Arhitectura Calculatoarelor

T.4 —Structura si caracteristicile unitatii centrale
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Unitatca centrala (UC), In cngleza CPU-Centiral Processing Unil, cste partea din caleulator care are rolul de a interpreta si
excouta instructiunile unui program, de a citi sau salva in memoric rezultatele si de a comunica cu unitatile de schimb. Toatc aceste
activitafi sunt cadenfate de un ceas la frecventa constanti care imparte timpul in fractiuni de aceeasi durati numite cicluri.

Unitatea Centrald are in componenta:
~Unitatea Aritmetica si Logica (UAL);
-Unitatea de comanda (UCd);
—Registrele generale (RG).

Unitatea Aritmetica yi Logica (UAL)

UAL executd operaii aritmetice (adunare, scidere, inmuliire imparfire, complement fa{d de 1, complement faja de 2 etc.) ,
operatii logice (negare, i, sau, suma modulo 2), decalaje si rotatii. Are doua intrari de date, pe n biti, o iesire corespunzitoare
operatiei efectuate, pe n biti, eventual o iesire corespunzitoare flagurilor pozitionate de operatie si o intrare de comanda care
selectioneazi operatia de efectuat.

Toata Unitatea Aritmetica si Logica este grupata in jurul unui sumator paralel care poate aduna continutul a doud registre
la cele dou intréri ale sumatorului. Operatiile de inmultire si impartire se realizeaza, cu ajutorul diferitilor algoritmi,
prin adundiri si deplasari stinga/dreapta succesive. Scaderea se realizeaza ca o adunare cu complementul scizatorului.
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Unitateade Comanda (UCd)

Unitatea de comand este format di
~Generatorul de Faze (GF);
~Generatorul de Tact (GT);
-Blocul Circuitelor de Comanda (BCC).
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Blocul circuitelor de comanda (BCC) dirijeazi toate operatiile executate in cadrul unei i Exista A
care sunt operatiile executate intr-o si mi , care sunt semnalele generate de BCC  pentru
executia i it ile sunt trimise de executie din structura calculatorului: registre, UAL,
‘memorie, porturi etc. O i i . de fapt, 0 de mi i

Toate microoperatiile care se executd in acelasi timp definesc o stare in executia unei instructiuni, stare numita fazd.

C faze (GF) fazelor necesard pentru executia instructiunii.

G torul de tact (GT) da cadenfa arilor de stare pentru toate circuitele secventiale.

Registrele generale (RG)

Registrele generale (RG) sunt considerate o memorie foarte rapida si de foarte mica capacitate. Structural fac parte din UC
i, in marea majoritate a arhitecturilor, ele sunt adresabile pe magistrala.

Exista doua moduri de conexiune a registrelor generale:

-RG conectate direct intre ele:

-RG conectate la magistrale.

Taracteristicile Unitagn Centrale
Performaniele in functionarea unei Unitafi Centrale sunt redate prin urmétoarele caracteristici:
~Lungimea cuvantului;
~Frecventa ceasului;
-Numirul de instructiuni executate in unitatea de timp;
~Gradul de paralelism.

Lungimea cuvintului
Calculatoarele lucreaza cu ajutorul cuvintelor de cod a ciror cantitate de informatie este misuratd in bifi. Numarul de bifi

reprezinta lungimea unui cuvant si este multiplu de doi. Un cuvant poate reprezenta:

-0 instructiune;

-un segment de date.

intr-un calculator, lungimea cuvinului se identifica cu numdrul de bifi ai instruciunii. Cele mai noi calculatoare au
instructiuni pe 64 biti. Accasta este o caracteristicd principali a UC .

Nu este obligatoriu ca lungimea cuvntului sa fic acceasi cu dimensiunca magistralei de memoric pe care sc aduc
instructiunile din UM in UC. Un calculator poate avea, de exemplu, lungimea instructiunii de 64 bifi si lirgimea magistralei de 32
biti; pentru aducerea unei instructiuni din memorie sunt necesare, in acest caz, doud apeluri la memorie.
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Frecventa ceasului
Orice calculator are un generator de impulsuri, numit ceasul unitatii centrale.. Acesta este realizat cu un cuarf care cmite
impulsuri cu frecvent fixa. Ceasul initial suferd dou tipuri de operatji:
-operatia de divizare a ceasului, ceea ce inseamn cd ceasul inifial, cu cuart, suferd modificarea frecventei sale;
-operatia de amplificare a semnalului de ceas.
Pe acest ceas, care este inima calculatorului, au loc toate evenimentele hard din UC.

Numirul de instructiuni exccutate in unitatea de timp
Dacé facem urmtoarelc notafii:
frecvenfa ceasului, in Hz
N = numirul mediu de ceasuri in care se executé o instructiune
n =numarul de instructiuni executate intr-o secundi
atunci

De exemplu, pentru un calculator care are frecventa ceasului de 2 GHz si care executd doud instructiuni pe ceas, numdrul
de instructiuni executate in unitatea de timp este:

2Gi 5 . .
f; 25 4107 =4 millarde instruciiuni pe secunda
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Pentru calculatoarele modemne se adoptd o unitate de masurd numiti MIPS (milioane de instructiuni executate intr-o
secunda). in exemplul precedent, parametruln va fi de 4000 MIPS.

Trebuic precizat c acest parametru (1) este mai aproape de adevar decit frecventa ceasului (7). Exista calculatoare cu
frecventd mai mica dar care sunt inferioare calculatoarelor cu frecventa ceasului mai mare, tocmai datoritd marimii N. De
exemplu Intel 586 cu frecventa 100 MHz si Pentium I cu frecventa 66 MHz. Ar fi mai bine sa fie afisat parametrul n in locul
parametrului £, dar partea dificili este calcularea practica a lui N. Este dificild, deoarece, in setul de instructiuni, fiecare are N
diferit 5i chiar aceeasi instructiuncare N diferit in functie de contextul ruldrii.
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Gradul de paralelism
Exist doud feluri de paralelism:
-paralelism la nivel de instructiuni (pipeline)
-paralelism la nivel de procesor.

Paralelism Ia nivel de i iuni (pipeline)
)Principiul pipeline-ului este accla al linici de montaj (de asamblare):

-impdrfirea unei sarcini in mai multe subsarcini de durate egale, numite etaje;
—executarea simultand a diferitelor subsarcini din mai multe sarcini.
in felul acesta se mirestc debitul de sarcini al sistemului. Sistemul va fi caracterizat prin doi parametri: durata individuala a
unui etaj (7) i numérul de etaje (7)din pipeline. Latenfa L este durata totala de exceutic a unei sarcini: L= 1T

Debitul, d, al pipeline-ului depinde de numarul  de sarcini de executat. Timpul necesar pentru execufia in pipeline a n sarcini
este timpul de exceuic a primei sarcini, L= /7, plus timpul necesar pentrua lc termina pe celclalte 7-/ urmatoare:

o
L+(n-DT
Apare rezultatul esenfial: pentru un mare numr de sarcini, debitul nu depinde de latenfa ci de durata individuald a fiecarui
ctaj. Deci, debitul optimal va fi atins fractionand it mai fin posibil sarcina in subsarcini. Evident, fractionarea are limite tehnice.

) Clasicul pipeline pentru execufia instructiunilor

in calculatoare, pipeline-ul consta in fractionarea execufiei unei instructiuni in mai multe module, fiecare modul executand
hard o parte de instructiune. Conceptul de pipeline inseamna de fapt o banda de asamblare cu segmente, fiecare segment executind
o parte de instructiune.

e exemplu, o banda de asamblare cu 5 segmente. Aceste 5 segmente sunt:

S1 — unitate de extragere a instructiunii

S2 — unitate de decodificare a instructiunii

$3 - unitate de calcul si extragere a operanzilor

S4 - unitate de executie propriu zisé a operatiei instructiunii

S5 — unitate de scriere a rezultatelor
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Schema unei benzi de asamblare cu 5 segmente; () schema de functionare;
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Ta un moment de timp ficcare segment executand unul din cele 5 segmente de instructiune diferite. Daca timpul de exeoutic a
unui segment este de 1 secunda, (t,=t,=, =t,¢=t,,=1s) atunci timpul de executie a 7 instructiuni este, asa cum se vede in figurd,
de 11 secunde. Pe o masina normala, fara pipeline, timpul de executie a 7 instructiuni, ficcare necesitind 5 secunde, ar fi de 35
sec. Efectul se vede in cresterea debitului in executarea instructiunilor.

Pipeline cu doui benzi de asamblare.

Un astfel de sistem are o singurd unitate de extragere a instructiunii (S1) care extrage perechi de instructiuni si le plaseaza
pe cele doud benzi. Condifia de a lucra in paralel este ca cele doud instructiuni sa nu isi dispute aceeasi resursa si sa nu depindd
una de rezultatul celeilalte. Aceastd conditie este garantata fic de compilator , fie de un hard suplimentar dotat cu un sistem de
predictic.

Calculatoarele Pentium I erau dotate cu doud benzi de asamblare:

-banda de asamblare U (U pipeline), banda principala, care putea executa orice instructiune;

-bandi de asamblare V (V pipeline), care putea executa doar instructiunile simple in numere intregi si o singurd instructiune
simpla in virgula mobila.

Existau reguli destul de iplicate pentru i i Erau extrase cite doud instructiuni si daca erau
compatibile erau exceutate, dacd nu, s executa doar prima pe banda U, a doua fiind pastraté si imperecheati cu cea care urma.
in acest mod, s-a constatat ¢ Pentium I era de dou ori mai rapid decat un 586 la aceeasi frecventa.
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©) Arhitecturi suprascalare

Pomind de la ideca benzilor de asamblare , s-a ajuns la concluzia ¢ este mai benefic e a avea o singuri bandi de asamblare
dar cu mai multe unitii functionale. O astfel de arhitecturd se numeste superscalard, termen introdus de Agerwals si Cocke in
1987.In figura 2.4. este datd o astfel de arhitectura.

Procesor cu’S unitifi

Ideea arhitecturii superscalare este ci segmentul S3 poate lansa instructiuni mult mai rapid decét le poate exccuta S4, deci, la
o band simpla existd o gituire de timp intre S3 si S4. La arhitectura superscalard, se imparte unitatea de execufic S4 in unit(i
ionale pe tipuri de i iuni (de incarcare, LOAD, de memorie, STORE, de virgil mobilz)

a. Paralelismla nivel de procesor

Banda de asamblare sau arhitectura superscalard nu cresc performantele in mod simgitor. Mult mai eficientd este marirea
numarului de procesoare. Acest lucru se intampla in :

-maginile SIMD, calculatoare vectoriale;

“masinile MIMD, multiprocesoare;

-masinile MIMD, multicalculatoare.




MODURI DE ADRESARE

Dupé posibilitatea gasirii operanzilor, existi mai multe moduri de adresare:
-adresare imediatd;

-adresare direct;
-adresare indirect
-adresare indexati.

=

Adresare imediati

Operandul se afli chiar in campul instructiunii.

[ [ oeerann ]

TP opern
MOV R 20000

Instructiune

Se transfera valoarea 20000 in registrul R.
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(Adresare direct
Operandul se giseste la o adresd care existd in instructiune
c

[ T aomesh

OPERAND

MOV R 100
100 20000
in cimpul de adresd al instructiunii se afld o adres (100) la care exista operandul.

Adresare indirecti

in campul de adresa al instructiunii se afla o adresd. La acea adresa se afla operandul. Numarul
de indirectari depinde de fiecare calculator in parte.
Camp adresi

[ T aomesA

TADRESA OPERAND
MOV R 100
100 200
200 2000

La adresa 100 din cdmpul instructiunii se afla alta adresa, 200, iar la aceasta adres se afla operandul

Adresare indexati

La adresarea indexatd participi un registru numit registru INDEX. Adresa operandului este:

Adresa operand = valoare iy apresa + ValoaTegsisray morx
MOV R 100
RINDEX 600

100 700
Adresa calculata: 600 + 700 = D00
D00




