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18 Arhitectura microprocesorului
Intel 386

Succesor al microprocesorului Intel 80286, drap in 1985si este
un procesor de 32 detbiin versiunea de baz pe 32 de hi, a fost numit
386 DX iar in versiunea aputa in 1988, de 16 ki, cu magistrala de
adrese de 24 defthia fost numit 386 SX.

Intel 386 a marcat spectaculoase salturi calitative evoluia
microprocesoarelor, in special prin introducereaipaii memoriei si a
memoriei caché.

Caracteristici de baiz

+ realizat Tn tehnologie CMOS, 132 pini, tensiunealienentare 5 V;

+ magistrala de date de 32 detibicu posibilititi de funaionare pe 8
sau 16 ;

* magistrala de adrese de 32 dei,bceea ce permite adresarea unei
memorii fizice de 4 GBsi adresarea unei memorii virtuale de 64 TB
(adrese de 46 h);

¢ lungimea maxi a segmentelor de memorie se extinde pentru prima
dati de la 64 kB la 4 GB;

+ dimensiunea registrelor interne se extinde la 3dide

+ frecvena de tact: 16 MH, 20 MH, 25 MH, 33 MH;

¢ cortine o unitate specializatin gestionarea memorieMa@anagement
Memory Unit - MM cu fungiile de segmentare, paginagecalculul
adreselor realegi virtuale;

+ fiind o extensie a familiei 80x86, setul de insttiuai corntiine toate
instruaiunile predecesorilogi contine instrugini noi pentru transfer
de date, opetd aritmeticesi pentru operdi la nivel de bit;

¢ dispune de un coprocesor aritmetic propriu, sp&taal 80387 DX,
care va fi introdus Tn aceda circuit integrat cu 80386 DX CPU,
rezultandintel 486

Microprocesorul Intel 80386 DX are o structunterma forma@ din
6 unititi conectate la o magistrala intérncare fun¢ioneaz n modul
pipeline

1. Unitatea de interfa cu magistralele - (BIU);

2. Unitatea extragere a insttumilor din memorie (1U);

3. Unitatea de decodare a instriuailor (IDU);

4. Unitatea de exetie (EU);

5. Unitatea de segmentare a memoriei (MMU);
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6. Unitatea de paginare a memoriei (MMU);

Unitatea de gestionare a memoriei (MMU) ¢oe unitatea de
segmentargi unitatea de paginare. Cea de segmentare perraggomnarea
eficieni a memoriei virtuale (realocarea de memorie pendate si
coduri) si implemetarea tehniciimultitasking Unitatea de paginare
functioneaz in paralel cu cea de segmentage permite gestionarea
eficienti a memoriei fizice. Dat se detectedzinexistena adresei unui
operand (segment inexistent sau paginexistend) th memoria interh
(RAM), se reia instrugunea curerit cu adresa in memoria extar(disc).
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OCOO0O0OO0OO0OO0OOOOO0OOO0O |13

\OOOOOOOOOOOOOO/14

Fig.1 Intel 80386 - configuratia pinilor (vedere dinspre pini)

18.1 Unitatea centrah de procesare

Contine unititile de tratare a instrgwnilor si unitatea de exegie.
Unitatile de tratare sunt: unitatea de instiiuai si unitatea de decodare;
prima extrage instrywni din memoriesi le plaseaz intr-un figsier de
asteptare (coa#l de instruciuni) iar a doua are fun@a de decodare
(stabileste tipul operaei, numirul de operanzi, modul de acces la
operanzi, nurirul de octei din instrugiune etc.). Dup decodare,
instruaiunile sunt transformate intr-o succesiune de caneare vor fi
transmise uniitii de exectie.

Unitatea de exeaie corntine cele 8 registre de uz general de 32 de
biti (pentru adreseai operanzi)si un registru de deplasare de 64 dei bi
utilizat pentru depla®si, rotatii, iTnmultiri si Tmpartiri.
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Algoritmul de inmufire, de exemplu, realizeas inmutire normai,
pe 32 de ki, Tn cel mult o microsecurad

Unitate de Unitate de Unitate de
executie segmentare paginare
Registre Descriptor Descriptor
de 32 biti de de
segment agin a
Registru de g e
deplasare
ALU 1_ir Segment _ir Pagina

Adr.
32
Coada
de Unitate e
instruc tiuni de
magistrale
Coada Unitate
Decodor Qe de
preextragere breextragere

Unitate BIU
Unitate de decodare

Unitate de instruc tiuni

Fig. 2 Arhitectura interna a microprocesorului Intel 80386

18.2 Unitatea de gestionare a memoriei (MMU)

Contine unitatea de segmentageunitatea de paginare. Unitatea de
segmentare organizeaznemoria in segmente de lungime variabde
maxim 4GB, fiecare segment avand asociate atribedee precizeaz
localizarea (adresa de inceputlungimea in octg), tipul (stiva, cod, sau
date)si condiiile de acces.

Fiecare program (task) poate utiliza maxim 6 segmesimultan dar
poate accesa 16 384 segmente de maxim 4GB fie®Gaetru izolareai
protejarea reciprac a aplicaiilor si sistemului de operare, unitatea de
segmentare furnizeaz niveluri de protege (ca la 286).

Unitatea de paginare divide, din punct de vedemgEclomemoria in
unitati de lungime fiXa - 4 kB, in mod independent ttade divizarea n
segmente. Paginarea a fost impude conflictul intre doadi deziderate:
lungimea segmenteloradie cat mai mare dar transferul unui segment din
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memoria de masin RAM (si invers) ¢ fie cat mai rapid. Paginarea
permite transferul rapid de date pentru blocurildegime fixa de 4 kB,
indiferent de lungimea segmentului logic din caexd parte blocul de
date. Tn acest mod, pentru ex@euunui task nu sunt necesare in memoria
RAM toate paginile de codi date simultan ci doar un ndmredus dintre
acestea. Dac mai multe task - uri sunt executate "simultan"ate au
paginile curente Trwcate Tn memoria RAM, astfelaceste posibil
comutarea rapitla execuei de la un task la altul.

18.3 Unitatea de interfaa cu magistralele

GenereaZ semnalele electrice pentru citire/scriere memorie,
citire/scriere porturi, stabilirea dimensiunii sensului de transfer pentru
magistrala de date, arbitrarea magistralelor (cedarpreluarea), toate
operaiile fiind coordonate cu activitatea uaiti centrale de procesare.

18.4 Registrele microprocesorului Intel 80386

Registrele de uz general sunt acglez la Intel 8086/80286, dar de
32 de bii, cu posibiliiti de operare pe 8, 16, 32 64 de bii; ca registre
de 32 de hti au denumirile EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBREESP
(ExtendedAX, . . .).

Fata de setul de registre al luhtel 286 apar in plus ur#toarele

registre:
* FSsi GS, registre pentru selectori de segmente de datente (cai
DS, ES);

¢+ CR2 - utilizat in mecanismul pagirii, contine adresa liniar de 32 de
biti a instrugiunii care a cauzat eroarea désge a paginii (page
fault); informatii suplimentare referitoare la acest eveniment fé& ia
codul de eroare Traccat in stiva de tratare a erorilor de pagin

¢+ CR3 - conine baza adresei fizice a tabelei directorilor degipa;
aceast tabeh este intotdeauna aliniaia intervale de 4 kB =22 B,
deci cei 12 i mai puin semnificativi trebuie & fie intotdeauna zero;

¢+ TR - registrul segment al &ii task - ului TSS - Task Status
Segment contine selectorul descriptorului TSS Tmpréunu adresa
liniara, limitele si atributele descriptorului respectiv este utilizat in
mecanismele de protge, Tn modul de lucru protejat.
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31 16 15 7 0
AH AX AL
BH BX BL
CH CX CL
DH DX DL
5 Q
Cs
SS
DS
ES
FS
GS
31 1615 0
FLAGS
IP
31 0
MSW
Rezervat
Reg. pentru eroare de pagin a
Reg. pentru repertoar de pagini
47 1615 0
Baza GDT Limita GDT
63 4 Baza IDT Limita IDT
Selector Baza LDT Limita LDT
31 0
Breakpoint Adress 0
Breakpoint Adress 1
Breakpoint Adress 2
Breakpont Adress 3
Rezervat
Rezervat
Breakpoint Status
Breakpoint Control
l 0
Test Control
Test Status

EAX
EBX

ECX :
Registre
EDX 4o

ESI
EDI

uz general

EBP
ESP

Registre
de
segment

(selector)

EFLAGS
EIP

CRO  Registre
CR1L  de

CR2  control
CR3

GDTR  Registre

IDTR  sistem

LDTR

TR

DRO et

bRy Registre

DR2 de
depanare

DR3  (DEBUG)
DR4

DR5
DR6
DR7

TR6

Registre test
TR7

Fig.3 Cele 7 grupe de registre ale microprocesorului Intel 80386
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¢+ DRO - DR7 - registre pentru depanarea programefoimele 4
registre sunt destinate memior adreselor liniare ale punctelor de
oprire (breakpoint inserate in program in procesul depain

¢ TR6, TR7 - registre de test folosite Tn testareanmeei; TR6 este
registrul comenzilor de test iar TR7 este folosdtregistru de date.

Din motive de compatibilitate cu procesoarele \aite, anumite
registre sunt rezervate (gdeexisti fizic, ele nu pot fi utilizate). Tn figura 3
sunt marcate prin Rarare.

18.5 Indicatorii de condiii

Intel 80386 are in plus (fade 286) inca 2 indicatori :

VM - Modul virtual 8086 Yirtual 8086 Mod¢ ; prin setarea acestui
indicator, cand procesorul se afin modul de lucru protejat, se trece in
modul virtual 8086, adic procesorul lucreazcu segmentele de memorie
ca 8086 dar fstreaa toate protegile de acces la memorie.

RF - Indicator de reluareResume Flap - este utilizat pentru
punctele de intrerupere (breakpoints) finregistrate DRO - DR3;
indicatorul este testat Tnainte de procesareaaaricbreakpoint iar dat
este gsit in 1, va fi ignoral orice eroare generatde instruciunea
urmatoare. Indicatorul este resetat automat la incle@ecu succes a
tuturor instruciunilor, cu excepa instrugiunilor IRET, POPF, JMP,
CALL si INT, care produc o comutare a task - ului.

Indicatorii de condii sunt reprezenta la pagina 333, fiind acesa
ca la Intel 486.

18.6 Semnalele electrice de intrare / s&e

Microprocesorul 386 DX are carcasa de cerande tip PGA Pin
Grid Array) cu 132 de pini, dimnsiune 36 x 36 ngmun consum de 2 W.

Semnalele electrice (fig. 4) formeazZ grupe fundonale (exclusiv
semnalul de tacgi conexiunile de alimentare).

1. Magistrala de date DO - D31 ( biditemnala, linii cu 3 s&ri).

2. Magistrala de adrese A2 - A31, (30 de linii) T@pra cu cele 4
linii de validare octet BEO - BE3 Bfte Enablg active in 0, permite
adresarea unei memorii de 1GB x 4 = 4GB.

Bitii A0, Al sunt decodifica intern, rezultdnd cele 4 combitia
posibile BEO - BE3, care pot fi utilizate Tn adresa memoriei.
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A2-A31
Tact2x ___ CLKz, > Magistrala de adrese
Magistrala <:> [ BE3
de date DO-D3T | BE2 o g;'gfg g
Intel 80386 DX [BEL 5 | agistral &
BEO > |
(A0S | CPU |(WR__,
Comanda | —NA_ DIC___ Stare
: IR — magistrale
magistralelor] __BS16 MAO (CM)
—READY, | LOCK_,
Arbitrajul [ —HOLD 4] PEREQ -
magistralelor| «-HLDA | e BUSY [ Coprocesor
NTR ¢ ERROR |
- >
Intreruperi NMI 3 ¢ Vce 5V Aimentare
_RESETy] e GND__ |

Fig.4 Distributia functionala a semnalelor la 80386

BEOQ

BE2 A0

BEO

BE1

BEO

Al

BE1

Fig. 5 Schema logica de generare a semnalelor A0, Al
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In fig.5 este prezentatschema logig (inversi) de generare a liniilor

de adres AO, Al din liniile BEO - BES.

A2 - A31 {}

U

U

U

Intel Memorie Memorie Memorie Memorie
386
1GB 1GB 1GB 1GB
D0O-D7 D8-D15 D16-D23 D24-D31
BEO BE1 BE2 BE3

DO - D31

Fig.6 Adresarea a 4 blocuri de memorie de 1G x 8 biti fiecare
prin utilizarea liniilor BEO-BE3

In figura 6 este prezentaschema de principiu a adggs memoriei
folosind liniile de validare octetByte Enablg¢: BEO valideaZ transferul
pe octetul DO-D7, BE1l valideaztransferul pe octetul D8-D15, BE2
valideaz transferul pe octetul D16-D23 iar BE3 valid@atzansferul pe
octetul D24-D31.

Transferul de date se poate face Tn mod flexibil8pel6, 24 sau 32
de bti, in funcaie de liniile de validare (BE) active, memoria fiin
organizati fizic in locaii de 8 bti.

3. Semnale pentru controlul magistralelor (tipul deciclu
masina):
W/R comand de scriere (1 logic) sau citire (0 logic);
D/C magistrala de date cone operand (1 logic) sau instruecne (O
logic);
M/1O operaie cu memoria (1 logic) sau cu porturile (0 logic);
LOCK magistralele nu pot fi cedate in ciclul giaa curent (0 logic).

* o

* o

4. Semnale pentru comanda magistralelor:
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¢+ ADS (Adress Statuscand este activ (0), valideazadresa de pe
magistrai;

¢ READY indica procesorului (in 0) £ memoria #spunde cu date pe
magistrai;

*+ NA (Next Adreskcerere pentru adresa uitoare;

+ BS16 Bus Size 1pdimensiune magistralde date = 16 bi (cerere
exterri);

5. Arbitrajul magistralelor:

+ HOLD cerere de cedare a magistralelor;
¢+ HLDA (Hold Acknowledgk raspuns privind autorizarea cai
magistralelor;

6. Intreruperi

¢+ RESET intializare, de maxim prioritate, trebuie & raman activ 15
perioade de tact pentru a fi luat in considerare;

+ NMI cerere de intrerupere nemascahil prioritate medie;

+ INTR cerere de Intrerupere mascabidle prioritate joas

¢ INTA raspuns privind acceptarea unei cereri de intrerupere

7. Semnale de interfaia cu un coprocesor (protocol de
colaborare):

*+ PEREQ Processor Requekstcerere de la un coprocesor aritmetic
catre 386 pentru acces la magistrale in vederea feanisii de date;

¢ BUSY ocupat, coprocesorul este in stare "ocupaB® 3rebuie §
astepte;

+ ERROR eroare: coprocesorul semnalizearoare de calcul (dépire
etc.).

18.7 Adresarea memoriei (segmentareg paginarea)

Calculul adresei este mai subtil decéat la 286, nmai pentru &
registrele sunt de dimensiune dallolar se utilizeaz in plus paginarea.

1. Segmentarea

Partea vizibid a registrelor segment este de 16i ldiar ele sunt de
fapt de 80 de bi, deoarece se adaiugartea invizibii de 64 de hi -
descriptorul de segment - stocat in memorie, intafmeh de descriptori.
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Adresa logici sau virtuai este o adraspe 48 de i, din care 16
biti constituie "selectorul” din registrul segment igastul de 32 de Hhi
constituie OFFSET - ul.

Adresa liniara pe 32 de hi, rezultd prin insumarea adresei de Baz
(extrase din descriptor) cu OFFSET - ul furnizatrdedul de adresare.

Adresa liniad devineadresa fizica dad nu este utilizat paginarea.

Descriptori (invizibili)

Reg. vizibile 63 47 31 15 0
selector CS
selector SS
selector DS
selector ES
selector FS
selector GS

Adresa de baza (32 biti) Limite Drepturi acces

Fig.7 Registrele segment extinse la 80 de biti (selector + descriptor)

Campul selector din registrul segment este utilizat ca etichet
pentru extragerea descriptorului corespitor din tabela de descriptori;
dupa extragere, descriptorul furnizeazoate informaile necesare pentru
adresarea memoriei.

Cand un program se &flin exectie, toate registrele segment sunt
incircate cu selectori, astfelacprogramul are acces la 6 segmente de
memorie simultan, prin intermediul celafase descriptori de segment
corespunitori.

2. Paginarea

Unitatea de paginare transfofradresa liniat¥ (32 de bii) in adred
fizica prin divizarea acesteia in 3 campuri: index, pagindeplasament.

Dimensiunea unei pagini fiind fixatla 4kB, rezuli ca un segment
de 4GB cofine 1 000 000 pagini, ceea ce impune constituirea tabele
cu adresele de inceput de pagiocare trebuie & conina un milion de
intrari in pagira (4MB memorie ocupa).

Pentru reducerea memoriei ocupgiecresterea vitezei de selg@e,
generarea adresei fizice se face Indetape, pornind de la adresa liriar

Prima etap const in extragerea adresei de hBax tabelei de pagini
din tabela directorilor de pagin(sau repertoarul de pagini); pentru acces
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se utilizez continutul registrului CR3 ca adrésde baz si caAmpull ndex

31 Adresa liniara (32 biti) 0

Memorie fizica

31 21 11 0
Index Page Offset Pagina de 4kB

Repertoar de
tabele

Tabela de pagini

Operand

—>» Baza paginii

» Intrare in T I

CR3 —T

Fig. 8 Principiul adresarii memoriei cand se utilizeaza paginarea

Baza tabelei

(bitii 22 - 31) al adresei liniare ca offset.

Se pot adres2°=1024 baze de 4 acfentru tabelele de pagini.

O tabef de pagini cotine la randul 8u 1024 de adrese de pagin
(intrari Tn pagira).

Pentru extragerea unei iatr in pagiri, se utilizeaz campulPage al
adresei Iniare, de 10 ti ca Offset fai de baza tabelei. O intrare in
pagimh este o adreasfizica de 32 de hi care este de fapt adresa fizia
primului octet al paginii.

Pentru obinerea operandului adresat, se utilizé@axdresa de baza
paginii extrase din tab&lsi ca deplasament in pagincampulOffset de
12 biti (0 - 11).

Cu cei 12 bii se pot adresa 4096 oc¢ité pagirn = 4kB / pagisa.

3. Adresarea memoriei

Microprocesoarele Intel 386 / 486 au 11 moduri diregare a
memoriei pentru specificarea operanzilor.
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Aceste moduri sunt optimizate pentru a permite exaceficient a
programelor scrise in limbaje de nivel Tnalt (Pdsc@), acoperind toate
modurile de referire la date, necesare in aceshbdje de programare,
fiind avantajate modurile de adresare utilizatechent.

Adresa logica (Selector + Offset) de 48 biti

15 0 31 0
‘ Selector I Offset I
Segment de
Tabela de descriptori memorie

Operand

> Descriptor |—

31 0
ADRESA FIZICA (LINIARA)

Fig. 9 Principiul adresarii memoriei cand se utilizeaza numai segmentarea

Tabel 1. Parametrii utilizain adresarea memoriei

Parametrul Semnificaia

Deplasament Valoare imedigpe 1, 2 sau 4 odie specificad in
instruaiune.

Adresi efectiva Adresi pe 32 de li, calculat in fungie de modul dg
adresare, specificat in instrume.

Offset Sinonim cu Adresefectiva (decalaj)

Adredi liniara Suma dintre adresa de Bazsegmentuluji Offset

Adres fizica Adresa in&rcati pe magistral pentru selgta unu
operand din memorie.
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Baz

Continutul unui registru de uz generairf ESP)

Index

Coninutul unui registru de uz generair ESP)

Factor de scal

Constani care multipli@ un index (1, 2, 4, 8).

Calculul adresei efective

ind

Baza

Factor de
scala

1,2, 4,8
o

ex
Memorie
Deplasm.
fizica

Adresé_

Selector

efectiva Adresa liniara

—>| Unitate de Unitate de
> >

>»| segmentare paginare
Adreflé fizica

Fig. 10 Schema generala de adresare. Modul de calcul al adresei efective
(inclusiv factorul de scald) se specifica in instructiune.

4. Descriptorii de segment

Pastreaz compatibilitatea cu descriptorii lui Intel 8028frimii 6
octgi fiind identici iar octetul drepturilor de accesh)( are aceea
structuéi si semnificaie a btilor. Au apirut in plus octai 6 si 7, bitii

octetului 6 avand uratoarele semnificai:
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15 5 .
Limita S.
Byte 7 | Bazaseg. (24..31) [G|D|O ,\A/ imita S

19. .16 | BY€ 6

Byte 5 PIDPL|S| TYPE |A Baza seg. (23. .16) Byte 4
| | |

Byte 3 Baza segmentului (15. .0) Byte 2

Byte 1 Limita segment (15. .0) Byte O
15 0

Fig. 11 Structura descriptorilor de segment la Intel 386/486.

¢ G - Granularity - bit de divizare a memoriei: daceste 1 logic,
unitatea de transfer in cadrul segmentului esten@a@kB) iar dag
este O logic, unitatea de transfer este octetul.
¢+ D - Dimension - dimensiunea implidita operanzilor: dac este 1
logic operanzii sunt implicit de 32 detbi iar daa este 0 logic
operanzii sunt de 16 tisi In plus, segmentele au dimensiunea
maxima de 64 kB.
¢+ AVL - bit la dispoztia utilizatorului sau a sistemului de operare.
Baza segmentului este de 32 dé ar limita de 20 de hi. Rezul&
o dimensiune maximde 22° unititi de transfer/segment, care pot fi pagini
de 2 octei sau octeé (G=0), caz in care dimensiunea maxina
segmentului devine 1MB.
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19 Arhitectura microprocesorului
Intel 486

Aparut Tn 1989, constituie un salt important in telanic
microprocesoarelor. Acest salt a fost posibil datoprogresului realizat
in domeniul tehnologiilor de integrare, astfel ic486 contine 1.000.000
de tranzistoare integrate pe o pastile siliciu cu suprata de cca. 300
milimetri patrai. El contine intr-un singur'chip” un microprocesor 386,
coprocesorul & aritmetici 387, o unitate de gestiune a memoriei (MMU)
si 0 memorie SRAM de 8 ko (cache).

Ca i predecesorii &, i 486 a ajrut in dou variante: 486 DXsi
486 SX; de data aceasta dnvarianta SX dispune de ace$eanagistrale
de 32 de hi si Tn mod riguros de acesgiaarhitectut dar are coprocesorul
aritmetic inhibat, ceea ce a permis firmei Intelnai bura penetrare a
pietei prin preul semnificativ mai mic.

Ca noutate, Intel a inaugurat prin 486 o aaehnic, " Over Drive"
de multiplicare a frecvaei de tact ce se aplcmicroprocesorului, astfel
ca prin Tnlocuireachip - ului cu o variart mai rapidi poate crgte viteza
de calcul fira nici o alta modificare hardware.

19.1 Caracteristici hardsi soft

Microprocesor de performah pentru uniiti centrale cu sisteme de
operare evoluate UNIX, WINDOWS.

¢+ Realizat in tehnologie CHMOS, 168 de pini dispumatricial,
alimentare 5Vcc;

¢+ Semnal de tact extern, 20 - 100 MHz, cu multiplearterri;

¢+ Compatibilitate cu toate circuitele din familia &t

* Magistrala de date de 32 detibfDO - D31), magistrala de adrese de
32 de bii (A2 - A31, si BEO - BE3), memorie fizig direct adresahil
de 4 Go, memorie virtualadresabi 64 To;

+ Contine coprocesor aritmetic integrat (FPUFoating Point Uni)
care opereakzcu formate de 32, 64i 80 biti / operand,;

¢ Dispune de 8 ko de memorie SRAM intérr memorie cache
(ascung) invizibila pentru utilizator;
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CACHE CONTROL

387
MATH
OPROCESSOR

INTEGER

EXECUTION AND
INSTRUCTION

DECODE
UNIT

Fig. 1 Structura interna a microprocesorului i486 realizata
dupa copie foto la scara 1:30.
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Intel 486

CPU
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00O
00O
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00O

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Fig. 2 Configuratia pinilor la 486 - vedere dinspre pini.
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¢+ Magistrala de control permite futionarea in sisteme multiprocesor
(mai multe procesoare "slavei'un "master"”;
¢+ Este asigurdt compatibilitatea la nivel de cod ®giaa cu i 386
(programele pentru 386 sunt executab#eifmodificari);
+ Setul de registre este identic cu cel deil886 ca structui si
dimensiuni;
¢+ Segmentareasi paginarea memoriei ca la 386, memoria este
organizai n locaii de 8 bti, cu adre8 proprie in domeniu 0 - 4 Go;
un program poate utiliza 16 384 segmente cu dimaresd maxim de
4 Go (dar numai 6 simultan),
accesul la un segment se face prin intermediul desxului de segment,
Cu aceesi structu@ ca lai 386; paginarea permite fragmentarea memoriei
in pagini de 4ko/pag.

19.2 Structura interna

Microprocesorul Intel 486 came 8 unitti interne pipe-line (care
pot fungiona in principiu, simultan):

1. Unitatea de interfa cu magistraleleBus Interface;
Unitatea de preextragere, care go@ un fsier de 32 de octe
Unitatea de decodare a instriuailor;
Unitatea de contrgli protegie (Control Unit);
Unitatea de calcul aritmetic in virguimobild (FPU);
Unitatea UAL de calcul aritmetigd logic pentru operanzi intregi;
Unitatea de gestiune a memoriei (MMU);
Memorie SRAM de 8ko (cache) pentru instructiginoperanzi.

NSO AW

19.3 Moduri de lucru

1. Modul real - execdt instruaiuni 8086 si altele in plus; este
modul care se instaleaza initializare;

2. Modul protejat - utilizare la maxim a resurselbadware si
software;

3. Modul virtual protejat - se oeime din modul protejat; permite
executarea programelor scrise pentru 8086 &strprea protewei privind
accesul la datei trecerea de la magistrala de 16ilk 32si invers.

Mecanismul "salg¥" (Burst) de magistral permite Tndrcarea
memoriei cache din memoria extérou vitez sporiti. In modul "sald",
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Bus Interface
A2-A31

Set
de

registre
p— |

Buffer
de
transla tie

Limite
si
atribute

Preextragere

ROM
de control

Registre
FPU

Fig.2 Intel 486 - arhitectura interna

datele pot fi validate la o ratde transfer de 1 - 16 ogte perioadi de
tactsi se apli@a in toate cazurile de transfer pentru blocuri deeda

Microprocesorul Intel 486 prezit particularitatea de cedare a
magistralei de adrese in plugfale cedarea tuturor magistralelor. In acest
caz special, numai magistrala de adrese trece areat de Tinait
impedana, magistralele de datg de control fiind active.

Aceast situgie este folosét pentru rescrierea memoriei cache
interne.

Un ciclu de magistral (transfer de date) are celtpudoui perioade
de tact; incepe cu activarea lui AD§ se incheie prin activarea
semnalului RDY sau BRY; un ciclu de magistrploate fi compus din unul
sau mai multe cicluri de date.
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Grup Simbol | Intr. | Comentariu privind funga semnalelor
functional lesire E
Semnal de tagt CLK I | Semnal de tact generat extern
Magistrala deA4 - A31] |/ E |Linii de adre& ; AO si A1 se ohin cu BEO |
adrese A2, A3 E |BE3. Se folosesc ca it pentru scriere in
cache.
BEO - E |Byte Enable: specificoctetul autorizat pentfu
BE3 citire / scriere; BEO pentru DO-D7; BE1
pentru D8-D15; BE2 pentru D16-D23; BE3
pentru D24-D31.
Magistrala deDO - D31 |/ E | Linii de date cu 3&i; 0, 1, Thali impedarna.
date
Control de DPO- | I/E |Biti de paritate pe octet
paritate DP3
PCHK E |Parity Check - in stare O la detectarea ederii
paritate
Ciclu de M/10, E |Cele 3 semnale definesc tipul de ciclusimg
magistrai D/C semnalele sunt validate de ADS.
W/R
LOCK E |Indica imposibilitatea cedtii magistralelor Tn
CM curent
PLOCK E |Pseudo-Lock : blocarea magistraleloraiom
CM
Comenzi de ADS E |Address status: Adresa de pe magistesite
magistrai valida
RDY | |Ciclul de magistral gata, transfer efectuat
Comenazi BRDY | |Burst Ready: RDY, dar pentru transfer de| tip
pentru saha
salva BLAST| E |Burst Last: Urnitorul BRDY activ va marca
sfawitul transferului
Intreruperi RESET | | Inializare
INTR | |Cereri de intrerupere mascabile
NMI | Cereri de intrerupere nemascabile
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Arbitraj de BREQ Cerere de acces la magistrale
magistrale HOLD Cerere externde preluare a magistralelor
HLDA Hold Acknowledge: acceptare cerere
magistrale
BOFF Backoff: comandl de trecere in stare SIR
magistralelor pe durata perioadei de
urmatoare.
Invalidare AHOLD Address Hold: este accepiat adres pe liniile
memorie cache A4-A31
EADS O adres exterra este validat pentru CM d¢
invalidare cache.
Controlul KEN Activare memorie cache
memoriei
cache FLUSH Reindrcarea intregii memorii cache

Paginare cache PWT]

Page Write Through (starea bRV

D

de

tact

PCD Page Cache Disable (starea bitului PCD)
Erori numerice FERR Floating Point Error: eroaredieul FPU
IGNNE Ignore Numeric Error: continuarea calculel
Dimensiunea | BS16 Stabilire dimensiune la 16tibi
magistralei de
date BS8 Stabilire dimensiune la 8tbi
Masca adresei A20M Pentru modul real: linia de a#R0 este

=4

suspendatpentru a simula un 8086.

19.4 Memoria cache

O noutate

n arhitectura microprocesoarelor,

meaormterra

(cache) de tip RAM este utilizatpentru instruguni si date (la Pentium
sunt dod memorii cache distincte).
Memoria cache este structuiain 4 blocuri de cate 2ko fiecare.
Adresa fizia este divizat in campulindexde 7 bii ( A4 - A10) si campul
tag de 21 de ki (A11-A31). Fiecare bloc este format din 128 deiilide
16 octai fiecare.
¢ Selecia unui octet din cei 16 se face cutibiinferiori de adres

AO-AS;

+ Selecia unei linii din cele 128 se face cu campul ind@&xbiti);
+ Selegia blocului de 128 linii se face cu campul tag @ bti);
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A3l Al11 A10| A9| A8| A7 | A6 [ AS (A4 | A3| A2| Al|AO

Campul Tag (21 biti) selectie linie (Index) selectie octet

Fig. 3 Adresarea memoriei cache

128 linii x 16 octe ti = 2048 octe ti (2ko)

128 etichete

etichet a Linie de 16 octe ti

2 ko

2 ko

2 ko

Fig. 4 Organizarea fizica a memoriei cache

Validarea unui transferatre sau de la memoria cache se face pentru

o linie Intreag de 16 octe.

Modul de scriere in cache este numai "Write thrdughtfel a la
orice scriere Tn cache se fagescriere Tn memoria extein Un ciclu de
magistrai specific memoriei externe (de tipisg nu afecteaz memoria

cache.
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19.5 Indicatorii de condtii

Intel 486 are un singur indicator n plug&ale 386:

AC ( Alignement Check- controlul alinierii datelor.
Testea? alinierea datelor in memorig declarsazi semnal de eroare dac
apare eroare de aliniere; de exemplu Tn cazul adiesnui cuvant de 2
octgi pornind de la o adrasimparn.

Interrupt ggﬁ
Direction Zero

Overflow Auxiliary Carry

I/O Privilege level l» Parity

Nested t%sk l v Carry
AF

I
AC |VM|RF |0 |NT| IOPL |OF |DF |IF |TF|SF |zF PE| |cF

8 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

t Resume Flag
Virtual mode
Alignment Check

Fig. 7 Reqistrul indicatorilor de conditii la Intel 486
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20 Microprocesorul PENTIUM
(directia RISC)

Arhitectura microprocesorului Pentium este marcade tehnicile
aplicate la sistemele de tip RISC (Reduced InstoucSet Computer). De
exemplu, are instryauni simple, cablate, arhitectdr superscalad, se
aplica conceptul extragerii predictive, apeleazmemorii "caches"
specializate pentru instruwni si date etc. EI #méane Tng un
microprocesor cu arhitectdr de tip CISC (Complex Instruction Set
Computer) in privipa caracteristicilor de baz.

La origine, trebuia & se numeasci-586, dar din considerente de
protecie comerciad (la data lan&rii pe piaga apiruse deja un
microprocesor cu numele 586) s-a preferat denumiRentium ("al
cincilea").

Este realizat in tehnologie mixt CMOS si bipolara. CMOS pentru
consum redusi densitate mare de integrase bipolara pentru puteresi
rapiditate.

Are peste 3,1 milioane de tranzistoare Tn struc{dr milion la 486)
si trasee interne de 0,35 microni ( 1 micron la 488) aparut deja in
cateva variante dintre care se remdapele cu alimentare tragionali de
5V si cele cu alimentare de 3,3 V (variantele difexsenial in ceea ce
priveste nun@rul de pini (273 - 2963}i dimensiunile carcasei).

Variantele sunt marcate pehip prin litere: STD, VR, VRE/MD,
MD, MMX etc.

Consumul, in funge de variamt, poate atinge 15 W, ceea ce a
determinat montarea unui microventilator fixat airgpe radiatorul aflat n
contact cu capsula de ceramitemperatura in centrul capsulei nu trebuie
si depiseasd 85°C.

Frecvena de tact interh de 60 MHz la prima variaat(din 1995) a
crescut permanent la variantele ulterioare: 66,,1000, 133, 180, 200,
280 MHz, 500 MHz (la Pentium Il - 1999), 800 MHa (Pentium IIl).

Principalele aspecte privind cterea performatelor, in comparge
Cui-486:

¢ arhitectura superscakapermite crgtera vitezei de exet¢ie la mai
mult de o instrugune pe o perioadde tact;

¢+ memorii interne “caches” distincte pentru insttiuai (8 kB) si date
(8 kB);

+ utilizarea extragerii predictive dinamice a instriuailor si datelor;
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*

0 unitate de calcul Tn virgailmobila ce poate lucra in tehnica "pipe
line" ;

magistrala de date exterme 64 bii permite o vitea de transfer de
528 MB/s la o frecveti de tact de 66 MHz;

magistrala de date intexrde 256 bii (128 bii la 486);

suport hardi soft pentru sisteme multiprocesor;

extinderea dimensiunii paginii de memorie; Pentiupermite
optiunea de 4 MB / paginfata de 4 kB / pagia (traditional);

detecia erorilorsi redondam functionala;

capacitate de extensie prin tehnica OverDrive, pmaltiplicarea
frecventei de tact extern chiar cu coefictenfractionari de
multiplicare.

* o o *

* o

20.1 Arhitectura interna

Schema din figura 1 pune in evidé&narhitectura superscalkara
Pentium - ului, cu mai multe uiiifi de execte ce pot fungona simultan:

¢ unitatea de instruani ( unitate de preextragere, memorie cache de
instrugiuni, unitate de extragere predicijy
douwa unitati aritmetico-logice pentru operanzi intregi (UAL);

¢ unitatea de calcul in virgiéllmobila (FPU), care dispune de registre,
blocuri specifice de adunare, inmué, Tmpirtire, toate pentru
operanzi de 80 de ti

Aceste unilti pot prelucra fiecare cate o insttume pe perioad de
tact si ca urmare, in mod teoretic, pot fi prelucrate #@aastrugiuni
pentru operanzi Tintregisi o instrugiune pentru FPU intr-o singur
perioadi de tact.

Se utilizea? instruagiuni simple cablate (de tip MOV, STORE) sub
forma de 'firmware", ceea ce repreziito caracteristi& RISC. Tn cazul
instrugiunilor complexe se consetvwehnica microcodkii (CISC).

Se utilizeaz dow unitati distincte de memorie cache, pentru daite
pentru instruduni. Memoria cache de date prezirdow particularitti:

1. Scrierea se face cu comamgpecifia;

2. Se aplia protocolul MESI (" Modified, Exclusive, Shared,
Invalid" ).

Acest protocol garanteaza datele transferate sunt identice cu cele
ale sursei de date (se face verificarea scrierfiecte prin comparare cu
datele din alt zoni cache, eventual din memorie). Memoria cache d@cup
o0 suprafad important pe pastila de siliciu, ceea ce reprezinta prinkesipa
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cauz de limitare a capacita sale (16 kB).

” Cache de
64 b instructiuni Extra_lg(_arg
: predictiva

8 kB

Yol el 256 bif '

Unitate de preextr.

| | FPU
<;> Bus Unit UAL-U UAL-V

DO - D63 “i |

Registre Adunare
Controlul —
] s s 256 biti
integritatii datelor] 2 :
’ Inmultire
Cache de
date Impartire
8 kB

Fig. 1 Arhitectura interna simplificata a microprocesorului Pentium

Unitatea pentru controlul magistralelorBs Uni) realizeaz
gestiunea magistralelor de date (64i)bide adrese (32 1) si de control.

Fata de microprocesoarele precedente ale sdnégl, Pentium este
dotat cu doa blocuri inedite: blocul Monitor, destinat analizrii
performanelor si blocul pentruControlul integrititii datelor.

Aceste fundi erau rezervate pénla Pentium doar calculatoarelor de
mare putere.

Detectia erorilor interne se realizeax prin biti de paritate plasa
pe octet atat pentru oatede cod catsi pentru datelesi instruciunile
plasate in memoriile cachgsin registrele temporare.

Controlul redondantei functionale se realizeaz in sisteme
multiprocesor, Tn care, un procestmaster” lucreaz in paralel cu unul
"slave"; un dezacord intre cele doywroduce o intrerupere de un anumit
tip (alert).

Analiza performatelor permite programatorilogi proiectanilor de
sisteme & optimizeze produsele lor prin identificarea proeegbbr (din
programe)si blocurilor (din sistem), neeficiente.
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Extragere Extrgggr?
Cache si decodare predictiva
entru cod _
i Microcod
Bus Unit UAL-1

UAL-2 FPU

Cache
pentru date

Fig. 2. Pentium - Structura interna la scara, marite

in figura 2 este prezentatstructura redl a microprocesorului
Pentium, ndrita de circa 50 de ori.

Se poate observa suprgdaimportani ocupai de memoriile caches
si raportul suprafgelor diferitelor blocuri componente.

20.2 Adresarea memoriei

Microprocesorul Pentium poate adresa (cu cei 32 d@ adres) o
memorie fizid@ de maxim 4 GB. Memoria poate avea lgcae un octet,
doi, patru sau opt octie (64 biti). Dac intr-un sistem coexisttoate
tipurile de locaii enumerate mai sus, adresarea memoriei se peatiéza
ca in schema din figura 3.

Blocul de memorie cu loga de 64 bii, la capacitate maxiin poate
fi format din 8 seguni de 0.5 GB, fiecare s@ane fiind activai de o linie
BE (Byte Enable). Rezuwito capacitate de

0.5G x 8 x 64 = 4G x 8 Byte = 32 GB.

In acest caz nu mai pot fi adresate blocuri de B&,sau 8 ki pe
locatie.

Celelalte blocuri pot avea maxim 16 GB, 8GB respedtGB in
cazul locaiilor de 8 bti, dac se utilizeaZ un singur tip de logze.
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D7 - DO
D15 - D8 -
Pentium D23 - D16 o Memorie
D31 - D24 -
D39 - D32 . 64 biti
D47 - D40 - pe
D55 - D48 . locatie
D63 - D56
I A
Logica de date (64 biti)
1 1 1 1 1 1 1 1
@ M .
[ Selector 32 emorie
A3 - A31 ® de
BEO— BE7 [ & octeti Gr—
® 32 biti
¢ pe locatie
[ 2 M .
¢ Selector 16 emorie
[ de
¢ octeti — »
)\ 16 biti
)| pe locatie
Selector Memorie
de 8
octeti [ y "
’ 8 biti
pe locatie

Fig. 3 Adresarea memoriei in functie de dimensiunea locatiilor

Ramificarea predictiva. Este o tehniz de cratere a vitezei de
execuie a buclelor repetitive prin executare simuBtama mai multor
instrugiuni ce pot fi cuplate; se reduce de circa 3 omgul de exectie
fata de | - 486, la acegafrecverna de tact.
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ANlo o o 0o 0O 0 0O O O O O OO OO O O O O
AM O 0 0O 0O 0O 0O O O O OO O O 0O 0O 0 0O O
ALlo o o 0o 0o 0 0O O O O O O O O O O O O O
AK O 0O 0O O O OO OO OO O OO O O O O
Al lo o o o O o
AH O o o o
A lo o o 0O O O
AF O O O O
AE |lO 0 o© O O O©
AD O O O O
AC |lO o o o O O
AB O O o o
AA O O O o o o
z O O o O
y |lo o o . o O o
x | o o Pentium o o
w |o o o 0O 0 O
v o o o o
u |lo o o O O o
Y 1%6°% 3.3V o o
s |lo o o O O O
R (o J ) o O
Q |lo o o O O O
P o o o O
N |[O O o 0O 0 O
M o o o O

L |lo o o 0O 0 O
K o o o o

J |lo o o O O O
H (o JN o) o o
c |lo o o O O O
F 0O 0 O o O
E |l o o o o o O o
D O O 0O OO OO O OO O O O 0 0 O O O©
c lo o o o o 0o 0O 0O O OO OO OO 0 0 0 O
B

A

O 0O 0o 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 O
O 0O 0 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0o 0O 0o o0 o

12 3 4567891011 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Fig. 4. Distributia pinilor la Pentium - varianta 3,3 V
( 296 pini, dimensiuni 55 mm x 55 mm )

Pe baza acestei tehnici, unitatea cedtramticipea instrugiunea

din program la care se va face dtoarea ramificée, ceea ce este posibil
prin identificarea instrugunilor de salt condionat, de salt necondonat,
de apelsi revenire la/din proceduri. Se utilizeazegistre speciale de

ramificatie, BTB (Branch Target Buffe).
Intel ilustreaz avantajele ramifigrii predictive printr-un exemplu de
fragment de program care deterthimumerele prime:

FOR (K=I+PRIME ; K<=SIZE ; K +=PRI ME)
FLAGS(K) = FALSE ;

Un compilator ohdnuit distribuie variabilele in registre astfel:
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= PRIME este adresat egx;
= K este Tnédrcat Tnedx;
= 2l conine valoarea FALSE ;

in limbaj de asamblare, secwande program devine:

i nner _|l oop:
mov byte ptr flags[edx], al
add edx, ecx
comp edx, SIZE
jle inner _|oop

Fiecare iterge din buchk necesii 6 perioade de tact cu un i486; cu
Pentium, instrugunea MOV este asociat cu ADD si COMP la
instruaiunea JLE. Utilizand ramifig@a predictiva, fiecare tur de budlnu
necesii mai mult de do#i perioade de tact.

20.3 Controler de intreruperi integrat

Versiunea PENTIUM de 3.3V, dispune de un controlde
intreruperi integrat APIC Advanced Programmable Interrupt Contro)er

« Intr-un sistem monoprocesor, el poate nlocui ltata controler
extern, tipic Intel 8259 - controler programabil pentru 8 niveluri de
intreruperi externe;

« Intr-un sistem biprocesor, trebuié $ie prezent un controler de
ntreruperi extern conform schemei de principiu figura 5.

20.4 Pentium (varianta 5V) - semnificia semnalelor

Din punct de vedere fumional, se pot pune in evidgn25 de grupe
de semnale:

1. Semnal de tact generat exte@LK, STPCIK (Stop Clock,
cerere de oprire a semnalului de tact pentru redieceonsumului;
Initializare RESET, INIT;

3. Maugistrala de adresAz; — As;, BEo;—BE;_ ;

4. Masa de adrestA,)M

5. Bit de paritate pentru adresd si controlul parititii, APCHK;
6

7

N

Magistrala de datDo—Desz

Paritate/octetDP, —DP; PCHK Parity Checl, PEN (Parity
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Pentium 33V Al doilea procesor
(735/90, 815/100) ’
intreruperi Intreruperi
locale locale
LINT; APIC LINTo APIC
LINTt local LINT1 local
PICD1 .
PICDO l_.
- PICCLC I
Generator j Intreruperi '
CLK sistem I/O I/O APIC

16 J
8259A

Fig.5 Controlul intreruperilor interne si externe intr-un
sistem biprocesor cu Pentium 3,3V (master).

8. Erori interne de paritatdiERR Internal Error);

9. Erori de sisterBUSCHK Bus Check;

10. Definirea ciclului mgina M/IO, D/C, WR, CACHE, SCYC, LOCK

11. Controlul magistraleloADS, BRDY, NA Next Adresk;

12. Posibilitatea pagémii memoriei cache PCD (Page Cache
Disable), PWT ( Page Write Through,;

13. Comenzi pentru cacheKEN Cgche Enably WBWT (Write
Back /Write Through;

14. Supravegherea memoriei cadhidOLD, EADS, HIT, HITM, INV ;

15. Golirea memoriei cactFLUSH_ ;

16. Ordin de citire EWBE HExternal Write Buffer Emp)y

17. Arbitrajul magistrarelorBOFF Back OFF, BREQ(Bus Request
- Pentium cere acces la magistraJéeHOLD, HLDA ;

18. Cereri de intrerupere exterd¢TR, NMI;

19. Raport de eroare de la FPIFERR, IGNNE Igrior Numeric
Error) ;

20. Modul de gestiune a sistemuluiSMI Si§tem Management
Interrupt), SMIACT ( Sistem Management Active
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21. Test de redond@&hfunctionali FRCMC, (Functional Redundancy
Checking Master /Checker testeai daa Pentium e in modul master),
IERR (Internal Error - eroare interin de paritate sau de redonda)n;

22. Test pentru porturiTCK (Testability Clock - functie a
orologiului secundgr TMS (Test Mode Select), TDI (Test Data Input),
TDO (Test Data Output)TRST (Test Reset reintializare a controlorului
de test) ;

23. Puncte de oprire, supraveghere perfotmman

PMo/BPy, PM,/BP,,BP, , BP; (PM - Performance Monitor, BP -
Break Poinj ;

24. Traseul exeaiei BTy, BTy, BT,, BT;, (Branch Trace), IU,
(Instruction Unit U), IV (Instruction Unit \j, IBT (Instruction Branch
Taken- salt acceptat);

25. Modul test /'S Restart/Stop PRDY (Probe Ready).

Pentru alimentare se utilizea87 de pini pentru Vcc=+5\i 49 de
pini pentru Vss=0 V (mag, pentru asigurarea curentului absorbit de cca.
3 A.
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21 Tehnici de accelerare a exedgiei:

(pipeline, paralelismsi anticipare)

Aceste tehnici au asut odatz cu microprocesoarele avansate atat
la cele de tip CISC cati RISC, din necesitatea de gtere a vitezei de
execuie altfel decat prin nirirea frecvenei de tact.

Prin introducerea unui fier de gteptare pentru instruguni,
procesorul extrage instrywmnea urnmitoare din fgier, fiind astfel
eliminat timpul suplimentar deséeptare pentru citirea memoriei externe;
castigul de timp este apreciabil.

Conform concepei pipeline o instrugiune este executatprin
trecere succesiv de la un post de prelucrare la altuca "pe band
rulanta".

Paralelismul presupune cyterea numirului de unitisi de execge
ale procesorului astfel &« prin fungionarea lor simultag se obine o
crestere importand a vitezei de execgie.

Alte concepte sunt mai subtife se apliei in fungie de structura
programului; in particular este vorba de predig salturilor in buclele
repetitivesi alinierea datelor.

21.1 Feier de asteptare si preextragere

Unitatea de instruauni a procesorului citge instrugiunile din
memoria exterd, din segmentul de cod, Tnainte ca acestefiesnecesare
in exectie. Acestea se stochegzin ordinea in care au fost extrase,
intr-un fisier format din cateva registre care se aafin interiorul
procesorului; pot fi stocate deypari la sase instruguni.

Fisierul de ateptare este completat automat de unitatea de
instruaiuni pe misuri ce procesorul "consuth instrugiunile. Incircarea
fisierului de gteptare se face din memoria extg&ricand magistralele sunt
libere, astfel 8 operaia nu interfed cu celelalte opetd ce se efectueaz
cu magistralele.

21.2 Tehnica pipelinei structura superscalara.
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Un important criteriu de performa@n pentru microprocesoare este
viteza de exedie, exprimai de nunirul de operdi / secund. Viteza
depinde Tn mod direct de frecuande tact, astfelacla o frecvema de 200
MHz se pot efectua 200 000 000 opw@ra secund, dad se efectueazo
operaie / perioad de tact. Frecvaa de lucru maxim este in& limitata
de tehnologia de fabrici@, Tn special de capadiille parazite dintre
traseele conductoare ale circuitului integrat, glade capacitile interne
ale dispozitivelor semiconductoare (diode, tranzase).

Frecvena de tact fiind limitaf, pentru creterea vitezei la acegia
frecvena singura cale este gyrea nurarului de operdi / perioadi de
tact, care se agme prin fungionarea simultahh a mai multor uniti de
execuie (daa functioneaz simultan 3 uniiti, se efectueaz 3 operaii /
perioadi de tact, deci viteza cgte de 3 ori, la aceenfrecvena). O
arhitectua cu mai multe unitti ce fungioneaz in paralel este
superscalan.

Termenul superscalar desemneaz tehnica prin care un grup de
instrugiuni succesive sunt distribuiteéitte mai multe uniti de exectie,
intr-un singur ciclu mgina (modulscalar presupune existea unei singure
unitaiti de execue, astfel @ o instrugiune trebuie & astepte ca
precedenta & fie executal pentru a intra in unitatea de exeeld. In
figura 6 se pot vedea cele 4 unitde exectie cu fungionare paralel, la
Power PC 603, microprocesor cu arhitegtSC.

Exista 4 unitati de exectie independente:

= Unitatea aritmetig si logica pentru calcule cu operanzi intregi, UAL,;
= Unitatea de calcul in virgailmobila, FPU (coprocesor aritmetic);
= Unitatea de gestiune a memoriei, specializatoperai de tip Loadsi Store;
= Unitatea de gestiune sistem, specializatramificgii si salturi.
Viteza de exectie creste doar teoretic de 4 ori; practic damtr-un
sir de instruciuni, nici una nu utilizeax FPU (de exemplu), aceast
unitate ‘someaz". In orice caz, viteza cgte de peste ddwori.

in figura 7 este pusin evideni functionarea paralal a celor 4
unitati in situgia favorabik, Tn care toate unitile sunt active. Se obsetrv
ca in anumite perioade de tact se efectdedzoperaii simultan iar in
altele numai una, ddusau trei opergdi.

Execuia compled a unei instruguni se face in 4-6 etape care se
succed 1intr-o anumit ordine: extragerea din memorie, decodarea,
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lAIimentare cu instructiuni

Instr. n+2 | Unitate de

Instr. n+1 | instructiuni

Instr. n

Instr. n-1

Instr. n-2

Instr. n-3

v
Distribuitor de instructiuni
v v v v
UAL FPU Unitate Unitate
pentru Load-Store sistem
ntregi
[ ] [ ]

' 5 1 I '

Out of Order Unit |
Stocare, completare

l Instructiuni executate

Fig.6 Distribuirea instructiunilor la procesorul RISC Power PC 603

extragerea operanzilor, efectuarea opierade ba, stocarea rezultatelor.
Aplicand un principiu de succes din industrie, pipiul "pe band
rulanta", proiectanii de microprocesoare au adaptat structura iriern
astfel Tncat instrugunile si fie transferate de la o unitate de prelucrare la
alta, fiecare unitate realizand o elappecifica de exectie. Aceasta este
tehnicapipeline, care a sporit considerabil viteza de exexzda acees
frecvena de tact.

Execuia unei instruguni se descompune in opegiiaelementare
efectuate in serie (fig.7). Cand o opweaa fost termindi si instrugiunea
trece la oper@a urmitoare, aceea opergie se aplid instrugiunii
urmatoare; acest mod de lucru este posibil daforgxistenei unor
subunititi independente specializate in opgralementare.

Daci presupunemise pot efectua 4 oparaelementare (in&rcare,
decodare, exec¢ie, scrierea rezultatului, atunci 4 insttumi diferite se
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Clock

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Unitatea ( incarca decodare Y incarca Y decodare
sistem instr. executie instr. executie
UAL de incarc & ecodare : scrie
N . instr. executie | ®X€cU fie rezultat
intregi = -
incarc a decodare executie scrie
instr. eco v rezultat
memorie scrie
cache rezultat
calcul memorie scrie
adres a cache rezultat
FPU Tncarc a . . ] scrie
Cinstr. Gecodareﬂ@(ecu yeJExecu ;leJGXecu t,lej - atj
[Iinrfs?t;c a Ejecodare Execu tie [execu tie Eaxecu tie

decodare
executie
Tncarc a
instr.

incarc a
instr.

Unitatea
Load, Store

decodare

Operatie efectuat a Tn cadrul instruc tiunii curente

@ Operatie efectuat a in cadrul instruc tiunii urm atoare

Fig.7 Functionarea paralela a unitatilor la Power PC 603. Fiecare
unitate lucreaza in modul "pipeline”

pot afla Tn diferite stadii Tntr-o unitate de exéeu(fig.8) si viteza globai
creste teoretic de 4 ori.

In figura 8 este prezentat principigipeline pentru o unitate de
execuie care are 4 subuitli independente; instruiwinea 1 se ail in faza
finala, instrugiunea 2 ste in curs de exei®y instrugiunea 3 este Tn etapa
de decodare in timp ce insttiumea 4 este in curs de #rcare in unitate.

21.3 Reordonarea instrugunilor

Funaionarea superscalamprezing pe lang avantaje incontestabile
si un dezavantaj major: posibilitatea schiénib ordinii logice a
instruaiunilor.

Acestea sunt executate de udritde exectie diferite in intervale de
timp (numir de perioade de tact) diferite; de exemplu o imgtune ce
necesid calcule in virgud mobila contine un nunir de operéi elementare
mai mare decéat o instrtiane de calcul cu ntregi.
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Apare posibilitatea ca o instrtibne 4 fie terminaé Tinaitea
instruaiunii urmatoare din programsi este necesar reordonarea
instruaiunilor dupa execuie.

Unitate de execu tie

subunitate 1 2 3 4

rezultat

Instruc tiune 1

. execu tie
Instruc tiune 2 -

decodare

Instruc tiune 3

. incarcare
Instruc tiune 4

Fig.8. Principiul pipeline: fiecare subunitate efectueaza o operatie
specifica asupra unei instructiuni

Unitatea de reordonare este numi©ut of Order Unit (fig.6,
unitatea de stocare, completarg) contine un fsier de gteptaresi o
logica de ordonare prin care se implementeazecanismul de punere a
efectelor instrugunilor in ordinea logi& ce rezul din program.

21.4 Anticiparea ramificatiilor conditionate

Este Tn@ un mod de accelerare a exé@eu pentru programele care
contin numeroase bucle repetitive (este cazul programele mare
complexitate). O budl repetitiva contine cel pdin un salt condionat de
reluare a exeqiei pe baza tedtii unei condiii logice.

Statistic s-a constatatacin medie, o instrucune din 7 cofine o
ramificatie de tip salt condionat, ceea ce justific implementarea unei
tehnici de anticiparai optimizare a exedqiei buclelor. Principiul congt
in anticiparea adresei de salt la care se traasfentrolul dup@ executarea
unui tur complet de bugl si este cunoscut sub denumirile dsalt
predictiv, salt anticipatsausalt speculativ Printre metodele de predie
a ramificagiilor, cele mai importante sunt:

m salturi predictive statice;
= salturi predictive dinamice.
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Cele mai frecvente sunt cesgatice; o buck se repet de mii de ori
lar iesirea din buci se faceo singuw dati. Este deci rezonabildasse
considere & la termiarea execgiei unei bucle, aceasta va relaatleci se
va executa prima instraane din buci.

Sa examiram cazul procesorului Power PC 601 (clasa RISC);
unitatea central de procesare Jentral Processing Unjt anticipeaz
ordinea n care vor fi executate instriumile din fiecare secvea.

in general exist doui cazuri distincte: saltul neconibnat si saltul
condtionat.

In primul caz, saltul este obligatorii trebuie executat: unitatea de
ramificatii din CPU indic& unitatii de instrugiuni si inceafj extragerea
instruaiunilor din memorie de la noua ad&gsda& de instructiunea de
salt, ceea ce se fac#&rd penalizare n timp.

In cazul salturilor condionate, saltul se realizeanumai dag este
indeplinita condtia specificai Tn instrugiunea de salt. Sunt posibile dou
cazuri:

1. Condfia poate fi evaludit inainte de Tnceperea extragerii
instrugiunilor, situgie asemnatoare cu cea de la saltul necomanat sau
cu abseta saltului.

2. Condtia nu poate fi evaludf in acest caz se apiictehnica
ramificarii anticipate. Se considércondtia de salt indeplinit si se
incara@ instrugiunile de la adresa de salt. Pentru programelesscin
limbaj de nivel Tnalt, compilatorul este cel car@timizeaz situgiile
generate de ramifiga.

Cand procesorul anticipeazcorect salturile, nu se consantimp
suplimentar; dax anticiparea este incoragtse consum timp suplimentar
pentru reindrcarea fgierului de gteptare cu instrueuni de la noua
adres.

In cazul metodei predictivalinamice, se utilizeaz o tabef de
salturi regite cu 4 siri care se actualizedazpermanent. Tabela - BHT
(Branch History Table se afd in subunitatea de ramifidg ea conine,
de exemplu, 512 infri cu 4 stri de predicie. Se utilizeaz doi biti /
intrare, care furnizea@z4 niveluri de predige dinamic a ramificaiilor, ca
in tabelul de mai jos.

Tabel 1. Cele patru niveluri de predie dinamia a salturilor

Valoare Nivel Interpretare
0]0) Strongly not - taken Total ignorat
o1 Not - taken Ignorat
02 Taken Utilizat
03 Strongly taken Frcvent utilizat
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La intalnirea unui salt executabil, valoarea cowasptoare din
tabeh este incrementatpam la valoarea maxith 03. Cand saltul nu se
efectueai, valoarea se decrementégzari la O.

De exemplu, datvaloarea cureidteste 2, semnificandalt utilizat,
lar noul salt este executat la acgeadres, valoarea crge la 3,
semnificandsalt frecvent utilizat Dac viitorul salt nu mai indig aceeali
adred, valoarea din tab&lredevine 2.

Primul procesor Power PC care agli@cest concept este 604.

21.5 Suprimarea salturilor inutile prin Branch Folding

Tehnica branch folding aplicaé la seria Power PC, permite
suprimarea din fierul de gteptare a unei instraicini de salt (condionat,
cu condiia evaluabii sau necondionat), ceea ce are ca efect garea
vitezei de exectie.

Unitatea care tratedzsalturile, BPU Branch Processing Unjit
valideaz saltul predictiv dar calculedzsi adresa de continuare in cazul
neefectdrii saltului.

De fapt BPU emite dauadrese:

m adresa de salt pentru ramifieg
m adresa de recuperare daredigia de salt este eroriat

Sunt luate astfel in cacul ambele cazuréxecuia se realizeazfara
consum suplimentar de timp.

Se utilizeaZ 3 registre specializate in realizarea ramifid@r n
program:

1. Un registru pentru congé CR (Condition Registerde 32 de hi,
care comne rezultatul openglor de evaluare a condei de salt.

2. Un registru de legura LR (Link Registe), de 64 de hi, care
contine adresa de retur necesda reluarea execiei buclelor.

3. Un registru de nuamare CTR Count Register de 64 de hi,
care servgte drept contor de repetare a buclelor sau poateire® adresa
de revenire din bual

21.6 Exectie speculatia

Cateva procesoare din familia Power PC aplmentru salturi o
tehnicd mai subtik, numiti "execuie speculatig".
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Obiectivul consi in anticiparea unor opetia privind evaluarea
condtiilor de salt care nu pot fi evaluate; rezultatul va fi definitiv decat
cand evaluarea va putea fi realizat

Practic, execua speculatid este un fel de pariu privind opeiiée
viitoare Tn care programul are toatansele de partea sg asa ca la
Casino, iese totdeaunatmator.

Execdia speculatii completeaz mcanismul de anticipare a
salturilor care depind de o conigi ce poate fi evaluat La Power PC 604
pot fi tratate palm la 4 instruciuni de salt condionat cu condie
evaluabif si pam la dou instrugiuni de salt cu condie ce nu poate fi
evaluati. Mecanismul este destul de complex.

Rezultatele salturilor nerezolvate dar executatpeg¢silativ) sunt
conservate in mod provizoriu fegistre tampon suplimentareare cofin
0 parte din dirile viitoare ale procesorulugi vor fi definitiv adoptate
dupa confirmarea lor prin evaluarea condor de salt. in cazul prediwi
eronate, registrele tampon vor fi utilizate pentrestabilirea situgei
anterioare execdtii saltului.

Aceste registre, la Power PC 604, se nunreggstre fantoni.

Metoda exectiei speculative aresadar urnitoarele consecie:

mdac prediaia (speculati¥) a fost coreci se catiga timp;
mdac predigia a fost incore@t registrele fantomsunt restauratgl execuia
se reia din punctul de ramifigefara penalizare de timp.

La Power PC 604, unitatea specializan incarcare - stocare LSU
(Load Store Unix, rezolha toate dependeale determinate de stocarea in
memorie a datelor la acegadres de la care au fost citite (Tacate). n
caz de dependetny LSU va corecta datele eronate.

21.7 Alinierea datelor

Pentru crgterea eficiepei Tn operdgile de transfer de date cu
memoria, datele sunt aliniate Tn memorie la adresesunt multipli ale
lungimii lor. Astfel, cand procesorul adreséamemoria, citgte imediat
data al d@rei prim bit se a#l in prima pozie a locaiei adresate.

Tabelul de mai jos aratmodul de adresare aplicat la Power PC
pornind de la operanzi pe un octet.

Tabel 2. Principiul alinierii datelor
Operand Lungime operand Adresa (utimii 4 biti)

Octet 1 octet X X X X

Cuvant 2 octeti XXx0
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Dublu cuvant 4 octeti xx00
Quadruplu cuvant 8 octeti x000
Hexa cuvant 16 octeti 0000

Prin convefie, o locaie de memorie standard este de un octetidac
data memordit are mai mui octeti, numirul acestora este deductibil prin
examinarea ultimilor 4 bi de adres.

Concluzii:
moperanzii pe un octet pot fi stack orice adres
moperanzii pe 2 octesunt stoca la adrese pare (care se teringu 0);
moperanzii pe 4 octesunt stoca la adrese multiplu de 4 (se terriicu 0Q)
moperanzii pe 8 octesunt stoca la adrese multiplu de 8 (se terriicu 000);
moperanzii pe 16 octesunt stoca la adrese multiplu de 16 (se terthiou
0000);
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22 Microprocesorul PowerPC 601
( arhitectud RISC)

Apple, IBM si Motorola au intiat Tn 1994 un proiect comun pentru
realizarea unei familii de procesoare cu arhitextlRISC (Reduced
Instruction Set Computer), de mare efigienPrimul procesor al familiei a
fost PowerPC 601 care a fost utilizat ca unitatentada n primul
microcalculator Power - Macintosh Apple.

Microprocesoarele familiei PowerPC s-au dovedit iapfiternice,
economice si au fost utilizate Tn microcalculatoarele profasabe

Apple-Macintosh.
Principalele caracteristici

Este un microprocesor de 64 detibicu arhitectu¥ RISC, fiind
capabil & execute panla trei instruciuni pe perioad de tact.

= A fost realizat in tehnologie CMOS cu trasee cotmue de 0,6 microni 4
straturi de metalizare la primele serii, apoi @sé&e de 0,5 microni.
= Suprafaa pastilei de siliciu este de 10,95 x 10mn? ,adea. 1,2cn? si
contine 2 800 000 tranzistoare.
= Tensiunea de alimentare este 3,+5% amie si iesirile sunt compatibile
TTL si absoarbe o putere de 7 W la freczede tact de 66 MHz.
= Fungioneaz la o temperatdrambiani in gama 040° C.
= Frecvenma de tact: 50, 66, 80 100 MHz (pentru diferite variante).
= Carcad ceramia@ patrad, plat, QFP Quadruple Flat Pagkcu 304 pini.
= Setul de instruguni cortine peste 220 instrdani; instrugiuni ca Branch,
Link, Load Multiple, Load String, Store Multipleprovin direct de la
puternicele calculatoare IBM.

22.1 Arhitectura interna

Procesor superscalar, PPC 601 too® trei unititi de execue cu
functionare independeéif conectate la o unicmagistrad interma de date:

1. Unitatea de calcul pentru intregi IUn{eger Uni), numitai FXU
de IBM pentru a evita confuzia cu unitatea de ingiuni.

2. Unitatea pentru procesarea ramifidar BPU (Branch

Processing Unik
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3. Unitatea de calcul in virguimobila FPU (Floating Point Uni).
Majoritatea instrugunilor pentru operanzi intregi sunt executate
ntr-o singui perioadh de tact.
Structura interan mai conine:
= O memorie cache asociatide Tnali performami, de 32 kB;
= O unitate de gestiune a memoriei, MMMdmory Management Upjtcare
contine un buffer de translataoek-asideasociativ, cu 256 de iram.
Protocolul de interfeare permite mai multor procesoare "master" de
a prelua controlul asupra magistralelor prin intediul unui arbitru
central extern.
PPC 601 mai dispune de :
= dous moduri de adresare a memoriei;
» transferuri simple sau de tip saleu memoria;
m adresare cartograficau nu pentru porturi (1/@/Oul);
= doui niveluri de privilegiu: supervizag utilizator.

Fisier de asteptare
Unitate de distribuire instructiuni

—— —

Unitate pentru UAL pentru
ramificatii intregi

MMU (1

Memorie cache
32 kB

FPU

Interfata de magistrale

Adrese Date
32 hiti 64 biti

Fig. 1 Power PC MPC601 - Structura interna simplificata

22.2 Unitatile functionale

Figura 1 prezimt Tn variant simplificata structura intera a
microprocesorului Power PC - MCP601. Sunt puse inidena
urmatoarele uniiti:

= Fisierul de instructiuni si distribuitorul



354

Unitatea dispune de o magisttade 256 de hi pentru conectare cu
memoria cachei poate distribui trei instrucuni catre cele trei uniti de
execuie; fisierul de instruguni poate stoca 8 instruani si este Tndrcat
intr-o singué perioad de tact (dimensiunea magistralei permite trandferu
a 8 x 32 hii simultan) din zona de stocare a instiuailor din cache.

= Unitatea de ramificatii si extragere anticipatiBPU

Este conectat la fisierul de instruduni astfel incat primele patru
instruaiuni pot fi transferate in bufferul fantamshadow buffey, numit
ITLB (Instruction Translation Lookaside Buffler Unitatea permite
anticiparea static a salturilor prin utilizarea registrului de evahe a
condtiilor care autorizeaz saltul. Un sumator dedicat calcul@aadresa
instruaiunii urmatoare. BPU cautin ultimele 4 instruguni din fisierul de
asteptare instrugunea de salti aplica tehnica predigei statice pentru
ramificatie.

De la memoria cache (256 biti)

L) Q7 .
36 Fisier de asteptare
Q5

Q4
Q3
Q2
Q1
Qo0

| Q0 |

Yo Vo

FPU

Logica de distribuire instr.

Y la FXU

Fig. 2 Figierul de instructiuni si distribuitorul

Instruaiunile de salt sau de calcul in virgumobila pot fi extrase
din oricare din primele 4 pogi ale fisierului de instrudguni dar cele de
calcul cu operanzi intregi, in mod obligatoriu sextrase numai din prima
pozitie (Qo).

Dupa execuie, instrugiunile sunt repuse in ordinea din program.

22.3 Unitatea de calcul cu operanzi intregi - 1U

Unitatea de calcul in virgalfixa (dupi denumirea IBM) dispune de
32 de registre de uz general de 38,6RP General Purpose Registars
si executi cea mai mare parte din insttumi intr-o singué perioadi de
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tact; toate instrugunile de inmufire si Tmpartire sunt cablate (scheme
combinaionale cu poti logice).

Unitatea dispune de ufitoarele elemente:
= O unitate clasi¢ ALU (Arithmetic and Logic Unjt
= Un multiplicatorsi un divizor, realizate cu porogice;
= Un registru special pentru exe¢epXER Exception Registgr
m Registre de uz general.

22.4 Unitatea de calcul in virgut mobila - FPU

Conform normelor IEEE-754 lucreain simph precizie (64 de bi)
sau n duld precizie (80 de bi) si accepd toate tipurile de date utilizate
in limbajele de programare de nivel Thalt. Suntpdisibile 32 de registre
de 64 de ki. FPU conine:

= O rgea cablat de multiplicatoare - sumatoare pentru efectuamsaufiirilor,
impartirilor, adurarilor si operaiilor combinate de inmute - adunare;

= Doua niveluri de exectie, in fungie de complexitatea opetiiéor;

= Un registru de 4ti si comenzi, FPSCRHoating Point Status and Control
Registe), de 32 de hi;

= 32 de registre de 64 detibnotate FPRO . . . FPR31;

= Doua fisiere de agteptare pentru instrtiani, unul pentru intrargi unul pentru
lesire, pentru evitarea blocajelor rezultate din nesinizarea cu celelalte
unitati;

Instruaiunile pentru FPU provin din logcdle Qo,Q1,Q2,Qs ale
fisierului de gteptare din Unitatea de instnini.

22.5 Memoria cache de instruguni si date

Este o memorie RAM de 32 kB, avand o strugtde 512 randuri x

64 octei. O memorie unificat, pentru datesi instrugiuni are avantajul
simplicitatii realizarii tehnologice dagi dezavantajul accesului nesimultan
la datesi instrugiuni; acest dezavantaj a dus la separarea celof dou
memorii la Power PC 603 (ca la Pentium !).

= Memoria cache este fornaadin 8 blocuri identice, fiecare cu 64 de randuri;

= Fiecare rand are 3 zone: zona de memorare & gectoare de 32 ogie

fiecare, zona de stare (4ipbdin care 2 pentru secter 2 pentru control}i o

etichet de adresare.
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8 blocuri[ 7 2.7 '
—° 1 r |
0 [ 0 sector 0 sector 1 - |
1 -
2
3
Etichetd | | | | H 63 32 octeti 32octeti M

Fig. 3 Organizarea memoriei cache la Power PC 601

Toate opergile cu memoria cache se exeéyte sectoare, cu blocuri
de 32 de octe. Fiecare rand are o adieg¢index) dai de campul etichét
si doi biti care indié sectorul. Adresa este uffizica, deci pentru opeta
de citire / scriere nu este necesar s efectueze translatarea adres
virtuala - adred fizica si accesul este mai rapid.

Memoria cache se fincarcdin memoria exterh cu date si
instruaiuni pam se umple la capacitate.

Pentru a nu fi ocupat mult timp cu date inutile, se apdicun
algoritm de Tnlocuire a datelor neutilizate - LRUe@st Recently Used

Pentru facilitarea accesului la cache, fiecare hetic de rand
dispune de un port de intrare siee care conecteazrandul cu magistrala
interna de date. Traficul de date prin aceste porturi, interfe@ cu
accesul unttii centrale la cache, acces sepajiadedicat UC.

Posibilele coliziuni intre cele daumoduri de acces sunt rezolvate
de un algoritm de supraveghere.

22.6 Unitatea de gestiune a memoriei MMUMemory
Management Unit)

Are funaiile de translatare a adreselor virtuale Tn adrdizéece
(reale) pe 32 de hj segmentargi paginare a memoriei externe. Adresa
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virtuala este de 52 de bj ceea ce permite utilizarea unei memorii virtuale
de 4 000 000 Go = 4000 To.
Spaiul adresabil poate fi divizat in fragmente de:
= 256 Mo - segmente de memorie;
=128 ko - 8 Mo, blocuri de memorie;
=4 ko - pagini.
Utilizarea blocurilor este caracterisiic prelucirii  imaginilor
grafice.
Pagina de 4 ko este unitatea de daentru transferul de date de la
disc la memoria centralsi invers.
Sunt disponibile doainiveluri de acces la memorie (priaiti):
= Modul supervizor pentru sistemul de operare (atuted);
= Modul utilizator, pentru programele de aptiea(acces limitat).

22.7 Interfata cu magistralele

Magistrala de date de 64 detib§i cea de adrese de 32 daildunt
separatesi supuse controlului de paritate pe octet d&re unitatea
centrali, ceea ce permite depistarea erorilor de trangfemqnir impar)
pe fiecare magistral Magistrala de control are 52 de linii de starede
informare.

Transferurile pe magistrala de date sunt tipic dedé bti dar pot fi
de dimensiune mai micin cazul transferurilor de tip sal\(burst).

Interfata permite extensii pentru opetiacu porturile si dispune de
semnale pentru funionare n sistem multiprocesor.

22.8 Fungionarea in paralel a unittilor (superscalara)

Cu trei unititi de execte independente, Power PC 601 este un
procesor de tip superscalar. Fiecare unitate, ldwh siu, dispune de
subunitti specializate n tratarea insttuenilor in modulpipeline

Unitatile de exectie primesc instrugunile de la unitatea de
distribuie, din fisierul de gteptare, 1Q [nstruction Queug (fig.4).

= [nstrugiunile pentru intregi, sunt extrase numai din prioegie 1Q0, unde
sunt in general in stare decadat

= [nstruagiunile FPU pot fi extrase din oricare din primeldoé&ii; ele pot fi
executate n altordine decat cea din progragnde aceea sunt marcate cu
etichete ce permit punerea lor n ordine @dapectie.
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= Cand o instrugune pentru intregi are nevoie de rezultatul unstrugiuni
precedente, acesta poate fi accesat imediat integistru GPR.

Arbitrajul
extragerii
instruc tiunilor III
Memorie Y
cache I CARB I
[ ¢ Unitate de a steptafe
| CACC | acces date
. I 9 ISB
.
Unitate de
instruc tiuni 1Q7
1Q6
Q5
1Q4 F1
Unitate BPU
1__ BE k—} ‘ :83 ‘ FD
MR & ‘ 101 ‘ .
100 FPM
| h
FeA ]
h
Unitate pentru FWA
intregi (V)
.o FWL
| BW | [1Ic | [iwAa | [wL | Unitate FPU

Ommmss Delimitator pentru perioadele de tact

Fig.4. Traseul instructiunilor in unitatile de executie. Modul de
lucru pipeline in interiorul unitatilor .

22.9 Setul de registre

Cea mai mare parte a insttumilor de calcul se execatintre
registre. Operanzii suis sunt fie Tn registre, fie sunt conuti n
instruaiune ca valori imediate. Microprocesorul Power P@L Gre un set



359

bogat de registre (peste 100), format din grupecieate Tn anumite
operdii.

= 32 registre GPRQGeneral Purpose Registgrde uz general, de 32 deipi

care servesc la adresarea operanzilor pentru eatauintregi (in virgul fixa).

= 32 registre FPR-(oating Point Registeysle uz general, de 64 deipcare
servesc operanzii pentru calcule in virguiobila.

= 32 registre speciale SPBpecial Purpose Registgrde 32 de hi, utilizate
pentru comenzi, &ti, configurare procesor, opgradiverse. Din acestea,
6 sunt destinate modulwitilizator iar 26 sunt destinate exclusiv modului
supervizor

63 0
FPR O
FPR 1
FPR 31
31 0 31 0
GPRO SPRO
GPR 1 SPR 1
GPR 2 SPR 2
GPR 31 SPR 31
31 0
SR O | CR |
SR 1
SR 2 | FPSCR |
B . N MSR |
SR 15 31 0

Fig.5 Power PC 601 - Setul de registre

= Registrul de condi, CR (Condition Registgrde 32 de i, are 8 campuri de

4 biti fiecare si corespunde registrului indicatorilor de cand(EF) de la

Pentium.

= Registrul de contraddi stare in virgul mobila, FPSCHF[oating Point Status
and Control Registé@r cortine informaii privind unitatea FPU.

m Registrul de stare ngima, MSW Machine Status Woygentru nivelul
supervizor, de 32 de i contine campuri de bi care definesc starea
procesorului.

=16 registre segment, SRegment Regisderde 32 de bi, pentru adresarea
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memoriei; cofinutul unui registru segment este interpretat incfie de
valoarea bitului SR

Adresarea indirect a: Registru+Deplasament  Adresarea indexat &: Registru + Registru

GPR Deplasament cu semn GPR GPR
| Reg.debazd || S...S| Depl. ||| Reg.debazd || Registruindex |
actualizare actualizare
| Adresalogic & | | Adresalogic & |
La unitatea de La unitatea de
translatare adres a translatare adres a
Fig.6 Cele doua moduri de adresare a memoriei
Adrese (32X— K—)> Date (64)
. €«———
Atribute de <> < Arbitraj date

transfer (18) Power PC

Arbitraj adrese —3 MPC601

K—=) Control paritate

€< .
Terminare transfer
Terminare transfer <—
adrese (——3 Semnale de test
Control paritate <= (24)
adrese
Semnale de tact () Stari sistem (7)

Fig. 7. Grupele de semnale: 64 linii de date, 32 linii de adrese
52 linii de stare, control, si informare



