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Unidades de execucao

e ALU: Arithmetic and Logical units
e FPU: Floating-point units

e AGU: Address Generation units

e BRU: Branch units

e | SU: Load/Store units
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ALU - Arithmetic and logical units

e Executam operacdes aritméticas e logicas
o Soma, subtracao

o AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR, XNOR
o Deslocamento, rotacao, troca de bytes

e Flags (cédigos de condicao)
o Para x86: sign, parity, adjust, zero, overflow, and carry

o Normalmente gerados em conjunto com cada computacao
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Multiplicacao e divisao de inteiros

e Pode ser integrada na ALU convencional

e Alternativamente, pode ser implementada
o Convertendo inteiro para ponto-flutuante

o Realizando a operacao de ponto-flutuante
o Convertendo o resultado de volta
o Economiza energia e area ao custo de maior laténcia

e Cada operacao pode ter uma laténcia diferente que precisa ser tratada
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AGU - Address generation unit

e Converte os operandos em endereco de memaria

e Modelo de memoria linear
o Um unico espaco de endereco continuo

o Linear (flat)

e Modelo de memodria segmentado
o Multiplos espacos de enderecamento independentes

o Base do segmento + offset

e O resultado é chamado de endereco efetivo

MOG601 - Arquitetura de Computadores II - Rodolfo Azevedo - CC BY-SA 4.0



AGU do x86

Deslocamento Deslocamento
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BRU - Branch unit Condition

Deslocamento

e Direto Absoluto
o Ainstrucdo define o
proximo valor de PC

explicitamente PC — Proximo PC

e Direto relativo ao PC
o Adiciona um offset para
criar o novo PC

Tamanho da instrucao

e Indireto
o Utiliza um registrador

Valor do registrador
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FPU - Floating-point unit

e Executa operacOes aritmeticas em numeros de ponto-flutuante
e Unidade bastante complexa e grande

e Utiliza banco de registradores separados. Normalmente existem instrucoes
para mover registradores de um banco para o outro

e [EEE 754 especifica 5 formatos
o Half precision (16 bits)

o Single precision (32 bits)

o Double precision (64 bits)

o Quadruple precision (128 bits)
o Qctuple precision (256 bits)

e Intel também utiliza: Single-extended precision (>= 43 bits) e Double-extended

precision (>= 79 bits
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SIMD

e Single Instruction Multiple Data
e Opera em registradores SIMD

e No passado eram conhecidas como maquinas vetoriais
o Vetores com centenas/milhares de elementos de/para memoria

e Atualmente operam com vetores menores

e Extensoes SIMD
o Xx86 MMX, SSE, AVX

MOG601 - Arquitetura de Computadores II - Rodolfo Azevedo - CC BY-SA 4.0

10



Unidade SIMD
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Operandos para registradores de 128 bits

e 16 bytes

e 8 palavras (16 bits)

e 4 palavras duplas (32 bits)

e 2 palavras quadruplas (64 bits)
e 4 single-precision FP (32 bits)

e 2 double-precision FP (64 bits)
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Implementacao

e Para reduzir o tamanho do hardware, o processador pode ter trilhas
o Uma trilha: executa todas as operacdes de uma so vez

o Duas trilhas: separa as operacdes em dois ciclos (dobro do tempo)

e OperacOes diferentes podem ter configuracdes diferentes de trilhas
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Bypassing de resultados

Issue Data read ALU Write-back
\
Issue Data read ALU Write-back
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Bypassing

e Resultados de uma computacdao podem ser utilizados especulativamente
antes antes do estagio de write-back

e Write-back e Data read podem compartilhar estruturas em varios
processadores

e Quanto maior o pipeline (maior frequéncia), maior € o custo de esperar
instrucoes
e O compilador pode ajudar intercalando instrucdes

e Pipelines em ordem (in-order) sofrem mais que fora de ordem (out-of-order)
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Processador com pipeline profundo
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Melhorando o desempenho

Issue ?eagg ALU Vgg(t:i
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Complexidade do bypassing

e O numero de linhas de bypass aumenta com o numero de origens e destinos

e Esse aumento afeta a area, consumo de energia, caminho critico e layout
fisico

e Pode melhorar o IPC mas afetar a frequéncia

e Algumas implementacdes reduzem a rede de bypass como um tradeoff ao
invés de usar uma rede completa de bypass
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Implementacao basica

Banco de registradores Banco de registradores

RO R1WO0 W1R3 R4 RO R1 WO W1R3 R4
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Pipeline profundo e bypass

Banco de registradores Banco de registradores

RO R1WO0 W1R3 R4
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Bypass no pipeline
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Processadores In-Order

e RestricOes de temporizacao permitem que algumas instrucdes terminem
antes de outras, fazendo com que tenham que esperar muitos ciclos
o Os resultados sao guardados em latches extras no pipeline

o S0 necessarias estruturas de bypass vindas desses latches para todas as
unidades funcionais

e A complexidade pode ser maior que em certos processadores out-of-order
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Pipeline possivel para o Intel Atom

Instr. Data Data Data Fault Fault | Write-
Issue read AGU ache \cache \ALU MT MT back
\ \ \
Instr. Data At ata ata U ult Fault | Write-
Issue read cdche | cache T | &MT back
/ | |
Instr. lData U Data ta U Fault Fault | Write-
Issue read caghe [ caghe & MT & MT back
/
Instr. Data U ta l ta ALU Fault Fault | Write-
Issue read he " cdche & MT & MT back
/ / |
Instr. VData GU [tata Data |, Fault | Fault | Write-
Issue read chche | cache & MT & MT back
|
Instr. Data GU Data Data ALU Fault Fault | Write-
Issue read cache | cache & MT & MT back
Instr Data Data Data Fault Fault | Write-
Issue read AGU cache | cache ALU & MT & MT back

MOG601 - Arquitetura de Computadores II - Rodolfo Azevedo - CC BY-SA 4.0

23



Complexidade

e Os processadores in-order precisarao de muitos latches (staging registers)
e Cada valor tera que andar pelo pipeline

e Como alternativa, é possivel criar um banco de registradores para esses
valores
o Técnica similar ao ROB para dados

e E dificil, em processadores modernos, fornecer bypass de todas as unidades
funcionais para todas as outras
o Arede de bypass fica muito grande

o Nem todas as unidades funcionais compartilham bypass: FPU, SIMD

MOG601 - Arquitetura de Computadores II - Rodolfo Azevedo - CC BY-SA 4.0

24



Clustering

e As arquiteturas evoluiram e aumentaram a complexidade
e Poténcia, temperatura e interligacao restrigem o crescimento do processador

e Uma forma efetiva para minimizar esse problema é particionar o hardware
o Replicar arrays na cache

o Dividir o banco de registradores, issue queues e rede de bypass
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Clustering the bypass network

e Restringe quais UFs podem receber dados de outras UFs
e A forma mais simples é permitir apenas a UFx receber dados da UFx

e Essa técnica pode reduzir um estagio do pipeline
o Em processadores complexos, bypass pode usar um estagio de pipeline
exclusivo

MOG601 - Arquitetura de Computadores II - Rodolfo Azevedo - CC BY-SA 4.0

26



Clustering the bypass network

Banco de registradores

WO W1 R3

Banco de registradores
RO R1T WOW1l RS R4
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Clustering com replicacao no banco de registradores

__________________________________________________________________
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Clustering com fila de despacho e banco de registradores
distribuidos

Fetch
v

Decode
v
Rename & Steer

v oy

Issue Queue Issue Queue
A |

| Banco de registradores | Banco de reqNstradores |
RO R1 WOW1l RS3 R4 R4 W2 W2 R4 0 W1 R4

t:j 1t Lyj 1t

./ [/
~o FO1 \ o /

| | | |
v v v v
M on , Cachede | \emory disambiguation

dados
MOG601 - Arquitetura de Computadores II - Rodolfo Azevedo - CC BY-SA 4.0

emory disambiguati




