Architektury CISC a RISC, uplatneni
rysu architektur RISC v personalnich
pocitacich - pokracovani




Cil prednasky

« Vysvétlit dalSi rysy architektur CISC a RISC,
upozornit na rozdily.

« Upozornit, jak se typické rysy obou typu
architektur projevily v konstrukci PC.



Architektury CISC a RISC — cenove aspekty

Architektury RISC — vyrazna snaha o modifikaci architektury
tak, aby vyhovovala pozadavkum proudového zpracovani —
hnaci motor zavadéni novych rysu do architektur RISC.

Architektury CISC - snaha o totéz — vyuzivani technik
nasazenych v architekturach RISC, zohlednéni cenovych
aspektu.

Cenové aspekty (co zvySuje cenu?):

technicka/technologicka narocnost implementace konkrétni
techniky,

naklady na vyvoj techniky (lidsky a technicky potencial),

konkrétni technika zvySuje vykon (vyrobce si to necha
zaplatit).

Vysledek — existuji pocCitace na bazi architektur CISC i RISC:
CISC - levngjsi, sirsi uplatneni na trhu s pocitaci (maji vice
potencialnich zakazniku),

RISC — nakladnegjsi, nasazeny v jinych aplikacich (servery,
pracovni stanice pro CAD, ...)




CISC a RISC architektury — vyvoj koprocesoru

Dalsi problém: architektury RISC i CISC — nutno fesit
podporu instrukci s pohyblivou Carkou.

Priklad: procesor SPARC MB86900 a koprocesor MB86910.

Firma Intel: napfr. procesor 180486, koprocesor 180487, az do
urovne 180386 byl koprocesor samostatnym prvkem -
koprocesory jsou implementovany bud jako samostatné
prvky (Cipy) nebo jsou na stejném Cipu jako procesor.
Vyhody druhého reseni:

Moznost realizovat vyssi rychlosti prenosu a snadngjsi
synchronizace.

Kromeé tzv. ,Cistych” architektur RISC existuji i takove, kde
krome hardwarove realizovanych instrukci existovaly/existuji
| instrukce realizované mikrokodem (bylo k vidéni i u



CISC a RISC architektury — vyvoj koprocesoru

Nové generace architektur RISC nepredpokladaji pouziti
koprocesoru jako pojmu, vyuzivaji jednotku realizujici instrukce
pohyblivé ¢arky (FPU — Floating Point Unit) — ruzna uroven slozitosti
FPU.

Stejna terminologie byla pfijata i pro Pentium a vySSi typy procesoru.
Mozna reflexe v architekturach pocitacu:

Existuji dvé fronty instrukci — pro zpracovani Cisel typu integer a
Cisel realnych, jedna zpracovavana procesorem, druha jednotkou
FPU.

Dveé fronty instrukci — vznikly zcela nové problémy, napf. parovani
instrukci.

Rozsirovani mnoziny funkci, které byly v FPU k dispozici: krome
klasickych aritmetickych operaci také napr. exponencialni nebo
trigonometricke funkce.

FPU je integrovana na stejném platku jako procesor — rozliseni od
koprocesoru (odliSeni této skuteCnosti novym oznacenim).

Dalsi rozvoj tohoto rysu: existuji i architektury s vice FPU, napr.
PowerPC 970, architektury na bazi Intel Netburst Microarchitecture
a AMD 64.



Sady reqgistru (Reqister Files)

Jeden z rysu architektur RISC — snaha o co nejmensi pocet
pfistupt do paméti => soucasti procesortu RISC j - Je velky pocet
registru (architektury CISC — tento problém neni fesen):

omezeni komunikace s paméti pri realizaci aritmeticko-
logickych operaci (operand v pameti — nesmi byt) — tato
snaha ma svuj zaCatek v proudoveém zpracovani instrukci
(sady registru nejsou vyuzivany pro aritmeticko/logické
operace).

Podty registru: od 32 do 2048 a vice (?), specificky zpusob
vyuziti.

Srovnani: procesory v PC — pouze universalni registry pro
realizaci aritmeticko-logickych operaci, destruktivni charakter
operaci.

Dulezité: technika zalozena na sadach registru neni k vidéni
ani u modernich procesort v PC (cenové duvody — hardware
+ programova podpora obsluhy registra), je typicka napf. pro
procesory SPARC (pracovni stanice).




Sady registru — skoky do podprogramu

Vyuziti sady registru pfi skocich do podprogramu

Architektura CISC - skok do podprogramu — je nutno ulozit obsahy
vSech registru do paméti.

Reseni v architekturach RISC: vyuziti nékolika sad registrii, kazda
podmnozina registri odpovida puvodni samostatné (jediné) sadé
registru.

Pracuje se s tzv. ukazatelem na sadu registru, pfi vyskytu

Instrukce CALL se ukazatel posune na dalSi pozici a ukazuje tak na
dalSi sadu registru - volnou.

Instrukce RETURN (navrat z podprogramu) — hodnota ukazatele se
snizi o 1.
Vysledek: uklizeni hodnot ulozenych v registrech do pameti

neni nutné v situacich, kdy pocet sad registri pro konkrétni
aplikaci postacuje.

Programy, kde se vyskytne 10 urovni volani podprogramu — fidky
jev => bézné napr. 10 sad registri (320 registru).

Stav, kdy urovni je vice — rekurzivni vypocty => nastane
pretecenl sad registri => musi se zacit vyuzivat pamét’.




Sady reqistru — skoky do podprogramu
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Sady reqistru — skoky do podprogramu

Mechanismus preteceni do pameéti (sady registri nestaci svym

objemem):

Sada registru je fizena ukazateli na zaCatek/konec sady registru.

Do paméti se v pfipadé potreby ulozi nejprve obsah té sady registru,
ktera je oznaCena jako poCatecCni — pfi navratech z podprogramu se
bude s touto informaci pracovat az jako s posledni.

Obsah sady registru je pfenesen z paméti zpét, jakmile se
instrukcemi RETURN (kazda z nich realizovana v jiné urovni)
vratime na uroven pouze o jeden stupen vySSi nez je uroven sady
registru, jejiz obsah byl pfenesen do paméti.

Evidentni snaha o to, aby se zmirnil dopad pameét’'ovych operaci

na dobu trvani vyrazného poctu ¢innosti realizovanych

procesorem (omezeni komunikace s pameéti) — souvisi s

optimalizaci proudového zpracovani programu — zkraceni doby
trvani procesu, pro néz se dfive musela vyuzivat pamét.



Sady reqistru — predavani parametru

DalSi problém — pfedavani parametrl mezi volajicim a volanym
programem — presuny dat.

MozZnost feSeni — kopirovani parametrd z jedné sady registr (volajici) do
jiné (volany) — nepfilis vhodné.

Jiné feSeni — prekryvani registrovych sad.

Princip: mnozina sad registru je rozdélena na registry pro ulozeni

vstupnich parametrt, lokalnich proménnych, vystupnich parametrt a
globalnich parametru.

Vysledek: kdyz se mnoZina registrt pro ulozeni vystupnich parametru
volajiciho programu prekryva s mnozinou registra pro ulozeni vstupnich
parametru volaného programu => pfenosy dat mezi sadami registru nejsou
nutne.

Obdobnym zpusobem si pfedaji vysledky volany a volajici program pfi
navratu z podprogramu.

Tato procedura se nazyva procedure window method (okno do sady
registrd), okno se presouva dynamicky pres celou sadu registru.
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Sady reqistru — pfedavani parametru

Stupen prekryvani (tzn. pocet pfedavanych parametrd a
proménnych) nemusi byt pevny, bude urCen pfi kompilovani =>
register windows with variable size (okno do sady registru s

promennou délkou).
Rys architektur RISC - optimalizace béhu programu provadéna

pri prekladu.
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Sady reqistru — pfedavani parametru
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Vyuziti sad registru pri pfepinani uloh

Klasické feSeni: pfi pfepinani uloh se obsahy vSech sad registru
staré ulohy ukladaji do paméti, v opaCném sméru se prenasi obsah
sady registru ulohy, ktera bude odstartovana.

Pokud by byl k dispozici dostateény pocet sad registru, pak by se
prepinani uloh mohlo realizovat bez komunikace s paméti.

Prepinani uloh se pak odehrava pomoci zmény hodnoty ukazatele na
aktivni sadu registru.

Procesory SPARC — 2048 registru usporfadanych do sad registru.
V procesorech vyuzivanych v PC neni tato technika vyuzita, vyuziva
se klasicky zpuUsob prepinani uloh.

Zavér: technika zalozena na vyuzivani sad registru vyrazuje ze
hry zasadnim zplisobem pamét’ a muze vyraznym zpusobem
zrychlit pocitac jako celek — jasny trend v architekturach RISC.
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Sady reqistru — zavér

« Sady registru jsou vyuzitelné v téchto tfech technikach:
- volani podprogramu,
- predavani parametru,
- prepinani uloh.

« Techniky zalozené na vyuziti sad reqistru vyrazuiji ze hry
paméf v situacich, kde pravé paméft byla dulezitou
komponentou pfi realizaci téchto procesu.
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Uplatnéni principu procesoru RISC v
architekturach CISC

Prvky architektur RISC se zacaly jistym (nepfiliS vyraznym)
zplsobem uplatiovat v 180486:

casto se vyskytujici instrukce nebyly implementovany
mikroprogramove ale obvodové (napf. instrukce MOV).

Slozité a méne Casté instrukce byly implementovany
mikroprogramove.

Dusledek: provedeni posloupnosti jednoduchych instrukci
implementovanych obvodové trva kratSi dobu nez slozita instrukce
realizujici totéz mikroprogramove.

Procesor: integroval do jednoho Cipu mikroprocesor, vylepseny
koprocesor (ve srovnani s 180387), RVP a radi¢ RVP — vsSe bylo
motivovano snahou o zvySeni rychlosti a o redukci objemu
komunikace s operacni paméti (typicke pro architektury RISC).

Nevyhodné v situaci, kdy operand aritmeticko-logické operace je
ulozen v paméti (vice typu paméti).
RISC — operand zasadne v registru.
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Uplatnéni principu procesoru RISC v
architekturach CISC

Procesor 80386 pracoval na kmitoCtech 25 — 50 Mhz, procesor ve
verzi 180486DX4 na 100 Mhz v narazovém rezimu komunikoval na
rychlosti 160 MB/s (rozhrani mikroprocesoru).

Vysledek z hlediska rychlosti: diky hardwarové implementaci
instrukci a dokonalejsi technice zretézeni na urovni provadeéni
instrukci (vyssi granularita) byl procesor 180486 asi 3x rychlejsi
n8e02 !386(;386 (uvadélo se v dobé, kdy se objevily pocCitace na bazi
180486).

Vyrazneji komplikovanéjsi struktura nez 180386 — v jednom pouzdre
je procesor, koprocesor, fadic RVP a RVP (3 samostatné
procesory).

RVP L1 byla urCena pro ulozeni kédu i dat (architektury RISC —
oddéleno, u vysSich verzi procesoru Intel rovnéz).

Pristup do RVP L2 — 2 synchronizacni pulsy, pristup do RVP L1 -1
synchronizacni puls — ucelné z hlediska zretézeného zpracovani
instrukci.

Kapacita fronty instrukci byla 32 B.
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Zretezeni na urovni provadeni instrukci v
procesoru 180486

Velmi odliSné doby provadeni instrukci => neni naplnén zakladni
pozadavek proudoveho zpracovani instrukci.

Instruction Fetch — Cteni instrukce: Ctou se dva 16 slabikové celky.

Decoding Unit — dekddovani instrukce: konvertuje jednoduché
iInstrukce na povely pro CU (Control Unit) a slozité instrukce na
skoky na patficny mikrokod, ktery se pak provadi v CU.

Provadéci faze — jednotka CU interpretuje fidici signaly z dekodéru
nebo skoky na patficny mikrokod a fidi ALU, FPU a ostatni logiku.

Tato ¢innost trva jistou dobu (ruzné dlouhou) v zavislosti na typu
instrukce.

17



Zretézeni na urovni provadéni instrukci v
procesoru 180486

Dusledek — v architekturach CISC (napr.
180486) se velmi obtizné dosahovalo stavu,
kdy doba provadeni jednotlivych fazi realizace
operace trvala stejnou dobu — zasadni
odliSnost od architektur RISC, kde v kazdém z
X stupniu je jedna instrukce (X instrukci je
soucasné zpracovavano) — lepsi situace
nastala v Pentiu a vyssich typech procesoru
(rozdeleni provadeni operaci na vetsi pocet
kroku).
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Charakteristika architektur RISC a CISC z hlediska

optimalizace toku instrukci

* Pro architektury RISC jsou vyvijeny prekladace ,Sité na miru®, jsou
vyvijeny pro konkretni procesory (a naopak — vyvoj procesoru pro
konkrétni jazyk), kvalita obou je dulezita => prelozené kody jsou
optimalizovany.

» Dulezity aspekt — zasah do mnoziny instrukci (doplnéni o nové
instrukce) => musi se zménit struktura CU (control unit — radic) =>
nutnost spolecné tvorby hardware a mnoziny instrukci, které tento
hardware implementuje.

 Mikroprogramove fizene struktury — je treba doplnit novy
mikroprogram, vyuzije se k tomu stavajici mnozina mikroinstrukci
(nezménéena) => CU neni tfeba z hlediska struktury menit.

« Plati: struktura strojového kodu souvisi silné s konkrétnim
prekladaCem => moznost upravy strojoveho kodu pri prekladu.

=> vyvoj konkrétnich RISC procesoru pro konkrétni jazyky: (SOAR —
Smalltalk On A RISC), SPUR (Symbolic Processing Using RISC) a
COLIBRI (Coprocessor for LISP on the Basis of RISC) — oboji pro
LISP (takovy pfistup neni vyuzit pro procesory CISC).

» CISC architektury — optimalizace az pfi behu programu.
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Charakteristika architektur RISC a CISC z hlediska

optimalizace toku instrukci

Mensi pocet instrukci pro architektury RISC — vystavba
prekladacu je jednodussi, bez optimalizace by byl ale
vygenerovany kod obsahlejsi (prekladac pro procesor RISC
vygeneruje obsahlejSi kod nez bude kod pro procesor CISC
realizujici stejnou Cinnost).

Cil optimalizace:

- vyuzit strukturu procesoru,

- negenerovat rozsahlé kody.

Zpusob, jak se toho dosahne:

- optimalizace vyuZiti registru,

- prevence vazeb mezi instrukcemi a mezi frontami.

Zaver: Pokud je prekladacC realizovan tak, aby respektoval
strukturu procesoru, zohlednoval vySe uvedené aspekty, pak
vysledny kod bude efektivnéjsi nez kdd pro architekturu CISC.
Tyto trendy klasické CISC architektury nesleduji.
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Analyza nekterych situaci prekladacem RISC a
CISC

Situace, kdy se v posloupnosti instrukci vyskytuje instrukce podminéného
skoku — dokud se instrukce podminéného skoku nevyhodnoti (podminka
je/neni splnéna), neni jasné, kde bude provadéni programu pokraCovat.

Nejjednodussi feseni — instrukce nactené do fronty se prestanou provadet
na jisty pocet cyklu (odpovidajici po€tu stupfit mezi prvnim stupném a
provadéci jednotkou), az se instrukce podminéného skoku vyhodnoti, bude
se pokraCovat dal — bud na dalSi adrese nebo na adrese, kam ukazuje skok
- pocet krokl, po néz se bude Cekat, se vyplni instrukcemi NOP — je mozno
resit pfi provadéni instrukci/pfi prekladu.
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Analyza nekterych situaci prekladacem RISC

DalSi moznost — preorganizovat posloupnost instrukci tak, aby se pocCet
instrukci NOP minimalizoval, tzn. optimalizace pfi prekladu.

Priklad: prekladaC vygeneroval nasledujici posloupnost instrukci:
ADD r3,r2,r1

AND r0,r5,r6

JMPT r0,label

NOP

label: sub r1,5,r6

Kvuli instrukci JMPT je nutné do posloupnosti instrukci vliozit instrukce NOP
=> snaha preorganizovat posloupnost instrukci tak, aby instrukce, jejichz
vysledek neni dulezity pro instrukci skoku, byly pfesunuty za instrukci
podmineného skoku => instrukci ADD je mozné prenést za instrukci JMPT
=> zredukuje se pocet instrukci NOP.
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Analyza nekterych situaci prekladacem RISC

Vysledek realizace predchazejici uvahy:

AND r0,r5,r6
JMPT ro0,label
ADD r3,r2,rl
NOP

label: sub  r1,5,r6

Instrukce ADD neovliviiuje parametr (podminku) podminéného
skoku JMPT a proto je mozné ji pfenést za JMPT - vysledek
prekladu.
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Pojem Branch Target Cache nebo Jump Target

skok (branch) nebo skok (jump) => z RVP se bude tento kod Cist a
muUZze se zacit provadét, mezitim se z RAM precte zbytek koédu.

Jina moznost — zvySeni kapacity fronty instrukci Instruction Fetch
tak, aby obsahovala podstatné vyssi pocCet instrukci => zvysSi se
pravdépodobnost, Ze ve vstupni fronté bude i instrukce, na niz se
bude uskuteCnovat skok.

DalSi moznost — vyuziti techniky predvidani (vyuzita i v Pentiu —
samostatna prednaska).
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Shrnuti — nékteré rysy modernich architektur RISC

* Instrukce jsou provadény hardwarovymi automaty, tzn. nejsou
interpretovany mikroprogramem (posloupnostmi mikroinstrukci).

« ZvysSovani rychlosti, s niz jsou instrukce provadény (uroven
technologie, nové typy architektur).

« Snadné dekddovani instrukci — definovana délka instrukce, presne
definovana struktura instrukce, definovany (nizky) po€et operandu.

Ruzné formaty instrukci — zcela Spatné (problémy s dekddovanim).
 Omezeni komunikace s pameti (pouze instrukce load a store),
operandem instrukce zasadné neni hodnota ulozena v paméti.
« K dispozici jsou sady registru — vyuziti nejenom pro ukladani
parametru.
« Uplatnéni paralelismu:
na urovni instrukci (zfetézené zpracovani),
na urovni procesoru (jeden problém feSen vice procesory).
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Shrnuti — rysy modernich architektur

LV aLD a4

Na architektury RISC jsou kladeny vySSi pozadavky nez na
architektury CISC.

Nékteré z uvedenych rysu jsou soucasti procesoru
nasazovanych do PC — cenové aspekty.

Do ceny je nutné zahrnout nejenom implementacni naklady,
ale také cenu vyvoje konkretniho rysu.

Zaveér: postupné uplathovani rysu architektur RISC v
architekturach CISC.
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