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SAZETAK

Cilj ovog zavrsnog rada je prikazati napredne arhitekture mikroprocesora. U prvom
poglavlju opisano je Sto je integrirani krug i kako je nastao. Osim toga, navodi se kako se
integrirani krugovi mogu klasificirati ovisno o vrsti signala, ku¢istu ili stupnju integracije.
Takoder, u prvom poglavlju opisan je povijesni razvoj mikroprocesora koji je podijeljen na
pet generacija. Za svaku generaciju opisano je razdoblje trajanja, koji modeli
mikroprocesora su bili znacajni za to razdoblje i koja su tehnoloska postignuca ostvarena.
U drugom poglavlju uz pomo¢ opceg modela mikroprocesora opisani su dijelovi
mikroprocesora, a to su: aritmeti¢ko-logi¢ka jedinica, upravljacka jedinica i registarski
skup. Za kraj drugog poglavlja, opisan je princip rada mikroprocesora tijekom izvodenja
programa. U tre¢em poglavlju opisane su arhitekture CISC 1 RISC koje se nalaze u
danasnjim mikroprocesorima te njihov princip rada. Osim toga, opisano je nekoliko
tehnologija koje se koriste kod danas$njih mikroprocesora poput: viSejezgreni procesori,

hiperdretvenost, turbo ubrzanje i sl.

Kljucne rijeéi: mikroprocesor, napredne arhitekture, integrirani krugovi,

hiperdretvenost, viSejezgreni procesor, turbo ubrzanje.

SUMMARY

The goal of this undergraduate thesis is to present advanced architectures of
microprocessors. The first chapter describes what an integrated circuit is, how it was
created. and how integrated circuits can be classified depending on the type of signal,
package or degree of integration. Also, the historical development of the microprocessor is
described, which is divided into five generations. For each generation, the period of
duration is described, as well as significant microprocessor models and technological
achievements. In the second chapter, using the general microprocessor model, the parts of
the microprocessor are described, namely: arithmetic-logic unit, control unit and register
set. At the end of the chapter, the work principle of microprocessor during program
execution is described. The third chapter describes the CISC and RISC architectures found
in today's microprocessors and their operating principles, and several technologies used in
today's microprocessors such as: multicore processors, hyperthreading, turbo boost and etc.

Keywords: microprocessor, advanced architectures, integrated circuits,

hyperthreading, multicore processor, turbo boost.
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1. UVOD

Mikroprocesor je elektronicki sklop koji je jedan od najbitnijih elemenata svakog
elektroni¢kog uredaja. Zada¢a mikroprocesora jest obrada podataka gdje se izvode razne
aritmeticke i logicke operacije. Osim toga, mikroprocesor je povezan s ostalim dijelovima
elektronickog uredaja kao $to su memorije, ulazno/izlazne jedinice i sli¢no. Od nastanka
prvog mikroprocesora 1971. godine koji je bio izrazito limitiran, pa do danasnjih
mikroprocesora koji mogu procesirati iznimno velik broj podataka, mikroprocesori su
dozivjeli izrazito velik napredak u svakom mogucem aspektu. Danas se mikroprocesori
primjenjuju u racunalima, automobilima, mobitelima, industrijskim postrojenjima i sli¢no.
Moze se sa sigurno$cu re¢i da su mikroprocesori velik dio svakodnevnog Zivota, a njithov
napredak i1 napredak tehnologija koje su vezane uz mikroprocesore je izuzetno fascinantan.
Cilj ovog zavr$nog rada je prikazati povijesni razvoj mikroprocesora, princip rada
mikroprocesora i tehnologije koje se danas koriste za poboljSanje mikroprocesora. Posto je
temelj mikroprocesora integrirani krug, prvo poglavlje opisuje Sto je integrirani krug,
kratku povijest razvoja integriranog kruga te nekoliko vrsta klasifikacija istih, a zatim
povijesni razvoj mikroprocesora koji je podijeljen na pet generacija. Drugo poglavlje uz
prikaz op¢eg modela mikroprocesora opisuje Sto sve ¢ini mikroprocesor, koja je uloga svih
komponenti 1 kratki primjer izvodenja programa. Tre¢e poglavlje opisuje CISC i RISC
arhitekture 1 njihovu logiku izvodenja instrukcija, a zatim se jo§ opisuje nekoliko

tehnologija koje se koriste kod danasnjih mikroprocesora za poboljSanje performansi.



2. POVIJESNI RAZVOJ MIKROPROCESORA

2.1. INTEGRIRANI KRUG

Integrirani krug je elektronicki sklop koji se sastoji od tanke poluvodicke plocice na
kojoj se pomoc¢u nekoliko tehnoloskih procesa stvaraju Zeljeni sklopovi. Materijal plocice
je u dana$nje doba najéescée silicij dok je tipi¢na povrsina od 1 do 100 mm?, a debljina oko
0,25 mm'. Povrsina silicijske ploice se dijeli na manje komadiée (&ipove) na kojoj se uz
pomo¢ procesa planarne tehnologije kao Sto su: oksidacija, difuzija, fotolitografija,
jetkanje, ionska implementacija, epitaksijalni rast i metalizacija stvara Zzeljeni sklop.
Termin ,,integrirani* proizlazi iz toga Sto se cijeli zeljeni sklop, koji se sastoji od velikog

broja otpornika, kondenzatora, tranzistora, dioda i slicno, nalazi na jednom Cipu.

Ploéica

Slika 1. Tlustracija silicijske plo€ice i ¢ipa tijekom proizvodnje
Izvor: Perusko, U.: Digitalna elektronika: logicko i elektricko projektiranje,

Skolska knjiga, Zagreb, 1991.

2.2.1. Razvoj integriranih krugova

Sredinom 20. stoljeca tranzistori se su dokazali kao bolja alternativa naspram
vakuumskih cijevi jer su tranzistori manjih dimenzija, boljih performansa i zahtjevi za
snagu su manji. 1958. godine Jack Kilby je demonstrirao prvi funkcionalni model
integriranog kruga, ali problem je bio u tome Sto su zice tog modela bile na vanjskoj strani

Sto otezava masovnu proizvodnju. Nedugo nakon Kilbyja, Robert Noyce je unaprijedio

! Perusko, U.: Digitalna elektronika: logicko i elektricko projektiranje, Skolska knjiga, Zagreb, 1991,
str. 85



Kilbyjev model tako da je tijelo integriranog kruga bilo izradeno od silicija te se pomoc¢u

planarne tehnologije omogucilo medusobno povezivanje elemenata na samoj plocici.

U pocetku na samoj plocici se nalazila nekolicina tranzistora i dioda, ali od tada se
tehnologije vezane uz izradu integriranih krugova unaprjeduju kako bi se smanjile
dimenzije integriranih krugova, povecale performanse 1 broj elemenata na plocici koji
moze biti i preko milijardu. Zahvaljuju¢i integriranim krugovima nastali su mikroprocesori

koji se danas nalaze u svakom elektronickom uredaju.

2.2.2. Vrste integriranih krugova
2.2.2.1. Podjela prema vrsti signala

Integrirani krugovi mogu biti analogni ili digitalni, ali postoje i modeli ¢iji je ulaz
analogan, a izlaz digitalan i obrnuto.

Analogni integrirani krugovi koriste kontinuirane signale koji se kroz vrijeme mogu
mijenjati poput zvuka ili temperature stoga se primjenjuju u pojacalima zvuka, senzorima
ili se mogu primjenjivati kao aktivni filtri. Nedostatak je taj Sto su kontinuirani signali
podlozni vanjskim smetnjama zbog cega je posljedica loSija kvaliteta signala. Vanjske
smetnje se mogu smanjiti na razne nacine, a neki od njih su: koriStenje filtera, bolji odabir
komponenti, udaljavanje od izvora smetnji 1 oklapanje sklopa.

Digitalni integrirani krugovi koriste diskretne signale. Za razliku od kontinuiranih
signala koji u teoriji mogu imati beskona¢no mnogo stanja, diskretni signali koriste
odredene tocke u vremenu ¢ija vrijednost moZe biti 0 ili 1 te ih digitalni integrirani krug
obraduje pomocu logickih funkcija kao §to su I, ILI, NI 1 sli¢no. Imaju Siroku primjenu u
elektronici gdje se medu ostalom koriste i kod mikroprocesora. Prednost je visoka brzina
obrade podataka, manja osjetljivost na smetnje 1 adaptivho ponasanje, dok su nedostatci
veci zahtjevi snage 1 kompleksnija izvedba.

Ovisno o potrebi integrirani krugovi takoder mogu imati ulaz jedne vrste, a izlaz
druge vrste signala. S takvom izvedbom integrirani krugovi se mogu koristiti u svrhu

analogno-digitalnog ili digitalno-analognog konvertiranja.

2.2.2.2. Podjela prema vrsti kucista

Pakiranja ili kudista sluze za lakSe rukovanje i ugradnju integriranih krugova na
tiskanu plocicu te jos istovremeno Stiti sklop od potencijalnih udaraca. Najces¢a izvedba

kucista jest dvoredno kuciste (eng. dual-in-line package) ¢iji broj nozica se kre¢e od 8 do

3



40 ovisno o funkciji sklopa, a sukladno broju nozica se mijenja i veliina kudista.
Instalacija s takvom vrstom kucdista se izvrSava s tzv. through-hole tehnikom tako da se na
tiskanoj plocici izbuSe rupe kroz koje prolaze nozice i zatim zaleme. Bitno je napomenuti
da ova tehnika, iako daje ¢vrstu povezanost sklopa 1 plocCice, ima relativno visoku cijenu
zbog potrebnog buSenja rupa na plocici pa se koristi uglavnom kod spajanja tezih
komponenti na plocicu kao §to su kondenzatori ili transformatori.

Jo§ jedna tehnika spajanja je surface-mount tehnika koja je pretezito zamijenila
through-hole tehniku. Ova tehnika omogucuje lakSu proizvodnju, a posto su surface-mount
komponente manje (izvodi su jako kratki ili se nalaze na samom tijelu komponente) broj
komponenti na plocici je ve¢i. Jedna od bitnih kucista koje koriste ovu tehniku su LGA,
PGA i BGA. PGA (Pin-Grid-Array), LGA (Land-Grid-Array) i BGA (Ball-Grid-Array) su
vrste kucista koje se najcesce koriste kod danasnjih procesora.

Kontakti PGA kudista nalaze na donjoj strani, te se ugraduje na mati¢nu plocu u tzv.
socket pomocu through-hole tehnike. lako je prvo PGA kuciste proizvedeno 1980-ih
godina, proizvoda¢ AMD i dalje koristi PGA kuc¢ista za svoje procesore. PGA karakterizira
jednostavna ugradnja i popravak savijenih pinova u slucaju ako su pinovi savijeni te
relativno niska cijena. Nedostatak je $to su pinovi takoder podloZzni lomljenju, pa se u tom
slucaju mora zamijeniti cijeli procesor.

LGA kontakti se ne nalaze na procesoru, ve¢ na mati¢noj ploci ¢ime se smanjuje
mogucénost oStecenja procesora, a time je postupak popravljanja ili zamjene jeftiniji. LGA
zahvaljuju¢i manjem volumenu i ve¢em broju pinova ima bolje performanse, ali je samim
time 1 skuplji. LGA tehnologija je stekla popularnost izlaskom Intelovog Pentium 4
procesora 2004. godine te se koristi 1 kod AMD i Intel procesora.

BGA kudiSta imaju jednak raspored kontakata kao i PGA, ali umjesto Zi¢anih pinova
se koriste kuglice lema. Ima izuzetno mali volumen i veliki broj kontakta i zbog toga se
najvise koristi kod pametnih mobitela. Nedostatak je skupa proizvodnja, a nakon §to se
ugradi u uredaj teSko se provodi inspekcija 1 popravak u slucaju kvara. Nastali su ubrzo

nakon PGA kucista.



2.2.2.2. Podjela prema stupnju integracije

Integrirani krugovi se mogu jos i klasificirati po stupnju integracije odnosno po broju

osnovnih logickih sklopova. Kroz povijest broj logickih sklopova je rastao, a time se i

mijenjala njihova primjena od osnovnih logickih sklopova s jednostavnim funkcijama do

kompleksnih mikroprocesora.

Tablica 1. Razvoj stupnja integracije integriranih krugova kroz povijest

Broj logickih

Naziv Razdoblje Primjena
sklopova
SSI (Small-scale 1961. - Do 10 Osnovni logicki sklopovi i
integration) 1965. bistabil
MSI. (Medlu.rn—scale 1966. - 0d 10 do 100 Arljtmetlckl skl(?pf)\‘/l,
integration) 1970. multiplekser, brojac i sl.
LSI (Large-scale 1971. - Od 100 do N .
M kr
integration) 1979. 10000 CHOTE 1 IIKTOpTocesort
VLSI (very-large-scale 1980. - 0Od 10000 do | Vece memorije i mikroprocesori
integration) 1984. 100000 32-bita
ULSI. (ultrala.rge—scale 1985. - Preko 100000 Izuz.etno velike rpemor.lje 1
integration) danas mikroprocesori 64-bita

Izvor: Pripremio student prema Maini, A. K.: Digital Electronics: Principles And Integrated Circuits 1.
izdanje, Wiley India, 2007, str. 184




2.2. GENERACIJE MIKROPROCESORA

Uz razvoj integriranih krugova 1971. godine nastali su prvi mikroprocesori. Prve
komercijalne izvedbe su imale samo jednu funkciju, te je zbog toga bilo nejasno kako ¢e se
mikroprocesori razvijati i primjenjivati. Od nastanka prvog mikroprocesora pa do danas je
ostvaren veliki napredak koji se ocituje kroz veci broj izvedivih funkcija, vecu frekvenciju
radnog takta, manje dimenzije, naprednije arhitekture te cak i moguénost koriStenja

umjetne inteligencije. Povijesni razvoj mikroprocesora se moze podijeliti u pet generacija.

2.2.1. Prva generacija mikroprocesora (1971. — 1973.)

Prva generacija mikroprocesora je nastala 1971. godine, kada je Intel proizveo prvi
mikroprocesor za komercijalne svrhe pod nazivom Intel 4004. Prvu generaciju obiljezavaju
mikroprocesori sa serijskim izvodenjem instrukcija koje se moze podijeliti u tri faze, a to
su: dohvat instrukcije, dekodiranje instrukcije i izvrSavanje operacije. Nakon izvrSene
operacije mikroprocesor ¢eka sljede¢u naredbu i zatim ponovno izvrSava prethodno
navedene funkcije.

Nedugo nakon 4004, Intel je 1972. godine proizveo 8-bitni mikroprocesor pod
nazivom Intel 8008. Osim Intela, na trziStu su u tom periodu bili 1 Rockwell international
sa svojim PPS-4 4-bitnim mikroprocesorom 1 National Semiconductor s 16-bitnim
mikroprocesorom pod nazivom IMP-16>. Za izradu mikroprocesora prve generacije
koristili su se P-kanalni MOSFET-i zbog Cega je iznos minimalnog napajanja bio
relativno visok (oko -25V), brzina rada je bila relativno malena 1 zbog svoje strukture imali

su vece dimenzije.

2.2.2. Druga generacija mikroprocesora (1974. — 1977.)

Zahvaljuju¢i napretkom integriranih krugova i uvodenjem N-kanalnih MOSFET-a
*omoguéila se proizvodnja 8-bitnih mikroprocesora s veéom gusto¢om elemenata, manjim
iznosom napajanja i ucinkovitijim 1 brzim radom od prosle generacije mikroprocesora.
Umjesto sekvencijalnog izvodenja instrukcija, Sto obiljezava mikroprocesore prve
generacije, kod druge generacije se instrukcije izvode paralelno. Time se povecéala brzina

rada jer, kod paralelnog izvrSavanja instrukcija, visSe se od jedne instrukcije izvrSava

% Betker, M. R., Fernando, J. S., Whalen, J. P.: The Birth, Evolution and Future of Microprocessor,
Bell Labs technical journal, Bell System Memorial, 1997, str. 34-37

3 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

4 Betker, M. R., Fernando, J. S., Whalen, J. P., op. cit., str. 35



istovremeno npr. dok se jedna operacija izvrSava, u isto vrijeme se dekodira jedna
instrukcija i dohvaca druga.

Jedan od poznatijih modela je Intel 8080 koji se temeljio na 8008 modelu. Osim
Intela tu su 1 Motorolin 6800 model i1 Z80 model koji je napravila kompanija Zilog koji su
s preinakama uspjeli postati bolji izbor naspram 8080. KoriStenjem Intelovog 8080 modela
kod Altair 8800 mikoracunala, koji se smatra prvim komercijalno uspje$nim osobnim

ratunalom, utvrdilo se da postoji moguénost koristenja mikroprocesora u vise svrha’.

2.2.3. Treca generacija mikroprocesora (1978. — 1985.)

Tre¢a generacija nastala je uvodenjem 16-bitnih mikroprocesora poput Intelovog
8086 1 Zilogovog Z8000 modela koji se zasnivaju na CISC arhitekturi. Ideja CISC
arhitekture jest da se aritmeticko-logicka jedinica, odnosno instrukcijski skup, izvede na
nac¢in da se na razini elektronike s jednom kompleksnijom instrukcijom obavi vise
operacija. Zbog kompleksnijih instrukcija vrijeme izvrSavanja operacija moZze trajati vise
od jednog ciklusa. Osim skupe i slozene proizvodnje, od svih dostupnih instrukcija veliki
broj njih se rijetko koristi. Takoder, CISC arhitektura otezava razvoj novih generacija

procesora, ali se i danas koristi°.

2.2.4. Cetvrta generacija mikroprocesora (1985. — 1995.)

Cetvrtu generaciju mikroprocesora obiljezava nastanak 32-bitnih mikroprocesora.
Koristenjem 32-bitnih mikroprocesora omogucilo se manipuliranje s vecim brojem
podataka, instrukcijski skup se poveéao, te se i povecala koli¢ina fizicke memorije (RAM')
koju mikroprocesor moze adresirati. U teoriji, za 32-bitne mikroprocesore iznos
adresabilne fizicke memorije iznosi 4 GB, ali u praksi iznosi oko 3,5 GB posto se dio
registra ne koristi za memoriju.

Jedni od popularnih modela Cetvrte generacije su Motorola 68020 1 Intel 80386
mikroprocesori koji su koristili CISC arhitekturu. Osim CISC arhitekture se pojavljuje 1

RISC arhitektura. lako se RISC koncept razvijao od 1970-ih godina, tek se u kasnim 1980-

3 Betker, M. R., Fernando, J. S., Whalen, J. P., op. cit., str. 35-36

6 'RISC and CISC in Computer Organization', 13.3.2024., online:
https://www.geeksforgeeks.org/computer-organization-risc-and-cisc/ (28.6.2024)

7 Random Access Memory



https://www.geeksforgeeks.org/computer-organization-risc-and-cisc/

im i ranim 1990-ima pronasao komercijalni uspjeh®. Ideja RISC arhitekture je da se ubrza
rad mikroprocesora na nacin da se umjesto jedne kompleksne instrukcije koriste vise
jednostavnih instrukcija koje se mogu brze izvoditi, te zbog toga RISC mikroprocesori
imaju manji opseg instrukcija uz povecani broj registra. MIPS R2000 mikroprocesor je
prvi komercijalno dostupan RISC mikroprocesor’, a jedna od poznatijih serija
mikroprocesora su PowerPC modeli koji su nastali 1991. godine zajednickim trudom
kompanije Apple, IBM i Motorole. Primjenjivali su se naj¢es¢e kod Apple stolnih racunala

1 igra¢ih konzola.

2.2.5. Peta generacija mikroprocesora (1995. — danas)

U petoj generaciji mikroprocesori se unaprjeduju iz godine u godinu. Osim $to se
postepeno uvodi 64-bitna arhitektura nastaju tehnologije poput hiperdretvenosti, pojavljuju
se videjezgreni mikroprocesori, tehnologija turbo ubrzanja'® koja proporcionalno
opterecenju mijenja brzinu rada mikroprocesora i slicno. Osobna racunala su sve vise 1 viSe
poceli koristiti 64-bitne sustave, a 2003. godina se smatra prekretnicom kad je AMD
proizveo Opteron model koji je, osim §to je 64-bitan, kompatibilan i s 32-bitnim sustavima.
Osim Opterona, modeli poput Pentium 4 1 Celeron od Intela ili Opteron i Athlon modeli od
AMD-a su bili popularan odabir kod osobnih ra¢unala. Danas se naj¢es¢e primjenjuju Intel
Core procesori, koji su poznati s oznakama 13, 15, 17 119, AMD-ovi Ryzen procesori te

razni mikroprocesori poput Snapdragon 8 za mobilne uredaje.

8 Betker, M. R., Fernando, J. S., Whalen, J. P., op. cit., str. 45
?  Ibidem, str. 46
1% Vidi poglavlje 4.3.3.



3. MIKROPROCESOR

3.1. Op¢i model mikroprocesora

Mikroprocesor je programibilna elektronicka komponenta ¢iji se dijelovi koji su
potrebni za izvrSavanje instrukcija nalaze na jednom ili viSe integriranih krugova tj. sve
nuzne jedinice su objedinjene u jednu cjelinu. Tu cjelinu mikroprocesora ¢ine: aritmeticko-
logicka jedinica (ALU), upravljacka jedinica (CPU) i registarski skup u kojem se nalazi
veci broj registra gdje svaki ima svoju odredenu funkciju. Moderni mikroprocesori osim
ALU imaju i FPU'! i SIMD'? jedinice pomocu kojih se obavljaju kompleksnije aritmeticke
funkcije. Djelovanje mikroprocesora se svodi na faze koje ¢ine dohvat instrukcije koja je
pohranjena u memoriji, dekodiranje instrukcije, izvrSavanje instrukcije te ponavljanje istog
ciklusa do kraja programa.
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Slika 2. Pojednostavljeni model mikroprocesora

Izvor: Ribarié, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002., str. 25

Slika 2 prikazuje pojednostavljeni model mikroprocesora, koji se temelji na 8-bitnom

mikroprocesoru, pomocu kojeg ¢e se opisati generalni princip rada mikroprocesora.

" Floating Point Unit
"2 Single Instruction Multiple Data



3.1.1. Registarski skup

Akumulator je registar koja sluzi za privremenu pohranu instrukcije koja se trenutno
koristi za izvrSavanje aritmetickih ili logickih funkcija i €iji se rezultat najéesée u njemu
pohranjuje. Osim kod aritmetickih 1 logickih funkcija, akumulator sluzi i za prijenos
podataka izmedu mikroprocesora i ostalih komponenti nekakvog racunala ili sli¢no.
Najces¢e se postavlja na ulaz ALU u kombinaciji s privremenim registrom kako bi se
odvojili ALU ulaz i izlaz, a tim se postupkom smanjuje mogucnost pojave greske pri
obradi podataka. Problem prvih mikroprocesora je taj §to su imali samo jedan akumulator

pa bi znalo dolaziti do pojave bottlenecka.
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Slika 3. Usporedba arhitekture s jednim akumulatorom i

strukture s dva akumulatora
Izvor: Ribarié, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002., str. 42-43

Slika 3 s lijeve strane prikazuje arhitekturu mikroprocesora koji sadrzi jedan
akumulator, dok se s desne strane nalazi mikroprocesor koji ima dva akumulatora. Zeljena

operacija je da se operandi 1 1 2 zbroje, a zatim da se zbroje operandi 3 i 4. Instrukcija tj.
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operand 1 se dobavlja u akumulator ¢ija ¢e se vrijednost zbrojiti s operandom 2 u ALU.
Kada se dobije rezultat (rezultat 1) on se privremeno pohranjuje u memoriju, a nakon
pohrane akumulator je spreman za izvrSavanje sljedece instrukcije koja je u ovom slucaju
zbrajanje operanda 3 1 4. Proces privremene pohrane rezultata u memoriju se obavlja
isklju¢ivo kada mikroprocesor ima samo jedan akumulator. Iste operacije kod
mikroprocesora s dva akumulatora ¢e se odvijati na slican nadin tako da ¢e umjesto
pohranjivanja rezultata u privremenu memoriju oni ostati pohranjeni u akumulatorima A 1
B. Uklanjanjem koraka, gdje se rezultat privremeno pohranjuje u memoriju, omogucuje se
brze izvrSavanje instrukcija, a i Stedi se na memorijskom prostoru. Bez akumulatora
rezultati bi se morali pohranjivati u glavnu memoriju ili cache ¢ime bi se vrijeme pristupa
podacima povecalo.

Programsko brojilo je 16-bitni registar koji sadrzi adresu one instrukcije koja ¢e se u
sljede¢em ciklusu dohvatiti, dok je kdd instrukcije koja se trenutno izvrSava pohranjen u
instrukcijskom registru koji je u slucaju na slici 8-bitan. Adresa memorijske lokacije
instrukcije se nalazi u brojilu podataka. Od registara specificne namjene jo§ preostaje
privremeni registar koji je povezan na ulaz ALU te sluzi za privremenu pohranu podataka
koji su koriste prilikom izvodenja aritmetickih ili logickih operacija.

Skup registara opée namjene sluZi za privremenu pohranu instrukcija, medurezultata 1
rezultata. PoSto se nalaze u samom mikroprocesoru njihovo vrijeme pristupa je najmanje.
Razlika izmedu registara koji imaju specifiénu namjenu i registara opée namjene je ta Sto
registri specifiéne namjene nisu dio programskog modela mikroprocesora dok registri opce
namjene jesu. Pod programskim modelom misli se na to da je pristupacan programeru.
Svaki od registara op¢e namjene moze imati funkciju programskog brojila, kazala stoga,

registra podataka ili akumulatora.
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Slika 4. Raspored registara MC 6800 mikroprocesora

Izvor: Ribarié, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002., str. 46

Slika 4 prikazuje raspored registarskog skupa 8-bitnog mikroprocesora MC 6800.
Osim ve¢ prije opisanih komponenti na mikroprocesoru se nalaze i1 kazalo stoga, indeksni

registar, registar uvjeta i adresni meduregistar.
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Stog je memorijska struktura poznata po LIFO (Last In First Out) principu rada. To
znaci da se najstariji podatak koji je pohranjen u stogu nalazi na dnu, a najnoviji se nalazi
na vrhu stoga. Na stog se mogu primijeniti dvije funkcije: push koja pohranjuje podatke u
stog 1 pull pomocu koje se dohvaca podatak u stogu. MozZe se ostvariti programski ili
sklopovski, a svrha mu je privremena pohrana podataka. Kazalo stoga je registar koji
sadrzi adresu podatka koji je na vrhu stoga. Duljina registra ovisi o samoj veli€ini
memorije, a svaka izmjena podataka u stogu mijenja sadrzaj kazala stoga. Slika 5 vizualno

prikazuje stogovni nacin pohrane podataka.

Crurni Povuei CGurni Povuei CGueni Povugi
{Mize adrose) C C
B
Kazalo C
stoga B hfm:] B
A 08 A
Kazalo stogs —m v Y Y
(Vise adrese) X X X
(a) (b) (e)

Slika 5. Prikaz stogovnog nacina pohranjivanja podataka
Izvor: Rad sa sloznikom i posluzivanje zahtjeva za prekidom, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,

https://www.fpz.unizg.hr/hgold/es/de/zahtjev.htm (10.5.2024.)

Slika (a) prikazuje pocetno stanje stoga. KoriStenjem push operacije u stog se
pohranjuju podaci A, B i C. Posto stogovni nacin pohrane radi na LIFO principu na slici
(b) vidimo da je podatak C na vrhu posto je zadnji usao u stog i kazalo stoga sadrzava
adresu podatka C. KoriStenjem pull operacije uzima se C podatak, a kazalo stoga poprima
vrijednost podatka B kao §to je prikazano na slici (c).

Indeksni registar je registar koji se primjenjuje u indeksnom nacinu adresiranja gdje
se njegov sadrzaj koristi za postupak odredivanja adrese instrukcije. Mikroprocesori mogu
imati jedan ili viSe indeksnih registara, a neki mikroprocesori koriste registre opée namjene

kako bi postigli isti rezultat.
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Registar uvjeta je registar posebne namjene koji se sastoji od bistabila koji se zove
dozivni bistabil ili zastavica. Dozivni bistabili se mogu razvrstati na: bistabile koji sluze za
indikaciju stanja nakon izvrSavanja aritmeticko-logic¢kih operacija, bistabile za rukovanje
prekidom 1 oznacivanje prekidnih razina 1 bistabile za indikaciju glavnih stanja
mikroprocesora. Aritmeti¢ko-logi¢koj jedinici je pridruzeno u registru uvjeta polje
zastavica. Za vrijeme izvodenja aritmeticko-logic¢kih operacija mikroprocesor postavlja ili
briSe odgovarajuce zastavice shodno rezultatima operacije. Stanje zastavica sluzi da bi se
stvorilo uvjetno grananje. Uvjetnim grananjem se ispituje stanje zastavica tj. ispravnost
operacija 1 dobivenih rezultata i prema rezultatima ispitivanja uvjeta se sadrzaj
programskog brojila moze mijenjati ili ostaje isti. Zahvaljujuéi tome mikroprocesor ,,sam*
odreduje daljni tijek odvijanja programa. Preostaje jo§ adresni meduregistar koji sluzi za

adresiranje memorije i ostalih dijelova racunala.

1. operand 2. operand

izbor
funkcije

8-bitna aritmetitko-
logi€ka jedinica
ALU

B
Slika 6. Sklop za postavljanje zastavica C,V,N i Z u registru uvjeta

Izvor: Ribari¢, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002, str. 65

Slika 6 prikazuje sklop za postavljanje zastavica C, V, N i Z u registru uvjeta uz
pomoc¢ iskljucivo ILI 1 ILI logickih sklopova. Svaka zastavica ima svoju specifi¢nu ulogu,
a stanje zastavice ovisi o rezultatu operacije: Z zastavica oznacava kada je rezultat logicke
ili aritmeticke operacije nula, N zastavica se postavlja kada je rezultat operacije negativan,
C zastavica sluzi za oznacavanje ako se desio prijenos najznacajnijeg bita rezultata, a V
zastavica (ponekad oznacena kao O ili W) sluzi kada je dobiveni rezultat prevelik za

registar.
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3.1.2. Aritmeticko-logicka jedinica

Aritmeticko-logicka jedinica, ili skraéeno ALU, je sklop koji sluzi za izvodenje
osnovnih aritmetickih i logic¢kih funkcija. Aritmeticko-logicka funkcija ima strukturu koja
se sastoji od identi¢nih stupnjeva koji su povezani u kaskadu. Svaki stupanj se moze

prikazati kao kombinacija sklopova aritmeticke i logicke sekcije.
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Slika 7. Prikaz jednog stupnja aritmeticko-logicke jedinice

Izvor: Ribari¢, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002., str. 73

Slika 7 prikazuje jedan od stupnjeva aritmeticko-logicke jedinice koji se sastoji od
aritmeticke 1 logicke sekcije. Linije C;, koja predstavlja bit prijenosa iz proslog stupnja i
Cis1, koja predstavlja bit prijenosa u sljedeci stupanj sluze za povezivanje stupnjeva. A; 1 B;
su ulazi za instrukcije. Na izlazu iz multipleksora se nalazi Fi linija preko koje se Salju
jednobitni rezultati aritmeticke ili logi¢ke operacije. Upravljacki ulazi Sy, S; 1 S, sluze za

odabir razlicitih aritmetickih ili logickih operacija.
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Aritmeticka sekcija sluzi za obavljanje aritmetickih operacija. U pocetku zbog
tehnoloskih ograni¢enja mogle su se odvijati osnovne aritmeticke operacije poput zbrajanja
1 oduzimanja. Kasnije kako su mikroprocesori napredovali omogucilo se izvrSavanje

kompleksnijih aritmetickih operacija poput mnozZenja, dijeljenja te koristenje vecih tipova

podataka.
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Slika 8. Prikaz aritmeticke sekcije

Izvor: Ribari¢, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002, str. 76
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Slika 8 prikazuje stupnje aritmetickih sekcija koji su kaskadno povezani. X, i Y,
predstavljaju bitove instrukcija A, i B,, a Cj, ulazni bit prijenosa. Pomoc¢u upravljackih
ulaza Sy 1 S; 1 ulaza Cj, se odreduje koje ¢e se operacije izvoditi unutar aritmeticke sekcije.
Takoder, na slici se moze uociti izlaz F,, otkud se Salju dobiveni rezultati operacije i izlaz
Cout gdje se nalazi bit prijenosa koji se upucéuje u registar uvjeta.

Logicka sekcija promatra bitove instrukcija kao logic¢ku ili binarnu varijablu. IzvrSava
osnovne logicke funkcije poput I, ILI, XILI i NE kao Sto je prikazano na slici 9. Posto se
sve logicke operacije mogu izvrSiti pomocu te Cetiri logicke funkcije, logicka sekcija

najcescée izvodi samo te funkcije.
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Slika 9. Prikaz logicke sekcije

Izvor: Ribarié, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002., str. 81
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Podjela stupnja aritmeticko-logi¢ke jedinice na aritmeticku i logicku sekciju je
funkcionalna jer se pri izradi ALU koristi pristup gdje se aritmeticka sekcija oblikuje
zasebno od logicke sekcije, a zatim se odreduju logicke operacije koje se mogu izvesti
sklopovima iz aritmeticke sekcije. Kasnije se jos aritmeticki sklopovi modificiraju na nac¢in
da se omogu¢i izvodenje i Zeljenih logickih operacija. Takav pristup smanjuje slozenost i
broj sklopova u svakom stupnju aritmeticko-logic¢ke jedinice.

Generalni princip rada aritmeti¢ko-logicke funkcije se svodi na to da aritmeticko-
logi¢ka jedinica ima pristup glavnoj memoriji (RAM i ROM") i ostalim uredajima
(periferija). Podaci iz periferije i memorija dolaze na aritmeti¢ko-logi¢ku jedinicu u obliku
instrukcija gdje se unutar instrukcije nalazi kéd koji odreduje koje ¢e se operacije izvrsiti
unutar aritmeticko-logicke jedinice. Zatim aritmeticko-logicka jedinica obavlja potrebne

operacije, a rezultat se pohranjuje u prikladan registar.

"3 Read Only Memory
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3.1.3. Upravijacka jedinica

Upravljacka jedinica je komponenta mikroprocesora pomocu koje se upravlja
cijelim radom mikroprocesora. Ona generira upravljacke signale, sinkronizira rad svih
ostalih komponenti te pribavlja, dekodira 1 upravlja izvodenjem instrukcija. Osim $to
omoguc¢ava komunikaciju izmedu ostalih komponenti mikroprocesora, pomocu sabirnica je
povezana s memorijom i ,,vanjskim svijetom® tj. U/I suceljem te upravlja s njihovim
signalima. U prvoj fazi rada mikroprocesora pomocu upravljacke jedinice se dobavlja
instrukcija 1 operacijski kod se dekodira pomocu instrukcijskog dekodera. Shodno
operacijskom kodu wupravljacka jedinica Salje signale ostalim komponentama
mikroprocesora pomoc¢u kojih se izvode instrukcije koje su dobavljene iz memorije. Kako
upravljacka jedinica Salje signale nastaju mikrooperacije. Mikrooperacije su osnovne
operacije poput prijenosa podataka izmedu registara, aktiviranje sklopova u aritmeti¢ko-
logickoj jedinici 1 slicno. One se izvode u ve¢ utvrdenim diskretnim vremenskim
trenutcima na nacin da su upravljacki signali u sinkronizaciji sa signalom vremenskog
vodenja.

Upravljacka jedinica mora podrzavati odredivanje stanja mikroprocesora tijekom
svakog strojnog ciklusa, odrediti sljedece stanje na temelju trenutnog stanja i zastavica,
pohraniti podatke koji opisuju trenutno stanje te ovisno o stanju generirati prikladne
upravljacke signale.

Organizacija upravljacke jedinice op¢eg modela 8-bitnog mikroprocesora se izvodi
primjenom logickih sklopova, brojila, registra, dekodera, multipleksora i ostalih elemenata,
ali bitno je napomenuti da, iako vec¢ina 8-bitnih mikroprocesora ima izvedenu upravljacku
jedinicu kao §to je prikazano na slici 10, radi neprilagodljivosti i relativno sloZene strukture
nije prikladno koristiti ovakvu organizaciju kod mikroprocesora koji imaju veéi stupanj
integracije. Instrukcijski dekoder dekodira operacijski kod instrukcije i pobuduje
odgovarajucu izlaznu liniju. Na temelju pobudene linije signala koji odgovara vanjskim
uvjetima, stanju zastavica 1 povratnih signala iz sklopovske upravljacke matrice sklopovi
za generiranje sljedeCeg stanja generiraju signale koji odgovaraju vremenskom slijedu
izvodenja mikrooperacija. Sklopovska upravljacka matrica na temelju izlaznih signala 1
operacijskog koda oblikuje upravljatke signale koji pobuduju odgovarajuce

mikrooperacije.
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Slika 10. Prikaz organizacije upravljacke jedinice

Izvor: Ribari¢, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002., str. 107

Prijasnje navedene mikrooperacije, koje su zapravo instrukcije koje se izvode na
razini strojnog jezika, mogu se opisati mikroinstrukcijom. Mikroinstrukcije se pohranjuju u
mikroprogramskoj memoriji, koja je najéei¢e ROM ili PLA' memorija, i definira
mikrooperaciju koja se pobuduje, a nakon toga se mikroinstrukcija adresira 1 procita iz
memorije. Niz takvih mikroinstrukcija ¢ine mikroprogram. Mikroprogramiranje
predstavlja sustavnu metodu izvedbe upravljacke jedince i omogucéava proizvodacu
mikroprocesora jednostavnu promjenu skupa instrukcija na razini zbirnog jezika. Za 16 1
32-bitne mikroprocesore mikroprogramiranje je standardan pristup oblikovanja
upravljatke  jedinice.  KoriStenjem dvije razine ove vrste programiranja,
mikroprogramiranje i nanoprogramiranje, koje se izvode s brzim sklopovima uz manju
memoriju, moguce je smanjiti veli¢inu same upravljacke jedinice ¢ime se oslobada prostor
na Cipu. Koriste¢i ove dvije razine povecava se ukupno vrijeme pristupa, ali koriStenjem

pipeline arhitekture se vrijeme pristupa i obrade moze smanjiti.

' Programmable Logic Array — uredaj koji se sastoji od programibilnih logi¢kih sklopova
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3.2. Primjer izvodenja programa

Uz pomo¢ slike 2, koja prikazuje op¢i model mikroprocesora, moze se opisati
izvodenje nekakvog programa. Program je zapravo slijed instrukcija koje ¢e mikroprocesor
izvrSavati, a pohranjen je u memoriji te ima svoje prikladne adrese. U fazi dohvata
instrukcije programsko brojilo mikroprocesora ima vrijednost adrese prve instrukcije koje
¢e se izvoditi. Sadrzaj programskog brojila se prenosi preko sabirnice na upravljacki sklop
te se generira upravljacki signal koji dohvaca tu instrukciju. Nakon $to je instrukcija
dobavljena, sadrzaj programskog brojila se povecava tj. prikazuje adresu sljedece
instrukcije. Instrukcijski registar pohranjuje operacijski kdéd instrukcije, a mikroprocesor
prelazi u fazu dekodiranja gdje se ovisno o operacijskom kodu utvrduje koje ¢e se
operacije provesti. Istovremeno se adresa pribavljene instrukcije nalazi u brojilu podataka.
Ovisno o veli¢ini rijeci instrukcije 1 specifikacijama mikroprocesora faza pribavljanja
instrukcija se moze izvrSiti u jednom ili viSe ciklusa. U fazi izvrSavanja, pomocu
informacija iz dekodirane instrukcije, upravljacka jedinica generira odgovarajuce
upravljacke signale koji se Salju na ulaz aritmeti¢ko-logicke jedinice, koja zatim obavlja
potrebne operacije i pohranjuje rezultat u registar €ija je adresa navedena u adresnom

dijelu instrukcije, a shodno rezultatu se postavljaju zastavice u registru uvjeta.

PODACI |
INSTRUKCIJE REZULTATI
ULAZNI / IZLAZNI |
) MEMORIJA e

q ; ;

; ARGUMENTI =~ ' INSTRUKCIJE |

| TATI . w

' E??E{L,,,T:,\ e 4_..,__‘__:{____7 4

' | | ARITMETICKO | P

' LOGICKA ! g :

: JEDINKA . : |

I : ! : : 1

| . : : :

1 1 ; ! |

: . .‘ !

| UPRAVLJACKA | | | podadi |

Tttt 1 JEDINKA [T T instrukcije
i | upravijacki
! PROCESOR ! S signali

Slika 11. Povezanost komponenti mikroprocesora

Izvor: Budin, L.: Mikroracunala i mikroupravijaci, 4. izdanje, Element, Zagreb, 2015., str. 2
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Slika 12. Dijagram toka instrukcije

Izvor: Ribari¢, S.: Naprednije arhitekture mikroprocesora, 2. 1zdanje, Element, Zagreb, 2002., str. 118



4. ARHITEKTURE DANASNJICE

4.1. CISC

CISC ili Complex Instruction Set Computing arhitektura, jo§ poznata pod imenom
x86, se danas moze prona¢i u Intelovim i AMD-ovim mikroprocesorima koji se
primjenjuju kod razli¢itih posluzitelja i stolnih racunala. Ideja CISC mikroprocesora jest
izvr§avanje programa u S§to manjem broju instrukcija. Radi toga su same instrukcije

kompleksnije te se zbog toga broj ciklusa povecava. Primjer kompleksne instrukcije:
ADD 1200, 1201

Zeljena operacija je zbrajanje dvaju brojeva. U CISC arhitekturi programer nije
primoran koristiti instrukcije koje dobavljaju, ucitavaju ili pohranjuju podatke jer se te
instrukcije ve¢ nalaze unutar ADD instrukcije, a operacija zbrajanja se izvrSava direktno u
memoriji. Na taj nacin instrukcija ADD dobavlja brojeve koji su na memorijskim
lokacijama 1200 i 1201, zbroji ih te ih pohrani na memorijsku lokaciju 1200. Takoder, s
ovim principom izvodenja instrukcija se smanjuje opterecenje kompilatora, a osim toga se
1 oslobada prostor na nasumi¢noj memoriji zahvaljujuci tome §to se veci dio rada odvija u
sklopovlju. Zbog kompleksnih instrukcija koje se izvrSavaju u vecini elektronickih
sklopova zahtijeva se ve¢i broj tranzistora Sto za posljedicu stvara skuplju i sloZeniju
proizvodnju, a i s ve¢im brojem sklopova raste i disipacija snage. Unato¢ nedostatcima,
CISC arhitektura je prisutna i danas, a s razvojem mikroprocesora gdje brzine rada iznose
nekoliko GHz 1 uvodenjem hiperdretvenosti, ve¢i broj jezgri, turbo ubrzanja i ostalih
tehnologija itekako su dobar odabir za generalni rad 1 izvrSavanje kompleksnih programa.

Primjer jednog CISC procesora moZze biti AMD-ov Ryzen 5 5600x.
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4.2. RISC

RISC ili Reduced Instruction Set Computing arhitektura je nastala nakon CISC
arhitekture s ciljem da se izrade mikroprocesori koji ¢e brze i1 uspjeSnije izvoditi
instrukcije. Umjesto velikog skupa kompleksnih instrukcija, u RISC se nalazi manji broj
jednostavnih instrukcija. Neka je Zeljena operacija zbrajanje dvaju brojeva kao $to je bilo u

proslom poglavlju:

LOAD A, 1200
LOAD B, 1201
ADD A, B
STORE 1200, A

U CISC arhitekturi operacija zbrajanja dvaju brojeva se izvrSila pomocu samo
jedne instrukcije. Kod RISC arhitekture to nije slucaj ve¢ se koristi vise instrukcija kako bi
se postigao isti rezultat. LOAD instrukcija ucitava podatke koji se nalaze na memorijskoj
lokaciji 1200 u registar A te ponavlja isti postupak za registar B. Zatim se s ADD
instrukcijom podaci registara A 1 B zbroje, a rezultat se pohranjuje sa STORE instrukcijom
u memorijsku lokaciju 1200. IzvrSavanje instrukcije je u ovom kontekstu uspjesnije jer se
jednostavne instrukcije brZe izvode ¢ime se smanjuje broj ciklusa. Problem koristenja
jednostavnih instrukcija je ukoliko neki program ima kompleksne instrukcije one se
moraju rastaviti na vec¢i broj jednostavnijih instrukcija. PoSto se proces rastavljanja
kompleksnih instrukcija obavlja pomoc¢u kompilatora njegovo opterecenje je vece nego
kod CISC arhitekture. Zbog toga se veci naglasak stavlja na programska rjeSenja pri obradi
podataka ¢ime se smanjuje broj tranzistora tj. elektroni¢kih sklopova, prema tome se
pojednostavljuje proizvodnja i smanjuje se disipacija snage. To ¢ini RISC arhitekturu
ucinkovitijom od CISC u izradi 1 energetskom smislu, ali se zbog veceg naglaska na
programska rjeSenja koristi viSe nasumi¢ne memorije. Zbog energetske ucinkovitosti RISC
mikroprocesori se najcesce koriste kod sustava gdje je energetska ucinkovitost prioritet.

Jedan od RISC procesora koji se danas Cesto koristi je Snapdragon 8 Gen 2.
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4.3. Tehnologije danasnjice

4.3.1. Visejezgreni procesor

Visejezgreni procesor (eng. multicore processor) je mikroprocesor koji u sebi
sadrzi dva ili viSe procesora, tj. jezgri koje sluze za obradu podataka. U pocetku svi su
mikroprocesori imali samo jednu jezgru, a brzina takta se poboljSavala iz godine u godinu
smanjenjem dimenzija komponenti i ugradnjom veéeg broja istih. Problem nastaje kod
povecanja brzine takta gdje povecanjem brzine raste i potroSnja energije (povecanjem takta
za 400 MHz potro$nja energije moZe porasti i za 60%'%). Zbog toga je nastala ideja
viSejezgrenog procesora koji bi imao veci broj jezgri te su se u teoriji ocekivale dvostruko
vece performanse i smanjenje potroSnje energije, ali u praksi se pokazalo da vec¢i broj

jezgri radi s manjim brzinama nego jedna jezgra.

Processor
L1
Cache

N

Main Memory

—

Input/
Output

Hard Disk

Slika 13. Grafi¢ki prikaz jezgre

Izvor: Schauer, B.: Multicore processors — a necessity, ProQuest discovery guides, ProQuest, 59, 2008, str. 4

Slika 13 graficki prikazuje dijelove jezgre 1 povezanost s ostalim dijelovima sustava.
Jezgra se sastoji od procesora koji sluzi za izvrSavanje operacija i prirucne (eng. cache)
memorije. Priru¢na memorija je memorija malenog kapaciteta i velike brzine koja je
smjeStena na samom mikroprocesorskom ¢ipu i1 nalazi se na spojnom putu izmedu

procesora i glavne memorije. Ona sluzi za pohranu podataka koje procesor ¢esto koristi. U

15 Schauer, B.: Multicore processors — a necessity, ProQuest discovery guides, ProQuest, 59, 2008,
str. 4
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usporedbi s ostalim memorijama priru¢na memorija je najbrza te se ona koristi kako bi se

eliminirao problem bottlenecka u sustavu koji nastaje zbog sporog dohvata podataka iz

glavne memorije. Oznake L1 i L2 priru¢ne memorije oznacava razinu memorije. L1 je

najmanja i najbrza te je tipicno integrirana s procesorom. L2 je veca i sporija u usporedbi s

L1 i moze se nalaziti ili na mikroprocesorskom ¢ipu ili izvan njega, ali u svakom slucaju je

uvijek bliza procesoru nego glavna memorija. Iako nije prikazana na slici postoji 1 L3

cache memorija koja je veca i sporija od L1 i L2, a nalazi se izvan mikroprocesorskog Cipa

1 zajedno ju koriste sve jezgre.
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!
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Slika 14. Medusobno povezivanje jezgri

Izvor: Schauer, B.: Multicore processors — a necessity, ProQuest discovery guides, ProQuest, 59, 2008, str. 5

Osim komunikacije jezgre s glavnom memorijom potrebno je ostvariti i komunikaciju

izmedu jezgri. To se najcesce postize koriStenjem konfiguracija koje prikazuje slika 14. S

lijeve strane je prikazana konfiguracija s dijeljenom memorijom. Naziv proizlazi iz toga

Sto sve jezgre koriste istu memoriju, a komunikacija je postignuta pomocu sabirnice. Na

desnoj strani prikazana je konfiguracija gdje svaka jezgra ima svoju vlastitu memoriju, a

komunikacija je ostvarena putem mreze.
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Tablica 2. Usporedba jednojezgrenog i viSejezgrenog procesora

Jednojezgreni procesor | ViSejezgreni procesor
(45 nm) (45 nm)
Vad 1V Y
U/I pinovi (ukupno) 1280 (ITRS) 3000 (aproksimirano)
Radni takt 7.8 GHz 4 GHz
Brzina prijenosa Cip-kudiste 7.8 Gb/s 4 Gb/s
Propusnost 125 GiB/s 1 TB/s
Snaga 429.78 W 107.39 W
Ukupan broj pinova na ¢ipu 3840 9000 (aproksimirano)
Broj pinova na kucistu 2480 4500 (aproksimirano)

Izvor: Schauer, B.: Multicore processors — a necessity, ProQuest discovery guides, ProQuest, 59, 2008, str. 5

Razlika izmedu jednojezgrenog i visejezgrenog procesora lako je uocljiva. Tablica
2 prikazuje rezultate ispitivanja jednojezgrenog i 8-jezgrenog procesora. Oba procesora
imaju iste dimenzije komponenti u iznosu od 45 nm te su tijekom ispitivanja napajani s
istim iznosom napona napajanja Vgq. Kao Sto je 1 prije navedeno, veci broj jezgri ce
najcesc¢e raditi s manjim radnim taktom nego jedna jezgra, a tu tvrdnju potvrduju i rezultati
iz tablice gdje radni takt jednojezgrenog procesora iznosi 7.8 GHz, a viSejezgrenog 4 GHz.
Iako se naizgled gubi na brzini, kod viSejezgrenog procesora se moze uociti skoro deset
puta veca propusnost te jo§ bitnije manja snaga tj. potro$nja energije. Osim performansi,
prednost visejezgrenog mikroprocesora se jo§ nalazi u moguénosti multitaskinga i
otpornosti na greske (programska greSka na jednoj jezgri ne utjece na rad ostalih jezgri).

Visejezgreni mikroprocesori ovise o operativnom sustavu ili nekom drugom
programu kako bi se na §to u¢inkovitiji nacin iskoristile sve njegove jezgre. Neki programi
ne iskoriStavaju maksimalni potencijal svih jezgri, a u nekim sluc¢ajevima je povecanje
performansi zanemarivo malo. Takoder, u usporedbi s jednojezgrenim procesorima,
visSejezgreni procesori prilikom mirovanja imaju vecu potroSnju energije.

Unato¢ nedostatcima, visejezgreni procesori u danasnje doba prevladavaju trzistem

te su se pokazali kao bolja opcija u usporedbi s jednojezgrenim procesorima.
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4.3.2. Hiperdretvenost

Hiperdretvenost (eng. hyperthreading) tehnologija, koju je proizveo Intel, je
tehnologija koja je usko povezana s visejezgrenim procesorima. Thread ili nit je naziv za
niz instrukcija koje su zadane od strane nekakvog programa. Jednojezgreni procesor moze
u bilo kojem trenutku procesirati samo jednu nit, a viSejezgreni moZze viSe niti procesirati
istovremeno zahvaljuju¢i ve¢em broju jezgri. Umjesto velikog opterec¢enja jedne jezgre,
programi dijele posao na vise softverskih niti. Ove niti paralelno obraduju razliCite jezgre

radi ustede vremena. Ovakav nacin obrade podataka stoga je i dobilo naziv multithreading.

THREAD
THREAD THREAD! THREAD

- BTN THREAD2

Slika 15. Graficki prikaz hiperdretvenosti

Izvor: Intel: What is hyperthreading? https://www.intel.com/content/www/us/en/gaming/resources/hyper-
threading.html (27.6.2024.)

Cilj hiperdretvenosti je da se od svake fiziCke jezgre naprave dvije logicke ili
virtualne jezgre. Na taj nacin se omogucuje da jedna jezgra istovremeno obraduje veci broj
niti. Obje logicke jezgre dijele resurse od pripadajuée fizicke jezgre, a u slucaju ako je
jedna logicka jezgra pod ve¢im opterecenjem od druge, tehnologija hiperdretvenosti Ce te
resurse raspodijeliti na nacin da se u€inkovito iskoriste resursi 1 jezgre.

Povecanjem broja instrukcija koje se mogu istovremeno izvrSavati, hiperdretvenost
povecava propusnost mikroprocesora kao sto je vidljivo na slici 15. Osim ucinkovitog
iskoriStavanja resursa fizicke jezgre, oCitavaju se bolje performanse kod kompleksnih
programa (simulacije, moderne video igrice, 3D graficki programi 1 sl.) koji su dizajnirani
na nacin da koriste viSe niti. PoSto se resursi fizicke jezgre dijele, u nekim slucajevima kod
opterecenja logickih jezgri moze do¢i do nestaSice resursa $to uzrokuje smanjenje
performansi. Iako hiperdretvenost povecava performanse za samo otprilike 30%'® i dalje je

itekako korisna kod prije navedenih kompleksnih programa.

16 Magro, W., Petersen, P.: Hyperthreading technology, Intel Technology Journal, Intel, 6, 1, 2002,
str. 14
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4.3.3. Tehnologija turbo ubrzanja

Tehnologija turbo ubrzanja (eng. Turbo Boost), takoder razvijena od strane Intela,
je tehnologija koja prati koristenje Intel Core procesora kako bi odredila koliko je procesor
blizu maksimalne toplinske snage tj. dinamicki mijenja brzinu takta procesora ovisno o
optere¢enju. Maksimalna toplinska snaga procesora je najveca snaga koju procesor treba
iskoristiti. Ako tehnologija turbo ubrzanja otkrije da procesor dobro radi unutar svojih
ogranicenja, turbo ubrzanje se moze aktivirati. Ova tehnologija je najviSe korisna kod
zahtjevnih programa gdje je brzina rada bitna te programa koji nisu optimizirani za
koriStenje viSe jezgri mikroprocesora. Tehnologija turbo ubrzanja je limitirana snagom i
temperaturom mikroprocesora. Primjer: mikroprocesor ¢iji je nazivni radni takt 3 GHz ¢e
pri optere¢enju kompleksnog programa podi¢i svoj radni takt preko nazivne vrijednosti do
maksimalne moguce frekvencije turbo ubrzanja od 3,6 GHz. Pri tome se uzimaju u obzir
snaga i temperatura mikroprocesora, a maksimalna frekvencija turbo ubrzanja varira
izmedu modela mikroprocesora. ,,Intel Turbo Boost“ je dinamicka znacajka koja je
dostupna za procesore Core i3, Core i5, Core i7 1 Xeon. Ne sadrZe svi Intel procesori
znacajku turbo ubrzanja, no to je uobicajena znacajka za vecinu procesora proizvedenih od

2008. godine.
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4.3.4. Umjetna inteligencija

Razvojem umjetne inteligencije (skra¢eno UI) veliki proizvoda¢i mikroprocesora
poput Intel, AMD 1 Apple-a su unazad nekoliko godina poceli integrirati umjetnu
inteligenciju u svoje mikroprocesore s ciljem da se poboljSaju performanse
mikroprocesora, pogotovo kod analize podataka u stvarnom vremenu i strojnog ucenja.
Integracija umjetne inteligencije 1 mikroprocesora se moze izvesti u obliku uvodenja
instrukcijskog skupa koji je specifi¢no dizajniran za umjetnu inteligenciju, dodavanjem Ul
jezgre na ¢ip mikroprocesora i slicno. Danasnje arhitekture Intel (VNNI'") i AMD (Zen 3)
mikroprocesora opremljene su s instrukcijskim skupovima namijenjene za UI, dok
primjerice Apple M1 mikroprocesor ima na sebi 16-jezgreni Neural Engine koji se koristi
kod primjerice prepoznavanja ljudskog govora, analiza slika 1 sli¢no. Izazovi koji se

susrecu integracijom Ul su veca potro$nja energije i potrebna optimizacija softvera.

ISecure
| Enclave

Slika 16. Pojednostavljena shema Apple M1 mikroprocesora
Izvor: Neural Engine, Apple Wiki, online: https://apple.fandom.com/wiki/Neural Engine (27.6.2024.)

17 Vector Neural Network Instructions
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5. ZAKLJUCAK

Buduénost mikroprocesora teSko je predvidjeti. U zadnjih nekoliko godina
napredak po pitanju brzine rada, veliine i gustoc¢e tranzistora na Cipu je usporio, a time se
donosi pitanje vrijedi li 1 dalje Mooreov zakon, koji glasi da ¢e se svake dvije godine broj
tranzistora na ¢ipu udvostruciti uz minimalno poskupljenje izrade mikroprocesora. Unatoc
tome proizvodaci i dan danas uspijevaju poveéavati gustoCu tranzistora na cipu.
Istrazivanja se 1 dalje odvijaju ne bi li se naSao nacin za daljnje smanjenje tranzistora, ali to
nije jedino podrucje gdje se analizira potencijalni napredak. lako je silicij najces¢i
materijal koji ¢e se koristiti i dalje u buducnosti, razmatra se uz silicij koriStenje drugih
materijala kako bi se poboljsala ucinkovitost. Umjetna inteligencija se sve ¢esce koristi 1
integrira u rad mikroprocesora. Mikroprocesori su takoder nasli svoje mjesto u kvantnim
racunalima koji su tek u svojim pocetcima. U svim navedenim granama, a postoje ih i jo$
viSe, mikroprocesori se nastavljaju i dalje razvijati. Pri tome treba uzeti u obzir potrosnju
energije, cijenu izrade i ostale limitirajuce faktore. Unato¢ svemu, mikroprocesori i ostale
tehnologije vezane za njih ¢e se i1 dalje razvijati dugi niz godina, gdje ¢e i dalje biti bitan

dio svakodnevnog Zivota.
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KAZALO KRATICA

Kratica Puni naziv Tumacenje
ALU eng. Arithmetic Logic Unit Aritmeticko-logicka jedinica
BGA eng. Ball-Grid-Array Vrsta kuciSta mikroprocesora
CISC | eng. Complex Instruction Set Computing Arhitektura mikroprocesora
CPU eng. Central Processing Unit Mikroprocesor
FPU eng. Float Point Unit Jedinica za k%?g;gj:e aritmeticke
LGA eng. Land-Grid-Array Vrsta kuéista mikroprocesora
LIFO eng. Last In, First Out Vrsta memorijske strukture
LSI eng. Large-Scale Integration Stupanj integracije
MOSFET | €"& Metal Oxide Semigonductor Field Poluvodicki ventil
Effect Transistor
MSI eng. Middle-Scale Integration Stupanj integracije
PGA eng. Pin-Grid-Array Vrsta kuc¢ista mikroprocesora
PLA eng. Programmable Logic Array Uredaj s przggggsiiil;m logiCkim
RAM eng. Random Access Memory Memorija s nasumi¢nim pristupom
RISC eng. Reduced Instruction Set Computing Arhitektura mikroprocesora
ROM eng. Read Only Memory Vista memoie kojs moze samo
SIMD eng. Single Instruction Multiple Data Jedinica za k(;t;lgl;(ﬁjge aritmeticke
SSI eng. Small-Scale Integration Stupanj integracije
U hey. Ulaz/Izlaz Periferija f:ff;tt (t)irI;kios:?ice, misa,
Ul hrv. Umjetna Inteligencija Grana digitalne tehnologije
ULSI eng. Ultra-Large Scale Integration Stupanj integracije
VLSI eng. Very-Large Scale Integration Stupanj integracije
VNNI | eng. Vector Neural Network Instructions Intel arhitektura
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