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PROCESSZOR MODUL

01 rétegmodell Tanenbaum+ 01
(processzormodulhoz)

TOP-DOWN BOTTOM-UP megkozelités

Problémaorientalt nyelv

Forditas
forditoprogram

Assembly nyelv

Forditas (assembler)

Operacioés rendszer

Ertelmezés (részben)
operacios rendszer

Utasitasrendszer-architektura

Ertelmezés (mikroprogram)
Végrehajtas (elektronikus aramkor)

Mikroarchitektura

Hardver

Digitalis logika

Digitalis aramkorék

Analég aramkdrok

Alkatrészek

Fizikai szint




Az Ln gépi nyelvi Mn virtudlis gép

Az Li nyelv( programokat
vagy egy Lj(j<i) szinten futd értelmez6 hajtja végre,

Az Li gépi nyelvii Mi virtualis gé -t
i 8°P vagy leforditjuk valamely Lj(j<i) nyelvre

Az L3 gépi nyelvi M3 virtudlis gép

Az L2 nyelv(i programokat vagy egy L1 (vagy LO)
szinten futd értelmezé hajtja végre,
vagy leforditjuk valamely L1 (vagy LO) nyelvre

Az L2 gépi nyelvl M2 virtudlis gép 4

Az L1 gépi nyelvi M1 virtudlis gép

Az LO nyelv( programokat
kozvetlenil az elektronikus
aramkorok hajtjak végre

Az LO gépi nyelv(i MO valédi gép

(A szamitogép rétegmodellje a Tanenbaum analdgiajara késziilt.)

Az abran rétegek vannak:

legalul : Lo gépi nyelvi réteg, amely a Mo valddi gépen fut
a megértéshez a szemantikai rést az ember és a gépi kédu szint kdzott at kell hidalni,
ehhez kiilonb6z6 mennyiség(i virtudlis gépet hasznalhatunk (az dbran a kiilénb6z6

szintek

legfelul: L gépi nyelvi Mn gép

altaldnosan: egy valamely kozbiilsé L) nyelvii programot valamely alacsonyabb szinten futé

értelmez6 hajt végre

vagy leforditjuk valamely alacsonyabb szinten levé nyelvre

a legalsé szinti, az Lo nyelv{ programokat mar kozvetleniil az elektronikus aramkorok hajtjak
végre.

02 rétegmodell Tanenbaum+ 02



A digitalis szamitogép az altalunk neki adott utasitasok alapjan valamilyen algoritmikus
problémat old meg.

Azoknak az utasitasoknak az egylttese, amit a szamitogép megért, és amelyben az ember ki
tudja adni ezeket az utasitasokat, a gépi nyelv.

Az adott problémara vonatkozé utasitas sor, amelyben azt adjuk meg, hogy hogyan oldja
meg a szamitogép a feladatot, a program

Meg kell adnunk, hogy mit értlink értelmezésen:

értelmezés: ha vesziink valamely L szinten Iév8 programot, azt megfeleltetjik a legalsé
szinti Lo-nak (valamilyen szint( utasitds sorozat), és azt azonnal végrehajtatjuk
a szamitogéppel

forditas: az L nyelven megirt program minden utasitasat helyettesitjliik az Lo nyelv
utasitasainak sorozatdval, és azokat hajtatjuk végre

Az ember szamara nagyon nehézkes ezen az Lo szinten kommunikalni, ezért ennek a
szemantikai résnek az athidaldsara szolgal a nyelvek és a szamitogépes/virtualis nézetek
hierarchijja

Az egyszer( gépi nyelv egyszer(ibb elektronikat tesz lehet6vé, viszont az ember-gép
kommunikaciét tehat megneheaziti

Ha a piramist leforditjuk szamitogépi szintekre, az abran lathato:
legalsé: digitalis logika

kovetkez6:  mikroarchitektura

kovetkez6:  utasitasrendszer architektura

kovetkez6:  operacios rendszer

kovetkez6:  Assembly nyelv

legfels: problémaorientalt nyelv

A szintek szama novelhetd: vannak szintek
a digitalis logika alatt, és
a problémaorientalt nyelv felett: itt az alkalmazds magasabb szintnek tekinthetd

A fenti szintfelosztas rokon az adatatviteli rendszerek protokolljainak modellezésével

03 rétegmodell Tanenbaum+ 03.docx

Az 6todik szinttdl kezdve, a problémaorientalt nyelvek szintjén (pl. CC++, Java, stb.)(?!)

A kovetkez8, negyedik szint az Assambly nyelv szintje, ahol mar szimbolikus leirassal
taldlkozunk.

Itt kell megjegyezni, hogy az 6todik, a problémaorientdlt nyelvek szintjén, tdmdren tudjuk
leirni a feladatot, amit a szamitogépnek végre kell hajtania, mig ahogyan a szinteken egyre
haladunk lefelé, a tomodrséget egyre inkdbb terjedelmesség valtja fol, ez egy piramisnak



megfelel6 mddon abrazolhaté. Legtomorebbek a legmagasabb szinten vagyunk, a legkevésbé
tomorek pedig az elektronikai szinten. Az Assembly nyelv szintje tehat szimbolikus nyelvi szint.
Ennek a szintnek a feléplilését a késGbbiekben vizsgaljuk.

A harmadik szint az operacids rendszer szintje, ami a rendszer eréforrasaival val6 gazdalkodas
szintje.

A masodik szint a gépi utasitasok szintje, a tovabbiakban részletesen fogjuk vizsgalni.

Az utolsd el6tti szint a mikroarchitekturak szintje. Ha a gép mikroprogramozott, ez a szint
értelmezi a folotte levs gépi utasitas szintet, és a regiszterek és az aritmetikai-logikai egység,
az ALU segitségével hajtja végre, illetve a vezérl8egységben 1évé mikroprogram vezérli az
adatfolyamot vagy adatutat a végrehajtas soran.

A legalso szint a digitdlis logika szintje, ahol kapuk, illetve egy bites-tobb bites memoria- és
regiszter elemek vezérlése torténik.

Rendben van a szintek sorszamozasa?

04 rétegmodell Tanenbaum+04.docx

A rétegmodellben a rétegek kdzott tudunk mozogni: példaul az Assembly nyelv szintjérél az
Assembler forditéprogram segitségével tudunk alsébb szintre kerdlni.

Elvileg mindenhol egységes vagy meghatdrozhaté a forditott iranyu atlépés, példaul a
disAssembler program segitségével.

A masodik szinten, tehat a gépi utasitas szintjén dél el a két gép kompatibilitdasa. Ebben a
modellben erre tdmaszkodva az emulacio is értelmezheté.

05 rétegmodell 05

Az emulacid soran egy adott gépen megirt programot futtatunk egy masik gépen, amelynek
mas a gépi kddja illetve a gépi utasitasszintje. Ahhoz, hogy ezt a problémat megoldjuk, pl. az
egyes vagy a kettes szint folé beiktatunk egy olyan mikroprogramot, amely
mikroprogramozott mdédon utanozza a masik gép utasitaskészletét, igy egy mikroprogram
szint(i szimuldacioét hajtunk végre.

Valaszthatjuk azt az utat is , hogy a gépi utasitds szintjén irunk egy olyan szimulacids
programot, amely az adott valds gépet szimulalja, és leforditja a masik gép gépi utasitasaiban
irt programot az adott gép gépi utasitasainak megfelelSen. igy a két gép kozott latszolag
forditas nélkiil tudjuk hordozni a programokat.

A mikroprogramozott szint azonban gyorsabb verziét eredményezhet.

06 rétegmodell coo-design 06.docx

Amikor a tervezést végezzik, és példaul a hardver-szoftver codesign modszerét valasztjuk,
valdjaban azt dontjiik el, hogy a szemantikai rést milyen mértékben toltjik ki hardver
szintekkel, és milyen mértékben szoftver szintekkel. Ez a modell akar egy szint( is lehet, tehat
azonnal olyan elektronikus megvaldsitast végziink, ami nem igényli a tovabbi szintek meglétét.
Ez tervez8i dontés kérdése.



07 szgp felépitése — a huzalozott szamitogép 07

Az abran latszik, hogy harom csoportbdl all a szamitogép:

elsé: a memoria koré csoportosul jelélés: M
masodik: az ALU koré csoportosul jelolés: ALU (arithmetic-logic unit)
harmadik: vezérlés rész

A membéria rendelkezik egy cimregiszterrel, ami megcimzi a benne 1évé utasitasokat és/vagy
adatokat, ez az AR vagy address register.

A memdria kimenetén van az adatregiszter vagy data register (DR), ide keriilnek a
memoriabdl kiolvasott utasitasok és adatok, mert itt Neumann tipusu szamitégépraél
beszéllink, azaz az adatok és utasitasok vegyesen helyezkednek el a memariaban.

A cimregiszter, az AR (address register) a PC-rél (program counter), azaz programszamlalérél
kapja a bemenetét.

A programszamlald olyan regiszter, ami sorozatos végrehajtas esetén mindig mutatja a
kdvetkezd utasitas cimét, azaz ugy viselkedik, mint egy pointer, és az implementalas
miveletet értelmezni tudja és végre tudja hajtani sajat magan.

Az ALU egyik bemenetén van az adat regiszter, a DR a memoridbdl, a masik bemenet az
akkumulator, az ACC regiszter, ami ennek a rendszernek a legbonyolultabb regiszter
m{iveleteit végre hajtani képes regisztere.

Az adatregiszter masik elagazasa vezet az IR-hez, az utasitasregiszterhez, aminek a
végrehajtasa soran a vzérlGegység kiadja a szamitdgép strukturajanak a megfeleld
vezérlGjeleket.

Ebben a felépitésben az IR (instruction register) kimenetén a PR, azaz fase (fazis) regiszter
talalhato ezek kapcsolédnak a vezérlés blokkhoz.

08 szgp felépitése — elemek — huzalozott — sines struktira 08

Az el6z6 részben leirt felépitésben a legfontosabb elemek a regiszterek, a memdria, az ALU
és a vezérlés voltak.

A regiszterekben szavakat tarolunk, amelyeket a hosszukkal lehet jellemezni: egy n bites
regiszterben n bit hosszlUsagu adatot tudunk tarolni.

A regiszter mliveleteket képes végrehajtani a vezérlés segitségével a benne tarolt adatokon.
Az aritmetikai-logikai egység végrehajtja azokat a muveleteket, amelyeket a szamitdgép
utasitaskészlete hataroz meg, a vezérlés pedig szolgdltatja ehhez a megfelel jelek sorozatat.
A membdria, ahogy azt mar kordbban meghataroztuk, az adatokat és az utasitasokat tarolja.
Ebben a felépitésben az elemek kozott kdzvetlen kapcsolatot [étesitlink, ezt nevezhetjik
huzalozott kapcsolatnak.

Ha figyelembe vessziik azt, hogy id6ben szétvalasztott mdveletek sorozatardl van szo, akkor
megelégedhetiink azzal, hogy az adatatvitelhez ezek az elemek ko6zds eszkdzoket
haszndljanak, hiszen ezek nem egyid6ben sziikségesek, illetve hogyha az addk és a vevdk



viszonyat tekintjik, akkor ha egy add és tobb vevs kapcsolddik egy ilyen eszkozhoz, a
megoldas kielégit6 lehet szamunkra.

igy jutunk el a sines struktirahoz, ami szervezettebb, kénnyebben attekinthetd szerkezetet
eredményez, a huzalozott megoldas el6nye pedig az, hogy gyorsabbak lehetiink.

A sines strukturat uagy is elképzelhetjik, hogy példaul az el6bbi szamitogép felépitésben
megfogjuk a memoriadt és az 6sszes kapcsolatat, mint valami gumiszalagot képzeljik el, és ha
ezt kihdzzuk a szerkezetbdl, strukturabdl valahova oldalra, akkor latjuk, hogy az AR-hez és a
DR-hez kot6dd része fog igy megnyulni, ezek szolgalnak majd az adat- és a cim sinhez a
memoria elérésekor. Ugyanez megtehetd lenne az input/output egységekkel is, hogyha ezen
a strukturan a teljes Neumann architektura szerepelne.

Ha a vezérlésekre is alkalmazzuk ezt az elvet, eljuthatunk a hdrom sines szamitogép
felépitéshez, ami a mikroprocesszorok felépitésének is egyik szokdsos formaja.

08 1 szgp felépitése elemek és mUiveletek 081

Elemek: memoria, regiszterek, ALU, vezérlés

A regiszter egy taroloeszkoz, egy szé vagy adategység tarolasara alkalmas. Jellemezhet6 a
hosszaval.

A regiszteren kilénb6z8 m(iveletek is értelmezheték és megvaldsithatdak.

A regiszterbe lehet irni, az adatokat ki lehet olvasni parhuzamosan és /vagy sorosan, lehet a
regiszter tartalmat léptetni jobbra-balra, ennek valtozatait a gépi utasitasoknal majd
részletesen kifejtjik, valamint lehet a regiszter tartalmat torolni, ez azt jelenti hogy a teljes
regisztertartalom 0-ba allitodik.

Ezeken a mdlveleteken kivll a regiszterekkel értelmezhet6k és megvaldsithatdok egyéb
miveletek is: kilonleges |éptetések, aritmetikai-logikai, ciklikus gydrls léptetés, stb. A
programszamlalé (PC) regiszternél lehetséges a regiszter tartalmanak aritmetikai
inkrementalasa. Ehhez a regiszter rendelkezik a megfelel§ logikaval.

Ebbdl a szempontbdl a memaria sokkal egyszeribb: cellakbol all, ez azért Iényeges, mert ebbdl
a szempontbdl mindegy, hogy adatot vagy utasitast tartalmaz. Ez abbdl donthetd el, hogy
milyen utasitas és milyen mdodon fog az adott celldhoz vagy memoriarekeszhez fordulni. A
memoriarekeszek irhatdk és olvashatok: a memodria szempontjabdl ezek az értelmezhet6
mdveletek.

Az aritmetikai-logikai egység egy olyan haldzat, ami a gépi utasitdsok altal meghatarozott
mveleteket képes végrehajtani a vezérl6 egység (control unit, CU) iranyitdsa alatt. Tobbféle
valtozata van, és a gépi utasitasoknak megfelel§ mliveleteket tudja elvégezni.

A vezérl6 egység ugy is tekinthetd, mint a gépi utasitasok értelmezdje. A fazis regiszterbe vagy
a mikroprogramtar cimregiszterbe kerl az utasitas kdédja, ezt értelmezi a vezérl§ egység, és
ennek megfelel6en generalja a vezérld jel sorozatot.



08 2 szgp felépitése -- belsd sinek - bus 082.docx

09 A 02 gépi utasitaskészlet teljessége.docx

A fogalmat az algoritmus és architektira meghatarozasra épitjik.

Egyszerlen ugy fogalmazhatunk, hogy a gépi utasitas teljessége azt kivanja, hogy az alkalmas
legyen a megvaldsitani kivant algoritmusok leirdsara az adott architekturaval.

Kicsit kiterjesztve ezt a meghatarozast az emulacié esetére, figyelembe véve a nyelvek és
rétegek modelljében megadott értelmezést, hozzajon egy olyan kovetelmény, hogy az
utasitaskészlet lefordithaté legyen a fizikai gép nyelvére.

1001 IFEX

Az utasitasok végrehajtasa

Az utasitasok végrehajtasa két alapvet6 részbdl all:
1. az utasitas lehivdsa, angolul fetch (instruction fetch: IF)
2. az utasitas végrehajtasa, angolul ( instruction) execution (EX)

Mind a lehivas, mind a végrehajtas tovabbi belsé |épésekkel finomithatd.
A lehivasi rész belsé felépitése az utasitasokra egyforma, mig a végrehajtasi rész az
utasitasok tipusatol figgben kiilonboz6 lehet.

10 02 IF+, EX+

Az utasitaslehivasi rész (a fetch-rész) minden esetben tartalmazza a szétvélasztast, ami az
utasitas mlveleti kédra és cimzésre vonatkozo részre torténd szétvalasztasat jelenti, az
utasitas dekddolasat. A szétvalasztasnal a megfelel6 regiszterekbe, tehat az instruction
registerbe, az utasitas regiszterbe példaul betoltjlik az utasitds mdveleti kod részét,
végrehajtjuk a dekddolast, és elindul a végrehajtds. A fetch részhez tartozik az
utasitasszamlalé 1-gyel torténd novelése is, hacsak nem elméleti négy cimes utasitasrol
beszéllink.

Az utasitas végrehajtdsa példaul egy ilyen elméleti négy cimes utasitas esetén nagyon
egyszer(i, hiszen az utasitds tartalmazza a két operandus cimét, ezeket le kell hivhunk a
memoridkbdl, tehat az execution/végrehaijtas fazisban az utasitdsok végrehajtdsa kovetkezik,
majd a mivelet elvégzése utan kdvetkezik az eredmény visszairasa arra a cimre, ami szintén
az utasitasban szerepel. Ebben az esetben ott rendelkezésiinkre all a kbvetkezd utasitas cime
is, azaz a fatch-nél jelolt programszamlalo 1-gyel térténd ndvelése az ilyen cimzési rendszer,
az ilyen utasitas felépités esetén nem sziikséges. Ha egy cimes utasitasrol van szo, ami
miveleti kédbodl és cimzésmad részbdl, valamint displacement-bél, vagy cimrészbdl all, abban
elébb el kell végezniink a cimszamitasi részt — tehat itt az execution-ben a cimszamitas
kovetkezik -, miutan ez megtortént, lehivhatjuk az operandust, hiszen a masik operandusunk
rendelkezésre all mondjuk az akkumulatorban, elvégezziik a mdveletet, és itt is visszairas
kovetkezik. Ez egy egyszerl Neumann-elv{ gép altalanos utasitasvégrehajtasara vonatkozik.



Magara az utasitasvégrehajtasra majd még a Harvard architektira és a CISC és RISC,
elsGsorban a RISC processzor miikodése kapcsan vissszatérink.
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Mikroprocesszoros digitalis rendszer elemei
Mikroprocesszorok felépitése és miikodése
Mikroprocesszor: utasitas-készlet, /0 kezelés, megszakitasok, DMA

Alapfogalmak

Rendszer, digitalis rendszer

Véges Automata (FSM = Finite State Machine), Mealy és Moore automata
Vezérl6k, programozott vezérlék

Digitdlis rendszer funkcionalis elemekkel

Digitdlis rendszerek: szamitégép, mikroszamitdgép, mikroprocesszor

Mikroprocesszor = CPU — egy tokban

Mikrokontroller = Mikroprocesszor + MEM + |/O — egy tokban

Mikroszamitégép = Mikroprocesszor vagy Mikrokontroller + MEM + |/O — egy kartyan (SBC =
Single Board Computer)

Digitdlis rendszerek mikroprocesszorral, mikrokontrollerrel és mikroszamitégéppel
Mai nagy szamitdgépek: Szamitogép = szuper-mikroprocesszor (egy tokban) +MEM + 1/0

Kiindulas — a korai szamitogépek: Szamitégép = CPU + MEM + 1/0O

Neumann elvek, Neumann Architektura (SISD)

Forras: Horvath L

Harvard architektura, SHARC (Neumann (Princeton) - Harvard -- CISC-RISC) matrix

Bedgyazott rendszerek
a mikrokontroller, mint rendszerelem
bedgyazott rendszerek és a cloud
Multi-mikroprocesszoros rendszerek — Amdahl térvénye
multiprocesszoros rendszerek -- Amdahl
Magok
Szalak

11




Digitalis rendszerek tervezése mikroprocesszorral, mikrokontrollerrel,
mikroszamitogéppel

Forras: - haszn ---- Turing Neumann Machine abra Computers_Intro_011.pdf

the Von Neumann Machine

Memory Von l‘feumann
Machine
A J
Input
T
Control logie unit
it
Processor Accumulator

John von Neumann
1903-1957

umann

N

Ne

i

ulam feynman von

Turing - Computability

moving CPU How can we know if a rule-based
sequence of math operations will
ever finish?

readiwrite device —>

1/0|1(1]|]0/|0]|1 = R sl
o “.‘.’;“""vf\ M ottng < seases it
memory tape N ) E—
- mIegng how E L m
oS o7s O ) scusso
Rk &
/550 s v BN § 0% s &
the Turing machine T .
v
| scanned T TR, Cavert.
(concept) N gl P ot oot
|Control unit :::::: :‘; : f : ' H L : .‘:-

A fanciful mechanical Turing machine's TAPE and HEAD. The TABLE instructions might be on another
“read only” tape, or perhaps on punch-cards. Usually a “finite state machine” is the model for the TABLE

12
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Mikroprocesszoros digitalis rendszer rendszerek elemei
Mikroprocesszor, memoéridk (RAM, ROM), 1/0 eszkozok, kiegészitGk (drajelgenerator, latch-
ek, kétiranyu tri-state erésiték, dekédolé aramkoérok, stb.)

Forras:

haszn Steven_F._BarrettArduino_Microcontroller_Processing_for_Everyone!_Part_lI

Forras: - haszn -- sparc architecture ## instruction cycle .ppt
Instruction Execution

* Fetch-Decode-Execute cycles:
— Fetch the next instruction from memory.
— Change PC to point to next instruction.
— Determine the type of the instruction fetched.

— Find where the data being used by the instruction is
kept.

— Fetch the data, if required.

— Execute the instruction.

— Store the results in the appropriate place.
— Go to step 1 and start all over again.

14



Instruction Cycles

Sparc Architecture Overview

* Load/Store architecture
— ALU cannot access data from memory directly.
— Data must be loaded into registers before computing.

* RISC (Reduced Instruction Set Computer) architecture
e All instructions are one word (32 bits).
» 5-stage Pipelining CPU.

15



Forras: - haszn ------ State diagram of excution SEQUENCING -- FETCH---EXEC -- ezt
kerestem ISA .pdf, University of Manchaster
Sequencing

The exact sequencing of operations depends on the microarchitecture.

2 The following examples are used to illustrate some possible state sequences
without trying to optimise too much.

-1 The original microarchitecture took significantly more cycles than are indicated here.
0 Technology limits meant numerous cycles needed for ‘internal’ operations.

O Cheap transistors/wiring help with speed-up
Sequencing is done by a Finite State Machine which uses the IR to determine its path.

The FSM can become quite complex
- sometimes complexity may be traded for performance

—1 more often the other way around though!

16



Sequencing
In the following description some more registers are used which are non-archi-
tectural (1.e. not “visible’ to a programmer).
1 IR the instruction register - holds (the first byte of) the op-code.
O W, Z working registers which may act as a 16-bit pair.

o000 T8 a4 a3, b ; FETCH: IR := [PC]; §C := PC & 1;
; ALD: A :=B;

0001 o4 inc b ; FRTCH: IR := [PC]; PC := PC &+ 1;
7 ALD: B :=B+1;

0002 CE 12 add 3, 12 ; FETCH: IR := [PC]; PC := IC + 1;
; OP1: Z := [PC]; PC := s 1;
: ALD: X =Rk

0004 32 00 10 14 (10000, 3 ; FRICH: IR := [PC]; PC := IC &+ 1;
; On: Z := [PC]; PC := PC &+ 1;
; OpP2: W := [PC]; PC := PC s 1;
; MEMO: [WZ] := A;

000€ =8 cp &, @ ; FRICH: IR := [PC]; PC := IC &+ 1;
: ALD: flags sat by (A - B);

0007 CA €6 24 ip z, 2468 ; PRTCH: IR := [PC]; PC := IC &+ 1;
; OP1: Z := [PC]; PC := IC & 1;
; OP2: W := [DC); IC := PC + 1;
; JUMP: IF (Zflag == 1) PC := WI;

ODOA %6 sudb 3, (hl) ; FRTCH: IR := [PC]; PC := PC &+ 1;
; MEMO: Z := [HL];
7 ALD: A :=RA-%;

o008 Cs push bc ; FRTCH: IR := [PC]; PC := IC + 1;
: ALD: 8P := 5P - 1;
; : [EP7] := B;
¢ ALUZ: 8P := 8P - 1;
; MEMZ: [SP] := C;

000C CD §7 13 call 1387 ; FRTCH: IR := [PC]; PC := IC &+ 1;
; OPl: 2 :=[IC]; PC := IC + 1;
; OP2: W := [PC]; PC := IC &+ 1;
: ALD: 8P := 5P - 1;
; MEM1:  [SP] := PC(high byta);
7 ALUZ: 8P := 8P - 1;
D MEMZ:  [SP] :- PC(low byte);
; JUMP: PC := WE;

000F C9 rat ; FRTCH: IR := [PC]; PC := IC &+ 1;
¢ MEMD: Z := [8P];
: ALD: EP := 8P + 1;
; MEML: W = [EP];
; ALDZ: 8P := 8P + 1;
; JUMP: PC := WZ;

.
State machine code

The Verlog code to implement the machine here (and following) is not specified
exactly here. A next-state decizion is made in the retch state, before the IR is
loaded

To make this ‘clean’ code would umolve adding an extra decode state, after
the fetch.

always @ (posedga clk)
case (state)
*FRTCH:

bagin

IR <= mem _data_in // Could ba docoa here ...

PC o= PC T 1; /! ... or in separate ‘always’ block
state <~ ‘DRECODE;

end

begin
casa (IR[7:6])
2°p00: ...
2°p01: ...
2°p10: 1f {IR[2:0] == 3°D110) state <= ‘MEND; // (HL)
alse State <= "EXROO; // reg.
2°pl: ...
end

You can, no doubt, think of other approaches which may save the ‘extra’ state.
For example:

3 Do the first execution step in a ‘case’ within the ‘ "decode’ state.

) Make a state decision in ** FETCH’ on the IR bgfore it is latcched
ie use ‘mem data in’in this step only (IR thereafter).

17



Possible state diagram

Possible execution paths

1d a, b
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Példak
a 8085-0s mikroprocesszor
a 8051-es mikrokontroller

Forras - haszn ---- BME szgal Informdcio feldolgozasi modellek .pdf

Az utasitasok az adatokkal egylitt vannak eltarolva a memaridban
Memoria tartalma:
¢ Fix bitszélességl adategységek
e Lehet

¢ Utasitas

e Egész szam

e Karakter

¢ Lebegbpontos

° “ee
e Megklilonboztetés: NINCS!
¢ Attél figg, milyen utasitas nyul hozza

Forras - haszn ---- BME szgal Informacié feldolgozasi modellek .pdf

20




» Sz(ik keresztmetszet:
* Memodria-savszélesség!

100000
1 0000 .........................................................................................................................................
2
S 1 000 .............................................................................................................................................
E
= Processzor
2
E, 3 8]0 ]l cooooocncenenenaeoneoneaaaeaI00aaeaaEaR IO Iaeaaa A0 O IS0E0BEE0000maE 0000000000000
1 0 ............................................................................ OO0 00C0COa AR CAEoCa000300000000CG S
Meméria
1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ev

forras ELSEVIER -- nem ugyanaz --
100,000

TOO0D A rereeerermmeniiei i e saaa s saan s g - cassessenssctcsanasstsanens

100_‘ .............................................................................................................................

Performance

10.. ..................................... e o M i S et e e = St o KN S SR Y Sa SRR Y svon Neap
'2gQL0—0-0—0~0—0—0"“‘”’"’—.A

T T ]
1995 2000 2005 2010
Year

T I
1980 1985 1990

Moore torvény = Sima Dezsé cikke ”Core-count Law”
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Forras: Elsevier??

. Access Bandwidth
N Technology | Price / GB Time (ns) (GBls)
SRAM $10,000 1 25+
Cache
B DRAM $10 10 - 50 10
9 Mam Memory
n
SSD $1 100,000 0.5
HDD $0.1 10,000,000 0.1
Virtual Memory
Capacity

* Physical Memory: DRAM (Main Memory)
* Virtual Memory: Hard drive
— Slow, Large, Cheap

Forras: Wikipedia ...

Computer Memory Hierarchy

small size
small capacity

processor registers
very fast, very expensive

power on

immediate term
small size processor cache
small capacity very fast, very expensive
medium size power on random access memory
medium capacity very short term fast, affordable
small size power off flash / USB memory
large capacity short term slower, cheap
large size power off hard drives
very large capacity mid term slow, very cheap
large size power off tape backup
very large capacity long term very slow, affordable

22



Forras: Elsevier ...

Forras: Elsevier atalakitva

Application |>"hello
Software |world!”
Operating
Systems
) . —
Architecture  mmm m—
. —
Micro- <+
architecture < »

Analog
Circuits

Devices

Physics

Application
Software

Operating
Systems

Architecture

Micro-
architecture

Logic

Digital
Circuits

Analog
Circuits

Devices

Physics

programs

device drivers

instructions
registers

datapaths
controllers

adders
memories

AND gates
NOT gates

amplifiers
filters

transistors
diodes

electrons
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Forras: - haszn ---- utasitasok vegrehajtasa Neumann Harvard CISC RISC .pdf

Block diagram of processor (Harvard)

= Register transfer view of Harvard architecture
o Separate busses for instruction memory and data memory
o Example: PIC

load
- 16 path
L Rec | [ ac | t et
sp:tre |data
Data Memory
16-bit word:
addr
Control Fis
FSM i_
| IR | | PC | data
16 Inst Memory
s 28 (8-bit words
0P ) addr
116

Block diagram of processor (Princeton)

= Register transfer view of Princeton / von Neumann architecture
a Single unified bus for instructions, data, and 1/0
o Example: MSP430

load
L 16 path
y
[ rRec | [ ac |
L k16 |st
(N ST
P}
> e——
Z
Control ¥ 16
FSM 1 —
[ R || pc |
A 16 4 16
ST ;
S/
T16
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Forras: - haszn ---- Harvard PIC intruction cycyles review_tutorial_3_per_page.pdf

Von Neumann

Architecture

Program

mory

Harvard Architecture

e Von Neumann

Architecture:

Fetches instructions and
data from a single memory
space

Limits operating bandwidth

e Harvard Architecture:

Uses two separate memory
spaces for program
instructions and data

Improved operating
bandwidth

Allows for different bus
widths

2
3
-

51
52
53
54

Instruction Pipelining

e Instruction fetch is overlaped with execution of

previously fetched instruction
Instruction Cycles

N Uy Sy Y Yy Sy Sy

Example Program
1 MAIN movlw O0x05

movwt
rcall

addwf

SUB1 movf
return
SUB2 movf

return

[T0o | T [ T2 [ 13| 14 ] 15[ 16 [ 17 |

m Di Time to execute normal instruction

REG1 Time to execute call

instruction includes
SUB1 pipeline flush
REG2 | Fetch | Flush | Fetch

3
A 4
PORTB , w Fetch |Execute]
| Fetch [Execute

PORTC ,w Im Flush

25




Forras: - haszn ---- Harvard PIC intruction cycyles review_tutorial_3_per_page.pdf

Register File Concept

Data Memory e Register File Concept:

(Register File) All of data memory is

NMAAAAAM part of the register
file, so any location in
data memory may be
operated on directly

e Al peripherals are
mapped into data
memory as a series of
registers

e  Orthogonal
Instruction Set: ALL

__WREG | instructions can

operate on ANY data

— memory location

e The Long Word
Instruction format
allows a directly

Arithmetic/Logic Address of Second addressable register

Function to be Performed Result = Source Operand
Destination file

Data Bus

K

§358585885

Decoded Instruction
from Program
Memory:

1
|0pcode |d|a| Address I

Forras: - haszn ---- Chapter 4 The Processor HARVARD §§§ MIPS processor .ppt
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Forras: - haszn ---- BME szga8 Pipeline utasitasfeldolgozas .pdf

323}\ Pipeline implementacio

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
% B (" Nm 7
| gE! 8
% < | = %
| g - .
z | ETE 8 3
=] =)
Z > < > 2 <
Vezérlé || «
- —_‘ iz aiREn
— ALU o]
¥ s % g
i g
E =i
Regiszter E - 72
tarolo = =)
> m =

IMEM | %,

IF ID EX MEM wB
Forras: - haszn ------ NAGYON jo66 1-2-3 BUSES Hardwired Control Microprogramming
Automatacontrol CPU_Design.pdf

. Instruction Decode Execute i
Instruction Fetch Register Fetch Addreee Cailc: Memory Access Write Back
IF ID EX MEM WB
— — _ Next PC —
3 Next SEQ PC Next SEQ PC
: Lo
RS1 5
RS2
Register
File
[ =
= S = z
o m = ~
o [, > ‘; g
Sign }!/mm
Extend
WB Data
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Forras: - haszn ---- BME szgal Informacio feldolgozasi modellek .pdf

Eltérés a Neumann architekturahoz képest:
Az utasitasok és az adatok tarolasa fizikailag elkilonil egymastol

Klasszikus Harvard architektura:
e Utasitdsok: kizardlag az utasitdsmemaridban
e Adatok: kizarélag az adatmemaéridban
A kétféle memoriaml(ivelet atlapolhato:
¢ Amig lehivja az i. utasitas operandusat
» Azzal egy id6ben lehivhatja az i+1. utasitast

Modositott Harvard architektura:
e Utasitas memoriabdl is lehet adatot olvasni
Alkalmazas:
e Mikrokontrollerek, jelfeldolgozé processzorok (PIC, Atmel, ...)

28



Forras: -haszn ---- Harvard_Computer_Architecture -révid TANULMANY -- nem tul szivonalas
, de EBBEN ugy van, ahogy én gondolom --- .pdf
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8051
Harvard, pipeline, RISC

Forras : Benesoczky

Az el6zb fejezetben ismertetett vezérlokkel a megoldhaté feladatok kére elég korlatozott.
Felmerult az igény olyan univerzilisan hasznalhatd vezérlore, amely nagy tomegben és
olcsén gyarthato. Erre a célra fejlesztették ki a specidlis adatstrukturaval kiegészitett
vezérloket, a mikroprocesszorokat. A mikroprocesszor elodjének a korai szamitogépek
kozponti egysége (Central Processing Unit) tekinthetd. Amikor a technologia képes lett,
4 szamitogép kozponti egységének egyszerisitett architektirajat egyetlen chipen
megvaldsitani, akkor jott lére az elsé mikroprocesszor (uP, CPU). Manapsig a
nagyszamitogépek kdzponti egységét is mikroprocesszor(ok) valositjdk meg, ezeket a
rendkivil bonyolult dramkérsket szuper mikroprocesszoroknak nevezik. Itt csak az

egyszeribb, foként vezériési feladatok megoldasira alkalmazhato CPU-kkal
foglalkozunk.
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A mikrokontrollerek (uC-k) olyan dramkorok, amelyeknél egy IC-ben megtalalhaté a
mikroprocesszor, egy kisméretii RAM (kb. 64 byte - 2 kbyte), tobbségiiknél ROM
EPROM vagy EEPROM (kb. 2-16 kbyte) és tobb olyan periféria, amelyek scgitségével
egyszeribb vezérlések alakithatok ki, viszonylag kevés egyeb aramkon elem
felhasznalasaval.

A mikrokontrollereket a mindennapi komyezetiinkben sok helyen megtalilhatjuk,
alkalmazzik az audio és video magnok vezérlésére, kapcsold érakban, a CD
lejatszokban, a winchesterekben sth,

A kulonféle mikrovezéridkben leggyakrabban eléforduld perifériak:
- parhuzamos ki és bemeneti portok,
- 1d6zitd aramkorok (timerek),.
- kétiranyu soros vonali interfész (aszinkron és szinkron),
- A/D, D/A konverter,
- LCD meghajtd.

Az utasitaskészletben egyrészt a processzoroknal megszokott altalanos célii utasitasok
(adat mozgato, ugré, aritmetikai stb), masrészt a sajat perifériak kezelését konnyitd
specialis céll utasitasok talalhatok meg.

A tovibbiakban az ipari standardnak szamito6 MCS-51 csalad, néhany tagjival
foglalkozunk roviden.
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A mikroprocesszor szarmaztatasa

Forras Horvath L

ez itt huzalozott szamitdégép
- huzalozott inkabb RISC?,
- mikroprogramozott inkabb CISC ??
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Egyszerl mikroszamit6gép blokkvazlata

uP

ROM

o

A

=k

M
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Mikroprocesszor felépitése

Forras Benesdczky

Forras: Manchester University

Specialised processing architectures

1 To date you have experienced the principle of processor operation ...

a

(O Fetch, Decode, Execute
QO Integer arithmetic, logical operations {ADD, SUB, MUL, AND, OR ...}

... and seen some of the ways of implementing these

These operations can provide a ‘General Purpose’ processor

Specific applications demand particular other of processing: for example:

Qa

a
a
a
(.

Numeric processing — floating point arithmetic; vector processing
Cryptography — ‘strange’ bit manipulation/transpositions; long word lengths
Digital signal processing — real-time data streams; fast multiplication

‘Flashy’ graphics — very processor intensive but highly parallelisable
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... ez maga a: DIGITAL SYSTEM DESIGN

Forras: Manchester University

History

Specialised processors appear where there 1s sufficient application demand and
the needs cannot be filled by “general purpose’ devices. The evolution of the
implementation of such applications tends to be:

ISA extensions

General ISA
Hardware (ASIC) =|  Custom processor Flexible
Fixed functions Specialised ISA -
Inflexible Flexible-ish Hardware extensions
General ISA

Flexible: expensive

0 When something 1s feasible (and economic) a hardware solution
may be built.

O As Moore’s Law provides more, faster resources more programma-
bility 1s introduced
U As general purpose processors become more capable they can
assimuilate these functions
(O With the addition of extra instructions
(O With additional hardware
— manufacturer’s extension
— coprocessor — possibly designed by ASIC house

Example: DSPs

Specialised DSPs emerged around 1980 (cf. general purpose microprocessors
from early 1970s). Early unit — a classic example was the TMS32010 — were
very poor at ‘general” code but provided high performance over a range of DSP
applications. Early units were integer/fixed point: later floating point processing
was incorporated. Later examples became closer to ‘general” microprocessors
whilst retamning DSP features (see later). ‘Dedicated” DSPs still exist and are
capable of more MIPS than general purpose cores — for a limited range of appli-
cations.

The ‘explosion’ of mobile (radio connected) computers probably helped sustain
DSP development.

Often DSPs are used 1n conjunction with a “host™ processor in a heterogeneous
multiprocessor system.
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Programming

Programming 1s ‘specialised” architectures 1s less amenable to “traditional” lan-
guages than that for ‘general purpose” microprocessors. This can be due to irreg-
ular mnstruction sets (such as many DSPs) or high degrees of parallelism (e.g.
GPU:s). often without explicit thread synchromisation. Simuilar 1ssues can apply
to the specialised “extensions’ to general purpose ISAs.

Programming these units often comes down to the use of hand-written (and opti-
mised) libraries which provide an Application Programming Interface (API) to
mtegrate them with ‘conventional” code.

Examples. from the graphics world. could be OpenGL or DirectX.
Forras: Manchaster Universty

Coprocessors

A coprocessor is a processing unit that is not (or, historically, was not) part of the basic ISA
It has (they have) some reserved space in the instruction set, used as needed.

A typical example would be floating point processing

Example: ARM has three classes of coprocessor operations

1 Coprocessor data processing (CDP)
[ Coprocessor register transfer (MRC/MCR)
[ Coprocessor load/store (LDC/STC)

P TR [T T
Eﬂii%ﬂ] L

Basic ARM processor ARM checks condition ARM checks condition ARM checks condition

LDC

Copro. evaluates ARM ‘loads’ register ~ Copro. ‘stores’ register ARM supplies address  Copro. loads register

Operations possible using pre-existing bus structures.



Forras: haszn -- DSP Harvard VLIW slides evolution 1997.pdf

Instruction Set

DSP Processor General-Purpose Processor
® Specialized, complex ® General-purpose
instructions instructions
® Multiple operations per ® Typically only one
instruction operation per instruction
mac x0,y0,a x:(xr0)+,x0 vy:(r4)+,y0 mov *r0,x0
mov *rl,yO0
mpy x0,y0,a
add a,b
mov yO0, *r2
ing xo
ing £l
Addressing
DSP Processor General-Purpose Processor
®* Dedicated address generation ¢ Often, no separate address
units generation unit
® Specialized addressing ® General-purpose addressing
modes; e.g.: modes

® Autoincrement
® Modulo (circular)
® Bit-reversed (for FFT)

® Good immediate data support
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Forras: haszn -- DSP Harvard VLIW slides evolution 1997.pdf
Memory Architecture

DSP Processor General-Purpose Processor

® Harvard architecture ®* Von Neumann

architecture
® 2-4 memory accesses/

cycle ® Typically 1 access/
cycle
® No caches—on-chip ¥
SRAM ® May use caches
Program
'  Memory
Processor
Data Processor «—— Memory
Memory

Second Generation DSPs (1987)
Example: Motorola DSP56001

® 24-bit data, instructions Data Path

®* 3 memory spaces (X, Y, P) T 11

® Parallel moves
P Memory X Memory Y Memory

¢ Single- and multi-
instruction hardware
loops

. move #Xaddr,r0
Modulo addressing move #Haddr,r4

rep #Ntaps
mac x0,y0,a x:(r0)+,x0 vy:(xr4)+,y0

® 75 ns MAC (21 ns today)

® Other second-generation processors: AT&T DSP16A, Analog Devices
ADSP-2100, Texas Instruments TMS320C50
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Forras: http://www.commagility.com/downloads/CA-AMC-D24A4-RF4.pdf
AMC-D24A4-RF4 ArRM, FPGA Xilinx és DSP alapu nagy teljesitményd feldolgozo kartya
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Com; (c I

CommAgility Ltd
sales@commagility.com
www.commagility.com
Tel: +44 1509 228866

The CommAgility AMC-D24A4-RF4 is an extremely high

performance ARM, DSP and FPGA based processing card which includes
four integrated, flexible, wideband RF transceiver channels, all in the
compact double width Advanced Mezzanine Card form factor. The module
is aimed at LTE, LTE Advanced and 5G systems that require MIMO
technologies, and enables complete RF to Layer 3 wireless basestation
functionality to be implemented on a single card. The performance and
flexibility is ideal for use in test equipment, research and development, or
a specialized application such as wireless surveillance.

The module’s main processor is the TMS320TCI6636, part of TI's new
KeyStone II generation of DSP/ARM SoCs. It includes eight C66x+ DSP
cores, as well as four ARM Cortex™-A15 cores for higher layer processing.
Two additional TMS320C6678 octal C66x core DSPs maximize the AMC'’s
processing capability, with all processors closely coupled through TI's
Hyperlink interface and the Ethernet infrastructure of the card with Serial
RapidIO (SRIO) backplane connectivity providing inter-card connectivity.
There is also a large Kintex-7 FPGA for additional co-processing and to
manage the RF interfaces. Kintex-7 provides an ideal compromise
between size, speed and cost, and allows fitting of various FPGA sizes
from K160T through to K410T.

CommAgility has ported the RF modules and capabilities of its existing
AMC-RF2x2 card to the new module, keeping all the software configurable
bandwidth (up to 40MHz+) and flexibility (662MHz to 3839MHz). With the
new larger board, it can now support 4 RF channels for 4x4 MIMO
configurations, or alternatively each pair of channels can be run at
different frequencies, allowing carrier aggregation across different bands.
The included RF control, management and processing firmware and
software provides a high level RF control API while also leaving most of
the board available for customer processing.

A comprehensive DSP Board Support Library is provided along with a full
SMP Linux implementation for the ARM cores, for easy integration of 3rd
party PHY, stacks and customer applications with the card.

Timing and synchronisation for applications is achieved with the built in
GPS receiver, or via the front panel and AMC backplane clock I/0.

+ ehhez
http://www.inf.u-szeged.hu/dti/oktatas/fpga alapu digitalis iranyitas
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Forras: haszn -- DSP Harvard VLIW slides evolution 1997.pdf

VLIW

Very long instruction word (VLIW) 1632 On-Chp Program Memary

architectures are garnering increased 56
attention for DSP applications. Dispatch Unit

.\

Notable recent introductions include

Texas Instruments’ TMS320C62xx and R

Phllips, TM1 000, | Register File A I | Register File B ]

ata Path 2

32Kx16 On-Chip Data Memory I

Major features: |

®* Multiple independent operations per cycle
® Packed into a single large “instruction” or “packet”
® More regular, orthogonal, RISC-like operations

® Large, uniform register sets

The General-Purpose Processor Threat

High-performance general-purpose processors for PCs and
workstations are increasingly suitable for some DSP applications.

®* E.g., Intel MMX Pentium, Motorola/IBM PowerPC 604e

These processors achieve excellent to outstanding floating- and/or
fixed-point DSP performance via:

®* Very high clock rates (200-500 MHz)
® Superscalar (“multi-issue”) architectures

¢ Single-cycle multiplication and arithmetic ops.

Good memory bandwidth

Branch prediction

®* In some cases, single-instruction, multiple-data (SIMD) ops.
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A 8085’ hipotetikus mikroprocesszor blokkvazlata

HYPO85Z
Aiss
Ais0
AD7, A7
I
O
S
ALE
D70
8085
. 1) MEMRD
RD — >
WR [ D MEMWR
IO/ e
% [ORD
[OWR
INT




A 8085’ regiszterkiosztas és cimzési mdodok

Regiszterkiosztas -- regiszter modell
A hipotetikus processzornak a kévetkezd regiszterei vannak:

A, F,B,C, D, E, H, L regiszterek 8 bitesek, és az SP regiszter 16 bites az alabbi értelmezésekkel:

e A - akkumuldtor: kitlintetett regiszter, az aritmetikai és logikai mlveletek egyik
operandusaként hasznaljuk, és a m(iveletek eredménye is benne képz&dik; valamint az IN
(perifériardl valo bevitel) és OUT (perifériara vald kivitel) utasitasok implicit operandusa
is ez.

e F-jelzébitek regisztere: a jelz6bitek kozlil csak a Z-t hasznaljuk, értéke pontosan akkor 1,
ha az utolsé aritmetikai vagy logikai m(ivelet eredménye 0. Az A regiszterrel egyltt az AF
regiszterpart alkotja, ami verem mdveleteknél egyiitt kezelhet6.

e BC, DE, HL - regiszterparok: egyiitt 16 bites regiszterként hasznalhatdk, de az egyes
regiszterek kilén-kiilon is hasznalhatdk.

e SP-veremmutaté

Cimzési médok
e Akkumuldtor cimzés: az egyik operandus és a m(ivelet eredménye implicit mdédon az akkumulator
(de nem nevezziik meg). Ezzel taldlkozunk az aritmetikai és logikai miveleteknél valamint az
IN/OUT utasitasoknal.
AND B J A« A&B

OUT 38h ; portsgh « A

e Regisztercimzés: operandusként regisztert vagy regiszterpart adunk meg.
LD A, B A< B

e Kozvetlen adatcimzés (immediate): kdzvetlenil az utasitds kddja utan, az utasitas részeként
szerepel az operandus
LD B, 10 ; B« 10

e Direkt memdriacimzés: az operandus memoriabeli cimét adjuk meg zardjelben (azért kell a
zardjelpdr, hogy a kdzvetlen adatcimzést6l meg tudjuk kiilonboztetni)
LD (3000h), D : MEM[3000h] < D

¢ Indirekt cimzés: a cimet tartalmazd regiszterpar zardéjelben megadva szerepel (itt is azért kell a
zardjelpar, hogy a regisztercimzést6l meg tudjuk kalénboztetni).
LD A,(HL) ; A < MEM[HL]
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Mikroprocesszoros rendszerek elemei
RENDSZERTECHNIKAI MEGOLDASOK A TELJESITOKEPESSEG
NOVELESERE

A témahoz ajanlott elolvasni [2] megfelel6 fejezeteit. Az 6ravazlatban hivatkozott abrak is innen
szarmaznak és a Rendszertechnikai_megoldasok.pdf fajlban taldlhaték meg.

CISC és RISC szervezés

(Olvasmany: [2] 2.3. fejezet, 33-36. 0.)

Cél: teljesitGképesség novelése

Az utasitaskészlet szempontjabdl vizsgalva, egy program végrehaijtasi ideje:
P=IRCET, ahol:

I: a program végrehajtott utasitasainak a szama

C: az utasitasonkénti orajelciklusok atlagos szama

T: az érajelciklusok hossza

A végrehaijtasi id6 csokkentésére adott technoldgia mellett két Ut is van:

CISC szervezés

Egyre Osszetettebb utasitdsok alkalmazasa. Cél minél tobb funkcidt hardverrel megvalésitani.
Tipikusan mikroprogramozott vezérléssel.

Ekkor | csokken, C ng, T is nGhet (az egyszer(i utasitasoké is).

RISC szervezés

Kis szamu, egyszer( utasitds. Load-store architektira (muiveletvégzés csak regisztereken), huzalozott
vezérlés.

Ekkor I nG, de C csokken és T is csokkenhet.

Hardver helyett szoftver! Jél optimalizalo forditéprogram sziikséges. Nagy szamu regiszter kell.
Lehetdségek: egyforma hosszUsagu (végrehajtasi ideji) utasitasok: pipeline j6 lesz.

Kevesebb hely kell a lapkan, lehet6ség van MMU, cache stb. integralasaral

(A korszer( processzorban mindkét megoldas — CISC és RISC — el6nyeit 6tvozik.)

Szuperskalar architektura

(Olvasmany: [5]

A szbhossz novekedése miatt egy memariaszoban tobb utasitas fér el. Ezek lehivasa egy gépi ciklus
alatt megtorténik. Ezek egyidejli végrehajtasahoz a processzor bizonyos funkcionalis elemeit (példaul:
fixpontos ALU, lebeg6pontos ALU, és ma GPU is) tobbszorozik. Az utasitaslehivas és dekodolas utan —
amennyiben a utasitdsok egymastdl fliggetlenek és a sziikséges erGforrasok rendelkezésre allnak — a
dispatcher egység egyidejlileg tobb utasitas végrehajtasat is elindithatja a megfelel6 eréforrasokhoz
irdnyitva Gket. Ez MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) m{kddés!

A hardver tervezésekor el kell donteni, hogy melyik eréforrasbdl mennyit épitsenek be.

A forditéprogram a program utasitasait — amennyiben azok explicite és implicite fuggetlenek — a
processzor architekturajanak ismeretében atrendezheti annak érdekében, hogy az egy utasitasszoba
kerll6 utasitasok egyidejlleg végrehajthatdk legyenek.

(Az utasitas-egymadsrahatdsok problémajaval a pipeline targyaldsanal foglalkozunk.)

VLIW: Very Long Istruction Word

(Olvasmany: [11])

A CPU-ban szuperskalar architektirahoz hasonldan a processzorban itt is tobbszorézik a funkcionalis
egységeket, de azzal ellentétben itt NEM a CPU valamely egységének a feladata, hogy elddntse, mit
lehet parhuzamosan végrehajtani, hanem ezt a feladatot a forditéprogram végzi el. Az utasitasszavak
azért hosszlak, mert minden utasitasban tobb funkcionalis egységet vezérelnek.
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Eppen ezért egyszer(ibb hardvert és bonyolultabb forditéprogramot igényel mint a szuperskaldr
architektura.

Tarsprocesszor

(Olvasmany: [2] 3.2. fejezet, 65-66. 0.)

Egy szamitdgép teljesitGképessége novelhets gy, hogy az altaldanos célu processzor mellet egy masik,
specialis feladatokra (példaul bonyolultabb aritmetikai mdveletek, 1/O mf(iveletek) tervezett
processzort alkalmazunk: tdrsprocesszor. (Példaul az Intel processzorcsaladban aritmetikai
m(iveletekre: 80287, 80387) Ez NEM multiprocesszoros rendszer, az utasitaslehivast és a taroldhoz
vald 6sszes hozzaférést (de legalabbis a cimszamitast) az dltaldnos célu processzor végzi. (Lasd:

3.12. abra) A tarsprocesszor haszna az, hogy bizonyos specidlis feladatokat gyorsabban képes
elvégezni. Altaldban egyszerre csak az egyik processzor m(ikodik, kivétel, ha a tarsprocesszor
m(ikodése alatt az altalanos célu processzor tovabbi, kizarélag neki sz6l6 utasitdsokat hajt végre, de
ilyenkor is figyelnie kell a tarsprocesszor m(iveletének befejez6désére (példaul eredmény tarolasa).
Tdrsprocesszor hianyaban a programban a neki sz6l6 mUveleteket az altaldnos célu processzor egy
megfelel6 szoftveres megszakitas kiszolgdldsaként a sajat utasitdskészletével megvaldsitott
algoritmussal (természetesen tobb [épésben) oldja meg.

Harvard architektara

(Olvasmany: [2] 5.1. fejezet, 108-109. 0.)

Ebben az architekturaban a program utasitasait és az adatokat két kilon memaridban taroljuk: 5.1.
abra. Ez elvi eltérés a klasszikus Neumann architekturahoz képest! (A Neumann architektira nem tesz
kiilonbséget az utasitdsok és az adatok kozott, megkilonboztetésilk az algoritmusba beépitett
értelmezés eredménye!) Meggatolja 6nmddositd programok irdsat. A teljesit6képességet ugy képes
novelni, hogy az i. utasitas végrehajtasa soran az adat irdsa vagy olvasdsa atlapolédik az (i+1). utasitas
lehivasdval.

SHARC architektira SCHARC Super Harvard Architectere

Pl

Utasitas pipeline

(Olvasmany: [2] 5.2. fejezet, 110-116. 0.)

Egy utasitds feldolgozasanak kiilonbo6z6 fazisai vannak, példaul utasitaslehivas, dekddolas, végrehaijtas.
Egy processzor teljesit6képességét novelhetjlik, ha egy utasitdssorozat egymdst kdvet6 utasitasainak
végrehaijtasi fazisait egymassal atlapoljuk: pipeline. Ez HIBA lehet!! SISD (Single Instruction Single Data)
m(ikodés. SzemléltetS példa: baromfi feldolgozas futdszalagon. 5.2. abra magyarazata széban.
Megjegyzés: a pipeline MISD -- utasitas-szintl parhuzamositasnal

UTASITAS EGYMASRAHATAS
Az atlapolédé utasitdasok kozott elé6fordulhat utasitds-egymdsrahatds. Ezeket 3 tipusba sorolhatjuk:

Feldolgozasi egymasrahatas

Feldolgozdsi egymdsrahatds akkor fordul eld, ha két utasitas végrehajtasa ugyanazt azeréforrast
igényli. llyenkor a sorrendben masodik utasitasnak meg kell varnia az elsé

végrehajtasat. A probléma kezelésére az er6forrasokat (funkcionalis egységeket)

tobbszorozik.

PROCEDURALIS EGYMASRAHATAS
Procedurdlis egymdsrahatdsrdl beszéliink, ha egy feltételes ugrd utasitds miatt nem tudjuk, hogy a
program melyik dgon fog folytatédni. llyenkor elvileg megtehet6 az, hogy mindkét agrol elkezdiink

47




utasitasokat felhozni, de ez meglehet6sen eréforras igényes, raadasul Ujabb eldgazas utan egyre tébb
aggal kellene foglalkozni. A gyakorlatban ilyenkor vagy varunk vagy valamilyen maddszerrel
megprobaljuk megjdsolni, hogy merre folytatddik a végrehajtds, és arrdél az agrol folytatjuk az
utasitasok felhozasat, de megjeldljik 6ket, és ha a joslas téves volt, akkor eldobjuk az igy felhozott
utasitasokat.

ADAT EGYMASRAHATAS

Adat egymdsrahatds tipikus példdja, ha egy utasitds eredményét egy ra kovetkez6 utasitas
felhasznalja. Ezt észlelni kell és bar a rakovetkez6 utasitas felhozasa és dekddolasa megtorténhet, a
végrehajtashoz meg kell varni az el6z6 utasitas végrehajtasanak befejezését. Kilonosen veszélyes, ha
egy utasitas atirja (valamelyik) ra kovetkez6 utasitast, aminek a felhozdsa mar megtortént. Ezt is
észlelni és kezelni kell! (Természetesen az ilyen programozasi stilus messzirél kertilendd!)

A pipelineban a felhozott utasitasokkal egyitt vissziik az utasitashoz tartozé programszamlalo értékét,
erre példaul a relativ ugrasok kezelésénél van sziikség vagy a fent emlitett program 6nmaddositas
észlelésénél van szlikség.

Vektorprocesszorok

(Olvasmany: [2] 5.3. fejezet, 117-119. 0.)

A vektorprocesszorok vektor tipust adatokon dolgoznak, ilyenek elemei kozott végeznek azonos
m(iveleteket. Mig az utasitas pipeline az egymast kdvet6 utasitasok végrehajtasanak részfazisait lapolja
at, a vektorprocesszorok adatpipelinet haszndlnak: itt az egymast koveté vektorelemek kezelése
lapolddik at. A vektorprocesszorok SIMD (Single Instruction Multiple Data) szervezés(iek, igy raadasul
két n elem( vektor 6sszeaddsakor az 6sszeadast utasitast csak egyszer kell felhozni, mig hagyomanyos
skalaris feldolgozast végzs processzor esetén n-szer.

Tombprocesszorok

(Olvasmany: [2] 5.4. fejezet, 119-120. 0.)

A vektorprocesszorokhoz hasonléan a tombprocesszorok is SIMD szervezésliek, de a felépitésiik és a
m(ikodésik teljesen mas. A felépitésiiket az 5.6. abra alapjan mutatjuk be.

Az utasitaslehivdst a tdmbvezérlé egység végzi, és minden feldolgozé és tdrolé egységnek (FET)
ugyanazt az utasitast kiildi el, tehat a tombprocesszor dsszes feldolgozd egysége ugyanazt az utasitast
hajtja végre kilonb6z6 adatokon. Lehetdség van feltételes utasitdsokra, amikben a helyileg tarolt
adatok befolyasoljdk a feltétel kiértékelését, igy lehetséges az, hogy egy utasitdst némelyik FET
végrehaijt, masik pedig kihagy. A FET-ek a szomszédaikkal (valamilyen topoldgia szerint) 6ssze vannak
kotve igy adatcserére képesek.
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Taxonomy of Flynn

DSP (Digital Signal Processing) _ improve real-time performance because they
extend the instruction set to support faster, specialized instructions. These devices typically are
used to extend the instruction set, and not for multiprocessing. The main processor loads certain
registers with data for the coprocessor, issues an instruction starting the coprocessor, and then
suspends itself until the coprocessor finishes. Usually, this involves two handshaking signals
between the main processor and coprocessor.

For example, consider a typical microprocessor and associated coprocessor. Suppose there are
two signals between them. When the main processor wishes to use the coprocessor, it loads
global variables with the operands and sends a signal to the coprocessor. Then the main
processor suspends itself. When the coprocessor finishes the operation, it places the result in
another global variable, issues a signal to awaken the main processor, and suspends itself. The
main processor then resumes its fetch—execute cycle.

NON-VON NEUMANN ARCHITECTURES

The limitations of the serial bus structure in most computer systems and the data intensive needs
of imaging applications have led to the use of a variety of non-von Neumann-style architectures
in image processing systems. A brief description of these special computing environments in
the context of software engineering is valuable, because the design must be such that it exploits
the advantages of the underlying hardware. In other words, while the architecture is often
selected to fit the application, the application must be designed to fit the architecture.

Taxonomy of Flynn (1966).

To describe these non-von Neumann or parallel architectures, a generally accepted taxonomy
is that of Flynn (1966). The classification is based on the notion of two streams of information
flow to a processor: instructions and data. These two streams can be either single or multiple,
giving four classes of machines:

1. Single instruction single data (SISD)

2. Single instruction multiple data (SIMD)

3. Multiple instruction single data (MISD)

4. Multiple instruction multiple data (MIMD)

Table 5.4 shows the four primary classes and some of the architectures that fit in those classes.
Most of these architectures will be briefly discussed.

SINGLE INSTRUCTION SINGLE DATA
The SISD architectures encompass standard serial von Neumann architecture computers. In a
sense, the SISD category is the base metric for Flynn’s taxonomy.

SINGLE INSTRUCTION MULTIPLE DATA

The SIMD computers are essentially array processors. This type of parallel computer
architecture has n-processors, each executing the same instruction, but on different data
streams. Often each element in the array can only communicate with its nearest neighbour.
Computer architectures that are usually classified as SIMD are the systolic

49



TABLE 5.4
Flynn’s Classification Scheme for Parallel Computer

Architectures
Single Data Stream Multiple Data Stream
Single Instruction Stream von Neumann processors  Systolic processors
RISC Wave-front processors
Multiple Instruction Stream  Pipelined architectures Data flow processors
VLIW processors Transputers

Grid computers
Multiprocessors

and wave-front array computers. In both types of processor, each processing element executes
the same (and only) instruction, but on different data. Hence these architectures are SIMD.
SIMD machines are widely used for such imaging computation as matrix arithmetic and
convolution.

MULTIPLE INSTRUCTION SINGLE DATA

The MISD computer architecture lends itself naturally to those computations requiring an input
to be subjected to several operations, each receiving the input in its original form. These
applications include classification problems and digital signal processing. MISD architectures
include PIPELINED and very long instruction word architectures (VLIW). In pipelined
architectures, more than one instruction can be processed simultaneously (one for each level of
pipeline). Similarly, VLIW computers tend to be implemented with microinstructions that have
very long bit-lengths (and hence more capability). Thus, rather than breaking down
macroinstructions into numerous microinstructions, several (nonconflicting) macroinstructions
can be combined into several microinstructions.

MULTIPLE INSTRUCTION MULTIPLE DATA

MIMD computers involve large numbers of processors capable of executing more than one
instruction on more than one datum at any instant. Except for networks of distributed
multiprocessors working on the same problem (grid computing), these are “exotic”
architectures. MIMD computers include data flow computers, grid computers, networks of
heterogeneous processors, and transputers.
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