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Jezyki programowania Poroéwnanie

Jezyki wysokiego poziomu Jezyki niskiego poziomu
Trudnos¢é programowania niska duza
Przeno$nos¢ duza mata
Wysokiego poziomu— Ada, Basic, C, C++, C#, Fortran, Java, Wykorzystanie maziiwosd $rednie duze
Pascal (Delphi), Python, SQL, ... procesora i sprzetu
Programowanie zadan stabe dobre
‘wymagajacych czasowo
Niskiego poziomu — asemblery — odpowiadajg kodowi Precjrzystost kdu bdlawego | duza mata
wykonywanemu przez procesor Przejrzystosé kodu wynkowego | bardzo mata duza
Szybkos¢ tworzenia duza mata
Szybkos¢ dzidania mata duza
Rozmiar kodu Zrédlowego maty $redni
Rozmiar kodu wynikowego duzy maty
Zajgto$¢ pamiegci/dysku duza mata
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AMD Acorn Computers
Cyrix HP
1BM MOS Technology
Intel Motorola
Nec Silicon Graphix
Siemens Zilog
Transmeta Texas Instruments
VIA Samsung
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Intel 4004 - 4-bitowy mikroprocesor
zaprojektowanyiprodukowany przez
firme Intel od 1971
Powszechnie uznany za pierwszy mikroprocesor
Maksy malna czestotliwo$¢ taktowania - 740 kHz.
Osobna pamig¢ dla programu i danych (tzw. "architektura
harwardzka").
46 instrukciji.
16 czterobitowy ch rejestrow.
3-poziomowy stos.
2300 tranzy storéw (technologia produkgcji 10 um).
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Intel 8008 — pierwszy mikroprocesor
8-bitowy Intela

obudowa DIP18

8-bitowa magistrala

dostep do wigkszej ilosci RAM

3-4 razy wigcej mocy obliczeniowej niz procesory 4-bitowe.
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F14 CADC (F14A Central Air Data Computer) -
mikroprocesor zaprojektowany przez Steve'a
Gellera i Raya Holta na potrzeby US Navy do
mysliwca F-14 Tomcat.

Powstat w czerwcu 1970

niezwy kle zaawansowany, 20-bitowy uktad z technikg potokowg

istnienie F-14 CADC zostato ujawnione dopiero w 1998 (z powodu
tajemnicy wojskowej)
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§ ocastens

4Bt vl Dt Bus

wy produkowany przez Intela w kwietniu 1974

8-bitowa szy na danych, pamiec¢ adresowana 16-bitowg szyng
adresowg.

stowo 8-bitowe

72 instrukcje

bezposrednie adresowanie pamieci o pojemnos$ci do 64 KB
ary tmetyka dwdjkowa i dziesietna kodowana dwoéjkowo (BCD)
8 rejestréw programowych dostepnych dla programisty cykl
pracy 2ps,

zegar zewngtrzny o czestotliwosci 2-3 MHz (podstawowy cykl
rozkazowy — 4 takty)
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W 1980 IBM rozpoczyna prace nad
komputerem 5150

Microsoft ma juz gotowy interpreter
jezyka Basic, ktéry dziatatnauktadach 8086i 8088
IBM 5150 staje sig standardem

"Pytali§myich, czy chcg mie¢ komputer od
International Business Machines czy od firmy,
ktéra swa nazwe wzieta od owocu”
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[internal register

Block diagram of 8086,
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Intel 8086 - procesor 16-bitowy wprowadzonyw 1978
traktowany jako tymczasowy projekt przejsciowy. Intel poktadat wéwczas swoje
nadzieje w znacznie bardziej zaawansowanym 32-bitowym uktadzie 8800 (iAPX

2).

Gtoéwny m konstruktorem byt Stephen Morse,
ktory specjalizowat sie w oprogramowaniu.
"Gdyby szefostwo Intela chciato, by
architektura

ta przetrwata wiele generacji i przerodzta
sie w dzisiejsze procesory, to nigdynie
Zlecilibytego zadania jednej osobie"
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rozszerzenie listy rozkazéw

rozszerzenie mozliwosci adresowania operandéw
wprowadzenie ssgmentagi obszaru pamieci
mechanizmy przyspieszenia pracy

mechanizmy dla pracy wieloprocesorowej
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Intel 80386 - 32-bitowy procesoropracowany przez firme
Intel w 1986
pierwszy 32-bitowy procesor z rodziny x86. Architektura tego procesora
zostata opracowana jeszcze zanim Intel wypuscit na rynek procesory
poprzedniej serii 286, jednak procesor byt zbyt skomplikowany, aby go w
tamtym czasie wyprodukowac.
32-hitowa magistrala adresowa oraz 32-bitowa magistrala danych
rozszerzone do 32-bitow rejestry
nowe tryby adresowania
praca w trzech trybach: rzeczywistym, chronionym i wirtualnym
dodanie do procesora jednostki MMU
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Intel 80386
- budowa
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WYy konywanie instrukcji w potoku. Fazy:
F - pobieranie instrukcj,
D - dekodowanie,

i [F[DTE[R[W
E - wy konanie, [F ] =N
M - odwotanie do pamigci, [E = i
W - zapisanie wy nikéw. FIDIE [ W |
E E [M[W]
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Pentium — mikroprocesor si¢ 22 marca 1993

architektura superskalarna (wykonywanie kilku instrukcji w kilku
potokach)

64-bitowa szy na danych

jednostka branch prediction do przewidywania skokéw (80%
skuteczno$¢)

przeprojektowany koprocesor (5-6x wydajniejszy niz w i486)
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Intel 80486 - poprawnanazwa handlowa
1486
kilka (7) dodatkowychinstrukeji
cache nadane i instrukcje
zintegrow any koprocesor arytmetyczny x87
poprawiony interfejsszyny danych
zastosowano pigciostopniowy potok.

usprawnieniaspowodowaty, ze 1486 byt mniej wiecej
dwukrotnie szybszy od podobnie takitowanego 80386
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Superskalarnosé - cecha procesoréw oznaczajgca
moziwos$¢ wykonywania kilkuinstrukcji (rozkazow
maszynowych) jednocze$nie, uzyskiwana poprzez
zwielokrotnienie jednostek wykonawczych.

[E E W
[F E
C C W
FIDIE Y
E E [T W
E [ h [
ETHW]
E E [ MW
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Pentium Pro - mikroprocesor széstej
generacji nalezacy do rodziny x86
(pazdziernik 1995)

Podziatkodu x86 na mikrorozkazy

Wykonywanie poza kolejnoscig

Wykonywanie spekulatywne

Dodatkowy potok ("pipeline”) dla prostych instrukcji.
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Wykonywanie poza kolejnoscia (out-of-order
execution)—zdolno$¢ mikroprocesora
superskalamego do zmianykolejnosci wykonywania
instrukciji, tak, aby maksymalnie wykorzysta¢jego
jednostki wykonawcze (obliczeniowe)irownolegle, w
kilku potokach, wykonac jak najwigcej instrukcji.
Powoduje to przys$pieszenie wykonywania
programow.

Zmiana kolejnosci jestmoziwa tylko wéwczas, gdy
instrukcje sg od siebie niezalezne.
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Pentium Ill - procesor w 32-bitowej
architekturze Intela (1A-32).
architekiura RISC (Reduced Instruction Set Computers)
rloazr}aiaar pamied cache pierwszego poziomu (L 1) dla kodu:

liczba etapéw przetwarzaniarozkazu (w potoku): 12
liczba jednostekzmiennoprzecinkowych: 1 (z
potokowaniem)

liczba jednostek catkowitoliczbowych: 6 potokéw
liczba jednostekMMX:2

instrukcje SSE (Streaming SIMD Extensions)
mozliwos¢ pracy w systemie wieloprocesorowym (do 2
procesoréw).
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Mikroprogram, mikro-kod to program
implementujgcyliste rozkazéw procesora. Rozkaz
kodu maszynowego jest ciggiem mikrorozkazéw
(mikroinstrukciji), jestciggiem operacji sprzetowych
wykonywanych wewngtrzprocesora.
Mikroprogram jest pisany przezkonstruktorow
procesordw w trakcie ich projektowania.
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Wykonywanie spekulatywne (speculative
execution)—zdolno$ ¢ mikroprocesoréw,
przetwarzajgcych rozkazy potokowo, do
wykonywania rozkazoéw znajdujgcych sie po skoku
warunkowym, gdyjeszcze nie wiadomo, czy skok ten
zostanie wykonany, i ktére rozkazy zostang po nim
wykonane. Jeslijednak wybor byf niewtasciwy,
uzyskane wyniki zostang pominiete, a potok
WYCZyszCzony.

Wykonywanie spekulatywne wystepuje zwykle
tacznie z mechanizmem przewidywania skokéw
(branch prediction).
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Pentium 4 — si6dma generacja
procesorow firmy Intel (od 20 listopada
2000)(wiele wersiji)

architektura NetBurst

instrukcje SSE2, w nowszych wersjach jgdra— SSE3

niektdre wersje posiadajg wbudowang wielowgtkowos¢

(HyperThreading)

zwiekszona pamie¢ poziomu L2

pojawiasie technologia EM64T (2003)

pierwszy procesor dwurdzeniowy
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Intel Core i7 — 2 generacja - Sandy Bidge
Intel Core 2 to 6sma generacja modutowa budowa
mikroprocesoréw firmy Intel w
architekturze x86
mikroarchitekturaIntel Core 6 jednostekwykonawczych
‘;’3“?0” wsp6tczynnikIPC (Instructions Per Cycle) - okoto

32-nanometrowy proces

wbudowanyuktad graficzny

giﬂpglllr]ra pamig¢ cache dlaoburdzeniprocesora instrukcje AVX
technologia wirtualizacji, Turbo Boost 2.0
XD bit (eXecute Disable — wytgcza mozliwos¢ o Processor
wykonywania instrukcji z oznaczonych stron), pamigé cachelL3 Graphics
ulepszongtechnologie SpeedStep, .L
wersja czterordzeniowa 1
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Intel Core i7 — 3generacja- lvy Bridge Intel Core i7 — 4 generacja - Haswell

modutowa budowa podniesionawydajno$¢ pamieci cache
22-nanometrowy proces (tanzystory 3D) zwigkszona wydajno$¢ i energooszczednosé
wbudowanyuktad graficzny Intel HD Graphics 8 jednostekwykonawczych
instrukcje AVX instrukcje AVX2, FMA3

3rd Generation Intel® Core™ Processor:
gen.liczb losowych 220m P'°°=S= g - i ' rozbudowany uktad graficzny

PCI Express 3.0 wsparcie Direct3D 11.1i OpenGL4.0

il b i | Shared L3 C
L ™ W

W ooy
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9th Gen
Intel* Core™i9

Intel Core i7 — 9 generacja— Coffee Lake|
technologia 14++nm

Intel Core i7 — 6 generacja- Skylake§
technologia 14 nm

obstuga pamieci DDR3Li DDR4 zwiekszenie liczby rdzenido 8

instrukcje AVX 2 zwiekszenie rozmiaru pamieci cache L3
Instrukcje AVX512 —32rejestry ZMM - 512 bitowe —w _ ; _ f _
wersji XEON vAv\é)r(gjill.i 32rejestry ZMM —512bitowe —w

wsparcieDirect3D 12
wsparciedla Thunderbolt3.0
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Historiac.d.

Intel Core i9 — 11 generacja — Rocket Lake
-zwigkszenie IPCo 10do 19%
sinstrukcje AVX512iDL (Deep Learning)
-zwiekszenie rozmiaru pamiecicache L1D-48KiB

‘nowy wydajny uktad graficzny (Xe-LP Gen 12),
DisplayPort1.4a, HDMI2.0b

-PCI Expres 4.0
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Historiac.d. [

Intel Core i9 — 13 generacja — Raptor Lake

procesor hybrydowy —wydajne rdzenie dwuwatkowe i
rdzenie energooszczedne- do 8P i 16E

proces 10 nm SuperFin (Intel 7 proces)

zw iekszenie maksymalnej czestotliw o$ci taktow aniado
5,816,0 GHz

zw igkszenie IPC
zw igkszenie rozmiaru pamigci cache L2 do 2/4MB
zw igkszenie rozmiaru pamieci cache L3 do 36MB
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Nazwa procesora Rok Miaks. Czestotiwoit taktowania Liczba tranzystorow (min.)
(w momencie wprowadzenia, MHz) Dane szacunkowe

Tnte18086 978 |8 0,025

THieI80186 T8 |12 0,055

Tnte180286 982|125 0,134

THie180386 N 0,275

THTel g6 I T2

Pentium 995 |66 51

Pentium Pro 995|200 55

Pentium MIVIK 995|233 75

Fentum 1 997|266 7

Pentium 11 999|500 52

Pentium 4 2000|1500 2

entium 42 EMGAT 2003|2200 728

Pentium D 2004|3200 730

Tntel Core 2 2006|3000 321

Tntel Core 17 2008|3400 731
[ntelCore 7 2600k 2011 |3400-3800 |E3

el Core 17 3770K 2012__|35003500 Ta00

el Core 17 6700K 2015__[4000.4200 1750

ntel Core © 900K 2018___|36005000 <3000

el Core 19 10900K 2020 [37005100 7400
[TnteTXeon Phi KNV —72r_|2017 | 1500-1600 [5000
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AX (ang. Accumulator) - jest wykorzystywany gtéwnie do operacji
arytmetycznychi logicznych.

BX (ang. Base Registers) - rejestr bazowy, gtéwnie
wykorzystywany przy adresowaniu pamieci.

CX (ang. Counter Registers)— rejestr czesto wykorzystywany jako
licznik, np. przy instrukcji LOOP.

DX (ang. Data Register)- rejestrdanych, wykorzystywany przy

operacjach mnozeniai dzielenia, a takze do wysytaniai odbierania
danych z portow.
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IP (ang. Instruction Pointer) — zawieraadresaktualnie
wykonywanej instrukcji, moze by¢ modyfikowany przez
rozkazy sterujgce pracg programu.

FLAGS - rejestrznacznikdw.
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S ]
AX| AHT AL ejesty FLAGS flagi
BX[BH| BL ogodlnego
cx[chlcL przeznaczeria wskaznik instrukci
DX|DH [ DL
Cs
rlesty b sty
[ Dr ] indeksowe ES segmentowe
SS
rejestry
wskaznikowe
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Sl (ang. Source Index) - rejestrindeksujacy pamieé,
wskazuje obszar z ktérego przesytane sg dane. W potaczeniu
z DS tworzy adreslogiczny DS:SI

DI (ang. Destination Index) - rejestrindeksujgcy pamie¢,
wskazuje obszar, do kiérego przesytane sg dane. W
potaczeniu z ES, tworzy adreslogiczny ES:DI

BP (ang. Base Pointer) - rejestr stosowany do adresowania
pamieci.

SP (ang. Stack Pointer) - wskaznik stosu.
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CS (ang. Code Segment) - rejestrinformujgcy o segmencie
aktualnie wykonywanego rozkazu. Razem z IP tworzy adres
logiczny CS:IP kolejnejinstrukcji.

DS (ang. Data Segment) - rejestrinformujgcy o ssgmencie z
danymi.

ES (ang. Extra Segment) - rejestrinformujacy o segmencie
dodatkowym np. przy operacjach przesytania tancuchéw.

SS (ang. Stack Segment) - rejestrinformujgcy o sesgmencie
stosu.
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powstajew wyniku sumowania potozenia segmentu
i przesuniecia w nim.

przesuniecie

adres segmentu

(C)KISI dKIK PCZ 2023

1 1615 g8
EAX AH AX AL
EBX BH HX BL
ECX cH X cL
EDX pH O}X oo

rejestry
ogélnego
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A

q
[ [FLAGs | Mo

preznaczena| | 1P| wskaznikinstuici

cs
ESI[ T s ] rejesty DS
= indeksowe S ejestry
SS segmentowe
EBP[ [ BP | rejestry FS
EsP[ | sp | GS
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stos rejestrow
79
R7
R6
RS
R4 ST(2) reiestr:
R3 ST(1) ejestr:
R2 ST(0)
R1 stanu
RO szczyt stosu
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Materiaty pomocnicze

PROGRAMOWANIE WEKTOROWE IROWNOLEGLE 53

Kolofia rozkazow
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[Rejestr_flag w architekturze Intel x86
bit St [opis typ)
flaga (carry) S
laga parzystosci (parity) s
laga wyrownania__(adjust) B
laga zera_(zero) S
laga_znaku_(sign) S
B = flaga umaziiwiaiaca  krokowe M
konanie _(trap)
N " flaga zezwolenia na przerwana [
(interrupt_enable)
10 DF flaga kierunku _(direction) c
11 oF flaga (overflow) s
poziom uprawnieri we/wy (1/0
12 13 JloPt priviege level, od 286) u
12 NT nested task flag (od 286) X
flaga wznowienia  (resume, od
16 RF X
© a86)
17 v flaga trybu Virtual 8086 (od 386) |x |
18 [AC alignment _check (od 4865X) X
10 VIF Virtual_interrupt_flag (od_Pentium) X
™ e Vitual interrupt_pending (od M
Pentium)
S: Znacznik stanu ;15 = = {od Pentium) X
C: Znacznik kontrolny P zarezerwowany
X: Znacznik =

(C)KISI dKIK PCz 2023
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Dziatajg nanich instrukcje catkowitoliczbowe SIMD

Wykorzystujg rejestry koprocesora

mmo
mml
mm2
mm3
mm4
mm5
mmé
mm7
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54
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(C) KISI d.KIK PCz

Dziatajg na nich instrukcje zmiennoprzecinkowe SIMD

xmmO

xmm1l

xmm2

xmm3

xmm4

xmm5

Xxmmé

xmm7

(C)KISI dKIK PCZ 2023

rejestr kontrolny
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& a1 EFLAGS Q X
RFLAGS] I [ EiAGS | feoi
Elp
RIP [ I [ 1P ] wskaznikinstrukei
CSs
DS
ES rejestry
SS segmentowe
FS
GS
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Rejestry ymm - dziataja na nich instrukcje
zmiennoprzecinkowe SIMD - AVX

55

Q

ymmO

Xm0

ymm1

ymm2

ymm3

ymm4

ymm5

ymmé

ymm?7

ymma

ymmg

ymm10

ymmi1t

ymm12

ymm13

ymm14

ymm15

(C)KISI dKK PCz 2023

Materiaty pomocnicze
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EAX
63 i A
RAX AH_AX AL
RBX BH BX BL
RCX] cH ¢X
RDX] oH X b
RSI [ [ s 1]
RDI | [ or ]
RBP[ [ 8P ]
RSP| [ sp |
R

R8 | | RAL

R15 R8D

(C) KISl dKK PC2 2023

2023

rejestry
ogélnego
przeznaczeria

rejestry
indeksowe

rejestry
wskaznikowe
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Dziatajg na nich instrukcje zmiennoprzecinkowe SIMD

7

xmmo

xmm1

xmm2

xmm3

xmm4

xmm5

xmm6é

xmm7

xmm8

xmm9

xmm10

xmm1l

xmm12

xmm13

xmm14

xmm15
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Rejestry zmm —tylkow

11

rejestr kontrolny
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wybranych procesorach
ymmo
!

zmmO0

[ xmmo

zmml

zmm2

zmm3

zmm4

zmmS

zmmé

zmm7

zmm8

zmm9

zmm10

zmm1l

zmm12

zmm13

zmm14

zmm15

zmmat [
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[ —— [rr—e—

o i g

g

gt

e EriLa—
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Liczby catkowite ze znakiem

s pragram taecution Registers Abdoess Spae
5
SttesrSUE | Ganertrapume geaers
atiay e

AL e ol [ er—
Fegisters | Se0ment gy

o] s e
T T —
ey pagisters
- Fosmsrn
pAe, el N
[—
St gt
Tog R

] oveate Rasgsiorf11-50)
[— e — TS
P Dt Oneae) P oo
i Ragistars

] on—

e Mo gt
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gt

ﬁ:j N—

1

3
| —

| poczwome siowo zo znakiem
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Materiaty pomocnicze

4bity = 1 cyfra BCD
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Liczby catkowite bez znaku

bajt (byte)

stowo (word)

3
—
T

poczworne stowo (qword)

(C) KISl dKK PC2 2023
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Liczby zmiennoprzecinkowe

.

znak

znak
63.6; 5251 0
|] veictaanic | mantysa podwoinej precyzj
znak
7978 6463 62 0
II wyktadnik II mantysa rozszerzonej precyzji
bit wartosci
calkowitej
(C)KIS! dXIK PC2 2023 PROGRAMOWANIE WEKTOROWEIROWNOLEGLE 64
hear Pointer
[ Offset
al
Far Pointer of Logical Address
= Oifsel
a7 EE
Hoar Poter
-t Ofset
Far Polnder wh 84-bt Oporand Siza
[rr—
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Far Pointur with 32.bit Oparand Sizo

|‘sm JE— 2ot

a7 EX]
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SIMD Extansion

g —

Rejestryi typy danych o

XM egisters

SSERISSEASSSED

Registar Layout oata Type

mbx Beghters

T T ket botiemnsioneaers

eax,edx

8 Paks

o o T mov  eax,[ebx]
N R T S——
—] mov  [rdx],rax
mov  eax,zmienna
— push bp

X041 Registers

(C)KISI dKIK PCZ 2023

do uzy cia EAX, ECX, EDX,
ST(0)-ST(7), KO-K7,
XMMO-xMM7,

do EBX ESI, EDI, EBP

zabezpieczenia

parametry cdecl, stdcall, pascal, Gnu C:
funkcii na stosie,
fastcall Microsoft/Gnu : ecx, edx
fastcall Borland eax, edx, ecx
thiscall Microsoft ecx
zwracajgce EAX, EDX, ST(0)
warto$¢ funkgji
x=X.Ylub Z

(C)KISI dKK PCz 2023

Materiaty pomocnicze

PROGRAMOWANIEWEKTOROWE IROWNOLEGLE 67

pop eax

call  podprogram
ret
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RAX, RCX, RDX, R8-R11,
ST(0)-ST(7), KO-K7,
XMMO-XMMS5, X MM16-XMM3L
RBX, RSI, RDI, RBP,
R12-R15, XMM6-xMM15

RCX, RDX, R8, R9
lub XxMMO-xMM3
reszta na stosie.

RAX, xMMO

PROGRAMOWANIE WEKTOROWE IROWNOLEGLE 69

2023

add eax,edx

sub  rax,rbx

mul ecx ;edx:eax=eax*ecx
inc ecx

dec  rcx

cmp eax,ecx

jz etykieta
inz etykieta
ic etykieta
jnc etykieta
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