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Estrutura da CPU
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B Componentes basicos:

-1 Registradores
I Unidade de controle

-1 Unidade logico-aritmética




Modelos arquiteturais basicos ;
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CPU =Central Processing Unit
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Main Memory
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(a) CPU with built-in floating-point unit




Modelos arquiteturais basicos
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Main Memory

Data Instruction/
Data

CPU
Coprocessor<—1 (processor)

Instr I

I/0 Mass
Subsystem Storage

(b) CPU with an attached coprocessor




Modelo de arquitetura CISC )

Control Instruction and
Unit i Data Path

. i

Microprogrammed
Control Memory Cache
Main Memory

(a) The CISC architecture with micropro-
grammed control and unified cache




Modelo de arquitetura RISC

Hardwired
Control Unit <—>] Data Path

¢ :

|n%t;lé%té°n Data Cache
(Tnstruction) (Data)

Main Memory

(b) The RISC architecture with
hardwired control and split instruc-
tion cache and data cache.



Arquitetura POWER (32 bits) )

Instruction Cache

Branch Processor ps— (8K Bytes)
l A
¢ ¢ Instructions
Fixed-point Floating-point
Processor Processor
32
32 64 64 A" 32
Programmed
I/0 R
: Storage & Data Cache
. I/0O Interface (64K Bytes)
-t~ o
Direct
Memory Data CPU
128 Access 128

Main Memory (8 to 128 MBytes)




Arquitetura VLIW

® Modelo de processador

Mgr?wlgry Sk Register File
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Load/ rr.
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Arquitetura VLIW

B Formato de instrucao e execucao

Load/Store

FP Add | FP Multiply | Branch s+ linteger ALU

(a) A typical VLIW processor and instruction format

ifetch Decode Execute Write back

3 operations

| I | l | |

>
4 5 6 7 8 9 TimeinBase Cycles

(b) VLIW execution with degree m = 3




Estrutura da CPU
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B Funcionamento

Instrucoes e dados sao transferidos da
memoria para a CPU

CPU executa a tarefa

Resultados sao retornados para a memoria




Funcionamento da CPU

n - ayva
U Transfere Instrucao para UCP ‘r.
- R
, RDM
RI
Conteudo
UC UP Da
Memoria
CP
REM

.

Inicia Busca de Instrugao J




Funcionamento da CPU

UP

RDM

Conteudo
Da
Memoria

REM




Funcionamento da CPU
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Transfere Dados para UCP
f )
RDM
RI
Conteudo
UC UP Da
Memoria
CP
REM

\_

Inicia Busca de Dados J




Funcionamento da CPU

RDM
RI 1
Conteudo
UC Executa Instrucdo Da
1 Memoria
CP
REM




Funcionamento da CPU

n - ayva
. Transfere Resultados para a Memoria ‘r.
RDM
RI
Conteudo
UC UP Da
Memoria
CP
REM

& Inicia Armazenamento dos Resultados J




Funcionamento da CPU
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B O problema na forma de funcionamento
apresentada € o atraso inerente pela
serializagcao das atividades

B Uma solucio € realizar as operacdoes como
se estivessemos numa linha de producao

B |sso € feito atraves de pipelines, que
permitem acelerar as fases serializadas da
execucao de instrucoes consecutivas




Principio do pipeline
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Principio do pipeline :
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Problemas com pipelines
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B A eficiéncia do pipeline depende de nao se
guebrar a sequéncia entre as instrugcoes que
sao executadas

B O problema é que instrucoes de saltos
tipicamente forcam essa quebra, o que
implica que instrugoes ja no pipeline terao
gue ser descartadas

B [sso € 0 que se chama de esvaziamento do
pipeline




Tratamento do esvaziamento
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m Delay slot

Insere instrucOes (ou altera a ordem de execucgao) de
modo a permitir o aproveitamento das instrugdes que
estao no pipeline quando da instrucao de desvio

m Predicao de caminho

Busca adivinhar qual o caminho que sera seguido apos
uma instrucao de salto

m Execucao condicional

Executa os dois caminhos até que se saiba qual deve
ser seguido




A tecnica de delay slot

I1.
I2.
I3.
I4.

16.

Load ER1.A
Dec R3.1
Bifero R3, IS
Add R2,. R4
Sub R5. RO
Store ER5H. B

I2.

+

I5.
16.

13.
I1.
I4.

Dec E3.1
Brfero B3, 15
load R1. A
Add R2. R4
Sub R5,. R6
Store  R5. B




Dimensionamento de pipeline
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® No projeto de um pipeline € importante
identificar como a execucao de cada
iInstrucao pode ser dividida de modo a
aumentar a eficiéncia da execucao.

B Assim, sao parametros importantes:
Tipos de instrucoes
Numero de estagios
Duracao de cada estagio
Modelo de sincronismo entre estagios




Dimensionamento de pipeline

B Estagios basicos:
Busca de instrucao
Decodificacido de instrucao
Busca de dados
Execucao de instrucao

B Esses estagios podem ser (e normalmente sao) divididos
em estagios ainda menores, a partir da identificacao das
microinstrucoes que efetivamente implementam cada

operacao




Dimensionamento de pipeline

B A busca de instrucao envolve:
Interpretacao do valor atual do contador de programas
(PC)
Busca do conteudo presente na posicao de memoria
enderecada por PC

Transferéncia da instrugao da memoria para o
registrador de instrugoes

Atualizacao do contador de programas




Dimensionamento de pipeline
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B A decodificacao de instrucao envolve:
|dentificacao do codigo da instrugcao
Geracao dos sinais de controle
Geracio dos enderecos de dados




Dimensionamento de pipeline 5
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B A busca de dados segue um padrido semelhante ao da
busca de instrucoes:

Interpretacao dos enderecos dos dados constantes do
registrado de enderecos

|dentificacao dos dados desejados

Transferéncia dos dados da memoria para
registradores da CPU

Atualizacao do contador de programas




Dimensionamento de pipeline

B Execucao de instrucao

Armazena no acumulador o resultado da aplicacao da
Instrucao sobre os dados

Transfere esse resultado do acumulador para algum
registrador convencional




Dimensionamento de pipeline
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B Exemplo de dimensionamento:
] Fase Micro-operagao Tempo (ns)

Bl
REM<CP 3
Decodifica REM 6
RDM<M[REM] 10
RI<RDM, inc(CP) 3

DI
Id. Cod. Oper. 12
Gera Endereco 9

BD
REM<End.Dado 3
Decodifica REM 6
RDM<M[REM] 10
Rx<RDM 3

EX
Ac<f{ULA} 22
Ry<Ac 3

Total 90




Dimensionamento de pipeline

® Duracao de cada estagio

Uma das tecnicas € adotar relogio unico para todos os
estagios

Assim, num pipeline sincrono € possivel fazer as
Instrucoes passarem de um estagio a outro
simultaneamente

O problema aqui é definir uma quantizacao que seja
eficiente para a maxima divisao das operacoes
anteriormente descritas




Determinacao do ciclo

BI 2 22ns

DI - 12ns a 21ns
BD - até 22ns
Ex = 25ns

T, = 10ns (90ns + 9 segmentos)

T .=10nsx 1,05+ 4ns=14,5ns (o fator 1,05 e o
ajuste de 4ns sao parametros de projeto)




Determinacao do ciclo
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- Eficiéncia:

90ns 2 11MHz

14,5ns - 70MHz (130,5ns por instrucao)




Determinacao do ciclo
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Fase Micro-operagdo  Tempo (ns) T.in= 10ns x 1,05 + 4ns = 14 5ns

Bl
REM<CP 3
Decodifica REM 6 }_—’ ons
RDM<&M[REM] 10 — » 10ns
RI<RDM, inc(CP) 3

DI }—> éns
Id. Cod. Oper. 12 ~——— 9ps
Gera Endereco 9 — Ons

BD
REM<End.Dado 3
Decodifica REM 6 } ons
RDM¢M[REM] 10 —— 10ns
Rx<RDM 3

EX }—' 8ns
Acé&f{ULA} 22 > 10ns
Ry<€Ac 3 }—> 10ns

Total 90




Determinacao do ciclo

Fase
Bl

DI

BD

EX

Total

Micro-operagao

REM<«CP
Decodifica REM
RDM<M[REM]
RI<RDM, inc(CP)

Id. Cod. Oper.
Gera Endereco

REM<End.Dado
Decodifica REM
RDM<M[REM]
Rx<RDM

Ac<f{ULA}
Ry<Ac

Tempo (ns)

T,.,=15ns x 1,05 + 4ns = 19,75ns = 20ns

3
6 } —> (3+6+6)ns=15ns

j —> (4+3+8)ns=15ns
——» (4+9+2)ns=15ns

10 } — (1+6+8)ns=15ns

—* (2+3+10)ns=15ns

3 } —* (12+3)ns = 15ns




Determinacao do ciclo ;
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Lase Microroperagao - Tempo (ns) T, = 22,50 x 1,05 + 4ns = 27,625ns = 28ns
REM<CP 3
Decodifica REM 6

— » 22

RDM<M[REM] 10 ns
RI<RDM, inc(CP) 3

DI 0,5ns
Id. Cod. Oper. 12 21ns
Gera Endereco 9 }

BD
REM<&End.Dado 3 2.0ns
Decodifica REM 6 22ns
RDM<M[REM] 10
Rx<RDM 3

EX 2,5ns
Ac<f{ULA} 22
Ry<Ac 3 }—» 2bns

Total 90




Determinacao do ciclo ;
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Fase Micro-operacéao Tempo (ns) T -25 105 + 4ns = 30 25
8| min= 29ns x 1,05 + 4ns = 30,25ns
REM&CP 3
Decodifica REM 6
RDM<M[REM] 10 —» 22ns
RI<RDM, inc(CP) 3
DI
Id. Cod. Oper. 12
- Gera Endereco 9 } 21ns
REM<End.Dado 3
Decodifica REM 6
RDM<M[REM] 10 22
Rx<RDM 3 — ¢cchs
EX
Ac<f{ULA} 22
R
N S




Dependéncias de dados

*Hazards
* Instrucoes no pipeline
* Resultados no pipeline

*Classificacao
* Dados

* 100: add r0, r2, r4
* 104: subr3, r0, r1

* Controle




Dependéncias de dados
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*Hazards de dados:
* Leitura apos escrita (RAW - read after write hazard)
* Escrita apos leitura (WAR - write after read hazard)

* Escrita apos escrita (WAW - write after write hazard)




Criacao de bolhas

Clock cycle 1 Clock cycle 2 Clock cycle 3 Clock cycle 4 Clock cycle 5
New
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Adiantamento de dados
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Previsao de saltos

I
O
O
Enderegos das Enderegos de Estatisticas
instrugoes de salto  destinos dos saltos  de previsdes
Tabela de
historia de
saltos
l ]
En_dereg,o Comparagéo Enderegos Atualizagao
Existente de destino da historia
T previstos dos saltos

Enderego da Instrugao




Pipeline linear

® E um pipeline em que o fluxo pelos
estagios segue um padrao sequencial
entre estagios

® E o pipeline tipico que examinamos até
agora

B Seu controle pode ser sincrono ou
assincrono




Pipeline linear sincrono

Clock

(b) A synchronous pipeline model



Pipeline linear assincrono

o
]
[]
Input 1—_—:) —-’__V\ ____,:::::::::::.—'__1 ) :{)omput
S Read Ready
Ready ——» 1 R, 32 e  — Sk — Ready
Ack - 4—’{5&—— ‘-—-—ACk """ — g— Ack

(a) An asynchronous pipeline model




Pipeline nao-linear

® E um pipeline em que o fluxo pelos
estagios pode sofrer grandes desvios ou
até formar ciclos

® E tipico de processadores CISC, pois
instrucoes de formatos diferentes
demandam caminhos de execucao
diferentes

B Seu controle € tipicamente assincrono,
demandando tabelas de reserva




Exemplo pipeline nao-linear assincrono
. &8

23

Output X
A

Output Y

Input ————>
SZ 53 '

YY
Y

S

(a) A three-stage pipeline




Pipeline reconfiguravel (nao-linear)
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Entrada
—AX

:; Saida B

Saida A




Tabela de reserva

E2 A A

E3 A A A




Tabela de reserva

El B 2]

E2 B B

E3 B B B




Vetor de colisoes
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- Quando € seguro iniciar uma nova funcao.
- Numero de posicoes igual ao de periodos.

/ 1 = ha colisdo
\

O = ndo ha colisdo

) VCij(X)




Vetor de colisoes

El BA A B A
E2 A | B B A
E3 B A B A | A B




Vetor de colisoes

El | A B A B | A
E2 A B B | A
E3 A B | A B




Vetor de colisoes

A B B

IA B A B B

VC,=(111___ _ )




Vetor de colisoes

.l
T, 1, T, T, T, T, T, ot 1
El1 | A A A B
E2 A B A | B
E3 A A A B B

VC,,=(1111___ )




Vetor de colisoes

.l
T, T, t, t, T T, T, T, T2 t, T
El1 | A A B A B
E2 A B |A B
E3 A A A B B B

VC,,=(11111__ )




Vetor de colisoes

I..l
t t t, T 1
El |A A ‘B A B
E2 A B A B
E3 A A A |B |B B

VC,=(111111__)




Vetor de colisoes

A A |B B

A A A B B B

VC,,= (1111111 )




Vetor de colisoes

.l
t, t+ + t + f + f t +, t t, t, *t,
El| A A A B B
E2 A A B B
E3 A Al A B B B

VC,,=(11111110)




Vetor de colisoes

El |AB A B A
E2 A B B IA
E3 B A B A A B




Vetor de colisoes

El1| B[ A A A
E2 A B A
E3 B A A | B




Vetor de colisoes

El| B A B A A
E2 B | A B A
E3 B B | A B[ A

VG, = (111__ )




Vetor de colisoes

B A B A A

B |B AlBAA

VC,, = (1110__ )




Vetor de colisoes

El B ‘BA A A

E2 B BA A

E3 B B BA Al A

VC,, = (11101_ )




Vetor de colisoes

I..I
" t, t f + t 1
El| B B |A A A
E2 B B A A
E3 B B B IA A A

VC,, = (111010 _)




El
E2

E3

Vetor de colisoes

1B

VC,,=(1110100)




Vetor de colisoes

- Como usar?




Vetor de colisoes

A apos A A apos B
11110010 _| 11101000 ]

! ]

Ainiciad Ty
iniciado 'E * @ B iniciado
—»ilj
Se 0 permite A

B apos A B apos B

11111110 ] I 10111100 |
A iniciado 'E{tal ! ﬁ]‘_ B iniciado

Se 0 permite B
= : —Iq




Exemplos de pipelines
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FFE pipeline back end
f S
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) BP Bramch predichon
Fixed-poinit umit instruction ) — SEiii
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—| DY [ OLY [ DLY [ BEF1 [—| BF2 b= EX1 | EX2 [ EX2Y [ EX4 |— EX5 [— WB |— 1= Irshaction issue
y DLY  Delay singe
Loadstore insiruction ) RF Pegister file access
l' EX Exegcuticn
—+ BFl [+ BF2 EXL [+ EX2 M EXY [ EX4A—* EXS (| EXS  EXT —+ EXE | WH [ WH Woite back




Pipeline superescalar (threads)
o —

Thread0
Thread1
Thread?2

Common
hardware




Pipeline processadores MIPS

b .l. i“ 2D

shared
BHT

m o
E £
i (a7
1 I
L
E |
1]
£ i
G FU : -r-'_t main pipeline
. nstruction queles
|-cache per=TG
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