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Estrutura da CPU

* CPU precisa:

— Buscar instrucoes.

— Interpretar instrucoes.

— Obter dados.

— Processar dados.

— Gravar dados.



CPU com barramento de sistemas
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Estrutura interna da CPU
Visao mais detalhada
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Registradores

* CPU precisa ter algum espaco de trabalho (armazenamento
temporario) = uso dos registradores.

* Numero e funcao dos registradores variam entre projetos
de processadores.

 Uma das principais decisdoes de projeto, pois influira
diretamente no desempenho.

* Alto nivel de hierarquia de memoria (acima da memoria
cache e da memoaria principal).



Registradores visiveis ao usuario

» Possibilitam que o programador de linguagem de maquina ou de
montagem minimize as referéncias a memaria principal.

* Uso geral.

* Dados.
 Enderecos.

e (Cddigos condicionais.



Registradores de uso geral

 Podem ser de propdsito geral verdadeiro.
* Podem ser restritos.
* Podem ser usados para dados ou enderecamento.
* Dados:
— Acumulador.
 Enderecamento:
— Segmento.



Registradores de uso geral

 Torne-os de uso geral:
— Aumente flexibilidade e opcdes do programador.
— Aumente tamanho de instrucao e complexidade.

* Torne-os especializados:
— Instrucdes menores (mais rapidas).
— Menos flexibilidade.



Quantos registradores de uso geral?

e Entre 8 -32.
* Menos = mais referéncias a memoaria.

* Mais =2 ndo reduz as referéncias a memaoria e ocupa espaco no
processador.



De qual tamanho?

* Grande o suficiente para manter endereco completo.
* Grande o suficiente para manter palavra completa.

* Normalmente, é possivel combinar dois registradores de dados.
— Programacao C.
— Double int a.
— Long int a.



Registradores de codigo condicional

* Conjuntos de bits individuais.
— Exemplo: resultado da ultima operacao foi zero.

 Podem ser lidos (implicitamente) por programas.
— Exemplo: Jump if zero.

 N3&o podem (normalmente) ser alterados por programas.



Registradores de controle e estado

* Contador de programa (PC).

— Contém o endereco de uma instrucao a ser lida.

* Registrador de decodificacao de instrucao (IR).

— Contém a instrucao lida mais recentemente.

e Registrador de endereco de memoaria (MAR).

— Contém o endereco de uma posicao de memoria.

* Registrador de buffer de memaria (MBR).

— Contém uma palavra de dados para ser escrita na memoria ou a palavra
lida mais recentemente.



Palavra de estado do programa

 Um conjunto de bits.

* Inclui flags (codigos condicionais).
e Sinal do ultimo resultado.

* Zero.

* Carry.

* |gual.

* Qverflow.

* Habilitar/desabilitar interrupcao.
* Supervisor.



Modo supervisor

 Modo kernel.
* Permite execucao de instrucdes privilegiadas.
* Usado pelo sistema operacional.

* Nao disponivel aos programas do usuario.



Outros registradores

 Podem ter registradores apontando para:
— Blocos de controle de processo.
— Vetores de interrupcao.

* OBS.: Projeto da CPU e projeto do sistema operacional sao
bastante interligados.
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Exemplo de organizacoes de registradores
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Fluxo de dados (busca de instrucao)

 Depende do projeto da CPU.
* Em geral:

* Busca:
— PC contém endereco da proxima instrucao.
— Endereco movido para MAR.
— Endereco colocado no barramento de endereco.
— Unidade de controle solicita leitura de memoria.

— Resultado colocado no barramento de dados, copiado para
MBR, depois para IR.

— Enquanto isso, PC incrementado em 1.



Fluxo de dados (busca de dados)

* |R é examinado.

* Se enderecamento indireto, ciclo indireto é realizado.
— N bits da extrema direita do MBR transferidos para MAR.
— Unidade de controle solicita leitura de memoria.
— Resultado (endereco do operando) movido para MBR.



Fluxo de dados (ciclo de busca)
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Fluxo de dados (ciclo indireto)
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Fluxo de dados (execucao)

* Pode tomar muitas formas.
 Depende da instrucao sendo executada.
* Pode incluir:

— Leitura/escrita da memoria.

— Entrada/saida.

— Transferéncias de registradores.

— Operacoes da ALU.



Fluxo de dados (interrupcao)

* Simples.

* Previsivel.

e PC atual salvo para permitir retomada ap0s interrupcao.
e Conteudo do PC copiado para MBR.

e Local especial da memboria (p.e., ponteiro de pilha) carregado no
MAR.

« MBR gravado na memoria.

 PC carregado com endereco da rotina de tratamento de
interrupcao.

* Proxima instrucao (primeira do tratador de interrupcao) pode
ser obtida.



Fluxo de dados (ciclo de interrupcao)
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Pipelining

» Semelhante a uma linha de montagem industrial, onde produtos
em varios estagios podem ser trabalhados simultaneamente.

e Estagio do processamento da instrucao:
— Buscar instrucao (Fl).
— Decodificar instrucao (DI).
— Calcular operandos (CO).
— Buscar operandos (FO).
— Executar instrucao (El).
— Escrever operando (WO).

* Sobrepor estas operacoes.



Pipeline de instrucao de dois estagios
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Diagrama de tempo para a operacao do
pipeline da instrucao
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Efeito de desvio condicional na operacao do
pipeline na instrucao

Tempo . Py Penalidade por desvio
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Pipeline de instrucao de seis estagios
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Descricao alternativa de um pipeline
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10
11
12
13
14

FI DI (€O | FO | Bl | WO
I
2 {n
B (@2 {n
4 13 2 1N
(S0 I T I N
& [ 15 [ 4 B3 |12 [N
I7 [ 5 |4 [ 3 |12
B[ F [ B |5 |13
(I T O O ™
o (@ [F |1& 5
@ (B [IF ]
mlE |7
@ | 18
19
(@) Sem desvies

10
11
12
12
14

Fi DI | CO | FO | B | WO
"
21 n
B’k |n
4 1B’ |n
(00 € I T I O
B |15 |4 [ 13 [N
[ "R S = I
15 13
& | 115
& | 115
& | 115
& | N5
né | N5
(1[4

() Com desvies cndicienais




Hazards do pipeline

* Pipeline, ou alguma parte do pipeline, precisa parar porque as
condicoes nao permitem a execucao continua.

 Também conhecida como bolha de pipeline.
* Tipos de hazards:

— Recursos.

— Dados.

— Controle.



Hazards de recursos

* Duas (ou mais) instrucdes no pipeline precisam do mesmo recurso.
 Executados em série, e ndo em paralelo, parametro parte do pipeline.

« Também chamado hazard estrutural.

* No caso ideal, cada nova instrucao entra no pipeline a cada ciclo de clock.
 Suponha que a memoria principal tenha Unica porta.

* Considere buscas de instrucao e leituras e escritas de dados uma por vez.
* lgnore a cache.

e Leitura ou escrita de operando nao podem ser realizadas em paralelo com busca de
instrucao.

e Estagio de busca de instrucao fica ocioso por um ciclo buscando I3.
 P.e., varias instrucdes prontas para entrar na fase de execucao de instrucao.
« Unica ALU.

 Uma solucao: aumentar recursos disponiveis.

— Multiplas portas da meméria principal.
— Multiplas ALUs.



Hazards de dados

* Conflito no acesso de um local de operando.

* Duasinstrucdes a serem executadas em sequéncia.

 Ambas acessam uma memoria em particular ou operando do registrador.
* Se na sequéncia estrita, ndao ocorre problema.

* Se em um pipeline, valor do operando poderia ser atualizado para produzir
resultado diferente da execug¢ao sequencial estrita.

 P.e., sequéncia de instrucdes de maquina do x86:

 ADD EAX, EBX /* EAX = EAX + EBX
 SUBECX, EAX /* ECX = ECX — EAX

* Instrucao ADD nao atualiza EAX até o fim do estagio 5, no ciclo de clock 5.
* Instrucao SUB precisa do valor no inicio do seu estagio 2, no ciclo de clock 4.
* Pipeline precisa parar por dois ciclos de clock.

 Sem hardware especial e algoritmos de impedimento especificos, resulta em uso
ineficaz do pipeline.



Exemplo de hazard de dados

ADD EAX, EBX

SUB ECK, EAX
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Tipos de hazard de dados

Leitura apds escrita (RAW), ou dependéncia verdadeira:
— Uma instrucao modifica um registrador ou local de memoaria.
— Instrucao seguinte |é dados nesse local.
— Hazard se leitura ocorre antes do término da escrita.
Escrita apds leitura (WAR), ou antidependéncia:
— Uma instrucao |é um registrador ou local da memodria.
— Instrucao seguinte escreve no local.
— Hazard se escrita termina antes que ocorra a leitura.
Escrita apds escrita (WAW), ou dependéncia de saida:
— Duas instrucdes escrevem no mesmo local.

— Hazard se a escrita ocorre na ordem contraria a sequéncia
intencionada.

Exemplo anterior € um hazard RAW.



Exemplo de hazard de recursos
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Hazard de controle

e Também conhecido como hazard de desvio.

* Pipeline toma decisao errada sobre previsao de desvio.

* Traz para o pipeline instrucdes que precisam ser descartadas
subsequentemente.



Pipeline de Intel
80486

* Leitura:
— Da cache ou da memoria externa.
— Colocadas em um de 2 buffers de busca antecipada de 16 bits.
— Enche buffer com novos dados quando antigos sao consumidos.
— Em média, 5 instrucoes lidas por carga.
— Independente de outros estagios para manter buffers cheios.
e Estagio de decodificacao 1:
— Opcode e informacao de modo de enderecamento.
— No maximo 3 primeiros bytes da instrucao.
— Pode direcionar estagio D2 para obter restante da instrucao.
e Estagio de decodificacao 2:
— Expande opcode para sinais de controle.
— Calculo de modos de enderecamento complexos.
* Execucgao:
— Operacgdes da ALU, acesso a cache, atualizacao de registrador.
* Escrita:
— Atualiza registradores e flags.
— Resultados enviados a cache e buffers de escrita da interface de barramento.



Exemplos de pipeline
da instrucao do 80486

Leitura 01 D2 EX Esaita MOV Req1, Mem
Leitura K] b2 EX Escrita MOV Reql, Reqg2
Leitura 1] 02 EX Escrita MOV Mem2, Reqg1
(a) Nenhum atrass para camegardades no pipeline
Leitura 1 02 EX Esmita MOV Reqgl, Mem1
Leitura 1 D2 EX MOV RegZ, (Regl)
(b) Atraso para camegar ponteiro
Leitura 1| o2 EX Esaita CMP Req1, Imm
Leitura ] D2 EX JecTarget
Leitura 01 b2 Tanget

(€) Temporizacie da instrugdo de desvio




Registradores do Pentium 4

(a ) Integer Unit
Type Nomber Length (biks ) Purpose
Ceneral 8 32 Ceneral-puipose user registes
Segment 5] L& Contain segment selectors
Flags L 32 Statis and comtml bits
Lstmiction Pointer L 32 Lnstruction poimter
{b) Floating-Point Unit
Type Nomber Length (bits ) Purpose
Humenc 8 80 Hold floating-point numbers
Contmol L L& Contral bits
Status L LG Statis bits
Tag Word L L& Specifies comtents of numenc
registers
Lstmiction Pointer L 4B Foints to 1metmction interm pted
by exception
Crata Poimter L 48 Points to o pemnd intermipted by

exception




Registrador EFLAGS

1] 21 16,/15
| ‘I* VIR N| W0 [0|D]|I|T|5]|Z
D ; M (F TP |F|F|F[F[F[F F

D = flagdeidentificacao OF  =flagdirecional

VP = Internpgaovirtual pendente IF =Tflag para habilitar intemupgao

VIF = flag de intemupidovirtual TP =flagde trap

AC = Verificacdo de alinhamento SF =flagde sina

M = 086 modo virual IF =flaglen

RF = flag de resumo AF  =Tflagde carmy auniliar

NT = flaq tarefa aninhada P =flagde paridade

IOPL = deprivilégio de EIS (F =flagde amy

OF = flag de overfiow




Registradores de controle de x86
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Areas sombreadas indicam bits reservados.

OSXSAVE = habilita bit XSAVE
SMXE = habilita extensdes do moda de sequranga
WMXE = habilita xtenstes de maquina virtual
OSXMMEXCPT = Suporta excessoes SIMD FP ndo mascaradas
OSFXSR = Suporta FXSAVE, FXSTOR
PCE = habilita conector de desempenho
PGE = habilita paginagio glabal
MCE = habilita verificagio de mdquina
PAE = extensdo de enderaqo fisico
P5E = extenses de tamanho de pagina

DE = extensies de depuragdo
50 = desabilitar time stamp
PV = intermupgies virtuais no mado prategido
WME= modu de extensdo virtual de 8086

PCD = desabilita cache de pagina
PWT = esarita transparente em nivel de pdgina
P2 = paginagao
(D' =desabilita cache
NW = not write through
AM = mdscara de alinhamento
WF = protecdo de esirita
NE = emo numérico
ET = tipo de extensdo
T5 = troca de tarefa
EM = emulagio
MP = monitor do coprocessador
PE=habilitagdo de protecio



Sugestoes de pesquisa

* Verificar a composicao dos processadores ARM e Intel e analisar
suas diferencas de arquitetura e organizacao interna.

* Pesquisar mais sobre o mecanismo de pipeline, inclusive a sua
influéncia no desempenho do processador.

* Pesquisar sobre o projeto de processadores especificos para
aplicacoes de tempo real.



