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Introducao

» Processador

- Circuito digital que realiza
tarefas computacionais

- Controlador e caminho de dados

Digital camera chip

Proposito  geral:  variedade cco|
tarefas computacionais

- Uso especifico: realiza uma

tarefa em particular na/—\mk
- Customizado: tarefa mdo padrao =2

Pixel coprocessdr

—
Mictocontroller

Multiplier/Accum|

L. JPEG codec|
« Um processador de proposito ‘

especifico customizado pode

ser:

- Rapido, pequeno e de baixo
consumo

- Mas, alto custo NRE, time-to-
market longo, pouco flexivel

L3

Memory controllef

CMOS transistor on silicon Componentes combinacionais
o Transistor . A s
s Les . ‘s . I(m-1) 1110 . L
- 0O componente elétrico basico em sistemas digitais n J[
- Age como uma chave liga/desliga er
- Tensao no “gate” controla o fluxo de corrente da fonte para o STy "
e ! carry sum essequal greater 4
5 « ” Wogi ”
- Nao confunda “gate” com “logic gate A o —1iAB oo
(first n bits) equal =1if A=B op determined
source carry = (n+1)th greater=1ifA>B. bys.
gate, Conducts O(n-1) =1if I=1..11 bit of A+B.
if gate=1 I(m-1) if S=1..11
drain
IC package With enable input € | With carry-in input Ci> May have status outputs
source: all O's are 0 if =0 SUm=A+B+Ci carry, zero, etc.
Silicon substrate
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Componentes Sequenciais

Modelo Basico de Processador Customizado de Proposito

Q=lsb

Especifico
exerna oxerna Ll
control data controller datapath
inputs
Shift register Counter datapath next-state registers
Q n control a

controller | inputs | datapath control

logic ] \ |
datapath T

= Q=
0if clear=1, - Content shifted 0if clear=1, control state functional
1if load=1 and clock=1, - stored in msb Q(prev)+1 if count=1 and clock=1. outputs register units
Q(previous) otherwise.
external external
control data
outputs outputs l 1 l l
controller and datapath aview inside the controller and datapath
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Exemplo: Maximo divisor comum

Criando o fluxo de dados

(a) black-box

L . . (c) state
« Primeiro crie o algoritmo view diagram
« Converta o algoritmo para uma TR

maquina de estados -
GCD
“complexa”
- FSMD: maquina de estados : dID
finito com datapath
- Templates podem ser (b desired functionality
utilizados para a conversao O:int X, y;
1: while (1) {
2: while (go_i);
3 x=x_i;
4 y=yi 7
5 while (x!=y) {
6 if (x<y)
7: y=y-x
else
8 x=x-y
}
9 do=x
}
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« Crie um registrador para cada
variavel declarada
« Crie uma unidade funcional para
cada operacao aritmética
« Conecte as portas, registradores
e unidades funcionais
- Baseado em leituras e escritas
- Uso de multiplexadores para
mdltiplas fontes
« Crie um identificador Unico
- Para cada entrada e saida de ’
controle dos componentes do
datapath

Datapath

Ty Tyx
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Criando o controlador da FSM

Quebrando em um controlador e datapath

« Mesma estrutura da FSMD Gt 7 —— Controller
- L~ i yi
« Substitua  acdes/condicdes P f f ®) Datap
X ~ =
complexas por configuracoes e
g
do datapath by
iy —=>
R
i, —
S
| Lo L e
xneq y)
iy
oy < [
T
3 8:xy Tiyx
Em—
Tao
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Processador de Propdsito Geral Arquitetura Basica
« Processador de Proposito Geral « Unidade de Controle de -
- Processador projgtadg para uma grande variedade de Caminho de dados Control unit Datapath
tarefas computacionais - Similar a processador AU
- Baixo custo unitario, em parte porque o fabricante divide de propésito especifico Controller Control
o custo NRE pelo grande niimero de unidades « Principais diferencas IStatus
+ Motorola vendeu meio bilhdo de microcontroladores 68HC05 Cami ’
- Caminho de dados
no ano de 1996 genérico Registers
- Projetado com bastante cuidado uma vez que o alto .
. ) - Unidade de controle
custo NRE é aceitavel I
« Pode atingir um bom desempenho, tamanho e consumo de iy ormazena O Pc R
ode atingi penho, algoritimo - o algoritmo
poténcia 6« '
. - . s programado na i
- Time-to-market/prototipo rapido, alta flexibilidade memoria v l
« Usuério escreve apenas software; nao é feito o projeto do o
processador ‘ Memory
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Operacoes do Datapath Unidade de Controle
e Load « Unidade de controle: determina as
Processor operacdes realizadas no datapath Processor
— Transfere o contetdo di Control unit - é se ﬁéﬂc"(a“, dtas ,OR,E)raCQES Control unit Datapath
X £l iesejadas nstrucoes sao
uma posicao de memorig armazenadas na memoria - ALU
para um registrador Controller “programa” Controller Control
« Ciclo de instrugdo - quebra das IStatus|
operacbées em iversas sub- fe—>

¢ Operacgdo da ALU
— Operando e o resultado dg¢
uma operagao légico-

aritmética estdo
armazenados em PC
registradores

s

* Store

um registrador para uma

— Transfere o contetdo de
posicédo de meméria ‘

Memory

operacées, uma para cada ciclo de
relogio, e.g.:
- Busca de Instrucao (Fetch): L&

instrucao da memoria e armazena
no registrador de instrugoes

- Decodificagao: determina o
significado da instrugao

- Busca dos operandos (Fetch
operands): move dados da

memoria para o registrador do

v
1o

datapath
Execucdo: move dados através da
ULA

- Armazena os resultados: escreve 102

load RO, M[500}
inc R1, RO
[store M[501], R

Memory

dados do registrador na memoria
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Sub-operacdes da unidade de controle Sub-operacées da unidade de controle
« Busca « Decodificacao
R L. . - Processor . e Processor
- Lé proxima instrucao Control unit Datapath - Determina o significado Control unit Datapath
dentro do IR de cada instrugao
ALU ALU
- PC (program counter): Controller Control Controller Control
sempre aponta para a Istatus Istatus
proxima instrucao — —
Registers Registers
- IR: armazena a
instrucao a ser BB S|
executada S| S|
C aRd R1 C 100 aRd RO, M[50( RO R1
100 [ load\RO #4500 100 [ load RO, M[500]
101 inc R1, RO 101 inc R1, RO
102 | store M[501], R 102 | store M[501], R
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Sub-operacdes da unidade de controle Sub-operacées da unidade de controle
» Busca de operandos « Execucao
Processor Processor
. Transfgre dados da Control unit - ULA ~ exeCUté a Control unit Datapath
memoria para o operagao requerida
registrador do datapath i 3 A
g P Controller - A instrugdo  load Controller Control
mostrada neste IStatus
exemplo nado requer  —
uma operacao logica Registers
aritmética SRS
h h b ]
¢ 100 i ro, Misol ¢ 10 & ro, Miso R R
100 | load RO, M[500], Memory 100 | load RO, M[500]
101 inc R1, RO 101 inc R1, RO
102 [store M[501], R 102 [store M[501], R
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Sub-operacoes da unidade de controle Ciclos de Instrucao
e Armazenagem de
resultadosg " [PE=kn
Control unit Datapath BuscaDecod. BUSCagyec, Armz. Control unit
- Escrita de resultados ops
ALU R It
armazenados em Controller Control dk Controller
registradores IStatus .
- A instrucao load

mostrada neste
exemplo nao requer

uma operacao logica h
aritmética C 100 R Ro. iso!

100 | load RO, M[500] Memory
101 inc R1, RO
102 [ store M[501], R

102 [store M[501], R

| Engenharia de Sistemas Embarcados 19 :,gm-m | Engenharia de Sistemas Embarcados 20 :,gm-m
Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE e Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE e
Ciclos de Instrucao Ciclos de Instrucao
PC=100 Processor PC=100 Processor
Busca Decod BUSCagyec, Armz Control unit Busca Decod BUsCagyec, Armz Control unit
ops results results
dk Controller Control dk Controller
IStatus|
PC=101 PC=101
BuscaDecod. BUSCaExec, Armz Busca Decod BUSCaExec, Armz
ops results ops results
dk dk
PC 101 @D PC 1 stofe
[ I Pe=m B A |
\ il B} BuscaDecod BUSC8Exec. rmi |
ops results
100 ‘g\a:‘:;,i}/{[SOO dL,_\_‘_I_I_\_I_I_‘_L 10& load RU,]/I/»/éSOO
101 ., RO 101 inc R 0
102 [store M[501], R 102 [stdref501], R
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Consideracées de Arquitetura Consideracées de Arquitetura
e Processdor N-bit - » Frequéncia de Clock -
- E-bit ALU, rggistrfadorecjs, Contralunit Datapath = Ir:velr(so do periodo de Control unit Datapath
arramento, interface de cloc
- ALU
dados da memoria Controller Control - Deve ser majs longo que Controller Control
- Embarcado: comuns 8- Istatus o atraso maximo entre IStatus
bit, 16-bit, 32-bit D registradores de todo o D
- Desktop/servidores:  32- Registers processador |\ Regserd
bit, 64-bit - Acesso de memoria €
» PC tamanho determina o Ejpc Elj'R Eoirequéncia o mais . 5
espaco de enderecamento longo | A
| i / [T
1o l / 1o I l \

‘ Memory ‘ ‘ Memory L_/
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Classedelnstrugao | Memoriade | Lefturads | Operagio | Memériads | Escrtano Total
INstrugges | Registrador | naULA Dados REG
2 1 2 0 1 6ns

(349, sub, and.or si)

Pipelining: Aumenti{ s

B 1 B 2 T &ns
Storeword (sw) B T 2 B 7ns
Branch (20 B 1 2 5ns
e () B 20

Pipelining: Aumentando o Throughput de Instrucao

« Comparando
- 24ns (sem pipeline) x 14ns (com pipeline)

Program
Crtien I R R I L T
Time

Srser : : : ' : : : : : (.
(in instructions)

wet, 1000y [retmetonf [ ary | paten Ty

ws2, 200060 s ‘ns:;:;;‘°~1“.,| A |ig;;;; I’““l

w $3, 300(50) Bns e L T I

8ns
Program
execution : 4 e s 0w

Time

order
@ nstuctong) e =
s trction sn

W §2,200080) T 2ns |"Een Im ALy ":;';glm

e« Como melhorar o desempenho de maquinas
implementadas como pipeline?

« Aumentar o nimero de estagios do pileline
« Superpipeline
« Replicar recursos para executar instrucoes em

paralelo pipeline
« Superescalar

super] i#_Iiu

superescalar
w2, a0 P Je] e [ :
e | t
Tns T Zns o 2ns o 2ms o 2ns T
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Pipelining: Aumentando o desempenho

Pipelining: Aumentando o desempenho

« Superpipeline
« Limitacbes no tamanho do
pipeline
1) Hazards de dados:
pipeline maior => mais paradas
2) Hazards de controle:
pipeline maior => saltos mais lentos

‘. > 3) Tempo dos registradores do pipeline:
Limita o tempo minimo por estagio (clock)

pipeline

| _superescalar

Numero de Estagios X Aumento de performance

« Superescalar

« Execucao simultanea das instrucdes
1) Aritméticas, Loads e Stores

o Aplicavel a maquinas RISC e CISC
2) RISC: melhor uso efetivo
3) CISC: implementagdo mais dificil

Buscae
Decodificagao

pipeline

Despacho:
Em ordem

Unidade
deReserva

| _superescalar

30 H Unidade | | Unidade | [ Unicade
[ ldeReserva| |deReserva| |deReserva
25 /,/' H H
20 - ' Exccucao:
15 Fora de ordem
~
10
08 Escrita:
o0 1 B 0 s 6 Resultados 2) Fora de ordem
Nimerodeestigios
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