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Ewolucja ISA - wierzcholek goéry lodowej

1. Arché, czyli zasada

W latach sze$édziesigtych ubieglego wieku twércy rodziny komputeréw IBM
S/360 wprowadzili do opisu urzadzen technicznych, w szczegdlnosci projek-
towanych przez siebie maszyn cyfrowych, nowe znaczenie nobliwego stowa
,architektura”. Architektura miata teraz oznaczac opis ,zachowania si¢” maszyny
z punktu widzenia programisty i odpowiada¢ na pytanie , co uzytkownik musi
0 maszynie wiedzie¢?”!. Poniewaz uzytkownik-programista moze korzysta¢ ze
sprzetu jedynie tworzac program w jezyku danej maszyny, wiec podstawowym
atrybutem architektury komputera jest jego lista rozkazéw. Definiujgc zbiér
rozkazow, trzeba m.in. okresli¢ dostepne zasoby (pamie¢, rejestry), typy danych
i sposéb ich kodowania, kodowanie samych rozkazéw, sposéb adresowania,
reakcje na sytuacje wyjatkowe (system przerwar) itp. Wszystkie wymienione
elementy sg konieczne zwlaszcza przy pisaniu programéw w asemblerze, czyli
jezyku najnizszego poziomu — odwzorowujagcym dokladnie jezyk maszynowy
komputera. W tym sensie architektura danego komputera okresla jego model pro-
gramowy i daje interfejs (rys.1) miedzy sprzetem (hardware) i oprogramowaniem
(software).

Efektowno$¢ nowego terminu stwarzata pokuse jego naduzywania i doprowa-
dzita do pewnego rozmycia znaczeniowego — architekturg nazywa sie obecnie
og6lng budowe systemu, czasem konfiguracje sprzetu; powstalo nawet pojecie
mikroarchitektury rozumianej jako struktura logiczna blokéw funkcjonalnych.
W tym zamieszaniu pojeciowym — dla zaznaczenia, ze chodzi o pierwotny sens
— zaczeto uzywac nieco rozbudowanej i tchnacej zargonem nazwy ,architektura
listy rozkazéw” — w skrdcie ISA (Instruction Set Architecture). Przy okazji zdefi-
niowano inne aspekty opisu systemu — jego organizacje (jak dziata?) i realizacje
(z czego jest zbudowana?).

* doc. dr inz. Witold Komorowski, Dolnoslgska Wyzsza Szkola Przedsiebiorczosci i Techniki
w Polkowicach.

! Autorem terminu system architecture jest Frederick P. Brooks (Planning a Computer System: Project
Stretch, red. W. Buchholz, 1962). F.P. Brooks byl tez p6zniej jednym z projektantéw IBM S/360.
Twoércy tego nowego znaczenia stowa ,architektura” wywodzili je z pierwotnego sensu greckiego
arché, czyli poczatek, zasada.
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Rys. 1. Architektura jako interfejs miedzy sprzetem a oprogramowaniem

Najbardziej widoczng cechg sprzetu jest realizacja — stata si¢ nawet podstawa
podzialu komputeréw na generacje: zerowa — maszyny elektromechaniczne,
pierwsza — lampowe, druga — tranzystorowe i trzecia — zbudowane z uktadéw
scalonych (symbol S/360 rozwijano jako System Three-Sixty — system trzeciej
generacji na lata 60. XX w.). Nota bene préby kontynuowania tego podziatu
okazaly si¢ nieudane (np. japoniski program rzagdowy Fifth Generation Computers
z lat 80. XX w.), gdyz zmiany w technologii elektronowej s3 bardzo dynamiczne
i nastepujg wiasciwie w sposéb ciggly, ale nie ma tak spektakularnych przetomoéw,
jak to bylo np. przy przejéciu z lamp prézniowych na pétprzewodniki.

Organizacja (czasem uécislana jako organizacja logiczna) okresla strukture — na
réznych poziomach szczegétowosci — i opisuje przeplywy informacji w tej struk-
turze. Organizacja jest niezalezna od architektury w tym sensie, ze identyczna
architektura moze by¢ implementowana w réznych strukturach, czego przykta-
dem sg liczne , klony” popularnych komputeréw, zaréwno w przesztosci (np.
Jednolity System EMC Riad, Siemens 4004, Spectra/70 — wszystkie kompatybilne
z modelem IBM S/360), jak i obecnie (rywalizacja firm Intel i AMD w dziedzinie
procesoréw o architekturze x86). Organizacja jest tez niezalezna od realizacji,
czego jaskrawym przykladem jest przejscie w roku 1959 z wersji lampowej dos¢
popularnego wéwczas komputera typu IBM 709 do szeSciokrotnie szybszego
modelu IBM 7090 opartego na tranzystorach.

Przy szybkim rozwoju technologii i stosunkowo czestych zmianach orga-
nizacji logicznej, architektura pozostaje bardzo trwata, konserwatywna cechg
komputeréw. Wynika to z tego, ze przeno$nos¢ oprogramowania (w tym réw-
niez niestychanie pracochtonnych i kosztownych systeméw operacyjnych) jest
mozliwa jedynie miedzy maszynami kompatybilnymi, czyli majacymi te samgq
architekture. Ta zasada jest widoczna w produktach, ktére odniosty sukces
komercyjny, majg miliony uzytkownikéw i obrosty tysigcami aplikacji. Rozw6j
nastepuje tu przez zmiany w technologii i organizacji przezwycigzajace bariery
stwarzane przez architekture czesto zdefiniowang kilkadziesiat lat wczeéniej.
Najbardziej oczywistym ograniczeniem jest wielko$¢ adresu; np. wspomniany
System /360 zaprojektowano dla adreséw 24-bitowych, a ktére dawaty dostep
do olbrzymiego, jak si¢ wéwczas wydawato, obszaru 16 MB pamieci, ale juz
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w latach 70. XX w. byta to istotna bariera rozwoju, ktéra do korica lat 90. byta
omijana w dos¢ skomplikowany sposéb w systemach 3033 i S/900. Podobna
prawidtowosé miata miejsce w 16-bitowych procesorach typu Intel 8088/86, ktore
— troche przypadkowo — staly sie rdzeniem komputeréw osobistych IBM PC
w 1981 roku. Mozna w nich bylo adresowa¢ zaledwie 1 MB pamieci i przy takim
ograniczeniu opracowano system operacyjny MS DOS. Dopiero w modelu Intel
386 (rok 1986) wprowadzono niejako dwie architektury — starg, 16-bitowa i nowa
(tzw. tryb chroniony), 32-bitowq dajacq 4 GB przestrzeni adresowej; niemniej
do dzi§ w procesorach Intel stosowanych w PC jest dostepna (w tzw. trybie
rzeczywistym) architektura x86 zdefiniowana w 1978 roku.

Trzy wymienione aspekty opisu systemu s takze trzema obszarami projektowa-
nia. Jakkolwiek mozna je traktowac roziacznie, to wzajemnie na siebie wplywaja,
a nowe technologie stwarzaja mozliwosci rozwigzan strukturalnych poprzednio
nieefektywnych lub zbyt kosztownych (np. pamieci cache, procesory wielordzenio-
we). Z drugiej strony koncepcja architektury zalezy od rozwigzan strukturalnych
(np. sterowanie mikroprogramowe umozliwito tworzenie ztozonych rozkazow
typu CISC, a 20 lat p6zniej potrzeba pelnego wykorzystania potokowej organizacji
przetwarzania data asumpt do zredukowania listy rozkazéw i ich uproszczenia
w architekturze RISC).

W miare rozwoju techniki komputerowej pierwotne kryteria oceny maszyn,
takie jak szybkos¢ procesora i wielko$¢ pamieci, ustapily caloSciowemu kryterium
wydajnosci (performance) mierzonej szybkoscig wykonania programoéw testowych
(benchmarks). Czas wykonania programu (t) jest iloczynem liczby wykonanych
rozkazéw (r), liczby cykli zegara potrzebnych do wykonania jednego rozkazu
(c) i czasu cyklu zegara (%), gdzie f jest czestotliwoscig taktowania:

t=rc 7

Przy takiej metodologii szacowania wydajnosci uwzgledniane sa wszystkie
czynniki natury sprzetowej, ale takze programowe (sprawno$¢ kompilatora),
co ilustruje rys. 2. Dzigki temu kryterium jest miarodajne dla uzytkownika,
ktéremu zalezy nie tyle na nowoczesnosci rozwigzan technicznych czy elegancji
architektury, ale na szybkosci wykonywania jego programoéw.

Wszystkie te czynniki znajdujg odzwierciedlenie w liScie rozkazéw, ktéra
z punktu widzenia programisty jest wizytowka kazdego komputera. Analizujac
repertuar rozkazéw réznych komputeréw — od pierwszych maszyn z lat 40.
ubieglego wieku az do dzi$ — czesto trudno znalez¢ wyttumaczenie takiego, a nie
innego ich doboru. Dopiero uwzglednienie wszystkich czynnikéw zwigzanych
z dostepna w danym okresie technologia, kosztami realizacji oraz przewidywa-
nymi zastosowaniami wyjasnia, skad sie wziely pewne konstrukcje i dlaczego
brakowato innych, wydawatoby si¢ wygodniejszych.

Prezentowane dalej przyklady maszyn reprezentatywnych dla rozwoju techni-
ki cyfrowej w jej przelomowych okresach dajg poglad na te ukryte zaleznosci,
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Rys. 2. Czynniki wplywajace na wydajnosé komputera

a przy okazji pokazuja zdumiewajacg trwatoé¢ pewnych koncepcji pochodzacych
jeszcze z pionierskiego okresu komputeréw sprzed 70 lat.

2. Poczatki

Pierwsze komputery byly budowane jako maszyny liczace, stanowiac elek-
troniczng kontynuacje rozmaitych arytmometréw budowanych od XVII w.,,
a nastepnie XX-wiecznych maszyn mechanicznych i elektromechanicznych, zwa-
nych czasem mechanograficznymi (mécanographie) [2]. Komputer z definicji tym
rézni si¢ od swych poprzednikéw, ze posiada pamieé, w ktérej zapisywany
jest program jego dzialania — w tym sensie stynny ENIAC nie byl komputerem
w dzisiejszym tego stowa znaczeniu. Pierwszy komputer z zapamietywanym
programem wg koncepdji przedstawionej w tzw. raporcie von Neumanna? zostat
zbudowany w Europie, na Uniwersytecie Cambridge i uruchomiony w maju
1949 roku (proponowany w raporcie EDVAC zostat uruchomiony w USA dopiero
w 1952 r.). Tym pierwszym komputerem byl EDSAC (Electronic Delay Storage
Automatic Calculator), dzieto M.V. Wilkes’a, ktéry zastosowal pamie¢ na rtecio-
wych liniach opézZniajgcych, sygnalizujac ten fakt w nazwie maszyny (32 rury
przechowujgce w sposéb dynamiczny tacznie 1024 stowa 18-bitowe).

Lista rozkazéw EDSAC’a (tab. 1) ma zaledwie 18 pozycji, wéréd ktérych
mozna wyrézni¢ wszystkie grupy rozkazéw obecnie spotykane, cho¢ widaé
ukierunkowanie na wykonywanie obliczeni i che¢ jak najmniejszej komplikacji
sprzetu. Te podstawowe rodzaje rozkazéw to:

e rozkazy arytmetyczne — dodawanie, odejmowanie i mnozenie (4, S, V, N) oraz
zaokraglanie (Y); dzielenie trzeba bylo programowac,

e jeden rozkaz logiczny — AND (C),

e rozkazy przesunigcia w lewo i w prawo (L, R),

e rozkazy zapamietywania akumulatora w pamieci (T, U) oraz tadowania rejestru

mnoznej (H),

e skoki warunkowe (E, G),

? First Draft of a Report on the EDVAC z 1945 r. http:/ /gss.stanford.edu/~godfrey /vonNeumann/
vnedvac.pdf
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Tab. 1. Lista rozkazéw komputera EDSAC

Rozkaz Funkcja

An Dodaj liczbe spod adresu n do akumulatora

Sn Odejmij liczbe spod adresu n od akumulatora

Hn Skopiuj liczbe spod adresu n do rejestru mnoznej

Vn Pomnoz liczbe spod adresu n przez liczbe z rejestru mnoznej i dodaj iloczyn do
akumulatora

N n Pomnoéz liczbe spod adresu n przez liczbe z rejestru mnoznej i odejmij iloczyn od
akumulatora

Tn Przedlij liczbe z akumulatora pod adres n i wyzeruj akumulator

Un Przeslij liczbe z akumulatora pod adres n i nie zeruj akumulatora

Cn Pomnéz logicznie (AND) liczbe spod adresu n przez liczbe z rejestru mnoznej
i dodaj wynik do akumulatora

R 22 Przesun liczbe w akumulatorze o k pozycji w prawo

L 22 Przesun liczbe w akumulatorze o k pozycji w lewo

En Jezeli znak akumulatora jest dodatni, skocz do adresu n; jesli nie — wykonuj kolejny
rozkaz

Gn Jezeli znak akumulatora jest ujemny, skocz do adresu n; jesli nie — wykonuj kolejny
rozkaz

In Czytaj nastepny znak z taSmy papierowej i zapamietaj go jako 5 mniej znaczacych
bitow w pamieci pod adresem n

On Drukuj znak reprezentowany przez 5 bardziej znaczacych bitéw w pamieci pod
adresem n

Fn Czytaj ostatni wyprowadzony znak do weryfikacji

X Nic nie réb

Y Zaokraglij liczbe w akumulatorze do 34 bitéw

V4 Zatrzymaj maszyne i daj sygnal dzwonkiem

e rozkazy wejécia-wyjscia (I, O, F).

Byt nawet rozkaz NOP (,nic nie r6b”) i nieco zabawnie wygladajacy rozkaz Z.
M.V. Wilkes byt nie tylko twércg EDSAC’a, ale tez autorem pierwszego asemblera;
jednoliterowe skréty nazw rozkazéw wypisane w tab. 1 stanowity w 5-bitowym
kodzie telegraficznym wtasnie ich symboliczne kody operacyjne stosowane
w tym asemblerze.

Ze wzgledu na to, Zze byta to maszyna jednoadresowa z jednym rejestrem
akumulatora i dodatkowym rejestrem mnoznej, wiec wszystkie dziatania miaty
jeden argument domys$lny, a drugi byt pobierany z pamiegci. Zwraca uwage
ascetyczno$¢ tej listy wynikajaca z checi uproszczenia struktury elektronicznej
bez wzgledu na ewentualne komplikacje programowania — nie ma np. rozkazu
fadowania akumulatora, gdyz mozna to uzyskaé przez dodawanie do pustego
(wyzerowanego) rejestru. Brak rejestréw indeksowych powodowal, ze np. prze-
twarzanie bloku danych wymagato zmiany adresu w odpowiednim rozkazie,
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zmiany dokonywanej w czasie wykonywania programu (program samomo-
dyfikujacy). Taka mozliwos¢ traktowania stowa rozkazowego jako argumentu
operacji wynika z definicji komputera, ale obecnie bytaby traktowana jako btad
w sztuce, jezeli w ogéle mechanizmy ochrony dopuscilyby taka sytuacje.

Rozkazy przesunie¢ dajg kolejny przykiad podporzadkowania projektu lo-
gicznego wygodzie konstrukcyjnej: liczba pozycji, o ktérg nalezy przesungé
zawarto$¢ akumulatora, nie jest okre$lona przez warto$¢ pola adresowego, ale
przez potozenie skrajnej ,1” w stowie rozkazowym. Np. rozkaz ,R 8” powoduje
przesuniecie o 5 pozycji, a nie o 8 jakby sugerowal zapis (8 = 2°2 i ma postaé
dwéjkowa 01000).

Bardzo ubogi jest repertuar skokéw — brak podstawowego obecnie narzedzia
organizacji podprogramoéw (procedur), czyli rozkazu typu call. Podprogramy
zapamietywaly adres powrotu jako cze$¢ jednego ze swych rozkazéw , skta-
danego” w czasie wywolania z programu gtéwnego. W ogole nie ma skoku
bezwarunkowego, a dwa skoki warunkowe badaja tylko jeden warunek — znak
wyniku w akumulatorze; bezwarunkowa zmiana sterowania byla realizowana
przez kolejne uzycie obu skokéw warunkowych.

Owczesny stan techniki oddajg rozkazy wejscia-wyjscia. Poniewaz jedynymi
urzadzeniami zewnetrznymi byt dalekopis (wyjécie) i czytnik 5-kanatowej tadmy
perforowanej (wejécie), wigc wpisanie stowa polegato na skompletowaniu go
w akumulatorze (powtarzana para rozkazéw ,czytaj znak” — ,przesurt w lewo
0 5 pozycji”) i przestanie catosci do pamieci. Dotyczylo to zaréwno danych,
jak i kodu programu; zadaniem programisty bylo przygotowanie sekwencji
5-bitowych znakéw odpowiadajacej kodowanemu rozkazowi.

Przykiady oryginalnych programéw, doktadny opis maszyny i symulator
,EDSAC” dla PC zbudowany kilka lat temu na Uniwersytecie Warwick mozna
znalez¢ w Internecie [1].

Drugim przykladem maszyn pierwszej generacji jest ,Odra 1002”7, pierwszy
dziatajacy komputer z Wroctawskich Zaktadéw Elektronicznych Elwro urucho-
miony w 1962 r. [6]. Podstawowym czynnikiem wplywajacym na architekture
byta tu realizacja pamieci operacyjnej jako pamieci bebnowej dajgcej cykliczny
dostep do adreséw. Dostep dowolny miaty dopiero pamieci ferrytowe (random
access memory) i woéwczas powstal skrét RAM, uzywany dzi$ jako synonim
pamieci operacyjnej. Stosowanie pamieci bebnowej prowadzito do koncepcji
maszyn niesekwencyjnych, wykonujacych rozkazy w innej kolejnosci niz wyni-
kajaca z kolejnosci ich adreséw. W maszynie niesekwencyjnej rozkaz zawiera
oprécz adreséw argumentu rowniez adres nastepnego rozkazu; np. pierwsza
von neumannowska maszyna EDVAC byta (3+1)-adresowa, maszyny ODRA
byly ,jeden plus jeden adresowe”. Dodatkowy adres umozliwial optymalne
rozmieszczenie rozkazow w pamieci: jezeli jest znany czas wykonania rozkazu,
to rozkaz nastepny nalezy umiesci¢ pod adresem, ktéry bedzie dostepny do
odczytu w momencie zakoriczenia biezacego rozkazu.

78



Ewolucja ISA — wierzchotek gory lodowej

Szeregowy dostep do pamieci (bit po bicie) narzucil szeregowy sposéb prze-
twarzania informacji. Cykl zegara wyznaczat czas przestania (i przetworzenia)
jednego bitu; czas ten okreslano jako chwile maszynowq, wielokrotnodé¢ chwili
wystarczajacag na przestanie calego stowa byta nazwana krokiem. Dla zachowania
synchronizacji z pamiecig impulsy zegarowe byly generowane ze specjalnej
Sciezki na bebnie, dzieki czemu niewielkie wahania obrotéw nie powodowaty
btedow.

Mimo iz zastosowano bardzo prosty arytmometr — pojedynczy uklad sumatora
1-bitowego na wejsciu przesuwnego rejestru akumulatora(!) — ,,ODRA 1002”
miala zrealizowane uktadowo operacje mnozenia i dzielenia statoprzecinkowego,
gdyz, podobnie do sobie wspétczesnych, byla ,aparatem matematycznym”?
z lista rozkazéw (tab. 2) ukierunkowang na obliczenia [14].

Umieszczone w tab. 2 symbole rozkazéw nie s3 mnemonikami w dzisiejszym
rozumieniu, poniewaz nie mozna ich bylo stosowaé w programach; ,Odra 1002”
byta programowana w jezyku maszynowym (niesymbolicznym), a jedynym
ulatwieniem bylo stosowanie zapisu 6semkowego zamiast dwdéjkowego przy
kodowaniu rozkazéw i adreséw. Rozkazy opisane kursywg nie byly stosowane
w programach. W opisie rozkazéw litery A i M oznaczaja rejestry 36-bitowe,
F — krétki, 12-bitowy rejestr modyfikacji adresu, p — stowo w pamieci wskazane
w rozkazie. Podane czasy wykonania dotycza tylko fazy wykonania; peiny
cykl rozkazowy zawieral czas oczekiwania na rozkaz (maksymalnie 63 kroki),
czas pobrania rozkazu (1 krok), czas oczekiwania na argument (maksymalnie
63 kroki) i czas wykonania.

Lista rozkazéw maszyny ,,ODRA 1002” jest typowa dla maszyn jednoargumen-
towych niesekwencyjnych i oprécz rozkazéw spotykanych we wspétczesnych
maszynach ma tez dziatania, ktére obecnie wydaja si¢ nieco egzotyczne.

Gléwnym rejestrem arytmometru jest tu akumulator A, ktéry zawsze zawiera
domyslny argument dziatani 2-argumentowych. Drugi rejestr arytmometru M,
podobnie jak w EDSAC, spelnia pomocniczg role przy mnozeniu i dzieleniu.

Rozkazy przestan typu load i store zapewniaja komunikacje tych rejestrow
z pamiecig (doA, doM, zA, zM). Do akumulatora mozna ponadto wpisywac
warto$¢ ujemng wskazanego argumentu (odA) i zero (ZrA). Ostatni rozkaz
z grupy przestan taduje parametr n rozkazu do krétkiego rejestru modyfikacji F.

Rozkazy przesunieé¢ (Ap, Cp, Al) dotyczg zawsze zawartosci akumulatora,
przy czym liczba pozycji jest podawana jako parametr.

Rozkazy arytmetyczne dziatajace na argumentach w kodzie uzupelnieniowym
realizujg cztery podstawowe dziatania (Do, Od, Mn, Dz) oraz znajdowanie
wartosci bezwzglednej (Bw) i liczby przeciwnej (uzA). MnozZenie i dzielenie jest
wykonywane uktadowo, co zajmuje 35 krokéw i w dziataniach tych bierze udziat
rejestr M, przechowujgc mniej znaczaca czes¢ iloczynu lub reszte z dzielenia. Ze
wzgledu na przyjeta ,skale zerowa” (przecinek jest umieszczony po najbardziej

? Ten oryginalny termin wystepowat w nazwie Zaktadu Aparatéw Matematycznych PAN - kolebki
polskiej informatyki w latach 1956-1962.
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Tab. 2. ,ODRA 1002” - Lista rozkazéw

Kod Symbol Nazwa Liczba  kro-
operacyjny kéow w fazie
(6semkowo) wykonania

0 Nic nie r6b 1

1 Sks Skok ze $ladem 1

2 Nic nie r6b 1

3 Nic nie r6b 1

4 Mn Mnozenie A*p 35

5 Dz Dzielenie A/p max 37

6 doM Ladowanie M 1

7 zM Zapamietanie M 1

10 Kon Koniunkcja A&p 1

11 Zerowanie A 1

12 Rs Roéznica symetryczna A-+p 1

13 zZA Zapamietanie A 1

14 doA Ladowanie A 1

15 odA Ladowanie ujemne A 1

16 Do Dodawanie A+p 1

17 Od Odejmowanie A-p 1

20 We Wejscie 17

21 Wy Wryijscie 129

22 SkW Skok przy warunku W 1

23 SkN Skok przy warunku N 1

24 Bw Bezwzgledna wartos¢ | A | 1

25 uzA Uzupelnienie -A 1

26 Stop Stop z pobraniem 1

27 Nic nie r6b 1

30 Ap Arytmetyczne przesuniecie w prawo o n pozycji n

31 Cp Cykliczne przesunigcie w prawo o n pozycji n

32 Al Arytmetyczne przesuniecie w lewo o n pozygji n

33 Okr Zaokraglanie 1

34 ZrA Zerowanie A 1

35 Zerowanie A 1

36 doF Przestanie do F 1

37 Nic Nic nie r6b 1
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znaczacym bicie liczby) sensowna jest operacja zaokraglania (Okr) wyniku
utamkowego.

Sa tylko dwa rozkazy operacji logicznych — koniunkcja (Kon) i réznica sy-
metryczna (Rs) — dziatajacych na odpowiadajgcych sobie bitach akumulatora
i wybranego stowa w pamieci.

Ze wzgledu na niesekwencyjne wykonywanie rozkazéw specyficzna jest
realizacja skokéw. Poniewaz kazdy rozkaz zawiera adres nastepnego rozkazu,
nie ma potrzeby stosowania skoku bezwarunkowego a dwa skoki warunkowe
(SkN i SkW) badaja stan znacznikéw N i W ustawianych po kazdej operacji (za
wyjatkiem przestar i samych skokéw).

Oryginalng konstrukcje ma wywotanie podprogramu, ktére odbywa sie roz-
kazem ,skok ze §ladem” (Sks). Rozkaz ten wpisuje pod wskazanym adresem
n kod rozkazu ,nic nie r6b” z adresem nastepnego rozkazu takim, jaki byt
w Sks, a nastepnie przechodzi do rozkazu z komérki n+2 , gdzie powinien
znajdowac sie pierwszy rozkaz podprogramu. Wyboér n+2 jako adresu kolejnego
rozkazu byl podyktowany checig optymalizacji czasu wykonania: wykonanie
rozkazu Sks, czyli zapis do komérki n, zajmuje 1 krok, po ktérym gotowa do
odczytu (w tym przypadku celem pobrania rozkazu) jest komoérka n+2. Powrét
do programu gléwnego nastepuje przez skok do adresu n, symulujac w ten
spos6b adresacje¢ posrednia; podprogramy muszg wiec by¢ konstruowane tak,
by ich pierwszy adres zawierat , przechowalnie” adresu powrotnego.

Rozkazy wejscia-wyjscia (We i Wy), tak jak w EDSAC, sg specjalizowane — doty-
czg dwoch konkretnych urzadzen zewnetrznych przewidzianych do wspétpracy
z ,0drg 1002”: czytnika i perforatora tasmy papierowej. Dodatkowym urzadze-
niem byt dalekopis spetniajacy w istocie role dekodera z kodu 5-bitowego na
postaé alfanumeryczng i odwrotnie. Czytnik dostarczal 5-bitowy kod znaku na
pozycje <35:31> akumulatora z maksymalng szybkoScig 300 znakéw /s, perfora-
tor wyprowadzat na taséme kod z tych samych pozycji akumulatora z szybkoscia
30 znakéw/s. Z tych szybkosci wynikat czas przeznaczony na kazdy z rozkazéw
wejécia-wyjscia, odpowiednio 17 i 129 krokéw.

Oba opisane przyktady pokazujg, w jak duzym stopniu funkcjonalno$¢ nowego
sprzetu byla zalezna od otoczenia technologicznego, gdzie przy projektowaniu
maszyn starano si¢ korzysta¢ z istniejgcych rozwigzan w dziedzinie elektroniki,
facznodci czy mechaniki precyzyjnej, a wygoda uzytkownikéw byta na dalszym
planie. To ostatnie bylo usprawiedliwione faktem, ze bezposrednimi uzytkownika-
mi byli stosunkowo nieliczni operatorzy-programisci znajacy doskonale budowe
obstugiwanych urzadzen. Sytuacja zmienita si¢ na etapie komercjalizacji kompute-
réw, kiedy nastapilo wyrazne rozdzielenie dziedzin hardware i software i wkrétce
okazalo sie, ze naklady na oprogramowanie przewyzszajg koszty sprzetu.
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3. Embarras de richese

Po wprowadzeniu jezykéw symbolicznych (asembleréw), ktére staly sie gtow-
nym narzedziem programowania systemowego (systemy operacyjne, kompila-
tory), nowe listy rozkazéw wyposazano w coraz bardziej zlozone instrukcje
ufatwiajace programowanie. Celem stafo si¢ zniwelowanie luki semantycznej
miedzy asemblerami, a wiec i jezykami maszynowymi, a jezykami algorytmicz-
nymi wysokiego poziomu. W komputerach lat siedemdziesigtych, okredlanych
pozniej jako CISC (Complex Instruction Set Computers), ta tendencja osiggneta swe
apogeum.

Cel:
Zapelnienie luki
semantycznej "

Efekt:
Architektura CISC

Organizacja:
Sterowanie
mikroprogramowe

Rys. 3. Sterowanie mikroprogramowe umozliwilo implementacj¢ skomplikowanych
rozkazéw kosztem wydluzenia czasu ich realizacji

Klasycznym przyktadem architektury CISC jest superminikomputer VAX [5, 8],
ktéry w swej liScie rozkazéw miat dziatania wykonywane w innych maszynach
przez wcale niebanalne podprogramy (tab. 3).

Rozkazy VAX sa réznej dtugosci (od 2 do 57 bajtéw), zaleznej od wykonywanej
operacji, liczby argumentéw, typu tych argumentéw i sposobu adresowania. Kod
operacyjny zapisany w pierwszym bajcie rozkazu (w niektérych przypadkach
w 2 bajtach) okresla tylko liczbe specyfikatoréw, ktére wystapia w rozkazie,
natomiast ich wielkos¢ zalezy od sposobu adresowania.

Np. rozkaz INCW (inkrementuj stowo) ma jeden specyfikator — adres stowa,
rozkaz MOVL (przeslij stowo dtugie) ma dwa specyfikatory bedgce adresami
Zrédtowym i docelowym przestania, natomiast rozkaz MOVC5 (kopiuj faricuch
znakéw, wypetniajac ewentualne wolne miejsca) ma 5 specyfikatoréw: dtugos¢
i adres faficucha Zrédtowego, postaé bajtu wypetniacza, dtugos¢ i adres taricucha
docelowego.

Na ogoét kazdy specyfikator moze by¢ kodowany wedtug dowolnego (sen-
sownego w danym kontekscie) sposobu adresacji — niezaleznie od sposobu
kodowania innych specyfikatoréw danego rozkazu.

Imponujacy jest wykaz typéw danych, na jakich moga operowaé rozkazy VAX:
e 5 formatéw liczb catkowitych ze znakiem lub bez znaku: bajt (Byte) — 8b,

stowo (Word) — 16b, stowo dtugie (Longword) — 32b, tetrastowo (Quadword) -

64b, oktastowo (Octaword) — 128b; np. zakres liczb w oktastowie wynosi dla
liczb bezznakowych (0, 2!12-1) lub (-21%7, 21%7-1) dla liczb w kodzie U2,
e 5 formatéw liczb zmiennopozycyjnych: F, D, G, H i format krétki:
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Tab. 3. Przyklady rozkazéw asemblera VAX

Mnemonik Funkcja Parametry rozkazu

generyczny

ADDP6 Dodawanie liczb dziesietnych o zadanych dtugosciach. | 6: adresy i dlugo-

Sci obu argumentéw
i wyniku

POLY_ Obliczanie (metodq Hornera) wielomianu zadanego | 3: stopieni wielomia-
stopnia; argument, wspoélczynniki i wynik moga by¢ | nu, adres argumentu,
w jednym z 4 formatéw zmp D, F, G lub H; wynik jest | adres tablicy wspét-
umieszczany w rejestrach RO — R5. czynnikow

MOVTC Ttumaczenie dowolnego faficucha znakéw wg zadane- | 6: adres i dtugos¢ zré-
go kodu (bajt zrédlowy jest indeksem tablicy kodowej) | dlowego taricucha baj-
z wypelnianiem ewentualnych wolnych bajtéw taricu- | téw, wypelniacz, ad-
cha docelowego. res tablicy kodowej,

adres i dlugos¢ tancu-
cha docelowego

CRC Obliczanie pola kontrolnego CRC (kodu resztowego) | 4: adres i dlugosé
w dowolnym faricuchu bitéw wg zadanego wielomianu; | faricucha bitéw, ad-
wielomian i wynik sg 32-bitowe. res wielomianu, ad-

res wyniku

INSV Wstawia poczatkowy fragment podwéjnego stowa (src) | 4: adres i rozmiar
o rozmiarze size bitbw w miejsce okre$lone przez pa- | wstawianego stowa
rametry base (adres poczatku pola) i pos (nr bitu pola, | (src, size), miejsce
od ktérego bedzie wstawienie). wstawienia (base,

pos)

ACB_ Skok wyliczany: aktualizuje zmienng index, dodajac | 4: adres zmiennej in-
staly przyrost add, po czym nowa wartos¢ indeksu jest | dex, przyrost add,
poréwnywana z wartoscig graniczng limit i nastepuje | warto$¢ graniczna li-
skok na odleglos¢ displ. mit i odleglosé skoku

displ

format F — 32b, format D — 64b, format G — 64b, format H — 128b; w formacie H
zakres wynosi (0,84*104%2, 0,59*10%%2) przy doktadnosci 33 cyfr dziesigtnych,

liczby dziesietne (spakowane) P — do 16 bajtéw (31 cyfr dziesietnych),
taficuch znakéw C — od 0 do 65535 bajtéw,
pole bitowe V — od 1 do 32 bitéw,
taficuch numeryczny S 31-bajtowy,

lista elementéw — co najmniej 2 stowa diugie.

Powyzej czcionkg pogrubiong zaznaczono oznaczenia formatu stosowane w mne-
monikach asemblera. Np. rozkaz o ogélnej (generycznej) postaci MOV _ src, dst
powoduje przestanie argumentu src na miejsce dst; w wersji MOVB przesytane
sa bajty (B), MOVW - stowa (W) itd. Podobnie, mnemonik DIVP oznacza rozkaz
dzielenia liczb dziesigtnych spakowanych (P), a mnemonik CVTPS — zamiane
liczby dziesigtnej spakowanej (P) na tanicuch numeryczny (S).
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Lista rozkazéw VAX zawiera ok. 400 pozycji, przy czym rozkazy wieloar-
gumentowe sg ortogonalne, tzn. poszczegélne argumenty moga by¢ w nich
kodowane wzajemnie niezaleznie, w dopuszczalny dla kazdego z nich sposéb.
Lista jest symetryczna wzgledem typéw danych, co oznacza, ze jezeli rozkaz
ma sens dla pewnego typu danych, to z reguly istnieje.

Konsekwencjami programistycznymi koncepcji CISC jest elegancja (ortogo-
nalno$¢ i symetria listy rozkazéw), duzy repertuar rozkazéw, réznorodnosé
sposobéw adresowania argumentéw (np. 21 sposobéw adresowania w VAX),
wyrafinowane operacje i typy danych. Z drugiej strony bogactwo rozkazéw
maszynowych prowadzito do tego, Zze rozkazy byly dtugie i r6znej dlugosci,
co komplikowato strukture i dziatanie uktadu sterujacego. Co wiecej, analizy
stosowania rozkazéw w tych maszynach pokazywaly, Ze niektére wyrafinowane
instrukcje byly jedynie sporadycznie uzywane przez programistéw. Spektaku-
larnym argumentem przeciw nadmiernie rozbudowanej liécie rozkazéw byt
pierwszy zrealizowany w technologii mikroprocesorowej MicroVAX. W tym
procesorze zaimplementowano w postaci mikrokodu tylko 175 rozkazoéw i tylko
6 z 14 mozliwych typéw danych, a reszta byla emulowana. Mimo tych ograni-
czeri, wymuszonych koniecznoécig uproszczenia uktadu scalonego, ten podzbiér
rozkazéw obstugiwal ok. 98% rozkazow wykonywanych przez typowe programy.
Te spostrzezenia byly jednym z argumentéw za wprowadzeniem architektury
RISC.

4. Ryzykowny RISC

Pod koniec lat 70. XX w. nastgpit odwrét od osobnego rozpatrywania archi-
tektury i jej implementacji; celem stato si¢ uzyskanie jak najwiekszej wydajnosci
systemu, a wiec i szybkosci dzialania poprzez uwzglednienie trzech czynnikéw
(por. rys. 2): architektury, organizacji, jak réwniez oprogramowania (kompilato-
réw) [7]. Efektem takich analiz byto pojawienie sie na poczatku nastepnej dekady
kilku procesoréw eksperymentalnych okredlanych — od pionierskiej konstrukgji
z Uniwersytetu Berkeley — jako RISC (Reduced Instruction -Set Computer).

Cel:
Szybkie wykonywanie
programu I

Efekt uboczny:
Architektura RISC

Organizacja:
Przetwarzanie
potokowe

Rys. 4. Uproszczona lista rozkazéw w architekturze RISC jest efektem ubocznym
dazenia do uzyskania mozliwie najwiekszej wydajnosci przetwarzania
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W projekcie procesora Berkeley RISC zalozono realizacje potokowg strumie-
nia rozkazéw i podporzadkowanie architektury mozliwie prostej strukturze
sterowania. Z tego wzgledu przyjeto stalg dtugosé stowa rozkazowego; rozkaz
zawsze ma 32 bity i wystepuje tylko w 3 formatach:

e kod operagcji (7b) i 3 adresy rejestréw (3 x 5b),
e kod operadji (7b), 2 adresy rejestrow (2 x 5b) i stata w kodzie U2 (13b),
e kod operagji (7b), adres jednego rejestru (5b) i adres wzgledny w kodzie U2

(19b).

Dla sprawnej realizacji potokowego wykonywania rozkazéw dziatania wykonuje
sie wylgcznie na zawartosci rejestréw (sa 32 rejestry 32-bitowe), a jedynie dwa
rozkazy komunikuja sie z pamiecig: tadowanie rejestru z pamieci i zapisanie
rejestru w pamieci. Stato si¢ to konstytutywna cecha koncepcji RISC i z tego
powodu czasem jest ona okreslana jako architektura ,load — store”.

Najbardziej oryginalnym pomystem jest realizacja rozkazéw sterujacych prze-
biegiem programu, czyli wszelkimi skokami (jmp, call, ret). Rozkazy te sa wy-
konywane jako ,skoki opéznione”, czyli po skoku zawsze jest wykonywany,
pobrany juz, kolejny rozkaz programu, co pozwala na unikniecie straty czasu na
opréznienie potoku. Sprawg programisty (lub kompilatora) jest sensowne wyko-
rzystanie rozkazu nastepujacego po skoku, a przed efektywnym przeniesieniem
sterowania; w najgorszym razie trzeba tam umiesci¢ rozkaz ,nic nie réb”.

Cata lista zaledwie 31 rozkazéw jest przedstawiona w tab. 4, z zachowaniem
wiegkszosci oryginalnych oznaczen autoréw [12]: S2 — rejestr lub 13-bitowa stata
(w stowie rozkazowym), Y — 19-bitowy adres wzgledny (w slowie rozkazo-
wym), Rd, Rs, Rx, Rm — 32-bitowy rejestr, M[adr] — stowo z pamieci wskazane
32-bitowym adresem adr, PC — licznik rozkazéw, C — przeniesienie, CWP —
wskaznik okna rejestréw, PSW — stowo stanu procesora, cond — kod warunku
(14 mozliwych warunkéw skoku).

Klasyczne architektury RISC przyjmujg bardzo uproszczong liste rozkazéw,
aby efektywnie wykorzystaé nowoczesne rozwigzania organizacyjne — pamie-
ci buforowe (cache) i wielostopniowe sterowanie potokowe. Ten prymitywizm
operacji na poziomie jezyka maszynowego nie jest widoczny dla programisty
piszacego programy w jezyku wyzszego poziomu, gdyz przestania go dobry
kompilator. Zaktada sig, ze programowanie w asemblerze jest potrzebne spora-
dycznie i dotyczy bardzo matej grupy specjalistow.

Obecnie ascetyczne zatozenia dotyczace licznosci rozkazéw nie sg spetnione
i nowe procesory RISC dysponujg np. bardzo rozbudowanymi dzialaniami zmien-
nopozycyjnymi czy operacjami na upakowanych argumentach potrzebnymi do
przetwarzania danych na uzytek multimediéw. Niemal wszystkie produkowane
teraz procesory sa typu RISC z jednym, za to bardzo istotnym wyjatkiem —
dominujaca na rynku komputeréw osobistych architekturg x86, przy czym od
kilku lat procesory Intel, zachowujac zewnetrzng architekture IA-32, zawieraja
jadro o innej architekturze — wewnetrzny RISC.
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Tab. 4. Rozkazy RISC I

Mnemonik Dzialanie Funkcja

ADD Rd — Rs + 52 Dodawanie

ADC Rd - Rs +52 + C Dodawanie z przeniesieniem

SUB Rd — Rs - 52 Odejmowanie

SUBC Rd - Rs -52 -C Odejmowanie z przeniesieniem

SUBR Rd — S2 - Rs Odejmowanie odwrotne

SUBCR Rd - S2-Rs-C Odejmowanie odwrotne z przeniesieniem

AND Rd — Rs & S2 Logiczne AND

OR Rd — Rs v S2 Logiczne OR

XOR Rd — Rs + S2 Logiczne XOR

SLL Rd — Rs. Przes. w le- | Przesuniecie naturalne w lewo
wo o S2

SRL Rd — Rs. Przes. | Przesuniecie naturalne w prawo
W prawo o S2

SRA Rd — Rs. Przes.| Arytmetyczne przesuniecie w prawo
arytm.w prawo o S2

LDL Rd — M[Rx + S2] Ladowanie diugie (32b)

LDSU Rd — M[Rx + S2] Ladowanie krétkie (16b)

LDSS Rd — M[Rx + S2] Ladowanie krétkie (16b) z powieleniem znaku

LDBU Rd — M[Rx + S2] Ladowanie bajta

LDBS Rd — M[Rx + S2] PLadowanie bajta z powieleniem znaku

STL M[Rx + S2] — Rm Zapamietanie dtugie (32b)

STS M[Rx + S2] — Rm Zapamietanie krétkie (16b)

STB M[Rx + S2] — Rm Zapamietanie bajta

JMP (cond) = PC — Rx + | Skok warunkowy
S2

JMPR (cond) = PC — PC + | Skok warunkowy wzgledny
Y

CALL CWP — Rd — PC | Wywotlanie procedury i zmiana okna
next PC — Rx + S2

CALLR CWP —; Rd — pcnext | Wywolanie procedury wzgledne i zmiana okna
PC — Rx+Y

RET PC — Rx + S2 next | Powrét z procedury i zmiana okna rejestréw
CWP ++

RETINT PC — Rx + S2 next | Powrét z procedury, zmiana okna rejestréw i otwarcie
CWP ++ przerwan

CALLINT CWP -, Rd — PC Zapisanie licznika rozkaz6éw i zmiana okna

LDHI Rd<31:13> — Y; | Wpisanie stalej (19 bitéw b. znacz.)
Rd<12:0> — 0

GTLPC Rd — PC Zapisanie licznika rozkazéw

GETPSW Rd — PSW Zapisanie stowa stanu

PUTPSW PSW — Rm Ustawienie stowa stanu
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Bezposrednia adaptacja pionierskiej architektury mikroprocesoréw opracowa-
nych na Uniwersytecie w Berkeley — RISC I i RISC II (1982) jest SPARC (Scalable
Processor Architecture) — definicja otwartej architektury ogloszona przez Sun
Microsystems w 1987 r. Nie jest to nazwa konkretnej implementacji, cho¢ wiele
procesoréw i stacji roboczych ma ten skrét w swojej nazwie. W ciggu minionych
lat sprawdzita sie zar6wno idea skalowalnosci, jak i otwartosci. O skalowalnosci
Swiadczy fakt, Zze procesory SPARC s3 stosowane zaréwno w notebookach,
stacjach roboczych, jak i w superkomputerach (np. SuperServer 6400 wypro-
dukowany przez Cray Research w 1993 r. byl zbudowany z 64 procesoréw
SPARC). Druga cecha — otwarto$¢ architektury, polegajaca na ogélnym udostep-
nieniu specyfikacji, zaowocowala jej realizacja przez kilkunastu producentéw.
W 1994 r. ogtoszono, po 3 latach prac grupy SPARC Architecture Committee, wer-
sje 64-bitowg SPARC-V9 bedaca podstawg wspoélczesnych implementacji. Wersja
V9 jest kompatybilna z 32-bitowg wersja V8.

Obecnie procesory Sun SPARC s3 wyposazane, oprécz standardowej listy
rozkazéw statoprzecinkowych, w rozkazy zmiennoprzecinkowe (formaty 32-, 64-
i 128-bitowe) oraz w rozkazy VIS (Visual Instruction Set) realizujace jednoczesne
dziatania na zestawie bajtéw, pétstow i stéw — podobnie jak w rozkazach MMX
w architekturze procesoréw Intel x86.

5. Oszalamiajaca ré6wnoleglosé

Zwiegkszenie wydajnosci obliczeniowej komputeréw, od poczatku ich powsta-
nia, osiggano dwiema drogami: przez postep technologiczny dajacy coraz szybsze
uktady elektroniczne oraz przez zmiany w organizacji logicznej. Istotg tych ostat-
nich zawsze jest wprowadzenie réwnoleglosci (jednoczesnoéci) wykonywania
réznych etapéw dziatari.

W okresie pionierskim takim skokiem bylo przejécie z przetwarzania szere-
gowego, bit po bicie na przetwarzanie réwnolegle catego stowa maszynowego
w jednym cyklu zegara. Zwiekszenie dtugosci stowa, nawet przy zachowaniu
innych cech, skutkowato wiekszg wydajnoscig; i tak w latach 60. XX w. odni6st
sukces komercyjny minikomputer PDP-8, ktéry miat stowo o diugosci zaledwie
12 bitéw, a najpotezniejszy wéwczas komputer CDC 6600 przetwarzat stowa
60-bitowe.

Bardziej wyrafinowana metoda podwyzszenia wydajnosci polega nie na przy-
spieszeniu wykonania poszczegélnych dzialan, a na zmianie sposobu sterowania,
tak aby przyspieszy¢ wykonanie sekwencji rozkazéw, czyli programu (instruc-
tion-level parallelism). Mozna to uzyskac przez réwnoczesne wykonywanie kilku
rozkazéw przez rézne jednostki wykonawcze procesora. Ten pomyst jest pod-
stawg przetwarzania potokowego (pipeline), w ktérym poszczegdlne fazy cyklu
rozkazowego maja swoje specjalizowane , stanowiska obstugi”, ktére dziatajg
na zasadzie taSmy produkcyjnej. Przyktadowo w potoku 5-stopniowym moze
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sie jednoczesnie znajdowac pie¢ rozkazéw na réznych etapach zaawansowania,
a wiec w czasie jednego cyklu zostaje zakoriczonych pie¢ kolejnych rozkazéw,
co daje 5-krotne przyspieszenie w stosunku do realizacji sekwencyjne;j.

Jeszcze wieksza réwnoleglo$¢ wykonania strumienia rozkazéw oferujg pro-
cesory superskalarne (wielopotokowe), w ktérych z pamieci pobiera si¢ jedno-
czeé$nie kilka kolejnych rozkazéw i sg one wydawane (issue) do wspétbieznego
wykonania w réznych jednostkach funkcyjnych, zwykle tez potokowych. Wy-
bér rozkazéw do emisji i ich przydzial do jednostek wykonawczych musi
uwzglednia¢ zaleznosci pomiedzy rozkazami wykonujacymi si¢ jednoczesnie,
a operujacymi czasem na tych samych danych. W procesorach superskalar-
nych ten wybor i rozstrzyganie ewentualnych konfliktéw odbywa si¢ sprzetowo
w bloku dyspozytorskim na podstawie biezgcej analizy pobieranego z pamie-
ci strumienia rozkazéw z uwzglednieniem zaleznosci wystepujacych miedzy
rozkazami. Przy wielu jednostkach wykonawczych procesora superskalarnego
ich pelniejsze wykorzystanie moze by¢ uzyskane przez wykonywanie rozkazéw
w innej kolejnosci niz kolejno$¢ zapisana w programie (out-of-order). W tym
celu stosuje sie pomocnicze rejestry robocze do chwilowego przechowywania
argumentéw na czas obliczert wspétbieznych. Po zakoriczeniu dzialan, w fazie
kompletacji wynikow (retirement) — ich zawartos¢ jest przepisywana do rejestréw
programowych.

Zasade dziatania procesora superskalarnego obrazuje rys. 5: program Zrédlowy
jest ttumaczony na kod wykonywalny majgcy posta¢ sekwencji rozkazéw utozo-
nych w logicznej kolejnosci ich wykonywania, a dopiero wysoce skomplikowany
uktad dyspozytora w procesorze wybiera kilka rozkazéw do réwnoczesnego
wykonania.

Sprzetowe zrownoleglenie rozkazow ’_\

Kod = Kompilator = Kod = CPU

zrodlowy liniowy

Rys. 5. Zasada przetwarzania w procesorze superskalarnym

Inny sposéb zrealizowania tej koncepcji oferujg tzw. komputery z bardzo diu-
gim stowem rozkazowym (VLIW, Very Long Instruction Word) — tutaj nastepuje
rozdzielenie funkcji réwnoleglego wykonywania operacji od funkcji przygo-
towania zestawu tych operacji, czyli wydzielenia ich ze strumienia rozkazéw
programu sekwencyjnego. Procesor VLIW interpretuje dtugie stowo rozkazowe
bedace zastawem kilku zwyktych rozkazéw typu RISC, przygotowanym poza
procesorem na etapie kompilagji (rys. 6). Dzieki temu unika si¢ skomplikowanej
i nie zawsze skutecznej analizy wzajemnych zaleznosci dokonywanej sprzetowo
na biezaco, a w efekcie dzialanie procesora moze by¢ bardziej efektywne.
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Kod = | Kompilator | = Kod =| CPU

zrodiowy rownolegly \

Wykonywanie wiazki rozkazow

Rys. 6. Zasada przetwarzania w procesorze VLIW

Obecnie najpelniej zasade VLIW realizuje architektura IA-64 (Intel Architecture-
64) [7] wystepujaca pod nazwa EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing),
wprowadzajac jawny podziat funkcji miedzy sprzet (bardzo wydajny procesor
odcigzony od zadan optymalizacji kodu) a oprogramowanie (skomplikowany
kompilator przygotowujacy wigzki rozkazéw mozliwe do bezkonfliktowego wy-
konania w procesorze). Jest to kontynuacja tendencji, ktéra byta podstawa proce-
soréw RISC — uproszczenie organizacji logicznej procesoréw (i dzigki temu przy-
spieszenie ich dziatania) kosztem nieuniknionej komplikacji oprogramowania.

Technika ta, opracowywana wspdlnie przez firmy Intel i Hewlett Packard,
zaklada, Zze procesor wykonuje 128-bitowe wigzki (bundle) zawierajace po trzy
41-bitowe rozkazy typu RISC. Oprécz rozkazéw kazda wigzka ma 5-bitowy
szablon okreslajacy, ktére jednostki funkcyjne procesora s potrzebne do jej
wykonania. Wigzka rozkazow jest tworzona statycznie na etapie kompilacji
(smart compiler), a nie — dynamicznie, w czasie wykonywania.

Architektura IA-64 przyjmuje podstawowy format 64-bitowy, co oznacza
uzywanie 64-bitowych danych i 64-bitowych adreséw, a w konsekwengji — teore-
tycznie — dostep do 2% czyli 16 EB (ok. 18*10'®bajtéw) przestrzeni adresowe;.

Oproécz olbrzymiej pamieci operacyjnej, procesor dysponuje wielkg liczbg
rejestrow dla argumentéw wymaganych przez typowe 3-adresowe rozkazy
RISC-owe. Argumenty stalopozycyjne sg przechowywane w 64 rejestrach 64-
bitowych, za$ argumenty zmiennopozycyjne w 64 rejestrach 82-bitowych. Z kaz-
dym rejestrem danych skojarzony jest jednobitowy znacznik okreslajacy po-
prawno$¢ przechowywanych danych. W dziataniach wspierajacych zastosowania
multimedialne (typu rozkazéw MMX znanych z architektury I1A-32) rejestry
statopozycyjne sa traktowane jako zestawy zawierajace 8x8, 4x16 lub 2x32 bitéw,
a rejestry zmiennopozycyjne — jako zestawy dwoéch liczb o tym samym znaku
i tym samym 17-bitowym wyktadniku oraz 32-bitowej czesci utamkowej.

Najnowszg, pokazang w lutym 2011 r., implementacjg architektury 1A-64
jest 8-rdzeniowy procesor Itanium Poulson [3] zdolny do jednoczesnej emisji
12 rozkazéw. Uktad scalony o rozmiarach 18,2 x 29,9 mm zawiera dodatkowo
olbrzymia pamie¢ cache o pojemnosci 54 MB przechowujaca najczesciej uzywane
dane. Parametry tego procesora zestawiono w tab. 5 z parametrami pierwszego
historycznie mikroprocesora, 4-bitowego Intel 4004 sprzed 40 lat.
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Tab. 5. Por6wnanie nieporé6wnywalnych. Mikroprocesory

Intel 4004 Itanium Poulson
Data prezentacji 1.11.1971 1.02.2011
Dtugosé stowa 4Db 64 b
Wielkosé¢ adresu 12b 64 b
Stowo rozkazowe 8bil6b 128 b*
Liczba rejestrow 16 (4 b)® 128 (64 b) + 128 (82 b)
Przestrzerr adresowana 4 kB 16 EB*
Pamie¢ cache - 54 MB
Zegar 740 kHz 1,73 GHz
Technologia 10 pm 32 nm
Powierzchnia plytki 12 mm? 545,8 mm?
Liczba tranzystoréw 2300 3100000000

* Trzy 41-bitowe rozkazy typu RISC + 5 b szablonu w wigzce VLIW.
" Plus 3 rejestry stosu adreséw powrotnych i licznik rozkazéw.
¢ Uzywa sie tylko 50 b adresu, co daje dostep do 1024 TB.

6. Komputer elementem komputera

W listopadzie 2010 w 36. edycji TOP500, od lat uznanym rankingu superkom-
puteréw [13], najszybszym okazatl sie chifiski Tianhe-1 A (,,Droga Mleczna”,
dostownie ,Niebiafiska Rzeka”) zainstalowany w Narodowym Centrum Su-
perkomputerowym w Tianjin. Jego wydajnos¢ wg oficjalnych testow Linpack
dochodzi do 2,57 petaflops, czyli 2,57*10"° (milion miliardéw) operacji zmienno-
pozycyjnych na sekunde, a teoretyczna wydajnosé szczytowa az 4,701 petaflops.
Tianhe-1 A zawiera 14 336 procesoréw Intel Xeon X5670 (pracujacych z zegarem
2,93 GHz) i 7 168 procesoréw graficznych Nvidia Tesla M2050, nie liczac 2 048 do-
datkowych procesoréw NUDT FT1000. Sumaryczna pojemno$¢ pamieci wynosi
262 TB (262*10'? bajtéw), a pojemnosé pamieci dyskowej — 2 PB (2*10%° bajtéw).

Liczba procesoréw w Tianhe-1 A jest dziesieciokrotnie wigeksza niz byta liczba
tranzystoréw w pierwszym mikroprocesorze 40 lat temu. Takie poréwnanie
ilustruje tendencje widoczng od ponad dwudziestu lat w projektowaniu naj-
szybszych komputeréw zwanych od lat 70. XX w. superkomputerami. Tego
okreslenia uzyto pierwszy raz dla maszyny CRAY 1 (Cray Research, 1976), cho¢
uznaje si¢, ze superkomputerem byt juz CDC 6600 (Control Data Corporation,
1963), gdyz zdecydowanie gérowal mocg obliczeniowa nad wspoétczesnymi so-
bie konkurentami. Projektantem obydwu byt Seymour Cray (1925-1996), ktéry
wprowadzal wlasne rozwigzania nie tylko architektury, ale réwniez struktury,
a nawet elektroniki; o jego geniuszu $wiadczy fakt, ze zesp6t budujacy CDC 6600
liczyt zaledwie okoto 30 oséb [10]. Istniejgca dzi$ firma Cray Inc. jest jednym
z gtéwnych producentéw superkomputeréw, a nazwa Cray stata si¢ na dwie
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Tab. 6. Por6wnanie nieporé6wnywalnych. Superkomputery

CRAY-1A Tianhe-1A
Rok uruchomienia 1977 2010
Liczba procesoréw 1 21505
Pamig¢é 8 MB" 262 TB
Szybkosé¢ 133 * 106 FLOPS | 2,57 * 1015 FLOPS
Moc zasilania 115 kW 4,04 MW
Koszt 8,86 mln USD 88 mIn USD*

* Procesor wektorowy.
¥ Dokladnie: 220 stéw 64 b.
¢ Plus koszty eksploatagcji ok. 20 mln USD rocznie.

dekady niemal synonimem superkomputera.

Komputer Cray-1 A, ze wzgledu na wielka szybkos¢ zegara (80 MHz), miat
specjalng konstrukcje pozwalajacg skréci¢ przewody faczace — zbudowano go
w postaci otwartego z boku walca otoczonego u dotu pétokraglty ,kanapg”
kryjaca freonowy system chtodzenia, a catos¢ wazyta ok. 5,5 tony. Byl to pierwszy
komputer, ktéry przekroczyl bariere 100 megaflops (100 milionéw operacji
zmiennopozycyjnych na sekunde).

Komputery, takie jak Cray-1, uzyskiwaly wysoka wydajnos¢ obliczeniowa
dzieki unikatowej architekturze i nowatorskim rozwigzaniom organizacji logicz-
nej (np. przetwarzanie wektorowe, potokowos¢, kilka specjalizowanych jednostek
wykonawczych), a takze przez stosowanie najszybszych wéwczas ukladéw elek-
tronicznych. Byly to jednak komputery zbudowane wokét jednego procesora
centralnego przetwarzajacego jeden watek programu.

Od lat dziewiecdziesigtych najszybsze komputery s budowane wg innego
pomystu: jako systemy wieloprocesorowe stosujace standardowe procesory uzy-
wane np. w serwerach czy w stacjach graficznych. Poczatkowo bylo to kilka
czy kilkanascie procesoréw, pdzniej kilkaset, a obecnie kilkudziesiat tysiecy; ten
sposéb dziatania okreéla sie jako masywny paralelizm przetwarzania (Massi-
vely Parallel Processing). W takich maszynach problemem nie jest architektura
poszczegdlnych procesoréw, a dostatecznie szybka i bezkolizyjna komunikacja
miedzy nimi i — przede wszystkim — taki system programowy, ktéry zapewni
rozdzial zadan wykorzystujacy wszystkie elementy systemu.

W tab. 7 pokazano wszystkie superkomputery, ktére w ostatnim rankingu
TOP 500 (listopad 2010) [13] maja wydajnos¢ wieksza niz 1 PFLOPS (dwa lata
wcze$niej byt tylko jeden taki komputer — IBM Roadrunner, ktéry w czerwcu 2008

>4

jako pierwszy przekroczyt granice petaflopsowg)®. ,Masywnos$¢” przetwarzania

* Dane te, od czasu zlozenia artykulu w redakgji, zdezaktualizowaly sie i obecnie — wg rankingu
Top500 z listopada 2011 — najszybszy jest japoriski K Computer, ktdry, zawierajgc 705 024 rdzenie,
jako pierwszy przekroczyl granice 10 PFLOPS. Drugie miejsce zajmuje Tianhe-1 A. Wéréd 10
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Tab. 7. Siedem wspanialych. Superkomputery petaflopsowe

Wydajnos$é | Producent | Kraj Komputer Rok” | Procesory Liczba
(TFLOPS) rdzeni
2566 | NUDT Chiny Tianhe-1 A | 2010 | Intel EM64T Nvi- | 186368
NUDT TH MPP dia GPU
1759 | Cray Inc. USA Jaguar Cray XT5- | 2009 | AMD x86_64 224162
HE
1271 | Dawning | Chiny Nebulae Daw- | 2010 | Intel EM64T Nvi- | 120640
ning TC3600 dia Tesla
Blade
1192 | NEC/HP | Japonia | TSUBAME 2.0 | 2010 | Intel EM64T Nvi- | 73278
HP ProLiant dia GPU
SL390 s
1054 | Cray Inc. USA Hopper  Cray | 2010 | AMD x86_64 153 408
XE6
1050 | Bull SA Francja | Tera-100  Bull | 2010 | Intel EM64T 138368
bullx super-node
1042 | IBM USA Roadrunner 2009 | Power AMD | 122400
BladeCenter x86_64
QS22/LS21

 Rok instalacji lub ostatniej modyfikacji.

dobrze ilustruje w tej tabelce ostatnia kolumna (liczba rdzeni), gdyz wiasnie
rdzeni (core) jest najmniejszg jednostka przetwarzajaca informacje. Wspoétczesne
mikroprocesory, nawet juz te stosowane w komputerach domowych, sa budowa-
ne jako wielordzeniowe. Taki procesor zawiera w jednym uktadzie scalonym dwa
lub wiecej procesoréw (rdzeni) zwykle z wlasnymi pamieciami cache pierwszego
poziomu (L1) i wspoétdzielong pamiecig cache L2. Na przyktad stosowane w su-
perkomputerach procesory Xeon (Intel) (tab. 7) s 6- lub 8-rdzeniowe, procesory
Opteron (AMD) — 6- lub 12-rdzeniowe, procesory PowerXCell majg 9 rdzeni,
a procesory graficzne Tesla (Nvidia) zawierajg 10 rdzeni, przy czym kazdy z nich
moze przetwarzaé jednoczesnie 24 strumienie danych.

Kolosalna moc obliczeniowa superkomputeréw, oprécz tego, ze ma zastoso-
wania wojskowe, bankowo-finansowe, filmowe i inne bezposérednio uzyteczne,
umozliwita tez powstanie nowego rodzaju badan naukowych — ,nauke oblicze-
niowa” (computational science). Jest to postepowanie badawcze uzupelniajace trzy
tradycyjne — obserwacje i opisywanie zjawisk (nauki obserwacyjne), prowadzenie
doswiadczeni (nauki eksperymentalne) oraz stawianie hipotez prowadzacych
do sformulowania teorii matematyzujacych rzeczywistos¢ (nauki teoretyczne).
Datg graniczng jest rok 1977, w ktérym opublikowano rozwigzanie problemu

superkomputeréw o wydajnosci przekraczajgcej 1 PFLOPS jest jeden francuski, po 2 z Japonii
i Chin oraz 5 z USA.
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czterech barw metodg nierealizowalng bez zastosowania komputera [9].

Analiza struktury superkomputera przypomina ,zoomowanie” w Google
Earth - od satelitarnego obrazu Ziemi do szczegétow znajomego skwerku przed
domem. Podobnie mozna przejs¢ od pulsujacej strumieniami bitéw sieci dzie-
sigtkéw tysiecy procesoréw, przez skomplikowana strukture kazdego z nich,
poznac ich bloki funkcjonalne, szczegély potokowosci, organizacji asocjacyjnych
pamieci buforowych etc., aby doj$¢ do poziomu rejestréw i bramek logicznych,
a dalej po przekroczeniu bram elektroniki zanurzy¢ sie¢ w subtelnoéci techno-
logii elektronowej w $rodowisku opisywanym w nanometrach, gigahertzach
i nanosekundach. W tym sensie superkomputery zastuguja na swdj przedrostek,
gdyz kumulujg w sobie wszystko, co najlepsze w tej dziedzinie techniki.

Praktyczny rozwdj informatyki zapoczatkowany zdarzeniem technicznym:
wynalazkiem maszyny cyfrowej w potowie XX w. spowodowat zmiany cywili-
zacyjne i kulturowe w niebywatej skali i, uzywajac swietnego sformutowania
z tytutu ksigzki Zbigniewa Polanskiego [11], ,wpedzil nas do komputerowego
raju”. Dotyczy to zaréwno dzieci bawigcych sie inteligentnymi gadzetami, jak
i zwyklych uzytkownikéw ustug sieciowych (bankomaty, systemy rezerwacji,
sklepy internetowe) i wszelakiego rodzaju urzadzen cyfrowych (telefony, laptopy,
GPS-y, tablety, kamery, dyktafony itp.).

Nasuwa si¢ tu sarkastyczna uwaga Stanistawa Lema z 1999 roku o rozwoju
informatyki [4]: ,....wydaje mi sie to jako$ nierealne, Ze tak szybko i tak daleko
doszliémy. Nie wiadomo zreszta, po co”.

Streszczenie

Ewolucja ISA — wierzchotek géry lodowej

Lista rozkazow stanowigca gléwny atrybut architektury kazdego komputera zmienia-
fa si¢ zaleznie od dostgpnej technologii i wymagan stawianych przez uzytkownikow.
W artykule opisano kilka rozwigzan ISA (Instruction-Set Architecture) — kluczowych
w historii informatyki, wskazujgc na wwarunkowania istniejgce w czasie ich powstawa-
nia. Przedstawiono powody zmiany paradygmatu projektowania CISC-RISC w latach
osiemdziesigtych. Scharakteryzowano istote przetwarzania réwnolegtego — od potokowo-
Sci, przez superskalarnos¢ i organizacje VLIW az do przetwarzania masywnie réwno-
legtego w obecnych superkomputerach.

Summary

ISA Evolution — Tip of the Iceberg

Instruction-set architecture is determined by many factors, such as technology and
users’ demand. The ISA evolution is illustrated on several examples — milestones in
computing history: EDSAC, VAX, Berkeley RISC. The early 80" CISC-RISC turning
point in architecture paradigm is explained. A short characteristic of parallel processing
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is given — starting from pipelining, through superscalar and VLIW processors up to
petaflops supercomputers using Massively Parallel Processing technique.
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