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Processador Estrutura e Funcéao

Este capitulo discute os aspectos do processador, ainda, hdo cobertos na parte
lll e estabelece a plataforma para a discusséo das arquitecturas RISC e super-
escalar nos capitulos 12 e 13.

O capitulo comeca com um resumo da organizacdo do processador. Os
registos que constituem a memoria interna do processador sdo entdo
analisados. Ficamos, entdo, numa posicao para regressar a discussao (iniciada
na seccao 3.2) do ciclo de instrugcdo. Uma descricdo do ciclo de instrucéo e
duma técnica comum chamada encadeamento de instru¢cdes completa a
descricao. O capitulo conclui com o exame de alguns aspectos adicionais da
organizacdo do Pentium e do PowerPc.
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Organizacao do Processador

Para compreender a organizacéo do processador, consideremos 0S requisitos
do processador, as coisas que tem de fazer:

« Extrair Instrucdes: O processador tem de ler instru¢cdes da memoria.

« Interpretar as Instrucdes: As instrucdes tém de ser descodificadas para
determinar as accfes necessarias.

- Extrair Dados: A execucdo de uma instrucdo pode necessitar de ler
dados da memoéria ou de um moédulo de E/S.

« Processar Dados: A execucdo de uma instrucdo pode necessitar de
efectuar alguma operacéo aritmética ou logica sobre os dados.

« [Escrever Dados: Os resultados de uma execucdo podem obrigar a
escrita de dados na memoria ou num moédulo de E/S.

E necessario que fique claro que para poder ser capaz de fazer estas coisas 0
processador necessita de guardar, temporariamente, alguns dados. Tem de ter
presente a posi¢cao da Ultima instrucdo para que possa saber de onde extrair a
proxima instru¢cdo. Tem de preservar, temporariamente, instru¢cdes e dados
enguanto uma instrucdo esta a ser executada. Por outras palavras, o
processador necessita de uma pequena memdaria interna.
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Figura 11.1: O processador com o barramento de sistema

A figura 11-1 € uma vista simplificada do processador, indicando as suas
ligacBes ao resto do sistema através do barramento de sistema.

Uma interface semelhante seria necessario para cada uma das estruturas de
interconexdo apresentadas no capitulo 3. O leitor recordara que o0s
componentes mais importantes do processador sdo a unidade logica e
aritmética (ALU) e a unidade de controlo (UC). A ALU é quem efectivamente
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efectua os calculos e o processamento dos dados. A unidade de controlo dirige
o movimento de dados e de instrucbes de e para o processador e controla a
operacdo da ALU. A figura mostra, além do mais, uma memoéria interna minima
constituida por um jogo de posi¢cdes de armazenamento chamados registos.
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Figura 11.2: Estrutura interna do processador.

A figura 11-2 € uma vista ligeiramente mais detalhada do processador. Estao
indicados os caminhos para a transferéncia de dados e para a logica de
controlo, incluindo um elemento designado por barramento interno do
processador. Este elemento € necessario para mover os dados entre 0s varios
registos e a ALU, uma vez que a ALU, de facto, opera exclusivamente sobre
dados na memoria interna do processador. A figura também mostra os
elementos tipicos basicos da ALU. E de notar a similaridade entre a estrutura
interna do computador como um todo e a estrutura interna do processador. Em
ambos os casos, h4 uma pequena coleccdo de elementos mais importantes
(computador: processador, E/S, memodria; processador: unidade de controlo,
ALU, registos) ligados através de caminhos de dados.
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Organizacao dos registos

Tal como foi discutido no capitulo 4, um sistema de computagdo usa uma
hierarquia de memadria. Nos niveis mais elevados da hierarquia, a memoaria €
mais rapida, mais pequena e mais dispendiosa (por bit). Dentro do
processador, ha um conjunto de registos que funcionam a um nivel de memoaria
superior, na hierarquia, a meméria principal e a cache. Os registos no
processador servem para duas funcgodes:

+ Registos Visiveis ao Utilizador: Estes permitem ao programador de
linguagens maquina e de montagem minimizar as referéncias a memaria
principal através da optimizacéo do uso dos registos.

+ Registos de Controlo e de Estado: Estes sdo usados pela unidade de
controlo para dirigir as operacdes do processador e por programas
privilegiadas do sistema de operacdo para controlar a execugdo de
programas.

Ndo had uma separacdo nitida dos registos pertencentes a estas duas
categorias. Por exemplo em algumas maquinas o contador de programa é
visivel ao programador (e.g. VAX) mas em muitos outros ndo é. Contudo, para
efeito da discussdo que segue iremos usar estas categorias.

Registos visiveis ao utilizador

Um registo visivel ao utilizador é aquele que pode ser referenciado através da
linguagem maquina que o processador executa. Virtualmente todos os
projectistas de processadores actuais oferecem um certo niumero de registos
visiveis ao utilizador, por oposicdo a um Unico acumulador. Podemos
categoriza-los nas seguintes categorias:

+ Uso Geral

« Dados

« Endereco

« Cadigos de Condigéo

Os registos de uso-geral podem ser dedicados pelo programador a uma
variedade de funcdes . Algumas vezes a sua utilizacédo no jogo de instrucdes €
ortogonal a operacdo. Isto corresponde a uma verdadeira utilizacdo de uso
geral. Muitas vezes, porém, hé restricbes. Por exemplo, podem existir registos
dedicados para operacdes de virgula flutuante.

Em alguns casos, os registos de uso geral podem ser usados para funcdes de
enderecamento (e.g. indirecto por registo, deslocamento). Em outros casos, ha
uma nitida, ou parcial, separacéo entre registos de dados e de enderegcamento.
Os registos de dados devem ser usados, apenas, para guardar dados e néo
deverdo ser usados para o célculo do endereco de um operando. Os registos
de enderecos podem eles proprios ser, de alguma forma, de uso geral, ou
podem ser dedicados a um modo de enderecamento especifico. Os exemplos
incluem:
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+ Apontadores de Segmento: Numa maquina com enderegos
segmentados (ver seccdo 7.3), um registo de segmento mantém o
endereco base do segmento. Podem existir multiplos registos: por
exemplo, um para o sistema de operacdo e um para O pProcesso
corrente.

- Registos de Indice: Estes sdo usados para enderecamento por
indexacdo e podem ser auto-indexados.

« Apontador de Pilha: Se existir enderecamento da pilha visivel ao
utilizador, entdo, tipicamente a pilha esta nha memoéria e ha um registo
dedicado que aponta para o topo da pilha. Isto permite enderecamento
implicito; isto &, por, tirar, e outras instru¢des de pilha ndo necessitam de
conter um operando explicito de pilha.

Hé& diversos tépicos de projecto que deverdo ser aqui considerados. Um topico
importante é se os registos deverao ser totalmente de uso geral ou deverao ser
de uso especializado. Ja, antes, em capitulos precedentes, tocamos neste
assunto, uma vez que este afecta o projecto de jogo de instrugbes. Com 0 uso
de registos especializados pode, em geral, estar implicito no cddigo de
operacdo o tipo de registo a que uma certa especificacdo de operando se
refere. O especificacdo de operando tem apenas de identificar um registo de
entre um jogo de registos especializados em vez de um registo de entre a
totalidade dos registos, desta forma, poupando bits. Noutra perspectiva, esta
especializacdo limita a flexibilidade do programador. Para este topico de
projecto ndo existe solucdo nem final nem melhor, mas, como foi mencionado,
a tendéncia parece ser favoravel ao uso de registos especializados.

Um topico de projecto é o numero de registos, a oferecer tanto de uso geral,
como de dados mais enderecos. De novo, isto afecta o projecto de jogo de
instrugdes, uma vez que mais registos obriga a mais bits de especificagcao de
operandos. Tal como discutimos anteriormente, qualquer coisa entre 8 e 32
registos pode ser 6ptimo. Menos registos resulta em mais referéncias a
memoria; mais registos ndo reduz significativamente as referéncias a memoria
(e.g. ver). Contudo, uma nova abordagem que encontra vantagens no uso de
centenas de registos manifesta-se em alguns sistemas RISC e é discutida no
capitulo 12.

Finalmente, ha o tépico de comprimento de registo. Os registos que tém de
conter enderecgos tém, obviamente, de ser pelo menos suficientemente longos
para conter o maior dos enderecos. Os registos de dados devem ser capazes
de guardar valores do maior numero de tipos de dados. Algumas maquinas
permitem que dois registos contiguos possam ser usados como um para
guardar valores de duplo-tamanho.

Uma categoria final de registos, que sdo, pelo menos, parcialmente visiveis ao
utilizador guarda cédigos de condicdo (também referidos como bandeiras). Os
codigos de condicdo sdo bits ajustados pelo hardware do processador como
resultado das operacfes. Por exemplo, uma operacao aritmética pode produzir
um resultado positivo, negativo, zero ou excesso. Além do resultado, ele
proprio, ser guardado num registo ou em memoria, é, também, feito um ajuste
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do cdédigo de condicdo. O cdodigo pode ser subsequentemente testado como
parte da operacdo de uma derivacao condicional.

Os bits do codigo de condicdo séo coleccionados em um ou mais registos.
Habitualmente, fazem parte de um registo de controlo. Geralmente, as
instrugbes maquina permitem que estes bits sejam lidos através de referéncias
implicitas, mas ndo podem ser alterados pelo programador.

Em alguma maquinas, uma chamada a uma sub-rotina resulta na salvaguarda
automatica da todos os registos visiveis que irdo ser restaurados no retorno. A
salvaguarda e o restauro € efectuado pelo processador como fazendo parte da
execucao das instrucbes de chamada e de retorno. Isto permite a cada sub-
rotina usar de forma independente os registos visiveis do utilizador. Em outras
maquinas, € da responsabilidade do programador salvaguardar o contetdo dos
registos visiveis ao utilizador relevantes imediatamente antes de uma chamada
a sub-rotina, através da incluséo de instrucdes para esse fim.

Registos de Controlo e de Estado

Ha uma variedade de registos de processador que sdo empregues para
controlar a operacdo do processador. A maior parte destes, ma maioria das
maquinas, ndo sao visiveis ao utilizador. Alguns deles podem ser visiveis para
as instru¢cdes maquina executadas em modo de controlo ou de sistema de
exploracéo.

Claros, méaquinas diferentes terdo diferentes organizacfes de registos e iréo
usar diferentes terminologias. Listamos aqui uma lista, razoavelmente,
completa de tipos de registos, juntamente com uma descricéo breve.

Quatro registos sao essenciais para execucao de instrucoes:

» Contador de Programa (PC): Contém o enderec¢o de uma instrucao a ser
extraida

+ Registo de Instrucdo (IR): Contém a instrugcdo extraida mais
recentemente.

+ Registo de Enderecamento de Memodria (MAR): Contém o endereco de
uma localizagdo na memoria.

+ Registo Tampdo de Memodria (MBR): Contém uma palavra de dados
para ser escrita para memoria ou a palavra mais recentemente lida.

O contador de programa contém o endereco de uma instrucdo. Tipicamente, 0
contador de programa é actualizado pelo processador depois de cada instrugédo
de forma a apontar sempre para a proxima instrucdo a ser executada. Uma
derivacdo ou instrucdo de omissdo também ir4 modificar o conteudo do PC. A
instrucdo extraida € carregada num registo de instrucdo, onde o codigo de
operacao e a especificacdo de operando € analisada. As trocas de dados com
a memoria sdo através do MAR e MBR. Num sistema organizado em
barramento, o MAR liga-se directamente ao barramento de enderecos e o MBR
liga directamente ao barramento de dados. Os registos visiveis do utilizador,
por sua vez, trocam dados com o MBR.
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Os quatros registos que acabamos de referir sdo usados para a movimentacao
de dados entre o processador e a memoria. Dentro do processador, os dados
tem de ser apresentados ao processador para serem processados. A ALU
pode ter acesso directo ao MBR e aos registos visiveis do utilizador. Em
alternativa, podem existir registos tampao adicionais préximos da ALU; estes
registos servem como registos de entrada de saida para a ALU e trocam dados
com o MBR e os registos visiveis do utilizador.

Todos os projectos de processadores incluem um registo ou jogo de registos,
muitas vezes conhecidos como palavra de estado do programa (PSW) que
contém informacdo de status. O PSW contém, tipicamente, codigos de
condicdo mais informacédo de status. Os campos comuns ou bandeiras incluem
0 seguinte:

- Sinal: Contém o bit de sinal resultante da ultima operacao aritmética

« Zero: Ajustada a 1 quando o resultado € 0

« Transporte: Ajustado a 1 se o resultado da operacédo inclui transporte
(adicdo e subtraccdo) do bit mais significativo. Usado em operacoes
aritméticas de multi-palavras.

+ Igualdade: Ajustado a 1 se o resultado de uma comparacao légica é a
igualdade.

+ Excesso: Usado para indicar transbordo aritmético.

« Habilitagédo/Inibicdo de Interrupgbes: Usado para autorizar ou impedir
interrupgoes.

« Supervisor: Indica se o processador esta a executar em modo supervisor
ou modo utilizador. Certas instrucdes privilegiadas s6 podem ser
executadas em modo supervisor e 0 acesso a certas areas de memoaria
SO pode ser feito em modo supervisor.

Ha um certo nimero de outros registos relacionados com o status e o controlo
gue podem ser encontrados em projectos particulares de processadores. A
juntar ao PSW, pode existir um apontador para um bloco de memoéria contendo
informacédo de status adicional (e.g. blocos de controlo de processos). Em
maquinas que utilizam interrupcfes vectorizadas, pode existir um registo de
vector de interrupcdo. Se uma pilha é usada para implementar certas funcdes
(e.g. chamada a sub-rotina) entdo € necessario um apontador de pilha. Um
apontador para tabela de paginas é usado com um sistema de memoria virtual.
Finalmente, podem ser usados registos para controlo de operacdes de E/S.

Um certo numero de factores influencia o projecto de organizagdo dos registos
de controlo e de status Um tépico chave é o suporte ao sistema de operacéao.
Certos tipos de informacado de controlo sdo de utilidade especifica do sistema
de operacdo. Se o0 projectista do processador tiver um conhecimento da
funcionalidade do sistema de exploracdo a ser usado, entdo a organizagcao de
registos pode, em certa medida, ser ajustado ao sistema de exploracao.

Um outro topico de projecto € a alocacdo de informacdo de controlo entre os
registos e a memoria. E habitual dedicar as primeiras (mais baixos) centenas
ou milhares de palavras de memoria para efeitos de controlo. O projectista tem
de decidir quanta informacéo de controlo deve residir em registos e quanta
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deve residir em memdria. Surge entdo o habitual compromisso custo versus
velocidade.

Exemplo de Organizacao de Registos de Micro-
processador

E instrutivo examinar e comparar a organizacdo de registos de sistemas
comparaveis. Nesta seccdo, olhamos para trés micro-processadores de 16-bits
gue foram projectados mais ou menos ao mesmo tempo: O Zilog Z8000 o Intel
8086 e o Motorola MC68000. A figura 11-3 mostra a organizagao de registos de
cada um; registos puramente internos, tais como registos de enderecamento de
memoéria ndo sdo apresentados.
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Figura 11.3: Organizacéo dos registos de um microprocessador.

O Z8000 faz uso de 16 registos de 16-bits de uso-geral, que podem ser usados
para dados, enderecamento e indexacdo. Os projectistas sentiram que era
mais importante oferecer um jogo de registos regularizados em vez de poupar
em bits de instrucdo através do uso de registos de uso-especifico. Além disso,
eles preferiram deixar ao programador a atribuicdo de funcdes aos registos,
assumindo que poderiam existir diferentes arranjos para diferentes aplicac¢des.
Os registos podem ser usados para operacdes de 8-bits e de 32-bits. E usado
um espaco de enderecamento segmentado ( 7-bits para nUmero de segmento,
16 bits para deslocamento) sendo necessario dois registos para conter um
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endereco simples. Dois dos registos sdo também usados como apontadores de
pilha implicitos para modo de sistema e modo normal.

O Z8000 também inclui cinco registos relacionados com o status do programa.
Dois registos contém o contador de programa e dois o endereco da Area de
Status do Programa em memoria. Um registo de condi¢des de 16-bits mantém
varios bits de status e de controlo.

O Intel 8086 segue uma abordagem diferente a organizacao de registos. Todo
0 registo é de uso especifico, embora alguns registos possam também ser
usados como registos de uso-geral. O 8086 contém quatro registos de dados
de 16-bits que séo acessiveis numa base de 8 ou 16-bits e quatro apontadores
de 16-bits e registos e indice. Os registos de dados podem ser utilizados como
de uso-geral em algumas instrucbes. Em outras, os registos sdo usados
implicitamente. Por exemplo uma instrucdo de multiplicagdo usa sempre o
acumulador. Os quatro registos apontadores sao também usados
implicitamente num certo numero de instru¢cdes; cada um contém um
deslocamento de segmento. Ha também quatro registos de segmentos de 16-
bits. Trés dos quatro registos de segmento sdo usados, de forma dedicada e
implicita, para apontar para 0 segmento da instrucdo corrente (util em
instrugcbes de derivagdo), um segmento que contém dados e um segmento que
contém a pilha, respectivamente. Estes usos dedicados e implicitos suportam
codificagdo compacta pagando o custo da reducdo em flexibilidade. O 8086
também inclui um apontador de instru¢cdes e um jogo de condi¢cdes de 1-bit
para status e controlo.

O Motorola MC68000 cai, de alguma maneira, entre as filosofias de projecto
dos micro-processadores Zilog e Intel. O MC68000 parte os seus registos de
32-bits em oito registos de dados e nove registos de enderecos. Os oito
registos de dados sédo usados em primeiro lugar para o manuseamento de
dados e sdo usados em enderecamento apenas como registos de indice. A
largura dos registos permite operagbes de dados sobre 8-, 16- e 32-bits,
determinadas pelo cddigo de operacédo. Os registos de enderecamento contém
enderecos de 32-bits (sem segmentacdo); dois destes registos sdo também
usados como apontadores para a pilha, um para utilizadores e outro para o
sistema de exploragéo, dependendo do modo de execucao corrente. Ambos o0s
registos tém o namero 7, uma vez que s6 um pode ser usado de cada vez. O
MC68000 também inclui um contador de programa de 32-bits e um registo de
status de 16-bits.

Tal como os projectistas do Zilog, A equipa da Motorola pretendia uma jogo de
instrucdes regular, sem registos de uso-especial. Uma preocupagdo com a
eficiéncia do codigo levou-os a dividir os registos em dois componentes
funcionais, poupando um bit em cada especificador de registo. Isto parece um
compromisso razoavel entre a generalizacdo completa e a compactacdo do
codigo.

Os termos desta comparacdo devem ser claros. Ndo ha, ainda, nenhuma

filosofia universalmente aceite acerca da melhor maneira de organizar 0s
registos do processador. Tal como com o projecto de jogo de instrucdes e
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muitos outros topicos do projecto de processadores, € ainda uma questdo de
gosto e de opgao.

Um segundo ponto instrutivo respeitante a organizacdo de registos é ilustrado
pela figura 11-4. Esta figura mostra a organizacdo dos registos visiveis aos
utilizadores para o Zilog 80000 e o Intel 80386 que sao micro-processadores de
32-bits projectados como extensdes ao Z8000 e ao 8086 respectivamenteL,
Ambos os dois novos processadores usam, registos de 32-bits. Contudo, para
manter a compatibilidade dos programas escritos para maquinas mais antigas,
ambos 0s novos processadores retém a organizacdo original dos registos
embebida na nova organizacdo. Dadas estas restricbes os arquitectos de
processadores de 32-bits tiveram uma flexibilidade limitada no projecto de

organizacao de registos.

Figura 11.4: Extensdo da organizacao de registos em microprocessador de 32-
bits.

O ciclo de InstrucoOes

Na seccéo 3.2 descrevemos o ciclo de instru¢cdes do processador. A figura 11.5
repete uma das figuras usadas na descri¢ao (fig. 3.9)..Para recordar, um ciclo
de instrucdes inclui os seguintes sub-ciclos:

« Extraccao: Ler a préxima instrucdo da memoria para o processador.

« Execucéo:Interpretar o codigo de operacdo e efectuar a operacao
indicada.

« Interrupcéo: Se as interrupcdes estiverem autorizadas e tiver ocorrido
uma interrupcdo, guardar o estado actual do processo e servir a
interrupcao

Estamos agora em posicao para aumentar a elaboracao do ciclo de instrucdes.
Em primeiro lugar, temos de introduzir um sub-ciclo adicional, conhecido como
ciclo indirecto.

Ciclo Indirecto

Vimos, no capitulo 10, que a execucdo de uma instrucao podia envolver um ou
mais operandos na memoria, cada um dos quais necessitava de um acesso a
memoria, Além disso, se fosse usado enderecamento indirecto, entdo, eram
necessarios acessos adicionais & memoria.

Figura 11.5: Ciclo de instrucbes com interrupcoes.

Podemos pensar na extraccdo de enderecos indirectos como mais um sub-
ciclo de instrucdo. O resultado € mostrado na figura 11-6. A linha principal de
actividade consiste em actividades alternadas de extraccdo e execucdo de
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instrucdes. Depois de ser extraida uma instrucdo é examinada para determinar
se esta envolvido enderecamento indirecto. Se assim for, os operandos
requeridos séo extraidos usando enderecamento indirecto.

Fetch

Figura 11.6: O ciclo de instrugdes.

A seguir a execucdo e a interrupcdo podem ser processadas antes da
extraccdo da proxima instrucao.

Uma outra forma de ver este processo é mostrado na figura 11-7, que é uma
versao revista da figura 3.12. Isto ilustra mais correctamente a natureza do
ciclo de instrucdes. Uma vez extraida uma instrucdo, os seus especificadores
de operandos tém de ser identificados.

Cada operando de entrada em memoria é entdo extraido e este processo pode
necessitar de enderecamento indirecto. Operandos baseados em registos nao
necessitam de ser extraidos. Uma vez executado o codigo de operacdo um
processo semelhante pode ser necessario para guardar o resultado na
memoaria principal.

Figura 11.7: Diagrama de estados do ciclo de instrugdes.

Fluxo de Dados

Durante um ciclo de instrucdes, a sequéncia exacta de eventos depende do
projecto do processador. Podemos contudo indicar, em termos gerais, 0 que
tem de acontecer. Assumamos que 0 processador emprega um registo de
enderecos de memoria (MAR), um registo de tampao de memaria, um contador
de programa (PC) e um registo de instrucoes (IR).
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Durante um ciclo de instrucéo é lida uma instrucdo da memoria. A figura 11-8,
mostra o fluxo de dados durante este ciclo.

CPU

PC ——3{MAR ::::)

L cﬂ:
Control :D

Unit

Memory

V[V

IR [KC——MBR [

Address Data Control
Bus Bus Bus
MBR =Memory buffer register
MAR = Memory add ress register
I =Insiruction register
PC = Program counter

Figura 11.8: Fluxo de dados, ciclo de extracc¢ao.

O PC contém o endereco da proxima instrucdo a ser extraida. O endereco é
posto no MAR e colocado no barramento de enderecos. A unidade de controlo
faz um pedido de leitura de memdria e o resultado é colocado no barramento
de dados e copiado para o0 MBR e depois levado para o IR. Entretanto, o PC é
incrementado de 1, em preparagdo para a proxima extracgao.

CPU
oo L
:‘, = MAR :', o
I =
= = Memory
| o
Contro
LUnit :"l:)
MER (:
Address Data Control
Pus Fus Bus

Figura 11.9: Fluxo de dados, ciclo de caminho indirecto.

Uma vez terminado o ciclo de extrac¢cdo, a unidade de controlo examina o
conteudo do IR para determinar se este contém um especificador de operando
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gue usa enderecamento indirecto. Se assim for, é efectuado um ciclo indirecto.
Tal como se mostra na figura 11-9 este € um ciclo simples.

Os t=:bits mais a direita do MBR, que contém a referéncia a memoria, sédo
transferidos para o MAR. Dai, a unidade de controlo faz um pedido leitura a
memoria, para colocar o endereco pretendido do operando no MBR.

Os ciclos de caminho indirecto e de extrac¢céo sao simples e previsiveis. O ciclo
de instrucdo assume varias formas uma vez que a forma depende de qual das
varias instrucbes maquina esta no IR. Este ciclo pode envolver a transferéncia
de dados entre registos, a leitura ou escrita da memoria ou da E/S e ou a
chamada a ALU.

Tal como os ciclos de caminho indirectos e de extrac¢ao, o ciclo de interrupgéo
€ simples e previsivel (figura 11-10).

CPU

PC MAR >

L“ﬁ"' =

Lmit

Memory

WAlat

[—————MBR —

Address Data Control
Bus Bus Bus

Figura 11.10: Fluxo de dados, ciclo de interrupcao.

O conteudo corrente do PC deve ser salvaguardado para que o processador
possa voltar a actividade normal apos a interrupgdo. Assim, o contetdo do PC
é transferido para o MBR para ser escrito na memaria. A posigcao especial da
memoria reservada para este efeito é carregada no MAR da unidade de
controlo. Pode ser, por exemplo, um apontador de pilha. O PC é carregado
com o endereco da rotina de interrupcdo. Como resultado, o proximo ciclo de
instrucao ira comecgar com a extraccao da instrucéo apropriada.
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Linha de Encadeamento de
Instrucoes

A medida que os sistemas de computacdo evoluem, maiores rendimentos
podem ser alcancados aproveitando os melhoramentos da tecnologia, tais
como, circuitos mais répidos. Adicionalmente, o0s melhoramentos na
organizacdo do processador podem melhorar o rendimento. Ja vimos alguns
exemplos disto, tais como o uso de mudltiplos registos, em vez de um simples
acumulador e o uso da memoria cache. Uma outra abordagem organizacional,
gue é muito comum, € o encadeamento de instrucdes.

Estratégia de Encadeamento

O encadeamento de instrucdes € muito semelhante ao uso de uma linha de
montagem de uma fébrica. Uma linha de montagem aproveita o facto de que
um produto passa por diversos estagios de producdo. Ao optar por um
processo de produgdo em linha de montagem os produtos em varios estagios
podem ser trabalhados simultaneamente. Este processo € também referido
como linha de encadeamento, porque numa linha de encadeamento, novas
entradas sdo aceites numa extremidade antes que entradas aceites
previamente possam aparecer a saida na outra extremidade.

Instruction Instruction Hesult
Fetch g Execute

ta Simplilicd view

Wait wew address Wail

Instruction _ Instruction _ Hesult
Feteh Execute

v

IMi=eard

by Expanded view

Figura 11.11: Linha de Encadeamento de instrucdes de dois estagios.

Para aplicar este conceito a execucéo de instrucdes, devemos de reconhecer
gue, de facto, uma instrucédo dispde de um certo niumero de estégios. A figura
11-7, por exemplo, secciona o ciclo de instrucbes em 10 tarefas, que ocorrem
em sequéncia. Claramente, devera existir alguma oportunidade para
encadeamento.
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Numa abordagem simples consideremos a subdivisdo do processamento de
instrucbes em dois estagios; extraccao da instrugdo e execucao da instrucao.
Havera momentos durante a execu¢cao de uma instrucdo em que nao esta a ser
feito um acesso a memoria. Estes momentos podem ser usados para extrair a
proxima instrucdo em paralelo com a execucao da instrucdo corrente. A figura
11-11(a) ilustra esta abordagem. O encadeamento tem dois estagios
independentes. O primeiro estagio extrai a instrucdo e coloca-a num tampao.
Quando o segundo estagio esta livre, o primeiro estagio passa-lhe a instrugédo
no tampao. Enquanto o segundo estagio esta a executar a instrucdo, o primeiro
estagio aproveita ndo importa qual ciclo de memdéria ndo usado para extrair e
colocar no tampdo a proxima instrucdo. Isto é chamado pré-extraccdo ou
sobreposicao da extracgao.

Devera ficar claro que este processo ira acelerar a execucdo de instrucdes. Se
0s estagios de extraccdo e de execucdo forem de igual duragédo, o ciclo de
instrucdo passara a metade. Contudo, se olharmos mais de perto para esta
linha de encadeamento (figura 11-11(b), veremos também que esta duplicacdo
da taxa de execucdo é improvavel por duas razdes:

1. O tempo de execucao € em geral mais longo que o tempo de extracgao.
A execucao envolve a leitura e armazenamento de operandos e a
efectivacdo de algumas operacbes. Assim, 0 estagio de extraccao
devera de esperar algum tempo antes de esvaziar o seu tampao.

2. Uma instrucdo condicional de derivacao torna desconhecido o endereco
da préxima instrucdo a ser extraida. Assim, 0 estagio de extracgéo
devera esperar até que receba o endereco da proxima instrugcdo do
estagio de execucdo. O estagio de execugdo poderd ter de esperar
enquanto é extraida a proxima instrucao.

O tempo perdido pela segunda razdo pode ser reduzido por previsdo. Uma
regra simples € a seguinte: Quando uma instrucdo de derivacdo condicional
passa do estagio de extraccdo para o estagio de execucdo, o estagio de
extraccdo extrai a proxima instrucdo da memoria. Entdo se ndo houver
derivagcdo, ndo ha perca de tempo. Se houver derivagdo a instru¢do extraida
tem de ser descartada e extraida uma nova instrucao.

Enquanto estes factores reduzem a potencial eficacia do encadeamento de
dois estgios, produz-se algum ganho. Para obter maiores ganhos, o
encadeamento devera ter mais estagios. Consideremos a seguinte
decomposicdo do processamento de instrugdes.

« Extrair Instrucéo (FI): Ler a préxima instrucéo esperada para um tampao.

« Descodificar Instrucdo (DI) : determinar o cOdigo de operacdo e 0s
especificadores de operandos.

« Calcular Operandos (CO) : Calcular o endereco efectivo de cada
operando. Isto pode envolver deslocamentos, caminhos directos e
indirectos de registo, ou outras formas de calculo de enderecos.

« Extrair Operandos (FO): Extrair cada operando da memoria. Os
operandos em registos ndo necessitam de extraccao.
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« Executar Instrucéo (El): Efectuar a operacéo indicada e salvaguardar o
resultado, se existir, no posicéo de destino especificada pelo operando.
+ Escrever Operando (WO): Salvaguardar o resultado na memoria.

Com esta decomposicdo, os varios estagios serdo aproximadamente da
mesma duracdo. Para efeitos de exemplificacdo, assumamos que possuem
igual duragdo. Entdo, a figura 11-2 mostra que um encadeamento de seis-
estagios de encadeamento pode reduzir o tempo de execucado de 9 instrucdes
de 54 unidades de tempo para 14 unidades de tempo.

Time

>

|]|2|3|4|5|{1|?|3|U|1l}|]]|12|13

\ Pt 'colro!l E1Ywol 1 1 1 1 1 1
Instruction 1 !

Instruction 2

Instruction 3

Instruction 4

Instruction 5

Instruction 6

: FI DI O FO o EL WO
Instruction 7 PP
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 .. | I |
i FI, DL, CO, FO , EI; Wt
Instruction 8 PP —

Instruction 9

Figura 11.12: Diagrama temporal para uma operagéao de encadeamento de
instrucdes.

Véarios comentérios: O diagrama assume que cada instrucdo atravessa todos
0s seis estagios da linha de encadeamento. Isto ndo serd sempre o caso. Por
exemplo, uma instrucdo de carregar ndo necessita do estagio WO. Contudo
para simplificar o hardware do encadeamento, a temporizacdo € feita
assumindo que cada instrucdo necessita dos seis estagios. O diagrama
assume, também, que todos os estagios podem ser efectuados em paralelo.
Em particular, ‘e assumido que ndo existem conflitos de memodria. Por
exemplo, os estagios Fl, FO e WO envolvem o acesso a memoéria. O diagrama
implica que todos estes acessos podem ocorrer simultaneamente. A maioria
dos sistemas de memoéria ndo o permitiria. Assim, o valor pretendido pode estar
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na cache, ou os estagios FO ou WO podem ser nulos. Pelo que, a maior parte
do tempo, os conflitos de memoria ndo irdo atrasar o encadeamento.

Varios outros factores impdem limitacdes ao melhoramento do rendimento. Se
0s seis estagios nao tiverem igual duracdo, havera alguma espera em varios
estagios de encadeamento, tal como antes foi discutido para o encadeamento
de dois estagios. Uma outra dificuldade é a instrucdo de derivacdo condicional
gue pode invalidar a extrac¢do de varios instrugbes. Um evento semelhante,
nao previsivel, € uma interrupgdo. A figura 11-13 ilustra os efeitos de uma
derivacdo condicional, usando o mesmo programa da figura 11-12. Assuma
gue a instrucdo 3 € uma derivacéo condicional para a instrucéo 15.
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Figura 11.13: O efeito de uma derivagéo condicional para uma operacao de
encadeamento de instrugoes.

Até que a instrucdo seja executada, ndo ha forma de saber qual a instrucéo
gue vem a seguir. O encadeamento, neste exemplo, carrega simplesmente a
proxima instrucdo na sequéncia (instrucao 4) e prossegue. Na figura 11-12, ndo
h& derivacdo e atingimos o rendimento maximo que advém do melhoramento.
Na figura 11-13 h4 derivagdo. Isto ndo é determinado antes do fim da unidade
de tempo 7. Neste ponto, a linha de encadeamento deve ser esvaziada das
instrugcbes que ndo sdo uteis. Durante a unidade de tempo 8, a instrugdo 15
entra na linha de encadeamento. Nenhuma instru¢cdo se completa durante as
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unidades de tempo de 9, 10, 11 e 12; isto é a penalizacdo do rendimento em
gue se incorre porque ndo podemos antecipar a derivagédo. A figura 11.14
indica a l6gica necesséaria para que o encadeamento tome em consideracao
derivagdes e interrupgdes.

Feteh
Instruction

]'.L'L'“I:IL'
Instruction

Caleulate
(hperanids

co

Uneon-
ditional
Branch?

Yes

Fetch

FO Operands

Execute
Instruction

Write
(hperanids

Update

e Wi

Empty
Pipe

Figura 11.14: Encadeamento de instru¢cdes num processador de seis-estagios.

Surge outro problema que ndo apareceu na organizacdo simples de dois-
estagios. O estagio CO pode depender do conteudo de um registo que podia
ter sido alterado por uma instrucdo anterior que ainda estd na linha de
encadeamento. Outros conflitos de memoria e de registos podem ocorrerer. O
sistema tem de conter l0gica para entrar em consideracdo com este tipo de
conflitos.

Da discussao precedente, pode parecer que quanto maior o numero de
estagios na linha de encadeamento, maior é a taxa de execucado. Alguns dos
projectistas do IBM/360 realcaram dois factores que frustam este aparente
padrdo simples para o projecto de alto-rendimento e que, hoje, se mantém
verdadeiro:

1. Em cada estagio da linha de encadeamento, ha alguma sobrecarga

envolvida na movimentacdo de dados de tampé&o para tampdo e na
efectivacdo de varias funcbes de preparacdo e de entrega. Esta
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sobrecarga pode alongar de forma apreciavel o tempo total de execucéo
de uma instrucdo simples. Isto é significativo quando as instrucdes
sequenciais sdo logicamente dependentes, quer pelo usointensivo de
derivagfes quer através das dependéncias nos acessos a memoria.

2. A guantidade de légica de controlo necessaria para manipular as
dependéncias da memodria e de registos e para optimizar o uso de linha
de encadeamento, aumenta muitissimo com o numero de estagios. Isto
pode conduzir a uma situagdo onde a légica de entradas entre estagios
€ muito mais complexa do que os estagios que estao a ser controlados.

O encadeamento de instrucbes é uma técnica poderosa para melhorar o
rendimento mas necessita de um projecto cuidadoso, com razoavel
complexidade, para alcancar resultados 6ptimos.

Modo de proceder com derivagoes

Um dos maiores problemas no projecto de linha de encadeamento de
instrucbes é assegurar um fluxo constante de instru¢cdes nos estagios iniciais
da linha de encadeamento. O primeiro impedimento, tal como vimos, € a
instrucdo de derivacdo condicional. Até que a instrucdo seja efectivamente
executada, € impossivel determinar se se segue ou ndo a derivagao.

Uma variedade de abordagens tem vindo a ser tomadas para lidar com
derivacgOes condicionais:

« Multiplos fluxos (Multiple Stream)

« Pré-extraccao do alvo do endereco (Prefetch Branch Target)
« Tampéao para lacos (Loop Buffer)

« Prognéstico de derivacdo (Branch Prediction)

« Derivacéao atrasada (Delayed Branch)

Multiplos fluxos

Uma linha de encadeamento simples é penalizado por uma instrucdo de
derivagdo porque tem de escolher de entre duas instru¢des a proxima a extrair
e pode fazer a escolha errada. Uma abordagem de forca bruta é replicar as
por¢cbes iniciais da linha de encadeamento e permitir extrair ambas as
instrucdes, usando duas linhas de encadeamento. Com esta abordagem ha
varios problemas:

+ Com mudltiplas linhas de encadeamento h&a atrasos de contengdo nos
acesso aos registos e a memoria.

+ Instru¢cbes adicionais de derivacdo podem entrar na linha de
encadeamento (qualquer uma) antes da decisdo de derivacao inicial ter
sido resolvida. Cada uma daquelas instru¢cdes requer uma linha de
encadeamento adicional.
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Apesar destes inconvenientes, esta estratégia pode melhorar o rendimento.
Exemplos de maquinas com duas ou mais linhas de encadeamento sao o IBM
370/168 e o IBM 3033.

Pré-extraccao do alvo da derivagéao

Quando é reconhecida uma derivacao condicional, o alvo da derivacéo é pré-
extraido, conjuntamente com a instrucdo a seguir a derivacdo. O alvo €, entéo,
salvaguardado até que seja executada a instrucao de derivacdo. Se se segue a
derivacgéo, o alvo ja tinha sido pré-extraido.

O IBM 360/91 usa esta abordagem.
Tampéo de laco

Um tampao de laco é uma pequena memoria, de muito elevada velocidade,
mantida pelo estagio de pré-extrac¢cdo da linha de encadeamento, contendo,
uma sequéncia, das —»mais recentes instrucdes extraidas. Se for para seguir a
derivagdo, o hardware comeca por verificar se o alvo da derivacdo esta no
tampao. Se assim for, a préxima instrucdo é extraida do tampé&o. O tampéao de
laco tem trés vantagens:

1. Quando se usa pré-extraccdo, o tampdo de laco contera algumas
instrugcbes sequencialmente a frente do endereco de extraccdo da
instrucdo corrente. Assim, as instrucdes extraidas em sequéncia estarédo
disponiveis sem os tempos habituais de acesso a memodria.

2. Quando ocorre uma derivacdo para um endereco apenas algumas
posicdes adiante do endereco da instrucdo de derivagdo, o alvo ja ira
estar no tampdao. Isto € atil no caso da muito habitual ocorréncia de
sequéncias SE-ENTAO e SE-ENTAO-SENAO.

3. Esta estratégia é particularmente bem indicada para lidar com lacos, ou
iteracdes, dai o nome de tampédo de laco. Se o tampédo de lago for
suficientemente grande para conter todas as instrucdes de um laco,
entdo, essas instrucdes sO necessitam de ser extraidas da memodria,
apenas uma vez, durante a primeira iteracdo. Nas iteracdes
subsequentes todas as instru¢des necessarias ja estdo no tampao.

O tampéo de laco é semelhante, no principio, a uma cache dedicada a
instrucdes. As diferencas estdo em que o tampao de laco apenas retém
instrugcdes contiguas e é muito mais pequeno em tamanho e por isso de custo
mais reduzido.

A figura 11-15 da um exemplo de tampao de laco. Se o tampao contiver 256
octetos e for usado enderecamento ao octeto, entdo os 8 bits menos
significativos sdo usados para indexar o tampao. Os bits mais significativos,
restantes, sao verificados para determinar se o0 alvo da derivacdo esta no
ambiente capturado pelo tampé&o.
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De entre as maquinas que usam um tampao de lagco estdo algumas maquinas
CDC (Star 100, 600, 7600) e CRAY-1. Uma forma especializada de tampé&o de
laco esta disponivel no Motorola 68010, para executar um laco de trés
instrugdes envolvendo uma instru¢do DBcc (decremento derivagao condicional)
(ver Problema 11.8). E mantido um tamp&o de trés-palavras e o processador
executa estas instrugcdes repetidamente até a condi¢ao do laco ser satisfeita.

liranch address

Instruction ta be
decaded in case of hit

s Laap Buffer
{256 hyles)

Nlost significant address hits

— )= . .
campared to determine a hit

Figura 11.15: Tampao de laco.

Progndstico de Derivacao

Vérias técnicas podem ser usadas para predizer se uma derivacao vai ocorrer.
Entre as mais habituais estdo as seguintes:

« Prognéstico nunca seguir

« Prognéstico seguir sempre

« Alternar entre seguir/nao-seguir
« Tabela de histéria de derivacao

As trés primeiras abordagens sdo estéticas: ndo dependem da histéria da
execucdo até chegar a instrucdo de derivacdo condicional. As duas ultimas
abordagens sao dinamicas: dependem da historia da execucao.

As duas primeiras abordagens sdo as mais simples. Ou assumem, sempre,
nao seguir a derivacdo e continuam a extrair instrugcbes em sequéncia, ou
assumem, sempre, seguir a derivacdo e extraem sempre do endereco de
derivacdo. O 68020 e o VAX 11/780 usam o prognostico nunca seguir. O VAAX
11/780 também inclui uma caracteristica para minimizar os efeitos de uma
decisao errada. Se a extrac¢ao da instrugdo a seguir a derivagédo provocar uma
falha de péagina ou violagcdo de proteccdo, o processador suspende a pré-
extraccao até estar seguro que a instrugao deve ser extraida.

Estudos que analisam o comportamento dos programas tém mostrado que as
derivacdes condicionais ocorrem mais do que 50% do tempo, dai que, se o
custo de extrac¢cdo de ambos o caminhos for o0 mesmo, entdo, pré-extrair do
endereco de derivacdo devera proporcionar melhorar rendimento do que pré-
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extrair do caminho na sequéncia. Contudo, numa maquina com paginacao, a
pré-extraccdo do alvo da derivacdo pode mais provavelmente provocar uma
falha de pagina do que extrair a proxima instrucdo na sequéncia pelo que esta
penalizacdo devera ser tomada em consideragdo. Pode ser usado um
mecanismo de precaucdo para reduzir esta penalizacao.

A abordagem estética final toma a decisdo baseada no cédigo da instrucdo de
derivacdo. O processador assume que segue a derivagdo para algumas
codigos de derivacdo e ndo segue para outros apresentam relatorios com taxas
de sucesso superiores a 75% usando esta estratégia.

As estratégias dinamicas de derivacdo melhoram a precisdo do progndstico
registando a histéria das instru¢cdes de derivacao condicional de um programa.
Por exemplo, um ou mais bits podem ser associados com cada instrucdo de
derivacdo condicional que reflecte a historia recente das instrucdes. Estes bits
sdo referido como comutadores segue/ndo-segue que conduzem O
processador a tomar decisGes particulares na préxima vez que encontra a
instrugdo. Tipicamente, a historia destes bits ndo est4d associada com a
instrucdo na memdria principal. Em vez, disso, s&o mantidos numa memoria
local de alta-velocidade. Uma possibilidade € associar estes bits com toda a
instrucdo de derivagdo condicional que estd na cache. Quando a instrucdo é
substituida na cache, perde-se a sua historia. Uma outra possibilidade é manter
uma pequena tabela para as instru¢cbes de derivagdo mais recentemente
executadas com um ou mais bits por cada entrada. O processador pode fazer o
acesso a tabela de modo associativo, como uma cache, ou usando os bits
menos significativos do endereco da instrucdo de derivagao.

Com um unico bit, tudo o que pode ser registado é se a Ultima execuc¢do desta
instrucdo resultou, ou ndo, numa derivacdo. Um defeito da utilizacdo de um
Unico bit ocorre no caso de uma instrucdo de derivacdo condicional que se
segue gquase sempre, tal como uma instrucao de laco. Com apenas um bit para
histéria, um erro no prognéstico ocorre duas vezes para cada laco: uma vez a
entrada e uma vez a saida.

Se se usarem dois bits, estes podem registar o resultado das duas ultimas
instancias da execucao das instru¢cdes associadas, ou para registar um estado
de uma outra forma qualquer. A figura 11.16 mostra uma abordagem tipica (ver
Problema 11-6 para outras possibilidades). O processo de decisao pode ser
representado por uma maquina de estados finitos com quatro estagios. Se as
dltimas duas derivacdes de uma dada instrugéo tiverem seguido o mesmo
caminho, o prognéstico € tomar aquele caminho de novo. Se o progndstico
estiver errado, mantém-se 0 mesmo a proxima vez que a instrucao for
encontrada. Se o prognostico for errado de novo, contudo, o proximo
progndéstico sera seguir o caminho oposto. Assim, o algoritmo requer dois
progndsticos errados consecutivos para mudar a decisdo sobre o prognéstico.
Se uma derivagdo toma uma direc¢do ndo-usual uma vez, tal como para um
laco, o progndstico sera errado s6 uma vez.
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Um exemplo de um sistema que usa a abordagem comutadores segue/néo-
segue € o IBM 3090/400.

Mot Taken

Predict
Taken

Predict
Taken

Taken

Taken

Not Taken

Taken

Not Taken
Not Taken

Predict
Not Taken

Predict
Not Taken

Taken

Figura 11.16: Diagrama de estado de prognésticos de derivacao.

A utilizacdo de bits de histéria, tal como foram apresentados, tem um
inconveniente. Se a decisdo tomada for seguir a derivacdo, a instrucado alvo
ndo pode ser extraida sendo quando o endereco alvo, que é um operando na
instrucdo de derivagdo condicional, for descodificado. Pode alcangar-se um
melhor rendimento se a extrac¢do da instrucdo poder ser iniciada mal for
tomada a decisdo de derivacdo. Para este propoésito, mais informacao devera
ser salvaguardada, no que é conhecido como tampéo de alvo da derivagéo, ou
tabela de histéria da derivacao.

A tabela de histéria da derivacdo é uma pequena memoria cache associada
com o estagio de extraccéo da linha de encadeamento. Cada entrada na tabela
consiste de trés elementos: o endereco da instrucdo de derivacdo condicional,
um certo numero de bits de historia que registam o estado de utilizacdo
daquela instrucao e informacgéo sobre a instrugédo alvo. O compromisso € claro:
Guardar o endereco alvo produz uma tabela mais pequena, mas um tempo de
extraccao de instrugcéo superior comparado com guardar a instrucao alvo.

A figura 11-17 faz um contraste deste esquema com o progndéstico nunca
seguir. Com a primeira estratégia, o estagio de extraccédo de instrucao extrai
sempre 0 proximo endereco sequencial. Se a derivacdo for seguida, logica
dentro do processador detecta isto e indica que a proxima instrucdo deve ser
extraida do endereco alvo (para além de descartar a linha de encadeamento).
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A tabela de historia da derivacdo € usada como uma cache. Cada pré-
extraccdo acciona uma pesquisa na tabela de historia da derivacdo. Se nao
houver nenhuma correspondéncia, o proximo endereco sequencial é usado
para a extrac¢do. Se for encontrada uma correspondéncia, é feito o progndstico
baseado no estado da instrucdo: o proximo endereco sequencial ou o endereco
alvo da derivacdo vai alimentar a l6gica de selecc¢éo.

Quando uma instrugdo de derivacdo € executada, 0 estagio de execucdo é
actualizado para reflectir um progndstico correcto ou incorrecto. Se 0
prognostico for incorrecto, a logica se seleccdo € redireccionada para o
endereco correcto para a proxima extraccdo. Quando uma instrucdo de
derivagdo condicional que ndo estd na tabela, € encontrada é adicionada a
tabela e uma das entradas existentes é descartada, usando um dos algoritmos

de substituicdo discutidos no capitulo 4.
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Figura 11.17: Lidando com derivacoes.

Um exemplo da implementacdo de uma tabela de histéria da derivagédo é o
processador Advanced Micro Device AMD29000.
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Linha de encadeamento do Intel 80846

O 80846 implementa uma linha de encadeamento com 0s seguintes estagios:

« Extraccdo: As instrugdes séo extraidas da cache ou da memoria externa
e colocadas em um dos dois tampdes de extraccdo de 16-octetos. O
objectivo do estagio de extraccdo é preencher os tampdes de preé-
extraccdo com novos dados, logo que os dados anteriores tenham sido
consumidos pelo descodificador de instrucbes. Uma vez que as
instrucdes séo de tamanho variavel (de 1 a 11 octetos ndo contando os
prefixos), o estado do mecanismo de pré-extrac¢do relativamente aos
outros estagios da linha de encadeamento variam de instrucdo para
instru¢do. Em média cerca de cinco instru¢des sdo extraidas com cada
carregamento de 16-octetos.[#!CRAW90#]. O estagio de extraccao
opera independente dos outros estagios para manter cheios os tampdes
de pré-extraccao.

- Estdgio de Descodificacdo 1: Todo o cédigo de operagdo e toda a
informac&o sobre os modos de enderecamento €, no maximo, incluida
nos trés primeiros octetos da instrugdo. Assim, sdo passados trés
octetos para o0 estagio D1 dos tampbes de pré-extraccdo. O
descodificador D1 pode entdo dirigir o estagio D2 para capturar o resto
da instrucdo ( deslocamento e dados imediatos), que nao estiverem
envolvidos na descodificagdo D1.

+ Estagio de Descodificacdo 2: O estagio D2 expande cada codigo em
sinais de controlo para a ALU. Também controla o calculo dos modos de
enderegamento mais complexos.

+ Execucéo : Estes estagio inclui as operac¢des da ALU, acesso a cache e
actualizagéo de registos.

+ Escrita a Retaguarda: Este estagio, se for necessario, actualiza os
registos e as condicbes de estado modificadas durante o estagio
precedente de execucdo. Se a instrucao corrente actualizar a memoria,
o valor calculado é remetido para a cache e, ao mesmo tempo, para o
interface do barramento com os tampdes de escrita.

Com a utilizac&o de dois estagios de descodificacdo, a linha de encadeamento
pode sustentar um desempenho de perto de uma instru¢édo por ciclo de relogio.
As instrucBes complexas e as derivacfes condicionais podem fazer baixar esta
taxa.
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A figura 11.18 mostra exemplos da operacdo da linha de encadeamento. A
parte a) mostra que ndo é introduzido nenhum atraso quando é necessario um
acesso a memoria.

Fetch I I¥2 EX W MOY Hezl, Meml
Feteh | I¥] nz EX WE MOY Begl, Beo?
Feteh | Iv] 112 EX wh MOV Mem2, Hegl

i) Mo [hata Load Delay in the Fipeline

Fetch I I¥2 EX W MOY Keglo Meml
Feich I¥1 112 EX MO Regl iResl)

thi Pointer Load Dielay

Fetch [ D1 p: | EX | wn CMP Rezl, Tmm
Feich ¥l nz EX Jer Tarzet
Fetch | DI | D2 | EX |'I.||'u-.-l

iei ranch Instruction Timing
Figura 11.18: Exemplos da linha de encadeamento de instrucdes do 80846.

Contudo, tal como mostra a parte b), pode existir um atraso para valores
usados para calcular enderecos da memoaria. Isto €, se um valor for carregado
da memodria para um registo e aquele registo for depois usado como um registo
de base na proxima instrucdo, o processador empata durante um ciclo. Neste
exemplo, o processador faz o acesso a cache no estdgio EX da primeira
instrucdo e, no seu estagio D2, guarda no registo o valor adquirido. Quando o
estagio D2 depara com o estagio WB da instrucdo precedente, sinais de
passagem por cima permitem ao estagio D2 ter acesso aos mesmos dados que
estdo a ser usados pelo estagio WB para escrita, poupando um estagio da

linha de encadeamento.

A figura11.18 c) ilustra a temporizagdo de um instrugcdo de derivagao,
assumindo que se segue a derivacdo. A instrucdo de comparacao actualiza os
codigos de condicdo no estagio WB e, a0 mesmo tempo, as passagens por
cima, tornam-nos disponiveis para o estdgio EX da instrucdo de salto.
Paralelamente, o processador executa um ciclo de extracgcédo especulativo no
endereco alvo do salto, durante o estagio EX da instrucdo de salto. Se o
processador identifica uma condi¢cdo de derivacéo falsa, € descartada a pré-
extraccdo e a execucdo continua com a proxima instrucdo sequencial (ja
extraida e descodificada).
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O Processador Pentium

Um vista geral da organizagcdo do processador Pentium €& apresentada na
figura 4-24. Nesta seccdo, examinamos alguns pormenores.

Tabela 11.1: Registos do Processador Pentium.

{a) Integer Unit

Type Mumber Length ihits) I'urpose
Geneml H L¥s Gieneml-pumpose user registers
Segment 1 lis Conlain segment selectors
Flhgs 1 L¥s Staius and control hits
Imstmuction Fointer 1 L¥s Insimiction painter

(b} Floatinp-Point Unit

Type Number Length iits) Purpose

Numiene H = Hedd fleaiing-potni numbers

Canirel 1 lis Canirel hits

Status 1 lis Stalus bils

I'ng Word 1 lia Specfiss conlenis of numeric
regiss

Imstruction Fointer 1 48 Paints 1o instnction inbamupted
by exceplian

Dlatn Poinber 1 48 Painis o apemnd inbemupted by
erceplion

Organizacao de registos
A organizacao de registos inclui os seguintes tipos de registos (tabela 11.1):

« Geral: H4 oito registos de 32-bits de propdsito geral (ver figura 11.4b).
Podem ser usados em todos os tipos de instrucfes Pentium; podem
também conter operandos para calculo de enderecos. Adicionalmente,
alguns destes registos também servem para uso especial. Por exemplo,
instrucdes sobre sequéncias de caracteres usam o contetudo dos
registos ECX, ESI e EDI como operandos sem terem de explicitamente
referir aqueles registos na instru¢do. Como resultado, um certo numero
de instrucdes pode ser codificada de modo mais compacto.

« Segmento: Os seis registos de segmento de 16-bits contém selectores
de segmento que indexam tabelas de segmentos, tal como foi discutido
no capitulo 6. O registo de segmento de cédigo (CS) aponta para o
segmento que contém a instrucdo que esta a ser executada. O registo
de segmento de pilha (SS) aponta para o segmento que contém a pilha
visivel ao utilizador. Os restantes registos de segmento (DS,ES,FS, GS)
habilitam o utilizador a referir até quatro segmentos de dados separados,
de cada vez.
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« Condicoes: O registo EFLAGS contém cédigos de condicéo e varios bits
de modo.
« Apontador de Instru¢do: Contém o enderec¢o da instrucdo corrente.

Ha também registos especialmente dedicados a unidade de virgula flutuante:

« Numeérico: Cada registo mantém um numero em virgula flutuante com
precisdo estendida a 80-bits. H& oito registos que funcionam como uma
pilha, com operacbes de empurrar e retirar disponivel no jogo de
instrucoes.

« Controlo: O registo de controlo de 16-bits contém bits que controlam a
operacdo da unidade de virgula flutuante, incluindo o tipo e controlo de
arredondamento; precisdo simples, dupla ou estendida; e bits para
habilitar ou inibir varias condicdes de excepcao

« Status: O registo status de 16-bits contém bits que reflectem o estado
presente da unidade de virgula flutuante, incluindo um apontador, de 3-
bits, para o topo da pilha; cédigos de condi¢céo relatam o efeito da ultima
instrucao; e condicdes de excepcgao.

- Etiqueta de Palavra: Este registo de 16-bits contém uma etiqueta de 2-
bits para cada registo numérico de virgula flutuante que indica a
natureza do conteddo do registo correspondente. As quatro valores
possiveis, zero, especial, (NaN, infinito, des-normalizado) e vazio. Estas
etiquetas habilitam o programador a testar o conteddo dum registo
numerico sem efectuar descodificacdo completa dos dados presentes no
registo.

A utilizacdo da maior parte dos registos, acima, é facilmente compreensivel.
Deixem-nos discorrer brevemente sobre varios dos registos.

Registo EFLAGS

O registo EFLAGS (Figura 11.19) indica o estado do processador e ajuda a
controlar a sua operacdo. Inclui os seis cédigos de condicdo definidas na
tablea _I (transpor, paridade, auxiliar, zero, sinal e excesso) que relatam os
resultados de uma operacéo inteira. Adicionalmente, ha bits no registo que
podem ser chamados de bits de controlo, estes sao

« Armadilha (TF): Quando ajustado, causa uma interrupcdo apés a
execucdo de cada instrugéo. E usado para depuragio.

+ Interrupcdo ITF): Quando ajustado, 0 processador reconhece
interrupgdes externas.

« Direccdo (EF): Determina se o processamento de uma sequéncia de
caracteres incrementa ou decrementa 0s meios registos de 16-bits Sl e
DI (para operacOes de 16-bits) ou os registos de 32-bits ESI e EDI (para
operacgOes de 32-bits)

« Privilégio E/S (IOPL) : Quando ajustado, causa o processador gerar uma
interrupcdo em todos 0s acessos aos dispositivos de E/S durante a
operacdo em modo protegido.
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- Retoma (RF) : Permite ao programar desactivar as excepcdes de
depuracgéo de tal forma que a instrucdo possa ser retomada, depois de
uma excepcao de depuracdo, sem causar outra excepcao de depuracao.

+ Teste de Alinhamento (AC): Activada se uma palavra ou dupla palavra
for enderecada fora dos limites da palavra ou dupla palavra.

+ Identificagéo (IF): Se este pode ser ajustado e limpo isso indica que este
processador suporte a instrucdo CPUID. Esta instrucdo fornece
informacao sobre o vendedor, familia e modelo.

3l Zl L S 15 il

LYY A[VIR] N[ 1O [OD(T|T|S|Z \ Pl
D ,I. ,I.- CIMF T|PL |F|F|F|F|F|F I I I

1Y = Identificaion flag DF = Direction flag

VI = Wirtoal interrupt pending [IF = Interrupt enable flag

VIF = Wirtoal interrupt flag TF = Trap flag

AC = Alignment check SF = Signflag

VA = Virtnal 8086 mode fF = Feroflag

RF = Resume flag AF = Auxiliary carry flag

NT = Nested task flag PE = Parity flag

IOPL = TAO privilege level CF = Carry flag

Qr Overflow flag

Figura 11.19: Registos EFLAGS do Processador Pentium.

Adicionalmente, ha quatro bits relacionados com o sistema de operagdo. A
bandeira de tarefa aninhada (NT) indica que a tarefa corrente estd aninhada
dentro de outra tarefa que opera em modoprotegido. O bit de modo virtual (VM)
permite ao programador autorizar ou inibir o modo virtual 8086 que determina
se o processador corre como uma maquina 8086. A bandeira de interrupcao
virtual e a bandeira de interrupcdo virtual pendente (VIP) sdo usadas em
ambiente multi-tarefa.

Registos de Controlo

O Pentium emprega quatro registos de controlo de 32-bits (o registo CR1 né&o
estd a uso) para controlar varios aspectos da operacdo do processador
(Figura 11.20.) O registo CRO contém bandeiras de controlo do sistema que
controlam os modos ou indicam os estados aplicaveis, em geral, ao
processador em vez da aplicacao a tarefas individuais. As bandeiras sao

- Habilita Protec¢ao (PE): Habilita/Impede o modo de proteccao protegido.

+ Monitorizagdo do Co-processador (MP): De interesse, apenas, quando
se executam no Pentium programas para maguinas mais antigas. Esta
relacionada com a presenca de um co-processador aritmético

«  Emulacdo (EM): Levantada quando o processador ndo tem unidade de
virgula flutuante, provoca uma interrup¢do quando é feita uma tentativa
de executar instrucdes de virgula flutuante.
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« Comutacao de Tarefa (TS): Indica que o processador trocou de tarefa.

« Extensdes de Tipo (ET): Nao é usada no Pentium, usada para indicar
nas maquina mais antigas o suporte a instrucées matematicas no co-
processador.

« Erro numérico (NE): Habilita o mecanismo convencional de relatar erros
de virgula flutuante nas linhas externas do barramento.

« Maéascara de Alinhamento(AM): Habilita/Impede o teste de alinhamento

+ Escrita ndo Imediata (NW): Selecciona o modo de operacéo da cache de
dados. Quando este bit € ajustado, a cache de dados é impedida de
fazer operacgdes de escrita-imediata.

« Desactiva Cache (CD): Activa/Desactiva o0 mecanismo interno de encher
a cache.

« Paginacao (PG): Activa/Desactiva a paginacao.

1] % F7 46 S5 M4 A fr A
E‘ P fr:'1 Ij"l P I T |1:
a4 CIALS S|y
B lelele el B ol
FlP
CR32 Page Directory Base h "i"
CR2 Page Fault Linear Address
CRI
. PICIN Al W NIE|T|EIM
CRU | Glo|w M| | P ElT]s|M| P
F1%30%29 18 165 A8 4 NI 2N
PCE Performance Counter Enable PG Paging

PGE Page Global Enable Ch Cache Disable

MCE = Machine Check Enahle NW = Not Write Through
PAE = Physical Address Extension AM = Alignment Mask
PSE = Page Size Extensions WP = Wrile Protect

DE = Debug Extensions NE = Nuomeric Ermor

TSD = Time Stamp Disable ET = Extension Type

MWD = Protected Mode Virtal Interropt TS = Task Swilched

VME = Virtual 8086 Mode Extensions EM = Emulation

PCD = Page-level Cache Disable MP = Monitor Coprocessor
PWT = Page-level Writes Transparent PE = Protection Enahle

Figura 11.20: Registos de Controlo do Processador Pentium.

Quando a paginacao esta habilitada, os registos CR2 e CR3 sdo validos. O
registo CR2 contém o endereco linear de 32-bits da ultima pagina a que foi feito
0 acesso antes da interrupcao da falta de pagina. Os 20-bits mais a esquerda
de CR3 contém os 20-bits mais significativos do endereco base do directorio de
paginas. O resto do endereco contém zeros. Dois bits de CR3 sao usados para
alimentar os pinos que controlam a operacdo da cache externa. O bit (PCD)
activa ou desactiva a cache externa e o bit de escrita transparente (PWT)
controla a escrita imediata na cache externa.
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Seis bits de controlo adicionais sao definidos em CRA4:

+ Extensdo de Modo Virtual-8086 (VME): Activa o suporta a bandeira de
interrupcao virtual no modo virtual-8086.

+ Interrupcbes no Modo-Protegido Virtual (PVI): Activa o suporta a
bandeira de interrupgao virtual no modo-protegido

+ Desactiva Registo de Tempo (TSD): Desactiva a leitura da instru¢cdo do
contador de registo de tempo (RDTSC) que é usada para efeitos de
depuracéo.

+ Extensdes de Depuracdo (DE): Activa os pontos de paragens de E/S,
isto permite que o processador seja interrompido em leituras e escritas
de E/S.

+ Extensdes ao Tamanho da Pagina (PSE): Autoriza 0 uso de paginas de
4-Moctetos.

« Activa Teste da Maquina (MCE): Autoriza a interrupcdo de teste de
maquina que ocorre quando um ha um erro de paridade dos dados
durante um ciclo de leitura de barramento ou quando um ciclo de
barramento ndo é completado com sucesso.

Processamento de Interrupcoes

O processamento de interrupcdes num processador € uma facilidade fornecida
para suportar o sistema de operacdo. Permite um programa de aplicacdo ser
suspendido, de forma a que uma variedade de condi¢cdes de interrupgéo
possam ser servidas, e mais tarde retornado.

Excepcgoes e Interrupcdes

Duas classes de eventos causam o Pentium suspender a execucdo da cadeia
corrente de instrucdes e responder ao evento: interrupcdes e excepcdes. Em
ambos os casos, 0 processador salvaguarda o contexto do processo corrente e
transfere-se para uma rotina pré-definida para servir a condicdo. Uma
interrupcdo € gerada por um sinal do hardware o que pode ocorrer em
instantes imprevisto durante a execugdo de um programa. Uma excepcéo €&
gerada pelo software e € provocada pela execucdo de uma instrucdo. Ha duas
fontes de interrupgao e duas fontes de excepcéo:

1. Interrupcoes
o Interrupcbes Mascaraveis: Recebidos no pino INTR do
processador. O processador ndo reconhece uma interrupcao
mascaravel a menos que a bandeira de habilitacdo de
interrupcdes esteja levantada
o Interrupcbes N&o-Mascaravéis: Recebidos no pino NMI do
processador. O reconhecimento de tais interrup¢des nao pode ser
impedido.
2. Excepcoes
o Excepcbes Detectados pelo Processador: Ocorrem quando o
processador encontra um erro enquanto tenta executar uma
instrucao.
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o excepcbes Programadas: Estas sdo instrucbes que geram
instrucdes (INTO, INT3, INT, BOUND).

Tabela de Vector de Interrupcdes

O processamento de interrup¢cdes no Pentium usa a tabela de vector de
interrupcdes. A todo o tipo de interrupcao € atribuido um nimero e este nimero
€ usado para indexacdo da tabela de vectores de interrupcdo. Esta tabela
contém 256 vectores de interrupcéo de 32-bits, que € o endereco (segmento e
deslocamento) da rotina de servico de interrup¢cbes para esse numero de
interrupgéo.

A tabela 11.2 mostra a atribuicdo dos numeros na tabela de vector de
interrupcdes; as entradas a sombreado representam interrupgdes, enquanto as
entradas ndo sombreadas sdo excepgdes. A interrupcdo de hardware NMI é
tipo 2. As interrupcdes de hardware INTR s#o atribuidos nimeros na gama 32-
255; quando € gerada uma interrupcdo, isso deve ser acompanhado no
barramento com o numero de vector de interrupcdo para esta interrupcao. Os
restantes nimeros de vector sdo usados para excepcoes.

Tabela 11.2: Tabela de vectores de excepgéo e de interrupgao do Pentium.

Vi lor Kumber Descripton

o Divide error; division overfiow or divison by zero

1 Debug exceplion;, incudes varicus faalls mud trps reloted bo debuaging

2 Bl pin e ap; signal on MM pan

Hreakpoini; coused by INT 2 instmction, which is a |-byie instruction useful for debuaging

4 N TEdeterted coerTiow; acours when e provessor execubes INTO wiil the OF Mg st

L BOLINDY mnge excensdest, the BOUND instruchion companes 8 regiskr wilh boundanes stored in
ITREATHTY BN gEneniies an interrupt if ke coatents of he regisker is oul ol bounds,

B Unidened opo ode

? Denvice ol avaiiable; atempl to 152 EXC or WAIT tnstruciion Tails due to bk of exlemal devios

E Daubke full; bwa fndemapis soour dir ag the sane insdcion, snd cannal be el seally

) Reservel

L] Iavalid task skuk: segment; ssgment desoribing o requesizd sk 15 not initileesd o 3ol vald
11 Segment a0 present; raquiresd sgnenino present
12 Stnck Taull; limit of sk sapment excesded of ook segmen 1ol pressnl

13 Cenernl prvkesiion; projeciion vicktion Hed does notoause another axcepion (&g, wriling ko a
reaad-paly sagment)

14 Pz il
15 Reservedl
s Flauling-point error; generated by a Mol ing-point artikmetie nstinetian
7 Alignment check;, areess 0 1 word siored 31 an odd bpte mhdress of o doubleward sowesd ot mn
sddess not 3 nultiple ol 4
1z Bdchine check; nods specinc
18-31 Reserved
iz-25% Lser mlsmapivaciors, provided when INTR sl is aoivated

Unshaded: excepiions
Shaded: intermpis

Se mais do que uma excepc¢ao ou interrupcao estiver pendente, o processador
serve-as numa ordem prevista. A localizagdo dos numeros de vector nao
reflecte a prioridade. Em vez disso, a prioridade entre excepcdes e interrupcdes
€ organizada em cinco classes. Em ordem descendente de prioridade, estas
séo
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Classe 1: Armadilhas na instrucéo precedente (nUmero de vector 1).
Classe 2: Interrupgdes externas (2, 32-255).

Classe 3: Falhas de extraccéo da préoxima instrucéo (3,14).

Classe 4: Falhas da descodificacéo da proxima instrugéo (6,7).

Classe 5: Falhas durante a execucdo de uma instrucdo (0,4,5,8,10-
14,16,17).

Tratamento de Interrupcgdes

Tal como com a transferéncia da execucdo através da instrugdo CALL, a
transferéncia para a rotina de tratamento de interrupcdes usa a pilha de
sistema para salvaguardar o estado do processador. Quando uma interrupcéo
ocorre, e é reconhecida pelo processador, toma lugar a seguinte sequéncia de
eventos.

1.

W

Se a transferéncia envolve uma alteracéo do nivel de privilégio, entdo o
corrente registo de segmento de pilha ou o corrente registo estendido de
segmento de pilha (ESP) é empurrado para a pilha.

O valor corrente do registo EFLAGS é empurrado para a pilha.

Tanto a bandeira de interrupcdo (IR) como a de armadilha (TF) sao
limpas. Isto desactiva as interrupcdes INTR e a armadilha ou a
propriedade passo a passo.

Se a interrupgdo for acompanhada por um codigo de erro, entdo o erro
de codigo empurrado para a pilha.

O conteudo da tabela de vectores de interrupcbes é extraido e
carregado para os registos CS e IP ou EIP. A execucdo continua da
rotina de servigo de interrupcao.
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