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Literatura Literatura c.d.

¢ Adam Blaszczyk - Win32ASM. Asembler w ¢ Ryszard Goczynski, Michat Tuszynski -
Windows, Helion 2004 Mikroprocesory 80286, 80386 ii486,

¢ Randall Hyde - Asembler. Sztuka programowania, Komputerowa Oficyna Wydawnicza ,HELP” 1991
Helion 2004 ¢ Michat Tuszynski, Ryszard Goczynski -

* Stanistaw Kruk - Asembler w koprocesorze, Koprocesory arytmetyczne 80287 i 80387 oraz
Mikom 2003 jednostka arytmetyki zmiennoprzecinkowej

mikroprocesora i486, Komputerowa Oficyna
Wydawnicza ,HELP” 1992
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Literatura c.d. Literatura c.d.

* Eugeniusz Wrobel - Praktyczny kurs asemblera, ¢ Intel® 64 and IA-32 Architectures Software
wyd. II, Helion 2011 Developer’s Manual

* Vlad Pirogow - Asembler, Podrecznik * Basic Archtecture
programisty, Helion 2005 « Instruction Set

¢ System Programming Guide
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Narzedzia

* MASM, FASM, ...

¢ Delphi, Visual Studio, ...
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Pordwnanie

Programowanie niskopoziomowe

Jezyki wysokiego poziomu Jezyki niskiego poziomu
Trudnos¢ programowania niska duza
Przeno$nos¢ duza mata
Wykorzystanie mozliwosci érednie duze
procesora i sprzetu

Programowanie zadan stabe dobre
wymagajacych czasowo

Przejrzystoé¢ kodu Zrédiowego | duza mata
Przejrzystos¢ kodu bardzo mata duza
wynikowego

Szybkos¢ tworzenia duza mata
Szybkos¢ dziatania mata duza
Rozmiar kodu zrédfowego maty Sredni
Rozmiar kodu wynikowego duzy maty
Zajgtos¢ pamigci/dysku duza mata

(O KISIdKIK PCz 2022

Poréwnanie

Programowanie niskopoziomowe

/

* Rekonstrukeja obrazu - tomograf komputerowy

Opis programu
Oryginalny 1
Asembler x64 1
Asembler x64 8
wielowatkowy 10
i9-7900X 16
101 20t 20
i9-9980X 181 16

NVIDIA 1080Ti - 35841
NVIDIA Titan V - 51201
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1iteracja
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1,74473

0, 70534

Programowanie niskopoziomowe

k iteracji | Przyspi
[s] szenie

13760 =
3hqg9mz2os
162 84,938
2m42s
22,38095 614,809
19,89089 691,774
20,35476 676,009
18,60375 739,636
13,6058 1011,392
34,8946 394,330
14,091075 975,416

Jezyki programowania

* Wysokiego poziomu - Ada, Basic, C, C++, C#, Fortran,
Java, Pascal (Delphi), Python, SQL, ...

 Niskiego poziomu - asemblery - odpowiadaja kodowi
wykonywanemu przez procesor
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Producenci procesorow

* AMD * Acorn Computers
* Cyrix * HP

* IBM * MOS Technology
* Intel * Motorola

* Nec e Silicon Graphix

© Siemens e Zilog

¢ Texas Instruments
* Samsung

¢ Transmeta
* VIA
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Troche historii Historia c.d.

* F14 CADC (F-14A Central Air Data Computer) - ¢ Intel 4004 - 4-bitowy mikroprocesor

mikroprocesor zaprojektowany przez Steve'a zaprojektowany i produkowany przez
Gellera i Raya Holta na potrzeby US Navy do firme Intel od 1971
mysliwca F-14 Tomcat. ¢ Powszechnie uznany za pierwszy mikroprocesor
« Powstal w czerweu 1970 ¢ Maksymalna czestotliwosé taktowania - 740 kHz.
S X bi dad hnik » Osobna pamiec dla programu i danych (tzw.
mezx],:/y e zaawansowany, 20-bitowy ukiad z technika "architektura harwardzka").
POtO. qu _ _ _ * 46 instrukeji.
e istnienie F—14. CADC zost‘a}o ujawnione dopiero w1998 « 16 czterobitowych rejestréw.
(z powodu tajemnicy wojskowej)

® 3-poziomowy stos.
* 2300 tranzystoréw (technologia produkgji 10 pm).
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Historia c.d. '—"’s’chtgmgt Inf’él‘/ = .

Historia c.d.

¢ Intel 8008 - pierwszy mikroprocesor
8-bitowy Intela

 obudowa DIP18
e 8-bitowa magistrala
« dostep do wiekszej ilosci RAM

* 3-4 razy wiecej mocy obliczeniowej niz procesory 4-
bitowe.

ST e
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¢ Intel 8080

* wyprodukowany przez Intela w kwietniu 1974

e 8-bitowa szyna danych, pamie¢ adresowana 16-bitowa szyna
adresowa.

« stowo 8-bitowe

* 72 instrukcje

* bezposrednie adresowanie pamieci o pojemnosci do 64 KB
. (a}?(lzt[r;l)etyka dwojkowa i dziesietna kodowana dwdéjkowo
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/

Historia c.d.

¢ Intel 8086 - procesor 16-bitowy wprowadzony w
1978

e traktowany jako tymczasowy projekt przejéciowy. Intel
pokiadat wéwczas swoje nadzieje w znacznie bardziej
zaawansowanym 32-bitowym ukladzie 8800 (iAPX 432).

¢ Glownym konstruktorem byt Stephen Morse, -
ktéry specjalizowat sie w oprogramowaniu.
"Gdyby szefostwo Intela chciato, by architektura
ta przetrwata wiele generacji i przerodzita sie w

dzisiejsze procesory, to nigdy nie zleciliby tego zadania|
jednej osobie”
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Historia c.d.

* rozszerzenie listy rozkazéw

* rozszerzenie mozliwoséci adresowania operandow
* wprowadzenie segmentacji obszaru pamieci

* mechanizmy przyspieszenia pracy

* mechanizmy dla pracy wieloprocesorowej
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Historia c.d.

¢ Intel 80186 - procesor opracowany
w firmie Intel w 1982.

Lo
NN

* posiadatl nieco wieksza wydajnos¢, kilkanascie nowych
rozkazow i szybszy zegar

¢ niektore instrukcje byly wykonywane 10-20 razy
szybciej.

* procesor wykorzystywany byt gtownie w systemach
wbudowanych jako mikrokontroler.
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Historia c.d.

© W 1980 IBM rozpoczyna prace nad
komputerem 5150

© Microsoft ma juz gotowy interpreter
jezyka Basic, ktory dziatat na ukladach 8086 i 8088
© IBM 5150 staje sie standardem
"Pytalismy ich, czy chcg mie¢ komputer od
International Business Machines czy od firmy,
ktora swa nazwe wzieta od owocu”
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Historia c.d. wpmTa)

Block diagram of 086,
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Historia c.d.

* Intel 80286 - 16-bitowy procesor opracowany przez
firme Intel, pokazany po raz pierwszy 1 lutego 1982

* mniej wiecej dwa razy bardziej wydajny w poréwnaniu
do procesora Intel 8086

* posiadat 24-bitowa szyne adresowa mdgt adresowac az
16MB pamieci RAM

» wprowadzono nowe instrukgcje,
 nowy tryb adresowania pamieci (tryb chroniony)
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Historia c.d

* Intel 80286 - budowa

(C) KISIdKIK PCz 2022

Historia c.d

¢ Intel 80386 - budowa

Programowanie niskopoziomowe

(C) KISId KIK PC7 2022

Historia c.d.

Wykonywanie instrukeji w potoku.

e F - pobieranie instrukgeji,

e D - dekodowanie,
¢ E - wykonanie,

* M - odwotanie do pamieci,

Programowanie niskopoziomowe

Fazy:

[E]

e W - zapisanie wynikéw.
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Historia c.d.

¢ Intel 80386 - 32-bitowy procesor opracowany przez

firme Intel w 1986

 pierwszy 32-bitowy procesor z rodziny x86. Architektura tego
procesora zostala opracowana jeszcze zanim Intel wypuscit na rynek procesory
poprzednicj serii 286, jednak procesor byl zbyt skomplikowany, aby go w tamtym czasie
wyprodukowat.

 32-bitowa magistrala adresowa oraz 32-bitowa magistrala

danych

 rozszerzone do 32-bitéw rejestry
* nowe tryby adresowania

o pracaw trzech trybach: rzeczywistym, chronionym i
wirtualnym

* dodanie do procesora jednostki MMU
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Histori

Programowanie niskopoziomowe

acd

¢ Intel 80486 - poprawna nazwa handlowa i486

« kilka (7) dodatkowych instrukgji

* cache na danei instrukcje

* zintegrowany koprocesor arytmetyczny x87
e poprawiony interfejs szyny danych

e zastosowano pieciostopniowy potok.
 usprawnienia spowodowaly, ze 1486 byt mniej wiecej
dwukrotnie szybszy od podobnie taktowanego 80386
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Historia c.d.

Pentium - mikroprocesor si¢ 22 marca 1993

e architektura superskalarna (wykonywanie kilku
instrukeji w kilku potokach)

 64-bitowa szyna danych

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

« przeprojektowany koprocesor (5-6x wydajniejszy niz w
1486)
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Historia cd.

Pentium Pro - mikroprocesor szdstej generacji
nalezacy do rodziny x86 (pazdziernik 1995)

¢ Podziat kodu x86 na mikrorozkazy

* Wykonywanie poza kolejnoscia

* Wykonywanie spekulatywne

» Dodatkowy potok ("pipeline") dla prostych instrukgji.
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Historia cd.

Wykonywanie poza kolejnoscia (out-of-order
execution) - zdolno$¢ mikroprocesora superskalarnego
do zmiany kolejno$ci wykonywania instrukgji, tak, aby
maksymalnie wykorzystaé jego jednostki wykonawcze
(obliczeniowe) i réwnolegle, w kilku potokach, wykona¢
jak najwiecej instrukcji. Powoduje to przyspieszenie
wykonywania programéw.

Zmiana kolejnosci jest mozliwa tylko wéwczas, gdy
instrukcje s od siebie niezalezne.
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Historia c.d.

Superskalarnos¢ - cecha procesoréw oznaczajaca
mozliwos$¢ wykonywania kilku instrukeji (rozkazow
maszynowych) jednoczesnie, uzyskiwana poprzez
zwielokrotnienie jednostek wykonawczych.
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Historia cd.

Mikroprogram, mikro-kod to program implementujacy
liste rozkazdéw procesora. Rozkaz kodu maszynowego jest
ciggiem mikrorozkazow (mikroinstrukeji), jest ciagiem
operacji sprzetowych wykonywanych wewnatrz procesora.
Mikroprogram jest pisany przez konstruktoréw
procesorow w trakcie ich projektowania.
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Historia cd.

Wykonywanie spekulatywne (speculative execution) -
zdolno$¢ mikroprocesoréw, przetwarzajacych rozkazy
potokowo, do wykonywania rozkazow znajdujacych sie po
skoku warunkowym, gdy jeszcze nie wiadomo, czy skok ten
zostanie wykonany, i ktére rozkazy zostang po nim
wykonane. Jeéli jednak wybdr byt niewlasciwy, uzyskane
wyniki zostang pominigte, a potok wyczyszczony.
Wykonywanie spekulatywne wystepuje zwykle acznie z
mechanizmem przewidywania skokoéw (branch
prediction).
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Historia c.d.

* Pentium II - mikroprocesor zaprezentowany 7
maja 1997
 dodatkowe instrukcje MMX (MultiMedia eXtensions lub
Matrix Math eXtensions)

 poprawiona obstuga programéw 16-bitowych
e cache pierwszego poziomu (L1) dla kodu i danych: 16 kB
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Historia c.d.

© Pentium 4 - siddma generacja procesorow firmy
Intel (od 20 listopada 2000)(wiele wersji)
o architektura NetBurst

« instrukcje SSE2, w nowszych wersjach jadra - SSE3

« niektore wersje posiadaja wbudowana wielowatkowo$¢
(HyperThreading)

 zwiekszona pamie¢ poziomu L2
* pojawia sie technologia EM64T (2003)
e pierwszy procesor dwurdzeniowy
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Historia c.d.

¢ Intel Core iy

* modutowa budowa

© o$miordzeniowy Nehalem sklada si¢ z 731 milionéw
tranzystorow

o SSE 4.2.
* technologia wspotbieznej wielowatkowosci
© dynamiczne zarzadzanie zasilaniem

* wbudowanie kontrolera pamieci RAM
e technologia Quick-Path
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Historia c.d.

¢ Pentium III - procesorw 32-bitowej architekturze
Intela (IA-32).
o architektura RISC (Reduced Instruction Set Computers)

 rozmiar pamieci cache pierwszego poziomu (L1) dla kodu: 16
KB

o liczba etapéw przetwarzania rozkazu (w potoku): 12

e liczba jednostek zmiennoprzecinkowych: 1 (z potokowaniem)

o liczba jednostek catkowitoliczbowych: 6 potokow

o liczba jednostek MMX:2

o Instrukcje SSE (Streaming SIMD Extensions)

* mozliwo$¢ pracy w systemie wieloprocesorowym (do 2
procesorow).
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Historia c.d.

¢ Intel Core 2 to 6sma generacja mikroprocesor6ow firmy
Intel w architekturze x86
mikroarchitektura Intel Core

wysoki wspotezynnik IPC (Instructions Per Cycle) - okoto 3,5

wspdlna pamie¢ cache dla obu rdzeni procesora
EM64T,
technologia wirtualizacji,

XD bit (eXecute Disable - wylacza mozliwo$¢ wykonywania
instrukcji z oznaczonych stron),

ulepszona technologie SpeedStep,

wersja czterordzeniowa
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 2 generacja - Sandy Bidge
¢ modulowa budowa

® 32-nanometrowy proces

* 6 jednostek wykonawczych
¢ wbudowany uklad graficzn
¢ instrukcje AVX

¢ Turbo Boost 2.0
© pamiec cache L3
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 3 generacja - Ivy Bridge

* modutowa budowa

© 22-nanometrowy proces (tanzystory 3D)
© wbudowany uklad graficzny Intel HD Graphics
* instrukcje AVX

* gen. liczb losowych

3rd Generation Intel® Core™ Processor:
22nm Process

* PCI Express 3.0
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 5 generacja - Broadwell
 technologia 14 nm

* zwiekszona wydajnosé i energooszczednosé
© obstuga pamieci DDR3L

© rozbudowany ukiad graficzny Iris Pro 6200
* 128 MB pamieci podrecznej eDRAM
* wsparcie Direct3D 1.2 i OpenGL 4.4
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 7 generacja - Kaby Lake
¢ technologia 14 nm+

* zwiekszenie czestotliwo$ci zegara

* zwiekszenie wydajnosci ukladu graficznego

* wsparcie Intel Optane Memory storage caching
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 4 generacja - Haswell

* podniesiona wydajnos¢ pamieci cache

o zwiekszona wydajnos¢ i energooszczednosé
8 jednostek wykonawczych

* instrukcje AVX2, FMA3

* rozbudowany ukfad graficzny

* wsparcie Direct3D 11.1i OpenGL 4.0
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 6 generacja - Skylake
¢ technologia 14 nm

© obstuga pamieci DDR3Li DDR4
¢ instrukcje AVX 2

¢ Instrukcje AVXs12 - 32 rejestry ZMM - 512 bitowe
- w wersji XEON

* wsparcie Direct3D 12
© wsparcie dla Thunderbolt 3.0
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - 8 generacja - Coffee Lake
* technologia 14++ nm

» zwiekszenie liczby rdzeni do 6

* zwiekszenie czestotliwosci zegara

* zwigkszenie wydajnosci uktadu graficznego
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Historia c.d.

¢ Intel Core i7 - g generacja - Coffee Lake
* technologia 14++ nm

* zwiekszenie liczby rdzeni do 8

* zwiekszenie rozmiaru pamieci cache L3

* AVX512 - 32 rejestry ZMM - s12bitowe - w wersji X

Historia c.d.

¢ Intel Core ig - 9 generacja - Coffee Lake
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o T = e =
Historia c.d. Historia c.d.

¢ Intel Core ig -

¢ Intel Core ig - 10 generacja - Comet Lake

- Coffee Lake e ——— * zwiekszenie maksymalnej czestotliwoéci taktowania do 5,3
B o o B il
el e e e e e ol
e g E“E,:,  zwiekszenie liczby rdzeni do 10

* zwigkszenie rozmiaru pamieci cache L3
-  zwiekszenie wydajnosci uktadu graficznego (Gen 9.5)

Exeeution Engine

it s
e

Memory Subsystem
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Historia ¢ 6

* Intel Core ig - 11 generacja - Rocket Lake
 zwigkszenie IPC 0 10 do 19%

Historia c.d.

¢ Intel Core ig - 12 generacja - Alder Lake

e procesor hybrydowy - wydajne rdzenie dwuwatkowe i
* instrukcje AVX512 i DL (Deep Learning) rdzenie energooszczedne - do 8P i 8E

© zwiekszenie rozmiaru pamieci cache LiD - 48KiB * proces 10 nm SuperFin (Intel 7 proces)

* nowy wydajny uklad graficzny (Xe-LP Gen 12), DisplayPort * zwigkszenie IPC
1.4a, HDMI 2.0b

¢ 12 jednostek wykonawczych
¢ PCI Expres 4.0

* nowe instrukcje AVX-VNNI :
* zwigkszenie rozmiaru pamieci cache L3
o ukiad graficzny Xe-LP Gen 12.2 (32-96EU)
* PCI Expres 5.0
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Co dalej?

* Raptor Lake
* Meteor Lake
© Arrow Lake
¢ Lunar Lake

* Nova Lake
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Intel Xeon Phi - Knights Corner

¢ do 61 rdzeni polaczonych w dwukierunkowy pierécient
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Intel Xeon Phi - Knights Landing

© do 72 rdzeni polaczonych pierécieniami
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Zestawieni

Nazwa procesora Rok Maks. iwosé i %)
[{ MHz2)

Intel 8086 178 |8 0,029
intel 80186 82|12 0,055
Intel 80286 1982|125 0,134
intel 80386 985 |20 0,275
intel 1486 85|25 12
Pentium 1993 |66 31
Pentium Pro 1995 [200 55
Pentium MVX 1995|233 45
Pentium I 1957|266 7
Pentium I 199 [500 52
Pentium 4 2000|1500 2
Pentium 4 2 EM64T 2003|2200 28
Pentium D 2008|3200 730
ntel Core 2 2006|3000 21
ntel Core 17 2008|3400 731
intel Core 17 2600K 011 [3400-3800 995
intel Core 17 3770K 2012 [3500.3900 1400
intel Core 17 6700K 2015 [4000-4200 1750
Intel Core 19 900K 2018 [3600-5000 <3000
intel Core 19 10900K 200 (37005100 7400
Intel Xeon Phi KNM —72r_[2017 __|1500-1600 [8000
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¢ rdzenie wykonuja instrukcje SIMD - FMA3 na danych 512
bitowych, co oznacza, ze jedna instrukcja przetwarza osiem
zestawdw danych podwdjnej precyzji albo 16 pojedynczej
precyzji - zwieksza to jeszcze stopien zréwnoleglenia
wykonywanych operacji.

o kazdy rdzen jest czterowatkowy,

¢ rdzenie posiadaja duza pamiec¢ podreczng - 512KB.
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