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JlanHast cTaThsi MPENICTABIsAET BCECTOPOHHUN HAyYHBIH 0030p apXUTEKTYpPbI
npoueccopoB (CPU). CpaBuuBarorcs monenu ¢oH Helimana u ['apBapackoit
apXUTEKTYphl, MOAPOoOHO aHanmu3upytorcss Habopel komana CISC u RISC,
KOHBelepHast 00pabdoTka (pipelining), cynepckansipHas apXUTEKTypa U BHITIOJTHEHHE
BHe mopsiaka (out-of-order execution), mepapxusi K3II-IAMATH, MHOTOSIJICPHBIE U
reTepOreHHble CUCTEeMbI, TeXHoJorusa uureToB (chiplets), o6paboTka B mamstu
(Processing-in-Memory, PIM), otkpsitas apxutektypa RISC-V, neiipomopdubie
Boruncienuss U Al-akcenepatopsl. PaccmaTpuBaeTcss «OyTBUIOYHOE TOPJIBIIIIKOM
¢on Heitmana, 3akon Ampnana, sueprodddexruBaocts (TOPS/W), orpanudenus
napasuiesin3Ma, a Takke HoBble TeHAeHIUU 2025-2026 rogoB (KoMMepLHaIu3aIus
YUIUIeTOB, Npubmmxkenue goiu peiHka RISC-V k 25 %, crpecc-tectupoBanue
apXUTEKTyp noj Harpy3koit UN).

CraTesl mpefHa3HAau€HaA JUIS HCCIEAOBaTENed, WHKEHEPOB U CTYACHTOB B
0o0JTaCTH  KOMIBIOTEPHOM  apXUTEKTYPhl, TMPOEKTUPOBAHUS MHUKPOCXEM U
BBICOKOTIPOM3BOIUTEIBHBIX BHIYUCIICHHM.

KuaroueBble cioBa: apXuTeKTypa IMpoleccopa, OyThUIOUHOE TOPJIBIIIKO (OH
Heiimana, RISC-V, uumnersi, PIM, rereporeHHbie BBIUHUCICHHS, HEHpoMopdHas

apXUTEKTypa, cynepcKaisapHas 00padoTka, KOHBeWepHu3aIus, 3aK0H Amiana.
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Annotatsiya

Ushbu maqola protsessor (CPU) arxitekturasini ilmiy nuqtai nazardan keng
yoritadi. Fon Neyman va Harvard modellari tagqoslanadi, CISC/RISC buyruglar
to‘plamlari, quvurli ishlov berish (pipelining), superskalar va out-of-order
execution, kesh ierarxiyasi, ko‘p yadroli va heterojen tizimlar, chiplet texnologiyasi,
Processing-in-Memory (PIM), RISC-V ochiq arxitekturasi, neyromorfik va Al-
akseleratorlar batafsil tahlil gilinadi. Von Neyman “bo‘g‘ozi”, Amdahl qonuni,
energiya samaradorligi (TOPS/W), parallelizm cheklovlari va 2025-2026-yillardagi
yangi tendentsiyalar (chipletlarning tijoratlashtirilishi, RISC-Vning 25% bozor
ulushi, Al stress-testlari) muhokama etiladi. Maqola kompyuter arxitekturasi,
mikrosxemalar dizayni va yuqori samarali hisoblash sohasidagi tadqiqotchilar,

muhandislar va talabalar uchun mo‘ljallangan.

Kalit so‘zlar: protsessor arxitekturasi, Fon Neyman bo‘g‘ozi, RISC-V,
chiplets, PIM, heterojen hisoblash, neyromorfik arxitektura, superskalar, pipelining,

Amdahl qonuni.
Kirish

Protsessor har qanday raqamli tizimning markaziy elementi bo‘lib, buyruqlarni
dekodlash, hisoblash va ma’lumotlar oqimini boshqarish vazifalarini bajaradi. 1945-
yilda Jon fon Neyman tomonidan taklif qilingan model bugungi kompyuterlarning
95% dan ortig‘ida asos bo‘lib qolmoqda. Biroq, Mur qonuni (tranzistorlar soni har
2 yilda ikki baravar o‘sishi) 2020-yillarda sekinlashdi, Dennard masshtablash
gonuni (tezlik oshganda quvvat zichligi o‘zgarmaydi) esa buzildi. Natijada “dark
silicon” fenomeni yuzaga keldi: chipning faqat 20-30% qismi bir vaqtda ishlatilishi
mumkin (Hennessy & Patterson, 2017).

2026-yilda Al va machine learning yuklamalari protsessorlarni “stress-test”

gilmoqda: yangi aniqlik formatlari (FP8, INT4), katta ma’lumotlar harakati va
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energiya cheklovlari yangi arxitekturalarni talab qilmogqda (EDN, 2025). Von
Neyman bo‘g‘ozi (buyruq va ma’lumot uchun bitta xotira avtobusi) hali ham asosiy
muammo bo‘lib, PIM va chipletlar uni hal qilishga qaratilgan. Ushbu maqola
mavzuni ilmiy jihatdan kengaytirib, matematik modellar va real misollar bilan

yoritadi.
1. Tarixiy va asosiy arxitektura modellari

Fon Neyman arxitekturasi (1945): Buyruglar va ma’lumotlar bitta xotirada
saglanadi. Asosiy bloklar: ALU (arifmetik-mantiqiy qurilma), CU (boshqaruv

qurilmasi), registrlar, PC (programma hisoblagichi).

-[=

semiengineering.com

Von Neumann Architecture - Semiconductor Engineering

Bu modelda xotira tezligi protsessor tezligidan orqada qoladi — bu “bo‘g‘oz”

deb ataladi.
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Harvard arxitekturasi (1940-yillar, Garvard Mark I asosida): Buyruq xotirasi
va ma’lumot xotirasi alohida. Bu parallel olish imkonini beradi va DSP,
mikrokontrollerlarda qo‘llaniladi. Zamonaviy protsessorlarda “modifikatsiyalangan

Harvard” (alohida L1 kesh) qo‘llaniladi.

Von Neumann vs. Harvard architectures

i
cp Memory [ Unit K— Memory
=5
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/0
Von Neumann Model Harvard Model

Von Neumann and Harvard
Architecture

vimeshibhagva.medium.com

Have you heard about Von Neumann architecture, Harvard Architecture and

Non Von Neumann Architecture ? | by Vimeshi Bhagya | Medium

Non-von Neyman modellar: Dataflow arxitekturasi (buyruq bajarilishi
ma’lumot tayyor bo‘lganda boshlanadi), systolic arrays (Al uchun matritsali

hisoblash).
2. Buyrugqlar to‘plami: CISC vs RISC va boshqalar

CISC (x86): Bitta buyruq murakkab operatsiyalarni bajaradi. Afzalligi — kod
zichligi yuqori. Kamchiligi — dekodlash murakkab. RISC (ARM, MIPS, PowerPC,
RISC-V): Oddiy buyruqglar, load/store model. 2026-yilda RISC-V global bozorda
25% ulushga ega bo‘lib, ochiq ISA sifatida Xitoy va Yevropada yetakchi
(Programming Helper, 2026).
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RISC-V ning afzalligi — moslashuvchan kengaytmalar (vector, Al custom
instructions). 2025-yil RISC-V Summit’da Al uchun yangi vektor protsessorlari
tagdim etildi.

3. Ichki ishlov berish texnikalari

Quvurli ishlov berish (Pipelining): Buyruqni 5 bosqichga bo‘lish (Fetch —
Decode — Execute — Memory — Write-back). Bir tsiklda bir nechta buyruq
parallel ishlaydi.

learncomputerscienceonline.com

Instruction Cycle Explained | Fetch , Decode , Execute Cycle Step-By-Step

Superskalar va out-of-order execution: Bir tsiklda 4-8 buyruq bajariladi.

Branch prediction (aniqligi 95%), register renaming va speculative execution
xatolarni oldini oladi.

geeksforgeeks.org

Superscalar Architecture - GeeksforGeeks

Kesh ierarxiyasi: L1 (1-2 tsikl), L2, L3 (1040 tsikl). Ko‘p yadrolarda
MESI/MOESI protokollari kohereatsiyani ta’minlaydi.

Ko‘p yadroli arxitektura:

diveintosystems.org

Dive Into Systems

Amdahl gonuni bo‘yicha parallelizm darajasi p bo‘lsa, tezlik o‘sishi: Speedup
=1/ ((1—-p) + p/n), bu yerda n — yadrolar soni. 1000 yadro bilan ham 90% parallel
bo‘lmagan kodda fagat 10 baravar tezlik oshadi.
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Heterojen hisoblash (big.LITTLE, CPU+GPU+NPU): Apple M-seriyasi

misoli.
4. Zamonaviy tendentsiyalar (2025-2026)

Chiplet arxitekturasi: Bitta chip o‘rniga bir nechta kichik “chiplet”lar
2.5D/3D stacking orqali birlashtiriladi. AMD Ryzen va Intel Ponte Vecchio’da
qo‘llaniladi. 2026-yilda chipletlar “tijorat bosqichiga” o‘tmoqda (Chiplet Summit
2026).

Processing-in-Memory (PIM): Hisoblashni xotira ichiga joylashtirish —
ma’lumot ko‘chirishni 90% ga kamaytiradi. UPMEM va Samsung prototiplari Al

uchun energiyani 5—10 baravar tejaydi.

RISC-V va ochiq standartlar: 2026-yilda Al va embedded tizimlarda
yetakchi.

Neyromorfik arxitekturalar: IBM TrueNorth, Intel Loithi — miya kabi

impulsli hisoblash, energiya sarfi 1000 baravar kam.
5. Ilmiy metrikalar va kelajak

«Energiya samaradorligi: ARM Cortex-M0+ da 12 000 tranzistorda
ishlaydi, GDDR7 xotira Al inference uchun yangi standart (SemiEngineering,
2026).

« Xavfsizlik: Side-channel hujumlariga qarshi (Spectre/Meltdown) —
ARM TrustZone, Intel SGX.

«Kelajak: 2027+ da fotonik va kvant protsessorlar Fon Neyman

modelidan voz kechishi mumkin.
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Xulosa

Protsessor arxitekturasi klassik Fon Neyman cheklovlaridan chiqib, heterojen,
ochiq (RISC-V), xotira ichidagi (PIM) va chiplet modellariga o‘tmoqda. 2026-yilda
Al talablari bu o‘zgarishlarni tezlashtirmoqda. O‘zbekistonda ham ushbu

yo‘nalishda tadqiqot markazlari va o‘quv dasturlarini rivojlantirish zarur.
Foydalanilgan adabiyotlar

1. Hennessy J.L., Patterson D.A. Computer Architecture: A
Quantitative Approach. — 6th ed. — Morgan Kaufmann, 2017.
2. Arteris. 2026 Predictions: Multi-Die Compute Fabrics. — 2026.

3. EDN. The next RISC-V processor frontier: Al. —2025.
4. Chiplet Summit 2026 Reports. — Efficiently Connected, 2026.
5. SemiEngineering. GDDR7 and PIM Advances. — 2026.
6. Programming Helper. RISC-V 2026 Market Analysis. — 2026.
7. Kaur R. et al. Processing-in-Memory Architectures // Computers.
—2024.
https:// journalss.org/index.php/luch/ R Yacmp-63 _ Tom-2_Despanv-2026



https://scientific-jl.com/luch/

