Introdugéao aos
Sistemas de Computagcao(4)

Estrutura do tema ISC

4. O processador e a memoria num computador
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O processador: andlise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture)

Toépicos a analisar

operagdes num processador

registos visiveis aos programador

modos de acesso aos operandos

tipos de instrugdes presentes num CPU
formatos de instrugbes em linguagem maquina
instrugdes de input/output

ordenagao de bytes
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Analise de componentes
num computador

Componentes (fisicos) a analisar:

— 0 processador (info adicional):

* 0 nivel ISA (Instruction Set Architecture):
tipos/formatos de instrugdes, acesso a operandos, ...

» CISC versus RISC
* paralelismo no processador: pipeline, super-escalaridade, ...
* paralelismo fora do processador: on-chip e off-chip

— a hierarquia de memébria:
cache, memoria virtual, ...

— periféricos:
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Anadlise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture) (1)

Operagdes num processador

— n° de operandos em cada instrugao
» 3-operandos (RISC, ...)
e 2-operandos (IA32,...)
* 1-operando (microcontroladores, ...)
* 0-operandos (stack-machine, ...)

— localizagao dos operandos
* variaveis escalares (registos...)
* variaveis estruturadas (memoria...)
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Analise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture) (2)

Registos visiveis aos programador (inteiros)
— em arquitecturas RISC (32 registos genéricos...)
~nolA32  : I
seax sax[ san [ a1 ||
|%ecx scx sen [ sc1 |
| sedx sax| zan [ sa1 ||
| %ebx sox| son | o1 ||
|%esi %si| I
|%edi %di| I
|%esp ssp| | stack pointer
|%ebp %bp| I Frame pointer
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Andlise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture) (4)

Tipos de instrugoes presentes num CPU

— transferéncia de informacéao
* de/para registos/memoria, ...
— operacgdes aritmeéticas e logicas
* soma, subtragéo, multipl, div, ...
* AND, OR, NOT, XOR, comparacéo, ...
» deslocamento de bits, ...
— controlo do fluxo de execugao
 para apoio a estruturas de controlo
* para apoio a invocacao de procedimentos
— outras...
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Analise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture) (3)

Modos de acesso aos operandos

— em arquitecturas RISC
* em operagdes aritméticas/légicas, sempre em registo
* em load/store usando 1 ou 2 modos de endereco a memoria

—no 1A32
Type Form Operand value Name
Immediate | $Imm Imm Immediate
Register E, R[Ed] Register
Memory | Imm M[Imm)] Absolute
Memory (Eq) M[R[Ea]] Indirect
Memory | Imm (Eg) M[Imamn + R[Es]] Base + displacement
Memory (Ep, E;) M[R[Es] + R[E;]] Indexed
Memory | Imm (Eg, E;) M[Fmm + R[Ep] + R[E;]] Indexed
Memory (,Ei,s) M[R[E{] - 5] Scaled indexed
Memory Imm (,E;,s) M[Tmm + R[E;] - 5] Scaled Indexed
Memory (Ep, E;, 8) M[R[Es] + R[E{] - 5] Scaled indexed
Memory Imm (Ey,E;, s) | M[Imm + R[Ey] + R[E;] - 5] [ Scaled indexed

AJProencga, Sistemas de Computagao, UMinho, 2010/11 6

Anadlise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture) (5)

Ex: instrugoes de transferéncia de info no 1A32
mov S,D D<«S Move (byte,word,long_word)

movzbl S,D  D<ZeroExtend(S) Move Zero-Extended Byte
movsbl S, D  D<SignExtend(S) Move Sign-Extended Byte

push S %esp € %esp - 4; Mem[%esp] € S Push
pop D D<Mem[%esp]; %esp €<%esp+ 4 Pop
lea S,D D« &S Load Effective Address
D — destino [Reg | Mem] S — fonte [Imm | Reg | Mem]

D e S ndo podem ser ambos operandos em memoria no 1A32
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Analise do nivel ISA Analise do nivel ISA

(Instruction Set Architecture) (6) (Instruction Set Architecture) (4)
Ex: instrugdes aritméticas/légicas no 1A32 . ~
¢ 9 Ex: instrugdes de controlo de fluxo no 1A32
inc D D< D +1 Increment
dec D D& D -1 Decrement jmp Label  %eip € Label Unconditional jump
neg D D& -D Negate
not D D< ™D Complement je Label Jump if Zero/Equal
adg g B gi B +§ gd(tj)t t js  Label Jump if Negative
su - ubtrac . . .
’ >
imul S.D DED*S 32 bit Multiply J.g Label Jump !f Greater (signed >) .
s cD&s jge  Label Jump if Greater or equal (signed >=)
and D D& D And . . :
’ a Label Jump if Above (unsigned >
o S.D DED(S or J P (unsigned >)
xor S,D D&D"S Exclusive-Or ) )
) call Label pushl %eip; %eip < Label Procedure call
shl k,D D& D <<k Left Shift ret popl %eip
sar k, D D& D>>k Arithmetic Right Shift Procedure return
shr k,D D& D>>k Logical Right Shift
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Andlise do nivel ISA Andlise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture) (8) (Instruction Set Architecture) (9)
Formatos de instrugées em linguagem maquina Formatos de instrucdes no Pentium
— campos duma instrugao
bytes lor2 Oorl Oor1 0,1,2,0r4 0,1,2,0r4
| OpCode | |OpCode|Operando (valor/localiz,)| Opcode | MOD/RM|  SIB Displacement Immediate
(a) (b) JPe N AR
- [ e -~
|OpCode| Operndo | Oper"d°2| |OpCode|Op"d°1|Op"d°2|0p"d°3| ‘ Pt : ' ~. -
- - ! ‘¢ T~ S
© (d) [ Mod | Reg/Opceode RIM | ss | Index Base
— comprimento das instrugdes e vt e s
* variavel (prés e contras; IA32...) (&) Instruction
bytes Oorl Oorl Dorl Oorl
» fixo (prés e contras; RISC...) tmstruction] Segment | ORerand | Adires
. ~ Prefix Override | G crride | Override
— exemplos de formatos de instru¢des T
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Analise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture) (10)

Formatos de instru¢cées no MIPS (RISC)

6 5 5 16

[-type

) - Operation IS rt Immediate
(immediate)

) 26

I-type Operation Target
(jump)

6 3 3 3 3 6

R-type

(register)y

Operation rs rt rd Shift Function
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Desempenho nos Sistemas de Computagéao:
oportunidades para optimizar

Optimizacao do desempenho

— com introducao de paralelismo
* ao nivel do processo (sistemas concorrentes/paralelos/distribuidos)
— s0 fio de execugao (multi -threading/ -core [ -chip ...)
— processo (memoria partilhada/distribuida)
* ao nivel da instrugéo (Instruction Level Parallelism)
— s06 nos dados (processamento vectorial)

— paralelismo desfasado (pipeline)
— paralelismo "real" (VLIW, super-escalar)

* NO acesso a memoria
— paralelismo desfasado (interleaving)
— paralelismo "real" (maior largura do bus)
— com hierarquia de meméria
» cache ...
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Analise do nivel ISA
(Instruction Set Architecture) (11)
Instrugoes de input/output
— finalidade
— escrita de comandos
— leitura de estado
— escrita/leitura de dados
— especificas (requer sinais de controlo no bus...) ; ou
— idénticas ao acesso a memoéria
» memory mapped I/O
Ordenacao de bytes
— big-endian
— little-endian
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Paralelismo no processador

Exemplo 1
Exemplo de pipeline
S1 S2 S3 S4 S5
Instruction Instruction Operand Instruction Write
fetch decode fetch execution back
unit unit unit unit unit
(a)
st: |[1]|[2]|[2]|[4] | 81| (a1 | ] | e | e
s2: (6]
sa: [e]|[=] --
s4: (6]
ss: [|=|E|E@|E]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time ——
(b)
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Hierarquia de memoéria

CPU
Register

Componentes m

menores, \
maior custo/byte Storage
RAM Arcas

Physical RAM Virtual Memory

Componentes Storage Device Types
i Permanent
maiores, S Network/ Storage
mais lentos, s oot Areas

menor custo/byte s

Remote Other

Keyboard
4 Source Sources

© HowStuffWorks
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Evolugao do IA-32: familia Pentium
(visdo do programador)

Pentium 1993  3.1M (=P5)
— arquitectura superescalar, com 2 pipelines de inteiros (de 5 niveis)
PentiumPro 1995 5.5M ( = P6 , aka i686)

— out-of-order execution, 14 niveis pipeline, 3-issue superscalar
— enderego 36-bits, cache L2 on-package

Pentium/MMX 1997 4.5M
— SIMD: opera com vectores de 64-bits, tipo int de 1, 2, ou 4 bytes

Pentium I 1997 7.5M (= Pro+MMX)
Pentium IlI 1999 8.2M

— “Streaming SIMD Ext”, SSE: vectores 128-bits, int/fp 1/2/4 bytes
Pentium 4 2000 42M ( = NetBurst, aka i786)

— trace cache, pipeline muito longo (20 ou 31), suporta multi-threading
— SSE2: mais instrugbes e com dados fp de 8-bytes

Pentium M 2003  77M (=P-M)

— arquitectura mais proxima do Pentium Ill (eficiéncia energética)
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Evolugéao do Intel x86 : pré-Pentium
(visdo do programador)

ENE
Nome Data N° transistores
8086 1978 29K

— processador 16-bits (registos + ALU); base do IBM PC & DOS
— espacgo de enderecamento limitado a TMB (DOS apenas vé 640K)

80286 1982 134K
— enderego 24-bits e protected-mode; base do IBM PC-AT & Windows
386 1985 275K - primeiro 1A-32 !!

— estendido para 32-bits: registos + op. inteiros + enderegcamento
— memoria segmentada+paginada, capaz de correr Unix

486 1989 1.9M
— integragdo num unico chip: 386, co-proc 387, até 16kB cache L1
— poucas alteragbes na arquitectura interna do processador
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Evolugao do IA-32 para Intel 64
(visdo do programador)

5.
NN

* IA-32 ou x86 open architecture cresce para 64-bits
— HP e Intel propbem arquitectura incompativel, 1A-64 (ltanium CPU)
— AMD anuncia em 1999 extensao do x86: x86-64
— Intel segue AMD: IA-32¢e (Fev-04) EM64T (Mar-04), ou Intel-64 (2006)
— AMDG64 e Intel-64 diferentes; compiladores usam sub-set comum

* arquitectura Core surge em 2006 (157M transistores)
— desenvolvida pela mesma equipa que o P-M (Israel)
— 14 niveis de pipeline (como P6), mas 4-issue superscalar
— 2 niveis de cache on-chip
— multi-core on-chip (mesmo o Solo!) e virtualizagdo por h/w
— suporta fusdo de instrugées RISC (u-ops na terminologia Intel)
— arquitectura Core 2 é integralmente 64-bit (Intel 64)
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A cache em arquitecturas multicore

25
NN

As arquitecturas multicore mais recentes:

[
CPU banco de registos k Nucleos num
[~ chip (cores)

chip = ALU

caches L1 & L2
memory bus
|
X . memoria
imertace [, ] briage () > memra

1/0 links

AJProencga, Sistemas de Computagao, UMinho, 2010/11 21

Intel Quad Core Nehalem

731 milli

Geragébes de Pentium recentes

BPUGHULON

Sisyng Sl

Memory Controller
: VDDQ, V-Uncore
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Arquitecturas Intel 64 com maior integragao
(visao do programador)

o)

« arquitectura Nehalem anunciada em 2008 (731M transistores)
inspirada no NetBurst (com multi-threading e maiores clock rates)
— 2 a 8 cores por chip, com cache L3 on-chip

com conexao ponto-a-ponto inter-CPUs
integra controlador de memaria numa arquitectura NUMA

* arquitectura Sandy Bridge anunciada em 2010 (>7000M transistores)
evolui para arquitectura hibrida multicore, integrando o processador gréfico
interface com o processador grafico através da cache L3

processamento vectiorial estendido para 256-bits

integrag&o no chip do interface PCle 16x
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Langamento da Intel em 2010:
Sandy Bridge

neluding
Display:
DMIand
Misc /0
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Protétipos da Intel em 2010/11: Protétipos da Intel em 2010/11:
Single-chip Cloud Computer Knights Corner com 50 cores (Larrabee)

Dual-core SCC Tile

L2 Lache Corel

L2 Cache Core?2
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CISC versus RISC

Caracterizagao das arquitecturas RISC

conjunto reduzido e simples de instrugdes
formatos simples de instrugdes

operandos sempre em registos

modos simples de enderecamento a memoaria
uma operacao elementar por ciclo maquina

Exemplo de um chip RISC:
ARM
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