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Poglavlje 12: Mikroprocesor



12.0 Uvod

Prije nego sto se upustimo u tehnologiju izrade, spomenuli bi ponesto o
samom predmetu izrade - mikroprocesoru. Mikroprocesori su elektronski
sklopovi koji funkcioniraju kao centralno-procesorski-skup (CPU - Central
Processing Unit). Jedan mikroprocesor u svom sklopu sadrzi veoma
mnogo integrisanih kola. integrisana kola, poznata kao i Cipovi,
predstavljaju kompleksne elektronske sklopove koji se sastoje od
ekstremno malih komponenti poredanih na sloj tankog, ravnog komada
materijala zvanog polu-provodnik. Na sljedecoj stranici prikazat ¢emo
nacin proizvodnje integralnog kola na waferu, koji se sastoji od
poluprovodnika.

Principi kojima podlijezu svi racunari su isti. U osnovi, oni svi uzimaju
signale u obliku nula (0) i jedinica (1), manipuliSu njima saglasno nekom
skupu instrukcija i proizvode izlaze, opet u obliku nula i jedinica.

Procesor radi pomoc¢u reagovanja na ulaz od vise 0 i 1 na odredene nacine
i vradanja izlaza zasnovanog na odluci. Sama odluka se deSava u
elektronskim sklopovima koji se zovu logicka kola (od kojih svako
zahtjeva najmanje jedan tranzistor), Ciji su ulazi i izlazi razliCito uredeni
pomocu razli¢itih operacija. Cinjenica da danasnji procesori sadrze milione
tranzistora ukazuje na to koliko je slozen takav logicki sistem. Logicka
kola u procesoru rade zajedno na stvaranju odluka koriste¢i Booleovu

logiku.

Tok elektriciteta kroz svako kolo se kontroliSe pomocu tranzistora u tom
kolu. Medutim, tranzistori nisu pojedinacne i diskretne jedinice. Umjesto
toga, njihov veliki broj se proizvodi od jednog komada silicijuma (ili nekog
drugog polu-provodnic¢kog materijala) i medusobno povezuje pomocu
metalnih provodnika ili nekog drugog spoljasnjeg materijala. Ovakve
jedinice se zovu integrirana kola (IC) i njihov razvoj je, u osnovi, ucinio
ostvarivom sloZzenost mikroprocesora. Integracija kola se nije zaustavila
na prvim rezultatima. Bas kao Sto su prva integrirana kola povezala vise
tranzistora, tako su se kasnije povezivala i viSestruka integrirana kola, u
procesu koji je poznat kao visok stepen integracije (Large Scale
Integration - LSI); na kraju su i ovakvi skupovi integriranih kola bili
povezivani, u procesu koji se zove veoma visok stepen integracije (Very
Large Scale Integration - VLSI).

Suvremeni mikroprocesori sadrze na desetine miliona mikroskopski malih
tranzistora. Upotrebljeni u kombinaciji sa otpornicima, kondenzatorima i
diodama, oni Cine logicka kola. Logicka kola grade integrirana kola, a
integrirana kola - elektronske sisteme tj. mikroprocesore. Dijelove
mikroprocesora obradit ¢emo kasnije u poglavlju.

Mikroprocesori se klasificiraju prema poluvodickoj tehnologiji izrade na:
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o« TTL - tranzistor-tranzistor logic
e CMOS - complementary-metal-oxide semiconductor ili
o« ECL - emitter-coupled logic

zatim, po veli¢ini formata podataka koji obraduju na:

e 4-bitne
« 8-bitne
« 32-bitne
e 64-bitne

i najzad po njihovom instrukcijskom setu na:

e CISC - complex-instruction-set computer ili
e RISC - reduced-instruction-set computer

TTL tehnologija je u najc¢es¢oj upotrebi, dok je prednost CMOS tehnologije
u pogledu prijenosnih racunara i drugih uredaja koji se napajaju iz
baterija, zbog izrazeno umanjene potrosnje elektricne energije. ECL je u
upotrebi tamo gdje se zahtjeva veca brzina, a vecéa potrosnja elektri¢ne
energije nije presudna. Iako su 4-bitni modeli mikroprocesora jeftini, dobri
su jedino za jednostavne kontrole aplikacije, jer opcenito: Sto je format
podataka vedi - veca je brzina rada, ali i cijena izrade. Vise o tranzistorima
smo pisali u pod-poglavljima 7.3 i 7.3.1.

Mikroprocesori se porede sa ljudskim mozgom; njihovu operaciju sa
kontrolnim tablama itd. Medutim, prvobitna svrha mikroprocesora se
svodila na kontrolu memorije. Mikroprocesori su sa tim ciljem dizajnirani u
pocCetku, a to je ono Sto i dan danas rade! Stoga ovo poglavlje valja Citati
zajedno sa poglavljem "Memorija", gdje se nalaze informacije o
komunikaciji RAM-CPU koje zbog ponavljanja nismo htjeli stavljati
ponovno ovdje, ali éemo zato dati natuknicu.

CISC

Racunar sa slozenim skupom instrukcija (complex instruction set
computer - CISC) je tradicionalna racunarska arhitektura, u kojoj
centralna procesorska jedinica koristi mikrokod da bi izvrSavala veoma
Sirok skup instrukcija. Te instrukcije mogu da budu promjenljive duzine i
da koriste sve nacine adresiranja, sto zahtjeva slozenu elektroniku za
njihovo dekodiranje. Proizvodaci racunara su jedno vrijeme tezili da
izgrade sve slozenije centralne procesorske jedinice koje su imale sve
vece skupove instrukcija. 1974. godine, John Cocke iz IBM-ovog
istrazivackog sektora odlucio je da pokusa sa pristupom koji bi dramatic¢no
smanjio broj instrukcija koje Cip izvrSava. Do sredine 80-ih godina to je
dovelo do toga da je jedan broj proizvodaca racunara obrnuo trend
gradeci centralne procesorske jedinice koje su mogle da izvrSavaju samo
veoma ogranic¢en skup instrukcija.
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RISC

Centralne procesorske jedinice racunara sa smanjenim skupom instrukcija
(reduced instruction set computer - RISC) imaju konstantnu duzinu
instrukcija, iskljucile su indirektni nacin adresiranja i zadrzale su samo one
isntrukcije koje mogu da se preklapaju i izvrSavaju u jednom masinskom
ciklusu ili manje od toga. Prednost RISC centralnih procesorskih jedinica je
u tome Sto one mogu veoma brzo da izvrSavaju instrukcije, jer su te
instrukcije tako jednostavne. Druga, mozda mnogo vaznija prednost je u
tome Sto RISC Cipovi zahtjevaju manje tranzistora, Sto ih cini jeftinijim za
projektovanje i proizvodnju. Jos uvijek postoji znacajna rasprava izmedu
eksperata o krajnjoj vrijednosti RISC arhitektura. Njihove pristalice isticu
da su RISC masine i jeftinije i brze, pa su zbog toga masine buducnosti.
Skeptici primjecuju da ucinivsi hardver jednostavnijim, RISC arhitekture
viSe opterecuju softver - RISC prevodioci moraju da generisu softverske
rutine za izvrSavanja slozenih instrukcija koje se u CISC racunarima
izvode u hardveru. Oni isticu da to ne vrijedi ulozenog truda, jer su
konvencionalni procesori i tako postali brzi i jeftini. Argumenti u izvjesnoj
mjeri postaju sporni, jer CISC i RISC su implementacije sve sli¢nije. Mnogi
od danasnjih RISC cCipova podrzavaju isto toliko instrukcija kao i
dojucerasnji CISC Cipovi i, obrnuto, danasnji CISC Cipovi koriste mnoge od
tehnika koje su ranije bile pridruzene RISC cipovima. Cak i Sampion medu
CISC proizvodacima, Intel, upotrebio je RISC tehnike u svom cCipu 486, a
pogotovu u svojoj familiji procesora Pentium.

12.1 Povijesni pogled na razvoj mikroprocesora

Prvi slavan rezultat firme Intel bio je integracija visokog nivoa (VLSI) svih
logickih kola u jedinstven slozeni procesorski Cip - Intel 4004 - koji se
pojavio krajem 1971. godine. To je bio 4-bitni mikroprocesor, hamijenjen
za upotrebu u kalkulatoru. On je obradivao podatke od 4 bita, ali su mu
instrukcije bile duzine od 8 bita. Memorije za program i podatke bile su
razdvojene. Intel 4004 je imao 46 instrukcija, koristio je svega 2300
tranzistora u 16-pinskom pakovanju sa dvojnim priklju¢nim sklopom (Dual
in Line Package - DIP) i imao je brzinu generatora takta od 740 kHz (osam
ciklusa generatora takta po ciklusu centralne procesorske jedinice od 10,8
mikrosekundi).

Slika 1. Intel-C4004
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Procesor 4004 bio je preteca svih danasnjih ponuda firme Intel i, do dana
danasnjeg, svi procesori PC racunara bili su zasnovani na originalnim
projektima ove firme. Prvi Cip koji je upotrebljen u IBM PC racunaru bio je
Intel 8088. U vrijeme kada je odabran, to nije bila najbolja raspoloziva
centralna procesorska jedinica, u stvari Intel-ov sopstveni procesor 8086
bio je moc¢niji i pojavio se ranije. Procesor 8088 je odabran iz ekonomskih
razloga: njegova 8-bitna sabirnica podataka je zahtjevala jeftinije maticne
ploce od 16-bitnog 8086. Takoder, u vrijeme kada je projektovan
originalni PC racunar, vecina raspolozivih Cipova za sprege bila je
namjenjena za upotrebu u 8-bitnim konstrukcijama. Ovi rani procesori ne
bi imali ni blizu dovoljnu snagu da izvrSavaju danasnje programe.

éipovi trece generacije, zasnovani na Intel-ovim 80386SX i DX
procesorima, bili su prvi 32-bitni procesori koji su se pojavili u PC
racunarima. Glavna razlika medu njima bila je u tome Sto je 386SX bio
32-bitni procesor samo u svojoj unutrasnjosti, dok su njegove sprege sa
spoljasnjim svijetom bile preko 16-bitne sabirnice podataka. To je znacilo
da su se podaci kretali izmedu SX procesora i ostatka sistema upola
manjom brzinom nego kod procesora 386DX.

Cetvrta generacija procesora je bila takoder 32-bitna. Ipak, oni su svi
nudili izvjestan broj poboljsanja. Prvo, Citava konstrukcija je bila pazljivo
uradena za Intel-ovu familiju 486, Cinedi ove procesore inherentno vise od
dva puta brzim. Drugo, oni su svi imali 8 Kbajta skrivene (cache)
memorije na samom c¢ipu, bas uz procesorsku logiku. Ovi skriveni
prijenosi podataka iz glavne memorije su znacili da je procesor u prosjeku
morao da ¢eka na podatak sa mati¢ne plo¢e samo 4% od ukupnog
vremena, jer je obi¢no bio u stanju da dobije trazenu informaciju iz cache
memorije.

Vazna inovacija bilo je udvajanje generatora takta uvedeno sa procesorom
486DX2. To je znacilo da su kola unutar ¢ipa radila dva puta brze od
spoljasnje elektronike. Podaci su bili prenoseni izmedu procesora,
unutrasnje skrivene memorije i matemati¢kog koprocesora dvostrukom
brzinom, Sto je znacajno poboljSavalo performansu. Procesor 486DX4 je
dalje usavrsio ovu tehniku, utrostruc¢avajucéi brzinu generatora takta da
interno radi na 75 ili 100 MHz i udvostrucavajuci veli¢inu primarne
skrivene memorije na 16 Kbajta.

Pentijum je definisudi procesor pete generacije koji obezbjeduje veoma
povecanu performansu u odnosu na Cipove 486 koji su mu prethodili,
zahvaljujuéi ve¢em broju promjena u arhitekturi koje ukljucuju i
udvostrucavanje Sirine sabirnice podataka na 64 bita. Procesor P55C MMX
je napravio dalja znacajna poboljSanja udvostruc¢avanjem primarne
skrivene memorije na ploc¢i na 32 Kbajta i proSirenjem skupa instrukcija u
cilju optimizovanja izvrSavanja multimedijskih funkcija. Nadalje su dolazili
Pentiumi II, III, Xeoni pa zazim i Pentiumi 4 koji su iz generacije u
generaciju donosili viSe cache memorije, viSe megaherca i Siru sabirnicu.
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Slika 2. Pentium 4
12.2 Napredovanja u arhitekturi

Glavni zakon koji diktira razvoj mikroprocesora, kao i prakti¢no cijelu
industrije ¢ipova, formulirao je Gordon Moore, jedan od osnivaca "Intela".
Moore je utvrdio zakonitost po kojoj se broj tranzistora (osnovnih
elemenata) u Cipovima udvostrucuje svakih 18 mjeseci. Na prvi pogled to
ne djeluje upecatljivo, dok se ne sagleda da proizvodnja mikroprocesora
ovu zakonitost prati vec vise od 35 godina! Da bismo shvatili gotovo
nevjerojatne posljedice Mooreovog zakona, dovoljno je da izvrSimo malu
racunicu: ukoliko uzmemo 1973. godinu za pocetnu tocku u razvoju (Intel
8008 koji se smatra prvim "ozbiljnim" mikroprocesorom lansiran je 1972.
godine), do 2000. je proslo 27 godina, odnosno 27 x 12 = 324 mjeseci,
tako da se za to vrijeme broj tranzistora na ¢ipu udvostrucio 18 puta!
Obratite paznju da to nije 2 x 18 ve¢ 218, odnosno 262 144 puta! Ova
zavisnost nije apsolutno precizna, tako da se u nekim periodima razvoj
odvijao nesto sporije, ali krajnji je rezultat da moderni mikroprocesori
imaju desetine miliona tranzistora. Na primjer, najnoviji "Intelov" Pentium
4 ima ih 42 miliona! Ne treba zaboraviti da su, pored toga Sto su
neusporedivo slozeniji, moderni procesori i neusporedivo brzi: Intel 4004
je radio na frekvenciji od 200 KHz, dok najnoviji Pentium 4 radi na 1,5
GHz, dakle 7500 puta brze! Svi ovi podaci pokazuju ogroman progres koji
je napravljen u relativho kratkoj povijesti razvoja mikroprocesora.
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Slika 3. Mooreov zakon

Fizicki zakoni ogranic¢avaju projektante u beskrajnom povecavanju brzine
generatora takta i, mada te brzine rastu svake godine, samo to ne bi dalo
povecanja performanse na koja smo se navikli. To je razlog zasto inzenjeri
stalno traze nacine da procesor preuzme na sebe sve vise rada sa svakim
otkucajem generatora takta. Jedan od pristupa je da se proSire sabirnica
podataka i registri. Cak i 4-bitni procesor moze da sabere dva 32-bitna
broja, ali je za to potrebno mnogo instrukcija, dok 32-bitni procesor moze
da obavi taj zadatak u jednoj jedinoj instrukciji. Vec¢ina danasnjih
procesora ima 32-bitnu arhitekturu, ali imamo i 64-bitne varijante.

U prvim danima, procesori su mogli da rade samo sa cijelim brojevima.
Bilo je moguce napisati program da se radi sa razlomcima pomocu
jednostavnih instrukcija, ali bi to bilo sporo. Gotovo svi danasnji procesori
imaju instrukcije za direktan rad sa brojevima u pokretnom zarezu.

Kada se kaze "da se neke stvari desavaju sa svakim otkucajem generatora
takta", podcjenjuje se koliko je stvarno vremena potrebno da bi se izvrsila
neka instrukcija. Tradicionalno, potrebno je pet taktova - jedan da se ucita
instrukcija, jedan da se dekodira, jedan da se uzme podatak, jedan da se
instrukcija izvrsi i jedan da se upisSe rezultat. U ovom slucaju, vidi se da je
procesor koji radi na 100 MHz sposoban da izvrsi 20 miliona instrukcija u
sekundi.

Vecina procesora danas primenjuje proto¢nu obradu (pipelining) koja
podsjeca na fabricku proizvodnu liniju. Jedan stepen u proto¢noj obradi
posvecen je svakom koraku potrebnom da se izvrsi instrukcija i svaki
stepen prepusta instrukciju sljede¢em stepenu kada zavrsi sa njom. To
znaci da u bilo kom trenutku vremena, jedna instrukcija je ucitana, druga
je dekodirana, za trecu je uzet podatak, Cetvrta se stvarno izvrSava i
rezultat se upisuje za petu. Sa suvremenom tehnologijom, na taj nacin se
postize da se izvrSava jedna instrukcija po jednom taktu generatora.
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Pored toga, mnogi procesori sada imaju superskalarnu arhitekturu. To

znaci da je elektronika za svaki stepen proto¢ne obrade udvostrucena,

tako da vise instrukcija moze da prolazi paralelno. Na primer, Pentijum
Pro moze da izvrSava do pet instrukcija po ciklusu njegovog generatora
takta.

12.3 Proizvodni proces mikroprocesora

Zbog enormne slozenosti, moderni mikroprocesori su veoma kompleksni
za dizajniranje i proizvodnju. Kao ilustraciju razvoja slozenosti procesa
proizvodnje navest ¢emo da se cijena samo jedne moderne tvornice za
proizvodnju krece oko 1,5 do 2 milijarde dolara! Ova zaprepasc¢ujuca cifra
zvuci joS nevjerojatnije kada se uzme u obzir da prakti¢an vijek efikasnog
koristenja tvornice nije veéi od 2-3 godine. Ukoliko se prisjetimo
Mooreovog zakona, trenutno najmoderniji procesor postat ¢e Cetiri puta
slabiji za tri godine, tako da ¢e tada morati da se prodaje mnogo jeftinije i
tvornica ¢e biti mnogo manje rentabilna. Kao posljedica ovog pada
vrijednosti, moderne tvornice rade bez prestanka 365 dana u godini, i
danju i nocu, posto i najmanji prekid ¢ini ogroman gubitak.

Inace, proces proizvodnje procesora zahtjeva tisuée puta vecu cistocu od
najcistije operacijske sale. Radnici moraju koristiti specijalna odijela sa
filtracijom posto i najmanja necistoéa (na primjer: u razvoju sa
integriranim tranzistorima, vlas kose djeluje kao balvan) moze da dovede
do gubitka od jednog ili viSe wafera, tj. ploCa sa stotinama mikroprocesora
vrijednih stotine tisuce dolara. Od pocetka do kraja, treba 2 mjeseca da bi
se proizveo procesor. Proizvodnja pocinje sa veoma tankom ploc¢om
silikona. Oko 250 proizvodnih koraka kasnije, silikonski wafer sadrzi
stotine mikroprocesora.

Wafer je tanki, ravni dio poluvodickog kristala koji se koristi u proizvodnji
mikroprocesora i integriranih kola. Komponente integriranog kruga se
kreiraju na povrsini wafera tijekom serije proizvodnih tehnika koje
uklju€uju pravljenje slojeva i urezivanje.

Izrada silijumskih wafera, da bi se proizvela integrisana kola - ukljucuje
dobar dio kemije i fizike. PoCevsi od tankih i okruglih odrezaka wafera
sicilijumskih kristala, u promjerima pd 150, 200 ili 300 mm, procesi koji
su opisani na slici 2 - formiraju niz slojeva materijala i geometrijskih
oblika da bi proizvele tisuce elektronskih sklopova minijaturne velicine,
koji zajedno funkcioniSu kao integralna kola. Elementi koji sada zauzimaju
povrsinu jednog kvadratnog inc¢a integrisanih kola, prije 20 godina bi
zauzimali povrsinu prostorije srednje veli¢ine. Uslovi pod kojima se ovim
procesima silicijum moze uspjesno transformirati u integrirana kola,
zahtijevaju apsolutno odsustvo prasine.

Nakon procesa proizvodnje na jednom waferu nalazi se oko 100
mikroprocesora. Zatim se Cipovi ispituju i oznacava svaki koji ima gresku.
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Slika 4. Nakon procesa proizvodnje na waferu se nalazi oko 100 procesora.

Onda se pojedini Cipovi razdvajaju i od tog trenutka se nazivaju
integriranim kolima. Ona neispravna se odbacuju, dok se dobra pakuju u
matrice pinova (Pin Grid Array - PGA) - keramicke pravougaonike sa
redovima pinova na dnu, za koje se tada moze reéi da su mikroprocesori.

12.4 Osnovni koraci mikroprocesora

Kada igramo igricu, piSemo u wordu ili surfamo po Webu, mikroprocesor u
racunaru procesira nase podatke uzastopno koristedi tri ista koraka. Ova
tri koraka izvrSava pri nevjerovatnoj brzini - milioni puta u sekundi. Ta tri
koraka su:

o Uzmi Instrukciju (Fetch) - Mikroprocesor uzima softversku
instrukciju iz memorije koja mu govori Sto da radi sa podatcima.

. Dekodiraj (Decode) - Mikroprocesor odreduje sto instrukcija znaci.

o Izvrsi (Execute) - Mikroprocesor izvodi instrukciju.

U mikroprocesoru ova tri koraka izvrsavaju tranzistori. U racunaru, ovi
koraci se izvrsavaju neprekidno milionima puta u sekundi. Koraci dohvati,
dekodiraj i izvrsi obavljaju se u specificnim podrucjima mikroprocesora.
Na slici se vidi koja grupa tranzistora obavlja svoj zadatak.
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Uzmi Instrukciju

Dekodiraj

Slika 5. Podrucja mikroprocesora

Procesor obraduje i izvrSava masinski kod (binarni) koji mu govori Sta da
procesor radi. Jedini razumljivi jezik procesoru je masinski jezik. CPU radi
tri osnovne stvari:

e Pomocu ALU (engl. Arithmetic/Logic Unit) procesor je u moguénosti
da izvodi osnovne matematicke operacije (sabiranje, oduzimanje,
mnozenje i dijeljenje). Moderni procesori su u moguénosti da
obavljaju i jako komplikovane operacije.

o Procesor prebacuje podatke s jednog memorijskog mjesta na drugi.

« Shodno naredbama, procesor moze skociti na novi set instrukcija.

Procesor radi u tijesnoj suradnji sa RAM memorijom, ustvari procesor
adresira svaki podatak koji ide na memoriju. RAM memorija je veoma
brza, i svi podaci u njoj su brzo dostupni, stoga je bitno imati Sto viSe RAM
memorije jer CPU onda moze adresirati mnogo viSe podataka.

Glavne komponente mikroracunarskog sistema medusobno su povezane
pomocu sabirnice (bus-a). Sabirnicu ¢ini skup vodova po kojima se
prenose adrese, podaci i upravljacki signali. Adresnom sabirnicom se
prenose signali koji oznacavaju adresu memorijske lokacije ili
ulazno/izlazne jedinice koja treba izmjenjivati podatke s mikroprocesorom
i to jednosmjerno od mikroprocesora prema memoriji ili ulazno/izlaznoj
jedinici.

Broj adresnih vodova je razli¢it za pojedine mikroprocesore, a obi¢no je to
od 16 do 32. Tako npr., uz 24 bitnu sabirnicu, mikroprocesor moze
pristupiti do 2%* memorijskih lokacija.

Memorije su sastavljene od memorijskih lokacija duljine od 8, 16, 32 ili 64
bita.
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Sabirnicom podataka se prenose podaci izmedu mikroprocesora, memorije
i ulazno/izlaznih jedinica. Sabirnica podataka omogucéava dvosmjerni tok
podataka.

Sirina sabirnice je od 8 do 64 bita. Signali koji se prenose preko
upravljacke sabirnice sluze za vremensko uskladivanje djelovanja
memorijske i ulazno/izlaznih jedinica, odabir rada s podacima iz
memorijske ili ulazno/izlazne jedinice te prijenos zahtijeva za pisanjem u
ili ¢itanjem iz odabrane jedinice.

12.5 Osnovna struktura mikroprocesora
Glavni funkcionalni sastavni dijelovi procesora nalaze se na slici.

« Jezgro: Srce moderne izvrsne jedinice. Pentium ima dva paralelna
sklopa za proto¢nu obradu koji mu omogucavaju da Cita,
interpretira, izvrSava i Salje dvije instrukcije istovremeno.

« Jedinica za predvidanje grananja: Ovaj sklop pokusava da pogodi
koja sekvenca ce biti izvrSena svaki put kada program sadrzi uslovni
skok, tako da jedinica za prethodno donosenje i dekodiranje moze
unaprijed da pripremi instrukcije.

« Jedinica za obradu u pokretnom zarezu: Treca izvrSna jedinica u
Pentiumu u kojoj se vrSe necjelobrojna izracunavanja.

e Primarna skrivena memorija: Pentium ima dvije skrivene memorije
na Cipu, svaka od po 8 Kbajta, od kojih je jedna za kod, a druga za
podatke i koje su daleko brze od vece spoljasnje sekundarne
skrivene memorije.

e Sprega za sabirnicu: Ovaj sklop donosi centralnoj procesorskoj
jedinici pomjesane podatke i kod, odvaja ih kada treba da se koriste
i ponovo ih kombinuje i vraéa natrag.

3
Instruction Decode and Prefetch Unit 4

1 2 Code Cache Branch Predictor

Integer ALU 5
" Registers 6
.a-""’ Execution 7
I Unit

S 32-bit
_:"_:_m Buses 8

To RAM @ &
.. -"..- . "1.

B Flnafrng Point g
N ' Unit
24 1 ! \/ Data Cache,
64-hit Bus .
Primary Cache
13 Bus Interface 11

12 Slika 6. Mikroprocesor
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Svi elementi procesora drze korak pomoc¢u generatora takta koji diktira
brzinu rada. Prvi mikroprocesor je imao generator takta na 100 KHz, dok
Pentium Pro koristi generator takta od 200 MHz, Sto ¢e redi da ovaj sat
"otkucava" 200 miliona puta u sekundi. Kada sat "otkucava" desavaju se
razne stvari. Programski broja¢ (Program Counter - PC) je jedna od
lokacija u unutrasnjoj memoriji koja sadrzi adresu sljedece instrukcije koja
treba da se izvrSi. Kada dode vrijeme da se ona izvrsi, upravljacka jedinica
(Control Unit - CU) prenosi instrukciju iz memorije u njen registar za
instrukciju (Instruction Register - IR).

U isto vrijeme, sadrzaj programskog brojaca se uvecava, tako da pokazuje
na sljedecu instrukciju u sekvenci; procesor sada izvrSava instrukciju koja
se nalazi u registru za instrukciju. Neke instrukcije izvrSava sama
upravljacka jedinica, tako da ako neka od njih kaze "skoci na lokaciju
2749", 2749 se upisuje u programski brojac¢ da bi procesor kao sljedecu
izvrsio tu instrukciju.

Mnoge instrukcije ukljucuju i aritmeticku i logi¢ku jedinicu (Arithmetic and
Logic Unit - ALU). Ona radi sa registrima op¢e namjene - privremenim
podrucjima u koja se mogu ucitavati podaci iz, ili upisati podaci u RAM
memoriju. Tipi¢na instrukcija aritmeticko logicke jedinice bi mogla da doda
sadrzaj memorijske lokacije registru opée namjene. Aritmeticko logicka
jedinica takoder mjenja bitove u registru stanja (Status Register - SR) kad
god se izvrSava neka instrukcija; ovaj drzi informaciju o rezultatu
prethodne instrukcije. Tipi¢no, bitovi registra stanja pokazuju da je
rezultat bio 0, prekoracenje, prijenos itd. Upravljacka jedinica koristi
informacije u registru stanja da izvrsi uslovne instrukcije kao sto je na
primjer "skoci na adresu 7410 ako je prethodna instrukcija rezultovala
prekoracenjem".

Ovo bi bilo uglavhom sve u vezi sa osnovnim osobinama procesora i
operacijama koje se izvrSavaju upotrebom sekvenci jednostavnih
instrukcija.

Core - Jezgro

Code cache - Instrukcijski kes

Instruction Decode and Prefetch Unit - Jedinica za dekodiranje i
prethodno donosenje

4. Branch Predictor - Jedinica za predvidanje grananja

5. Integer ALU - Aritmeticko/Logicka jedinica

6. Registers - Registri

7. Execution Unit - IzvrSna jedinica

8

9

WMN -

. 32-bit Buses - 32-bitne sabirnice
. Floating Point Unit - Jedinica za obradu u pokretnom zarezu

10. Data cache - Podatkovni kes

11. Primary cache - Primarni ke$ (instrukcijski, podatkovni)
12. Bus Interface - Sprega za sabirnicu (sucelje sabirnice)
13. 64-bit Bus - 64-bitna sabirnica

Fakultet Informacijskih Tehnologija 11




12.5.1 Prikaz rada mikroprocesora

Da bih vam pomogli razumjeti kako mikroprocesor radi svoj posao ici
¢emo korak po korak kroz jedan jednostavan zadatak zbrajanja dva broja.
Svaki dio procesora ima specifican zadatak.

Korak 1: Pritisak tipke 2
A

Pritisak tipke 2 obavjestava mikroprocesor i signalizira Jedinici za
Prethodno Donosenje (Prefetch Unit) da pita racunalnu glavnu memoriju
za specifi¢nu instrukciju u vezi novog podatka posto nema nikakvih
instrukcija u Instrukcijskom Kesu.

Nova podatkovna instrukcija dolazi u mikroprocesor kroz sabirnicu iz
glavne memorije racunara i sprema se u Instrukcijski Kes, gdje joj se
dodjeljuje kod "2=X".

C

Jedinica za Prethodno DonosSenje tada pita Instrukcijski Kes kopiju koda
"2=X"i Salje ga u Jedinicu za Dekodiranje za daljnje procesiranje.

D

U Jedinici za Dekodiranje instrukcija "2=X" se prevodi ili dekodira u niz
binarnog koda koji se Salje ka Kontrolnoj Jedinici (Control Unit) i
Podatkovnom Kesu da bi im rekao Sta da rade sa instrukcijom.

Posto je Jedinica za Dekodiranje shvatila da se broj 2 treba spremiti za
ubuducée u Podatkovni Kes, Kontrolna Jednica sada izvodi instrukciju za
"2=X". Ovo uzrokuje slanje broja 2 na adresu u Podatkovni KesS zvanu "X",
gdje vidimo da ceka daljnje naredbe.
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Slika 7.1. Pritisak tipke 2 (A, B) Slika 7.2 pritisak tipke 2 (C, D, E)

12.5.2 Korak 2 Pritisak tipke 3

A

Kada pritisnemo tipku 3, Jedinica za Prethodno Donosenje (Prefetch Unit)
pita glavnhu memoriju racunara i Instrukcijski Kes za specifi¢ne instrukcije
o ovom novom podatku. Odgovarajuca instrukcija nije nadena u
Instrukcijskom Kesu pa ¢e instrukcija dodi iz glavhe memorije.

Slicno kao i sa za "2=X", nove podatkovne instrukcije dolaze u
mikroprocesor iz glavnhe memorije i bivaju spremljene na adresu u
Instrukcijskom Kesu gdje im se dodjeljuje kod "3=Y".

C

Jedinici za Prethodno Donosenje tada izvlaci kopiju koda "3=Y" iz
Instrukcijskog Kesa i Salje ga Jedinici za Dekodiranje (Decode Unit) za
daljnje procesiranje.

D

U Jedinici za Dekodiranje instrukcija "3=Y" se prevodi ili dekodira u niz
binarnog koda koji se Salje ka Kontrolnoj Jedinici (Control Unit) i
Podatkovnom Kesu (Data Cache) da bi im rekao Sta da rade sa
instrukcijom.
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Posto je Jedinica za Dekodiranje shvatila da se broj 3 treba spremiti za
ubuducée u Podatkovni Kes, Kontrolna jedinica sada izvodi instrukciju za
"3=Y". Ovo uzrokuje slanje broja 3 na adresu u Podatkovni Kes zvanu "Y",
gdje Ceka kao i "2" daljnje naredbe.

ARITHMETIC C - ARITHMETIC CONTROL
LOGIC UNIT U L LOGIC UNIT UNIT
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Slika 8.1. Pritisak tipke 3 (A, B) Slika 8.2 pritisak tipke 3 (C, D, E)

12.5.3 Korak 3: Pritisak tipke +
A

Kada pritisnemo tipku "+", Jedinica za Prethodno Donosenje pita glavnu
memoriju racunara i Instrukcijski Kes za instrukcije o ovom novom
podatku, koje moraju biti dobavljene iz glavhe memorije.

Posto je ovo nova instrukcija, "+" dolazi u mikroprocesor iz glavne
memorije racunara i biva spremljena na adresu u Instrukcijskom Kesu kao
kod "X+Y=2Z", pokazujudi da ¢e se izvrsiti zbrajanje.

C
Jedinica za Prethodno DonosSenje (Prefetch Unit) tada pita Instrukcijski

Kes kopiju koda "X+Y=Z" i Salje ga u Jedinicu za Dekodiranje za daljnje
procesiranje.
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D

U Jedinica za Dekodiranje, "X+Y=Z" se prevodi ili dekodira i Salje
Kontrolnoj Jedinici i Podatkovnom KesSu da bi im rekao Sta da rade sa
instrukcijom - takoder ALU je data poruka da e se izvrSiti ADD funkcija.

U Kontrolnoj Jedinici (Control Unit), kod se dekodira i ADD komanda se
Salje u ALU gdje se "X" i "Y" zbrajaju nakon Sto bivaju poslani iz
Podatkovnog Kesa. ALU tada pri¢a sa svojim prijateljima, Registrima, i
Salje "5" da se spremi na jednu adresnu lokaciju u Registru.

ARITHMETIC CONTROL
LOGIC UNIT UNIT

ARITHMETIC CONTROL
LG LINIT UNIT

Heky'=2 101010

REGISTERS

=
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o ||
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UNIT

Slika 9.2 pritisak tipke + (C, D)

I| DATA cacHE Bus | oo a.:
UNIT || o m—
a=y b.b
HAY=Z
did |
INSTRUCTION |
it

Slika 9.3 pritisak tipke + (E)
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12.5.4 Pritisak tipke =
A

Kada pritisnemo tipku "=", Jedinica za Prethodno DonoSenja ponovno
provijeri Instrukcijski Kes za instrukciju, za nove podatke, koju ne nalazi.

Instrukcija za "=" dolazi u mikroprocesor iz glavhe memorije racunara
kroz Sabirnicu i biva smjestena na adresu u Instrukcijski Kes kao kod
"Print Z".

C

Jedinica za Prethodno DonosSenje tada pita Instrukcijski Kes kopiju koda
"Print Z" i Salje ga u Jedinicu za Dekodiranje za daljnje procesiranje.

D

U Jedinici za Dekodiranje (Decode Unit) instrukcija "Print Z" se prevodi ili
dekodira u niz binarnog koda koji se Salje ka Kontrolnoj jedinici koja joj
govori Sta da radi sa instrukcijom.

Sada, kada je vrijednost Z izraCunata, i nastanjena je u registru #5, print
komanda mora samo uzeti sadrzaj registra 5 prikazati ga na ekranu, tako
da konacno vidimo sumu zbrajanja brojeva 2 i 3. Mikroprocesor je zavrsio
svoj zadatak.

ARITHMETIC CONTROL
LOGIC UNIT UNIT

ARITHMETIC CONTROL
LOGIC UNIT UNIT

101040

Slika 10.1. Pritisak tipke = (A, B) Slika 10.2 pritisak tipke = (C, D)
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Slika 10.3. Pritisak tipke = (E)
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