MAGAZYN JAK TO DZIALA?

Jak dziata pr
cesor? Dlacze

ten niepozorny ele-
ment komputera jest

tak wazny? Co warto wiedzie¢
na jego temat? Ekspert odpowie
na wszystkie te pytania

upujac komputer, najwie-

cej czasu poswiecamy

na wybor procesora. Inte-
resuje nas gtownie szybkos¢ jego
dziafania, ktorej bezposrednim wy-
znacznikiem jest czestotliwos¢ zega-
ra wyrazana w hercach (Hz). Proce-
sor potocznie zwany sercem kom-
putera, tak naprawde jest jego moz-
giem. To on wtasnie, wykonujac krok
po kroku kazdy program, w petni za-
rzadza naszym pecetem.

Najpopularniejszymi procesorami

w domowych pecetach jest rodzi-
na wywodzgca sie z procesora
8086. Nalezg do niej uktady nie tyl-
ko firmy Intel (8086, 80286, 80386,
80486, Pentium, Pentium Pro, Pen-
tium II, Pentium Ill, Pentium 4, Ita-
nium), lecz rowniez AMD (K5, K6,
Duron, Athlon, Athlon XP) i jeszcze
kilku innych producentow, na przy-
ktad VIA. Wszystkie one s3 kompa-
tybilne programowo w dét. Oznacza
to, ze nowszy procesor moze wyko-

@ Szerokos¢ sciezek |

Procesor

8086

286

386

486

Pentium, K5
Pentium MMX
Pentium II, K6
Pentium Ill, Athlon
Pentium 4, Duron

Technologia produkeji [um]

2
1,4
1,5-0,8
0,8-0,6
0,8-0,35
0,28-0,25
0,35-0,18
0,25-0,13
0,18-0,13
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nywac instrukcje przewidziane dla
poprzednika.

Legar

Najbardziej charakterystycznym
parametrem opisujacym kazdy pro-
cesor jest czestotliwo$¢ pracy ze-
gara. Zegar petni role dyrygenta ko-
ordynujacego prace elementow
procesora. Wszystkie operacije s3
synchronizowane zegarem o okres-
lonej, statej czestotliwosci. Im czg-
stotliwoSc jest wigksza, tym praca
procesora jest wydajniejsza, gdyz
moze on wykona¢ wigcej instrukcji
w ciggu jednej sekundy.

Nowe procesory majg coraz
szybsze zegary, jednak czestotliwo-
$ci taktowania nie mozna zwigkszac
w nieskonczono$¢. Maksymalna jej
wartos$¢ jest uwarunkowana zasto-
sowang technologig produkcji pro-
cesora. Im mniejsze szerokosci
Sciezek tworzacych strukture proce-
sora, tym wieksza maksymal-
na czestotliwos¢ taktowania.

Efektem ubocznym zwigkszania
czestotliwoSci jest wigksze zuzycie
energii, wydzielanej w postaci cie-
pta. CzeSciowo mozna temu prze-
ciwdziatac, stosujac technologie
umozliwiajgce zasilanie procesorow
nizszym napigciem.

Pamigé podrgczna
Modele procesoréw réznig sie
od siebie takze iloScig pamigci pod-

recznej (ang. cache) — wbudowane;
W procesor. Taka pamiec jest nie-
zbedna, gdyz dostep do RAM-u,
gdzie zapisane s3 kod programu
i dane, z punktu widzenia procesora
jest zbyt wolny. Pamig¢ podrecz-
na jest znacznie szybsza od RAM-u
i usprawnia dziatanie procesora.
|deafem bytoby, gdyby rozmiar
pamieci podrecznej odpowiadat
wielkosci pamieci RAM. Niestety,
takie rozwigzanie jest skomplikowa-
ne i drogie. Dlatego procesory majg
od kilkunastu do kilkuset kilobajtow
pamieci podrecznej. Odpowiedni
mechanizm zaszyty w procesorze
dba o to, zeby jej aktualna zawarto$¢
odpowiadata najbardziej potrzebnym
fragmentom pamigci RAM. Dzigki

-logiczne, i rozmiarem rejestrow
0gdlnego przeznaczenia. Rejestry te
to specjalne struktury w procesorze,
ktore stuzg do przechowywania tym-
czasowych wynikow. Rozmiar reje-
stru okresla sig w bitach. Przyktado-
wo okreslenie rejestr 16-bitowy
0znacza, ze moze on przechowywac
liczbe, do zapisu ktorej potrzebne
jest 16 bitow danych. W wypadku
liczb catkowitych bez znaku jest to
liczba z przedziatu <0,2"°-1>, czy-
liod 0 do 65 535 wigcznie.

W bitach okre$la sig takze szero-
koS¢ magistrali systemowej, za po-
Srednictwem ktorej procesor poro-
zumiewa sig z otoczeniem. To nig
przesytane sg dane z i do pamieci
RAM, jak i pozostatych urzadzen.
Magistrale tworzy szyna danych
i szyna adresowa. Szeroko$c to
liczba bitow, ktore jednoczesnie
mogq zostac przestane. W wypadku
szyny danych jej szeroko$c jest
wielokrotno$cig o$miu bitow i jest
czesciowo uzalezniona od typu pro-
cesora (8-, 16-, 32-, 64-bitowy).
Od szeroko$ci szyny adresowej za-
lezy mozliwo$¢ adresowania mak-
symalnego rozmiaru pamieci RAM.
Dla szyny 20-bitowej mozemy
maksymalnie zaadresowac 2% baj-
tow, co daje 1 MB RAM, a dla szy-
ny 32-bitowej — 4 GB RAM.

RISC, CISC, MMX

Rozmawiajgc ze znajomymi
0 procesorach, z pewnoscig nieje-
den raz styszeliSmy tajemnicze
skroty jak MMX, RISC czy SSE.
Opisujg one pewne cechy proceso-
ra zwigzane z jego budowg i mozli-
wosciami.

i

Rozmiar rejestrow

Procesor

8080
8086, 80286

80386, 80486, Pentium, Pentium Pro,

Pentium II, Pentium Ill, Pentium 4,
K5, K6, Duron, Athlon
Itanium, Hammer

temu w wigkszosci wypadkow pro-
cesor odwotuje sie do pamigci pod-
recznej, zamiast tracic czas na od-
czyt/zapis danych z/do RAM-u.

lle hitow?

Bardzo czesto spotykamy sie
7 okresleniem — procesor 32-bito-
wy. Ma ono zwigzek z maksymal-
nym rozmiarem danych, na kiérych
procesor potrafi wykonac elemen-
tame operacje arytmetyczno-

Rozmiar rejestrow
ogdlnego przeznaczenia
8 bitow

16 bitow

32 bity

64 bity

Procesory mozemy podzielic

na dwa typy — CISC (ang. Complex
Instruction Set Computer — kompu-
ter o rozbudowanym zestawie roz-
kazow) i RISC (ang. Reduced In-
struction Set Computer — komputer
0 zredukowanym zestawie rozka-
76w). Procesory CISC to na przy-
kfad linia urzadzen 8086. Klasyczny
CISC potrafi interpretowac setki od-
miennych rozkazow, ktére moga
miec rozny rozmiar. Rozkazy proce-



sora CISC s3 zazwyczaj dtuzsze niz
RISC-a — potrzeba wigcej bitow,
aby rozrézni¢ poszczegolne komen-
dy, ktorych jest wiecej.

Procesor typu RISC charaktery-
Zuje sie zminimalizowanym zbiorem
rozkazow i zazwyczaj statg dtugo-
Scig instrukcji. Zaletg procesorow
typu RISC jest prostsza budowa
(muszg rozpoznawa¢ mniej instruk-
cji) i wieksza predkos¢ dziatania.
tatwiej jest rowniez wyposazyc je
w mozliwo$¢ réwnolegtego wykony-
wania kilku rozkazow. Wadg jest
maty zbior instrukcji. Czesto jedne-
mu, zfozonemu rozkazowi procesora
typu CISC odpowiada kilka instruk-
cji procesora typu RISC. Nowsze
procesory z rodziny x86 (nastepcy
8086) sq tylko zewnetrznie typu
CISC (wykonujg instrukcje proceso-
ra CISC). Tak naprawde w Srodku
znajduje sig procesor RISC. Dzieki
temu zachowujgc zalety procesora
CISC (rozbudowany zestaw instruk-
cji, kompatybilnos$¢ z poprzednika-
mi) w prosty sposéb zwigkszono
wydajno$¢ wspotczesnych proceso-
Tow.

Wraz z nadejsciem Pentium MMX
w Swiecie procesorow pojawito sie
znacznie wigcej skrotow — MMX,
SSE, 3D Now! Oznaczajg, ze produ-
cent nauczyt dany procesor rozpo-
znawac dodatkowe instrukcje. Ma to
na celu zwigkszanie jego wydajnosci
w specyficznych zastosowaniach
i nosi 0gdlng nazwe SIMD (ang. sin-

gle-instruction, multiple-data tech-
nology — technologia przetwarzania
wielu danych za pomocg pojedyn-
czej instrukcji). Przyspieszenie dzia-
fania bierze si¢ stad, ze w wypadku
zastosowan multimedialnych bardzo
czesto mamy do czynienia z sytu-
acja, gdy dokonujemy wielokrotnie
tych samych operacii, ale na roz-
nych danych. Wyposazajac procesor
w dodatkowe rejestry i instrukcje,
mozna skrdci¢ czas przetwarzania
informacji poprzez jednoczesne wy-
konywanie takiej samej operacji

na wielu danych. Rozne nazwy
(MMX, SSE) oznaczajg rézne zesta-
wy instrukciji. Przyrost wydajno$ci

1 jednego
krzemowego
wafla po rozdzieleniu

i umocowaniu w obudowach
produkowane s3 dziesiatki procesordw

FOT.: INTEL

jest jednak odczuwalny tylko w apli-
kacjach, ktore potrafig wykorzysta¢
nowo powstate rozszerzenia i korzy-
staja z nowych instrukcji.

Jak dziata procesor?

Przesledzmy teraz sposob dziafa-
nia procesora. Jako przyktad postuzy
flagowy model Intela — Pentium 4.
Zastosowano w nim architekture

(@ Zestawy dodatkowych instrukcji ]

Procesor

Intel Pentium MMX
Intel Pentium |l
Intel Pentium Il
Intel Pentium 4
AMD Duron

AMD Athlon
AMD Athlon XP

NetBurst. Oznacza to, ze przetwarza-
nie instrukcji nastepuje w trzech eta-
pach. Poczatkowo instrukcia jest po-
bierana i rozktadana na tak zwane
mikrooperacije. Te s3 wykonywane
przez specjalnie do tego celu prze-
znaczone jednostki. Ostatnig faza
przetwarzania jest uporzadkowanie
kolejnosci wynikow mikrooperacii.
Instrukcje i potrzebne dane s3
pobierane z pamigci RAM poprzez
magistralg systemowg do pamigci
podrecznej drugiego poziomu. Na-
stepnie kazda instrukcja jest pobie-
rana i dekodowana poprzez jednost-
ke Fetch/Decode na jedng lub wig-
cej mikrooperacji. Mikrooperacje sg
przechowywane w Execution Trace
Cache. Mikrooperacje wykonywane
g przez jednostki wykonawcze. Jed-
noczesnie moze by¢ przetworzonych
kilka mikrooperacii, przez co proce-
Sor pracuje znacznie szybciej. Pro-
cesor stara sie wykorzystywac swoje
zasoby mozliwie efektywnie i czasa-
mi zaburza kolejno$¢ wykonania mi-

Rozszerzenia typu SIMD
MMX

MMX

MMX, SSE

MMX, SSE, SSE2

MMX, 3D Now!,

(SSE - modele na jadrze Morgan)
MMX, 3D Now!

MMX, 3D Now!, SSE

krooperacji. Moze sie zdarzy¢, ze
wynik operacji, ktora wystepuje
W programie pozniej, zostanie obli-
czony wczesniej niz wynik poprzed-
niej operacji. Dlatego wyniki muszg
zosta¢ uporzadkowane przez jed-
nostke Retirement. Gdyby nie zosta-
ty uporzadkowane, wynik dziatania
programu bytby niezgodny z tym, co
cheiat osiagna¢ programista.
Niemal kazdy program w duzej
czesci sktada sig z fragmentow,
ktére muszg by¢ wielokrotnie wy-
konane. Dlatego ostatnio wykona-
ne instrukcje sg przechowywane
w postaci ciggu mikrooperacji
Execution Trace Cache. Dzigki te-
mu istnieje duze prawdopodobien-
stwo, Ze wykonanie jeszcze raz tej
samej instrukcji nie bedzie wyma-
gato ponownego jej pobrania
i zdekodowania. Podobna sytuacja
wystepuje w wypadku danych.
Najcze$ciej wykorzystywane dane
s tymczasowo pamigtane w pa-
migci podrecznej. Pz W

Co jest w srodku

i

Pentium 4

]

® System Bus (magistrala
systemowa) - kanat komunikacyj-
ny pomigdzy pamiecig i urzadzeniami
wejécia-wyjscia a procesorem. Szyna
danych ma rozmiar 64 bitéw (8 baj-
tow), szyna adresowa 36 bitow,
przestrzen adresowa 2*° = 64 GB.
Magistrala jest synchronizowana
czestotliwoscig 100 MHz. Okreslenie
Quad-Pumped oznacza, ze transfer
danych nastepuje czterokrotnie pod-
czas jednego cyklu magistrali. Mak-
symalna przepustowo$¢ magistrali
wynosi wiec 8 bajtéw x 4 x 100 MHz
= 3,2 GB/s.

i dekodowanie ich na tak zwane mi-
krooperacje (uops).

12 000 piops. Dzieki temu, ze bufor
przechowuje juz zdekodowane instruk-

@ Execution Trace Cache - bufor
$ledzenia wykonania rozkazéw, odpo-

wiednik pamieci podrecznej pierwsze-
go poziomu, sfuzacej do przechowywa-
nia kodu programu w poprzednich ge-
neracjach x86. Moze zapamietaé¢ do

cje, w chwili ponownego wykonania
tego samego fragmentu programu nie
jest konieczne ponowne tlumaczenie
instrukcji na Lops.

—@ Microcode ROM - pamig¢ mi-
krokodu - niemodyfikowalna pamie¢

» System Bus

Bus Unit |

‘ Bus Unit - blok odpowiedzialny za
poprawng wspotprace wewnetrznych
mechanizméw procesora z szyng sys-
temowa.

T) L2 Cache + L2 Control Unit

o L2 Cache + L2 Control Unit
- pamigé¢ podreczna drugiego pozio-
mu wraz z jednostka zarzadzajaca,
rozmiar zaleznie od wersji procesora
256 lub 512 kB. Przechowuje dane

i kod programu.

| Execution |
Trace Cache

Microcode ROM |

Fetch/

Decode_l

* Fetch/Decode - jednostka po-
bierania i dekodowania instrukciji. Jej
zadaniem jest pobieranie instrukcji

BTB/Branch Prediction I

Kierunek
przesytania
danych

I

I L1 Cache

Execution | )
out-or-order corel Retirement
v | Branch History Update

zapisana na etapie produkcji uktadu,
zawiera tlumaczenie bardziej skompli-
kowanych instrukciji na pops.

— @ L1 Cache - pamie¢ podreczna

pierwszego poziomu o rozmiarze
8 kB, przechowuje jedynie dane.

— @ Execution - modut wykonawczy,

interpretuje mikrooperacje. Skfada
sie z kilku jednostek wykonawczych,
ktore jednocze$nie mogg wykonywaé
kilka ops. W wyniku wykonywania
Hops w kilku jednostkach prawidfowa
kolejno$¢ pojawiania sig wynikéw
Lops moze zostac zaburzona.

Retirement - modut przywraca-
jacy prawidiowg kolejnos¢ wynikéw
mikrooperacii.

BTB (Branch Target Buf-
fer)/Branch Prediction - jednostka
przewidywania skokéw. Dynamiczny
mechanizm wspomagajacy przetwa-
rzanie instrukeji warunkowych. Umoz-
liwia procesorowi przewidywanie wyni-
ku instrukcji skoku warunkowego jesz-
cze przed jego wykonaniem.

Schemat hlokowy — zasada dziatania procesora Pentium 4

@ Branch History Update - uak-
tualnianie historii skokow.
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