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WYBRANE ASPEKTY BUDOWY I DZIALANIA
PROCESOROW TYPU RISC

Streszczenie. W niniejszym artykule oméwione zostaly wybrane aspekty budowy
i dziatania wspdétczesnych procesoréw typu RISC. Cze$¢ pierwsza zawiera skrécony
opis historii architektury RISC oraz przeglad najwazniejszych réznic pomiedzy
procesorami RISC i CISC. W czeéci drugiej opisano wybrane elementy sktadowe
wspotczesnego procesora o zredukowanej liscie rozkazéw, ktadgc nacisk na role
pamieci podrecznej w uktadzie SMP.

SELECTED ASPECTS OF ARCHITECTURE AND OPERATION OF RISC
PROCESSORS

Summary. The paper presents some aspects of architecture and operation
of RISC microprocessors. First part gives a short description of RISC history
and also discusses main differences between RISC and CISC processors. Second
parts describes main parts of the modem reduced instruction set microprocessor,
putting the stress on the function of cache memory in SMP parallel computer.

QUELQUES ASPECTS DE L’ARCHITECTURE ET DE L’ACTIVITE DES
PROCESSEURS RISC

Résumé. L’exposé suivant présente quelques aspects de I’architecture et de
I’activité des microprocesseurs RISC. La premiere partie rappelle [I’histoire
des processeurs a jeu d’intructions réduit el débat également des principales
différences entre processeurs RISC et CISC. La seconde partie décrit succintement
les principales caractéristiques des nouveaux processeurs RISC, insistant
sur les fonctions de mémoire cache sur les machines paralleles SMP.
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1. Wprowadzenie

Mikroprocesor jest uktadem o wielkim stopniu scalenia, stuzacym do przetwarzania
informacji i sterowania innymi cze$ciami komputera. Jest on najwazniejszg czescig
komputera i to gtéwnie od niego zalezy jego moc obliczeniowa. Obecnie stosowane sg dwa
gtéwne typy procesoréw: procesory o rozbudowanej i procesory o zredukowanej liscie
rozkazéw (ang. Complex / Reduced Instruction Set Computer). Wszystko wskazuje na to,
ze w ciggu Kilku najblizszych lat technika RISC wyprze technike CISC w typowych
zastosowaniach [10].

Architektura pierwszych procesoréw byta prosta. Potrafity one wykonaé niewiele
rozkazéw i byty bardzo powolne, a to gtéwnie za sprawg powolnej komunikacji procesora
z pamiecig. Taki spos6b wykonywania rozkazu charakteryzuje miedzy innymi Maszyng W

o architekturze jak narys. 1 [1].

Rys. 1. Architektura maszyny W o rozwinietej drodze adreséw
Fig. 1. Architecture of W-machine with extended address buses

W pamieci, ktéra najczesciej znajduje sie poza uktadem procesora, przechowywany jest
program. Program jest ciggiem rozkazéw, ktore sterowa¢ majg pracg procesora i calego
komputera. Procesor pobiera rozkaz z komérki pamieci o adresie przechowywanym

w specjalnym rejestrze, zwanym licznikiem rozkazéw. Adres komorki z rozkazem



Wybrane aspekty budowy i dziatania procesoréw typu RISC 219
wystawiany jest na magistrale adresowg. Po odczycie kodu rozkazu poprzez magistrale
danych (faza pobrania) nastepuje jego analiza w specjalnym rejestrze (faza dekodowania).
Specjalny uktad dekoduje kod rozkazu i wybiera odpowiadajgcy mu cigg przestan
miedzyrejestrowych. W nastepnych taktach odbywa sie wykonanie rozkazu poprzez
wysytanie przez uktad sterujacy odpowiednich sygnatéw (faza wykonania). Sygnaty te sterujg
rejestrami, jednostka arytmetyczno-logiczng oraz komunikacjg procesora z pamiecig.
Po zakonczeniu tej fazy rozkazu nastepuje zapis wynikdw operacji do odpowiedniego
rejestru bgdz do pamieci (faza zapisu). Pierwsze procesory potrafity wykona¢ niewiele
rozkazéw i pod tym wzgledem przypominaty dzisiejsze procesory RISC.

W latach 60. i 70. nastgpit wyrazny wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowg
komputeréw. Poniewaz w owych czasach istniata duza dysproporcja pomiedzy szybkoscia
dziatania procesora i szybkoS$cig dziatania pamieci komputera, stad pomyst, aby kontakt
procesora z pamiecig byt jak najrzadszy. Najlepszym rozwigzaniem dla wyréwnania
szybkosci tych dwéch elementéw byto pobranie kodu rozkazu z powolnej pamieci
operacyjnej, a nastepnie realizowanie jego ztozonej tre$ci za pomocg wielu mikrorozkazéw,
ale juz w obrebie szybkiego procesora. W ten sposob wiele rozkazéw zostato zastgpionych

jednym. Powstaty takie rozkazy jak np. rozkaz MOVTUC komputera VAX:

,MOVTUC scrlen, scraddr, esc, tbladdr, dstlen, dstaddr - ciag Zrédtowy okreslony
przez dtugos$¢ scrlen i adres poczatku scraddr jest ,tlumaczony” i zastepuje ciag
docelowy okreSlony przez diugo$¢ dstlen i adres dstaddr. ,Ttumaczenie”
jest dokonywane przez uzycie 256-bajtowej tablicy, ktérej adres poczatkowy
jest okreslony przez tbladdr. Wybrane w ten sposéb znaki zastepujg znaki ciggu
docelowego. Tiumaczenie jest dokonywane do momentu, gdy przettumaczony znak

jestrowny jednemu z ciggow, lub do wyczerpania znakéw jednego z ciggéw.”

Rozkaz ten realizowany jest przez kilkadziesigt (kilkaset) taktow zegarowych, a mégtby
zpowodzeniem zosta¢ zastgpiony sekwencja prostych rozkazéw. Jednak w dobie powolnej
pamieci programu zastosowanie techniki przeniesienia duzych fragmentéw programu
do pamieci mikroprograméw dawato dobre rezultaty.

Mimo ze wraz z rozwojem techniki mikroprocesorowej pojawity si¢ nowe rozwigzania
techniczne, takie jak np.: praca potokowa, rozwigzania superskalame, pamieci podreczne,
ktére implementowane byty w istniejgcych procesorach CISC, nie zmienito to zasady
utrzymywania w nich rozbudowanych list rozkazéw i wielu trybdw adresacji.

Dopiero pojawienie sie coraz szybszych pamieci pétprzewodnikowych, zwitaszcza
wiatach osiemdziesigtych, radykalnie zmienito relacje czasowa pamie¢ - procesor.

Organizujac liste rozkazéw na tyle prostg iz da sie je wykonaé w jednym cyklu procesora,
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mozna traktowaé ich sekwencje jako mikrokod, umieszczony jednak nie w procesorze,
lecz w pamieci operacyjnej komputera.

W potowie lat siedemdziesigtych przebadano wiele programéw komputerowych
tworzonych w jezyku asemblera i osiggnieto wyniki wskazujace, iz dominuje w nich grupa
rozkazéw najprostszych. Zamiast uzycia ztozonych rozkazéw uzytkownicy woleli
wprowadza¢ wiasne konstrukcje, sktadajgce sie z wielu rozkazéw prostych. To spostrzezenie
zmobilizowato firme IBM do pracy nad pierwszym procesorem typu RISC. Wynikiem
jej prac byt procesor typu RISC IBM 801, ktérego kolejna wersja zostata uzyta w komputerze
IBM PC/RT wprowadzonym na rynek w 1986 r. Termin RISC zostat uzyty po raz pierwszy
w roku 1980 przez Davida Pattersona, konstruktora procesor6w na Uniwersytecie Berkeley.
Konstruujgc kolejne wersje procesora RISC uzyskat on uktad, ktéry nawet bez stosowania
subtelnych technik kompilacyjnych przewyzszat w zakresie arytmetyki statoprzecinkowej
procesor 11/780 znanej rodziny komputerowej VAX.

W obecnych systemach komputerowych dominujg dwa typy architektur procesoréw:
procesory o architekturze CISC oraz procesory o architekturze RISC. Linie podziatu
pomiedzy nimi stanowi liczba rozkazéw zastosowanych w procesorze, w szczegélnosci za$
liczba rozkazéw komunikacji z pamiecig oraz liczba trybédw adresacji. Cze$¢ konstrukcji
charakteryzuje sie architekturg mieszang, tj. pozostawiono w nich rozbudowane listy
rozkazéw, ktére w czasie wykonania ttumaczone sg na cigg prostszych rozkazéw RISC. Taka

budowe maja na przyktad procesory PentiumPro i NexGen [s].

2. Budowa i dziatanie procesoréw typu RISC

W budowie wielu dostepnych na rynku procesoréw typu RISC zauwazy¢ mozna pewne
podohienstwo. W wiekszo$ci z nich znalezé mozna kilka pracujacych réwnolegle jednostek
przetwarzajacych, zaawansowane kolejki rozkazéw, pamieci podreczne rozkazéw i danych,
uktady zarzadzajace magistralami, uktady dostepu do pamieci oraz ztozong logike sterujaca.
Na rys. 2 przedstawiono wewnetrzng budowe procesora typu RISC. Architektura
ta nie reprezentuje zadnego konkretnego procesora, jest raczej pewnym uog6lnieniem.
Najwazniejsze z elementdw procesora to: jednostki przetwarzajace pracujgce w trybie
potokowym (ang. Integer Unit, Floating Point Unit), jednostka przewidywania wyniku skoku
(ang. Branch Prediction Unit), jednostka zarzadzajgca odczytem i zapisem danych z i do
pamieci (ang. Load / Store Unit), kolejka rozkazéw (ang. Instruction Queue), pamieci
podreczne (ang. Instruction Cache, Data Cache) oraz jednostki sterujgce magistralami

procesora i pamiecig.
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Przetwarzanie rozkazéw odbywa sie superskalarnie w obrebie procesora, co oznacza
réwnoczesng aktywnos$¢ kilku jednostek, oraz potokowo w obrebie kazdej z jednostek.

Tak wiec rownolegle przetwarza sie kilka kolejnych rozkazéw.

Rys. 2. Architektura procesora typu RISC
Fig. 2. RISC architecture

2.1. Przetwarzanie superskalarne

Procesor RISC skiada sie z kilku niezaleznych (do pewnego stopnia) jednostek
przetwarzajgcych. Kazda z nich sktada sie z zestawu niezbednych rejestrow, jednostki
aytmetyczno-logicznej oraz wbudowanego uktadu sterujacego. Jednostki te to w zasadzie
uproszczone procesory, ktére potrafig realizowaé tylko okreslony typ rozkazéw. Wszystkie
uktady moga pracowac rownolegle, przynajmniej tak dtugo, jak dtugo nie istnieje powigzanie
danych, na ktérych operujg. Nie ma zadnych przeszkdéd, aby w procesorze istniata wiecej
nizjednajednostka danego typu.

Aby stworzy¢é odpowiednie warunki do réwnolegtego przetwarzania rozkazéw w wielu

Jednostkach przetwarzajacych, konieczne byto wprowadzenie bufora, z ktérego jednostki
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mogtyby pobiera¢ odpowiednie rozkazy, Role te w procesorze RISC petni kolejka rozkazéw
wraz z odpowiednim uktadem logicznym rozstrzygajgcym kwestie zwigzane ze zmiang

pierwotnej kolejnosci rozkazéw (rozdz.2 .6).

2.2. Przetwarzanie potokowe

Wszystkie jednostki przetwarzajgce procesora RISC wykorzystujg mechanizm pracy
potokowej. Praca potokowa opiera sie na fakcie, iz kazdy rozkaz musi przej$¢ przez kilka faz,
zanim zostanie wykonany. Fazy te to najczesciej:

- Pobranie rozkazu z kolejki rozkazéw oraz ewentualne buforowanie, gdyby jednostka

przetwarzajgca byta zajeta. Czas trwania tej fazy to przewaznie jeden takt zegarowy.

- Zdekodowanie rozkazu - rozpoznanie, jaka sekwencja mikrorozkazéw odpowiada

pobranemu rozkazowi. Ta faza réwniez zajmuje jeden takt procesora.

- Wykonanie rozkazu - wykonanie wybranej sekwencji mikrorozkazéw waz

z wykorzystaniem odpowiedniego zestawu danych wejsciowych. Ta faza w zaleznosci
od ztozonosci rozkazu zajmuje od jednego do kilku taktéw procesora. Podstawowe
rozkazy wykonywane sgjednak w czasie jednego taktu.

- Zapis wynikow operacji do odpowiedniego rejestru (pamieci). Ta faza zajmuje

réwniez jeden takt lub wiecej, gdy procesor ma zapisa¢ dane do pamieci.

Kazda z tych faz potrzebuje co najmniej jednego taktu pracy procesora (rys. 3.
Wykorzystujac fakt, iz poszczegélne stopnie wykonania rozkazu sg niezalezne, stworzono

mechanizm potokowania.

Wykonani« rozkazu (w 4 taktach )
Dekodowanie: pS Wykonanie: | zapis:
bbhB
takt 1:
takt 2

takt 3;

takt 4:

Rys. 3. Mechanizm pracy potokowej
Fig. 3. Pipeline mechanism

Gdy wyniki wykonania pierwszego rozkazu sg zapisywane, drugi moze
by¢ wykonywany, trzeci dekodowany, a czwarty pobierany. W nastepnej chwili nastepuje
przesuniecie przetwarzanych rozkazéw o kolejny stopien. Tak wiec w tej samej chwili czasu

jednostka przetwarza cztery kolejne rozkazy =z ciggu rozkazowego. Faktycznie,
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cho¢ wykonanie pojedynczego rozkazu zajetoby 4 takty, to grupa rozkazéw bedzie
wykonywana w taki sposdb, iz co jeden takt wykonany zostanie jeden rozkaz. Stosowanie
¢-stopniowych jednostek potokowych wnosi duze przyspieszenie w dziataniu programu.
Dla liczby rozkazéw zmierzajgcych do nieskofAczonoS$ci przyspieszenie to dazy do k.

W najnowszych konstrukcjach wida¢ wyraznie dazenie do zwiekszenia liczby stopni
wpotoku. W procesorze Pentium Pro [7] potok zawiera az 14 stopni i sklada sie z kilku
sekcji. O$miostopniowy modut wstepny zajmuje sie wstepnym dekodowaniem rozkazu,
trzystopniowy modut centralny zajmuje sie wykonaniem rozkazu oraz ewentualng zmiang
kolejnosci rozkazéw, jesli wykryta zostanie zalezno$¢ danych, ostatni za$ modut zapisuje
wyniki wykonania rozkazu do odpowiednich rejestrow, tym razem juz we wilasciwej
kolejnosci. Stosowanie tak dtugich potokéw ma zalety i wady. Do zalet nalezy mozliwo$¢
dalszego skracania czasu trwania taktu (dlatego procesor Pentium Pro osigga 150MHz),
adowad duze straty, w wypadku gdy w razie pomytki mechanizmu przewidywania wyniku

skoku potok musi zosta¢ wypetniony od nowa [6].

2.3. Mechanizm zasilania potoku danymi (feedforwarding)

Z przetwarzaniem potokowym tgczy sie mechanizm zasilania potoku danymi (ang. feed
forwarding). Jest to technika, ktéra pozwala jednostkom przetwarzajgcym na prace
bezopdznien, w przypadku gdy wynik poprzedniego rozkazu jest konieczny do wykonania
nastepnego (rys. 4). W nastepujacym fragmencie programu, realizujgcym sumowanie
zawartosci dwadch rejestréow, a nastepnie inkrementacje pierwszego z nich:

start: iadd GPR1, GPR2
iinc GPR1

aby poprawnie wykonaé¢ rozkaz iinc GPR1, juz w trakcie fazy wykonywania tego rozkazu
nalezatoby zna¢ warto$¢ rejestru GPR1. Oznacza to konieczno$¢ wstrzymania wykonania
rozkazu iinc GPRI na jeden takt, tak aby wynik wykonania iadd GPRI, GPR2, czyli suma
GPR1+GPR2, byt juz zapisany do wtasciwego rejestru, tj. GPRI. Problem unikania takich
op6znien zostat rozwigzany poprzez uzycie magistrali zwrotnej i rejestrow zwrotnych
(ang.writeback bus, writeback register).

Kiedy procesor RISC konczyé bedzie wykonanie rozkazu iadd GPRI, GPR2, przesle
sume na specjalng magistrale zwrotng. W nastepnym takcie warto$¢ ta bedzie réwnoczesnie
wpisywana do rejestru GPRI, jak réwniez wykorzystywana przy inkrementowaniu.
Mechanizm feed forwarding wbudowany jest w jednostki przetwarzajgce dane
stalo- i zmiennoprzecinkowe.
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magistrala magistrala
zwrotna
Dec Inc CPR1 Exe Inc CPR1 yl
Exe arid CPR1, CPR2 Wrl add GPR1, GPR2
na zakorczenie na zakoriczenie (GPR1+CPR2) +1
taktu taktu

Rys. 4. Mechanizmfeedforwarding
Fig. 4. Feed forwarding mechanism

2.4. Jednostki przetwarzajgce stato- i zmiennoprzecinkowa

Jednostka staloprzecinkowa IU (ang. Inleger Unit) jest wyspecjalizowanym,
autonomicznym uktadem zajmujagcym sie arytmetyka liczb catkowitych. Oznacza
to (w zaleznosci od procesora) przetwarzanie danych typu bajt, stowo, podwdjne stowo,
poczwérne stowo. Jednostka statoprzecinkowa zawiera najczesciej kilkanascie rejestrow
o takiej samej konstrukcji i dtugosci (np. 32 rejestry 64-bhitowe). Rejestry te nie roznig sie
od siebie i w zaden spos6b nie sg wyrdzniane w czasie realizacji rozkazéw. Oprécz tych
rejestrow w jednostce znajduje sie rejestr kontrolny zawierajacy znaczniki wykonania
ostatniej operacji (np. zero, przepetnienie, zgtoszona préba dzielenia przez zero itp)
oraz rejestry systemowe stuzgce do sterowania pracg procesora.

W przypadku gdy w ukfadzie brak wyspecjalizowanej jednostki realizujacej rozkazy
dostepu do pamieci, jednostka IU przejmuje takze te role. Zdarza sie rowniez, iz jednostka 1U
wspotpracuje z jednostka zmiennoprzecinkowg podczas realizacji skomplikowanych
rozkazéw zmiennoprzecinkowych.

Jednostka I1U, jak kazda z jednostek, dziata w trybie potokowym. Oznacza to, iz jest
zdolna do wykonywania rozkazéw praktycznie w jednym takcie. Przetwarzanie rozkazu
obejmuje wszystkie podstawowe fazy. Liczba stopni potoku moze zmienia¢ sie w zaleznoci
od konkretnego procesora.

Jednostka zmiennoprzecinkowa FPU (ang. Float Point Unit) zawiera zestaw
wyspecjalizowanych rejestrow stuzacych do przechowywania danych zmiennopozycyjnych
(np. 32 rejestry 80-bitowe). Opiera sie ona na przetwarzaniu znormalizowanych (zgodnie
z I[EEE 754) typéw danych (catkowite, catkowite dtugie, rzeczywiste krotkie, dtugie).

Podstawowe grupy rozkazéw to: rozkazy przesytania danych, grupa rozkazéw
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arytmetycznych, grupa rozkazéw poréwnania, grupa rozkazéw obliczania funkcji
przestepnych (log, tg, arctg), grupa rozkazéw sterujacych.

Jednostka FPU dziata podobnie jak 1U w trybie potokowym, z tym ze wiele rozkazéw
zmiennoprzecinkowych wykonywanych jest (faza wykonania) znacznie dtuzej niz w jednym
takcie procesora. Stad w niektorych systemach stosuje sie dodatkowe stopnie buforujace,
pozwalajace na pobranie i przechowywanie rozkazu z kolejki, w czasie gdy jednostka zajeta
jestobliczeniami [2].

Poniewaz algorytmy zmiennoprzecinkowe sg znacznie bardziej skomplikowane, niektére
konstrukcje (np. PowerPC [2]) przewidujg podzielenie fazy wykonywania na dwie czesci.

Pozwalato na bardziej optymalne wykorzystanie jednostki.

2.5. Przewidywanie wyniku skoku - jednostka BPU

Potencjalne trudno$ci w pracy procesora moga by¢ spowodowane duzg liczbg rozgatezien
programu po natrafieniu na rozkaz warunkowy. Metodg pozwalajgcg na rozwigzanie
probleméw tego rodzaju jest przewidywanie sekwencji przysztych rozkazéw. Mozna
toporéwna¢ do okre$lania prawdopodobnego biegu rzeki w okre$lonych warunkach
terenowych. Wedtug réznych opinii dzieki tej technice mozna zwiekszy¢ wydajnosé
procesora RISC o okoto 30%.

Brak takiego uktadu powoduje, iz w przypadku natrafienia przez procesor na rozkaz
skoku warunkowego nastgpitaby konieczno$¢ opréznienia kolejki rozkazéw oraz wszystkich
potokéw, ktére pobraty juz rozkazy nastepujgce po rozkazie skoku. Procesor zmuszony bythy
do wczytania nowej zawartos$ci kolejki adreséw, poczawszy od adresu, do jakiego nastgpit

skok warunkowy. Oznacza to wprowadzenie kilkunastu taktéw niepotrzebnego opéznienia.

Rys. 5. Przewidywanie wyniku skoku bezwarunkowego do adresu OXOFFIC
Fig. 5. Prediction of the unconditional branch to OXOFFIC
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W programach wystepujag dwa rodzaje skokéw: bezwarunkowe i warunkowe. Skok
bezwarunkowy powoduje przej$cie do wykonania rozkazu znajdujgcego sie pod wskazanym
adresem. Jednostka BPU (ang. branch prediction unii) wychwytuje rozkazy skoku
bezwarunkowego i odpowiednio modyfikuje kolejke rozkazéw, wstawiajgc w miejsce
wykonania skoku cigg rozkazéw z pamieci, poczawszy od adresu docelowego (rys. s)
Tak wiec zaden takt op6znienia nie jest wprowadzany, a kolejka zachowuje sie tak, jakby
rozkazu skoku nigdy nie byto.

Znacznie trudniejszym przypadkiem jest rozkaz skoku warunkowego, ktory zawsze
pocigga za sobg wiele mozliwosci dalszego przebiegu sterowania w programie. Moze
on, w zaleznosci od spetnienia okreslonego warunku (np. w zaleznosci od wyniku operacji
poréwnania), zmieni¢ lub pozostawi¢ niezmieniong sekwencje wykonywanych rozkazéw.
W kodzie generowanym przez kompilatory jezykéw wysokiego poziomu rozkazy skokéw
warunkowych stanowig 15-20% kodu. W przypadku jezykéw obiektowych wspétczynnik
ten moze przekroczyé nawet 35%. Kazda petla, poréwnanie czy instrukcja wyboru oznaczajg
(czesto wielokrotne) wykonanie rozkazu skoku warunkowego. Obliczono, iz rzeczywisty
udziat skokéw warunkowych (tgcznie z rozkazami nastepujagcymi po nich i wchodzacymi
do kolejki) jest $rednio réwny 50% kodu programu. Dobrze zaprojektowany system
przewidywania wyniku skoku powinien prawidlowo przewidzie¢ efekt wykonania 80%
skokdw. Procesor Ps osigga poziom skutecznosci rzedu 90%.

Proces przewidywania wyglagda nastepujgco: uktad BPU sprawdza kolejne rozkazy
znajdujace sie w kotejce. Jesli wykryje, iz jeden z rozkazéw to rozkaz skoku warunkowego,
woweczas stara sie przewidzie¢, w jakim kierunku skok ten nastagpi. BPU moze postugiwac

sie dwoma metodami przewidywania skokdw.

Rys. 6. Statyczna metoda przewidywania kierunku skoku
Fig. s . Static branch prediction
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Metoda statyczna przewidywania skoku polega na wykorzystaniu faktu, iz podczas
wykonania programu efektem 80% skokéw warunkowych jest cofniecie wykonania
dorozkazu spod wcze$niejszego adresu. Jednostka BPU zaktada, ze wszystkie skoki wstecz
zostang wykonane, natomiast nie zostanie wykonany zaden skok do przodu. Dzieki technice
statycznego przewidywania procesor moze zacza¢ pobiera¢ nastepny rozkaz wystepujacy
w przewidzianym kierunku przetwarzania (metoda zastosowana np. w PowerPC).

Na rys. & przedstawiono statyczng metode przewidywania wyniku skoku. Uktad BPU
wykrywa rozkaz skoku warunkowego brz adr+8, gdzie adr+8 jest adresem komérki odlegtej

08 bajtow od adresu skoku (w przyktadzie komérke te oznaczano jako etykieta)

start: iinc GPR2
flog FPR2
idee GPR1 ;wpamiecipod adresem
brz etykieta ;adr, adr+1
imov GPR1.1 ;adr+2,adr+3
imov GPRI.2 ;adr+4,adr+5
imov GPR1.3 ;adr+6,adr+7
etykieta: ;adr+8

Skok brz etykieta powinien zaleze¢ od efektu wykonania rozkazu idee, tj. od tego, czy
podekrementacji rejestr GPR1 zawiera zero. Poniewaz wynik tej operacji (w postaci
dekrementacji rejestru oraz ustawienia lub nie znacznika zero) bedzie znany dopiero po kilku
taktach (zakonczenie fazy zapisu rozkazu idee), na ten czas potoki jednostek
przetwarzajacych powinny wstrzymac pobieranie kolejnych rozkazéw.

Takie dziatanie uktadu oznacza niewykorzystanie potokéw we wszystkich jednostkach
przetwarzajacych. Co wiecej, potoki nie bedg optymalnie wykorzystane takze w nastepnych
taktach. Jest tak dlatego, ze po wykonaniu fazy zapisu rozkazu idee, gdy mozna juz podjaé
decyzje o wtasciwym kierunku skoku, kolejny rozkaz musi przejs¢ wszystkie stopnie potoku,
by zosta¢ wykonany. Tak wiec przez kilka - kilkanascie (w jednostkach superpotokowych)
taktéw potok nie jest w petni wykorzystywany.

Aby wyeliminowaé opisane zjawisko, mikroprocesor zachowuje sie nastepujaco (rys. 6):
wtakcie 0 trzy jednostki réwnolegle pobierajg rozkazy z kolejki rozkazéw. Jednostka IU
pobiera rozkaz iinc GPR2, jednostka FPU pobiera rozkaz flog FPR2, a jednostka
przewidywania adresu skoku rozkaz brz adr+8. Adres docelowy skoku jest wiekszy
nizadres wiasny rozkazu skoku, stad w nastepnym takcie procesor zaktada, iz skok
mezostanie wykonany i usuwa go z kolejki. Jednoczes$nie uktad zapamietuje przewidziany

przez siebie Kkierunek skoku oraz alternatywny adres docelowy (adres docelowy
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niewykonanego skoku). Kolejka porzadkuje rozkazy (takt 1), a w nastepnych taktach
rozpoczyna wykonywanie rozkazéw imov GPRx, x w jednostce IU (takty 2,34).
W momencie gdy rozkaz idee zostanie wykonany (takt 5), BPU sprawdza trafno$¢ predykgji.
Jesli predykcja powiodta sie (zapamietany kierunek skoku jest wiasciwy), przetwarzanie
odbywa sie dalej bez op6znien. Jesli nie, BPU sygnalizuje jednostce statoprzecinkowej
konieczno$¢ opréznienia potoku oraz informuje kolejke rozkazu o konieczno$ci wczytywania
zestawu rozkazéw spod zapamietanego adresu docelowego.

Metoda dynamiczna przewidywania wyniku skoku (np. Ps [7], Alpha [5]) polega
na uzyciu specjalnego bufora zawierajgcego ,historie” skokéw. Kazdy rekord skiada
sie z trzech elementow: adresu rozkazu skoku, adresu docelowego rozkazu skoku oraz bitéw
rejestrujacych przebieg procesu. Procesor przewiduje kierunek skoku ijesli mu sie powiodto,
ustawia bity w odpowiednim rekordzie bufora. W ten sposéb procesor analizuje ,historie”
petli i czesto udaje mu sie wtasciwie przewidzie¢ kierunek skoku (ang. branchfolding).

Jesli  wynik przewidywania okazat sie nieprawdziwy, spowalniane jest tempo
przetwarzania, poniewaz nastepuje konieczno$¢ wprowadzenia kilku dodatkowych taktéw
na sprowadzenie wasciwych rozkazéw z pamieci. Jeéli jednak przewidywanie byto stuszne,
to rozkazy przekazywane sg do jednostek wykonawczych bez zadnego opéznienia.

Cze$¢ procesoréow jako tablice historii przetwarzania wykorzystuje pamie¢ podreczng
rozkazéw (Alpha, Ps, PA-RISC). Procesor Ps potrafi $ledzi¢ grupe skokéw warunkowych
wykorzystujagc do tego wielostopniowe algorytmy adaptacyjne. Zaawansowane procesor)'
potrafig przewidywac¢ kierunki skokéw kilkustopniowo - czyli utozy¢ przewidywany ciag
rozkaz6w na wiecej niz jeden skok naprzéd. Szczegoly tych rozwigzan nie sg niestety
opublikowane.

Uktad przewidywania kierunku skoku czesto zawiera tez mechanizm, ktéry mozna opisa¢
jako pamie¢ podreczng adreséw powrotéw z procedur. Procesor wykonujgc skok
do procedury musi odtozy¢ na stos adres powrotny. Wewnatrz uktadu BPU moze znajdowac
sie zestaw rejestrow, ktory jest jak gdyby odpowiednikiem stosu w pamieci. W ten sposéb
rozkaz powrotu z podprogramu nie musi oznacza¢ juz konieczno$ci komunikacji procesora

z pamiecia.

2.6. Kolejka rozkazow

Jednym z wazniejszych elementéw procesora RISC jest kolejka rozkazéw
oraz stowarzyszony z nig uktad pobierania rozkazéw wraz z otoczeniem. Kolejka rozkazéw
to zestaw kilku bardzo szybkich rejestréow, przechowujacych kolejne rozkazy, jakie wykona¢
ma procesor. Z kolejka rozkazéw zwigzany jest skomplikowany uktad logiczny, ktdrego
zadaniem jest pobieranie rozkazéw z pamieci podrecznej oraz szybkie predekodowame

rozkazéw - rozpoznawanie, dla jakich jednostek wykonawczych sg one przeznaczone. Inng
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funkcjg uktadu kolejki jest rozpoznawanie, ktére elementy kolejki sg faktycznie rozkazami
aktore argumentami im towarzyszacymi. Kolejka rozkazéw moze przesuwac sie o dowolng
liczbe pozycji w ciggu jednego taktu.

Kolejka zawiera kolejne rozkazy, wczytane spod aktualnego adresu (pamietanego
najczesciej w specjalnym rejestrze wskaznika rozkazu) z pamieci podrecznej rozkazéw.
Zkolejki rozkazy sa pobierane przez jednostki przetwarzajgce. Na rys. 7 znajduje
sie oSmiorejestrowa kolejka rozkazéw procesora PowerPC. W czasie kazdego cyklu z kolejki
moze zosta¢é pobranych maksymalnie tyle rozkazéw, ile jest w procesorze jednostek
przetwarzajagcych. Po pobraniu rozkazéw kolejka przesuwa sie, a wolne miejsca
sguzupelniane rozkazami ,wlewajagcymi sie” od goéry z pamieci podrecznej. Kolejka
najczesciej dzieli sie na dwie czeéci. Cze$¢ podstawowa to ta, z ktorej jednostki pobieraja
rozkazy (najczesciej potowa kolejki), czes¢ dodatkowa peini role bufora. Procesor wypetnia
te cze$¢ kolejki dopiero wtedy, gdy wiecej niz potowa kolejki jest pusta.

CACHE
o7

— 06
— 05

— 03 —
— 02 »
e o1 =
>->1 oc —

Rys. 7. Kolejka rozkazéw procesora PowerPC
Fig. 7. Instruction queue in PowerPC

W przypadku procesora PowerPC rozkazy wchodzg do kolejki przez rejestr Q7
isa,filtrowane” w dét az do pozycji Q0. Magistrala tgczaca pamieé¢ podreczng z kolejka
rozkazéw jest szeroka na tyle, ze potrafi wypetni¢ cata kolejke w czasie jednego taktu
(najczesciej istnieje zgodno$¢ wielkosci sektora pamieci podrecznej i wielko$ci kolejki).
Kazda jednostka przetwarzajagca potrafi ,,wyciagna¢” rozkaz tylko z okreslonego miejsca.
Jednostki BPU i FPU potrafia wyciggna¢ rozkazy z rejestrow QO, Q,, Q2 Qs kolejki,
natomiast 1U wytgcznie z Q0. Kolejka rozkazéw procesora jest zintegrowana z blokiem
predykcji BPU - rejestry QO, Qt, Q2, Qs sgjednocze$nie fragmentem kolejki oraz stopniem
dekodujacym jednostki BPU (rys. s). Dzieki takiej konstrukcji BPU moze obstugiwaé
rozkazy skokéw w czasie praktycznie jednego cyklu. Struktura ta pozwala takze

naintegrowanie uktadéw logiki przetwarzania skokéw i kolejki rozkazéw. Czasem zdarza
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sie, iz stopnie zerowy i pierwszy staja sie stopniami wstepnego dekodowania rozkazow takze

dla innych jednostek przetwarzajacych.

Rys. 8. Przeptyw rozkazéw w procesorze PowerPC
Fig. 8. Instruction flow in PowerPC

W procesorach, w ktérych wykorzystywana jest wiecej niz jedna jednostka danego typu
(np. dwa potoki statloprzecinkowe w Pentium), pojawiajg sie problemy zwigzane
z podejmowaniem decyzji, ktére rozkazy mogg by¢ wykonywane réwnolegle, a ktére nie
Dlatego wsréd uktadéw logicznych jednostki przetwarzajacej znajduje sie specjalny ukdad
$ledzacy wzajemng zalezno$¢ rozkazéw. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz procesor z kilkoma
jednostkami tego samego typu jest jak gdyby miniaturg komputera o architekturze typu
MIMD [8]. W wielu przypadkach procesor samodzielnie rozstrzyga, ktére z rozkazéw nogg
by¢ przetwarzane réwnolegle, a ktére nalezy wykonaé sekwencyjnie.

Przy  hipotetycznej architekturze procesora RISC z dwiema jednostkami
statoprzecinkowymi, w nastepujagcym przyktadzie:

start: idee GPR2
iadd GPR1, GPR2

imove GPR3, 4

okaze sie, ze nie warto kierowaé dwoch pierwszych rozkazéw do dwéch pracujacych
rébwnolegle jednostek przetwarzajgcych IU. Druga jednostka i tak musiataby czekad
na pierwsza, poniewaz rozkaz iadd wykorzystuje wynik rozkazu idee. Procesor musi zne¢
bowiem warto$¢ rejestru GPR2 w trakcie fazy wykonywania rozkazu iadd.. Lepiej wiec
wprowadzi¢ te dwa rozkazy w kolejnych taktach do jednej jednostki i wykorzysta¢ opisany
mechanizm statego zasilania potoku (feed forwarding). Réwnolegle z wykonywaniem
rozkazu idee w drugiej jednostce statoprzecinkowej mozna natomiast wykona¢ rozkaz im\%

poniewaz nie jest on bezposrednio zalezny od poprzednich rozkazéw. Taki mechanizm



Woybrane aspekty budowy i dziatania procesoréw typu RISC 231
niekolejnego wykonywania rozkazéw (ang. out o forder dispatch) zaimplementowany zostat
wwielu nowoczesnych procesorach RISC.

Rozwazania dotyczace szybkosci wykonywania programu dotyczg takze przypadku
wspdlpracy jednostek przetwarzajgcych réznych typéw (np. IU i FPU). W tym jednak
przypadku szybkos$¢ dziatania procesora RISC jest silnie zalezna od jakosci kompilacji.

Gdy poréwna¢ dwa fragmenty programoéw:

progi: imove GPR1, 1 prog2: imove GPR1, 1
imove GPR2, 2 fmove FPRJ, 1.113
iadd GPR2, GPRI imove GPR2, 2
fmove FPRI. 1.113 fmove FPR2.2.323
fmove FPR2. 2.323 iadd GPR2, GPRI
fmul FPRI, FPR2 fmul FPRI, FPR2

to pomimo ze liczba rozkazéw oraz rezultaty wykonania obu sg identyczne (po zakonczeniu
dziatania programéw w rejestrze GPR2 jest liczba 3, w FPR1 liczba 2.585499), to program
prog2 wykonywany jest blisko o potowe szybciej. Jest tak dlatego, ze w kazdym kolejnym
takcie réwnolegle jednostki staloprzecinkowa i zmiennoprzecinkowa pobierajg kolejne
rozkazy do potok6w przetwarzajacych.

Proces optymalizacji kodu wynikowego dla procesoréw superskalamych nastepuje
wostatniej fazie kompilacji (generowanie kodu) i nosi nazwe szeregowania rozkazéw.
Algorytmy szeregujace wykorzystujg reprezentacje programu w postaci acyklicznego grafu

skierowanego DAG (ang. directed, acyclic graph). Problem szeregowania jest problemem
NP zupetnym.

2.7. Odczyt i zapis do pamieci - jednostka LSU

Jednostka LSU (ang. Load/Store Unit) jest wyspecjalizowanym, autonomicznym uktadem
zarzadzajacy dostepem do pamieci z poziomu programu uzytkownika. Posiada
onwewnetrzne rejestry i bufory pozwalajace na arbitraz i optymalizacje dostepéw do pamieci
realizowanych przez jednostki przetwarzajgce. Uktad LSU jest z nimi potgczony poprzez
wewnetrzng magistrale danych. Uktad potgczony jest rowniez z pamiecig podreczng danych.

Klasyczny procesor RISC realizuje jedynie dwa rozkazy komunikacji z pamiecia: rozkazy
load i store (najcze$ciej osobne dla danych stato- i zmiennoprzecinkowych). Rozkazy
temogg mie¢ modyfikatory, ktére stuza do obstugi danych réznego typu (bajt, stowo).

A procesorze RISC obowigzuje zasada zmniejszania liczby trybéw adresacji.
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2.8. Pamie¢ podreczna procesora

W procesorach RISC stosuje sie rozbudowane konfiguracje pamieci podrecznej
(ang. cache memory). W najprostszych modelach procesoréw pamie¢ podreczna jest wspélna
dla rozkazéw i dta danych; w bardziej zaawansowanych konstrukcjach stosuje sie pamieci
rozdzielone. Pamie¢ podreczna moze odwzorowywaé pamie¢ fizyczng zardbwno w trybach
jednoczesnego zapisu (ang. write-through mode), jak i op6znionego zapisu (ang. write-back
rnode) [2].

W wielu procesorach rewolucyjna jest jednak nie sama konstrukcja pamieci podrecznej,
lecz uktad jej synchronizacji w systemach wieloprocesorowych. W wielu procesorach RISC
wbudowany jest specjalny mechanizm utrzymywania sp6jnosci pamieci podrecznej procesora
z pamiecig gtdwng komputera i pamieciami podrecznymi pozostatych procesoréw.
Stosowanie takich mechanizméw upraszcza konstrukcje komputeréw réwnolegtych
o architekturze MIMD.

Na rys. 9 przedstawiono uktad kilku pracujgcych réwnolegle procesoréw PowerPC.
Jeszcze kilka lat temu konstrukcje wieloprocesorowe byty bardzo drogie, gtdwnie z powodu
koniecznos$ci stosowania wyspecjalizowanych uktadéw arbitrazowych, rozstrzygajacych

konflikty przy dostepie do wspdlnej pamigci.

Rys. 9. Uktady PowerPC w komputerze SMP
Fig. 9, PowerPC microprocessors in SMP computer

Aby wszystkie uktady PowerPC mogtly korzystaé ze wspoélnej, dzielonej pamieci
systemu, konieczne jest przetaczenie procesoréw w tryb automatycznego utrzymywania
spéjnosci pamieci podrecznych. W trybie tym procesor ,S$ledzi” magistrale adresowa,
sprawdzajac, czy dana zapisywana lub odczytywana z pamieci przez inny procesor (lub

np. uktad DMA) nie jest przechowywana w’ jego lokalnej pamieci podrecznej.
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Jesli ktérykolwiek  z procesoréw  zmodyfikuje wspélng pamieé systemu, nastgpi
uniewaznienie okre$lonego sektora pamieci podrecznej we wszystkich uktadach,
odwzorowujacych zmieniony fragment we witasng lokalng pamie¢ podreczna.

W celu utrzymania spéjnoséci pamieci podrecznych wprowadzono protokét MESI. Kazdy
z sektoréw pamieci podrecznej procesora PowerPC moze znajdowac sie w jednym z czterech
stanéw MESI:

stan MESI opis stanu
zmodyfikowany Sektor pamieci podrecznej jest poprawny, ale tylko w danym procesorze.
(ang. modified) Dane z tego sektora nie zostaty jeszcze przepisane do pamieci
systemowej.
wytaczny Sektorjest wytgcznie w pamieci podrecznej danego procesora. Sektor jest
(ang. exclusive) spojny z pamiecig gtdwna systemu.

wspotdzielony Sektor jest spéjny z pamiecig gtéwng systemu. Co najmniej dwa
(ang. shared) procesory przechowuja dany sektor we wilasnych pamieciach
podrecznych.
btedny Sektor przechowywany w pamieci podrecznej procesora jest niespéjny
(ang. invalid) z pamieciag gtéwng systemu. Nalezy odczyta¢é wiasciwe dane
bezposrednio z pamieci gtéwnej systemu.

Diagram MESI (rys. 10) okreéla zmiane stanu sektora pamieci podrecznej w zaleznosci
od pamieci podrecznej innych procesoréw oraz od aktualnie wykonywanej operacji.

Sektorjest w stanie ,wytacznym” wtedy, gdy podczas odczytu danych z pamieci gtéwnej
do pamieci podrecznej zaden inny procesor nie poinformuje, ze przechowuje odczytywang
dang we wilasnej pamieci podrecznej. Wykonanie rozkazu load odczytujagcego
przechowywang dang spowoduje ,trafienie” (RH ang. cache read hit), a sektor pamieci
podrecznej pozostanie w stanie ,wytgcznym”. Rozkaz store zmieniajacy przechowywang
warto$¢ (WH ang. cache write hit) zmieni stan sektora na ,,zmodyfikowany”. Sektor
automatycznie zmieni stan na ,wspdtdzielony”, gdy inny procesor prze$le informacje,
zewczytat ten sam sektor do swojej pamieci podrecznej (SHRang. snoop hit on read). Jesli
inne urzadzenie lub inny procesor odwota sie bezposrednio do pamieci systemowej
izmodyfikuje dang przechowywang réwniez w pamieci podrecznej procesora, stan sektora
zmieni si¢ na ,,btedny” (SHW ang. snoop hit on write).

Sektor znajduje sie w stanie ,wspdéidzielony”, gdy przynajmniej dwa procesory
odwzorowujg ten sam obszar pamieci systemu we wiasne pamieci podreczne. Sektor
pozostanie w stanie ,wspdtdzielony”, jesli nastgpi trafienie przy prdébie odczytu (RH)
lub kolejny procesor poinformuje o zatadowaniu tego samego sektora do witasnej pamieci
podrecznej (SHR). Jesli ktéry$ z procesoréw zmieni pamieé¢ gtéwng (SHW), stan sektora
zmieni sie na ,btedny”. Jezeli procesor wykona rozkaz store zmieniajagcy dang

przechowywang we wt#asnej pamieci podrecznej (WH), dany sektor zmieni stan
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na ,zmodyfikowany”. Procesor poinformuje przy tym pozostate uklady o koniecznosci
uniewaznienia sektoréw odwzorowujacych zmieniony fragment w lokalne pamieci
podreczne.

Sektor jest ,,zmodyfikowany”, je$li procesor zmienit zawarto§¢ pamieci podrecznej,
lecz zmiana ta nie zostata jeszcze zapisana do pamieci gtéwnej systemu (tryb opdznionego
zapisu). Trafienie przy probie odczytu (RH) lub zapisu (WH) nie zmienia stanu sektora
Jesli kolejny procesor zgtosi zadanie odczytu danych do wtasnej pamieci podrecznej (SHR),
nastgpi natychmiastowy zapis danych do pamieci gtéwnej systemu i zmiana stanu sektora
na ,wspo6tdzielony”. W przypadku nadej$cia informacji o zapisie danych od innego procesora

(SHW) sektor przejdzie do stanu “btedny”.

Rys. 10. Diagram stanéw MESI
Fig. 10. MESI diagram

Ze stanu ,btedny” sektor moze przej$¢ do stanu ,wyltgczny”, jesli przy prébie odczytu
zaden procesor nie poinformuje o przechowywaniu odczytywanych danych we wiasnej
pamieci podrecznej (RME ang. read miss exclusive). Sektor zmieni stan na ,wspétdzielony",
jesli podczas odczytu takie zgtoszenie nastgpito (RMS ang. read miss shared). Sektor moze
przej$¢ do stanu ,,zmodyfikowany”, je$li nastgpito chybienie przy prébie zapisu do pamieci
(WM ang. write miss)

Opisana komunikacja pomiedzy procesorami PowerPC nastepuje w sposéb catkowicie
automatyczny, bez udziatu programisty. Metoda oparta na synchronizacji pamieci
podrecznych, wsparta odpowiednim, wielowgtkowym systemem operacyjnym, umozliwia

praktycznie nieograniczone skalowanie komputeréw o architekturze SMP.
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3. Podsumowanie

W ciaggu kilku najblizszych lat technologia RISC zdominuje prawdopodobnie typowe
konstrukcje procesoréw. W chwili obecnej trend ten jest juz wyraznie odczuwalny.
Ciekawym zjawiskiem jest préba implementacji technologii RISC w architekturze
popularnych procesoréw serii Intel 80x86. W procesorze Ps, ktory jest programowo zgodny
zlinig Intel 80x86, zastosowano mechanizm ttumaczenia ztozonych rozkazéw CISC
nazestawy prostszych rozkazéw RISC. Skuteczno$¢ takiego rozwigzania jest trudna
wocenie, poniewaz w chwili obecnej brak jest obiektywnych testéw tego procesora.

Do najciekawszych rozwigzan wykorzystywanych w procesorze Ps (Pentium Pro) mozna
zaliczy¢ dynamiczng zmiane nazw rejestréw w czasie dziatania programu. Jest to préba
obejScia ograniczenia polegajacego na dostepie do jedynie o$miu 32-bitowych rejestréw
wstrukturze 80x86, poprzez odwzorowanie tych rejestrow w dostepnych faktycznie
40 rejestréw 32-hitowych. Wprowadzenie takiego rozwigzania implikuje jednak konieczno$é
stosowania specjalnych buforéw przestawien i $ledzenia, ktdre z rejestréw przechowujg
faktyczne warto$ci odwzorowywanych rejestréw.

Mimo iz stosowanie popularnych procesoréw RISC w komputerach SIMD i MIMD
wydaje sie nieskomplikowane technicznie (wiekszo$¢ niezbednych mechanizméw zawiera
najczesciej sam procesor), rodzi sie wiele nowych pytan, szczeg6lnie za$§ w kwestii
optymalizacji kodu dlajednostek superskalamych.

W chwili obecnej do najszybciej rozwijajacych sie nalezg niewatpliwie mechanizmy
przewidywania kierunku skoku. W przysztoéci mozna sie spodziewaé optymalizacji
przetwarzania skokéw w celu dostosowania procesora do obstugi odwotan polimorficznych

wjezykach obiektowych.
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Abstract

This paper discusses some technical solutions built in modem RISC processor. Fig. 1
presents architecture of an RISC microprocessor. Microprocessor is superscalar when several
working parallel units get instruction from the instruction queue (Fig.7) and processes them
in the same time. Unit can process instruction in pipeline (Fig. 3) what means that each
instruction is divided into phases (steps) which are processed by independent hardware parts.
Modem microprocessor uses a special feed forwarding mechanism (Fig.4) to reduce time
needed to dispatch two dependent instructions (dependent in sense of operating on the same
data). One of the biggest problem is the problem of resolving branches. In the pipelined
and superpipelined units conditional branches can cause a long delay in processing
instructions. Modem RISC processor uses a branch prediction technique to optimize jumps.
Fig. s shows the static prediction of conditional jump. Processor forces only those jumps
which change control (current instruction pointer) to the address previous then the actual.

Fig. 9 shows possibility of connecting PowerPC processors in SMP computer.



