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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfend na problematiku architektur procesord. Zakladem projektu je
navrh jednoduchého procesoru, ktery je obohacen o moderni prvky a principy pouzivané
v architekturdch procesorti, jako jsou pipelining, cache a predikce skokii. Navrzeny procesor je

implementovan pomoci jazyka VHDL a simulovan v prostiedi programu ModelSim.
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Abstract

This master‘s thesis is focused on the issue of processor architecture. The ground of this project is a
design of a simple processor, which is enriched by modern components in processor architecture such
as pipelining, cache memory and branch prediction. The processor has been made in VHDL

programming language and was simulated in ModelSim simulation tool.
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1 Uvod

Oblast pocitacové techniky je nesmirn¢ dynamicka a jiz delsi dobu prochazi prudkym vyvojem.
Vyvijeji se nové typy procesorll s vyS$imi taktovacimi frekvencemi, nové sbérnice i operacni
systémy. VylepSeni souviseji se zlepSovanim vyrobni technologie obvodl vysoké integrace a
spoCivaji napiiklad ve zvySovani pouzitych taktovacich frekvenci, vét§i kapacité paméti a pouziti

Vsechna tato zdokonalovani spocivaji v upravach vSeobecné zavedeného modelu pocitace.
Tento model je znam jiz vice nez 50 let a s mensimi ¢i vét§imi obménami z n¢j vychazi vétSina
dnesnich pocitaclti. Zminény model pfedpoklada tfeba to, Ze pocita¢ ma pamét’, nad kterou aritmeticka
jednotka vykonava operace, ze pocitac je fizeny programem — strojovym kodem, ktery se sklada
z instrukei, pracuje ve dvojkové soustave apod.

Jak jiz bylo feceno, nékteré zakladni principy tykajici se architektury pocitact zlstavaji stale
stejné a je nutné je chapat predtim, nez se zaCneme zabyvat modernimi prvky a principy, jejichz
zavedenim do zékladni architektury pocitace umoznime zvyseni jeho vykonnosti.

Naplni tohoto projektu je navrh jednoduchého procesoru, ktery je poté implementovan v jazyce
VHDL. Tento procesor je dale vylepSen o nékteré moderni prvky a principy, které se vyuzivaji
v architekturach pocitacii a procesord, jako zietézené zpracovani instrukci, predikce skokli, pamét
cache. Nakonec mélo byt provedeno na zakladé¢ simulaci porovnani vlastnosti vychoziho a
modifikovaného procesoru a rovnéz vysledki ziskanych simulaci s teoreticky ocekavanymi vysledky.
Tuto ¢ast prace se mi v§ak nepodafilo realizovat z diivodu nefunkéni implementace.

Ve dvou tvodnich kapitolach této prace budou postupné vylozeny zakladni pojmy, které se
tykaji architektur pocita¢ii a procesori a vybranych modernich prvkd a principt, zfetézeného
zpracovani instrukci, predikce skokti a paméti cache, které budou dale pouzivany v navrhu. Poté bude
nasledovat kapitola tykajici se navrhu jednoduchého procesoru. Bude zde zdivodnéna pouzita
architektura procesoru. Podrobné se budeme zabyvat navrhem jednotlivych komponent procesoru a
navrhem instruk¢ni sady. V dalSich tfech kapitolach budeme postupné pokracovat navrhem paméti
cache, zfetézeného zpracovani instrukci a prediktoru skoki. Kazda kapitola bude vénovana jednomu
z téchto prvkl a bude zde také vysvétleno, jak dany prvek modifikuje ptivodné navrzeny procesor.
Nasledujici kapitola méla byt vénovana porovnani vlastnosti jednoduchého procesoru, jehoz navrhem
jsme se zabyvali ve ¢tvrté kapitole, a jeho modifikovanych verzi s pfidanymi prvky, které byly
popsany také v predchozich kapitolach, a mely zde byt zhodnoceny vysledky ziskané simulacemi
obou procesort vzhledem k teoreticky o¢ekavanym vysledkiim. Tato kapitola ale v této praci chybi,
protoze se mi nepovedlo k jejimu zpracovani vytvofit odpovidajici praktické podklady. V zavérecné
kapitole se objevi zhodnoceni vysledki prace a budou zde nastinény moznosti dalsiho vyvoje

projektu.



Tato diplomova prace navazuje na projekty, které jsem vypracovala v predmétech Ro¢nikovy
projekt a Semestralni projekt, a tak je potfeba zde nastinit, jaky objem praci jiz byl vyfeSen v ramci
téchto projektd. V ramci Roc¢nikového projektu jsem se zabyvala navrhem a implementaci
jednoduchého procesoru. Vysledky tohoto projektu jsem pievzala do mé diplomové prace a
zuzitkovala jsem je zejména v kapitole ctvrté, ktera se piimo zabyvd navrhem a implementaci
jednoduchého procesoru. V Semestralnim projektu bylo mym tkolem seznamit se s vybranymi
modernimi prvky a principy, které se uplatiluji v architekturach pocitacli a procesorti, konkrétné se
zietézenym zpracovanim instrukci, predikei skokli a paméti cache. Téchto poznatktl jsem vyuzila pfi

sestavovani kapitoly tfeti, kde jsou predlozeny zakladni charakteristiky téchto prvku.



2 Zakladni principy pocitacu a
procesoru

V této kapitole budou vysvétleny nékteré zakladni pojmy, které se tykaji architektury pocitace a
procesoru. Prvni ¢ast bude vénovana architektufe pocitace. Bude zde objasnéno podle [1], co
chapeme pod pojmem architektura pocitace, jaké zakladni typy architektur rozliSujeme a jaké maji
jednotlivé architektury vyhody a nevyhody. Vzhledem k tomu, ze se v této praci budu zabyvat
navrhem procesoru, tedy relativné komplexniho hardwarového zafizeni, budu se v druhé casti této

kapitoly vénovat popisu zakladnich vlastnosti a principti ¢innosti tohoto zafizeni podle [2].

2.1  Architektura pocitace

Pojem architektura neuruje jednozna¢né definice, schémata ¢i principy, ale hovoii o tom, Ze objekt
se sklada z mensich ¢asti a teprve jejich vzajemné propojeni a soulad vytvaii funkéni celek.
Architekturu pocita¢e chapeme jako pohled na jeho podstatné vlastnosti, které mtizeme rozdélit
do Ctyt zakladnich kategorii:
e struktura, usporadani: popis jednotlivych funkcnich ¢asti a jejich propojeni,
e soucinnost, interakce: popis fizeni dynamické komunikace mezi funkénimi bloky,

e realizace, provedeni: popisuje vnitini strukturu jednotlivych funkcénich blokt,

funkcionalita, ¢innost: vysledné chovani pocitace jako celku.
Pokud chceme porozumét zakladnim principim Ccinnosti pocitace, musime se zabyvat vSemi

uvedenymi hledisky.

2.1.1  Zakladni koncepce architektury pocitace

Americky matematik mad’arského pivodu John von Neumann a jeho kolegové z Princeton Institute
for Advanced Studies na Univerzité¢ statu Pensylvanie ve Filadelfii definovali v roce 1945 zéakladni
koncepci pocitace EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) a polozili tak zaklad
koncepce pocitace fizeného obsahem paméti. Od té doby se sice objevilo nékolik riznych modifikaci
1 odlisnych modelti, piesto si model von Neumannova pocitace zachovava svlij vyznam a az na malé
vyjimky je jeho schéma platné dodnes.

Struktura von Neumannova pocitace, jeho jednotlivé Casti a jejich vzajemné propojeni, jsou na
obr. 2.1. Cinnost celého poéitage Fidi Fidici jednotka (fadi¢). Radi¢ predava povely operacni paméti,
aritmeticko-logické jednotce (ALU) a vstupnim a vystupnim zafizenim a zpét od nich dostava stavova

hlaseni. Radi¢ ¢te z operacni paméti instrukce, dekoduje je a prevadi na posloupnost signali. Prenos



dat probihd ze vstupnich zafizeni do paméti a odsud do vystupnich zafizeni a mezi paméti a
aritmeticko-logickou jednotkou. Aritmeticko-logicka jednotka spole¢né s fadiem tvofi procesor,

jinymi slovy centralni vykonnou jednotku pocitace (CPU).

ALU —— data

- --- Fidici signaly

Opera¢ni pamét’

Vstupni zafizeni

Vystupni zafizeni

obr. 2.1 Zakladni schéma pocitace podle von Neumanna

V projektu von Neumannova pocitae byla stanovena uréita kritéria a principy, které musi
pocita¢ splnovat, aby byl pouzitelny univerzalné. Ve stru¢nosti je lze tyto pravidla shrnout do
nasledujicich n€kolika boda:

1. Pocitac se sklada z paméti, fidici jednotky, aritmetické jednotky, vstupni a vystupni

jednotky.

2. Struktura pocitace je nezavisla na typu feSené ulohy, pocitac se programuje obsahem

pameti.

3. Nasledujici krok pocitace je zavisly na kroku ptfedchozim.

4. Instrukce a operandy (data) jsou v téze paméti.

5. Pamét je rozdelena do bungk stejné velikosti, jejich pofadova Cisla se vyuzivaji jako

adresy.

6. Program je tvofen posloupnosti instrukci, ty se vykonavaji jednotliveé v potadi, v jakém

jsou zapsany do paméti.

7. Zména poradi provadéni instrukei se provede instrukci podminéného ¢i nepodminéného

skoku.

8. Pro reprezentaci instrukci, ¢isel, adres a znakt, se pouziva dvojkova ¢iselna soustava.

2.1.2  Harvardska koncepce

Neékolik let po vytvofeni koncepce von Neumannova pocitace, ptiSel vyvojovy tym odbornikt
z Harvardské univerzity s vlastni koncepci pocitace, kterd se sice od von Neumannovy pfili§ nelisi,
ale odstranuje nekteré jeji nedostatky.
U pocitacti s von Neumannovou architekturou miiZze procesor v jednom ¢asovém okamziku ¢ist
. , L v C . . .
resp. zapisovat bud’ pouze data nebo jen instrukce, coz je zpiisobeno tim, Ze u této architektury je pro

data a instrukce vyhrazena spolecna pamét a propojovaci obvody. Tento nedostatek byl vyfesen



v harvardské architektufe tak, ze doslo k fyzickému oddéleni paméti pro data a program. Takto mtze
procesor, diky odd€lenym propojovacim obvodim a separatni paméti programu a dat, zaroven
ptistupovat do paméti dat i paméti programu. Schéma propojeni jednotlivych ¢asti pocitace v této
architektuie je patrné z obr 2.2. Funkce jednotlivych funk¢nich bloki jsou totozné jako u pocitace
von Neumannova, s tim rozdilem, Zze fadi¢ Cte instrukce vyhradné z paméti programu a vymeéna dat

probiha pouze s paméti dat.

ALU —— data

- - -- fidici signaly

Vstupni zafizeni Vystupni zafizeni

obr. 2.2 Zakladni schéma pocitace podle harvardské architektury

2.1.3  Porovnani zakladnich pristupi

Abychom si mohli obé koncepce porovnat, budeme vychazet ze zjednodusenych schémat obou

architektur. Na obr. 2.3 je schéma pocitace von Neumannova typu a na obr 2.4 je schéma pocitace

podle harvardské koncepce.

Shérnice

Porifirie

obr. 2.3 Pocita¢ von Neumannova typu

Pamnét AT Pamét
[H‘u&ll!:luull CPL 41ll.:lt'
Shérnice

obr. 2.4 Harvardska architektura pocitace



Zakladnim nedostatkem obou koncepci je sekvencni vykonavani instrukci, které sice umoznuje
snadnou implementaci systému, ale nepovoluje dnes tolik potfebné paralelni zpracovani. Paralelizmy
se musi simulovat az na urovni operaéniho systému. Uzké misto systému je také ve sbérnicich, které
nedovoluji pfistupovat soucasn¢ do vice mist paméti soucasn¢ a navic dovoluji v daném okamziku
pfenos dat jen jednim smérem.

Porovnani vlastnosti obou koncepci:

e von Neumannova koncepce

Vyhody:
0 rozdéleni paméti pro kéd a data urCuje programator,
0 fidici jednotka procesoru pristupuje do paméti pro data i pro instrukce jednotnym
zptsobem,
0 jedna sbérnice - jednodussi vyroba.
Nevyhody:
0 spole¢né ulozeni dat a kddu miize mit pfi chybé za nasledek prepsani vlastniho
programu,

0 jedina sbérnice tvoii uzké misto.

e harvardska koncepce
Vyhody:
0 oddé¢leni paméti dat a programu piinasi vyhody:
— program nemuze prepsat sim sebe,
— paméti mohou byt vyrobeny odliSnymi technologiemi,
— kazda pamét mize mit jinou velikost nejmensi adresovaci jednotky,
— dvé sbérnice umoziuji jednoduchy paralelizmus, kdy lze pfistupovat pro
instrukce i data soucasné.
Nevyhody:
0 dvé sbérnice kladou vyssi naroky na vyvoj fidici jednotky procesoru a zvysuji i
naklady na vyrobu vysledného pocitace,

O nevyuZitou ¢ast paméti dat nelze pouzit pro program a obraceng.

2.2  Architektura procesoru

Procesor je zafizeni, které transformuje zadana vstupni data podle definovaného piedpisu na
data vystupni. Z matematického hlediska vlastné realizuje funkci o mnoha vstupnich proménnych,
jejimz vysledkem je mnoho dalSich proménnych vystupnich. Tato transformace je definovana
programem, coZ je posloupnost fidicich pokynti pro vykonani konkrétnich Cinnosti, které je procesor

schopen realizovat. Tyto pokyny se nazyvaji instrukce a ¢innosti (operace), které jsou jim pridélené,



jsou piesné definovany. Vstupem do procesoru budeme chapat data ulozena v pamétech, kterymi
mohou byt paméti externi, interni nebo paméti vyrovnavaci (cache). Dale jim mohou byt pfimé,
relativn€ izolované vstupy, jako jsou naptiklad pferuseni, vstupni datové nebo komunikacni porty
apod. Tyto prostfedky mohou byt také jistym zplsobem mapovany do paméti. Vystup transformacni
funkce byva s mnozinou vstupti ¢asto totozny, popiipad¢ maji velkou ¢ast spole¢nou. Vysledky se

totiz také zapisuji do paméti, prenaseji pres vystupni porty apod.[3]

2.2.1 Vyvoj procesori

Vyvoj zékladni funk¢ni jednotky pocitace, procesoru, z pohledu vyroby pfedstavuje piechod od
diskrétnich elektronickych soucastek, kdy pocitace s takovymi procesory zabiraly i celou mistnost,
ptfes integrované obvody, kdy zacalo dochazet k miniaturizaci takto vyrabénych procesorti, az po
integraci procesoru na jediny Cip, a tedy vzniku mikroprocesoru. Zaroven dochazelo také ke snizovani
vyrobnich nakladl pfi vyrobé procesortl, narokti na spottebu elektfiny, a tak se s klesajicimi cenami
staly pocitace Siroce dostupné.

Vyvoj procesoril v oblasti architektury se ubird smérem k rostoucimu paralelismu vnitinich
operaci a provadéni i vydavani instrukci. Tento funkéni vyvoj lze rozdélit do tfech fazi podle stupné
paralelismu vydavani a provadéni instrukci. Prvni faze je reprezentovana procesory se sekvencnim
vydavanim a sekvencnim provadénim instrukci (obr 2.5), kdy doba provedeni programu je déna
sou¢tem casu trvani jednotlivych instrukci.a pohybuje se od jednotek do desitek takt. Takové

procesory nazyvame subskalarni a jsou zalozeny na von Neumannové koncepci.

cag->| 1 | 2|3 [4 & |67 (8911011 [{12{13]14
151525354
|2 i =
I3 5152|5554
14 =152

obr 2.5 Sekvencni vydavani a sekven¢ni nezfetézené zpracovani instrukci

ve Ctyfech stupnich S1 az S4

V dalsim vyvoji bylo sekvencni vykonavani instrukci nahrazeno paralelnim pomoci
zietézeného zpracovani instrukci nebo zavedenim né€kolika funkénich jednotek. U procesort tohoto
typu, nazyvame je skalarni, je nadale zachovano sekvencni vydavani instrukci a provedeni programu
jim videdlnim piipadé trva tolik taktd, kolik je pocet instrukci, ve skutecnosti trva déle kvuli

konfliktlim, o kterych se zminim pozdéji. Piiklad zpracovani programu je zndzornén na obr. 2.6.
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obr 2.6 Sekvencni vydavani a zietézené zpracovani instrukei

ve Ctyfech stupnich S1 az S4

Vzhledem k tomu, Ze sekvencni vydavani instrukci nestacilo zasobovat vétsi pocet paralelné
pracujicich zietézenych funkcnich jednotek, dospél vyvoj do tfeti faze, kterou charakterizuji tzv.
superskalarni procesory s paralelnim vydavanim a paralelnim vykonavanim instrukci. Na obr 2.7 je
ukazka, jak by mohlo vypadat zpracovani ¢asti programu timto procesorem.

Dalsi vyvoj architektury se ubird cestou soustavného zvySovani paralelismu vydavani a

provadéni instrukei. Podrobnéji jsou jednotlivé architektury popsany v [2].

Cag-=( 1| 2|3 [4[& B |7 [8[8011]12[{13]14
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obr 2.7 Ukazka vydavani vice instrukci v jednom taktu a

zietézené zpracovani ve Ctyfech stupnich

2.2.2  Zakladni koncepce architektury procesoru

V oblasti konkrétni architektury procesoru rozliSujeme dvé zakladni architektonické koncepce, a to
koncepci typu CISC — procesor se slozitym souborem instrukeci (Complex Instruction Set Computer)
a RISC — procesor sredukovanym souborem instrukci (Reduced Instruction Set Computer).
Koncepce CISC se vyvinula na zakladé pozadavkd pro podporu operaci provadénych ve vyssich
programovacich jazycich. Do instrukéniho souboru byly pfidavany stale nové operace, coz vedlo
k nezadrzitelnému riistu slozitosti té€chto procesorti. Instrukce CISC pouzivaji mnoho adresovacich
rezimi. Pro jejich vykonavani se typicky pouziva mikroprogramovy fadi¢, ktery je fizen
mikroprogramem, kde ma kazda instrukce definovanou sekvenci mikrooperaci. Piiklad architektury
CISC je na obr 2.8.

Vyzkumy cetnosti vyskytu instrukci ukazaly, Ze programatoti a kompilatory pouzivaji strojové
instrukce velmi nerovnomérné. Pocet nejfrekventovanégjSich instrukci je omezen na velmi tizkou cast
instrukéniho souboru. Na zékladé toho se objevily pokusy o nalezeni optimalniho instrukcéniho
souboru a o celkové zjednoduseni struktury procesord, ¢imz vznikla celd nova kategorie pocitacii.

Vykonavani slozitych instrukci bylo pfevedeno z paméti mikroprogramu do programu aplikacniho a
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zustala sada jednoduchych nejcastéji pouzivanych elementarnich instrukci. Vysledkem navrhu je
pocita¢ RISC s témito vlastnostmi :
e v kazdém strojovém cyklu by méla byt v idealnim pitipad¢ dokoncena jedna instrukce,
e mikroprogramovy fadi¢ je nahrazen rychlej$im obvodovym fadicem,
e pouziva zietézené zpracovani instrukci,
e pocet instrukei a zpiisobl adresovani je maly,
e pamétové operace probihaji jen pomoci dvou instrukci presunit LOAD a STORE,
e instrukce maji pevnou délku a jednotny format, ktery vymezuje vyznam jednotlivych bitd,
e pouziva vyssi pocCet registri.
Mezi nevyhody RICS architektury patii nutny nartst délky programi, tvofenych omezenym poctem

instrukci a také diky jednotné délce vSech instrukci. Piiklad architektury RISC je na obr 2.8.

Mikroprag, zl CPU Obvodovy . CPU
Fadie 5 fadié
r Y F ¥ r Y F Y
¥ ¥ ¥
Pamet s cach InstrubeCrd Datova
ibgroinstruked [ acie cache cache
r Y 'y F Y
¥ ¥
Hlawnd pamét Hlavnd pamét’

a) b)

obr 2.8 Priklady architektur CISC a RISC:
a) procesor CISC s mikroprogramovym fizenim a spole¢nou paméti cache

b) architektura RISC s obvodovym fadi¢em a oddélenymi pamétmi cache pro instrukce a data

2.2.3  Soucdasti procesoru

K zékladnim prvkim procesoru patii fidici jednotka (fadic), kterd tidi tok programu, tedy nacitani
instruket, jejich dekédovani, nacitani operandi, ukladani vysledkd a zpracovani instrukei. K uchovani
operandli a mezivysledkt slouzi sada registrti. Dale procesor obsahuje jednu nebo i vice aritmeticko-
logickych jednotek (ALU), které provadi s daty aritmetické a logické operace a nékteré procesory
obsahuji takeé jednu nebo n¢kolik jednotek (FPU), které provadéji operace v plovouci fadové carce.
Soucasné Cipy zpravidla obsahuji mnoho dalsich funk¢énich bloki, jako pamét’ cache, a riiznych
periferii, které nejsou vylozen¢ soucasti procesoru. Vznikl proto pojem jadro procesoru, aby bylo
mozné odlisit vlastni procesor od integrovanych perifernich obvodd. Vzhledem k tomu, Ze tyto
obvody byvaji vétsinou dobfe sladény s jadrem, lze je nékdy chapat jako soucast procesoru, a mnohdy

tak dochazi k rozmazani hranice mezi procesorem a pocitacem.
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3 Moderni prvky a principy

v architekturach procesoriu

V této kapitole budou rozebrany nékteré vybrané prvky a principy, které umoziuji zlepsit vykonnost
puvodnich subskaldrnich procesorti. Podrobné bude popsany princip vyrovnavaci paméti (cache)
s vyuzitim [4] a [5], zfetézené¢ho zpracovani instrukci (pipelining) a predikce skokii podle [2] a [6].
Duikladnym rozborem vlastnosti téchto prvkd se zabyvam predev§im z toho diivodu, Ze soucasti této
prace je jejich implementace do jednoduchého procesoru, jehoz navrhu se budu vénovat v dalsi

kapitole.

3.1  Vyrovnavaci pamét’ (cache)

Rychla vyrovnavaci pamét’ (cache) je jednou z mnoha moznosti, jak dosahnout zrychleni prace
vypocetniho systému.

Ukolem této paméti je vytvofit mezi¢lanek mezi rychlym a pomalym zafizenim. Jedna se
o pamét’ typu SRAM, ktera je velmi rychla, ale jeji cena je vyssi nez u béznych RAM, proto jsou také
velikosti paméti cache mnohem niz§i nez u paméti typu DRAM.

Dalsim z hledisek, které nahralo vybéru paméti cache, bylo vyjadifeni principii Casové a
prostorové lokality odkazti. K formulaci principu lokality odkazi se dospélo na zékladé rozboru
dynamické Cetnosti vyskytu instrukei, tedy sledovanim, jak Casto je ktera instrukce programu za jeho
b&hu provadéna. Casova lokalita odkazi znamend, Ze pokud procesor pouzil v jistém okamziku
urcitou instrukci, pak pravdépodobnost, Ze ji v dalsim okamziku bude provadét znovu je veétsi, nez je
pravdépodobnost pouziti instrukce, kterou dosud nepouzil. Prostorova lokalita odkazi se vyjadiuje
v tom smyslu, Ze pokud bral program v posledni dobé¢ instrukce z jistého bloku paméti, pak je velka
pravdépodobnost, Ze v nasledujici dob¢ bude brat instrukce opét z tohoto bloku. Pro data plati princip
¢asové a prostorové lokality odkazl také, ov§em v mnohem mensi mife. [Drabek]

Na zakladé uvedenych poznatkli bylo schéma von Neumannovy koncepce modifikovano
dopInénim rychlé vyrovnavaci paméti mezi rychly procesor a pomalou operac¢ni pamét’ typu DRAM.
V cache paméti se ukladaji data pro nasledné vyuziti procesorem, ¢imz se minimalizuje jejich pfimé
¢teni z relativné pomalé hlavni paméti pocitace a procesor ma tak ve vétsing pripadl pozadovana data

ihned k dispozici.

3.1.1 Hierarchie paméti

Ptidani paméti cache do architektury pocitace ma za nasledek zmény v hierarchii paméti.

svvr
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urovni. Dalsi troven je nové tvoiena blokem rychlych vyrovnavacich paméti, ptes které je pomoci
pamétové sbérnice umoznén pristup do tieti pamétové urovné, tedy do operacni paméti. Na
nejvzdalengjsi Ctvrté urovni je pak wvngj§i pamét, kterd je koperacni paméti piipojena
vstupnévystupni sbérnici.

Na urovni paméti cache dale miizeme rozlisit dva druhy téchto paméti. Interni cache, také
oznaCovana jako primarni cache (L1 cache), je vzdy integrovana piimo na procesoru, ma malou
velikost (8 — 64 kB), slouzi pro ukladani praveé vyuzivanych ¢i potfebnych instrukci a dat a pracuje
stejnou rychlosti jako procesor. Externi nebo také sekundarni cache (L2 cache) dosahuje obecné vyssi
kapacity nez L1 cache, zpravidla 64 — 512 kB, a muze byt také pfimo soucasti procesoru nebo je
umisténa na zakladni desce pocitace. Je mezistupném mezi primarni cache a opera¢ni paméti a
obsahuje data, ktera procesor pfimo nepouziva, ale pravdépodobné je bude potfebovat. Pracuje
v zavislosti na umisténi bud’ stejnou rychlosti jako procesor, nebo jako zakladni deska, piece vsak je
¢teni z této pamcéti stale rychlejsi nez ¢teni z hlavni paméti. Piiklad zapojeni interni a externi pameéti

cache, s externi paméti cache umisténou mimo procesor, je na obr 3.1.

Procesor
— Interni L1 cache
Externi
L2 Operadni parmét’
cache

obr 3.1 Schéma zapojeni interni a externi cache paméti

3.1.2  Organizace cache paméti

Cache paméti byvaji organizovany jako paméti asociativni. Tento typ paméti je tvoien tabulkou, ktera
vzdy obsahuje sloupec, v némz jsou umistény klice (tagy), podle kterych se v asociativni paméti
vyhledava. Dale jsou v tabulce umisténa data, kterd pamét’ uchovava, a piipadné dalsi informace
nutné k zajisténi spravné funkce paméti. Pro piistup do paméti je nutné zadat adresu, z niz data
pozadujeme. Tato adresa je vzdy rozdélena na dvé cCasti, nejnizsi bity adresy identifikuji patiicné

slovo v bloku a zbyvajici vyssi bity specifikuji samotny blok. Cela adresa bloku nebo jen jeji ¢ast je
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povazovana za tag a porovnava se s tagy uloZzenymi v paméti. V pfipad€, Ze porovnani dopadne
uspeésng, vyberou se piislusné data. Podle zptisobu organizace rozliSujeme tfi druhy paméti cache:

e plné asociativni,

e n-cestné€ asociativni,

e pifimo mapovanou.
Jednotlivé zplsoby organizace paméti se tedy odliSuji pravé riznym nahlizenim na adresu bloku.

U plné asociativni cache paméti miize byt blok dat pfecteny z operacni paméti ulozen do
libovolné tadky cache tabulky. Princip hledani dat v tomto typu paméti je naznacen na obr 3.2. Jako
tag bude slouzit celd adresa bloku. Tento tag je pfiveden na vstup komparatort, které provadi
v jednotlivych tadcich porovnani tohoto tagu s tagem v daném fadku tabulky. Pokud néktery z tagh
v tabulce je shodny se zadanym tagem na vstupu, ohlasi odpovidajici komparator shodu a znamena to,
ze pozadovana informace je v cache paméti pfitomna a je mozné ji pouzit (cache hit). Pokud vSechny
komparatory signalizuji neshodu, je to znamka toho, ze pozadovana informace v cache paméti neni
(cache miss) a je nutné ji zavést z externi paméti cache, nebo z opera¢ni paméti. Nevyhodami této
organizace pameéti cache jsou nutnost pouziti velkého mnozstvi komparatorti a potfeba v kazdém
radku tabulky uchovavat cely tag, coz vede k tomu, Ze musi mit cache pamét’ velkou kapacitu, do
které se tyto tagy ukladaji a kterou neni mozné vyuzit k uchovavani dat. Z téchto dvodi se plné

asociativni paméti prakticky nepouzivaji.

| T | Wroxd|

= Kompardtor fe—— Tag | Data |Inf

| Eompardtor fe—

= Kompardtor je—

[ Data Je——

obr 3.2 Schéma funkce pIn¢ asociativni cache

Pokud je pamét n-cestné asociativni, znamend to, Ze pivodni plné asociativni cache byla
rozdélena na n tabulek se stejnym poctem tadkd, kde soucet fadkt vSech n tabulek dava pocet radka
puvodni cache, a jejichz sloupce jsou totozné s piivodni cache. N-cestné asociativni paméti pracuji
tak, Ze zadand adresa bloku se rozdéli na dvé cCasti, a to na tag a adresu tfidy. Adresa tfidy je

privedena na n dekodérd, které v kazdé tabulce vyberou jeden fadek. Z téchto fadkd se potom vezmou
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ptislusné tagy a komparatorem se porovnaji se zadanym tagem. Podobné jako u plné asociativnich
cache paméti pokud jeden z komparatorii signalizuje shodu, je informace v cache paméti pritomna.
V opacném piipadé je nezbytné informaci hledat jinde. N-cestn€ asociativni paméti ¢astecné eliminuji
nevyhody plné asociativnich cache paméti a v soucasnosti jsou nejpouzivanéj$im typem paméti

cache. Na obr 3.3 je zndzornéna n-cestné asociativni cache se stupném asociativity n = 2.

| T Line | Ward|
l
| Dekodér I Tag | Data [Inf | Delodér I Tag | Data [Inf
= =
L= L=
| Diata H Diata I [ Data

obr 3.3 Schéma 2-cestné asociativni cache

Ptimo mapovana cache pamét’ je specidlni pfipad n-cestn€ asociativni cache paméti pro n rovno

jedné, jak je patrné z obr 3.4.

| T Line | Wond|
| Dielodér I Tag | Data |Inf
—=+
L=
[ Data Je——r

obr 3.4 Schéma funkce pfimo mapované cache

Pti této organizaci paméti ma kazdy blok své pevné misto, kam miuize byt uloZzen. Zadana adresa

bloku je opét rozdélena na tag a adresu tridy. Adresa tiidy je pfivedena na vstup dekodéru, ktery
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podle ni vybere jeden fadek v tabulce. Tag na tomto fadku je nasledn€ porovnan se zadanym tagem,
¢imz se rozhodne o pfitomnosti ¢i nepfitomnosti informace v cache paméti. Vyhodami tohoto
ptistupu jsou jednoduchy princip a nizka cena vzhledem k pouziti mensiho poctu piidavné logiky.
Nevyhodu predstavuje mapovani blokli na pevna mista v paméti, protoze pokud program potiebuje
opakované pouzivat bloky, které jsou mapovany do stejného mista v cache, pak bude dochazet
k ¢astym vypadkiim (cache miss). Pfimo mapovana cache tedy ve srovnani s n-cestné asociativni

cache paméti vykazuje nizsi vykon, a proto jeji pouziti dnes neni pfili$ Casté.

3.1.3 Vyména dat

V piipad¢, ze procesor chce precist data z paméti, vlozi na adresovou sbérnici adresu. Predanim této
adresy do paméti cache se zjisti, jestli jsou zde pozadovana data umisténa. Pokud zde pozadovana
data umisténa jsou, data jsou preCtena a predana procesoru. V opac¢ném piipadé je nutné piecist
z operacni paméti cely blok dat, jehoz jsou tyto data soucasti, a tento blok zapsat do paméti cache.
Predtim je ale nutné v paméti cache uvolnit dostate¢ny prostor, aby sem mohl byt tento blok zapsan.
Vybér tadku, kam bude novy blok zapsan, je pfedem dany u pfimo mapovanych cache, ale u plné
asociativnich a n-cestné asociativnich cache se fidi jednou z nasledujicich strategii:

e  Vybér nejméné pouzivaného fadku (LFU — Least Frequently Used Strategy),

e Vybér nejdéle nepouzivaného fadku (LRU — Least Recently Used Strategy),

e Vybér fadku, ktery je obsazen nejdéle (FIFO — First In First Out Strategy),

e Nahodny vybér fadku (Random Strategy).
Prvni tii strategie vyZaduji, aby kazdy fadek obsahoval dalsi bity, do kterych jsou ukladany informace
o vyuziti tohoto fadku. Nahodna strategie toto nevyzaduje, jednoduseji se proto implementuje a
experimentalné bylo dokazano, zZe je pii vybéru fadku jen o néco malo méné efektivni nez ostatni
strategie.

V pripad¢ zapisu dat procesorem do paméti cache, se musi zmény dat ve vyrovnavaci paméti
automaticky promitnout také v hlavni paméti, aby byla zarucena konzistence dat, coz zajistuje fadic
cache. RozliSujeme zde dva pfistupy, a to pfimy zapis (write-through) a opozdény zapis (write-back).

Princip pfimého zapisu je jednodussi a spociva v tom, Ze vSechny operace zapisu do pameéti
cache vedou vzdy také k zapisu do opera¢ni paméti. Aby nebyla zdrzovana komunikace mezi
procesorem paméti cache, vyuziva pamét’ cache s timto pfistupem pii operaci zapisu do operacni
paméti pomocnou vyrovnavaci pamét (buffer).

U opozdéného zapisu procesor zapiSe pouze do paméti cache, ale obsah opera¢ni paméti se
neméni. Kazdy fadek cache tabulky musi tedy obsahovat bit, do kterého se zaznamend, ze doslo ke
zmén¢€ obsahu bloku. Nastaveni tohoto bitu znamena, ze data ulozenad v tomto fadku byla zménéna
oproti pivodnim datim naétenym z operacni paméti. V ptipadé, Ze je nutné takto modifikovany radek

odstranit z paméti cache, musi se zajistit pfeneseni a aktualizace tohoto bloku v opera¢ni paméti.
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3.2  Zretézené zpracovani instrukci (pipelining)

U subskalarnich procesorti, jak jsem se jiz zminila v kapitole 2.2.1, probihd sekven¢ni vydavani a
sekvencni zpracovani instrukci, coz je velice Casové narocné. Dale zde bylo zminéno, ze zvyseni
vykonnosti je mozné dosdhnout tim, ze sekvencni vykonavani instrukci nahradime paralelnim, a to
pomoci zietézeného zpracovani nebo zavedenim nékolika funkcnich jednotek. V tomto textu se
omezim jen na vyklad o zfetézené zpracovani instrukci u skalarnich procesord, vysvétlim, jaky je
jeho princip i jaké pfinasi vyhody a nevyhody.

Zietézené zpracovani je zaloZzeno na tom, ze vykonani néjaké operace se rozdéli na sekvenci
nezavislych krokl, nejlépe stejného trvani, pfiCemz v kazdém kroku se pouzivaji samostatné
technické prostifedky. Tak je mozné, Ze v jednom okamziku je rozpracovano nékolik operaci, kazda je
ovSem V jiném stavu rozpracovani a vyuziva jiny stupen fetézu technickych prostiedkt. Zietézena
implementace tedy predpoklada neustaly piisun udaji, nad nimiZ se provadi stejna zékladni operace.
Tuto operaci musi byt dale mozné rozdélit na sekvenci nezavislych kroki realizovanych jednotlivymi

stupni fetézu s tim, ze trvani jednotlivych kroki by mélo byt priblizné stejné.

3.2.1 Linky pro zretézené zpracovani instrukci

Nejstarsi typ linky pro zietézené zpracovani instrukci mél jen dva stupné, instrukéni jednotku (F —
Fetch), ktera nacita instrukce z paméti, provadi urCeni typu instrukce a vypocet adresy, a provadéci
jednotku (E — Execute), ktera nacita operandy, vykonava operaci a uklada vysledek. Rozdilné doby
zpracovani v obou stupnich, kdy zpracovani v provadéci jednotce trvalo mnohem delsi dobu nez
v jednotce instruk¢ni, vedly k tomu, ze provadéni se rozdélilo na dva stupné, dekddovani (D —
Decode), v némz se provadi i nacteni registrovych operandd, a vlastni provadéni (E). V dne$ni dob¢
obsahuje vétsina instruk¢nich linek 5 — 12 stupiiti.

Reseni instrukéni linky zalezi na tom, jak je implementovano zietézené zpracovani
jednotlivych skupin instrukci. V instrukénich souborech lze rozpoznat zhruba ¢tyii hlavni
podmnoziny instrukei:

e instrukce pro aritmetické a logické operace s operandy s pevnou fadovou ¢arkou (FX —

Fixed Point),

e instrukce pro operace v plovouci fadové ¢arce (FP — Floating Point),

e instrukce pro operace skokl (B - Branching),

e instrukce pro operace s daty provadéné nad paméti (L/S — Load/Store).
Nekteré zptisoby feseni instrukéni linky, které se pouzivaji nebo se pouzivaly dfive, jsou uvedeny na
obr 3.5.

Linka pro zfetézené zpracovani instrukci jsou u procesorii vét§inou synchronni, fizena

hodinovym signalem. Cela linka je rozdélena na stupné, pokud mozno s piiblizné stejnym zpozdénim,
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mezi které jsou vlozeny oddélovaci registry pro zachyceni mezivysledkli. Zapis vysledkl
jednotlivych stupni do pfislusnych zachytnych registrii je pak synchronizovan hodinovym signalem,
jehoz perioda je urcena nejpomalejsim stupném. Linka je tedy sestavena tak, ze v kazdém taktu je
cely stav zpracovani instrukce obsazen uplné a vyhradné v obvodech jen jednoho stupné, coz
znamena, Ze ostatni stupné jsou volné a daji se pouzit pro zpracovani dal$ich nezavislych instrukci.
Pokud nastane situace, kdy zpracovani instrukce nemize pokra¢ovat kvili zavislosti na nékteré
predchozi instrukci, fes$i se tato situace technicky vlozenim prazdného taktu a nebo vlozenim

instrukce NOP (No OPeration) kompilatorem do kédu programu.

[ F [T © | E{ [ wB | u tradignich procesord RISC bez jednotky FP
instrukce Fx, B
[ F T 1 [ B | ca | we | u difvijgich procesord MIPS
instrukce FX, B, LS
[ F T 1o | a5 | ca | B4 | wB | u tradignich procesord CISC
instrukce FX (operandy w registrech a v paméti)
[ F T o [ A5 [ Ec | we | u novjEich procesord CISC a
instrukce FX (operandy v registrech a v paméti) u soudobych procesord RISC
Legenda: IF (Instruction Fetch) natteni instrukce

ID {Instruction Decode) dekddovani instrukce

EX (Execute) provedeni instrukce

WWB [Wyrite Back) Zpétny zapis

CA (Cache Access) pfistup do paméti cache

AG (Address Generation) generovani adresy

E/C (Execute/Cache Access) provedeni instrukcedpfistup do paméti

obr 3.5 Zakladni pfistupy k feSeni zietézeného zpracovani instrukci

3.2.2  Konflikty pri zietézeném zpracovani instrukci

U zietézeného zpracovani je cilem, aby v kazdém taktu byla dokoncena jedna instrukce, coz
neni v praxi dosazitelné. Divodem je to, Ze instrukce na sob¢ Casto zavisi takovym zplisobem, Ze
urcita instrukce nemtize byt provedena, dokud neni vykonana jedna nebo vice pfedchozich instrukei.
Existuji celkem tyto tii typy zavislosti mezi instrukcemi:

. datové (1dajové) zavislosti 1ze rozdélit do tech typu:
RAW (Read After Write, ¢teni po zapisu),
WAR (Write After Read, zapis po Cteni) a
WAW (Write After Write, zapis po zapisu)
. fidici zavislosti — se tykaji instrukci provadénych po podminéném skoku
o strukturni zavislosti (prostfedktl) — vznikaji, kdyz instrukce vyzaduje prostredek, ktery je jesté

pouzivan piedchozi instrukci
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Ne vSechny zavislosti se pii zietézeném zpracovani museji projevit jako konflikty. Nekteré zavislosti
muze odstranit jiz kompilator pii piekladu programu tieba pieskladanim instrukci, které nebude mit
vliv na jejich vysledky. Radu konflikti I1ze také potladit az za béhu programu technickymi prosttedky.

Datové zavislosti typu RAW vznikaji v disledku postupu zpracovani dat v registrech a
v paméti a oznacuji se jako postupové zavislosti (flow dependencies). U téchto typt zavislosti se
zpracovani jedné instrukce zastavi ve fazi dekodovani kvili tomu, Ze tato instrukce ke svému
zpracovani potfebuje data, ktera jsou modifikovana nékterou z predchozich instrukci. K dalsimu
zpracovani této instrukce mize dojit az v dob€, kdy bude mit k dispozici platna data. Zkraceni doby
¢ekani umoziuje technika predavani dat (forwarding, bypassing), diky které lze ptedat vysledek
Cekajici instrukci jiz z vystupu aritmeticko-logické jednotky nebo vystupu datové paméti. Tato
technika umoziuje sice zkratit dobu ¢ekani, ale nedokaze vzdy Uplné odstranit tyto zavislosti, takze
mizeme tyto zavislosti oznalit za pravé. Snizeni pocétu konfliktd Ize dosahnout planovanim
posloupnosti instrukci kompilatorem.

Zavislosti typu WAR, nazyvané také protiproudé zavislosti (anti-dependencies), mohou
vzniknout pfi dokoncovani instrukci v jiném poradi, nez jsou uvedeny v programu. Toto miize nastat
u razn¢ dlouhych operaci s pohyblivou fadovou ¢arkou nebo u superskalarnich procesorti provadénim
instrukei mimo potadi. Tyto zavislosti mohou byt vZzdy odstranény, a proto se oznacuji jako nepravé
zavislosti.

Posledni skupinou datovych zavislosti jsou zavislosti WAW, jinak nazyvané vystupni
zavislosti (output dependencies), které se u operaci s pevnou fadovou carkou nevyskytuji, ale ¢asto se
snimi setkdme u operaci s pohyblivou radovou c¢arkou. Piikladem miize byt provadéni dvou
instrukci, z nichz prvni provadi nasobeni a druha s¢itani a ob¢ zapisuji vysledek do stejného registru.
Pokud bude nasobicka i scitacka pracovat nezavisle, pravdépodobn¢ se stane, ze vysledek scitani
bude zapsan diive nez vysledek nasobeni a obsah registru tak bude neplatny. Je proto nutné pozdrzet
zapis vysledku druhé instrukce az po zapsani vysledku instrukce prvni. I tento typ zavislosti lze vzdy
odstranit a jde tedy o nepravé zavislosti.

Nepravé zavislosti typu WAR a WAW lze vzdy odstranit a metoda, ktera se k tomu pouziva, se
nazyva piejmenovani registrd. To miZe byt realizovano bud’ staticky kompilatorem nebo dynamicky
pfimo v procesoru.

Druhou kategorii zavislosti mezi instrukcemi jsou fidici zavislosti (control dependencies). Tyto
zavislosti se projevuji ptfi provadéni instrukci skokt. Jde o to, Ze instrukce provadéné po podminéném
skoku, zaviseji na vysledku testu podminky, ktery je soucasti skokové instrukce. Pro spravné
pokracovani podminéného skoku je tfeba znat vysledek testu podminky a cilovou adresu, kam se ma
skocit. Abychom tyto udaje znali co nejdiive a nedochazelo tak v ptipad¢ provedeni skoku chybné
k vykonavanim instrukce, ktera po skoku néasleduje, je potfeba vypocitat adresu skoku pomoci
samostatné scitacky jiz ve fazi dekddovani a v této fazi také vyhodnotit podminku skoku. Pokud se

zjistilo, Ze se skok ma provést, bude jiz v dalSim taktu spravné nactena instrukce z cilové adresy
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skoku a to s pokutou 1 takt. V pfipadé€, Ze test podminky byl negativni, dobéhne instrukce, ktera
nasledovala po instrukci skoku a ktera byla nactena v dobé dekddovani instrukce skoku, do konce bez
pokuty a pokracuje se zpracovanim instrukci na nasledujicich adresach. Aby se na spravné adrese
pokracovalo s minimalnim zdrZzenim pouzivaji se rizné metody predikce, pomoci kterych se
predpovida, jestli se skok provede ¢i nikoliv.

Posledni kategorii zavislosti mezi instrukcemi jsou zavislosti prostfedkli (resource
dependencies), nebo také strukturni zavislosti. Tim rozumime situace, kdy instrukce vyzaduje
prostiedek, ktery je jesté pouzivan predchozi instrukei. Typickymi ptiklady jsou pouziti nezietézené
jednotky pro de€leni v procesoru, kdy ji chtéji vyuzivat po sobé nasledujici instrukce déleni, nebo
pozadavek zapisu do registrit dvéma instrukcemi ve stejném taktu, ktery lze ale fesit pouzitim dvou
nebo vice bran pro zapis. Dalsi konflikt, ktery je ale fesitelny, je soub&zny pristup do spole¢né paméti
pro instrukce a data, kdyz se ma zaroven Cist instrukce a ¢ist nebo zapisovat data. Tento konflikt je
mozné vyfteSit oddélenim paméti pro data a instrukce (harvardska koncepce 2.1.2). Celkove jsou

zavislosti prostiedkt fesitelné replikaci jednotek (sbérnic, bran, funkénich jednotek).

3.3 Predikce skoku

Moderni procesory maji jednotku pro predikci skokt. Tato jednotka si uchovava informaci o jednou
pouzitych skokovych instrukcich a na zaklad€ téchto informaci je schopna s ptfedstihem, jiz ve fazi
dekodovani, predikovat, zda bude skok proveden a pokud bude, tak na jakou adresu. Na zaklad¢ této

predikce procesor nacte a za¢ne zpracovavat tu instrukci, ktera bude pravdépodobné nasledovat.

3.3.1 Pevna predikce

Implementacné nejjednodussi je prediktor s tzv. pevnou negativni predikei skoku, ktery predpoklada,
ze se skok vzdy neprovede. Tento prediktor funguje nasledovné. Nez se ve fazi dekédovani zjisti, ze
jde o instrukci skoku, nacte se jiz dalsi instrukce /; z nasledujici adresy. Pokud je splnéna podminka
skoku, je nactena instrukce /, z cilové adresy skoku s pokutou 1 takt a k provedeni piedchozi nactené
instrukce /; nedojde. V pfipadé, Ze test podminky je negativni, dojde k provedeni nactené instrukce /,
a pokracuje se zpracovanim instrukce na nasledujici adrese.

Implementace tohoto prediktoru je sice jednoducha, ale Casto se plati pokuta za Spatnou
predikci, protoZe skoky se mnohem &astéji provedou neZ neprovedou. Reenim se zda byt opacna
predikce, ale v tom ptipadé by musela byt cilova adresa skoku znama pied vyhodnocenim podminky
skoku, a to co nejdifive po fazi vyberu instrukce skoku, aby se dalo pokracovat na nové ceste

s minimalnim zdrzenim. Pevna pozitivni predikce se proto pouziva jen vyjimecné.

20



3.3.2  Skutecna predikce

Vedle pevné predikce existuje jesté predikce skute¢na se dvéma moznymi vysledky. Pokud predikce
zavisi jen na kodu programu, potom mluvime o statické predikci. Pii tomto typu predikce jsou
predem urcena néjaka pravidla, ktera urCuji nastaveni pozitivni resp. negativni predikce. Vztahuji se
vétSinou na nékterou z vlastnosti instrukce, jako je

e operacni znak,

e smeér skoku,

e predikce kompilatorem, ktera je ulozena ve zvlastnim bitu skokové instrukce pii kompilaci.

Pti pouziti predikce kompilatorem se dosahuje lepSi piesnosti predikce pouzitim profilace, tedy
doplnénim bitu predikce az pii rekompilaci podle statistiky chovani skoku pti n¢kolika piedchozich
bézich programu s riznymi vstupy. V ostatnich pfipadech nebyva tato predikce prilis presna. Pokud
vSak zavisi predikce na dosavadni historii béhu programu, jde o dynamickou predikci, ktera je sice
slozitéjsi, ale dosahuje vysoké piesnosti. Procesor zde bere v tvahu historii zpracovani urcitého poctu
ptedchozich skokt, o které musi vést zdznam. Historie dosavadniho zpracovani instrukci je zde
reprezentovana

e jednim az tfemi bity u kazdého skoku ve zvlastni tabulce historie skokit BHT (Branch History
Table), piipadné v instrukéni paméti,

e existenci zdznamu ve zvlastni paméti cache predikovanych cilovych adres skokti BTAC
(Branch-Target Address Cache) nebo ptimo cilovych instrukci skoktit BTIC (Branch Target
Instruction Cache).

Dynamicka predikce vyuziva technické prostiedky a na zékladé predchozich prichodt skoky provadi
predikci jejich budouciho chovani.

Nejjednodussim predstavitelem dynamické predikce je jednobitovy prediktor skoki, ktery
pouziva pro tabulku historie skokli malou pamét adresovanou nékolika nejniz$imi bity adresy
skokové instrukce (8 — 12 bit)). V paméti je na kazdé adrese uloZen jeden bit, ktery udava, zda se
v predchozim prichodu skok provedl nebo neprovedl. Ve fazi dekddovani, kdyz se zjisti, ze se jedna
o instrukci skoku, se podle tohoto bitu zvoli adresa pro nacteni dal§i instrukce. Po vypocteni
podminky skoku, v pfipad¢ nespravné predikce, se bit na odpovidajici adrese zméni na opacny, proto
1ze tento prediktor chapat jako saturovany ¢ita¢. Jeho pouziti pro snizeni latence skoku ma smysl jen
v piipad¢, Ze je cilova adresa skoku znama o jeden ¢i vice taktd dfive nez vysledek podminky skoku.
Nevyhodou je nespravna predikce pti prvni a posledni iteraci smyc¢ky, vnofené do jiné smycky.

Piesnéjsi predikce dosahneme pouzitim dvoubitového prediktoru, ktery pracuje na principu
saturovaného bindrniho Citace. Stav Citace je inkrementovan nebo dekrementovan v zavislosti na tom,
jestli se skok ve skutecnosti provede ¢i nikoliv, a ¢itaC saturuje ve stavu 00 nebo 11. K ulozeni
dvoubitové historie skokli pouziva malou pamét cache, ktera je adresovana adresou skokové

instrukce, a dovoluje tak nahlédnout do tabulky uz ve fazi vybéru instrukce, kdy jesté nevime, zda jde
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o instrukci skoku. Pokud je adresa v tabulce nalezena, jde o skok a adresa pro nacteni dalsi instrukce
se zvoli podle predikce. Pokud instrukce byla skok a v tabulce dosud zaznamenana nebyla, vytvoii se
novy zdznam a pocatecni stav se nastavi bud’ na hodnotu 11 nebo tfeba podle bitu predikce
nastaveného kompilatorem. Po zpracovani skoku se stav v tabulce aktualizuje podle skutecného
chovani, jak je zobrazeno v prechodovém diagramu na obr 3.6. Mezi vicebitovymi prediktory se
dvoubitové prediktory uplatiuji nejcastéji kvuli dost vysoké presnosti, piiméfené slozitosti a nizké

latenci predikce.

Frowveden skok

Slute Ene
chovand —

Neproveden slr_olr_
Predikce — Predilce +

obr 3.6 Diagram pfechodl 2-bitového prediktoru skokl

Dalsi typy predikce zaznamenavaji do paméti cache jako klice adresy skokovych instrukei,
které se vyskytly v posledni dobé, a k nim odpovidajici cilové adresy skoki u BTAC, nebo piimo
cilové instrukce u BTIC. Jejich cilem je snizit pokutu pii provedeni skoku. Pomoci BTAC dokazeme
redukovat tuto pokutu u nepodminénych skokii na nulu. Pokud se do BTAC zaznamen4 adresa, ktera
predchazi nepodminénému skoku, je mozné realizovat nepodminény skok dokonce za nulovou dobu,
tim Ze se instrukce skoku ptfeskoci a nacte se az instrukce z cilové adresy skoku. BTAC lze vyuzit
i pro zrychleni podminénych skokt tak, Ze se sem poznamenaji jen uskutecnéné skoky a neprovedené
skoky se vyfadi. Technika BTAC je implementovand viadé modernich procesord nekdy
i v kombinaci s dvoubitovou predikci, ale jejim problémem je asociativni pfistup, ktery je nakladny a
omezuje kapacitu paméti BTAC. Predikce s paméti cache BTIC se pouziva v ptipad¢, ze je pokuta pfti
provedeni skoku vysoka vlivem hodné dlouhého piistupu do instrukéni paméti cache. Reseni spociva
v tom, ze se do paméti cache BTIC misto cilovych adres skokd ukladaji pifimo cilové instrukce.
Predikce funguje stejné jako u BTAC. Vyznam BTIC bude asi upadat se zkracovanim pfistupu do

instruk¢éni paméti cache.
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4 Navrh jednoduchého procesoru

Obsah této kapitoly byl vytvoren v ramci Ro¢nikového projektu a s drobnym tGpravami byl ptevzat do
této diplomové prace, abych zde mohla nastinit jeden z moznych zpisobtl, jak postupovat pii navrhu
jednoduchého procesoru. Navrzeny procesor bude zékladnim kamenem této prace a az jeho vysledny
navrh bude rozsifovan o dal$i prvky, jejichZ popisu se budu vénovat v dalsich kapitolach.

Nejprve si obecnéji popiseme nékteré skute¢nosti, kterymi je nutné se pii navrhu zabyvat. Pred
uvahami nad dekompozici procesoru na jednotlivé Casti bude vhodné se zamyslet nad usporadanim
pameéti procesoru a uspoiradanim ustfedniho vypocetniho systému. Dale se budeme zabyvat navrhem

jednotlivych ¢asti procesoru, ze kterych potom sestavime cely procesor.

4.1 Paméti procesoru

Rozdéleni operacni paméti procesoru lze provést dvéma moznymi zptsoby. Jak jsem se jiz zminila
v kapitole 2.1, existuji dva sméry, kterymi se lze ubirat. V piipadé von Neumannovy koncepce je
u procesoru k dispozici jedna hlavni pamét, ktera obsahuje jak program (instrukce), tak data
programu. Pfi tomto uspofadani je tfeba urcit, ktera ¢ast paméti ma byt interpretovana jako datova a
ktera jako program. Je tedy tieba urcit misto, kde bude program v paméti zaCinat. Prolinani dat a
programu v jedné pamé&ti umoziuje programatorovi ménit kod provadéného programu piimo za béhu,
coz rozsifuje moznosti programovani, na druhé strané je tu potencialni nebezpeci, ze udélame v kodu
programu chybu, a pak k témto zménadm miiZze dojit neimysIné.

V ptipadé¢ Harvardské koncepce ma procesor k dispozici dvé navzajem odd€lené paméti.
Datova pamét’ urcena k ukladani dat, se kterymi program manipuluje, umoziuje pfistup jak pro Cteni
tak pro zépis. Narozdil od toho pamét’ programu, ve které je uloZzen pouze kod programu, je dostupna
pouze pro Cteni. Zapis do paméti programu neni za béhu programu mozny, ¢imz odpadd moznost
nedobrovolné modifikace programu v pritbé¢hu provadéni. Pii tomto usporadani jsou také navzajem
odd¢€leny datové cesty, kterymi jsou vedena instruk¢ni ¢i datova slova.

Vzhledem k moznosti urcit rizné velikosti pro pamét dat a pamét programu a téz kvuli
prehledné&jsi manipulaci s daty v simulaénim programu jsem v mém navrhu zvolila rozdéleni paméti

podle Harvardské koncepce.

4.2  Organizace centralniho vypocetniho systému

Toto je druhy problém, kterym se musime zabyvat pfed samotnym navrhem. Je totiz nutné definovat

zdroje dat a cile vysledkti pro vypocetni (aritmeticko — logickou) jednotku. Existuji tfi mozna feSeni,
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jejichz principy si nyni stru¢né vysvétlime a zvolime si to feseni, které nam bude nejvice vyhovovat

pro nas navrh procesoru.

4.2.1 Registrova architektura

K dispozici je kone¢ny pocet registrii, ve kterych jsou ulozeny zdrojové operandy operace a zaroven
se do jednoho z registrii ulozi také vysledek operace. Kazda operace mize ke své ¢innosti vyuzivat
libovolné registry. Registrova architektura vede k jednodussimu programovani vzhledem
k dostate¢nému poctu registrti, které umoznuji ukladat jednotlivé proménné vypoctu lokalné. Ptistup
k registrim je také Casové méné naroCny nez piistup do paméti. Nevyhodou této architektury je
nutnost explicitné uvadét identifikace registrti v instrukci, coz vede k nartstu délky instruk¢éniho

slova.

4.2.2 Akumulatorova architektura

Podoba se registrové architekture tim, ze mame k dispozici opét sadu registrii, ovSem pocet registrii u
akumulatorové architektury byva nizsi nez u registrové. Jeden ze zdrojovych operandi je vzdy urcen
implicitné a je umistén v tzv. akumulatoru, coz je také registr, ale ma specialni vyznam a zapojeni. Do
akumulatoru je ulozen také vysledek operace. Vyznam pouziti tohoto registru je snaha zmensit ¢ast
instrukéniho slova potiebného k adresaci operandl.. Pii pouziti akumuldtoru bude tedy potieba
adresovat pouze jeden zdrojovy registr. Tato architektura ma nevyhodu v tom, Ze program je potieba

psat tak, aby byl ptfed kazdou operaci jeden zdrojovy operand v akumulatoru a zaroven pocitat

vvvvvv

4.2.3 Z.asobnikova architektura

Je nejefektivnéjsi vypocetni architektura, pokud se jedna o vyuziti hardwarovych zdroji. Vyuziva
zéasobnik pro ulozeni operandi i vysledku. Postup vykonani operace je takovy, Ze se nejprve z vrcholu
zasobniku vyjmou dva operandy, poté je s nimi provedena operace a vysledek je uloZen zpét do
zasobniku. Tento zplsob je realizaci tzv. postfixové notace, kdy opera¢ni znaménko nasleduje az za
uvedenim zdrojovych operandi. Prestoze se zdd, ze akumulatorova architektura je piijatelnym
kompromisem mezi Sifkou potiebnou k adresaci operandii a srozumitelnosti ¢i slozitosti programu,

programatorovi mize byt zatézi pti psani programu praveé kviili pouzivani postfixové notace.

V mém projektu budu pouzivat registrovou architekturu, kviili pohodInéj§imu a pfirozenéjSimu

zapisu programu.
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4.3 Datova Sirka

%

Dalsim tkolem je stanovit, s jakou Sifkou dat se bude operovat uvnité procesoru. Pti volbé §itky
instruk¢éniho slova existuje dvé moznosti. Bud’ zvolime pevnou $itku instrukéniho slova, tedy
vSechny instrukce budou zabirat stejny pamétovy prostor, nebo bude §itka instrukce riizna, urcena dle
potieby. Pevna $itka instrukce znamena jednodussi nacitani a dekodovani instrukce a zarovein je
zpracovani instrukci uniformni a zabira stejny cCasovy usek. Naproti tomu proménna Sitka
instruk¢éniho slova vede k optimalnimu vyuziti paméti, ale na druhou stranu nacitani celé instrukce
zabere rtiznou dobu a délka vykonani instrukce je zavisla na délce jejiho operacniho kodu, coz
komplikuje optimalizaci zpracovani instrukci, pokud chceme provést jejich rozfazovani a zietézené
zpracovani.

Kvtli jednodussi implementaci a vyhoddm pfi zpracovavani instrukci, jak z hlediska
sekvencniho zpracovani, tak pti zfetézeného zpracovani, jsem zvolila pfi navrhu vyuzit pevnou Sitku
instrukéniho slova. Instrukéni slovo tedy bude zahrnovat operacni kod instrukce a v zavislosti na
instrukei identifikaci operandd a vysledku. Vzhledem k tomu, Ze instruk¢éni sada bude obsahovat
podminéné a nepodminéné skokové instrukce, je nutné u téchto instrukci zajistit, aby v instrukénim
slové byla obsazena adresa odkazujici do paméti programu. Dodame jesté, ze vSechny navrzené
instrukce budou nést veskeré potfebné informace nutné k provedeni piislusné operace a tudiz se
ptislusna operace v procesoru vykona atomicky, to znamena, ze zadna instrukce nebude k vykonani
piislusné operace potiebovat predchozi provedeni néjaké jiné instrukce.

Konkrétni sitku instrukéniho slova zvolime dale pii navrhu instrukéniho souboru v zavislosti

na velikosti datové paméti, poctu registrii, velikosti konstant a typech a poctu instrukei.

4.4 Navrh kodovani instrukci

V této Casti se budeme zabyvat konkrétnim rozvrzenim instrukci, roz¢lenénim instrukci na zakladé
podobnych vlastnosti a také, zde zvolime konkrétni $itku instruk¢éniho slova, kterou budeme pouzivat.

Nejprve se zamyslime nad otazkou, které operace by mél vlastné navrhovany procesor umét
provadét a jaké instrukce k tomu bude potiebovat. Protoze se ma jednat o jednoduchy procesor,
postac¢ime se souborem zakladnich bézné pouzivanych instrukei, které si nyni rozdélime do nékolika
skupin.

e Pro zakladni pocetni operace bychom méli mit k dispozici instrukce, které¢ budou realizovat
operace souctu a rozdilu. Pro pocitani s vétSimi Cisly, nez které bude mozno ulozit v
registrech, roz§ifime tyto operace jesté o moznost brat pii vypoctu v ivahu pienos z nizsiho
radu.

e Dalsi instrukce, které by neméli v instrukénim souboru chybét, jsou instrukce, které

umozni provadéet zakladni operace logické. Tedy potiebujeme instrukce pro provedeni
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logickych operaci and, or a xor na bitové irovni. Operace not je nahrazena pouZzitim
operace Xor.

e Dalsi skupinou v oblasti logickych operaci mohou byt instrukce, které realizuji operace
logickych posunti a rotaci, které ndm umozni provadét omezené operace celociselného
nasobeni a déleni mocninami dvou.

e Dale potfebujeme instrukce, které nam umozni provadét presuny dat mezi jednotlivymi
registry a také vkladani konstanty do registru.

e Pro operace nad datovou paméti potfebujeme instrukce, které poskytnou moznost zapsat
data do paméti a precist data z paméti.

e Moznost interakce procesoru s okolim zajisti instrukce pro vstupné/vystupni operace, které
umozni zapsat data na vystupni sbérnici nebo ptecist data ze vstupni sbérnice.
skokd. Budeme pouzivat instrukci nepodminéného skoku a instrukce skoki na zaklade
splnéni podminky, tzv. podminéné skoky.

e Pro podporu podprogramil v rdmci programu poslouzi instrukce, ukladani a nacitani

navratovych adres.

Instrukéni soubor je samoziejmé mozné nadale rozsSifovat napf. o instrukce pro operace
nasobeni, déleni a mnoho dalSich, ale pro tento jednoduchy procesor vysta¢ime zatim s vySe
navrzenymi skupinami instrukeci.

Tyto skupiny jesté rozdélime podle typu a poc¢tu operandi.

e Instrukce se dvéma zdrojovymi operandy a jednim cilovym — vSechny instrukce
aritmetické a instrukce pro logické operace and, or, xor.

e Instrukce s jednim zdrojovym a jednim cilovym operandem — instrukce piesunu mezi
registry, instrukce pro praci s paméti a instrukce pro vstupné/vystupni operace.

e Instrukce s jednim zdrojovym a zaroven cilovym operandem - instrukce pro logické
posuny a rotace

e Instrukce s jednim zdrojovym operandem — instrukce skoki a instrukce volani
podprogramu, jejichZ operandem je adresa do paméti programu.

e Instrukce bez operandil — instrukce navratu z podprogramu.

Nyni mame tedy pfedstavu o tom, jak by asi ta ktera instrukce méla vypadat, takze mizeme
zacit premyslet o samotném kodovani instrukci. Jak jsme se jiz rozhodli, kazda instrukce ponese ve
svém instrukénim kodu tGplnou informaci potfebnou k provedeni ptislusné operace. Nejveétsi naroky
na §itku instruk¢niho slova budou mit instrukce z prvni skupiny v rozdéleni podle poctu operandi,

protoze potiebujeme v instrukénim slove vyhradit misto pro tfi adresy jednotlivych operandd.
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Protoze uz vime, podle jakych kriterii je vhodné se orientovat pfi volbé Sitky a velikosti
jednotlivych ¢asti navrhovaného systému, zvolime si nyni datovou §itku, a stanovime ji na 8 bitt.
Tedy veskeré konstanty a data ulozena v registrech budou mit maximalné tuto Sitku.
moznosti, co nejvyssi pocet registrli, coz ndm umozni pohodIngjsi programovani pouzivanim vétsiho
prostoru pro lokalni proménné. Pokud zvolime napfiklad ctytbitovy identifikator registru, tak
budeme mit k dispozici 16 registrii. Spocitejme Sitku instrukéniho slova pro nejvice narocné instrukce
se dvéma zdrojovymi a jednim cilovym operandem takovymi, ze cilovy je vzdy uloZen do registru a
zdrojovymi miiZzou byt hodnoty v registrech nebo pfimy operand (konstanta). V tomto pfipadé by byla
sitka ¢asti instrukéniho slova potfebna k adresaci 8+4+4 = 16 bitd. Pro ostatni instrukce by byla Sitka
instrukéniho slova 16 bitd dostadujici. ReSenim se zda byt zvétsit $iiku instrukéniho slova, ale potom
by pro vétsinu instrukci zlstala velka ¢ast slova nevyuzitd. Pokusime se tedy né&jakym zplsobem
dosahnout S$itky instrukéniho slova 16 biti. Abychom nemuseli zrusSit moznost pouzivat piimé
operandy v aritmetickych a logickych operacich, vyuzijeme principu akumulatorové architektury,
prohlasime prvni zdrojovy operand instrukce zaroven operandem cilovym a timto krokem usetfime 4
bity, které u téchto instrukci vyuzijeme pro operacni koéd instrukce. Pokud nyni spoc¢itame maximalni
Sitku potiebnou k adresaci v instrukénim slové, zjistime, ze pro vSechny typy instrukei je dostacujici
Sitka 16 bitt. U vSech instrukci budou 4 bity pouzity pro operacni kod instrukce a dalsi bity budou
rozdéleny podle typu instrukce. Instrukce s dvéma operandy v registrech budou vyuzivat 8 bitl pro
adresaci téchto registrd s tim, ze prvni z nich bude také registrem cilovym a zbyvajici 4 bity budou
pouzity pro rozliSeni operaci v ramci jedné instrukce. Pokud instrukce vyuziva jen jeden registr, jako
je tomu u instrukci posuvil a rotaci, pak potfebuje pouze 4 bity na adresaci tohoto registru a ostatni
bity slouzi jako pomocné. U skokovych instrukci a instrukei pfesund pouzivame piimy osmibitovy
operand, ktery funguje jako adresa do programové , resp. datové paméti, a zbyvajici 4 bity predstavuji
u instrukci presunti adresu zdrojového nebo cilového registru a u skokovych instrukci slouzi pro
vzajemné rozliSeni operaci v ramci jedné instrukce. Velikost pfimého operandu nam urcila kapacitu
datové a programové paméti na 256 zdznamu. Na obr. 4.1 az obr. 4.4 si nazorné ukaZzeme vSechny
moznosti adresace v instrukénim slové. Uplny instrukéni soubor, se kterym umi procesor pracovat je

popsan v piiloze A.

adresa registru [adresa registru
opl/eil op2
ooon0 RERR FRRR KW RE

operacni kad instrukce pomocné bity

obr 4.1 Adresace u instrukci se dvéma operandy v registrech
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operacni kad instrukce RIS reg|atru konstanta
oplfcil
ooon0 RRRR KEKKK | KKKEK

obr. 4.2 Adresace u instrukei s jednim operandem v registru a konstantou

adresa registru
opt/cil
Dooo FRRREE M [ MMM

operacni kad instrukce pornoché bity

obr. 4.3 Adresace u instrukci s jednim operandem v registru

operacni kad instrukce | pomocne hity adresa
oooo0 HHRH AAAA | AAAM

obr. 4.4 Adresace u instrukei s adresou

4.5 Komponenty procesoru

Protoze implementuji procesor a jeho casti v jazyce VHDL a pievazné pouzivanim behavioralniho
popisu, struktura komponent zde nebude prezentovana, naproti tomu zde bude popsana funkce

kazdého bloku se schématem zobrazujicim jeho vstupy a vystupy.

4.5.1 Programovy c¢ita¢

Programovy ¢itac je dalezitym prvkem procesoru, protoze urcuje, ze které adresy v paméti programu
se bude nacitat instrukce.

Tento mechanismus funguje tak, ze vlozi na adresovou sbérnici adresu do paméti programu,
ze které se nacte nasledujici instrukce, a zaroven si tuto adresu ulozi do pomocného registru. Po
nacteni instrukce provede programovy c¢ita¢ inkrementaci adresy uloZzené v pomocného registru.
V naSem piipad¢€ procesor pracuje také s instrukcemi skoku a instrukcemi podporujicimi skoky do
podprogramtl, takze je tieba programovy ¢ita¢ rozsitit o schopnost reagovat spravné na tyto instrukce.
Dosahneme toho tak, Ze rozsitime ¢ita¢ 0 moznost paralelniho vstupu nové adresy ulozené v instrukci
skoku, nebo v pfipadé navratu z podprogramu vstupu adresy ze zasobnikli navratovych adres. Toto
roz$ifeni mé za nasledek, Ze musime na vstup Citace ptidat signal, kterym budeme fidit, zda se ma
inkrementovat pivodni adresa, nahrat adresa skoku nebo nacist adresa ze zasobniku navratovych

adres. V piipad¢ podminénych skokll nahrajeme adresu z programu pouze v pfipad¢€, Ze je splnéna
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n&jakd podminka, zavisla na typu skokové instrukce. Nastaveni signali v zavislosti na jednotlivych

instrukcich je vidét v tab 4.1.

instrukce | addr sel inkrementace | pfiznakove registry
- adresy ZErD carry
neskokova aa 1 X X
JWIF a1 a X X
i a1 ad 1 X
WG a1 a % 1
RET 10 1 X K
Legenda: x ... lihowolnd hodnota

tab. 4.1 Nastaveni fidicich signali pro programovy cita¢

V tomto projektu je implementovan rozsifeny programovy citac, blokové schéma na obr. 4.5,

jenz umi pracovat s nepodminénymi a podminénymi skoky a navraty z podprogrami.

v

adresa skoku

v

programovy ¢ita¢ $ adresa instrukce

navratova adresa
z podprogramu

v

A 4

addr_sel

obr. 4.5 Blokové schéma programového ¢itace

4.5.2  Zasobnik navratovych adres

Pro podporu instrukci volani a navratl z podprogramt slouzi v procesoru tato jednotka. Tady jsou
uchovavany adresy, ze kterych se do podprogramii skocilo, aby po ukonéeni podprogramu mohl
program dale pokracovat na ptivodnim miste.

Na zéklad¢ instrukce volani podprogramu CALL, je nastaven fidici signal push, do zasobniku
je uloZena stavajici adresa instrukce a inkrementuje se hodnota ¢itace, ktery slouzi jako ukazatel na
vrchol zasobniku. Pfi provadéni instrukce ndvratu z podprogramu RET se nastava signal pop,
vyzvedne se adresa z vrcholu zasobniku, posle se do programového ¢itace a provede se dekrementace
¢itace. Hloubka zéasobniku urcuje, kolik soucasnych zanoieni do podprogramili je mozné provést.

Blokové schéma zasobniku navratovych adres je zobrazeno na obr 4.6.
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adresa instrukce

\ 4

zasobnik

; . » navratova adresa
navratovych z podprogramu

push
pop

vy

obr. 4.6 Blokové schéma zasobniku navratovych adres

4.5.3 Aritmeticko-logicka jednotka

Je ustfednim vypocetnim prvkem procesoru. Odehravaji se zde, vSechny aritmetické a logické
operace, které¢ procesor podporuje.

K uskute¢néni aritmetickych operaci potiebujeme scitacku a odecitacku. K odecitani ale
mizeme pouzit také scitaCku v pfipade, Ze zaporné Cislo nahradime jeho dvojkovym dopliikem.
Potom nam pro scitani i odecitani bude stacit pouze s¢itacka. Dvojkovy doplnék se realizuje negaci
operandu a pfictenim jednicky. Protoze na$ instruk¢ni soubor obsahuje jest¢ dalsi operace sc¢itani a
odecitani se vstupnim pienosem, budeme definovat operace scitani a odecitani operandi A a B, kde C
bude oznacovat vstupni ptenos C, takto:

s¢itani bez prenosu: A+B

sCitani s pfenosem: A+B+C

odecitani bez ptenosu: A —B = A +negace (B) + 1

odecitani s pfenosem: A —B-—C = A + negace (B) + negace (C)

Vstupni pfenos bude vstupovat do ALU jako signal, ale bude vyuzivan jen v ptipad¢ aritmetickych
operaci a u operace posunu jako nasouvany bit. Operace odecitani bez pfenosu je vyuzivana také
k realizaci operace porovnani dvou registril. Z tab. 4.2 je zfejmé, které fidici signaly ovliviiuji chovani

jednotky pii aritmetickych operacich a jakym zptsobem.

: fidici signaly
instrukce : : .
oper_group | arith_oper | incl_carry | cin
bez pfenosu
ADD an 0 a
=B an 1 a
s pfenosem
ADD an a 1 C
SUB oo 1 1 C
Legenda: x¥ ... lbovolnd hodnota

C ... wstupni pfenos

tab. 4.2 Hodnoty fidicich signalti pro ALU pti vykonavani aritmetickych operaci
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Pro logické operace vyuzivam v aritmeticko-logické jednotce logické operace jazyka VHDL.

Nastaveni signald pro logické operace a operaci pfesunu mezi registry je v tab 4.3.

instrukce fidici signél.j,f
oper_group | logic_oper
AND a1 ao
oR a1 a1
XOR a1 10
h (1 a1 1

tab. 4.3 Hodnoty fidicich signalti pro ALU pfi vykonavani logickych operaci

Jednotka obsluhuje také operace logickych posuvil a rotaci. Vykonani operace zavisi na typu
instrukce a je fizeno nastavenim odpovidajicich signalu. Tab 4.4 ukazuje typy instrukci logickych
posuvl a rotaci, které umi navrzena aritmeticko-logicka jednotka provadét, a jim prisluSejici fidici

signaly.

_ fidici signaly nasouvany
nstrukce oper_graup | shift_oper | shift_dir [ shift_canst | cin bit
=l0 10 oo 0 0 ¥ | shift_const
=L 10 oo 0 1 # | shift_const
=LA 10 a1 a H o cin
Sl 10 10 a K K L=B
ROL 10 11 a ¥ ¥ MW=E
=R0 10 oo 1 0 ¥ | shift_const
=R 10 oo 1 1 ¥ | shift_const
SRA 10 a1 1 H o cin
SR 10 10 1 K K ] =
ROR 10 11 1 ¥ ¥ L=B
Legenda: x¥ ... lbovolnd hodnota
Z ... watupnd pfenos
LEB ... nejni®E hit
MSEB ... nejvyds bit

tab. 4.4 Hodnoty fidicich signalti pro ALU pii vykonavani operaci posuvi a rotaci

Pro rozhodnuti o uskute¢néni té ¢i oné operace vstupuji do aritmeticko-logické jednotky dvé
mnoziny signald, z nichz jedna uréuje typ operace, ktera se bude provadét, a druhd urcuje, s jakymi
parametry se operace bude provadét. Blokové schéma aritmeticko-logické jednotky mizeme vidét na

obr. 4.7.
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operand |  —

operand 2

v

vstupni pfenos

\ 4

typ operace » vysledek

typ aritmetické operace ALU

» vystupni pfenos

typ logické operace
typ operace posuvu

YVVYVY

operace s pienosem

A

smer posuvu >

nasouvana konstanta >

obr. 4.7 Blokové schéma aritmeticko-logické jednotky

4.5.4 Instrukéni dekodér

Cinnosti instrukéniho dekodéru je z instrukéniho kodu nahraného v instrukénim registru vydekédovat
informace potiebné k vykonani ptislusné instrukce. Instrukéni kod je rozebran na zakladni elementy
a je provedena transformace opera¢niho koédu instrukce na hodnoty vSech signald, kterymi lze

ovlivnit ¢innost ¢asti procesoru potiebnych k uspeésnému provedeni instrukce.

4.5.5 Registry

Sada registrt je specialngjsi pfipad paméti. Ke své Cinnosti potfebuje dva vstupy pro ¢teni a jeden pro
zapis, protoze mame dva zdrojové operandy a jeden cilovy. Pro zapis nebo Cteni z paméti musi byt
nastaven signal povoleni pfistupu k registru a nastaven signal ¢teni/zapis na piislusnou hodnotu. Pti
¢teni z registri musi byt nastaveny identifikace registri, ze kterych pozadujeme ¢teni, a na vystupu se
potom objevi piislusné prectené hodnoty. Pti zapisu do registru musime nastavit identifikaci registru,
do kterého chceme zapisovat a vlozit na vstup data, ktera chceme zapsat. Blokové schéma souboru

registrl je na obr. 4.8.

adresa zdrojel

\ 4

v

adresa zdroje2 L,
prectena datal

v

adresa cile > Soubor

data k uloZeni registril

\ 4
v

prectena data2

Cteni / zapis

A 4

povoleni pfistupu

obr. 4.8 Blokové schéma souboru registra
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4.5.6 Pameéti

Paméti jsou nezbytnou soucasti navrhovaného procesoru. Jedna se o pamét’ programu a pamét’
dat ve struktufe podle Harvardské koncepce. Schémata obou paméti jsou vyobrazena na obr. 4.9 a
obr. 4.10.

V paméti programu jsou uchovana data, ktera fidi program. Musi byt naplné€na pied samotnym
spusténim procesoru, protoze v priabéhu prace procesoru jiz neni mozné do této paméti zapisovat,
pouze ji Cist. Pokud do paméti nezapiSeme zaddna data mize se stat, Ze v paméti zdstanou data
nahodna a potom pii spusténi procesoru muze dojit k neocekavanému chovani. Pro pfecteni instrukce
z programové paméti musi byt na adresovou sbérnici vystavena adresa a musi byt nastaven signal pro
povoleni piistupu a Cteni.

Datova pamét slouzi k uloZeni dat, se kterymi program pracuje. Tato pamét’ narozdil od vyse
uvedené programové paméti umoznuje jak zapis, tak Cteni, ale pouze pfi vykonavani programu.
Operace zapisu a Cteni jsou fizeny povolovacim signalem pro piistup do paméti a signalem urcujicim,
zda pozadujeme Cteni nebo zapis. Pti ¢teni musi byt na adresovou sbérnici vystavena adresa buiiky, ze
které chceme Cist a na datové sbérnici se objevi poZzadovana data. Operace zapisu pozaduje vystavit

adresu na adresovou sbérnici a data, ktera maji byt zapsana na sbérnici datovou.

adresa I
Pamét L
povoleni piistupu > » instrukce
ot programu
Cteni
obr. 4.9 Blokové schéma instrukéni paméti
adresa

V Vv

data k uloZeni

Datova _

»

prectena data

povoleni piistupu pamét’

¢teni / zépis >

obr. 4.10 Blokové schéma datové paméti

4.5.7 Implementace

Procesor byl sestaven propojenim vSech vyse navrzenych komponent, tak aby fungoval nasledovné.
Programovy ¢ita¢ generuje adresu pro pamét programu. Instrukce je nahrana z paméti programu do
instrukéniho registru. Dekodér tuto instrukci rozdekoduje na jednotlivé bity, které pouzije fadi¢ pro
fizeni komponent, které jsou potieba pro spravné vykonani aktualni instrukce. Podle dané instrukce
nastavuje signaly registrim, aritmeticko-logické jednotce, je jimi fizena datova pamét, nebo

v pripad¢ instrukci skokovych také programovy ¢itac.
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S Navrh paméti cache

Prvnim krokem ke zvySeni vykonu stavajiciho procesoru, jehoz navrhu a implementaci byla vénovana
predchazejici kapitola 4, bude modifikace jeho pamétového systému pfidanim rychlé vyrovnavaci
paméti.

V tvodni ¢asti této kapitoly vysvétlim, pro¢ jsem se rozhodla navrzeny procesor obohatit praveé
o paméti cache. V dalsi Casti si popiSeme, jaké bude nutné provést zmény v jiz navrzenych pamétech
pro data a instrukce a nakonec bude nasledovat samotny navrh a popis implementace paméti cache

pro data a instrukce.

5.1 Vyhody a nevyhody paméti cache

Principim paméti cache je vénovana kapitola 3.1, a proto zde provedu jen stru¢né shrnuti zakladnich
informaci o té€chto prvcich.

Paméti cache jsou vyrabény jako rychlé paméti a slouzi k vyrovnani rychlosti mezi rychlym
procesorem a pomalou opera¢ni paméti. V ptipad€, Ze procesor nepouziva tuto vyrovnavaci pameét,
pak je jeho cCinnost pfistupy do operacni paméti velmi zpomalovana. Kvtli pozadavkim na vysokou
rychlost paméti cache je vSak omezena jeji kapacita, kterd je mnohem mensi nez kapacita operacni
paméti. Nasledkem toho dochazi k vypadkiim, kdy data pozadovand procesorem nejsou pritomna
v paméti cache, a pak nezbyva nez je zavést z operacni paméti.

Cinnost paméti cache vychézi z toho, Ze program zpracovavany procesorem se vétsinou pii své
praci zdrzuje uréitou dobu na uréitém misté paméti, coz plati pfi nacitani instrukei i pti zpracovani dat
ve spolupraci s paméti. Pokud procesor pozaduje néjakou informaci z paméti, hleda se nejprve
v ptislusné paméti cache. Teprve v piipadé, kdy zde tato informace neni nalezena, nastane spoluprace
s hlavni paméti a dojde k zavedeni téchto dat zhlavni paméti do paméti cache. Pokud dojde
k zaplnéni paméti cache a je potieba zavést dalsi data, musi se pomoci zvoleného algoritmu potifebna
¢ast paméti uvolnit. Princip vymény dat mezi hlavni paméti a paméti cache je popsan v kapitole 3.1.3,
kde jsou kromé nékterych algoritmt, které se pouzivaji pii uvolnovani pameti cache, vysvétleny také

zpusoby zpétného zapisu dat modifikovanych procesorem z paméti cache do hlavni paméti.

5.2  Modifikace operacni paméti

V procesoru popsaném v kapitole 4 byla operacni pamét’ rozd€lena podle Harvardské koncepce na
dvé¢ samostatné paméti, jednu pro data a druhou pro instrukce. Toto pojeti nebudeme ménit a nadale

tedy ztistane zachovano.
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Zakladni vlastnosti obou paméti nebudou pfiddnim paméti cache také zadnym zplsobem
ovlivnény. Instruk¢éni pamét’ bude nadale uchovavat program v podobé¢ jednotlivych instrukci, jehoz
provedeni bude zajisténo zpracovanim instrukci procesorem, a zachova si také vlastnost, Ze do ni neni
mozné zapisovat, ale je urCena pouze pro Cteni. Datova pamét bude dale slouzit k ukladani dat, se
kterymi procesor pracuje, a ponechava moznost procesoru pfi zpracovavani programu odsud data Cist
a také je sem zapisovat.

Vlozeni paméti cache do pamétové hierarchie pocitae tedy pfinese zmény piredevsim
v komunikaci uvnitf této pamétové hierarchie s tim, ze pomineme vnitini registry procesoru. Pamét
cache bude umisténa mezi opera¢ni pamét a procesor, a proto musime nové vytvorit komunikacni
spojeni mezi paméti cache a hlavni paméti a mezi paméti cache a procesorem. Ze strany procesoru
zustane postup pii Cteni dat z paméti a zapisu dat zpét do paméti témét stejny, akorat nyni nebude
komunikovat pfimo z opera¢ni paméti, nybrz s paméti cache a jejim fadi¢em. Nejvétsi zmény budou
tedy provedeny na stran¢ hlavni paméti, protoze komunikace mezi touto paméti a paméti cache bude
probihat na jiné tirovni neZ probihala dfive s procesorem. Mezi hlavni paméti a procesorem byly vzdy
prenaseny jen jednotlivé informace, ale nyni budou mezi touto paméti a paméti cache prenaseny celé
bloky dat. Cela hlavni pamét’ bude tedy rozdélena na stejné velké bloky dat, jejichz velikost bude
urcovat kapacitu dat, které je mozné ulozit na jednom fadku v paméti cache. U rozhrani hlavni paméti

tak bude nutné ptizpisobit Sitku datovych vstupli a vystupti na velikost jednoho bloku dat.

5.3 Navrh a implementace paméti cache

Vzhledem k tomu, Ze jsem se pfi navrhu paméti procesoru rozhodla jit cestou rozdéleni operacni
paméti pro instrukce a data, budu se nyni zabyvat navrhem oddélenych paméti cache pro data a
instrukce. Odd¢€leni paméti cache piinasi pii navrhu a implementaci podobné vyhody jako pfi navrhu
oddélenych hlavnich paméti. Kromé moznosti zvolit rizné kapacity paméti, se tady nabizi moznost
volby dalSich parametrti, jako zptisobu mapovani, algoritmu pro vybér bloku pfi uvolilovani mista
v paméti nebo strategie zapisu modifikovanych dat do hlavni paméti, ktera se ale u instrukéni cache
paméti neuplatiiuje.

Mapovani bloku dat do paméti cache lze provést nékolika rliznymi zpisoby, které byly
podrobné rozebrany v kapitole 3.1.2. U paméti cache s pfimym mapovani dochazi k ukladani urcitého
bloku vzdy na stejny fadek cache tabulky, proto nam pii hledani staci jen podle adresy urcit
odpovidajici fadek a porovnat, zda tag hledaného bloku odpovida tagu uloZzenému na tomto fadku.
Nevyhoda tohoto zplisobu mapovani spociva v Castych vypadcich, které nastavaji v situaci, kdy
chceme opakovan¢ pracovat s bloky, jez se mapuji do stejného fadku cache tabulky. Tuto nevyhodu
lze eliminovat pouzitim plné asociativniho mapovani, u kterého mize byt blok ulozen do libovolného
fadku cache tabulky. Hledani bloku v takové paméti pak probiha tak, Ze se porovnava tag hledaného

bloku s tagem na kazdém tadku tabulky cache. Kvuli vyhledavani je tedy potieba pouzit velké
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mnozstvi komparatorQ, a proto se konstruuji asociativni paméti jen s mensi kapacitou. Vyhody obou
predchozich zplisobil spojuje n-cestné asociativni mapovani, kde se pfi hledani bloku nejprve vybere
fadek piimym zplisobem, a potom se asociativnim zpiisobem porovnava vstupni tag s tagy ulozenymi
na tomto fadku ve vSech n tabulkach. Nejjednodussi z hlediska konstrukce je dvoucestné asociativni
cache, kterd ma oproti ostatnim n-cestn¢ asociativnim cache jednodussi logiku, ale také nizsi
uspésnost hledani. Obecné lze fici, Ze s poCtem cest roste Uspésnost hledani, ale také naklady na
konstrukei.

V tomto projektu jsem pro obé paméti vybrala nejpouzivanéjsi n-cestné asociativni zptisob
mapovani a pocet cest rovny dvéma. Implementace tohoto zplisobu mapovani je po pfimém mapovani

nejjednodussi a pritom vykazuje lepsi vysledky pii hledani nez pfimé mapovani.

5.3.1 Pamét cache pro data

Tato pamét’ je umisténa mezi stavajici operacni datovou pamét’ a procesor a umoziuje jak cteni, tak
zapis dat. Jeji ¢innost spociva v uchovavani blokt dat pfenesenych sem z hlavni datové paméti, aby
mohla byt tato data vyuZzivana procesorem pii zpracovavani programu, a také v zajisténi zpetného
zapisu bloki dat modifikovanych procesorem zpét do hlavni datové paméti a to na zaklad¢ principu
opozdéného zapisu (write-back).

Navrzena pamét’ je dvoucestné asociativni, coz znamena, Ze se sklada ze dvou tabulek. Kazda
tabulka pak obsahuje 8 radkl a je rozdélena na nékolik sloupci. V jednom sloupci jsou umistény
tagy, tedy klice, podle kterych se bloky v paméti asociativné vyhledavaji. Dal§i dva sloupce
uchovavaji samotné bloky dat tak, ze kazdy sloupec je uréen pro jedno slovo bloku. Blok pienaseny
mezi hlavni paméti a paméti cache tedy sestava ze dvou slov, coz jsou vlastné dva fadky v hlavni
paméti. Zbyvajici dva sloupce kazdé tabulky jsou urCeny pro ulozeni pomocnych informaci, které
jsou nutné ke spravné funkci paméti. Jedna se o informace o platnosti uloZzenych dat a informace
o modifikaci ulozenych dat ze strany procesoru. Dale pamét’ cache obsahuje jeden sloupec, ktery je
spole¢ny pro obé tabulky a obsahuje informace o tom, do které z tabulek se pfistoupilo naposledy,
tedy informaci potfebnou pro realizaci algoritmu LRU (Least Recently Used Strategy). Vysledny
vzhled celé paméti cache je zobrazen na obr. 5.1.

Abychom mohli v této paméti vyhledavat, musime znat adresu hledaného datového slova. Tato
adresa je vystavena procesorem, pokud pozaduje Cist data z paméti nebo zapisovat data do paméti, a
fadi¢em pameéti cache je rozdélena na ¢asti, které jsou pfivedeny na odpovidajici vstupy paméti cache.
Rozdéleni adresy je zobrazeno na obr 5.2. V naSem piipad€¢ ma adresa pfivedena z procesoru velikost
protoze blok obsahuje jen dvé slova, kazdé o velikosti 8 bitl. Dalsi bity tvofi adresu tfadku

v tabulkach paméti cache. Vzhledem k tomu, Ze kazda tabulka obsahuje sedm tadk, tvofi tuto cast
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adresy 3 bity. Zbyvajici 4 bity jsou povaZzovany za tag a spolecné se tiemi bity adresy fadku

jednoznacné identifikuji kazdy blok hlavni paméti.

dvoucestnd pamét cache

tabulka 1 tabulka 2
bit |adresa bit bit adresa bit bit
LRU| Fadku |platnosti| modifikace [ e fadku | platnosti |modifikace LS HORIRID) GO K

a 1]

¥l npl oyl -0 FR N
et a0 Ry - R N

obr. 5.1 Schéma navrzené 2-cestné paméti cache

Adresa bloku dat

TAG LINE WORD
| 4 bity | 3 bity | 1 it |

Adresa do hlavni pamésti

obr. 5.2 Rozdélni adresy do hlavni paméti pro navrzenou pamét’ cache

Datova pamét’ cache miize pracovat ve ¢tyfech rezimech. Konkrétni rezim je zvolen na zakladé
vstupnich fidicich signall nastavenych fadi¢em paméti cache. Celkové blokové schéma této paméti je
na obr. 5.3. VSechny Cinnosti v jednotlivych rezimech lze provadét jen v ptipadé, Ze je ¢innost paméti
aktivovana.

V rezimu c¢teni dat procesorem, tedy pokud procesor zpracovava instrukci load, musi procesor
vystavit adresu dat, ktera chce ptecist. Tuto adresu fadic rozd¢li na jednotlivé Casti, ty posSle do paméti
cache a pamét’ cache odpovi, zda data byla nalezena (cache hit) ¢i nikoliv (cache miss). V ptipadé, ze
data nalezena byla, jsou tato data ihned pfedana do procesoru. V opacném ptipad¢é pamét’ cache tadici
sdéli informaci o tom, zda jsou v obou tabulkach na daném fadku ulozena platna data a pokud jsou,
tak vybere tabulku podle algoritmu LRU a sdéli o téchto datech informaci, zda byla modifikovana.
Radi¢ paméti cache vysle pozadavek na pieéteni hledanych data do hlavni paméti. Pokud v paméti
cache neni pro tyto data misto a zarovei na fadku vybraném algoritmem LRU jsou uloZena

modifikovana data, tak nastavi pamét’ cache do rezimu precteni celého bloku dat. Poté co je precten
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pozadovany blok dat z hlavni paméti, tak je pamét’ cache nastavena do rezimu zapisu bloku dat a
tento blok je sem zapsan. V piipadé, ze byl z paméti cache nacten blok modifikovanych dat, vysle
zaroven fadi¢ pozadavek do hlavni paméti na zapis tohoto bloku dat. Az se dokonci vSechny tyto

operace jsou pozadovana data piedana procesoru.

adresa fadku

v

vstupni tag

vV V

adresa slova

prectena data

v

data k uloZeni

\ 4

Datova » pieCtend data 1
data k ulozeni 1 > "
pamet
cache data nenalezena/nalezena

vystupni tag

vvyy

porovnani tagi data platna

¢teni / zapis

povoleni piistupu

obr. 5.3 Blokové schéma datové paméti cache

Pfi pozadavku na zapis dat ze strany procesoru, tedy kdyz vykonava instrukci store, nastavi
procesor adresu, kam chce zapisovat, a data k zapsani. Radi¢ opét tuto adresu zpracuje, posle ji do
paméti cache, zaroven sem posle také dana data a nastavi rezim zapisu dat. Pokud jsou na daném
fadku nalezena platna ptivodni data, jsou tato nahrazena novymi a je nastaven pfiznak, ze data byla
modifikovana. V pfipadé, Ze plivodni data v paméti cache nalezena nebyla nebo nejsou platna,
informuje pamét’ cache tadié, jestli je dany fadek pln€ obsazen platnymi daty a pokud je, tak podle
algoritmu LRU zjisti o piislusnych datech, zda byla modifikovana. Radi¢ paméti cache vysle
pozadavek do hlavni paméti, aby odsud byl pfecten blok dat, do kterého maji byt zapsana data
z procesoru, a pokud je poteba uvolnit misto pro tento novy blok v paméti cache a data zde ulozena
byla modifikovana, vysle fadi¢ do paméti cache poZzadavek na ptrecteni tohoto modifikovaného bloku.
Po precteni bloku dat z hlavni paméti, je tento uloZzen do paméti cache a modifikovany blok je zapsan

zpét do hlavni paméti. Nakonec jsou zapsana do paméti cache data vystavena procesorem.

5.3.2  Pamét cache pro instrukce

Instrukce jsou ulozeny v operacni paméti pro instrukce a pltivodné odsud byly piimo nacitany do
procesoru. Tento zpiisob nacitani byl pomaly, proto byla mezi hlavni pamét instrukci a procesor
vlozena instrukéni pamét’ cache. Tato pamét’ je ze strany procesoru omezena pouze na Cteni a ze
strany hlavni paméti pouze na zapis. Jejim tkolem je uchovavat bloky instrukci, aby mohly byt pak
jednotlivé instrukce procesorem rychle nacitany.

Architektura této paméti cache ani zplsob adresace se neliSi od datové paméti cache a jejich

podrobnym popisem se zabyvam v kapitole 5.3.1. Jediny rozdil v architektufe oproti datové paméti
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cache spociva vtom, Ze tabulky této paméti cache neobsahuji sloupec, ktery nese informaci
o modifikaci ulozenych dat. Princip adresace je Uplné stejny jako u datové paméti cache, pouze
dochazi ke zméné¢ velikosti slova bloku na 16 bitil, coZ je pocet bitl, které zabira jedna instrukce.

Tato pamét’ pracuje pouze ve dvou rezimech, které jsou opét voleny na zaklad¢é vstupnich

signald, a jeji blokové schéma je na obr. 5.4.

adresa fadku

v

vstupni tag

\ 4

adresa slova

\ 4

y
y

prectena data

data k ulozeni

Instrukéni
data k uloZeni 1

\ 4

pamét’
data nenalezena/nalezena

cache

vy

data platna

porovnani tagi
¢teni / zapis

povoleni pfistupu

obr. 5.4 Blokové schéma instrukéni paméti cache

Pokud procesor potiebuje piecist instrukci, tedy ve fazi vyberu instrukce zpaméti, musi
nastavit jeji adresu. Tuto adresu zpracuje fadi¢ instrukéni paméti cache a pfivede ji na vstup
instruk¢éni paméti cache a zaroven ji nastavi rezim ¢teni dat. Pokud se pozadovana instrukce bude
nachazet v této paméti (cache hit), bude ihned pfedana procesoru. Jinak (cache miss) musi fadi¢
paméti cache vyslat pozadavek do hlavni paméti, aby zde byl piecten cely blok s pozadovanou
instrukci. Az bude mit tento blok k dispozici, nastavi pamét’ cache do rezimu zapisu bloku dat a tento
blok ji preda. Pot¢ je pozadovana instrukce pfedana procesoru.

Prace tadiCe instrukéni paméti cache je mnohem jednodussi nez prace tfadice datové cache,
protoze se nemusi zabyvat zapisem dat do paméti cache ze strany procesoru a pii zapisu bloku dat ze
strany hlavni paméti tak pouze vybere misto, které je volné nebo podle algoritmu LRU, a data sem

zapiSe.
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6 Navrh zretézen¢ho zpracovani

instrukci

Néplni této kapitoly bude navrh zietézeného zpracovani instrukci. Tato zména zplisobu zpracovani
instrukci by méla vést k dal§imu zvySeni vykonu ptivodniho procesoru popisovaného v kapitole 4,
ktery byl kvtli pozadavkim na lepsi vykonnost dale obohacen pfidanim paméti cache, jejichz navrhu
byla vénovana ptedchazejici kapitola 5.

Na zacatku bude provedeno shrnuti zakladnich informaci, které se vztahuji k zfetézenému
zpracovani. Toto bude zahrnovat strucny popis pfinostt tohoto principu oproti sekvencnimu
zpracovani, ale zminim se zde také o problémech, které s sebou tento zplisob zpracovani piinasi.

V ramci samotného navrhu, kterému bude vénovana zbyvajici ¢ast této kapitoly, se nejprve
budeme zabyvat vybérem konkrétni linky pro zfetézené zpracovani instrukci s ohledem na instruk¢ni
soubor. Déle jiz bude nasledovat samotny navrh vybrané linky. Nejdiive bude navrzena jednoducha
linka, ktera nebude potlacovat konflikty vznikajici pti zpracovavani, a ta bude poté vylepSovana

implementaci technik, jejichz tikolem bude tyto konflikty eliminovat.

6.1 Klady a zapory zretézeného zpracovani

instrukeci

Podrobn¢ byla problematika zietézeného zpracovani instrukci rozebrana v kapitole 3.2, proto zde

Zietézené zpracovani instrukci (pipelining) lze chapat jako techniku, pii které dochazi
k ptekryti vykonavani né¢kolika instrukei. Vychazi pfi tom z toho, Ze vykonani instrukce 1ze rozdélit
na urcity pocet na sob¢ nezavislych akci, které mtizou byt pro rizné instrukce vykonavany paraleln¢.
U sekvenéniho zpracovani lze sice vykonani instrukce také rozdé€lit na nékolik ¢asti, které ale
nebyvaji na sobé nezavislé, a jeho princip tedy spociva v tom, ze zpracovani dalsi instrukce mutze
zacit az poté, kdy je tplné dokonceno vykonani pedchozi rozpracované instrukce.

Pokud budeme uvazovat ptipad, Ze na vstupu bude k dispozici vzdy dostatecny pocet instrukci
Cekajicich na zpracovani, potom budou vysledky zpracovani jednotlivych instrukeci na vystupu
u sekvenéniho zpracovani vzdy v ¢asovych intervalech danych dobou prichodu instrukce celou
linkou pro zpracovani. U zfetézeného zpracovani bude sice prvni vysledek dostupny na vystupu za
dobu stejnou jako u sekvencniho zpracovani, ale nasledujici vysledky se budou objevovat na vystupu
v intervalech danych periodou hodin, ktera je urcena dobou trvani nejpomalejSiho stupné linky a

zpozdénim zachytného registru.
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Situace, kdy se pfi zietézeném zpracovani objevuji vysledky na vystupu pravidelné
v intervalech danych periodou hodin procesoru, nastavd pouze v idealnim ptipadé, pokud jsou
instrukce zpracovavaného programu na sob€ nezavislé. Tato situace je ovSem v praxi nedosazitelna,
protoZe instrukce jsou na sob¢ Casto zavislé, coz mize vést k tomu, Ze urcita instrukce nemiize byt
provedena diive, nez se dokonéi zpracovani jedné nebo vice pfedchozich instrukci. Zavislosti mezi
instrukcemi mtzeme rozlisit na n€kolik typt, z nichz nékteré je mozné Gplné odstranit, ale jiné 1ze
pouze eliminovat. Zavislosti, které neni mozné upln¢ odstranit, pak vedou ke vzniku konfliktl pii
zietézeném zpracovani a zastavovani linky pfi zpracovavani.

U sekvenéniho zpracovani sice k zadnym konfliktiim nedochazi, protoze kazda instrukce ma
vSechny vysledky predchozich instrukei k dispozici jiz v dobé, kdy zacina jeji zpracovani, ale ¢ekani
na dokonceni pfedchozi rozpracované instrukce je prili§ dlouhé a vétSina vypocetnich prostiedkl
zustava pri ¢ekani nevyuzita. Pii zietézené zpracovani je snaha vyuzivat celou linku v kazdém taktu
v maximalni mozné mife tim zplsobem, Ze v kazdém stupni linky pracuji ty prostiedky, které

odpovidaji potiebam prave zpracovavané instrukce.

6.2  Vybér instruk¢ni linky

Pted samotnym navrhem a implementaci zfetézeného zpracovani instrukci do procesoru, ktery dosud
zpracovaval instrukce programu sekven¢nim zplsobem, bude nezbytné¢ vybrat vhodny zpisob
zietézeného zpracovani jednotlivych skupin instrukci instrukéniho souboru uvazovaného procesoru.

Dale se budeme zabyvat navrhem zfetézeného zpracovani instrukei pro procesor, ktery byl
popsany v kapitole 4 a ktery lze charakterizovat n€kolik zakladnimi vlastnostmi. VSechny operace
sdaty provadi pouze nad daty ulozenymi v registrech. Pfistup do paméti umoziuje jen
prostrednictvim instrukci presunt (load/store), které zajistuji pfesun dat mezi paméti a registry.
Instrukce maji pevnou délku 16 bit a 1ze je rozdélit podle funkce do tii skupin.

Aritmeticko-logické instrukce pracuji se dvéma operandy ulozenymi v registrech, nebo jednim
operandem v registru a druhym tvofenym konstantou, ktera je soucasti instrukce. Vlastni operace nad
témito operandy je provedena aritmeticko-logickou jednotkou a vysledek operace je vzdy ukladan do
registru.

Dalsi skupinu tvoii instrukce piesunii mezi datovou paméti a registry, které mohou byt
z hlediska formatu instrukce stejnych typt jako aritmeticko-logické instrukce. U instrukce ukladani
dat do paméti jsou pienasena data vzdy ulozena v registru a Uplnd adresa do datové paméti je
v zavislosti na formatu bud uloZena v registru, nebo je soucasti instrukce. V piipad¢ instrukce
nahravani dat z paméti slouzi vzdy registr jako cil vybranych dat a zdrojem uplné adresy do paméti
muze byt opét registr nebo samotna instrukce. Pro uspésné vykonani operaci presuntl je tfeba umoznit

ptistup k registrim a do datové paméti.

41



Posledni skupinou jsou instrukce skokové, které na zakladé splnéni dané podminky nebo
nepodminéné méni fizeni béhu programu. Tyto instrukce v sobé€ nesou zakdédovanou uplnou adresu
cilové instrukce skoku, ktera je po dekodovani instrukce a piipadné ovéieni podminky skoku ptedana
programovému c¢itaci. Pro zpracovani téchto instrukci tedy nepotfebujeme zadné dalsi vypocetni
prostiedky.

Na zéklad¢ zjisténych poznatkli o tom, jaké prostfedky procesor potfebuje pii zpracovavani
jednotlivych skupin instrukci, jsem se rozhodla pro navrh linky pro zietézené zpracovani instrukci se

Ctyfmi stupni, ktera je typicka pro tradi¢ni procesory RISC.

6.3 Navrh a implementace 4-stupnové linky

Pfi navrhu za¢neme tim, ze si nejprve rozdélime ptivodni sekvencni zpracovani do né€kolika ¢asti, ve
kterych se budou vykonavat navzajem nezavislé ¢innosti. Toto rozdéleni se pak stane zakladem linky
pro zietézené zpracovani instrukci.

Na zaklad¢ rozboru provedeného v predchozim oddilu 6.2 jsem zjistila, Ze k provedeni kazdé
instrukce uvazovaného procesoru jsou potfeba maximaln¢ 4 takty. Zietézené zpracovani sice dokaze
zvysit pocet instrukci zpracovanych procesorem za jednotku casu, avSak nedokaze zkratit dobu
zpracovani jedné instrukce, proto zlistane doba zpracovani kazdé instrukce stejna jako u sekvencniho
zpracovani. Ukolem tedy je rozdélit ¢innost procesoru potiebnou ke zpracovani instrukce do &tyfech
na sob¢ nezavislych fazi tak, aby v jednom taktu mohla byt v kazdé fazi zpracovani jina instrukce.
K oznaceni jednotlivych fazi jsem pievzala zkratky IF (Instruction Fetch), ID (Instruction Decode),

EX (Instruction Execute) a WB (Write Back) a ¢innost v jednotlivych fazich je nasledujici.

Faze IF:
V této fazi se nejprve aktualizuje Citac instrukci, ktery poté posle adresu do paméti instrukci a

z paméti se podle této adresy vybere ptislusna instrukce.

Faze ID:
Instrukce, kterd byla v pfedchazejicim taktu nactena z paméti instrukci, je v této fazi dekédovana,
zaroven dochazi k nateni operandii z registrli, jejichz adresy byly soucasti instrukce, a také se
z instrukce vybere konstanta. Cteni zregistri a vybér konstanty mohou probihat paralelnd
s dekodovanim instrukce, protoze identifikatory registrii i konstanta maji v instrukénim koédu své
pevné misto. Soucasn¢ probihd vyhodnoceni obsahu podminkovych registrii pro piipad
podminénych skokli a na konci této faze se, v pripade instrukce skoku a splnéni podminky skoku,
do programového CitaCe posila cilova adresa skoku. V piipadé aritmeticko-logickych instrukei a
instrukci presunt se po dekodovani jesté urci, zda druhy operand bude konstanta nebo obsah

registru.
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Faze EX:
Operandy, které byly pfipraveny v pfedchozi fazi jsou pfivedeny na vstupy aritmeticko-logické
jednotky a ta provede operaci v zavislosti na typu instrukce. Vzhledem k tomu, Ze soucasti
instrukce je uz kompletni adresa do paméti a neni tedy potfeba v této fazi adresu dopocitavat,
presuneme do této faze také operace, které by jinak byly provedeny ve fazi MA (Memory Access)
a tuto fazi zruSime. Pokud se jedna o instrukci load, prectou se z datové paméti data ulozena na
adrese, ktera je tvofena obsahem druhého operandu. V piipad¢ instrukce store se do datové paméti
ulozi data, ktera byla pfectena ve fazi dekddovani z registru a ulozena do prvniho operandu, a

obsah druhého operandu budeme chapat jako adresu do datové paméti.

Faze WB:
Do této faze se dostavame jen v ptipad€, pokud se zpracovava néktera instrukce ze skupiny
aritmeticko-logickych instrukci nebo pokud jsme v piedchozi fazi provadéli cteni datové paméti
pomoci instrukce load. Vysledek vypocitany aritmeticko-logickou jednotkou nebo data piectena
z paméti, v zavislosti na typu instrukce, jsou uloZeny zpét do registru, jehoz identifikace byla

soucasti kodu instrukce.

Pti této implementaci instrukcni linky trva zpracovani skokovych instrukei 2 takty, aritmeticko-
logickych instrukci a instrukce ¢teni z paméti 4 takty a instrukce zapisu do paméti 3 takty.

Zietézené zpracovani instrukci vytvofime tak, Zze pfevezmeme beze zmén stavajici navrzenou
linku se ¢tyfmi stupni zpracovani a v kazdém hodinovém taktu zacneme zpracovavat novou instrukei.
Protoze pti zfetézeném zpracovani jsou vSechny stupné linky aktivni v kazdém cyklu, musi byt
splnéna podminka, Ze vSechny operace provadéné v jednom stupni budou vzdy dokonceny v jednom
taktu. Nejdalezitéjsi je ovSem pfidat mezi jednotlivé stupné¢ oddé€lovaci tzv. zachytné registry, aby
sem mohly byt ukladany mezivysledky vyprodukované jednotlivymi stupni pii pfechodu instrukce
z jednoho stupné¢ do druhého. Pokud bychom tyto registry do linky pro zietézené zpracovani
nepfidali, mohou byt hodnoty vyprodukované v nékterém z predchozich stupiii prepsany hodnotami
novymi diive, nez je stihne zpracovat stupen, pro ktery byly uréeny. Piikladem muze byt predavani
identifikace cilového registru, kdyZ je zpracovavana instrukce, kterd vyuziva ALU, nebo instrukce
¢teni z paméti, kdy se tento udaj vytvoreny ve stupni ID predava beze zmény pies stupen EX az do
stupné WB, kde se vyuziva pti ukladani vysledku vypocteného aritmeticko-logickou jednotkou nebo
dat prectenych z paméti. Na obr. 6.1 je zobrazené schéma procesoru se zakladni 4-stupniovou linkou
pro ziet¢zené zpracovani instrukci bez feSeni zavislosti mezi instrukcemi. Jednotlivé zachytné
registry jsem pojmenovala podle stupnd, mezi kterymi se nachazi. Zavislosti, které mezi instrukcemi
pii zpracovani vznikaji, jsou zatim odstrafiovany pii kompilaci programu a jejich feSenim Upravou

linky se budeme zabyvat dale v oddilu 6.4.
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obr. 6.1 Schéma navrzeného procesoru se zakladni 4-stupiiovou linkou

Operace, které se provadéji v fazi IF a ID, jsou nezavislé na typu prave zpracovavané instrukce,
protoZe v této dob¢ jesté nebylo provedeno nebo dokonceno dekddovani a neni tedy znamo, o jaky
typ instrukce se jedna. Ve fazi ID se po dekddovani instrukce provede v zavislosti na typu instrukce
nastaveni fidicich signaldi pro vSechny fidici i vypocetni prostredky. Ve fazi ID je fizeno nastaveni
druhého operandu, kde vybirame mezi daty pfecCtenymi z registru a konstantou. V pfipad¢, ze se v ID
zjisti instrukce skoku a je splnéna podminka skoku, pak se zfaze ID ovliviuje také chovani
programového &itate v piisti fazi IF. Ridici signaly vygenerované ve fazi ID potiebné ve fazi EX a
WB jsou ulozeny do zachytného registru ID/EX. Ve fazi EX se pfivedou signaly na vstupy ALU,
datové paméti a vstupnévystupni porty a podle toho, jak byly tyto signaly ve fazi ID nastaveny se
provedou piislusné operace. Na konci faze EX se v zavislosti na typu instrukce mtiize provést fizeny
vybér dat, kterd budou ve fazi WB zapsana do registru. Tyto data, signal fidici zapis do registru a
adresa cilového registru uréené pro stupen WB se beze zmény pievedou do zachytného registru

EX/WB a ve fazi WB se pouziji k zapisu dat do odpovidajiciho registru.
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6.4  Technické prostredky pro eliminaci

konfliktu

Zavislosti mezi instrukcemi a konflikty, které tyto zavislosti s sebou mohou pfinaset, byly podrobné
rozebrany v kapitole 3.2.2, proto je zde nebudu znovu vsechny podrobné popisovat, ale zaméfim se
jen na rozbor konfliktl, které se mohou vyskytnou u vyse navrzené linky pro zfetézené zpracovani.

Prvni skupinou zavislosti, kterou se zde budu zabyvat, tvoii zavislosti datové. Tyto zavislosti
mohou byt WAR (Write After Read, zapis po cteni), WAW (Write Aftrer Write, zapis po zapisu) a
RAW (Read After Write, ¢teni po zapisu). Zavislosti typu WAR se vyskytuji pfi dokoncovani
instrukci mimo potadi v programu a zavislosti WAW se Casto objevuji u instrukci s pohyblivou
fadovou Carkou, avSak u instrukci s pevnou fadovou c¢arkou se nikdy nevyskytuji. Protoze navrzena
linka neumoznuje zptisob zpracovani instrukci mimo potadi ani nepracuje s instrukcemi s pohyblivou
fadovou ¢arkou, nebudeme se zavislostmi WAR a WAW dale zabyvat. Zlstaly nam tedy pouze
zavislosti typu RAW, které vznikaji nasledkem postupu zpracovani dat v registrech a v paméti a které
neni mozné zcela odstranit.

U navrzeného zietézeného zpracovani existuji dvé moznosti, jak mize dojit ke vzniku
konfliktu typu RAW. Jedna se bud’ o zavislost nacteni — pouziti, nebo zavislost oznacovanou jako
vypocet — pouziti. V nasem piipad¢ neni potieba takto zavislosti RAW dale rozliSovat, nebot’ jejich
feSeni bude stejné. Nacteni i vypocet se totiz provadi ve stejné fazi. Navrh feseni konfliktu typu RAW
tedy provedeme pomoci piikladu posloupnosti instrukei, které ptivedeme na vstup linky. Budeme
uvazovat nasledujici posloupnost instrukci

il: LD RI1,R2

i2: ADD R3,R1
Instrukce il provadi nacteni z paméti z adresy ulozené v R2 a tyto data uklada do registru R1, zatimco
instrukce i2 pouziva registry R1 a R3 jako zdroje pro provedeni operace scitani a cilovym registrem
pro ulozeni vysledku této operace je registr R3. Instrukce i2 ke svému provedeni potiebuje data
z registru R1 a nemuize byt spravn¢ vykonana, dokud do registru R1 nezapiSe data i1. Nejprve na obr.
6.2 ukazeme zpracovani instrukci il a i2 navrzenou 4-stupniovou linkou, kde pozastaveni linky je

oznaceno znakem ,—.

obr. 6.2 Diagram zpracovani instrukci il a i2 se zastavenim linky

Jak je z obrazku patrné, vykonavani instrukce i2 musi byt o 1 takt pozdrzeno, nez se stihne

u instrukce il zapsat pfectena data do registra. Pfi ¢teni dat z registru a zapisu dat do registru konflikt
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nevznikne, nebot’ jsou uzptisobeny k vykonani obou operaci v jednom taktu a ¢tou se az aktualni data.
Vzhledem k tomu, Ze pfectend data jsou k dispozici na vystupu datové paméti jiz na konci faze EX,
mizeme tyto data vzit a prenést je do faze ID instrukce i2, kde se vlozi do pfislusného operandu,
ktery se nasledné pouziva ve fazi EX. Tato technika se nazyva predavani dat (bypassing) a vyzaduje
pridat do faze ID multiplexor pro vybér dat prvniho operandu a piidat sbérice z vystupu ALU a
datové paméti na vstupy multiplexord obou operandt. Ve fazi ID se potom zjist'uje, zda identifikatory
operandl nejsou shodné s identifikatorem cilového operandu uloZzenym v registru ID/EX. V piipadé
pouziti techniky predavani dat se nam podaii vzniklé konflikty typu RAW vzdy odstranit. Diagram na
obr. 6.3 znazornuje ¢innost linky pfi zpracovani instrukei il a i2 s pouzitim techniky predavani dat a

Sipka zde znazornuje predavani dat.

i: [ IF | 1o | Ef | wB |
i2: [ IF | 1o *] E{ | wWB |

obr. 6.3 Diagram zpracovani instrukci il a i2 s technikou pfedavani dat

Nyni se podivame na chovani navrzené linky, kdyz zpracovava instrukci skoku. Pokud se
v programu objevi instrukce skoku, pak vznikd fidici zavislost mezi touto instrukci a instrukcemi
provadénymi po ni. Zpracovani programu totiz probiha zpracovavanim nasledujicich instrukei az do
té doby, nez je k dispozici vysledek testu podminky skoku, v ptipadé podminéném skoku, a cilova
adresa, kam se ma skocit. Navrzené linka poskytuje tyto informace ve fazi dekodovani skokové
instrukce, tak Ze se vyhodnoti obsah podminkového registru podle podminky, ktera je soucasti kodu
instrukce, a zaroven vybere z kodu instrukce tplnou adresu cilové instrukce. Tim, Ze je celd adresa jiz
soucasti instrukéniho kodu, nam sice odpada ¢innost spojena s vypoctem nové adresy, ale nezabrani
se tim nacteni nespravné instrukce v ptipadé skoku. Chovani instruk¢ni linky pti provedeni skoku je
znazornéno na obr. 6.4 a Sipkou je zndzornén pienos adresy pro nacteni instrukce t v ptipadé, Ze se

ma skok provést.

i+1: L F L - 1 - 1 - 1

obr. 6.4 Diagram zpracovani instrukce skoku

Nez se ve fazi ID instrukce i zjisti, Ze se ma provést skok na adresu, kde je ulozena instrukce t,
nacte se jiz dalsi instrukce z adresy i+1. Nacteni spravné instrukce t probéhne se zpozdénim 1 takt a
vykonavani instrukce i+1 se zrusi ve fazi ID. V ptipad¢, ze by test podminky byl negativni, dokon¢i
se zpracovani instrukce i+1 a dalSi zpracovani programu bude zalezet na typu instrukce i+1.

Podminkové registry jsou nastavovany podle vysledkli vytvorenych pti zpracovani instrukce ve fazi
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EX okamzité, aby bylo mozné testovat vysledek predchozi instrukce. Snizeni pokut u provedenych
skokt lze dosdhnout implementaci predikce skokil. MozZnosti této techniky byly popsany v kapitole
3.3 a navrhu a implementaci do stavajiciho procesoru bude vénovana kapitola 7.

Posledni kategorie zavislosti, strukturni zavislosti, se vyskytuji v pfipadé, ze vice instrukci
potfebuje ve stejnou dobu vyuzivat stejné prostfedky. Konflikt, ktery se projevuje pti pfistupu do
spolecné paméti pro data a instrukce z fazi IF a EX, jsem odstranila jiz pfi navrhu samotného
procesoru rozdélenim paméti na datovou a instrukéni podle Harvardské koncepce. Dalsi potencialni
konflikt se tyka soucasného vyuziti registrl, kdyz se ¢tou data ve fazi ID a zaroven zapisuji data ve
fazi WB. Vzhledem k tomu, Ze navrzeny soubor registrii umoznuje v jednom taktu Cist i zapisovat
data, dokonce i kdyz se tyto operace tykaji stejného registru, je i tento konflikt odstranén. Jedina
situace, kdy na této lince muze vzniknout konflikt prostfedk, je vypadek v paméti cache, potom musi

instrukce ve fazi ID ¢ekat, nez predchozi instrukce uvolni fazi EX.
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7 Navrh predikce skoku

Toto je posledni kapitola, ktera se vénuje navrhu, a bude vénovana navrhu opatieni pro zvyseni
vykonnosti stavajiciho procesoru pfi vykonavani skokovych instrukci. Skokové instrukce se vyskytuji
v programu dost ¢asto, naruSuji sekvencni postup zpracovani v instruk¢éni lince a bez pouziti
pridanych opatfeni vyrazné snizuji vykonnost linky. Proto bude tato kapitola vénovana pravé navrhu
a implementaci takového prostiedku, ktery pomiize eliminovat latence pfi provadéni skokovych
instrukei.

Pro navrzeny procesor se ziet¢zenym zpracovanim instrukci jsem se rozhodla pro zvyseni
vykonnosti u skokovych instrukci pouzit metodu predikce skokil. Jednotlivé zplisoby predikce jsem
podrobné popsala v kapitole 3.3 a v tomto projektu jsem se rozhodla aplikovat dynamickou predikci

pouzitim dvoubitového prediktoru skokd.

7.1  Dvoubitovy prediktor skokii

Ukol tohoto mechanismu spo¢iva v odhadu cilové adresy skoku pied tim, neZ je samotny skok
proveden, aby umoznil vybér nasledujici instrukce ze spravné adresy. Vyuziva k tomu techniku
dynamické predikce, kdy je predikce provadéna na zakladé predchoziho chovani daného skoku a
historie dosavadniho chovani je reprezentovana zvlastnim zaznamem pro kazdy skok tabulce historie
skokd (BHT — Branch History Table).

Zaklad dvoubitového prediktoru tvoti tabulka historie skoki, kterou jsem implementovala jako
pIn¢ asociativni pamét’ cache pro 4 polozky. Kli¢, podle kterého se v této paméti vyhledava, tvoii
uplna adresa skoku. Dalsi polozky paméti uz tvofi pouze zaznam historie ulozeného skoku, ktery
zabira v paméti 2 bity a informace o platnosti zaznamu. Pocet polozek tabulky jsem volila, tak aby
velikost tabulky byla pfiméfen¢ mensi ve srovnani s pouzitou velikosti cache v procesoru pro
ukladani dat a instrukci. Vzhledem k malému poctu polozek a malym naroklim na prostor pro data
jsem se rozhodla tuto pamét’ implementovat jako plné€ asociativni, kde je v pfipadé¢ potieby k likvidaci
vybrana nejdéle nepouzivana polozka podle algoritmu LRU.

Predikce probiha tak, ze se ve fazi IF vlozi adresa, podle které se vybira instrukce z instrukéni
paméti, také na vstup paméti cache prediktoru skokii. V tabulce BHT se provede porovnani vstupni
adresy sulozenymi zaznamy. Pokud je zaznam odpovidajici této adrese v tabulce nalezen, jde
o instrukci skoku a v nasledujici fazi IF se dalsi instrukce bude nacitat podle predikce. Odpovidajici
adresu ziskame v ptipad¢ negativni predikce inkrementaci adresy stavajici instrukce, v piipadé
pozitivni predikce vybérem cilové adresy skoku z kédu této instrukce. Pokud adresa v tabulce BHT
nebyla nalezena, miiZze se jednat o jinou nez skokovou instrukci, nebo jde o instrukci skoku, ktera je

bud’ provadéna poprvé, nebo byla diive z paméti vymazana kvali nedostatku prostoru. Zpracovani
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instrukce pokracuje dale ve fazi ID, kde zjistime, zda se opravdu jednalo o instrukci skoku. Pokud se
jednalo o instrukci podminéného skoku zkontroluje se jeste test podminky. Kdyz je podminka splnéna
a predikce byla pozitivni, pokracuje zpracovavani instrukce, kterd je momentalné ve fazi IF. Jestlize
se ovSem lisi vysledek podminky od predikce, pak se skocilo §patnym smérem, v dalsi fazi IF musi
byt nactena spravna instrukce a provadéni piivodné nactené instrukce musi byt zruSeno. Pokud se
dekodovanim zjisti, Ze se nejednalo o instrukci skoku, bude tato instrukce dale bézné zpracovana.
V piipadé, ze byla ve fazi ID odhalena instrukce skoku, provede se v dalSim taktu aktualizace
zédznamu u této instrukce podle skuteCného chovani. Jestlize adresa instrukce v paméti dosud nebyla
zaznamenana, vlozi se sem a historie skoku se inicializuje na hodnotu 11. Princip pfechodii mezi
jednotlivymi stavy i vyznam jednotlivych stavll pro urceni predikce byly popsany v kapitole 3.3 a

vystihuje je tam diagram pfechodi na obr 3.6.
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8 Z.aveér

Tato kapitola bude vénovana zhodnoceni vysledkt celé této prace. Budou zde nastinény moznosti
dalsiho vyvoje a zminim se také o pfinosech, které mi zpracovani tohoto projektu ptineslo.

Zakladnim tkolem celého projektu byl navrh a implementace jednoduchého procesoru v jazyce
VHDL, a tento byl splnén vramci Roénikového projektu. Navazné na tuto praci jsem se
v Semestralni projektu vénovala studiu modernich prvkii a principi, které by bylo mozné vyuzit ke
zvySeni vykonnosti jiz navrzeného procesoru. V této oblasti jsem se zaméfila na pochopeni
zékladnich principli paméti cache, metody pipelining a predikce skokii. V Diplomové praci jsem
vyuzila vysledky ziskané zpracovanim piedchozich projektdi a pokracovala jsem navrhem jiz
nastudovanych prvki a jejich postupnou implementaci do vychoziho procesoru. Vzniklo tak nékolik
modifikaci vychoziho procesoru s odlisnymi vlastnostmi. V posledni fazi této prace mélo byt, na
zakladé experimentalnich vysledkd ziskanych simulaci, provedeno vzajemné porovnani vlastnosti
vytvorenych variant piivodniho procesoru se zamétfenim na rozdily ve vykonnosti. Tuto ¢ast prace se
mi ovSem nepodafilo splnit z diivodu netispésné realizace navrzenych procesord.

Dalsi vyvoj tohoto projektu by se mohl ubirat n€kolika sméry. Je mozné zaméfit se na oblast
paméti cache, zkusit implementovat paméti cache s riiznymi parametry a porovnavat, jak jednotlivé
typy ovliviiuji vykonnost procesoru. Jinym smérem, kterym je mozné se vydat, je Uprava stavajiciho
skalarniho procesoru na superskalarni procesor s vydavanim vice instrukci v jednom taktu. Tato
zména zpusobu zpracovani instrukci s sebou ptinasi, kromé dalsiho zvyseni vykonnosti, také spoustu
problémii, které je tieba fesit pfi navrhu a implementaci, a proto si myslim, ze nabizi velky prostor
pro dalsi vyvoj tohoto projektu. Zajimavym pokraCovani tohoto projektu by mohla byt také
implementace navrzené¢ho procesoru do FPGA s tim, Ze by nejprve musely byt kody popisujici tento
procesor v jazyce VHDL upraveny tak, aby odpovidaly pozadavkim na syntézu.

Pfinosem této prace pro mé¢ bylo to, Ze jsem se lépe zorientovala v oblasti architektur

procesort, a to zejména v Casti, ktera se vénuje prostiedklim pro zvySovani vykonnosti procesort.
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Priloha A

Instruk¢éni soubor

oznageni operace pFiznaky ’ kéd instrukce pFiznaky
in oper. kéd out
zero carry 5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
NOP -] [ -] -
Prazdna operace
zero carry 5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
ADD Rysy, Rs; - el ] R R |0]ololo] [v ]+

Aritmeticky soucet registrl Rps1 a Rsa, vysledek v registru Rpsq. Pfiznak zero nastaven, pokud
je vysledek nulovy. Pfiznak carry je nastaven, pokud dojde k pfenosu z nejvysSiho fadu

zero carry 5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

ADC Rosy, Rsz v Bl Rres R lololo[1] [v] W

Aritmeticky soucet registrl Rps1 a Rsy a vstupniho pfenosu C, vysledek v registru Rps;.
Pfiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry je nastaven, pokud dojde k
prenosu z nejvyssiho fadu

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

SUBRDS]_,RSZ "' 1|1|1|1‘ RDS1 R82 ‘0‘0‘1‘0 \/‘\/

Aritmeticky rozdil registril Rps; @ Rsy, vysledek v registru Rps;. Pfiznak zero nastaven, pokud
je vysledek nulovy. Pfiznak carry je nastaven, pokud dojde k pfenosu z nejvyssiho fadu

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

SBCRDS]_,RSZ -‘\/ 1|1|1|1‘ RDS1 R82 ‘0‘0‘1‘1 \/‘\/

Aritmeticky rozdil registrii Rps1 a Rsz a vstupniho pfenosu C, vysledek v registru Rps¢. Pfiznak
zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry je nastaven, pokud dojde k pfenosu z
nejvyssiho fadu

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

ANDRDSl,Rsz -‘- 1‘1|1’1‘ RDS1 RSZ ‘0‘1‘0‘0 \/‘_

Logicky soucin registri Rps1 a Rsy, vysledek v registru Rpsq. Pfiznak zero nastaven, pokud je
vysledek nulovy.




oznaéeni operace pfiznaky kéd instrukce pfiznaky
in oper. kéd out

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

OR Rosy, Rz [ - T R [ R Joft]ot] [V]-

Logicky soucet registri Rps; a Rsy, vysledek v registru Rps. PFiznak zero nastaven, pokud je
vysledek nulovy.

zero carry 5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

XOR Ropsy, Rs -1 - I f1] Rest | Re  0[1]1]0] [V] -

Exkluzivni logicky soucet registri Rps1 @ Rsa, vysledek v registru Rpgsq. Pfiznak zero nastaven,
pokud je vysledek nulovy.

zero carry 5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
MOV Rosi, Rs» -1 - ) e fa[1] Ross [ Rey  JO[t[1]1] [V] -
PFfesun obsahu Rg; do registru Rps1. Pfiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
CMP Rps, Rsy - |- 1]/1]1]1] Rost | Rs, [1]0]0]0] [ N] ¥

Porovnani obsaht registri Rpss a Rs,. Pfiznak zero nastaven, pokud jsou obsahy obou registri
shodné, jinak je nastaven pfiznak carry.

zero carry 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

LD Rps1, Rs? '|- 1|1|1|1| Rops1 Rs2 |1|0|0|1 ‘/|'

Pfesun dat z datové paméti z adresy v Rs, do registru Rps;. Pfiznak zero nastaven, pokud jsou
data nulova.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
ST Ros1, Rs» - |- 1[1]1]1] Ross R |1]0]1]o] [ -] -
Pfesun dat ze zdrojového registru Rps; do datové paméti na adresu z Rg;.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
IN Ros1, Rs» -1 - 11 1]1] Ross R |1]0]1]1] [V] -

Pfesun dat z vstupniho portu &isla v Rs, do registru Rpsq. Pfiznak zero nastaven, pokud jsou
data nulova.

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

ouT RDSln RSZ

zero carry 15 14 13 12 11

zero carry

111[1[1]

Rbs1

Rs2

[111]0]o0

Pfesun dat ze zdrojového registru Rps; na vystupni port €isla z Rs;.




ozna&eni operace prlz.naky ] kéd instrukce pfiznaky
in oper. kéd out
zero carry 5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
ADD Rps;, imm \ o|0|o|o\ Ros1 \k\k|k\k\k\k|k\k \/\\/

Aritmeticky soucet registruRpss a imm, vysledek v registru Rpgq. Pfiznak zero nastaven, pokud
je vysledek nulovy. Pfiznak carry je nastaven, pokud dojde k pfenosu z nejvyssiho fadu

ADC Rpsi, imm

zero carry

7 6 5 4 3 2 1 0

zero carry

HIF

0lolol1]

RDS1

i [ [ [ e[ e[

VN

Aritmeticky soucet registru Rpss a imm a vstupniho pfenosu C, vysledek v registru Rpsy.
Pfiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry je nastaven, pokud dojde k

pfenosu z nejvyssiho fadu

SUB Rpsi, imm

zero carry

zero carry

olo[1]o]

Rbs1

[ L[ [T

VN

Aritmeticky rozdil registru Rps; @ imm, vysledek v registru Rps,. Pfiznak zero nastaven, pokud
je vysledek nulovy. Pfiznak carry je nastaven, pokud dojde k pfenosu z nejvyssiho fadu

SBC Rpsi, imm

zero carry

7 6 5 4 3 2 1 0

zero carry

I

olo[1]1]

Rbs1

[ L[ [T

VN

Aritmeticky rozdil registru Rps; @ imm a vstupniho prenosu C, vysledek v registru Rpss. Pfiznak
zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry je nastaven, pokud dojde k pfenosu z

nejvyssiho fadu

AND Rps;, imm

zero carry

15 14 13 12

11

10 9 8

7 6 5 4 3 2 1 0

zero carry

ol1]o]o]

RDS1

[klk|k[klk[k[klk

V-

Logicky soucin registru Rpsq @ imm, vysledek v registru Rps¢. Pfiznak zero nastaven, pokud je

vysledek nulovy.

OR Rpsy, imm

zero carry

15 14 13 12

1"

10 9 8

7 6 5 4 3 2 1 0

zero carry

o[1]o]1]

RDS1

[k lk|k[k[k[k[K]K

V] -

Logicky soucet registru Rpss a imm, vysledek v registru Rps4. Pfiznak zero nastaven, pokud je

vysledek nulovy.

XOR Rpsz, imm

zero carry

15 14 13 12

1"

10 9 8

7 6 5 4 3 2 1 0

zero carry

ol1]1]0]

Rost

[klk[k[k[k[k[Kk]K

V] -

Exkluzivni logicky soucet registru Rps; @ imm, vysledek v registru Rps,. Pfiznak zero nastaven,
pokud je vysledek nulovy.




ozna&eni operace pFiznaky kod instrukce pFiznaky
P in oper. kod out
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
MOV Rps:, imm -l -] o1l 1]1] Rost Iklklklklk|k[k[k] [V] -
Pfesun imm do registru Rps1. Pfiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy.
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
CMP Rps;, imm -l -] [1]Jololo] Rost Iklklklklklk[kl[k] [ V]V

Porovnani obsahu registru Rpsq a imm. Pfiznak zero nastaven, pokud jsou shodné, jinak je

nastaven pfiznak carry.

LD Rpsi, imm

zero  carry

15 14 13 12

1"

10 9 8

7 6 5 4 3 2 1 0

zero carry

1]0]o0]1]

Rost

k| k|k]klk|Kk|[Kk]K

e

Pfesun dat z datové paméti z adresy v imm do registru Rps;. Pfiznak zero nastaven, pokud

jsou data nulova.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
ST Ropsy, imm - -l [1lol1]o] Rost [k|k|klk|k|[k|[k]k] | -] -
Pfesun dat ze zdrojového registru Rps1 do datové paméti na adresu z imm.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
IN Rosz, imm -l - 1Jol1]1] Rost Iklklklklk|k|kl[k] [V] -

Pfesun dat z vstupniho portu &isla v imm do registru Rpsq. Pfiznak zero nastaven, pokud jsou

data nulova.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O zero carry
OUT Rpsy, imm -] - 1]11]0]0] Ros: [klk|k|klk|k|[k|[k]| |[-] -
Pfesun dat ze zdrojového registru Rpsq na vystupni port Cisla z imm.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
SLO Ros; - - | [af1]of1] Rosi Jofofofofofofofo] [V ]V

Pfiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.

SL1 Rps;

zero  carry

15 14 13 12

1"

10 9 8

7 6 5 4 3 2 1 0

zero carry

111]0]1]

Rpst

loJo]o]o]o]o]o]1

VI

Rps1. Pfiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.




ozna&eni operace pFiznaky kod instrukce pFiznaky
P in oper. kéd out
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
SLA Rps: - N ] [1]1]o]1] Rost loloololofof1]o] [V]

PFiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

SLX Ros: -1 - ] [1I1lof1] Resi [0]ojofofofof1]1] [ V]V

Rpss. PFiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

ROL Rops; -] -] [1]1]o]1] Rost lo]oJololo]1]o]o] [V] ¥

Rps+. PFiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

SRO Rops; -1 -1 [afa]ol1] Rosi Jo]ofofoof[1]o]1] [V ]V

Posun registru Rps1 vpravo, na nejvyssi bit registru Rpsq vloZzena nula, vysledek v registru Rps;.
PFiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

SR1 Rops; -1 -] [AI1Jof1] Resi [0]o]ofofof1]1]0] [ V]V

Posun registru Rpsq1 vpravo, na nejvyssi bit registru Rps; vlozena jedniCka, vysledek v registru
Rpss. PFiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

SRA Rps; - [N 1]11]0]1] Ros: |oolofolol1][1]1] [V ]

Posun registru Rps1 vpravo, na nejvyssi bit registru Rps; vloZzeno carry, vysledek v registru
Rpss. PFiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

SRX Rops; -l -] [1]1]o]1] Rost lo]oJolol1]o]ofo] [V] ¥

Posun registru Rpsq vpravo, na nejvyssi bit registru Rps; vlioZzen nejvysSi bit, vysledek v registru
Rps+. PFfiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.

zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry

ROR Rps; -1 -] [afa]ol1] Rosi Jo]ofofol1]ofof1] [V ]V

Rpss. PFiznak zero nastaven, pokud je vysledek nulovy. Pfiznak carry obsahuje vysouvany bit.




ozna&eni operace pFiznaky kod instrukce pFiznaky
P in oper. kéd out
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
JMP adresa -|- 1|1|1|0|0|0|O|0|a|a|a|a|a|a|a|a o
Nepodminény skok na adresu v programové paméti.
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
JC adresa -|\/ 1|1|1|0|0|0|O|1|a|a|a|a|a|a|a|a -l -
Skok na adresu v programové paméti podminény platnym pfiznakem carry.
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
JZ adresa V] -] [1]1]1]o]o]o]1]o]alalalalalalalal | - | -
Skok na adresu v programové paméti podminény platnym pfiznakem zero.
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
JNC adresa -|\/ 1|1|1|0|0|0|1|1|a|a|a|a|a|a|a|a - | -
Skok na adresu v programové paméti podminény neplatnym pfiznakem carry.
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
JNZ adresa V] -] [1]1]1]o]o]1]o]o|alalalalalalalal | - | -
Skok na adresu v programové paméti podminény neplatnym pfiznakem zero.
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
CALL adresa -] -1 [1]1]1]o]o|1]o]1]alalalalalalalal | -] -
Nepodminény skok na adresu v programové paméti. Adresa této instrukce ulozena do
zasobniku navratovych adres.
zero carry %5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 zero carry
RET - [ - | e fefo 1 (1fof-[-[-[-[-]-]-[-] [-[-
Vybér adresy z vrcholu zasobniku navratovych adres a skok na adresu po ni nasleduijici.
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