaga organiseerida 8086
massitootmise ja toodangu turule paiskamise. Protsessori vastu valitses suur
huvi nii akadeemilistes , kui dri- ja to0stusringkondades. Arvutitdostuse gigant
Firma IBM valis oma esimese personaalarvuti IBM PC protsessoriks 8086 8-
bitise andmesiiniga versiooni 8088. Ainult 8 lldregistriga, suurest arvust (iile
200) erineva pikkuse ja keeruka formaadiga kéiskudest koosneva késustikuga ja
10 erineva adresseerimisviisiga on 8086 tiliipiline CISC protsessor. IBM PC
voitis turul erakordse populaarsuse, mistottu Intel'il , kui IBM-le protsessorite
tarnijal avanesid avarad voimalused mikroprotsessorite arendamiseks ja
tootmiseks. Uksteise jérel ilmusid turule mudelid 80286 (milest sai IBM PC
AT protsessor), 80386, 1480, Pentium, Pentium Pro, Pentium II, Pentium II ja
Pentium 4.

Kohe pérast 8086 turule tulekut hakati selle jaoks hoolega kirjutama tarkvara
teaduse , tehnika , majanduse jne. jaoks. Tarkvara maksumus on paju kordi
suurem protsessori ja selle baasil ehitatud arvuti riistvara maksumusest.
Tarkvara,mille maht oli kiiresti kasvanud aukartustiratavaks, miljarditesse
dollaritesse ulatuva maksumusega, tugineb otseselt protsessori CISC-tiifipi
kasustikule , millest loobumine ei tulnud enam kdne allagi. Kédsustiku muutmine
oleks tdhendanud kogu juba olemasoleva tarkvara tiihistamist, mida selle
laialdase leviku ja kérge maksumuse téttu lubada ei saanud. Seepirast tuli iga
jérgmise protsessori mudeli konstrueerimisel tagada tema iihilduvus eelmiste
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jaoks kirjutatud tarkvaraga, mis tdhendab, et kdik eelmiste mudelite jaoks
kirjutatud programmid peavad t6Stama jérgmistel mudelitel. Iga jargmine
moodsam mudel erineb reeglina eelmisest suurema jGudluse, uute kiskude
lisamisega laiendatud késustiku ja sellest tulenevalt suuremate v3imalustega.

RISC protsessori peamiseks erinevuseks on selle kisustik, mis koosneb piiratud
arvust fikseeritud pikkusega ja lihtsa formaadiga kiskudest, milles kasutatavate
adresseerimisviiside arv on véike. Kiskude lihtne funktsionaalsus vGimaldab
kompileerimisel programme ka lihtsamini optimeerida. RISC arhitektuur on
projekteeritud silmas pidades k#skude konveiertdtlust, mistSttu konveier tédtab
effektiivsemalt kui CISC protsessoris.

RISC arhitektuuri Hihiiseloomustus v&iks olla jirgmine:

- Fikseeritud pikkusega kisud lihtsustavad kidsuvattu.

- Viike arv erinevaid k#suformaate lihtsustab kdskude dekodeerimist.

- Kisustiku laadimisel/ salvestusel pShinev iilesehitus vdimaldab eraldada
millupbdrdumised arvutustest ja neid tiksteisest sdltumatult optimeerida.

- Kiskude lihtne funktsionaalsus lubab lihtsustada juhtseadet.
Aparatourselt realiseeritud juhtseade tdotab kiiremini kui mikroprogramne

- Konveiertdotlusele orienteeritud arhitekfuur optimeerib késkude tHitmise
kiiruse.

- Adresseerimisviiside viike arv kiirendab protsessori t66d.

- Rohku on pandud kompaileri funktsioonide optimeerimisele, kuna
arhitektuur on projekteeritud mitte assembleri, vaid kdrgtaseme keelte

toetamiseks.

- Keerukus on kétketud kompailerisse (s.0. tarkvarasse), mitte protsessori
riistvarasse.

- Kolmeoperandilised ki#sud kergendavad kompaileril optimeerida
programme.

- Viiksemahuline aparatuurne juhtseade jétab piisavalt ruumi suurele arvule
registritele (32 ja enam registrit), mis on vajalikud kompailerile
programmide optimeerimiseks.
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2.1 Arvuti malusiisteem.

Kaks peamist arvuti mélule esitatavat nduet on vdimalikult suur andmemaht ja
seejuures ka voimalikult suur kiirus ( vdimalikult viike reaktsiooniaeg
podrdumisel ). Kahjuks ei ole need néuded seni iihelgi teadaoleval
fiitisikalisel pShimdttel ehitatud méluseadmes téidetavad. Milu andmemahu
suurendamisel vdheneb paratamatult kiirus, kuna seejuures suurenevad
miluploki fiilisilised m6dtmed ja omakorda sellest tingitult pikenevad
elektriahelad ja neis signhaalide levimise viivitus. Siit jareldub, et viivituse
vihendamiseks s. o. kiiruse suurendamiseks tuleb méluploki andmemahtu
vihendada. _

Siit jareldub, et mingil {ihel pShiméttel toGtava monoliitse maluplokiga ei ole
vOimalik arvuti mélu dilemmat lahendada. M&lu tuleb koostada hierarhilisena
vihemalt kahest v0i enamast erineva kiiruse, mahu ja t66pShimdttega
seadmest. Kaasaegse arvuti hierarhilist mélusiisteemi v8ib kujutada
pliramiidina (joonis 2.1), mille tipus, s.0. kSige ldhemal protsessorile asub
maksimaalse kiirusega seade, mille maht on viga piiratud ja selle
moodustavad protsessori registrid. Piiramiidi aluse moodustab aga seade, mille
konstrueerimisel on ldhtutud maksimaalsest mahust Vahepealsed tasemed
kujutavad endast erineva kiiruse ja mahuga vaheméiluseadmeid (cache), mis
toetuvad pGhimilule, viimane omakorda kovakettal vilismilule.
Toopohimdttelt kujutab pohimédlu endast diinaamilist suvap6ordusmélu
(DRAM) vahemilud aga staatilisi suvapddrdusmaélusid (SRAM).
Optimeerides tasemete suhtelised andmemahud ja p&drdumiskiirused on
kirjeldatud méluhierarhiat v&imalik (les ehitada nii, et see moodustab
protsessori jaoks piisavalt kiire poordumisega (ilma ootetaktideta) ja
praktiliselt piiramatu mahuga virtuaalse mélu. Kaasaegsetes protsessorites
mahuvad protsessori kristallile juba kuni kolm vahemailutaset, mis véimaldab
viga kiiret tasemetevahelist andmevahetust. Kui nditeks tsiikliliselt {G6tav
programm ja selle poolt kasutatavad andmed on juba vahemaélus, ei ole
protsessoril enam vajadust p6orduda suhteliselt aeglasesse p&himiliu ja
protsessor td6tab maksimaalse joudlusega.

Enne kiivitamist aga asub programm pdohimélus, salvestudes vahemélusse
kdivitamise faasis (esimese tsiikli libimisel), mil protsessor peab kiiskude ja
andmete lugemiseks pbdrduma suhteliselt aeglasesse pShiméliu. Seejuures
protsessori t66 ajastamiseks aeglase miluga, genereerib miluseadme loogika
ootetakte, kasutades selleks protsessori READY sisendit (joonis 2.2). Iga
millupddrdumise algul paneb loogika READY signaali mitteaktiivseks (madal
nivoo) parajasti nii mitmeks taktiperioodiks, et mélu jouaks reageerida (antud
juhul andmed salvestada). Ootetaktide lisamine protsessori ja aeglase mélu
vahelise andmevahetuse slinkroniseerimiseks véhendab protsessori jdudlust
ning on seetdttu ebasoovitav. ]

Meetodiks, mis vGimaldab mélu aeglast reageerimist kompenseerida ilma
protsessori jOudlust vihendamata, on aadresside méllu edastamise
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konveiermeetod. Konveieri lihtsaim realisatsioon nduab milu jaotamist
kaheks vOrdse mahuga pangaks, millest kummagi poole p66rdumine toimub
vaheldumisi aadresside numeratsiooni jérjekorras(joonis 2.3). Eelduseks
seejuures on, et andmed (kéisud vdi operandid) asuksid mélus vastavalt pesade
numeratsioonile t66tluse jarjekorras. Andmed paarisaadresside! paiknevad
pangas 0, paaritutel aadressidel pangas 1. Konveieri t65d illustreerivad
ajadiagrammid joonisel 2.4., konveieri puudumist joonisel 2.5. Mdlemal
pangal on register, milles protsessorist saabunud aadress fikseeritakse.
Naiteks, vahetult pérast seda, kui pangas 0 on aadress fikseeritud, véljastab
protsessor vabanenud aadressisiinile panka 1 saadetava aadressi. Samal ajal
10petatakse lugemine pangast 0 ja andmed ilmuvad andmesiinile kust need
protsessoris fikseeritakse. Pangas 1 fikseeritud aadressil toimub lugemine
pangast 1 ja andmed ilmuvad andmesiinile, kust need protsessoris
fikseeritakse. Samaaegselt véljastab protsessor siinile aadressi pangale 0,
jne., jne. Teisiti eldes, sel ajal, kui ihest pangast viljastatakse andmesdna
siinile, toimib aadressisiinil juba teise panka suunatud aadress. Sellise
pankadele toimivate aadresside osalise ajalise kattuvuse tulemuseks on see, et
mdlu suudab viljastada loetavaid andmeid igal p&ordumisperioodil ilma
ootetaktideta.

Kirjeldatud meetodit, mis p&hineb vahelduval pdSrdumisel erinevatesse
pankadesse (interleaved memory), v8ib laiendada niiteks neljale pangale,
nagu n#idatud joonisel 2.6 ning saavutada samasugust tulemust kaks korda
suurema mahuga mélu puhul. Neljapangalise vahelduvpiordumisega 64
kbaidise mélu struktuur on toodud joonisel 2.7. Pankade timberliilimine iga
jérgmise aadressi saabumisel toimub aadressi kahe madalama biti A0-Al
dekodeerimisel saadud signaalide abil. Dekooderi viljundid on iihendatud
pankade aktiveerimise sisenditega CS.

Milust andmete lugemise kiirendamiseks kasutatakse ka nn. pakett- e.
paisklugemistsiiklit (Burst Cycle Read) , mille puhul mallu saadetakse vaid
andmepaketi esimese sOna aadress, vilja loetakse aga peale esimese sGna veel
mitu jérgnevat sona, hoides sellega aega kokku . Seda meetodit kasutatakse
juhul, kui protsessor on varustatud cashe’iga , nn. cashe'l rea tditmiseks. Kui
protsessor ei leia adresseeritud s6na cashe’ist, siis saadab ta aadressi edasi
pOhimé&lly, et seda sealt lugeda. Kui lugemine toimub paketttsiikliga, siis koos
hetkel vajaliku sdnaga loeb protsessor mélust niiteks veel kolm jérgnevat séna
ja paigutab kdik neli sdna cashe’l, téites sellega cashe™1 rea. Jitkates t66d ,
leiab protsessor jérgmised sonad cashe’ist. Pakettlugemiststikli ajadiagramme
on kujutatud joonisel 2.8.
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3.1 Cache miilu.

Cache-i ehk t6lkes peidikmdlu kontseptsioon pdhineb nii toétleva
informatsiooni (programmide), kui ka td6deldava informatsiooni
(andmete) paiknemise lokaalsuse printsiibil. Tdepoolest programmi
kdsud paiknevad mélus numeratsiooni jérjekorras, moodustades {ihtse
massiivi. Sama v&ib enamal juhtudel 6elda ka andmete milus paiknemise

kohta. Seega on protsessori poolt jargmisena kasutatavate andmete
ennustamine fisna lihtne.

Nditeks programm, t66deldes mingit andmemassiivi, tdidab hetkel kisku,
mis asetseb pesas », siis jirgmisena vOtab ta kisu pesast n+! ning
seejdre] pesast n+2 jne. Erandiks on vaid siirdekdsule jargnev kisk ,
juhul, kui siire toimub.

Téddeldav andmemassiiv paikneb samuti pesades, mis jirgnevad
liksteisele: kui mingi operand loetakse pesast m, siis suure tGeniosusega
loetakse jargmine pesast m+1 jne.

Kui protsessor pd&rdub cache’ist ja pohimélust koosneva milusiisteemi
poole, siis esmalt cache-i kontroller vdrdleb saabuvat aadressi kdigi
kontrolleris olevate aadressidega, tuvastamaks, kas antud aadress on
kontrolleris fikseeritud ja sel aadressil salvestatud andmed on kehtivad, ja
kui on, siis on tegemist cache-i hiti ehk “tabamusega” ning toimub
cache-ist lugemine (kiire lugemine). Kui aga tuvastatakse andmete
puudumine cache-is { cache-i miss ehk “m&ddalask’™), siis saadab
kontroller aadressi edasi pdhimillu andmete lugemiseks sealt (aeglane
lugemine). Pidades silmas lokaalset paiknemist, loetakse pShimilust koos
momendil vajaliku andmesdnaga ka sellel vahetult jdrgnev teatud
sonadeplokk, mis moodustab mn. cache-i rea (cache line) pikkusega & .
Cache-i rida salvestatakse cache-i . Sellist lugemist nimetatakse cache-i
rea tHitmiseks (cache line fill).

Jérgmise aadressiga n+/ millu p66rdudes leiab protsessor juba andmed
cache-ist jne., kuni aadressini n+k —1. Edasi suunatakse p&érdumine jélle
pShiméllu, kust loetakse cache-i rida jne. Cache-i fitiisiline struktuur
médrab cache-i rea pikkuse. Rea pikkus on cache-i iiks olulisemaid
parameetreid. Viga lithike rida eeldab sagedasi md6dalaske ja pShiméalin
poordumist ning seega madalat tabamuste suhet. Liig pikki ridu, aga
mahutab cache-i vihe ja nende kiireks edastamiseks peab cache-i ja
pShimdlu vaheline andmesiin olema lai. 32-bitise protsessori puhul
kasutatakse tavaliselt 2-, v8i 4-sOnalisi ridu, kusjuures sdna pikkuseks
vOetakse 16-bitti. Cache-i rea kiiremaks tditmiseks kasutatakse viimasel
ajal pakettlugemist (Burst Read).

Cache-i effektiivsust protsessori jOudluse suurendamise! hinnatakse

suhtarvuga:
tabamuste arv 0
poordumiste arv 400{ / -]
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Seda suhtarvu m&jutavad : cache-i rea pikkus, cache-i andmemaht,
fiiisiline struktuur, funktsioneerimise algoritm ja tiidetava programmi
iseloom. Protsessor tdidab programmi seda kiiremini, mida suurem on
tabamuste suhtarv. Eriti korge cache-i kasutamise effektiivsusega
todtavad  iteratiivsete  arvutuste tslikkelprogrammid.  Selliste
programmmide puhul on nii programmi enda maht, kui ka toddeldavate
andmete maht viike ning need mahuvad seega tervenisti cache-i.
Mbédalasud toimuvad sel juhul vaid tsiikli esimesel ldbimisel, hiljem on
tabamuste arv praktiliselt 100%.

Funktsioneerimise algoritmi jérgi jagunevad cache-mélud jarmiselt:

- taisassotsiatiiv (fully associative) cache;
- otsepeegeldus (direct mapped) cache;
- plokkassotsiatiiv (set assotsiative ) cache;

Tédisassotsiatiivcache-is  v&ib {ikskfik milline pGhiméluaadress olla
salvestatud cache-i aadressikataloogi mistahes pesasse. Seetdttu peavad
cache-i kataloogis olema kdigi cache-i salvestatud sdnade (v6i ridade)
tdielikud aadressid. Protsessori podrdumisel méllu peab cache-i
kontroller vodrdlema po6ordumisaadressi koigi kataloogis olevate
aadressidega, selgitamaks vilja, kas andmes6na on cache-is, ja kui on ,
siis selle lugema. See noduab cache-i pesade arvuga vordse arvu
vordlustehete sooritamist ja seejuures vdga kiiresti. Rahuldava kiiruse
tagab aparatuurselt realiseeritud vardlusskeem ja sedagi vaid cache-i
suhteliselt modduka mahu puhul.

Otsepeegelduscache-i pOdrdumisel on vaja sooritada vaid iiks
vordlustehe tédnu sellele, et selles on lubatud igale pBhimélus paiknevale
cache-i reale iiks kindel pesa cache-is. See on saavutatud aadressis
indeksvélja eraldamisega cache-i ridadele. Aadressi tunnusvéli (TAG)
eristab antud rea kdigist teistest ridadest, mis v8iksid olla salvestatud
antud pessa.

Plokkassotsiatiivcache on kas kahe-, nelja voi kaheksasuunaline, mille
puhul tuleb p66rdumisaadressi vOrrelda vastavalt kas kahe-, nelja- v&i
kaheksa cache-is oleva aadressiga.

Nii ofsepeegeldus- kui ka plokkassotsiatiivcachei iiksikasjalikum
t06pShimdtte kirjeldus on toodud Intel 82385 cache-i kontrolleri niitel.
Kontrolleri otsepeegeldusreziim.

Kontroller on orienteeritud 32-tisele aadressile, mis v3ib adresseerida
kuni 4 Gigaiti pohimalu fuiisilist aadressiruumi. Cache-i malumahuks on
valitud 32 Kbaiti ehk 8K 32-bitist sdna, mis on kujutatud lehekiiljena
(joonis 33).Cache-i poolt vaadatuna jaguneb 4-Gigabaidine pdhimilu
2—lanaloogiliseks lehekiiljeks, millest iga rida peegeldub vastavale
cache-i lehekiilje reale. Niiteks, rida 9 mistahes lehekiiljelt v&ib
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salvestada ainult 9 reale cachei lehekiiljel. Lehekiilg on jagatud 1024-ks
(0 kuni 1023) set-iks, igaiihes 8 32-bitist séna. Iga 32-bitine séna
moodustab cache-i rea. Cache-i ja pShimélu vahelise andmeedastuse
tthikuks on ks rida.

Iga cache-i set omab 26-bitist sisendit kontrolleri cachei kataloogi. Need
26 bitti jagunevad jérgmiselt: 17-bitine pShimélu lehekiilje aadress (tag),
lehekiilje aadressi kehtivuse (tag valid) bitt ja kaheksa rea kehtivuse (line
valid) bitti. Andmed mingis cache-i setis on kas kehtivad voi kehtetud
sGltuvalt aadressi kehtivuse biti olekust: 1- kehtivad, 0- kehtetud.
Sarnaselt rea kehtivuse biti olekule 1 vastab rea kehtivus, olekule 0 rea
kehtetus.

Poordumisel Cache-i interpreteerib kontroller aadressi bitte (A2 — A31)
jargmiselt (joonis 33): (Al5 — A31) pcéhimilu lehekiilje 17-bitine
aadress, (A5 — Al4) seti 10-bitine aadress ja (A2 — A4) rea 2-bitine
aadress. Bitte (A2 — A4) vGib vaadelda, kui cache-i 13-bitist aadressi, mis
valib otse ithe 8K-st 32 —bitisest cache-1 reast.

Lugemine cache-ist.

Alustades lugemist valib 10-bitine seti aadress ithe 1024-st kataloogi
sisendist ja 3-bitine rea aadress valib iihe 8-st rea kehtivuse bitist. 13-
bitine cache-i aadress valib vastava 32-bitise sna cache-ist. Seejirel
kontroller vordleb saabunud 17-bitist lehekiilje aadressi kataloogis oleva
vastava aadressiga. Kui need iihtivad ja aadressi kehtivuse ning rea
kehtivuse bitid on olekus 1, on tegemist tabamusega (hit) ja 32-bitine
sOna véljastatakse andmesiinile ja sealt edasi protsessorisse.

Lugemise mdoddalask voib juhtuda kahel pShjusel. Esimene on rea
méoddalask ( line miss), mis tekib siis, kui saabuv lehekiilje aadress (17
bitti) ihtib kataloogis oleva vastava aadressiga, aadressi kehtivuse bitt
on 1, vaid rea kehtivuse bitt on 0. Teiseks md6dalasu p6hjuseks vib olla
kas lehekiilje aadressi erinevus kataloogis olevast, v3i aadressi kehtivuse
biti 0 olek (tag miss). Rea kehtivuse biti olek ei oma seejuures tdhtsust.
Mélemal juhul suunab kontroller aadressi edasi pShiméllu ja loeb sealt
32-bitise sdna (cache-i rea ) ja salvestab selle chache-i. Rea médalasu
puhul kehtestatakse uus andmesdna cachei-s vastava rea kehtivuse biti
asetamisega olekusse 1. Lehekiilje aadressi mittevastavusest tekkinud
méddalasu  puhul asendatakse eelmine aadress ilesalvastamise
(overwrite) teel uuega, aadressi kehtivuse bitt asetatakse 1-te, vastav rea
kehtivuse bitt asetatakse samuti 1-te ja lilejddinud seitse rea kehtivuse bitti
asetatakse 0-i. Uksteisele jirgnevate rea méddalaskude puhul toimub
ainult vastava rea kehtivuse biti séttimine. Cache-i tiihjendamine (cache
flush) toimub aadressi kehtivuse bittide (tag wvalid bits) iitheaegse
nullimise teel kdigis settides. -

Kontrolieri plokkassotsiatiivne reziim.
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Joonis 3.4 kujutab kahesuunalise plokkassotsiatiivse cache-i , mis
koosneb kataloogist, cache-i mélust ja 4 Gigabaidisest pShimé#lu ruumist.
Cache-i mélu on jagatud kaheks pangaks (A ja B), kummaski 4K 32-
bitist sdna. PShimélu lehekiilgede arv on kahekordistunud, lehekiilje
maht on kaks korda véhenenud. Iga pShimilu mingil lehekiiljel olev 32-
bitine rida v&ib peegelduda nii cache-i panga A , kui panga B vastaval
real. Kumbki pank jaguneb 512-ks setiks, kokku kahe panga peale 1024
setti, nagu otsepeegeldusreziimiski. Tekkinud struktuuri v8ib vaadelda,
kui kahte poolitatud mahuga ro0bitist otsepeegelduscache-i, mille
kataloogid omavad k&iki juba iilal kirjeldatud atribuute. Lisandunud on
vaid liks bitt, nimetusega LRU (Least Resently Used), mis tdlkes viiks
tdhendada “koige varem kasutatud” ehk antud kontekstis “ kdige
vanemaid andmeid”. Lugemise mododalasu puhul tuleb valitud setis
andmeid uuendada kas A v8i B pangas. LRU bitt niitab kummas pangas
tuleb seda teha. Cache-is olevate andmete kasutamise statistikast on
teada, et koige hiljem kasutatud (Most Resently Used) andmeid
kasutatakse peagi jdlle. Seepérast pannakse andmete uuendamisel pangas
A voi sealt lugemisel LRU bitt olekusse, mis suunaks jargmise
vdimaliku andmete unendamise antud setis panka B.

Lugemine plokkassotsiatiivsest cache-ist.

Kontroller tdlgendab 32-bitist lugemisaadressi nii, nagu nédidatud joonisel
3.8, 9-bitine seti aadress (A5 — Al3) valib iihe 512-st setist. Saabuvat
lehekiiljeaadressi (Al4 — A31) vOrreldakse theaegselt kahe setis
paikneva lehekiiljeaadressiga, kontrollitakse mdlemat aadressi kehtivuse
bitti ja mdlemat rea kehtivuse bitti. Soltuvalt sellest, kumma panga
atribuutidega vordlus Onnestus, suunatakse sellest pangast andmes&na
siinile ja sealt edasi protsessorisse. Kui andmed saadi pangast A,
pannakse LRU bitt olekusse, mis viitab pangale B, kui aga tabamus oli
pangas B, siis vastupidisesse olekusse, mis viitab pangale A.

Moobdalask (miss) voib olla tingitud kas rea aadressi mittevastavusest
pankades A ja B olevate rea kehtivuse bittide olekutele (line miss), v5i
lehekiiljeaadressi mittevastavusest valitud setis olevatele aadressidele
(tag miss). Mdlemal juhul suunatakse lugemine pShimillu ja loetud
cache-i rida salvestatakse panka, millele viitab LRU bitt. Uus
lehekiiljeaadress asendab selles pangas senini paiknenud aadressi,
lehekiiljeaadressi kehtivuse bitt seatakse olekusse 1, rea kehtivuse bitt
pannakse samuti olekusse 1 ja {ilejaénud seitse bitti nullitakse. LRU biti
olek muudetakse vastupidiseks, et see viitaks teise panka, sest varskeim
cache-i rida paikneb niifid antud pangas.

Salvestamine cache-i.
Protsessorites (nditeks Pentiumis) kasutatakse esimese taseme cache-ina
kahte eraldi cache-i: kiskude ( e. programmi) jaoks ning andmete jaoks.
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Kuna protsessor programmi tiites kiiske ei salvesta, vaid ainult loeb, siis
programmicache on konstrueeritud ainult lugemiseks ja on seega
lihtsama ehitusega. Andmecache seevastu peab lisaks lugemisele omama
ka salvestamise v&imalust, mis teeb ka selle konstrueerimise
keerukamaks. Cache-1 salvestamisel on kasutusel kaks meetodit:
libivsalvestus (write through) ja tagasisalvestus (write back).
Liabivsalvestus.

Uldse toimub cache-i salvestamine ainult tabamuse puhul, s.o. juhul kui
poordumisaadress eksisteerib cache-is ja on kehtiv. Samaaegselt
salvestatakse sOna nii cache-i, kui ka samal aadressil p&himillu.

" Seejuures salvestusprotsess mdlemasse millu algab iiheaegselt, kuid

médravaks osutub salvestamise kestus pohiméllu, kui aeglasemasse
seadmesse. Salvestuse tulemusena on nii cache-i pesas , kui ka pShimilu
sama aadressiga pesas uus andmesfna, s.0. vastavate pesade sisu on
koherentne. Kuid aega kulub selleks sama palju kui tavaliselt pShiméliu
salvestamisel ja seega cache-i kasutamise kiirendav toime puudub.
Libivsalvestuse eeliseks on kiill kontrolleri aparatuurse realisatsiooni
lihtsus, kuid peamiseks puuduseks on see, et cache-i salvestuse kiirus
jddb  pohimdllu  salvestuse kiiruse tasemele. Selle puuduse
korvaldamiseks tuleb cache-i kontroller varustada puhvriga, kus
salvestatav sona ja selle aadress kiiresti fikseeritakse ja salvestusprotsessi
pohiméllu sooritab cache-i kontroller ning protsessor vabaneb edasisest
pOhimillu salvestamisest, jétkates t66d jérgmise kisuga.
Tagasisalvestiis.

See meetod nduab keerukamat aparatuurset realisatsiooni, kuid see eest
on effektiivsem juhul, kui programmis on sageli salvestusi. Tabamuse
puhul salvestatakse sdna ainult chache-i pesasse, pGhiméilu vastava pesa
sisu jd&b seejuures uuendamata. Seega toimub salvestus kiiresti.
Vastavasse pohimélu pesasse jd8b vananenud sdna seniks, kui cache-i
rida, kuhu salvestati uus sOna, ei hakata asendama uuega pShimélust
lugemise teel. Et seejuures salvestamisel muudetud sdna kaduma ei
l1dheks, tuleb see cache-ist pShimdllu salvestada enne, kui cache-is rida
uuega asendatakse. Et margistada cache-i rida kuhu on salvestatud, peab
kataloogi tunnuse registris iga rea kohta olema tdiendav bit, mis antud
ritta salvestamisel 1zZheb olekusse 1. Biti selle oleku jérgi salvestatakse
muudetud sdna sellest reast péhiméllu enne selle uuega asendamist.
Salvestuse mdddalasu puhul toimub salvestus ainult pShimallu.
Kokkuvotteks voib oelda, et cacheis hoitakse jooksvalt hetke kdige
intensiivsemalt kasutatava informatsiooni (kdskude ja andmete)
voimalikult identset koopiat pShimélus samadel aadressidel paiknevast
informatsioonist. Selle koopia identsus ongi cachei koherentsus. Cacheist
lugemise moddalaskude]l tdmbab kontroller pShimilust cachei ridade
koopiaid paigutades neid cachei. Seejuures koherentsus siilib. Libiv
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salvestus sdilitab samuti koherentsuse. Tagasisalvestus rikub
koherentsust, kuid ei sea selle puhul ainult cache-is olevaid andmeid
kaotsimineku ohtu, kuna muudetud rea cache-ist korvaldamise eel
salvestatakse muudetud séna pShiméllu. Oht tekib siis, kui protsessor
jagab ithist pohim&lu mone teise aktiivse seadmega, niiteks kdige
sagedamini otseméllupGorduskontrolleriga ( DMA — Direct Memory
Access), mis juhib andmevahetust kiirete vélisseadmetega. Kui
otsemillupddrdustsiikkel satub lugema pesast, mille cache-is olev koopia
on vahepeal uuendatud, satub néiteks vélisméallu (kovakettale) vananenud
andmestna. Et seda ei juhtuks, jilgib cache-i kontroller DMA
-lugemistsiiklite aadresse. Kui DMA aadress {ihtib pesa aadressiga, mille
sisu on cache-is uuendatud (seda slindmust signaliseerib cache-i
salvestamise bitt), jitkatakse DMA lugemistsiiklit alles pérast seda, kui
pesa uus sisu on cache-ist pShimaéllu kopeeritud.

DMA kontroller salvestab pShiméllu ka uusi andmeid. Selle tulemusena
tekivad pohimédlus andmed, mis erinevad cache-i vastavates pesades
olevatest andmetest. Antud juhul osutuvad vananenuks cache-is olevad
andmed. Et seda ei juhtuks jidlgib cache-i kontroller DMA
salvestustsiiklite aadresse erilise jalgimissiini (snoop bus) kaudu. Kui
DMA tsiikli aadress iihtib cache-is oleva sdna aadressiga , nullitakse
kataloogis selle rea kehtivuse bitt, milles sdna paikneb. Sellega
tokestatakse  protsessoril vananenud andmete lugemine cacheist ja
protsessor peab pddrduma pdhiméllu, kus asub virske andmesdna.
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4.1 CISC protsessorid

CISC —tiilipi protsessorite musternditeks on firma Intel toodang alates mudelist
8086, mis valmis 1978.a. ja 16petades Pentium 4-ga. Kuna Inteli protsessorid
on olnud ja on ka praegu personaalarvutites enim kasutatavad, siis on loogiline
kisitleda CISC protsessorite arenguga seotud probleeme just nende néitel.

Intel Itanium ja uusimad kahe-, nelja- ja enam tuumalised protsessorid on juba
midagi enamat, kui klassikalised CISC protsessorid.

Intel 8086 ja 80286 olid 16-bitised, mis tdhendab, et nende tiisarvulise
aritmeetika seade t6Gtles paralleelkoodis 16-bitiseid (ka 8-bitiseid) operande
registrite pikkus ja vilise andmesiini laius oli 16 bitti. Aadressisiini laius oli
R086-1 20 bitti, mis voimaldas adresseerida kuni 2 = 1 Mbait milu, 80286-1
24 bitti ja seega vdimaldas adresseerida kuni 2 = 16 Mbaiti mélu. 16-bifist
arhitektuuri hakati hiljem t8histama lithendiga IA-16 (Intel Arcitecture).

Intel 80386-s (aastal 1985) vdeti kasutusele 32-bitine arhitektuur 1A-32,
milles tildregistrid, ALU ja viline andmesiin on 32-bitised, kusjuures siilis nii
8-bitine, kui ka 16- bitine aritmeetika. IA-32 kehtib kdigis jargnevates
mudelites kuni Pentium 4-ni. Seega moodustavad Inteli erineva p&lvkonna
protsessorid arhitektuurse “périlikkusega” omavahel seotud “diinastia”, mis
paistab vilja  iildregistrite iihildatud kujutisest joonisel 4.1. Kuigi alates
Pentiumist laiendati vélist andmesiini 64 bitini, siis tehti seda andmevahetuse
tohustamiseks pShimiluga. Arhitektuurilt jdid protsessorid ikkagi 32-
bitisteks. 64-bitine andmesiin véimaldab ithe pd6rdumisega millu kas lugeda
vOi salvestada kahte 32 —bitist, nelja 16-bitist voi kaheksat 8-bitist operandi,
vGi lugeda kiskusid kuni 64-bitise pikkusega.

Arhitektuur hdlmab registreid, kdsustikku, mis koosneb suurest huigast
erineva vorminguga késkudest, erinevaid andmeformaate ja nende
adresseerimisviise, iihesGnaga kdike seda, mida peab teadma programmeerija.
Teiste sOnadega arhitektuur kujutab endast arvuti mudelit programmeerija
jaoks. IA~32 iildistatud k&suformaat on toodud joonisel 4.2.

Kuigi IA-32 protsessorid on arhitektuurilt sarnased ja seega on nad {ihtselt
késitletavad, siis oma mikroarhitektuurilt voivad nad olla iisnagi erinevad.
Mikroarhitektuur  kirjeldab  protsessori aparatuuri (riistvara) t00d
operatsioonskeemide, loogikaskeemide ja mikroprogrammide tasemel, olles
seega protsessori riistvara konstruktori mudeliks. Alljargnevalt vaatlemegi
tagasivaates erineva pdlvkonna Inteli protsessorite mikroarhitektuuri
isedrasusi ja peamisi arenguprobleeme alates Pentiumist.

4.2 Pentium

1993.a. valminud Pentiumi mikroarhitektuuri kodeeritud tdhiseks on P5, mille
koige olulisemaks isedrasuseks on kahest roobitiseks t6oks mdeldud
konveierist (U- ja V-konveier) koosnev tdisarvuliste operandide to6tlemise
seade (joonis 4.3 ). U-konveieri jitkuna t66tab P5 koosseisus
konveierireziimis ka ujukomaprotsessor, milles on nii liitmis-lahutamis, kui
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kakorrutamise ja jagamise seadmed realiseeritud aparatuurseit selieks, et
suurendada jéudlust. Oluliseks taienduseks, vrreldes eelmise mudeliga (1480)
on ka eraldi vahemilud (cashe’id) kidskudele ja andmetele, mis vdimaldab
ttheaegselt kidskusid ja andmeid lugeda. Kédskude cashe on mdeldud ainult
lugemiseks ja seetdttu ehituselt lihtsam, kuna protsessor programmi tditmise
kaigus loeb ja kidske kunagi neid ei salvesta. P5 sisaldab ka programmi
hargnemise diinaamilise ennustamise plokki. Kuna Pentium omab rohkem kui
tihte té6tlusseadet, siis kuulub ta ka nn. superskalaarsete protsessorite klassi.
Kahe konveieri iihte protsessorisse paigutamise eesmirgiks oli tdsta selle
joudlust ideaaljuhul kahekordseks. Kui ilhe konveieriga protsessor suutis tita
parimal juhul igal taktil {the késu, siis kaks konveierit ro66biti téotades peaksid
suutma tdita igal taktil kaks k#sku. Pentiumi viieastmeliste konveierite
roobititdad 1llustreerib joonis 4.4. Nii ideaalselt t66taksid konveierid vaid siis,
kui k&ik  konveieritesse laaditud k&skude paarid oleksid iihesuguse
formaadiga ja vdrdse tditmise ajaga kdigis konveieri astmetes, mida Pentiumi
keeruka késustiku tottu on kui mitte véimatu siis viga raske saavutada. Kui
ihe konveieri mingis astmes kulub késu sammu tditmiseks rohkem aega, kui
teise konveieri samas astmes, siis teise konveieri aste peab esimese jérel
ootama.

Teiseks konveierite efektiivset kasutamist segavaks pGhjuseks on viike
protsessori registrite arv, mis ei vdimalda kompaileril koostada programmi
alati nii , et konveieritesse laaditud kdskude paaril ei tekiks tditmisel konflikti
sel pinnal, et m&lemad kasutavad {iht ja sama registrit. Kui selline konflikt
tekib, siis ks konveieritest peatub, réopt6d katkeb ja kisud. tdidetakse
{iksteise jérel.

Kolmandaks pdhjuseks on tdidetavate k#supaaride omavaheline
andmesdltuvus: iihe kisu operandiks on teise kdsu tditmise tulemus. Sel juhul
tuleb kdsud samuti tdita tksteise jérel ja iks konveieritest seisab kui teine
t66tab. Kompaileri t66 programmi koostamise]l vitab kirjeldatud ohtusid
arvesse ja piiliab neid leevendada, kuid s&ltuvust registritest on nii viikse arvu
registrite puhul (ainult 8 registrit) véiga raske viiltida.

Ujukoma aritmeetika kiskude tditmisest votab osa ainult U-konveier koos
kolme tdiendava lisaastmega. Samal ajal V-konveier seisab.

Ulaldeldu pohjal saab teha jadrelduse, et Pentiumi kahe konveieriga
superskalaarne mikroarhitektuur on kauge esialgselt kavandatud ideaalist
peamiselt registrite puuduliku arvu ja keeruka késustiku tdttu.
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5.1 P6 mikroarhitektuur.

Protsessori Pentium Pro jaoks, mis oli Pentiumi jirglane, t&&tati vilja uus
mikroarhitektuur koodnimetusega P6, mis on kujutatud joonise] 5.1. Lijhidalt
kirjeldatuna tdidab Pentium Pro kiskusid jargmiselt:

1. Votab milust kiiske programmiga madratud jérjekorras.

2. Dekodeerib neid programmiga mégratud jérjekorras ja teisendab
ltheks vOi enamaks fikseeritud pikkusega RISC kiisuks ehk
mikrooperatsiooniks ehk mikro-opsiks

3. Paigutab mikro-ops-id késkude tabelisse programmiga médratud
jéarjekorras.

4, Selle punktini toimus ki#skude t6dtlemise protsess esialgses,
programmiga mé#ratud jérjekorras, mille tulemusena késud asendati
mikro-opsidega. Protsessor hakkab tditma mikro-opse sellises
jarjekorras, millises tditmiseks vajalikud operandid ja tehete
sooritusplokid ithele vo1i teisele mikro-opsile kittesaadavaks osutuvad.

5. Niipea, kui tehete sooritamise tulemused selguvad, paigutab protsessor
need protsessori registritesse programmiga maératud jérjekorras.

Késuvdtu kirjeldamiseks on joonisel 5.2 kujutatud 64-baidine mélupiirkond
(pesad Oh kuni 3Fh), milles paikneb rida kdske. Kiskude pikkused on
erinevad: ithebaidised, kahebaidised, kolmebaidised jne. Oletame, et kiisuvdtu
blokk laadib programmicache-ist 32-baidise rea (pesad Oh kuni 1Fh) kisuvétu
puhvrisse (joonis 5. 3). Oletame, et toodud programmildigu esimesele k#sule
viitab hargnemisennustuse ploki poolt vidljastatud hargnemiskéisu JUMP
sihtaadress. Sihtaadressile eelnevad baidid selles reas tithistatakse, kui
mittevajalikud.

Késkude to6tlemine P6 mikroarhitektuuri 11-astmelisel konveieril (joonis5.4)
toimub astmete kaupa nii nagu alljargnevalt kirjeldatud.

Kolm esimest astet ( [FU1, IFU2 ja IFU3) sooritavad kdsuvStu jargmiselt:

IUF1: Kisuvdtu puhvris fikseeritud 32-baidine cache-i rida suunatakse 16
baidi kaupa edasi jirgmisse astmesse ja seejirel tdidetakse puhver jirgmise
32-baidise reaga.

TUF2:  Identifitseeritakse ja mirgistatakse kiiskude piirid esimeses 16-
baidises plokis. Kontrollitakse, kas plokis on hargnemiskéskusid. Kui on, siis
saadetakse nende k#skude aadressid hargnemisennustuse ploki puhvrisse
(Branche Target Buffer) hargnemise ennustamiseks.

IFU3: Protsessor reastab kolm jérjekordset 1A kisku vastavalt nende
keerukusele kolme dekooderiga (joonis 5.5), nende teisendamiseks
fihepikkusteks kiskudeks e. mikro-opsideks, pikkusega 118 bitti. Iga mikro-
ops jaguneb neljaks viljaks, milles paiknevad: kdsukood, kaks l&hteaadressi,
sihtaadress.

35



e AR TR S e BT T e T s e skl £ ek U/ A 1 B T T

MNen-blocking, squashing,
uwrufied, 286KB, 4-way.
physicaliy-addressed L2 cache
M Al 4 -}i“g 2 :
[ 12entryload queve |
Nonblocking) LeadData
8KB, 2-way, re Data
[ External Bus Unit ide Bus 1.2 Cache In dual-ported | Load Address
4 data cache
Memory
o Cache =JB e (MOB) IA%
BKB, &way set assocative
it
ITLB | EX =
| ms | 3 [Sorevmm
Local Hr—+*| Execution Unit [* >
32-byte path APIC a
h 4 [
p Store Address v
Instruction Streaming | p - om Unt »
IFU1 Buffer (holds 1 line) 3 Execution Unit
b&bm path X @ o Load Execution [€
IFU2 Instruction Length ‘[: Branch Target Buffer (B1E) £ E 1‘; > nit
Decoder Retumn Stack Buffec ‘g 2. Fe Jamp
| (Sentyquene) | gl
ll&bybepaﬂi grme Sro Simple U |
. = & £ > and JEU *
IFU3 | Decoder Alignment Exceptions Musy Eﬁ
S dm‘ o i
ifg—byhe path g [CompexEu_|, |
{ Complex FPU .
b Decoder 0] | Decoderi | | Decoder2 Miao ] n -
CY | (omplex) | | (simple) || (simple) * Enstruction ‘-’5 »| Simple FPU
— Sequencer = g v
6 x 118-bat path [T oD Re-Order Buffer {(ROB) lpeyd 1A
Decoded Instruction Static Branch Prediction ) dentryaxoular ! Register
DEC2 Quece "| (Backstop predictor) : Set
{up to 6 uop entries} i "’-S‘;m
Register Allocation Table
3 x 118-bit path ®AD
RAT ROB
Joonis 5.1
Example Instructions in Memory
| = instruction boundary
- 32-byte line in memory e 32-byte line in memory N
1 2 3 _4 5 & ? R % H ]]
| EENEENEEESEEEEEEEENEEEEE NN BN EEE RN AN Nl NN : £
Oh T 1Fhi20h 3Fh
jumnp to here

Joonis 5.2




37

Contents of Prefetch Streaming Buffer Immediately after Line Fetched

Streaming Buffer holds one line ol
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into next line

start of 1st insbrucbon___

start of 2nd instruction 1

Joonis 5.3

Instruction Pipeline
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Joonis 5.4

The Three Instruction Decoders

Up to next three [A instructions

1st 1A ir%truction Znd 1A ix%tmction 3rdIA u$tructmn

Decoder 0 Decoder 1 Decoder 2
{Complex Decoder} (Simple Decoder) (Simple Decoder)
Decodes IA Instructions Decodes L4 instructions Decodes LA instructiens
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Esimene kolmest dekooderist (dekooder 0) on keerukas (complex), mis vdib
teisendada IA kisu, sOltuvalt selle keerukusest itheks kuni neljaks mikro-

opsiks. Teine (dekooder 1) ja kolmas (dekooder 2) dekooder teisendavad
ainult lihtsaid 1A kiske ttheks mikro-opsiks.

Suurem osa IA kiske on teisendatavad {ihe mikro-opsilisteks. Nendeks on:

- register — register tiilipi késud;

- mialust lugemise kidsud;
Kaheks mikro-opsiks teisendatakse :

- millu salvestamise késud;

- mélust lugemise/ modifitseerimise kiisud;
Kaheks v6i kolmeks mikro-opsiks teisendatakse register/ modifitseerimise/
miéllu salvestamise késud.
Neljaks mikro-opsiks teisendatakse mélust lugemise/ modifitseerimise /millu
salvestamise késud;
Kasutades IFU2-s paika pandud k#skude piirimirgendeid, reastatakse kisud
IFU3-s dekooderitega vastavalt nende keerukusele nihutamise teel ja
edastatakse astmesse DECI.
DEC1: Teisendab IA k#sud mikro-opsideks jérgnevalt: Keerukas dekooder
(dekooder 0) suudab dekodeerida mistahes IA kiisu, mille pikkus ei iileta 7
baiti, ttheks kuni neljaks mikro-opsiks. Lihtsad dekooderid (dekooder 1,
dekooder 2) teisendavad mistahes 1A kéisu , pikksega mitte iile 7 baidi, tiheks
mikro-opsiks. Moned IA ki#sud tuleb teisendada rohkemaks, kui neljaks
mikro-opsiks. Need k#sud suunatakse teisendamiseks mikroprogrammide
plokki, mis pdShineb mikrokéskude piisimdlul (ROM), kus paiknevad
kiskudele vastavad mikro-opside jadad igaiihes viis ja enam mikro-opsi.
DEC2: Edastab mikro-opsid dekodeeritud késkude jérjekorda (ID Queue)
(joonis 5. 6), liheaegselt kuni 6 mikro-opsi , igaliks 118 bitti, esialgses IA
kdskude jérjekorras. Kui mdni mikro-opsidest wvastab teisendatud
hargnemiskisule, kasutatakse staatilist hargnemisennustust, tegemaks
kindlaks kas mikro-opsi tditmisel hargnemine toimub v&i mitte.
RAT: (Register Allocation Table) Kuna JA registrite komplektis on ainult
16 adresseeritavat reristrit: EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP ja
ESP ning FP0....FP7, siis liksteisele jérgnevate kiiskude {iheaegne tditmine
on sageli voimatu. Et seda véltida, on protsessoris 40 peidetud registrit,
milliseid kasutatakse IA registrite asendamiseks tehete sooritamise ajal. See
vBimaldab kdskude vahelisi registrisltuvusi viltida ja seega kiiske iiheaegselt
tiita. RAT astmes valib protsessor, milliseid 40-st asendusregistrist kasutada
timberjérjestuspuhvris (ReOrder Buffer — ROB). Mikro-opsid kasutavad
tehete sooritamisel registreid mis asuvad ROB-is.
ROB: { ReOrder Buffer) Umberjirjestuspuhver (joonis 5.7 ) Pirast
dekooderite poolt mikro-opside viljastamist ja nende aadresside fikseerimist
RAT-i astmes paigutatakse mikro-opsid ROB-i programmiga méiiratud
jarjekorras kolme kaupa igai taktil.
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DISP ja EX: Varustusjaam (Reservation Station — RS) kopeerib itheaegselt
kuni viis mikro-opsi ja paneb need jirjekorda kuni nende sisestamiseni
vastavatesse sooritusiiksustesse. Mikro-opside varustusjaamast
sooritusliksustesse  viljastamise kriteeriumiks on tditmiseks vajalike
ldhteandmete ja vastavate sooritus {iksuste kittesaadavus. Seega ei pea mikro-
opse tditma mingis kindlas jérjekorras. Mingi mikro- opsi sooritamise tulemus
salvestatakse ROBi samasse positsiooni, kus paikneb mikro-ops.

RET1: Toimub tiidetud mikro-opside mérgistamine nende véiljastamiseks
konveierilt. Selle astme loogika kontrollib ROB-is pidevalt kolme kdige
varem tdidetud mikro-opsi olekut, et tabada hetke, millal kdik kolm on
viljastamiseks mérgistatud.

RET2: Toimub mikro-opside konveierist taandamine kolme kaupa korraga
programmiga médratud jdrjekorras. Mikro-opside tditmise tulemused
kopeeritakse ROB-ist protsessori IA registritesse ja vastavad mikro-opsid
kustutatakse.

S2 PENTIUM 1T

Protsessor Pentium II on iiles ehitatud P6é mikroarhitektuuril. Seepirast
joonisel 5.8 kujutatud struktuurskeem on dravahetamiseni sarnane Pentium
Pro vastava skeemiga. Ainsaks erinevuseks on Pentium II-le lisatud
tiiendavad plokid maatriksarvutuste sooritamiseks tdisarvuliste operandide
gruppidega, pShimottel- iiks kisk , mitu operandi (SIMD- Single Instruction
Multiple Data). Operandide grupiviisiliseks tdotlemiseks on protsessori
k#sustikule lisatud {iile viiekiimne tdiendava k#su. Maatriksarvutuste
grupiviisiline sooritamine voimaldab oluliselt kiirendada multimeedia
informatsiooni (piltide ja helide ) t66tlemist. Seepérast nimetatakse Pentium II
—s kasutusele v3etud aparatuurseid ja programseid vahendeid multimeedia
laiendiks (Multimedia Extension — MMX).

To6deldavate operandide formaadid véivad olla 8-, 16-, 32- ja 64- bitised,
nagu ndidatud joonisel 5.9. Multimeedia kdskude tditmisel kasutatakse
vjukoma aritmeetikaploki 80-bitiseid registreid FPUO....FP7 64 biti ulatuses,
tihistades need MMZXO0....MMX7 (joonis 5.10). Vastavalt operandide
formaadile jagatakse registrid alamregistriteks,

5.3 PENTIUM 111

Protsessor Pentium ITI ilmus turule 1999. a. alguses ja kiitkeb endas kdiki P6
mikroarhitektuuri omadusi parendatud ja laiendatud kujul. Mérkimisvéirseks
tdienduseks Pentium III-s vdrreldes eelmiste protsessoritega on ujukoma
formaadis multimeedia andmete toGtlusplokk koos 70 uue kisuga, mis
v6imaldab toddelda video, audio ja 3D graafika andmeid.

Operandide formaadiks on valitud 32-bitine IEEE-754 standardi jirgne
tthekordse tdpsusega ujukoma arvude formaat, mille mantiss on 23-bitine ja
astmeniitaja 8-bitine ning mérgi bitt.
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MMX Registers are Mapped Over FP Registers
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Uks SIMD ujukoma kisk v&ib sooritada tehte theaegselt nelja 32-bitise
ithekordse tépsusega ujukoma arvuga (SPFP- Single- Precision Floating-Point
number), mis moodustab 128-bitise andmeiihiku (joonis 11).

SIMD kiskude tditmiseks SPFP andmetega on protsessoris kaheksa uut 128~

bitist XMM registrit, mis on tdhistatud kui XMMO...... XMM7.
Packed SPFP Data
127 95 63 [ 31 0)
Data 3 Data 2 Data 1, 7 Data® |
-7 Y
PR - )
-~ 1
’ P t N
- I
31 30.-7 2322 10
yad "
] ¥
i i
1 I
! Exponent | Significand
| :
Sign Y .
\_ y,

SPFP data representation format.

Joonis 5.11
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5.4 Pentium 4

Protsessor Pentium 4 valmis aastal 2000. Uhest kiiljest jitkati sellega Intel x86
protsessorite rea arhitektuuri, teisest kiiljest on selle mikroarhitektuuris tehtud
olulisi uuendusi vorreldes P6 mikroarhitektuuriga ja nimetatud seetdttu
NetBurst mikroarhitektuuriks. Selle itks olulisemaid eeliseid on siisteemsiini ja
ALU korgendatud taktisagedused, kusjuures ALU takteeritakse protsessorist
kaks korda kérgema sagedusega. Pentium 4 uuemates mudelites on kasutusele
voetud multithreading (Inteli terminoloogias hyperthreading).

Pentium 4 iseloomustavad juba varasemates protsessorites kasutusele vdetud
joudluse tostmise meetodid, nagu:

- Protsessorisisene Harvardi arhitektuur, milles cachei esimesel tasemel
on késkude ja andmete vood eraldatud (eraldi cacheid kiskude ja
andmete jaoks);

Superskalaarne arhitektuur, mis v6imaldab mitme kisu itheaegset
taitmist paralleelsetel sooritusiiksustel (execution units);
Diinaamiline k#skude timberreastamine;
Kiskude konveiertotlus;
Programmi hargnevuse ennustamine;
Pentium 4 lihtsustatud plokkskeem on kujutatud joonisel 5.12 , milles on
kasutatud jargmisi uuendusi:

- Kahekordne ALU taktisagedus vorreldes protsessori taktiga;

- Kiskude tostluse konveieri pikendamine kuni 20 astmeni;

- 144 uut SIMD (Single Instruction Multiple Data) SSE2 (streaming

SIMD Extension ) kisku;

- Kaiskude esimese taseme L1 cacheina kasutatakse nn. trace cachei,
kuhu salvestatakse dekodeeritud kdsud ( Inteli terminoloogia jérgi
mikrokisud);

Pentium 4 struktuurskeem on toodud joonisel 5.13. L2 cache on plokk-
assotsiatiivne 8-suunaline tagasisalvestusega cache . Kiskude dekooder koos
mikroprogrammi méluga muudab IA k&sud mikrokiskude jadadeks, mis
seejdrel salvestatakse  trace cachei, mille maht on 12000 mikrokisku.
Mikrokdsud on cacheis jarjestatud nende tditmise jérjekorras, vdttes seejuures
arvesse ennustatud hargnemisi.

Registri médramise plokk omistab igale mikrokiskudes ndidatud loogilisele
registrile {the 128-st fiiilsilisest registrist registriasendusplokis (RRU- Register
Replacement Unit), korvaldades sel teel késkudevahelised soltuvused
registritest. Genereeritud mikrokédskude jada paigutatakse jérjekorda, kuhu
mahub kuni 126 JA késule vastavat mikrokésku (kolm korda rohkem, kui
Pentium II-s).

Mikrokdsuvdtu plokk (mikro-operation sequencing unit) valib jirjekorrast
tditmiseks mikrokéiske mitte samas jdrjekorras, millises need sinna olid
paigutatud, vaid sdltuvalt mikrokéskudele tditmiseks vajalike operandide ja
sooritusiiksuste kittesaadavusest. Roobiti tdGtavatel sooritusiiksustel saab
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tiheaegselt mittejarjekorras tdita kuni kuus mikrokiisku. Mikrokiskude
tditmise tulemused salvestatakse pShiméliu kéiskude programmis paiknemise
jérjekorras. Kiskude iimberjérjestamine toimub {imberjérjestuse puhvris
samuti kui eelmistes Inteli protsessorites.

Milust loetavate operandide aadressid arvutatakse aadressigenereerimise
plokis (AGU- Adress Generation Unit), mis realiseerib liidese 8 Kbaidise
tagasisalvestusreziimis t66tava L1 cacheiga.

AGU genereerib kiskude jaoks , mis pole veel vdetud tditmiseks, 48 aadressi
mélust RRU registritesse laadimiseks ja 24 aadressi registritest millu
salvestamiseks. Millu pdordumisel genereerib AGU kaks aadressi: iihe
operandi laadimiseks malust RRU registrisse, teise tulemuse salvestamiseks
RRU registrist mallu.

Protsssori superskalaarne tuum sisaldab konveierreziimis tdotavaid tehete
sooritamise plokke: kolm ALU-d téisarvulise aritmeetika jaoks, FPU ujukoma
aritmeetika jaoks, MMX (MultiMedia Extension) multimeedia arvutuste
jaoks. MMX sooritab iihe kasuga tehte theaegselt mitme operandiga (SIMD-
Single Instruction Multiple Data). Pentium 4 hiiperkonveier (hyperpipeline)
koosneb 20-st astmest. Tdnu sellele, et k#sutfitmise tstikkel on jagatud
lithemateks astmeteks, millest igaiihte on v8imalik kiiremini tdita, on
vOimalik protsessori taktisagedust tdsta.

Kuid teisest Kkiiljest, suurendades konveieri astmete arvu, suurenevad ka
ajakaod hargnemiskéskude tditmisel valesti valitud haru puhul. Neid kadusid
saab vihendada harude vSimalikult dige ennustamisega haruennustuse plokis.
Hargnemise sihtaadresside plokk, mis on osa haruennustuse plokist, séilitab
kuni 4092 varem kasutatud sihtaadressi koos nende kasutamise eellooga.
Pentium 4 ennustusplokk vdimaldab kuni 90%- st haruennustuse edukust.
Pentium 4 omab laiendatud véimalustega SIMD plokki SSE2, mis vorreldes
Pentium III vastava plokiga SSE, 144 uut SSE kidsku ja vGib t66delda mitut
operandi , mis voivad paikneda nii midlus, kui ka 128-bitistes
XMMO...XMM?7 registrite. Kaks topelttipsusega ujukomaarvu arvu (64 bitti)
vOi neli tavatipsusega ujukoma arvu (32 bitt) vSivad olla laaditud ja
iheaegselt t68deldud mainitud registrite abil. SSE2 plokk voib theaegselt
toodelda ka kinniskoma arve jargmiselt: 16 8-bitist, 8 16-bitist, nelja 32-
bitist vi kahte 64-bitist.

Pentim 4 omab vGrreldes Pentivm 1-ga kahekordset joudlust. Protsessoris on
42 miljonit 0,18- mikronilises CMOS tehnoloogias integreeritud transistorit.
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6.1 RISC protsessorid

Silmas pidades kiskude konveiertdotlust tekitab probleeme operandide
lugemine mélust, mis nSuab ootetaktide lisamist, aeglustades sellega
konveieri t66d. Operandide lugemine registritest on viga kiire ja v8ib
toimuda samal taktil tehte sooritamisega. Seevastu milus paiknevad
operandid, isegi siis kui need resideeruvad cache-is, nduavad lugemiseks
viahemalt {ihte lisatakti enne, kui jargnev kisk saab neid kasutada
Probleem tekib néiteks siis, kui programmis jargnevad iiksteisele kaks
kasku, millest esimene on registri laadimise késk mélust ja sellele
jérgnev liitmise késk:

LOAD VALUE, RS
ADD RS, R4, R3

Kuna mélu on aeglasem, kui protsessor ei joua laaditav véirtus VALUE
veel selleks ajaks  registrisse RS, kui liitmiskdsk ADD alustab
sooritamise takti. Et viltida késu tditmist vale operandiga, tuleb konveieri
t66d (aparatuurselt) ootetaktide lisamise abil ajutiselt peatada.

RISC arhitektuur piitiab selle probleemi mdju minimeerida sel teel, et
eraldab, niivord kuivdrd programmi sisu seda v&imaldab, méilu
pbordumise kidsud (lugemine ja salvestus) tehete sooritamise kiskudest
eraldi gruppidesse. Selline eraldamine annab seda parema tulemuse,
mida suuremaid (teatud optimaalse piirini muidugi) kidskude gruppe
onnestub kompaileril moodustada ja mida rohkem operande mahub
korraga protsessorisse. Viimase ndude tiitmiseks peab protsessoris olema
piisavalt suur arv registreid. Enamuses RISC arhitektuuriga protsessorites
on 32 adresseeritavat registrit.

Tulemuste méallu salvestamine ei ole nii problemaatiline protsessori t66
pidurdumise seisukohast, kuna tulemust on v6imalik peaaegu alati
registrisse laadida, kust see koos teiste juba registritesse laaditud
tulemustega sobival ajal méllu salvestatakse.

Optimaalsed grupiviisilise registrite laadimise ja registritest méllu
salvestamise ajad ja késkude arvu paneb paika kompailer programmi
masinakeelde transleerimise k&igus. Siit ka jéreldub, et RISC arhitektuur
nduab korgkeeles  kirjutatud programmi teksti transleerimiseks
keerukamat ja seetdttu ka mahukamat kompailerit, mis kulutab
kompileerimiseks ka rohkem aega. Kuid programmi kompileeritakse iiks
kord, tiidetakse aga sadu ja tuhandeid kordi, mistdtta kompileerimisele
kulutatud aega programmi paljukordse! kasutamisel arvesse vétta pole
mdotet. Tihtis on, et kompileerimise tulemusena saadud masinakeeles
programm t56taks v8imalikult kiiresti.
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RISC arhitektuuri pdhilisteks tunnusteks on kompakine k#sustik,
kdsuvormingu lihtsus, méilu adresseerimise lihtsus, protsessori
mikroarhitektuuri lihtsus, protsessori registrite suur arv ja kompilaatori
keerukus, mis on fingitud ldhteprogammi teksti sligavama analiiiisi
vajadusest .

6.2 SPARC arhitektuuriga RISC protsessorid

Scalable Protsessor ARChitecture (SPARC) - mastabeeritav protsessori
arhitektuur on vilja to6tatud firma Sun Microsystems poolt 1985 aastal.
SPARC protsessorite pere koosneb 32-bitistest protsessoritest
MicroSPARC, Super SPARC, HyperSPARC ja 64-bitisest UltraSPARC.
Nende protsessorite peamisteks kasutusaladeks on kérge joudlusega
t60jaamad, serverid ja superarvutid. SPAC arhitektuur pShineb RISC ja
RISC II uuringutel, mis viidi 1&bi USA Kalifornia Berkley iilikooli
juhtimisel aastatel 1980 kuni 1982.a.

SPARC arhitektuuri peamisteks tunnusteks on:

- 32- bitisel aadressil pohinev lineaarne aadressiruum 2 = 4 gbaiti;

- fikseeritud struktuuriga ja vordse pikkusega (32 bitti) kolm

késkude pShiformaati;

- milu ja sisend/ véljundseadmete poole pédrdumine toimub

laadmis/salvestuskéskudega;

- kasutab kolmeaadressilisi register- adresseerimisega kiskusid;

- suur registrifail, mis kasutab registeraknaid (register windows);
igal ajahetkel on programmil kasutada 8 globaalregistrit ja 24-
registriline registeraken, mis on kaardistatud registrifaili.
Registerakende kasutamine vOdimaldab oluliselt vidhendada
ajakadusid, mis on seotud t60keskonna {imberliilimisega
paralleelprotsesside tiitmisel ja protseduuridesse po&rdumisel;

- eraldi ujukoma registrifail; tarkvara vdib interpreteerida seda

registriteplokki, kui 32-te ithekordse tdpsusega 32-bitist registrit,
16-nd topelitdpsusega 64-bitist registrit, 8-t neljakordse
tdpsusega 128-bitist registrit voi 14bisegi erineva tdpsusega
registreid;
SPARC arhitektuur kasutab jérgmisi andmetliiipe ja formaate:

- mirgiga tdisarvud: 8, 16, 32 ja 64 bitti;
- mirgita tiisarvud: 8, 16, 32 ja 64 bitti;
- reaal- ehk ujukomaarvud: 32, 64 ja 128 bitti;

SPARC protsessoriarhitektuuri_ viljatdotajana loovutas firma Sun
litsentsi protsessorite tootmiseks mitmele firmale, nende seas Texas
Insrumentsile, Philipsile, Fujitsule jt. Esimene SPARC protsessor
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valmistati 1986.a. Fujitsu ja selle baasil ehitati esimene todjaam Sun-4
1987. aastal.

6.3 Ultra SPARC arhitektuur.

Uus protsessorite pdlvkond suurendas oluliselt SPARC siisteemide
graafika- ja videotodtluse véimalusi. UltraSPARC, mille plokkskeem on
toodud joonisel 6.1 on iiks esimesi unversaalprotsessoreid, mis reliseerib
RGB formaadis graafika- ja videoandmete t66tlust riistvaras. Selle

protsessori spetsiaalne moodul té6tleb kaheksat kujutiseelementi
{theaegselt.

Protsessori k#sustiku koosseisu kuulub 30-st kisust koosnev
kujutisetdotluse pakett VIS ( Visual Instruction Set ), mis laadib ja t66tleb
andmeid 64-bitiste plokkidena. Digitaaltelevisioonis kasutatava MPEG
koodeki ( kooderi-dekooderi ) algoritmidest on kdige aegandudvamad
lilkumist analiiiisivad ja jooksvat kaadrit eelmise kaadriga vordlevad
algoritmid.  UltraSPARC-i spetsiaalsed kisud vd&imaldavad
kujutisetodtluse kiirust suurendada kuni 80 korda, vérreldes teiste
SPARC protsessoritega.

UltraSPARC-i  k#skude konveier on tiheksaastmeline ja viimaldab tdita
kuni neli k#sku igal taktil. Protsessor ei muuda kiskude tditmise
jarjekorda. Igal taktil vdib protsessor téita kaks tehet tdisarvudega, kaks
ujukomaarvudega, iihe laadimis/salvestuskdsu ja iihe hargnemiskisu.
Olgugi et kokku on vdimalik tdita dtheaegselt kuus k#sku, reaalselt
onnestub siiski tdita vaid neli. Protsessor tdidab k#skusid kiill jérjestikku,
kuid tulemused ei pruugi olla esitatud samas jérjekorras kui tédidetavad
kédsud.

UltraSPARC 1 on Sun Microsystemsi V9 arhitektuuriga kolmanda
polvkonna protsessor. Erinevalt eelmistest SPARC perekonna protsessori
pOlvkondadest, mis ndéudsid arhitektuuri spetsiifika arvessevéttu
operatsioonsiisteemi  tasemel, {thildub see protsessor kdigi
operatsioonsiisteemidega ja rakendustega, mis on vilja tédtatud SPARC
protsessoritele.

Sarnaselt eelmiste pdlvkondadega on UltraSPARC III-s rakendatud haru
ennustust, kiskude tasemel parallelismi ( Instruction- level Parallelism-
ILP ) avastamist kompileerimise tasemel ja registeraknaid ( Register
Windows ). Kéiskude téditmise konveier on 14-astmeline.

Arhitektuursed registrid ja to6registrid on protsesoris iiksteisest eraldatud.
Kiskude mittejédrjekorras tditmise tulemused salvestatakse tddregistritesse
ja vajadusel vdivad olla sealt kas tihistatud vdi {imbersalvestatud
arhitektuursetesse registritesse.

Protsessori UltraSPARC III plokkskeem on toodud joonisel 6.2 ja see
koosneb kuuest funktsionaalplokist.
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Kasuvotuplokk ( Instruction Issue Unit — ITU ) ennustab hargnevusi ja
valib tditmiseks kadskusid, vittes arvesse ennustatud harn. Valitud késud
paigutatakse jérjekorda kahte funktsionaalplokki: IEU-sse ja FPU-sse.
IIU on varustatud 4-suunalise plokk-assotsiatiivse 32 KB-se kiskude
cache-iga, TLB-ga ( Translation Lookaside Buffer ) ning 16 KB-se
hargnemise ennustuse tabeliga.

Téisarvulise aritmeetika plokk ( Integer Executive Unit — IEU ) tdidab
koiki tdisarvudega sooritatavaid tehteid: andmete laadimist ja
salvestamist, aritmeetika ja loogikatehteid, nihutamise ja hargnemise
tehteid. Plokk v&tab korraga vastu kuni neli kiisku ja v&ib téita tthel taktil
kuni neli tehet tdaisarvudega.

Ujukoma aritmeetika plokk (Floating Point Unit-- FPU ) tdidab k&iki
yjukoma kiske ja moningaid kiske tiisarvudega (graafika kiske SPARC
késustiku VIS laiendist). FPU vib ttheaegselt tdita kuni kolm kisku.

IEU ja FPU vdivad koos téita iiheaegselt kuni kuus kisku.

Andmecache-i plokis ( Data Cache Unit — DCU) on andmeaadresside
teisenduse puhver ja kolm cache-i : 64-KB-ne L1 andmecache, 2 KB-ne
andmete eelvdtu (prefetch) cache ja 2 KB-ne andmete salvestuse cache.
Pdhimillu salvestatavad andmed paigutatkse kdigepealt DCU jirjekorda
ja seejdrel andmesalvestuse cache-i.

Protsessorivdlise mélu juhtplokk juhib L2 andmecachei ja slisteemmilu
SDRAM. P&himilu konfroller toetab kuni 4 méilupanka kogumahuga
4GB.

6.4 Registeraknad ( register windows )

SARC protsessorites kasutatakse protseduuridesse (alamprogrammidesse)
pdordumisel registrite Umbernimetamist (limberjaotamist). Selleks
kasutatakse tiksteisega osaliselt kattuvaid nn. registeraknaid (overlapping
register windows). Registerakende realiseerimiseks on protsessori
aparatuursete  registrite arv vdetud palju suurem, kui see
programmeerijale paistab.

Tehtud analiifis nditab, et programmi tditmisel protseduuridesse
p6ordumine ja sealt naasmine kulutab palju aega, kui seda tehakse
pOhimilus paikneva stacki vahendusel. Protseduuride kasutamine on
ildjuhul mitmetasemeline, mis tdhendab et {ikskéik millisest
protseduurist vdib omakorda pdorduda protseduuri ja sellest omakorda
jérgmisse jne. (joonis 6. 3 ).

Selleks, et protseduuride tditmine ja nendevaheline parameetrite
vahetamine (saatmine ja vastuvétt) toimuksid v&imalikult kiiresti, on
voetud kasutusele protseduuritasemete suurima véimaliku arvuga vordne
arv registriplokke (aknaid). SPARC protsessoris kattuvad naaberaknad
iiksteisega kuue parameetreid vahetava registri ulatuses (joonis 6. 4).
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9 R9 R9 R9
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other windows

. st'l_" “Window i-1
265 R10;

Window i+1

R10;44
Registers R26 in window i
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6 registers overlap

R15;44

R16}.1

Joonis 6.4
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Aken on antud hetkel td6tava protseduuri poolt adresseeritav 32-st
registrist koosnev plokk, mis jaguneb neljaks:

RO....R9 - 10 globaalregistrit, mida kasutavad piiranguteta kdik
protseduurid;

R10...R15 — 6 registrit, mis votavad parameetreid vastu vanem-
protseduurist ja saadavad parameetreid vanemprotseduuri;

R16...R25 — 10 lokaalregistrit, mida kasutab ainult jooksvalt t5&tav
protseduur vahepealsete tulemuste hoidmiseks;

R26...R31 - 6 registrit, mis saadavad parameetreid tiitarprotseduuri ja
vOtavad vastu parameetreid tlitarprotseduurist;

Antud akna registrid R26...R31 on iihtlasi jirgmise akna registriteks
R10...R15. Selleks, et saata parameetreid oma tiitarprotseduuri, kirjutab
antud taseme protseduur (mis on hetkel aktiivne) need oma registritesse
R26....R31, kus need on iihtlasi jirgmise taseme registrites R10....R15 ja
on tiitarprotseduuri poolt selle aktiveerimisel kohe kasutatavad.
Eriotstarbeline register, mida nimetatakse akna viidaks (window pointer —
WP) osutab jooksvalt aktiivsele aknale, milleks antud juhul on aken i
P66rdumine uude protseduuri toimub késuga, mille vorming on jargmine:
CALL Rd, address

Seejuures suurendatakse akna viita 1 virra ja programmiloenduri jooksev
sisu ( s.0.naasmisaadress) s#ilitatakse uue akna registris Rd.
Niiteks, kui protseduuris tdidetakse k#sk:

ADD R3,R12,R25
Siis vastab see tehtele:

R25 R3 + RI12
Kus R3 asub akna globaalses aadressiruumis, R12 vanemprotseduuri
viljastus- (vG0i sisestus- ) ruumis ja R25 lokaalses aadressruumis.



7.1 Viiga pika kiisusdnaga protsessori arhitektuur

Seda tiilipi protsessori arhitektuur pShineb vdga pikal k#isus6nal (Very
Long Instruction Word — VLIW), mis on fikseeritud pikkusega ja
koosneb piisavast arvust bittidest, et mahutada sellesse formaati mitu
tavamdistes k#sku nende iitheaegseks tditmiseks. Ideaaljuhul peaks
kdsusOnas olema vOimalik korraga esitada kisukoode ja operandide
aadresse koigi protsessori sooritusiiksuste ( ALU-d, FPU-d,
laadimis/salvestusplokid jne.) jaoks. See vdimaldaks maksimaalselt
koormata k@iki paralleelselt td6tavaid sooritusiiksusi ja saavutada seega
paralleelsest sooritusest maksimaalset tulemit. Teadagi pole ideaali
kunagi v8imalik saavutada, kuid selle poole piirgimisel on enim saavutusi
firmade Intel ja Hewlett-Packard protsessoriarhitektuuri  IA-64
viljatootajatel, kelle iihiste pingutuste tulemusena valmis pika
kidsusOnaga protsessor Itanium (projekti koodnimetus Merced). Intel ei
kasuta Itaniumi puhul akroniiimi VLIW, vaid selle muudetud versiooni
EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing), mis eesti keelde
t0lgituna kdlaks, kui otsesOnul paralleelkdskudega arvutamine.

1A-64 pdhilised erinevused oma eelkiijast IA-32-st on kujutatud joonisel
7.1 ja on jdrgmised: Lihtsamad, fikseeritud pikkusega, kolme kaupa
grupeerifud kisud; reastab {mber ja optimeerib késkude voogu
kompileerimise ajal; hargnemiskéskude puhul tdidab tiheaegselt késkusid
mdlemas harus, Gige haru selgumisel tiihistab tulemused vales harus;
laadib m#lust andmeid spekulatiivselt enne, kui kdsk neid vahetult vajab.

IA-64 késustik koosneb 128-bitistest kdskude pundardest (bundles),
millest igaithes kolm 41-bitist RISC-tiiiipi kadsku. Iga pundar kitkeb
endas informatsiooni kiskude omavahelise s8ltuvuse kohta, mis on
kindlaks tehtud programmi kompileerimisel. Seda informatsiooni kasutab
protsessori riistvara selleks, et planeerida puntra kiskude itheaegset
tditmist.
TA- 64 arhitektuuriga Itanium on esimene Inteli 64-bitine protsessor, mis
tihendab et koik selle tdisarvulise aritmeetika registrid ja ALU-d on 64-
bitised. Joonisel 7.2 on kujutatnd Itaniumi registrid:

- 128 65 bitist (64+1) lildotstarbelist registrit andmete ja aadresside
jaoks;
128 82-bitist ujukoma registrit;
128 64-bitist eriotstarbelist rakendusregistrit mida kasutatakse
register- stackina ja tarkvara konveieriseerimiseks;
& 64-bitist hargnemisregistrit;
64 ihebitist predikaatide registrit;
Iga 128-bitine [A-64 pundar (joonis 7.3) sisaldab S-bitilist maski T
(template), mis paigutatakse sinna kompaileri poolt ja mis otseselt niitab
protsessorile, milliseid késke saab paralleelselt tdita. Edasi jirgnevad
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x86

Uses complex, variable-
length instructions
processed one at a time.

Reorders and
optimizes the
instruction
stream at run
time.

Tries to predict
which way
branches will
fork, and
speculatively
executes
instructions
along the predicted path.

Loads data from memory only
when needed, and tries to find the
data in the caches first.

IA-64: What's Different

IA-64

Uses simpler, fixed-length instructions
bundled together in groups of three.

Reorders and
optimizes the
instruction stream
at compile time.

. Whenever

gEess practical,
speculatively
executes
instructions
along both paths
of a branch and
then discards the results it
doesn't need.

Speculatively loads data

before it's needed, and still
tries to find the data in the
caches first.

Joonis 7.1
128 GRs ~ 128FRs 128 ARs
A r0 fo ar0
r f1 ari
Static : :
| T 31
A r32 f32 -
SIHEKacy . Rotating :
rotating . s
r126 f126 ar126
Y r127 {127 ar127
64 + 1 bit 82 bits 64 bits
64 PRs
pO| =<+ |[p15/p16 p62|p63 i 1 bit
g =
Rotating
AR Application register
8 BRs BR Branch register
FR Floating-point register
sais : GR General register
bo b6 | b7 ¢64 Blis PR Predicate register

|A-64 application state. Joonis 7.2
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kolm 41-bitist kdskude vilja, mis omakorda jagunevad 14-bitiseks
kiasukoodi viljaks, 6- bitiseks predikaadi véljaks ja kolmeks 7-bitiseks
registrite aadresseerimise viljaks.
Itanium protsessori struktuur on kujutatud joonisel 2.4. Selle koosseisu
kuuluvad jirg,ised sooritusplokid:

- 4 tdisarvulise aritmeetika plokki;

- 4 multimeedia andmete to6tlusplokki;

- 2 iihekordse tdpsusega ja 2 laiendatud tdpsusega ujukoma plokki;

- 2 laadimise /séilitamise plokki;

- 3 hargnemise plokki;
Kdik protsessori funktsionaalsed plokid pdhinevad konveiertdotlusel.
Kuni 6 kidsku tdidab protsessor itheaegselt. Ujukoma plokk arendab
joudlust kuni 6 GFLOPSi iihekordse tépsusega tehet ja 3 GFLOPSI
laiendatud tdpsusega tehet.
Protsessori otse adresseeritava siisteemmalu maht on kuni 18 GB.
Kolmetasemeline cachei hierarhia omab jérgmisi néitajaid:

L1 tase koosneb eraldi andmete ja kdskude cacheist, mdlemad 16 KB

L2 on ithine kiskude ja andmete cache, mahuga 32 KB;

L3 on ithine kiskude ja andmete kiibivéline 4 MB-ne cache, mis

paikneb protsessoriga iihes kassetis;

IA-64 Instruction Format

Note: Exact arrangement of fields within bundles and instructions is unknown. Intel and
HP might divulge additional fields later.

| 128-bit LIW (long instruction word) bundle

Instruction 1 Instruction 2 Instruction 3

field | field | field

IA-64 packs three fixed-length instructions into each 128-bit bundle.

Joonis 7.3 ————
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Joonis 7.4
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Joonis 7.5
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How Speculative Loading Wﬂfks _

Instruction 1
¥
Instruction 2
Speculative load
Instruction 3
(branch)
| |
instruction 4
Instruction 5
Instruction 6

a branch that hasn’t executed.

Instruction 7

\

‘Inslructmn 8
(load datai

R ———

T

4
&

Speculative check

Instruction 9
(use data)

IA-64 processors can fetch data before the | program needs rt, even beyond

Joonis 7.6

Haru ennustamine harénemiskéisu taitmisel toimub joonisel 7.5 toodud
skeemi jdrgi. Spekulatiivset laadimist selgitav skeem on kujutatud

joonisel 7 .6.
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