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■ Tehnološki pristopi (pospeševanje ure, 
SRYHþHYDQMH�JRVWRWH��QLåDQMH�QDSDMDOQH�QDSHWRVWL�

■ Uporaba RISC filozofije
■ Predpomnilnik
■ Prekrivanje faz delovanja (cevenje)
■ Vzporedno izvajanje ukazov (ILP - instruction-

level parallelism) 

8. Sodobni pristopi pri 
implementaciji mikroprocesorjev

■ Koprocesorji in posebni ukazi
■ 9HþSURFHVRUVNL sistemi
■ Trendi razvoja
■ Pregled lastnosti nekaterih sodobnih 

mikroprocesorjev
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Tehnološki pristopi
■ 3RYHþDQMH�JRVWRWH�HOHPHQWRY�QD�LVWL�SRYUãLQL�

silicija: sedaj 0,25µ, naslednja 0,18µ
■ 3RYHþDQMH�ãWHYLOD�HOHPHQWRY�PLNURSURFHVRUMD

Moore-ov zakon: 
Število tranzistorjev na mikroprocesorju se podvoji
vsakih 18 mesecev

■ 1LåDQMH�QDSDMDOQH�QDSHWRVWL
◆ RPRJRþD�KLWUHMãL�SUHNORS�PHG�ORJLþQLPL�VWDQML

◆ manjša poraba energije

4004 2300 tranzistorjev
Pentium III 8,2*106 tranzistorjev

Pentium III 3,3V/1,5V

Uporaba RISC filozofije
CISC
– bogat nabor ukazov 
UD]OLþQH�ãLULQH

– bogat nabor 
naslavljanj

– kompleksna 
implementacija

– SRþDVQHMãH�L]YDMDQMH
– enostavnejše 

prevajanje
– krajša koda

RISC
– omejen nabor ukazov 

enake širine
– omejen nabor 

naslavljanj
– enostavna 

implementacija
– zelo hitro izvajanje
– kompleksno 

prevajanje
– REVHåQHMãD�NRGD
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Predpomnilnik (cache)
■ Izravnavajo nesorazmerje med hitrostjo delovanja 

jedra mikroprocesorja in pomnilnika

podatkovni
predpomnilnik

ukazni
predpomnilnik

Mikroprocesor

L1 L2

sekundarni
predpom

nilnik za 
podatke in ukaze

podatki in
programi

Pomnilnik

Mikroprocesor: 10 ns (100Mhz)
Pomnilnik: 60 ns

■ 2PRJRþD�VRþDVQL�SULVWRS�GR�SRGDWNRY�LQ�XND]RY�
(Harvardska arhitektura)

■ Sodobni mikroprocesorji imajo sekundarni 
predpomnilnik vgrajen v istem ohišju

L1 L2 L3
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Prekrivanje faz delovanja (cevenje)
■ Izvedba ukaza znotraj mikroprocesorja poteka v 
YHþ�]DSRUHGQLK�ID]DK

prevzem
ukaza

dekodiranje
ukaza

prevzem
operandov

izvedba
ukaza

shramba
rezultata

■ Vsaka faza se mora izvesti do konca preden se 
ODKNR�]DþQH�L]YDMDWL�QDVOHGQMD

⇒ izvedba enega ukaza traja 5 urinih ciklov
⇒ izvedba petih ukazov traja 25 urinih ciklov

■ Z uporabo cevenja VH�LVWRþDVQR�REGHOXMH�YHþ�
ukazov hkrati

⇒ izvedba enega ukaza traja 5 urinih ciklov
⇒ izvedba petih ukazov traja 9 urinih ciklov

■ Za vsako fazo skrbi ena enota znotraj 
mikroprocesorja – enote delujejo vzporedno
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■ Zastoji pri cevenju

◆ (pogojni) skoki

cmp r0,r1
jz enaka
mov r1,r2

◆ odvisnost med ukazi

add r0,r1   ; r1=r1+r0
mov r1,r2   ; r2=r1
…

X

◆ izjeme (napake), prekinitve, daljši ukazi (mul, div)

Napovedovanje skokov

■ 'LQDPLþQR�QDSRYHGRYDQMH�L]YHGEH�VNRNRY�
(Dynamic branch prediction)

pogojni skok

A B

• Posebna krmilna logika "ugane" smer skoka
• V primeru napake se izkoristek bistveno zmanjša:

5-��� QDSDND ODKNR SRY]URþL ���� ]PDQMãDQMH L]NRULVWND

?
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■ =JOHG�LPSOHPHQWDFLMH�GLQDPLþQHJD�
napovedovanja skokov:

tabela nazadnje
izvedenih skokov

PC

števci

L]YHGHQ VNRN SRYHþD ãWHYHF ]D �

neizveden skok zmanjša števec za 1

števec >= 0 ⇒ skok se bo izvedel
števec < 0   ⇒ skok se ne bo izvedel

■ 6WDWLþQR�QDSRYHGRYDQMH�VNRNRY��Static branch 
prediction)

pogojni skok

A B

prevajalnik: 
"Vedno bo A"

• 3UHYDMDOQLN�GRORþL�NDWHUD�SRW�ER�VNRUDM�YHGQR�L]EUDQD

• 9�SULPHUX�QDSDþQH�QDSRYHGL�VH�L]NRULVWHN�ELVWYHQR�QH�
zmanjša

• Ne potrebujemo (zahtevne) krmilne logike za ugibanje
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■ Uporaba predikatov (Predication)

pogoj

A B

• Odstrani pogojni skok in izvede A in B vzporedno
• Ne more priti napake v napovedovanju
• 3UHGLNDWD��ELWD��S��LQ�S��GRORþDWD�UH]XOWDW�XND]D��NL�ER�
RVWDO�R]��ER�]DYUåHQ

• .RULVWQD�Y�SULPHUX��NR�MH�]HOR�WHåNR�SUHGYLGHWL�VPHU�
skoka (npr. sortiranje)

p1 p2

Zgled uporabe predikatnega pristopa

Brez uporabe predikatov Z uporabo predikatov

if A=B then … else …
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Vzporedno izvajanje ukazov (ILP -
instruction-level parallelism)
■ Predstavlja razširitev filozofije cevenja
■ ,VWRþDVQR�VH�SUHþLWD�LQ�REGHOXMH�YHþ�XND]RY�KNUDWL�

(superskalarne arhitekture)
■ =D�L]YHGER�YVDNH�ID]H�LPDPR�QD�UD]SRODJR�YHþ�

neodvisnih enot
P

revzem
 ukazov

S
inhronizacija
rezultatov

Koprocesorji in posebni ukazi

■ 3RPRåQH�SURFHVQH�HQRWH�]D�L]YDMDQMH�SRVHEQLK�
nalog:
◆ UDþXQDQMH�]�UHDOQLPL�ãWHYLOL

◆ upravljanje z vhodno/izhodnimi napravami
◆ REGHODYD�JUDILþQLK�SRGDWNRY�

■ 'RGDWQL�XND]L�]D�SRKLWULWHY�VSHFLILþQLK�RSHUDFLM�
(obdelava slik, zvoka, …)
◆ Primer: MMX in SIMD nabor ukazov pri Pentium III
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9HÿSURFHVRUVNL�sistemi
■ 3RUD]GHOMHQR�L]YDMDQMH�QDORJ�QD�YHþ�SURFHVQLK�

enotah hkrati
■ 2ELþDMQR�QLVR�QDPHQMHQL�]D�Y]SRUHGQR�L]YDMDQMH�
HQHJD�SURJUDPD�WHPYHþ�]D�VRþDVQR�L]YDMDQMH�
YHþLK�programov (multitasking)

Procesor 1
Skupni

pomnilnik
Procesor 2

Trendi razvoja mikroprocesorjev

■ 3RYHþDQMH�KLWURVWL�SUHNR��*K]

■ 3RYHþDQMH�JRVWRWH�QD�����µ in veþ (še 15-20 let ?)

■ Izboljšave pri vzporednem izvajanju ukazov
■ 9HþSURFHVRUVNL sistemi na isti silicijevi rezini

■ Alternativne arhitekture:
◆ optiþni raþunalniki
◆ nevronski raþunalniki
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Pentium III

■ 16 Kb podatkovnega in 16 Kb ukaznega predpomnilnika 
(L1)

■ 256/512 Kb sekundarnega predpomnilnika v istem ohišju
■ Hitrosti delovanja do 1Ghz
■ CISC/RISC arhitektura: vsak CISC ukaz se prevede v 

HQHJD�DOL�YHþ�5,6&�XND]RY

■ V enem urinem ciklu se lahko izvede do 5 RISC ukazov
■ 'LQDPLþQR�QDSRYHGRYDQMH�VNRNRY�LQ�spekulativno 

izvajanje ukazov
■ Nabor MMX ukazov in dodatnih 70 SIMD ukazov za 

multimedijske aplikacije
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IA-64 (Merced-Itanium)

■ 3RSROQD����ELWQD�DUKLWHNWXUD�]�PRåQRVWMR�
izvajanja IA-32 ukazov

■ 128 registrov za cela in realna števila, 64 
predikatnih registrov (bitov)

■ 6WDWLþQR�QDSRYHGRYDQMH�VNRNRY�LQ�XSRUDED�
predikatov

■ Spekulativno izvajanje ukazov
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■ 2EOLND�XND]QH�EHVHGH��VYHåHQM�

128 bitov

41 bitni ukaz 41 bitni ukaz 41 bitni ukaz

41 bitov

13 bitov
operacijska koda

7 bitov
predikat

7 bitov
register

7 bitov
register

7 bitov
register

Alpha 21264

■ Superskalarni SURFHVRU�V�SUHWRþQLP�GHORYDQMHP

■ Izvede do 4 ukaze v enem urinem ciklu

■ âWLUL�UDþXQVNH�HQRWH�]D�FHOD�ãWHYLOD�LQ�GYH�
UDþXQVNL�HQRWL�]D�UHDOQD�ãWHYLOD��,(((�LQ�9$;�

■ 64 Kb podatkovnega in 64 Kb ukaznega 
predpomnilnika

■ 9HþVWRSHQMVNR�GLQDPLþQD�QDSRYHGRYDQMH�VNRNRY

■ Frekvenca ure nad 1GHz
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