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In cadrul acestui seminar se vor studia elemente de baza din arhitectura procesoarelor.
Arhitectura unui procesor este definita prin ISA si prin microarhitectura.

1. Arhitectura Setului de Instructiuni

Arhitectura setului de instructiuni (ISA - Instruction Set Architecture) este folosita pentru a
abstractiza functionarea interna a unui procesor. ISA defineste “personalitatea” unui procesor:
cum functioneaza procesorul d.p.d.v. al programatorului, ce fel de instructiuni executa, care
este semantica acestora, in timp ce microarhitectura se refera la cum este implementata ISA,
pipeline-ul de instructiuni, fluxul de date dintre unitatile de executie (daca sunt mai multe),
registre si cache. Astfel, o ISA poate fi implementata de diferite microarhitecturi: la ARM,
ARMvV6 este un exemplu de ISA, si este implementata de 4 procesoare, la Pentium numele ISA
este IA-32 si este implementata de diferite procesoare produse de Intel, AMD, Via, Transmeta.
Astfel, ISA este cea mai importanta parte a design-ului unui procesor; alte aspecte cum sunt
interactiunea cu cache-ul, pipeline-ul, fluxul de date in procesor puténd fi schimbate de la o
versiune la alta a procesorului.

La ora actuala exista doua filozofii de design pentru un procesor: Complex Instruction Set
Computer (CISC) si Reduced Instruction Set Computer (RISC). in afard de acestea exista si
ISA-uri pentru procesoare specializate, cum sunt GPU-urile pentru placi grafice si DSP-urile
pentru procesare de semnal.

1.1 RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Caracteristicile care definesc RISC sunt:

e putine instructiuni: ~100-200; complexitatea care este eliminata din ISA este de fapt
transferata programatorului in limbaj de asamblare si compilatoarelor; codul confine mai
multe instructiuni, si in multe cazuri (mai ales in trecut (anii '70, '80)) acest fapt constituie
0 problema

e instructiunile sunt de obicei codificate pe lungime fixa; permite o implementare mai
simpla a UC



e executia instructiunilor intr-un singur ciclu (folosind pipeline)

e arhitectura load-store - numai instructiunile de tip LOAD si STORE lucreaza cu
memoria

e un numar mai mare de registre (din cauza load-store): 32-64; familii de arhitecturi: ARM,
AVR, AVR32, MIPS, PowerPC (Freescale, IBM), SPARC (SUN)

Exemplu: incarcarea unui cuvant de date din memorie intr-un registru la arhitectura AVR32:
ld.w Rd, Rp++
Rd - registrul destinatie
Rp - registrul ce contine adresa cuvantului; aceasta este incrementatd dupa copierea
continutului

1.2 CISC (Complex Instruction Set Computer)

Arhitecturile de tip CISC pun accentul pe hardware avand instructiuni complexe ce reduc
dimensiunea codului si simplificAnd partea de software. Cele mai importante caracteristici sunt:
e instructiunile pot accesa memoria, avand deja incorporate load-ul si store-ul
e varietate mare de moduri de adresare a memoriei
e instructiunile au dimensiuni variabile si necesitd mai mulii cicli de ceas pentru a fi
executate
e necesitd un nivel suplimentar intre hardware si ISA, controlul microprogramului -
instructiunile sunt implementate in microcod.
e familii de arhitecturi: IA-32, x86-64
Exemplu:
La IA-32: add [ebx],eax (se aduna operandul de la adresa data de registrul ebx cu cel din
registrul eax si rezultatul se stocheaza la adr primului operand)

La o arhitectura RISC:

load rl, $10

load r2, $11

add rl,r2

store $10, rl

$10, $11 sunt locatii de memorie (adrese), numele instructiunilor sunt generice, nu apartin
unei arhitecturi anume

Pentru o arhitectura RISC am avea intai de incarcat operanzii din memorie folosind instructiuni
de tip LOAD si apoi sa apelam instructiunea pentru inmultire, in final stocand rezultatul in
memorie folosind o instructiune de tip STORE.
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1.3 RISC vs CISC

Regula 80-20: 80% din timp se folosesc 20% din instructiunile unui procesor. Multe instructiuni
CISC sunt nefolosite de catre programatori, iar majoritatea instructiunilor complexe pot fi sparte
in mai multe instructiuni simple.

Performanta:

timp  timp instructiuni cicli
Programs=eciely * Program  xipstructiune

Ambele abordari fac compromisuri pentru a minimiza una dintre aceste fractii: in cazul RISC,
se prefera un numar mai mare de instructiuni pe program pentru a micsora numarul de cicli pe
instructiune, in timp ce la CISC este invers.

Totusi, lucrurile nu stau atat de simplu. Desi arhitecturile RISC au fost devansate in anii 80
de catre CISC datorita lipsei software-ului si al unui segment de piata, precum si datorita
pretului ridicat al memoriei, o data cu progresele tehnologice, procesoarele cu ISA RISC au
monopolizat domeniul embedded. In plus, cele dou& arhitecturi au inceput si se apropie,
majoritatea procesoarelor actuale avand o arhitectura hibrida, de exemplu Intel Pentium avand
un interpretor CISC peste un nucleu RISC.
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2. Paralelism - Pipelining

Chiar daca un program este in mod traditional interpretat secvential, instructiune cu instructiune,
o parte dintre acestea nu sunt dependente intre ele si pot fi executate in paralel. Aceasta
metoda de a extrage paralelism la nivelul unui singur flux de instructiuni de numeste paralelism
la nivel de instructiunie sau Instruction-level parallelism (ILP).

O metoda de a implementa ILP este banda de asamblare (pipeline). Banda de asamblare
presupune ca atunci cand o instructiune i este executata, instructiunea i+7 este decodificata si
instructiunea j+2 este citita, astfel fiecare subsistem din procesor este ocupat la un moment dat.

Modelul de baza pentru un pipeline la o arhitectura RISC este cel din 4 etape (Fig. 2):
Instruction Fetch, Instruction Decode, Execute, Register Write Back. in stagiul Fetch se aduce
instructiunea din memorie, de la adresa dat& de contorul program (PC - program counter). in
stagiul Decode se decodifica instructiunea, in Execute se executa efectiv operatia de catre
unitatea aritmetico-logica, iar in Writeback se stocheaza rezultatele in registrii sau memorie.
Pentru CISC, avem de obicei un numar mai mare de etape (>12).

Banda de asamblare superpipeline este mai lunga decat banda obisnuita (cele 4 stagii F, D,
E, W sunt impartite la randul lor in mai multe stagii, Fig. 3). Teoretic cu cat banda de asamblare
este mai segmentata, mai multe instructiuni pot fi executate in paralel si, fiecare stagiu facand
mai putine operatii, se poate mari frecventa ceasului. Ins3, altj factori caracteristici ai design-ului
pot scadea performantele si nu intotdeauna un procesor cu superpipelining este mai bun decat
unul cu banda de asamblare normala. Pentru o arhitectura si un set de instructiuni date exista
un numar optim de etape ale benzii de asamblare. Peste acest numar se reduce performanta.
Pentru procesoarele RISC, unde instructiunile se executa intr-un singur ceas, aceasta durata de
executie este data de instructiunea cea mai lunga.

Banda de asamblare mareste productivitatea (throughput-ul), adicd numarul de instructiuni
executate Tn unitatea de timp, insa timpul de executie (latenta) a unei instructiuni nu se
micsoreaza, ci se poate chiar mari.

Pentru a paraleliza si mai mult executia instructiunilor, procesoarele superscalare introduc
benzi de asamblare independente ce funciioneaza in paralel. Se mareste astfel numarul de
resurse $i complexitatea procesorului, insa mai multe instructiuni pot fi aduse, decodificate ti
executate in acelati timp, dupa cum este ilustrat si in Fig. 4.
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Sursa imaginilor este aici.


http://www.lighterra.com/papers/modernmicroprocessors/

3. Hazarde

In cazul unui procesor cu band& de asamblare, pentru a obtine performantd maximé, este
necesar ca o instructiune sa fie prezenta in fiecare stagiu al pipeline-ului. Acest lucru nu este
posibil insa datorita faptului ca instructiunile pot avea diferite dependente intre ele ceea ce face
ca executia lor in pipeline sa duca la rezultate nedorite, situatie care poarta numele de hazard.

3.1 Tipuri

Exista trei tipuri de dependente care pot conduce la hazarde:

1. Structurale: cand doua instructiuni aflate in executie In pipeline doresc acces la aceeasi
structura hardware in acelagi timp.
Exemplu:

add rl, r2

load r3, [rd4d + offset]

- ambele instructiuni necesita acces la unitatea de adunare: prima pentru a executa o
adunare, iar a doua pentru a calcula adresa de la care se face citirea din memorie.

2. De date: cand doua instructiuni folosesc acelasi registru sau aceeasi locatie de memorie si
cel putin una dintre ele este o scriere

* RAW (Read after Write): instructiunea /., citeste o locatie de memorie scrisa de instructiunea
li
Exemplu:

add rl, r2

add r3, rl

- valoarea lui r1 este disponibila inh a doua instructiune abia dupa ce prima instructiune

a scris rezultatul

+ WAR (Write after Read): instructiunea /;.; scrie o locatie de memorie care este citita de
instructiunea /;
Exemplu:

add r2, rl

add rl, r3

- valoarea lui r1 nu poate fi modificata in a doua instructiune pana cand prima

instructiune nu a terminat citirea lui

* WAW (Write after Write): instructiunea /i1, scrie o locatie de memorie care este scrisa si de
instructiunea /;



Exemplu:
mov rl, r2
mov rl, r3
- este necesar ca cele doua scrieri in r1 sa se execute n ordinea din program pentru a

nu modifica valoarea vazuta de instructiunile urmatoare

3. De control: cand o instructiune de salt (branch, jump, call, ret) este executata; instructiunile
de salt pot modifica PC (contorul program), sarind la o altd instructiune decat cea imediat
urmatoare; Tn acest caz adresa urmatoarei instructiuni care trebuie cititd nu se cunoaste pana
cand instructiunea de salt nu este executata

Exemplu:

if (a == b) (1i1)
d = atb (12)
c =1 (13)

else
d=a=*b (14)

in banda de asamblare se aduc din memorie la rand instructiunile i1,i2,i3, insa daca in urma
executiei instructiunii if (tradusa in assembler printr-o instructiune de comparare si apoi una de
salt conditionat (jmp - jump) se sare la ramura de else apare un hazard de control. Instructiunile
i2,i3 nu mai trebuiesc executate, si in schimb trebuie adusa instructiunea i4, deci se face ‘flush’
la pipeline si se aduce instructiune i4, pierzandu-se astfel din eficienta prelucrarii in paralel a
instructiunilor.

3.2 Solutii

e O solutie simpla ar fi adaugarea de catre programator sau compilator sau automat,
de catre UC a procesorului, a unor instructiuni nop pentru intarzierea execuiiei
instructiunilor cu dependinte; asa numitele pipeline bubbles sau pipeline stalls.

e Forwarding - daca unul sau mai multi operanzi ai unei instructiuni depind de o
instructiune aflata Tnainte in pipeline, rezultatul acesteia poate fi forwardat catre stagiile
anterioare. Aceasta solutie necesitd hardware suplimentar pentru logica de control.

Exemplu:
instr k: add rl,r2
instr k+1: add rl,5

Rezultatul obtinut pentru instructiunea k in unitatea aritmetico-logica, in stagiul de
Execute este forwardat stagiului Decode al instructiunii k+1.

e Out-of-order execution(OOE) este o tehnica de planificare dinamica(dynamic
scheduling) prin care instructiunile sunt executate in altd ordine decéat cea a programului,
insa rezultatele sunt ordonate ca si cum ar fi fost executate normal. Prin aceasta
rearanjare, se evitd adaugarea de intarzieri, intrand Tn pipeline instructiuni fara
dependente de date intre ele. Aceasta solutie necesitd hardware suplimentar(registre
suplimentare, buffers pentru cozi de asteptare etc), iar algoritmul cel mai cunoscut este
cel al lui Tomasulo .
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e Deoarece registrele generale sunt limitate, iar codul unui program fii refoloseste des,
generand hazarde de date, putem folosi tehnica de register renaming. Aceasta
minimizeaza aparitia hazardelor, prin adaugarea unor registre suplimentare, ce nu sunt
vizibile programatorului. Redenumirea registrelor rezolva hazardele de date WAR,
WAW insa nu si RAW, fiind folosita si in algoritmul Tomasulo de planificare OOE.
Exemplu:
instr k add rl,r2,r3
instr k+1 mul r3,r2,rl
instr k+2 sub rl,r2,r4 //hazard WAW intre instr k si k+2
Dupa redenumirea registrelor:
add 11, 12, 13
mul 15, 12, 14
add 16, 12, 17

e In cazul hazardelor de control, putem amana aducerea instructiunilor din branch prin
adaugarea de intarzieri in pipeline sau intercalarea altor instructiuni independente de
acel branch, insa solutia cea mai buna este predictia ramificatiilor (branch prediction)
care minimieaza numarul de cicli pierduti. Aceasta predictie poate fi statica, facuta de
catre compilator prin optimizari de tipul loop unrolling (de exemplu in bucla for, a carei
conditie este neindeplinitd doar o data pentru a se iesi din bucla) sau profile-driven(se
creeaza profile ale programelor in urma mai multor executii). Predictia dinamica se
face de catre procesor prin intermediul unor circuite (branch predictors) si in general se
bazeaza pe mentinerea unor tabele cu informatii despre fiecare dintre ramificatii.
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