Aula 04: Arquiteturado Conjunto de
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|mpacto da Reducao das Margens
de Lucros

Economia?
L aboratorios de pesquisa?
Futuros produtos?

Seus empregos?

| nstruction Sat Architecture

> Visdo geral do capitulo
— Classificagéo do conjunto de instrucdes
— Observar como aplicagdes utilizam | SA
— Examinar ISA de um processador moderno (DL X)
— Medicges de utilizaggo de ISA em computadores reais

» Mas vocé ndo val projetar um conjunto de
Instrugoes...
— Projetos so aparecem uma vez por década;
— Compatibilidade em nivel de codigo objeto € mais importante do que
Se pensava;
— ISA modifica pouco entre computadores hoje em dig;

— Oportunidades para novas |SA em ASICs (Application Specific IC) e
arquiteturas reconfiguraveis;




| nstruction Sat Architecture

e Anos 50s aos 60s:
Arquitetura de computadores <> aritmética de computadores

* Anos 70 a metade dos 80s:
Arquitetura de computadores <> projeto do conjunto de
instrucdes, especialmente |SA apropriado para
compiladores

e Anos90s:

Arquitetura de computadores <> projeto de CPU,
subsistema de memoria, subsistemade 1/0,
multiprocessadores

Arquitetura de computadores

“0s atributos de um sistema de computac&o na visao
do programador, i.e., a estrutura conceitual e o
comportamento funcional, ... em oposicao a
implementacéo fisica.”

Amdahl, Blaaw, and Brooks, 1964

SOFTWARE




Avaliacao de |SA e sua
e Organizacao

% N
software N i

conjunto de instrucdes

hardware w
S\

Conjunto de instrucdes: parte do processador visivel ao programador ou
pessoa que desenvolvera compiladores (o0 que vocé enxerga do hardware)

| nstruction Set Architecture

e The instruction set architecture serves as the
interface between software and hardware

* It provides the mechanism by which the software tells
the hardware what should be done

 Architecture definition:
“the architecture of a system/processor is (a minimal
description of) its behavior as observed by its
immediate users”

software

instruction set architecture

hardware




Projeto de Interfaces

Uma boa interface:

 Duradiversas implementacdes (portabilidade, compatibilidade)
 Usada em diferentes maneiras (generalidade)

* Prové funcionalidade conveniente aos niveis superiores

» Permite umaimplementacao eficiente nos niveis inferiores

tempo
. Interface

v

Evolucao do Conjunto de Instrucoes

Single Accumulator (EDSAC 1950)

Accumulator + Index Registers
(Manchester Mark 1, IBM 700 series 1953)

Separation of Programming Model
from Implementation

High-level Language Based Concept of a Family
(B5000 1963, " (IBM 360 1964)

General Purpose Register Machines

Complex Inst"r"ﬂction Sets Load/Store Architecture
(Vax, Intel 432 1977-80) (CDC 6600, Cray 1 1963-76)

RISC
(Mips,Sparc,88000,IBM RS6000, . . .1987)




Evolucao do Conjunto de
| nstrucoes

» Maiores avancos em arquitetura de computadores sao
associados a mudancas no projeto do conjunto de
Instrucoes

— Ex: Pilhavs GPR (Sistema 360)
e Decisbes devem levar em conta:
— tecnologia
— organizagdo de maguina
— linguagens de programacao
— tecnologia de compiladores
— gistemas operacionais
E desinfluenciam...

Métricas de um | SA
» Ortogonalidade

— Nenhum registrador especial, poucas condic¢des especiais, todos
os modos de operando disponiveis com qualquer tipo de dado ou
tipo de instrucéo

» Completude (Completeness)
— Suporta gama variada de operacdes e aplicacoes
* Regularidade

— Nao devem haver overloadings para os diferentes campos da
instrucéo

e Facil entendimento
— Recursos necessarios devem ser facilmente determinados
Facilidade de compilacéo (programacéo?)
Facilidade de implementacao
Escalabilidade




Classifying |SAs

Accumulator (before 1960):

1 address add A acc «— acc + mem[A]
Stack (1960s to 1970s):

0 address add tos «— tos + next

Memory-Memory (1970s to 1980s):

2 address add A, B mem[A] <« mem[A] + mem[B]
3 address addA,B,C mem[A] <« mem[B] + mem|[C]
Register-Memory (1970s to present):
2 address addR1, A R1 <« R1+ mem[A]
load R1, A R1 <« mem[A]

Register-Register (Load/Store) (1960s to present):
3 address addR1,R2,R3 Rl1l« R2+R3
load R1, R2 R1 < mem[R2]
store R1, R2 mem[R1] « R2

Classes de |SAs

1. Acumulador:

lendereco add A acc «— acc + mem[A]
2.  Pilha:
0 enderegos  add tos «<— tos + proximo

3.  General Purpose Register (GPR):

2enderegcos add A B EA(A) < EA(A) + EA(B)
3enderecos addABC EA(A) « EA(B) + EA(C)
0 enderecos (L oad/Store)

addRaRbRc Ra<« Rb+Rc

load RaRb Ra <« mem[Rb]

store RaRb mem[Rb] « Ra




Acumulador

» Operando € o registrador acumulador

A=B+C ld B
add C
Sto A
o Atributos
— Instrugbes compactas

— Estado interno minimo, projeto interno simples
— Alto trafego de memoria, muitos loads e stores

* Exemplos:
— IBM 7090, DEC PDP-8, MOS 6502, 8085

Maguinas de Pilha

» Conjunto de instrucao:
+ -5 1. ..
push A, pop A

 Exemplo: a*b - (at+c*b)

push a
AT IBIIAYB A C D! iC'D! [(C*D)+A
pusn b A ARB: TA C AT A
* AR AT TARE
push a AB
push c o
push b A A*B-(C*D)+A
* "




Méaguinas de Pilha

N&o utilizam registradores

N&o possuem operandos especificos paraa ALU

* Vantagens:

— InstrugGes compactas, endereco dos operandos
implicito na pilha

— Compilador éfacil de escrever
» Exemplos. Burroughs B5500/6500, HP 3000/70,

8087 (co-processador de ponto flutuante do 486 e
Pentium)

Maguinas de Pilha: Desvantagens

» Performance € devido a existéncia de diversos
registradores rapidos e ndo a maneira como Sao
organizados

» Dados ndo aparecem no topo da pilha quando
precisamos deles

— Constantes, operandos repetidos

» Densidade de codigo € igual a densidade de méquinas

com GPR

— Registradores possuem campo de endereco com ata
densidade

— Mantenha resultados intermediarios nos registradores para
reutilizé-los

o Compilador éfé&cil de escrever, dificil de otimizar




Maguinas com Registradores de
=2 Uso Geral (GPR)

» Registradores considerados memoria rapida bem
proximaaALU
* Opcoes.
— 2 vs. 3 operandos.
e 2o0perandosR=Ropy
e 3operandosR=xo0py
— Operacdes de ALU podem ou ndo acessar memoria
* RISC (L/SouR/R) : ndo
* CISC (R/M) : sim

A=B+C ldrl, B ldrl,B
addrl, C ldr2,C
stA, rl add r3,r1,r2

stA,r3

Maguinas com Registradores de
Uso Gera (GPR)

 Arquitetura dominante atualmente: CDC 6600,
IBM 360/370, PDP-11, 68K, 386+, RISCs, €tc...

* Vantagens.
— Permite acesso mais rapido a val ores temporarios
— Permite técnicas mais agressivas de compilacao
— Reduz tréfego a memoria

» Desvantagens:
— Instrugdes mais longas
— Trocade contexto mais lenta




Maguinas GPR

. L/SouR/R (0,3)
— Tipicamente 3 operandos
— Exemplos: CDC 6600, Cray 1, RISCs
— Vantagens:
 Codificacdo simples das instrucbes
 F&cil de gerar codigo e pipeline
* Ciclos/instrucéo so +/- iguais

— Desvantagens.
* IC maisalto
» Desperdicio de codigos

Méaguinas GPR

* RIM (1,2
— 1 operando de memoria, 2 operandos
— Exemplos: 80x86

— Vantagens:
» Acesso adados sem carregar registradores
» Boa densidade de codigo

— Desvantagens:
» Operandos ndo sao equivalentes

* Codificacéo de operandos limita nimero de
registradores

» Varianciade CPlI é mais dlta
» Maisdificil de pipeline




Maguinas GPR

e R/IM (3,3)
— 3 operandos de memoria, 3 operandos
— Exemplos: VAX

— Vantagens.
» Compactacdo e ndo utiliza registradores como
temporarios
— Desvantagens.
 Variagao alta no tamanho dainstrucéo
» Gargalo namemoria (1 instr, 4 referéncias)
» Varianciade CPI é amais atade todas
» Muito maisdificil de pipeline

Instruction Set Design |ssues

* Instruction set design issuesinclude:

— Where are operands stored?
* registers, memory, stack, accumulator

— How many explicit operands are there?
« 01, 2 or3

— How isthe operand location specified?
* register, immediate, indirect, . ..

— What type & size of operands are supported?
* byte, int, float, double, string, vector. . .

— What operations are supported?
* add, sub, mul, move, compare. . .




Espaco de Projeto de uma lSA

Dimensdes primarias

* Numero de operandos explicitos (0,1, 2,3)
Armazenamento de operandos Onde além da memaria?
» Enderego efetivo Como enderego de memoria
€ especificado?
* Tipo e tamanho dos operandos byte, int, float, vector, . . .
Como especifica10?
» Operagdes add, sub, mul, . . .
Como especificalo?
Outros aspectos
*  Sucessor Como é especificado?
» Condigdes Como sdo determinadas?
» Codificactes Fixa ou variavel ? Wide?
» Paralelismo

Operands

« How are operands designated?
— fixed — awaysin the same place
— by opcode — always the same for groups of instructions
— by afield in the instruction — requires decode first

* What isthe format of the data?
— binary
— character
— decimal (packed and unpacked)
— floating-point — |EEE 754 (others used less and |ess)
— size—8-, 16-, 32-, 64-, 128-hit
e What istheinfluence on ISA?




Operand Locations

(a) Stack (b) Accumulator (c) Register-memory (d) Register-register/load-store

_

|
Processor

o
kY

—ALU — Integer arithmetic and logical functions
— Datatransfer — L oads/stores
— Control — Branch, jump, call, return, traps, interrupts
— System — O/S calls, virtual memory management
— Floating point — Floating point arithmetic
— Decimal — Decimal arithmetic
— String — moves, compares, search, etc.
— Graphics — Pixel/vertex operations
—Vector — Vector (SIMD) functions
* Addressing

— Which addressing modes for which operands are
supported?




ecom Operations

* Types
— ALU — Integer arithmetic and logical functions
— Datatransfer — Loads/stores
— Control — Branch, jump, call, return, traps, interrupts
— System — O/S calls, virtual memory management
— Floating point — Floating point arithmetic
— Decimal — Decimal arithmetic
— String — moves, compares, search, €tc.
— Graphics — Pixel/vertex operations
— Vector — Vector (SIMD) functions
* Addressing
— Which addressing modes for which operands are supported?

Addressing Modes

* Types
— Register —datain aregister
— Immediate — data in the instruction
— Memory — datain memory

» Calculation of Effective Address
— Direct — addressin instruction
— Indirect — addressin register
— Displacement — address = register or PC + offset
— Indexed — address = register + register
— Memory Indirect — address at address in register
» What istheinfluence on ISA?
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Addressing Mode
Register direct
Immediate
Displacement
Register indirect
Indexed

Direct

Memory Indirect
Autoincrement

Autodecrement

10. Scaled

Example Action
Add R4, R3

Add R4, #3

Add R4, 100(R1)

Add R4, (R1)

Types of Addressing Mode (VAX)

R4 <-R4 +R3
R4<-R4+3

R4 <- R4 + M[100 + R1]
R4 <- R4 + M[R1]

Add R4, (R1+R2) R4<- R4+ M[R1 + R2]

Add R4, (1000)
Add R4, @(R3)
Add R4, (R2)+
Add R4, (R2)-

Add R4, 100(R2)[R3]

R4 <- R4 + M[1000]

R4 <- R4 + M[M[R3]]

R4 <- R4 + M[R2]

R2<-R2+d

R4 <- R4 + M[R2]

R2<-R2-d

R4 <- R4 + M[100 + R2 + R3*d]

Studies by [Clark and Emer] indicate that modes 1-4 account for 93% of all operands on

the VAX

Modos de Enderecamento

Modo de End. Exemplo Significado Utilizacao
Registrador ADD R4,R3 Regs[R4] += Regs[R3] Valores emregs
Imediato ADD R4 ,#2 Regs[R4] +=2 Constantes
Relativo ADD R4,100(R1) Regs[R4] += Mem[Regs[R1] + 100] Vars. locais
Indexado ADD R4,(R1 + R2) Regs[R4] += Mem[Regs[R1] + Regs[R2]] Vetores
Absoluto ou Direto ADD R4,(1001) Regs[R4] += Mem[1001] Dados estaticos
Indireto ADD R4,(R1) Regs[R4] += Mem[Regs[R1]] Pointers
Indireto emmemdria |ADD R4,@(R1) Regs[R4] += Mem[Mem[Regs[R1]]] Pointer duplo ou *p
Autoincremento ADD R4,(R1)+ Regs[R4] += Mem[Regs[R1]] Filha (push) ou

Regs[R1] +=d array
Autodecremento ADD R4,-(R1) Regs[R1] -=d Filha (pop) ou

Regs[R4] += Mem[Regs[R1]] array
Escalado ADD R4,100(R1)[R2] Regs[R4] += Mem[Regs[R1] + Regs[R2] +100] |Arrays locais

* Reduzem IC
* Aumentam CPI




Modos de Enderecamento

_'
Desloc-——_ Hecc
i

Imediato ® Spice
W Tex

Indireto

Escalado

Mem. Indi

0 20 40 60
« Somente modos com frequéncia acima de 1%

» Deslocamentos de 8, 16 e 32 bits
» Modo registrador nao foi considerado (50% dos operandos)

Instruction Encoding

* Variable
— Instruction length varies based on opcode and address specifiers

— For example, VAX instructions vary between 1 and 53 bytes, while x86
instruction vary between 1 and 17 bytes.

— Good code density, but difficult to decode and pipeline
* Fixed
— Only asinglesizefor all instructions
— For example MIPS, Power PC, Sparc al have 32 hit instructions
— Not as good code density, but easier to decode and pipeline
e Hybrid
— Have multiple format lengths specified by the opcode
— For example, IBM 360/370
— Compromise between code density and ease of decode




VAX-11

Formato variavel, instru¢cées com 2 ou 3 enderegos
Byte O 1 n m

OpCode | A/M A/M A/M

Palavra de 32-bits, 16 GPRs (4 reservados)

e Conjunto rico de enderecamentos (aplicaveis a
gualquer operando)

* Conjunto rico de operagoes
— bit field, stack, call, case, loop, string, poly, system
e Conjunto rico de tipos (B, W, L, Q, O, F, D, G, H)
» Condition codes
O que realmente foi utilizado?




