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Конспект по ОККА – II ч.	


 0. Архитектурни особености на съвременните компютри. Тенденции.	


 1. Производителност. Ефективност – видове.	


 2. CISC/RISC. Суперскаларни ЦП. Множество фунцкионални устройства. ЦП с VLIW.	


 3. Таксономия на Флин: SISD/SIMD/MISD/MIMD. Закон на Амдал. Суперкомпютри.	


 4. SMP/MPP/NUMA. Мрежи. Клъстери.	


 5. Многоядреност/многонишковост. SMT/CMT.	


 6. Векторни, матрични и графични процесори. „Копачи“. SIMD-команди на ЦП.	


 7. Понятие за конвейер. Особености в работата на конвейера за команди.	


 8. Междукомандни зависимости – същност и начини за намаляване на влиянието им.	


 9. Преходи. Предиктор на преходи/стойности. Спекулативно изпълнение. Задържан преход.	


10. Свръхоперативна (кеш-)памет: асоциативност, запис, обем на блока, кохерентност.	


11. Хоризонтална организация: Архитектура Харвард, разслоена памет, многоканален режим.	


12. Разположение на данните в паметта. Подредба на байовете.	


13. Програмен модел, методи на адресация, преходи, пренос и битови полета в IA-32.	


14. Програмен модел, методи на адресация, преходи, пренос и битови полета в ARM.	


15. Програмен модел, методи на адресация, преходи, пренос и битови полета в POWER[PC].	


16. Програмен модел, методи на адресация, преходи, пренос и битови полета в SPARC.	


17. Програмен модел, методи на адресация, преходи, пренос и битови полета в MIPS.	


18. Програмен модел, методи на адресация, преходи, пренос и битови полета в RISC-V.	


19. Програмен модел, методи на адресация, преходи, пренос и битови полета в друга архитектура по избор.	




Архитектурни особености на 
съвремените компютри: 

1.  Широко	
  използване	
  на	
  RISC	
  (поне	
  вътрешно)	
  
2.  Паралелност	
  ∀	
  нива:	
  ядра/нишки/ФУ/конвейер	
  

3.  Серийност	
  на	
  шините	
  и	
  др.	
  вътрешни	
  връзки	
  
4.  Свръхоперативни	
  памети	
  (cache)	
  и	
  буфериране	
  
5.  Използване	
  на	
  синхронни	
  динамични	
  памети	
  
6.  Използване	
  на	
  честотни	
  умножители	
  (ФСС)	
  в	
  ИС	
  
7.  Вътрешночипови	
  мрежи	
  (за	
  сървърите	
  и	
  СК)	
  
8.  Автоматичен	
  контрол	
  на	
  ТЧ	
  и	
  изключване	
  на	
  ФУ	
  
9.  Вградена	
  поддръжка	
  на	
  криптография	
  и	
  ИИ/МО	
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ДВА ОСНОВНИ АСПЕКТА:

1. АРХИТЕКТУРНИ ИНОВАЦИИ

2. ЕФЕКТИВНО ИЗПОЛЗВАНЕ НА 

ТЕХНОЛОГИЧНИТЕ ПОДОБРЕНИЯ

ТЕНДЕНЦИИ:

• RISC- базирани машини

• Критични техники за повишаване на 

производителността: ILP (паралелизми на ниво 

инструкции), кеш – памети, TLP

©BOROVSKA
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Current Trends in Architecture 
  Cannot continue to leverage Instruction-Level 

parallelism (ILP) 
  Single processor performance improvement ended in 

2003 

  New models for performance: 
  Data-level parallelism (DLP) 
  Thread-level parallelism (TLP) 
  Request-level parallelism (RLP) 

  These require explicit restructuring of the 
application 

Introduction 









Gates’	
  Law:	
  
The	
  speed	
  of	
  

so1ware	
  halves	
  
every	
  18	
  months.	
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Measuring Performance 
  Typical performance metrics: 

  Response time 
  Throughput 

  Speedup of X relative to Y 
  Execution timeY / Execution timeX 

  Execution time 
  Wall clock time:  includes all system overheads 
  CPU time:  only computation time 

  Benchmarks 
  Kernels (e.g. matrix multiply) 
  Toy programs (e.g. sorting) 
  Synthetic benchmarks (e.g. Dhrystone) 
  Benchmark suites (e.g. SPEC06fp, TPC-C) 

M
easuring P

erform
ance 



Мерки за производителностМерки за производителност

�� MIPSMIPS ((MMillions of illions of IInstructions nstructions PPer er SSecond) econd) 

–– милиони инструкции за секундамилиони инструкции за секунда

�� MOPSMOPS ((MMillions of illions of OOperations perations PPer er 

SSecond) econd) –– милиони операции за секундамилиони операции за секунда

�� FLOPSFLOPS ((FFloating loating PPoint oint OOperations perations PPer er 

SSecond) econd) –– брой операции с плаваща брой операции с плаваща 

запетая за секундазапетая за секунда

4141
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Ефективност – видове: 
 	
  Ефективност	
  на	
  паралелната	
  работа:	
  E	
  =	
  S	
  /	
  N	
  
 	
  Икономическа	
  (ценова)	
  ефективност:	
  E	
  =	
  S	
  /	
  V	
  
 	
  Енергийна	
  ефективност/икономичност:	
  E	
  =	
  S	
  /	
  P	
  
 	
  Закон	
  на	
  Grosch	
  (1953	
  г.):	
  Производителността	
  
нараства	
  с	
  квадрата	
  на	
  цената.	
  Или	
  с	
  други	
  думи,	
  
колкото	
  по-­‐скъп	
  е	
  компютърът,	
  толкова	
  по-­‐голяма	
  
икономическа	
  (ценова)	
  ефективност	
  има.	
  Подобна	
  
мисъл	
  е	
  изказвана	
  и	
  от	
  Seymour	
  Cray.	
  По-­‐късните	
  
изследвания	
  сочат,	
  че	
  тази	
  зависимост	
  се	
  размива.	
  









СУПЕРСКАЛАРНИСУПЕРСКАЛАРНИ ПРОЦЕСОРИПРОЦЕСОРИ

Структура на суперскаларен процесор с два Структура на суперскаларен процесор с два 
инструкционни конвейераинструкционни конвейера

©BOROVSKA 77

FI

RO

RO

EI

EI

РЕГИСТРОВ ФАЙЛ
КЕШ ЗА ДАННИ

WR

WR

temporal parallelism

Multiple-issue Processors
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Изпълнение с пренареждане на инструкциитеИзпълнение с пренареждане на инструкциите
OutOut--ofof--order order Instruction IssueInstruction Issue

�� Множество функционални устройстваМножество функционални устройства

�� Могат да се имплементират множество АЛУМогат да се имплементират множество АЛУ--тата

�� Инструкционен буфер, наречен Инструкционен буфер, наречен инструкционен инструкционен 

прозорецпрозорец ((instruction windowinstruction window),), се имплементира между се имплементира между 

фазата за извличане на инструкциитефазата за извличане на инструкциите и изпълнителната и изпълнителната 

фазафаза

�� Инструкциите се избират за изпълнение от Инструкциите се избират за изпълнение от 

инструкционния прозорец, когато операндите им са инструкционния прозорец, когато операндите им са 

готови и съответното функционално устройство е готови и съответното функционално устройство е 

свободно (свободно (основен принцип на основен принцип на data flow data flow компютритекомпютрите))

�� Инструкционният прозорец може да се имплементира по Инструкционният прозорец може да се имплементира по 

2 2 начинаначина::

1.1. Централизиран инструкционен прозорецЦентрализиран инструкционен прозорец

2.2. Децентрализиран Децентрализиран инструкционен прозорецинструкционен прозорец
©BOROVSKA



Суперскаларен процесор със Суперскаларен процесор със 
специализирани изпълнителни устройстваспециализирани изпълнителни устройства

©BOROVSKA

FI RO

ПРЕХОД

WR

АЛУ

ЧЕТЕНЕ
(LOAD)

ИЗПЪЛНИТЕЛНИ 
УСТРОЙСТВА

ЗАПИС
(STORE)

КЕШ ЗА ДАННИ

Temporal parallelism
Out-of-order issue

Multiple-issue Processors

2121



Суперскаларен процесор Суперскаларен процесор 
с централизиран с централизиран 

инструкционен прозорецинструкционен прозорец

©BOROVSKA

Multiple-issue Processors
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Суперскаларен прозорец с 
резервационни станции
(принцип на Томасуло)

Multiple-issue Processors

2323
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Съдържание на инструкционния Съдържание на инструкционния 

прозорецпрозорец
Instruction Instruction Window ContentsWindow Contents

©BOROVSKA

DATA FLOW PRINCIPLE

ГОТОВА ЗА ИЗПЪЛНЕНИЕ –

ИЗПРАЩА СЕ КЪМ ФУНКЦИОНАЛНОТО УСТРОЙСТВО



Chapter	
  7	
  <122>	
  	
  

lw  $t0, 40($s0)   	
  

add $t1, $t0, $s1  	
  

sub $t0, $s2, $s3   Ideal	
  IPC:	
   	
  2 

and $t2, $s4, $t0   Actual	
  IPC: 	
  2 
or  $t3, $s5, $s6 

sw  $s7, 80($t3) 

Superscalar	
  Example	
  



Chapter	
  7	
  <123>	
  	
  

lw  $t0, 40($s0)    
add $t1, $t0, $s1  	
  

sub $t0, $s2, $s3 	
     Ideal	
  IPC:	
   	
  2 

and $t2, $s4, $t0   Actual	
  IPC: 	
  6/5	
  =	
  1.2 
or  $t3, $s5, $s6 

sw  $s7, 80($t3) 

Superscalar	
  with	
  Dependencies	
  



Chapter	
  7	
  <126>	
  	
  

lw  $t0, 40($s0)    
add $t1, $t0, $s1   	
  

sub $t0, $s2, $s3 	
     Ideal	
  IPC:	
   	
  2 
and $t2, $s4, $t0    Actual	
  IPC: 	
  6/4	
  =	
  1.5 

or  $t3, $s5, $s6 

sw  $s7, 80($t3) 

Out	
  of	
  Order	
  Processor	
  Example	
  



Chapter	
  7	
  <127>	
  	
  

lw  $t0, 40($s0) 	
   	
  	
  

add $t1, $t0, $s1 	
   	
  	
  

sub $t0, $s2, $s3 	
   	
  	
  Ideal	
  IPC:	
   	
  2	
  

and $t2, $s4, $t0 	
   	
  	
  Actual	
  IPC: 	
  6/3	
  =	
  2	
  
or  $t3, $s5, $s6 

sw  $s7, 80($t3) 

Register	
  Renaming	
  





21

IPL АРХИТЕКТУРИ ГРУПИРАНЕ

ПЛАНИРАНЕ НА 

ФУНКЦИОНАЛНИТЕ 

УСТРОЙСТВА

ИНИЦИИРАНЕ

СУПЕРСКАЛАРНИ ОТ  ХАРДУЕРА ОТ  ХАРДУЕРА ОТ  ХАРДУЕРА

ЕКСПЛИЦИТНО 

ПАРАЛЕЛНО 

ИЗПЪЛНЕНИЕ НА 

ИНСТРУКЦИИ EPIC

ОТ КОМПИЛАТОРА ОТ  ХАРДУЕРА ОТ  ХАРДУЕРА

ДИНАМИЧНИ 

АРХИТЕКТУРИ С МНОГО 

ДЪЛГИ 

ИНСТРУКЦИОННИ ДУМИ 

(Dynamic VLIW)

ОТ КОМПИЛАТОРА ОТ КОМПИЛАТОРА ОТ  ХАРДУЕРА

АРХИТЕКТУРИ С МНОГО 

ДЪЛГИ 

ИНСТРУКЦИОННИ ДУМИ 

( VLIW)

ОТ КОМПИЛАТОРА ОТ КОМПИЛАТОРА ОТ 

КОМПИЛАТОРА

lucho
Line

lucho
Text Box
ILP-

lucho
Text Box
   ILP = INSTRUCTION-LEVEL PARALLELISM



� VLIW - Very Long Instruction Word

� EPIC – Explicitly Parallel Instruction 
Computing

� При типичната VLIW архитектура
дължината на инструкциите е стотици
битове.

� В рамките на VLIW процесор функционират
паралелно множество функционални
устройства.

� Всички функционални устройства споделят
огромен общ регистров файл.

22©BOROVSKA



АРХИТЕКТУРНИ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ CISC RISC VLIW

ДЪЛЖИНА НА 

ИНСТРУКЦИЯТА

ПРОМЕНЛИВА ЕДНАКВА, ОБИКНОВЕНО 32 

БИТА

ЕДНАКВА

ФОРМАТ НА 

ИНСТРУКЦИЯТА

РАЗПОЛОЖЕНИЕТО 

НА ПОЛЕТАТА СЕ 

ПРОМЕНЯ

РЕГУЛЯРНО, 

РАЗПОЛОЖЕНИЕТО НА 

ПОЛЕТАТА НЕ СЕ ПРОМЕНЯ

РЕГУЛЯРНО, 

РАЗПОЛОЖЕНИЕТО НА 

ПОЛЕТАТА НЕ СЕ ПРОМЕНЯ

СЕМАНТИКА НА 

ИНСТРУКЦИИТЕ

ПРОМЕНЯ СЕ ОТ 

ПРОСТА ДО СЛОЖНА

САМО ЕДНА ОПЕРАЦИЯ МНОЖЕСТВО ПРОСТИ, 

НЕЗАВИСИМИ ОПЕРАЦИИ

РЕГИСТРИ МАЛКО, ПОНЯКОГА 

СПЕЦИАЛИЗИРАНИ

МНОГО, УНИВЕРСАЛНИ МНОГО, УНИВЕРСАЛНИ

ДОСТЪПИ ДО 

ПАМЕТТА

ОБВЪРЗАНИ С 

ОПЕРАЦИИ НА 

РАЗЛИЧНИ ТИПОВЕ 

ИНСТРУКЦИИ

НЕ СА ОБВЪРЗАНИ С 

ОПЕРАЦИИ, LOAD/STORE 

АРХИТЕКТУРИ

НЕ СА ОБВЪРЗАНИ С 

ОПЕРАЦИИ, LOAD/STORE 

АРХИТЕКТУРИ

АКЦЕНТ ПРИ 

ПРОЕКТИРАНЕТО НА 

ХАРДУЕРА

ИЗПОЛЗВАНЕ НА 

МИКРОКОДИРАНИ 

ИМПЛЕМЕНТАЦИИ

ИМПЛЕМЕНТАЦИИ С ЕДИН 

КОНВЕЙЕР И БЕЗ МИКРОКОД

ИМПЛЕМЕНТАЦИИ С 

МНОЖЕСТВО КОНВЕЙЕРИ,  БЕЗ 

МИКРОКОД И БЕЗ СЛОЖНА 

ЛОГИКА ЗА ДИСПЕЧЕРИЗАЦИЯ

23©BOROVSKA
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spatial parallelism



Компилаторите генерират фиксирани 
инструкционни пакети (instruction 
packets) с множество операции (в 
зависимост от степента на конвейера) и 
създават плана за изпълнението им

� Зависимостите между инструкциите се 
определят от компилатора и се използват при 
планирането в съответствие със 
латентностите на функционалните устройства

� Функционалните устройства се планират от 
компилатора според позицията в 
инструкционните пакети ("slotting") 

� Компилаторът генерира напълно планиран за 
изпълнение код, в който липсват хазарти 
(fully-scheduled, hazard-free code) => не се 
налага хардуерът да открива зависимости 
или да планира

27©BOROVSKA

lucho
Text Box
ЗАВИСИМОСТИ



Основен проблем е съвместимостта 
(Compatibility) на различните 
имплементации

� Имплементациите са машинно-зависими -
VLIW код няма да се изпълнява коректно 
при различен брой на функционалните 
устройства и различни латентности

� Непланирани събития (напр., липса в 
кеша) блокират целия процесор

Друг проблем е плътността на кода (Code 
density)

� Недостатъчна утилизация на слота 
(предимно nops) 

� Броят на nops може да се намали чрез 
компресиране ("flexible VLIW", "variable-
length VLIW") 

28©BOROVSKA
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Съкращения 
• NUMA = Non-Uniform Memory Access 
• CC-NUMA = Cache-Coherent NUMA 
• NCC-NUMA = No Cache-Coherent NUMA 
• SC-NUMA = Software-Coherent NUMA 
• DSM = Distributed Shared Memory 
• COMA = Cache-Only Memory Architecture 
• NORMA = No Remote Memory Access 
• UMA = Uniform Memory Access 
• SMP = Symmetrical Multi-Processing 
• PVP = Parallel Vector Processing 
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Архитектурата на двуядрен 
процесор с отделни кеш-памети 

©BOROVSKA
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Архитектурата на двуядрен 
процесор с обща кеш-памет 

©BOROVSKA
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Архитектурата на двуядрен процесор с 
хипернишкова технология 

©BOROVSKA























Number	
  of	
  threads	
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3rd Generation CMTs
● Future CMTs need to satisfy these 

power and bandwidth constraints while 
delivering ever increasing performance

● CMT processors are likely to be 
designed from the ground-up
– Entire design optimized for a CMT design point

● Multiple cores per chip
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Crossbar Switch

L2 Cache

Memory Controller

Examples:
– Sun's Niagara Processor: 

● 8 four-way SMT cores





CPU-Cache CrossbarCPU-Cache Crossbar
The eight SPARC cores, the four L2-

cache banks, the I/O Bridge, and
the FPU all interface with the
crossbar.

The CPU cache crossbar (CCX)
features include:

• Each requester queues up to two
packets per destination.

• Three stage pipeline – request,
arbitrate, and transmit.

• Centralized arbitration with oldest
requester getting priority.

• Core-to-cache bus optimized for
address plus double word

• store.
• Cache-to-core bus optimized for

16-byte line fill. 32-byte Icache
line fill delivered in two back-to-
back clocks.



















Векторен	
  суперкомпютър	
  „Cray–2“:	
  	
  

	
  

От	
  1985	
  до	
  1990	
  г.	
  най-­‐-­‐-­‐бързият	
  компютър	
  в	
  света 
  Върхова	
  производителност:	
  1,9	
  GFLOPS 
  Състои	
  се	
  от	
  четири	
  64-­‐битови	
  векторни	
  процесора	
  
  Елементна	
  база:	
  Емитерно-­‐свързана	
  логика	
  (ECL)	
  /	
  5	
  V	
  	
  
  Тактова	
  честота:	
  244	
  MHz	
  (тактов	
  период:	
  4,1	
  ns)	
   
  Общ	
  oбем	
  на	
  паметта:	
  до	
  2	
  GB	
  
  Потребление	
  на	
  електрическа	
  енергия:	
  до	
  195	
  kW	
  	
  
  Захранван	
  от	
  2	
  трифазни	
  480V	
  /	
  60→400Hz	
  умформера	
   
  През	
  всяка	
  захранваща	
  шина	
  протича	
  до	
  2200	
  A	
  ток	
  
Охлаждане	
  чрез	
  потапяне	
  в	
  „FC-­‐74“	
  и	
  маслени	
  помпи	
  	
  
  Габарити:	
  1143	
  mm	
  височина, 1346	
  mm	
  „диаметър“	
  	
  
  27-­‐те	
  произведени	
  броя	
  продадени	
  за	
  по	
  12–17000000$ 



































	
   	
  При	
  традиционните	
  финансови	
  системи	
  зад	
  дадена	
  
валута	
  (примерно	
  американски	
  долар)	
  стои	
  икономиката	
  
на	
  дадена	
  държава	
  или	
  общност	
  от	
  държави.	
  Ако	
  някой	
  
посегне	
  на	
  долара,	
  например,	
  при	
  него	
  пристига	
  т.нар.	
  
„демокрация”,	
  подкрепена	
  от	
  танкове	
  и	
  самолети,	
  и	
  
скоростно	
  доверието	
  към	
  долара	
  се	
  завръща.	
  

	
   	
  […]	
  Зад	
  повечето	
  криптовалути	
  не	
  стои	
  реална	
  
икономика,	
  която	
  да	
  подсигурява	
  тяхната	
  стойност	
  и	
  така	
  
липсата	
  на	
  трайна	
  нужда	
  от	
  търсене	
  и	
  предлагане	
  на	
  
пазара	
  ги	
  прави	
  неустойчиви	
  и	
  цените	
  им	
  могат	
  да	
  се	
  
променят	
  драстично.	
  
	
   	
   	
  […]	
  Биткойн	
  е	
  балон,	
  ще	
  се	
  спука	
  и	
  много	
  хора	
  ще	
  
плачат!	
  Вече	
  обясних	
  защо:	
  зад	
  биткойн	
  няма	
  реална	
  
икономика.	
  Няма	
  причина	
  след	
  5	
  години	
  биткойн	
  да	
  
продължава	
  да	
  се	
  търси.	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  Светлин	
  Наков,	
  ноември	
  2017	
  г.	
  



Последователно изпълнение Последователно изпълнение 
на инструкциитена инструкциите

©BOROVSKA
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ИНСТРУКЦИОННИ КОНВЕЙЕРИИНСТРУКЦИОННИ КОНВЕЙЕРИ

©BOROVSKA
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Производителност на Производителност на 
инструкционни конвейериинструкционни конвейери

�� nn--фазенфазен конвейерконвейер
�� ss -- # # инструкциите в инструкциите в 

конвейераконвейера
�� ττττττττ -- закъснение във фазата на закъснение във фазата на 

конвейера конвейера ((циклицикли))

�� TTinit_pipelineinit_pipeline –– време за време за 
инициализация на конвейераинициализация на конвейера

�� TTseqseq –– време за време за 
последователна обработка последователна обработка 
на инструкциитена инструкциите

�� TTpipelinepipeline –– време за паралелна време за паралелна 
обработка на инструкциитеобработка на инструкциите

�� SSupup -- ускорениеускорение

©BOROVSKA
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Ускорението на Ускорението на 
инструкционния инструкционния 

конвейер се определя конвейер се определя 
от броя на фазите муот броя на фазите му

n

S
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Зависимости по даннниЗависимости по даннни

Data Data DependenciesDependencies

(read(read--afterafter--write hazard)write hazard)

�� Резултатът на Резултатът на ii--тататата инструкцияинструкция се се 

използва за операнд наизползва за операнд на (i+1(i+1))--тата

инструкцияинструкция

�� Типове зависимости по данниТипове зависимости по данни::

1.1. ПотоковиПотокови (flow) (flow) зависимости по зависимости по 

данниданни

2.2. Антизависимости (Антизависимости (AntidependencyAntidependency))

3.3. Зависимости по изход (Зависимости по изход (Output Output 

dependencydependency))
©BOROVSKA
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PIPELINE

STALLS

ADD ADD R3R3, R2, R1 ;   , R2, R1 ;   R3R3 = R2 + R1= R2 + R1

SUB R4, SUB R4, R3R3, 1, 1 ;   R4 = ;   R4 = R3R3 -- 11

F
L
O
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D
A
T
A  

D
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P
E
N
D
E
N
C
I
E
S

i-4i-3i-2 i-5

i-4i-3i-2i-1

i-3i-2

FI DI EA RO EO WR

BUBBLE

TWO STAGE 
BUBBLE

 i-1

i+2

THREE STAGE BUBBLE

i-1

i-1 i-2i+2i+3

i-1i+2i+3

i+4

i+2i+3

i+2i+3

i+2i+3
TWO STAGE 

BUBBLE

i+4 i+2i+3 BUBBLE

i+4 i+2i+3

i+5

i+5i+6
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AntidependenciesAntidependencies
(write(write--afterafter--read hazards)read hazards)

�� Инструкцията осъществява запис в Инструкцията осъществява запис в 

регистър (или адрес в паметтта), регистър (или адрес в паметтта), 

съдържанието на който се чете от съдържанието на който се чете от 

предходна инструкцияпредходна инструкция

©BOROVSKA

1.1. ADD ADD R3R3, R2, R1 ;   R3 = R2 + R1, R2, R1 ;   R3 = R2 + R1

2.2. SUB R2, SUB R2, R3R3, 1, 1 ;   R2 = R3 ;   R2 = R3 -- 11
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Output DependenciesOutput Dependencies
(write(write--afterafter--write hazard)write hazard)

1.1. ADD ADD R3R3, R2, R1 ;   R, R2, R1 ;   R33 = R2 + R1= R2 + R1

2.2. SUB R2, SUB R2, R3R3, 1, 1 ;   R2 = R;   R2 = R33 -- 11

3.3. ADD ADD R3R3, R2, R5;   R, R2, R5;   R33 = R2 + R5= R2 + R5

©BOROVSKA

�� По своята същност е вид ресурсен конфликтПо своята същност е вид ресурсен конфликт

�� Регистър Регистър R3 R3 се използва от няколко се използва от няколко 
последователни инструкциипоследователни инструкции

�� Елиминиране на този хазартЕлиминиране на този хазарт: : да се използва да се използва 
друг регистърдруг регистър

lucho
Text Box
К О Н Ф Л И К Т



Chapter	
  7	
  <122>	
  	
  

lw  $t0, 40($s0)   	
  

add $t1, $t0, $s1  	
  

sub $t0, $s2, $s3   Ideal	
  IPC:	
   	
  2 

and $t2, $s4, $t0   Actual	
  IPC: 	
  2 
or  $t3, $s5, $s6 

sw  $s7, 80($t3) 

Superscalar	
  Example	
  



Chapter	
  7	
  <123>	
  	
  

lw  $t0, 40($s0)    
add $t1, $t0, $s1  	
  

sub $t0, $s2, $s3 	
     Ideal	
  IPC:	
   	
  2 

and $t2, $s4, $t0   Actual	
  IPC: 	
  6/5	
  =	
  1.2 
or  $t3, $s5, $s6 

sw  $s7, 80($t3) 

Superscalar	
  with	
  Dependencies	
  



Chapter	
  7	
  <126>	
  	
  

lw  $t0, 40($s0)    
add $t1, $t0, $s1   	
  

sub $t0, $s2, $s3 	
     Ideal	
  IPC:	
   	
  2 
and $t2, $s4, $t0    Actual	
  IPC: 	
  6/4	
  =	
  1.5 

or  $t3, $s5, $s6 

sw  $s7, 80($t3) 

Out	
  of	
  Order	
  Processor	
  Example	
  



Chapter	
  7	
  <127>	
  	
  

lw  $t0, 40($s0) 	
   	
  	
  

add $t1, $t0, $s1 	
   	
  	
  

sub $t0, $s2, $s3 	
   	
  	
  Ideal	
  IPC:	
   	
  2	
  

and $t2, $s4, $t0 	
   	
  	
  Actual	
  IPC: 	
  6/3	
  =	
  2	
  
or  $t3, $s5, $s6 

sw  $s7, 80($t3) 

Register	
  Renaming	
  



int	
  i,	
  fact	
  =	
  1;	
  
for	
  (i	
  =	
  1;	
  i	
  <=	
  12;	
  i++)	
  {	
  
	
  fact	
  *=	
  i;	
  

}	
  
return	
  fact;	
  

int	
  i,	
  factO	
  =	
  1,	
  factE	
  =	
  1;	
  
for	
  (i	
  =	
  1;	
  i	
  <=	
  12;	
  i	
  +=	
  2)	
  {	
  
	
  factO	
  *=	
  i;	
  
	
  factE	
  *=	
  i	
  +	
  1;	
  

}	
  
return	
  factO	
  *	
  factE;	
  

Горната	
  промяна	
  (вдясно)	
  води	
  до	
  
намаляване	
  на	
  времето	
  за	
  
изпълнение	
  до	
  два	
  пъти	
  при	
  по-­‐
новите	
  суперскаларни	
  процесори.	
  

—Orion	
  Sky	
  Lawlor	
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Стратегии Стратегии 
�� Дублиране на инструкционните буфери Дублиране на инструкционните буфери 

за извличане на двете възможни за извличане на двете възможни 

инструкцииинструкции –– множественомножествено

предварително извличане на предварително извличане на 

инструкцииинструкции илиили branch bypassingbranch bypassing

�� Логика за динамично предсказване на Логика за динамично предсказване на 

прехода прехода –– извличане на найизвличане на най--вероятната вероятната 

инструкция след инструкцияинструкция след инструкция branchbranch

�� Статично Статично предсказване на преходапредсказване на прехода

�� Инструкции за отложен преход (Инструкции за отложен преход (Delayed Delayed 

branch branch instructionsinstructions))
©BOROVSKA
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Hardware-Based Speculation 
  Execute instructions along predicted execution 

paths but only commit the results if prediction 
was correct 

  Instruction commit:  allowing an instruction to 
update the register file when instruction is no 
longer speculative 

  Need an additional piece of hardware to prevent 
any irrevocable action until an instruction 
commits 
  I.e. updating state or taking an execution 

H
ardw

are-B
ased S

peculation 
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Логика за предсказване на прехода Логика за предсказване на прехода 
и история на преходите и история на преходите 

((Prediction Prediction Logic and Branch Logic and Branch HistoryHistory))

�� Динамично предсказване базирано на Динамично предсказване базирано на 
историята в хода на изпълнение на историята в хода на изпълнение на 
програмата (програмата (runrun--time time execution execution historyhistory))

�� Prediction LookPrediction Look--up Table up Table (таблица за (таблица за 
предсказване на преходите) предсказване на преходите) –– адрес на адрес на 
инструкцията на преходаинструкцията на прехода, , адрес на преходаадрес на прехода, , 
бит за предходнобит за предходно предсказванепредсказване

�� Branch Target Branch Target BufferBuffer (Буфер за историята на (Буфер за историята на 
преходите)преходите) –– имплементира се с кеш имплементира се с кеш 
((напълно асоциативен илинапълно асоциативен или асоциативен с асоциативен с 
множествамножества))

©BOROVSKA
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Инструкционен 
конвейер с 

предсказване на 
прехода в ВТВ

99
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Ресурсни конфликтиРесурсни конфликти

�� Едновременни заявки Едновременни заявки за едни и същи за едни и същи 

ресурсиресурси ((паметпамет или функционални или функционални 

устройстваустройства))

�� Разрешават се чрез Разрешават се чрез дублиране на дублиране на 
ресурситересурсите

�� Елиминиране на Елиминиране на конфликтите за памет конфликтите за памет ::

1.1. Специализирано функционално устройство Специализирано функционално устройство 

за четене на операндите или запис на за четене на операндите или запис на 

резултатите в резултатите в паметтапаметта (load/store)(load/store)

2.2. Осигуряване на отделни кешове за Осигуряване на отделни кешове за 

инструкции и данни на ниво инструкции и данни на ниво L1L1
©BOROVSKA
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Процедурни зависимостиПроцедурни зависимости

�� Редът на изпълнение Редът на изпълнение не е известен преди не е известен преди 

изпълнението на инструкциитеизпълнението на инструкциите

�� Основна причина Основна причина –– инструкции за инструкции за 
безусловен и условен преход безусловен и условен преход -- branchbranch

�� Инструкции за безусловен преход Инструкции за безусловен преход →→
всички инструкции в конвейера се всички инструкции в конвейера се 
игнорират и игнорират и конвейерът се изпразва (конвейерът се изпразва (the the 
pipelinepipeline stalls)stalls)

�� Инструкции за Инструкции за условен условен преход преход →→ същият същият 
ефект ако преходът се осъществиефект ако преходът се осъществи

©BOROVSKA
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Статично предсказванеСтатично предсказване

�� Прогнозата се прави преди изпълнениетоПрогнозата се прави преди изпълнението

�� Форматът на инструкцията за преход Форматът на инструкцията за преход 

съдържасъдържа допълнителен бит допълнителен бит за за 

предсказване на преходапредсказване на прехода

�� Добавя се мнжество от нови инструкции Добавя се мнжество от нови инструкции 

за преходза преход: : избери програмния броячизбери програмния брояч PC PC 

или избери адреса на преходаили избери адреса на прехода

��Отговорност на компилатораОтговорност на компилатора

�� Атрактивен подход за Атрактивен подход за RISC RISC 

архитектуриархитектури
©BOROVSKA
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  Most unconditional branches come from 
function returns 

  The same procedure can be called from 
multiple sites 
  Causes the buffer to potentially forget about the 

return address from previous calls 
  Create return address buffer organized as a 

stack 

A
dv. Techniques for Instruction D

elivery and S
peculation 

Return Address Predictor 
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  Value prediction 
  Uses: 

  Loads that load from a constant pool 
  Instruction that produces a value from a small set of values 

  Not incorporated into modern processors 
  Similar idea--address aliasing prediction--is used on 

some processors to determine if two stores or a 
load and a store reference the same address to 
allow for reordering 

A
dv. Techniques for Instruction D

elivery and S
peculation 

Energy Efficiency 
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Инструкции за отложен преходИнструкции за отложен преход
Delayed Delayed Branch InstructionsBranch Instructions

�� Запълване на мрехурите в конвейера с инструкции, Запълване на мрехурите в конвейера с инструкции, 

които не зависят от това, дали ще се осъществи които не зависят от това, дали ще се осъществи 

преходапрехода ((или поне мехурите се запълват сили поне мехурите се запълват с NOP)NOP)

ADD R3, R4, R5ADD R3, R4, R5

SUB R2, SUB R2, R2R2, 1, 1

BEQ BEQ R2R2, R0, L1, R0, L1

……

……

L1: …………………..L1: …………………..

……

©BOROVSKA

SUB SUB R2R2, R2, 1 , R2, 1 

BEQBEQDD R2R2, R0, L1, R0, L1

ADD R3, R4, R5ADD R3, R4, R5

……

……

L1: …………………..L1: …………………..

……
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  ВНИМАНИЕ:	
  Условният	
  преход	
  се	
  изпълнява	
  след	
  следващата	
  
прехода	
  команда,	
  но	
  условието	
  за	
  прехода	
  се	
  изчислява	
  преди	
  нея!	
  
По	
  тази	
  причина	
  команда,	
  от	
  която	
  зависи	
  това	
  условие,	
  не	
  може	
  да	
  
се	
  премести	
  след	
  командата	
  за	
  преход.	
  

	
  Две	
  последователни	
  задържани	
  команди	
  за	
  преход	
  не	
  може	
  да	
  
има.	
  В	
  такива	
  случаи	
  между	
  тях	
  се	
  поставя	
  NOP.	
  

	
  При	
  някои	
  процесори	
  (напр.	
  Alpha	
  AXP	
  и	
  MIPS)	
  асемблерът	
  може	
  
автоматично	
  да	
  вмъква	
  NOP	
  след	
  комадите	
  за	
  преход	
  и	
  дори	
  да	
  
пренарежда	
  командите,	
  за	
  да	
  избегне	
  нуждата	
  от	
  NOP.	
  Този	
  режим	
  
(„reorder“)	
  може	
  да	
  се	
  изключи	
  с	
  директивата	
  „.set	
  noreorder“.	
  

	
  Някои	
  процесори	
  (SPARC,	
  MIPS)	
  имат	
  възможност	
  за	
  анулиране	
  
на	
  следващата	
  команда,	
  ако	
  преходът	
  не	
  се	
  осъществи.	
  Тя	
  е	
  полезна	
  
при	
  проверка	
  на	
  условието	
  в	
  края	
  на	
  цикъла	
  (do-­‐while,	
  repeat-­‐un5l),	
  
ако	
  при	
  последната	
  итерация	
  командата	
  след	
  командата	
  за	
  преход	
  
не	
  бива	
  да	
  се	
  изпълнява.	
  При	
  MIPS	
  тези	
  команди	
  (с	
  „L“	
  от	
  „likely“	
  
много	
  вероятен	
  (т.	
  н.	
  „намек“).	
  

	
  Някои	
  процесори	
  (напр.	
  POWER[PC])	
  имат	
  възможност	
  за	
  такива	
  
„намеци“	
  с	
  "+"	
  и	
  "-­‐",	
  при	
  все	
  че	
  не	
  използват	
  задържани	
  преходи.	
  



































The Intel i7 uses a variant of a MESI protocol, called MESIF, which adds 
a state (Forward) to designate which sharing processor should respond 
to a request. It is designed to enhance performance in distributed 
memory organizations. 
MOESI adds the state Owned to the MESI protocol to indicate that the 
associated block is owned by that cache and out-of-date in memory. In 
MSI and MESI protocols, when there is an attempt to share a block in 
the Modified state, the state is changed to Shared (in both the original 
and newly sharing cache), and the block must be written back to 
memory. In a MOESI protocol, the block can be changed from the 
Modified to Owned state in the original cache without writing it to 
memory. Other caches, which are newly sharing the block, keep the 
block in the Shared state; the O state, which only the original cache 
holds, indicates that the main memory copy is out of date and that the 
designated cache is the owner. The owner of the block must supply it 
on a miss, since memory is not up to date and must write the block 
back to memory if it is replaced. The AMD Opteron uses the MOESI 
protocol. 
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АРХИТЕКТУРА ТИП “ХАРВАРД”

• Основни елементи: централен процесор; програмна памет; памет за
данни; периферни устройства; линии за връзка между тях.

• Особености : физическо разделяне на паметта на две части – за
инструкции и данни, със собствени шини за адреси и данни.













ISA = Instruction Set Architectures: 
1.  IA-32 = Intel Architecture – 32-bit (INTEL = INTegrated ELectronics) 
2.  ARM = Acorn RISC Machines ➞ Advanced RISC Machines 
3.  POWER = Performance Optimization With Enhanced RISC 
4.  SPARC = Scalable Processor ARChitecture 
5.  MIPS = Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages 
6.  RISC-V (RISC = Reduced Instruction Set Computer) 
7.  PA-RISC = Precision Architecture RISC 
8.  Alpha AXP (AXP = Almost eXactly PRISM, PRISM = Parallel Reduced Instruction Set Machine) 
9.  ARC = Argonaut RISC Core 

10.  SuperH = Super Hitachi (Hitachi = 日立 = изгрев) SH-4 
11.  SuperH SH-5 
12.  Xtensa 
13.  OpenRISC 
14.  AMD64 (AMD = Advanced Micro Devices) 
15.  ARM64 
16.  ARC64 
17.  AVR32 (AVR = Alf and Vegard's RISC processor) 
18.  CRIS (Code Reduced Instruction Set) 
19.  LatticeMico32 
20.  Adapteva Eiphany 
21.  XILINX MicroBlaze 
22.  NIOS II 
23.  Blackfin 
24.  M32R 
25.  V850 
26.  LoongArch 
27.  MMIX 
28.  ESP32 (Xtensa) 
29.  Intel i860 
30.  Intel i960 
31.  AMD Am29000 
32.  Motorola 88000 (MOTOROLA = MOTOR radiOLA) 
33.  Transputer (TRANSPUTER = TRANSistor + comPUTER) 
34.  MicroVAX 78032 (VAX = Virtual Address Extension) 
35.  Motorola 680x0 
36.  NS32x32 
37.  H8SX 
38.  RX (Renesas eXtreme, RENESAS = RENaissancE Semiconductor for Advanced Solutions) 
39.  WE32x00 (WE = Western Electric) 
40.  Interdata 7/32, 8/32 
41.  Z80000(Z = Zilog, ZILOG = Z Integrated LOGic) 
42.  z/Architecture 
43.  Intel Itanium (Titanium) 
44.  Transmeta Crusoe 
45.  Transmeta Efficeon 
46.  Qualcomm Hexagon 
47.  Tile GX 
48.  Эльбрус 2000… 



1978	
   96	
   8086	
  (3,2	
  µm	
  nMOSFET)	
  

1980	
   83	
   8087	
  (3	
  µm)	
  

1982	
   105	
   80186	
  

1982	
   112	
   80286	
  

1982	
   84	
   80287	
  

1985	
   166	
   80386	
  (1,5	
  µm	
  CHMOS	
  III)	
  

1987	
   96	
   80387	
  

1989	
   267	
   80486DX/P4	
  (1	
  µm	
  CHMOS	
  IV)	
   FPU	
  

1993	
   273	
   80586/P5/Pen@um(0,8µ	
  BiCMOS)	
   FPU	
  

1995	
   304	
   80686/P6/Pen@um	
  Pro	
  (350	
  nm)	
   FPU	
  

1997	
   321	
   Pen@um	
  MMX	
  (280	
  nm)	
   FPU,	
  MMX	
  

1997	
   333	
   6x86MX	
  (Cyrix)	
   FPU,	
  MMX,	
  EMMI	
  

1998	
   353	
   K6-­‐2	
  (AMD,	
  250	
  nm)	
   FPU,	
  MMX,	
  3DNow!	
  

1999	
   358	
   K6-­‐2+	
  (AMD,	
  180	
  nm)	
   FPU,	
  MMX,	
  Enhanced	
  3DNow!	
  

1999	
   420	
   Pen@um	
  III	
  (250	
  nm	
  CMOS)	
   FPU,	
  MMX,	
  SSE	
  

2000	
   489	
   Pen@um	
  4	
  (180	
  nm)	
   FPU,	
  MMX,	
  SSE,	
  SSE2	
  

2003	
   528	
   K8	
  /	
  Athlon	
  64	
  (AMD,	
  130	
  nm)	
   FPU,MMX,Enhanced	
  3DNow!,SSE,SSE2,AMD64	
  

2004	
   499	
   Pen@um	
  4	
  PrescoW	
  (90	
  nm)	
   FPU,	
  MMX,	
  SSE,	
  SSE2,	
  SSE3	
  



Октомври 2015 г.: Xeon E3 v5 Skylake-DT (14 nm FinFET): 
208	
  +	
  5	
  (CLMUL	
  =	
  Carry-­‐less	
  Mul@plica@on)	
  +	
  24	
  (BMI	
  =	
  Bit	
  Manipula@on	
  Instruc@ons)	
  

+	
  96	
  (FPU)	
  +	
  20	
  (FMA	
  =	
  Fused	
  Mul@ply-­‐Add)	
  =	
  	
  

+	
  48	
  (MMX	
  =	
  Mul@media	
  Extensions	
  |	
  Mul@ple	
  Math	
  Extensions	
  |	
  Matrix	
  Math	
  Extensions)	
  

+	
  68	
  (SSE	
  =	
  Streaming	
  SIMD	
  (Single	
  Instruc@on,	
  Mul@ple	
  Data)	
  Extensions)	
  

+	
  69	
  (SSE2)	
  

+	
  10	
  (SSE3)	
  

+	
  16	
  (SSSE3	
  =	
  Supplemental	
  SSE)	
  =	
  515	
  

+	
  49	
  (SSE4.1)	
  

+	
  6	
  (SSE4.2)	
  

+	
  14	
  (x86-­‐64)	
  

+	
  2	
  (ADX	
  =	
  Mul@-­‐Precision	
  Add-­‐Carry	
  Instruc@on	
  Extensions)	
  

+	
  12	
  (AVX	
  =	
  Advanced	
  Vector	
  Extensions)	
  

+	
  30	
  (AVX2)	
  

+	
  13	
  +	
  6	
  +	
  8	
  +	
  8	
  +	
  8	
  +	
  18	
  +	
  2	
  +	
  44	
  +	
  12	
  +	
  16	
  +	
  63	
  +	
  6	
  +	
  10	
  +	
  16	
  +	
  12	
  +	
  9	
  +	
  2	
  (253	
  AVX3)	
  

+	
  8	
  (MPX	
  =	
  Memory	
  Protec@on	
  Extensions)	
  

+	
  4	
  (TSX	
  =	
  Transac@onal	
  Synchroniza@on	
  Extensions)	
  +	
  2	
  (SGX	
  =	
  Sobware	
  Guard	
  Extensions)	
  

+	
  10	
  (VT-­‐x	
  Virtualiza@on)	
  +	
  7	
  (AES-­‐NI	
  =	
  Advanced	
  Encryp@on	
  Standard	
  New	
  Instruc@ons)	
  =	
  961	
  









3.1 Overview of ARM’s processor lines (1) 

3.1 Overview of ARM's processor series 
Subsequently, we give an overview of ARM’s processor series subdivided into three  
     sections, according their underlying ISAs, as follows. 

Processors implementing 
the ARMv1 – ARMv2 ISA 

ARM’s processor series 

(Earliest ARM processors) 
(~ 1985-1990) 

ARM1-ARM3 

26-bit address bus 
32-bit data buses 

Processors implementing 
the ARMv3 – v6 ISA 

(Early ARM processors) 
(~ 1991-2004) 

ARM6xx-ARM11xx 

32-bit address bus 
32-bit data buses 

Processors implementing  
the ARMv7 – ARMv8 ISA 

(ARM’s Cortex processors) 
(Since 2004/2012) 

Cortex lines 

ARMv7: 32-bit  
ARMv8: 64-bit 

with AArch64 and AArch32 modes 































































Условни	
  и	
  безусловни	
  преходи	
  
А
рх
ит
ек
т.
	
  

За
бе

ле
ж
ка
	
  

Какво	
  се	
  прави	
  при	
  проверка	
  на	
  ус-­‐
ловието	
  за	
  преход	
  и	
  [евентуално]	
  
след	
  каква	
  команда	
  за	
  сравнение?	
  

Дължина	
  на	
  отмест-­‐
ването	
  на	
  относител-­‐
ната	
  адресация	
  при	
  
условните	
  преходи	
  

Адресации	
  при	
  
безусловните	
  пре-­‐
ходи	
  (с	
  или	
  без	
  
връщане)	
  

Къде	
  се	
  
запазва	
  
адресът	
  на	
  
връщане?	
  

IA
-­‐3
2	
   Проверяват	
  се	
  флагове	
  C,	
  O,	
  P,	
  S,	
  Z	
  

след	
  евентуално	
  сравнение	
  с	
  обща	
  
команда	
  за	
  числа	
  с	
  и	
  без	
  знак	
  (cmp)	
  

8,	
  16	
  или	
  32	
  бита	
   Относителна,	
  аб-­‐
солютна,	
  регистро-­‐
ва,	
  косвени	
  

В	
  стекова-­‐
та	
  памет	
  

A
RM

	
  

Като	
  при	
  IA-­‐32,	
  но	
  с	
  флагове	
  C,	
  N,	
  V,	
  
Z.	
  Всяка	
  команда	
  може	
  да	
  е	
  условна	
  

24	
  бита,	
  но	
  отмества-­‐
нето	
  се	
  учетворява	
  

Относителна,	
  
регистрова	
  

В	
  регистър	
  

PO
W
ER

	
  

[Н]	
  
Проверяват	
  се	
  флагове	
  LT,	
  GT,	
  EQ,	
  SO	
  
(CR0–7)	
  след	
  различни	
  команди	
  за	
  
сравнение	
  за	
  числа	
  с	
  и	
  без	
  знак	
  

Като	
  при	
  ARM,	
  но	
  от-­‐
местването	
  е	
  14	
  бита	
  

Относителна,	
  
абсолютна	
  

В	
  регистър	
  

SP
A
RC

	
  

З	
  
[А]	
  

Като	
  при	
  ARM,	
  но	
  условни	
  могат	
  да	
  
са	
  само	
  командите	
  за	
  преход	
  

Като	
  при	
  ARM,	
  но	
  от-­‐
местването	
  е	
  22	
  бита	
  

Относителна,	
  базо-­‐
во-­‐индексна,	
  базо-­‐
ва	
  с	
  отместване	
  

В	
  регистър	
  

M
IP
S	
  

З	
  
[П]	
  
[Н,	
  
А]	
  

Сравняват	
  се	
  регистри	
  за	
  =	
  или	
  ≠,	
  
евентуално	
  след	
  установяване	
  в	
  1	
  
или	
  нулиране	
  на	
  регистър	
  при	
  срав-­‐
нение	
  за	
  <	
  с	
  различни	
  команди	
  за	
  
числа	
  с	
  и	
  без	
  знак	
  (slt/sltu)	
  

Като	
  при	
  ARM,	
  но	
  от-­‐
местването	
  е	
  16	
  бита	
  

Относителна,	
  ре-­‐
гистрова,	
  абсолют-­‐
на	
  в	
  рамките	
  на	
  те-­‐
кущия	
  256-­‐MB	
  ре-­‐
гион	
  спрямо	
  ПБ	
  

В	
  регистър	
  

RI
SC
-­‐V
	
   Сравняват	
  се	
  регистри	
  за	
  =,	
  ≠,	
  <	
  и	
  ≥	
  с	
  
различни	
  команди	
  за	
  числа	
  с	
  и	
  без	
  
знак.	
  Няма	
  нужда	
  от	
  втора	
  команда	
  

12	
  бита,	
  но	
  отмества-­‐
нето	
  се	
  удвоява	
  

Относителна,	
  базо-­‐
ва	
  с	
  отместване	
  

В	
  регистър	
  

Заб.: З)адържан преход, П)ренареждане от асемблера, Н)амек, А)нулиране на следващата команда при невзет преход. 



Целочислена	
  аритметика,	
  пренос	
  и	
  битови	
  полета	
  
Архи-­‐
тектура	
  

Особености	
  на	
  целочислените	
  аритме-­‐
тични	
  операции	
  (само	
  на	
  32-­‐битовите)	
  

Специфика	
  в	
  прено-­‐
са	
  и	
  в	
  „barrel	
  shi*er“	
  

Възможности	
  за	
  обработ-­‐
ка	
  на	
  битови	
  полета	
  

IA-­‐32	
   Почти	
  всички	
  команди	
  имат	
  само	
  2	
  опе-­‐
ранда,	
  единият	
  от	
  които	
  може	
  да	
  е	
  в	
  па-­‐
метта.	
  Беззнаковото	
  умножение	
  и	
  деле-­‐
нето	
  имат	
  само	
  по	
  1	
  явен	
  операнд.	
  

Многоразредна	
  ро-­‐
тация	
  през	
  C.	
  Кои	
  ко-­‐
манди	
  го	
  обновяват	
  
е	
  твърдо	
  зададено.	
  

Извличане	
  и	
  сгъстяане	
  на	
  
поле	
  по	
  дадена	
  маска	
  и	
  об-­‐
ратно	
  (pext/pdep),	
  от	
  Has-­‐
well	
  (2013)/Excavator	
  (2015)	
  

ARM	
   Десният	
  операнд	
  минава	
  през	
  „barrel	
  
shiOer“.	
  Има	
  умножения	
  с	
  натрупване	
  с	
  
4	
  операнда.	
  Деленето	
  (от	
  „Cortex	
  A7“	
  	
  
(2013))	
  има	
  само	
  32-­‐битово	
  делимо;	
  ня-­‐
ма	
  команди	
  за	
  [извличане	
  на]	
  остатъка.	
  

Ротация	
  през	
  пре-­‐
нос	
  само	
  надясно	
  с	
  
rrx;	
  наляво	
  –	
  с	
  adc.	
  
Преносът	
  след	
  из-­‐
важдане	
  е	
  обратен	
  

Извличане	
  на	
  поле	
  и	
  об-­‐
ратно	
  (ubfx|sbfx/bfi),	
  от	
  
ARM1156	
  (2003)	
  нататък	
  

POWER	
   Извличането	
  на	
  старшата	
  дума	
  на	
  про-­‐
изведението	
  става	
  с	
  отделна	
  команда	
  за	
  
умножение	
  (mullhw[.]/mulhwu[.]).	
  Деле-­‐
нето	
  има	
  само	
  32-­‐битово	
  делимо;	
  няма	
  
команди	
  за	
  [извличане	
  на]	
  остатъка.	
  

Изместването	
  не	
  ра-­‐
боти	
  с	
  CA.	
  CA	
  след	
  
изваждане	
  е	
  обра-­‐
тен.	
  Няма	
  команда	
  
за	
  проверка	
  на	
  CA.	
  

Извличане	
  след	
  ротация	
  и	
  
обратно	
  (rlw[i]nm[.]/
rlwimi[.]).	
  Същите	
  команди	
  
се	
  използват	
  за	
  ротация	
  и	
  
също	
  не	
  работят	
  с	
  флаг	
  CA.	
  

SPARC	
   Старшите	
  думи	
  на	
  произведението	
  и	
  на	
  
делимото	
  са	
  в	
  регистър	
  Y.	
  Умножение	
  и	
  
делене	
  има	
  от	
  SPARC	
  V8	
  (1990)	
  нататък.	
  

Изместването	
  не	
  ра-­‐
боти	
  с	
  флаг	
  C.	
  Няма	
  
команди	
  за	
  ротация.	
  

Няма	
  такива	
  възможности	
  

MIPS	
   Произведението	
  и	
  делимото	
  са	
  в	
  HI:LO.	
  
Умножение+делене	
  –	
  от	
  MIPS	
  4K	
  (2000).	
  

Няма	
  програмно	
  до-­‐
стъпни	
  флагове.	
  
Преносът	
  се	
  прове-­‐
рява	
  с	
  команда	
  slt[u]	
  

Извличане	
  и	
  обратно	
  (ext/
ins)	
  от	
  MIPS	
  24K	
  core	
  (2003)	
  

RISC-­‐V	
   Умножение	
  и	
  делене	
  –	
  като	
  в	
  POWER,	
  но	
  
има	
  команди	
  за	
  [извличане	
  на]	
  остатъка	
  

Чрез	
  незадължително	
  раз-­‐
ширение	
  „Bitmanip“,	
  още	
  β	
  









Уникални особености 
•  IA-­‐32:	
  Командите	
  за	
  обработка	
  на	
  низове	
  с	
  префикс	
  за	
  повторе-­‐
ние	
  с	
  неявна	
  адресация,	
  позволяващи	
  напр.	
  откриване	
  на	
  ду-­‐
мата	
  в	
  EAX	
  в	
  масив	
  с	
  начален	
  адрес	
  в	
  EDI	
  и	
  брой	
  елементи	
  в	
  ECX	
  
с	
  „repne	
  scasd“.	
  

•  ARM:	
  Всяка	
  команда	
  може	
  да	
  бъде	
  условна.	
  
•  POWER:	
  Осемте	
  записа	
  CR0–7,	
  които	
  могат	
  да	
  съхраняват	
  отдел-­‐
ни	
  условия	
  във	
  всеки	
  от	
  четирите	
  флага	
  LT,	
  GT,	
  EQ,	
  SO	
  с	
  команди	
  
за	
  копиране	
  и	
  8	
  булеви	
  операции	
  за	
  сложни	
  условия	
  за	
  провер-­‐
ка;	
  преносът	
  и	
  временното	
  препълване	
  са	
  отделни.	
  

•  SPARC:	
  Осем	
  регистрови	
  прозореца,	
  сменяни	
  със	
  „save/restore“.	
  
•  MIPS:	
  Има	
  само	
  2	
  команди	
  за	
  проверка	
  на	
  неравенство	
  –	
  „slt“	
  и	
  
„sltu“,	
  за	
  проверка	
  за	
  по-­‐малко	
  съответно	
  при	
  числа	
  с	
  и	
  без	
  знак	
  
и	
  установяване	
  на	
  регистър	
  с	
  резултата,	
  като	
  с	
  размяна	
  на	
  ре-­‐
гистровите	
  операнди	
  и	
  инверсия	
  на	
  условието	
  за	
  проверка	
  на	
  
този	
  регистър	
  се	
  постигат	
  всичките	
  8	
  възможни	
  проверки	
  за	
  не-­‐
равенство;	
  същите	
  се	
  използват	
  и	
  за	
  проверка	
  на	
  преноса.	
  

•  RISC-­‐V:	
  Макар	
  че	
  POWER,	
  SPARC	
  и	
  MIPS	
  ги	
  откриха,	
  RISC-­‐V	
  е	
  пър-­‐
вата	
  изначално	
  открита	
  архитектура	
  на	
  система	
  от	
  команди.	
  






