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INTRODUCERE

Ce este un calculator?

Un calculator este 0 masina programabila care primeste o intrare, stocheza si proceseza conform unui program
date/informatie generand iesire intr-un format utilizabil.

ENUNTUL PROBLEMEI (ALGORITM)
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C programm iled into iy I and then assembled into binary
hine 1 Although the translation frolﬂ high-level language to binary machine lan-
guage is shown in two steps, some compilers cut out the middleman and produce binary

machine language directly. These languages and this program are examined in more detail in
Chapter 3.
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e Reprezentarea informatiei in calculator
Orice problemai, ca sa fie rezolvata pe calculator, trebuie sa fie adusa in format limbaj masina! (cuvant
binar, siruri de 1 si 0).
Un sir de biti formeza un cuvant, care este caracterizat prin numarul de biti (lungimea cuvantului). Lungimile de
cuvint uzuale pentru calculatoare sunt :

//,';‘l,.,),v-,. el aceansta LA
+Eer . :

-’?‘",J;‘/i"‘ﬁ /,l,'} (i'v,ﬂ ‘{/7 L!;”"f ”
(eludstur et vaml ) })’
Corsaid g} £ : ‘(“ 40 &
T " {\
) 10 10 g2 4 OUE p —
Pentru stocare Tn procesor sau memorie Pentru stocare Tn hard disk
- 1 Bit = Binary Digit . 1 Bit = Binary Digit
- 8 Bits = 1 Byte . 8 Bits = 1 Byte
- 1024 Bytes = 1 Kilobyte = 2*°bytes - 1000 Bytes = 1 Kilobyte = 103bytes

. 1024 Kilobytes = 1 Megabyte = 22°bytes - 1000 Kilobytes = 1 Megabyte =10°bytes
. 1024 Megabytes = 1 Gigabyte = 2¥bytes - 1000 Megabytes = 1 Gigabyte =10°bytes

. 1024 Gigabytes = 1 Terabyte = 2*°bytes - 1000 Gigabytes = 1 Terabyte =10"bytes
. 1024 Terabytes = 1 Petabyte = 2°°bytes - 1000 Terabytes = 1 Petabyte =10"bytes

. 1024 Petabytes = 1 Exabyte = 2°°bytes - 1000 Petabytes = 1 Exabyte =10"°bytes

- 1024 Exabytes = 1 Zettabyte = 2"°bytes - 1000 Exabytes = 1 Zettabyte =10*bytes

. 1024 Zettabytes = 1 Yottabyte = 2°°bytes - 1000 Zettabytes = 1 Yottabyte =10*bytes
- 1024 Yottabytes = 1 Brontobyte = 2°°bytes - 1000 Yottabytes = 1 Brontobyte = 10" bytes
. 1024 Brontobytes = 1 Geopbyte = 2'®bytes - 1000 Brontobytes = 1 Geopbyte =10*bytes

Tn calculator un cuvant binary poate reprezenta o instructiune sau o data:
1. Cuvant instructiune
2. Cuvant data - adresa, character, data logica, sir
- numadr: Intreg (cu semn sau fard semn) sau
zecimal ( 1n virgula fixa sau virgula flotanta.
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e Termenul de Microprocessor ( procesor realizat la scara integrata (microelectronicd)) acopera (in general):
— Microprocesoarele de uz general si cele specializate/coprocesoare, puP.
— Microcontrollerele (care pot fi microcalculatoare, pC)
— Procesoarele de semnal, DSP (Digital Signal Processing)

e Dezvoltarea calculatoarelor nu a fost revolutionara ci una evolutionara. Evolutia in performante la puP s-a bazat
pe:

1. Tehnologia de integrare (legea lui Moore);

2. Imbunatatirile arhitectural-structurale.

Incepand cu 1985 imbunatitirile/inovatiile structurale au generat cresteri anuale de performati mai mari decat
cresterile datorate legii lui Moore. Majoritatea imbunatatirilor architectural-structurale la uP s-au bazat pe
aplicarea unor concepte deja cunoscute, pana in anii 70, pentru mainframe i mai ales pentru supercalculatoare
(In 1965 Gordon Moore, co-founder la Intel, a emis asertiunea “ numarul de tranzistoare pe unitatea de suprafati
se dubleazi in fiecare an”, care este referitd ca legea lui Moore. Incepand cu anii 90 acest ritm de crestere s-a
ncetinit avant o dublare cam la 18 luni. Se prezice ca aceasta rata de crestere, pentru tehnologia CMOS se
contiund cam pana in jur de 2018 )

Scurt istoric

e 1946 (anuntare publica) — Primul calculator electonic (realizat cu tuburi cu vid, ENIAC- Electronic Numerical
Integrator and Computer). A fost realizat de catre inginerii John Mauchly si John Prospert Eckart la Moore School
of the University of Pensilvania, pentru calculul automat al tabelelor de tragere utilizate de artileria americana.
Apoi, conceptualizarea sistematica pentru un nou calculator, ce urma a fi realizat de catre University of
Pensilvania (U-Pen) si University of Princenton (proiectul EDVAC- Electronic Discret Variable Automatic
Computer, proiect care s-a interrupt), s-a facut prin conceptul de arhitectura de masina cu program stocat in
memorie (stored programme computer). Pentru aceasta noua masind s-a elaborate un memo, care a fost
sistematizat de catre ilustrul mathematician John von Neumann (First Draft of a Report on the EDVAC,;
surprinzdtor, acest material ramane foarte actual si in prezent!), implicat in proiectul Manhattan (prima bomba
nucleard), dar care includea in acel material si ideile elaborate de Mauchly si Eckart in proiectul ENIAC Acest
memo a fost difuzat de catre Herman Goldstine, dar fara a inscrie si numele celor doi ingineri! Acest material a
infuentat toatd conceptia care a stat la dezvoltarea calculatorului, prin impunerea a ceea ce se numeste arhitectura
de tip “von Neumann”.

e 1971- Primul microprocessor (4004), uP, anuntat de firma INTEL (infiintata in 1967), care a fost idea lui T. D.
Hoff si proiectat in siliciu de Frederico Faggin. Pentru aparitia microprocesorului nu s-a facut o activitate de
cercetare planificata, a fost o aparifie naturald. De ce naturala? Pentru ca tehnologia de integrare, dezvoltatd pentru
domeniul militar (in anii 60 era razboi rece!) si dupa deja o decada a programului Apollo (debarcarea unui om pe
lunad, 1969), a inceput sa fie transferata si in domeniul activitatilor civile, deci aga a aparut posibilitatea tehnologica
de realizare a primului microprocesor. Microprocesorul, prezentat ( gresit) la inceput ca “computer-on-a-chip”
nu a avut succes de piata, periclitind existenta firmei Intel. Deoarece acest “computer-on-a-chip” necesita pentru
functionare o programare, electronistii 1l evitau sa si-l1 insuseacd, la fel au procedat si calculatoristii deoarece
acesta se programa intr-un limbaj rudimentar (cod masind sau limbaj de asamblare), la vremea aceea limbajele
curente erau Cobol si Fortan. De fapt, corect, uP era Unitatea Centrala de Procesare, CPU (Central Processing
Unit), adica procesorul unui calculator, dar realizat la scara micro (integrat). Prezentat, apoi, ca fiind elementul cu
care se poate realiza un calculator, daca se jonctioneaza cu memoria si cu elementele de intrare-iesire 1/O
(perifericele) plus softul SO (Sistemul de Operare), uP a avut imediat succes de piata. lar pentru realizarea unui
calculator pe baza de pP ( mai tarziu s-a realizat si computer-on-a-chip) s-au format specialisti care jonctionau
pregatirea (intrepatrunsa) atat de hard cat si de soft.
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Microfotografia layoutului pentru pP 4004 ( primul microprocesor)

e Dupa 4004 la firma Intel a urmat: 8008 (1972); 8080 (1974); 8086 (1978); 80286 (1982); 80386 (1985)
Pentium (1993); Pentiumll (1995- introduce noua arhitectura referita P6); Pentium III (1999); Pentium 4 (2001);
Pentium M (2004). Alaturi de Intel au inceput sa realizeze pP si alte firme (IBM , Motorola, National
Semiconductor, AMD etc) care au conceput arhitecturi fara greselile de inceput ale procesoarelor Intel.

Core Architecture (2005 — apare procesorul multicore la Intel ), IBM (Power 4 in 2001 si Power 5 in 2005) care
Se pare a deschis noua directie de dezvoltare a microprocesoarelor, microprocesoare multiprocesor (multicore) sau
CMP (Chip MultiProcessors).

Cresterea performatelor microprocesoarelor (viteza de calcul, frecventa de ceas) sunt prezentate in diagramele
urmatoare [1]
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Figure 1.1 Growth in processor performance since the late 1970s. This chart plots performance relative to the VAX
11/780 as measured by the SPEC benchmarks (see Section 1.8). Prior to the mid-1980s, processor performance
growth was largely technology driven and averaged about 25% per year. The increase in growth to about 52% since
then is attributable to more advanced architectural and organizational ideas. By 2003, this growth led to a difference
in performance of about a factor of 25 versus if we had continued at the 25% rate. Performance for floating-point-ori-
ented calculations has increased even faster. Since 2003, the limits of power and available instruction-level parallel-
ism have slowed uniprocessor performance, to no more than 22% per year, or about 5 times slower than had we
continued at 52% per year. (The fastest SPEC performance since 2007 has had automatic parallelization turned on
with increasing number of cores per chip each year, so uniprocessor speed is harder to gauge. These results are lim-
ited to single-socket systems to reduce the impact of automatic parallelization.) Figure 1.11 on page 24 shows the
improvement in clock rates for these same three eras. Since SPEC has changed over the years, performance of newer
machines is estimated by a scaling factor that relates the performance for two different versions of SPEC (e.g.,
SPEC89, SPEC92, SPEC95, SPEC2000, and SPEC2006).
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Figure 1.11 Growth in clock rate of microprocessors in Figure 1.1. Between 1978 and 1986, the clock rate improved
less than 15% per year while performance improved by 25% per year. During the “renaissance period” of 52% perfor-
mance improvement per year between 1986 and 2003, clock rates shot up almost 40% per year. Since then, the clock
rate has been nearly flat, growing at less than 1% per year, while single processor performance improved at less than
22% per year.
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e Clase (de aplicatii) pentru calculatoare:

Oricare calculator este construit pe baza unui procesor, dar in piata calculatoareleor (computing market) acestea
sunt caracterizate in functie de aplicatie, de performante si de tehnologia de realizare. Tn acest sens se pot distinge
urmatoarele cinci clase de calculatoare:

1. Dispozitive/calculatoare mobile personale, PMD (Personal Mobile Devices). Cu aceasta abreviatie sunt
referite dispozitivele de tip wireless cu o interfata utilizator de tip multimedia, cum sunt: telefoanele
celulare, tabletele digitale etc);

2. Desktop computers.Calculatorul personal (PC), utilizat pentru un singur utilizator; cuprinde intrega scara
de la low-end, cum sunt notebook-urile, pana la cele high-end cu o configuratie bogata, cum sunt statiile
de lucru (work stations);

3. Servere. Modern, prin servere se face referinta la ceea ce inainte era reprezentat de: calculatoare
mari (mainframe), minicalculatoare si supercalculatoare, uzual accesul acestora este numai
prin retea. Acestea sunt coloana vertebrela a mediului de calcul al unei inteprinderi, tehnologia lor,
fundamental, este ca si cea a desktop computers dar sunt directionate pentru o mare expandabilitate
(scalare) si larga capacitate de intrate/iesire (1/O). Se intalnesc:
— servere de date
— servere de fisier
— servere de retea;

4. Clusters/ Warehouse-Scale Computers (WSC) ( Cluster = ciorchine; Warehous = depozit de marfuri,
magazie mare). Clusterul este o colectie de desktop computer sau de servere, ca si elemente componente
(noduri) conectate local printr-o retea locala si care in totalitate , functional, este considerat un singur
calculator. Fiecare nod ruleaza propriu sau sistem de operare, comunicare intre noduri se realizeaza
printr-un anumit protocol. Clusterele cele mai mari, cuprinzand zeci sua sute de mii de servere, sunt
referite prin abreviatia WSC. WSC sunt directionate spre aplicatii de tip SaaS ( Software as a Service )
cum sunt: search, social networking, video sharing, online shopping etc.

O sub clasa de WSC sunt supercalculatoarele, care sunt realizate spre putere ridicata de calcul (n
general in virgula flotanta) pentru programe mari si cu comunicatii intense de date intre noduri ce pot
necesita timpi de rulare de ordinul saptimanilor. In consecinta, supercalculatoarele necesiti retele de
comunicare interna de viteza foarte ridicate, dar mai putina banda spre Internet cum necesita WSC-urile;

5. Embedded systems ( sisteme integrate pe baza de calculator). Reprezinta mare masa de aplicatii ale
calculatorului ca de exemplu: automobile, periferice, jocuri electronice, aparatura electrocasnica,
comanda pentru procese de productie etc. In general acestea ruleaza o singurd sau un set restrans de
aplicatii (software dezvoltat intern, special pentru aplicatia respectiva). De fapt, si PMD sunt tot
embedded systems, dar se considera PMD ca o clasa separata deoarece acestea au multe carateristici
similare cu clasa de desktop computere, ca de exemplu pot rula soft dezvoltat in exterior.

Caracteristicile principale ale acestor clase de calculatoare sunt prezentate in tabelul urmator [1]
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Personal

Feature mobile device  Desktop Server Clusters/warehouse- Embedded
scale computer

(PMD)
Price of $100-$1000 $300-$2500  $5000-$10,000,000 $100,000-$200,000,000 $10-$100,000
system
Price of $10-$100 $50-$500 $200-$2000 $50-$250 $0.01-$100
micro-
processor
Critical Cost, energy, Price- Throughput, Price-performance, Price, energy,
system media performance,  availability, throughput, energy application-specific
design performance, energy, scalability, energy proportionality performance
issues responsiveness  graphics

performance

Figure 1.2 A summary of the five mainstream computing classes and their system characteristics. Sales in 2010
included about 1.8 billion PMDs (90% cell phones), 350 million desktop PCs, and 20 million servers. The total number
of embedded processors sold was nearly 19 billion. In total, 6.1 billion ARM-technology based chips were shipped in
2010. Note the wide range in system price for servers and embedded systems, which go from USB keys to network
routers. For servers, this range arises from the need for very large-scale multiprocessor systems for high-end
transaction processing.

¢ Evolutia calculatoarelor

QVO VADIS COMPUTER?

’80 2012

peste 3 decenii

Supercalculatoare Laptop

(ex.Cray I, Cray 1l; x10° $) (mobile station; x10° $)

2012 ’40

peste 3 decenii

Supercalculatoare

Pentascale computers
( rata de procesare xPflops, 1Pflop= 10™°)

Exascale (2018)
( rata de procesare xEflops, 1Eflop= 10'8)
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. Cray Supercomputers (inceputul anilor ’80)
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SUPERCALCULATOARELE 2012

Top 500 (www.top500.0org/) Green 500

1. Sequia-BlueGene/Q

Tip procesor : Power BQC; 1,6GHz
Nr. Procesoare = 1 572 864

Rata maxima = 20, 1327 Pflops ?
Rata medie = 16,3248 Pflops

Memorie = 1 572 864 GB

Putere = 7,890 MWatt

Sist. de operare: LINUX

Producator:  IBM

2. K computer
Tip procesor : SPARC 64 VIIIfx; 2GHz
Nr. Procesoare = 705 024
Rata maxima = 10,51Pflops Locul 6
Rata medie = 8,162 Pflops
Sist. de operare: LINUX
Putere = 12,659 MWatt
Producitor  Fujitsu

X
b
a
r
s
W

]

it
€
h

Tehnologie 45nm; Arie 18,96 x18,96mm ; Numdr tranzistoare= 147-10°

Numir de core = 18; L1- cache = 16KB; L2 - cache = 32 MB
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Sequia-BlueGene/Q

(Photo: Lawrence Livermore National Laboratory)

K computer (Japonia)

RIKEN Advanced Institute for Computational Science (AICS)
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e Computing Curriculum

Tn USA pe céte o durata de o decad s-a elaborat, de catre colective nationale compuse din reprezentanti ai
universitatilor si ai mediului economic, curriculum pentru educatia in domeniul calculatoarelor. Pentru decadele
’80 $1°90 curiculum se referea la domeniul COMPUTERS, iar pentru prima decada a acestui secol sev refera la
domeniul COMPUTING. Curriculum pentru Computing contine cinci specializari: Computer Science (CS),
Computer engineering (CE), Software engineering (SE), Information technology (IT) si Information Systems (IF)

copies of the computing curricula volumes can be found at http://www.acm.org/education/curricula html
and http://computer.org/curriculum.

CC2005
The Overview
Volume
on
Undergraduate
Degree
Programs
in Computing
b .
| |
CC2001 1S2002 SE2004 CE2004 IT2006 : O_ther }
(CS2001) _ | curriculum
Computer Information Software Computer Information |} volumesas |
Science Systems Engineering Engineering Tech‘nology lI needeq for 1[
Curriculum Curriculum Curriculum Curriculum Curriculum | emerging |
Volume Volume Volume Volume Volume ; disciplines :
I
R s s oy st s 1
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Computer Engineering

The shaded portion in Figure 2.3 represents the computer engineering discipline. It is broad across the
bottom because computer engineering covers the range from theory and principles to the practical
application of designing and implementing products using hardware and software. It narrows towards the
center as we move upwards because a computer engineer’s interests narrow as we move away from the
hardware. By the time we get up to the level of software development, we see that the computer
engineer’s interest has narrowed to the horizontal center because they care about software only inasmuch

as they need it to develop integrated devices.

Organizational Issues
& Information Systems

Application
Technologies

Software Methods
and Technologies

Systems
Infrastructure

Computer Hardware
and Architecture

Theory DEVELOPMENT Appfication
Principles S Deployment
Innovation Configuration

C E More Theoretical More Applied
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CAP 1. ORGANIZAREA UNUI SISTEM PE BAZA DE
MICROPROCESOR (uP)

1.1 lerahizarea nivelurilor (hardware/software) intr-un calculator
1.2 Gap-ul fundamental ntr-un calculator
1.3 Memoria calculatorului
1.3.1 Registre
1.3.2 Memoria principala
1.3.3. Memoria cache
1.3.3.1 Memoria cache cu mapare directa
1.3.3.2 Memoria cache complet asociativa
1.3.3.3 Memoria cache set-asociativa
1.3.3.4 memoria cache multinivel
1.4 Perifericele (1/0)
1.5 Organizarea unui sistem pe baza de magistrale
1.5.1 Sistemul cu trei magistrale
1.5.2. Caracteristicile magistralei
1.5.3 Magistrale sincrone
1.5.4 Magistrale asincrone
1.5.5 Structurarea ierarhizatd a magistralelor unui sistem
1.5.6. Prezent si tendinte in strucurarea pa baza de magistrale
1.6 Lega lui Amdahl
1.7 Procesorul — Masina de Procesare a Programelor
1.7.1 Notiuni: Alfabet, Sir, Limbaj
1.7.2 Structurarea pe niveluri a procesarii pe calculator. Masini virtuale
1.7.3 Organizarea si functionarea de principiu a unui microprocesor
1.7.4 Limbajul de asamblare
1.7.5 Setul (partial) de instructiuni al procesorului MIPS (R2000)
1.8.6. Etapele in realizarea unui program executabil

CAP 2. ARHITECTURA SETULUI DE INSTRUCTIUNI

2.1 Componentele (arhitecturale ale) microprocesorului
2.2 Metrici de performanta pentru microprocessor
2.3 Spatiul de adresare.
2.4 Moduri de adresare
2.5. Tipuri de instructiuni
2.5.1 Instructiuni de deplasare/ transfer a datelor
2.5.2 Instructiuni de transformare a datelor
2.5.3 Instructiuni de control al progamului
2.5.3.1 Instructiuni de ramificatie
2.5.3.2 Instructiuni cu executie conditionata
2.5.3.3 Instructiuni de lucru cu subrutine
2.5.3.4 Evenimente de exceptie, EIT (Exceptions, Interrupts, Traps)
2.5.4. Modalitati de lucru ale procesorului cu perifericele
2.5.5. Instructiuni de control al procesorului
2.5.6 Instructiuni de nivel inalt, HLL
2.7 Formatul instructiunilor
2.8 Intredependenta arhitectura setului de instructiuni-compilator
2.9 Arhitecturi CISC si RISC
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CAP 3. CALEA DE DATE

3.1 Organizarea de principiu a caii de date
3.2 Reprezentarea numerelor in calaculator- overflow (depasirea)
3.3 Unitatea aritmetica si logica, alu (arithmetic and logic unit)
3.3.1. Sumatorul.
3.3.1.1 Sumatorul cu Transport Progresiv, STP
3.3.1.2 Sumatorul cu transport anticipat, CLA (Carry-Look-Ahead adder)
3.3.1.3 Sumatorul cu selectarea transportului, CSA (Carry Select Adder)
3.3.2 Multiplicatorul - pentru numere fara semn (Multiply unsigned- multu)
3.3.3 Unitatea de procesare in virguld flotanta
3.3.3.1 Reprezentarea 1n virgula flotanta
3.3.3.2 Reprezentarea numerelor conform standardului IEEE-754
3.3.3.3 Operatii in virgula flotanta
3.4 Registre
3.4.1 Structurarea registrelor intr-un microprocesor.

CAP 4. CALEA DE CONTROL

4.1 Functia unitatii de control
4.2 Unitatea de control cablata
4.3 Unitatea de control microprogramata

CAP S. TEHNICI SI STRUCTURI PENTRU CRESTEREA
PERFORMANTELOR

5.1 Procesarea de tip pipeline
5.1.1 Organizarea de principiu pentru un pipeline
5.1.2 Procesarea de tip pipeline - Notiuni fundamentale
5.1.3 Procesarea in pipeline la procesorul MIPS
5.1.4 Hazardul in pipeline
5.1.4.1 Hazardul structural
5.1.4.2 Hazardul de date
5.1.4.3 Hazardul de nume.
5.1.4.4 Hazardul de control
5.2 Microprocesoare cu executii multiple
5.1.1 Microprocesoare superscalare
5.1.2 Microprocesoare de tip VLIW (Very Long Instruction Word)
5.1.3 Procesoare vectoriale
5.3 Procesarea de tip multithread
5.4 Procesoare grafice
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CAP 1.

ORGANIZAREA UNUI SISTEM PE BAZA DE MICROPROCESOR (uP)
1.1 IERAHIZAREA NIVELURILOR (HARDWARE/SOFTWARE) INTR-UN CALCULATOR

e lerahizare sistem

.cations so
N m’"afs

e\ems SOfUI/
5 %

| Hardware

A simplified view of hardware and software as hierarchical layers, classi-
cally shown as concentric rings building up from the core of hardware to the software
closest to the user.

e Structurare/organizare software

Software
Applications Systems
software software
|aTEX S /\
Compilers Operating Assemblers
/\ systems /\
gee eoe as voe
Virtual File 1/0 device
memory system drivers

An example of the decomposability of computer systems. The terms in the
middle of the chart, such as LaTgX and gcc, are examples of Unix programs. The terms lower in
the chart, such as virtual memory, will be introduced in Chapters 7 and 8.
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e Structurare/organizare hardware

COMPUTER

= Storage
* Processing

Pe r{,‘[ae riee

(/o)

—— Linnii ole
‘ [co/mumcmiib

COMPUTER

Inpuf/
ouipul

Internal CPU
interconnection

System
interconnection

¢ Elemnete hardware fundamentale (combintionale, secventiale).

SECVENTIAL

COMRINATIONRARL
, Fuwctie | o o| FuMetieé :
nai £ e . ey - de atocart | 1E0s
(/POOJ‘«%«OW) (buw
S Sty —Lyariers 4 f
[
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1.2 GAP-UL FUNDAMENTAL INTR-UN CALCULATOR

Rolul memoriei principale din componenta calculatorului este de a stoca si de a livra, n fiecare ciclu de ceas,
Tclk, care comanda functionare procesorului, informatia (instructiuni si date) necesara pentru procesare. Dar, apare
o discrepanta/gap intre viteza de procesare a procesorului si latenta memoriei ( timpul de raspuns al memoriei din
momentul cand s-a apelat o informatie si momentul cand aceasta informatie este livrata/disponibild procesorului).
Daca se considera ca procesorul necesita informatie in fiecare ciclu de ceas, latenta memoriei este de mai multe
cicluri de ceas. Raportul dintre latenta memoriei si Tclk era de 5:1 in 1990, iar in prezent a ajuns la mai mult de
doud ordine de marime. De exemplu, daca fclk = 2,5GHz — Tclk =1/ fclk = 0,4ns, la o latenta de 40ns a memoriilor
DRAM actuale rezulta o latenta exprimata in cicluri egala cu 40ns/0,4ns =100 de cicluri de ceas. Viteza
procesorului creste cu 60%/pe an pe cand latenta memoriei scade doar cu 7%/pe an, ceea ce se reflectd din
diagrama urmatoare. Odata cu procesoarele multicore deoarece frecventa de ceas pare a se fi stabilizat sub 3-3,5
GHz, pentru aceste procesoare, aspectul de alimentare al procesorului de catre memorie apare sub forma cresterii
largimii de banda pentru accesul la memorie incat toate core-urile sa primeasca informatia necesara
(instructiuni/date).

100,000

| 74,
L mALCoNE

1o T 0 o [N o = R sy X
1000 Lot b s ssba i ol S s B e e S U i e P L s e el il

‘100_ ................................................................................................................................

Performance

1995 2000 2005 2010

Year

T T
1980 1985 1990

Figure 2.2 Starting with 1980 performance as a baseline, the gap in performance,
measured as the difference in the time between processor memory requests (for a
single processor or core) and the latency of a DRAM access, is plotted over time.
Note that the vertical axis must be on a logarithmic scale to record the size of the
processor—DRAM performance gap. The memory baseline is 64 KB DRAM in 1980, with
a 1.07 per year performance improvement in latency (see Figure 2.13 on page 99). The
processor line assumes a 1.25 improvement per year until 1986, a 1.52 improvement
until 2000, a 1.20 improvement between 2000 and 2005, and no change in processor
performance (on a per-core basis) between 2005 and 2010; see Figure 1.1 in Chapter 1.

Acest gap nu poate fi redus fizic, dar poate fi ascuns prin introducerea unui buffer intre uP si memorie, ceea ce
se realizeza prin memoria cache, care se structureza pe doua niveluri L1 si L2 integrate Th processor, mai nou
chiar si al treilea nivel, L3, este integrat (procesoarelor dedicate pentru desktop sau servere). Memorie cache este 0
memorie RAM statica, deci permite un timp de acces de ordinul ns (in functie de capacitatea sa). Aceasta
“ascundere” a latentei memoriei principale se realizeaza prin aducerea informatiei (instructiuni, date), care este
necesara in prezent si in timpul urmator, din memoria principala in memoria cache, ce prezinta o latenta mai
redusa ( pentru L1 latenta poate fi de 1Tclk). Prin aceasta aducere a informatiei necesare de pe hard-disk si
inscrierea sa in memoria principald, apoi din memoria principala se transfera in L2 si apoi se transfera in L1 se
realizeza o incluziune multinivel, adica informatia din L1 existd in L2, toata informatia din L2 exista in
Memmoria principala (Mem) si evident toata aceasta informatie exista Tn Hard-disk (HD),
LlcL2cMemcHD. Acest “trick” prin care se ascunde latentd memoriei se sprijind pe principiul localizarii
in timp si in spatiu:

— codul (instructiunile) si datele utilizate recent de procesor , cu o probabililitate destul de ridicata, vor fi
reutilizate si int-un timp imediat (localizarea temporala);
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— codul (instructiunile) si datele utilizate de procesor care au fost accesate dintr-un spatiu (o zona de

adrese din memorie), cu o probabililitate destul de ridicata, aceastd zona va fi accesata din nou

(localizarea spatiala).
Daca informatia solicitata de procesor nu se afla in L1 atunci se acceseaza L2, daca nu se afla nici aici atunci se
acceseaza Mem, sau chiar HD, apoi cu informatia cautata gasita se parcurge traseul in sens invers, Tnscriindu-se
succesiv informatia in fiecare nivel pana ajunge in procesor. Evident ca penalizarea in timp (procesorul asteaptd)
este cu atdt mai mare cu cat informatia cautata se afla intr-un nivel mai departat de procesor. De exemplu,
conform datelor din figura urmatoare, o informatie care se afla im memoria principald pentru a fi adusa succesiv
din nivel in nivel va necasita 111Tclk (100+10+1=111).

N " A /| . > P o B W A ] /
e lerorhizarea miveluwrclor ole maeavorie wustr ua ecal cwtator.
Trowmnsf2r Troms -er Trans fer Tromnster
pe cuv ] pe bloc pe hdoeo pE POGLMA
O e iy P SR N [ K4 .

|| Memmory |MEMORIA | /g
L bus ppincippLn] bus F¥s

: | (DRAM)

— —_

Mise Pefnod?/tg 5 A Tere ZloTewe |~ 400TeLr i >1oopooTekL
T ole owoﬁnwgﬁmg < 10ms B >Lgmn (4= Qo)/‘A;
DNBANAMAME . 6Y~128 1 e - 256 KB~ UMB  £8GB T AATB
K ALoL, MU B OOl L L e el [ teoe ol cacihe /[*\MEa/gj(//M ”

Y L/ WL A (\ b AL .’3',(’ N AN CELRL TS L Z d /5 CCENY

1.3 MEMORIA CALCULATORULUI

1.3.1 Registre

Registrul este memoria internd a procesorului, are viteza de inscriere si de citire cea mai ridicatd din sistem,
poate fi < Tclk. Registrele sunt organizate in banci de registre, intr-o banca fiind, uzual, un numar de registre egal
cu puteri al lui 2 (16, 32, 64, 128, 256); pentru o lungime de n biti, a fiecarui registru, rezulta capacitate bancii, C =
2" -n biti. Structurarea unei banci de registre in care se poate inscrie informatia de pe o magistrala de intrare
(magistrala rezultat, MgR), iar continutul dintr-un registru se poate citi si aplica simultan pe doud magistrale de
iesire (magistrale sursa, MgS1, MgS2) este cea din figura urmatoare, (fiecare registru este dublu port pe iesire, se
pot efectua simultan doua citiri). (O operatie intre doi operanzi A si B produce un rezultat, R« 4 Operatie B,
utilizeaza cei doi operanzi de pe magistralele sursa MgS1, MgS2, care sunt cititi sSimultan din banca de registre, iar
rezultatul R al Operatiei este pus pe magistrala rezultat, MgR, si inscris 1n banca de registre).
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1.3.2 Memoria principala

o Plasarea cuvintelor in memorie.
Uzual, memoria este organizata pe byte, adica in locatia corespunzatoare unei adrese, A, este stocat un cuvant cu

lungimea de un byte, ceea ce inseamna ca un cuvant de 32 biti (4 bytes) ocupa in memorie patru locatii
consecutive la adresele A+0, A+1, A+2, A+3. Evident, cd o accesare de memorie la o adresa A care nu este un
multiplu de patru (A modulo 4 # 0) va citi eronat o data sau o instructiune, o parte din cuvantul citit are bytes din
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cuvantul ce trebuie citit iar restul de bytes de la cuvantul urmator (uP are un mecanism prin care semnalizeaza o
citire care care nu respecta aceasta reguld); pentru un cuvant de n bytes regula generara de accesare corecta la
memorie ( de aliniere) este A modulo n =0.

Exista doud conventii de plasare in memorie pentru bytes unui cuvant: big-endian si little-endian. Dupa
conventia little-endian, byte-ul cel mai putin semnificativ al cuvantului este plasat in memorie la adresa cea mai
mica (A+0), pe cand dupa conventia big-endian, byte-ul cel mai semnificativ al cuvantului este plasat in memorie
la adresa ce a mai micd (A+0). In figura urmitoare B3 este byte-ul cel mai semnificativ (big), iar Bo cel mai putin
semnificativ (little). La procesoarele actuale se poate programa, pentru plasarea in memorie, oricare din cele doua
conventii.

Big-&E

LITTLE - ENDIA MY

ADRESH AEMORIE

i

A-4
B+o
O+
R+
A+3  f——
¥ mé{_‘ﬁ Be
A+s "
AR

Exemplul 1.1. Numele POPESCU IOAN 31 ani s fie scris in memorie conform celor doua conventii de
plasare.

Solutie. Fiecare character este codificat in ASCII, deci necesita 8 biti, se codifica si blancul dintre cuvinte, & .
Plasarea rezultata este urmatoarea:
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plolple] (sleivlg] [1lolaln] (41231119 (A In1/14)
BlG-ENDIAN LITTLE ~ENDIBN
- C MEMDRIE ME MORIE
gwa &w!
+0 +0
+1 z RxA §
2 B 3, o)
gi& s E p‘:} P
«:5 4 2 . : {
b : U
S P m—
; : )
R+-:47, - '
, g:“ At B —
: 7 _‘ 4
m'wr — e i d( _g_a
4 3 :
» &
Ri 20 '@ R+20 i)
gt N
o Modul ole comectare al mnemoried Lo procesor
Backside CPU
CPU MMain Bus \ GHz Main
emor M
s 533 MHyz 532?/?;1);
& i Frontside 5

« Bus 800 MHz / R \v

Without cache

Bus 800 MHz

With cache
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Memwo rio. BAm ntabies.

@ EB/J/“IZ ZQ/MJ.;M@ S ch e a }MZDC

Address In

(Magitsala ole Adrese) 7 Addr
' A

Data in and Out

: Enablelnput — . ¢ Data [y

Ma%mfm&z (active low) , RAM + \/:/{’acga ol
Complyew{ | Readorwrite ————— s pif

mode select

@ Read Cycle - Like the ROM
Read or write
Magéalfaf?a mode select
ole

1
1 ¥
! 1
A ;s 3 1
C')!’\.{;ifﬂ & Enable input 1 1
(active low) \ ; 4
A ~ ,
13
1
1
I
i

I
' i
foy wirale  addressin - X : X
de Adrese : '
' 1
7 ¢ = 5
Mogialrobe pag gus High'Z , - High-2
@{Ei %ba;},ff = A m Valid data . '* x x x x x x >-—-——-——
Tompud dle accen, Tpe Fom o

& wirite Cycle - Data stored internally

: ' /Read or write
Mogintrols| mode select

7

i
1
: : 1
Combrol | Enable nput \'\
(active low) : :
I i
Setey ;
f{,‘-?*%‘"**: '“M Address In X ! ! X
0.2 Reread - : :
1 ]
aindiale High-Z 1
MO o = ale Data Bus 9 + i :
de boke : : High-Z
: Data must be valid :
here to be stored.
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Memmorioe RRM olimoamica ( DEAM)

° Qe/a recemtare schepma bloe

Mplexedhd&essh —++ MAdds
‘/\/\O_qustrmn ole Adrene )
Data in and Out

A Address Stobe —‘——"‘C RAS Data %
«*&m%iaxb’fﬂ ( Row A9 TepsL DRAM Magirtrala

' de date)
A3 ,RowAdﬂresssuobe(CAs) _C_R_S_-L—’C s :
Comdrol 3 -
‘ Read or write =
L_ mode select ; -

Cuvordud o\e adresrd A= AmasBms.. H’.Z&H ﬂm HM WV P elinniole LA

neanievvanctul A/n 1P -~ QmH ﬂm cone ,y{,fméaj ot (}@/]/M/}/W RRS
(Row Adelrem Steok) aa ’écgedr\ o Girie a makrieec ole memovt? )

Obhoc /-J wmn agmiraJn de adrcse ne apldca dermus m"/nuht(

<‘
&/\_\%&‘/\,LL“L ﬂ/m -4 'qf\_&“z. R m,—y{f&v/‘,g,lweé/w)mw@uﬁ C/-?»
(COZLMMM qd’g,é,/;,_ Stroh) arp o 2he ot co f,aafun a Moty =X

Ameruo e . Peatru uar @uhuokui oCe odvresa c»CQ M bt /V“Cp?/@rftyl/
o eeliose mecosda oloan Mly Bintii; amenimd M fus oL
Linvii de adiciore cu { copactadpa /z/LLP/UJ.OﬂL " cresade @iﬁ
/am?ru L TVQ‘@”/MO le+4)7 lg e, 2] = 2%y, IEQueﬂa ce cjiti/L
Ca,laa,acf.a{(té ole s rioris DEAI C'Ofaa'c"’%’é'é':& e
Wbb&p’t/y&b K’C& f*&'«g—/(»f’

& Read Cycle {write is similar)

- Read or write / : \
Maawtmeﬁe mode select : ; ;
oE Row Address Strobe (RAS) EE&L‘,\ : [
it 1 3 i
Conks ol Row Address Strobe (CAS) 25S_} ! \ 4
; 1 1
0 ){,lrﬁ- ) 3 ; )
A M’ s Multiplexed Address___XRowAddress X! Col Address ! b
Qdigfa T T
1 i
p 0g o] by T O oo o D) i0n2
do bote | ' : '
A DRAM has a mulliplexed address bus and the address is presented in two haives, Known as row and
column addresses. So the capaciy is 4*A x D. A 4 Mbit DRAM might have A=10 and D=4.
When 2 processor {or its cache) wishes to read many iocations in seguence, only cne row address
needs be given and mukiple col addresses can be given quickly to access data in the same row. This
is known as ‘page mode’ access.
EDO {extended datz cut) DRAM is now quite common. This gusrantees daia 1o be valid for
2n exteneded period afier CAS, thus helping system timing design at high CAS rates.
&8 Reifresh Cycie - must happen sufficiently often!
’ : i i
Row Address Svobe (RAS) RA3-L ; \_____j
1 I i
AddressSwobe (Cas)  CRS-L N ! A

No data enters or leaves the DRAM during refresh, so & "eats memosy handwidih’.
Typically 512 cycles of refresh must be done every 8 mafliseconds.
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¢ Din diagramele anterioare rezulta ca functionarea memoriei, atat cea statica cat si cea dinamica au 0
functionare asincrona (in aceste diagrame operatiile nu sunt coordonate prin semnal de ceas, CLK). Pentru ca
memoria DRAM sa poata fi integrata in sistemele cu pP, care sunt sisteme sincrone (sunt “pilotate” de un ceas, sau
mai multe) s-a realizat memoria DRAM sincrona, SDRAM, la care operatiile de citire si inscriere sunt
sincronizate.

e Lamemorile SDRAM, clasic, operatiile de citire sau inscriere se realizeaza pe un front (crescator sau
descrescitor) al semnalului de ceas, ceea ce inseamni ci se realizeazd o operatie pe perioada Tclk. Tn prezent,
usual, memorile SDRAM utilizeazad ambele fronturi ale semnalului de ceas, ceea ce inseamna ca se realizeza o rata
dubla de date, DDR(Double Data Rate) obtinandu-se memoria DDR SDRAM, pentru operatiile de citire si
inscriere; practic, se utilizeza pe langa frontul crescator de la semnalul Tclk si frontul crescator de la semnalul de
ceas negat, Tk, ca in reprezentarea urmatoare

Row access strobe (RAS)

Slowest Fastest Column access stl:obe (CAS)/ P Cycle
Production year Chip size DRAM type DRAM (ns) DRAM (ns) data transfer time (ns) time (ns)

1980 64K bit DRAM 180 150 75 250
1983 256K bit DRAM 150 120 50 220
1986 1M bit DRAM 120 100 25 190
1989 4M bit DRAM 100 80 20 165
1992 16M bit DRAM 80 60 - 15 120
1996 - 64M bit SDRAM 70 59, # 12 110
1998 128M bit SDRAM 70 50 ) 10 100
2()6)0 256M bit DDRI1 65 a5 Z 90
2002 ) 512M bit DDRI1 60 40 5 80
2004 1G bit DDR2 55 35 5 70
2006 2G bit DDR2 50 30 255 60
2010 4G bit DDR3 36 28 1 37
2012 8G bit DDR3 30 24 { B 31

Figure 2.13 Times of fast and slow DRAMs vary with each gener.ation. (Cycle time is defined on palge 97.) F;irsfsoi:
mance improvement of row access time is about 5% per year. The lmprovemgnt by a f?ctor of 2 in co Llljmnta: e
1986 accompanied the switch from NMOS DRAMs to CMOS DRAMs. The mt'roducnon of varlqus furs rar:.me
modes in the mid-1990s and SDRAMs in the late 1990s has significantly complicated the _<:a|<:u|at|on o ac_lr_.::slel:)R4
for blocks of data; we discuss this later in this section when we talk about. SDRAM access time fand power.f e

designs are due for introduction in Mmid- to late 2012. We discuss these various forms of DRAMs in the next few pages.

Standard Clock rate (MHz) M transfers per second DRAM name MB/sec /DIMM DIMM name
DR 133 266 DDR266 2128 PC2100
1IOR 150 300 DDR300 2400 PC2400
DR 200 400 DDR400 3200 PC3200
1OR2 266 533 DDR2-533 4264 PC4300
11OR2 333 667 DDR2-667 5336 PC5300
1IR2 400 800 DDR2-800 6400 PC6400
1IR3 533 1066 DDR3-1066 8528 PC8500
DR 3 666 1333 DDR3-1333 10,664 PC10700
1R 3 800 1600 DDR3-1600 12,800 PC12800
11121 1066—-1600 . 2133-3200 DDR4-3200 17.056-25,600 PC25600

Higure 2.14 Clock rates, bandwidth, and names of DDR DRAMS and DIMMs in 2010. Note the numerical relation-
hip between the columns. The third column is twice the second, and the fourth uses the number from the third col-

i in the name of the DRAM chip. The fifth column is eight times the third column, and a rounded version of this
Humber is used in the name of the DIMM. Although not shown in this figure, DDRs also specify latency in clock cycles
v lour numbers, which are specified by the DDR standard. For example, DDR3-2000 CL 9 has latencies of 9-9-9-28.
What does this mean? With a 1 ns clock (clock cycle is one-half the transfer rate), this indicates 9 ns for row to col-
tinns address (RAS time), 9 ns for column access to data (CAS time), and a minimum read time of 28 ns. Closing the
tow talkkes 9 ns for precharge but happens only when the reads from that row are finished. In burst mode, transfers
«ur on every clock on both edges, when the first RAS and CAS times have elapsed. Furthermore, the precharge is

ot necded until the entire row is read. DDR4 will be produced in 2012 and is expected to reach clock rates of 1600
M 2014, when DDRS5 is expected to take over. The exercises explore these details further.
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Uzual, pentru calculatoare (desktop si servere), capacitatea de memorie este realizatd din mai multe circuite
care sunt implantate pe ambele parti ale unei mici plachete de circuit imprimat referitit modul DIMM ( Dual In
line Memory Modul). Tipic, un DIMM contine 4-16 circuite DRAM si este organizat pe cuvinte de 8 biti + ECC
(Error Correcting Code

e Pentru memoriile RAM statice exista varianta QDR SRAM, care mareste de patru ori debitul total de
date, la operatiile de citire si inscriere; prezinta atat pe intrare cate doua porturi (dublu port), pe intrare pentru
inscriere si doud porturi (dublu port) pe iesire pentru citire, unul din porturi este sincronizat cu Tclk, iar celalat

cuT ck.
e Costurile per bit se incadreza:
— SRAM 2000-5000$/GB
— DRAM 20-75%/GB
— Disk magnetic: Timpul de acces, Tac =5 000 000- 20 000 000ns; pret 0,20-2$/GB
e Aspectele care sunt in atentia proiectantului de sistem pe baza de pP pentru optimizarea memoriei principale
sunt:
1. Latenta (pentru valorile anterioare Tac = 40-70ns, la frecventa procesorului de 3GHz ineasmna ca
accesul la memorie necesita (120-210)XTclk);
2. Capacitatea pe chip ( 8Gbit/chip, la nivelul 2008);
3. Liatimea de banda, Bandwidth (vezi magistrale).

1.3.3. Memoria cache.

Introducerea memoriei cache (cache— a safe place for hiding or storing things) este modalitatea prin care
se “ascunde” latenta memoriei. Procesorul necesita in fiecare perioada/tact de ceas, Tclk, sa fie alimentat
cu informatie (instructiune si/sau data) care este stocata In memorie, dar accesarea la memoria principala
(SDRAM) necesita un timp de ordinul sute tacte, aceasta inseamna ca procesorul trebuie sa stea (stall, opreaste
procesarea) sute de tacte pana primeste informatia necesara. Pentru a elimina aceasta oprire din functionare a uP se
introduce intre memoria principala si pP un buffer de mare viteza, adica un nivel (L1) suplimentar de memorie,
sau doua (L1+ L2), care forme memoria cache. Memoria cache este in fond o memorie SRAM de dimensiuni
reduse care are un timp de acces 1-2 tacte. Ratiunea si eficienta memoriei cache se bazeaza pe localizarea (in timp
si spatiu) existenta in programele rulate pe calculator si pe incluziunea informatiei stocate (blocul existent in cache
existd si in nivelurile inferioare, memorie principala (Mem), memorie secundara (HD), L1 L2 c Mem c HD)
Structurarea nivelurilor de memorie in prezenta memoriei cache este prezentata in figura urmatoare.
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Operatia de citire. Procesorul trimite la memoria cache adresa cuvantului (instructiune/data) solicitat si
daca acesta exista (hit) este trimis la procesor Tn 1-2 tacte de ceas (transfer pe cuvant). Daca acest cuvant nu este in
cache (miss) se acceseza nivelul inferior (memoria primara/principald) pentru care se consuma de ordinul sute de
tacte de ceas (miss penalty); daca cuvatul cautat se afla in memoria principala (hit) atunci blocul, in care se afla
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cuvantul respectiv, este transferat (transfer pe bloc) in memoria cache de unde, apoi, se citeste cuvantul de adresa
cautat si se trimite in procesor, in totalitate procesul de citire din memoria principald consuma de ordinul sute de
tacte de ceas. Daca blocul cautat nu se afla (miss) in memoria principald atunci se acceseaza nivelul inferior (hard
disk), iar pagina de pe hard disk in care se afla blocul cautat este transferata (transfer pe pagind) si inscrisa in
memoria principald, iar din memoria principala blocul respectiv transferat (transfer pe bloc) si inscris in memoria
cache, de unde cuvantul cautat se trimite la procesor, tot acest proces consuma milioane de tacte de ceas. (Se
observa ca se merge ( la miss) inspre niveluri inferioare din nivel in nivel, apoi se aduce cuvantul cautat
parcurgand aceste niveluri de memorie in sens invers).

Operatia de inscriere. Procesorul trimite la adresa din memoria cache cuvantul care trebuie Tnscris. Pentru
Tnscrire exista doua metode: write-through si write-back. Prin write-through cuvantul este inscris intai la adresa
din memoria cache si apoi se continua si cu inscrirea in memoria principala; deoarece se face acces la memoria
principald se consuma un timp similar cu cel exprimat prin miss penalty de la procesul de citire. Prin write-back
se inscrie numai in memoria cache, urmand ca inscrierea in memoria principala se se realizeze doar atunci cand
blocul respectiv, din memoria cache in care s-a inscris, este trimis Thapoi la memoria principala (aceasta se
realizeaza doar cand respectivul bloc este inlocuit Tn memoria cache de catre un alt bloc adus in memoria
principald); evident ca pana la inscrierea in memoria principala continutul bocului din memoria cache si continutul
blocului de aceiasi adresa din memoria principala nu este acelasi, deci continuturile din cele doua locatii de aceeasi
adresd nu sunt consistente!

Daca la inscriere exista miss, adica locatia de adresa la care procesorul vrea sa inscrie nu a fost adusa in memoria
cache, atunci se cauta blocul in memoria principald, se inscrie cuvantul respectiv in memoria principala, iar blocul
respectiv se transfera si In memoria cache.

Metrica pentru performanta memoriei cache este hit ratio definit prin raportul

he Numarul de accese cu succes la memoria cache
Numarul total de accese la memoria cache

Deoarece h are valori in intervalul 0,9-0,99 este mai atractiv sa se lucreze cu termenul miss rate care se exprima
prin (1-h); cresterea pentru hit rate de la 0,96 1a 0,97 corespunde cu 1%, dar descresterea pentru miss rate este de la
0,05 la 0,04 adica 20%. Timpul mediu de acces la memoria cache (nivelul 1, L1) se calculaza cu relatia

Tacces mediu = Tri/h

n care Tr1este timpul (exprimat Tn tacte de ceas) de acces la nivelul L1 cache ( TL1 > 1 tact).

Entitatea de transfer intre memoria principald si memoria cache este blocul care poate confine un cuvant sau mai
multe (in general puteri ale lui 2, vezi figura anterioara). Prin transfer se realizeza o mapare a unui bloc din
memorie, care are o anumita adresa in memorie, pe o adresa de bloc din memoria cache (pe care o s-0 referim ca
intrare/linie cache sau bloc cache), deci se face o aplicatie intre cele douda multimi (multimea de adrese ale
blocurile din memorie si multimea de intrari din memoria cache); evident ca numarul de blocuri din memoria
principala este cu mult mai mare decat numarul de intrari ale memoriei cache. Regula dupa care se face aceasta
aplicatie determina/defineste trei modalitati de organizare: memoria cache cu mapare directa, memoria cache
asociativa si memoria cache set-asociativa.

1.3.3.1 Memoria cache cu mapare directa.
Regula de mapare, pentru o organizare de memorie cache cu mapare directa, permite ca adresa unui bloc din

memorie sa fie plasata doar intr-o singura intrare/linie cache (din numarul total de intrari ale memoriei cache),
aplicatie ce se exprima prin relatia
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(adresa bloc din memorie) modulo ( numar intriri cache)

In figura urmatoare se reprezinta grafic o mapare directd, corespondenta dintre adresele blocurilor din memoria
principala si adresele intrarilor/blocurilor din memoria cache se determina cu relatia anterioara. Se considera o
memorie cache cu 8 intrari (deci in total opt adrese), iar din memoria principala se reprezinta doar adresele din
intervalul 12|10 (01000]2) —27]10 (11010|2), lungimea unui bloc (pentru simplitate) se considera format dintr-un
singur cuvant (deci in acest caz adresa unui bloc din memoria principala corespunde cu adresa unui cuvant) . Se
observa ca toate adresele de bloc de memorie a caror clasa de resturi este 510 (00101[2) modulo opt se inscriu n
intrarea cache de adresa 5[2=101 (ceea ce corespunde cu utimii trei biti din adreasa blocului din memorie), aceste
adrese sunt 13|10 (01101)2), 21|10 (10101J2), iar Tn adresa de intrare cache 2|10 (00010}]2) se plaseaza toate adresele

din memorie care fac parte din clasa de resturi doi modulo opt, adica 18]10 (10010}2), 2610 (11010}2), care au
ultimii trei biti 010 (2]10) Tn adresa blocului din memorie.
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Pentru accesarea unui cuvant in memoria cache pP utilizeza un cuvant de adresa A identic cu cel prin care ar
accesa respectivul cuvant in memoria principald, dar pentru cache se folosesc specific anumite subcampuri din
cuvantul adresa A. Blocul din cache este plasat intr-o anumita intrare (deci trebuie selectata respectiva intrare prin
subcampul index), in cadrul blocului trebuie selectat cuvantul ( cand blocul este format din mai multe cuvinte,
deci trebuie sa existe un subcamp selectare cuvant), iar in cadrul cuvantului trebuie selectat oricare byte (de catre
campul selectare byte). Dar pentru ca aceleasi valori de selectare index, cuvant, byte pot sa fie identice pentru mai
multe cuvinte din memoria principala, diferentierea in identificarea diferitelor blocuri/cuvinte/bytes se face prin
restul de biti din cuvantul adresa A, specificat in subcampul referit tag. Intr-o intrare a memoriei cache, pe langa
blocul plasat se mai inscrie si bitii din subcampul tag al adresei, iar la accesarea memoriei cache blocul plasat in
memoria cache este cel cautat numai cand tag-ul din cache este identic cu cel din subcampul tag al adresei A.
Identificarea intre tag-ul inscris intr-o intrare/linie a memoriei cache si a tag-ului din cuvantul adresa se face prin

intermediul unui circuit comparator, la o identitate a celor doua taguri se genereza semnalul de hit (data va fi
transmisa la pP), iar la o neidentitate se genereza miss (va trebui accesat nivelul inferior, adicd memoria

principald, ceea ce implica oprirea si intrarea in stare de asteptare a puP pe durata a cel putin 100 de tacte de clock,
acest consum de tacte de clock este referit ca miss penalty). In fiecare intrare de cache se mai inscrie, pe langa
blocul respectiv si tagul blocului respectiv, inca un bit de validare,V, care pentru valoarea V=1 indica faptul ca in
intrarea respectiva a fost inscris un bloc, iar pentru V= 0 Tn intrarea respectiva nu este plasat inca un bloc.
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Relatia intre lungimile subcampurile (exprimate in numar de biti) din cuvantul de adresa A, cu lungimea de wa
biti, este:

WA = Wt +Wi +Wc +Wh
in care: - Wi=| log2 (numarul de intrari, blocuri in memoria cache) |
- Wc = | logz (numarul de cuvinte/ bloc) |
- Wc = | logz (numarul de byte/ cuvant) |,

iar lungimea tag-ului rezulta
- Wt = Wa— Wi —Wc —Wh

Un exemplu de structurare a memoriei cache cu mapare directa este prezentat in figura urmatoare
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Address (showing bit positions)

31 -+ 1413---65---210
e 418 48 44 Byte Data
Hit Tag offset
i
Index Block offset
18 bits 512 bits
V Tag Data
o
4
2
o e —— 256
- s ... s - s = i |entries
254
255
REE J32 432 432
: 1 O
Mux } »{/
| 32
SEURE 5.9 The 16 KB caches in the Intrinsity FastMATH each contain 256 blocks with 16 words per block. The tag field

= bits wide and the index field is 8 bits wide, while a 4-bit field (bits 5-2) is used to index the block and select the word from the block using
=-t0-1 multiplexor. In practice, to eliminate the multiplexor, caches use a separate large RAM for the data and a smaller RAM for the tags,
= the block offset supplying the extra address bits for the large data RAM. In this case, the large RAM is 32 bits wide and must have 16 times

© =zany words as blocks in the cache.

Exemplul 1.2 La un processor, care lucreza cu cuvinte de de 32 biti, exista o memorie cache de capacitate Ccache
=16KB (214[bytes]), cu organizarea de tip mapare directd iar lungimea unui bloc este de 4 cuvinte, adresarea se
realiteza cu cuvinte de adresa de 32 biti. Sa se determine cati biti are capacitatea totald, Ctotal, a memoriei cache.
Solutie. Capacitatea memoriei cache Ccache (numai biti pentru date) se calculeza cu relatia
Ccache[bytes] = Nr.blocuri x Nr.cuvinte/bloc x Nr.bytes/cuvant [bytes]
2"[bytes | = Nr.blocuri - 22 - 2? [bytes] — Nr blocuri(intrari) = 21°
wi = log2(2'°) = 10biti
we = 10g2(2?) = 2biti
Wb = l0g2(22) = 2biti
Wt = Wa— Wi —-Wc —Whb = 32 — ( 10+2+2) = 18 biti
Lungimea unei intrari Li din memoria cache este
Li = 1(valid bit) + Wt +Lb(lungime bloc) =1+18+ 4x32 = 147 biti
Rezulta:
Ctotal = Nr. intrari x Li = 21° x 147 biti = 147Kbiti — 147/8 = 18,4KB
In acesta memorie numirul total de biti este de 18,4KB/16KB= 1,150ri mai mult decat sunt necesari pentru
stocarea datelor (0 regie de 19biti x 2%/ 8 x 21° =2,375KB).

Exemplul 1.3. Se considera o memorie cache, cu organizare de tip mapare directa, care are 64 de blocuri (intrari)
iar lungimea unui bloc este de 16bytes; memoria principald este organizati pe byte. In ce intrare/linie a memoriei
cache va fi plasat continutul locatiei de memorie cu adresa de 1209.

Solutie. Deorece lungimea unui bloc, Lb, este de 16 bytes, inseamna ca datele de la 16 locatii de adrese
consecutive din memoria principala vor intra intr-un bloc de memorie cache. Numarul blocului din memoria
principala, care contine locatia de adresa 1209 este 75 (1209:16 =75 rest 9, numerotarea blocurilor este: 0, 1, 2,...).
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Cele 16 locatii a caror continut intrd in blocul de memorie cu numarul 75 sunt in intervalul de adrese 1200 - 1215
(care includ adresa 1209).
Aplicand regula de adresare la organizarea de cache cu maparea directa

(adresa bloc din memorie) modulo ( numar intrari cache)
rezulta
75 modulo 64 — 11; 75 =1x 64 + 11
deci Tn a 11-a linia de intrare a memoriei cache se plaseza blocul 75 (16 bytes) al memoriei principale, unde se
gaseste continutul byte-ul de adresa 1209.

1.3.3.2 Memoria cache complet asociativa

Memoria complet asociativa ( full-asociativa) se situeaza la extrema opusa in raport cu memoria cu mapare
directd. Dacad la memoria cu mapare directda un bloc din memoria principald poate fi mapat doar intr-o singura
intrare a memoriei cache la cea full-asociativa un bloc din memoria principala poate fi plasat (asociat) n oricare
intrare din memoria cache. Pentru ca blocul de memorie poate fi oriunde in cache, nu mai trebuie cautata intrarea
in in care se plaseza, in cuvantul de adresa nu mai este nevoie de subcampul index (wi =0 biti), exista doar
subcampurile selectare cuvant (wc), selectare byte (wb) si campul tag. Tag-ul se aplica la toate intrarile, iar
operatia de compararea simultana a tag-ului cu tag-urile inscrise in toate liniile memoriei cache se realizeza in
paralel, ceea ce implica existenta a unui numar de comparatoare egal cu cel al numarului liniilor din memoria
cache (in raport cu un singur comparator de la memoria cache cu mapare directd). Un numar mare de
comparatoare (egal cu numarul de intrari din memoria cache) duce la cresterea costului unei astfel de organizari,
ceea ce face ca memoria cache full-asociativa sa fie practica doar pentru un numar mic de blocuri/linii. Tn general
memoria full-asociativa este realizata pe baza de memorie adresabila dupa continut, CAM ( Content Addresable
Memory).

tﬁvm«-_._.n,:.»,,.»,7_.,_,._. e N s i

Memoria full-asociativa avand un grad mare de asociativitate poate realiza un miss rate de valoare foarte mica,
ceea ce este intuitiv. De exemplu, la memoria cu mapare directd daca trebuie accesat un bloc care corespunde
unei clase de resturi ( modulo numar de intrari cache), iar acesta nu se afla Th memoria cache ci in memoria
principala, atunci este transferat blocul din cache (care are aceeasi clasa de resturi cu cel cautat) in memorie si
blocul din memorie adus in cache; apoi daca se adreseaza blocul din memorie care a fost Thainte in cache, si care a
fost trimis Tnapoi in memorie, atunci se face din nou swap intre memorie si cache cu cele doua blocuri ( care au
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aceeasi clasa de resturi). Aceste transferuri, cu valori mari pentru misS penalty, sunt generate de faptul ca toate
blocurile de aceeasi clasa de resturi concura la o singura intrare in cache, deci nu pot exista simultan in cache
blocuri de aceeasi clasa de resturi. La memoria full-asociativa pot coexista in memoria cache mai multe blocuri de
memorie toate avand aceeasi clasa de resturi ( plasate in diferite intrari/linii), deci numarul de situatii de miss este
mult mai mic!

1.3.3.3. Memoria cache set asociativa

Memoria set asociativa se situeza intr-o zond intermediara 1n raport cu cea full asociativa si cea cu mapare
directd. Memoria set asociativa prezinta un numar de seturi, fiecare dintre aceste seturi contine un numar n de
intrari/linii care formeaza o memorie full asociativa cu n intrari, aceasta organizare este referitd ca memorie set
asociativa cu n-cai (n-way set-associative). Pentru 0 memorie cache cu un numar total de m intrari, fiecare set
avand n cai, numarul total de seturi este egal cu raportul m/n. Fiecare set este selectat de subcampul index din
cuvantul de adresa, la fel ca memoria cu mapare directa; numarul setului din memoria cache set asociativa in care
va fi plasat un bloc din memoria principala se determina conform relatiei

(adresa bloc din memorie) modulo ( numarul seturilor din cache)

dar acest bloc din memoria principald poate fi plasat in setul respectiv in oricare din cele n intrari/linii ale
setului ( mapare asociativa in cadrul setului si nu mapare directd). Un bloc din memorie este mapat direct (numai)
intr-un set (deci prin index), dar in cadrul setului plasat asociativ (in oricare intrare a setului). Tntr-o intrare cache,
a unui set, se inscrie tag-ul, blocul data si bitul valid (V). Deoarece in fiecare set cu n cai pot exista n blocuri de
date cu aceeasi clasa de resturi, modulo(numarul seturilor din cache), miss rate este destul de mic. Gasirea unui
bloc dintr-un set se realizeaza prin intermediul tag-urilor.

Comparéand o memorie cache set asociativa cu cele doua tipuri anterioare de organizare rezulta ca memoria cu
mapare directd este 0 memorie set asociativa cu o singurd cale (n =1), intr-un set, iar memoria full asociativa cu
m intrdri este 0 memorie set asociativa cu un singur set care are n cai, egal cu numarul total de intrari in cache, n=
m.

In figura urmatoare este exemplificati maparea blocurilor ( blocul este compus doar dintr-un singur cuvant data)
din memoria principala pentru intervalul de adrese 12-27 pe o memorie cache cu 8 intrari (m = 8) in doua
variante. In prima varianti memoria cache set asociativa are doua cai (n =2), deci rezulta patru seturi m/n= 4
maparea se face conform relatiei:

(adresa bloc din memorie) modulo 4

iar in a doua varianta memoria este organizata set asociativd cu patru cai (n = 4), deci rezultd doud seturi m/n =2,

maparea se face conform relatiei
(adresa bloc din memorie) modulo 2
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FIGURE 5.17 The implementation of a four-way set ciative he requires four comparaters and a 4-to-1

multiplexor. The comparators determine which element of the selected set (if any) matches the tag. The output of the comparato=
is used to select the data from one of the four blocks of the indexed set, using a multiplexor with a @ecoded select signal. In som=
implementations, the Output enable signals on the data portions of the cache RAMs can be used to sclect the entry in the set that drive
the output. The Output enable signal comes from the comparators, causing the element that matches to drive the data outputs. Txe

organization eliminates the need for the multiplexor.

Se pune Intrebarea fireasca, cat se reduce miss rate prin cresterea asociativitatii. Din tabelul urmator se poate
deduce un astfel de raspuns. Se considerd o memorie cache cu capacitatea de 64KB, cu blocuri de 16 cuvinte, iar
lungimea cuvant este de 32 biti (4 bytes) rezulta numarul de blocuri /linii din memoria cache 64KB/(16x4)B = 1K
intrdri. Prin trecerea de la maparea directa (set asociativ cu o singura cale) la organizarea set asociativa cu 2 cai,
mis rate se reduce cu 16,5% , dar trecerea in contiunare la organizarea set asociativa cu 4 cai miss rate se reduce
doar cu 3,4%% (de la 8,6% la 8,3%) . Aceste statistici sunt un argument de ce majoritatea organizarilor actuale de
memorii cache sunt de tipul 2 céi set asociative
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FIGURE 5.15 The data cache miss rates for an organization like the Intrinsity FastMaA™Ts
processor for SPEC2000 benchmarks with associativity varying from one-way to eigm
way. These results for 10 SPEC2000 programs are from Hennessy and Patterson [2003].

Alegerea intre organizarile maparea-directd, set asociativa si full asociativa, in oricare nivel de memorie cache,
depinde de costul miss rate in raport cu costul asociativitagii atat din punct de vedere al timpului ( timp de acces
si miss penalty) cat si al (costului) implementarii de hardware suplimentar.

1.3.3.4. Memoria cache multinivel

Pentru a micsora si mai mult gap-ul dintre frecventa de ceas foarte ridicata si timpul lung de acces la memoria
SDRAM procesoarelor moderne au pe langa memoria cache L1 incd un nivel de memorie cache L2, ambele
integrate pe acelasi chip cu pP; capacitatea nivelului L2 este mai mare decat capacitatea nivelului L1 cam de un
ordin de marime (uzual L1: L2 = 50:1). Nivelul L2 este accesat totdeauna cand se produce un miss pe L1. Daca
L2 contine data cautata atunci miss penalty este egal cu timpul de acces la L2, care este cu mult mai mic decét
timpul de acces la memorie. Dar daca data cautatd nu se afla nici in L1 nici in L2 atunci se acceseaza memoria
rezultdnd o penalizare foarte mare. In proiectarea unei memorii cache pe doua niveluri se cauti realizarea
nivelului L1 cu un timp de acces (hit time) cat mai mic, printr-o capacitate redusa si blocuri de dimensiuni reduse,
iar pentru nivelul L2 o capacitate mai mare (pentru ca timpul de acces este mai putin critic decat la L1) si cu o mai
mare asociativitate pentru a se micsora miss rate ( in scopul reducerii numarul accesarilor la memomorie, care
introduc penalizari marti).

Ultimile procesoare ( pentru desk-top, servere) au deja integrat pe chip si al treilea nivel de cache, L3, situat intre
L2 si memorie, cu o capacitate mai mare decat L2, uzual L3:12 = 5:1

O atentie deosebita in optimizarea nivelurile L2 si L3 trebuie indreptatad asupra algoritmului de inlocuire a unui
bloc dintr-un nivel cache cand se aduce un bloc nou din nivelul inferior; cel mai simplu si des utilizat este
algoritmul referit LRU (Least-Recently Used), adica se substituie blocul care n-a mai fost accesat de cel mai lung
timp ( utilizat cel mai putin in ultimul timp).

In tabelul urmitor sunt prezentate valori pentru parametrii nivelurilor de cache ale procesoarelor
IBM Power P4(2001) si IBM Power P5(2004), acestea sunt procesoare multichip doua procesoare identice pe
acelasi chip (dual-core).

Dimensiune Latenta(in tacte)
Nivel cache Capacitate | Asociativitate | Bloc/linie Modul de inscriere P4(1,7GHz) | P5(LIGH?)
(byte) ’ ’
L1 I-cache | 64KB Direct/2-cai 128 Instr. nu se Tnscriu 1 1
L1 D-cache | 32KB | 2-cai/4-cai 128 Write-through 1 1
L2 (D+I 1,5MB/ | 8-cai/10-cai 128 Writeback 12 13
unificate) 2MB
L3 32MB/ | 8-cai/12-cai 512 Writeback 123 87
36MB
Memorie 351 220
/ referd valori pentru P4 respectiv P5

I-cache ( memorie cache numai pentru stocarea de cuvinte instructiune)
D-cache (memorie cache numai pentru stocarea de cuvinte data)
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Exemplul 1.4 Se considera un sistem cu pP cu frecventa de ceas de fclk = 4GHz (Tclk = 0,25ns) la care timpul
de acces la nvelul L1 cache TacL1 este un tact (Tacr1 =1 tact =0,25ns) si timpul de acces la memorie SDRAM
este Tacm = 100ns (100ns/ (0,25ns/tact = 400 tacte). Cand toate accesarile la memoria cache L1 sunt rezultate cu
hit, (miss rate este 0) sistemul executa pe fiecare tact de ceas o instructiune, CPI=1 (Cycles Per Instruction)

1. Cat este valoarea pentru CPltotal, cand se presupune ca miss rate pentru nivelul unu de cache nu este zero
ci 2%.
Solutie.
Numarul total de tacte pe instructiune , CPI total, consumat de procesor pentru o instructiune este egal cu
CPI =1 plus numarul de tacte de asteptare pentru pP cand a rezultat miss pe nivelul L1 si se acceseaza
memoria SDRAM(miss penalty)
CPltotal =1+ 2% x400 =9

2. Cu cat va creste viteza sistemului daca se introduce si al doilea nivel (L2) de cache, care are timpul de acces de
TacL2 = 5ns (5ns/ (0,25ns/tact) = 20 tacte) iar mis rate este de 0,5% ?
Solutie
- Daca rezulta miss pe nivelul L1 atunci se acceseaza L2, iar pe acest nivel este numai hit la toate accesarile
atunci miss penalty este egal cu 20 de tacte

CPI total = 1 + numarul de tacte de asteptare introduse de accesul la L2 =
=1+ 2%x20=1+0,4=1,4

- Daca se produce miss pe nivelul L1, daca se produce miss si pe nivelul L2 atunci se acceseaza SDRAM
unde se gaseste blocul cautat ( cu o penalizare de 400tacte)

CPl total = 1 + (2% — 0,5%) 20 + 0,5% x (20 +400) =1+0,3+2,1 = 3,4

Procesorul care are o memorie cache pe doud niveluri cu datele calculate anterior obtine un spor de viteza
de 9/3,4 = 2,6.

1.4. PERIFERICELE (1/O)

Elementele externe (periferice) care se pot conecta la uP sunt foarte variate si prezinta o dispersie larga a
caracteristicilor ( tip de periferic, partener , rata de transfer (viteza/rata de transfer)), unele dintre acestea sunt
prezentate in tabelul urmator
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B covicc | Gormvior | Partnor | Data rate (Mbit/aco

| “=vboard Input Human 0.0001
louse Input Human 0.0038
oice input l7r717|:;ut Human ) 0.2640

~Sound input Input Machine - 3.0000
Scanner Input Human 3.2000
Joice output B | Output Human 0.2640
Sound output Output Human 8.0000
_=ser printer 7Output Human i 3.2000
Sraphics display Outpi.nt Human 800.0000-8000.0000
Cable modem Input or 6utput Machine 0.1280-6.0000
Network/LAN Input or output Machine 100.0000—-10000.0000
Network/wireless LAN Input or output Machine 11.0000-54.0000
Optical disk Storage Machine 80.0000—220.0000
Magnetic tape Storage Machine 5.0000-1.20.0000
Flash memory Storage Machine 32.0000—-200.0000
Magnetic disk Storage Machine 800.0000-3000.0000

FIGURE 6.2 The diversity of I/0 devices. I/O devices can be distinguished by whether they serve as
input, output, or storage devices; their communication partner (people or other computers); and their peak
communication rates. The data rates span cight orders of magnitude. Note that a network can be an input or
an output device, but cannot be used for storage. Transfer rates for devices are always quoted in base 10, so
that 10 Mbit/sec = 10,000,000 bits/sec.

Raportul intre rata de transfer cea mai ridicatd 10° Mbit/s (nerwork /LAN) si rata de transfer cea mai mica

1.10"* Mbit/s (tastatura) este de 10°
e Un periferic ca sd poata fi conectat intr-un sistem pe baza de uP trebuie sa fie adaptat ( cerinte mecanice
(cuplaje), mod de comunicare pe intrare si iesire (I/O) , niveluri de semnale) la modul de lucru al procesorului,
aceastd adaptare se realizeaza printr-o circuistica de interfatare referitd: bloc de I/O, I/O, controller I/O sau
simplu controller. Controllerul, fizic, poate fi inclus in periferic sau poate fi inclus in sistemul cu pP.
Procesorul nu ”vede” perifericul ci doar componenta I/O (controllerul). Fiecare bloc de I/O (adica periferic)
are o adresa prin care este Inregistrat in sistem si pe baza careia este recunoscut de uP. O structura bloc

(genericd) pentru I/O este schitatd in figura urmatoare.

PERIFERIC
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1.4 ORGANIZAREA UNUI SISTEM PE BAZA DE MAGIASTRALE
1.5.1 Sistemul cu trei magistrale
Magistrala — o cale de comunicatie care utilizeaza un set de linii pentru conectarea diferitelor
parti ale sistemnului. Latimea magistralei (W) este egala cu numarul de linii, in general

numarul de linii sunt multiplu de byte ( 8 biti).

e Organizare de principiu

PORESE Mo e e ]

/,{ /3 DATE Moy ele Dote

}
] .
CONTROL __M&g»-_g&g_Cg_m'twf_df — 1 e 3
ll< J\Z ml}{—A/’ L; '\_ /LK/' s_l\ 3 ol
i RAM | rom | [ 1o |
\\~~,,‘_ I - .r—.-‘,r‘ e o l } ]
ME P O R} & ji A f i
v 9
PERI F'\EI.D:,( cE
Monitor
Hard
Keyboard dizll?g'roii,/e disk drive
o35 255551] e
(s (=) [ oo
7/0
e —
. Floppy Hard
Video Keyboard 2 s
CPU Memory controller controller disk disk
controller controller
Bus

Logical structure of a simple personal computer.

1.Magistrale de date. Cuvintele DATA , in general, cu lungimea de multiplu de byte sunt transferate intre uP,
memorie si I/O pe magistrala de date. Cuvintele data pot fi instructiuni transferate intre uP i memorie sau cuvinte
data transferate intre pP, memorie si I/O. Uneori pentru cuvintele lungi (mai mari dacat latimea magistralei se fac
doua sau trei transferuri succesive pe magistrald). Magistrala de date este cu transfer bidirectional, adica puP poate
f1 atat sursa de date cat si destinatie.

2. Magistrala de adrese. Este suportul pentru transmisia cuvintelor ADRESA. Tn general, aceasti magistrala
este unidirectionala, adica se transmit cuvinte adresa intr-un singur sens, de la pP la memorie sau la I/O. Exista
situatia cand se transmit adrese si de la alte componente ale sistemului, de exemplu functionare in DMA (Direct
Memory Access). Pentru micgorarea numarului de pini puP si pentru cresterea numarul de operatii in unitatea de
timp (Throughput), magistrala de date este, uneori, multiplexata intre transmiterea cuvintelor ADRESA si a
cuvintelor DATA. Aceastd multiplexare, Adresd/Date, este posibila in timp deoarece intervalele de comunicatie
DATA si cele de comunicatii ADRESA sunt disjuncte ( nu se suprapun in timp).
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3. Magistrala de control. Se intelege prin magistrala toate liniile prin care sunt transmise semnalele pentru
sincronizarea operatiilor in sistem, adica pentru a indica ce fel de informatie exista pe magistrala de date si ce
operatie Se executd. Urmatoarele patru semnale de control generate de uP sunt cele mai uzuale:

- citire memmorie, MEM_L

- inscriere memorie, MEMW _L

- inscriere 1/0, I/OW_L

- citire 1/0, I/OR_L
Existd semnale de control generate si de alte elemente din sistem, de exemplu: TRANSFER ACK — confirmare
(Acknowledgement) ca o comanda a fost acceptatd; WAIT- asteaptd pana cand menmoria este cititd; IRQ — cerere
de intrerupre etc.

1.5.2. Caracteristicile magistralei

1. Latenta — exprima intarzierea de propagare pe magistrald, aceasta se reflecta in frecventa maxima de
ceas, fmax, cu care se poate comanda transferul sau frecventa maxima a semnalului aplicat pe magistrala.
Intarzierea (latenta) pe o linie magistrala este determinata de:

— constanta de timp, T = RC ( produsul dintre rezistenta si capacitatea liniei);

— 1incarcarea liniei ( numarul de sarcini comandate de elementul care genereaza semnalul pe linia de mag.);

— adaptarea liniei (atenuarea reflexiilor la capete).

Procesoarele actuale functioneaza cu o frecventa interioara de ceas, fckl, si o alta frecventa exterioara pentru
controlul sincronizarii transferului pe magiatrala, fckimag, care se obtine prin divizarea frecventei interioare. De
exemplu, microprocesorul Pentium 4 are fcki= 2,66GHz si fckimag= 133MHz ( 1,33x20 = 2,66).

O linie de magistrald nu se lasa niciodata in gol la capete, se adapteaza printr-un divizor Thevenin, iar pentru ca
atunci cand linia nu este comandata ca sa nu se fixeze nivelul de tensiune la o valoare de potential intre AVH si
AV (care ar distruge portile receptoare conectate la linie) se conecteza un bus holder.

Divizor Thevemiac

"% e

\/DD p

. . |
Pim c ‘ B B = Ce
Limiw ehe magiadraid | : i +Bq )<L ”ML‘
=5 ! B | :‘p’
, § T - i o] <
i} =8 W L
Elemmnemt ermiteéor . W N

R u . "“‘W, v 2 o 4 9 (,) A
Pe muagicdeala Bus MHeoldes
{

Memoriile actuale, de tip DDR SDRAM sau cele QDR SRAM la care transferul pe magistrala se realizeaza la
frecvente de peste S00MHz, conectarea la linia de magistrala se realizeza prin circuite care au posibilitatea de
adaptare la valoarea impedantei caracteristice a liniei, Zo, atét le emisie cat si la receptie. In functie de valoarea
variabila Zoa liniei, la elementul conectat la magistrala, se modifica rezistenta de iesire a bufferulul de iesire, Ro,
incat sa se obtina egalitatea Ro= Zo (pentru functionarea ca generator pe magistrald) sau egalitatea
(2Zoi - 2Zoi)/( 2Zoi +2Zoi)= Zoi =Zo (pentru functionarea ca receptor pe magistrald), structura de principiu a unui
astfel de circuit de conectare la magistrala este prezentata in figura urmatoare.
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2. Largimea de bandi, B ( Bandwidth). Se defineste ca produsul dintre latimea magistralei w ( exprimata in
bytes sau biti) si frecventa maxima admisa pentru comanda magistralei fmax (MHz, sau 1/s)
B = fmax - w [ MB/s, Mbit/s]

Largimea de banda exprima transferal maxim pe magistrala respectiva. In general, pe o magistral rata de transfer
este mai mica decat B.

3.Throughput- exprima numarul de operatii in unitatea de timp; pentru magistrala se reduce la numarul de
tranzactii in unitatea de timp, adicd numarul de operatii de citire/s sau inscriere/s.

Numarul de operatii in unitatea de timp poate fi marit printr-o multiplexarea a magistralei, adica realizand un
trensfer intretesut pe magistrald. De exemplu, la accesarea pentru citire a unei memorii cu latenta mare, dupa ce s-a
aplicat adresa la memorie, pe intervalul de asteptare pana la obtinerea datelor (timpul de acces), magistrala poate
fi utilizatd pentru alte tanzactii.

Exemplul 1.5 Un procesor este conectat la 0 memorie printr-o magistrala multiplexata ( datet+adresa) de latime
w = 32 biti, comandata cu frecventa maxima de sincronizare fckimag = 100MHz (Tcklmag = 10ns) . Adresarea
memoriei pentru citire se face cu un cuvant ADRESA de 32 biti (1w), cuvantul DATA este de 64 biti (2w), iar
latenta memoriei este de 50ns. Transferul cuvantului ADRESA pe magistrald spre memorie consuma un tact, iar
transferul cuvantului DATA de la memorie spre procesor doua tacte. Sa se determine: latimea de banda, numarul
de citiri Tn unitatea de timp/ troughput, rata de transfer (tranzactii) si gradul de utilizare al magistralei.

Solutie.

— Largimea de banda, B = w- fckimag = 4byte - 100M [1/s]= 400MB/s

— Latenta memoriei 50ns/(10ns/tact) = 5 tacte

— Durata unei tranzactii (Citire)

Ttranz = 1tact (adresare) +5tacte (acces memorie) + 2 tacte (transfer DATA) =

= 8tacte— 80ns/tranzactie(citire)

— Troughput= 1/(80ns/tranzactie) = 12,5-10°citiri/s = 12,5 Mcitiri/s

— Rata de transfer = 12,5-10°citiri/s x 64biti/citire = 100MB/s

— Gradul de utilizare al magistralei 3tacte/8tacte - 100 = 37,5% ( 5 tacte se asteapta citirea memoriei)

In cazul in care lungimea cuvatului DATA este de 128biti rezulta:

— Ttranz = 1tact (adresare) +5tacte (acces memorie) + 4 tacte (transfer DATA) =
= 10tacte— 100ns/tranzactie

— Troughput= 1/(100ns/tranzactie) = 10-10° citiri/s= 10Mcitiri/s

— Rata de transfer = 10- 10°citiri/s x 128biti/citire = 160MB/s

— Gradul de utilizare al magistralei 5tacte/10tacte - 100 = 50%
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iar daca si latimea magistralei devine w = 128 biti (cuvantul de date fiind tot 128 biti)
— Largimea de banda, B = w- fckimag = 16byte - 100M [1/s]= 1600MB/s
— Ttranz = 1tact (adresare) +5tacte (acces memorie) + 1 tacte (transfer DATA) =
= Ttacte— 70ns/tranzactie
— Troughput= 1/(70ns/tranzactie) = 14,29-10° citiri/s= 14,29Mcitiri/s
— Rata de transfer = 14,29- 10°citiri/s x 128biti/citire = 228,64MB/s
— Gradul de utilizare al magistralei 2tacte/7tacte - 100 = 28,5%

Magistralele paralele prezentate au avantajul ca sunt structuri de transmiterea datelor realizabile la un pret
scazut si cu mare varsatilitate in organizare, dar au si dezavantajele:

— pot apare stangulari in comunicatie (limitare din cauza largimii de banda, rata de transfer necesara este

mai mare decéat B);

— latenta limiteza viteza de transfer;

— aparitia defazajului de ceas (la lungimi mari ale liinilor de magistrala)
n plus, daca in sistem existda mai multe elemente care pot comanda magistrala (masteri) atunci trebuie introdus un
sistem de arbitrare pentru primirea dreptului de a comanda magistrala. Toate aceste dezavantaje a determinat
tendinta de utilizate a magistralelor seriale sau conexiunile punc-la-punct intre elementele sistemului.

1.5.3 Magistrale sincrone

La o magistrala sincrond toate tranzactiile se realizeaza sub controlul semnalului de ceas, adica sunt referite la
fronturile H-L sau L-H ale acestui semnal. Aceastd “incadrare” a tranzactilor in cadenta semnalul de ceas, care
este dat, impune ca toate elementele care participa in tranzactia de pe magistrala sa aiba parametrii de timp
constanti. Astfel de conditii sunt indeplinite de pP, memorie, disply-uri grafice, ceea ce explica faptul ca aceste
elemente sunt conectae prin magistrale sincrone. Chiar daca unele elemente sunt mai rapide decat perioada
ceasului aceste elemente trebuie s se supuna ( sa astepte) fronturile perioadei semnalului de ceas. Toata
succesiunea desfasurarii tranzactiei, cu un timing fixat, poate fi dirijata ( producerea semnalelor de control) de
catre un ASM sau de catre un pP.

Exemplul 1.6 Sa se reprezinte succesiunea semnalelor necesare pentru operatia de citire a unei memorii cu
timpul de acces Tac=40ns. Frecventa ceasului de sincronizare pe magistrala fclk =40 MHz ( Tclk= 25ns); aplicarea
adresei pe magistrala de adresare de catre uP se face pe frontul L-H, Tnscrierea datelor de pe magistrala de date
intr-un registru al uP se face pe frontul H-L ale semnalului de ceas, iar restrictiile de temporizare pentru memorie
(extrase din foia de catalog a memoriei) sunt cele date in tabelul urmator.

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



42

Symbol Parameter Min Max Unit
Tap Address output delay 11 nsec
s Address stable prior to MREQ 6 nsec
T MREQ delay from falling edge of @ in T, 8 . hsec
,TRL RD delay from falling edge of @ in T, 8 nsec

Ten Data setup time prior to falling edge of ® 5 nsec
T MREQ delay from falling edge of ® in T, 8 nsec
TrH RD delay from falling edge of @ in Ty 8 nsec
ToH Data hold time from negation of RD 0 nsec

Solutie.

Diagramele de temporizare la citirea memoriei, cu datele de timp din tabelul anterior, sunt prezenatate in figura
urmatoare.
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Pe frontal L-H(Tz) se aplici ADRESA pe magistrala de adrese, iar citirea datelor stabile DATA de pe
magistrala de date se face pe un front H-L, dar intervalul intre cele doud fronturi nu poate fi mai mic decét Tap(
timpul de stabilire a cuvantului ADRESA + Tac(timpul de acces al memoriei) + Tsu(timpul de stabilizare a
cuvantului DATA finainte de citire de catre uP pe frontul H-L) = 11+ 40 +5 =56ns, deci citirea nu poate fi
efectuata pe frontul H-L din perioada T2 (56ns >37,5ns =25+12,5) ci numai pe H-L(T3), adica dupa 2x 25 +12,5 =
62,5ns >56ns. Deoarece memoria nu poate produce DATA pe H-L(T2) trebuie sa informeze uP ca este necesar sa
se consume un timp de asteptare prin activarea ( la inceputul perioadei T2) semnalul de WAIT, in cazul aceasta
asteptarea este de un tact (T2) (in cazul general memoria tine activ semnalul WAIT atétea tacte cat este necesar ca
sa genereze date valide care sa fie citite de procesor).

Dacd memoria ar fi avut Tac = 50ns atunci Tap + Tac+ Tsu= 11+ 50 +5 = 66ns >62,5ns ceea ce insemna ca
urmatorul front H-L pe care se pot citi date stabile DATA de pe magistrala va fi H-L(T4) la 87,5ns, deci semnalul
WAIT trebuie activat pentru tactele T2+ Ts.

Succesiunea semnalelor de control ( aplicare cuvant ADRESA, MEMQ_L, READ L) este realizata de catre uP,
dar poate fi generata si de catre un ASM (controller) acesta este cazul caind memoria este introdusa intr-o aplicatie

fara pP.
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1.5.4 Magistrale asincrone

Tntr-o magistrald cu functionare asincrona sunt conectate elemente care prezinti caracteristici de viteza foarte
diferite, mai mult valorile acestor caracteristici pot varia in timp ( deci astfel de elemente nu pot fi reunite pe o
magistrald sincrona unde timingul este foarte rigid, fixat/incadrat prin semnalul de ceas). In consecinta, realizarea
unei tranzactii pe o magistrald asincrond nu este “pilotatd” de semnalul de ceas (lipseste ceasul), iar lungimea
magistralei poate fi mult mai mare decét la una sincrona. Transferul pe magistrala se efectueza sub forma unui
protocol, intre cei doi parteneri implicati, care consta intr-un proces de informare-confirmare, adica fiecare dintre
parteneri determina (prin reactie) o cauza pentru celalat; trecerea la etapa urmatoare a transferului se realizeza
numai atunci cand atat partenerul emitator cat si partenerul receptor agreaza aceasta.

Exemplul 1.7. Se considera ca un dispozitiv /O solicita citirea unui cuvant din memorie, Pentru realizarea
protocolului de citire din memorie sunt necesare urmatoarele trei semnale de control ( acestea constituie
magistrala de control):

1. Cerere citire, READ_REQ — prin activarea acestui semnal de catre 1/O se solicita memoriei o Citire de un
cuvant DATA, simultan cu activarea acestui semnal dispozitivl I/O aplica si
cuvantul ADRESA pe magistrala de adresare (aceeasi magistrala este
multiplexati intre ADRESA si DATA). Elementul I/O permanet testeza starea
semnalului DATA _RDY, activat de /0.

2. Date disponibile, DATA_RDY - activarea acestui semnal indica faptul ca pe magistrala a fost pus un
cuvant DATA,; la o operatie de citire DATA_RDY este activat de catre memorie,
iar la una de nscriere este activat de I/0. Memoria permanet testeza starea
semnalului READ_REQ.

3. Confirmare ACK —la sesizarea activarii semnalului READ REQ ( de catre memorie) sau a semnalului

DATA_RDY/( de catre 1/O), celalalt partener implicat in protocol raspunde prin activarea
semnalul ACK

hekivet ol

D_REA.
RED-REA. | pEriferic /o

[DATA PE MAG.  \
\0EPUS DE MEMORIE] & ’
g — actiuval ol

P s A i ag

[ s PV )
adual ole

[ /2 B TLd
Actiuet de

FPNG ARG TLE

=

L Y ®E DAy, DATA-RD!

s s D1
MEMDIELG

Urmatorii sapte pasi ai protocolului incep dupa ce I/O a depus pe magistrala de date cuvantul ADRESA si
informeza memoria prin activarea semnalului READ_REQ =1(informare).

1. Memoria testand permanent linia de semnal READ_REQ (comandata de 1/0) constata ca a fost activata, va
citi cuvantul ADRESA si confirma aceasta dispozitivului 1/O prin activarea liniei de semnal ACK
(confirmare).

2. 1/0O sesizand activarea semnalului de confirmare, ACK = 1, dezactiveaza semnalul READ REQ si

elibereaza magistrala.

Memoria sesizand ca READ REQ = 0 (a fost dezactivat) anuleza semnalul de confirmare, ACK=0.

In continuare este o stare de asteptare oricat de lunga (neincadratd intr-un numar de tacte de ceas ca la 0

tranzactie de pe o magistrala sincrona) pana cand memoria are cuvantul DATA disponibil, atunci il pune pe
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magistrala de date si informeza I/O prin activarea Semnalul DATA_RDY ( ca se poate citi cuvantul
DATA). Permanet I/O testeza starea semnalului DATA RDY, iar memoria testeaza starea semnalului
READ_REQ.

5. T/O sesizand DATA RDY= 1, citeste cuvantul DATA si confirma aceasta prin activarea semnalului ACK.

6. Memoria primind confirmarea citirii, ACK =1, dezactiveaza semnalul DATA RDY= 0 si elibereza
magistrala .

7. In final , I/O sesizind DATA RDY= 0, anuleazi confirmarea, ACK=0, ceea ce indica faptul cd tranzactia s-a
incheiat. Poate incepe o alta tranzactie pe magistrala.

1.5.5 Structurarea ierarhizata a magistralelor unui sistem

e Intr-un sistem coexistd elemente care necesita viteza de transfer foarte ridicata (uP, cache, componente
grafice) cu elemente foarte lente (tastatura, mouse etc.). Pentru conectarea lor impreuna solutia este sa se
realizeze magistrale cu valori diferite pentru bandwidth, in functie de elementele pe care le conecteza, apoi
aceste magistrale sa fie conectate intre ele prin adaptoare de magistrale (bridge). Desi o astfel de structurare
apare, fizic, cu mai multe magistrale, totusi logic aceste magistrale formeza doar o singura magistrala.
e Adaptorul de magistrale (bridge) jonctioneaza doua magistrale realizand:
— adaptarea si bufferarea nevelurilor de semnale;
— adaptarea diferentelor de viteza;
— compatibilizeaza protocalele.
¢ Fizic, magistralele pot fi incadrate in unul din urmatoarele tipuri
1. Magistrala procesor-memorie, caracterizata prin:
— uzual, este o magistrala proprietara realizata pentru o anumitd platforma (cu un anumit
microprocesor);
— bandwidth foarte ridicat, latenta redusa, lungime foarte mica, realizata pentru un anumit
uP;
— conectare directd la uP, optimizatd pentru a maximiza transferul intre procesor i memorie,
functionare sincrona;
2. Magistrala 1/0O:
— uzual, este o magistrala standardizata realizata pentru a uni o varietate de dispozitive foarte
diferite ca viteza;
— bandwidth scazut, latentd ridicatd, lungime foarte mare (metrii);
— conectare prin adaptor la o magistrala fund-de-sertar sau la o magistrala procesor-memorie.
3. Magistrala fund-de-sertar (backplane bus):
— uzual, o magistrald standardizata, de lungime maximum 50 c¢m si plasata pe fundul
sertarului Tn care este Tnchis sistemul;
— este proiectatd pentru a coexista pe o singura magistrald uP, memoria si dispozitivele I/O;
performantele sale de comunicatie balanseaza intre cele ale magistralei procesor-memorie si
cele ale magistralei 1/0;
— conectarea in magistrala a componentelor 1/O sub forma de carduri.
e Un exemplu de structurare a magistralelor intr-un sistem este prezentat in figura urmatoare
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e Structurarea de principiu, pe baza de magistrale, a unui PC
CPU
- B=43C8/s
it 2 B=44GAR /s = 33 H= x2.
Jccu<= 433MF1?XH 7 l o ‘<‘ £ JC g
Memory |—<—] North Bridge | AGP Video
& 22 = e }Dort : card
> F
it m{g{ua,fm ce Grophicst Bord
| PCI bus ]
_ PCl slots A (chipsed)
Modem Sound card IDE controller Serial, parallet
el T and USB ports
Hard disks CD-ROM

Se observa North Bridge chipset care conecteaza componentele de viteza ridicata (uP, memorie,
componenta video) la magistrala PCI ( Peripheral Componet Interconet) care este o magistrald standardizata cu
urmatoarele variante:

— PCI— B =32 biti x 33MHz= 133MB}/s
— PCI— B = 64 biti x 66 MHz= 528MB/s
— PCI— B = 64 biti x 133MHz= 1GB/s

South Bridge chipset conecteaza componentele de viteza mai redusa ale sistemului.

Referirea de chipset a rezultat din evolutia istorica a acestor circuite. Initial, placa/placile de baza ale PC pe
langa pP si memorie contineau o multime de circuite (chip-uri) pentru realizarea sistemului. Cu progresele
tehnologiei de integrare tot mai multe din aceste chip-uri au fost integrate Tn chip-uri de complexitate mai ridicata
pana cand, in prezent, toare functiile necesare in sistem, Tn afara de cele proprii pP si memoriei, au fot integrate in
cele doua chipseturi (bridge-uri) de nord si de sud.

e Structurarea de principiu, pe baza de magistrale, a unui server

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



Processor/
cache

Pruc&ori"' . Memory

46

controller ~ | DRAM

s “”imv S

[ ratee & ! 5
= e [scst] [se=] [En] ]
bus bridge bus bridge :

PCl to PCI
bridge

1.5.6. Prezent si tendinte in strucurarea pa baza de magistrale

e Magistrale paralele.

Avantaje: versatile, pret redus.
Desavantaje: strangularea transmisiilor (bottleneck), defazaj de ceas( clock-skew), necesita arbitraj.
¢ Deja in unele aplicatii magistralele paralele au fost substituite de magistrale punct-la-punct.

Avantaje: conexiuni mai rapide (evitare clock-skew) deci performate mai ridicate, numar redus de pini,
switch-ul realizeza si arbitrarea
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Intel Xeon 5300 | Intel Xeon 5300 |
processor : processor :
s SRR R R R T T
l Front Side Bus (1333 MHz, 10.5 GB/sec)

e

FB DDR2 667

PCle x16 (or 2 PCle x8)

(5.3 GB/sec)
Main (4 GB/sec)
memory
DIMMs
- Serial ATA GB/sec) (2 GB/sec
(300 MB/sec) 7 )
Disk
PCle x4
— (1 GB/sec)
< PCle x4
Py (1 GB/sec)
Disk PCI-X bus
e LPC (1 GB/sec)
Keyboard, (* MBys8c) PCI-X bus
mouse, ... (1 GB/sec)
USE 2.0 Parallel ATA

(60 MB/sec)

(100 MB/sec) CD/DVD

FIGURE 6.9 Organization of the 1/0 system on an Intel server using the Intel 5000P chip
set. If you assume reads and writes are each half the traffic, you can double the bandwidth per link for

PCle.

ATA - Advance Technology Attachment, DIMM- Dual In-line Memory Module
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B s e s sk canie o)

| Target segment Server Performance PC Server/Performance PC
i Front Side Bus (64 bit) . 1066/1333 MHzﬁ L 800/1066 MHz = el
[ Product name | Blackbird 5000P MCH a 975X MCH 0
Pins 1432 1202 s
Memory type, speed DDR2 FBDIMM 667/533 DDR2 800/667/533
Memory buses, widths 4x72 C 1x72 B N
Number of DIMMs, DRAM/DIMM 16,1 GB/2 GB/4 GB 4,1 GB/2 GB 1
Maximum memory capacity 84 GB  8GB N ]
Memory error correction available? Yes No
PCle/External Grriarphics |ntéi'face 1 PCle x16 or 2 PCle x 1 PCle x16 or 2 PCle x8 T
South bridge interface PCle x8, ESI PCle x8 ]
Product name 6321 ESB ICH7 580X CrossFire ]
Package size, pins 1284 - es2 | 549
PCl-bus: width, speed T Two 64-bit, 133 MHz 32-bit, 33 MHz, 6 masters . g
PCIl Express ports Three PCle x4 Two PCle x16, Four PCW
Ethernet MAC controller, interface = 1000/100/10 Mbit — R
USB 2.0 ports, controllers 6 8 10
ATA ports, speed One 100 Two 100 One 133
Serial ATA ports 6 R 2 4 N
| AC-97 audio controller, interface — - Yes . ”\ Yes i
1/0 management ~ SMbus 2.0,GPIO ~ SMbus 2.0, GPIO | ~ ASF 2.0, GPIO T

FIGURE 6.10 Two I/0 chip sets from Intel and one from AMD. Note that the north bridge functions arc included on the AML
microprocessor, as they are on the more recent Intel Nehalem.

SMbus- System Management bus, GPIO- General Purpose I/O
1.6. LEGEA LUI AMDAHL

Legea lul Amdahl exprima cantitativ cu cit se imbunatatesc performantele globale ale unui sistem cand se
imbunatatesc doar performantele unei componente a sistemului, componenta care este utilizata doar o fractiune k
din intregul timp de functionarea al sistemului, ceea ce formal este redat prin relatia

TTmb = Tnimb|:(1 - k)+ %:|

Respectiv cresterea de viteza (speed-up)

Speed —up = -:[”mb =

Tn care:

Tnimb — timpul consumat de sistem pentru realizarea unei sarcini cand componenta respectiva nu a
fost imbunatatita;

Timb— timpul consumat de sistem pentru realizarea unei sarcini cand componenta respectiva a
fost imbunatatita;

k — fractiunea de timp, cat este utilizata componenta supusa imbunatatirr, din timpul total necesar pentru
realizarea unei sarcini;
n — de cate ori a crescut performantele componentei imbunatatite.

Exemplul 1.8. Un program de test (benchmark) este executat in 100s din care 80s sunt consumate de CPU
(Central Processing Unit) iar restul de 20ns sunt consumate de I/0. Daca timpul de executie pe CPU este
imbunatatit in fiecare an cu 50%, dar nu si timpul pentru I/O, 1n cat timp va fi rulat accest program pe calaculator
dupa cinci ani?
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Solutie.
Tnimb = 100s; K =80/100=0,8;n=5x1,5=7,5

T, = 100{(1— 0,8)+ S—’ﬂ =100(0,106 +0,2) = 30.535s

sinuin 100s: 7,5=13,33s!
100

Speed —up =——-=3,28
30,535
Dupa CPUtime[s] 1/0time[s] | Timpul total[s] | I/Otime
t ani %
0 80 20 100 20
1 80/1,5 =53,33 20 73,33 27,2
2 53,33/1,5 =35,55 20 55,55 36,7
3 35,55/1,5 = 23,70 20 43,70 45,7
4 23,55/1,5 =15,80 20 35,80 55,8
5 15,80/1,5 = 10,53 20 30,53 65,5

In performanta Tmbunatatita a sistemului componenta imbunatatitd va avea o pondere cu atit mai mare cu cat
coanta sa de timp (k) este mai mare si imbunatatirea sa (n) creste mai mult. Pentru k =1 cresterea performantelor
sistemului este egald cu Tmbunatatirea (n) efectuatd asupre componentei.

1.7. PROCESORUL — MASINA DE PROCESARE A PROGRAMELOR
1.7.1 Notiuni: Alfabet, Sir, Limbayj

e Un SIMBOL este orice obiect. Exemple: #, 0,1,a,b, begin, else, while.

Un ALFABET (X) este orice multime nevida de simboluri. Exemple:

Alfabetul binar ¥ = {0,1}:

Alfabetul minuscul latin £ = {a,b,c,d,e.f,g,h,i,j,k,],m,n,0,p,r,s,t,u,v,w,X,y,z}; 26 de simboluri (caractere).
Primele cinci majuscule din alfabetul latin * = {A,B,C,D,E}.

Simbolurile de pe tastatura unui calculator de buzunar £ ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,+,=,—,+x,), (}

Cateva alfabete cu doua sau trei simboluri: {T,F} True,Fals; {!,7};{a,b};{—N,U };{0,10}.

Simbolurile email: (http://www.unitbv.ro/iesc/Contact.aspx)

Un SIR este o secventa de simboluri pe un anumit alfabet X. Lungimea |X| a unui sir X este egald cu

cs DUTRWNE

numarul de simboluri din sir.
Exemple de siruri pe alfabetul {0,1}:

1. 0;1;00; 11; 0000; 0111; 10101 respectiv cu lungimile: |0]=1, [l =1; |00|=2; [L1] =2; |0000|=4;
|0112q =4, |10102IJ =b5.
2. Sirul vid A este un sir care nu contine nici un simbol |A| =0.

e Un LIMBAJ (L) peste un alfabet X este oricare multime finita sau infinita de siruri pe X. Altfel spus,
elementele unui limbaj sunt siruri finite de simboluri din alfabetul X. Exemple de limbaje pe alfabetul {0,1}:

Mulfimea sirurilor x cu [x|<2: {A, 0, 1, 00, 11, 10, 01}.

Multimea sirurilor numai cu simbolul 0: {A,0, 00, 000, 0000,...}.

Multimea sirurilor numai cu 1 sau 0: {A, 0, 1, 00, 11, 000, 111, 0000, 11111,...}.
Limbajul vid {}=@.

Limbajul continand sirul vid {A} ; {A}#{} deoarece | {} |=0pecand| {A}|=1
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Multimea tuturor limbajelor peste un alfabet X este notata cu £*

Exemple:
1. Fie alfabetul £ = {a}pe care se definesc L1={ A,a, aa,aaa,...} | ||
: |
; | LicY® | Orice
Li={ A,a,aaaa,...} | limbaj
: | este
2. Fie alfabetul £ = {0,1} pe care se definesc L1={ A,0, 1,00,11,...} inclus
| sau egal
| | cuX*
; | LicX |
Li={A,0,01,00,.} |
: |

e Comenzile care se dau unui calculator de catre operator pot fi exprimate ca siruri de caractere din alfabelul
latin. Exemple:
add — aduna doua numere; sub — scade doua numere; mult — inmulteste doua numere; beq — salt daca doua
numere sunt egale; bne — salt daca doua numere nu sunt egale; copy — copiaza un numar etc.

Un limbaj L1 cu aceste siruri poate fi:
L1={ add, sub, mult, beq, bne, copy }- de fapt, acesta este setul de instructiuni al limbajului L1 ( limbaj definit
pe alfabetul latin, limbaj exprimat in acestaa forma nu este ”inteles” de masina, pentru a fi inteles trebuie
tradus/translatat in limbajul masinii.

e Limbajul Lo “inteles ” de masini — LIMBAJUL MASINA — este definit pe alfabetul = = {0,1}.

e Utilizarea unui limbaj, definit pe alfabetul latin, pentru a lucra cu un calculator necesita ca fiecare
instructiune a acestui limbaj (L1) s fie codificata/translatata in limbajul masina Lo.

Y1={ab,c,...} > Li={add, mult, sub, beqg, copy} setul de instructiuni pe alfabelul latin

l
¥1={0,1} —Lo={0010, 0110 1110, 0001, 1111} setul de instructiuni cod masina

Translatarea anterioard a fiecarei instructiuni (setul de instructiuni pe alfabelul latin) in instructiuni cod masina s-
a facut utilizand o codificare arbitrard. Dar se poate utiliza pentru codificare codul ASCII ( American Standard
Code for Information Interchange) 1n care fiecare caracter alfanumeric este codificat pe opt biti (pot fi codificate
256 de simboluri, 2° = 256), de exemplu utilizand acest cod pentru instructiunea anterioar mult se obtine
cuvantul in binar (cuvant cod masind):
m u | t
mult—0x 0110 1101 0111 0101 01101100 1111 0100 = 6D756C74hex sau 6D756C74H (exprimari in
hexazecimal)
6 D 7 5 6 C 7 4
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Hex Char |Hex Char Hex Char Hex Char|Hex Char|Hex Char
20 (Space) | 30 0 |40 @ 50 P |60 ‘ 70 p
21 ! 31 1 |49 A | 51 Q |61 a |7 q
22 . 32 2 |42 B |52 R |62 b |72 r
23 # 33 3 43 C |63 S 63 C 73 S
24 $ 34 4 |44 D |54 T |64 d (74 t
25 % 85 5 |45 E |85 U |65 e |75 u
26 & 36 6 |46 F |56 V |66 f |76 Vv
27 ’ 37 7 47 G 57 W |67 g F & w
28 ( 38 8 48 H o8 X 68 h 78 X
29 ) 39 9 |49 | |59 Y |69 i |79 y
2A * 3A : 4A J | 5A Z |6A j 7A z
2B + 3B ; 4B K |5B [ | 6B k | 7B {
2C ; 3C < |4C L |5C \ |6C I 7C |
2D - 3D = |4 M | 5D ] 6D m | 7D }
2E : 3E > | 4E N | 5E *~ | 6E W |7FE ~
oF / | 3F ? | 4F O |5F _ | 6F o |7F  DEL

Figure 2-41. The ASCII character set.

e ASCII cuprinde caractere latine, cifre arabe, simboluri, fiecare codifict pe opt biti (byte).

e Universal Code (UNICODE) cuprinde caracterele, simbolurile din aproape toate culturile, fiecare
codificat pe 16 biti, deci in toatal 2'° combinatii.

e Un LIMBAJ, in termeni foarte generali, este un sistem de simboluri/semne pentru comunicarea intre mai
multe parti.

e Un calculator, chiar cu o interfatd grafica, nu este altceva decat un manipulat de simboluri. Calculatorului i
se aplicd o secventd de simboluri, ca intrare, le proceseaza conform unui program si se obtine, la iesire, o
succesiune de simboluri. Orice problema care nu poate fi aexprimata in simboluri acceptate de calculator nu
poate fi procesata/rezolvata de calculator. Multitudinea problemelor rezolvate de calculator au in comun: toate
pot fi exprimate/aduse intr-un limbaj inteles de masina.

1.7.2 Structurarea pe niveluri a procesarii pe calculator. Masini virtuale.
e Structurarea pe niveluri a procesarii pe calculator.

Nivelul cel mai de jos in procesare este cel al masinii fizice (hardware), Mo, pentru care exista un limbaj masina,
Lo, reprezentat simbolic prin perechea (Mo, Lo)
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PROGRAMBRE IN LIMBRAT MASIMNA
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Figura a):

— problema descrisa printr-un program scris in limbajul Lo (definit pe alfabetul {0,1}).

— programul Tn limbajul Lo (cod binar , stocat in memorie) este executat de masina Mo (existenta fizic sub
forma de circuite electronice); (Mo,Lo)

Figura b):

— problema descrisd printr-un program scris in limbajul L1

— programul in limbajul L1 este compilat/translatat intr-un program, dar in limbajul Lo si
stocat in memoria masinii MO

— apoi programul in limbajul Lo (stocat Tn memorie ) este executat pe masina Mo.

Figura c):

— problema descrisd printr-un program scris in limbajul L1

— fiecare instructiune a programului, in limbajul L1, este aplicata la intrarea programului
INTERPRETOR (fix in memoria masinii Mo) si interpretati ca o data de intrare

— instructiunea este executatd pe masina Mo.

e Masina virtuala este doar 0 constructie logica si nu una fizica (nu exista sub forma de circuistica-
hardware). Pentru orice masina se defineste un limbaj, similar pentru orice limbaj se defineste o masina! Logic,
se poate construi un limbaj oarecare Li pentru care corespunde o masind Mi, dar care nu are o implementar
fizica — deci este o masina virtuala ( de fapt cand exista un limbaj exista si o masina virtuala! exista perechea
perechea (Li ,Mi)).
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O problema scrisa intr-un limbaj de nivel inalt cu cét va trace prin mai multe niveluri succesive, pand a ajunge
la masina (Mo, Lo), va rula intr-un timp din ce in ce mai lung.Timpul cel mai scurt pentru rularea problemei se
obtine cand programul este scris direct in limbajul Lo, dar scrierea ntr-un astfel de limbaj este destul de
dificila si consumatoare de timp.

Exemplul 1.9. Masina virtuala Java, JVM (Java Virtual Machine).

Obtinerea unor programe direct executabile de pe Internet si rularea lor ca parti pentru pagina WEB ridica
problema securitatii informatiei. Mai mult, aceste programe descarcate de pe internet trebuie sa ruleze pe orice
platforma (Pentium si Window, Sparc si Unix etc.), adica respectivele programe sa fie independente de
platforma. Pentru rezolvarea acestor probleme s-a inventat limbajul JAVA. Pentru limbajul Java s-a conceput
magina virtuald Java, JVM, deci perechea ( limbaj Java, JVM). Un program scris in Java este compilat pentru
aceasta masina si se obtine o forma intermediara de program — Bytecode, forma care este independenta de
platforma, deci poate fi portat de la platforma la platforma. In prezent exista aproape pe toate platformele un
interpretor JVM. Deci, pentru rularea unui program scris in Java, obtinut de pe Internet, sub forma de bytecode
acesta se aplica la intrarea interpretorului Java, prezent pe platforma respectiva, care il converteste intr-un
limbaj Lo propriu masinii Mo (perechea Lo, Mo) al calculatorului pe care se lucreaza.

e Structurarea pe niveluri a calculatorului.
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1.7.3. Organizarea si functionarea de principiu a unui microprocesor

e Formatul general al unei instructiuni ( in cod masind/binar).

16y 45 817 2 JLOV’W&} “A homeas
IRARRER TT T L1 %040 0104 0400 0140 4090 0000 0104 4000

/;pr)u e 5_4# y‘r‘“a{f@‘/'é“){g}(

~R54¢805g

uP recunoaste doar formatul binary de instructiune
: ;

' |
Onedruet m 1000000{0410004144AA0{044000410044 |
- Mat 440tA0to0o(ODIpDOOY ﬁf\w,‘;:’ L4 400400

/\D"ﬁ"l 1 4 o A2 L1 NA s r A sd A4 ‘..‘/ mnd AA
] (7 € . / .

Lt LA

e Arhitectura de tip von Neumann.
Aceasta arhitectura de masina are o functionare conform unui program stocat impreuna cu datele intr-o memorie

comund; memoria este comuna atat pentru date cat si pentru instructiuni. Dezavantajul acestei arhitecturi consta

in faptul ca procesorul fiind legat de memorie printr-o singura magistrala nu se poate accesa simultan

INSTRUCTIUNE si DATA.

Tn figura de mai jos s-a considerat memoria organizati pe Byte, deci un cuvant de 32 biti ocupa in memorie
patru bytes, adica patru adrese consecutive. Relatia de aliniere, de citire a unui cuvant incepand cu primul byte al
cuvantului si nu bytes din doua cuvinte alaturate, este:

(adresa cuvant din memorie) modulo 4 =

. MEMORLE 3
PyBgan (organvizabd po bgle)

: Yro o
ME MOBRILE
PR.OCESOR S AN : Progmwu,Q
RDIQGSP‘ LOQR—TH’: SC+3 e 3 s
| o s = c«yd
{, i : # LoD
1 : beguenitul
cpPU t stthima). | uuérucb.u/m/
B : o4 () : texk)
e S ——
) 2Lt (was :
_fi—?,?— = > SN MY ;/31 ’wr.);_‘_‘_________.__._-,—
7 N = .
e SRR - Daia
APty e h;‘% SEngQ
i3 L 57%¢ LA
e ~ 2 ba/%e
=S = e
¥ biuen
LEPLY LK) : :
pugtpd b o
Py 4
. =%
Lrptilr] e
: bt
e
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e Arhitectura de tip Harvard.

Memorie de date si memorie de instructiuni sunt separate, deci se pot accesa simultan datele si instructiunile.

.
MEMBEIE GE AE pAGIZIE DE

ADRESH MNSTRUCTIUM| ADRESH DATE
e - 2
R o 3.
cPU 2 3
5

g : 2 %: 32
32 3/ 3% %‘ 2

MemMmogzre D E - rMMehoRINDE DA“I;E
40 ; i
R e - NIy - x BOAQ
oy ; i | Dt
5 ook | Programad dake | aliesl,
by 184 0. oo o 3 LA 3 2 A
e e T e T Sl &mz,\ihruc%\—\;u w// oy 538
) g Lowl : bowar
SOt U (mt : L] OC+ 4 (14
: - 57 e ——lLM Doda
I+ e r——— ] Z:E— oG | e e e
: = oo BN snn———— N
SR (YR B A’x. a1 2C +4(a = \L)Ié =\
. i e RN T T
e e

e Ciclul instructiune ( timpul cat masina este “ ocupata” cu executia unei instructiuni) cuprinde doua
subcicluri ( frecvent, referite tot cicluri):
— FETCH, cuprinde adresarea memoriei, citirea instructiunii, transferul pe magistrale si depunerea acesteia intr-
un registru din pP;
— EXECUTE, cuprinde realizarea de catre pP a operatiei, codul operatiei (OPCODE), specificate in
intructiunea adusa din memorie si depusa intr-un registru din pP, apoi inscrierea rezultatului operatiei efectuate
intr-un registru al procesorului sau intr-o locatie de memorie.

cuRCcltecvt. FETC. H SURCICLUV L EXEWTL
. Trerco, 7 TS TexecutTe, 76 -
\“‘¥_\ 777777 - . ’ i
C \ ¢ )] { 14 ( f A, &
7 Fir £ 77: ETor T TeExe ? T Y, 7z

e Organigrama ciclului instructiune

Instructiunile sunt procesate secvential, sunt citite din memorie, aduse Tn uP si executate una dupa alta.
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Timpul total consumat de CPU pentru executia unui program cu lungime de N instructiuni, fiecare instructiune
avand ciclul (instructiune) este

Tcru=NxTi

e QOrganizarea de principiu a unui microprocesor.

Organizarea 1n interiorul microprocesorului este realizata pe baza a trei magistrale doud magistrale pentru
operanzi si una pentru rezultat (o operatie, in general are doi operanzi si genereaza un rezultat). Si in exterior
sistemul este organizat tot pe trei magistrale: de date, de adrese si de control; acesata organizare pe baza de trei
magistrale este foarte uzuala. Se poate organiza procesorul si cu doua sau chiar cu o singurd magistrala, numai
ca pentru aceste organizari apar probleme de transferuri, deci administrarea accesurilor la magistrala.

Organizarea microprocesorului ( atat din punct de vedere didactic cat si din punctde vedere al proiectantului)
constd din doua cdi, CALEA DE DATE ( cea care efectueaza/executa operatiile) si CALEA DE CONTROL
(cea care pe baza codului operatiei -OPCODE- instructiunii coordodoneaza executia instructiunii).
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— PC (Program Counter), numaratorul de adrese (pentru instructiuni). Adresa instructiunii (cuvantul continut in
PC) se aplica la memoria externd, M[PC], de unde se citeste instructiunea care se aduce (FETCH) pe magistale
si va fi depusa Tn procesor, pP, in registrul IR ( [IR«~M[PC]); programul counter se incrementeza automat (
PC«— PC+1) dupa citirea instructiunii din memoriei, obtinandu-se adresa instructiunii urmatoare (PC+1).
Subciclul FETCH este identic pentru toate instructiunile.

— IR (Instruction Register), Registrul de instructiuni. Instructiunea adusa in ciclul FETCH se depune in
procesor in registrul IR si se pastreaza in uP cat timp instructiunea se executa. OPCODE-ul respectivei
instructiunii este trimis in Calea de Control, iar dupa decodificarea acestuia Calea de Control genereaza toate
semnalele necesare in CALEA de DATE care vor comanda executia instructiunii.

— ALU (Arithmetic and Logic Unit). Unitatea Aritmetica si Logica efectuaza operatiile, conform
OPCODE-ului instructiunii, asupra operanzilor A si B pe durata subciclului EXECUTE. In urma operatiei
executate se genereaza un rezultat (si daca este cazul anumite conditii logice care se transmit cdii de control);
rezultatul se inscrie intr-un registru intern sau in memoria externa.

— Bloc de registre, cuprinde in general un numar de registre egal cu puteri ale lui doi (8, 16, 32, 64, 128), dublu
port pe iesire, unde se pastreza datele (operantii) Tnainte de efectuarea operatiei si rezultatul dupa efectuarea
operatiei. Registrele sunt memoria interna a procesorului.

— MAR (Memory Adress Register) Acest registru nu are un rol logic Tn organizarea pP, ci doar o functionalitate
electrica, de fapt, este un buffer pentru semnalele din interiorul puP catre exteriorul acestuia in calea de aplicare a
adreselor la memoria externa.

— MDR (Memory Data Register) este un buffer pentru semnalele de pe traseul transferarii datelor intre procesor
si exterior §i invers.
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1.7.4 Limbajul de asamblare

Limbajul de asamblare (assembly language) este un limbaj de nivel coborat care implementezdi o reprezentare
simbolica a instrucgiunilor cod magina si a datelor in scopul programarii unui uP. Aceasta reprezentare
simbolica este definita de producatorul pP si se bazeaza pe mnemonice care specifica instructiuni, registre, locatii
de memorie si alte caracteristici ale limbajului; evident ca aceasta reprezentare (limbajul de asamblare ) este
propriu unui anumit procesor, ceea ce nu asigura portabilitatea unui program scris n limbaj de asamblare de la
microprocesor la alt microprocesor (pentru ca procesoarele nu au acelasi limbaj masina) spre deosebire de
programele scrise Tntr-un limbaj de nivel inalt, care sunt idependente de procesor.

! CAP 1. Organizarea unui sistem pe baza de microprocesor
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Problema de rezolvat poate fi exprimata fie intr-un limbaj de nivel Tnalt fie in limbaj de asamblare. Daca
programul sursa respectiv este intr-un limbaj de asamblare, se translateaza in program limbaj masina (program
obiect) utilizand un program denumit ASAMBLOR. Asamblarea este 0 operatie simpla deoarece se face o
mapare/aplicatie unu-la-unu intre o instructiune din limbajul de asamblare si aceeasi instructiune in cod masina.
Deoarece aceasta aplicatie este bijectiva existd si program DEZASAMBLOR care realizeaza aplicatia inversa, de
pe multimea codurilor binare (instructiunilor cod masind) pe multimea setului de instructiuni, adica de la o
instructiune in binar la o instructiune in limbaj de asamblare.

Daca programul sursa este scris in limbaj de nivel inalt atunci se face 0 compilare care produce un program in
limbaj de asamblare ( cum este in figura urmatoare), apoi programul din limbaj de asamblare este asamblat gi se
obtine programul obiect, compilarea nu este o operatie bijectiva, de aceea nu exista decompliator. Fiecare
instructiune de nivel inalt, prin complilare genereaza mai multe instructiuni de asamblare. Exista compilatoare care
produc direct cod obiect fara faza intermediara de program in limbaj de asamblare.

EXEMPLY ! Suhrubiua swWop, oloco M&W@@
Unmei matvece, \/[l'{]/.t,(: vV/ik+id el m&iu,u//ka,b—
4},{,{!}22 2he VT s ([ et]

High-level swap(int v[1, int k)
language {int temp: s

an temp = Vv 3
rogram
?ino(g)) vkl = viktll;

vik+1] = temp;

cer ragj/s/:mﬂ, £¢
L. vebeowen dudkicelul fo Lo

!‘é?,z}é%d‘uﬁ $5
Assembly :
MEHoORIE
language % TR
program (;‘ B D 256 n_ 60 T%DW
(for MIPS) { 1w $15, 0(32) \ r_-——-—-—-—-—* e %zé_as)
[ 1w 816 %8 | , F o
sw  $16. 0(%2) | o] , :
\sw  $15, &cs2) /
NJgr %33 g vl -
e e e "{'} ’ T
L :
VLl -
;“\ V4]
¥ VIK+3]
Binary machine  00000000101000010000000000011000 mubif2354  vias Fome——
language 00000000000110000001100000100001 add $2,44,62 :
" program 10001100011000100000000000000000 4w #15 0($2) !
(for MIPS) 10001100111100100000000000000100 4w 816, 4 ($2) i

10101100111100100000000000000000 5w $/65 0($2)
10101100011000100000000000000100 SW $/5, 4(42)
00000011111000000000000000001000 Fi~ ¢ 31

C program compiled into assembly language ana then assembled into
binary machine language. Although the translation from high-level language to binary machine lan-
guage is shown in two steps, some compilers cut out the middleman and produce binary machine language
directly.
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1.7.5 Setul (partial) de instructiuni al procesorului MIPS (R2000)

e Prin arhitectura unui microprocessor se infelege ceea ce “vede” un programator (utilizator) pentru scrierea
programelor in limbajul de asamblare al microprocesorului sau un scriitor de compilator pentru translatarea
programelor de nivel nalt in limbajul de asamblare al microprocesorului: elementele care definesc arhitectura
sunt:

— setul de instructiuni de asamblare, ISA (Instruction Set Architecture);
— tipizarea datelor utilizate;

— banca de register interne ale procesorului;

— structurare logica a memoriei.

e Structurarea logica a memoriei pentru MIPS este data in figura urmatoare.
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— Segmentul de memorie de adrese 0- 4M este rezervat sistemului de operare.

— Segmentul de memorie de adrese 4- 256M, rezervat pentru programele in binar (obiect)care
se ruleaza pe uP, este referit ca segment TEXT; acest segment este adresat cu registrul program counter, PC.

— Segmentul de memorie de adrese 1000 000H — este alocat pentru datele stocate si generate in program,
referit ca segment DATE; adresa din acest segment se construieste pe baza registrului $rzs,
referit ca global pointer.

— STIVA (soft, realizata in memorie) a programului este plasata la partea superioara a adreselor de memorie.
Baza stivei este fixata prin registrul $r3o, denumit frame pointer, iar varful stivei se adreseaza cu registrul $r2o,
referit ca stack pointer. Deoarece stiva creste in jos iar datele cresc in sus, atentie ca stiva sa nu intre in zona

de date (sau zona dinamica de date) iar datele sa nu intre in stiva (aceasta verificare permanenta este sarcina
programatorului).

Conventiile pentru asamblor 1n alocarea registrelor sunt:
— $ro ($zero) este cablat la zero, nu poate fi inscris de programator ci doar pentru citirea constantei zero.
— $r1 ($at) este rezervat pentru operatiile efectuate de programul asamblor, de exemplu pentru realizarea de
pseudoinstructiuni.
— $r2,$r3 ($vo,$v1) sunt rezervate pentru stocarea valorilor rezultatelor unei subrutine si apoi transmiterea
lor programului principal (apelant).
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— $ra ,$r5,%r6 ,$r7 ($a0,$a1,$a2,$a3) sunt utilizate pentru transmiterea parametrilor/argumentelor din programul
apelant (Caller) la programul apelat (Callee), de exemplu subrutina. Daca se transmit mai mult de patru
parametri atunci pe 1anga cele patru registre in plus se utilizeaza si transmiterea prin stiva.

— $r8 ,$ro,$r10 ,$r11 $r12,$r13,$r14 ,$r15,$r24 ,$r2s ($to, $t1, $t2, $t3, $t4, $ts, $te, $t7,$ts, $t9), zece registre temporare.
Aceste registre pot fi utilizate de programul apelat fara nici o restrictie, pentru ca continutul lor a fost

salvat de programul apelant (Caller saved registers) Tnainte ca procesorul sa ruleze programul apelat.

— $r16 117,118 ,$r19, $r20 ,$r21,$r22 ,$r23 ($s0,$s1,$52,$53,$54,$5,$56,$57) Opt registre temporar salvate. Tn

aceste registre programul apelant are valori care sunt necesare si dupa reintoarecrea din
programul apelat, deci trebuiesc protejate de catre apelant . Daca programul apelat necesita si utilizarea
acestor registre, trebuie intai sa le salveze (Callee saved registrer), iar dupa utilizare sa refaca continutul
lor incét la reintoarcere in programul apelant acesta sa le poata utiliza cu valoarile de dinainte de apelare
nemodificate.
— $r26 ($ko), registru rezervat pentru utilizare numai de catre nucleul Sistemului de Operare.
— $r27 ($k1), registru rezervat pentru utilizare numai de catre nucleul Sistemului de Operare.
— $r28 ($gp), pointer global la segmentul DATA,; se pot adresa date construind adresa prin adunare la $gp
(ca registru de baza) un deplasament.
— $r29 ($sp), stack pointer, indica varful stivei alocate programului care ruleaza ( stiva este construita in
soft, deci trebuie permanet verificat ca stiva care creste in jos sa nu intre in segmentul dinamic DATA
— $r3o ($fp), frame pointer, fixeza baza segmentului de adrese alocate pentru stiva.
— $ra1 ($ra), stocheaza adresa de reintoarcere dintr-o subrutina, Exemplu: la apelarea unei subrutine prin
instructiunea, jal sub, plasata la adresa A se salveaza in $ra1 adresa urmatoare (de reintoarcere, A+4);
se efectueaza microoperatiile PC«— sub; $ra «—(A+4). Dupa terminarea subrutinei prin instructiunea
Jr $ra se realizeaza reintoarcere la adresa din programul apelant, A+4 (PC «<$ra).

Conventiile fixate sunt necesare pentru a realiza programe in limbaj de asamblare portabile, cand sunt scrise de
diferifi programatori sau pentru a scrie parti de programe compatibile in cadrul unei echipe de programatori

S RERES b o o[ W S e e el e O

5}er"o o constant O
$at 1 reserved for assembler
$vO 2 expression evaluation and results of a function B
L. $vi 3 expression evaluation and results of a function ]
$a0 a argument 1
L $al 5 argument 2
. $a2 6 argixment 3
$a3 T largument 4
(I $t0 8 temporary (not ;oreserved across call)
$tl ) S = temporary (not preserved across call) a
$t2 10 temporary (not preserved across call)
$t3 s e o temp;:;rary (not preserved across oalf)
$ta A2 temporary (not preserved across call) |
[ $t5 =2 temporary (not preserved across call) =
$TH 14 | temparary (not preserved across call)
| $t7 a1 5 temporary (not preserved across call) ]
- $s0 16 saved temporary (preserved across call)
| $s1 = P37 saved temporary (preserved across céll)
- $s2 18 saved temporary (preserved across call)
$s3 19 saved temporary (preserved across call)
$s4a 20 saved temporary (preserved across call) ]
[ $s5 24 saved teg’nporary (preserved across call) R
| $s6 22 saved temporary (presérved across call) |
| - $s7 23 saved temporary (preserved across cal])ﬁ 7.\
$t8 24 | temporary (not preserved across call) 4‘
| $t9 25 temporary (not preserved across call)
$kO 26 reserved for OS kernel o 1
Pkl 2 " | reserved for os kernel |
$gp 28 pointer to global area —{
| $sp 29 stack pointer |
| $fp ) 30 frame pointer
l; ) $ra sS4 | return address (used by function Ea!l)

FIGURE B.6.1 MIPS registers and usage convention.
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Setul (redus) de instructiuni ale microprocesorului MIPS (R2000)

32 registers

$s0-$s7, $t0-$t9, $gp, $fp,

MIPS operands

7

Fast locations for data. In MIPS, data must be in registers to perform arithmetic.

$zero, $sp, $ra, $at, Hi, Lo|MIPS register $zero always equals O. Register $at is reserved for the assembler
/ to handle large constants. Hi and Lo contain the results of multiply and divide.
230 memory | Memory[O], Accessed only by data transfer instructions. MIPS uses byte addresses; so -
words Memony[4], . . ., sequential words differ by 4. Memory holds data structures, such as arrays, and
Memory[4294967292] spilled registers, such as those saved on procedure calls.

MIPS assembly Ianguage

add $51,5s2,.%s3 |58l =9$52 +$s3 Three operands; overflow detected
subtract sub $s1,$52,9s3 |$s1=9$s2-9$s3 Three operands; overflow detected
add immediate addi $s1,%$s2,100 |$sl=9%s2+ 100 | + constant; overflow detected
add unsigned addu $51,$52,%s3 |$s1 =952 + $s3 | Three operands; overflow undetected
subtract unsigned |subu $s1,$s2,$s3 |$s1l=9s2-$s3 Three operands; overflow undetected
add immediate addiu $s1,$52,100 |$s1l=9$s2+ $s3 + constant; overflow undetected
‘ unsigned
‘i : ~/move from mfcO $s1, $epc $s1 =$epc Used to copy Exception PC plus
Arithmetic | coprocessor register other special registers
multiply mult $s2,%$s3 Hi, Lo= $s2 x $s3 64-bit signed product in Hi, Lo
multiply unsigned [multu $s2,%$s3 Hi, Lo= $52 x $s3 64-bit unsigned product in Hi, Lo
divide div $s2,9$s3 Lo=$s2 / $s3, Lo = quotient, Hi = remainder
Hi= $52 mod $s3
divide unsigned divu $s2,$s3 Lo= $s2 / $53, Unsigned quotient and remainder
Hi= $s2 mod $s3
move from Hi mfhi $s1 $s1 =Hi Used to get copy of Hi
move from Lo mflo $s1 $sl=Lo Used to get copy of Lo
and and $s51,%$s2,$s3 |$s1 =952 & $s3 Three reg. operands; logical AND
or O & $51,9s2,$53 |9$51 =9$521553 Three reg. operands; logical OR
Codical and immediate andi $s1,$s2,100 |$sl=9s2&100 Logical AND reg, constant
or immediate ori $s1,$s2,100 |$sl=9%$s21100 Logical OR reg, constant
shift left logical sl $s1,%$s2,10 $s1 =9%s2 << 10 Shift left by constant
shift right logical sri $s1,%$s2,10 $s1l =%$s2>>10 Shift right by constant
load word Tw $51,100($s2) |$s1 =Memory[$52+100] |Word from memory to register
' Bt ‘store word Sw $51,100($s2) [Memory[$s2 + 100]= $s1 |Word from register to memory
load byte unsigned |1bu. $s1,100($s2) |$s1 =Memory[$s2 + 100] |Byte from memory to register
teanster store byte sh $s51,100($s2) [Memory[$s2 + 100] = $s1 |Byte from register to memory
load upper immediate | 1 ui $s1,100 $s1 =100 * 216 Loads constant in upper 16 bits
branch on equal  |beq $s51,%$s2,25 if ($s1 ==$52)goto Equal test; PC-relative branch
PC + 4 + 100
branch on not equal | bne $s1,%$s2,25 if ($s1 1= $s2)goto Not equal test; PC-relative
PC + 4 + 100
set on less than slt $s1,%$s52,%s3 |if($s2 < $s3) $s1 =1 Compare less than; two’s
Conditional else $s1 =0 complement
branch set less than slti $s1,%$s2,100 |if($s2<100) $sl=1 Compare < constant; two’s
immediate else $51=0 complement
set less than s1tu -$51,8$s2,%$s3  |if($s2 < $s3) $s1 =1 Compare less than; natural
unsigned else $51=0 | numbers
set less than sltiu $s1,%$s52,100 |if($s2 <100) $s1=1; Compare < constant; natural
immediate unsigned else $s1 =0 numbers
Uriconaitiahal J:ump : J 2500 go to 10000 Jump to target address
; jump register Jr $ra goto $ra For switch, procedure return
el jump and link jal 2500 $ra =PC + 4; go to 10000 |For procedure call

Main MIPS assembly language instruction set. The floating-point instructions are shown in Figure 4.47 on page 291. Appendix
A gives the full MIPS assembly language instruction set.

(3

2N
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Formatul unor instructiuni din setul microprocesorului MIPS (R2000)
< MIPS machine language
R e
mmmmmm
add R ' 0 32

0 2 3 1 add  $1,%2,$3
sub R 0 2 3 1 0 34 SO SEG 2868
addi I 8 2 1 100 addi $1,$2,100
addu R 0 2 3 1 0 33 addu $1,%$2,%3
subu R 0 2 3 il 0 35 subu $1,%2,$3
addiu I 9 2 1 100 addiu $1,$2,100
mfc0 R 16 0 1 14 0 0 mfcO0 $1,%epc
mult R 0 2 3 0 0 24 mult $2,%$3
multu R 0 2 3 0 0 25 multu $2,$3
div R . 0 2 3 0 0 26 il 753
divu R A8 ) 3 0 0 27 divu $2,$3
mfhi R 0 0 0 f: 0 16 mfhi  $1
mflo R 0 0 0 1 0 18 mflo $1
and R 0 2 3 4l 0 36 SOREESIS7 93
or R 0 2 3 1 0 37 or $1,%$2,%3
andi I 12 2 il 100 andi $1,%$2,100
ori | 13 2 1 100 ori $1,$2,100
s11 R 0 0 2 1 10 0 sl $1,$2,10
srl R 0 0 2 il 10 2 sri $1,%$2,10
Tw | 35 2 ik 100 Tw $1,100(%2)
Sw I 43 2 1 ; 100 SW $1,100(%2)
Tui | 15 0 1 100 Tui $1,100
beq I 4 1 2 25 beq © $1,%$2,100
bne I 5 il 2 25 bne -$1,%$2,100
s1t R 0 2 3 e o e sTf | "81,%2,43
s1ti I 10 2 = 100 s1ti  $1,$2,100
sTtu R 0 2 3 | 0 e STEUi 31,92 %3
sltiu | 44 2 il 100 sTtiu $1,$2,100
i J 2 2500 J 10000
ir R 0 31 0 0 o 0 | 8 ir $31
jal J 3 2500 jal 10000

MIPS instruction formats

Field size 6 bits 5bits - 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits All MIPS instructions 32 bits
R-format op s rt rd shamt funct Arithmetic instruction format
Iformat op rs rt address/immediate Transfer, branch, imm. format
Jformat op target address Jump instruction format

Main MIPS machine language. Formats and examples are shown, with values in each field: op and funct fields form the
opcode (each 6 bits), rs field gives a source register (5 bits), rt is also normally a source register (5 bits), rd is the destination
register (5 bits), and shamt supplies the shift amount (5 bits). The field values are all in decimal. Floating-point machine lan-
guage instructions are shown in Fieure 4.47 on nase 291 Annendix A oives the filll MTPS machina lanmiama

Tn contiunare sunt prezentate opt exemple de programe scrise in limbajul de asamblare pentru microprocesorul

MIPS.
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goopy L2 U 8 T g | 3 T 0 521 add $5,45, 43
soorg L0 U V2R [ 87T 0 V2Tl odd £3,43, $2
R

e

ooz [ 35 1 2] o | L £3, 048]

o0y 5 18 T 37 z b bue £, 404,8 [2xy=3)

Soppp bt 0o T 9 Taol & 1 o 132 | ndol 2,42, b0

goozy 61 20000 1 7 80000 [fxaons=pooos or
JEsipE: 90023 § A ' 1 ;ﬂtﬁ? %hﬁrﬁﬁzﬁﬁ;)

Fondy cagdor ntn 6-a 2ot om wali da adieso IEsiRE ($o018) cont v obliut friile awltingos 6 comki-
mudul pety a valnic 8. Condirmudul an PC M_ Pciy = Soodé+h = govio, elecarece Gﬂujﬁé &:m&wzwf:& uALes
Codiud tume dit sctasrie (L aced oy tukruoliinea ol nolisng 0016) PL urelica ol Luids
Uty cidoons, ool ed Porl. DE aneapacen tuvsliatul div corpud itls. olo Aall cuniule ok adutow
e dlerdanzard e 2 prabcc Ja wléngn elest anemcdbing cie s (2x41206%0 = 10038 =JESIRE) fa fel 3¢ o Cuusdr B-Q.
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é g CAP 1. Organizarea unui sistem pe bazi de MiCroprocesor

" 8 EXEMPLULG. Junbruckiontn SWITCH dliv % m%éu-éu Py,
CASE, me Fie & Lt 4o 4y M/Ps

S/M.e ﬂa@aoaq M,,uua(ﬁ vt ploria cm,aiéwﬂ;
?‘*"’/”" e SWHTCH Ae wa,évéwi, wai mutlie cai ole 2yae 2u
z\w‘, /I/U/Zﬁwj? uu&,m@aﬁw&

mu&wa{é&wc
MM&W@&@W&@LWMW UWM/WMJMMQ&

W&w IE THEM ELSE 424 madwf :,mumfin

M' k«
o

Y obds MM @t’z deepp o Lw:éfuaé« Ll SWITCH, La

Lu.uM THREL cV ADRESE DB sALI,
ms b %Wa oo L—alem '&M ’(/u. cleberuita o adiasn AT7AS [T

u.«, TAS, La i »Zauufaa dee THS dale &

‘ wuelkivie sle. aall cowe WWMZQ &w&x%awtw[e
ne glla /ngramu,u?ca 72 yoczeosa M@&Wq
it dundyilodilidia switen cofeiferlivg toore o v vorcakded K

Versiumea in C a £uabr a,éwwc a ubﬂ-{fw/é-n UAE SUHTCH cee /ég«#;lu. e
e oo, corenferingatonre Lo k-, 1, 2,3 s ;

¥ swikel(k){ Compulotsud aloca :

osk<3 cost; feirgibreak; k0]  f g h ¢ 4 kK

L0 k=1 k=1K=3 cae 1 g%( /areak,/‘g. "/ & 4’ @ I % %

SRS cwz/gk/areak/

“BEgheh it cow g f- Lj,éreaxj/*n..s/ $ho $4 B4, éda g4, prs

Pobosa ole iueceput a takebiduc ATASE] ae ol tin fde, itn volvowa 1 24ds i

Ve Ursern wwmea«}i 2e ehdirie dp §how, TABEUR cumae‘sgs DE SALT
TMEMOR

alt #, s, f2er0 ; Test dlacd k<o ; —

bue gy, $zero, ferise; Daca koo, termival SwircH  BThsEI+o Lw%

5Pl 463,3%5,#&2 : @ddm K<y 4 AdRESH

68@ P13, $2em0, lesie | Daca Kz, termuuad SYCH oo

add $t1, $4s, $hs | $, < 2xk pTAS T+

Qlﬁﬂl\ iia 36{; gtg )364@ tx <

L, iiu 4y ${1-+-/)TA5LOJ+4/<

aTASEI+Y

/J/ gto /Jaflla e dete auzady L0, L4L11L3
10: add $40, 843,40y u[ et
F  leaie j ternmirrad SWiTCH )
L auld ¢/Jo,$41,441 ;{ @4l - i
74  Lermdund SWITCH N
L2 pud $/.Sp/ $44'¢41 f— 3*}\ L2
2 s teineluat SWITCH P
Lia 2y ﬁi}j éﬂa,ifﬁu fring L.E_pmmj )
lepire; . S B A
‘ IESIRE
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Y e EXEMPLULZ Sa&i ne stineare cee vutlovria 2ero trale eluwendle
vnel pakice erlonia arr%gj 018 dimpningl, dom.
Poulyu ceceroren LRL At v MM?&WIF
2} Dovelon 84&{%/‘9@&'@2*& .
Pra@xgzmw? e &
LL&;ZL‘B/QJEQ a'u,d}gxm’fzu;, C. } Maﬂgm ﬁ%baéar‘uém: />
S Sl e
il s .‘
Proceduna 9&&#’3&4 : F ;r&e;.@dum 5‘” f
a&e?u (il aivayl 1, it line) Me?e.z [0k x @y, trak eliaes. )
wbe cubxp .
for(i=o, Le duar; L=Lti) for(p=Ravraylsljp<Soway[aid pspet)
awag[cj =o - * P-o
- Corupilaboruld @loes : ,
ervoy o] dian o ‘ arrayo] olius P
7 v Lo b
fas Y dto £0, doy  fto
Prpgmmuﬂ L M%d’m ceaublore

MOVE #to,épzem ;Lo
LWPHS” $th #to,i}; i $tye Lxy

add Bt $00, 9t ; Ho=ashemarmyfi]

3w $2em, o(8t) armnéé‘-l ()
aeld ifo,z‘f&;}f s L= B

sét $t5 ,.ﬁﬁa,jﬂ“' .é‘ig:/[’(;cdx:-w;)
bme s, k2000, Loopt; elnciri dises) el

reld LaLoop 4

. Deoarece iu frecow 'tmﬁmu%ﬁw . 20,
.w?a;ee aaﬂf‘g,gg,q,‘eg Leed 48 16‘&’44
aestruebiveis diw corpudd "y ' '

" _ whove $bo, 0, | pefarvayl]

meove $to, $00 p=adroa &do.rmy[ﬁ] |
Loopa: 8w $2er0,of fto) ; Meweoriep] <o
odd $f,£#tpl Hoj p=ph
_ eeld ‘#i’!@q #a! ’ #i’l = A Xeliu
Qdd $t,, 481, pLii Ho =y xdive

g@é ﬁs ,$¢ta, £ty %ﬁdarmﬁ&w))
e 2810, Loopy 2 (pe Ravimypletind
A P 73 A o

sl 9ty $84,2 | b1 = didunl

@QM tL,iao,iéf ) ééz, 2 &Mr&%%@u’]

Sw  $2er0, 0(5t2); Merorce [pJe—o

Qddy ﬁéo, #o, 4 P=p+i

sit $fa, fﬁofﬁ&,’ .#3 :[Fzﬁafmg[:&u{[

bue $iz Jeeroloops.; eloes. | pakarvey o)
atienes 2all Lo Lloopr

Proceeluna sleget trehuie va meddplice ol oo, asie tu ulossud
beecler w ca. (udetd tde Juerpuneubat o disng s
gy ; %égseaﬂww%ﬂaw f szud.cm X0 gL
@ 2 e Lot el , Lleq oo ;
: 1 : yf-v &k‘e.iafa e ba (oleec

m%%@ )+
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§
cale fscllZ, cumd slscals v v
» E.ZEMPAUL 8. Sirurls a'gﬂlﬂ M“ME:% caratin mraéef&?

Joww e 2,0 = W W%mﬁ'@“

die, conl ASCL), Len

Jmull termivake  00H). Peuiu mw a(é mfwm e
Azs[mqma,r cora arasﬂ o) c:cua i‘ff%ﬁ
512 wé ,é&a, Lex red af;&ma ﬂ/f wwgw %

% r uets Lhu omcarta MWM,
f%;fét”iﬂ%“%éfﬁ_ ,

~ Pra%m/mwe /Orwa—/oaé (WJ

Mrove $ao, #ts ; §00 <—3(0), i fto v(—a W M;&tﬂ/da&aw
C - Nes ; Pe<— NCS, 231 o (PCH+E ‘
P@;Z) Jddﬁﬂf Mrum&'»aw Eew,ﬁmmm el QMJ«, Lt M MJ&A@,&: MW@&LQ)

— Su,z,,rw\’:wa NCS

MCS T Maove §Vo,t2ero $V9-=-0,cmioruﬁwwémﬁuédiewdiug MWW
Loop: '&)!«C 4y, v(fa) ﬁ,é——sﬁ)mmmmwodam&waw Luéi’;z

Ab’gﬂ éil ,‘z‘ZEfD, ESJEE Jjﬂm M&Mﬂ(‘z‘&fﬁ&f M!Lig ﬁi{l&& Mj .gﬂ JESIBE

Add ¢ $Vo Vo, 1 ’ Mecrziecerdeara coutorud
add: g’oap: $aa',  dees tuedeana aditia
J Loep L uredbrad caradlo furindleeva clrioda)
[ESIPE : 3 $ra | PCe~ra(=Peit), recutoniese wu pro S veaipel
o CXEMPLULE. Tudre r&g,nrjjr' #éam#tl%n—&ﬁs%g ffﬁl—b%%«/w@
;'o'iolh?:lﬁ?——fﬂﬂ_i %1_,___1; (FE 1T Az | P11 F5
$t, (B3 1 BT BT 1 Bo | (73 1V Bz | 81 1 Ao |
sll it kb, 3 ; CB T a7 T BT o1
srif $iz, ?iz‘!/é ; U2 T o 1 By B ‘#'{L
sil 4t, 4tz 8 o T TR T,

Luc $é4} 65290
addc $é;, 4¢, 155

) {4774 1141 15500 50001 70 090000 | 04066000 | £

' lfl’HHMﬂODoeonnd 00080000 {14 4441 | ¢ﬁp

omsl $£h #if;ﬁiﬁﬂ [ LAz \oowoesodooconed Be | p¢,
or 4ty $ty, 9t Az 1 B2 T BA[ o \its
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1.8 ETAPELE TN REALIZAREA UNUI PROGRAM EXECUTABIL

19
¥

i

g

CAP 1. Organizarea unui sistem pe bazi de microprocesor

45’ 7 E éa/wfe uA/O»*Mt’/}MJa UL Lel Progratu.
o ASAMBLORUL - @Jc/)/ﬁ romud calocckoln core éfw&rquﬁa frog: cauuk
VAL AL «&méw ole awml;ﬁ,w //vmézmw AR AR %/wh ) M,L/am/»mu ‘

cod etsna ?/;mwuu Ohetel ). breaila travglodore et o sl {if
(0 deshrachiunce w : ol vaauddore me e a«@*/ww zi' >
Wuuaﬁt tead Cod terpytica A staina fee MWLW ,a
twinedelon ) Dospree tiopnioa ede t:1,elees o 2l Judt

CUtindn W.ﬂa e avawbloe cat ' cea &l é{éﬂa‘mdwuww
(AEZ.ASAMBLO‘Z} ﬂég/moébzéﬂ Wm&n/g/ﬂ(ﬁd ce M/wa/
MM}/A&M dori tvacesd

CoNToR/ ETICHETA  PROGRRIA SVRSH
ARIRESH

(v 2eciwsl) ' | TARELUL. DE $/M BoLURI
0000 add 44
o0l i;” 'Mj ,/jﬁ t Frimadrecese A dowae trecéer?
, Sw $tg, 20 (“) ETicne'mj ADRESH ETICHETA | ADRESH
0008 bme $3,, ;ﬁz AloLo ==
004l ‘fAcoua_

0056

S —=~R1C1
\oosé _ficis move ;ﬁ%,ﬁ Qo =T

Fh‘a—‘\-—\—»—-—‘

e w,euﬁuj ole por aaring (Lo le oarubdoe) 42
M : ow:: &?w(,‘ﬁ [‘ 4(: a:ijﬁ core Lff mz,:wgrzweuﬁ@m
cewt ¢ trowlalis ﬂ. Co ae
s Bk oaaome Mﬁum coe edde cowwndile
Do, Lok LLJWMMWW&WLLL/MM&Q
CLnlin eliu &Wﬁuﬂdemﬁmmﬂﬁp%

QLW,/J—Z;{Z{%;W Q%MHWMLMWwQ

dPcobe $t3 2 shmal  fuget

add g fls 4t o T T 1 (8 Lo Tss]

Pl

| povoow Odoas 01400 10040 H0000 4oaooo]~l\ 016C3020H

Za Jrauo tecons Ao cudiacdiinea a beca e adizia oo cawtm)

powdie @&o&,a{a ReoLD (core eds & crobava) e 4e poote o

/m&»mw sl (0093)9@90%&/0;»9774, bt a aferts éw
ff)io Anceal cordorl /v«y/.unc»euebu{a/@&wﬁaa%

I?cao/;zg e‘lcol aele rzainla i Jﬂie&j;& reihglind ca merzzolvels

I e sallid .

*%aeﬁcim?e M%Wbmﬂﬁéi%u%mﬁl adiew aagzm/owiz
2 oA A4 u"a,«l}g{c,u_

o @ elrvea trecere ca

; L0838
005% . £ii ALOLO ;Baawu!e
veloore adiecei ol J:ﬁ
Sried M nt ceds W&IM(MQM&M/
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i

~data:

L Hord 1

text )
_gtobY-mata. ¥ ‘Hust be globat
T $t0,-Ttém i

itém:

Préted as hesmdecinal Heace, 256 aiid Ox100 denivte the same value,
Strings aré enclossd in doubleguotes (7). Spedia 1 chiracters in strings follow

the C conivention:

o néwline\n

®Eb \t

B quote\” .

SPIM Supports a subsel Of e MIPS sssembler dirsctives:

Aligis'the riexe dateri on a 2 byte bow mdary. For exatple;

.align o
-arign- 2 —a‘hgns’ Y {-_henext valus '_ @ on a word btm_ ﬁiry
«align 0 off automiatic sligninent of .half, g,
- Flodt, and - .double directives until the next .data or
-kdata diective.

-ascti str  Stote thesuing st in memory; bat do tiot ml-ferniinite is.

-ascifz str Store the SHINgSH in Metony snd noll-terminats it

-byte bl...., bn Store the # valuies insiceessive bytes of ety

-datd {adde> Subseqieit itewis are stored

stored starting at address adds.
-double dl. ... dn Store then floating-point double précision nu
bers i Successive feron Ty locatibris.
Stze  Deeclare that-the datin stored at sym is size bytes
large and is a global label. This direetive €hablés the
assembler.to store the datiu in-a portion of e data seg-
ment that is efficiently accessed via register $gp.
sere- B Statéthien fisating-point single précisioii rusnibers

in successive metiory Iocations,

Declate that labet sy is global and can be refefenced frotm
other files
..-. bn Store
halfwords,

-extarn sym

.float 1
-glebl sym

-haif ni, the 7 16bit quantities in Stccessive memory

put in the kernel text segment. In

SPIM, these items may only be instructioris or words (see

the _word directive belaw), If the OpHonal argument addr

:ﬁ present, subsequent items are stored starting at address
r.

ui sistem |

2 base 10 by default If thiey afe. préceded by 0, thay aré infes-

in"the datn seginient If the .
optistal anfiment wddy is preseiit, subsequent s are

e bazii de microprocesor

Etichela : Direetiin ; eompudariu
(Divrecd Luele nuut fedyuediouy /f"

coMmLBil olop, pretidite ,xwa/o’:zr't?/_-uﬂ
- g . [/

Odonedelor, muad prrdie ALP.
Direehiy é?-ée ML ethnt Lo s fptele

de pavacdlor in pre g
Ef-'l:w:éd., /;@@jm{ @ﬂui-cv;afsré‘:ﬁfém,

Défing theseqmmeofbj‘rr‘esmaumdby!hmduﬁ:hv Tve:

-85CEF2 “The quick Hiown fox Juiips ‘gver the lazy dog”

-Brte 84, 164, 101, 32, 113. 137, 105, 99
-Byte-d07, 3z, .98, 114, u}. 119, 110, 33
-bye 102, 131, 120, 32, 106, 117, 109; 1312
-byte115, 32 111 138, 101, 1M, 32, 116
-bybe 104, 101, 32, MaE. 97. 179, 121, 32
-byte 100, 111, 1¢3. o

T=84(esen); h= 104 (Asci)f e = 104(&3554)

MAPR ME MORIE
2EFFE FFFFH- ~—fp(231)
(17324) 1

Segmendud
‘33& ‘
STIvA

_Tfap(#zej

S
" Segrmeudul
| darr

s

_ 4
{ { fovon

~—9,,(¢28)
i 1vov o000 H [3000H

pseudoinstructions expand into code that uses register
$at, programmers must be Vvery careful about leaving val-
ues in this register. {000 Df)ﬂﬂﬂ—m*"‘*'*“’ -
.space n Allocate n bytes of space in the carrent segment {whick 3;%&
must be the data segment in SPINVD, prag Faase
text Caddr> Subsequent itess are put in the user text segment. In TEXT)
SFIM, these items may only be instructions or words (ses 0040 ggoo v 4
the . word directive below). If the optional addr RE2ERVAT
;sﬂpmtsuhsequmtﬂensamsmnd starting at address
r.
word wl,..., vn Store thenaz‘bitquanﬁﬁesinsummﬁvemm

words.

SPIM dots not distinguish various parts of the data segment {. data, _ rda ta,

and .sdata).
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Iy P == = e
i A
£ o > " " “@ b 7 7 P 2
¢ EXEMPLU: Swhrubima P eactiw calewiid stanel W(

.text
.align 2
PRDGEAM S()BSL) I .globl main
( 4 @A/U.WQ) subu  $sp, $sp, 32 °
- s $ra. 20($sp)
#include <stdio.h> . c\; 0. 32(% p)
COMPILRRE S :3 : 24(;‘"
Sw 5 sp)
int
s g SW $0, 28($sp)
main (int arqgc, char *argvll) - iaon: -
{ T % T $t6, 28($sp)
Pk 3 mu $17, $t6, $t6
R S B2 B Tw $t8. 24($sp)

: addu $t9, $t8, §t7
for(i=10; 7<¢=100; i=1+1)sum=sum+ 1 *1i; Sw $t9. 24($sp)
prinlkf (“The sum from Q 180 is Zd\n", sum): addu $10, $t6, 1

’ ; SW $t0, 28($sp)
ble $t0, 1006, loop
i3 $al, str
Tw $al, 24($sp)
a i . o jal printf
- COALLé’&-tM/‘L&Q A erht. It 3& o E /3 move $v0, $0
Tw $ra, Z0(3%sp)
addu $sp, $sp, 32
i $ra
.data
.align 0
str
.asciiz “The sum from O 100 is %d\n*

FIGURE A.4 The same routine written in assembly language with fabels, but no com-
ments. The cornmands that start with periods are assembler directives (see pages A-51-A-53).
-text indicates that succeeding lines contain instructions. .data indicates that they contain
data. .align n indicates that the items on the succeeding lines should be aligned on a 2" byte
boundary. Hence, .a11gn 2 means the next item should be on a word boundary. .glob1 main
declares that main is a global symbuol that should be visible to code stored in other files. Finally,

-asC117z stores a null-terminated string in memaory.

X

= Asocrmnlonsy 2de o o atis /{%L,’vfj’.v»(:/.‘i.t.!fz’:}_’:

addiyu 329, :5_?9. - .
Sw $31, ?0($29?2 00100111101111011111111111IOOOUU
aw 54, 32(329) 10101111101111110000000000010100
Sw $5.  36(429) 10101111101001000000600060100060
sy 50, 24($29) 10101111!DlODIOlﬂacaoaooaorog;ao
o 0 iooamncs ot 20
Iw $14, 23(s% G00U000000011100
Ty $24, Zjﬁsgg; IJSS}XhATBl—ilElé; 1000l111101011100006000000011100
multy  $14. $14 16001111101110006000600500011000
addiu  $8, 314, 1 .,Mda,‘nj\\\ 00900001110011100000000000011001
sILT 51, $8. 101 N 20300101110010000090000060000001
sw 38, 28(329) 86101001000000010000000001100101
wflo  $15 -m”"“‘]// 1010111110:016000000000000011100
addy 525, $24. $15 P & 0000000000000000011 1100000610010
hne sL. $0, -9 QOGOGOIIOOOOII1]1100130000100001
Su $25, 24(529) + G001010000100000311311131111011 1
Tui S ooe 1010111110111001000600000001 1000
Tw 35, 24($29) UOlll]00000001UUUUUIOOGUUUOUUOOU
jal 1048 812 10001111101001010000000000G01 1000
Sl $6. &4 iiEp 00001100000100000000000011101100
i 531, 200$29) 00100100100001000000010006110000
addis  $29, $29. 32 10801111101111110000006000010100
ir 531 001001111011110100060000000100000

000000111110000060000000000ﬂ1000

move  $Z, 30

00G00000000000000001 000000106001

The same routine writlten in assembly language. However, the code for the

PROGE B ORIECT

routine does nol labe] registers or memory locations nor include comments.
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7 % CAP 1. Organizarea unui sistem pe bazi de microprocesor

¢ DE2ASAMBLOR UL . Sepoatereabysun program caleutalor eégaramilor
HLbOULLl OnRLUhidnis evie o munpare 4,1 (aplicates boteelivn) tratin

bEr | . 4 K , i o L7 &
Mt et latlq W»yfr caaélz.u Loy &1 Ada Ma{/f;ﬁﬁ el tersulsto £, A rWi’sﬁ_—ti«ti«&_(ﬁm{qﬁ
{247ty cocdl o tuganto eite ‘mr{ teidatitd LS Anhor bpabthapnili . DQZM@M{@%};

el il Lo B bR oo iyl - A i &gﬁ&w oy 87 v;m.«\sfmﬁr exende La
ot dond, : e fooate it ge-:fr'ﬁ'ti: .
AL - :

i AL Cgp bilpre Letdl ﬁfw‘fa, %zf_é#f T

T ] T P ] T 1
I 51}30 23!13{11\16 ‘31512.9%2’- %zzgukﬁ‘;ﬁ?i 655;51 5 ié.ﬁ [teif e in e E‘? i3 «;; i & 35 i
=t e e o e
bPcopE “rey fe Vai Shoaul
e i .
[3!{30!23523511{2@] o0p(31:26
b—-—T—- e { o 28-26 0(000) 1(001) 2(010) , 3(011) 4{100) 5(101) 6(110) 7(111)
‘ 0{000) R-format Bitz/gez |jump jump & link | branch eq | branch ne{blez bgtz
é ( 1(004) add addiu set less sitiu andi ori xori load upper
immediate than imm. imm
l |. [2(010) TiB FIPt
) 3(011)
4(100) load byte 1h 1wl Ioad word lbu Thu Twr
5(101) store byte sh swl store word | suwr
6(110) Tweo weol
7(111) swcl . swel

op(31:26)=010000 (TLB), rs(25:21)

23-21 0{000) 1(001) 2(010) 3(011) 4(100)} 5(101) 6(110) 7(111)
25-24

0{09) mfcO cfel micl ctcl
1(01)
2(10)

Codz Lusrctiom(o-5) [30D

|5 1 1212110 - 0p(31:26)=000000 (R-format), funct(5:0) ]
— T sion | a0 | 7ty |
i i { o 20| ©0(000) 1(001) 2(010) 3(011) 4(100) 5(101) | 6(110) 7(111)
/ Hﬂm) sil sl sra sy srly srav
/ 1(001) jump reg. jalr syscall |break
2(010) mhi mthi mflo mtlo
| [z muit muity div divu
4{100) add addu - | subtract subu and or. xor nor
5(101) set Lt situ
6(110)
7(111)

FIGURE 3.18 MIPS Instruction encoding. This notation gives the value of a field by row and by column. For example,
in the top portion of the figure 10ad word is found in row number 4 (100, for bits 3129 of the instruction) and column
number 3 (011, for bits 28~26 of the instruction), so the corresponding value of the op field (bits 31-26) is 100011 0.
Underscore means the field is used elsewhere. For example, R- format. in row 0 and column 0 (op = 000000, is defined
in the bottom part of the figure. Hence subtract in row 4 and column 2 of the bottom section means that the funct field
(bits 5-0) of the instruction is 100010y, and the op field (bits 31-26) is 000000, The F1Pt, value in row 2, column 1 is
defined in Figure 4.48 on page 292 in Chapter 4. B1tz/gez is the opcode for four instructions found in Appendix A:
bltz, bgez, bltzal, and bgezal. Instructions given in full name using color are described in Chapter 3, while instruc-
tions given in mnemonics using color are described in Chapter 4. Appendix A covers all instructicons.
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FIGURE 3.21 A iransiation hierarchy. A high-level-language program is first compiled into an assembly
Ianguage program and then assembled into an object module in machine language. The linker combines
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the proper memory locations for execution by the processor. To speed up the translation process, some steps
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Tinking loaders that perform the last two steps. To identify the type of file, Unix follows a suffix convention
for files: C source files are named X . C, assembly files are X . S, object files are named X . 0, and an executable
file by default is called a . out. MS-DOS uses the suffixes .TXT, ASH, .0BJ, and .EXE to the same effect.
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@

M I P 3 Referencé Data

CORE INSTRUCTION SET OPCODE
FOR- /FUNCT
NAME, MNEMONIC ~ MAT OPERATION (in Verilog) (Hex)
Add add R R[rd]=R[rs] + R[rt] 1) 072040
Add Immediate addi [ R[rt] =R[rs] + SignExtlmm (12)  8pex
Add Imm. Unsigned addiuv 1 R[rt] = R[rs] + SignExtImm (29 S
Add Unsigned addu R R[rd] =R[rs] + R[rt] 072150
And and R R[rd]=R[rs] & R[rt] 0/ 2per
And Immediate andi I R[rt] =R[rs] & ZeroExtImm (3)  Chex
EruchiOnBqui S tee li;glé[i-?;}t{lggnchzxddr @ e
Branch On Not Equalbne | lf;(’légi’](!;}zgfgx)anchAddr @ Shex
Jump j J  PC=JumpAddr (O] P
Jump And Link jal ] R[31]=PC+&PC=JumpAddr () 3hex
Jump Register jx R PC=R[rs] 0/ 08yex
Load Byte Unsigned 1bu I RMJ:{?&;Z?]Q‘(EEE;]]U:O) } ) 24pex
Load Halfword e 1 Rir= ll6tb0,M[R[rs] 250
Unsigned +SignExtImm](15:0)} (2) 2
Load Linked 11 I R[rt) = M[R[rs]+SignExtimm] ~ (2.7)  30hex
Load Upper Imm.  luvi I R[rt] = {imm, 16’60} Thex
Load Word 1w I R[rt] = M[R[rs]+SignExtlmm] (2) 23p
Nor nor R R[rd]=~(R[rs] | R[rt]) 0/27pex
Or or R R[rd]=Rrs]| R[] 0/ 25pex
Or Immediate ori I R[rt] = R[rs] | ZeroExtImm (3 e
Set Less Than slt R R[rd]=(R[rs] <R[rt])?1:0 0/ 2ape
Set Less Than Imm. slti I R[rt] = (R[rs] < SignExtlmm)? 1:0(2)  @pex
Set Ia:;:l;”:zg Imm. S T Rrt] = (R[rsg7 T :SBgnExtImm) ) Bien
Set Less Than Unsig. situ R R[rd]=(R[rs] <R[rt]) ?1:0 (6) 0/ 2bpey
Shift Left Logical ~ s11 R R[rd] = R[rt] << shamt 0/ 00ex
Shift Right Logical srl R R[rd] = R[rt] >> shamt 0/ 02;0x
Store Byte sb i A Eml}’z“[’:]]gg)) & ) 28ex
Store Conditional ~ sc I M[R[m]}i;%; E)?;z;::,];}{n](; @ 38iiax
StoreHalfword ~ sh T M[R['5]+S‘g“E"“m‘I‘2%S]z;‘2 5y B
Store Word sW I M[R[rs]+SignExtimm] = R[rt] (2) 2bpey
Subtract sub R R[rd] =R[rs] - R[rt] (1) 0/22ey
Subtract Unsigned  subu R R[rd] = R[rs] - R[rt] = 0/23

(1) May cause overflow exception

(2) SignExtlmm = { 16{immediate[15]}. immediate }

(3) ZeroExtImm = { 16{1b’0}, immediate }

(4) BranchAddr = { 14{immediate[15]}, immediate, 2°b0 }

(5) JumpAddr= { PC+4(31:28], address, 2°b0 }

(6) Operands considered unsigned numbers (vs. 2’s comp.)

(7) Atomic test&set pair; R[rt] = 1 if pair atomic, 0 if not atomic

BASIC INSTRUCTION FORMATS

R [ opcode ) IS 1 rt I rd | shamt [ funct |
31 26 25 2120 16 15 1] 10 65 0
I I opcode { IS l rt ' immediate |
3l 26 25 21 20 16 15 0
J I opcode I ) address I
31 2625 0

ARITHMETIC CORE INSTRUCTION SET OPCODE
/FMT /FT
FOR- /FUNCT
NAME, MNEMONIC MAT OPERATION (Hex)
Branch On FP True belt FI if(FPcond)PC=PC+4+BranchAddr (4) 11/8/1/--
Branch On FP False bclf FI if(!FPcond)PC=PC+4+BranchAddr(4) 11/8/0/--
Divide div. R Lo=R[rs}/R[rt]; Hi=R[rs]%R[rt] 0/--/-/1a
Divide Unsigned ~ dive R Lo=R[rs]/R[rt]; Hi=R[rs]%R[rt]  (6) 0/--/~-/1b
FP Add Single add.s FR F[fd ]= F[fs] + F[ft) 11/10/--/0
FP Add . {F[fd),F[fd+1]} = {F[fs],F[fs+1]} + »
Double add.d FR (FIR].FLH]} 11/11/--/0
FP Compare Single cx.s* FR FPcond = (F[fs] op F[ft]) 7 1: 0 11/10/~-ly
FP Compare FPcond = ({F[fs],F[fs+1]} op o
Double cRdi KR (FIRLFA+I) 2 1:0 WVl
*(xiseq, 1t, or le) (opis==, <, or <=) (yis 32, 3c, or 3¢)
FP Divide Single ~ div.s FR F[fd] = F[fs] / F[ft] 11/10/--/3
FP Divide g {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs],F[fs+1]} /
Double div.d FR (FIRLF[fe+1]} 11/11/--/3
FP Multiply Single mul.s FR F[fd] = F[fs] * F[ft] 11/10/--12
FP Multiply S {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs],F[fsF1]} * i
Double mul.d FR (FIRLE[f+1]) 11/11/--12
FP Subtract Single sub.s FR F[fd]=F[fs] - F[fi] 11/10/--/1
FP Subtract - {F[fd],F[fd+11} = {F[fs],F[fs+11} -
Double sub.d FR (FIRLER+1]} 11/11/--11
Load FP Single lwcl I F[rt]=M[R[rs]+SignExtlmm] (2) 31/=-f~f--
Load FP F[rt]=M[R[rs]+SignExtlmm]; (2
Double Ldel L R MRS HSignEtmmtd] . S0
Move From Hi mfhi R R[rd]=Hi 0 /-=/--/10
Move From Lo mfle R R[rd]=Lo 0 /-=/=-/12
Move From Control mfc0 R R[rd] = CR[rs] 10 /0/--/0
Multiply malt R {HiLo}=R[rs] * R[rt] 0/--/--/18
Multiply Unsigned multu R {Hi,Lo}=R[rs] * R[xt] (6) 0/~-/--/19
Shift Right Arith.  sra R R[rd] = R[rt] >>> shamt 0/—/-13
Store FP Single swcl I M[R[rs]+SignExtimm] = F[rt] (2) 39/--/--/--
Store FP M[R[rs]+SignExtImm] =F[rt];  (2) .. , ,
Double sdet | M[R[rs]+SignExtImm+4] = F[rt+1] S
FLOATING-POINT INSTRUCTION FORMATS
FR | opcode [ fmt l ft ] fs T fd I funct ]
3l 26 25 21 20 16 15 1110 65 0
FI I opcode I fmt [ ft I immediate |
31 26 25 21 20 16 15 0
PSEUDOINSTRUCTION SET
NAME MNEMONIC OPERATION
Branch Less Than blt if(R[rs]<R[rt]) PC = Label
Branch Greater Than bgt: if(R[rs]>R[rt]) PC = Label
Branch Less Than or Equal ble if(R[rs]<=R([rt]) PC = Label
Branch Greater Than or Equal bge if(R[rs]>=R[rt]) PC = Label
Load Immediate 1i R[rd] = immediate
Move move R[rd] = R[rs]

REGISTER NAME, NUMBER, USE, CALL CONVENTION

PRESERVED ACROSS

NAME NUMBER USE A CALL?
Szero 0 The Constant Value 0 N.A.
$at 1 Assembler Temporary No

Values for Function Results

sviaul < and Expression Evaluation b
Sa0-$a3 4-7  Arguments No
$t0-$t7 8-15  Temporaries No
$s0-$s7  16-23  Saved Temporaries Yes
$t8-$t9  24-25  Temporaries No
S$k0-$k1  26-27  Reserved for OS Kernel No
Segp 28 Global Pointer Yes
$sp 29 Stack Pointer Yes
$p 30 Frame Pointer Yes
$ra 31 Return Address Yes

Copyright 2009 by Elsevier, Inc., All rights reserved. From Patterson and Hennessy, Computer Organization and Design, 4th ed.
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OPCODES, BASE CONVERSION, ASCII SYMBOLS

®

IEEE 754 FLOATING-POINT
STANDARD
(-1)8 X (1 + Fraction) x 2(Exponent - Bias)

where Single Precision Bias = 127,
Double Precision Bias = 1023.

IEEE Single Precision and
Double Precision Formats:

IEEE 754 Symbols
Exponent  |Fraction| — Object
0 0 =0
0 %0 + Denorm
1to MAX -1 |anything i FI. Pt. Num,
MAX 0 +co
MAX #0 NaN

SP. MAX =255, D.P. MAX = 2047

MIPS (1) MIPS (2) MIPS Paci Hexa- ASCII =[Deci- Hexa- ASCII
opcode  funct funct | Binary | deci- Char- I deci- Char-
(31:26)  (5:0) (5:0) 2 mal acter | ™ mal acter
5] s11 ada,f 000000 0 0 NUL[ 64 40 @

sub,f 000001 1 1 SOH| 65 41 A

j srl mul.f 000010 2 2 STX | 66 42 B

jal  sra divf 000011 3 ARE I RO TS (¢

beq  sllv sert,f [000100 4 4 EOT | 68 44 D

bne abs.f 000101 5 5 ENQ| 69 45 E

blez srlv mov.f 000110 6 6 ACK| 70 46 F

bgtz srav neg,f 000111 7 7 BEL| 71 47 G

addi  Jr 001000 R SEEBSEI72E AR

addiu jalr 001001 9% 9 CHT |hg3r 498

slti  movz 00 1010 10 a4 LR di adalt

sltiu movn 001011 11 bV [ D750 b K

andi  syscall round.wf[001100 12 (I ) S T TRy P

ori  break  trunc.wf|001101 13 d CR | 77 4d M

xori ceil.wf (001110 14 e SO | 78 4 N

lui  sync £loor.wf]00 1111 15 RS NT9R AT O

mfhi 010000 16 10 DLE| 80 350 P

(2) mthi 010001 17° 11 BClL | 81 51 Q

milo movzf 010010 18 12 DC2 | 82 520 R

mtlo novnf (010011 19 13 DC3 | 8 53 8§

010100 20 14 DC4 [ 8 354 T

010101 21 15 NAK| & 35 U

010110 22 16 SYN| 8- 356 V

010111 23 17 ETB| 87 51 W

mult 011000 24 18 CAN| 88 38 X

multu 011001 25 19 EM | 8 59 Y

div 011010 26 la SUB| 90 35a Z

divu 011011 27 Ib ESC| 91 5b [

0T 11000 28 1c FS [ 92 3¢

011101 29 1d GS [ 93 Sd ]

011110 30 le RS [ 94 Se ©

QLIS P31 e S T [95si

1b add cvt.sf (100000 32 20 Space| 96 60 °

1h addu cve.df 100001 33 21 ! 97 61 a

1wl sub 100010 34 22 " ChE )

| w subu 100011 35 23 # D003 e

lbu  and cvt.wf [I00I00 36 24 S [100 64 d

ihu  or 100101 37 25 % [101 65 e

lwr  xXor 100110 38 26 & [102 66 f

nor 100111 39 27 ° 103 67 ¢

sh 101000 40 28 ( [104 68 h

sh 101001 41 29 ) [105 69 i

swl slt 101010 42 2a * |106 6a j

sw sltu 101011 43 2b + |107 6b k

101100 44 2c¢ , 108 6c |

101101 45 2d - 109 6d m

SWr 101110 46 2e . 110 6e n

cache (U0 DA o B L

11 tge c.Ef 110000 48 30 0 [1I2 70 p

lucl  tgeu camnf (110001 49 31 1 (113 71 ¢

lwc2  tlt c.eqf 110010 50 32 2 (14 72 r

pref tltu eaneg/i [100NITNS RSN ae IS5 S I8 s

teani et el TI0T00msS2E0ds wa s ET1 60 4 ar

ldel c it SO0 1S3 SRR S 7 Sy

ldc2  tne c.olef |110110 54 36 6 |[118 76 v

c.ulef |HLOIT 55 37 7 [119 77 w

sc S R TIN000 S SRR (IO S

swel c.nglef (111001 57 39 9 |121 79 y

swc2 c.seqf (111010 58 3a : [122 7Ta =z

c.nglfi (0N 3kl (i23 7 {

c.ief [ITTI00 60 3¢ < [I24 Te |

sdel cingef |111101 61 3d = (125 7d }

sde2 c.lef 111110 62 3¢ > (126 Te ~
cgef (11111 6 3f 7 |127 7 DEL

(1) opcode(31:26) =10
(2) opeode(31:26) == 17y, (11ey); if fmt(25:21)==16c, (104,5) /= s (single);
if fmt(25:21)==17,, (11},0,) /= d (double)

I S I Exponent I Fraction
31 30 232 0
l S l Exponent L Fraction —}é “’
63 62 52 51 0
MEMORY ALLOCATION STACK FRAME y
ot Sk Higher
Ssp _> it ﬂlchex RTRHEaE6 Memory
% Addresses
oument 5
$tp —py
Saved Registers
DynanIic Data Stack
$p 1000 8000y Grows
Static Data ]
1000 0000y, Local Variables l
Ssp—py
pe —P0040 0000 e Lower
e Memory
B Reserved Addresses
DATA ALIGNMENT
Double Word
Word Word
Halfword Halfword Halfword Halfword
Byte | Byte | Byte [ Byte | Byte | Byte | Byte | Byte
0

I 2 3 I 5 6 7
Value of three least significant bits of byte address (Big Endian)
EXCEPTION CONTROL REGISTERS: CAUSE AND STATUS

Interrupt Exception
Mask Code
3l

G
Pending
Interrupt 2

8 ST
BD = Branch Delay, UM = User Mode, EL = Exception Level, IE =Interrupt Enable
EXCEPTION CODES

E

Number Name  Causc of Exception  |Number Name  Cause of Exception
0 Int  Interrupt (hardwarc) 9 Bp  Breakpoint Exception
Address Error Exception Reserved Instruction
i ket (load or instruction fetch) - & Exception
Address Error Exception Coprocessor
S (store) .y Unimplemented
Bus Error on Arithmetic Overflow
b L Instruction Fetch 12 Exception
Bus Error on
7  DBE Toadior Store 13 Tr Trap
8 Sys Syscall Exception 15 FPE Floating Point Exception
SIZE PREFIXES (10* for Disk, Communication; 2* for Memory)
PRE- [ PRE- PRE- PRE-
SIZE FIX | SIZE FIX |SIZE FIX |SIZE FIX
15,2 Kilo- [10",2% Peta- | 107 milli- [ 10" femto-
104,22 Mega- {10829 Exa- | 10° micro-| 10T atto-
10%,2%  Giga- [10*,2™ Zetta- | 10° nano- 1102 zepto-
10'2, 20 Tera- 1024, 2% Yotta- | 10712 pico- I 102 yocto-

The symbol for each prefix is just its first letter, except  is used for micro.
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CAP 2.

ARHITECTURA SETULUI DE INSTRUCTIUNI,
ISA (INSTRUCTION SET ARCHITECTURE)

2.1 COMPONENTELE (ARHITECTURALE ALE) MICROPROCESORULUI

ARHITECTURA - refera acele atribute ale puP care sunt vizibile (,,imaginea”) de catre programator (in limbaj de

asamblare) sau de catre scriitorul de compilator; adica acele atribute care au un impact direct asupra executiei
logice a programului. Atributele arhitecturale sunt:

— setul de instructiuni si contextul de utilizare a acestora;
— modurile de adresare si organizarea registrelor;

— structurarea datelor (pe cuvinte) si structurarea cuvintelor folosite de calculator;
— logica de accesare a memoriei;

— modalitati de accesare 1/O.
ISA este interfata intre soft si hard!

Defintii ale limbajului:
Un sistem de simboluri /semne de comunicare intre parti (foarte general) .
O multime finitd sau infinita de siruri, definite pe un alfabet (X), (matematic).

Un sistem de reguli, simboluri i cuvinte speciale utilizate pentru constructia unui program (informatic, limbaj
de programare).

(Un limbaj, ca orice sistem de semne este dotat cu trei niveluri: sintactic, semantic si pragmatic)

wN e

e Instructiunea — descrierea unei actiuni a procesorului cu ajutorul unui limbaj de programare cu

urmatoarea sintaxa
i: OP D, S, S2 ; D+« [S1]OP[S?]
unde:
| — eticheta instructiunii
OP — codul operatiei (OPCODE) efectuate de instructiune
D — argumentul/operandul destinatie (data, registru, adresa)
S1, S2 — argumentele/operanzii sursa (data, registru, adresa)

Instructiune este “celula” pe care o procesaza un pP, care sub forma unui cuvat binar are urmatoarea
structura/capuri:

aBied P ALY U, Py con
wi p - /b%ag& <coreo
4 LLREE (E Zp

pLras s { O AN AR D e e
(oPcopE) Camaput OPERAMNZ! [ADRESE

— OPCODE, este campul obligatoriu in orice instructiune
— OPERANZI/ADRESE, in acest camp se specifica operazii sursa si operandul rezultat; n locul operanzilor
se poate specifica locul, ADRESA) unde sunt plasti acestia (acest camp nu este obligatoriu in formatul
instructiunii, exista instructiuni care nu au operanzi, de exemplu NOP- No Operation, nici o operatie).

— ADRESA INSTRUCTIUNII URMATOARE, este campul care contine informatia despre modul cum se
realizeaza secventialitate, adica unde se afla instructiunea urmatoare. Informatia consta in adresa
instructiunii urmatoare, adresa care se inscrie in PC, PC «— PC +k ; unde k este incrementul, Tn numar de
adrese de memorie, de exemplu 1, 4, 8, la instructiunea urmatoare sau PC +k este o adresa fixata (sau
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calculata) la o alta instructiune din program sub forma unui salt neconditionat (jump) sau conditionat

(branch). Uneori, acest cAmp poate lipsi din formatul unor instructiunii, deoarece adresa instructiunii

urmatoare este implicita se obtine din adresa instructiunii prezente plus un increment fix (+1, +4, +8).
Regula de adresare corectd este: adresa in memorie modulo k = 0.

e Concepte. uP fiind o masind matematica, arhitectura sa se bazeaza pe concepte din matematica
in matematica transpuse in arhitectura pP
1. Completitudinea - Completitudinea
2. Regularitatea — Ortogonalitatea

e COMPLETITUDINEA. Alegerea setului de instructiun pentru un uP trebuie realizata incat sa
satisfaca toate aplicatiile care vor rula pe procesor si sa genereze un cod optim. Aceasta asertiune ar duce la un
numadr foarte mare de instructiuni/operatori in setul de instructiuni (ISA); deci se impune eliminarea unora i
retinerea altora tinand cont de urmatoarele trei criterii de alegere:

1. frecventa de utilizare a respectivei instructiuni in viitoarele aplicatii;,

2. eficienta instructiunii in utilizare (in scrierea programelor);

3. costul implementarii instructiunii in ISA (suprafata de Si consumata pentru realizarea circuisticii necesare

instructiunii respective).

Prin simulare pe programe de test (benchmark) se poate determina frecventa medie de utilizare a fiecarei
instructiuni din ISA, acesta frecventa de utilizare , de exemplu, este redata in tabelele urmatoare

add add 0% 0% 0% 8%

FP add double add.d 3
add immediate addi 0% 0% | FP subtract double sub.d 0% % |
add unsigned addy 7% 21% | FP multiply double mul.d 0% 8% |
add immediate unsigned addiu 12% 2% | FP divide double div.d 0% 0%
subtract unsigned subu 3% 2% |load word to FP double 1.d 0% 15%
and _ _ and 1% 0% | store word to FP double s.d 0% 7%
and immediate _ andi 3% 0% | shift rght arithmetic I'sra 1% 0%
or or 7% 2% }load half Thu 1% 0%

or immediate ori 2% 0%  |branch less than zero bltz 1% 0%
jnor nor 3% 1% | branch greater or equal zero bgez 1% 0%
shift left logicai sl 1% 1% | branch less or equal zero hiez 0% 1%
shift right logical sri 0% 0% | mutiply mul 0% 1%
load upper immediate Tui 2% 5%
load word Iw 24% 15%
‘s:t-o}.e—word o SwW 9% 2%
load byte 1bu 1% 0%
storeEte sb ‘ 1% 0%
branch on equal (ze}a) beq 6% 2%
branch on not equal (zero) bne 5% 1%
jump and fink jal 1% 0%
hjump register jr 1% 0%
set less than sit % 0%
| set less than immediate siti 1% 0%
set less than unsigned sltu 1% 0%
set less than imm. uns. sitiu 1% 0%

FIGURE 3.26 The frequency of the MIPS instructions for SPEG2000 integer and floating point. All instructions that accounted for
at least 1% of the instructions are included in the table. Pseudoinstructions are converted into MIPS-32 before execution, and hence do not appear -
here. This data is from Chapter 2 of Computer Architecture: A Quantitative Approach, third edition.
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toad imm

califreturn §

cond branch

andfor/xor Baaas

add/sub Eeataiay

0% 5% 109% 15% 20% 25% 30%
Total dynamic percentage

compare int

and/orfxor B applu
cond branch # 3ot &
5 equake |

foad imm el 3 tucas

store FP & H - v

mul FP B
add/sun FP 8
foad int e

foad FP Eas

addrsub int N 2o
% 5% 10246 15% 20% 25% 30%
Total dynamic percentage

Figure 2.34 Graphical display of instructions executed of the five programs from
SPECint2000 in Figure 2.32 (top) and the five programs from SPECFfp2000 in Figure
2.33 {bottom). Just as in Figures 2.16 and 2.18, the most popular instructions are sim-
ple. These instruction classes collectively are responsible on average for 96% of instruc-
tions executed for SPECIint2000 and 9726 of instructions executed for SPECfp2000.

e ORTOGONALITATEA. Fiecare instructiune din ISA poate opera cu orice tip de data, aceasta
accesata prin oricare mod de adresare, continutd in oricare registru, locatie de memorie sau I/O. O arhitectura
perfect ortogonald ar impune costuri de realizare ridicate , astfel ca arhitecturile existente doar se apropie de o
ortogonalitate perfecta.
e Un ISA reusit se masoara prin numarul de procesoare relizate/vandute in arhitectura respectiva si printr-0
longevitate de cel putin 10-15 ani ( IBM -360 (1964), INTEL 80X86 (1978); IA -64 (1999))

La ora actuala urmatoarele patru ISA sunt dominante: X86 (Intel, AMD), PowerPC ( Apple, IBM and Motorola),
MIPS (Silicon graphics,MIPS Computer Systems, Siemens-NixdorfAcer, Digital Equipment Corporation, NEC) si
ARM (ARM Holdings).

e Evolutia tipurilor de arhitecturi de puP :
— CISC (Complex Instruction Set Computer), pornind din anii ’60
— RISC ( Reduced Instruction Set Computer), pornind la inceputul anillor > 80
— EPIC ( Explicitly Parallel Instructin Computer) pornind la inceputul anillor 2000
— CPM (Cip Multiprocessors), dupa 2005
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ORGANIZAREA - refera acele atribute legate de structurarea de nivel inalt a microprocesorulului in parti
componente. Atributele structurale sunt:
— structurare in CALEA DE DATE si CALEA DE CONTROL,;
— organizarea din calea de date (ALU, shifter, registre, magistrale, etape de pipe);
— organizarea din calea de control (cablatd, microprogramata, nanoprogramata);
— structurarea circuitelor acces la memorie si cache, si realizarea maparii intre spatiul real si virtual;
— structurarea circuitelor de acces la I/0;
— structurarea sistemului de intreruperi;
— suport arhitectural pentru compilare si sistemul de operare.
Spre deosebire de atributele arhitecturale care sunt vizibile pentru programator, atributele de organizare sunt
transparente pentru programator.
e Oraganizarea uP urmareste sa estompeze gap-ul fundamental, adica: diferenta dintre timpul de acces
la memoria principala si timpul de acces in calea de date; raportul intre acesti timpi de acces (accesul la memorie/
accesul Tn calea de date) este mult supraunitar. In scopul estomparii acestor mari diferente organizarea memoriei se
realizeza pe niveluri si se mareste numarul de etape de procesare in pipe.

MICROARHITECTURA - refera proiectarea detaliata a circuisticii si implemntarea ntr-o anumita tehnologie.

e Dezvoltarile tehnologice. Legea lui (Gordon )Moore — 1965 ”Numarul de tranzistoare integrate pe unitatea
de suprafata intr-un circuit integrat se dubleaza in fiecare an”. Dupa anii > 90 aceasta crestere, dupa puterile lui
doi, s-a diminuat, ajungand la dublari la intervale de 1,5 ani sau chiar mai mult. Se prevede sfarsitul legii lui
Moore prin 2018-2020, adica cresterea densitatii de integrare sa inceteze pe baza tehnologiei CMOS ( ajungand la
o lungime de canal de 6nm, respectiv la o tehnologie de integrare de 16-21 nm).

1. Tehnologia circuitelor integrate. Cresterea anuald numarului de componente pe chip este de 60-70% ,
frecventa de ceas creste cu un procent mai mic, de fapt incepand cu 2005 frecventd de ceas nu mai prea depaseste
3,5 GHz din cauza puterii disipate foarte mari (Pd = C-V2 - f).

Pentru memorile DRAM densitatea de integrare are aceeasi crestere pe cand viteza de acces creste doar cam cu
30% 1n zece ani.

Tehnologia discurilor magnetice permite o cvadriplare a densitatii de impachetare cam la 3 ani, dar cu o crestere
a vitezei de acces de 30% in zece ani.

e Instrumentle software de proiectare, tehnicile EDA (Electonic Design Automation). Cresterea

........

proiectare

Un procesor se proiecteza pentru o tehnologie care va fi state-of- the art peste 1-2ani!

e Actual, divizarea pe cele trei componente (arhitectura setului de instructiuni, organizarea/structurarea,
microarhitectura) se pastreza, dar tot mai mult prin arhitectura microprocesorului se intelege toate cele trei
componente Tmpreund. Aceastd extensie a notiunii de arhitectura de la (initiala) Arhitectura Setului de Instructiuni
se explica prin faptul ca tot mai mult elaborarea ISA necesitd o cunoastere si participare si la elaborarea
organizarii si a microarhitecturii. Astfel ca, actual, arhitectura microprocesorului acopera toate cele trei
componente

e Abordarea structurata a proiectarii microprocesorului
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2.2 METRICI DE PERFORMANTA PENTRU MICROPROCESSOR

Performanta (implicita!) pentru un pP este viteza de calcul, pentru ca utilizatorul ar dori ca fiecare din problemele
sale sa fie rezolvate instantaneu. Evident ca exista si alte caracteristici, inafara de viteza, care trebuie sa fie
cuantificate.

e O prima metrica pentru viteza unui microprocesor ar putea fi frecventa de ceas, deoarece fiecare puP

poseda un generator de semnal de ceas, iar fiecare instructiune este procesata pe durata unui anumit numar de
tacte de ceas ( in functie de complexitatea instruc‘;iunii)

cuf_} mi *FJ—LFLP r‘;_m BAEBENE 0 o O
) &X & ! &x

ble . i ol
! JM"P' siple | "’”"‘:’\' ‘“‘”‘“’fl (Mm {‘Jw}» mt}(- {a g (

Procesorul MIPS are instructiuni care sunt procesate pe un numar fix de tacte de ceas ( instructiunea este

constituita din cinci etape ( IF-Instructin Fetch; ID — Instruction Decode; EX — Execute; MEM — Memory
(acces); WB - Write back (inscrie rezultatul))

cik FAS L LIV L LJ“._J_‘L.I_L_,’ L L L.} 4“'
SMETE D CEX BB WA F /b EX mMEmious | F .‘ 15 ;cx (e Wa | F
i e
T Coelee ctepte. - ccelbie: et o S

Coclee tieeady -
e Mai adecvat, decat frecventa de ceas , pentru masurarea vitezei uP este numarul de tacte pentru procesarea
unei instructiuni CPI (Cycle-Per-Instruction)

CPl - Numarul de tacte de ceas consumate pe program { nr. tacte }

Numarul de instructiuni ale programului instructiune

Pentru cazul procesarii de tip pipeline si accesul la memorie (cache) se face intr-un singur tact (iar miss rate este
zero9 se ajunge la CPI = 1, adica un tact pe instructiune. La masinile superscalare CPI poate sciddea sub valoare
unu, cand este mai potrivit sa se utilizeze valoarea reciproca a lui CPI, IPC = 1/ CPI, adica numarul de
instructiuni procesate pe un tact (Instruction Per Cycle).

e O alta metrica este timpul consumat de CPU pentru rularea unui program, Tcpu

secunde instructiuni tacte secunde
ool ——— |=NIf| ——— | XCPl| —— | X Ty | ——
program program instructiune tact
iar cand procesorul are instructiuni cu lungimi diferite de ciclu instructiune, deci valori diferitev pentru CPIi
(i- tipul de instructiune) relatia anterioara devine

Tepu= Z(CPIi -N,de instructiuni i)'Tcuk
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Pe baza relatiei anterioare poate se poate analiza cum timpul de procesare (Tcpu) poate fi inflentat de deciziile
arhitecturale

Caracteristica/

Parametru Este influentata de :

Nrde instructiuni | Arhitectura Setului de Instructiuni (ISA), Compilator
CPI Arhitectura Setului de Instructiuni (ISA), Organizarea pP
Tclk Tehnologia de implementare, Organizarea uP

e MIPS (Million- Instructions-Per-Second)

Nrinstr-10° instr-10° 1 Nr deinstr-10°
MIPg ST Ny : STy =
secunde program T secunde MIPS
"Y1 program
sau
Mips. Nrdeinstriprogam _  (Nrdeinstriprogram)-10° _ 10°  _ f[MHZ]
Teru (Nrdeinstr/program)-CPI- T, CPI-T.,  CPI

— MIPS-ul este 0 metricd intuitiva ( dar de utilitate comerciald), un procesor care relizeazd un MIPS mai ridicat
apare ca fiind mai rapid, dar nu este o metrica profesionala.

— MIPS-ul este dependant de setul de instructiuni al procesorului, dar pentru comparatie intre procesoare nu se
poate utiliza deoarece procesoarle au seturi de instructiuni diferite.

— Chiar pe acelasi procesor valoarea MIPS nu este concludenta deorece de la program la program proportia intre
diferite tipuri de instructiuni se modifica.

e MFLOPS (Million-Floatingpoint-Operation-Per-Second)

(Nr de operatiiin virgula rotanta)-lO'6 / program
Tepy / Program

MFLOPS=

— Aceastd metrica se aplicd doar pentru programele care confin  operatii in virgula flotanta ( de exemplu,
compilatoarele nu contin).

— In seturile de instructiuni ale microprocesoarelor nu exista aceleasi instructiuni in virgula flotanta ( dar
compararea microprocesoarelor se face prin numarul de instructiuni FP existente in program si nu la numarul de
operatii OP, unele operatii FP sunt simulate prin alte instructiuni).

¢ BENCHMARK SUITS- pachete de programe de test. S-au elaborat pachete de programe de test SPEC (
Standard Performance Evaluation Corporation) special concepute pentru testarea: calculatoare, servere, embedded
systems.

Pentru un procesor care ruleza doar o singura aplicatie (ar fi cazul unor embedded systems) se poate alege
procesorul care realizeaza Tcpu cel mai scurt. Pentru microprocesoare de uz general pe care se ruleaza o
multitudine de tipuri de programe alegerea celui mai bun pP este dificil de realizat, in concluzie un puP de uz
general trebuie sa fie proiectat incat sa realizeze performate cvasi-optime pentru gama larga de tipuri de
programe.

Din punct de vedere al utilizatorului unui calculator este important cat de repede este executat programul sau.
Dar acest timp depinde de multi factori din sistem ( memorie, 1/O, sistem de operare) de modul cum sunt acestia
corelati si numai de performantele microprocesorului. De exemplu, acest timp de rulare pe calculator/sistem
depinde in primul rand de modul cum nivelurile de memorie (cache, principala) pot asigura alimentarea
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procesorului cu penalizari minime apoi depinde de: sistemul de operare ( care versiune de Windows sau Linux) de
compilator ( cat de bine acesta genereaza un cod optim) si de networking conditions ( daca acel calculator
partajeazd resursele I/O din retea).

”Anyone can built a fast CPU. The trick is to build a fast system”
Seymour Cray (considered the father of the supercomputer)

EXEMPLUL 2.1 Se considera doua calculatoare A si B care au acelasi set de instructiuni. Calculatorul A are
un ceas cu perioada Tcika = 250ps (fcLka= 4GHz) si CPIa= 2 pentru un anumit program iar calculatorul B pentru
acelasi program are Tciks = 500ps (fcLka= 2GHz) si CPIa=1,2. Care din calculatoare ruleaza mai repede acel
program ( care are numadrul de instructiuni, Nr. instr) si de cate ori.

Solutie.

Tcpua= Nr. instr - CPIa- TcLka= Nr. instr - 2 - 250 ps
Tcpu = Nr. instr - CPIs- TcLke= Nr. instr - 1,2 - 500 ps

CPUeommen _ Tepup _ NF.instr-1,2-500ps _ 600 _ 12
CPU etomaes Tcpua  Nrinstr-2-250ps 500

Calculatorul A este de 1,2 ori mai rapid decat calculatorul B pentru acest program.

2.3 SPATIUL DE ADRESARE.

Fiecare element din sistem, ca sa poata fi adresat de uP, trebuie sa aiba o adresa (un element fara adresa nu exista
n sistem!). Totalitatea adreselor pe care le acceseaza pP in sistem constitue spatiul de adresare, adica toatalitatea
adreselor memoriei si adreselor componentelor I/O. Dupa modul cum se aloca adresele componentelor de I/O in
raport cu cele ale memoriei exista trei variante de adresare in sistem:
1. Adresarea I/O in spatiul memoriei, se realizeaza cand capacitatea de adresare a memoriei este 2", n fiind
numarul de bifi in cuvatul de adresa, A = A, A, ,..A/A,, iar un numar din aceste adrese sau un segment din

spatiul de adresare este alocat pentru componentele de I/O. Avantajul acestui mod de alocare a adreselor in
sistem consta in faptul ca toate instructiunile din setul de instructiuni care lucreaza cu memoria pot fi
utilizate i pentru lucru cu I/O, dar apare si dezavantajul, minor, ca prin aceasta alocare se consuma o parte
din adresele utilizate de memorie.

2. Adresarea I/O in spatiul izolat. Prin aceastd modalitate de alocare a adreselor spatiul de adresare pentru
memori este de 2", iar pentru I/O se creaza un subspatiu separat de cel al memoriei. Pentru componentele I/O
nu se mai utilizeaza instructiunile care lucreaza cu memoria ci in setul de instructiuni exista instructiuni
speciale pentru lucru cu I/0; doua dintre cele mai uzuale de intructiuni speciale pentru I/O sunt:

in porti ; uP citeste continutul portului I/O de adresa porti (IN 37 ; citeste portul de adresd 37)
out portk ; uP inscrie in portului I/O de adresa porti (OUT 25 ; inscrie in portul de adresa 25)

Numarul de adrese din subsetul de sdrese 1/0 este mult mai mic decat adresele pentru memorie ( 2").

3. Adresare I/O combinata. Pentru I/O se pot utiliza atat modul/instructiunile de lucru cu memoria cat si
instructiunile dedicate numai pentru I/O.
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EXEMPLUL 2.2. Sa se implementeze un modul de memorie, adresabil cu un cuvant de 16 biti,
A=A A ,..AA, (spatiul de adresare 2'° =16K) care cuprinde:
1. o componentda ROM formata din patru circuite de capacitate 4KB, ( 4x4KB); ROM#8, ROM#7, ROM#6,
ROM#5.
2. o componenta RAM formata din patru circuite de capacitate 1KB, ( 4x1KB); RAM#4, RAM#3, RAM#2,
RAM#1.
3. doua porturi PORT1 (input pot), PORT2 (output port) pentru care se aloca in spatiul memoriei un segment
de 4K adrese.
Solutie.
— ROM. Fiecare chip ROM din modul utilizeaza, in comun, pentru decodificarea celor 16K adrese, bitii

A -A,, (4K — 2'%) iar bitii superiori A, - A, vor fi utilizati pentru selectarea celor patru circuitt ROM ( dintre
acestia vor fi diferiti, de la circuit la circuit, doar bitii A ;51 A,,). Segmentul de adrese care este repartizat pentru
ROM este de la 48K ( COO0H) la 64K (FFFFH).

— RAM. Fiecare chip RAM utilizeazi, in comun, pentru decodificarea celor 4K adrese, bitii A, - A, (1K — 2°)
iar bitii superiori A, - A, vor fi utilizati pentru selectarea celor patru circuite RAM; de fapt vor fi diferiti, de la
circuit la circuit, numai bitii A,;siA;,. Segmentul de adrese de 4K este de la OK (0000H) la 4K (OFFFH).

—I/O. Se aloca un segment de 4K adrese (A,; - A,) ; cu bitii superiori A -A,, se pot selecta 16 segmente de
4K adrese. Se alege pentru I/O segmentul de 4K selectabil cu A, A, ,A A, =1000, de la 32K la 36 K, adresele

din acest segment cu A2 = 0 vor selecta portul de iesire (PORT?2), iar adresele cu A2 =1 vor selecta portul de
intrare (PORTL1).
Pentru selectare se vor utiliza circuite decodificatoare DCD3:8, 74XX138.

e Mapa memoriei pentru modulul de memorie este
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e Selectare ROM.
— Selectarea unei adrese Tn fiecare circuit ROM se realizeaza cu bitii A, - A,

— Selectarea fiecarui circuit ROM se realizeaza cu bitii A, A, ,A A, =11xX , subsegmentele de adrese sunt:
ROM#8 < (FOOOH, FFFFH), ROM#7 < (EO00H,EFFFH), ROM#6 — (DO0OH, DFFFH,
ROM##5 — (CO00H,CFFFH).
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e Selectare porturi
— Selectare port de intrare (citire), PORT1, se realizeazd cu A - A, = 1000 XXXX XXXX XX1XX

— Selectare port de iesire (inscriere), PORT2, se realizeaza cu A, - Ay = 1000 XXXX XXXX XX0XX
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e Selectare RAM

— Selectarea unei adrese in fiecare circuit RAM se realizeaza cu bitii A, - A, (1K adrese)

— Selectarea fiecarui circuit RAM se realizeaza cu bitii A A ,A A LA LA, , = 0000xx , subsegmentele de
adrese sunt: RAM#4 c (0CO0H, OFFFH), RAM#3 c (0800H, OBFFH), RAM#2 c (0400H,07FFH),
RAM#1 c (0000H, 03FFH).
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e Mapa spatiului de adresare asignat pentru modulul de memorie
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2.4 MODURI DE ADRESARE

Instructiunea adusa in pP, din segmental text al memoriei, in etapa de FETCH, este decodificata si n etapele
urmatoare din subciclul EXECUTE va fi procesata conform codului operatiei, OPCODE. Majoritatea
instructiunilor pentru a fi procesate necesita operanzi, operanzi care se gasesc stocati in registre , locatii de
memorie sau in porturile 1/O; deci este necesar ca acesti operanzi sa fie adusi in procesor (calea de date) pentru
efectuarea procesarii. Modalizatea de identificare a locului unde sunt plasati operanczii, citirea lor lor §i aducerea
lor in calea de date pentru procesare este referita prin MOD DE ADRESARE. Informatia necesara pentru a realiza
modul de adresare pentru o instructiune trebuie sa fie continuta, explicit sau implicit, in instructiunea reapectiva.
Aducerea unui oprerand plasat Tn banca de registre, in raport cu un operand plasat in memorie, prezinta avantajul
unui timp de acces de pana la un ordin de mairime mai mic si, in plus, in corpul instructiunii un subcamp de
lungime scurtd (un numar redus de biti), pentru specificarea numarului de registru de accesat. Pentru accesarea
unui registru dintr-o banca de 2" registre este necesar un subcamp de n biti in corpul instructiunii, pe cind pentru
accesarea unei locatii de memorie dintr-un spatiu de memorie de 2™ adrese in corpul instructiunii subcampul de
specificare are lungimea de n, biti (n,>> n), de exemplu n,= 32 sau 64biti (in general, neexistand un astfel de
numar de biti disponibil in corpul instructiunii)

Denumirea de registru general, GRP (General Purpose Register) indica fapul ca un registru poate fi utolilizat
atat pentru pastrarea unui operand cat si pentru pastrarea unei adrese necesare accesarii unei date (pointer) din
memorie. Unele procesoare au anumite registre dedicate pentru pointeri (de exemplu, la MIPS: $gp = $28-
pointer pentru segmentul de date; $sp= $29- pointerul pentru indicarea varfului stivei; $fp= $30- pointerul pentru
indicarea bazei stivei).

Tn contiunare se vor prezenta modurile de adresare fundametale pentru instructiunile unui pP.

1. ADRESAREA IMEDIATA ( sau literald) Adresa operandului este specificata (imediat) in corpul

instructiunii, de exemplu:
Add $R4, #3 ; $R4«—$R4+3, instructiune contine (imediat) al doilea operand (3) in corpul sau
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2. ADRESAREA DIRECTA. La acest mod de adresare, adresa operandului (adresa efectivi, AE) se afli in

corpul instructiunii fie sub forma unui cuvant adresa la memorie, fie sub forma unui cuvant numar registru din
banca de registre (adresa de registru), de unde referirea repectiv adresare directd la memorie sau adresare directa
la registru. Adresarea directa la registru este utililizata cand operandul cautat este deja inscris in registru , iar cea

la memorie cand se acceseaza date statice; prima varianta are avantajul unei executii rapide si o utilizare mai
eficientd a cAmpului instructiunii.
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Frecvend reed de mdietoe; e corpul condruckivui aund 3 adeeae oo re galre,
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3. ADRESAREA INDIRECTA. Prin modul de adresare indirectd, in corpul instructiunii se specific o adresa
intermediara, Al; apoi, la punctual indicat de adresa intermediara se giseste inscrisa adresa efectiva AE, se extrage

adresa efectiva (ca pointer) si se citeste, de la locul indicat de AE, operandul necesar in instructiune. Exista doua
variante de adresare indirecta:
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3’ adresarea indirectd prin memorie cand adresa Al indica o locoatie de memorie al carui continut este AE, apoi se
citeste adresa efectiva si de la locatia de adresa AE se extrage operandul, M[AE];

3”’ adresarea indirecta prin registru cand adresa Al indica un numar de registru al carui continut este AE, apoi
folosind continutul registrului ca pointer se citeste locatia de memorie de unde se extrage operandul M[AE];

O /—)o(,n’.sanf’gwa’_w_»;m ,4,.,{ i LePreo b e, @ Adres e imelirecte. Prite fea ”e“gfﬁe
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: S R R : ELECTAR =
o opeon | omEh | b | epecon bty s | P ;

j FAE FLCRLE R m B1=R3 ME tAORIE
BT = |
Re{Adrens) ||y @3 [AE(Adreadp e = (23) L
RE=MDooll] ¢ . T o pe '|_ ] wropr, PPNL._
\ M (23]
e ren e W E \ «
,__CZ.PEE_ET_’D 8 D/T\_/h\_::’v
':,':—:Tl» oz iﬁi»!r»;v«g *Ly
/\,(LMLQOQ] REGIS

Adresarea indirecta este recomandata pentru cazurlle cand adreasa efectiva, AE, de stocare a operandului nu se
cunoaste in momentul compildrii programului sau se modifica pe durata rularii programului. Tn ambele cazuri
atunci cand se cunoaste valoarea penntru AE aceasta se inscrie in punctual indicat de Al, ceea ce imprima
programului o mare flexibilitate. De exemplu, pentru accesul unor date successive se inscrie adresa efectiva, AE
(prin incrementare sau decrementare) in punctul indicat de adreasa intermediara, Al

Adresarea indirecta poate fi extinsa prin marirea numarului de indirectari ( indirectare multipla), dar pentru
aceasta instructiunea necesitd in corpul sau un cdmp (unu sau mai multi bifi) in care se specificd numarul de
indirectari. Lantul de indirectari se realizeaza: cu adresa Al1, din corpul instructiunii, se acceseaza primul punct
intremediar de unde se citeste a doud adresa intremediara, Al2, cu care se acceseaza al doilea punct
intermediar de unde se Citeste a treia adresa intremediara, Als, s. a. m. d., citirea din ultimul punct intermediar
este AE, cu care se extrage apoi operandul necesar in instructiune.

Din analiza aflarii adresei effective, de la adresarea indirecta, se deduce ca aceasta se obtine printr-un proces de
calcul, acest proces de calcul este 0 simpla sau mulipla indirectare. Pentru modurile de adresare urmatoare,
complexitatea calculului adresei efective creste necesitdnd uneori o unitate de calcul separata de cea care
efectueza operatia conform opcode-ului din instructiune, unitate de calcul dedicata doar pentru calculul necesar
modului de adresare.

4. ADRESAREA RELATIVA. Adresa efectiva, AE, se obtine prin sumarea la o adresa de referinta (uzual
adresa continuta in PC) a unei valori specificata ca un imediat in corpul instructiunii denumita, in general, ca
DEPLASAMENT (cand este un numar fara semn) sau denumitd OFFSET (cand este un numar cu semn exprimat
in complement fatd de 2). Cu un offset de lungie (n+1) biti se poate acoperi o distanta (salt) de adrese fata de
adresa continutd in PC de (2" —1) adrese Tnainte [PC+ (2" —1)] sau de 2" inapoi [PC-2"]. Evident ca
implementarea modului de adresare relativa cu salt (4’) necesita un sumator pentru calculul adresei effective.

O alta varianta de adresare relativa, care se poate implementa fara existenta unui sumator pentru calculul adresei
efective, este adresarea relativa n pagind (4°’). La aceasta varianta deplasamentul cu lungimea de (n+1) biti nu se
sumeza la cuvantul adresd din PC ci va substitui ultimii (n+1) biti din cuvantul adresa contiunt in PC (segmentul
de adrese care corespunde celor (n+1) biti il referim ca pagind). Rezulta ca adresa efectiva poate fi doar pe
lungimea unei pagini (de adrese) fatd de PC, dar in schimb implementarea este simpla (stergerea ultimilor (n+1)
biti din cuvantul existent in PC si realizarea unei operatii SAU, PC w DEPLASAMENT ).
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5. ADRESAREA INDEXATA sau ADRESAREA (cu deplasare) LA REGISTRUL DE BAZA

Prin acest mod de adresare, adresa efectiva, AE, se obtine prin sumarea continutului unui registru intern, Ri
selectat printr-un camp al instructiunii, cu contiuntul unui cdmp DEPLASAMENT continut tot in corpul
instructiunii, AE = Ri + Depl; in aceastd suma unul din termeni este considerat ca o adresd de memorie iar celalalt
ca un increment. Daca Depl este considerat ca o valoare (fixd) de adresa iar Ri ca un increment modul de adresare
(5”) se refera ca adresare indexata (valoarea indexului este continut in Ri). Tn cazul cand Depl este considerat ca un

increment iar valoarea registrului ca 0 adresa de baza, Rb, modul de adresare (5”) este referit ca adresare la
(registrul de) baza, AE = Rb + Depl.

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



'

95

@) hdrerare {uslovals. (57) Aelrenors La

(reginlind e ) bnza

ECTRRE V¥
HZJ pPcod ?fa"mi?mf Ry ADRESAA | ppf 1 p{oreon [RE6 o0 aen e DE”LPSPMW\ | B
S IAODLE B MEMORIC
MmEpopte . -
| im
{ e i
REGIATRUL %5&5512506 i ! i
mbsx,m (ROINTER] pe b
(Q“) - {opELAND ( i OPE BAND
o - g o g e
MLCrE] 4’7*“ g\m E’Ji""
RE = ﬂ 93 }e — ! AE =KL +D Tt
BW -~ gy, o BAHLE © & e efw—-’"«
REGISTRE TRCrB e BEGETRE “Tmereoment
/JIOLVBMVB& Cuedexals ede cudicols /nucbru aceBAoreq doledor A
ryoduraly c%o_mm,éu%mm [maeiice  aor). Dowd — M.E MpRIL
ww%ofwe‘,d:p meeceniar efe s uee,éor colsoind, g l
rouy Lok geerol  ce e pacidake fo edsoosg RE= ABT+ oxy 227 |
leceloy ( ;c,ﬁuu(w_,afc[ce&u@)%w olscals tie
vcﬂlu CoNL CLACHL Tt Lo itriag, . O : ‘
re MLLL«L, U(*?Cfm 90\)9 olote Lo {W«‘«u.f.{ baeg Mx elo ' :
-0 PLRLAL ¢ e o 8 L-a parerpae (itere ;J' 2 ) Proceseomd ]
ol u&m a,/,e u,wm{ al vecte ’fL,),J,u Recenorea w/@mﬁa RE = ARl + (i-ty ﬁa;’?
- 0 = = &
réaiLge ,*‘ VA tﬁt’ @ COVER0NE ML@&’-\LWlQ, Q.SUVL& Lo Lol RE = AR R RLiT
{baf\)\“‘/ 3 v o kecly condviadled regead Jr e Lueslex =S b S
ae Lusuareoys Lo o e e(”mwzww&u, L0 ol pe = BT+ (in)y ALY
Uf&éoyuvﬁm ACO}’ Juiz,uulu,d reg.colsubul Lieoloy
P eide 0. de dols coe munngrid iev ‘vfuz Imaprud { @Vh
/Z Ueaj} clad aax icod cee ) De la itevate La e regiatrud Ri ‘
Ltteratee a /Qfﬁd%%ﬂ Ufcicru/,w, ne Luar/(,qawéw;,a / g .

f@uzﬁe AL u,u“»é ch’a’)Lf 1’; uw Lerdest IPL la wwéf?,u;”
ve auto ucremerd a2 Jaudoolscrevipulonz e,

é”fec 7 EALL puj[y}/]

cctlre now imod

Aolreaoten La lw?a) demiehie oo coa
LML@%’Lﬁm fi iA,MdiuLﬁL /ye’:giwc
ceresoe o "o Lo weetn

epon Lot o f,{ﬂm,{w Wa«a‘
[ty Oeceqtne sl dai on jvmq fudy o
DAL AL LG 208, . Aeciiorza e

@utﬂz AL rma’ ML AL L UM,LU_/

RE=Rb40—tm

0
hE:'RL'*’ Dpl. T

OPLy.

/
e

regidtyul cuolex stupa

MEMBDRPIE
N

a«a&Mu,Q ccoq,thuu)g B w;{w,h_

Lrdaia U ctiu il 4@& 9 @Ww Ae 4 «cﬂﬁﬁl LLScpcna, |
U\.i re L»;{’*u}’ (iﬁ l\;{i Q UQEOG\V
%é(fw’w Ao st nc@ Bo ks

EXTHAPLY : Do g1, (3R] ;
Sw $01,0 ($R2),

hE= Ry, + DPLy—

ea
mwﬂ o ceidvuahivenic

; $PtaM /7+$£27,$22~r9gw baasi 4 - deplasamént
M AT 4R ~<— ié/d,m«re?dg&m,n Aeplanamant

3! 26 4§ 2 20 i a5
OPCOD ] 425 e/ ‘L_; Inmedial I, I
Reg dez baze A= Imnedial [depfa/‘mw.f?ad)

ARHITECTURA SI ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



96
6. ADRESARE LA STIVA.

STIVA este o structura de date care poate fi implementata intr-un segment de memorie (referita ca stiva soft sau
stiva in memorie) sau pe un grup de registre (referita stiva hard) pentru stocarea temporara a datelor/adreselor cu
o functionare de tip LIFO (Last- In-First-Out), iar functionarea sa se bazeza pe doud operatii de baza: push
(Inscrie in stiva), pop (citeste din stiva), carora le corespunde in setul de instructiuni, instructiunea Push si
instructiunea Pop.

Adresarea stivei implementata in memorie se face printr-un pointer dedicat STACK POINTER, SP. Prin
instructiunea PUSH se inscrie data in varful stivei, ascunzand toate datele inscrise deja in stiva sau se
initializeaza stiva daca ea este goala. Prin instructiunea POP se extrage data existentd din varful stivei, iar data de
sub varful stivei devine noua data din varful stivei. Explicatiile urmatoare vor descrie microoperatiile
corespunzatoare instructiunilor Push si Pop pentru o stiva construita In memorie. Stiva in memorie, uzual, creste in
jos deoarece segmentul alocat pentru stiva este zona de adrese superioare din spatiul de adresare, baza stivei fiind
adresa ce mai mare ( adresa continuta in registrul frame pointer, Fp ( $r30).

— Tnscrierea in stiva (PUSH), stiva creste in jos

Push $R ; SP«— (SP-1), M[SP] «—$R, inscrie continutul unui registru n varful stiva
Ssau
Push  Adresa ; SP « (SP-1), M[SP] « M[Adresa], inscrie continutul unei locatii in varful stiva

— Citire din stiva (Pop), stiva creste 1n jos
Pop S$R ;SR MJ[SP], SP« (SP+1), inscrie varful stivei intr-un registru
Sau
Pop  Adresa ; M[Adresa] « M[SP], SP« (SP+1), inscrie varful stivei intr-o locatie de memorie

Tn unele ISA, uneori, exista in afara de incremenetarea si decrementarea automata respectiv de la operatile Pop
si Push si instructiuni pentru modificarea continutului pointerului de stiva, SP, de exemplu
Incr  SP ; SP « (SP+1), incrementeza adresa varfului stivei
Dcr SP ; SP « (SP-1), decrementeza adresa varfului stivei
Load SP, DATA ; SP « DATA, incarca o adresa pentru varful stivei

Pentru o operatie unara (un singur operand) se extrage (POP) respectivul operand, care se afla in varful stivei,
MISP], se executa operatia ( de exemplu: complementare, shiftare) si rezultatul se inscrie (PUSH) tot in varful
stivei, M[SP].

Pentru operatii binare (doi operanzi) se extrage (POP) primul operand din varful stivei, M[SP], se extrage al
doilea de la adresa de sub varful stivei, M[SP+1], se executa operatia, iar rezultatul se inscrie Tn locul celui de al
doilea operand (adresa, SP«— SP+1, care acum este varful stivei).
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{ ) J ) ) .
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La procesorul MIPS stiva se construieste in memorie (stiva soft) si este plastd in segmentul superior al spatiului
de adresare; baza stivei se specifica cu pointerul FP ($30), iar varful stivei este indicat prin pointerul SP ($29).
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Pentru usurinta realizarii operatiilor cu stiva, notatia normala (infix) a expresiilor se transforma 1n notatia postfix
(poloneza). Pentru o expresie scrisa in notatie postfix, utilizata pentru lucru cu stiva, se procedeaza in felul

urmator:
a) cand se intalneste un opernad , la parcurgrea de la stdnga la dreapta a expresiei postfix, acel oparand se

introduce n varful stivei (PUSH);
b) cand se intalneste un operator, se extrag (POP) cei doi operanzi din varful stivei iar rezultatul se inscrie

(PUSH) in varful stivei.
Exemplu. Expresia in infix a + (bxc) are in postfix forma abcx+, pentru care prin parcurgere de la stanga la dreapta

succesiunea de operatii pe stivd sunt reprezentate in figura urmatoare
QORESE mMEMORIE

ERFE 7 FFFF 7777 FEEF > FEEE *—-~/\ FRER Y777i
sp PUSHoaLY LLA e 1/
N ooy V74| PUSHDL (L (/772 pusH bxe (7772 | Pust osbxe
M - sp-q & | PUuSHe [ @ | o " (& | SPH. ke
——p 5 Sp-4q 2 T bx c_ |
A | =1 ;f
{ I ‘ g
' .}3 A A A | Al
: -: = -, o T
| ? . | | [
I A SRR | —— — -
aAbCxt CQLQQ{;{QE‘,ch++ch¢t€E—»Cx+~»c¢%{Eﬁ-@-x+~>/rvm,éiiu»é’35m~»+—>/)&wueaza’

Cu modurile de adresare przentate pana acum se pot face combinatii, astfel se pot obtine numeroase variante
de moduri de adresare. Arhitecturile CISC (x86) prezinta zeci de moduri de adresare, ceea ce nu este cazul la
arhitecturile RISC care au doar cateva moduri de adresare. In continuare, se prezinti trei moduri de adresare care
sunt combinatii ale modurilor de adresare prezentate anterior.

7. ADRESAREA LA BAZA INDEXATA. Acest mod de adresare combina modul de adresare la (registrul de)
baza (5°’) cu modul de adresare indexat (5°). Evident ca, pentru acest mod de adresare in corpul instructiunii
trebuie sa se specifice un registru de baza (Rb) si un deplasament (Depl) pentru a se obtine deplasarea la baza (Rb
+Depl), apoi mai este necesar un camp in care sa se specifice registrul index (Ri) pentru realizarea adresarii

indexate [(Rb +Depl)+ Ril.

SELECTRRE REGISTRY|SELECTRRE REGISTRDY DEPLR T AMEMT
IR |vPcoD DE rsa's.zz::lfe:; \ IMREY, B \ bead Pc

/——-g":__,_ \ ME M ORPIE
. - ——
P fabaza/ 3
- - () a e ]
L l K}\ DP&,Q._/E,WZJ |
P - - )1 N " (Ry)  wdeX| \

I

BAch QE REGISTRE RE=Ry+Depf)+ Ly
Lo bome sk
8. ADRESAREA RELATIVA INDEXATA. Prin acest mod de adresare se combini modul de adresare
relativa, la PC (4°), cu modul de adresare indexat (5”). In corpul instructiunii trebuie sa existe in subcamp pentru
deplasament, Depl, care sumat cu continutul PC genereza modul de adresare relativa cu salt (Depl + PC) ; de
asemenea, trebuie sa existe un subcamp pentru specificarea registrului index, Ri, si apoi prin indexare se obtine

adresa efectiva, AE = (Depl + PC) + Ri.
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SELECTRRE REGISTEL 3 = ]
}Dmb( Z ZE G nwm%ng:égur, | pe \ \
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9. ADRESARE INDIRECTA CU INDEXARE. Acest mod de adresare este 0 combinare intre adresarea
indrecta (3) cu adresarea cu indexare (5°). Pot fi doud varinate pentru aceasta combinare: 1. adresarea indirectd cu
preindexare cand indexarea se aplica (inainte) pentru calculul adresei indirecte, Al = A +Ri; 2. adresarea
indirecta cu post indexare cand indexarea se aplica dupa extragerea adresei indirecte, AE = M[A] +Ri.

Cee precudexane G") cee potioterons

IRIOPwD ilsfﬁé;a’aéf%]p,magsh,A | ec] | efpreos PEEETER R Taneen I | l
| JAErORIE B . l . [—i"fiﬂ’ﬁﬁ
’ — A e e E?‘?l , ‘ Bl (helresa)
o) e ok It il el D Mo W 1
v h,QiE________ ( ) <3
(imded) L ————— l * \(/ —_RE__ Fomegams
PREDAHD Mlpel - *¥ -
Ar=hA+Re) MLRE] P= ~MA] =
RE = MAT=M[A+RL] ~— ng rMrad ()

Dintre modurile de adresare prezentate se poate observa ca in constructia modului de adresare (aflarea valorii
adresei effective, AE) se pot distinge trei operatii (primitive de adresare):

1. Deplasarea (deplasament cu semn (offset) sau fara semn, Depl);

2. Indirectarea ( AE = M[AI]

3. Scalarea. Un registru, Ri (index) utilizat in calculul adresei efective poate fi scalat (inmultit) cu o valoare de
scalare fsc (valoare, in general, puteri ale lui 2, pentru ca prin index sa poata fi accesate cuvinte care sunt
multiplu de 1, 2, 4, 16, 32 bytes), rezultdnd valoarea de scalare, Ri- fsc.

Existenta a numeroase moduri de adresare la un puP creaza posibilitate ca aceeasi data (operand) sa poata fi
accesata/gasita n diferite variante, altfel spus se pot parcurge mai multe trasee prin memorie pentru a ajunge la
aceeasi datad. O astfel de multitudine de trasee prin memorie pentru a ajunge la data cautata constituie o dificultate
(‘prin care traseu sa ajung la data?) pentru scriitorul de compilator, dar pe de altd parte aceasta varietate poate
constitui solutii pentru diferite cazuri paticulare ( trick-uri in limbajul de asamblare). De exemplu:

— un registru cu facilitatea de autoincrementare utilizat In modul de adresare indirecta (3°’) poate simula

functionarea numaratorului de instructiuni, PC;

— instructiunile STORE si LOAD cu adresare indirecta printr-un registru index, Ri, (3””) cu posibilitatea de

autoincrementare/autodecrementare sunt similare cu instructiunile Pop respectiv Push, iar registru index Ri
emuleaza pointerul de stiva, SP.

La microprocesoarele CISC existd un repertoriu foarte larg, peste 20, de moduri de adresare, pe cand la cele

bazate pe o arhitecturd RISC , uzual, exista 4-5 moduri de adresare. Der exemplu, microprocesorul MIPS prezinta
numai cinci moduri de adresare, prezentate in continuare.
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1. Immediate addressing

[opi rs l rt l "Immediate l aoldd $ e, grs, 53

2. Register addressing avlo Ero, Ers, $re
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FIGURE 2.24 Illlustration of the five MIPS addressing modes. The operands are shaded in
color. The operand of mode 3 is in memory, whereas the operand for mode 2 is a register. Note thart versions
of load and store access bytes, halfivords. or words. For mode 1, the operand is 16 bits of the instruction
itself. Modes 4 and S address instructions in memory, with mode 4 adding a 16-bit address shifted left 2 bits
to the PC and mode 5 concatenating a 26-bit address shifted left 2 bits with the 4 upper bits of the PC.
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2.5. TIPURI DE INSTRUCTIUNI

Setul de instructiuni pentru un pP se alege anticipand spectrul de aplicatii, incat acestea sa poata fi usor
programate. Un microprocesor specializat ( coprocesoarele pentru diferite functiuni, procesor de semnale, DSP)
are un set de instructiuni care sunt suport pentru anumite functiuni dedicate si care este diferit de cel al unui
procesor de utilitate generala.

Cuvantul instructiune cu lungimea de n biti ar putea codifica2" actiuni ale puP, ceea ce, in general, ar depasi cu
mult necesarulul. Pentru mai multe motive (lejeritatea codificarii, atribuirea denumirii, usurinta decodificarii,
limitari impuse lungimii, realizarea unei ortogonalitati) instructiunea se imparte in grupuri de biti (Subcdmpuri) pe
care se face o codificare locala. Pe aceste subcampuri se poate atribui o semnificatie individuala fiecarui bit
(codificare liniara) sau semnificatia rezulta din codul care utilizeza impreuna toti bitii din subcampul respectiv.

Primul subcamp care trebuie sa existe in oricare instructiune este cel care codifica actiunea procesorului-
codul operatiei, OPCODE (OPeration CODE). Mnemonicul pentru acest cod al operatiei se alege printr-0
abreviatie a verbului actiunii asupra procesorului : deplaseza — move ; incarca — load ; aduna — add etc. Uneori
mnemonicul operatiei exprima si modul de adresare : addi — sumare cu un oprand exprimat ca un imediat.

In functie de efectul operatiei asupra datelor, instructiunile setului de instructiuni pot fi clasificate in:

1. Instructiuni de deplasare/ transfer a datelor

2. Instructiuni de transforamare a datelor

3. Instructiuni de control al programului

4. Instructiuni de control al procesorului
Acesta clasificare Incerca sa cuprinda toate instructiunile procesorului, dar exista si combinatii de mai multe
operatii in aceeasi instructiune; in general aceste combinatii genereaza instructiuni care sunt referite ca

5. Instructiuni de nivel Tnalt.
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2.5.1 Instructiuni de deplasare/ transfer a datelor

Acest tip de instructiune realizeaza o deplasare de date intre diferite componente ale sistemului (CPU, memorie,
I/0) sau in interiorul acestora. De regula, prin aceste instructiuni NU se modifica continutul sursei de unde se
citeste informatia care se transferd. Se vor prezenta, generic, doar unele (posibile) din astfel de instructiuni de
deplasare/transfer.

Load : Ri — M[Adresi].

Restore ; poate combina o succesiune de Load-uri dintr-o zona de memorie, M, ntr-un bloc de
registre, Rn, Rn— M.

Store ; M[Adresi] «Ri

Save ; poate combina o succesiune de Store ntr-o zona de memorie dintr-un bloc de registre M <Rn.

Push ; se Inscrie Tn varful stivei o valoare dintr-un registru sau dintr-o locatie de memorie.

Pop ; e extrage valoare continuta in varful stivei si se transfera intr-un registru sau intr-o locatie de
: memorie.

Move ; deplaseza cuvinte de la un registru la altul, Ri — Rj, sau de la o locatie de memorie la o alta

; locatie de memorie M[Adresal] < M[Adresa2]. Mai corect, denumirea ar fi de Copy deoarece
; continutul sursei nu se modifica.

Swap ; contiuturile a doua registre sunt schimbate intre ele Ri < Rj sau doua locatii de
; memorie M[Adresal]« M[Adresa2].

Exchange ; schimba continuturile a mai multor registre intre ele sau a mai multor locatii de memorie.

Input port ; transfera continutul uni port de adresa “port” intr-un registru din banca de registre a
; procesorului, Ri « “port”
Output port ;transfera continutul unui registru din banca de registre intr-un port de adresa“port”,“port”Ri.

Cand sunt utilizate coprocesoare de intrat/iesire, procesorul master poate avea un grup restrans de intrare/iesire,
pentru ci coprocesorul are el propriile intructiuni de transfer cu exteriorul. Tn general, instructiunile de
intrare/iegire ale procesorului master se pot limita la trei:

1. Start I/O ; asigneaza un program pentru coprocesorul I/O.

2. Test 1/0O ; permite procesorului master sa testeze starea unui dispozitiv de I/O care este controlat de
; coprocesorul 1/0.

3.Halt I/O ;permite masterului sa opreasca o operatie I/O in orice moment.

Driverele de lucru cu perifericele, incluse in general in sistemul de operare, sunt programe/rutine care
realizeaza transferuri de date de la periferice la memorie si invers.

In general, operatiile de transfer de date sunt mari consumatoare de timp, in consecinti se cauti a se miminiza
ca duratd si ca numar “ transferul de date costa mai mult decit procesarea”

2.5.2. Instructiuni de transformare a datelor

Pot fi incluse in acest tip acele instructiuni care genereaza date noi in urma unor operatii asupra operanzilor.
Generic, unele din astfel de instructiuni (posibile) sunt prezentate in contiunuare.

e ARITMETICE: Add, Subtract, Multiply, Division, Increment, Decrement, Negate, BCD adjust,
Modulo, Absolut value, Normalize etc.

e LOGICE: AND, OR, XOR, NOT, SHIFT/ROTATE, SET, RESET, CLEAR etc
— AND poate fi privit ca un operator de mascare pentru resetare (intr-un cuvant poate inscrie biti in

valoarea 0, 0Na=0, sau sa nu le modifice valoarea, 1N a = a).
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— OR poate fi privit ca un operator de mascare pentru setare (intr-un cuvant poate inscrie biti in
valoarea 1, 1 U a =1, sau sa nu le modifice valoarea, 0 a = a).
— XOR poate fi privit ca un operator de complementare (intr-un cuvant poate inscrie biti in valoarea

complementatd, 1®a = a, sau sa nu le modifice valoarea, 0® a = a).

e INSTRUCTIUNI COMPARA/TESTEAZA (RELATIONALE): =, #,<, <, >, >
Rezultatul unei instructiuni relationale este o valoare logica, adica se inscrie un bit/fanion in valoarea
adevirat sau fals. Testand apoi in program valoarea acestui bit se decide traseul de urmat in contiunare.n
functie de locul Tn procesor unde este plasat fizic bitul cu valoarea de adevarat “1” sau fals “ 0* se pot distinge
trei variante:

1. Registrul codurilor de conditii (cc). Bitii/fanioanele care se inscriu, cu valoarea zero sau unu, ih urma
unor operatii relationale sunt grupati toti sub forma unui registru denumit registrul codurilor de conditii, de
exemplu la arhitectura 1A-32, ca in reprezentarea urmatoare

Overflow  Corry %feat Zero Positiv  wnegative Equal %izual
oV cy &vT . P N = LET ‘ cc

2. Registre Booleene (de exemplu la procesorul Alpha 21264). Rezultatul unei operatii relationale se inscrie in
unul din registrele din banca de registre, care este referit ca registru Boolean; se pot inscrie cu valoarea conditiei
toti bitii registrului Booleean, dar uzual se inscrie doar bitul cel mai putin semnificativ, LSB ( Less Significant Bit)

al registrului ca in desenul urmator
RAaNnch bE 32 reeifa.&repﬁs arhibi

by baz ba ho

£ T 100000 1 0 A O N O

S /% ' 0 N W 0 T 0 T 10 2 OO A O O N O O
; Cpmaff&mzogum
43 [0 . . oo 1*"%mﬁﬁ'
$127713 ' SRS ' [ Y7} %pme “_¢4‘§

S LI 1535 Y U O S O 0 A A O
2000 [OR9T6 [T 2P RIEIPR6 1010 610 181 w05 7[5 \e Wiz (712101010 |

3. Registre predicative ( de exemplu la arhitectura 1A-64). Un bloc de registre , uzual 32 sau 64 de registre cu
lungimea de un bit, Tn care se inscriu rezultatele operatiilor relationale.
BLoc DE REGISTRE

PLEDICATIVE
Pe3 |
Pér Im vrmea éﬁl’ed;ualré{ LA (. rrndrucditendd relatioreale
: . acdmrsercuw cn Uolevaea e olowd regivtve prodlicoton
. PI/P3 olic. Wlocul e negivtre /vrﬁaﬂﬁm}ﬁv%m
paal amvo gl orecets _
P22 comdibie logica odeviratd —m PI=1, E;J-—: e
Corcolitie Logled Mfrﬁ: iy Bl =0, PAS
. Exeruplin! Tuntructivamea relatcomala 2te
N compgelcompare - great- egual)
P23, P22 cornupge o: dacd $R5 =10 alumci P23~—4sl PL2A~<—0
Pt J MpEE ot ; dacd 305~ 10 aturce P23 =0 P22=—1
Po
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EXEMPLUL 2.3 Sa se scrie un program in limbaj de asamblare pentru determinarea valorii logice a expresiei
(B>C) AND (D =E).
1. pe o arhitectura de procesor cu registru pentru codurile de conditii (cc)

CMP B,C ; Compara B si C, inscrie bitul corespunzator din registrul codurilor de conditii cu valoarea
; 1 daca B > C sau cu valoarea 0 daca B <C.

SGT §$1 ; Bitul “Great Than” din registrul cc este citit si inscris in registrul $1

CMP E,D ; Compara E cu D, se inscrie fanionul “Equal” =1 din registrul cc, altfel “Equal” =0

SEQ $2 ; Fanionul “Equal” din registrul cc este citit si inscris Tn registrul $2

AND $1, $1,%2 ;$1 < ($1 AND $2) valoarea logica a expresiei se inscrie in registrul $1

2. pe o arhitectura de procesor cu registre Booleene

CMPGT $B1, B, C ; (Compare-Great-Than), daca B > C bitul LSB (sau toti) din registrul booleean
: $B1 este Tnscris in 1, iar pentru B<C, LSB « 0.

CMPEQ $B2,E,D ;(Compare-Equal) dacd E =D atunci bitul LSB (sau toti) din registrul Booleean
; $B2 este inscris in 1, iar pentru E#D LSB « 0.

AND $B3, $B1, $B2 ; B3« ($B1 AND $B2), valoarea logica a expresiei se inscrie in registrul $B3

2.5.3 Instructiuni de control al programului

Traseul prin memorie n rularea unui program, atat timp cat PC«—PC+1, parcurge succesiv adresele din
memorie din segmentul de text. Modificarea acestui traseu se produce cand in PC adresa urmatoare se obtine prin
PC« Adresa, unde cuvantul Adresa se inscrie din exterior in PC, iar urmatoarea isntructiune este extrasa din
locatia de adresda Adresa. Procesele care modifica traseul normal (succesiv, de parcurgere a adreselor in ordinea
numerelor naturale) de extragere a instructiunilor sunt:

1. Executia ramificatilor de tipul: — instructiunile de salt neconditionat (Jump)
— instructiunile de salt conditionat (Branch)
2. Apelarea procedurilor (Call/Return)

2. Generarea de intreruperi (1) de tip : — externe
— interne (EIT*): — Exceptions (E)
— Faults
— Aborts
— Traps (T)
—etc

* EIT ( Exceptions, Interrupts, Traps)
2.5.3.1. Instructiuni de ramificatie

A. Instructiuni de salt neconditionat (Jump). Deoarece o instructiune de salt neconditionat totdeuna se
realizeaza, acest tip de instructiune se utilizeaza atunci cand este necesara evitarea unui segment de program.
Exemplu: Variante de instructiuni de salt neconditionat in setul de instructiuni MIPS.
1. Salt adresa.
121 26,25

9
Simbaxé.: J  Acelo mewtzl 0Pcobd  |he lomediat | .

— Imediatul cu lungimea de 26 biti este deplasat la stdnga cu doua pozitii (x4) si apoi concatenat cu cei patru biti

mai semnificativi din PC (care are adresa PC+4)
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Adresa Acolo = [PC31—PCa2s] xx (I26 —lo)- 22
2. Salt registru

31 5g125 220 AL41S Mo 6.5 b
Simtoxs, T 3$r Formol: | o $r o & { 2 ‘ & l
— Salt la adresa indicata in registrul $r.
3. Jump-and-link
124 26,25 _ 2]
comteaxa : ol Subrutlaé Fovravod s lopcoD e ol ad ]

— Imediatul cu lungimea de 26 biti este deplasat la stinga cu doua pozitii (x4) si apoi concatenat cu cei patru biti
mai semnificativi din PC (care are adresa PC+4),

Adresa Subrutind = [PC31—PCz2s8] xx (126 —lo)- 22

— Continutul (PC+4) din programului counter este introdus in registrul $31. Pastrand adresa (PC+4), in registrul
$31, a instructiunii imediat urméatoare instructiunii Jal, dupa terminarea rularii (subrutinei) prin segmentul text din

memorie, traseul se intoarce in programul principal la punctul imediat dupa instructiunea de ramificatie/salt, adica
la adresa (PC+4, pastrat in $31).

B. Instructiuni de salt conditionat(branch)

e O instructiune de salt conditionat va executa salt la adresa calculati a instructiunii TINTA daci este
adervarata conditia de salt, iar daca nu este adevirata conditia de salt va fi procesata instructiunea urmatoare din
program.

Exemplu (in limbaj de asamblare MIPS)

ADLESH

INSTRUCTIUNI
. 3s sub $18,4y, 43
(Pc) 40 beg 41, 43, #
(Pc) Gy amd $12, $2, $5 Gore)edny=72
48 or  $13, $2, 9¢
7+ ) 52 add  $44, 94, $2
{mstrud (ume : . :
TIMTR 22, f&-

4, 50(4$7)

Actiunea de salt conditionat in ISA poate fi realizata in doua variante:
a) cu doua instructiuni

1. Instructiune TEST/COMPARE ; testeaza conditia de salt si inscrie valoarea logica obtinuta in registrul

; codurilor de conditii (cc) sau Tntr-un registru Booleean
; testeza conditia de salt inscrisa, daca are valoarea adevarata atunci salt la

; adresa TINTA, altfel se continui cu instr. urmitoare de adresia PC+1.
b) cu o singura instructiune; instructiunea de salt realizeaza atat testarea conditiei de salt cat si saltul

2. Instructiune de salt

(daca conditia de salt este adevaratd), cum este implementat in MIPS.
Exemple de instructiuni de salt din MIPS

1. Branch equal, beq.

Sumbaxd: beq 34,492, ,AcoLp Formak

Foreon | 47 1 #&] Reoks ]

Doves $1= =92 alumes Pc<—(Peiudy PeoLox2®, alifal PC— Pty
2. Branch not equal, bne.

Sindavrd bme $4, 43, DiNcOLe  Porawak

Toscop 1 31 [ ¥ 1 Tiheaip |
Doed. §41 =42 abomce PL-e—Potti)t DINCOLDRL", 0 lblel PE~w-PLYy
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3. Pentru urmatoarele relatii de ordonare <, <, >, > exista pseudoinstructiuni. Aceste pseudoinstructiuni se
realizeaza cu instructiunea slt care testeaza conditia a <b si apoi salt cu beq sau cu bne la instructiunea tinta (daca
este cazul). Urmatoarele doua pseudoinstructiuni

blt $a, $b, TINTA ; salt la TINTA daci mai mic decat ( $a < $b)
bge $a, $b, TINTA ; salt l]a TINTA dacd mai mare sau egal ( $a > $b)
sunt simulate 1n sectiunea 1.7.5 Exemplul 4.
Exercitiu. Sa se scrie programul de simulare pentru urmatoarele doud pseudoinstructiuni
- Branch — greater — then, bgt
bgt $a, $b, TINTA ; salt daci mai mare s ($a > $b)
- Branch — less — equal, ble
ble $a, $b, TINTA ; dacd $a < $b atunci salt la instructiunea TINTA

e Instructiunile de salt conditionat produc mari scaderi de viteza in procesarea programelor cand aceasta
procesare este de tip pipeline. Una din tehnicile moderne de a reduce scaderea de viteza la procesarea de tip
pipeline consta in realizarea instructiunilor cu executie conditionata (cu executie predicativa, a nu se confunda cu
instructiunea de salt conditionat!). Un program care contine instructiuni cu executie conditionata va elimina
instructiunile de salt neconditionat si va nulifica sau nu instructiunile de salt conditionat.

1 Floating-point average

Call/return B Integer average

Jump

Conditional branch

0% 25% 50% 75% 100%
Frequency of branch instructions

Figure 2.19 Breakdown of control flow instructions into three classes: calls or
returns, jumps, and conditional branches. Conditional branches clearly dominate.
Each type is counted in one of three bars. The programs and computer used to collect
these statistics are the same as those in Figure 2.8.

Not equal

E3 Floating-point average
B Integer average

Equal

Greater than or equal

Greater than

Less than or equal

34°%
35%

Less than

O% 10% 20% 30% 40% S50%

Frequency of comparison types in branches

Figure 2.22 Frequency of different types of compares in conditional branches. Less
than (or equal) branches dominate this combination of compiler and architecture.
These measurements include both the integer and floating-point compares in
branches. The programs and computer used to collect these statistics are the same as
those in Figure 2.8._
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Bits of branch displacement

Figure 2.20 Branch distances in terms of number of instructions between the target and the branch instruction.
The most frequent branches in the integer programs are to targets that can be encoded in 4-8 bits. This result tells us
that short displacement fields often suffice for branches and that the designer can gain some encoding density by
having a shorter instruction with a smaller branch displacement. These measurements were taken on a load-store
computer (Alpha architecture) with all instructions aligned on word boundaries. An architecture that requires fewer
instructions for the same program, such as a VAX, would have shorter branch distances. However, the number of bits
needed for the displacement may increase if the computer has variable-length instructions to be aligned on any byte
boundary. Figure 2.42 for Exercise 2.5 shows the accumulative distribution of these branch displacement data. The
programs and computer used to collect these statistics are the same as those in Figure 2.8.

Din Figura precedenta rezulta ca pentru majoritatea salturilor conditionate lungimea distantei de salt, fata de
adresa instructiunii de salt conditionat, se poate exprima cu un imediat de cel mult 8-10 biti (aceasta particularitate
rezulta din principiul localizéarii (in spatiu a) programelor). Rezulta ca un imediat cu lungimea de 16 biti in corpul
instructiunii este suficient pentru realizarea saltului. Mai mult, acest imediat in corpul unei instructiuni MIPS, care
exprima numarul de instructiuni peste care se efectueaza saltul, este multiplicat cu 22 ( deplasat spre stanga cu
doua pozitii) si se obtine numarul de adrese peste care se efectuaza saltul in modul urmator

he 13t 26125 2520 A LES o,
bmﬁé’ | oPcone 4r $r, Lis,Iin Nwwavedcode Io ]

beq $1)4n, TINTA; doca ($1==45) atume pe~eTINTA =[Peri)s (@5 5w (Ts - )x2"]
ome 45, $6, , TINTA, daca ($r,! = 4n) atunce PC<-TINTA=PC)+[0) %« (Tis D)x22]

C. Instructiuni cu executie conditionata

— Formatul instructiunii cu executie conditionata

Bloc de regintre

Simbaxd < P1> INSTRUCTIUNE ; Formvol lorcove|arrs 16PR2 Tapes TNeP | Pre'd""‘“‘t“'ﬂf'e_ﬁ’i‘t)

v
t

L cane; . .
Pl-valoarea predicatului imserina iu rsg«Mru,é reolicativ I:Eg RPisa Pliss
registsu a:[aau'vﬁ:mi n nukcavspud NPR ol tuadruetivamic.  ppe, [P
GPRY, GPR2, GPR3 - regintred oz whilizore gewerala i hlocel — po. o
de registre ale uP fo'lozite ol advucdivaes T :
ce erventie comditiomata’s e e

NRP — nubcdrupul dire andruckiuima cu exeentkie condifonata

i cong ne apeadien mumatull ole regivkiu preoliwatiy,

din blocud e r-e%iw{fe précicative , reglatra i core
M%riﬂi valoarso. Fredz:c,aiu&,u" MF&U&QLLW&, < Pi>.

Instructiunea este adusa din memorie, in ciclul de FETCH, decodificata si executata in ciclul EXECUTIE
conform OPCODE, dar rezultatul obtinut se inscrie la destinatie ( registru, memorie) NUMALI daca valoarea
predicatului, <PI>, atasat instructiunii, inscris in registrul predicative ( specificat in campul N RP) are valoarea 1,

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



106

iar daca are valoarea 0, rezultatul produs prin executia instructiunii nu se nscrie la destinatie ( deci instructiunea
consuma timp dar nu produce rezultat, ceea ce este echivalen cu rularea instructiunii NOP - No OPeration).

— Formatul instructiunii relationale (de (com)paratie care inscrie valorile (predicalele) in registrele predicative)

Simtaxa P PK, coma(relali): Format [oecooe|apri [GPR2 [6PR3INRP, TNRP, | -

n care:
PJ, PK — predicatele inscrise in registrele predicative Tn urma testarii relatie;

NRPJ, NRPk —numerele registrelor predicative in care instructiunea predicativa inscrie rezultatul testarii

relatie.
In urma executiei instructiunii relationale, daca valoarea relatiei testate este adevarata se inscrie in cele doua

registre predicative NRPs, NRPk respective valorile PJ = 1, PK= 0, iar daca valoarea relatiei testate este falsa se
nscrie in registrele predicative PJ =0, PK= 1.

— Formatul instructiunii relationale cu executie conditionata ( si instructiunea relationala poate fi executata

conditionat!)
- Sumtaxa i< P> PT PR, conn (redaler): Formot|opcone|apri [GPR2 [6PR3INRP, TNRP, [ WPR |

Pentru: <PI> =1 instructiunea este o instructiune relationald normala, inscrie registrele predicative NRP;,

NRPk;
<PI> = 0 instructiunea este o instructiune relationala dar nu inscrie valorile Tn registrele predicative

NRPy, NRPk; este echivalenta cu o instructiune NOP.

Modul de operare al instructiunii relationale cu executie conditionata este sintetizat in tabelul urmator:
Vaﬁ oride card
ne tareerii 4ai

F rgmih c\jgf” &&ﬁ@ registrele preslecakive
Pl o e ladie P3 PK 4
Justrincbivmea ~e
0 AgiiieT o o } %\Let:;u,hm atm AAM.-
© © o wsum rag
: Preoli CNDP)
L ADEUA BRT 1 =) }quduuum e
E AL A | executd o me (MILril
i AL © %MFEM
predicative (NRP; ;N Eﬁa)

Pentru un ISA cu executie conditionata pP trebuie sa aiba un mecanism de nulificare, de neinscrire a

rezultatului la sfarsitul etapei de executie (realizare NOP).
Cu ajutorul instructiunilor cu executie conditionatd/predicative salturile neconditionate (Jump) sunt eliminate din

program iar instructiunile de salt conditionat/branch sunt transformate in instructiuni care se nulifica sau nu se
nulifica. Unele pP actuale au toate instructiunile din ISA cu executie conditionata ( [A-64).
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EXEMPLUL 2.4 Realizarea primitivei IF conditie THEN bloc_then ELSE bloc_else pe un ISA cu instructiuni
cu executie conditionata.

 EXEMPLULY  IF comditee THEN blocothem ELSE higesbrt

Uzual g Y
o byt e, g
g }Léﬂch | [CBMAPEM&WM} pj:"i PLs \. x
solt do FINAL _ ' . e ¥
LS { : } boc_phne i 1, B?ac--w_u; ; 8 then
; L 1
L. ALY

7 ($1==F2) THEw $3=$4+48 BisE Fos fu-gs

Dbuph COMPILREE )
LV INSTRUCTIVA! WORMB LE | LY ST Cv EXECUTIE CoNDITionuT

‘>()PI PY compari B, £2. ) o daca $1#4y

bme $1 41 ELSE ,mﬁ pe coud Grsd Pi{,
ndd ?’3 3y, 45 bé’m.tﬁ&M @)<pz> M‘[ﬁ/#” # ’Pt(:Pi 0;&0":;&“58

3 me rsaﬁ«tmewm‘mm
ELSE: nudy $€I $lif 55 b{ac_,...ef/vﬁ @)<P’> ’3%#3 ?‘lh#sj /Pf"'f vormad
FINALS Pfﬂ,mu&(ﬁm
Daca gi#$d ne inscrie Pl={, Pl=0, (,mibezu;&u gf==gone tnserie Pl=g, PLsf. Peatre;

0 PL= qulics Moot con Lot ) mund @eme&&)
wﬁ;f Fi{ lgﬁpgi X ﬁaﬁ;eﬁ:wg,%{mm Mmﬁe&;)&gm&g%m@; {blop them)

EXEMPLUL 2.5 Realizarea primitivei
IF (a<10) THEN (c=c+1) ELSE [IF (b >20) THEN (d = d+1) ELSE(e = e+1)]
pe un ISA cu instructiuni cu executie conditionata
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boc.. ELSE sl _ (d=as)) (enlﬁMJ
e ELSE 4 {eﬂ-ﬂ L { v
AL FiNaL: ¥
DUPA COMPILALE! .
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: : ? <P1> P3pU complt $6,20 5 Daed <PP>= § ne exienta Mormal adic 3¢
L bLE $b,20 L0 $beao? —\ } £ ! )Z&Ls:,r-ae P3,Py, dacs <PI> s o neexpodd dor

otlal f»d;fﬁf, {; bboc tihem) maoe aserin reg 3, PY, eleed mule ccone.[ NOP)
a;}lot‘}“m ! o <PYS add 15 P 2Pyt ioirdr et eMoﬁméf-ﬁ (themy)
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Uﬁﬁ’m fs-*‘- arecidadi ramura %Mﬁ-—é.éfé

2.5.3.3. Instructiuni de lucru cu subrutine

O modalitate de scriere a programelor, care duce totdeauna la economie, sistematizare si depanare usoara a
programelor, este cea de modularizare, adica programul este divizat in componente/module independente. Aceste
module sunt compilate independent, iar jonctionarea lor este realizata de catre programul LINKER si plasarea
programului linkat, in memoria calculatorului, se face de citre programul INCARCATOR. O serie de module
care implementeaza procesari uzuale ( functii uzuale, drivere 1/0 etc ) nu se mai elaboreaza de programator
deoarece acestea exista 1n biblioteca de unde se apeleaza, ca module independente, de catre programul principal.
Aceste programe de bibliotecad sunt referite ca subrutine sau proceduri ( methods in Java). Pentru lucrul cu
subrutine setul de instructiuni trebuie sa implementeze urmatoarele doud primitive:

1. SALT LA SUBRUTINA sub forma instructiunii
Call Sub ; PC« (Sub), M[SP] « (PC+k)
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iar particularizata pentru MIPS este instructiunea jal (Jump-and-link)
jal Sub ; PC«— (Sub), $31 (PC+4)

La apelarea subrutinei Sub (prin instructiunea Call sau jal la MIPS) adresa instructiunii urmatoare (PC+k sau
PC+4 la MIPS) este salvata in stiva sau in registrul $31 (la MIPS), n scopul reintoarcerii Tn acel punct din
programul principal dupa rularea subrutinei.

2. REVENIRE DIN SUBRUTINA sub forma instructiunii
Return ; PC «— M[SP]

lar particularizata pentru MIPS este instructiune jr (jump registru)
jr $31 ;PC—$31

Instructiunea Return sau jr $31 este ultima din subrutind i incarca PC, din stiva sau din registrul $31, cu
adresa de revenire in programul apelant. Uzual in cazul subrutinelor ce servesc cererei de intrerupere prima
instructiune din subrutina este DI (Disable Interrupt), aceasta instructiune blocheaza eventuala servirii unei alte
intreruperi ivite pe durata rularii subrutinei curente, iar penultima instructiune din subrutina este El (Enable
Interrupt), care reda posibilitatea de intreupere. De regula, instructiunile EI si Return sunt jonctionate intr-0
singurd instructiune, care este neintreruptibild (atomica), adica pP nu poate fi intrerupt pe durata rularii acestei
instructiuni, care este ultima din subrutina, decat numai dupa inscrierea adresei de reintoracere Tn programul

apelant.
Traseul prin memorie la apelarea inlantuitd de subrutine pentru MIPS este reprezentat in figura urmatoare
PROCEAMUL R SVBPUTINA B | - SURBVTING SUBRUTI NA D
AT

LT

LT T
* ow

31« bk : : '

PC < Lt

g £37 |

ATENTIE . De fiecare datd cand se apeleaza de catre o subrutind o alta subrutind, care la randul sau apeleaza o
alta subrutina (subrutine inlantuite) adresa de reintoarcere a subrutinei apelante, din registrul $31, trebuie salvata
in stiva, iar la reintoarcerea subrutina apelatd trebuie sa refaca (din stiva) in registrul $31 adreasa de reintoarcere
a subrutinei apelante.

La apelarea unei subrutine programul apelant transmite subrutinei un numar de parametri, iar la reintoarcere
subrutina transmite programului apelant valorile calculate. Transmiterea parametrilor la subrutind se poate realiza
prin una din urmatorele metode:

1. prin valoare (se transmite valoarea parametrului intr-un registru/locatie, alocata implicit);

2. prin adresa ( se transmite adresa registrului/locatiei unde este stocata valoarea parametrului)

3. prin nume (se transmite relatia de calcul a parametrului).

Pentru MIPS conform conventiei de alocare a registrelor (vezi sectiunea 1.7.5) transmiterea parametrilor se face
prin registrele $ao, $a1 $az, $as, iar daca sunt mai multi de patru parametrii atunci cei de la patru n sus se
transmit prin stiva. Reintoarcerea in programul principal a valorilor calculate de subrutina se face prin registrele
$vo si $vo.

Instructiunea Call Sub poate fi privita tot ca o instructiune de salt, dar o instructiune de salt care 1si salveaza
adresa de reintoarcere din programul apelant.
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SECVENTIEREA OPERATIILOR PENTRU CALL-RETURN
Tnainte de apelarea unei subrutine (programul apelat), programul apelant trebuie s pregiteascd parametrii de
transmis si sa salveze toate acele informatii de proces (registre) care 1i sunt necesare nemodificate la reintoarcere
din subrutina, dar care pot fi nedorit modificate de apelat. La randul sau, apelatul nu trebuie sd modifice acele
valori necesare apelantului ca sa reinceapa rularea corecta dupa reintoarcerea din subrutina si totodata sa
reintoarca Tn programul apelant valorile calculate. Rezulta ca pentru procesul CALL-RETURN trebuie fixate, prin
conventie, cum sa se desfasoare urmatoerele trei etape:
1. ce face apelantul Tnainte de apelare;
2. ce face apelatul imediat dupa apelare;
3. ce face apelatul imediat Tnainte de reintoarcere inspre programul apelant.
Se vor analiza aceste etape petru MIPS, tinand cont de conventia de alocare a registrelor (vezi sectiuneal.7.5).
Procesorul MIPS nu are mecanism (hard) automat pentru realizarea lucrului cu stiva (stiva soft), in consecinta
acest mecanism trebuie realizat in soft de citre programator. In acest scop se utilizeaza registrul $29 ca pointer de
stiva (SP, adresa libera din varful stivei), registrul $30 ca frame pointer (baza stivei), iar registrul $31 ca pointer al
adresei de reintoarcere in programul apelant.
1. (Imediat) inainte de apelare, programul apelant efectueaza:

a) Transferul parametrilor. Parametrii de transmis apelatului sunt inscrisi in registrele $ao—$as, iar pentru
parametrii care depasesc numarul de patru acestia se vor transmite prin zona de stiva pe care si-0 va
construi apelatul;

b) Salvarea registrelor pe care (se asteapta) sa fie utilizate de apelat fara ca apelatul sa le salveze in
prealabil (caller-saved — registers sunt: $to— $to, $ao—$as);

c) Executarea apelarii, cu instructiunea jal Sub; PC«— Sub, $ra« PC+4.

2. (Imediat) la inceputul programului apelat:

a) Fixarea dimensiunii stivei, sf (stack frame), utilizata de programul apelat. Baza noii stive se fixeaza
la adresa indicata de varful stivei (vechi) de la programul apelant, iar varful noii stive va fi cu un
numar Sf de adrese mai jos ( subi $sp, $sp, sf ; $sp«—$sp — sf), stiva creste in jos;

b) Salvarea registrelor pe care apelatul (se asteaptd) sa le utilizeze, dar a caror valori trebuie pastrate

intacte pentru apelant, aceste sunt din: $so—$s7, $fp, $ra. Registrul $fp (baza stivei vechi, a
programului apelant) este salvat in noua stiva de cétre fiecare apelat, pentru ca fiecare apelat isi
aloca propriu sau inceput de stiva (baza stivei noi). Registrul $ra se salveaza doar atunci cand
apelatul apeleaza la randul sau un alt apelat (subrutind);
c) Stabilirea bazei stivei noi, fp (frame pointerul). Frame pointerul, fp, pentru noua stiva

va avea valoarea egala cu adresa indicata de stack pointerului sp de la stiva veche
si se calculeaza cu instructiunea addi $fp, $sp, sf; $fp < 3$sp + sf, (se considera ca $sp indica
prima locatie liberd din noua stiva).

3. Rularea programului apelat.

4. (Imediat) Tnainte de reintoarcerea din programul apelat:

a) Plasarea valorilor calculate in registrele $vo, $vi;

b) Se refac (daca sunt) registrele salvate de apelat din: $so—$s7 (Calee-saved-registers);

c) Se restabileste varful stivei vechi, addi $sp, $sp, sf; $sp«—$sp + sf. Aceste restabiliri sunt in ordine
inversa (” in oglinda”) in raport cu salvarile de la inceputul programului apelat (de la punctul 2);

d) Salt la adresa de revenire din programul apelant, jr $ra ; PC«— ($ra).
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EXEMPLUL 2.6. Modul de apelare inlantuita a subrutinelor la MIPS
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2.5.3.4 Evenimente de exceptie, EIT (Exceptions, Interrupts, Traps)

In afard de instructiunile de ramificatie, de cele de apelare de subrutine exista si alte evenimente care intrerup
secventialitatea accesarii adreselor din program in ordinea de crestere a numerelor naturale , aceste evenimente
sunt referite prin EIT. La producerea unora din aceste evenimente, la fel ca si instructiunile CALL-RETURN, se
poate salva sau nu adresa de reintoarcere in programul curent dupa rularea unei subrutine care rezolva cauza care
a generat acel eveniment. Dar spre deosebire de cele doua tipuri de instructiuni anterioare ( de ramificatie,
CALL-RETURN) care intrerup secventialitatea de accesare Tn ordinea numerelor naturale a adreselor,
evenimentele de tip EIT nu sunt prevazute in program, ele apar in mod aleatoriu pe durata rularii programului.
Aceste evenimente sunt referite printr-o multitudine de termeni, care , uneori, sunt proprii firmei producatore
microprocesorului, dupa cum se exemplifica prin termenii din tabelele urmatoare.

Cateva atribute ale evenimentelor de exceptie, existente in tabelul de mai jos, sunt explicate in contiunuare.

— Evenimentul este sincron daca apare totdeauna in acelasi punct al programului daca programul este executat
cu aceleasi date si aceeasi alocare de memorie.

— User request versus coerced, daca programul utilizator cere situatia de exceptie, spre deosebire de coerced
(silit,constrans) exception care este cauzata de anumite evenimente hardware care nu sunt sub controlul
programului.

— Between versus within instruction, evenimentul care produce exceptia este recunoscut/acceptat chiar in
punctul in care apare din interiorul instructiunii (within) sau recunoasterea evenimentului este amanat pana la
sfarsitul (executiei) instructiunii (between), adica intre doud instructiuni.

— Resume versus terminate, daca procesorul are mecanismul ca sa reia rularea programului curent din punctul
unde a aparut exceptia (resume) sau se termind programul curent (terminate).

— User maskable versus nonmaskable, daca utilizatorul poate opri/(mascable) ca exceptia sa fie recunoscuta de
procesor sau nu poate fi mascata de catre utilizator (nonmaskable).

Tn cadrul acestui curs vor fi utilizati termenii de exceptie cand cauza este interni (uzual de natura sotfware-

intrerupere soft) si termenul de intrerupere cand cauza este externa (uzual intrerupere hardware).

L

Exception event IBM 360 VAX Motorola 680x0 Intel 80x86

4 I/O device request Input/output Device interrupt Exception (level 0...7 Vectored interrupt
interruption autovector)

Invoking the operating Supervisor call Exception (change Exception Inten’ppt _
2 system service from a interruption mode supervisor trap) (unimplemented (INT instruction)

user prograim instruction)—

on Macintosh

Tracing instruction Not applicable Exception (irace fault) Exception (trace) Interrupt (single-step

3 execution trap)

Breakpoint

Not applicable

Exception (breakpoint
fault)

Exception (illegal
instruction or
breakpoint)

Interrupt (breakpoint
trap)

Integer arithmetic

Program interruption

Exception (integer

Exception

Interrupt (overflow

£ overflow or underflow: (overflow or overflow trap or (fleoating-point trap or math unit
— FP trap underflow exception) fleoating underflow COProcessor errors) exception)
faulc)
Page fault Not applicable Exception (translation Exception {(memory- Interrupt

SN

(not in main memory)

(only in 370)

not valid fault)

management unit
errors)

(page faull)

Misaligned memory

~ ACCESSes

Program interruption
(specification

Not applicable

Exception
(address error)

Not applicable

exception)
~ Memory protection Program interruption Exception (access Exception Interrupt (protection
éf violations (protection exception) control violation (bus error) exception)
fault)
Using undefined Program interruption Exception (opcode Exception (illegal Interrupt (invalid
5% instructions (operation exception) privileged/ reserved instruction or break- opcode)
> fault) point/unimplemented
instruction)
_,5{?:} Hardware Machine-check Exception (machine- Exception MNot applicable
malfunctions interruption check abort) (bus error)
fg,f@ Power flailure Machine-check Urgent interrupt Not applicable Nonmaskable
i interruption - - intermipt

Figure A.26 The names of common exceptions vary across four different architectures. Every event on the IBM
360 and 80x86 is called an interrupt, while every event on the 680x0 is called an exception. VAX divides events into
interrupts or exceptions. Adjectives device, software, and urgent are used with VAX interrupts, while VAX exceptions are
subdivided into faults, traps, and aborts.
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Sl ==

User Within vs.
Synchronousvs.  Userrequest maskable vs. between Resume vs
Exception type asynchronous vs. coerced nonmaskable instructions terminats
I/O device request Asynchronous Coerced Nonmaskable Between Resume
Invoke operating system Synchronous User request ~ Nonmaskable Between Resume
Tracing instruction execution Synchronous User request  User maskable Between Resume
Breakpoint Synchronous User request  User maskable Between Resume
Integer arithmetic overflow Synchronous Coerced User maskable Within Resume
5 Floating-point arithmetic Synchronous Coerced User maskable Within Resume
overflow or underflow
6 Page fault Synchronous Coerced Nonmaskable Within Resume
'_? Misaligned memory accesses Synchronous Coerced User maskable Within Resume
S‘ Memory protection violations Synchronous Coerced Nonmaskable Within Resume
9 Using undefined instructions Synchronous Coerced Nonmaskable Within Terminate
{) Hardware malfunctions Asynchronous Coerced Nonmaskable Within Terminate
Power failure Asynchronous Coerced Nonmaskable Within Terminate

Figure A.27 Five categories are used to define what actions are needed for the different exception types shown
in Figure A.26. Exceptions that must allow resumption are marked as resume, although the software may often

choose to terminate the program. Synchronous, coerced exceptions occurring within instructions that can bs

resumed are the most difficult to implement. We might expect that memory protection access violations wou
always result in termination; however, modern operating systems use memory protection to detect events such ==
the first attempt to use a page or the first write to a page.Thus, CPUs should be able to resume after such exceptions

e Rezolvarea exceptilor/intreruperilor. In principiu o exceptie/intrerupere este rezolvati in modul urmitor:
— Daca evenimentul de exceptie/intreruperea fost acceptat/recunoscut de uP, se salveaza in registrul
program counter de exceptii, EPC (Exception PC), adresa instructiunii de unde se va relua programul
curent intrerupt (uzual este adresa instructiunii care a provocat intreuperea/exceptia);
— Controlul pP este trecut de la programul curent la coordonarea de catre Sistemul de Operare (SO);
— SO determina care este cauza evenimentului de exceptie/intreruperea. Pentru aceasta SO trebuie sa

primeasca o informatie care poate proveni:

1. dintr-un registru de cauza, in care este inscrisa cauza de catre evenimentul care a aparut sub forma unui
cod (asignat pentru fiecare tip de cauza, in general pentru intreruperile soft);
2. sub forma unui vector (specific fiecarei cauze, in general pentru intreruperile hard) generat chiar de
catre evenimentul care a generat intreruperea (referita ca intrerupere vectorizata).

— Pe baza acestei informatii obtinute, SO determina adresa de inceput unde este plasatd in memorie
subrutina specifica pentru rezolvarea/servirea evenimentului respectiv. Fiecare tip de eveniment are o
subrutind de servire specifica stocata in memorie;
— Dupa rularea subrutinei de servirea evenimentului se decide daca programul curent se reia (resume)
sau se termina.
e Rezolvarea exceptilor la MIPS. Exceptiile la MIPS sunt efectuate de catre un coprocesor, iar mecanismul
de rezolvare a acestor exceptii se bazeaza pe informatia din urmatoarele patru registre

Denumire registru

Explicatii

BadVAddress

Bad Virtual Address. In momentul cand se acceseaza o adresa virtuala, care nu exista in
memorie (Page Fault Address) adresa respectiva este inscrisa in registrul BadVAddress.

EPC

PC pentru exceptii. In acest registru se inscrie adresa instructiunii la care a aparut

evenimentul de exceptie (in vederea, eventual, a reluarii programului de la aceasta adresa).

Cause

Registrul de cauzi. In acest registru se inscrie codul pentru fiecare tip de cauza care a generat
un eveniment, acest cod este informatie de identificare a cauzei pentru sistemul de operare.

Status

Registrul de stare. In acest registru se inscriu bitii mastii prin care se permite
recunoasterea/acceptarea unui eveniment de exceptie, precum si regimul de functionare al uP
in care a aparut evenimentul (regim user sau regim SO - kernel)
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In registrul de stare cele opt niveluri de evenimente (trei soft si cinci hard) pot fi mascate prin inscrierea bitului
corespunzator: mi = 0, sau nemascate mi= 1. Totodata, se poate cunoaste daca evenimentul a fost generat in
regiumul de functionare sub SO (k/u = 0) sau Tn regimul de functionare utilizator (k/u = 1), atat pentru evenimentul
curent cat si pentru cele doud evenimente anterioare ( cei sase biti sunt intr-un registru de deplasare). Inscrierea
bitul IE/ID specifica daca intreruperea este permisa (IE/ID = 1) sau nu este permisa (IE/ID = 0).

in registrul de cauza, in campul pending interrupts, fiecare din cele opt niveluri de intreruperi, in momentul cand
sunt generate va inscrie bilul respectiv, Ei= 1. Acceptarea intreruperii corespunzatoare unuia din cele opt niveluri
se realizeazd numai daca nivelul respectiv nu este mascat (mi= 1) si Ei =1, (min Ei=1), iar IE/ID = 1. Cauza
care a generat un eveniment, la producerea acestuia, este inscrisa sub forma unui cod in campul codul exceptiei din
registrul de cauza ( codurile pentru cauzele evenimentelor sunt specificate in tabelul de sub registru de cauza).

La acceptarea unei exceptii, adresa instructiunii care a generat evenimentul de exceptie este Inscrisa in registrul
EPC, iar adresa fixa 8000 0080H (adresa situata in segmentul kernel din memorie) este introdusa in PC; controlul
uP este preluat de SO. La aceasta adresa exista o subrutinad (interrupt handler) care pe baza codului din registrul de
cauza sau pe baza vectorului livrat de eveniment ( intrerupere vectorizatd) determina un salt la adresa de Tnceput a
subrutinei de servire specifica tipului de eveniment de exceptie. Subrutina de servire a evenimentului va rezolva
evenimentul respectiv dupa care se va relua programul curent din punctul de intrerupere sau se va opri rularea
programului curent.
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Modul de rezolvare a unei intrerupri la MIPS
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e Structurarea unui sistem de intreruperi externe vectorizate.
Structura din desenul urmator prezinta o varianta posibila (simplificata) de implementare a intreruperilor externe
pentru setul de periferice I/O1— I/On. La activarea unei sau unor cereri de intrerupere catre pP, de la unul sau mai
multe din periferice, aceasta/aceste cerere se memoreaza in latch-ul RS si se aplicd, daca nu este mascatd, la
codificatorul prioritar, CDn:In n si la poarta AND cu colectorul in gol. Céand cel putin o cerere de intrerupere este

activa semnalul la borna INT a puP devine activ, iar la iesirea CD se obtine codul perifericului cu prioritatea cea
mai ridicata care a cerut intreruperea. pP va citi codul (VECTORUL) perifericului, aplicat pe magiastrala de date
si va determina pe baza acestui vector adresa de Tnceput a subrutinei specifice de servire a acelui periferic.
Totodata, pP aplica pe magistrala de date un cuvant care inscrie in (portul) Registru pentru Achitarea
Tntreruperilor, prin continutul acestui cuvant latch-ul RS al perifericului care a solicitat intreruperea este
comandat n zero (Q=0) ; deci perifericul in curs de servire de uP nu va mai solicita in continuare ntrerupere
catre uP decat numai cénd rutina de servire s-a terminat, daca intre timp a activat din nou o cerere de intrerupere.
Prin cuvantul inscris in Registrul Masca se selecteaza care din cererile de intrerupere de la periferice au acces la
uP. Daca mai multe periferice solicita in acelasi timp servirea de catre uP, va fi servit doar perifericul care are
prioritatetea ce mai ridicata si nu este mascat (Nivelul de de prioritate se stabileste in functie de ordinea de
realizare a conexiunilor prifericelor la intrarea codificatorului prioritar,CD).
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e Niveluri (linii) de intreruperi

< RESET, Powsr Faiticre

Nivelurilor de Tntrerupere (linii) la un pP li se asigneaza diferite niveluri de prioritate. Nivelurile de prioritate
sunt introduse pentru ca fiecare priferic sa fie (daca se poate) servit in timp real. Servirea in timp real inseamna ca
perifericul sa aiba sau sa transmita date atunci cand este nevoie (datele sunt valide, sunt necesare). Dar viteza
perifericelor pentru schimbul de date este foarte diferita, in consecinta rezulta ca un periferic de viteza mare,
pentru a se asigura servirea in timp real, trebuie servit Tnaintea unui periferic de viteza scazuta, daca solicita in
acelasi timp interventia microprocesorului. In desenul urmitor se exemplificd modul de servire de citre uP a unor
periferice care au niveluri de prioritate diferite in sistem.
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2.5.4 Modalitati de lucru ale procesorului cu perifericele

Tntr-un sistem exista trei modalitati de lucru ale procesorului cu 1/0: 1. metoda prin interogare ; 2. metoda prin
intreruperi; Metoda DMA.

1. Metoda prin interogare/scrutare (polling). Procesorul testeaza pe rand fiecare periferic din sistem (registrul
de stare al acestora) si constata daca perifericul respectiv a solicitat interventia procesorului, daca da o ofera daca
nu trece la scrutarea urmatorului periferic; de fapt este o bucla programata in care opereaza procesorul ( de unde
metoda se mai numeste si I/O programata). Registrul de stare testat se poate reduce la un singur bit, fanion de
Stare Fi, a carui valoare se testeza
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Avantajele metodei de lucru prin interogare:
— simplitate pe partea de hardware;
— scutarea perifericelor este sincrona cu modul de executie al programului (buclei de scutare).

Dezantajele metodei de lucru prin interogare:
— incarca sistemul cu timpul de testare in bucla (timp in care pP ar putea executa alta activitate);
— timpul de raspuns al sistemului la o necesitate de servire a unui periferic este mare, fiind cel putin egal cu
intrevalul de apelarea subrutinei de apelare.
Metoda este potrivita pentru periferice cu viteza relativ redusa.

2. Metoda prin intreruperi ( interrupt-driven 1/O).

Utilizand cererea de Tntrerupere catre pP, activata de catre un I/O; nu mai este nevoie de scrutarea periodica in
bucla a fiecarui periferic ca la metoda programata, deci timpul consumat de procesor se reduce , totodata se
reduce si timpul de raspuns la servirea unui periferic. Modul cum se realizeaza procesul de intreruperi a fost
prezentat 1n sectiunea 2.6.3.4. Metoda este potrivita pentru periferice de viteza ridicata.

2. Metoda prin accesul direct la memorie, DMA (Direct Memory Acces).

Aceasta metoda este recomandata pentru de schimb de date intre memorie si periferice cu Bandwidth foarte
ridicat, de exmplu ; hard disk, dispozitive video, retele, camcordere etc. Dupa cum si denumirea metodei exprima,
schimbul de date (pe blocuri) intre un periferic si memorie se face direct , fara intreventia microprocesorului,
controlul transferului pe magistrala este preluat de controllerului DMA, care devine master de magistrala. Exista
trei pasi in realizarea unui transfer DMA.
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a) Procesorul prescrie in controllerul DMA adresa perifericului care va fi implicat in transfer, tipul de operatie
pe care se va efectua (read, write), adresa de inceput din memorie pentru sursa (citirea memoriei) sau pentru
destinatie (inscrierea memoriei), numarul de bytes implicat in transfer. Pentru realizarea acestor operatii, intr-0
organizare minimala controllerul DMA trebuie sa contina un registru in care puP inscrie adresa de Inceput (sursa
sau destinatie) din memorie si apoi acest registru va functiona ca un Program Counter pentru adresele din
memorie. Un alt registru in care se Inscrie numarul de bytes ai blocului de transfer si apoi acest registru are rolul
de contor cu decrementare , cand ajunge la zero s-a terminat transferul.

b) Controllerul DMA preia controlul pe magistrala si incepe transferul direct intre I/O si memorie, deci datele
nu mai au traseul 1/0O-procesor-memorie sau memorie-procesor-1/0O ci doar memorie<>1/0.

¢) Odata terminat transferul, controllerul DMA printr-un semnal de intrerupere semnalizeaza procesorul sa preia
n continuare controlul pe magistrala.

De fapt transferul DMA poate fi privit ca o instructiune de deplasare masiva de date (bloc de date).
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Intr-un system pot exista mai multe controllere DMA, de exemplu intr-un sistem cu o singurd magistrala
memorie-procesor si multiple magistrale I/O, pe fiecare magistrald I/O exista cate un controller DMA care
coordoneaza transferal intre memorie si un dispozitiv I/O de pe acea magistrala.

Tn sisteme pentru a reduce implicarea procesorului in transferurile 1/0 si prin aceasta micsorarea timpului
consumat de procesor, controllerele I/O sunt dotate cu inteligentd. Controllerele inteligente sunt referite ca
procesoare 1/0O. Astfel de procesoare specializate executd o serie de operatii I/O denumite programe de intrare —
iesire, aceste programe de intrare-iesire pot fi stocate in procesorul I/O sau pot fi stocate in memorie de unde
sunt accesate de procesorul I/0. Cand se utilizeza un procesor I/O sistemul de operare printr-un program special
de intrare-iesire fixeaza operatiile care trebuie executate, marimea blocurilor transferate, adresele sursa si
destinatie.

Un controller DMA este in esentd un procesor pentru utilizdri speciale ( uzual pe un chip si neprogramabil) in
timp ce un procesor specializat 1/0 adesea este implementat pe baza unui microprocesor de uz general care
ruleaza un program specializat in operatii de intrare-iesire. Actual multe din aceste operatii de intrare-iesire sunt
implementate in chip-seturile north si south bridge.

Lucrul cu perifericele intr-un sistem se reduce, in fond, la transferuri de date, deci driverele pentru periferice
(programe speciale de intrare-iesire) sunt componente software sub sistemul de operare.

2.5.5 Instructiuni de control al procesorului

Instructiunile din aceasta clasa, printr-un suport hardaware adecvat, pot fi utilizate in supravegherea si dirijarea
procesorulului/sistemului. Cu cat mai complxe si mai performante devin pP cu atat se extinde aceasta clasa de
instructiuni. In continuare se vor prezenta unele din instructiuni care pot exista in ISA, corespunzitoare acestei
clase.

e Instructiuni de: setare a bitilor din registru de stare, de vaildare/devalidare a bitilor din registrul de control
al intreruperilor, de oprire temporara (halt, wait) etc.

e Instructiuni suport pentru testarea procesorului: prin fixarea opririi programului ntru-un punct fixat prin
programare, prin testarea anumitor componente interne etc.
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e Instructiuni de sincronizare.

La sistemele uniprocesor multiprogram, desi exista impresia cd mai multe programe ruleaza in acelasi timp,
functionarea se reduce doar la rularea unui singur program la un moment dat (ocupa procesorul); fiecarui
program i se aloca o coanta de timp cand este rulat pe procesor, deci resursele sunt alocate procesului respectiv pe
durata acelei coante de timp, neexistind concurenta la resurse intre procese pe durata respectivei coante. La
sistemele multiprocesor poate apare concurentd pentru aceeasi resursa intre procesele care ruleaza in acelasi timp,
deci se impune o sincronizare intre aceste procese, in consecinta in ISA sunt introduse instructiuni in acest scop.
Sincronizarea ntre procese se impune, fie din cauza concurentei in acelasi timp la aceeasi resursa (resursa critica,
RC), de exemplu pentru procesele de tip producer-consumer (producere si consumare de date), fie se impune o
functionare corelatd, de exemplu terminarea tuturor iteratilor unei bucle in programe paralele. Un exemplu de
concurenta a doua procese la o resursa critica este prezentat in continuare, resursa critica fiind variabila A pe
care o acceseaza doua programe (procese) procesul P1 inscrie A« A+1, iar procesul P2 inscrie A« A+2 .

Proces P1 Proces P2

A— A+l A— A+2
load R1, A ; R1 « M[adr A] load R1, A ; R1 < M[adr A]
addi R1,R1,1 ;R1=R1+1 addi R1,R1,2 ;R1=R1+2
store R1, A ; M[adr A] «— R1 store R1, A ; M[adr A] < R1

a)

load R1, A ; R1 < MJ[adr A] load R1, A ; R1 < MJ[adr A]
incdrcarea variabilei A de cdtre P1 addi R1,R1,2 ;R1=R1+2
necesita un timp mai lung decat store R1, A ; M[adr A] < R1

incarcarea variabilei A de catre P2
addi R1,R1,1 ;R1=R1+1
store R1, A ; Mladr A] <« R1=A+1
b)

Cazul a) cand este un singur procesor evident ca procesele P1 si P2 sunt executate secvential, indiferent care
este executat primul, rezultatul este A+3. In cazul multiprocesor in functie de timpii de acces spre variabila A si
Tnscrierea acesteia n R1 daca acesti timpi sunt diferiti pentru P1 si P2 valoarea rezultata pentru A poate fi A+1,
A+2, A+3. De exemplu, in cazul b) daca timpul de accesare si inscriere in registru pentru P1 (variabila A nu este
n cache-ul elementului de procesare de la P1) este mai mare decat pentru P2 (variabila A este in cache-ul
elementului de procesare de la P2) rezultatul ar putea fi A+1. Variabila A este citita de P2 si incepe procesarea dar
Tnainte de terminare este citita si de P1, intre timp P2 termina si inscrie A+2, dar apoi termina si P1 care inscrie n
final A+1; se pot analiza toate cazurile posibile in functie de diferite intarzieri de accesare si inscriere. Pentru a
evita astfel de cazuri, resurselor critice li se aloca un zavor (lock), adica un bit intr-o locatie de memorie; accesul
la resursa critica este posibild numai cand zavor = 0 si nu este posibild cand zavor =1.

Pentru sincronizarea la resurse critice in ISA s-au introdus instructiuni de sincronizare, una dintre primele
instructiuni introdusa si cea mai simpla este instructiunea test-and-set (zavor). Inainte de accesarea resursei critice
procesul testeaza zavorul, daca zavor =1 va testa in contiunare iar cand gaseste zavor = 0, instructiunea se executa
prin: citeste zavor, modifica/inscrie zavor«<1 si inscrie Thapoi Ih memorie zavor =1, deci se preia n continuare
controlul asupra resursei critice (incepand din acest moment oricare instructiune care doreste sa acceseze resursa
criticd va gasi zavor = 1). Instructiunea test-and-set este indivizibila (atomica), adica nu poate fi intrerupta pe
timpul executiei. Odata preluat controlul asupra resursei critice (zavor =1) se mengine acest control pana
terminarea sarcinii care necesita resursa critica, iar la sfarsit se elibereaza resursa critica prin inscrierea in memorie
zavor «— 0

while (Zavor = O) { testare zavor}

se utilizeaza resursa critica
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Dezavantajul aceste instructiuni simple de sincronizare este provocat de timpul (care poate fi) lung de testare in
bucla a zavorului, deoarece procesorul este Tntr-o bucla de asteptare (do-while). Pentru alte instructiuni de
sincronizare mai complexe acest dezavantaj este atenuat sau chiar eliminat. in 1A-32 cele mai multe instructiuni
aritmetice si logice pot fi transformate 1n instructiuni atomice prin prescriea unui prefix (lock prefix) atasat
instructiunii.

Programul anterior, pentru accesarea resursei critice, variabila A, corespunzator procesului P1, prin utilizarea
instructiunii test and-set este:

Loop: test-and-set R2, zavor ;test-and-set valoarea din locatia zavor

bnz R2, loop ; daca zavor =1, resursa ocupata, atunci salt la Loop

daca zavor =0 se preia controlul asupra resursei critice:

Id R1, A ; resursa critica (A) a fost preluata

addi R1,R1,1 ;variabila A se incrementeaza

st R1, A ; se stocheaza valoare variabilei A

se elibereza controlul asupra resursei critice:

st RO, zavor ; se inscrie zavor = 0, resursa critica devine lbera, poate fi accesata de un
; alt proces

e Instructiuni privilegiate. Procesoarele evoluate permit doud moduri de functionare: modul sistem (' modul
sistem de operare, supervizor sau kernel) si modul utilizator (user).

Fixarea unuia din modurile de functionare se face prin inscrierea unui bit de mod sistem (user/kernel),
corespunzator in ISA exista doua tipuri de instructiuni: instructiuni privilegiate si instructiuni normale. Rularea in
mod supervizor poate utiliza toate instructiunile, pe cand rularea in mod user poate utiliza doar instructiunile
normale, orice tentativa de a utililiza din mod user o instructiune privilegiata genereaza o intrerupere indicand
violarea sistemului. Printre instructiunile privilegiate se gasesc toate instructiunile care prin executia lor fac
sistemul vulnerabil cum sunt: unele instructiuni de I/O, instructiuni care controleaza parametrii de protectie a
memoriei, instructiuni care controleaza parametrii de mapare a adreselor, instructiuni de control al mascarii
intreruperilor si prioritatilor, a unor registre de stare etc. Trecerea din mod user in mod sistem se face prin
inscrierea bitului mod sistem. Aceasta trecere este controlata implicit prin hardware, tipic, se realizezed prin
aparifia evenimentelor de exceptie/intrerupere. Cand un astfel de eveniment este acceptat nu se salveaza numai
registrele dar se devalideza si accesul altor cereri de ntreruperi care ar putea aparea si se inscrie bitul Tn mod
sistem, iar la reintoarcere din sistemul de operare, ultima instructiune Return From Exception (rfe) automat va
nscrie bitul in mod user.

2.5.6 Instructiuni de nivel inalt, HLL

Sarcina , normala, care o urmdreste un utilizator este sa isi rezolve problemele cu calculatorul, adica sa
transforme universul problemei in universul calculatorului. Acest transfer este realizat printr-un limbaj de
programare. Universul calculatorulului (procesorulului) se bazeaza pe transferari si transformari de sirururi
de biti (cuvinte), acestora le corespund printr-o aplicatie bijectiva anumite mnemonice care formeza limbajul de
asamblare. Pe de alta parte, generalitatea (si apoi decompozabilitatea) universului problemei necesita o
abstractizare a abordarii (algoritmice). Pentru o astfel de abordare abstracta, mai potrivita si independenta de
procesor, sunt limbajele de nivel inalt HLH (High Level Language), fie de tip imperativ fie de tip functional.
Limbajele imperative ( C, BASIC; FORTRAN, PASCAL, ADA, JAVA etc) descriu procesarile prin secvente de
comenzi adresate unui procesor. In schimb limbajele functionale (LISP, PROLOG) permit ca intregul program s
fie vazut ca descrierea unor functii in matematica. Intre universul problemei (algoritmic) si universul calculatorului
(siruri de biti) , intre limbajele de nivel 1nalt (abstract) si respectiv limbajul de asamblare (masind) exista o
diferenta conceptuala, 0 diferenta semantica (semantic gap).
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Pentru reducerea diferentei semantice o parte din instructiunile limbajului de asamblare au fost extinse la nivelul
semantic al instructiunilor din HLL, aparand astfel instructiuni (masina) de nivel inalt. Unei instructiuni de nivel
inalt, implementata in procesor fie cablat sau microprogramat (deci devenita instructiune in limbaj de asamblate),
la fel ca tuturor instructiunilor de asamblare clasice, ii corespunde unu-la-unu o instructiune in cod masina .
Rezultatul in procesare pentru o instructiune HLL este echivalent cu cel obtinut de toate instructiunile (clasice) de
asamblare produse in urma compildrii acestei instructiuni de limbaj Tnalt cand aceasta nu este implementata in
ISA. Instructiunile de nivel 1nalt acopera procesari cum ar fi: accesul datelor structurate de tip matriceal,
procesarea de date de tip multimedia, manevrarea sirurilor, apelarea procedurilor si schimbarea cotextului. /O; in
contiunare se va exemplifica prin analiza unor astfel de (posibile) instructiuni.

— Instructiunea Compara-intre-limite determnind daca un index calculat pentru un elemement al unei structuri de
date de tip matriceal se incadreaza intre valoarea inferioara si superioara a indexului (daca exista depasirea
intrevalului). La o situare in afara intrevalului se Tnscrie un bit de cod de conditie (cc) si, eventual, se genereaza o
exceptie.

— Instructiuni pentru procesarea de texte care manipuleaza siruri sau campuri de biti. Astfel de instructiuni pot
fi: Copiaza-sir, deplaseaza un sir dintr-o zona de memorie intr-o altd zona de memorie, 0 varianta a acestei
instructiuni ar putea fi Deplaseza-bloc care specifica blocul (lungimea) de copiat. Sfarsit-sir localizeaza caracterul
de sfarsit de sir, aceasta instructiune poate fi utilizata pentru calculul lungimii unui sir sau combinata cu Copiaza-
sir poate realiza operatia de anexeaza sir. Cauta-caracter, realizeazea intr-un sir o cautare secventiala (caracter
dupa caracter) pand cand gaseste caracterul specificat, cand caracterul specificat este gasit se intrerupe cautarea iar
adresa caracterului se Tnscrie ntr-un registru. Actiunea de comparare doar pentru un caracter se poate extinde la
actiunea de comparare a doua siruri cu posibilitatea de contor (incrementare/decrementare) . Instructiuni asupra
campurilor de biti (nu neaparat cu lungimi de byte sau multipli de bytes) pot fi: Inserare-camp, Extragere-camp,
Cautare- camp, Alaturare-camp etc.

— Instructiuni pentru lucru cu proceduri. La apelarea unei proceduri (vezi sectiunea 2.6.3.3) trebuie salvat
contextul, iar la revenire acesta trebuie refacut. Termenul de context refera toate acele date care sunt necesare
pentru reluarea rularii unui proces (registre, registrul de stare al procesului ( PSW- Program Staus Word- care
include PC+ registru codurilor de conditii (cc)), adresele din memorie ale tabelului procesului etc). Pentru pasii de
realizat la salvare si la refacerea contextului grupurile de instructiuni de asamblare pot fi combinate/integrate
doar in céteva instructiuni de nivel inalt, cum se exemplifica mai jos
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2.6 FORMATUL INSTRUCTIUNILOR

Cuvantul instructiune, ntr-o conceptie structurata, este impartit in cimpuri/subcampuri, fiecarui camp
atribuindu-i-se responsabilitatea unei comenzi/actiuni in cadrul instructiunii. Cei n bitii ai unui camp pot fi
utilizati pentru o codificare globala sau liniara. La codificarea liniara, fiecare bit din cei n biti ai subcampului prin
valoarea sa, unu sau zero, este responsabil de o anumitd comanda/actiune, in total n comenzi sunt posibile, iar
decodificarea nu este necesara. La codificarea globala un cuvant de cod este responsabil de o anumita comanda, in
total 2" comenzi sunt posibile (numarul total de cuvinte de cod formate cu n biti), dar apoi este necesar un
decodificator DCD n: 2". Modul de codificare afecteaza nu numai formatul instructiunii si marimea programului
dupa compilare, ci afecteza insasi implementarea procesorului in ceea ce priveste decodificarea rapida in aflarea
operatiei si a operanzilor (deci viteza de procesare).

Pentru obtinerea unui cod cat mai compact al programului se poate realiza o codificare pe cAmpuri in functie de
frecventa comenzii/actiunii respective, pentru actiunile cu frecventa mai ridicata se impun codificari scurte ca
numir de biti sau chiar codificare liniara. Tntr-o0 instructiune existd cAmpuri care exista in fiecare instructiune, ca
de exemplu campurile OPCODE, operanzii sau modurile de adresare si cAmpuri care se introduc numai pentru o

anumita interpretare cerutd de instructiune. Deoarece modurile de adresare si cAmpurile de adresare ale registrelor
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pot aparea de mai multe ori 1n aceeasi instructiune, codificarea aleasa pentru acestea este de cea mai mare
importanta In contabilitatea bitilor dintr-o instructiune precum si pentru viteza de decodificare.

Realizarea unui set de instructiuni ortogonal este o cerintd majora. Un set de instructiuni este ortogonal daca nu
are restrictii (sau foarte putine) in ceea ce priveste combinarea celor trei componenente (subcampuri) primare
dintr-o instructiune: 1.operatiile (OPCODE); 2. tipurile de date; 3. modurile de adresare. Proprietatea de
ortogonalitate se reflecta prin faptul ca pentru fiecare operatie asupra unui tip de date se poate aplica oricare mod
de adresare. Ortogonalitatea unui ISA simplifica dezvoltarea unui compilator de buna calitate si imbunatateste
productivitatea software.

Exista trei modalitati pentru formatul (lunginea) de instructiune din ISA.

— Formatul variabil, adica poate fi orice lungime de instructiune, evident multiplu de byte. Acest format
permite, virtual, implemnetarea tuturor modurilor de adresare aplicabile pentru operatii; se recomanda acest format
cand sunt multiple moduri de adresare.

— Formatul fix, o singura lungime de instructiunen (multiplu de byte), acest format, uneori, combina in campul
OPCODE si unele moduri de adresare, de exemplu addi (i specifica si adresarea imediata). Evident ca formatul fix
aproape ca obliga la utilizarea unui numar restrans de moduri de adresare si operatii. Formatul fix este foarte
potrivit pentru procesarea pipeline, este formatul pentru maginile RISC. Acest format prezinta urméatoarele

avantaje:
1. instructiunile nu vor iesi niciodatd din pagina, alinierea instructiunilor in program este automata (modulo k
=0;

2. permite codificarea cu campuri fixe. Codificarea cu cdmpuri fixe insemna ca operanzii sursa si valorile de
imediat sunt totdeauna in aceleasi pozitii fixe in instructiune, ceea ce permite citirea acestora (din acele
locuri stiute) Thainte sau Tn paralel cu decodificarea OPCODE, deci in momentul cand decodificarea este
efectuatda deja operanzii sunt obtinuti (din cAmpurile fixe) si se poate trece la executia instructiunii,
rezultand un timp redus pe ciclu instructiune.

— Formatul mixt este o combinatie intre primele doua formate. in general, se admit doua formate de

instructiuni, unul normal si unul scurt. Cu formatul normal se obtine o buna ortogonalitate, iar cu formatul scurt

se obtine un cod mai compact, deci o viteza mai ridicata si un consum de putere mai redus. Formatul scurt este
cerut 1n special de aplicatiile de tip PMD, in acest sens arhitectura ARM a introdus o variantd de 16 biti

(Thumb instruction set), la fel si arhitectura MIPS a introdus microMIPS instruction set. La formatul scurt, in

raport cu formatul normal, se pastreaza acelasi set de operatii, dar cu restrictia ca operanzii, moduri de adresare,

operanzii immediat sunt un subset al celor din formatul normal.

Operation and Address Address - oo Address Address
no. of operands | specifier 1 field 1 specifier field n
(a) Variable {e.g., VAX, Intel 80x86)
Operation Address Address Address
field 1 field 2 field 3
(b) Eixed (e.g.. Alpha, ARM, MIPS, PowerPC, SPARC, SuperH)
n Acidiraal mrod
Operatioh Address ™ Address A B(L(ZJIL{/M } oLy
l specifier field i i odv& €
Operation Address Address Address
specifier 1 specifier 2 field
Operation Address Address Address
specifier field 1 field 2

(c) Hybrid (e_g., IBM 360/70, MIPS18, Thumb, T! TMS320C54x)

Figure 2.23 Three basic variations in instruction encoding: variable length, fixed
length, and hybrid. The variable format can support any number of operands, with
each address specifier determining the addressing mode and the length of the specifier
for that operand. It generally enables the smallest code representation, since unused
fields need not be included. The fixed format always has the same number of operands,
with the addressing modes (if options exist) specified as part of the opcode (see also
Figure C.3 in Appendix C). It generally results in the largest code size. Although the
fields tend not to vary in their location, they will be used for different purposes by dif-
ferent instructions. The hybrid approach has multiple foermats specified by the opcode,
adding one or two fields to specify the addressing mode and one or two fields to spec-
ify the operand address (see also Figure D.7 in Appendix D).
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2.7 INTREDEPENDENTA ARHITECTURA SETULUI DE INSTRUCTIUNI-COMPILATOR

Performantele unui procesor se obtin prin sinergismul arhitecturi-compilator, deci arhitectura trebuie
coroboratd cu tehnologia compilatoarelor.

A. Cerintele impuse compilatorului:
1. sa genereze un cod corect
2. sa genereze un cod de 1nalta calitate (compact si de viteza ridicata)
3. cerinte secundare: — compilare rapida
— suport pentru depanare
— interoperabilitate intre limbaje

Etapele si optimazarile In procesul de compilare

Depem demtea
de

Y OAUNAG,

e :
programuubus

Dependencies

Language dependent;
machine independent

Somewhat language dependent;
largely machine independent

Small language dependencies;
machine dependencies slight
(e.g., register counts/types)

7 Highly machine dependent;

language independent

Front end per
language

Intermediate
representation

High-level
optimizations

Globatl
optimizer

: Code generator '

Function
Transform language to
common intermediate form

—~ - 3 . -\ 9
Formé tantermediaval p
CONMMULAAG, pRETu_
topte Cdrinaicls T

oz rogioiie Eu‘ &
For exdmple, Igop )
transformations and /;,(

procedure inlining
(also called
procedure integration)

Including global and local
optimizations + register
allocation

Detailed instruction selection
and machine-dependent
optimizations; may include
or be followed by assembler

J

Figure 2.24 Compilers typically consist of two to four passes, with more highly opti-
mizing compilers having more passes. This structure maximizes the probability that a
program compiled at various levels of optimization will produce the same output when
given the same input. The optimizing passes are designed to be optional and may be
skipped when faster compilation is the goal and lower-quality code is acceptable. A
pass is simply one phase in which the compiler reads and transforms the entire pro-
gram. (The term phase is often used interchangeably with pass.) Because the optimiz-
ing passes are separated, multiple languages can use the same optimizing and code
generation passes.Only a new front end is required for a new lanauaae.

Operatii 1n cadrul fiecarui nivel de optimizare
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Optimization name Explanation

[Hightlever | Atornear the source level; processor independent !
Procedure integration Replace procedure call by procedure body ' 03
Local Within straight-line code f
Common subexpression elimination Replace two instances of the same computation by single copy o1
Constant propagation Replace all instances of a variable that is assigned a constant with the o1

constant
Stack height reduction Rearrange expression tree to minimize resources needed for expression ’ o1
evaluation i
Global Across a branch '
Global common subexpression elimination | Same as local, but this version crosses branches 02
Copy propagation Replace all instances of a variable A that has been assigned X (i.e., A= X) with X : 02
Code maotion Remove code from a loop that computes same value each iteration of the loop i 02
Induction variable elimination Simplify/eliminate array addressing calculations within loops i 02
Processor dependent Depends on processor knowledge H
Strength reduction Many examples; replace multiply by a constant with shifts o1
Pipeline scheduling Reorder instructions to improve pipeline performance z o1
Branch offset optimization Choose the shortest branch displacement that reaches target : o1

FIGURE 2.32 Major types of optimizations and exampies in each class. The third column shows when these occur at dif.fcrcnt
levels of optimization in gcc. The Gnu organization calls the three optimization levels medium (O1), full (O2), and full with integration of
small procedures (O3).

Optimizations performed Percent faster
Procedure integration only 10%
Local optimizations only - 5%
Local optimizations + register allocation 26%
Global and local optimizations 14%
Local and global optimizations + register allocation 63%
Local and global optimizations + procedure integration + 81%
register allocation

FIGURE 3.27 Performance effects of various levels of optimization. Performance
gains are shown as what percent faster the optimized programs were compared to the
unoptimized programs. When register allocation is turmed off, data are loaded into, or
stored from, the registers on every individual use. These measurements are aiso from
Chow [1983] and are for 12 small FORTRAN and Pascal programs.

Optimizari:

— Lanivel inalt, se realizeazd asupra programului sursa, iar iesirea se aplica (influenteaza) etapele
urmatoare ale compilarii;

— Lanivel local, se aplica asupra codului numai din cadrul unui bloc de baza (un segment de program
intre intrarea in acel segment pana la prima instructiune de salt);

— La nivel global, extinde optimizarea locala si asupra salturilor si introduce un set de transformari in
scopul optimizarii buclelor;

— La nivel de masina, se incearcd sa se foloseasca avantajele particulare ale masinii. Pentru aceasta
faza a compilatorului important este procesul de alocare a registrilor masinii

B. Suportul ISA pentru tehnologia compilatoarelor:
1. Set ortogonal de instructiuni
2. Generarea de primitive si nu ’solutii” potrivite doar unui singur limbaj
3. Reducerea numarului de alternative disponibile oferite compilatorului
4. Favorizarea instructiunilor care aloca in timpul compilarii (static) in raport cu cele care aloca
dinamic

Pot apare urmatoarele nuante pentru proiectarea unei arhitecturi de procesor:

— Arhitectura orientata (ajutd) spre compilator ( compilor oriented architecture)
— Arhitectura orientata (ajutd) spre sistemul de operare (operating system oriented architecture).

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



127

2.8 ARHITECTURI CISC SI RISC

Aproape toate conceptele care se gasesc in microprocesoerele actuale erau cunoscute, in domeniul
calculatoarelor, pana in anii *70, tehnologia microprocesoarelor nu a facut decét sa le implemneteze avand ca
suport tehnologia de integrare. Dezvoltarea calculatoarelor/microprocesorelor de tip vo Neumann a fost una
evolutiva si nu una revolutivad . Se pare ca ” discontinuitatea/ruptura” in acesta evoluie este provocata de
aparitia procesoarelor de tip muticore, care atrage dupa sine impunerea abordarii procesarii paralele. n
domeniul calculatoarelor pana in prezent problema a fost cdt hard si cat soft in sistem. Aceasta, de fapt, reflecta
in ce consta diferenta antre cele doua arhitecturi CISC (Complex Instruction Set Computer), RISC (Reduced

Instruction Set Computer), adica balansul dintre hard si soft

SOFTWARL
. Hord-ul ”cuim s ’iﬁﬁu
Sa# cod Cdrd? e &mﬁ

HARDWARE

ciag —
RIS ¢  ——a—

OV SESSNIEY S,

e Principii prezente intr-o arhitectura de tip RISC (*“ less mean more”).

1. Set de instructiuni redus (ca numar) si simplu
— instructiuni rapide pentru store, load, add (cele mai frecvente)
— instructiunile complexe se implementeza numai daca sporul de viteza in executie justifica cresterea de

complexitate
— numar redus de moduri de adresare (in general doua, relativ la PC, indexat)
— un singur format de instructiune (sau cel mult doud), cu campuri fixe ceea ce atrage o decodificare

simpla si rapida ( in paralel cu decodificarea OPCODE)
— operatiile mai complexe se sintetizeza in soft prin succesiuni de instructiuni simple
— executia instructiuni intr-un singur ciclu (tact de ceas); instructiunile pe mai multe cicluri (aritmetice,
virgula flotantd) sunt directionate spre coprocesoare specializate
2. Unitate de control simpla, implementata cablat
3. Executie de tip registru-la-registru (arhitectura load-store, GPR- General Purpose Registers)

4. Executie de tip pipeline
5. Sinergismul arhitectura-compilator.

Exemplu de ISA pentru un microprocesor RISC implemnetat in GaAs (anii ’80, pentru SDI-Space Defence
Initiative)

Single-precision integer add. ADDSRCA.SOURCE2" DEST -Load word indened
Smglewemswnamegeraddwﬂhm ADOC,SACT.SOURCE2.DEST . Load halfword indexed - ﬂ%ﬁ&?g'
- Single-precision inleger sublract - SUB.SRCI.SOURCE2DEST ~ ~  oadbyleindeed - LDB;SOURCE2{SRC1].DEST
mmum:muwmmm SUBC.SRC1.SOURCE2.DEST - . Store word indexed -:-‘.;."';~*f:$1wssczsmeoumu%
_ mmm:egersumm:mm_ : suaasac:souncszossrmmmm - STH,SRC2.SYMBOLSRCT] -
| ‘Smgie-pmusnon egermuumtysmp ~“MSTEP.SRCI.SRC2,DEST . -~ Storebyleindexed - STB.SRC2.SYMBOLISRC1] -
) m 2 AND, SRC1.SOURCE?, DEST * Store word direct - STW,SRC2,UITERAL -
og«zl usive OR.SRCY,SOURCE2 DEST Stmehallwddim STH.SRC2LMERAL -
Logalexciusive OR- XOR,SRC1,SOURCE2 DEST Store byt direct STB,SRC2,ITERAL
gﬁnmmg::m;yem SNSRI Trap conditional TRAPCND,COND,TRAP_CODE
_ DEST 3 indexed 3
Mave register or immediate " MOV, SOURCE2, DEST éuagwm ‘ «w;ﬁgggggg
lmpbcslz:hm;‘ ';?rvemévé :gz LIMPL_SRC.DEST - Relum from trap. RETT,LITERAL DST
Impficit ove 1 ' :
e | o zgu%%ssz. mu DEST Branch conditional BRC.COND.SOURCEZ
(@) S ~souaceznsennerasugumqmﬁmt.orme regi’szermmmysrcz

pP-RISC =" Orice masina dupa 1985”

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



128

CAP 3. CALEA DE DATE

3.1 ORGANIZAREA DE PRINCIPIU A CAII DE DATE

Intrepretarea unei instructiuni de catre procesor, pe durata unui ciclu instructiune, cuprinde doua subcicluri/
cicluri/: unul de adresarea si extragerea instructiunii din memorie, aducerea acesteia in registrul de instructini (IR)
din procesor si decodificarea sa (subciclul FETCH), apoi celalat, subciclul EXECUTIE, care proceseaza
conform codului operatiei din instructiunea respectiva. Dupa consumarea ciclului instructiune (Fetch+Executie) se
initieza ciclul instructiune pentru urmatoarea instructiune. Fiecare subciclu este realizat pe parcursul a una sau mai
multe etape/faze, fiecare etapa consumand mai multe tacte de ceas (stari). Subciclul Fetch este identic pentru toate
instructinile din ISA, pe cand subciclul Executie difera de la instructiune la instructiune.

Intrepretarea unei instructiuni se reprezinti grafic printr-o diagrama de stare. In aceasta diagrama de stare exista
un singur traseu pentru subciclul Fetch, care consuma una sau mai multe stari (tacte de ceas) in schimb, dupa
DECODIFICARE, pentru subciclul Executie existda mai multe trasee fiecare desfasurat pe multe etape, iar o etapa
consumamd mai multe stari (tacte). Aceste etape din subciclul Executie pot fi: citirea operanzilor (din registre sau
din memorie), efectuarea/executia operatiei conform OPCODE, citirea/inscrirea operanzilor in memorie, inscrirea
rezultatului la (registrul) destinatie.
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ceTcy 1 teleattior _ FETCH
S __P&‘df“»: S|
vecoormcaee | TR L _ _— :
g - e - RECcODIFICARE
A @ JR=3— AADE -
: ;DEmeu:nr;E |
5
N i S ' : : ‘h.caasEhza
s_chU'ﬂE . R ) Sty 7 W oPEEﬂN’ZU ,
st g,a:iu_ N IS TR SGEINC AN L0 8 sl e e
a1 e % Zenrl : ST e T T ] RERLIZENZA
Frati i e | e . i L o A St M . oPERBTIA -
K BV B WUDP o M4 tMe2] e ess m‘-"?""gc”““"} B e T e g
pxEcUTiE | | bt R C T
i _ M{)\m&]*—-mna e s b o AEAMOREE
i msamea&‘
. u_:;mz Rois) aszuufn—*r
Ms‘pMsL-MnQaLeraLn arsa '1.'.’}.. rABR - M‘?M‘“"éi a“""“ ‘2‘?“3‘4&* M“E‘Mm"'-'l A"H”ws Eeg
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Pentru asigurarea succesiunii etapelor in intrepretarea instructiunilor, trebuie realizata o functie de secventiere si
functie de executie. Aceste doua functii detremina o delimitare in organizarea procesorului intr-0 unitate de
control (CALEA DE CONTROL) si una de executie (CALEA DE DATE). Prin aceasta delimitare se usureaza ata
proiectarea procesorului cat si implementarea sa. Fiecere din cele doua unitd{i au semnale de intrare si de iesire
precum si semnale de interactiune intre ele. Calea de date executa operatia specificatd de codul instructiunii (dupa
decodificare). Realizarea secventierii tuturor etapelor in intrepretarea instructiunii, incepand cu extragerea din
memorie, executia §i pana la completare (inscrierea rezultatului) este dirijata de unitatea de control prin generarea
de semnale de control. Tn concluzie interpretarea instructiunii cuprinde:

1. (functia de) secventiere- realizatd in CALEA DE CONTROL;
2. (functia de) executie- realizata in CALEA DE DATE.

CPY RESUESE
v o y-elu

Dok efe. m e CFiedon — SHIFTER
2 i Yoioeenon : wMM{%TQMb
Smm@a 0 N\ Seimualede T .
_ codg)gi&/ 7. L :i — ne _m LU PLGORITAE
P;“j}: Unitslea o coreobid .wmmmﬂ SO 'F*%Q,ff«ﬁﬂ Co A@g? ;;\ REE( ifm:vew’“‘i‘ wlafi
---—-—ff—el CALER DE Wﬁ@% T e Wecrpubiore! eablel vour inicropropioiuet)

e Structurarea de princiupiu pentru calea de date (cu trei magistrale: magistrala sursal(Ms1), magistrala
sursd(Msz), magistrala rezultat, Mr)

a— — — A em T e
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e ¥ A ' ' '
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Memory Address Reglstre (MAR) si Memory Data Registre (MDR) sunt reglstre buffer care acomodeaza
“interiorul” procesorului cu exteriorul (memoria), primul pentru cuvantul Adresa trimis catre memorie, iar al
doilea pentru cuvantul Data trimise si primite catre si de la memorie. Aceste registre nu au functie logica ci numai
functie electrica de adaptare cu exteriorul. Uneori, Registrul de Instructiuni (IR) si Program Counter (PC) sunt
considerate ca fiind componente din calea de control si nu din calea de date.

EXEMPLUL 3.1. [5] Se va prezenta o organizarea de calea de date pentru un microprocesor si setul (redus)
de instructiuni.
— Calea de date este organizata pe baza a trei magistrale fiecare de 32 biti: Abus — magistrala sursal (pe care se
vehiculeaza registrul sursal, rs1); Bbus — magistrala sursa2 (pe care se vehiculeaza registrul sursa2, rsz2); Cbus —
magistrala rezultat (pe care se vehiculeaza registrul destinatie, rd).
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Registrele interne sunt in numar de 37 din care:
— Banca de 32 registre generale de lucru, %ro— %rs1, dublu port,vizibile pentru programator, %ro ( nu este
legat la Cbus, deci poate fi numai citit, este cablat la zero pentru a se citit numai valoarea zero);
Selectarea unui registru pentru inscriere se realizeaza prin conjunctia dintre semnalul de la iesirea
decodificatorului C- decoder (la intrarea caruia s-a aplicat numarul registrului ( sase biti) Tn care se face
nscrierea) cu semnalul de ceas, iar cuvantul care se inscrie se aplicd pe magistrale C bus. Cuvantul care se
nscrie poate fi obtinut ca un rezultat de la ALU sau este adus din memorie, selectarea intre cele doud surse
se face cu multiplexorul C bus MUX (32MUX 2:1 . Citirea unui registru dublu port se obtine prin
aplicarea iesirii sale pe A bus sau pe B bus prin comanda bufferul de iesire TSL, comanda bufferului se
obtine prin conjunctia dintre semnalul de la decodificatorul A-decoder sau B- decoder cu semnalul de ceas.
Cuvintele de pe magistrale A bus sau pe B bus pot fi aplicate direct la ALU sau la memorie externa.
— Registrul program counter, pc (%r32), are ultimii doi biti cablati la zero pentru a se accesa in memorie
doar adrese multiplu de patru, adica (ADRESA)modulo 4 = 0 (cuvant in memorie de 32 biti, patru bytes).
— Registrul de instructiuni, ir (%r37), In care se depune instructiunea la sfarsitul cicului Fetch are
urmatoarele cdmpuri,reprezentate in figura urmatoare:
op — codul opertiei
op2, op3 — extensii pentru codul operatiei
rsy, rsi, rd —repectiv registrele sursa unu si doi si deStinatie
ARHITECTURA SI ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



131

bit13 — (i) specifica existente unui imediat, imm, in corpul instructiunii

Cs, Data mputs from C Bus Cy

RN
S-S Instruction Register $ix

FL IAD B ZE 2P 25 I 24 23R LS LT e R A 1A 224 L0 @ o 1

a8 2 & 4 B
_ HHIIH” Hl EHIIEIIH
Instructicn

fields i

op |—_t
op3 bit 13

— Patru registre temporare, %tempo (33) — %temps (36), utilizabile doar de catre procesor in executia
instructiunilor ca registre temporare.

Unitatea aritmetica si logica, ALU, la care se aplica doi operanzi de pe cele doud magistrale sursa, A bus si pe
B bus si genereaza un rezultat. Rezultatul obtinut, prin selectarea multiplexorul C bus MUX se aplica pe
magistrala C bus si se inscrie in unul din cele 32 de registre ale bancii de registre interne. Operatia realizata de
ALU prin aplicarea semnalelor Fo, F1, F2, F3, generate in calea de control, corespunde codului instructiunii
decodificat. ALU la executia instructiunilor aritmetice si logice produce inscrierea umatorilor biti de conditii din
registrul (cc):

z — zero (rezultatul operatiei este valoarea zero);

n — negativ (rezultatul operatiei este negativ), bitul 31, MSB, din cuvantul rezultat este 1, exprimare in
complement de doi;

C — carry bit, existd un transport de la MSB (bitul 31, din pozitia 32) spre pozitia 33 (care nu existad in
registru) pentru adunare sau exista un imprumut inspre MSB (bitul 31) de la bitul din pozitia 33 (care
nu existd in registru) pentru scadere; b

v — depasire (overflow), rezultatul depaseste capacitatea de 32 de biti.

Setul de instructiuni. Toate instructiunile sunt cu lungimea de 32 biti. Arhitectura este de tipul load-store si este

inspirata dupa procesorul SPARC. Setul redus de instructiuni pentru acest procesor este redat Tn figura urmatoare
(sufixul cc la mnemonicul unei instructiuni indica faptul ca instructiunea inscrie in registrul codurilor de conditii).
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3.2 REPREZENTAREA NUMERELOR TN CALACULATOR- OVERFLOW (DEPASIRE)

Un numar format din n biti este reprezentat n calculator pe un cuvant, X, ; X, , X, _z...... X, X; X, , avand ca
suport de implementare un registru sau o locatie de memorie cu lungime de n bifi. Pe cei n biti se pot reprezenta
maximum 2" valori de numere; uneori se concateneaza doua registre obtinandu-se reprezentarea in dubla precizie,

ceea ce mareste posibilitatea de reprezentare la 2°"valori de numere.

Numerele intregi reprezentate in calculator pot fi numere pozitive, referite ca numere fara semn (unsigned
number, unsigned int) si numere cu semn (signed int.). Procesorul MIPS are pentru anumite operatii instructiuni
speciale, acestea au in mnemonic litere u pentru numere fara semn, dar aceeasi instructiune fara sufixul u este
pentru operatii cu semn.

Reprezentarea in calculator a numerelor intregi cu semn, in general, se face sub forma codificatd in complement
de doi [X]2 . Un numar cu semn in complement de doi se reprezintd pe un registru/locatie cu bitul cel mai
semnificativ, MSB, cu valoarea zero daca este pozitiv (X,, =0) si acelasi bit are valoare 1 dacd numarul este

negativ (X, , =1), in felul urmator:

n-2 .
ptx >0 X}, =0X,, Xyge X Xy Xp > X=0-2"" 43, - 2

n-2 .
Ptx <0 [X] =1, Xy geee Xy X Xg > X =(-1)- 27" +> %, - 2!
i=0

valoare numdrului fiind in intervalul (-2"")<x<(2""-1),
pentru n=32 — [— 2% 2% —1], iar pentru n = 8— [ -128, 127]
Cu un cuvant de n biti, in complemnet de doi, se pot reprezenta 2" numere: 2" numere negative, 2"" —1
numere pozitive plus cifra zero (un sir de zerouri). Uneori valoarea numerelor reprezentate in calculator se
scaleazi cu valoarea absolutd cea mai mare, 2", astfel ca toate numerele se aduc in intrevalul [— 11— 21_"]

X n
_1SFS(1_21 )

Astfel, toate numerele reprezentate se aduc in intrevalul [—1, (- 21*”].
EXEMPLU 3.2. Fie numerele continute in registrele $so si $s1

$s0 =111111111111 111111111111 11111111 — [—1]2 sau fara semn este 4 249 967 293

$s1 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 — 1
Aplicand instructiunile slt, sltu, care este rezultatul procesarii?
Soultie. Aplicand instructiunea relationald pentru numere cu semn
slt $to $so $s1 ; $to «— 1 deoarece [-1], <1

iar aplicand instructiunea pentru numere fara semn (u)
sltu $to $so $s1 ; $to < 0 deoarece 4 249 967 293 > 1

e DEPASIREA (OVERFLOW). In urma unor operatii aritmetice poate apare operatia de depasire, adica
numarul rezultat nu mai poate fi reprezentat pe cei n biti care sunt disponibili Intr-un registru/locatie. Depasirea se
manifestd, de exemplu pentru un cuvant de 32 biti, X;3;X30Xq.....X,X; X, Printr-un transfer 1de la bitul din pozitia

32 (X5,) labitul din pozitia 33 care de fapt nu existd pentru numerele fara semn, iar depasirea pentru numerele cu
semn este un transfer 1 de la bitul din pozitia 31 (X;,) la bitul de semn s, din pozitia 32, (X,,).

La aparitia unei depasiri, pe arhitecturile actuale solutiile pot fi:
- cazul 1. se genereza EXCEPTIE atat pentru numerele cu semn cét si pentru cele fara semn;
- cazul 2. seinscrie un bit C (CARRY) pentru numerele fara semn si se inscrie un bit V pentru numerele
cu semn (acesti biti, C si V, sunt in afara lungimii registrului, de fapt ar fi in pozitia 33);
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- cazul 3. nu se semnaleza in nici un fel, problema trebuie rezolvata de catre programator (dupa fiecare
instructiune care poate genera depasire, daca aceea depasire conteza).

NUOMAR FARA SEMMM
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MUAMAE (U SEMA
T .,.3;3_,,5 I 1 . : 2 3 31
! u " l P, “ -~ — ‘25 = < 2— -4
s ' e
_— 4 Propl buelirnea A utecacrelo
OVERFLOWKS
Cazul 1 i 2

Multe din arhitecturi implementeaza combinat solutiile 1 si 2 prin introducerea unui bit EB (Enable Bit). Cand
se programeaza prin sistemul de operere EB =1, atunci la aparitia depasirii procesorul va genera un eveniment
de EXCEPTIE (care in fond se reduce la apelarea unei subrutine), iar daca procesorul se programeaza cu EB =0
atunci la aparitia depasirii se va inscrie bitul C daca numerele sunt fara semn pozitive sau se va inscrie bitul V
daca operanzii sunt tratati ca numere cu semn. Acest mod de abordare este reflectat in tabelul urmator pentru
unele din procesoarele cunoscute
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Modalitate de detectare (‘prin hard) a depaslrll la numerele:
- cu semn (aparitia transferului S, ; <—1) si inscrierea bitului V, este explicata in continuare:
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La adunarea a doud numere cu semn daca cele doua numere au acelasi semn iar bitului de semn rezulta de
semn opus evident cd a fost a fost o depasire , ceca ce corespunde liniei 2 si 7 din tabelul de adevar din figura
anterioara, deci se poate deduce functia logica pentru bitul V si implementa circuitul combinational de detectie.

O alta modalitate de implementare a circuitul detector se bazeaza pe faptul ca totdeauna exista overflow cand
transferul de la bitul de semn S, , spre exterior (carry-out) este diferit de transferul de la MSB (S, ,) la bitul de

semnS, ,, ceea ce se poate implementa usor cu o poartda SAU EXCLUSIV ca in figura urmatoare.
Bitul oz .31 2o 29 - 1 4 o
1T T T seawan @ ) 1 l i -
1 t
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- fard semn suportul este foarte simplu: transferul de la bitul 31 (pozitia 32) se inscrie ca fanion de Carry in
pozitia 33 ( din afara registrului).

Cazul 3. Detectarea aparitiei depasirii la numerele cu semn, deoarece nu exista un mecanism hard, trebuie
realizata in soft de catre programator, deoarece instructiunile nu genereaza Exceptie si nici nu inscrie bitii de
CARRY (C) sau de overflow (V), ca la cazurile 1 si 2. Pogramatorul din analiza semnului celor doi operanzi si a
semnului operandului rezultat poate deduce aparitia de overflow, conform celor patru situatii expuse in tabelul
urmator
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Din acest tabel rezulta ca adunarea a doud numere de semne opuse si scaderea numerelor de acelasi semn nu
poate genera overflow. Tn consecinta, trebuie testat doar semnul rezultatului adunirii a doud numere de acelasi
semn, daca are semn opus fata de cel al celor doi operanzi indica overflow. La scadere poate apare overflow numai
daca daca cei doi operanzi au semne contrare (aceasta se reduce, de fapt, tot la adunarea de operanzi de acelasi
semn).

e Cum se rezolva depasirea la MIPS? Exista doua tipuri de instructiuni:

— instructiunile utilizate pentru numerele cu semn ( add, addi, sub, subi) care la producerea depasirii
genereza un evenimet de Exceptie ( controlul este preluat de sistemul de operare, care printr-0
subrutina specifica rezolva depasirea si apoi se face reintoarcerea la instructiunea care a generat
depasirea).

— Instructiuni utilizate pentru numere fara semn (addu, addiu, subu) care nu genereaza un eveniment de
Exceptie daca s-a produs o depasire, este sarcina programatorului sa se asigure ca nu s-a produs
depasirea! Aceste instructiuni sunt folosite pentru calculul de adrese de acces la memorie care nu sunt
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numere cu semn. Daca totusi aceste instructiuni sunt utilizate pentru numere cu semn, neaparat trebuie
sa se determine (prin soft, conform tabelului anterior) daca s-a produs overflow.

3.3. UNITATEA ARITMETICA SI LOGICA, ALU (ARITHMETIC AND LOGIC UNIT)

3.3.1. Sumatoare.

3.3.1.1. Sumatorul cu Transport Progresiv, STP

e Celula sumator complet, (2(32)) Tabelul de adevar pentru celula sumator complet ( cu trei intrari: ai,bi si

transportul anterior C, ,, generand doua iesiri: suma si si transportul urmator C, ) cu reprezentarea, schema bloc si
implementarea cu porti reprezentate in figura urmatoare

VARIABILE -

oc b Tga e Co PO g ac b
? o B 0. p_ ¢ . & . % L
T T8 T Tt b, ;9 e :
o a0 4 g A B : A ) iy
E R e R S S D g R —
4T o A e Trasapmbd | B EY

14 o 1 G [EX oo -% i - :
i et T . A . Sl vt ] CCoarry ~mh
R M SR I N ’ bfa_ﬂ;g aui?] %}5‘:

AL =Opby o+ Oehloy + 0L by Gy FRChC Oy =(0i@ b )® Ciy
Ci = Bt i Ceat O Bp Con Bibelon d@i biley = acbi+(Ac®b)Cot.= Aihi s(oisni] G
(penttrn 6. exiala iolembitodea; 0 by + (@ ©b)CE- = Qrbitlar Ho)Cima)

. : (- 5- ol
o Joploud eubag z Ceor Led ‘ﬁu- Ci-t ‘M Ceé=q
x5 _t B L i;-L CL‘! 5—.- k
) 3L

A g it S ey o --—-!

R = A A
| (o] O
MD&:&?D@-__j@ Ciif ...,R_C_;;:_j,ﬂquij/-ﬂqi-';zo
e 2Lp 2ep Lip itp 1Zp Sl - 2iprm

Tn exemplul din figurd pentru sumarea cuvintelor A si B, de n biti, sumarea nu este terminati pana cand
transportul se propaga prin toate cele n celule sumator, deci timpul de sumare T=n-2 1p.
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Caracteristicile sumatorului cu trasport progresiv:
— structura regulata, usor de implementat n siliciu ( predomina portile si nu conexiunile);
— suprafata consumata in siliciu O(n);
— timpul de propagare ridicat O(n), de exemplu: pentru n = 32, tp= 10ns, timpul de calcul T=n-2 1p=640ns,
frecventa maxima fmax< 1/640ns = 1,56 MHz.

e Sumatorul (A+B)/ Scazatorul (A-B). Scaderea a doua numere se substituie prin adunarea scazatorului

exprimat in complement de doi
A—-B=A+(-B)=A+[B]2

deci nu este nevoie sa existe pe langa sumator si un scazator. Sumatorul, prin intermediul unei variabile de
control d va realiza operatia de adunare, cand d = 0, iar pentru d = 1 va realiza operatia de scadere (prin calculul
lui [B]2=B+1) cain ﬁgura urmatoare

o C&Agre o complervend) %:\107 ole 4
A J_,{ S B@d‘—%le\BL plol=¢
. B ' P,Lp(za.

o \%Lj o complewental fala ole olot
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AR+B pl d=o A-B=A1(-B) = A+B], = “1{374*4
N >

e Sumator in cod BCD . Sumarea a doua cifre zecimale codificate in BCD genereaza o cifrd corecta daca
suma este mai mica decat 9|10 (1001|ecp), dar daca suma este mai mare sau egala cu 10|10 (1010 nu este cod Bcp)
atunci rezultatul este incorect (nu mai este un cod BCD) si se corecteaza prin sumarea corectiei 6/10 (0110|scp),
de exemplu 9+8 = 17 (1001 + 1000 = 0001(suma)— (si transportul) 1|10, daca se sumeaza (corectia) 0110 +0001
= 0111 —710. Aplicarea corectiei este necesara fie cand suma rezultata este mai mare de 15[10 (1111), deci
apare un transfer, fie cand suma rezultata este intre 10|10 i 1510 care se poate identifica prin faptul ca doi biti
dintre cei trei mai semnificativi au simultan valoarea 1.
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3.3.1.2. Sumatorul cu transport anticipat, CLA (Carry-Look-Ahead adder)

Timpul mare O(n) de sumare la sumatorul cu transport progresiv se datoreaza timpului mare pentru
propagarea transportului prin cele n celule . Sumatorul cu transport anticipat reduce timpul de sumare la o valoare
constanta O(1).

In tabelul de adevir pentru celula sumator complet (>(32)) S-au introdus si doud variabile intremediare gi si pi,

definite in modul urmator:
— functia de generare, gi, care are valoarea 1 cand celula i genereza un transport urmator si care se exprima prin
relatia logica, gi = aibi, deci implementare pe o poarta AND;
— functia de propagare, pi, care are valoarea 1 cand prin celula i se propaga transport anterior si care se exprima
prin relatia logica, pi = ai + bi, deci implementare pe o poarta OR.
Cu ajutorul variabilelor intremediare, gi, pi, expresiile deduse anterior pentru Cisi si pot avea urmatoare
exprimare

pi=a; +b
S,=8,®b,®C,_; B g,=a,-b,
C,=a,-b+(a+b)C, s,=a,®b,®C,,

Ci=g;+p;-C

Celula de ordin i va genera transport urmator Ci fie cand gi = 1, fie cand pi =1 si Ci-1 =1

Pe baza expresiei C, =g, +p, - C,, printr-o dezvoltare recurenta pentrui = 1,2, .....,n-1 se obtine expresia
logica care calculeaza transportul anterior C. , pentru fiecare celula, deci fiecare celula isi poate calcula suma si
imediat ce se aplica bitii de intrare ai si bi fara sa mai astepte ca transportul anterior sa strabata lantul de la C
pand la intrarea sa.  La toate celulele sumatorului se aplica simultan, la Thceput, cei doi operanzi A, B iar
transportul anterior la intrarea, C, ;, se poate calcula pentru celula sumatoare de rang i (=0,1,2,....,n-1) numai pe
baza bitilor anteriori: a,,,b,,;a,,,b,,;....;a,,b;;8,,0b, si a bitului de intrare C, doar pe doua niveluri logice. In
acest mod de abordare celula sumator are strucura prezentata in figura urmatoare, pe langa calculul sumei,
s, =a, ®b, ®C,,, pe doud porti SAU EXCLUSIV, se mai adauga circuitul care genereaza transportul anterior
C...
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Sumator cu transport progresiv (compus) din blocuri cu transport anticipat ( Ripple- Block Carry Look-
Ahead Adder, RCLA).

Deoarece un sumator cu transport anticipat, CLA, pentru un numar n mare de ranguri de sumare este practic
greu de realizat, dar se pot utiliza astfel de sumatoare cu un numéar mai mic de biti (m) , iar aceste sumatoare sunt
Tnseriate sub forma unui sumator cu propagarea transportului, pentru un sumator de n biti fiind necesara
nserierea a n/m sumatoare CLA. In functie de de numarul sumatoarelor CLA utilizate si de numarul de biti m,
pentru implemntarea unui sumator de n biti se pot obtine structuri care realizeaza timp de sumare cuprins intre
cel al unui al unui sumator complet CLA de n biti si cel al unui sumator cu transport progresiv de n biti. O
organizare de principiu pentru un astfel de numarator combinat este prezentata in figura urmatoare ( cu N=n/m
blocuri CLA fiecare de m biti).
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e Circuitul/lanful Manchester pentru propagarea transportului (Manchester chain, Kilburn adder). Structura
de lant Manchester a fost conceputd in perioada de inceput a calculatoarelor pentru a crea, in paralel cu celulele
sumatorului, o cale rapida de transfer pentru transport. Inifial a fost implementat cu relee, cum este figurat in

desenul urmator dar actual se poate 1mplementa usor si eficient cu tranzistoare de trecere .
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3.3.1.3Sumatorul cu selectarea transportului, CSA (Carry Select Adder)

Functionarea sumatorului cu selectarea transportului se bazeaza pe asertiunea: sumarea completa pe o celula sau
pe un modul sumator se poate efectua doar cand este disponibil transportul anterior, C,,, care poate avea numai
doua valori: 1 sau 0. Tn concluzie, se poate porni procesul de sumare pe respectiva celul sau modul realizand
simultan sumarea atat pentru transportul anterior C, =1céat si pentru C,. =0, farad a se mai astepta sosirea
acestuia, iar cand acesta soseste, din cele doua sumari, deja efectuate, se selecteaza doar suma care s-a calculat
pentru transportul anterior care are valoarea egala cu cea a transportului anterior care a sosit, cum se prezintd in
figura urmatoare. Cand semnalul C, soseste acesta este utilizat pentru selectarea unui grup de multiplexoare (2:1)
care alege sumarea corecta cat si pentru selectarea unui multiplexor (2:1) care selecteaza transportului urmator
corect.

Qyon-4 iy ;
b L WL
/C;rm-{ L rm i rml a Qo
L Bloe 0uma130r4 [vﬁ Lin=y I %Ab«n-‘ \( 5y \ bo
Azth s o &m-4 ] - 5 e
! Qiwiei} - 2 " r: : Blsc aunnekor 6 }“"w
bzan-'( ] ; bn’hr‘l l Ry 2 -
i ¥ b Lo ety
Bloc nusabor 4 ‘4-(—) o ™ o
FL Lins=0 :
b . /J‘!"m*ii. ’SUOW\ 2 S 0 A
g o 214 A e Lg B + L v

— A4
T :/t&"t £{7-}~ CL-1 »C‘,

Un sumator CSA de n biti se structureaza din module de m biti, cate doua astfel module pentru fiecare
subgrup de m biti din cuvintele de sumare, cu exceptia celui mai putin semnificativ subgrup de m biti pentru care
este utilizat doar un singur modul, cum este prezentat in figura urmatoare. Bitii cuvintelor de sumare se aplica
simultan pe toate modulele de m biti ai sumatorului. Pe fiecare modul de m biti, cu exceptia modulului cel mai
putin semnificativ, se calculeaza atat suma si transportul urmator cu C,; =1 catsicu C,; =0, iar cand soseste
transportul anterior, calculat de modulul anterior, se alege suma si transportul urmator calculate corespunzator
valorii bitului C,, sosit.
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Structurarea sumatorului nu se face in module de un numar egal de biti ci un numar crescator. Aceasta
neuniformitate se datoreaza faptului ca la o aplicare simultana a bitilor cuvintelor de sumat, cand semnalul de
(transport) selectare a sosit de la modulul anterior acesta a trebuit sa se propage si printr-un multiplexor, deci cel
putin doua nivele logice de parcurs in plus, in consecintd modulul de selectat poate avea cu cel putin o celula
(rang) de sumare in plus fatd de modulul anterior.
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: : B e e =
T operands cpercends oper operands 3
’ carry-chain 3 : - operonds
” ; | A(i01LE(TT)
A1125. B[
Ah% BI.BN2
Al (3._6(12
A {26531 B12513]
Snmsasi B AL3T2818731 26

Caracteristicile sumatorului CSA sunt:
— blocurile componente pot avea structuri de : transport progresiv, transport anticipat etc;
— sunt recomandate organizarile cu blocuri inegale, blocul urmator fiind cu un rang mai lung ;
— fun-out pentru semnalul de selectare al mutiplexoarelor poate deveni de valoare ridicata ;

— timpul de sumare este O(\/ﬁ).

3.3.2. Multiplicatorul - pentru numere fira semn (Multiply unsigned - multu)

inmul;irea a douda numere, B X A, fara semn

A=a, a,,..a,a,a, Inmultitor (Multip lie)
B=Db, b, ,...b,bb, Deinmultitor ( M ultiplicand)

se poate realiza : 1. cu deplasarea deinmultitorului spre stanga ; 2. deplasarea produselor partiale spre
dreapta

1. Multiplicarea cu deplasarea deinmultitorului spre stanga
B =110 — 1011]2 ; A =130 — 1101)2

1011 x 1101
1011
0000
1011
1011
10001111 — 14310
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2. Multiplicarea cu deplasarea produselor partiale spre dreapta ( deimultitorul rimane in aceeasi pozitie),
operatia de deplasare dreapta cu o pozitie se poate realiza usor pe un tact.
1044 « 4404

notd{ 3 594
10144 -«~~A“Prumulrewoahup@ml;¢,aiP
ii:f{ gg%é{ e m v - Pox 2T (a&pﬂo«a«eaﬁw&%mmmg)
0104 4 -“~_‘T%2.M3m.pmmibmm£?
i:.)i—t DWO A4 . P, x 2t ﬁ@&&pfw&d.r‘aafd:q CLe s raieg )
: 40 ;j 4 4 . .- AL treilea foﬁ—oak’;br/) FO/L!ZCQ,Q. &=
SA}"&'{Q 4_7\&0 A A A Bx2 ' (eplasae Areapta c uacrmeny
C?jﬁ{ Dﬂ g 3 j { { 4 Ae potrutea prvovtas /w/.;i‘,éaQ Fr
Shilt™y 75" 4 4 8 4 P2 @CE{JM Kreapta co teen Fraceg)

P o oluanud WM‘}- 4000444412_— 4*43119
Adunarea si deplasarea spre dereapta pot fi realizate in doua tacte de ceas. Aceste doua operatii, adunare +
deplasare pot constitui o primitiva
P<«P,+B-a
- B-a,
P,,« P-2°

care poate fi integrata sub forma unei instructiuni AND and SHIFT 1n ISA, in consecinta realizarea unei
multiplicari in soft a doud cuvinte de n biti se realizeaza prin aplicarea repetitiva, de n ori, a instructiunii AND and
SHIFT.

Structurarea hard a unui circuit multiplicator, care realizeza multiplicarea prin regula sumare si deplasare
spre dreapta a produselor partiale, conform algoritmului prezentat anterior, este prezentata in figura urmatoare.
Deinmultitorul B este inscris in registrul B iar inmultitorul in registrul A, produsele partiale Pi se obtin Tn registrul
RP, fiecare dintre aceste registre avand lungimea de n biti, iar bitul de transport (CARRY) se obtine 1n registrul
de un bit CY, plasat Tnaintea registrului RP. Registrele CY+ RP+A prin concatenare formeaza un registru de
deplasare, in care dupa inscrierea produsului partial Piin registrul RP (ca rezultat de la sumator) si a bitului de
transport in registrul CY se realizeazi o deplasare spre dreapta cu o pozitie (27"), cel mai putin semnificativ (LSB)
din registrul A (inmultitor) se pierde. Prin selectarea multiplexoarelor nxMux 2:1, cu bitul LSB din registrul A, se
realizeza pe sumator, fie sumarea cu B, fie sumarea cu 0 dupa cum LSB este 1 sau 0, adica se aplica produsul
B-a,. Sumatorul realizeazi adunarea operandului B-ai, care este iesirea de la multiplexor, cu opernadul P_, -2

, ca iegire din registrul RP, si genereaza continutul in registrul RP si in CY daca exista transfer . Registrul de
deplasare, RP+A, are lungimea de 2n biti, deci are capacitatea ca produsul final cu lungimea de 2n biti sa incapa.
Multiplicarea cuvintelor de n biti necesitd n pasi, numadr care se inscrie intr-un contor, odata cu inscrirea registrelor

A si B, care apoi se decrementeza dupa fiecare pas, ajungand la zero dupa n pasi (pe un pas se realizeaza o adunare
si o deplasare spre dreapta).
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Exista si alte structuri de multiplicare succesiva care prin diferite modalitdti pot duce la micsorarea numarul n
de pasi de executie pentru multiplicarea a doi operanzi cu lungimea de n biti. De asemenea, pentru lungimi mai

reduse de operanzi se poate realiza multplicarea nu succesiv ci combinational, folosind pentru aceasta look-up
table.

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



145
3.3.3 Unitatea de procesare in virgula flotanta
3.3.3.1.Reprezentarea in virgula flotantd

Exprimarea uniui numar real N in virgula flotantd (reprezentarea stiintifica) este

N=(-1)°-M-B°
in care: s — este semnul numarului, care se reprezinta pe un bit si este: 1 pentru negativ si 0 pentru pozitiv;
M — matisa numarului;
B —baza sistemului de numeratie in care este considerata exprimarea numarului (uzual 2, 10, 16) ;
e —exponentul.

Pentru un numar real N in virgula flotanta exista o infinitate de forme scriere (de unde si sintagma de virgula
flotanta, punctul zecimal (radix point) poate fi fixat ca pozitie oriunde in cadrul numarului!) de exemplu, céteva
din aceste forme de scriere pentru numerele 3.14|10si 10.11]2 ( uzual baza oricarui sistem de numeratie se scrie 10,
aici s-a scris 2 (si nu sub formal0) pentru 0 mai usoara intelegere)

3.14-10° =31.4-10" =0.0314-10* =0.314-10"
10.11-2° =101.1-2* =1.011-2' =0.1011- 2

Din aceasta multitudine de forme de scriere , uzual, se alege forma normalizata care corespundei formei cand
prima cifrd dupa punctul (virgula) zecimal este o cifra semnificativa ( adicd nu este zero), ceea ce pentru numerele
anterioare corespund: 0.314-10%, 0.1011-22.

Domeniul de adresare si domeniul de reprezentare a numerelor sunt direct determinate de lungimea cuvintelor
(registrelor) din procesor. Reprezentarea in virgula flotanta a unui numar este caracterizata de tripletul (s, M,e).
Deoarece numarul este exprimat in procesor pe un cuvant cu lungimea (fixa) de n biti, trebuie ca lungimile (in biti)
repartizate celor trei parametri sa satisfaca relatian =s + M + e. Lngimea in biti a matisei (deci numarul de biti pe
care se reprezintd in procesor) determina precizie de exprimare a valorii numarului, iar exponentul (deci numarul
de biti pe care se reprezinta in procesor) determina rangul/domeniul de exprimare al numarului. Numarul total de
biti alocati pentru exprimarea mantisei si pentru exprimarea exponentului este n-s ( s- semnul totdeauna necesita
1 bit). Tntre numarul de biti repartizati pentru mantisi si numarul de biti repartizat pentru exponent se face un
balans, ceea ce se reflecta printr-un balans intre precizia si domeniul numarului, cu cresterea preciziei (numarul de
biti pentru mantisa) scade domeniul sau invers, cu scaderea preciziei creste domeniul. Dar, indiferent cati biti se
repartizeaza pentru exponent si cfi biti se repartizeaza pentru mantisd numadrul total de numere 1n virgula flotanta
care se pot reprezenta pe un cuvant de n biti este 2" (la fel ca si pentru numere intregi). Diferenta in reprezentarea
pe o axa a numerelor consta in faptul ca numerele intregi sunt repartizate uniform (distanta absoluta dintre doua
numere consecutive este 1) pe cand la cele in virgula flotanta distanta absoluta intre doua numere consecutive
creste cu cat domeniul/rangul (exponentul) in care se situeaza valoarea numerelor devine mai mare.

MNUMERE INTEES]

- -2 -6 -5 -4 -3 -2 -4 0 4 +Z 33 +u + 5 +€6  +7 L3 +8
T ¥ ¥ t t 1 4 3 4 ! 3 [y 3 i 1 - 1 —

NUMERE 1 VIRGULA FLOTAMTA ( M = M+ 25
0

¥ e W | 3 'l

M YN R M2t M2 M2 Ma) Mo PR

De exemplu, in intervalele ( 2',22) (22, 2°) sunt acelasi valori ale mantisei, dar distanta intre doua valori
consecutive ale matisei din al doilea interval este de doud ori mai mare decat intre aceleasi valori ale mantisei
din primul interval.

EXEMPLUL 3.2. Un numar in virgula flotanta cu trei digiti repartizati pentru mantisa si doi digiti pentru
exponent are forma N =M -10° = (m,mm,) -10%* ; rezulta ca valorile pentru mantisa ( pe trei digiti) se situeza in
intrevalul (0.001, 0,999), iar valorile pentru exponent (pe doi digiti) in intrevalul (00, 99). Sa se determine distanta
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absoluta si relativa intre valorile cele mai mari ale mantiselor numerelor (0,998, 0999) la domeniul cel mai mic

(00) si la domeniul cel mai mare (99).
La domeniul cel mai mic mic (10°) :
Diferenta absoluta 0.999-10° —0.998-10° =0.001-10°

0.001-10°

—— =0.001
0.998-10°

Diferenta relativa

La domeniul cel mai mare (10°°):
Diferenta absoluta  0.999-10°° —0.998-10%° =0.001-10*°

0.001-10%

0.998-10%
Difernta absoluta depinde de domeniu pe cand deferenta relativa este aproximativ aceeasi indiferent de domeniu

CAP 3 Calea 7dé Date

Diferenta relativa =0.001
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‘Effect of conversion error on range gate calculation.
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3.3.3.2. Reprezentarea numerelor conform standardului IEEE-754

(Fundamentarea matematica a fost realizata de Prof. W. Kahan, Berkeley University)

e Formatul de cuvant: simpla si dubla precizie

34, 23, 22 12)

PRECIZIE - - .
AT AAPLE U,b"t[ 8 ols 22 bk ’ !(32 biti)
— nearanr \E —expomeald M arrtine.
PRecI2tE = > £ o
AL a - - P oy os
DL RLA [Thu.l 14 it ] ¥ 52 hide | I(@, beki)

e Semnul numarului. Pentru semn este rezervat bitul cel mai semnificativ din cuvant, 0-pentru numere
pozitive si 1- pentru numere pozitive.

e Reprezentarea exponentului. Pentru reprezentarea exponentului sunt repartizati 8 biti (23-30), n simpla
precizie, si 11 biti (52-62), Tn dubla precizie, iar codificarea pe acesti biti este in marime si semn la care se aplica
apoi o deplasare (cod deplasat). Pentru simpla precizie deplasarea pe codul marime si semn se face cu +127
rezultand codul deplasat cu 127, sau codul Excess 127.

- COMAPRE’/VMEM e 9 : L M 1, 4]—-—92__42,8 127 7 L ‘0.4-"f,104«31) O0—= Q000 DODO (O/FEPIGZ,PJ’J\i&fE}
AT g2 7~ 08 10600 ODDOEI.- prespmisi)
~ ey e i Al 2", 2 M 1227, 4023, {01,3]\1‘0”’0000 ooo] E TP

. . . . e ‘,EM}W
- Munuerg luig?gL . [0, 9My ]——~b— @,255} y [0,1023] ; p-+poOD DO OO (o reprez /|

e Numarul zero. Un numar N=M-B°® =0cand M = 0 si/sau B® =0;pentru B* =0 — e = -0 (adica cel
mai mic exponent negativ (-127), reprezentat in marime si semn pe opt biti, este considerat ca -oo). Dar, daca
pentru a introduce o identitate cu reprezentarea numerelor intregi, la care zero este un sir de 32 biti zero, atunci
la reprezentarea in virgula flotanta pe langa cei 23 de biti ai mantisei de valoare zero, care sunt un sir de zerouri,
trebuie ca si cei opt biti ai exponentului in marime i semn sa fie tot un sir de zerouri. Ca numarul (exponentul cel
mai mic) -127, in marime si semn (1111 1111), sa fie reprezentat ca un sir de opt zero-uri (0000 0000) trebuie
deplasat (sumat) cu 127, adica utilizdnd un cod deplasat cu 127, rezultand pentru exponentul e reprezentarea E
referita cu exponentul deplasat sau Excess 127 (E = e + 127).

e Mantisa, M - este parte fractionara a numarului si se aduce totdeuna la forma normalizata:
0.1bb....bbbb (23 de biti pentru precizie simpld); 0.1bb........ bbbb (52 de biti pentru precizie dubla) cu valori situate
n intervalele (valoarea mantisei este considerata totdeauna pozitiva si se exprima in binar natural)

O. 4000+ - 00 = 0‘5{196_: 0.4bbbh-- -bh<, A42-- - 44 ={-z )HD FLF;@:LQL‘E tetaapedy
W—" i
23 hile A T2 bite

0.1000. .- 06 = 0.5 < 0 fbbl -« bk < b0 44;:{4—2'352))40 pl preciaie sl

Deoarece la reprezentarea normalizata bitul dupa punctul zecimal este totdeauna 1 acest bit poate sa nu mai fie
reprezentat in formatul IEEE-754 (este bitul ascuns, reprezentat implicit ,deci se face economie de un bit in
reprezentarea mantisei), rezulta ca mantisa, de fapt, este de 24 de biti (respectiv pe 53 de biti); in consecinta,
totdeauna cand se extrage mantisa din formatul IEEE754 prima operatie in obtinerea valorii exacte a matisei este
cea de adaugare a bitului (ascuns, considerat implict 1) Tnaintea punctului zecimal, obtinandu-se significantul, S

e Significantul, S =1. M, este o exprimare a valorii mantisei numarului obtinuta din reprezentarea mantisei
n formatul 754 la care se introduce ca parte intreaga bitul ascuns, bit care este totdeauna de valoare 1. Altfel spus,
significantul se obtine din forma normalizata a numarului (0.1xxX...) deplasata cu o pozitie spre stanga (1.XXX...).
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Domeniul Tn care significantul, S, are valori este:
M -mraack caa

Formvva

mormvoliz ata ri;rzfmwr ) 4'M (l'f éz,éc)
Outbbooooobb —E20 N bh .. . . - bb L2 bbb = dM =
23 Lt / A 'Eigbt, 2 M =23 bids
bited se iatroluce
XS LS

Ll asciancn
Domeniul in care significantul, S, are valori este:

St = 4. w~40!w < L.bbbocbbb 411 - Ay =(2-2 ) o Staad SPEALIY daasprle’ precisee

23 hile S s&LL
Stomiu = 1. 000+ 00D = 10, < £.bbb - bbb £ L4440 M1 =22 )h@ﬁwmm&e&*@ precipee

B2 bide =N Bz bl

Tn standardul IEEE 754 un numir se reprezinti sub forma:
N=(-1)°-1.M-2°=(-1)°-S- 25" ; 0<E < 255,

din aceste numere se exclud valorile de exponent deplasat : E =0 (obtinut din -127 + 127(deplasarea)) si E = 255
(obtinut din 127 +127(deplasarea) +1) care corespund respectivreprezentailor pentru - oo Si+ oo

ud donenn AL ;ng\g;&aﬁ} comnieleratbi amnplicot

¢ —2a—

FEFFEL L L L] [T FFF

E - Expmmuﬂ_ M= M tine p—o«i&a Lrockiomos a
o EXCESS 127 %%’\M’%C&iﬂ.&&ﬁidw (rir comsting bitul aartinn )

A o7t ]15 Pl B PAS P Phe

Exponentul este reprezentat in cod Excess 127, iar mantisa nu este codificata (numar binar natural pozitiv)

EXEMPLUL 3.3. Pentru numerele 3,5 si — 11 ,375 sa se scrie codul in formatul IEEE754

. ° 1 3
Musnéral . N=2.50 =44, A)sz, EUM A2 ~44.3?5)'D:—4OM.044 x2°=E0x1.014011+2
Bilulde nermm: n=o A=A
Eﬂfaomamf: B =4 e=3
Expomentul im E=e+421=428),= 1000 poooly | E = &+123 =130|,,= 1000 0010y
Lyecem 127 ¢ e T L 4
Sigme Jicomk S = A.M=4.4400b.-- 00D S=4.04404400. - --:©
22 bbb 232 hity
Maubina » MM )K//HOOD -0vo _X0440M;;9
23 hib 23 bl
Fowvu oiu& ole cuu Q_AA/t cOmdr \EEE 754
D 1000 DDOO 440 DGOY, 0000 0000 DOOD, 41000 D040 044 0940 0000 000D 0OOH
4 0 [ ©o o o o H < 4. 3 'S [ o o o

(Conversia unui numar real din zecimal in binare se obtine prin:
— partea intreaga se Tmparte succesiv cu doi si se considera , in sens invers, sirul de bifi ai resturilor;
— partea zecimala se Tnmulteste succesv cu doi si se considera sirul de biti partea intreaga rezultata).
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INTERVALELE DE REPRE2EANTALE B NUMERELOR Ar STAMNBBEDUL 1EEE~784 (Siwupla proci2re )
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3.3.3.30peratii in virgula flotantd (FLOPS, MFLOPS)
Exemplificarea operatiilor se va face cu numerele: X = X_-B*¢ =0.3-10%; Y =Y, -B"* =0.2-10°

e Adunarea/scaderea

2-3 3 3

¥ Ye-¥, - | o _
Y+Y:X5-8§‘;’HB‘/E:(}(“BE E,‘Ly&)g‘e x l‘y X+\/ "@'3X'!0 + 01)40 ¢ 2 x(a L3p
Exig ]

X =Y =[0‘3x492‘3~ 9-:1:)403 =(~0.47) f0* =-170

. X Y,
X-._y: YsBYEVSiBVE'-' (XsKB £ yf-ys)B ¢

1. Mantisa numarului mai mic (Xs) se deplaseaza spre dreapta cu (Ye - X E) pozitii (aliniere) crescand
simultan exponentul X e pana se ajunge la valoarea YE;

2. Se obtine mantisa rezultata prin adunarea/scaderea celor doud mantise;

3. Mantisa rezultata se normalizeaza prin deplasari stinga/dreapta simultan cu scaderea/cresterea
exponentului YE;

4. Se rotunjeste/aproximeaza mantisa rezultata.

e Inmultirea/impartirea
X. . :
XY = X8 Ox Yo yf:(xsx‘fs}&’(“yﬁ XaY = (03¢ 0-L)x 4o
- - -3 -1
Xy :sz;b/yst\!E p "éf X Bxs Ye Xty = (0‘3/0'9«)“92 = {i5xap” = 043

143
- 0.06x40§: o000

1. Mantisele se inmultesc/impart;

2. Se sumeaza exponentii pentru inmultire si se scad pentru scadere;

3. Din exponentul rezultat la inmultire se scade valoarea excesului (127), iar din cel rezultat la scadere se
aduna excesul (127);

4. Se normalizeaza mantisele prin deplasari stdnga/dreapta simultan cu scdderea/cresterea exponentului Y
s1 se rotunjesc/aproximeaza.

e Depasiri.

1. Depasire exponent (Exponent overflow). Valoarea exponentului rezultat depaseste valoarea maxima
pentru numere normale (+127), adica are valoarea +oo.

2. Subdepasirile (Exponent underflow). Exponentul negativ rezultat este mai mic decét -126. Aceasta
insemna ca numarul rezultat este prea mic pentru a fi reprezentat si poate fi raportat ca fiind zero.

3. Subdepisire significant (Significand underflow). In procesul de aliniere a matiselor bitii pot fi deplasati
la dreapta peste pozitia 27°.

4. Depasire significant (Significand overderflow). In procesul de adunare a mantiselor poate apare un
transfer dela bitul cel mai semnificativ (bitul ascuns) . Se poate realinia cu marirea exponentului.

e Bitii de garda. Registrele ALU (care aplica operanzii si care colecteaza rezultatul de la ALU) ce contin o
data sau o data rezultata in virgula flotantd au lungimi pentru reprezentarea valorii mantisei ce depasesc 24 de biti
('s-a considerat ca s-a introdus si bitul ascuns) cu un anumit numar de biti, denumiti biti de garda (ascunsi) cum
este prezentat in figura urmatoare.
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i LA (2Y ele bt ) Bt ele Qamg@
EEGISTRY Ec" ] l ] } [ l |E;tu€ e "Bt wtuﬁwg.ta, em,tr :
ik ---f N

Az 34 F 67 88 g T hAmabise. D 313m33—_________f_"""'

Exemplul 3.4 Fie urmatoarele doua numere pozizive: X= 1.000.....00x2"' si Y=1.111...11 x2°. Sa se realizeze
operatia X-Y pentru cazul cand matisa este reprezentata fara biti de garda si pentru cazul cand pentru
reprezentarea mantisei exista si patru biti de garda

14---44 fﬂaﬂxl

- L i S
c=4.000---00 0000x2" ) Y=4.412---14 0pp0x2° Wg & ‘,.m TTam Bt Fasda

24 bte Farda 2y bite
scadere fard bkl ole garola Scaeclere cw bits ole garoa
x=4ppo---DOx2" X =4.000--- OO OOOO""LQ
-3=o.u'as.,-+$x2" —y=0A44---44 4o000x 2 "
—22 , T— 4.000---00 POOOX2Z
2, 0000 00 28 = 4.000:-00< 7" z,<g.008--- 90 A 000=2T=LE0 08 SR
W e 29 ;
! 2y bréc 24 bibc 24 bite goo
_,_5'_2.
2.4 4. OOO s.ﬂ&‘,\g& = d
=, U.oo0--°-00] ktn_gp_oiz e
24 bkl gorda

¢ Rotunjirea/aproximarea. Din banca de registre ale procesorului sau din memorie, unde numerele sunt
stocate in format IEEE-754, sunt extrase: matisa 23 biti (0-22), exponentul 8 biti (23-30) si bitul de semn (31).
Mantisa, M, este completata cu bitul ascuns obtinandu-se significantul, 1.M, (24 biti), iar acesta este depus in
registrele care aplica operanzii la unitatea aritmetica si logica in virgula flotanta. Aceste registre care aplica
operanzii precum si registrele In care se obtin rezultatele de la unitatea aritmetica si logica pe langa cei 24 de bitii
au in completare 4-6 biti, numiti bitii de garda. Bitii de garda sunt necesari pentru obtinerea unor rezultate cat mai
corecte in urma rotunjirii sau truncherii rezultatelor la 23 biti (mantisa) si apoi inscrierea acestora sub forma
standard IEEE-754 in banca de registre ale procesorului. Modul in care sunt utilizatii bitii de garda este prezentat
in exemplele urmatoare:

— Rotunjire la valoarea cea mai apropiatd, exemple:

EOWUE
f-\&wyg_:n:~xx5 1040 —mm . XXX+ XX (XH1) rotusgcre cuvalonrea 4 (bit aiegm&)
2% hide Jarda 23 ety '
Toxxx-ooxxx 0441 —& XXX XX(X+6) raiua‘}u&famuaﬁom&ao[bfliafec?mﬁ)
23 ks 23 mu

oo o XX LED B mgme— « X UX s XK !’Xfoow.t)(H)PEmiruﬁq, 1000 = Q-Lk
\—“Mﬁ/
D.Bbuéc

— Trunchiere, se considered doarcei 23 de biti ai mantisei, se negljeaza bitii de garda

LXXKe oo XRX K AXK —de XX - XXX - hobe ol z b graga
s R e XXX-o - XxX - bibl ele garola ae e
22 Bl gayde 23 heds ’ a ¢

Prin operatia de rotunjire sau de trunchiere numarul se exprind cu o anumita eroare, iar pe o succesiune de
operatii erorile introduse prin rotunjire/trunchiere se pot cumula!
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e Adunarea in virgula flotanta
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e Structurarea unitatii de adunare in virgula flotanta
s Y
I i ¥
l Semml Exponveul | Matisa _J iﬁmm I Exponent i Manitisa
Xg ' | Ve

Fw_"_l_t.

\/

Schzpthik

Duleresds -i

Xe ~-Ye
: | <i7
= ] 4
inmsmfaﬂj "“‘“‘I : ;\’fﬁz_ﬂ \ .
setedare ' rnsd mrEE selectarea miandinn
expoont rf‘:“eiiﬁw’ musavubid e
Bymge o UG iu, etk ﬁuufnu@uu{: de vaf.w\é'
8 véipoit?&t DL e, .‘ MGl A aAE
C.@N?E»QL DE(;JQ&«&&'NE !:;{Li; gb;,ggﬂcg@,émg’
' “‘—; SUMATOR .

;

: S . — ‘ . X . .
: , apio .
/ Y
Upovo xéa{;mo,n'«_%‘i? PNl (Rl ]

Lrusehiens

L L

|semuc | Eqpostent | Macdora

Exponentul Ye al operandului Y este scazut din exponentul Xe al operandului X si in functie de semnul
diferensei (Ye —XE) se determina operandul cu exponentul mai mare, aceasta operatie este efectuata pe un
sumator/scizator de dimensiune redusa (exponentii sunt exprimati pe 8 biti in simpla precizie). In functie de
semnul acestei diferente unitatea de control comanda trei multiplexoare care ( in ordinea de la stanga la dreapta in
figura) selecteaza: exponentul de valoarea mai mare, mantisa operandului cu exponentul mai mic, mantisa
operandului cu exponentul mai mare. Mantisa operandului cu exponentul mai mic este deplasata la dreapta cu un
numar de pozitii egal cu diferenta exponentilor |Ye —Xg|, dupa care pe sumatorul de dimensiune mai mare (24 biti
fara bitii de gardi) este sumati cu cealaltd mantisa. In etapa de normalizare a rezultatului acesta este deplasat
stanga/dreapta cu decrementarea/incrementarea exponentului (cel de valoare mai mare), iar dupa
rotunjire/trunchiere se obtine rezultatul.
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e Inmultirea in virgula flotanta.
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3.4. REGISTRE

Registrele constituie memorie (internd) din calea de date, se spune ca registrele sunt “zestrea”
microprocesorului. Registrele ca memorie interna in raport cu memoria externa prezinta avantajele:1- timp de
acces cel putin cu un ordin de marime mai mic; 2- cuvant de adresare de maximum 4-7 biti (in corpul unei
instructiuni); 3. Registrele fiind o structura uniforma prezinta un layout-ul de o mare regularitate.

Modul de organizare al registrelor este un atribut architectural al procesorului. Organizarea registrelor
impreund cu arhitectura setului de instructiuni (ISA), cu tipurile de date si cu modurile de adresare sunt suportul
pentru programator, pentru codul generat de compilator si pentru sistemul de operare.

e Pentru programator organizarea registrelor este de dorit sa aiba o regularitate si flexibilitate cat mai
ridicaté adica sa ﬁe 0 organizare simetricé Uneori, pentru organizarea registrelor se cere i pastrarea unei

e Pentru compilator o organizare simetrica a reglstrelor ( regularitate + flexibilitate) constituie suportul

pentru generarea unui cod eficient. Un set simetric de registre ofera posibilitatea ca oricare registru sa poata fi
utilizat:

— de catre oricare instructiune (OPCODE);
— ca acumulator (in operatii);

— ca sursd/destinatie in operatii;

— ca pointer, registru index.

Un set simetric de registre si un numar suficient de registre formeaza un suport pentru un set ortogonal de

instructiuni. O arhitectura cu suport pentru compilator este referita ca arhitectura indreptata spre compilator
(Compiler-oriented-architecture).

e Pentru sistemul de operare o organizare potrivita a registrelor (Operating—system-oriented-architecture)
poate constitui suport pentru :

— comutarea DFOCESG|OF;

— raspunsul la intrerupert;

— adresarea spatiului memoriei si asigurarea protectiei;
— sincronizare in lucrul multiprocesor §i depanare.

In concluzie, o organizare simetrica (regularitate + flexibilitate) pentru setul de registre interne plus un ISA
ortogonal constituie un suport pentru compilator si pentru sistemul de operare.

3.4.1 Strcturarea registrelor intr-un microprocesor.

Registrele - resurse ale procesorului — sunt structurate in trei banci/blocuri (fiecare banca continand, uzual, 16
32, 64, 128) plus cateva registre specializate.
1. Banca registrelor de date, contine acele registre care sunt utilizate in lucrul cu date ( procesare si transfer);
2. Banca registrelor de adresare, contine acele registre care sunt utilizate n determinarea adreselor;

3. Banca registrelor de control, contine acele registre pentru controlul functionarii procesorului si pentru
functiunile sistemului de operare.

Bloewl ote [gy oy o e Blocid ote re Blocut ole registc

re mﬁi@ pewudu DATE pedini AD mze pombru CONTROL
Reg M{*g il ole EE g atreil ol e givtrul ote

f1e Celee COQ@ "ﬁ%ac} @@f&uagum; £E bgﬁom
%@Wﬁ

Uzual, registrele individuale dedicate sunt:

— Registrul de adrese, PC (Program Counter). Contine adresa instructiuni care se extrage din memorie pe durata
ciclui FETCH, iar la sfarsitul acestui ciclu se incrementeaza pentru a indica adresa urmatoarei instructiuni care se
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va extrage, PC«— PC+1, iar daca instructiunea urmatoare se obtine printr-un salt la o adresa ADRESA atunci PC«
ADRESA.

— Regqistrul de instructiuni, IR (Instruction Register). Este registrul in care se depune instructiunea adusa din
memorie in ciclul de FETCH si care se pastreza in acest registru pana la terminarea ciclului EXECUTE.
Campurile instructiunii din acest registru se aplica la unitatea de control pentru a se genera semnalale de control
necesare ciclului de executie, totodata unele campuri se aplica la registrele de date/adrese pentru a se extrage date
si/sau a se calcula adrese.

— Registrul codurilor de conditii CC (Condition Codes). In acest registru se colecteaza bitii corespuzatori
conditiilor realizate/sau in urma efectuarii unei instructiuni (Z-zero, N-negativ, P/ pozitiv, C-Carry,
V-overflow/underflow, <, >, = etc). Tn acest registru pot fi cuprinsi si bitii care indica starea sistemului: validare
intreruperilor, validare timere interne, user/sistem etc. Acest registru impreuna cu PC si cu altele, definind starea
sistemului, sunt referite prin PROGRAM STAUS WORD, PSW. La schimbarea contextului se salveaza PSW care
, apoi, se reface la restabilirea contextului.

e Laprocesoarele actuale organizarea anterioara a registrelor se reduce doar la doua banci:
1. Banca registrelor generale GPR (General Purpose Register)
2. Banca registrelor de control.
Fata de organizarea anterioard banca de registre de adresare a fost inclusa in registrele de date si In registrele de
control.

RLlo etaie

ﬁz ég 4 a:aﬁ,é Qe@[/véfc? §€u€fa§ﬂ 2 &Pl? QQ?M/B ole condred

Registrele (de utilizare ) generale, GPR. Pentru continuturile acestor registre generale sunt permise
aceleasi operatii, fie ci sunt cuvinte DATA, fie ci sunt cuvinte ADRESA. Registrele generale sunt vizibile pentru
programator. Dar si In cadrul bancii de registre generale pot exista anumite registre care sunt dedicate acestea sunt
fie asignate prin conventie, fie dedicate prin cablare. De exemplu la MIPS prin conventie sunt urmétoarele
asignari: $gp «— $28 ; $sp «— $29 ; $fp — $30 ; $ra < $31. Operatiile carora li se pot asigna prin cablare (hard)
registre sunt: Call Return (registrul Stack Pointer, SP); user/program; realizarea unor adresari frecvente, realizarea
salturilor, operator zero ($zero) etc.

Registrele de control. Aceste registre sunt destinate ca suport pentru controlul anumitor componete ale
procesorului sau regimuri de functionare, deoarece acestea sunt foarte numeroase rezulta ca si registrele de control
corespunzatoare sunt in numar mare dar si foarte diferite. Sumar, astfel de registre de control ar putea fi pentru:
controlul si protectia lucrului cu memoria, cu memoria cache, cu TLB (Translation-Look-aside-Buffer), regimul
de intreruperi, depanare si diagnosticare etc. Un registru de control cu lungimea doar de cativa biti este registrul
pentru configurarea sistemului, bitii acestuia, prin inscriere la inceput configuratiei sistemului, indica prezenta in
sistem a unor dispozitive externe: coprocesor matematic, unitate pentru managementul memorie (MMU), circuit
pentru intreruperi vectorizate, DMA etc. In general, se zice ca arhitectul pentru fiecare noua functiune introdusi
mai adauga un registru de control!

Registre auxiliare. Aceste registre auxiliare, uneori vizibile alteori transparente pentru programator, sunt
suport temporar pentru operatiile realizate de procesor, pentru compilator sau pentru sistemul de operare.

— Multe operatii din procesor, intre doua stéri, necesita o stocare temporara care are mai mult rol electric sau de
temporizare decat logica. De exemplu, la prezentarea schemei de principiu a caii de date sunt prezente registrele
MAR (Memory Address Register) si MDR (Memory Data Register) care au rolul electric, de buffer, intre calea de
date si exterior.

— Uneori compilatorul sau mai ales sistemul de operare ( regimul kernel) necesita anumite stocari pentru
faze intermediare, in consecinta pentru aceste situatii sunt necesare registre suport. De exemplu, la procesorul
MIPS, prin conventie sunt dedicate sistemului de operare $ko «—$26, $k1 «—$27, iar pentru compilator/asamblor $at
«—8$1.
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EXEMPLUL 3.5.

A. Organizarea tip fercasta a registrelor interne. Acest mod de organizare, introdus intial la procesoarele RISC1
si RISC 2 ( Berkeley Univerity, prof. Patterson), iar apoi continuat in procesoarele SPARC si IA-64, tinteste spre
cresterea vitezei la schimbarea contextului procesorului. Situatiile de schimbarea contextului sunt : Call-Return,
Tntreruperi interne/externe, comutarea proceselor; se estimeaza ca schimbarea contextelor incarca procesorul
(regia- timpul consumat de procesor pentru schimbarea contextelor) cu pana la 40%.

O problema care trebuie rezolvata la schimbarea cotextului, pentru Call-Return, este transferul parametrilor, iar
rezolvarea depinde de numarul parametilor transferati; numar care variaza in functie de tipul de program dupa
cum este prezentat in tabelul urmator

Frecventa 1n programe de tipul:
Procedura apelata prezinta: Compilator, Intrepretor, | Programe numerice de
Procesare de texte. dimensiune mica.
> 3 argumente (parametrii) 0-7% 0-5%
> 5 argumente (parametrii) 0-3% 0%
> 8 cuvinte care sunt argumente si scalari locali 1-20 % 0-6%
>12 cuvinte care sunt argumente si scalari locali 1-6% 0-3%

Organizarea de tip fereastra necesita un numar mare de registre (registre multiple) in setul de registre interioare
ale procesorului, in cazul din acest exemplu sunt n total 138. Pentru a explica organizarea si functionarea
registrelor multiple din procesor se considera o inlantuire de subrutine prin apelare A— B — C— D— ....—>Y,
apoi prin reintoarcere Y— ...D —C — B— A. Fiecdrei subrutine i se repartizeaza o fereastra (bancd) de de 32
registre, din care 10 registre RO-R9 sunt comune pentru toate ferestrele succesive — registre globale — contine date
globale pentru program, iar celelalte 22 de registre sunt asignate in modul urmator:

1. 6 registre de intrare (superioare), R26-R31, aceste registre sunt comune cu cele 6 registre de iesire
(inferioare) ale subrutinei apelante, prin acestea se face transferul direct al parametrilor de la apelant la
apelat fard a se schimba fizic registrele (datele raman in acelasi registru), deci fara consum de timp la
schimbarea de context;

2. 10 registre locale, R16-R15, proprii ale subrutinei. Aceste registre sunt utilizate in exclusivitate de

subrutind, nu sunt multiplexate cu registrele de iesire (inferioare ) sau cu registrele de intrare (superioare)
de la cele doud subrutine adiacente;

3. 6 registre de iesire (inferioare), R10-R15, comune cu cele 6 registre de intrare (superioare) ale subrutinei
apelate si caruia 1 Se transmit parametrii necesari, fara consum de timp, prin aceste registre comune.

O subrutina utilizeaza pentru procesarea proprie cele 10 registre locale, dar inainte de apelarea urmatoarei
subrutine Tnscrie parametrii transmisi in cele sase registre de iesire (inferioare), la fel, Tnainte de reintoarcere n
subrutina apelanta inscrie valorile calculate in cele sase registre de intrare (superioare). Prin aceasta ferestruire,
cand registrele de iesire ale subrutinei apelante sunt comune cu registrele de intrare de la subrutina apelata,
transferul de parametrii se face fara consum de timp, similar se realizeaza si reintoarcerea valorilor calculate de
subrutina apelata catre subrutina apelanta.

Pentru organizarea de tip fereastra apar unele dezavantaje:

— timp de acces mai lung la registre ( datorita faptului ca sunt mai multe registre realizate, de exemplu 138,

decat Tn cazul unei singure banci de 32);

— necesitatea unui decodificator suplimentar pentru ferestre;

— cresterea complexitatii cdii de control

— consum mai mare pe suprafata de Si.

La organizarea de tip fereastrd trebuie analizate:

— care este numarul de registre pentru o fereastra, respectiv alegereaa optima intre numerele de registre din

cadrul unei ferestre n : registre de intrare, registre locale si registre de iesire;

— determinarea numarului total de ferestre;
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— ferestre cu un numar fix, variabil sau combinat de numar de registre pe fereastra.

Organizarea de tip fereastra a registrelor interne.
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B. Organizarea circulara a ferestrelor. Aceasta organizare este un mod particular al organizarii anterioare,
obtinut prin conectarea ultimei ferestre cu prima fereastra, formand astfel un cerc ca in figura urmatoare ( fereastra
de inceput, wo, este alipita cu fereastra de sfarsit, wr.

Loentore ,Sowve Wo
SWP

Statistic s-a constatat ca o organizare fereastra a registrelor cu un numar relativ mic de ferestre satisface
marea majoritate a apelarilor inlanfuite Call-Return, doar 1% de astfel de apelari necesita o inlanfuire mai mare de
opt ferestre. Daca sunt mai multe apelari decat numarul total de ferestre, cand apar astfel de situatii, ferestrele mai
vechi se Inscriu 1n stiva.

Administrarea accesarii ferestrelor circulare are ca suport doud registre:
1. CWP — Current Window Pointer, care contine adresa ferestrei cu care se lucreaza (curentd);
2. SWP — Save Window Pointer, care contine adresa ultimei ferestre (care trebuie salvata in stiva).

Sa presupunem ca inldnfuirea pana in prezent de subrutine a fost de cinci, pornind de la fereastra wo pana la
fereastra ws si acum se ruleaza subrutina curenta care are alocata fereastra ws. Registrele din fereastra ws sunt
adresate relativ la continutul pointerului CWP la care se adauga un offest. Pointerul SWP indica fereastra wr.
Daci se apeleaza in contiunare o altd subrutind, caruia ii corespunde fereastra ws, atunci subrutina curenta incarca
parametrii in registrele de iesire, Ws outs, care corespund cu registrele de intrare, we ins, ale ferestrei we, iar
pointerul CWP va fi inscris cu adresa ferestrei ws, CWP «— we. Daca de la we se trece in contiunare (la o urmatoare
apelare de subrutina) la w7, atunci continuturile celor doi pointeri ajung sa coincida, CWP =SWP, ceea ce
genereaza o exceptie. Generarea de exceptie este motivata de faptul ca daca wr, apeleaza in continuare o alta
subrutina (fereastra wo) atunci cand se inscriu parametrii de transmis in wr outs acestia se vor suprainscrie peste wo
ins. In acest caz exceptia va rezolva: SWP «— wo; CWP « W, iar continuturile woins si wo locals se Tnscriu n
stiva.

Conisderand acum revenirea (RETURN), succesiv, de la w7 pana lawo cand din nou CWP =SWP se genercaza
o exceptie; de aceasta data exceptia va rezolva SWP «— w7; CWP « wo, iar continuturile wo ins si wo locals vor fi
refacute din stiva.
Rezulta ca o organizare circulara de N ferestre poate contine un numar de N-1 subrutine activate.
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C. Organizarea registrelor in arhitectura 1A-64
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CAP 4. CALEA DE CONTROL

4.1 FUNCTIA UNITATII DE CONTROL

Divizarea procesorului in doua parti distincte: Calea de Date si Calea de Control (Unitatea de Control) nu
este 0 optiune numai sub aspect didactic ci este si o optiune din punct de vedere al proiectarii. La un procesor cu
set de instructiuni, din punct de vedere al organizarii si functionarii, apar doua actiuni distincte, care trebuie privite
separat: secventierea instructiunii §i executia instructiunii.

o Secventierea instructiunilor este actiunea realizatd de Unitatea de Control (UC), prin care se selecteaza
instructiunea urmatoare ce trebuie executata, sau altfel spus, cum se trece la instructiunea urmatoare: 1. fie in
ordinea de crestere a adreselor in sensul de crestere al numerelor naturale (reguld implicita, deci nu se mai
specifica in instructiune); 2. fie dupa o alta regula, care nu pastreza succesiunea de crestere a numerelor naturale
in accesarea adreselor si care trebuie specificata in instructiune in modul urmator:

1. PC« PC+k, k fiind pasul de aliniere a instructiunilor in memorie, (ADRESA) modulo k = 0;

2. PC—Adresa: — fixa | — salt neconditionat
— calculata => | — salt neconditionat
— introdusa(vector) | — Call/Return

| — Exceptii (hard, soft)

Dar secventialiatea pentru realizarea traseului prin memorie (zona text), prin extragerea instructiunilor
(subciclul Fetch), supervizata de unitatea de control se contiuna apoi si prin secventierea etapelor n executarea
instructiunilor (subciclul Executie) in calea de date.

e Executia este actiunea efectuata in calea de date sub controlul caii de control pentru realizarea
functiei/operatiei specificate in codul instructiunii. Deoarece calea de date cu un repertoriu limitat de
componente (unitati functionale (UF), bloc de registre, magistrale, buffere, shiftere) trebuie sa execute intreg
setul de instructiuni, calea de control pentru executia fiecarui instructiuni alege:

1. componentele necesare din calea de date;

2. traseele dintre aceste componente;

3. succesiunea transferurilor pe traseele dintre componente incat sa realizeze in hardware executia

instructiunii.
Aceste selectari de componente, configurari de trasee si succesiuni de transferuri Tn calea de date se realizeaza
prin semnalele generate de unitatea de control (in urma decodificarii OPCODE si pe baza semnalelor primite din
calea de date).

EXEMPLUL 4.1 Pentru o cale de date in care sunt trei registre (R1, R2, R3), o unitate functionala, UF si un
registru acumulator, A, cu transfer pe o singura magistrala (Figura a) sa se stabileasca configuratia traseelor si
punctele de aplicare a semnalelor de control.

Traseele intre elementele componente si punctele de control corespunzatoare pentru efectuarea transferulilor
sunt desenate in figura b. Traseele sau ales tinand cont ca fiecare registru trebuie s comunice (’sa aiba iesire”)
pe magistrala si cu unitatea functionala (evident, cu doud sau trei magistrale transferurile se pt face mai usor si in
paralel). De asemenea, la unitatea functionala trebuie sa poata fi adusa informatia din fiecare element, iar
rezultatul sa poata fi inscris in oricare element. Registrul acumulator trebuie sa inscrie si sa fie inscris din UF,
precum si de pe magistrald. Rezulta traseele si punctele de control din figura b. Tn fiecare punct de control, figura
¢, semnalul de transmis este aplicat pe o poarta AND impreuna cu semnalul de control, care trebuie generat de
unitatea de control. Deoarce la UF se aplica informatie de la mai multe surse, selectarea uneia dintre aceste
surse se realizeaza prin multiplexor. S-au mai introdus doua semnale de control c12 i c12 pentru programarea
operatiilor pe UF (in acest caz pentru patru operatii).
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Semnalele de control generate de calea de control pentru coordonarea actiunilor din calea de date se supun
tripletului de actiuni : unde” , ”cand” si ”cum”.

Prin actiune de "cum” semnalele de control trebuie sa configureze/selecteze cu elementele (magistrale, registre,
unitati functionale) din calea de date un traseu incat sa se poatda modela hardware starea respectiva in executia
instructiunii.

Prin actiune de unde” semnalul de control trebuie sa realizeze comanda intr-un anumit punct din calea de date.

Prin actiune de ” cand ” (in ce moment) semnalul de control trebuie sa devina activ intr-un anumit moment si sa
fie activ pe 0 anumita durata.

Semnalele de control, in general, sunt sincrone cu semnal de ceas si pot fi:1. semnale de strob, care au o durata
scurta (impuls) servind realizarea unei actiuni, de exemplu o Tnscriere; 2. semnale active pe palier, care au durata
palierului de unu sau mai multe perioade de ceas si servesc in general pentru configurare de trasee.

Sinteza semnalelor de control are la baza 0 diagrama de stéri (este o organigrama de tip ASM - Algoritmic
State Machine, diagrama FSM - Finite State Machine), care descrie grafic etapele pentru intrepretarea unei
instructiuni (Fetch + Executie), un model generic fiind reprezentat in figura urmatoare. In aceasta diagrama de
stari se disting cele doua cicluri de Fetch si Executie, fiecare dintre cicluri fiind constituit dintr-o etapa sau mai
multe etape, cel de Fetch avand o singura etapa iar cel de Executie patru etape ( Accesare operanzi, realizarea
operatiei, acces la memorie (pentru inscriere sau citire date) si inscrierea rezultatului produs de instructiune).
Fiecare etapa la randul sau contine una sau mai multe stari, considerand ca o stare este pe durate unui tact de ceas,
deci o etapa se consuma pe durate unei sau mai multe perioade de ceas (unele stari pot consuma mai multe
perioade de ceas).
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Tn fiecare stare se realizeaza o anumita functie, Fi, iar pentru interpretarea instructiunii (Fetch + Executie) se
realizeaza succesiunea de functii F1, F2, F,...., Fi.....,1=1,2,3,.....k corespunzatore la cele k stari din diagrama,
pe intervalul de k ( sau mai multe) tacte de ceas. O functie Fi se compune dintr-o serie de microoperatii (citirea
unui registru, inscrirea unui registru, transferul pe magistrala, realizarea unei operatii pe UF etc) care Intr-un
limbaj de descriere RTL (Register Transfer Language) se exprima in felul urmator:

Z «— f (X1, X2, ..., Xn)
incare: — Z, X1, Xz, ..., Xn sunt registre sau valori din aceste registre
— f este microoperatia efectuata ( incarca, citeste, transfera, incrementeaza, aduna, decodifica etc)
— <« indica sensul de transfer.
Tn fiecare stare i (deci pe durata a unui sau mai multor tacte de ceas) dintr-o etapi se analizeazi care sunt
microperatiile necesare a se efectua in calea de date, respectiv care este setul de semnale de control {Cij}, j =1, 2,

3,..... necesare a fi generate de catre calea de control; intr-o stare i pot fi realizate in paralel microoperatiile f1, f2,
fs, .... Folosind descrierea RTL se poate exprima functia Fi, corespunzatoare starii i cu relatia

if {Cij} then Fi Fi={Z «—f1( X1, X1, X1, ... Xa) U2 ( X1, X1, X1, ... X1) U crvrvrneen. }

De exemplu, Tn diagrama de stari prezentata in figura urmatoare pentru instructiunea add $c, $a, $b ;
($c—$a+$b), din etapa Realizare Operatie, realizata pe o singura stare (0 perioada de ceas) este necesar a se
efectua doua microperatii in paralele:

1. citirea primului operand din registrul A si depunerea pe magistrala Msi;

2. citirea celui de al doilea operand din registrul B si depunerea pe magistrala Ms2.
Deci pentru aceasta etapa unitatea de control trebuie sa genereze setul de semnale de control {Cij} astfel ca sa se
realizeze functia accesare operanzi F={ Ms1 «— $au Ms1 « $a}.

T . ETAPE
ety || ide FETCH
s ;

bECOVIPICARE] ] T . - :
S i DECODIBicARE

EXECUTIE
TSt
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In figura urmatoare, ca exemplu, este prezentatd diagrama de stari pentru microprocesorul MIPS, atat ca
schema bloc (Fetch + Executei (cu cele patru ramuri corespunzatoare celor trei tipuri de instructiuni: R, I siJ, vezi
1.7.4.)) cat si detaliatd cand sunt reprerezentate toate starile pentru intrerpretarea celor trei tipuri de instructiuni. In
fiecare stare ( reprezentate prin cerculete) sunt specificate semnalele de control generate de unitatea de control.

Diagrama de stari, pentru intrepretarea instructiunilor, la microprocesorul MIPS
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, CETCH [DECODIFLCARE
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Unitatea de control poate fi implemnetata in doua variante:
1. Unitate de control cablata;
2. Unitate de control microprogramata.

4.2. UNITATEA DE CONTROL CABLATA

Unitatea de control cablata este, in fond, o structura de masina cu algoritm de stare, ASM, a carui functionare
realizeaza in hard (emuleaza) diagrama de stari a procesorului. Structura de baza a oricarul ASM se reduce la
schema Huffman de circuit secvential prezentata in figura urmatoare. In aceasta figura, de principiu, s-au introdus
text explicativ incat structura de principiu de circuit secvetial sa poata fi privitd ca o unitate de control care

genereaza semnalele de control {Cij}pentru o cale de date.
\Marimids le warAe Y, - o

semaodels @le Atk A2 Lo
akeane. oo, obia: | A= =\ gl&@%ﬁfwz
OP&OBE,&OM&\?M&L‘Q@' : CIRLVIT LOGIC ' %ma W aa,om 0{7&
dasi pekerior 4o | gy  CoMBINATIONAL (CLC) ! Qate, o ne exkeriorn Bu
Lo 11 s bebiv e Fa ‘ More ¢
o 1D~ iLede _ Lo Tenae Hhoas £oe
oL Ukl prootn (Aup-or) { ; Buerenza netul oe
im coleo do dlale = %M"”ﬁez_ } '
) 2, \Mp”"u. V wmmwbm { LJ,
—~t ML = W‘ Sharea Winaatoos
Stagen prezenda : T ' 6?@:“)
Qe <L g I
i dork

O structura de unitate de control care genereaza semnale pentru calea de date, realizata ca un ASM cu partea de

circuit combinational pe baza de 0 matrice PLA, este reprezentata in figura urmatoare
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Calculul logic al semnalele de control din calea de date, {Cij}, al semnalului de incarcarea a instructiunii n
registrului de instructiuni, IR si al semnalului pentru incarcarea codurilor de conditii, Tn registrul cc, sunt realizate
pe cele doud niveluri logice din PLA; de asemnea se calculeaza si Starea urmatoare pentru ASM. “Cablarea”
unitatii de control se face prin programarea matricei PLA atat pe nivelul de SI cat si pe nivelul de SAU. In figura
urmatoare este prezentat, ca exemplu, modul de programare a unei matrice PLA de tipul NOR-NOR pentru
generarea a patru semnale de control descrise de urmatoarele ecuatii. (Primul nivel, Sl, este realizat pe o matrice
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NOR aplicand pe intrari variabilele negate, iar iesirile acestuia sunt intrarile nivelului SAU realizat tot pe o
matrice NOR, iar iesirile sunt apoi negate )

clzx—>§)

02=x+§§/z—>(;)+(x+y+2)

C;=yz—>(y+2)

C, =XYZ+XYZ —> (X+Y+2)+(X+Y+2)
MNIVEL S|

S NIVE L SAUD
i S ——— =

wm o om o
= | | -
| T I I S e
_[% al . . TC ¢ | Ty - 5z
- T ’—":; e T - — = X4z
rj— gLy *—“i ; HE \ | T Uy ——z—v D_CBJ,E
'—15 >—HV:\x r—*)i | i o 267

e
¢4 r. | -
L, T
I & =
Le g‘r{,r:.‘?\ar‘u, ¢ e Regﬂ—’b’tf ul B2,

= £amx+FTFz £pmFE €y =XfRiEyes
G RS o 5 :
Sepmmela e contiol apre caleo ole olate

{ccd}

“J— P— —_ —_— ——

= e

N
Vo
o
= R
/7
-

4.

\(|_T'T
I

P

v d

EXEMPLUL 4.2 Pentru o arhitectura pe baza de acumulator, din figura urmatoare, pentru care s-au figurat
punctele de control c,, ---,c,, din calea de date, cu explicarea microoperatiilor corespunzatoare precum si setul
de instructiuni care se pot executa, sa se realizeze o unitate de control cablata.
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— Pentru cele opt instructiuni alese care formeaza setul de instructiuni al procesorului si pentru elementele
componente din calea de date, urmarind toate transferurile necesare intrepretarii acestor instructiuni, se stabilesc
traseele necesare cu punctele de control si semnalele corespunzatoare , in numar de 13, ¢, ---,C;,

— Se construieste diagrama de stari pentru intrepretarea setului de instructiuni, care cuprinde un ciclu FETCH
(comun tuturor instructiunilor) care se realizeaza pe trei stari, iar in ciclul de executie se consuma maxium trei
stari, deci ar fi necesare 6 tacte de ceas pentru ciclul instructiune. Dar, deoarece in ciclul FETCH exista totdeauna
un acces la memorie iar in cel de executie pentru unele din instructiuni cum ar fi : LOAD, STORE, ADD, AND
exista totdeauna inca un acces la memorie, accesari care se consuma pe doud perioade de ceas, rezulta ca
intrepretarea instructiunilor cele mai ”lente” necesita 8 tacte, (3+1) pentru Fetch + (3+1) pentru Executie, deci in
total 8 tacte.

— Dupa aceasta analiza a diagramei de stari pentru intrepretarea instructiunilor (ciclicitate Tn opt tacte de ceas)
se alege pentru circuitul unitatii de control o implementare pe baza unui generator de faze modulo 8 (fazele
realizate de un astfel de generator, ¢,....¢, , sunt reprezentate in figura). Pentru subciclul FETCH: pe ¢,

MAR«PC, pe ¢, si ¢, Read Memory, pe ¢, IR— MDR si PC—PC+1; ¢,,4., ¢, si ¢, sunt consumate pentru

microoperatiile din subciclul de EXECUTIE. Circuitul care calculeaza logic setul de semnale de control,
c,, -+, Cy,, care se aplica in calea de date are ca intrari:

1. cele opt faze de la generatorul de faze, ¢,....4, ;

2. cele opt semnalele Im, m=0,...7, obtinute de la decodificaturul codului operatiei din instructiune
3. fanionul de conditie, AC = 0.

Ecuatia logica pentru un semnal de control ¢j (j=1,...12) este o suma logica a produselor dintre semnalul de
A N . g . - . . 7
faza, ¢, cand cj trebuie sa fie activ si fiecare dintre semnalele de la decodificator active in acea faza 8 1,
0

avand expresia

CJZZ ) +Z¢|(Zlmj=¢o+¢1+¢z+¢3+¢42|m +¢szlm +¢6Z|m +@Z:Im

De exemplu, semnalul c,, care este semnalul de READ MEMORY, trebuie sa fie activ in starea doi si trei

(¢1 si ¢2), cand se extrage instructiunea din memorie si in starea sase si sapte (¢5 si ¢6), cand se citeste operandul

din memorie (pentru instructiunile LOAD, ADD, AND), s-a considerat ca accesul la memorie consuma doua
perioade de ceas, atunci din relatia anterioara rezulta

C;=¢ +¢, +¢5(|Load +laga + IAnd)+¢e(|Load +laga + IAnd)
Aceasta expresie logicd se poate implementa pe un circuit cu doua niveluri logice ca o suma de produse.

4.3 UNITATEA DE CONTROL MICROPROGRAMATA

Ideea de microprogramare apartine prof. M.W. Wilkes, de la Cambridge Mathematical Laboratory, care in
1951 aimplementat-o ca alternativa la complexitatea unei unitati de control (UC) cablata, in tehnologia de
realizare a unui procesor. De fapt, prin microprogramare prof Wilkes a construit pentru unitatea de control un
procesor (de control) care genereaza semnalele de control, Semnale ce se aplica in calea de date a procesorului,
care executa instructiunile programului; apare , in acest fel, o recurenta “procesor in procesor”, procesorul-
unitatea de control, UC, - care comanda procesorul ce proceseaza programele. Similaritatea procesorului din

interiorul procesorului cu procesorul care executa programul si pe care il controleaza, a dus la preluarea
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termenilor de la procesor si adaptarea lor pentru procesorul din interior prin adaugarea prefixului micro, de
exemplu: microoperatie — MO; microinstructiune —ul ; microcod; microprogram; microsubrutind; microprogram
counter — uPC; registru de microinstructiuni — pulR etc.

Pentru explicarea tehnicii de microprogramare, in realizarea unitatii de control, se va utiliza reprezentarea din
figura urmitoare. In aceasta figura este prezentata diagrama de stare pentru doua instructiuni, add si Iw, in fiecare
stare atat din ciclul Fetch + Decodificare cat si in starile din etapele (identificare operanzi, executie, accesare
memorie, Tnscriere rezultate) ciclului de Executie sunt figurate semnalel de control {c; }, necesare a fi generate de

unitate de control pentru a se asigura in calea de date intrepretarea instructiunii respective. Setul de semnale de
control {¢; } generate intr-o anumita stare i este format dintr-un numdr de bii, care pot fi strangi intru-un cuvant

binar, cuvant care formeaza o microinstructiune, deci pentru realizarea comenzilor intr-o anumita stare in calea de
date este necesar sa se genereze aceastd microinstructiune ( in exemplul din figura s-a considerat pentru
uniformizare si simplificare ca microinstructiunile din fiecare stare sunt cuvinte cu lungimea de cinci biti
j=1,2,3,4,5). De exemplu, pentru realizarea etapei de Fetch + Decodificare a oricarei instructiuni sunt necesare
urmatoarele trei seturi succesive de semnale de control {¢;; }.{¢, },{¢c;;}, adicd de generarea succesiva a

urmatoarelor trei cuvinte microinstructiune 10110, 01110, 01010, (valorile bitilor in aceste microintructiuni sunt
luate arbitrar), cuvinte care pot fi unite Intr-o microsubrutina, microsubrutina de interpretare a ciclului Fetch
+Decodificare comuna pentru toate instructiunile din programul rulat de procesor (ciclul de fetch este standard).
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Pentru etapele din ciclul de executie, ale instructiunii Iw, este necesar a se genera de catre unitatea de control
urmdtoarele seturi de semnale de control : {C,; }, { g} { g} {€,;}; adicd succesiunea de cuvinte

microinstructiune 10101, 11101, 00011, 10011 care pot fi stranse in microsubrutina de executie a instructiunii Iw.
Aceste doua microsubrutine, Fetch+Decodificare si Executie, sunt stocate in memoria procesorului interior
care constituie unitatea de control, memorie care este referitd ca Memorie de control. Pentru interpretarea unei
instructiuni a procesorului, procesorul de control trebuie sa extraga microinstructiune dupa microinstructiune din
memoria de control (la fel cum realizeaza procesorul care executa instructiunile programului, extrage instructiune
dupa instructiune dar din memoria sistemului), sa depuna microinstructiunea intr-un microregistru de
microinstructiuni. Apoi, bitii acestui microregistru se aplica in punctele din calea de date a procesorului, ca
semnale de control, pentru a comanda realizarea microoperatiilor ( selectare trasee, transferuri etc)
corespunzatoare starii comandate de microinstructiunea respectiva. Deci pentru intrepretarea instructiunii
programului unitatea de control extrage succesiv din memoria de control microinstructiunile microsubrutinei
Fetch + Decodificare (care este comuna pentru toate instructiunile), apoi se extrag succesiv microinstructiunile
microsubrutinei de Executie (pentru fiecare instructiune din ISA corespunde o microsubrutina de executie),de
exemplu, ale instructiunii lw, dupa care se trece la executia instructiunii urmatoare a programului prin rularea
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aceleiasi microsubrutine Fetch + Decodificare si a microsubrutinei de Exectutie corespunzatoare instructiunii
respective; acest proces, de extragere si executie de microinstructiuni din memoria de control, se repeta pentru
fiecare instructiune din program rulat pe procesor.

Se pune intrebarea cum se inlantuie ( se trece) de la microsubrutina Fetch +Decodificare la microsubrutina
specifica executiei instructiunii respective din programul de executat. Aceasta trecere se realizeaza in modul
urmator: in momentrul cand s-au executat toate microinstructiunile microsubrutinei Fetch +Decodificare s-au
realizat deja toate microoperatiile care au efectuat aducerea instructiunii programului din memoria sistemului in
registrul de instructiuni al procesorului. Campul OPCODE al instructiunii programului, prezent acum in registrul
de instructiuni al procesorului, este convertit in adresa din memoria de control a primei microinstructiuni din
microsubrutina care va produce ciclul de executie pentru instructiunea respectiva. Ultima microinstructiune din
microsubrutina Fetch +Decodificare este o microinstructiune de salt in memoria de control, adresa de salt este
tocmai adresa care s-a obtinut din conversia OPCODE-ului instructiunii, deci in felul acesta microsubrutina de
Fetch +Decodificare se continua (” se leaga”) Th memoria de control cu microsubrutina de Executie.
Microsubrutina Executie se termina obligatoriu cu o microinstructiune de salt neconditionat (jump) la adresa de
Tnceput a microsubrutinei Fetch +Decodificare, deci se reia ciclul in memoria de control, prin aceasta rulare
ciclica in memoria de control, a microsubrutinei Fetch +Decodificare urmatd de microsubrutina specifica de
Executie, se intrepreteaza instructiune dupa instructiune din programul procesorului.

Microprogramul format din microsubrutina pentru ciclul Fetch + Decodificare impreuna cu setul de
microsubrutine de executie, specifice fiecarei instructiuni, Tnscris in memoriea de control este referit prin termenul
de FIRMWARE. Firmware-ul odata inscris in memoria de control stabileste instructiunile procesorului, ISA;
eliminarea sau adaugarea unei microsubrutine de executie duce la eliminarea respectiv la adaugarea unei
instructiuni in ISA. Insa utilizarea unei memorii de Control de tip RAM (CRAM) face posibild modificarea usoara
a firmware-ului, deci a setului de instructiuni. Mai mult, prin schimbarea completa a firmware-ului se obtine un
nou procesor, un alt ISA, deci se poate ”croi” un alt procesor numai prin elaborarea unui alt firmware. Aceasta
flexibilitate nu exista la o unitate de control cablata, in schimb desi procesoarele cablate nu mai pot fi modificate
au, in general, avantajul unor viteze de procesare mai ridicate decat cele obtinute pe microprocesoarele
microprogramate. Viteza de procesare mai redusa pe procesoarele cu unitate de control microprogramata rezulta
din faptul cd instructiunea din ISA este interpretatd prin rularea unei succesiuni de microintructiuni din memoria
de control.

e Formatul microinstructiunilor.
1. Formatul scurt cuprinde, in general, un numar de 20-30 biti in cuvantul microinstructiune, iar
codificarea este liniara, adica pentru comanda unui punct din calea de date corespunde un bit in cuvantul
microintructiune. O microinstructiune,pl, de format scurt prin bitii sai, uzual, realizeaza o microoperetie. Evident
cu o ul de format scurt rezulta microprograme lungi (un numar mare de microinstructiuni), masinile cu pl de
format scurt sunt referite cu microprogramare pe verticala.
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2. Formatul lung cuprinde, in general, un numar de 3-400 de biti in cuvantul microinstructiune care
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este impartita in subcampuri, pe fiecare camp se realizeaza o codificare completa. Toate microoperatiile de
executat pentru o anumita componenta a procesorului sunt grupate a fi comandate prin coduri produse pe acelasi
subcadmp al microinstructiunii, cu conditia ca microoperatiile grupate sa nu fie cu executie paralala, adica sa nu fie
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executate simultan; dacd doud microoperatii sunt cu executie simultana (paralela) atunci se repartizeaza in
subcampuri diferite, O pl de format lung dupa ce este extrasa din memoria de control si depusa in microregistrul
de microinstructiuni, fiecare cAmp al sau este decodificat Separat, iar iesirile active de la decodificatoare se aplica
in calea de date ca semnale de control. Avantajele microprogramarii cu ul de format lung sunt: viteza ridicata de
intrepretare (toate subcdmpurile din microinstructiune pot comanda n paralel), microprograme scurte (o singura ul
poate intrepreta operatii complexe); microprogramarea cu instructiuni lungi este referita ca microprogramare pe
orizontala.

e Organizarea de principiu pentru o unitate de control microprogramata este reprezentata in figura
urmatoare. Firmware-ul corespunzator interpretarii instructiunilor din ISA este stocat in memoria de control,
CM. Continutul registrului microprogram counter, uPC, se aplica la CM ca o adresa si din locatia respectiva se
extrage microinstructiunea, pl, si se depune in microregistrul de microinstructiuni, pIR. Bitii din pl sunt grupati
n trei campuri:
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1. Campul 1 compus din doi biti s1S2, care specifica secventialitatea in parcurgerea microprogramului in
modul urmator:

— 8182 = 00, urmatoare pl va fi extrasd de la adresa urmatoare, prin incrementare adresei, INCR =1,din
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uPC, uPC— pPC+1;

— 5152 = 01, urmatoare pl va fi impusa din exteriorul unitatii de control;

— 8182 = 10, urmatoare pl se obtine din OPCODE-ul instructiunii (la sfarsitul microsubrutinei Fetch
instructiunea programului este deja adusa din memoria procesorului si depusa in registrul de
instructiuni, IR. Subcdmpul codul operatiei, OPCODE, din IR este converit in adresa de inceput din
CM, unde se afla microsubrutina pentru interpretarea ciclului Executie al instructiunii, deci in CM se
efectueaza un salt neconditionat);

— 8182 = 11, urmatoare pl se afla in CM la o adresa care este specificata( ca un imediat) in
microinstructiunea din pIR deci ih CM, se efectuaeaza un salt neconditionat. (Un astfel de salt
neconditionat se efectueaza la sfarsitul fiecarei microsubrutine de executie cand se sare la prima
microinstructiune din microsubrutina Fetch)

Selectarea intre aceste patru variante pentru adresa pl urmatoare se realizeaza cu un grup de n MUX 4:1,
comandat de cuvantul sis2.
2. Campul 2 contine toate semnalele de control,{Cij}, care se aplica in calea de date pentru comenziile
efectuate de catre pul respectiva.
3. Campul 3 contine o adresa de salt (imediat) in program, (s1S2= 11).

e Secventialitatea executiei micooperatiilor. Semnalele de control din microinstructiune comanda
efectuarea anumitor microoperatii in calea de date, corespunzatoare starii pentru care a fost conceputa
microinstructiunea respectiva. Generarea/activarea semnalelor de control pentru executia microoperatiile din
calea de date pot fi pe durata unui semnal de ceas (executie monofazata) sau pe durata a mai multor semnale de
ceas (executie polifazata).

1. Comanda cu semnal de ceas monofazat. Semnale de control din corpul microinstructiunii,{c; }, sunt

activate si aplicate in calea de date pe durata unui semnal de ceas, toate microoperatiile, pentru starea i sunt
executate pe durata acelui semnal de ceas. Acest mod de executare a microoperatiilor se recomanda pentru

microoperatii simple, de exemplu transferuri intre registre, in general pentru microprogramare pe verticala.
Tenupudk pecdre Mdaveo O
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3. Comanda cu semnal de ceas polifazat. La microprogramarea pe orizontala, bitii de control din
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corpul microinstructiunii sunt grupati si codlﬁca‘;l pe subcampuri (codificare completa si nu codificare liniara), in
general un subcamp corespunde pentru toate comenzile unui element din calea de date, iar comenzile
corespunzatoare microoperatiilor din calea de date se obtin prin decodificarea codurilor din aceste subcampuri;
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pot fi decodificate in paralel mai multe subcampuri ale microinstructiunii, deci se pot executa microoperatii in
paralel (vezi Exemplul 4.4) . Pe fiecare faza a semnalului de ceas (polifazat) se genereaza semnale de control in
calea de date, similar ca la comanda monofazata, care pot corespunde unei stari din diagrama de stari a unitatii de
control. De exemplu, pe organizarea polifazata din figura anterioara succesiune efectudrii microoperaiilor pentru
realizarea operatiei (instructiunii) R, <— f(Rl, R, ) pot fi:
— pe faza @1,{c; } se executd microperatiile prin care se extrage din memorie instructiunea programului (fetch)
si se genereaza adresa microinstructiunii urmatoare ;
— pe faza @1, { ¢, }se executd microperatiile prin care extrag continuturile registrelor R1 si Rz si se aplica
la unitatea functionala;
— pe faza @1, { ¢, }se executd microperatiile prin care rezultatul obtinut in unitatea functionald se inscrie
intr-un registru temporar (latch);
— pe faza @1, { ¢4 } se executd microperatiile prin care rezultatul din registrul temporar este inscris n
registrul R1.
e Microprogramarea modifica ” rigiditatea” dintre ISA si cablajul caii de control (existent la un procesor cu
UC cablat), introducand intre hard si soft (limbaajul de asamblare) un nivel intremediar- Firmware, obtinandu-

se astfel o flexibilitate. Substituind microprogramul din CM se obtine o altd magind sau o Tmbunatatire a celei
existente. EMULAREA unei masini reprezinta simularea in hard (prin firmware) functionarea unei masini (
adica inscrierea in CM a firmware-ului corespunzator).

e Nanoprogramarea se obtine prin introducerea a inca unui nivel de microprogramare intre hard si CM,
deci un nivel de firmware care comanda un alt nivel de firmware, de data aceasta recurenta fiind un procesor
(nanoprocesor) care controleaza un alt procesor ( cel de control, nivelul de firmware, microprogamarea) care la
randul sau comanda un alt procesor (microprocesorul care executa instructiunile programului), deci procesor —
nanoprocesorul- n procesor —unitatea de control microprogramata - in procesor- microprocesorul.

EXEMPLUL 4.3. Pentru calea de date din Exemplul 4.2, pentru care s-a elaborat o cale de control cablata, sa se
elaboraze o cale de control microprogramata.

Semnale de control raman aceleasi C, —C,, la care se mai adauga c,, ( uPC«—IR(OPCODE)), prin care se

comanda aplicarea la pPC a unei adresei de salt im memoria de control. Aceasta adresa din memoria de control,
care corespunde inceputului microsubrutinei pentru intrepretarea ciclului de executie, este obtinuta din
conversia OPCODE-ul instructiunii din programul de executat.
Formatul microinstructiunii este un format scurt si are doar trei campuri:
— campul pentru secventialitate pe doi biti, 5152 (00- adresa urmatoare, 01- adresa obtinuta din OPCODE-ul
instructiunii, 10- salt conditionat,11- salt neconditionat);
— cadmpul pentru adresa de salt (pe 6 biti, intreg firmware nu depasete 64 de microinstructiuni);
— campul pentru bifii de control, in total 14 semnale de control; pentru controlul microperatiilor din calea de
date este o codificare liniara in pl, adica pentru fiecare punct de control corepunde un bit din pl.
Rezulta o microinstructiune cu lungimea de 22 biti. Setul de instructiuni cuprinde opt instructiuni:
LOAD Adresa ; AC«— M|Adresi]
STORE Adresa ; M[Adresd] <AC
ADD  Adresi ; AC «AC + M[Adresi]
AND  Adresa ; AC «—AC NM[Adresd]
JUMP  Adresa ;PC« Adresa
JUMPZ Adresa ;if AC=0then PC— Adresa

COMP ; AC—AC

RSHIFT . AC— AC- 27
deci firmware-ul va contine opt microsubrutine de executie, cate una pentru intrepretarea ciclului de executie al
fiecarei instructiune, plus microsubrutina de fetch care este comuna pentru toate cele opt instructiuni.

Analizand pentru ciclul de fetch si pentru cele opt cicluri de executie microoperatiile necesare din calea de
date, pentru realizarea acestor cicluri, se deduc care sunt semnalele de control ce trebuie activate deci bitii activi
din fiecare microinstructiune (microinstructiunea este cu codificare liniard).
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Micoopéraﬁilé necesare si succesmnéé"écest(.)'ré';(.:()‘rrﬁlahdéfe dé mléfdsdbrutlﬁa Fetch sunt:
Fetch: MAR«PC ; comandat de activarea C,, =1, S1S2= 00

RED M ; comandat de activarea ¢, =1, s1S2= 00

PC« PC+1, IR«MDR(OPCODE); comandat de activarea ¢, =1, C,; =1(aceste doud micooperatii

se efectueaza in paralel), S152= 00
Go to uIR  ; comandat de activarea c,; =1, sis2= 01 (OPCODE transformat in adresa de Tnceput a

microsubrutinei de executie se inscrie in plIR).
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Rezulta microsubrutina fetch compusa din patru microinstructiuni, iar dupa executarea acesteia, prin ultima
microinstructiune, se efectuecaza salt la prima microinstructiune din una dintre microsubrutinele de executie.
Pentru fiecare ciclu de executie al celor opt instructiuni din ISA, similar ca si la subrutina Fetch, se deduc care
sunt microoperatiile necesare si care este succesiunea lor, apoi bitii cuvintele microoinstructiune apar evident prin
identificarea semnalelor de control ce trebuie activate pentru microoperatiile respective.

Flexibilitate oferitda de microprogramarea unitagii de control se poate evidentia prin urmatoarea exemplificare.
Sa presupunem ca in ISA s-a omis includerea unei instructiuni, pe care sd o denumim CLEAR, a carei functie este
de a reseta toti bitii cuvantului din acumulator (in lipsa unui semnal de control de RESETARE ACUMULATOR).

Resetarea acumulatorului (inscrierea cu zero) poate fi rezultatul urmatoarei operatii logice ANA =0.
Microoperatiile necesare a se realiza de catre microsubrutina de executie a instructiunii CLEAR, precum si bitii

(semnalele de control) din microinstructiunile respective sunt prezentate n figura urmatoare
M Do | BBR.DE SBUT  Yp, a0, £, £y £y £E LE L5 Cq Lo Lo <4 Loz b3 -

MUICROSUR. CLERR ¢ MDB=-fC olololololele b ODUDO(AFO{OOOO@00~
ch-q-—-ﬁ' oo |lo|lololo]|o|elolelf @9 elo|o|o|lo|oil|olo
AC<—-RCAMDR, goto FETCH |4 |1 |0 ojolo|e|elo|d]elo|ofe|o|e|ole|elo]ojo

EXEMPLUL 4.4. Pentru calea de date reprezentata in figura urmatoare sa se faca sinteza unei unitati de
control microprogramata.

Arhitectura acestui procesor este pe baza de acumulator (AC), ca si in Exemplul 4.3 diferenta constand in
faptul ca aici exista si o banca de registre, deci apar aspecte de selectare a registrelor. Calea de date este organizata
pe doua magistrale: magiastrala sursa - SBus si magistrala rezultat. In calea de date sunt urmatoarele componente:

— unitate aritmetica si logica, ALU, poate fi comandata pentru 16 operatii aritmetice/ logice cu patru semnale

de control, c,—c;;

— registrul acumulator, AC, comandat pentru inscriere cu rezultatul din ALU cu semnalul ¢, =1;

— unitate de shiftare, SHIFTRE, cuvantul se poate deplasa stdnga/dreapta logic sau aritmetic, rotatie
stanga/dreapta cu o0 pozitie, este controlata de semnalele ¢, —C,,;

— blocul de 8 registre, Ri, 0 <i<7, registrul Ro este utilizat ca program counter (PC), semnalele de control
pentru Tnscrierea registrelor suntc,, —c,,, corespunzand codurile c,,C,4C,4C,, de la 0000 la 0111(codurile pana
la 1111 sunt pentru celelelte registre din calea e date);

—registrul de instructiuni, IR, in care se depune instructiune de program adusd din memorie, apoi

OPCODE- instructiunii este transferat (prin decodificare) in adresa microinstructiunii de inceput din
microsubrutina pentru ciclul de executie al instructiunii. Inscrierea sa se realizeaza prin cuvantul de

control c;C,4C,4C,, =1000;

— registrul buffer pentru adresarea memoriei, MAR (are rol numai electric nusi logic). Inscrierea se
realizeazd prin cuvantul de control C;C,C,4C,, =1001.

— registrul buffer de date de la/inspre memorie, MDR (are rol numai electric nusi logic). Inscrierea se
realizeaza prin cuvantul de control C;,C;4C,4C,o =1010;

— multiplexorul MUX prin care se selecteza elementele din calea de date pentru inscrierea pe magistrala
SBus, selectarea se efectueaza prin semnalele de comanda c,,c,,C,,C;, ;

— decodificatorul transferului codului obtinut din OPCODE spre unitatea de control, aplicarea cuvantului
la intrarea sa se face prin cuvantul de control c,,C4C, 4C,, =1011;

—semnalele de lucru cu memoria sunt: c,,c,, =10 pentru citire, MDR«M[MAR] si c,,c;, =11 pentru

inscriere, M[MAR] «MDR;

Unitatea de control microprogramata are o organizare similara cu organizarea de principiu prezentata anterior.
Formatul microinstructiuni este de 32 biti cu codificare pe campuri (Un cAmp este asignat pentru codificarea
comenziilor unui element din calea de date) si executie polifazata (patru faze). Microsubrutina pentru ciclul Fetch
si cele pentru ciclurile executie ale instructiunilor rezultd din descrierea tuturor microopertiilor pentru efectuarea
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ciclului respectiv, apoi prin asignarea pentru aceste microoperatii a unor valori de cod Th campurile

microinstrctiunii.
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Se va exemplifica pentru microsubrutina Fetch. Nu se va elabora instructiunile pentru ISA, cititorul poate sa 1si
defineasca propriul sdu set de instructiuni pentru acest procesor.

e Microsubrutina Fetch
— operatiile efectuate in ciclul Fetch:
IR — M[Ro] ; Ro din banca de registre s-a asignat ca program counter, PC.
Ro«— Ro+1;
— descompunerea operatiilor in microoperatii sucesiune lor fiind validate cu fazele @1, ®2, ®3, ®4,

o ‘ Mierwoperatict elocluale in farele amicrocintrm b i
Micro imntrued,
A1 9‘1 42 #3 ] f!,
1 SBUs<— Ro | ALY ~— SRUS | g pt e M5 vi | Mbp—e—siticren
- s i IS £ AL e
¢ SAUs<—Re Qfs{’gﬁ-ﬁ;mﬂ:\%giiﬂj fi'ﬁ?-—vi},m’éﬁ Eo ~—SHIFTER
3 SRYS——MDR | ALU~— SRYS {SHETFE AN, | IR =—sniFTER
L SBUS—— R ALY =~ SBUS | Sme7e g ALY | DCDw=SHIFTER(0PCODE)
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e Microsubrutind de executie. Se considera, ca exemplu, o instructiune de inalt nivel, deplaseaza bloc, care
transferd un bloc de cuvinte dintr-o zona de memorie (sursd) intr-o altd zona de memorie (destinatie). Tnainte de
intrepretarea instructiunii deplaseaza bloc, adresa de inceput din zona de memorie sursa, As, este incarcata in
registrul (pointer) Rz, adresa de inceput din zona de destinatie, Ad, este incarcata in registrul (pointer) R3, iar
dimensiunea n a blocului de transferat a fost incarcata in registrul (contor) R1. Transferul cuvant dupa cuvant se
repeta atat timp cat este adevarata conditia R1> 0 (contorul nu a ajuns la zero), deci o bucla DO-WHILE.
Considerand sintaxa instructiunii deplaseaza bloc, moveb Rs3,R2, R1, programul se poate scrie astfel:

addi  $R2, $zero, As ; $R2« As (adresa sursa)
addi  3Rs, $zero, Ad ; $R3 <« Ad (adresa destinatie
addi  $R1, $zero,n  ; $R1« n (contor)

moveb Rs,R2, R1 ; M[R3] < M[R2] de [R1] ori
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Microoperatiile pentru microsubrutina de executie a instructiunii moveb Rz ,R2, R1, sunt:

1. while R1>

end while

M icroimabr .
uT

Odo begin2. R1«R1-1 ;
3. MAR— R2 X
4. R2«—R2+1 ; executie in paralel

4. MDR < M[MAR] ; executie in paralel

5. MAR« R3
6. R3«— R3 +1

; executie in paralel

6. M[MAR] < MDR ; executie in paralel
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CAP 5. TEHNICI SI STRUCTURI PENTRU CRESTEREA
PERFORMANTELOR

5.1 PROCESAREA DE TIP PIPELINE

5.1.1. Organizarea de principiu pentru un pipeline

Pentru oricare circuit logic conbinational, CLC, se presupune ca are la intrare un registru de intrare, care
contine variabilele de intrare, X;,X,,...,X,_,, X, §1la iesire un registru de iesire in care se vor inscrie valorile

calculate ale variabilelor de iesire Yy, Yy,.-, ¥, 2, ¥, €& I figura a urmétoare. Considerand ca timpul de calcul (de
propagare) pe CLC este 7, ., pe cele doua registre (considerate identice) timpul de set-up este 7, , iar cel de
propagare este 7, rezulta ca frecventa maxima de ceas, f ;, =1/Tc  mn , CU Care se poate comanda aplicarea
variabilele de intrare respectiv se pot inscrie rezultatele la iesire, se calculeaza cu relatia

TCLK(min) 2 Tor +Tpeic T 7su

Cand se inseriaza n circuite logice secventiale, ca in figura b, registrul de iesire al circuitului CLCi devenind
registrul de intrare al circuitului CLCi+1, se obtine o structura de procesare de tip pipeline (conducta, l.engl.).
Valorile variabilelor de iesire, Y,, Y;,..., Yp2rYpa» € obtin din variabilele de intrare, Xy, X;,..., X, X,_1, Prin
calcule succesive pe cele n circuite combinationale componente din pipeline. Fiecare din cele n circuite

componente pot fi identice dar programabile (Mux, PLA), deci fiecare dintre acestea se programeaza conform
functiei logice, OPi, corspunzatoar procesarii etapei i din pipeline.

b ) = Yo
71 R,[ - CLC R ] By " Y
Ry CI;K : ——=lcLK Vo
\ 7
a) V
m/i/ OP; m{ OP;,, mi/ OP;.»
] T e o, IS - Yo
i CLC i Q:/«t 3 CLC i+1 : Q;/(i: : crLc i+2 Iz ..... e m‘: y L
. [ELY CLx—> - —=cLs Ve
f 1 i 1 i o
Ts
PR, TrpcrLc ! ,p
1
c) CLK :
gk} i l I
CLK
d) ) [ |

Figul:a 3.76 .Organizarea de tip pipeline: a) structurarea pentru o procesare de tip
non-pipe (clasicd); b) structura unui pipe cu n etape de procesare; semnale de ceas pentru
sincronizarea in pipe (¢) cu o singuri fazi (pe front) si (d) cu dous faze B4 si &2 (pe palier)

Perioada minima a ceasului cu care se comanda inscrierea registrelor pipe (dintre doua CLC-uri vecine), inclusiv
registrul de intrare si de iesire, se calculeza cu relatia

Teikming = Tpr T maX{TpCLCI’ ThoLcar TpCLCn}"' Tsu T Tskew

Ty - flind timpul de defazaj al semnalului de ceas intre primul si ultimul registru.
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Perioada minima a semnalului de ceas, este detreminata de circuitul component din pipe care are timpul de
propagare cel mai lung.

De la momentrul to, al inscrierii unor valori pentru variabilele de intrare n registrul de intrare, R1, pana la
inscrierea valorilor calculate in registrul de iesire, In momentul t1+n-TcLk, se aplica n tacte de ceas, rezulta ca
propagarea prin pipeline (latenta pipe-ului) este n-TcLk. Dacad daca acum se considera ca pe fiecare impuls de
ceas se Tnscrie un set de valori pentru variabilele de intrare in registrul de intrare, R1, dupa o intarzire egala cu
latenta pipe (n-TcLk) se obtine primul set de valori calculate pentru variabilele de iesire, apoi, n continuare pe
fiecare tact de ceas se obtine cate un set de valori calculate pentru variabilele de iesire; deci pe fiecare tact se
aplicd un set de valori pe intrare si se obtine un set de valori calculate pe iesire.

Procesarea de tip pipeline - Notiuni fundamentale

e Procesarea secventiala a instructiunilor (clasica, non-pipe), instructiune-dupa-instructiune, este
reprezentatd in figura urmatoare

: : Tinndr Towde = e +
mdruckivmea ¢ T T Tex 1 Ti + Tex
¥ L L] -’—-. E
tiatrnetiume a Lt L TiE 4 Tex o .
- ’ j _i : ‘ ) r. =il
Ma&éﬁuﬁma L+ - Tie Tex VE
J 1)

Pentru o procesare secventiald, cu timpul de executie instructiune Tinstr = TiF + TEx, pentru un program
de N instructiuni, timpul total consumat de procesor este egal cu
CPUtime = Ninstr - CPI - TcLk = Ninstr - Tinstr
n care: CPI — cicluri/(tacte de ceas consumate) pe instructiune
TcLk — perioada semnalului de ceas
Tinstr = CPI - Tewk

instr

10° N, -10° 10°° 10° s

N
- Ninstr'CPI 'TCLK - CPI 'TCLK - T S - inm[ s
instr instr

M |PS= instr
CPU

time

e Procesarea de tip pipeline.Tehnica de procesare tip pipeline este 0 modalitate in excutarea instructiunilor
prin care fiecare instructiune este divizata in n parti (etape) distincte si executarea fiecarei etape se realizeaza in
acelasi timp (in paralel, cu alte etape de la alte instructiuni). Ce mai simpla modalitate de procesare pipeline a
sirului de instructiuni dintr-un program se obtine cand fiecare instructiune este divizata in cele doua parti, etapa
FETCH si etapa Executie, iar in rularea programului se suprapune realizarea etapei executie de la instructiunea i
cu efectuarea etapei fetch de la instructiune Urmatoare, i+1, ca in figura urmatoare ; uzual TiF < Tex.

uwytrud:rlauea 'y Ieﬂ__ﬂ__ TEx : ‘ T:ffﬁ&;x {TJ'PF) T&;}
y - E———
WMMQ 1 | a.‘j_;f_,,‘.__._l,q . Tex g . MiPs =T - - Te—x-'i‘
Mzw;;elumaa I3 o S T ! - Tie ol {_‘L Tex ‘h-!

~ =

I

| :__.‘L Toundr. p_} ;

7 j— TM—’ _-_-_’_1_,

Desi timpul efectiv de executie pentru o singura instructiune a crescut de la Tinstr = TiIF+ Tex la Tinstr = TeEx +TEX
=2-Tex timpul de executie in pipe pentru o instructiune este mai mic, egal cu Tex, iar MIPS=T_, .
Trecand de la divizarea instructiunii numai in cele doua etape fech si executie la o divizare in mai multe
parti, de exemplu in n parti/etape/faze ( Tinstr/n pe o etapd) atunci teoretic viteza de procesare n pipe ar creste de
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n ori conform relatiei anterioare MIPS =(T, ./n) ™. Uzual, pentru procesarea pipe clasica, instructiunea este

divizata in cinci parti (etape/faze) cum este prezentata in figura urmatoare cu semnificatiile:

IF— citirea din memorie a instructiunii si aducerea in procesor, Instruction Fetch;

ID- accesarea si citirea operanzilor, decodificarea OPCODE-ului, Instruction Decoding;
EX- realizarea operatiei specificata in Opcode, EXecution;
MEM - citirea sau Tnscrirea datelor in memorie (daca este cazul), MEMory Access;
WB - incrierea rezultatului in registru, Write Back.

Foze 4 Fazo 2 Fa2n3 Faoza b Ffaze 5 .. ‘
INSTRUCTIOM INSTRUCT(ON IMSTRUETL ON MEMD By e T e , ngf:d |
FETCH RECOBING EYECUTIOM hec eSS BAcw elape/foze

| E (b Ex ME M R m=g

Divizarea instructiunii in faze care sa duca la timpi de procesare egali pentru fiecare faza nu este totdeauna
posibil, totusi la procesarea in pipe se aloca un timp egal pentru toate fazele, acel timp este egal cu timpul necesar
pentru procesarea fazei celei mai lungi. De exemplu, in divizarea anterioara, etapa ID si WB realizeaza citirea
respectiv inscrierea unor registre, acest timp de citire sau de inscrire este mai scurt decat timpul necesar pentru
celelalte faze (IF, EX, MEM). Citirea si inscrierea registrelor se poate realiza chiar intr-o jumatate de perioada de
ceas, Tcik (in reprezentdrile care urmeaza aceste doua faze sunt reprezentate doar pe jumatate din perioada de
ceas, pe prima jumatate a perioadei de ceas se poate inscrie un registru , iar citirea se poate realiza pe a doua
jumitate a perioadei de ceas). In figurile urmitoare este reprezentata, prin comparatie, procesarea de tip clasic
(secvential) si procesare de tip pipeline pentru un segment de program de trei instructiuni, fiecare instructiune
divizata in cince etape. Pentru procesarea de tip pipe s-a considerat ca deja pipe-ul este plin si pe fiecare tact intra
o instructiune si se genereaza rezultatul unei instructiuni procesate. Timpul necesar pentru procesarea secventiala
este de 3000ns iar pentru procesarea pipe rezultd 1400ns.

PROCESABE SBEQVENTIALAY

Terk p o 1z 12 1Y A5 46 1Z
L bl NE S ES Yy 5 3 * 2 2 19
4 : ; §
SUVPR i W U T L N D S N I T R S B
i + i | ; | | . :
aub g9y 4> L] o ex e e R
! IF D Ex (MM E | 1 } .
o $42, 82,35 ! ‘ ‘ ‘ ' \F k T &x [mem wa |
or 443,36, 52 '!m 2o00ms ‘ —

PRDOESARE DE TIF PIPELINE

L b5 E) 4y 'y A 3 g 9
Teve=dooms il ? Il i IR I‘ } ] £
Auh $2,$1, ¢3 | Eo D | B% | Mem  wa | | |
amel $12, $2, B5 l | IF o | oex l MEM l W 3 |
or $13,%¢, 2 5 | T TS | ex | MEMI wWB ‘
| ! l
ank fa, 40,43 LIF o] ex . mem  wal ’l |
t T
1 \ [ 1 I
amd $12, $2.$5 l T F in| ex | Mem wa|
or #L?.;-?é, L I | I | ex T ~aem jwal
| 4400 ms

Cresterea (teoretica) de viteza la procesarea de tip pipe se poate determina in modul urmatore

Timpulde procesare non - pipe Nise - N Teik NN
Timpulde procesare pipe N-To +(Np DT (N+ N, —1)
lar la limita cand numarul de instructiuni, Ninstr, ale programului procesat — oo rezulta

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse

Cresterea de viteza, CV =




184

CV = r]'Ninstr -n
n+Niow—1), .

instr

deci o crestere de viteza de n ori pentru un pipe cu n etape/faze ( la o instructiune divizata in n parti). Prin
executia de tip pipeline nu se micsoreaza timpul de executie al unei instructiuni, Tinstr, dimpotriva acesta creste
putin ( cu regia pipe-ului) in raport cu timpul de executie non-pipe al unei instructiuni, ceea ce creste este numarul
de instructiuni ( n) care se executa in unitatea de timp dupa ce pipe-ul este umplut ( prin executia in paralel de n
etape diferite de la n instructiuni diferite).

e Strucurarea de unei cdi de date pipelinezata. In figura urmitoare este reprezentati o cale de date, de tip
pipeline, cu cinci etape (specificate anterior).

s

aﬁ"‘mﬁ IMEMzomn
R c?r%re;; i be
; - | bRTE
[F/1D CY/MEM MEM/ B
MEMORIR /
be EX MEM (77 B
INSTRUCTIUM |
3 h ]
ETRPR 1D B N .
CALERA DE - ETAPA EX m;m MEM Tmm wa

CONTROL

cLiK § [ ] i i ¥

Intre circuistica ( circuite de tip CLC) fiecirie etape din pipe sunt registre pipe notate cu abreviatiile etapelor
vecine ( IF/ID, ID/EX, EXIMEM, MEM/WB). La aplicarea unui impuls de ceas cuvantul rezultat prin procesarea
de la etapa anterioara se inscrie in registrul pipe si constituie semnalele de intrare in circuistica combinationala a
etapei urmatoare pana la aplicare urmatorului impuls de ceas.

Alegerea numarului n de etape de pipe in calea de date depinde de:

— raportul dintre timpul de acces la memorie supra timpului de acces la elementele din calea de date

— arhitectura setului de instructiuni

— frecventa semnalului de ceas.

Cresterea de viteza, teoretic, rezulta prin implemnetarea unei cai de date cu un numar n sporit de etape, acesta ar
duce la o crestere de viteza de n ori in raport cu o cale de date cu procesare non-pipe; o cale de date cu un n ridicat,
peste 10, caracterizeaza procesoarele referite superpipelinizate. De asemenea, cresterea de viteza este
detreminatd pe langd cresterea numarului de etape si prin micsorarea perioadei de ceas in care se efectuazd o
etapa, adica odata cu crestere a frecventei de ceas. Aceste doua modalitdfi, marirea numarului de etape si cresterea
frecventei de ceas, teoretic, ar duce la cresterea vitezei de procesare. Practic, prin aceste doua modalitati nu se
obtine o crestere liniard nelimitata de viteza. De la anumite valori in sus ale numarului de etape in pipe, n, se
constatd, dimpotriva, o stagnare (explicabild) a cresterii de viteza, mai mult chiar o scddere; astfel un numar mai
mare de n=10 etape se intdlneste mai rar, iar frecventa de ceas se pare ca pentru majoritatea implementarilor nu va
mai depasi 3-3,5 GHz (din cauza puterii disipate).

5.1.3 Procesarea in pipeline la procesorul MIPS

Calea de date la MIPS este organizata sub forma unui pipeline cu cinci etape: IF, ID, EX, MEM, WB in care
sunt procesate instructiunile de tipul: R, I si J, prezentate ca format in figura urmatoare. Fiecare etapa se desfasoara
pe durata unei perioade de ceas, TcLk. Se vor descrie in contiunare microoperatiile care se realizeza in fiecare din
cele cinci etape.

1. Etapa IF (Instruction Fetch). Dupa aplicarea primului impul de ceas, pe durata TcLk, continutul registrului
program counter (PC) se aplica la memoria de instructiuni, se extrage instrucfiunea care urmeaza sa fie procesata,
totodata pe sumatorul dedicat calculului adresei urmatoare, NPC (Next Program Counter) se realizezea sumarea
pentru detreminarea adresei intructiunii urmatoare NPC =PC +4 (Next Program Counter).
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Dupa intervalul Tcik, se aplica al doilea impus de ceas, pe al carui front pozitiv in registrul pipe IF/ID (care poate
fi conmderat ca echlvalentul reglstrulul de instructiuni, IR, dintr-o structura non-pipe)
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. extension leaves these bits unchanged.
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se Tnscriu urmatoarele doua cuvinte de 32 biti:
IF/ID « Instructiunea cititd din memorie;
IF/ID « NPC = PC+4;
PC «— PC+4:
2. Etapa decodificare si citire operanzi, ID ( Instruction Decoding). Campul OPCODE (26-31) este aplicat la
unitatea de control pentru decodificare, simultan cu cititea operanzilor. Citirea operanzilor se poate realiza in
paralel cu decodificarea codului instructiuni deoarece instructiunea este cu campuri fixe, deci se pot citi din banca
de registre valorile celor doi operanzi sursa; adresa (registrul) operandului A este specificata in campul 21-25; iar
ce a lui B este specificata in campul 16-20. Totodata se extrage din corpul instructiunii (chiar daca nu se va folosi,
adica nu este o instructiune cu Immediat) campul 0-15 care ar putea fi un Immediat si acestui cuvant de 16 biti i
se extinde bitul de semn, obtinandu-se un cuvant de 32 biti. Deoarece in acest moment nu se cunoaste, pentru ca
OPCODE nu a fost inca decodificat, daca instructiunea este de tip R, care are numarul registrului destinatie, rd,
specificat in campul 11-15 sau daca instructiune este de tip I, care are numarul registrului destinatie, rt, specificat
Tn campul 16-20, se vor citi ambele cAmpuri din corpul instructiunii si se vor trimite inainte ambele cAmpuri cu
numerelor corespunzatoare registrelor destinatie rd i rt.

Timpul de acces pentru citirea unui registru este chiar mai mic decat 1/2Tcik, de aceea se poate considera ca
citirea registrelor a caror sdresa a fost specificata in cuvantul instrucsiune se efectueaza in a doua jumatate din
perioada semnalului de ceas.

Prin decodificarea campului OPCODE, pe unitatea de control ( nefigurata in acest desen) se genereaza
urmatoarele 9 semnale de control, necesare comenziilor din urmatoarele etape:
Pentru etapa EX (patru semnale):

1. RegDst — care aplicat multiplexorului din etapa EX selecteazd numarul unuia din cele doua registre
destinatie rd sau rt (in acel moment se cunoaste tipul instructiunii deoarece OPCODE a fost
deja decodificat);

2. ALUOp1, 3. ALUOpZ2 — acesti doi biti specifica blocului ALU control, din etapa Executie (impreuna cu

campul Function — 6biti, pozitiile 0-5 din corpul instructiunii) care este operatia care se va
efectua pe ALU pentru instructiune;

4. ALUSrs — cu acest semnal in etapa de executie se selecteaza pe un MUX 2:1 sursa celui de al doilea
operand (B) aplicat la ALU, care poate fi continutul registrul sursa rt (instructiuni de tip R) sau
este un Immediat (instructinule de tip I sau J) extins la 32 biti.

Pentru etapa MEM (trei semnale):

5. Branch — acest semnal se genereaza cand instructiunea este de salt conditionat, care in etapa MEM, in
conjunctie cu semnalul Zero, va comanda incarcarea in program counter nu a adresei
urmatoare, PC+4, ci a adresei tintd, PC«—adresa de salt;

6. MemRead; 7. MemWrite — sunt semnalele care comanda citirea sau inscrierea memoriei pentru

instructiunea Iw respectiv instructiune SW (aceste instructiuni au un al doilea acces la memorie).
Pentru etapa MEM (trei semnale):
8. RegWrite — cu acest semnal in etapa de WB se inscrie operandul rezultat in registrul destinatie (rd
sau rt) din banca de registre ( care este de fapt pentru registru este semnalul de Load);
9. MemtoReg — selecteza prin Mux 2:1 din etapa WB care este sursa pentru operandul rezultat: fie data
citita din memorie (pentru instructiunea lw) fie data produsa de ALU, pentru o instructiune
de tip R.
La aplicarea celui de al treilea impuls de ceas in registrul ID/EX se inscrie un cuvant de 147 biti compus din:
ID/EX <« RegDest (1bit)
ID/EX— ALUOp1, ALUOp2 (2biti)
ID/EX«— ALUSrs (1bit)
ID/EX <« Branch (1bit)
ID/EX«— MemRead, MemWrite (2biti)
ID/EX« RegWrite (1bit)
ID/EX<« MemtoReg (1bit)
ID/EX <« rs (32biti)
ID/EX <« rt (32 biti)
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ID/EX <« Imm = [1,.J°x [l ; — I, ], imediatul extins cu bitul de semn (32 biti)
ID/EX<« campul (16-20) al registrului rt (5biti)

ID/EX <« campul (11-15) al registrului rd (5biti)

ID/EX« NPC, adresa instructiunii urmatoare (32 biti)

3. Etapa de Executie. In acesta etapa, deoarece acum se cunoaste tipul de instructiune, pe MUX2:1 se selecteaza
ntre rd ( daca a fost instructiune de tip R) sau rt ( daca a fost instructiune de tip I) cu semnalul RegDest, care este
registrul de destinatie corect pentru instructiune.

Selectarea operatiei efectuata de instructiune pe ALU este realizata de semnalele de control, generate de
circuitul combinational ALU control la intrarea caruia se aplica semnalele: campul Function din instructiune
(6biti) si semnalele ALUOp1, ALUOp2 (2biti) produse de unitatea de control prin decodificarea OPCODE.

Operandul A aplicat la ALU este continutul registrului rs. Operandul B se obtine prin selectarea pe MUX 2:1,
comandat de semnalul ALUSrs, intre continutul registrului rt sau Immediatul extins la 32 de biti. Pentru
instructiunea sw continutul registrului rt Se va aplica pentru inscriere la memorie in etapa urmatoare.

Pentru instructiunile de branch pe circuitul sumator (diferit de ALU) se calculeaza adresa de salt prin sumarea
intre NPC (= PC+4) si Immediatul extins la 32 de biti apoi shiftat cu doud pozitii la stanga (multiplicat cu 4).
Totodatd, pe ALU se generaza si semnalul Zero ( = 1 daca cei doi operanzi aplicati la ALU sunt egali sau =0 daca
cei doi operanzi nu sunt egali) care este conditia de validare a saltului in etapa MEM ( pentru beq sau bne).

La aplicarea celui de al patrulea impuls de ceas in registrul EX/MEM se inscrie un cuvant de 107 biti

EX/MEM <« Branch (1bit)
EX/MEM « MemRead, MemWrite (2biti)
EX/MEM « RegWrite (1bit)
EX/MEM «— MemtoReg (1bit)
EX/MEM <« 1t (32 biti)
EX/MEM«— NPC + [I,. [°% [I,s —1,]- 22 (32 biti)  $rs +[1,[ 30 [I,; — 1, ]- 22
EX/MEM« ALU result, AopB, (32 biti)
EX/MEM<« rd/rt (5 biti)
EX/MEM« Zero
4. Etapa de acces la memorie si salt, MEM. In aceasti etapa rezultatul de la ALU poate fi utilizat ca o adresa

de access la memoria de date ($rs + [I,s[*x0x [I,s — I, ]- 2% ) pentru instructiunile lw sau sw, sau este transmis fara

nici o modificare spre etapa WB, ca rezultat pentru instructiuni aritmetice si logice. Pentru instructiunea sw
continutul registrului rt se aplica la memoria de date pentru a fi inscris la adresa accesata (ALU result), iar pentru
instructiuna Iw se citeste memoria de date de la adresa accesata ( calculata pe ALU ). Semnalele de control pentru
Tnscrierea sau citirea memoriei de date sunt MemWrite respectiv MemRead.

Daca instructiunea este de salt conditionat (Branch = 1) si conditia de salt este realizata, Zero =1, atunci se
generaza semnalul PCSrc = 1 care comanda MUX 2:1, figurat in etapa IF, prin care se selecteaza pentru adresa

instructiunii urmatoare adresa de salt calculatd (PC— NPC + [1,o[*»x [, —1,]- 22, iar pentru PCSrc = 0 se

selecteaza adresa instructiunii urmatoare (PC «—NPC = PC +4).
La aplicarea celui de al cincilea impuls de ceas in registrul MEM/WB se inscrie un cuvant de 71 biti
MEM/WB<« RegWrite (1bit)
MEM/WB+« MemtoReg (1bit)
MEM/WB<«+— M[ALUresult], pentru instructiunea Iw (32 biti)
MEM/WB<« ALUresult, pentru instructiune de tip R (32biti)
MEM/WB<« rs/rt (5 biti)

5. Etapa de inscriere a rezultatului, WB (Write Back). In aceast etapi se selecteaza rezultul, prin semnalul de
control MemtoReg pe MUX2:1, intre o datd extrasd din memoria de date ( pentru instructiunea lw) sau o data
produsa in etapa de executie, ALU result (pentru instructiuni de tip aritmetice sau logice), data selectata se inscrie
n banca de registre la registrul de adresa rd/rt, sub actiunea semnalului de control RegWrite.

Registru rt «— M[ALUresult] sau Registru rd «<— ALUresult
Timpul de acces pentru nscrierea/citirea unui registru este chiar mai mic decat 1/2Tcik, de aceea se poate
considera cd Inscrierea se efectueaza in etapa a cincea,WB, pe prima jumatate din perioada semnalului de ceas.
Deci daca inscrierea se efectueaza in prima jumatate a perioadei de ceas (corespunzator etapei WB), atunci pe
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aceeasi perioada de ceas (corespunzdtor etapei ID) in a doua jumaétate se poate realiza si citirea registrului

respectiv.

In figura urmatoare in structura de pipeline, diferit fata de figura anterioars, este reprezentati si unitatea de
control cu semnalele generate si punctele in care aceste semnale de control sunt aplicate; apoi sunt reprezentate
numai generarea semnalelor de control si exphcat;nle aferente fiecarui semnal de control
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— L T :
oy .
T Emsu
: - Bas I 2.
— . r. . - . | 'WE = UEMM'B
. (0pcobE el s
' Shl | - EX ] [0 MEM | 177 hen
Pt N WG ) (aaer Sapni | B 1211 MEM) 1y W8]
3 1D ™ Z}g‘ . g
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I1F Y | L. ,
! gy ) —= 2 "
gL Aead i ) % %
- . _g_ :::'e“ data 1 s Z £
- - ) [ 2 = wgistar2 e ’ .
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12018} e f:&/rg’ .
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FIGURE 6.2? The plipelinod datapath of F‘gure 6.22, with the control signals eonncetoﬂ to tlsa control port!nns of the pipe-
Hine registors. The control values for the last three stages are created during the instruction decode s!agc and then placed in the IDFEX pipeline teg-
ister. The control lines for each pipe stage are used, and rgmaxmng control lines are thet passed to the next pipeline stage.

Generarea semnalelor de control in unitatea de control si spemﬁcarea actiunii fiecarui semnal de contol
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FIGURE 6.27 A copy of Flpare 5.8 from page 3%, The function of each of seven control signals Is defined. The ALU
control lines (ALUOP) are defined ki the second column of Figure 626, When a 1-bit control to a two-way mhultlplexor ia
asserted, the multiplexor selects the Input comesponding to 1, Otherwise, if the control is deasserted, the multiplexor
sefects the 0 input. Note that PCSrc Is controlied by an ANT) gate in Figure .25, If the Branch signal and the ALU Zero sig-
nal are both set, then PCSre is 1y otherwise, it s 0. Control sets the Brarch signat only during a beg instruction; otherwise,

PCSrcisset to 0.

5.1.4. Hazardul in pipeline

Cresterea de viteza (CV) de n ori la o procesare intr-un pipeline cu n etape, in raport cu o procesare de tip non-
pipeline, se poate atinge doar cand toate instructiunile sunt independente (procesarea uneia nu depende de
celelalte, deci se pot procesa in paralel) se ajunge la performanta de 0 instructiune pe tact, CPI =1 (se presupune
ca in pipe fiecare etapa necesita doar un tact).

e Toate tehnicile de procesare pe masini pipelinizate sau pe masini superscalare se bazeaza pe identificarea
sau crearea de instructiuni independente , cu procesare paralela- ILP ( Instruction Level Parallel), in timp sau n
spatiu (paralelism temporal sau spatial).

e Imposibilitatea de procesare 1n pipe instructiune dupa instructiune, pe fiecare tact, se reflecta prin aparitia
situatilor de hazard, adica a unor etape goale in pipe (stall) , ceea ce inseamna ca se consuma un tact sau mai
multe dar nu se efectueaza procesarea instructiunii in acea etapa/etape. Aceste situatii de hazard sunt puternic
dependente de organizarea pipe-ului, un program poate fi afectat de aparitia de hazard pe o organizare de pipe si
sa nu fie afectat de aparitie de hazard pe o alta organizare de pipe.

e Obtinerea unui flux continuu — fard hazard in pipe — este o problema fundamentata care se pune pentru
cresterea performantei de viteza, atat la masinile pipelinizate cat si la masinile superscalare. Cresterea de viteza in

prezenta hazardului in pipe este

n
CVv= ————<n
1+ numaumal de etapegoale in pipe

Situatiile de hazard, dupa natura care le genereaza, pot fi de trei tipuri:
1. Hazardul structural
2. Hazardul de date
3. Hzardul de control
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5.1.4.1. Hazardul structural

Hazardul structural refera acea situatie in pipe prin care se introduc etape goale in fluxul de procesare din
cauza lipsei de resurse. Uneori, se accepta situatia de hazard structural (etape goale/stall) daca inlaturarea sa, prin
adaugare de resurse suplimentare, ar costa prea mult in raport cu cresterea de performata (vezi legea lui Amdahl).
In figura urmitoare se exemplifica o situatie de hazard prin fortarea introducerii unui stall in pipe datorita faptului
ca pe tactul 4 sunt concurente doud accesari la 0 memorie care este de tip singur port pe iesire.

Ny teactulod
W\A yu ?> L 5 6 1 g 7 jo Ak

M T T = y i 1 y

. \ ! | )

Lo 40, p($y). . . IF D EX Memilue v G | _
sdruckiumea C+i. . . . - 1F 1D €x M Dii@&cé;ﬁmwﬁau,
Cunkruwehiumes (4. - - o - IF 1D EX Mewowm | ’ | |
Mru&imuea b4z . - -~ - - ‘(’%ﬂ![j ¥ 1D Ex B WG .rm,u{":ww_z e

Loty wetumenttY . - . - . - . - IF 1D EX MEM WB ¢ cotinnis 2 backe
i v tbiutula L4 s © . o - .. o . o e e= \F 1D EX MEM WB

In figura anterioara, daci arhitectura este de tip von Neuwmann ( si nu Harvard) sau memoria nu este dublu
port pe iesire atunci pe tactul 4 exista competitie la memorie intre instructiunea Iw pentru a citi data si
instructiunea i+3 pentru etapa IF. Rezolvarea acestei situatii de hazard se rezolva prin oprirea etapei IF pentru
instructiunea i+3, prin introducerea unei etape goale in pipe, adica intre instructiunea i+2 si i+3 se introduce o
etapa goala care se propaga prin pipe de la intrare spre iesire (la fel ca o instructiune). Introducerea etapei goale n
pipe pe tactul 4 determina, efectiv, ca pentru procesarea instructiunii i+3 sa se consume 2 tacte si nu un tact ca
pentru celelate instructiuni. Aplicand relatia anterioara pentru calculul cresterii de viteza, CV, rezulta o valoare <n.
Evident, o altd rezolvare fara stall in pipe este prin Introducerea a unei memorii de date separat ( arhitectura
Harvard) sau utilizarea unei memorii comune pentru instructiuni si date dar dublu port pe iesire, deci introducerea
de noi resurse hardware (care costa).

5.1.4.2. Hazardul de date

A. Hazardul de tip RAW (Read After Right). Aceasta situatie de hazard apare in pipe cand o instructiune care
produce DATA ( instructiune generatoare) inca nu a generat data pana la momentul in care acea data este
necesara pentru o instructiune urmatoare (instructiune consumatoare), ceea ce impune introducerea de unu sau
mai multe stall-uri in fluxul de instructiuni din pipe; aceasta situtie de hazard RAW este reprezentata in figura
urmdtoare (cele doud instructiuni i si j se considera ca fiind successive n program).

Begintru ' Legiatru
radi S ) L /‘B 4
3 3 3,
, By }, S
inolr,( (gomeraloare ) i J & walr -
devinme > :
ik 3" (comsumeatonie) { e } Gunbry v
e eilosde Data conr excnba
o ’ b) Imaivte oo dusericene

Instructiunea consumatoare (j) trebuie sa citeasca data Inscrisa de instructiunea generatoare (i), Figura a), dar
daca instructiunea generatoare inca nu a inscris data pana la momentul cand cea consumatoare trebuie sa citeasca
data respectiva apare situatia, figura b), adica cea consumatoare va citi data care exista seja in registru sau locatie
de memorie inainte de inscrierea de citre instructiunea generatoare. In astfel de situatii, de hazard RAW, trebuie
oprita (prin tehnici hard sau soft) citirea datei de catre instructiunea j pana cand instructiunea i va inscrie data
respectiva produsa. Dependenta de date intre cele douad instructiuni se datoreaza algoritmului programului care se
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ruleaza si aceasatd dependentd fundamentala nu poate fi eliminata doar, eventual, daca se modifica algoritmul, pe
cand hazardul in pipe depinde de organizarea caii de date.

In figura urmitoare a) pentru un segment de program sunt reprezentate prin sigeti dependentele de date intre
prima instructiune (generatoarea), add $2, $1, $3, care are ca destinatie registrul $2 si urmatoarele trei
instructiuni (consumatoare) care au unul sau ambele registre sursa tot registrul $2. Aceasta situatie de hazard
RAW este rezolvata in figura b) prin blocarea pipe-ului, oprirea introducereii de noi instructiuni ( noi etape IF) in
pipe pana cand prima instructiune inscrie data (etapa WB) in registrul destinatie $2; dar aceasta rezolvare de
hazard prin blocare a impus introducerea de trei etape goale n pipe (stall), ceea ce este echivalent cu un consum
de 4 (1+3) tacte de catre instructiune 2. o

4, aeded $2,84, §3
oy
2. amdfn, iz 454 #

ke 0f?f3,$£;¢3a FZ

W add g1y, g2, £2.
5 ow 415, 100($2)
)

Segmental de program cu dependenta de date prezentat anterior, pentru rezolvarea situatiei de hazard RAW, la
procesorul MIPS necesita nu trei stall-uri de introdus in pipe ci numai doua datoritd unei particularititi a
organizarii pipe-ului. Aceasta particularitate consta in faptul ca perioada semnalului de ceas , Tcik, este destul de
lunga ( fixata de durata etapelor de access la memorie IF si MEM) incét in etapa de WB inscrierea registrului
destinatie, $2, se poate realiza pe durata primei jumatati a perioadei de ceas, iar pentru citirea unui registru sursa
din banca de registre, in care s-a inscris data, in etapa de ID este suficienta doar a doua jumatate din perioada
semnalului de ceas (deci numarul de stall-uri se reduce de la 3 la 2).
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Exploatand aceasta particularitate, se poate ca pe durata unei singure perioade a semnalului de ceas, in prima
jumatate de perioada se inscrie registrul destinatie de catre instrucfiunea generatoare in prima jumatate a etapei
WAB, iar instructiunea consumatoare Citeste registrul sursa (registru care a fost destinatie la instructiunea
generatoare) doar in a doua jumitate a semnalului de ceas din etapa ID. In figura anterioara se executi etapa IF
pentru instructiunea consumatoare pe tactul 2, se trece apoi in etapa ID pe tactul 3 (cand ar trebui sa se citesca
registrul $2, dar la aplicarea tactului 4 rezultatele etapei a doua ale instructiunii consumatoare nu sunt
Tnscrise/transmise n registrul pipe ID/EX, ci riman blocate in aceasta etapa, instructiunea nu mai avanseaza in
pipe si nici nu se executa etapa EX, in pipe apare o etapa goala (un stall) pe tactul 4. Pe durata perioadei tactului 5
n prima jumatate instructiunea generatoare inscrie data in registrul destinatie $2, iar in a doua jumatate a perioadei
tactului de ceas instructiunea consumatoare citeste registrul sursa $2, deci efectiv etapa ID (de citire/aducere a
operanzilor) pentru instructiunea consumatoare este pe durata tactului 5, iar pe tactul 6 instructiunea este trecuta in
etapa EX, in consecinta pentru instructiunea consumatoare s-au consumat 3 tacte (1+2stall ). Pentru instructiunea
consumatoare etapa ID este efectuata doar pe durata tactului 5 si nu pe tactul 3 ( in figura etapa pe acest tact este
stearsd), pe tactele 3 si 4 instructiunea consumatoare nu a efectuat nici o operatie, ceea ce in pipe este echivalent
cu 2 stall-uri.
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Rezolvarea situatiei de hazard RAW 1n pipe se poate realiza fie prin hard fie prin soft, ceea ce se va exemplifica
pentru procesorul MIPS.

1. Rezolvarea situatiei de hazard RAW prin blocarea pipe-ului. Acest mod de rezolvare in hard se reduce la
blocarea pipe-ului pentru instructiunea consumatoare ( neavansare) in etapa ID, care trebuie sa citesca data din
registrul destinatie al instructiunii generatoare, iar pentru instructiunea urmatoare ( dupa cea consumatoare) nNu se
realizeaza etapa IF, instructiunea generatoare de DATA isi continua etapele in pipe, dar prin aceasta in pipe ntre
instructiunea generatoare si cea consumatoare apar etape goale. Acest mod de procesare cu blocarea pipe-ului este
exemplificat in figura urmatoare in care se proceseaza un program care realizeaza operatiile:

A=B+D
C=B+F
pentru care compilatorul a alocat registrele: A—$ts; B—$t1; C—$ts; D—$t2; F—$ta
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2. Rezolvarea situatiei de hazard RAW 1in sof prin rearanjarea instructiunilor de catre compilator (Compiler
Scheduling). Prin aceastd modalitate soft, compilatorul insereaza intre instructiunea generatoare de DATA si cea
consumatoare de aceastd DATA atatea instructiuni cate etape de stall ar fi fost necesare prin metoda de rezolvare
prin blocarea de pipe. Aceste instructiuni de inserat sunt aduse din intregul progam, dar prin aceasta inserare de
instructiuni nu trebuie sa se modifice semantica programului, daca nu se gasesc suficiente instructiuni pentru
inserat atunci pentru completare se introduc instructiuni NOP. Pentru acelasi segment de program utilizat in figura
anterioara, in figura urmatoare se exemplifica tehnica de compiler scheduling
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Ideal, ar fi fost ca s se giseasca la compilare, in program, inci cinci instructiuni pentru a fi inserate in locul
instructiunilo NOP, cum s-a gasit instructiune Iw $ta, 8($to) pentru pozitia trei, ls.
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3. Eliminarea hazardului RAW (eliminare stall) prin forwarding. Tehnica de eliminare a etapelor de stall
introduse pentru eliminarea hazardului RAW se bazeaza pe observatia ca DATA produsa de instructiunea
generatoare este deja produsa Tn momentul cind instructiunea urmatoare (consumatoare) necesitda DATA pentru
procesare, cum este prezentat in figura urmatoare.

4 B 3 4 s & 7z
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e Daca instructiunea generatoare este de tip R ( nu si Iw) atunci data este produsa in etapa EX, iar la
aplicarea tactului 4 aceasta data este inscrisa in registrul pipe EX/MEM deci este disponibila la inceputul perioadei
Ta. Instructiunea urmatoare (consumatoare) necesita data la inceputul etapei EX, adica la inceputul perioadei de
tact 4, deci se poate trimite Tnainte (forwarding) data inscrisa in registrul pipe EX/MEM la una din intrarile ALU
Tncat etapa EX a instructiuni consumatoare sa se poata realiza. Dar cum se poate determina hazardul de date RAW
intre instructiuni? aceasta se realizeaza prin utilizarea a sase comparatoare in modul urmator:
1. — se compara numarul registrului destinatie al instructiunii din etapa EX cu numerele registrelor sursa
ale instructiunii care este in etapa ID (doua comparatoare) ;

2. — se compara numarul registrului destinatie al instructiunii din etapa MEM cu numerele registrelor
sursa ale instructiunii care este in etapa ID(doua comparatoare);

3. — se compara numarul registrului destinatie al instructiunii din etapa WB cu numerele registrelor
sursa ale instructiunii care este in etapa ID(doua comparatoare).

Cand exista o identitate intre numerele registrelor comparate se genereaza semnalul care indica o situatie de
hazard si se trimite data deja calculatad de instructiunea generatoare la inceputul etapei EX a instructiunii
consumatoare. De fapt, sunt necesare doar 4 comparatoare deoarece compararea intre etapa WB cu etapa 1D
(punctul 3 anterior. ) nu mai este necesara, pentru ca data calculatd se inscrie in registru destinatie pe prima
jumatate a perioadei de ceas, iar in a doua jumatate se poate citi registrul sursd de catre instructiunea consumatoare

e Daci instructiunea generatoare este load, Iw, atunci data este generata prin citirea memoriei la sfarsitul
etapei a patra, MEM, iar la aplicarea tactului al cincilea data este inscrisa in registrul pipe MEM/WB, dar aceasta
datd nu mai poate fi utilizata de instructiunea urmatoare (consumatoare) deoarece durata pentru etapa EX a
acesteia, tactul patru, s-a incheiat.

A Tere > = 4 5 & Ea
CLK frsn-—«rs? frl m ? _L L}Tnpm ente P'rodumd‘
. | _ ! ‘a afevrsituld e eL
Lo §2,20(%1) : - — I o or
(gemeroteere]} | - 1D Ex mern B ! A aceal iutarval .
] | l | P T  DATA enbe (eacring e P2,
| ! ! I : — DATA oabe mecesonsi Lo
gudburnts [T o oo Jmmm [ we | fusputd etopn ox
COAL r
S Aceorte ;Z:@,f‘@_;‘;_ L& bl Laciade de o a&:;avd(u.-’a—ci—!)

At @ v oo bl Gun thee daad

Rezulta ca mecanismul de forwarding nu mai poate elimina complet introducerea de stall in pipe, data inscrisa in
registrul pipe MEM/WB, obtinutd prin citirea memoriei de date, se poate totusi trimite prin forwarding la una din
intrarile ALU necesara procesarii din instructiunea urmatoare (consumatoare) numai daca etapa EX a acestei
instructiuni a fost intarziata cu un tact, instructiunea consumatoare a fost blocata in etapa ID, adica s-a introdus un
stall In pipe. Inseamna ca perechea instructiune Iw urmati imediat de o instructiune consumatoare a datei extrasa
din memorie necesita totdeauna introducerea intre cele doud instructiuni a unei etape goale sau o alta instructiune
adusa din program.

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



194

Thne {in clock cycles) — o

Value of cCcd CcC 2 o3 cC 4 oo s CCE cCT cC 8 cco
register $2: 10 10 10 10 10420 —20 26 —20 ~20
Program Data celewlata -10)n-0 colewlot fre glofia EX
execution Pt durota tactuwfus CC3 f&&?z‘m gabe fALSeyind LAk
order regintirud 32 doar pe duralo CC5
{n instruciions} Yy b b -

sub 2, £1, $3

Regl|

ol
2

J

— Reg

Reg

and $12, $2, $5 M

or$13, 38, 52

ST

U add $14, 32, £2

1L

sw $15, 100(L3)

horua]

FIGURE 6.36 Pipelined dependen

dencies. All the dependent actions are shown in color, and “CC 7 at the top of the figure means clock cycle i. The first instruc-
fion writes into $2, and all the following instructions read $Z. This register is written in clock cyde 3, so the proper value is
unavailable before dock eycle 5. (Our register file will read the value written in that dock cyele) The colored lines from the fop
datapa#h to the lower ones show the dependencies. Those that must go backwards in time are pipeline dofa hazards.

Tirne {in clock cycles}

cCci ccz cC3 cc4 CC5 cCe ccT ce B ce o
Value of register $2: 40 16 10 10 16/-20 —20 -20 =20 —20
Value of EX/MEM : X X X X X X X X
Vaiue of MEM/WE - X X X ~20 X X A A
Program ‘
execution order JMEM. MEM/v B ' .
{in instructions) : o] " p B f,ng Mi uéj -Z aCJEZQ—'& Iy

sub $2, $1. 33 { M

cey dala (-20) pmﬁvf«twd
L @ {;m{éa EX @it

»

ASSC g AL

Regi  regdiadrul plpe
é?f?MEM sz olite

and $12, $2. $5

e AN EGLATU
or $13, $6, $2 —{Reg! gl Lriruise
= e o wubione
_ AL
add $14. $2, $2 1T DM T —|Fes

Reg

sw $15, 100($23

FIGURE 6.327 The dependencics befween the pipeline registers move forward ia time, so H it possible to supply
the inpuis {o the ALY nesded by the and iInstruction and o1 instruction by forwarding the results found in the pipe-
line registers. The values in the pipeline registers show that the desired value is available before it is written into the register
file. We assume that the register file forwards values that are read and written during the same clock cycle, so the add does not
stall, but the values come from the register file instead of a pipeline register, Register file “forwarding”—that is, the read gets
the value of the write in that clock cycle—is why clock cycle 5 shows register $2 having the value 10 at the beginning and —20
zt the end of the clock cyde.
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In figura urmatoare este prezentat modul cum se implementeazi metoda de eliminare a hazardului de tip
RAW cand instructiunea generatoare este o instructiune load, Tn acest caz eliminarea hazardulului se reduce doar
la o singura etapa goala in pipe.

Time (in clock cycles)
Program cC i cc2 cC3 cc4 CCh cCe cCT CC 8 cce
execution

orider
{in instructions}

w S22, 20($1) | M Reg

P

M and 54, $2, 5 M R

- x---—-w"——-r-—--»,.,_,___‘
=
N

or $8, 2, $6 M

Reg

|
| add $9, 84,52

FIGURE 8,44 A pipsiined sequence of instructions. Since the dependence between the_lcad an:d %hlﬁ following instl’“ue—
tion {andj goes backwards in time, this hazard cannot be solved by forwarding. Hence, this combination must result ina
stall by the hazard detection unit.

-[ DM — Reg%

Sl b

sht $1, $6, $7

;.;...:- - L..

Program Time {in clock oycles)

gxecution cC1 cc2 cCc3 cC4 cCs cCH CC7 cC8 cco CcC a0
order

fin instructions)

w $2, 20{%1)

. Aeeanta Condyu ke
Rzl pearsumcd O tacke

and $4, %2, §5

]

or $8, 52, $6 ez Llom | Heee
(= bubple -/ s x s L ~
| add $8, 34, 32 O i [ 15 Reg [ 7] b oM | - Res

sit $1, $6, 57 i (SRes DM Reg
.‘* ’ — N

FIGURE 6.45 The way stalls are really inserted into the pipeline. Since the dependencies go forward in time, there
are no data hazards.
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EXEMPLUL 5.1. Pentru segmentul de program dat:
1. siindice prin sageti intre instructiuni aparitia de hazard la procesarea in pipe;
2. sase rezolve situatiile de hazard prin introducere de stall-uri prin blocarea pipe-ului, cat este CP1?
3. sa se rezolve situatiile de hazard prin metoda forwarding, cat este CP1?
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l~ 9820“@'@&1‘? prY tlocarea ﬁ&;ﬁ«e-u{iux,' [iakrpetucere ole M&M}

;35 mu ele reglatyu dosimatie!!!

%ﬁ Ny toct — éﬁb;‘;E;%ﬁgqﬁwgggygyg{gﬂH
sto Iy add§8,40,80  IF b E K w‘ . L - b ' o STRLL IHTRODUS
hen Ty w dn fodes) E s s E M w o f B g dal
ten Ty oodd SR, 88 R 53108 5 € PR L . PR
L Ty, swdbsA(RY_ . iFS SIS S £ W : E | 5 dbnid
Avo T dw @3;#{\#}95’)‘ S s sbhem x;’/} : ‘
b 1 auh f2, 8585 .. . IFmssEXA g asbell
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Shee __ wreasl 3353 42T EE L
E1o T, add $Ea,$2;,¥22‘ ,L.;F ;b :E a;LA ‘E#J ‘ ‘ : : - STRLL (NTRODUSE
o I, bw 48 AdE). . F Do M\i‘\;{f
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fro 1 dw B(dRsi . - . F b E M Eij : l:

(40 T, ok gBs 3. _ . _E B B oam w dndal)
fLtacke ToraL 1 bocke
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5.1.4.3. Hazardul de nume.

Dependenta de date impusa de algoritmul problemei poate determina in pipe situatia de hazard RAW , de
asemnea lipsa de resurse in pipe poate determina situatia de hazard structural, ambele aceste tipuri de hazard
deterioreaza corectitudinea fluxul de date in program precum si succesiunea de executie. Situatia de hazard de
nume apare in pipe cand succesiunea valorilor inscrise in registre nu mai reflecta succesiunea corecta impusa de
logica programului. Efectiv, situatia de hazard se reflecta printr-o concurenta a instructiunilor in utilizarea
registrelor pentru Tnscriere, in consecinta in pipe este necesar a se introduce etape goale/stall. Exista doua situatii
de hazard de nume referite ca: 1. hazard de tip WAW (Write-After-Write); 2. Harazard de tip WAR (Write-After-
Read).

1. Hazardul WAW (dependenta de iesire). Acest tip de hazard apare cand instructiunile i si j (consecutive) au
ca destinatie acelasi registru sau locatie de memorie, dar instructiunea j inscrie inaintea instructiunii i. Solutia
pentru aceasta situatie de hazard consta in duplicarea de registre cum este reprezentat in figura urmatoare

reaindcw Legintri  Regintru
R : R R
P YA 2
N,
N 7
A 4 ] se rezolva Imim> I { |
Y
l 4 |
EXEMPLU : e L |
s $Ry 5 0($R2) IE 1D EX MEMI MEML (W1 S perdri fouk ridlicals aetenul Lo memoria

; ole dale mecesita ik oipe olowed cz,l,a,/:;e
( . LU M
L MEMA MEM2 . Tnantreeti uaea /oe/u L{u o
L AMeckalta Accen Lo R mrosie lare sloar &
C ok apse) olect dmacrce $R1 madade oo

4 ¥ % =
st cbiunmea ou na duserce FR4A

2. Hazardul de tip WAR (antidependentd). Acest tip de hazard apare cind ordinea normala din program prin
care instructiunea i citeste data din registrul R, iar apoi instructiunea j Inscrie o alta data in acelasi registru este
inversatd, adicd intai instructiunea j inscrie data In registrul R si apoi instructiunea i citeste data din acel registru .
Solutia pentru aceasta situatie de hazard, la fel ca si la hazardul WAW, consta in duplicarea de registre cum este

reprezentat in figura urmatoare.
Regintra . - Regidru  Regiatyu
e Pa Vs l ’ R

5 : \9/
B4 F §/ oﬁy
-/
/

‘ »

4 y § FANE| ]

add $Ry,ER2, Ry & 1D Ex R

d

Denumirea de antidependenta este corelata cu situatia de dependentd normala de date la care prima
instructiune produce data si a doua instructiune utilizeaza acea valoare, pe cand la hazardul WAR este tocmai
invers, adica a doua instructiune distruge (prin inscriere) data pe care prima instructiune ar trebui sa o utilizeze.

Hzardul de nume nu poate apare la organizare de pipe in care toate instructiunile ISA au acelasi format iar
procesarea instructiunilor in pipe necesita aceesi durata ciclu instructiune, Tinstr, $i Se face strict in ordinea in care
acestea sunt Tn succesiunea din program. Tn schimb, hazardul de nume poate apare cand in ISA existi mai multe
tipuri de formate de instructiuni sau chiar cand exista un singur tip de format dar instructiunile sunt trimise spre
procesare sau sunt terminate de procesat Tn pipe in afara ordinii n raport cu succesiunea instructiunilor din traseul
parcurs in program (vezi masinile superscalare).

Hazardul de nume in pipe se rezolva prin duplicare de registre, mecanism care este referit ca redenumirea
registrelor (register renaming), ceea ce se va exemplifica in continuare pe urmatorul segment de program
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I1:  R1 <« R2/R3 ; aceasta intructiune necesita un Tinstr mult mai lung decat instructiunile 12 si I3.
I2: R4« RI+R5 ;RAWcull
I3: R5+~R6+R7 ;WARCcCuU I2
14: R1+—R8+R9; WAWcull

Intre 11 si 12 exista hazard RAW, 12 trebuie sa astepte pana I1 inscrie registrul destinatie R1. Pentru ci 12
trebuie sa astepte dupa 11 (care are Tinstr lung) atunci si I3 trebuie sa astepte pe 12 deoarece intre 12 si 13 apare un
hazard WAR, daca I3 este executata inainte de I2 atunci sursa acesteia R5 ar fi inscrisa de destinatia instructiunii
I3 care este tot R5. Dar nici 14 nu poate fi initiata pentru procesare pana cand nu este terminata 11, deoarece intre
14 5111 existd hazard WAW prin registrul R1. Aceste dependente pot fi rezolvate prin metoda de redenumire a
registrelor dupd cum se va explica In continuare

Prin denumirea registrelor:

— un registru destinatie Ri dintr-o instructiune, notat fara index alfabetic, este considerat ca un registru logic
conform instructiunii din program;

— prin redenumire, oricare noua valoare creata de o instructiune avand ca destinatie registrul logic Ri va fi de
fiecare data inscrisa intr-un alt registru fizic notat succesiv si cu index alfabetic Ria, Rib, Ric,.... printr-un
proces  de redenumire dinamic ( aceste registre fizice obtinute prin redenumire, sunt alocate dinamic de
procesor dintre registrele libere la acel moment, unele procesoare au un set de registre libere special pentru
operatia de redenumire);

— oricare referire ntr-o instructiune la registrul logic Ri, ca registru sursa, va fi dirijata catre cea mai recenta
(recent 1n sensul secventei instructiunilor din program) inscriere specificata catre registrul logic Ri, dar
efectuata intr-un registru fizic Ria, Rib, Ric,....

Redenumind registrele in segmentul de program anterior se obtine urmatorul program (Se considera ca toate
registrele nu au fost redenumite inainte Th acest segment de program, deci nu au nici un index):

I11: Rla< R2/ R3 ; seredenumeste registrul logic R1, devine registrul fizic R1la

I2: R4a <« Rla+R5; seredenumeste registrul logic R4, devine registrul fizic R4a

I13:  Rb5a<« R6+R7 ; seredenumeste registrul logic R5, devine registrul fizic R5a

14:  R1lb «— R8+R9 ; seredenumeste registrul logic R1 (a doua oara), devine registrul fizic R1b

Se considera, ca exemplificare, ca redenumirea incepe doar cu acest segment de program, adica cu
instructiunea I1, iar registrele fizice libere sunt in plus, peste cele din banca de registre si sunt: R32, R33, R34,
R35, ..... Prin redenumire segmentul de program devine

11: R32<—R2/R3
I2: R33—R32+R5
13: R34« R6+R7
14: R35« R8+R9
Destinatia pentru 11 este registrul logic R1, prin redenumire, valoarea se inscrie in registrul fizic R1la =R32.
Pentru 12 sursa este R1a = R32, iar destinatia la registrul logic R4, inscrierea este directionata spre registrul fizic
R4a =R33.
Tnstructiunea I3 are ca destinatie pe R5, dar redenumit inscrierea este directionati spre R5a = R34
Instructiunea 14 are ca destinatie registrul logic R1 , dar prin redenumire (a doua oara) inscrierea este directionata
spre R1b = R35.

Prin redenumirea registrului destinatie RS din 13 redirectionat in registrul fizic R5a dispare antidependanta
(WAR) intre 12 si 13, acum I3 poate fi lansata in executie imediat(seoarece inscrie in R34) fara redenumire I3 ar fi
trebuit sa astepte pana I1 ar fi fost procesata complet iar 12 ar fi fost lansata in procesare. De asemenea, prin
redenumire dispare dependenta de iesire (WAW) intre I1 si 14 ( I1 inscrie an R32 iar 14 inscrie in R35) deci 14
poate fi lansatd in procesare imediat dupa I3.
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5.1.4.4. Hazardul de control

Situatiile de harzad denumite de control sunt generate de instructiunile care provoaca salt in program.
Programul este parcurs adresd dupa adresa, in ordinea de crestere a numerelor naturale, doar in cadrul unui bloc
liniar. Un bloc liniar (bloc de bazi) este o succesiune de instructiuni cuprins intre doua instructiuni de salt, deci o
secventialitate neintreruptd, in blocul liniar se intrd prin prima instructiune care este o instructiune tinta de salt si
se iese din blocul liniar printr-o instructiune de salt. Hazardul de control contribuie cu cea mai mare pondere in
micsorarea performantei de viteza a procesorului; statistic, intre 4-7 instructiuni de program una este de salt.

Micsorarea preformantei de viteza este determinata de penalizarea (“pretul”) la salt datorita faptului ca pentru
instructiunea de salt in etapa de fetch inca nu se cunoaste daca saltul se realizeaza (TAKEN) sau nu se realizeaza
(NOT TAKE) pana in punctul de control/(decizie) al instructiunii de salt, in consecinta toate instructiunile
urmatoare care au fost introduse n pipe, dupa instructiunea de salt respectiva, pana la mometrul deciziei din
punctul de control sunt anulate sau nu, dupa caz. Numarul de instructiuni , D, intrate n pipe dupa instructiunea
de salt dar anulate, daca conditia de salt este adevarata, este masura penalizarii la salt, dupa cum este prezentat in

figura urmatoare.
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Pentru rezolvarea hazardului de control este necesara o informatie pe baza careia se decide, cu o anumita
probabililitate, daca saltul se executa sau nu, iar aceasta decizie poate fi luata static (in etapa de compilare)sau
dinamic (pe durata procesarii instructiunii de salt) sau combinat.

A. Rezolvarea statica a situatiei de hazard de control. Rezolvarea statica se reduce la decizia care ia pentru
instructiunea de salt in etapa de compilare a programului si care poate fi: predictia cd saltul se executa sau
predictia ca saltul nu se executa.

e Predictia (statica) saltul nu se executa
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e Predictia (statica) saltul se executa
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In exemplul urmator se analilzeaza situatia de salt pentru MIPS cand predictia statica este ca saltul nu se executi
(Not Taken) si cand predictia este ca saltul se executa (taken).

~PREDICTIA CR SRALTUL NU SE EXECUTA (NOT TAKEN)
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Tn aceste analize de predictie la salt, pentru simplificare, s-a considerat ci se cunoaste adresa de salt, iar in
punctul de contol se obtine doar validarea conditiei de salt. Daca s-ar fi considerat ca si adresa de salt se
calculeaza (nu se cunoaste anterior) atunci nu s-ar fi putut aduce instructinea de la adresa tinta calculata (K) si
introdusa imediat dupa instructiunea de salt. In realitatea instructiunea de salt calculeaza atat adresa de salt cat si
efectuarea validarii conditiei de salt, deci informatia completa pentru ambele este disponibila doar Tn punctul de
control. Oricum, aceastd analiza pentru ambele componente ale instructiunii de salt conditionat ( adresa {inta,
conditie de salt) trebuie facutd pentru fiecare procesor in parte in functie de particularitatile sale.

Dar care este informatia necesara compilatorului pe care se bazeaza luarea decizei/predictiei de taken sau not
taken? Mai trebuie specificat ca o predictie asupra unei instructiuni nu este fixa, odata pentru totdeauna.
Informatia necesara pe care se bazeaza predictia este de natura statistica, un exemplu de o astfel de statistica este
prezentata in tabelul urmator[4].

Tipul de % de instr. de: % branch % jump
Aplicatie branch,jump, (din care (din care % Call % Return
call, return % Taken) % direct)
SPEC95int 20,4 14,9 (46) 1,1 (77) 2,2 2,1
Desktop 18,7 13 (39) 1,1 (92) 2,4 2,1

in general, saltul inapoi este realizat cu o probabilitate foarte mare, prin faptul ci acesta efectueaza saltul de la
sfarsit de bucla, pe cand saltul conditionat inainte este realizat cu o probabilitate mai mica.

O recomandare arhitecturala care micsoreaza penalizarea la salt (D) consta in realizarea instructiunilor de salt
avand punctului de control ntr-o etapa cat mai la inceputul intrarii in pipe, in aceasta modalitate numarul de
instructiuni care urmeaza in pipe dupd instructiunea de salt este mai mic, deci in caz ca aceste instructiuni trebuie
eliminate implicit penalizarea este mai redusa. La MIPS aplicand aceasta recomandare, punctul de control de la
sfarsitul etapei a patra (inscrierea pe al cincilea impus de tact in registrul pipe MEM/WB) este mutat in etapa a
doua ID, deci penalizarea la salt se reduce de la D = 3 la D = 1. Pentru aceasta, dupa cum rezulta din figura
urmatoare, In etapa a doua se introduc un comparator (pentru detectarea conditiei = sau# ) si un sumator ( pentru
calculul adresei instructiunii tinta, PC«— NPC + Imm x 4)
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FIGURE 6.51 Dstapath for branch, Including hardwars to flush the Instruction that follows the beanch. This optumzahon moves the
branch decision from the fourth pipeline stage to the second; only one instruction that follows the branch will be in the pipe at that time. The con-
trol lines [F.Flush turns the fetched instruction into a nop by zerving the IF/ID pipeline register. Although the flush line is shown coming from the

control unit in this figure, in reality it comes from hardware that determines if a branch is taken, labeled with an equal sign to the right of the reg-
isters in the 1D stage.
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B. Rezolvarea dinamica. Prin metodele dinamice de rezolvare a hazardului de control decizia daca
instructiunea de salt conditionat se executa sau nu (taken/not taken) este luata chiar in timpul rularii instructiunii
respective, adica o predictie dinamica. Luarea deciziei se bazeaza pe informatia obtinuta din analiza efectuarii si
a neefectudrii salturilor anterioare ale instructiunii respective de salt ( adica “istoria locala” a salturilor) si uneori si
a analizei efectuarii si a neefectuarii salturilor ale altor instructiuni de salt anterioare din programul care se
executa (adica “istoria globala a salturilor’). Structura de principiu pentru implementarea predictiei dinamice este
prezentata in figura urmatoare si este referita prin Bufferul Tintei de Salt, BTB (Branch Target Buffer).
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Céampurile bufferului tintei de salt sunt:
— Adresa instructiunii de salt. In acest camp sunt inscrise adresele tuturor instructiunilor de salt din pagina
curentd a programului. Cand in etapa Fetch este accesata o instructiune Tn memoria I-cache, adresa
instructiunii respective se aplica in paralel si la BTB, care este 0 memorie cu accesare asociativa, deci adresa
respectiva din PC se compara simultan cu toate adresele instructiunilor de salt inscrise ; daca adresa
respectiva existd in acest camp din BTB inseamna ca pentru instructiunea care este in curs de aducere din
memoria I-cache in etapa Fetch se stie deja ca este o instructiune de salt pentru care va trebui sa se determine
adresa de salt ( care se extrage din campul Tintd) si sa se decida ( prin informatia din campul Predictie) daca
saltul se executd sau nu. Daca iesirea comparatorului este NU, iar dupd decodificarea instructiunii aduse
rezulta ca este totusi o instructiune de salt, dupa executia ei, sistemul de operare va inscrie (actualiza) in BTB
si adresa acestei instructiuni de salt ( care nu fusesera inscrisa in BTB);
— campul status contine informatie referitoare la managementul BTB;
— campul predictie contine predictia daca instructiunea adusa in etapa Fetch se executa sau nu (taken/not taken).
Dupa fiecare executie a instructiunii de salt Th acest cAmp se reinscrie cu, dupa cum
instructiunea a efectuat sau nu saltul la adresa tinta si aceasta va constitui predictia de taken/not taken pentru
urmatoare accesare a acestei instructiuni. Informatia taken/not taken poate fi continuta intr-un cuvant de unu,
doi sau mai multi bifi.
— campul tinta contine informatie despre tinta instructiunii de salt, aceasta informatie despre {inta poate fi

stocata sub forma:

1. instructiunea de la adresa tinta sau o succesiune de instructiuni incepand cu instructiunea de la adresa tinta;

2. adresa instructiunii tinta pentru saltul instructiunii de salt ;

3. cateva instructiuni ( de Tnceput) de la tinta plus adresele catorva instructiuni urmatoare.
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Predictorul pe un bit indica efectuarea saltului prin valoarea unui singur bit, daca valoarea bitului de predictie,
p, din cAmpul predictie este Thscris In p =1 indica pentru instructiunea care se extrage in etapa fetch ca saltul se va
efectua, iar pentru p =0 ca saltul nu se va efectua; valoarea bitului de predictie a fost Inscrisa tot de aceasta
instructiunea de salt, ultima data cand a fost executatd. Daca la executia prezenta se gaseste bitul de predictie p =
1 si saltul se efectueaza, instructiunea de salt, la terminare, reinscrie bitul de predictie tot in valoarea 1, iar daca
saltul nu se efectueaza inscrie p = 0; invers, daca la executia prezenta se gaseste bitul de predictie p = 0 si saltul
se efectueaza, instructiunea de salt la terminare nscrie bitul de predictie p = 1, iar daca saltul nu se efectueaza
reinscrie p = 0. Rezulta ca instructiunea de salt nu modifica valoarea bitului de predictie daca se comporta ca si
data trecutd si modifica valoarea bitului de predictie daca se comporta diferit fatd de data trecuta. Regula de
predictie se bazeaza pe supozitia ca: daca saltul s-a efectuat ultima data cand s-a executat instructiunea de salt
atunci se va efectua si la executia prezenta, iar daca saltul nu s-a efectuat data trecuta nu se va efectua nici de data
aceasta.

Acest tip de predictor pe un bit, in campul predictie, este simplu de implementat, dar are dezavantajul ca pentru
buclele din program, care sunt foarte frecvente, predictorul indica gresit de doua ori valoarea predictiei, prima data
la intrarea si a doua oara la iesirea din bucla, dupa cum rezulta din figura urmatoare. La prima intrare in bucla,
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la sfarsitul primei iteratii evident ca valoarea predictorului (pentru instructiunea de salt de la sfarsitul buclei) are
valoarea zero indicand cd saltul nu se face dar in realitate saltul se efectueaza, deci instructiunea de salt inscrie p =
1; dupa parcurgerea ultimei iteratii se gaseste p =1, dar saltul nu se mai face deoarece se iese din bucla, deci
instructiunea de salt inscrie p = 0 ; rezulta in total doua greseli in predictia saltului in executia buclei din program.
De fiecare data cand se vine si se iese din bucla se repeta cele doua greseli.

Dezavantajul, prin aparitia celor doua greseli de predictie la fiecare inceput si sfarsit de executare a buclelor
de program, poate fi eliminat daca se realizeaza un predictor pe doi biti. De data aceasta campul predictor din
BTB, pentru cazul general, este structurat ca un numarator reversibil cu saturatie de n biti. Un numaréator cu
saturatie numara in sens direct de la 000....00 (gol) pana la umplerea totala (saturatie) 111....11, iar in continuare
starile urmatoare raman totla 111....11 fara a trece la 000....00, la numararea in sens invers numara de la
111.....11 pana la golirea totala (saturatie) 000....00, iar in continuare starile urmatoare raman tot la 000....000
fara atrece la111.....11. Pentru un numarator cu saturatie modulo 2" totdeauna instructiunea de salt efectueaza
saltul (Taken) cand bitul cel mai semnificativ al numaratorului cu saturatie ( predictoru) are valoarea 1xx.....xX (
se situeaza in jumatatea superioara a intervalului de numarare) si nu efectueaza saltul (not Taken) cand bitul cel
mai semnificativ are valoarea Oxx..xx ( se situeaza in jumatatea inferioara a intrevalului de numarare). Trecerea
dintre Taken si not Taken se realizeaza la jumatatea intrevalului de numarare.

Neoit Tokem gt Taxe Mot Takens

P TAKEN TAKEN TAKEN TAREM.

Pentru un predictor cu doi biti, cu diagrama de stari reprezentata in figura anterioard, numardatorul cu saturatie
va indica faptul ca saltul se efectueaza cand are valoarea in jumatatea superioara a intrevalului de numarare, adica
pentru valorile 11 si 10, iar cand are valoarea in jumatatea inferioara a intrevalului de numadrare, adica pentru
valorile10 si 00, indica faptul ca saltul nu se efectueaza. Rezulta ca numai doua greseli consecutive in efectuarea
saltului pot determina modificarea valorii predictiei, apare astfel un intreval de histerezis in functionarea
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predictorului. La predictoarele pe doi biti intru-un BTB cu 4096 intrari exactitatea predictiei poate atinge o
probabilitate de peste 80%.

Pentru determinarea directia de salt (Taken/not Taken) de la structurile de salt mai complexe, de exemplu cele
de la primitiva IF-THEN-ELSE, s-a observat ca este afectata si de directiile de salt ale altor instructiuni de salt
executate anterior instructiunii de salt curenta, altfel spus pe langa “istoria locala” a instructiunii de salt curente
contribuie si “istoria globala” a celorlante instructiuni de salt; Pe baza acestei observatii s-au realizat predictoare
corelative care “cupleaza” istoria locald a instructiunii curente cu influienta istoriei globala a instructiunilor de salt
anterioare.

Predictorul corelativ sau predictor pe doua niveluri isi bazeaza predictia pe propria istorie a efectuarii
salturilor la instructiunea curenta (primul nivel, istoria locald) si pe istoria efectuarii salturilor de la ultimile k
instructiuni de salt (al doilea nivel, istoria globald) parcurse in program 1nainte de a se ajunge la instructiunea de
salt curenta. Exista multe variante de predictoare corelative [4], [7], cele mai sofisticate predictoare corelative
ridicand exactitatea in determinarea predictie, de la 80 % pentru predictoarelor necorelative pe doi biti, pana la o
exactiate de predictie de peste 95% pentru programele cu numere intregi si peste 97% pentru aplicatiile stiintifice
(virgula flotantd).

5.2 MICROPROCESOARE CU EXECUTII MULTIPLE

Aceste organizari de pP initiaza intr-un tact de ceas executia mai multor intructiuni, deci realizeaza un CPI<1;
(Cycle Per Instruction), dar pentru a fi mai intuitiv in cuantificare de performanta se utilizeaza inversul acestei
metrici, adica numarul de instructiuni pe tact IPC =1/CPI (Instruction Per Cycle). Tn acest capitol se vor prezenta
trei tipuri de organizare de pP cu executii multiple:

1. Microprocesorul superscalar;

2. Microprocesorul VLIW/EPIC

3. Microprocesorul vectorial

5.2.1. Microprocesoare superscalare
Timpul consumat de procesor pentru executia unui numarde instructiuni, Ninstr, este exprimat de relatia

CPUtime = Ninstr - CPI- TcLk

lar pentru micsorarea CPUtime Se poate proceda, fie prin micsorarea CPI, fie prin micsorarea Tcik ori ambele
componente/factori simultan.

Pentru micsorarea perioadei de ceas, TcLk, sau cresterea frecventei, fcLk , este necesar a se diviza instructiunea
Tn cat mai multe etape, incat procesarea din fiecare etapa sa poata fi efectuata intr-o perioada de ceas mai redusa,
aceasta cale de implementare a dus la procesoare cu foarte multe etape in pipeline referite prin procesoare
superpipelinizate. Dar, tendinta de crestere de frecventa este restrictionata de:

— cresterea de putere disipata in tehnologia CMOS, Pd=C - V2-f
— timpul de propagare prin registrele pipe.

Pentru micsorarea numarului de tacte pe instructiune, CPI<1, adica marirea numarul de instructiuni executate
pe cycle/ tact, IPC (Instruction Per Cycle) la valori mai mari de 1, IPC=1/CPI >1, este necesar ca la un anumit
moment, Tn aceeasi etapa de procesare, sa fie procesate nu una ci mai multe instructiuni; procedand in aceast mod
se face trecerea de la procesorul scalar pipelinizat la procesorul superscalar. Daca pentru o structura clasica de
pipe cu cinci etape existenta a mai multor instructiuni procesate Tn aceeasi etapa de procesare, de exemplu n IF,
ID, WB, se poate realiza relativ usor nu la fel se poate realiza si In etapa de procesare EX. Pentru procesarea mai
multor instructiuni simultan in etapa EX sunt necesare mai multe unitati functionale, dupa cum rezulta din figura
urmatoare. Unele unitdti functionale, cum sunt cele pentru: operatii ALU, load, store, branch, pot realiza operatia
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respectiva ntr-un singur tact, dar altele cum sunt: inmultire, impartire sau operatiile in virgula flotanta necesita
mai multe tacte pentru executie.
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Pentru a obtine executia tuturor instructiunilor si din etapa EX intr-un singur tact pe instructiune trebuie ca,
pentru unele operatii, unitatile functionale respective sa fie si acestea, la randul, pipelinizate si, evident, aceste
pipe-uri de executie sa functioneze full. Pentru ca fiecare unitate functionala pipelinizata sa execute o
instructiune pe tact etapa de executie EX a proceorului trebuie alimentatd simultan cu mai multe instructiune, deci
si Tn etapa fetch trebuie aduse din I-cache mai multe instructiuni. Un procesor superscalar la care se aduc din I-
cache in etapa fetch m instructiuni este referit ca m-way superscalar. Transformarile descrise anterior, de la un
procesor scalar cu o pipelinizare clasica, pe cinci etape, la un m-way superscalar, impune modificarea structurarii
si in restul etapelor din pipe, nu numai in etapa de fetch. Teoretic, la un m-way superscalar la care s-a crescut de k
ori frecventa de ceas fata de unul scalar cu aceeasi ISA se obtine, teoretic, o crestere de viteza de K xm ori. Se
poate tinde spre aceasta crestere teoretica de viteza, mk, doar la valori mici de m si k, pentru ca la valori mari ale
acestora apar multe aspecte limitative datorita: functionarii, proiectarii si tehnologiei.

Structurarea etapelor din pipe este reprezentata in figura urmatoare, pipe-ul fiind partajat in front-end si back-
end. Partea de front-end, care ar corespunde etapelor de IF si ID din pipelinizarea clasica, acum este compusa din
etapele: fetch, decode, rename si dispatch, iar partea de back-end care ar corespunde etapelor de EX, MEM si WB
din pipelinizarea clasica, acum este compusa din etapele: iSsue, execute si commit.

1. Instruction fetch. In aceasta etapa, similar ca la pipe-ul clasic, sunt extrase instructiunile din I-cache si depuse
intr-un buffer de instructiuni, IB. Pentru un m-way superscalar sunt extrase si aduse simultan pana la m
instructiuni pe tact, desi unele estimari pentru valorile lui m sunt de 8 sau chiar 16 instructiuni extrase si
aduse pe tact, pentru implementarile curente nu s-a depasit 6 intructiuni si nu exista tendinta de a creste acest
numar. In aceasti etapi este de asemenea realizata predictia de salt pe baza unor variante de branch target
buffer, BTB, deci este o etapa de fetch si predictie la salt.

Decoding.Instructiunile din IB sunt trecute in etapa de decodificare unde pot exista pana la m decodificatoare.
3. Renaming registre. Redenumirea registrelor este necesara pentru eliminarea situatiile de hazard de tip WAW
si WAR, cum s-a aratat 1n sectiunea 5.1.4.3 prin exemplul cu urmatorul segment de program.

N
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I1:  R1« R2/R3 ;aceasta intructiune necesita un Tinstr mai lung decat instructiunile 12 si 13, deci
; consuma mai multe tacte.

122 R4<—RI1+R5 ;RAWcull

I3: R5<R6+R7 ; WAR cul2

I14: R1<— R8+R9; WAW cull

Utilizand registrele libere R32, R33, R34, R35, ..... si prin redenumire, segmentul de program devine

11:  R32 «— R2/R3 ; aceastd inStructiune necesitd un Tinstr mai lung decat instructiunile 12 si 13

I2: R33+—R32+R5;RAWcCu Il

13: R34 R6+R7

I4: R35«<R8+R9
pentru care acum au disparut hazardurile de nume WAW si WAR (dar nu si hazardul fundamental RAW intre 11 si
12). Este foarte probabil ca rezultatele instructiunilor 13 si I4 sd se obtina inaintea rezultatelor de la instructiunile
I1 si 12, ceea ce face ca valorile din registrele R34 si R35 sa fie inscrise in registrele destinatie logice, R1 si RS,
inainte ca valorile din registrele R32 si R33 sa fie inscrise in registrele destinatie logice R1 si respectiv R 4, deci
valoarea calculata in I1 se va inscrie Tn R1 peste valoarea calculata in 14. Valorile in registrele destinatic logice
trebuie sa fie inscrise in ordinea 1n care sunt in program, adica trebuie sd pastreze semnatica programului.
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Tnscrierea rezultatelor n registrele logice, dupa executia instructiunilor, conform ordinii din program se
realizeaza cu ajutorul bufferului de reordonare, ROB (ReOrder Buffer) care este o structura FIFO (First In
First Out), adica o structura de registru de deplasare. Dupa redenumire, fiecare instructiune, in ordinea n care se
afla in program, este introdusa Tn coada (tail, ultima pozitie) din ROB impreuna cu tuplul corespunzator. Tuplul
unei instructiuni din program inscris, Tntr-o intrare din ROB, cuprinde urmatorii parametrii: flag, valoare, numele
registrului destinatie, tipul de instructiune, cu urmatoarele semnificatii:

flag — un bit a carei valoarea 1 indica faptul ca executia instructiunii respective s-a terminat, acest flag se inscrie

cu valoarea 0 cand o intructiune din etapa de redenumire este inscrisd/introdusa in coada (tail) din ROB;
valoare —valoarea calculata de instructiune;

numele registrului destinatie — registrul Rd, Tn care se va inscrie valoarea calculata de instructiunea respectiva,

tipul de instructiune — OP ( aritmetica, load, store, branch etc).

In urma redenumirii unei instructiuni tuplul corespunzitor este introdus in intrarea din coada din ROB, cu valoare
0 pentru flag si fara valoarea calculata (NVC):

ROB(tail) = (0, NVC, Rd, OP)

Tail < next (tail)
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Dupa executia instructiunii in pipe, pentru a se putea realiza cuplarea intre instructiunea redenumita si intrarea
aceleiasi instructiuni in ROB, 1n etapa de redenumire, se ataseaza acelasi index/tag atat instructiunii redenumite
care intra in pipe pentru executie cat si intrarii instructiunii respective in ROB. Céand executia instructiunii in pipe
este completd, 1n intrarea corespunzatoare din ROB este inscrisa valoarea calculata a rezultatului (NVC) precum
si fanionul flag = 1.

4. Dispatch. Tn aceasti etapa instructiunile sunt dispecerizate/trimise spre partea de back-end din pipe.
Deoarece in etapa de redenumire au fost eliminate doar situatiile de hazard de nume (WAW si WAR) nu si
situatiile de hazard structural si de date, RAW, unele instructiunile inca nu pot fi trimise in back-end pana cand nu
sunt eliminate si aceste situatii de hazard, care ar genera etape de stall. Pentru a nu introduce etape de stall in
pipe, dispecerizarea instructiunilor spre back-end se face nu in ordinea din program ci in afara ordinii (out-of-
order); dispecerizand in afara ordinii, instructiunile care pot fi executate, nu trebuie sa se astepte dispecerizarea
pani cind pentru instructiunile din fat lor se rezolva hazardul RAW sau structural. In segmentul de program
anterior, deoarece 12 este in dependentda RAW cu I1 si nu poate fi executata pana cand I1 inscrie R1, deci 12
trebuie sa astepte, atunci se trimit in back-end urmatoarele doua instructiuni, I3 si I14. O instructiune poate sa fie
mentinutd in aceasta etapa si in cazul in care in back-end inca nu exista o unitate functionala libera pentru operatia
repectiva. Dispecerizarea se face spre etapa de issue din back-end.

5. Issue. Instructiunile dispecerizate in etapa anterioara sunt in aceasta etapa (issue) bufferate sub forma unei
cozi de asteptare situata inaintea unitatilor de executie. Aceasta coada de asteptare poate fi implementata ntr-un
singur buffer centralizat pentru toate unitatile functionale (instruction window) sau pot fi mai multe cozi de
asteptare in buffere separate situate in fata fiecarei unitati functionale, aceste buffere fiind denumite statii de
rezervare (reservation station). Instructiunea prin dipecerizare este copiata in statia de rezervare corespunzatoare
operatiei care trebuie efectuata. Instructiunea este mentinuta in statia de rezervare pana in momentul cand
operanzii sai sunt diponibili si unitatea functionala repectiva este liberd pentru procesare ei. Operanzii instructiunii
care sunt deja diponibili Tn registre (din banca de registre) sunt imediat copiati in statia de rezervare, iar pentru
operanzi care nu sunt inca produsi de catre o altd unitate functionald se asteapta pana cand acesti operanzi devin
disponibili. Cand un operand este produs de o unitate functionala acel operand, chiar Tnainte de a fi inscris n
registrul sdu logic din banca de registre, daca este un operand asteptat de alte instructiuni, este trimis la toate
statile de rezervare unde este asteptat (forwarding) ca operand sursa. Cand instructiunea din statia de asteptare are
toti operanzii disponibili si unitatea functionala este libera este lansata (issue) spre executie, daca exista
concurenta intre mai multe instructiuni pentru lansare (au deja operanzii sursa diponibili) spre unitatea functionala
se va lansa instructiunea care este cea mai veche in statia de rezervare. In general, la masinile actuale numarul de
instructiuni lansate pe tact nu este mai mare de sase.

6. Executie. In aceasta etapa, dupa lansarea unei intructiuni din statia de rezervare spre unitatea functionala
respectiva, se realizeaza executia instructiunii. Deoarece dispecerizarea se face in afara ordinii din program, la fel
si lansarea din statiile de lucru spre unitatile functionale, iar timpul de executie nu este egal pentru toate
instructiunile, toate acestea determnina ca si completarea/terminarea executiei instructiunilor sa fie in afara
ordinii.

7 Commitment. In aceasta etapa instructiunile care au fost terminate in afara ordinii sunt readuse/reordonate
pentru ca rezultatatele obtinute sa fie inscrise in registrele logice de destinatie/D-cache Th succesiunea in care au
fost instructiunile Th program. Reordonara fiecarei instructiuni executate se bazeaza pe ordinea pe care tuplul
instructiunii respective 1l are Tn ROB.In etapa de redenumire a operanziilor atat instructiunea cat si tuplul introdus
in RO au primit acelasi index/tag , deci pe baza acestuia, instructiunea dupa ce a fost executata si tuplul pot fi
cuplate in etapa commit; reamintim ca succesiunea/ordinea, de deplasare a tuplurilor , din ROB este
identicd/copie cu succesiunea instructiunilor din program. Cand instructiunea, Instri, a fost completatd/executata
rezultatul/valoarea este nscris in cdmpul NVC (valoarea=NVC ) din tuplul din ROB, la fel este inscris si
fanionul flag =1, indicand ca rezultatul poate fi inscris la destinatie. Dar Tnscriere rezultatului /valoarii Tn registrul
destinatie, Rdi, poate fi realizata numai cand tuplul instructiunii, Instri, a ajuns in pozitia de la iesirea din structura
FIFO (head), ceea ce formal se exprima:

If (ROB(head) = Instri) and flag(ROB(head)))
then begin Rdi = rezultat ; Aead < next (head) end
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repeta acelasi test Tn urmatorul ciclu

Procesoarele actuale cele mai performante sunt acestea de tip superscalar la care aranjarea instructiunilor
(scheduling) pentru procesare este out-of-order si care se realizeaza in timpul procesarii (dynamic pipeline
scheduling), pentru exemplificare in figura urmatoare este prezentat procesorul AMD Opteron X4 (Barcelona).
Aceste organizari de procesor implica 0 foarte complexa parte de control, din acestd cauza dezvoltare lor in
contiunare este pusa sub semmnul intrebarii deorece exista concurentd prin aparitia celor de tip multicore

( mutiprocessors on a chip, CMP), cu partea de control pentru un core relativ mai simpla.
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FEURE 4.74 The microarchitecture of AMD Opteron X4. The cxtensive queues allow up to 106 RISC operations to be outstanding,
wciuding 24 integer operations, 36 floating point/SSE operations, and 44 loads and stores, The load and store units are actually separated into
wwo parts, with the first part handling address calculation in the Integer ALU units and the second part responsible for the actual memory
merence. There is an extensive bypass network among the functional units; since the pipeline is dynamic rather than static, bypassing is done
B tagging results and tracking source operands, so as to allow a match when a result is produced for an instruction in one of the queues that

meeds the result.
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5.2.2. Microprocesoare de tip VLIW (Very Long Instruction Word)

Ideea procesorului cu instructiune lunga are ca origine microprogramarea pe orizontala unde o
microinstructiune, prin lungimea sa de peste 400 biti si codificare pe campuri pentru diferite componete din cale
de date, poate comanda simultan diferite componente.

e Prin procesul de complilare/asamblare instructiunile din program care pot fi executate in paralel sunt
selectate si jonctionate intr-o instructiune lunga (un singur cuvant). Aceste instructiuni lungi, realizate de
compliator, sunt stocate ca cuvinte distincte in memoria de programe. Plasarea intructiunii intr-o anumita pozitie
n cuvantul instructiune lunga fixeza deja unitatea functionala pe care acea instructiune va fi executata. O
structurare de principiu, pentru un puP de tip WLIW cu patru unitati functionale, este prezentat in figura urmatoare.

L YET

INSTRUCTIUNE LUNGH, 4 x32bitl i

e Dacid in cuvantul lung este inclus $i un camp prin care se prezintd (procesorului) explicit si informatie
despre procesarea paralela a instructiunilor din cuvantul lung denumirea este de arhitectura EPIC (Explicity
Parallel Tnstruction Computer).

e Performantele acestor procesoare este esential determinatd de ,,inteligenta” compilatoarelor. Prin
angajarea masiva a compilatorului in realizarea unui inalt grad de paralelism in executie, in raport cu procesoarele
superscalare unde obtinerea unui inalt grad de paralelism se realizeaza (in hard) prin rearanjarea dinamica a
instructiunilor in pipe, se pot obtine procesoare care sunt mult mai simple (rearanjarea statica a instructiunilor
fiind mai simplu de realizat decat rearanjarea dinamica). Cauzele care reduc obtinerea unui grad ridicat de
paralelism (in executie) la nivel de instructiune (ILP) sunt:

— hazardul de date (RAW)si de nume (WAW, WAR);
— hazardul de control;
— latenta memoriei.

Un exemplu de arhitectura WLIW (EPIC) este cea dezvoltata in cooperare de Intel si Helvett-Packard, referita
ARHITECTURA IA-64, realizata comercial de Intel prin procesoarele Itanium1 si Itanium 2 , prezentata in
continuare.
e Cerinte impuse arhitecturii [A-64
— compatibilitate completa cu arhitectura IA-32;
— scalabilitate pentru o familie de procesaoare (intr-o gama larga de configuratii si implementari);
— calculabilitate completd in lungimea de (operanzi) 64 biti.
e Caracteristicile arhitecturii |1A-64
— explicitarea paralelismului la nivel de instructiune cod masina, ILP (Instruction Level Parallelism);
— suport (arhitectural) pentru compilator in realizarea explicitarii la nivel cod masina, ILP, constand din:
1.predicare completd (pentru toate instructiunile), 2.controlul executilor speculative;
— resurse hardware pentru executia paralela: 1.128 registre generale ( de 64 biti), 2. 128 registre
floating point (de 82 biti), 3. 64 registre predicative (de 1 bit) , 4. 8 regitre pentru calcularea
salturilor (de 64 biti), 5. 128 registre suport pentru aplicatii ( de 64 bifi).
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e Formatul instructiunii

14 bity il 7 bt o 7hit o 7ok 66t -
‘ 5 . NB. LEG|sT RV
OPCcobDiE REGISTRULA REMASTIZUL 2. | REGISTRUL ™ PREDIBTIV
- Y41 bk s
e Formatul cuvantului (instructiune lunga) — Bundle (legatura, maldar, snop)
E U ¢ o b Tyl G A
- ebetr . 0 Htheite . GMhobe L 56 |
i LATE
INSTRUCTIUNER 2 INSTRULTIUNG A A INSTROCTIUNER e

Deoarece un bundle in memorie ale lungimea de 16 byte (128biti), adresarea se realizeaza din 16 in 16
repectand relatia ADRESA(modulo 16) = 0. Pentru o adresare corecta cuvantul ADRESA are totdeauna ultimii

patru bifi egali cu zero, adresele accesate succesiv sunt: xx.....xx0000, xx....x(x+1)0000, xx....x(x+2)0000;
spatiul de adresare este de 64 biti (2°* adrese ), cum este reprezentat in figura urmatoare
PROGRAM e ok D H [FexPrAwE[IinsTR. © [rMetR.a | 1nstez |
x... X+ 0 H iTEMwaIstré. e | imoTe-4 | InSTR.E |
. ’ o R ‘ [TEmPLATE INSTR .6 | INsTR 4 | IMNSTR 2]
compiLres |0 bR FeTen | PROCESOR
’> ' . ——N (1a-64)
, 1/
—_ [FEmpPAE | TNsTR o | InsrR 4 [ INsTE 2 |
L FEmpiate | 1msTiR o | IMsTR 4| IMSTRZ | |
coD 5Uﬁ>;:a: ' . .
o Riain QoD EXECUTARIL PARALEL LA NIVED DE con MASING
e Organizarea procesorului 1A-64 (posibilitate de scalare)
AA . EEGISTRE GENELRLE, GR | | . se poele exbiude (scala)
= - 4»?;3):’6’4’6&(":& i \gﬁ ==+ >  paua o BUF
Z ’ EEGISTEE P;&’Eg‘{fﬂ-ﬂvé - _-:
QEQ#S#JB& .FP sSe Fow&a e&m&e(scuﬂa}-
K .

e Aportul compilatorului
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Procesoarele WLIW, respectiv arhitectura EPIC, au fost gandite ca o alternativa la procesoarele superscalare
care prin rezolvarile excesive de tip diamic in pipe au dus la foarte complexe implementari ale unitatiilor de
control. Undeva, se repeta istorie de la inceputul anilor *80 cand ahitectura CISC (o solicitare puternica a hard-
ului “hardul a intrat in soft”) a fost inlocuita cu arhitectura RISC (0 utilizare extensiva a soft-ului (compilatorului)
“softul a intrat in hard”); acum, la fel, se face o rezolvarea cat mai mult static, adica in etapa de compilare.
Compilatorul, in functie de maparea care se poate realiza intre tipul de instructiune si unitatea functionala, pe care
instructiunea se poate procesa, cum este prezentat in tabelul din figura urmatoare, analizeaza instructiunile din
codul sursa al programului si selecteaza instructiunile care se pot grupa cate trei,

MAPRREN TIPURILOR DE INSTRUCTIVNT PE TIPUL CORBESPUZOTOE DE UNITATE FUNCIIONALE

TIPOL | Tsaw M cane Joau B depiud
OF  |este dinpovibita] ! M B F ole operatic
TiPUL
; X
mgﬁauq‘. A I o B k

DESCRIENE]| Aribwetied, | Oper okil or | Acees La. Operatii e | O Eraifa, cong
oreeaniEl | £0Gied con | Lnkiegi oo | AweLwonle Werg ""g‘f" e Rialsiag e
‘ co ot | Bibp mom LU | Pt sl Hotawdd doud soture
Mapant o Ao B GRIER & e busndie

Setl aau
Cekl

formand cuvantul lung, un bundle. Dar prin aceasta grupare, compilatorul totodata genereaza si o informatie —
Template (cinci biti) — prin care 1i comunica procesorului in functie de pozitia instructiunii(slot) Tn bundle pe ce
tip de unitate de procesare se va executa insstructiunea . Tipurile de coduri de template (cuvinte de cinci biti),
repectiv tipurile de unitatile functionale (I-integer, M-acces memorie, A- aritmetice, B-branch, F virgula flotanta)
care sunt asignate pentru fiecare template sunt prezentate in tabelul urmator.

TIPURI DE TEMPLRTE IN CUURNTUL LUND (BUMDLE)
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*eeserval penkru extewsdide avhitecturole vittoar

Se extrag simultan din I-cache doua bundle ( 6 instructiuni, 6X16 bytes) si sunt trimise spre executie. Din tabelul
anterior, cu codurile template, se observa ca dupa unele unitati functionale, utilizate pentru acel template, este
introdus simbolul ; ; (split) . Simbol split limiteaza/separa pana la ce pozitie (Uunde este plasat split-ul)
instructiunile din cele doua bundle introduse in executie se pot procesa in parallel.

In figura urmitoare este exemplificat modul de procesare paralela pe Itanium. Pe tactul k se extrag din I-cache
doua bundele unul cu codul template 0 H iar celdlat cu codul 10 H. Pentru toate cele sase instructiuni sunt
diaponibile unitati functionale, deci toate cele sase instructiuni se pot procesa in paralel. Pe tactul k+1 se extrag
urmatoarele doua bundle cu codurile template 11H si OH, dar in codul MIB(11H) exista si simbolul ; ; (split) ceea
ce inseamna ca se executa in paralel doar primele trei instructiuni pe unitatile functionale M, I, B iar instructiunile
din al doilea bundle care necesita unitatile functionale M, I, I asteapta pana la tactul urmator ( aceasta corespunde
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primelor implemnetiri ale procesorului Itanium). In tactul k+2 se proceseaza din nou in paralel doua bundle,
dintre care unul (M1, OH) este cel amanat din tactul k+1.
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5.2.3 Procesoare vectoriale

Aceste tipuri de procesoere au fost concepute pentru lucrul cu vectori. Tn ultimii ani procesoarele vectoriale sunt
utilizate ca si coprocesoare pe langa un procesor in segmentul de aplicatii multimedia, pentru procesarea strim-
urilor de esantioane de date de tip imagine sau sunet; mai nou acest segment este acoperit din ce in ce mai mult de
noille coprocesoare de tip GPU.

Consideram un vector X = (Xe3, X2, Xs1,... Xi, .... X1, Xo) care este 0 matrice unidimensionala (coloana), cu 64
de componente, fiecare componenta fiind un numar in virgula flotanta exprimat sub forma unui cuvant de 32 de
biti, conform standardului IEEE754. Un registru —registru vector—in care se inscrie un astfel de vector, in virgula
flotanta, are 64 de celule , iar fiecare celula are lungimea de 32 de biti, cum este reprezentat in figura urmatoare.

,,_-?S-E’-.ﬁ: Hizg Aiyo Xt Hie
REGISTRY T

vector | Xsa| Xsa © om o - R Xa| X, | Xo

B

Tipurile de operatii effectuate cu vectori sunt sistematizate in urmatorul tabel:

OPERATIA EXEMPLE

Yi = f1(Xi) f1=cos Xi, \/Z, e (functii transcendente)

Scalar =f2(Xi) | f2= > X, (intrare vector iesire scalar)

Zi = f3(Xi, Yi) f3=Xi+ Yi, Xi—Yi, Xi-Yi (intrare vector iesire vector)
Yi= fa(scalar,Xi) | fa = scalar x Xi (combinatie scalar-vector)

n
De exemplu, pentru inmultirea a doud matrici, Z = X x Y; pentru elementul rezultat, z; = ink "V » se realizeazd
k=1

intai operatie de tip f3 (inmultire) apoi operatia de tip f2 (iesire scalar). De asemenea, reamintim efectuarea
operatiei de adunare/scadere in virgula flotanta (pentru un vector cu componentele exprimate in virgula flotanta),
se considerd Xe <YE

X+Y=X_-B+Y, B =X, . BXYe) £ v, B
X—Y=X,-BX Y, -B% =|X_-BXY) _y B
Pentru urmitoarele doud numere X =X_-B*= =0,3-10%, Y=Y, -B" =0,2-10° (sub forma normalizat)

X+Y=[0,3-10%% +0,2}.0° = [0,3-10 +0,2]= 0,23-10° (= 230)
X-Y=[0,3-1049-0,2}10° =[0,3-10™* 0,2 = —0,17-10° (=- 230)

Etapele realizarii operatiei de adunare, pentru efectuarea acesteia in pipeline, sunt [C], [S], [Al, [N]:

1. C - compara exponentii, compara valoarea celor doi exponenti prin scaderea valorii lor (Xe—YE);

2. S — shiftare mantisd, se obtine prin deplasarea mantisei care are exponentul mai mic (Xe <YE) spre
dreapta cu un numar de pozitii egal cu diferenta (Xe —YE);

3. A-—adunarea mantiselor;

4. N-normalizarea rezultatului, se obtine prin deplasarea mantisei rezultate cu un numar de pozitii pana
cand aceasta are prima cifra dupa virgula zecimala diferita de zero, corespunzator se scade/creste
exponentul.
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e Organizarea de principiu a unui procesor vectorizat cu o singurda ALU pipelinizata. Cei doi operanzi
vector X siY sunt citifi din memorie si depusi in registrele vector de intrare, cum este reprezentat in figura
urmatoare (se considered vectori cu 64 de componente). Apoi, pe fiecare tact componentele de acelasi rang Xi, Yi,
1=0,1,2,.., 62, 63 din registrele de intrare sunt trimise la unitatea functionala pipelinizata (pe patru etape[C], [S],
[A], [N]). Dupa primele patru tacte (latenta pipe-ului) se obtine la iesirea ALU, pe fiecare tact, cate o componenta
a vectorului rezultat Zi, i =0, 1, 2,..., 62, 63 care este inscrisa in registrul vector de iesire.

REGISTRE VECTOE

g, ALY ’
{ : E - . A _
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e Organizarea de principiu a unui procesor vectorial cu multiple ALU pipelinizate. Cu aceasta
organizare, spre deosebire de organizarea anterioara cand era o singura unitate functionala, fiind patru unitati
functionale Tn paralel se trimit din registrele de intrare spre cele patru pipe-uri pe fiecare tact cate patru perechi de
componente vector, Xi, Yi; Xi+1, Yi+1; Xi+1, Yi+2; Xi+3, Yi+3, obtinAndu-se pe tact cate patru componente ale
vectorului rezultat Zi; Zi+1; Zi+2; Zi+3, cum este reprezentat in figura urmatoare.
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EXEPMLUL 5.2. Pe procesorul MIPS conventional sa se realizeze procesarea buclei DAXPY, de asemenea sa
se proceseze si pe procesorul MIPS extins vectorial.

Pentru procesarea de tip vectorial, foarte frecvent, este intalnita expresia DAXPY (vezi fasi fa din tabelul
anterioar )

Y =a -X+Y; (DAXPY- Double precision a-X plus Y)
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n care: X, Y- vectori (in acest caz fiecare cu 64 componente/cuvinte), fiecare cuvant cu lungimea
2 x 32biti = 64 biti (dubla precizie — d simbol in mnemonicul instructiunii);
a— scalar, dubla precizie (2 x 32biti = 64 biti).
Extensia procesorului MIPS la un procesor MIPS vectorial necesita introducerea de registre vector, cum este

prezentat in organizarile anterioare, plus adaugarea in ISA a unor instructiuni vectoriale, care vor avea in opcode
literea v, de exemplu:

addv.d — aduna doi vectori in dubla precizie;
addvs.d — aduna la toate componentele vectorului un scalar, in dubla precizie;
Iv, sv — load, store un vector ( toate componentele, in acest caz 64 de cuvinte fiecare de 64 biti).

Adresa de inceput din memorie pentru vectorul X este in registrul $so, pentru vectorul Y in registrul $s1, iar
adresa din memorie pentru scalarul a este A.

Codul DAXPY pentru MIPS conventional:

Id $fo, A($zero)  ; se incarca scalarul a in registrul floating-point $fo

addiu  $ra, $so, 512 ; stabileste adresa limitd superioard pentru componentele vectorului X
Bucla: 1.d $1f2, 0($s0) ; incarca in $f2 componenta X(i)

mul.d $f2, $f2, $fo ; aX(i)

l.d $fa, 0($s1) ; incarca in $f2 componenta Y (i)

add.d  $fs, $fs, $f2 ;o aX(@d) + Y(i)

s.d  $fs, 0($s1) ; inscrie in memorie a-X(i) + Y(i)

addiu  $so, $s0, 8 ; adresa urmatoare din memorie pentru componenta X(i)

addiu  $s1, $s1, 8 ; adresa urmatoare din memorie pentru componenta Y (i)

subu  $to, $rs, $so ; calculeaza diferenta pana la limita superioara

bne $to, $zero, Bucla ; daca nu s-a atins limita superiord proceseaza componenta urmatoare

Codul DAXPY pentru MIPS extins vectorial:

l.d $fo, A($zero)  ; se incarca scalarul a in registrul floating-point $fo

Iv $v1, 0($so) ; Tn reg. vector $v1 se incarca toate cele 64 de componente ale vect. X
mulvs.d $vz, $vi, $fo  ; $v2—aX

Iv $vs, 0($s1) ; Tn reg. vector $v1 se incarca toate cele 64 de componente ale vect. Y
addv.d $va, Bv2, $vs Vs —aX+Y

sv $va, 0($s1) ; inscrie rezultatul in memorie

Comparand cele doud programe rezulta:

— programul pe procesorul conventional aduce (fetch) din memorie aprope 600 de instructiuni, pe cand la
varianta extinsd vectorial sunt aduse din memorie doar sase instructiuni, deci diferenta de transfer pe magistrala.
Aceasta rezulta deoarece varianta clasica itereaza in bucla de 64 de ori; din fiecare iteratie ultimile patru
instructiuni (addiu, addiu, subu, bne) constituie regia buclei, nu realizeaza efectiv calculul pentru DAXPY.

— 1n programul vectorial operatiile de calcul, care se efectueaza prin cele douad instructiuni
mulvs.d $vz, $vi, $fo ; $v2«— a-X siaddv.d $v4, $v2, $v3 ; $va «— a-X +Y, “curg” neintrerupt de 64 de
ori fara a se efectua 64 de iteratii in bucla. Mai mult, in programul conventional trebuie introduse stall-uri Tntre
instructiunea a patra (mul.d  $f2, $f2, $fo) si a sasea (add.d $fs, $fs, $f2), la fel intre a sasea (add.d  $fa, $fs,
$f2) si a saptea (s.d  $fa, 0($s1), deoarece existd hazard RAW. Tn programul vectorial o dependenta de tip RAW
introduce stall-uri doar pentru prima componenta a vectorului, dupa care celelalte componente ale vectorului curg
continuu n pipe, deci stall-uri pe un vector in raport cu un stall-uri pe interatic la procesarea conventionala; in
acest exemplu sunt cam de 64 ori mai putine stall-uri la procesarea vectoriala in raport cu cea conventionala.
Totusi, pentru progamul vectorial trebuie considerat si timpul de incarcare din memorie in registrele de intrare a
celor doi vectori; pentru o Incarcare paraleld a vectorilor cu o componeta pe tact sunt necesare 64 tacte.
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5.3 SISTEME MULTIPROCESOR

Visul, din totdeauna, al arhitectilor din domeniul calculatoarelor a fost sa realizeze calculatoare prin integrarea de
procesoare, de preferat simple, astfel incét sa se obtina un calculator scalabil care sa ofere performante si pret la
cerere. Pana in prezent, dezvoltarea calculatoarelor a fost evolutiva si s-a bazat aproape exclusiv pe procesarea
secventiala, iar organizarea realizata pe baza de monoprocesor (arhitectura de tip von Neumann) este organizare
de tip serie. Performantele de viteza ale procesoarelor s-au bazat in primul rand pe paralelismul la nivel de
instructiune, ILP, prin pipelinizare: sub forma de executie out-of-order la organizarile superscalare ( rearanjare
dinamica), prin rearanjare statica la procesoarele VLIW (EPIC) sau, intr-un fel, prin procesarea vectoriala.

Sistemele multiprocesor necesita schimbarea modului de abordare deoarece prin existenta a n procesoare
rezulta 0 organizare paralela, iar pentru acestea softul este concurential (in general, programare paralela).
Sistemele multiprocesor cand nu sunt realizate cu procesoare discrete ci sunt pe singur chip, in care sunt
integate procesoarele componente, sunt referite ca procesoare multicore (multicore processors) sau CMP (Chip
MultiProcessors). Procesarea pe sisteme multiprocesor poate fi realizata in urméatoarele doua variante:

1. procesarea paraleli de program de progam independente (job-level parallelism sau process-
level parallelism, TLP- Task Level Parallelism) — cand pe fiecare procesor component sunt executate
programe sau parti de progam independente;

2. procesarea paralela a unui program ( parallel processing program, DLP- Data-Level Parallelism) —
cand date ale aceluiasi program sunt procesate in paralel (simultan) pe mai multe procesoare componente.

Domeniul sistemelor multiprocesor, a fost explorat pana in prezent mai mult sub forma unor abordari
experimentale, dar cu certitudine acesta este domeniul care va deveni norma in viitor, si care, poate, va duce la o
dezvoltare revolutiva. Pentru sistemele multiprocesor suportul tehnologic, conform legii lui Moore, exista, dar mai
trebuie ca si componenta de programare paraleld sa devina curentd. Aspectele care sunt inca deficitare in
elaborarea de soft concurential, prin care sa fie utilizate din plin cele n procesoare ale sistemulului, sunt:

— repartizarea sarcinilor pe fiecare procesor;

— 1Incarcarea echilibratd a procesoarelor;

— sincronizarea sarcinilor;

— comunicarea intre procesoare (sarcini).

S-ar crede, si s-ar dori, ca cresterea performantei de viteza, CV (speed-up), sa fie liniard cu cresterea numarului

de procesoare din sistem, dar in realitatea aceasta crestere este mult subliniara. Pentru oricare program
cu executie paralela exista si un anumit segment de executie secventiald si de sincronizare. Presupunem ca pentru
executia acelui program pe un singur procesor segmentul care se executa secvential necesita un timp s, iar
segmentul in care exista potentialul de executie paralela, dar acum se execura secvential pe un singur procesoar,
necesita un timp p. Conform legii lui Amdahl, daca timpul total de executie al programului pe un singur procesor
este T1 = s + p, iar timpul total de executie pe un sistem multiprocesor cu n procesoare este T2 =S + p/n, atunci
rezulta cresterea de viteza egald cu
T, s+p

CV,=C=——
T, s+p/n

n

Aceasta relatie aratd ca pentru sistemele multiprocesor cresterea de viteza nu este o dependenta liniara functie
de cresterea numarului n de procesoare componente, ci este o dependenta subliniara; s-ar obtine o dependenta
liniara, CV, = n, numai cand intreg programul poate fi procesat in paralel, adica nu exista segmentul secvential, s

=0. Dacdin aceasta relatie se normalizeaza timpul la timpul de executie seriala pe un sistem monoprocesor, T1
=s+ p =1, adica se conSidera procesarea secventiala pe monoprocesor ca unitate, iar numarul de procesoare este
foarte mare (n—o0) atunci maximul cresterii de viteza (in raport cu unitatea, monoprocesorul) este

s+ P S

o0
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De exemplu, daca intervalul de timp din program pentru procesarea secventiala din timpul total de executie al
intregului program pe monoprocesor este s =0,2 (20%), atunci cresterea maxima de viteza poate atinge valoarca
1/0,2 =5, cand (n—o0). In figura urmatoare este reprezentat grafic dependenta cresterii de viteza, CV, in functie de
numarul n de procesoare din sistem, cand s = 20%; panta pentru CV se reduce mult cand n este mai mare de 6-7
procesoare. De exemplu, pentru a atinge un CV = 4 sunt necesare 16 procesoare, cu 64 de procesoare se obtine CV
= 4,7, iar pentru 128 de procesoare cresterea de viteza atinge doar valoarea de 4,85 (<5). Aceste rezultate se
obtin doar cand toate accesarile la memorie cache sunt cu succes si Impartirea segmentului p, de procesare paralela
din program, pe fiecare procesor se face in parti egale cu p/n (incarcare echilibratd), ceea ce Tn realitate se
realizeaza greu. Sa presupunem ca segmentul de procesare paralela ( consuma un timp p pe un uniprocesor) este
executat de 100 procesoare, dar unuia dintre procesoare i se aloca nu 1% (0,01p) din sarcina ci 2% (0,02p), deci
fiecare dintre celelalte 99 de procesoare va procesa un timp egal cu (1p-0,02p)/99 = 0,98p /99 = 0,009899p.
Timpul cat procesorul mai incarcat va mai procesa, dupa ce procesarea paralela s-a terminat pe celelalte 99 de
procesoare, va fi egal cu 0,02p — 0,009899p = 0,010101p, iar acest timp este, de fapt, un timp de procesare seriala
care se insumeaza cu timpul serial s al progamului, rezultand un timp total de procesare secventiala mai lung
(s+0,010101p)!, deci o crestere de viteza mai mica.

Cresterea de viteza prin adaugarea de resurse (procesoare) reflecta cresterea de performanta a sistemului Adar
nu reflecta si eficienta utilizarii acestor resurse. Se poata introduce a metrica si pentru eficienta, Eficientdn, Sub

forma
Eficientan = CVn/n

a carei reprezentare graficd, in functie de numarul de procesoare, este suprapusa peste reprezentarea cresterii de
viteza in figura urmatoare. Astfel se poate corela cresterea de vitezad cu valoarea eficientei obtinute prin adaugarea
de procesoare n sistem, de exemplu: pentru patru procesoare cresterea de viteza este de 2,5 iar eficienta obtinuta
pe procesor este de 0,6; pentru 16 procesoare cresterea de viteza este de 4 iar eficienta obtinuta pe procesor este de
0,25; iar pentru 64 de procesoare cresterea de viteza este de 4,7 iar eficienta obtinutd pe procesor este de 0,075.
Rezultd ca prin adaugarea de procesoare eficienta pe fiecare procesor scade.
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Exista o clasificare a organizarii calculatoarelor, introdusa de M. Flynn in 1966, in functie de numdarul de
instructiuni din fluxul de instructiuni si de numarul de date din fluxul de date procesate, care se repatizeaza la
elementele de procesare, PE(Preocessing Element); astfel pot fi identificate urmatoarele patru organizari cu
reprezentarea din Figura urmatoare:

— Single Instruction, Single Data (SISD);

— Single Instruction, Multiple Data (SIMD);

— Multiple Instruction, Single Data (MISD);

— Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD).
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Organizarea SISD, o singura instructiune si o singura data, corespunde organizarii conventionale de uniprocesor.

MISD, un stream de instructiuni si o singura data, nu afost construita, nu are aplicatie comerciala.

SIMD, aceeasi instructiune este aplicata la mai multe PE-uri operand asupra mai multor strimuri de date, deci se
exploateaza paralelismul la nivel de date, DLP ( Data-Level Parallelism), aceeasi operatie se executa simultan pe
fiecare PE, dar cu alte date. Fiecare PE are memoria sa (de date), iar controlul calculatorului acceseaza o memorie
de instructiuni comund de unde acceseaza (fetch) si dispecerizeaza o singura instuctiune la toate PE-uile
componente. Aceasta organizare acopera arhitecturile: vectorilale, superscalare cu extensie spre set de isntructiuni
multimedia si perocesoarele GPU.

MIMD, fiecarui PE i se aplica propriul strim de instructiuni care opreaza asupra propriului strim de date, deci un
paralelism la nivel de task. MIMD-ul este mai flexibil si mai general aplicabil decat SIMD-ul, dar, evident, mai
scump. MIMD-ul poate realiza si procesari de tipul paralelismului la nivel de date, specific organizarilor de tip
SIMD, dar necesita soft ( de regie) suplimentar.

Acesta taxonomie, in principiu, are in primul rand o utilitate didactica, pentru ca in practica sistemele cu
procesoare multiple sunt o hibridizare intre organizarile SISD, SIMD si MIMD.
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5.3.1. Calculatoare de tip SIMD

Organizarea SIMD tipica consta intr-o singura unitate de control si n elemente de procesare, PE ( Processing
Unit/Element). Unitatea de control realizeaza fetch, decodificarea si transmiterea aceleeasi instructiuni, pentru a
fi executata, la toate cele n elemente de procesare, care sunt CPU-uri dar fara unitate de control, referite si ca
procesoare matriceale. Sincronizarea executiei pe toate PE-urile se realizeaza prin transmisia aceleeasi

Control unit

é Broadcasts instructions
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Pr—H BBEB88H88H3
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e e e = = ==

Processor = E S EEE D = fosProcessor/memory grid
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instructiuni de catre unitatea de control; fiecare PE avand propriile sale registre si propria sa memorie de date (nu
si de program!). Motivatia initiald pentru organizarea de tip SIMD a fost reducerea costului unitatilor de control
pentru toate elementele de procesare, de asemenea reducerea dimensiunii memoriei de program, deoarece este
necesar un singur program pentru toate elementele de procesare. Calculatoarele de tip SIMD sunt potrivite pentru
structurile de date identice, care pot fi procesate in paralel, cum ar fi bucle for n structurile matriceale. Tn tipul de
organizare SIMD se incadreaza foarte bine procesoarele vectoriale, aceeasi instructiune opereaza identic asupra
tuturor componentelor unui vector.

In clasa de SIMD pot fi incadrate si procesoarele superscalare, cirora li s-a exins ISA cu instructiuni pentru
pocesare multimedia. Prin procesare multimedia se intelege crearea, codificarea si decodificarea, procesarea,
vizualizarea gi transmiterea informatiei digitale multimedia pentru: audio, imagini, video, si grafica. Pentru
esantioanele de semnal audio (codificate pe 8 sau 16 biti) sau pentru pixelii unei imagini (codificati pe 4 cuvinte
cu lungimea de 8 biti pentru cele trei culori fudamentale RGB(Red, Green, Blue) plus tansparenta) rezulta
streamuri data cu urmatoarele particularitati :

1. fiecare cuvant data din stream este limitat ca lungime (de exemplu 8 biti);

2. volum mare de astfel de date, iar asupra fiecarei cuvant data se aplica aceeasi operatie.
Cuvintele data de tip multimedia pot fi impachetate tntr-un cuvant mai lung, de exemplu, opt astfel de date de un
byte se formeaza un cuvant lung de 64 biti. Mai mult, unitatile functionale din unitatile de procesare pot fi
divizate pentru a realiza, In paralel, aceeasi operatie pentru fiecare cuvant data din cuvantul lung, de exemplu o
unitate aritmetica ce realizeaza adunare pentru doua cuvinte de 64 de biti este partajata pentru a efectua in paralel
8 adunarii a opt perechi de operanzi de un byte. Pentru astfel de procesari multimedia, incepand cu anii *90, ISA
procesoarelor superscalare a fost extinsa, Tn acest scop, cu seturi de instructiuni specifice (aceasta extensie uneori
cuprinde mai mult de o suta de instructiuni !). De exemplu, pentru arhitectura x86 incepand cu Pentium Il s-au
introdus 57 instructiuni referite MMX ( Multimedia Extension), apoi inca 13 instructiuni pentru Pentium II1,
referite SSE (Streaming SIMD Extension), iar la Pentium 4 s-a ajuns, in total, la 144 instructiuni referite SSE2,
dar Tn 2004 s-a mai adaugat inca 13 instructiuni, referite acum, toate instructiunile extinse, prin abreviatia SSE3.
Tn 2010 s-a introdus extensia multimedia Advance Vector Extention, AVX, care lucrezi cu cuvinte multimedia
impachetate in lungimi de 256 biti ; AVX include posibilitatea, pentru viitor, la lungimi de 512 si 1024 biti.

De asemenea, si procesoarele GPU pot fi considerate ca fiind o varianta de SIMD
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5.3.2. Calculatoare de tip MIMD

Organizarea de tip MIMD este cea mai generala, mai multe procesoare, fiecare cu propriui cache, opereaza in
paralele Tn mod asincron. O distinctie intre organizarile de tip MIMD se poate face in functie de accesul
procesoarelor la memorie si de modul de comunicare intre ele:

1. cu un spatiu de adresare comun (shared-memory) tuturor procesoarelor si comunicare prin instructiuni
load-store (SMP);
2. cu spatii de adresare independente si comunicare prin transfer de mesaje (Clustere)

1. Organizarea de tip SMP (Shared Memory multiProcesors), cu o reprezentare de principiu ca in figura
urmatoare, prezinta un singur spatiu (comun) de adresare, dar care este partajat pentru fiecare procesor. Toate
cele n procesoare plus memoria principala sunt conectate impreuna prin intermediul unei magistrale, in unele
implementari poate exista si o magistrald de control, de exemplu pentru sincronizare.

PROCESORARE P P4> ,

CACHE -UL1 Cacle o Cache 1 Cacke 20
AARCASTRALA l ‘
COMUME
rME P ORUP ~ _
PRIMNCIPHRLA MErMmo e 1E

Uzual, toate procesoarele sunt identice, dar pot fi si diferite daca au aceeasi ISA. Schimbul de date intre
procesoare este realizat prin intermediul memoriei principale cu instructiunile de tip load-store. Deoarece timpul
de acces al tuturor procesoarelor la memoria principala partajatd este acelasi (uniform), aceasta organizare mai
este referitd si prin abreviatia UMA ( Uniform Memory Acces).

Organizarea de tip UMA, incluzdnd un numar nu prea mare de procesoare identice, a constituit prima structurd
pe baza caria s-a implementat primele microprocesoare multicore.

Deoarce memoria principald este comuna pentru toate procesoarele, la un moment dat, poate apare
inconsistenta datelor intre diferitele cache-uri, ceea ce este referit prin coerenta cache. Pentru explicarea aparitiei
incoerentei intre datele dintre diferitele cache-uri se va considera, in figura urmatoare, o structura UMA din trei
procesoare, n care s-a reprezentat doar cele trei memorii cache (C1,C2,C3) corespunzatoare procesoarelor P1, P2,
P3 si memoria principala.
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Initial toate cele trei cache-uri, C1, C2, C3, sunt goale. Apoi procesorul P1 acceseaza variabila A (de valoare A),
care nefiind in cache (miss) este adusa si inscrisa in cache C1. De asemenea procesorul P2 citeste variabila A, dar
fiind miss in cache C2 va citi aceasta valoare, fie din memorie, fie din cache C1, depinde de protocolul de
coerent, si o va inscrie Tn C2. In acest moment C1, C2 si memoria principala au cate o copie corecta a valorii
variabilei A, Figura a). Apoi, procesorul P3 inscrie in C3 pentru variabila A valoarea nou produsa Al, dar
deoarece aceasta variabila nu a fost adusa inca in cache apare evenimentul de miss la inscriere, pentru care se pot
genera urmatoarele doua cazuri. Primul caz, procesorul pe langa inscrierea valorii Al in C3 va trimite valoarea
Al la C1, C2 si memoria principald, deci toate cache-urile si memoria principala au o copie valida pentru variabila
A, Figura b); acest protocol de up-datare este similar cu tehnica de inscriere write-through de la un monoprocesor
cu memoria cache. Al doilea caz, procesorul P3 printr-un protocol de invalidare Tnscriere trimite un mesaj de
invalidare la C1, C2 si memoria principald, deci in acest moment copia valida Al, pentru valoarea variabilei A, se
afla doar in C3, ceea ce este similar cu tehnica writeback de la un monoprocesor cu memoria cache. Iata ca, in
acest caz n sistem exista doua valori pentru variabila A, valoarea Al in C3 si valoarea A in C1, C2 si memoria
principala, deci cache-urile nu sunt consistente! ceea ce este reprezentat in Figura c). Pentru astfel de sisteme
multiprocesor care partajeaza o magistrala comuna, pentru rezolvarea situatiile de incoerenta cache, este
implementat snoopy protocol. Pe baza acestui protocol, toate mesajele transmise pe magistrala comuna partajata
sunt interceptate si ascultate de catre controllerele cache ale tuturor procesoarelor, si, in consecinta, se actioneaza
dupa cum in cache-ul respectiv exista sau nu o copie corectd a valorii datei care a fost procesata.

Utlizarea partajata a unei singure magistrale comune pentru oganizarile multiprocesor de tip UMA prezinta
urmadtoarele avantaje: simplitate, cost redus, usurintd in utilizare, precum si posibilitatea implementarii unui
protocol simplu de coerenta cache — snoopy protocol. Dar pe de alta parte, magistrala comuna partajata are si
urmatoarele limitari: restrictionari de natura electrica (lungime, incarcare), numar redus de dispozitive care se pot
conecta, scalabilitatea redusa si posibilitatea aparitiei de strangulari datorita concurentei dispozitivelor conectate;
toate acestea au ca si consecinti directd reducerea vitezei de transfer. in consecintd, pentru eliminarea acestor
limitari se substituie comunicare pe magistralda cu o comunicare pe o retea de intreconectare.

Organizare pe baza unei retele de intreconectare. Pentru unele organizari de multiprocesoare memoria
principala (comuna) existenta la organizarea de tip UMA este repartizata, ca memorii locale, la fiecare din
procesoarele din sistem, iar conectarea se realizeaza printr-o retea de interconectare, cum este reprezentat in figura
urmitoare. Toate memorile locale sunt parteal aceluiasi spatiu de adresare! In aceastd organizare, cu memorii
locale, dacd la executia unei instructiunii de tip load-store apare 0 situatie de miss la propriul cache, atunci primul
acces se realizeaza la memoria locald a procesorululi respectiv, dar daca si acest acces este miss se continua cu
acces, prin reteaua de interconactare, la memoriile de la celelelate procesoare. Evident ca in functie de calea de
acces pentru un procesor, la locul unde se afla sursa (in cache-ul sau memoria locala proprie sau in memoriile
locale de la celelalte procesoare), depind si timpii de acces, care nu sunt egali, de unde si denumirea pentru
aceasta organizare cu abreviatia NUMA ( NonUniform Memory Acces).
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2. Organizare de tip message passing. Alternativa la organizarea de tip SMP este cea in care fiecare procesor
are propriul sau spatiu de adresare, o organizare clasicd pentru un astfel de multiprocesor este prezentata in figura
urmatoare. Procesoarele comunica intre ele, nu printr-un spatiu de memorie comun/partajat, ci prin trimiterea si
primirea de mesaje, de unde si denumirea de organizare de tip message passing. Fiecare procesor component are
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rutind de trimis mesaje si rutina de receptionat mesaje. Daca procesorul emitator necesitd confirmarea ca un mesaj
a ajuns la destinatie, procesorul receptor trimire o confirmare la procesorul emitator. Programarea pentru acest tip
de organizare ridica anumite dificultati, deoarece orice comunicare in program, de tip message passing, trebuie
identificata Th avans de programator. Astfel de organizari sunt recomandate pentru procesarea paralela de
programe independente (job-level parallelism) sau aplicatii cu mic transfer de comunicatie intre procesoare, cum
ar fi: cautare Web, servere mail sau servere de fisiere.

E RETEA DE INFEECONETT
> . e

O varianta foarte curenta, de organizare de tip message passing, o constituie clusterele. Un cluster este, in
general, o colectie de calculatoare obtenabile comercial, conectate intre ele prin 1/0 pe baza unei retele locale
(LAN) standard de switch-uri si cabluri, care pentru sarcini ce nu necesitd comunicatii intensive intre calculatoare
ofera un raport cost/performantd mult mai bun decat organizarile cu memorie partajata

Organizarea de tip cluster in rapoart cu organizarea de tip SMP prezintd urmatoarele dezavantaje:

— costul administrarii unui cluster compus din n masini este aproximativ acelasi cu cel al administrarii a n
masini independente, pe cind costul de administrare unei organizari cu memorie partajata de n procesoare
este aproximativ egal cu cel al administrarii unei singure masini;

— deoarece conectarea calculatoarelor intr-un cluster se face prin 1/0 al fiecarui calculator, pe baza unei
retele standard, pe cand procesoarele intr-un SMP sunt legate printr-o retea de interconectare, rezulta
pentru clustere o mai redusa performata de comunicare;

— deoarece un cluster este compus din n masini independente necesitd n memorii $i n copii de sisteme de
operare, pe cand o organizare SMP necesita doar o singurd memorie partajata si o singura copie de
sistem de operare.

Tn schimb:

— pentru un cluster, care este format din masini independente conectate intr-o retea locala, este mai usor ca
0 masina sa fie izolata decat un procesor in SMP;

— este mult mai usor de realizat exstensia unui cluster decat a unui sistem SMP.

Din organizarile de tip cluster, foarte populare in anii 90 au rezultat: centrele de date , supercalculatoarele si
WSC [1].

Centre de date (datacenter) sunt o colectie (cluster) de masini si produse software, centralizata, pentru
necesitatile IT ale unei firme. Prin aceasta centralizare, de suport hard si soft, se asigura o eficienta si protectie
pentru necsitagile IT.

Supercalculatoare, HPC ( High Performance Computers), sunt un cluster de milioane de procesoare de viteza
ridicata, conectate printr-o retea rapida de comunicare intre noduri, care realizeaza aplicatii de calcul cu o larga
comunicatii intre nodui si la o frecventa foate ridicata. Uzual, utilizarea nu este de programe in paralel ci de
programe stiintifice lungi si independente care pot ocupa intevale chiar si saptamani, fara un schimb cu retele din
exterior. Astfel de HPC costa de ordinul sute de milioane de dolari.(vazi Clase (de aplicatii) pentru calculatoare in
cursul introductiv).

WSC ( Warehous Scale Computers), sunt componentele fundamentale pentru seviciul Internet ( search,
online maps, online shoping, email services etc) si Cloud Computing ( Software as a Service- SaaS). Un WSC
trebuie privit ca un singur (cluster) calculator compus dintr-un numar mare ( 50 000- 100 000) de servere
concentrate intr-o singura hala cu o puternica retea electrica de alimentare ( zeci-sute de MW) si o infrastructua de
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racire (costul pentru un WSC este peste $150 000 000). S-ar putea considera un WSC ca un datacenter extins la o
scara foarte mare, 1n principiu da, dar intr-un WSC existad o uniformitate a echipamentelor hardware (servere) chiar
si a soft-ului pe cand ntr-un datacenter existd o neuniformitate a echipamentelor hardware si soft-ului utilizat. n
imaginile urmatoare, pentu Un WSC Google sunt prerentate: 6.21- fotografia serverului; 6.19- sectiune prin
containerul cu servere; 6.20- circulatia aerului de racire prin container; iar ultima reprezinta imaginea halei in care
sunt plaste 45 containere.

Figure 6.21 Server for Google WSC. The power supply is on the left and the two disks
are on the top. The two fans below the left disk cover the two sockets of the AMD Bar-
celona microprocessor, each with two cores, running at 2.2 GHz. The eight DIMMs in
the lower right each hold 1 GB, giving a total of 8 GB. There is no extra sheet metal, as
the servers are plugged into the battery and a separate plenum is in the rack for each
server to help control the airflow. In part because of the height of the batteries, 20
servers fit in a rack.

A

Figure 6.19 Google customizes a standard 1AAA container: 40 x 8 x 9.5 feet (12.2 x 2.4 x 2.9 meters). The servers
are stacked up to 20 high in racks that form two long rows of 29 racks each, with one row on each side of the con-
tainer. The cool aisle goes down the middle of the container, with the hot air return being on the outside. The hang-
ing rack structure makes it easier to repair the cooling system without removing the servers. To allow people inside
the container to repair components, it contains safety systems for fire detection and mist-based suppression, emer-
gency egress and lighting, and emergency power shut-off. Containers also have many sensors: temperature, airflow
pressure, air leak detection, and motion-sensing lighting. A video tour of the datacenter can be found at http://
www.google.com/corporate/green/datacenters/summit.html. Microsoft, Yahoo!, and many others are now building
modular datacenters based upon these ideas but they have stopped using ISO standard containers since the size is
inconvenient.

BEEEEEREEEEE

RRERRRRRRRRUNRNNANAL

T
nnnm

i
N

Figure 6.20 Airflow within the container shown in Figure 6.19. This cross-section dia-
gram shows two racks on each side of the container. Cold air blows into the aisle in the
middle of the container and is then sucked into the servers. Warm air returns at the
edges of the container. This design isolates cold and warm airflows.
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La adresa http://research.google.com/pubs/HardwareandArchitecture.html se poate vizualiza un film de prezentare
a unui WSC Google.
Pentu Personal Mobile Device, PMD, organizarile de tip SIMD par a fi mai atractive decat cele de tip MIMD,
argumentele in favoarea SIMD sunt:
1. Extensia aplicatiilor actuale cu paralelism la nivel de date, DLP (Data-Level Parallelism) de la domeniul
stiintific, puternic bazat pe calcul matricial, si la domeniul multimedia pentru procesare de sunet si imagine.
2. Din punct de vedere al eficientei energetice este mai avantajos lansarea unei singure instructiuni care
efectueza aceeasi operatie asupra asupra mai multor date decat aducerea si executarea a cate unei instuctiuni
pentru fiecare data.
3. Si, poate cel mai important, programatorul continua sa gandesca secvential, dar se obtine crestere de viteza
prin operatii paralele asupra datelor.

5.3.2. Retele de intreconectare multiprocessor

Conectarea procesoarelor in organizarea de tip UMA, de regula, este realizata pe o magistrala comuna
partajata, ceea ce impune ca la un moment dat doar un singur procesor sa comunice pe magistrald. Pentru alte
organizari i un numadr ridicat de procesoare conectarea acestora se realizeaza prin intremediul unei retele de
interconectare. O retea de intreconectare se reprezintd printr-un graf in care (in figurile urmatoare): un arc
reprezinta o legatura/cale de comunicatie, un nod (reprezentat ca un punct) este constituit dintr-un switch, iar
perchea procesor — memorie, P-M, este reprezentata ca un patrat plin. De la un switch (nod) legaturile sunt la
perechea P-M si la alte switch-uri, cum este reprezentat in Figura a.
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Performanta unei retele de intreconectare se apreciaza dupa:

— latenta pentru transmiterea si receptia unui mesaj, cand reteaua nu este incarcata;

— throughput, numarul maxim de mesaje intr-o perioada data de timp;

— Intarzierea cauzatd de concurenta pe o anumita legatura;

variatia de performanta in functie de tipul de mesaj transmis;

toleranta la defecte (sistemul sa poata opera in prezenta defectarii unor componente);
puterea disipata pe retea.

Costul impementarii unei retele pe chip este functie de:
— numarul de swtch-uri;

— numarul de cai conectate la un switch;

— latimea unei legéturi (nr de biti);

— lungimea unei legaturi pe suprafata de siliciu.

O simpla topologie de retea de intreconectare este prezentatd in Figura b (anterioard), care s-a obtinut prin
conectarea impreuna a unei succesiuni de noduri, realizand configuratia inel (ring). Configuratia ring ar parea
similard cu o magistrala ale cirui capete au fost unite. In reteaua ring spre deosebire de o magistrald, in care la un
moment dat doar un singur procesor comunica pe magistrala, pot exista simultan mai multe transferuri.
Transferurile Tn ring nu totdeuna se realizeaza intre doua noduri vecine, mesajul ca sa ajunga la nodul final trebuie
sa treaca prin mai multe noduri intalnite pe traseu.

In extrema opusi fatd de simpla topologie de retea ring se situeazi reteaua cu conectivitate totali, care
implementeaza legaturi bidirectionale de la fiecarui procesor cu oricare din celelalte (n-1) procesoare din sistem;
numarul total de legaturi bidirectionale este egal cu n(n-1)/2.

Intre costul scazut oferit de configuratia ring si performantele obtinute cu reteaua cu conectivitate totala,
existd in literatura de specialitate foarte multe variante de retele de conectare. Performatele unei retele de conectare
depinde de natura comunicatiilor necesare in procesarea paraleld a programelor pe sistemul multiprocesor
respectiv. In continuare sunt prezentate urmitoarele variante de retele de intrerconectare:

reteaua 2-D, cu 16 noduri;

reteaua cub, cu dimensiunea n = 3;
retea matrice (crossbar);

reteaua omega.

el N =
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a. 2-D grid or mesh of 16 nodes b. n-cube tree of 8 nodes (8 =23 so n=23)

FIGURE 7.9 Network topologies that have appeared in commercial parallel processors.
The colored circles represent switches and the black squares represent processor-memory nodes. Eve=
though a switch has many links, generally only one goes to the processor. The Boolean #-cube topology ==
an 7n-dimensional interconnect with 2" nodes, requiring 7 links per switch (plus one for the processor) a:
thus 7 nearest-neighbor nodes. Frequently, these basic topologies have been supplemented with extra arcs =
improve performance and reliability.
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c. Omega network switch box

FIGURE 7.10 Popular multistage network topolosgies for ecight nodes. The switches in these
drawings are simpler than in earlier drawings because the links are unidirectional; data comes in at the
bottom and exits out the right link. The switch box in ¢ can pass A to C and B to D or B to C and A to D.
The crossbar uses 77° switches, where 7 is the number of processors, while the Omega network uses 2722 log,
of the large switch boxes, each of which is logically composed of four of the smaller switches. In this case,
the crossbar uses 64 switches versus 12 switch boxes, or 48 switches, in the Omega network. The crossbar,
however, can support any combination of messages between processors, while the Omega network cannot.

Incheiem subcapitolul de sisteme mutiprocesor cu urmitoarele conceptualizari despre soft si hard. Hadrware-ul
poate functiona serial (uniprocesor) sau paralel (multiprocesor), iar software-ul poate opera secvential sau
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concurent. Cu aceste variantele de functionare pentru hard si soft rezulta urmatoarele patru combinatii
exemplificate in tabelul urmator

Software
Secvential Concurent

Serial | Un program in Matlab, de inmultire a | Sistem de operare ( de exemplu Vista)

doua matrice, rulat pe un procesor rulat pe un procesor clasic, de exemplu
Hardware clasic, de exemplu Intel Pentium 4 Intel Pentium 4

Paralel | Un program in Matlab, de inmultire a | Sistem de operare ( de exemplu Vista)
doua matrice, rulat pe un procesor rulat pe un procesor multicore , de
multicore, de exemplu Intel Xeon exemplu Intel Xeon e5345(patru cores)
e5345 (patru cores)

Cum va evolua arhitectura si organizarea microprocesorului in urmatorii ani? inca greu de spus, dar cu
sigurantd directia Tn dezvoltarea sa va fi realizarea unui suport pentru procesarea paralela. Ori, pentru aceasta
dezvoltare oraganizarea procesorului va fi, probabil, de tipul multiprocesor/multicore, cluster sau
multiprocesor de multiprocesoare (veri procesoare grafice). Un mod de organizare pentru un astfel de viitor
multiprocesor ar putea fi ca cel din figura urmatoare [9]. Sarcina de procesare in procesor este divizata in
realizarea de calcule complexe (complex computing) si realizarea de calcul intensiv (intense computing).
Suportul hardware pentru complex parallel computation este o retea Coarse-Grain Multi-Cell Processor,
scalabila de 2-8 core (de exemplu superscalare); iar pentru calcule intensive o a doua retea Fine-Grain Many-Cell
Processor, scalabila formata din 64-4096 elemente de procesare, PE.

Fine-Gram Many-Cell Processor

Coarse-Grain Multi-Cell Processor D D ‘ D

DD

oe— N v— e ammm——

Interconnection Fabric

Memory Peripherals

5.4 PROCESAREA DE TIP MULTITHEAED

Proces. Definitie (cea mai frecventa) a notiunii de proces ( uneori referit task) este: un program in executie.
Executia unui proces necesita alocarea unor resurse: cuanta de timp alocata pentru executie (Tcpu), registre,
memorie (spatiul alocat), fisiere, I/O etc; aceste resurse ii sunt alocate procesului de catre sistemul de operare
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atunci cand procesul este creat; fiecare proces are propriile sale resurse, care nu se impart cu alt proces. Starile pe
care le parcurge un proces, sub supervizarea sistemului de operare, sunt prezentate in organigrama urmatoare:

Latrss mr'e

s NE\X/ Admit ZERDY R UNMING Retearc EXIT »
( Crea.ﬁ) (GOJW ple enpcutie) (Tu executie) | (/ eramimal )

Cuambe de b Mg
gL

odocatd exeout _ ‘
Evemt geeurs oo Lernneaoad Evemt ‘;wawﬁ \
BLocAr
(Om ameptare)

Un proces in starea de executie (ruleaza pe CPU) poate fi substituit cu un alt proces, aceasta
substituire/comutare este referita prin sintagma schimbarea contextului. La schimbarea contextului este necesar
salvarea acelor resurse ale procesului prezent (continutul registrelor, registrul de stare, PC, SP, care sunt necesare
la reluarea procesului) , iar in CPU este introdus contextul noului proces. Procesele interactionaza intre ele numai
explicit, daca sistemul are un mecanism de comunicare intre procese. Schimbarea contextului este o operatie
consumatoare de timp, se consuma de ordinul sutelor sau chiar mii de tacte.

Thread (fir, ata, a insira margele, engl.). Un tread in executie este cea mai micd unitate din program care
poate fi procesata independent, care poate fi planificata de sistemul de operare. Mai concret, succesiunea de
instructiuni a unui program poate fi divizata in parti de succesiuni de instructiuni de dimensiuni mai mici, care pot
fi executate independent una de alta, aceste parti sunt referite prin termenul de thread (fir de executle) Thread-ul
rezultd in urma unei ramificatii (fork) a programului in doua sau mai multe taskuri concurente. Intr-un proces pot
exista multiple thread-uri, resursele procesului sunt impartite intre thread-uri, pe cand intre diferite procese nu se
Tmpart resursele.

Programele in executie pot fi divizate in thread-uri, uneori de ordinul sutelor, de exmplu in sarcinile unui
server fiecare aplicatie utilizator poate fi considerata ca fiind unul sau mai multe thread-uri. Recent procesarea de
tip threading este introdusa si pentru domeniul embedded chiar si pentru smartphone (ca suport pentru rularea
simultana a mai multor aplicatii).

Logic, unui thread Tn cadrul procesorului i se aloca urmatoarele resurse: un PC, un SP si un set de registre
proprii, cum este prezentat in Figura urmatoare, restul de resurse ale procesorului sunt disponibile/partajate pentru
celelalte thread-uri ale procesului; memoria procesului, utilizata de un thread, poate fi usor partajata prin
mecanismul de memorie virtuala, care suportd multiprogramare.

THREAD 1 | PC A | | SP1 | | sez ote registre 4 1
THREAD 2 I rPC2 l ' I SP2 I I Sef ele regintre % ) J
THEEAD S I FPC3 I | sSP3 I I Sel ole regislre 3 I
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e Comunicare:
— Comunicarea intre procese este costisitoare (necesitd comutare de contexte);
— Comunicarea intre thread-uri este ieftina (utilizezd memoria comuna alocata procesului)
e Securitate:
— Un proces nu poate corupe un alt proces;
— Un thread poate inscrie (corupe) memoria utlizata de catre un alt thread.
e Comparatie tread-proces:
— Un proces este o unitate de alocare, necesita: resurse, privilegii etc.
— Un tread este 0 unitate de executie, necesita: PC, SP si registre;
— Fiecare proces are unul sau mai multe thread-uri;
— Fiecare thead apartine unui proces.

Modul de principiu de transformare/(completare) a unui pipeline de la un procesor clasic, incat sa poata procesa
thread-uri, este schitat in figura urmatoare. Se observa posibilitatea de a se selecta, in etapa Fetch, thread-ul
necesar (PCi, i =0, 1, 2, 3) prin intremediul unui MUX 4:1 si de asemenea, in etapa 1D, selectarea setului de
registre alocat thread-ului respectiv ( IDi, i=0, 1, 2, 3).
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Paralelismul la nivel de instructiune, ILP, intr-un program este limitat, de aceea pentru procesarea in pipeline nu
se pot gasi intodeauna instructiuni succesive independente, ceea ce impune introducerea de etape goale (stall) in
fluxul procesarii, cum este reprezentat in Figura a) urmatoare. Solutia? sa se exploateze un paralelism de
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b).

granulatie mai grosiera (coarse-grained parallelism) adica un paralelism la nivel de thread, TLP (Tread-Level
Parallelism). Aceasta inseamna executie concurenta de instructiuni de la diferite tread-uri, fie intretesute in acelasi
pipeline , fie in paralel pe pipeline-uri diferite. Controlul procesorului comuta de la un thread la altul, comutare
care se poate realiza in mult mai mai putine tacte de ceas, chiar zero, decat comutarea proceselor, deoarece nu
este nevoie de schimbare de context. De exemplu, in Figura a) anterioara, procesarea segmentului de instructiuni
din thread-ul T1 impune introducerea de sase stall-uri Tn pipe, dar aceste stall-uri sunt eliminate daca controlul
procesorulul selecteaza pe fiecare tact o instructiunea de la unul din cele patru thread-uri (T1, T2, T3, T4) ale
programului, cum este reprezentat in Figura b) anterioara, in acest exemplu comutarea de la thread la thread se
face cu zero tacte consumate.

Modalitati de comutarea thread-urilor. Exista patru modalitati/tehnici de comutare a thread-urilor
implementabile pe procesoarele cu executie multithread.

1. Multithreding intrepatruns (intreleaved multithreading), referit si prin termenul de multithreading de
granulatie fina (fine-grained multithreading). Pentru realizarea unei intrepatrunderi este necesar sa existe,
evident, cel putin doua thread-uri, atunci pe fiecare tact de ceas procesorul poate executa o instructiune de la
un alt thread; uzual, thread-urile se comuta printr-o parcurgere circulara (round — robin), de exemplu T1, T2,

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



232

T3, T4, T1, T2,...pentru patru thread-uri, evident, sarind acel thread care este in stall in momentul cand este
randul sau. Pentru a se realiza o intrepatrundere de granulatie find procesorul trebuie sa poata comuta la alt
thread la fiecare tact de ceas. Dezavantajul multithreadingului intrepatruns consta in prelungirea executarii
individuale a unui thread, pentru ca executarea unui thread, care desi este disponibil de a fi executat

fara etape de stall, este este prelungita cu timpul de executarea de instructiuni din celelate thread-uri.
Aceasta tehnica este eficienta la procesoarele scalare pipelinizate si la cele de tip VLIW.

2. Multithreading cu blocare (blocked multithreading), referit si prin termenul de multithreading de granulatie
grosiera (coarse-grained multithreading). Spre deosebire de granulatia fina unde exista comutatie intre tread-
uri de la tact la tact, la granulatia grosiera se executa succesiv instructiunile dintr-un singur thread pana
cand in thread-ul respectiv apare un eveniment care ar introduce foarte multe stall-uri (lungi), cum ar fi
pagina lipsa ce necesita 10-20 de tacte daca se face un acces la L2 cache sau chiar sute de tacte daca accesul
se contiuna spre memoria principld. Numai la aparitia unui eveniment cu stall-uri lungi acel thread este
blocat si procesorul comuta la un alt thread, la un eveniment doar cu putine stall-uri (scurte), de exemplu
RAW, procesarea ramane in cadrul thread-ului respectiv. Dezavantajul principal al multithreadingului cu
blocare consta in micsOrarea vitezei de procesare datorata evenimentelor cu stall-uri scurte din cadrul thred-
ului. Nu se comuta la un alt thread 1la fiecare stall scurt aparut, deoarece la comutare pipe-ul trebui golit si
apoi umplut cu instructiunile doar din noul thred, ceea ce necesita un timp de umplere a pipe-ului (latenta
pipe) destul de lung, timp mult mai lung decat se consuma cu stall-urile scurte din thead — ul care are aceste
stall-uri. Aceasta tehnica este eficienta la procesoarele scalare pipelinizate si la cele de tip VLIW.

3. Multithreadingul simultan, SMT ( Simultaneous Multithreading). Acest mod de comutare presupune
existenta a mai multor unitati de executie, adica un procesor cu executii multiple (superscalar). Pot fi
lansate in executie, in acelasi tact, mai multe threaduri, Tread-Level Parallelism, cat si mai multe
instructiuni din acelasi thread, Instruction Level Paralellism.

4. Multithreading pe chip multiprocesor (Chip Multiprocessor Threading). Fiecarui core, al unui procesor
multicore, i se repartizeaza cate un thread.

Procesarea de tip multithread. Modalitatile de comutare a thread-urilor prezentate anterior se vor
exemplifica pe urmatoarele organizari de microprocesoare studiate:

1. Procesoare scalare pipelinizate, Figura urmitoare. In Figura a) este prezentat un procesor scalar pipelinizat
clasic, pe care ruleza doar un program (thread-ul A); dupa doua instructiuni introduse in pipe, pe tactul 3, apare o
situatie de hazard care se rezolva cu trei etape de stall, tactele 3, 4, 5, dupa care se reia procesare tot din thread-ul
A pe tactul 6.

Figura b) corespunde unei masini scalare pipelinizata multithreading, pe care se proceseaza patru thread-uri
(A, B, C, D) in modul intrepatruns (multithreading cu granulatie fina), care, evident, trebuie sa aiba, fata de o
masina scalara pipelinizata clasica, patru PC si patru SP precum si patru seturi de registre, pentru fiecare thread un
set de registre. Pe fiecare tact se introduce, in mod circular A, B, C, D. A, B,.... de la cele patru thread-uri, cate o
instructiune; daca unul din thread-uri este n starea de stall, atunci se introduce in pipe pentru acel thread o etapa
goala. Daca hardul este capabil sa comute pe fiecare tact, si thread-urile nu prezinta etape de stall, atunci se
proceseaza cu pipe-ul full,

Procesarea de tip multithreading cu blocare (multithreading cu granulatie grosiera) este prezentat in Figura c).
Se intoduc in pipe instructiuni doar de la un singur thread, in acest caz de la thread-ul A, pe tactele 1 si 2 ( dupa
care acest thread trebuie blocat), apoi pe tactul 5 se comuta la instructiuni numai de la thread-ul B. Deoarece pipe-
ul trebuie Tntéi golit de thread-ul A si apoi umplut cu instructiunile de la thread-ul B tactele de neprocesare pot fi
destul de numeroase (in desen s-au considerat numai doua, tactele 3 si 4, n realitate pot fi mult mai multe tacte).
Comutarea de la thread-ul A la B s-a realizat pentru ca thread-ul A s-a blocat deoarece pe tactul 3 a intampinat ,
probabil, un eveniment de page fault (acces la L2 cache).
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2.Procesoare cu executii multiple. In figura urmatoare sunt prezentate variante de procesare multithread pe
procesoarele superscalare si pe procesoarele de tip VLIW. Pentru ambele tipuri de procesoare se considera ca
prezintd patru unitati functionale, deci se pot lansa in paralel, doar de la acelasi thread, maximum patru
instructiuni, evident, numai daci aceste instructiuni sunt independete (parallelism la nivel de instructiune, ILP). Tn
reprezentdrile dreptunghiulare, pe orizontald, sunt reprezentate sloturile masinii (unitati functionale), adica
numarul maxim de instructiuni care, in acelasi tact, pot fi lansate 1n executie paralela (in acest caz Bandwidth = 4
instructiuni/tact); sloturile care nu pot fi acoperite cu instructini in acelasi tact sunt referite ca pierderi orizontale.
Pe verticala este reprezentata succesiunea de acoperire a sloturilor in fiecare tact aplicat; pot exista tacte in care nu
se acopera niCiun slot, nu se lanseaza in executie nicio instructiune din thread, din cele patru posibile, acestea sunt
referite ca pierderi verticale.

In Figura a) este prezentatd masina superscalara, fara multithreading, se observi ci apar atat pierderi
orizontale (nu se gasesc in acelasi tact suficiente instructini din thread-ul A ca sa acopere cele patru sloturi), dar
apar si pierderi verticale, adica sunt tacte n care nu se poate lansa in executie nici o instructiune ( de exemplu pe
tactele 3 si 5). In Figura a’), similar cu Figura a), este prezentati masina VLIW, fara multithreading, se observa ci
apar atat pierderi orizontale cat si verticale, dar spre deosebire de masina superscalara ( a)), de data aceasta,
pierderile pe orizontala sunt introduse prin instructiuni NOP, acestea fiind Tmpachetate in cuvantul lung de patru
instructiuni.

Figura b) si b), fiind patru theaduri A, B, C, D, aplicand modalitatea de comutare prin multithreading
intrepatruns, atat la masina superscalara cat si la masina VLIW, in fiecare tact sunt introduse in sloturi cat se poate
de multe instructiuni independente (pana la Bandwidth =4), din thread-ul repectiv. Procesarea prin aplicarea
multithreading cu blocare este prezentata in Figura ¢) si ¢”). In fiecare tact sunt lansate in executie pana la patru
instructiuni independente, daca se gasesc in thread, operatie care se continua si pe tactele urmatoare cu lansare
de instructiuni din acelasi thread pana cand apare un eveniment care induce o latenta ( de exemplu, page fault,
acces la L2 cache). Evenimentul care induce o latenta genereaza o blocare a thread-ului curent si o comutare la
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un alt thread, comutare care poate fi cu sau fara pierdei pe verticala.
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3. Procesoare cu multitreading simultan. Tn acest caz se lanseaza simultan in executie un numar de
instructiuni egal cu patru (=Bandwidth), daca se gésesc astfel de instructiuni independente. Spre deosebire de
celelate doua tipuri de procesari anterioare, de data aceasta instructiunile lansate pot fi selectate nu numai dintr-un
singur thread ci simultan din toate thread-urile procesului, deci se exploateaza atat pralelismul la nivel de
instructiune, ILP (din acelasi thread) cat si paralelismul la nivel de thread, TLP (din thread-uri diferite).

Procesorul din Figura a) urmatoare este un superscalar cu Bandwidth = 8 (unitati functionale, sloturi), deci se
pot lansa simultan in executie pana la opt instructiuni/tact selectate din cele patru thread-uri ale procesului. Cele
opt sloturi pot fi acoperite cu instructiuni de la un singur thread, daca acesta prezintd un ILP ridicat, sau se pot
acoperi cu instructiuni selectate din mai multe thread-uri.

Procesorul multicore din Figura b, are patru procesoare/core identice, fiecare core fiind un 2-way superscalar
(prezinta doua unitati functionale), iar fiecarui core i se repartizeaza cate un thread. Este mult mai usor sa se
acopere cu instructiuni independente de la un thread sloturile unui core 2-way superscalar decéat pentru unul 8-
way superscalar; rezulta ca perderile pe orizontala sunt mai mici la un procesor 4-core, fiecare core 2-way
superscalar, decat la un 8-way superscalar.

La procesoarele superscalare, in cursa de a creste performanta de viteza, s-a ajuns in stadiul in care:

— puterea disipata, datorata cresterii frecventei peste 3-3,5GHz, sa nu poata fi suportata de chip;

— multitudinea de resurse hardware (circuistica) de pe chip sa fie subutilizate;

— complexitatea partii de control necesita un efort prea ridicat in proiectare si chiar consum de arie.
Aceste aspecte au indreptat atentia firmelor spre implementari sub forma de procesoare multicore, cu core simple
care sa nu aiba dezavantajele amintite ale procesoarelor superscalare. S-ar parea ca numarul de core pe chip se
dubleaza la o distanta in timp de doi ani, ceea ce conexeaza cu legea lui Moore referitoare la densitatea de
componente intregrate pe chip. Numarul de core pe chip, tipul de core, modul lor de organizare si de
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intreconectare, Incat sa rezulte procesoare performante, sunt inca aspecte care se cerceteaza. Oricum, se pare ca
arhitectura de tip von Neumann, cu procesare secventiala, de tip uniprocesor, dupa mai bine de 50 de ani va preda
stafeta procesoarelor de tip multicore. Dar, pentru impunerea procesoarelor multicore, nu hardware-ul este
componenta reluctanta ci componenta de software nu este inca suficient dezvoltata, care ar trebuie fie sa

modifice softul existent pentru o procesare paralela (parallel processing program), fie mai ales sa genereze soft
paralel.
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Suport pentru rescrierea programelor existent pentru 0 procesare paraleld pe baza de thread-uri este programul
OpenMP (Open Multi-Processing), www.openmp.org. OpenMP este un API (Application Programming Intreface)
portabil, scalabil, pentru dezvoltare de aplicatii paralele pe platforme multiprocessor, SMP, programate ih C/C++
si Fortran sub sistemele Unix& Windows NT.Progamatorul prin directivele de compilare “croieste” aplicatia
pentru parametrii sistemului multiprocesor. Tn fond, OpenMP este o metodi de paralelizare a unui program
secvential , prin ramificare (’fork’) intr-un numar specificat de thread-uri (vezi componentele s si p din
introducerea de la subcapitolul 5.3), care apoi sunt alocate pe procesorul multicore sau pe sistemul
multiprocesor si rulate in paralel. Reprezentarea din figura urmatoare schiteaza modul prin care dupa un segment
de program secvential (“master thread”) urmeaza un segment ce poate fi paralelizat, deci este divizat intr-un
numar de thread-uri cu procesare paraleld, iar la terminarea carora poate urma din nou un segment secvential
(master thread) care In continuare iarasi poate fi ramificat in thread-uri.
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5.5 PROCESOARE GRAFICE

Unitatea de procesare grafica GPU (Graphical Processing Unit) exista in oricare PC, laptop, desktop sau statie
de lucru. Fundamental, GPU genereaza grafica 2D sau 3D, imagine sau video prin intrepatrunderea procesarii
grafice cu calculul paralel, realizand ceea ce este referit cu termenul visual computing; astfel avand aceste
facilitati GPU a devenit un procesor paralel programabil. GPU impreuna cu CPU formeaza un sistem heterogen, in
care GPU, ca si coprocesor, are rolul de a degreva procesorul, CPU, de toate sarcinile de procesare grafica.

In figura urmitoare sunt prezentate, sumar, doui stadii din evolutia componentei grafice a unui sistem;
primul desen la nivelul anului 1990, iar in urmatoarele doua reprezentari sunt structurile de principiu pentru
implementarile, la nivelul anului 2008, ale firmelor Intel si AMD. Initial, grafica pe un PC era realizata de un
controller VGA (Video Graphics Array) care era, in fond, un simplu controller pentru memoria (buffer) de
cadre/frame si generator pentru display, conectat la magistrala PCI (vezi structura urmatoare la nivelul 1990).

Actual, exista doua configuratii uzuale de conectarea GPU la sistemul procesor + memorie sistem:

— configuratia pe baza de procesor Intel, GPU+ memoria localda (GPU memory) este conectat la north-

bridge printr-o magistrala PCle.2 cu 16 lane-uri realizand un bandwidt 16 GB/s (8GB in fiecare
directie); la urmatoarea generatie GPU si north bridge vor fi intregrate impreuna;

— configuratia pe baza de procesor AMD, GPU+ memoria locala (GPU memory) este conectat la

chipset (south bridge) printr-o magistrala PCe.2 cu 16 lane-uri realizand un bandwidt 16 GB/s
(8GB in fiecare directie); la urmatoarea generatie GPU si chipset vor fi intregrate impreuna;

CPU si GPU au fiecare acces la memoria celuilalt, evident cu un bandwidth mai mic decét prin accesul direct
la memoria proprie. Exista si o varianta de low-cost, UMA (Unified Memory Architectures), cu o singurd memorie
comund, memoria sistemului, dar in aceasta varianta accesul GPU la memoria sistem se realizeaza cu un
bandwidth mult mai mic decét accesul la 0 memori proprie; sau, in opzitie, exista si varianta de inalta
performanta, in care sunt in sistem 2 — 4 GPU-uri in paralel. CPU+GPU formeza un sistem heterogen, CPU
adecvat pentru procesare secventiald/seriala, iar GPU eficient pentru grafica si calcul paralel.
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Sarcina unui GPU in sistem este generara componetei grafice, ceea Ce presupune o procese rapida $i masiva
de date, o sumara estimare rezulta din urmatorul calcul simplu. Pentru un ecran cu dimensiuea de 2560x1600
pixeli, cu o frecventa de inscrire de 24 cadre(frame)/s, la o frecventa de clock de 1 GHz, procesorul trebuie sa
calculeze un pixel la fiecare 10 tacte de ceas, (109tacte/s): (2560)(1600)(24 )p ixel/s =10tacte/pixel , iar lao
frecventa de inscriere de 60 cadre (frame)/s trebuie sa calculeze un pixel la fiecare 4 tacte de clock.
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Daca initial GPU avea ca utilitate numai programare de grafica pe baza unei unei API (Application Programing
Interface) dedicate pentru grafica, mai nou pe baza platformei CUDA sunt rezolvate si sarcini de calcul paralel
masiv utilizand limbajele C, C++, Fortran, OpenCL, DirectComput si altele. Aceste noi procesoare de tip
”GPU Computing” sunt referite prin abreviatia GPGPU (General-Purpose computation on GPU).

Imaginea unei placi de baza in care este introdus cardul (GeForce) pentru componenta grafica a sistemului este

prezentata in figura urmatoare

(S
(=% 3

S

N

.

1. Notiuni de procesarea grafica 3-D
Obiectul procesarii grafice 3D consta in transforamarea unui obiect in imagine sa plana 2D pentru a fi

reprezentata pe ecran. Stucturarea unui astfel de sistem pentru procesare grafica este reprezentata in Figura a).
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Pentru reprezentarea imaginii pe ecran trebuie intai ca obiectul sa fie descris, utilizand un software de modelare
3D, intr-un model de reprezentare a formei obiectului respectiv. Soft-ul de interfata, API (Application
Programming Interface) din acest sistem de procesare, larg utilizat actual, de facto standard, este reprezentat de
platformele OpenGL (Open Graphics Library, initiat de Silicon Graphics) si Direct3D (initiat de Microsoft).
Structurarea logica (simplificata) a etapelor de procesare grafica pe care se bazeaza aceste platforme, care
realizeaza o procesare de tip pipeline, este redata in figura b). Acest pipeline pentru procesare grafica, referit ca
rendering (redare, generare) pipeline, este compus din etape/componente fiecare avand o functie specifica.
Rendering este procesul de generarea unei imagini, cu ajutorul unui program de calculator, pornind de la un
model. Modelul este descrierea intr-un limbaj a unui obiect tridimensional sau o structura de date. Imaginea
obtinuta, conform acestui pipeline de procesare, poate fi o imagine digitala sau o imagine grafica pe ecran.
Transformarile realizate in etapele din pipeline sunt prezentate (simplificat ) in Figura c)
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Modelul de reprezentare (descrierea scenei) al unei forme se bazeaza pe primitive geometrice de reprezentare
care sunt: punctul, linia dreapa si triunghiul. Triunghiul este forma geometrica plana cea mai simpla care poate fi
realizatd doar din trei linii drepte. Cu aceasta forma simpla — triunghi — se poate compune modelul 3D
“triunghiularizat” pentru reprezentarea oricarei forme spatiale a unui obiect, utilizind un numar mai mic sau mai
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mare de triunghiuri, in functie de acuratetea cu care se doreste reprezentarea obiectului respectiv. In figururile
urmatoare sunt exemplificate modelele compuse din triunghiuri a trei obiecte: cub, sfera si un ceainic.
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Fiecare varf al triunghiului — vertex (punct vertical) — este caracterizat prin patru coordonate (X, y, z) si distanta
w a vertex-ului fata de camera (ochi). Valorile acestor coordonate (X, y, z, w) pot fi exprimate ca numere in
simpla precizie in virgula flotantd, sub forma unui cuvant binar de 32 biti (in standardul IEEE-754). Tn
reprezentarea sub forma unui “cadru din sirma”, pentru ceainicul din figura anterioara, fiecare triunghi component
are propriile-i cordonate ale varfurilor (vertex-urilor).

Prin transformarilel/ procesarea vertex-urilor, de forma V’ = f(V), pentru toate triunghiurile, care compun un
obiect 3D, modelul obiectului respectiv poate fi deplasat, poate fi rotit, scalat etc. Aceste transformari au o
exprimare sub forma unor ecuatii matriceale, de exemplu pentru o translatie cu distanta t si o rotatie cu unghiul ¢
ecuatia este umatoarea:

X cos¢ -sing 0) (x t
y'|=|sing cosg O |y|+]|t
z' 0 0 1)\z t

z

Daca modelul triunghiularizat al ceainicului din figura este compus din 10 000 de triunghiuri, rezultd ca modelul
sau de pe ecran pentru un cadru necesita 30 000 de transformari de verteX-uri, ceea ce insemna calculul a 120 000
de cordonate (X, y, z, w), fiecare coordonata fiind un cuvant de 32 biti (precizie simpla in IEEE 754).
Progragramele care opereza asupra datelor grafice ( vertex, pixel, fragment) n limbajul procesarilor grafice sunt
referite ca programe shader (shader programs).

Daca vertex-urile au culori diferite, aceasta inseamna ca exista un gradient cu o variatie continua la trecerca
dintre culorile de pe suprafata triunghiului. Mai realistic, pentru informatia de Tmbinare a culorilor se pot
considera surse de lumind, in consecintd rezultd 0 iluminarea combinatd a un vertex de cétre aceste surse.

N e 3 BA S ied §
= L&, WA, 32

VEertex Vy = r Qz ' G2 ) B:’L/

Programul vertex shader calculeaza pentru modelul triungiularizat al obiectului: pozitiile vertex-urilor,
orientarea, culoarea si transparenta generand un sir de data vertex sub forma unui sir de numere in virgula
flotanta.

Apoi un program geometric shader ( procesare primitive) opereaza asupra sirului de data vertex (produs de
vertex shader, care contine informatia despre vertex-uri si conectivitatea acestora) generand, pentru formatul 2D
(plan) al screen-ului, primitive geometrice (puncte, linii, triunghiuri).

Imaginea obiectului pe ecran se obtine din proiectia acestor primitive pe ecran, imagine ce se compune din
pixeli, deci toate aceste primitive trebuie sa fie convertite in pixeli (rasterizare) De fapt se realizeaza fragmente
de pixeli ca in figura urmatoare
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De ce se lucreza cu fragmente de pixel? pentru ca in culoarea unui pixel se combina culorile din mai multe
triunghiuri vecine, a se vedea nuantele si reflexiile pentru ceainicul reprezentat in figura urmatoare. Apoi urmeaza
procesarea fragmentelor cu programul pixel shader. Operatia de determinare a culorii si tansparantei unui pixel
este referita ca fragment shader. Pentru fiecare pixel sunt calculate componentele de culoare ( R; G, B) si
componenta de transaparenta alpha, adica opacitatea: valoarea 1 corespunde unui pixel complet opac, iar valoarea
0 pentru un pixel complet transparent. Mai nou, cele patru componete (R, G, B, apha) sunt reprezentate ca numere

flotante in simpla precizie, pe cuvinte de 32 biti, conform standardului IEEE 754. Anterior, cele patru componente
erau reprezentate ca numere intregi pe cuvinte de 8 biti

S

/

Se poate introduce apoi, tot printr-o operatei de shader, si o0 componenta artistica, adicd maparea unei texturi

pentru fiecare fragment de pixeli sau pentru un pixel, operatie referita ca texturare (texture), ca in figura
urmatoare.
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Toate operatiile necesare procesarii grafice 3-D, descrise anterior, sunt efectuate pipelinizat (rendering pipeline)
cu implementare n soft sau cu implemntare in hard. Schematic, aceasta procesare pe un GPU este reprezentata in
imaginea urmatoare

<l s
N7 | ogical Representation
of Visual Information

=

Output Signal

2. Cuda

Foarte mult din procesarile efectuate in etapele pipe-lui graphic, prezentat anterior, se reduc la
calcule/transformari de matrice de dimensiuni ridicate, care prezintd un grad masiv de paralelism. Se va
exemplifica gradul Tnalt de paralelism care apare la inmultirea a doua matrice patrate A si B de dimensiune NAsi
NB, rezultand matricea produs C de dimensiune Nc ; se considera ca dimensiunile (widths) sunt Na=Ng = Nc. Un
termen produs, Cij al matricei rezultat C se calculeaza ca suma a tuturor produselor dintre elementele
coespunzatoare din linia i a matricei A cu elementele corespunzétoare din coloana j a matricei B, conform
modului reprezentat in figura urmatoare, cu relatia
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Fiecare termen produs Cij se obtine prin N operatii de inmultire si N operatii de adunare (acumulari succesive).
Pentru matrice patrate cu dimensiunea Na = Ne= 1000 se obtin 1 000 000 termeni Cij, fiecare necesitand 1000
de multiplicari si 1000 de acumulari succesive efectuate asupra termenilor/coeficientilor matricelor, (de exemplu
cu o instructiune de tipul multiply and add aplicata asupra a 1000 de perechi de date), fiecare termen rezultat
poate fi calculat independent de ceilalti, in program constituind un thread, deci posibilitatea de efectuare a
1 000 000 de segmente de program ( grid de thread-uri) procesate in paralel. Fiecare thread executa acelasi
program ( aceleasi instructiuni) dar cu date diferite, deci masivul paralelism de thread-uri este de fapt un SPMD
(Single-Program Multiple-Data) ce poate fi efectuat pe o organizare multiprocesor de tip SIMD.

e Structura programului de aplicatie
Pentru elaborarea de aplicatii pe un sistem eterogen, format din CPU (host)+GPU(coprocesor, device), firma
Nvidia a elaborat platforma CUDA (Compute Unified Device Architecture) care este o platforma hardware si
software pentru aplicatii de calcul paralel accesibile prin limbaje standard (extinse) C, C++, Fortran, OpenCL
(Open Computing Language), DirectComput si altele. (Recomandam pentru CUDA cursul
http://courses.engr.illinois.edu/ece498/al/textbook/).

CUDA este o solutie eleganti pentru problema exprimarii paralelismului in majoritatea algoritmilor. In acest
sens CUDA unifica toate formele de paralelism ( multithreading, MIMD, SIMD si chiar ILP) intr-un paralelism
elementar sub forma unei primitive de programare- CUDA Thread; compilatorul si hardware generand sute de
astfel de CUDA Thread. In consecinti, modelul de progamare CUDA se poate fi privit ca Single Instruction,
Multiple Thread (SIMT). Desi materialul din aceasta prezentare se bazeaza pe CUDA si pe procesorul GPU -
NVIDIA, aceleasi idei sunt baza si pentru procesoarele GPU produse de alte firme precum si in limbajul de
programare OpenCL

Un program dezvoltat pe aceasta platforma contine una sau mai multe parti a caror executie se repartizeaza
intre CPU (host) si GPU (device); partea care contine paralelism redus sau deloc se implementeaza in cod C/C++
pentru host, iar partea care este bogata in paralelism masiv ih cod C/C++ dialect pentru device.

In figura urmatoare este prezentati o structura de program care contine doui segmente de program de
procesare seriala (CPU Serial Code) alternand cu doud segmente de program de procesare paralela (GPU Parallel
Kernel, repectiv grid 0 si grid 1). Functia kernel (KernelA <<< nBIk, Ntid >>>arg) cand este intdlnita in program
prin executia sa genereaza un grid de thread-uri, adica se repeta aceeasi succesiune de instructiuni (thread) de un
numar foarte mare de ori (in exemplul dat anterior 1 000 de thread-uri), care sunt executate in paralel pe un
numar oarecare de procesoare (PE, Processing Element) disponibile. Fiecare thread executa aceeasi functie kernel
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Programul de aplicatie supus compilatorului NVIDIA C Compiler (NVCC), vezi figura urmatoare, este separat
pe cele doua tipuri de componente/segmente de program. Segmentele de cod serial sunt compilate cu
compilatoare standard (gcc) si rulate pe procesorul host, CPU . Segmentele de paralelism masiv, gridurile (de
threaduri) generate de functiile kernel sunt transalatate de NVCC 1in codul ISA al GPU in doua etape: Tntai din
C/C++ intr-un cod intermediar al unei masini virtuale PTX (Parallel Thread eXecution), care are un pseudo-
limbaj (intermediar) de asamblare, apoi din acest cod intremediar PTX in codul propriu GPU, instructiunile ISA.

| C/C++ CUDA
‘ Application

 Virtual PTX
‘ Code

 GPU
| Instructions | Instructions
cPL GPU

Pentru dezvoltarea programelor in CUDA, s-a realizat sistemul de dezvoltate denumit NVIDIA NEXUS, orientat
pentru aplicatii de sisteme eterogene, CPU+GPU; Mai mult, pentru a se usura etapa de elaborare a aplicatiilor
pentru sisteme eterogene, sitemul Nexus a fost integrat in platforma Microsoft Visual Studio, ceea ce ofera
procesului de dezvoltare al aplicatiilor pentru CPU+GPU aceeasi usurinta ca si cea in dezvoltare de aplictii
pentru sisteme CPU

e lerathizarea thread-urilor

Thread-urile generate de executia unei functii kernel, uzual in numar de mii sau chiar milioane, sunt organizate
pe doud niveluri: 1a nivel de grid si la nivel de bloc.

Un grid este compus dintr-un numar de blocuri (dimGrid), blocurile grid-ului respectand o stucturare matriceala,
dimensiunile dupa cele trei directii fiind specificate prin gridDim.x, gridDim.y si gidDim.z. Tn general,
dimensiunile gridDim.x si gridDim.y pot fi intre 0 si 65 536, iar gidDim.z =1, adica o matrice numai dupa doua
dimensiuni. Dimensiunile grid-ului se specifica la lansarea in executie a functiei kernel in felul urmator

dim3 dimGrid( gridDim.x, gridDim.x, 1)
Tn cadrul matricei unui grid, coordonatele unui bloc se exprima: block(blockld.x, blockId.y) In care indicii
blockld.x, blockld.y pot avea valori intre 0 si griDim.x -1 respectiv intre 0 si griDim.y -1.
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La nivel de bloc, fiecare bloc contine acelasi numar de threaduri structurate matriceal tridimensional, fiecare
thread avand valorile de coordonate : trheadld.x dupa x, trheadld.y dupéd y si trheadld.z dupa z. Dimensiunile
dupa cele trei directii se determina in functie de numarul de threaduri din bloc, dimBlock, (dimensiunea blocului)
care se specifica la lansarea n executie a functiei kernel in felul urmator

dim3 dimBlock(trheadld.x, trheadld.y, trheadld.z)

De exemplu, daca paramentrul dimBlock, specificat la lansarea functiei kernel, este de 512 threaduri, structurari
dupa cele trei directii pot fi de forma : (512, 1, 1); (8, 16, 2); (16, 16, 2), dar nu (32, 32, 1) deoarece 32x32x1 =
1024 >512 threduri!
Crearea unei organizari de threaduri la lansarea unei functii kernel se exprima astfel:

dim3 dimGrid( gridDim.x, gridDim.x, 1)

dim3 dimBlock(threadld.x, threadld.y, threadld.z)

KernelFunction <<< dimGrid, dimBlock>>>(...);

<<< dimGrid, dimBlock>>> specifica numarul total de threaduri

(=[ nr blocuri (dimGrid) x nr. threaduri intr-un bloc (dimBlock)]) dintr-un grid care
se executa la apelarea functiei kernel.

Dim3 dimGrid(2,2,1) — | | e
Dim3 dimBlock (4,2,2) ; i
: . - K
KernelFunction<<<dimGrid, __“ e ?&f’gk ?1"’;)"
dimBlock>>>(...) ; R I o 0 )
e — Block~” Block
. I _ £Q‘1) 3 (1,1) ‘\\
L — o s ! T
Block(1,0) has — ez [ v \‘
blockIdx.x=1 & blockIdx.y=0 T ol a -
2 // / ] A}
Block (1, 1)
/(0,0,1)/(1,0,1)/(2,0,1)/ (3,01
Thread(2,1,0yhas____ l/
threadIdx.x=2 ;threadTds.y=1/ 000 don| @00 | G0
threadIdx. z=0 o T—

——Ebimd] Thrgd| Thred | Thrad
(O‘I.ﬂ)'.ﬂ'?;; a.10) | ¢.1.0)

Tn exemplul de program, din figura anterioara, sunt doua apelari de functie kernel care genereaza gridl si
grid2. Grid 1 este creat prin lansarea functie kernel de forma:

dim3 dimGrid(2, 2, 1)
dim3 dimBlock(4, 2, 2)
KernelFunction <<< dimGrid, dimBlock>>>(...);

Grid 1 este organizat matriceal 2x2x1 blocuri, iar block(1,0) este expandat in partea de jos a figurii avand o

organizare de 4x2x2, adica 16 treaduri/bloc; in total grid 1 are dimensiunea 4 blocuri x 16 threaduri/bloc = 64
threaduri. ( Figura nu detelieza si pentru grid 2).

3. Arhitectura procesorulul grafic

Acrhitectura unui sistem multiprocesor eterogen, CPU+GPU, este prezentata in figura urméatoare. Placa grafica
este conectata la sistem printr-o conexiune PCle x16 (8+8)GB/s. GPU necesita un schimb masiv de date cu
memoria locald de pe placa grafica, deci magistrala spre memoria sa trebuie s asigure un Bandwidth foarte
ridicat (> 100GBY/s) in consecintd se realizeaza cu o latime, w, de cel putin sase canale fiecare de 64 biti (w=
6x64= 384 biti). In figura urmitoare este figurata pe placa grafica posibilitatea de conectare prin 12 canale la
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memoria DRAM, aceste circuite de memorie sunt de tipul DDR3 (Double Data Rate 3) sau GDDR5 (Graphics
DDR5).

ridge—— System DRAM

PCI-Express

/’
GDDR GDDR
| GDDR GDDR
GDDR GDDR
GDDR GDDR
Graphics
£ 588
Card 8B B BE 8
(U] (L) (G} (U]

J
Arhitectura si organizarea unui GPU se va prezenta printr-o exemplificare pe un produs comercial foarte
cunoscut, procesorul grafic GTX 480 al firmei Nvidia [1]. Firma Nvidia a introdus:
1. 2006 — arhitectura G80
2.2008 — GT200( a doua revizie pentru arhitectura G80)

3. 2011 — arhitectura Fermi (GF100) este implemntati pe un chip cu 3 miliarde (3-10°) de tranzistoare

Layoutul acestui procesor este prezentat in figura urmatoare a). De fapt, in general, un GPU este un
multiprocesor compus din mai multe multithreaded SIMD procesoare, organizare scalabila in functie de
performantele cerute. Acest procesoar grafic contine 16 multithreaded SIMD procesoare, sunt cele 16
dreptunghiuri verticale pozitionate sub si deasupra memoriei cache L2. In partea dreapti este pozitionat
planificatorul/programatorul/schedulerul blocurilor de threaduri (Thread Block Scheduler), Giga Thread. Rolul
acestui scheduler in cadrul GPU este de a selecta, dintr-un grid, blocurile de threaduri si a le repartiza la un
anumit multithreaded SIMD procesor ( la 0 analogie cu 0 procesarea clasica un bloc de threaduri ar corespunde
unei iteratii dintr-o bucla, iar gridul ar corespunde buclei compuse din toate aceste iteratii). Pe partile laterale ale
layoutului sunt 6 portui pentru memoriile GDDRS, fiecare cu o latime de 64 biti ( in total 6x64 = 384 biti,
capacitate de memorie fiind de 6GB). Host (CPU) interface este portul spre magistrala PCle x16 cai, care asigura
un bandwidth de 8 GB/s spre host (CPU).

La randul sau mutihreaded SIMD procesor are 0 organizare de tipul SIMD, Figura b), cuprinzand in structura
sa multe elemente de procesare, PE ( processing element, vezi 5.3.1), numite Tn acest context thread
procesor/SIMD lane. In acest exemplu sunt 32 de SIMD lane formand doua grupuri de cite 16, deci GTX 480
contine 512 SIMD lane (16 multithreaded SIMD procesor x 32 SIMD lane).
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Un multithreaded SIMD procesor are oganizarea sa urmatoarele componente:

- 32 de procesoae SIMD lane, grupate in doua coloane de cate 16

- 16 unitati de procesae de tip load/store ( pentu lucrul cu memoria)

- 4 unitati pentu procesarea functiilor speciale (V, 1/4, , cos, sin, log(a)/ log 2 etc)

- doua blocuri care selecteaza (SIMD thread scheduler) si dipecerizeaza instructiunile spre unitatile de
procesare (sunt selectate doua theaduri de instructiuni SIMD si trimise simultan, cate unul la 16 SIMD
unitati).

- 32 728 de registre de 32 biti ( se poate privi ca fiecarui SIMD lane i se poate asigna 64 registre cu 32 celule
fiecare de 32 bifi, pentru simpla precizie; sau 32 registre cu 32 elemente fiecare de 64 biti, pentru dubla

precizie).La GTX 480 capacitatea registrelor depaseste capacitatea memoriei cache ( L1+12)!

ARHITECTURA $I ORGANIZAREA MICROPROCESOARELOR - Gh. Toacse



249

Elementul de procesare, procesorul SIMD lane, este un procesor cu doua unitati functionale pipelinizate, una
pentru floiting-point, cealalta pentru Tntregi, plus un bloc care dipecerizeaza instructiuni la cele doua unitati
pipeline.

Managementul si lansarea paralela a threadurilor nu este efectuata de cate aplicatie sau de catre sistemul de
operare ci este realizata prin hard de catre GPU, pe care exista doua niveluri de schedulere: cel de blocuri din
cadrul unui grid si cel de threaduri din cadrul unui bloc. Pe primul nivel, exista un scheduler pentru blocuri de
threaduri (thread block scheduler, GigaThread) care selecteza si asigneza dintr-un grid blocurile de threaduri spre
mutihreaded SIMD procesor. Pe al doilea nivel, fiecare multithreaded SIMD procesor are unul sau doua
schedulere pentru threaduri (SIMD Thread Scheduler) care, din blocurile deja asignate acelui mutihreaded SIMD
procesor, selecteaza si dispecerizeaza threaduri de instructiuni spre elementele de procesare (SIMD lane). Tn
scopul usurarii sarcinii schedulerului pentru threaduri, CUDA impune ca blocurile de thread-uri sa fie executate
independent si in orice ordine. In figura urmatoare se exemplifica aceastia modalitale de selectare, din cadrul unui
bloc de thearduri care a fost asignat acestui mutihreaded SIMD procesor, a threadului de instructiuni SIMD si
lansarea asincrona spre executie a instructiunilor la toate SIMD lane ale acestui multihreaded SIMD procesor.
Deoarece threadurile de instructiuni SIMD sunt independente, thread scheduler poate selecta un alt SIMD thread
n fiecare moment.

= S

SIMD thread 2 sh;stmctnon 42

Time

ad 2 instruction 43

Ideea in abordarea aplicatiilor specifice pentru GPU se bazeaza pe presupunerea ca aplicatile produc foarte
multe threaduri de instructiuni independente, astfel ca SIMD thread scheduler poate oricand alege oricare thread
de instructiuni care este gata, fara a fi legat de executarea instructiunii umitoare din prezentul thread. Tn
consecinta, exista o abundenta de threaduri care pot fi selectate pentu executie Tncat se poate ascunde atat latenta
memoriei Ct si asigurarea cresterii eficientei utilizarii permanente a multithreaded SIMD processor. 1n intervalul
de timp cand un thread este in asteptare, datorita latentei memoriei, pot fi rulate multe alte threaduri diponibile
pana cand threadul respectiv devine disponibil, cum este schitat cu thread 1 in figura urmatoare, astfel ca pipeline-
urile elementelor de procesare, SIMD line, pot fi mentinute pline prin alimentare cu threaduri.
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Pentu GTX 480 in scopul cresterii efiecientei utilizarii hardului ale unui multithead SIMD procesor, cele 32 de
SIMD line formeaza doua grupuri de cate 16, pentru fiecare grup exista cate un scheduler de threaduri) si céate o
unitate de dispecerizare. Schedulerul selecteaza dintr-un thread de instructiuni SIMD o instructiune si o lanseaza
spre toate cele 16 SIMD lane ale unui grup, sau daca este cazul spre grupul de 16 load/store sau spre gupul de 4
unitati de functii speciale, deci se lanseaza simultan doua instructiuni spre executie (pentru ca sunt doua SIMD
thread scheduler) spre cele 16 SIMD lane. Deoarece o instructiune SIMD are o latime de 32 (de date asupra carora
opereaza) aceasta este executata Tntéi pentru primele 16 date pe grupul de 16 SIMD lane, apoi restul de 16 date
tot pe acelasi gup, deci sunt necesare doua tacte pentru executia completa a instuctiunii. Astfel un thread de
instructiuni SIMD este selectat la fiecare doud tacte de ceas (se proceseaza complet in paralel doud instructiuni pe
doua tacte). Deoarece threadurile sunt independente nu este necesar sa se verifice dependenta de date in streamul
de instructiuni.

Pentru ca acum se cunoaste structurarea grid—bloc de threaduri (thread block) — thread precum si organizarea
GPU, exemplificam: calculul inmultirii a doud matrice coloana BJi] si C[i];1=0, 1, 2, ....8191 prin care se
obtine matricea coloana A[i] = B[i] * A[i] tot de 8192 elemente. Gandit in maniera clasica aceasta Inmultire ar
necesita o bucla pentru care corpul buclei se itereaza, pentru inmultirea B[i] * A[i], de 8192 ori. Structurarea n
CUDA este: bucla pentru cele 8192 inmultiri formeaza un grid din care se structureaza in 16 thread block (corpul
buclei) fiecare continand 512 elemente, iar fiecare din cele thread blockuri compus din 16 SIMD threaduri de
instructiuni, un thread contine o singura instructiune SIMD care executa/inmulteste simultan 32 de elemente
(16x32 = 512). Acesta structurere Grid—Thread Block— (SIMD)Thread(instructiuni) este reprezentat in figura

urmatoare.

|

AL O J = B [ (s} q 2 el [e) ]
[ | simD AL i 1 =B C 1 3 == CLC 1 i |
(| [ TThreadO » - .
(1 ‘ ' - AL 31 1 — B [ 3131 = cCL_ 311 |
Il AL 32 ] =B L 32 1 > ol Do ]
[ SIMID AL 33 1 =8B L 33 1 > C[ 33 ]
| ’T‘l]l'cil(_i ll]va;l(ll - == - .es e - .-
Block AL 63 1 = B [ 63 J = [ 63 | ‘
o AL 64 1 = B [ 64 1 = CC 64a il
; AL 479 1 =B [ 479 1 * CL 479 1 |
AL 480 ] = B [ 480 ] = C[ 480 ] |
{ _SIMID AL 4as1 ] = B [ as1 ] >~ C[ 481 ]
Ihreadl = —
‘ i AL 511 ] = B [ 511 ] = C[ 511 ] ‘
[ AL 512 ] = B L 512 1 = C[L 512 ]
l CSrid -
; AL 76791 =B [ 7679 1 =~ c[ 7679 1]
I [ | AL 7680] = B [ 7680 ] * C[ 7680 ] [
[ SITMI> AL 76811 = B [ 7681 ] = CL[L 7681 ] ‘
ThreadO e B {
| . AL 77111 = B [ 7711 1 > CL 7711 J |
AL 77121 =B [ 7712 1 * CL 7712 ] ‘
SIMID AL 77187 == B 7718 3 ¢ €E Z7Za3z 1
s Thread 1 [
{ T hread i — 25 i ik i
| Block AL 77431 = &8 L7743 1 > CL 7743 1
15 AL 77441 = B [ 7744 1 = C[ 7744 ]
AL 8159] = B [ 8159 J «=* CL[ 8159 g |
AL 816CL7;]7 = B [ 8160 ] = C[L 8160 1
| _SIMID AL 81611 = B [ 8161 ] >~ C[ 8161 ] {
’ ‘ Thread 1 - =
I [TAL 819131 - B L8191 ] = CL 8191 ] |

Particularizand pentru GTX 480 care are 16 multitreaded SIMD procesor, la fiecare se asigneaza cate unul dinte
cele 16 Thread Block. Pe unul din cele doud grupuri de 16 SIMD lane, ale unui multithread SIMD procesor, se
lanseaza o instructiune (pentru 32 de date) dintr-un SIMD Thread de instructiuni (in acest caz SIMD Thread este
format dintr-o singura instructiune, cea de inmultire) care se executa pe doua tacte, deci 2 instructiuni executate pe
doua tacte (fiind doua grupuri de 16 SIMD lane). Fiind 16 SIMD Thread de instructiuni intr-un Thread Block
rezulta ca blocul de instructiuni necesita 16 tacte pe un multithread SIMD procesor, si pentru ca in GTX 480
sunt 16 multitreaded SIMD procesor, produsul a doua matrice de 8192 de elemnete este calculat in 16 tacte.
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Diferenta intre arhitectura CPU si GPU, vezi figura urmatoare, si evident intre performantele de viteza de
calcul rezida in filozofia care sta la baza proiectarii lor. Proiectarea CPU este optimizata pentru obtinerea de
performanta in procesarea secventiald. Aceasta se bazeaza pe un sistem de control sofisticat de executie incat sa
fie exploatat paralelismul la nivel de instructiune, ILP. De asemenea, pentru reducerea latentei memoriei s-a
devoltat un sistem complicat pe doua sau chiar trei niveluri de memorie cache. Dar nici ILP nici memoria cache
nu a dus la performante spectaculoase.

Tn schimb proiectarea GPU este de a optimiza executia masiva de threaduri. Astfel in timp ce unele threaduri
sunt in asteptare datorita latentei memoriei sunt suficiente alte threaduri care pot fi procesate asigurand un pipe
ful fara a fi nevoie de un sistem sofisticat pentru control executici. De asemenea, memoria cache de dimensiune
redusi este necesara doar pentru a ajuta bandwidth, pentru ca nu toate threadurile si acceseze memoria DRAM. Tn
consecinta, deoarece spatiul ocupat de cache este foarte redus, zestrea disponibila de suprafata pe siliciu, pentru a

implementa sute de PE (elemente de procesare) cat si pentru a dezvolta calculul in virgula flotanta, este mult mai
mare!

Architecture: GPUs vs. CPUs BT e
CPU

GPU i Processors

......................

Bandwidth: 150GB/s
Latency: 100s of Cycles

Bandwidth: ~20GB/s
Latency: 100s of Cycles

| Number of Cores: 4-16 | Number of Cores: Hundreds

E Z
| Cache Size: 4-16MB Cache Size: < 1MB
g Complex Control Unit i Simple Control Unit
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