7. CENTRINIS PROCESORINIS |[RENGINYS

Siame skyriuje labai apibendrintai nagrinésime kompiuterio $irdj — centrinj procesorinj jrenginj. Pradzioje
iSsiaiSkinsime procesoriaus sandarg. Véliau i8analizuosime procesoriaus vidinés atminties registrus.
Pakartosime instrukcijos ciklg ir skyriy uzbaigsime instrukcijy srauto apdorojimo metodo analize.

7.1. Procesoriaus sandara

7.1 pav. parodyta supaprastinta CP] sandaros schema ir jo rySiai per sistemine magistrale su likusigja
kompiuterizuotos sistemos dalimi. Pagrindinés CP| komponentés yra aritmetikos ir logikos jrenginys (AL]) bei
valdymo jrenginys (V]). AL| vykdo visus bitinus apskaiiavimus ir apdoroja duomenis. Valdymo jrenginys
kontroliuoja duomeny ir instrukcijy judéjima | CP] ir i$ jo, taip pat valdo AL] veikima. 7.1 pav. parodyta maza
vidiné atmintie, kurig sudaro saugojimo lastelés vadinamos registrais.

GPJ Registral 1 i
1]
ALY
lYalchrno
Srengings

Iaidymo Duameny  Adresy
magistralie magistraie  magistralé

. A
R

Sisterning magistraie

7.1 pav. CP] ir kompiaterio sisteming magistralé
7.2. Registry sandara

TrecCiame skyriuje buvo parodyta, kad kompiuterizuota sistema remiasi atminties hierarchija. Aukstesniuosiuose
hierarchijos lygmenyse iSdéstyta pati sparciausia, maziausios talpos ir brangiausia vieno bito atzvilgiu atmintis.
CP] viduje yra registry rinkinys, kuris funkcionuoja kaip atminties hierarchijos lygmuo, esantis auks¢iau uz
pagrindine ir spartinanciaja atmintis. CP] registrai skirti dviem funkcijoms vykdyti:

« Vartotojo pasiekiami registrai. Sie registrai leidZia programuotojui, taikant asemblerio programavimo kalbg
arba tiesiog per maSininius kodus, sumazinti kreip€iy j pagrindine atmintj skaiciy ir optimizuoti iy registry,
vartojima.

* Valdymo ir biklés registrai. Jie naudojami valdymo jrenginio CP| darbui kontroliuoti, o taip pat valdyti
operaciniy sistemy programy (utility) taikomujy programy vykdyma.

7.2.1. Vartotojo pasiekiami registrai

Vartotojo pasiekiami registrai yra vieni i$ ty, | kuriuos galima kreiptis taikant masinines komandas (t. y. tas,
kurias vykdo CPJ). FaktiSkai visuose dabartiniuose CP| yra ne tik pavienis akumuliatorius, bet ir keli vartotojo
pasiekiami registrai. Pastaruosius galima sugrupuoti  tokias kategorijas:

* bendrosios paskirties;
» duomeny;

* adresy ir

* sglygy kody.

Bendrosios paskirties registrai programuotojo gali bati pritaikyti jvairioms funkcijoms.



Duomeny registrai gali bati taikomi tik duomenims saugoti ir niekada netaikomi apskaiciuojant operandy,
adresus. Adresy registrai patys gali bati realizuojami i bendrosios paskirties registry, o gali bati skirti
specialiems adresavimo metodams.

Paskutiné registry, | kuriuos gali kreiptis vartotojas, grupé saugo sglygy kodus. Juos taip pat vadina
veiksmaZenkliais {flags}. Salygy kodus sudaro tam tikri bitai, kuriais gali operuoti CP| techniné jranga,
priklausomai nuo vykdomos operacijos rezultato. Pavyzdziui, paprastos aritmetinés operacijos rezultatas gali
bati teigiamas, neigiamas, nulinis arba perteklinis. Tokiu budu, operacijos rezultatas saugomas atmintyje, arba
registruose, tadiau kartu su juo nustatoma tam tikra sglygos kodo reikdme, kuri tikrinama Sakojimosi operacijoje.

Salygy kodo bitai apjungiami j vieng arba kelis registrus. Paprastai jie sudaro valdymo registro dalj. Apskritai,
Siuos masininés instrukcijos bitus galima tik skaityti, programuotojas jy keisti negali.

7.2.2. Valdymo ir buklés registrai

CP] darbui valdyti naudojama aibé jvairiy registry. Dauguma jy vartotojams néra pasiekiami. Kai kuriuos is jy
galima pasiekti vykdant masSinines instrukcijas valdymo arba operacinés sistemos reZzimuose.

Natidralu, kad skirtinguose procesoriuose skiriasi registry sandara. Taip pat naudojami skirtingi terminai. Siame
skyrelyje sudarysime beveik visus procesorius apimantj pilng registry sarasa su trumpais jy aprasais.

Instrukcijy vykdymui svarbiausi yra Sie keturi registrai:

* Programos sKaitiklis (PS). Saugo sekancios iSrenkamos instrukcijos adresa.

* Instrukcijos registras (IR). Saugo naujausiajg iSrinkta instrukcija.

* Atminties adreso registras (AAR). Saugo atminties Igstelés, i$ kurios kg tik buvo perskaityta informacija arba j
kurig vyks duomeny raSymas, adresa.

* Atminties buferio registras (ABR). Saugomas duomeny zodis, kuris bus jradytas j atmintj arba i$ atminties kg
tik nuskaitytas.

7.3. Instrukcijos ciklas

2.2 poskyryje mes jau nagrinéjome CP] instrukcijos cikla. Cia pateiktas 7.2 paveikslas atkartoja ten esantj 2.9
paveiksla. Prisiminkime tokius mums labai svarbius instrukcijos ciklg sudarancius subciklus:

* [Sranka {fetch}. IS atminties | CP| nuskaitoma sekanti instrukcija.

* Vykdymas {execute}. Interpretuojamas operacijos kodas ir vykdoma jj atitinkanti operacija.

* Pertrauktis {interrupt}. Atradus programos vykdymo metu pertrauktj, kompiuterizuotoje sistemoje su
numatytoms pertrauktimis iSsaugoma vykdomojo proceso biklés informacija ir apdorojama pertrauktis.
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T2 pav. Instrakeijos su pertraultimis vykdymo algoritmas

Prisimine Siuos subciklus, detaliau i8nagrinékime visg instrukcijos cikla. IS pradziy jveskime papildomg subcikla.
Jis dar vadinamas netiesioginio adresavimo ciklu.

7.3.1. Netiesioginio adresavimo ciklas

Instrukcijos vykdymo metu tenka iSsikviesti i§ atminties vieng ar kelis operandus. Kiekvieno operando
nuskaitymui reikia atskiros kreipties | atmintj. Be to, esant jo netiesioginiam adresavimui reikalingos dar
papildomos kreiptys | atmintj.

Netiesioginio adresavimo operandg galima interpretuoti kaip papildomg instrukcijos subcikla. Todél po
instrukcijos iSrankos tikrinama ar joje néra netiesioginio adresavimo. Jeigu aptinkamas netiesioginis
adresavimas, operandas nuskaitomas taikant netiesioginj adresavima.

7.3.2. Duomeny srautas

Tiksli jvykiy seka instrukcijos ciklo vykdymo metu priklauso nuo CP] sandaros. Taciau galima labai
apibendrintais bruozais apibddinti ten vykstancius procesus. Tarkime kad turime CP|, kuris turi atminties adreso
registra (AAR), atminties buferinj registra (ABR), programos skaitiklj (PS) ir instrukcijos registrg (IR).



— oy | ] ] 1
P R W nne JL B
= T M T Ir'l
| ) | f b, I
_F I
- Atmintis
lfgichirma ) B,
irengings ¥ ¥
IR ABR

Adiresy Ducemeny  lialdyrmo

magistralé  magistralé  magistrale

k. A
'

Sistering mapistralé

T3 pav. Duomemy srautal iSrankos eikle

Instrukcija ciklo iSrankos metu skaitoma i§ atminties. 7.3 pav. parodyti Sio ciklo metu sudaromi duomeny
srautai. PS registre saugomas sekandios iSrenkamos instrukcijos adresas. Sis adresas siungiamas | AAR ir
patalpinamas adresy magistraléje. Valdymo jrenginys organizuoja skaityma i$ atminties. Nuskaitytas rezultatas
patalpinamas duomeny magistraléje, kopijuojamas | ABR ir toliau siun¢iamas j IR. Tuo tarpu PS turinys
didinamas vienetu ir taip gaunamas sekancios instrukcijos adresas.

Pasibaigus iSrankos ciklui, valdymo jrenginys patikrina IR turinj ir nustato operando specifikatoriaus
adresavimo blda. Jeigu aptinkamas netiesioginis specifikatoriaus adresavimas, vykdomas netiesioginis ciklas.

ISrankos ir netiesioginiai ciklai nesudétingi ir lengvai i$ anksto nusakomi. Tuo tarpu instrukcijos ciklas
priklausomai nuo to, kokiame kompiuteryje jis vykdomas, gali bati jvairios formos. Sj ciklg gali sudaryti keitimosi
duomenimis tarp registry operacijos, skaitymo/raSymo atmintyje arba jvesties/iSvesties jrenginiuose operacijos
bei kreiptys | AL|.

Pertraukties ciklas yra toks pats paprastas ir lengvai i$ anksto nusakomas, kaip iSrankos bei netiesioginio
adresavimo ciklai. Pirmiausia iSsaugomas PS esantis vykdomos instrukcijos turinys. Tai daroma tam, kad po
pertraukties apdorojimo CP| galéty sugrijzti prie nutrauktos instrukcijos vykdymo. |rasant PS turinj j atmintj, i$
pradziy jis siun¢iamas | ABR. PS turinio jrasui atmintyje uzrezervuojama speciali sritis, kurios adresg valdymo
irenginys jkrauna | AAR. Tokia sritimi gali bati, pvz., ,steko® rodyklé. Toliau | PS jkeliamas pertraukties pirmos
instrukcijos adresas ir t. t.

7.4. Instrukcijy konvejeriavimas

Naujujy technologijy déka kompiuterizuotos sistemos tobuléja, didéja jy naSumas. Tai leidzia padaryti
atsirandantys nauji spartesni schemotechniniai sprendimai. Kompiuterizuoty sistemy naSumas didinamas ir
tobulinant CP| sandara. PavyzdZiui, vienintelj akumuliatoriy pakeitus registry rinkiniu, jvedus spartinanciajg
atmintj. Bendresnio pobudZio CP| sandaros tobulinimas yra instrukcijy konvejeriavimas.
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7.4 pav. Dvie g etapy instrukeijy kotrvejeriavitmas

7.4.1. Konvejeriavimo esmé

Instrukcijy konvejeriavimas kazkuo panasus | surinkimo linijos taikyma produkcijos gamyboje. Surinkimo
linijos privalumas yra tame, kad surinkimo procesas surinkimo linijoje iSskaidomas | etapus ir tame, kad tam
tikros gaminio surinkimo proceduros gali bati vykdomos vienu metu. Toks procesas dar vadinamas konvejeriu
arba vamzdynu {pipeline}, kadangi konvejeryje nauja operacija pradedama viename gale nesulaukus kol kita
operacija kitame gale bus uzbaigta.

Taikant tokig koncepcijg instrukcijos vykdymui, batina suvokti tg faktg, kad instrukcijoje yra tam tikras etapy
skaicius. Natdralu, kad konvejeriavimui organizuoti reikia specialiy priemoniy.

Paprasciausios instrukcijos vykdyma galima padalinti | du etapus: instrukcijos iSranka ir instrukcijos
ivvkdyma. Vykdant kiekvieng instrukcija, tam tikrg laiko tarpg | pagrindine atmintj nesikreipiama. Sj laiko tarpg
galima panaudoti lygiagreciai su jau vykdoma instrukcija kitos instrukcijos iSrankai.

Akivaizdu, kad konvejeriavimo procesas pagreitina instrukcijy vykdyma. Jeigu iSrankos ir vykdymo etapai baty
vienodos trukmés, instrukcijos ciklo vykdymo laikas bty padalinamas | dvi lygias dalis.

ISnagrinékime instrukcijos vykdymo proceso dekompanavima.

* Instrukcijos iSranka (ll). | buferj nuskaitoma sekanti instrukcija po vykdomos.

* Instrukcijos dekodavimas (ID). Nustatomi operacijos kodas ir operando specifikatorius.

» Operando apskaiciavimas (OA). ApskaicCiuojamas operando efektyvusis (realusis arba fizinis) adresas. Tai gali
bati perkélimo, registry netiesioginis adresavimo ir kity formy adresy apskaiciavimai.

* Operandy iSranka (Ol). Operandas arba operandai nuskaitomas i§ atminties.

* Instrukcijos vykdymas (IV). Vykdoma instrukcijoje nurodyta operacija ir iSsaugomas jos rezultatas.

* Operando ra§ymas (OR). Operacijos rezultatas jraSomas j atmint;.
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75 pav. Instrukeipg konvejeriavimo laiko diagrama

Esant tokiam instrukcijos dekomponavimui, visy jos vykdymo elementariy etapy trukmés apytiksliai lygios. 7.5
paveiksle parodyta kaip SeSiy etapy konvejeriavimas gali sutrumpinti 9 instrukcijy vykdyma nuo 54 (9 “ 6 = 54)
iki 14 salyginiy laiko vienety. Vaizdumo padidinimui €ia priimta, kad visy etapy trukmeés visidkai lygios.

ISnagrinékime 7.12 paveiksle esancig diagrama atidZiau. Joje priimta, kad kiekviena instrukcija praeina visas
Sedias konvejeriavimo stadijas. Realiai taip ne visada bina, pvz., jkélimo {load} instrukcijoje néra OR etapo.
Siame paveiksle, konvejeriavimo procesui supaprastinti, taktavimas padarytas taip, kad kiekvienai instrukcijai
reikalingi visi 6 etapai. Diagramoje taip pat matyti, kad visi konvejeriavimo etapai vykdomi lygiagreciai. 15 to
iSplaukia, kad konflikty atmintyje kilti neturéty. Pvz., 1, Ol ir OR etapuose vykdomos kreiptys | atmintj.
Diagramoje numatyta, kad visos Sios kreiptys gali vykti vienu metu. Dauguma realiy atminties sistemy to
neuztikrina. Taciau reikalinga informacija gali bati patalpinama ne pagrindinéje atmintyje, o spartinanciojoje
atmintyje. Be to, Ol arba OR etapai gali bati nuliniai. Taigi daugeliu atvejy atminties konfliktai nelétina
konvejeriavimo.

Yra ir kity konvejeriavimo efektyvumag mazinandiy faktoriy. Pvz., jeigu skiriasi trukmés minéty 6 etapy — kai
kuriuos etapuose turi blti numatytas laukimo laikotarpis. Kitokiy problemy sukuria salygiskojo Sakojimosi
instrukcija. Ji turi neigiamos jtakos keliy instrukcijy iSrankoms. Tam tikrg neapibréztuma taip pat jnesa
pertrauktys.

7.4.2. Sakojimosi problemos sprendimas

Viena didZiausiy problemy kuriant instrukcijy konvejerj — sukurti stabily instrukcijy srautg pradinése konvejerio
etapuose. Anksciau buvo parodyta, kad pirmoiji kliGitis stabiliam srautui sukurti yra salygiSkojo Sakojimosi
instrukcija. Nes, kol instrukcija nebus jvykdyta, negalima tiksliai zinoti ar jvyks Sakojimasis ar ne.

SalygisSkojo Sakojimosi problemai pasalinti taikomi tokie metodai:

» Daugialypiai srautai;

« Sakojimosi krypties iSankstiné iSranka;
+ Ciklinis (kilpinis) {loop} buferis;

« Sakojimosi nuspéjimas;

» UZdelstas Sakojimasis;

Daugialypiai srautai

Paprastame konvejeriavime, esant Sakojimosi instrukcijai, daznai atsiranda prastova, kadangi j instrukcijos
registra turi bati jradyta sekanti viena i$ dviejy galimy instrukciju. O ji gali biti i$rinkta neteisingai. Siuo atveju
galima toks sprendimas, pakartoti konvejerio pradinj etapg ir leisti jam abiejy instrukcijy iSranka, tokiu badu
sudaroma galimybeé toliau dirbti dviem srautais. Tac&iau Sis sprendimas sukuria kelias problemas:

» Esant daugialypiams srautams, atsiranda papildomi uzdelsimai dél kreip€iy j registrus ir | atmint;.
+ Dar iki pirminio $akojimosi apdorojimo pabaigos, | konvejerj gali bati jtrauktos kitos Sakojimosi instrukcijos.



Kiekvienai tokiai naujai $akojimosi instrukcijai reikalingas atskiras srautas.

Nors daugialypiai srautai turi trikumu, jie gerokai padidina darbo sparta. Pvz., kompiuteriuose IBM370/168 ir
IBM3033 galimi du ir daugiau srauty.

Sakojimosi krypties isankstiné isranka

Naudojant §f metoda, aptikus salygiSkajj Sakojimasi, iSrenkama jprasta Sakojimosi instrukcija ir dar
papildomai vadinamoji Sakojimosi kryptis, t. y. instrukcija, | kurig gali persijungti programa, esant teigiamai
Sakojimosi sglygai. Vykdant $akojimosi instrukcija, $akojimosi kryptis visg laikg saugoma. Jeigu iSanalizavus
salyga, Sakojimasis privalo jvyksti, tai Siuo atveju jo kryptis jau bina i§ anksto iSrinkta.

Toks Sakojimosi metodas taikomas kompiuteryje IBM 360/91.
Cikliskas buferis

Cikliskas buferis {loop buffer} yra nedidelé labai sparti konvejerio iSrankos etape veikianti atmintis. Sioje
atmintyje saugoma n paskutiniy, iSrinkty instrukcijy. Jeigu Sakojimasis turi jvykti, tai techniné jranga visy pirma
patikrina ar cikli8kame buferyje néra jsiminta Sakojimosi krypties. Buferyje jg aptikus, sekanti instrukcija
iSrenkama i$ cikliSko buferio.

Sakojimosi nuspéjimas
Sakojimuisi nuspéti taikomi labai jvairds metodai. Bendriausieji i$ jy yra tokie:

* Nuspéjimas netaikomas — Predict Never Taken,

* Nuspéjimas nuolat taikomas — Predict Always Taken,

» Nuspéjimas pagal operacijos kodq — Predict by Opcode,

* Nuspéjimas taikomas/netaikomas jungiklis — Taken/Not Taken Switch,
« Sakojimosi istorijos lentelé — Branch History Table.

Pirmieji trys metodai yra statiniai. Jie nejvertina programos vykdymo priesistorijos iki Sakojimosi instrukcijos
atsiradimo momento. Du paskutiniai bldai priklauso nuo programos vykdymo prieSistorijos ir vadinami
dinaminiais.

UZdelstas Sakojimasis

Konvejeriavimo efektyvumag galima padidinti automatisSkai sutvarkant programoje instrukcijas taip, kad visos
Sakojimosi instrukcijos atsirasty véliau negu tai buvo i$§ anksto numatyta.
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