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6.10.6. PowerPC 740 si 750

Procesoarele PowerPC 740 si 750 sunt destinate sistemelor cu performante ridicate si puteri consumate
reduse. Procesorul 740 functioneaza la mai multe frecvente Intre 200 MHz si 500 MHz, in timp ce procesorul
750 functioneaza la frecvente intre 200 MHz si 550 MHz. Procesorul 750 diferd de 740 in principal prin suportul
sau extensiv al memoriei cache L2. Contine o interfatd cu magistrala si un controler pentru memoria cache L2,
care nu sunt prezente la procesorul 740.

Aceasta sectiune descrie detaliat procesorul PowerPC 750. Cu exceptia cazurilor mentionate, referintele
asupra procesorului 750 sunt valabile si pentru procesorul 740.

6.10.6.1. Prezentare generala

PowerPC 750 este un procesor superscalar care poate termina doud instructiuni simultan. Acesta
cuprinde urmatoarele sase unitati de executie:

e Unitatea in virguld mobila (FPU — Floating-Point Unit);

e Unitatea de procesare a salturilor (BPU — Branch Processing Unit);
o Unitatea pentru registrele sistem (SRU — System Register Unit);

e Unitatea de incarcare/memorare (LSU — Load/Store Unit);

e Doua unitati pentru numere intregi: IU1 executd toate instructiunile cu numere intregi, iar [U2 executa
toate instructiunile cu numere intregi, cu exceptia instructiunilor de inmultire i Tmpartire.

Majoritatea instructiunilor cu numere intregi se executa intr-un ciclu de ceas. Unitatea 1n virgula mobila
este de tip pipeline, iar operatiile pe care le executd sunt divizate Tn sub-operatii, implementate in trei etaje
succesive. In mod tipic, o instructiune in virgulia mobild poate ocupa numai unul din cele trei etaje la un moment
dat. Astfel, pot fi in executie trei instructiuni in virguld mobila cu precizie simpld la un moment dat.
Instructiunile de adunare cu precizie simpld au o latentd de trei cicluri de ceas; instructiunile de Tnmultire si
Tnmultire-adunare cu precizie dubla au o latenta de patru cicluri dea ceas.

Procesorul 750 are memorii cache independente pentru instructiuni si date de cate 32 KB, cu seturi
asociative cu 8 cai, adresate fizic, si unitati independente de gestiune a memoriei de instructiuni i de date
(MMU). Fiecare unitate MMU are un buffer de translatare TLB cu 128 intrari, cu seturi asociative cu 2 cai
(DTLB si ITLB) care pastreaza translatrile adreselor paginilor recent utilizate. Translatarea adreselor de bloc
este efectuatd prin matricile cu 4 intrari pentru translatarea adreselor de bloc ale instructiunilor si datelor IBAT
si DBAT), definite de citre arhitectura PowerPC. In timpul translatirii adreselor de bloc, adresele efective sunt
comparate simultan cu toate cele patru intrarile matricii BAT.

La procesorul 750, memoria cache L2 este implementatd printr-o memorie de marcaje in cadrul
capsulei, fiind un set asociativ cu 2 cii, si prin memorii SRAM externe, sincrone, pentru date. Memoriile externe
sunt accesate printr-un port dedicat al memoriei cache L2, care permite un singur banc de pand la 1 MB de
memorii SRAM sincrone. Interfata memoriei cache L2 nu este implementata la procesorul 740.

Procesorul 750 are o magistrala de adrese de 32 de biti si o magistrala de date de 64 de biti. Mai multe
dispozitive concureaza pentru resursele sistemului printr-un arbitru central extern. Protocolul MEI de coerenta a
memoriei cache permite starile modificat, exclusiv si invalid, un subset compatibil al protocolului cu patru stari
MESI.

Procesorul 750 are patru moduri de economisire a puterii de alimentare controlabile prin program.
Atunci cand unitdtile functionale sunt inactive, un mod dinamic de gestiune a puterii de alimentare determina ca
acele unitati sd treaca automat Intr-un mod cu putere redusa fard a afecta performantele functionale, executia
programelor sau dispozitivele externe. Procesorul 750 mai pune la dispozitie o unitate de asistare termica si un
mod de a reduce rata de incarcare a instructiunilor pentru limitarea consumului de putere.

Versiunea 750CX contine o memorie cache L2 in cadrul capsulei, cu o dimensiune de 256 KB. Aceasta
este organizatd ca o memorie cache cu seturi asociative cu 2 cai, cu o dimensiune a liniei de 64 octeti.

Tabelul 6.1 prezinta caracteristicile principale ale procesoarelor 740 si 750 fabricate de IBM.
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Tabelul 6.1. Procesoarele PowerPC 740 si 750 ale IBM.

740 (PID8p) 750 (PID8p) 750CX

Frecventa 400, 456, 500 Wiz | 400, 436, 500 Mz | 500, 550 Mtz
Tehnologie (CMOS) 0,22 pm 0,22 um 0,18 um
Performanta 400 MHz 400 MHz 500 MHz

SPECint95 16,0 19,2 20,9

SPECfp95 9,2 13,1 12,8

MIPS Dhrystone 928 928 1160
Putere tipica 3,7 W (400 MHz) 4,7 W (400 MHz) | 4,0 W (400 MHz)
Tensiune (logica / I/E) 3,7V/33V 2,0/33V 1,8/1,8sau2,5V
I-Cache / D-cache 32 KB /32 KB 32 KB /32 KB 32 KB /32 KB
L2 Cache - - 256 KB
Interfata cu magistrala 64 biti (date) 64 biti (date) 32/64 biti (date)

32 biti (adrese) 32 biti (adrese) 32 biti (adrese)

6.10.6.2. Schema bloc

Figura 6.10 prezintd o schemd bloc a procesorului PowerPC 750. Acesta contine o unitate de
instructiuni, o unitate de terminare, doud unitdti pentru numere intregi cu un set de registre pentru intregi, o
unitate in virguld mobild cu un set de registre pentru virguld mobild, o unitate de Tncarcare/memorare, o unitate
pentru registrele sistem, doud unitdti de gestiune a memoriei pentru instructiuni si date, doud memorii cache L1
pentru instructiuni si date, o unitate de interfatd cu magistrala si o interfatd cu memoria cache L2.

6.10.6.3. Unitatea de instructiuni

Unitatea de instructiuni contine o unitate de incarcare a instructiunilor, o coada de instructiuni (IQ —
Instruction Queue) cu 6 intrari si o unitate de procesare a salturilor (BPU — Branch Processing Unit).

Unitatea de incarcare a instructiunilor incarcd instructiunile din memoria cache de instructiuni in coada
de instructiuni. Coada de instructiuni pastreaza pana la sase instructiuni §i Incarca pana la patru instructiuni din
memoria cache de instructiuni in timpul unui singur ciclu de ceas al procesorului. Toate instructiunile, cu
exceptia instructiunilor de salt, sunt expediate la unitatile corespunzatoare de executie din ultimele doua pozitii
ale cozii de instructiuni la o ratd maxima de doua instructiuni pe ciclu de ceas. Unitatea de expediere testeaza
dependentele intre registrul sursa si destinatie, determina daca este disponibila o pozitie in coada de terminare i
previne expedierea urmatoarelor instructiuni daca este necesar.

Unitatea de procesare a salturilor BPU extrage instructiunile de salt de la unitatea de incércare a
instructiunilor. Instructiunile de salt care nu pot fi rezolvate imediat sunt anticipate utilizand fie predictia statica
definitd de arhitectura, fie predictia dinamica specificd procesorului 750. BPU liniarizeaza instructiunile de salt
atunci cand un salt este executat (sau este anticipat ca va fi executat). Instructiunile de salt care nu sunt
executate, sau sunt anticipate ca nu vor fi executate, sunt eliminate din sirul de instructiuni prin mecanismul de
expediere.

Predictia dinamica este implementata utilizind un tabel de istorie a salturilor (BHT — Branch History
Table) cu 512 intrari, o memorie cache continidnd doi biti pe intrare, care indicd Tmpreund patru nivele de
predictie pentru o instructiune de salt. Atunci cind predictia dinamica a salturilor este invalidata, BPU utilizeaza
un bit din codul instructiunii pentru a anticipa directia saltului conditionat. Astfel, atunci cand se intilneste o
instructiune de salt conditionat nerezolvata, procesorul 750 executd instructiunile din sirul destinatie anticipat,
desi rezultatele nu sunt Inscrise in registre pana cand saltul conditionat este rezolvat. Aceastd executie poate
continua pana cand se intalneste o a doua instructiune de salt conditionat nerezolvata.

Memoria cache pentru instructiunile de destinatie ale salturilor (BTIC — Branch Target Instruction
Cache) este 0 memorie cache cu 64 intrdri, cu seturi asociative cu 4 cai, care contine cele mai recent utilizate
instructiuni de destinatie ale salturilor. Atunci cind o instructiune destinatie se afla In BTIC, aceasta este
incércata in coada de instructiuni n urmatorul ciclu de ceas, cu un ciclu de ceas mai repede decat ar putea fi
disponibil din memoria cache de instructiuni. in mod tipic, BTIC contine primele doui instructiuni din sirul
destinatie. Memoria cache BTIC poate fi dezactivata prin program.
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Figura 6.1. Schema bloc a procesorului PowerPC 750.

Unitatea de procesare a salturilor contine un sumator pentru calculul adreselor de destinatie ale
salturilor si trei registre de control: registrul de legatura (LR — Link Register), registrul contor (CTR — Count
Register) si registrul de control (CR — Control Register). BPU calculeaza adresa de revenire pentru apelurile de
subrutine si o salveazad in registrul LR pentru anumite tipuri de instructiuni de salt. Registrul LR contine, de
asemenea, adresa de destinatie a saltului pentru instructiunea Branch Conditional to Link Register. Registrul
CTR contine adresa de destinatie a saltului pentru instructiunea Branch Conditional to Count Register. Deoarece
BPU utilizeaza registre dedicate, executia instructiunilor de salt este independentd de executia instructiunilor
intregi si in virguld mobila.

6.10.6.4. Unitatea de terminare a instructiunilor

Instructiunile sunt incircate si expediate in ordinea din program. In momentul expedierii, ordinea din
program este mentinuta prin asignarea pentru fiecare instructiune expediata a unei intrari succesive in bufferul de
reordonare (coada de terminare) cu 6 intrari. Unitatea de terminare urmareste instructiunile de la expediere de-a
lungul executiei si le retrage 1n ordinea din program din bufferul de reordonare.

Instructiunile pot fi expediate la o unitate de executie numai daca exista un spatiu liber in bufferul de
reordonare. Instructiunile de salt care nu actualizeaza registrele CTR sau LR sunt eliminate din sirul de
instructiuni §i nu ocupa o intrare in bufferul de reordonare. Instructiunile de salt care actualizeaza registrele CTR



4 Structura sistemelor de calcul

si LR urmeaza aceleasi proceduri de expediere si terminare ca si instructiunile diferite de cele de salt, cu exceptia
faptului ca ele nu sunt lansate catre o unitate de executie.

Terminarea unei instructiuni inscrie rezultatele executiei in registrele GPR, FPR, LR sau CTR.
Terminarea in ordine asigurd starea arhitecturald corecta atunci cand procesorul trebuie sa revind dupa un salt
anticipat incorect sau orice exceptie. Retragerea unei instructiuni elimind instructiunea din bufferul de
reordonare.

6.10.6.5. Unitatile pentru numere intregi

Fiecare unitate pentru numere intregi, IU1 si U2, are o statie de rezervare cu o singurd intrare, care
poate primi instructiuni de la unitatea de expediere si operanzi de la registrele generale sau bufferele de
redenumire. Unitatea IU1 poate executa orice instructiune pentru numere intregi; unitatea IU2 poate executa
orice instructiune pentru numere intregi, cu exceptia instructiunilor de Tnmultire si impartire.

Fiecare unitate pentru numere intregi constd din trei subunitdti: un sumator/comparator rapid, o
subunitate pentru operatii logice si o subunitate pentru executarea rotirilor, deplasarilor si a operatiilor de
numdrare a zerourilor de la Inceput. Aceste subunitdti executd toate instructiunile aritmetice de un ciclu. O
singurd subunitate poate executa o instructiune la un moment dat. Fiecare unitate pentru numere intregi are o
magistrald dedicatad pentru rezultate, care se conecteaza la bufferele de redenumire.

Unitatea [U1 are un circuit de inmultire/impartire de 32 de biti, ca si subunitdtile de adunare, deplasare
si logica ale unitatii IU2. Circuitul de inmultire permite terminarea Tn avans a operatiilor care nu necesitd o
inmultire completa de 32x32 biti.

6.10.6.6. Unitatea in virgula mobila

Unitatea in virguld mobild (FPU) este proiectatd astfel incat operatiile cu precizie simpld necesita un
singur pas, cu o latenta de trei cicluri de ceas. Pe masurd ce instructiunile sunt expediate catre statia de rezervare
a FPU, operanzii sursa pot fi accesati din registrele In virgula mobild (FPR — Floating-Point Register) sau din
bufferele de redenumire ale acestor registre. La randul lor, rezultatele sunt scrise in bufferele de redenumire si
sunt disponibile pentru urmatoarele instructiuni.

Unitatea Tn virgula mobild contine o matrice de Tnmultire-adunare cu precizie simpla si registrul de stare
si control pentru virguld mobild (FPSCR — Floating-Point Status and Control Register). Matricea de inmultire-
adunare permite procesorului 750 sa implementeze eficient operatiile de inmultire $i inmultire-adunare. Unitatea
in virguld mobila este de tip pipeline, astfel Incat poate fi lansata o instructiune cu precizie simpla sau cu precizie
dubld pe ciclu de ceas. Sunt prevazute 32 de registre de 64 de biti pentru operatiile in virguld mobila.
Suspendarile executiei datorate conflictelor la registrele FPR sunt minimizate prin alocarea automata a celor sase
buffere de redenumire pentru virguld mobila. Continutul unui buffer de redenumire este inscris 1n registrul FPR
corespunzator atunci cand instructiunile in virguld mobila sunt retrase de catre unitatea de terminare.

Procesorul 750 implementeaza toate tipurile de date in virguld mobila ale standardului IEEE 754
(normalizate, denormalizate, NaN, zero si infinit) prin hardware, eliminind Intirzierea implicatd de rutinele de
exceptie.

6.10.6.7. Unitatea de incarcare/memorare

Unitatea de Incarcare/memorare (LSU — Load/Store Unit) executa toate instructiunile de incarcare si
memorare $i asigurd interfata pentru transferurile de date intre registre si subsistemul de memorie. LSU
calculeaza adresele efective, efectueaza alinierea datelor si asigura secventierea pentru instructiunile de
incarcare/memorare cu siruri.

Instructiunile de Incarcare si memorare sunt lansate in executie in ordinea din program; totusi, anumite
accesuri la memorie se pot executa intr-o ordine diferitd. Se poate utiliza sincronizarea instructiunilor pentru a
forta ordonarea stricta. Atunci cand nu exista dependente de date, se poate executa Intr-o ordine diferita cel mult
o operatie de incarcare pe ciclu de ceas. O datd returnatd din memoria cache este pastratd intr-un buffer de
redenumire pand cind logica de terminare inscrie valoarea intr-un registru GPR sau FPR. Operatiile de
memorare nu pot fi executate intr-o ordine diferitd; datele sunt pastrate in coada de memorare pana cand logica
de terminare semnaleaza faptul ca operatia de memorare poate fi executata. Procesorul 750 executa instructiunile
de memorare cu o rata maxima de una pe ciclu de ceas. Timpul necesar pentru executarea operatiei de incarcare
sau memorare depinde de raportul dintre frecventa de ceas a procesorului si cea a magistralei, ca si de faptul ca
operatia implicd memoria cache din cadrul capsulei, memoria cache L2, memoria sistem sau un dispozitiv de
I/E.
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6.10.6.8. Unitatea pentru registrele sistem

Unitatea pentru registrele sistem (SRU — System Register Unit) executd diferite instructiuni la nivel de
sistem, ca §i operatii logice cu registrele de conditie si transferuri Intre registrele speciale. Pentru mentinerea
starii sistemului, executia instructiunilor de catre SRU este serializatd; deci, instructiunea este pdstratd pentru
executie in SRU péana cand toate instructiunile lansate in prealabil au fost executate. Rezultatele de la aceste
instructiuni executate de SRU nu sunt disponibile pentru instructiunile urmdtoare pana cand instructiunea nu este
terminatd.

6.10.6.9. Unitatile de gestiune a memoriei

Cele doua unitdti de gestiune a memoriei (MMU — Memory Management Unit) permit o0 memorie
virtuald de pand la 4 petaocteti (2°%) si o memorie fizici de pana la 4 GB (2*%) pentru instructiuni si date. Aceste
unitdti controleaza de asemenea privilegiile de acces pentru spatiile de memorie la nivel de bloc si pagind.
Procesorul mentine starea referentiatd si modificatd pentru fiecare pagind, pentru a permite implementarea
sistemelor de memorie virtuala cu paginare la cerere.

Unitatea de incarcare/memorare calculeazd adresele efective pentru incarcarea si memorarea datelor, iar
unitatea de instructiuni calculeaza adresele efective pentru incdrcarea instructiunilor. MMU translateaza adresele
efective pentru a determina adresa fizica corecta pentru accesul la memorie.

Procesorul 750 permite urmatoarele tipuri de translatari ale adreselor de memorie:

e  Modul de adresare real — In acest mod, translatarea este dezactivatd prin stergerea unor biti din
registrul de stare al procesorului. Atunci cand translatarea adreselor este dezactivata, adresa fizica este
identica cu adresa efectiva.

o Translatarea adreselor de pagina — Translateaza adresa cadrului de pagind pentru o dimensiune a
paginii de 4 KB.

o Translatarea adreselor de bloc — Translateaza adresa de baza pentru blocuri (128 KB pana la 256 MB).

Daca translatarea este validatd, unitatea MMU corespunzatoare translateaza bitii de ordin superior ai
adresei efective in biti ai adresei fizice. Bitii de ordin inferior ai adresei sunt directionati la memoriile cache din
cadrul capsulei, unde formeaza indexul in memoria de marcaje. Dupa translatarea adresei, MMU transmite bitii
de ordin superior ai adresei fizice la memoria cache. Pentru accesurile care determind un esec la memoria cache,
bitii de adresa netranslatati de ordin inferior sunt concatenati cu bitii de adresa translatati de ordin superior;
adresa fizica rezultatd de 32 de biti este utilizatd de unitatea de memorie si interfata sistem, care acceseaza
memoria externa.

Bufferele de translatare TLB asigura translatarea adreselor instructiunilor si datelor in paralel cu accesul
la memoria cache din cadrul capsulei. Bufferele TLB pastreaza translatari ale adreselor de pagind pentru
accesurile recente la memorie. pentru fiecare acces, este prezentatd o adresd efectivd pentru translatarea
simultand a adreselor de pagina si bloc. Dacd o translatare este gasita atit in bufferul TLB, cat si In matricea
BAT, se utilizeaza translatarea adresei de bloc din matricea BAT. Atunci cind o translatare a adresei de pagina
nu se afla in bufferul TLB, se efectueaza o cautare prin hardware in tabela de pagini. Cele doua buffere TLB sunt
memorii cache cu 128 intrari, cu seturi asociative cu 2 cai.

6.10.6.10. Memoriile cache interne

Procesorul 750 implementeaza memorii cache separate de instructiuni si date. Fiecare memorie cache
este un set asociativ cu 8 cai, cu o dimensiune de 32 KB, fiind adresata fizic. Fiecare bloc contine opt cuvinte
contigue din memorie; un bloc al memoriei cache nu trece niciodata de limitele unei pagini. Se poate actualiza
un bloc intreg al memoriei cache printr-o Incarcare 1n rafald. Accesurile nealiniate la adresele de pagind pot
implica o reducere a performantelor. Strategia de scriere este “write-back”.

6.10.6.11. Memoria cache L2

Memoria cache L2 este unificatd si primeste cereri de memorie de la memoriile cache L1 de
instructiuni si de date in mod independent. Memoria cache L2 este implementatd cu o memorie de marcaje In
cadrul capsulei, sub forma unui set asociativ cu 2 cai, si cu memorii externe SRAM sincrone pentru date.
Memoriile SRAM externe sunt accesate printr-un port dedicat al memoriei cache L2, care permite un singur
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banc de memorie de 256 KB, 512 KB sau 1 MB. Memoria cache L2 functioneazd in mod normal in modul
“write-back”.

in functie de dimensiunea sa, memoria cache L2 este organizati in linii de 64 octeti sau 128 octeti, care
sunt divizate la randul lor 1n blocuri (sectoare) de 32 octeti, unitatea la care este mentinutd coerenta memoriei
cache.

Controlerul memoriei cache L2 contine registrul de control al memoriei cache L2 (L2CR), care include
biti pentru validarea testarii paritatii, setarea raportului dintre frecventa memoriei cache L2 si cea a procesorului,
si identificarea tipului de memorie RAM utilizatd pentru implementarea memoriei cache L2. Controlerul
gestioneaza, de asemenea, matricea de marcaje a memoriei cache L2, care este un set asociativ cu 2 cdi, cu
marcaje de 4 KB pe fiecare cale. Fiecare bloc are proprii sai biti de stare de validare si modificare.

6.10.6.12. Unitatea de interfata cu magistrala

Activitatea principald a unitatii de interfatd cu magistrala (BIU — Bus Interface Unit) constd in
transferarea datelor si a instructiunilor intre procesor si memoria sistem. Interfata cu magistrala este compatibila
cu magistrala 60x. Exista doua tipuri de accesuri la memorie:

e Transferuri singulare. Aceste accesuri la memorie permit transferuri cu dimensiuni de 8, 16, 24, 32 sau
64 biti Intr-un ciclu al ceasului magistralei. Tranzactiile singulare sunt cauzate de operatiile de citire si
scriere care acceseazd memoria Tn mod direct (atunci cand memoria cache este dezactivatd) si operatiile
de memorare Tn modul “write-through”.

e Transferuri in rafald. Tranzactiile n rafald transfera intotdeauna un bloc intreg al memoriei cache (32
de octeti). Deoarece memoriile cache L1 ale procesorului 750 utilizeaza tehnica “write-back”, operatiile
de citire in rafald sunt accesurile cele mai obisnuite la memorie, urmate de operatiile de scriere in
rafala.

Accesul la interfata cu magistrala este acordat printr-un mecanism de arbitrare extern care permite
dispozitivelor sd concureze pentru magistrala. Acest mecanism de arbitrare este flexibil, permitand procesorului
750 sa fie integrat in sisteme care implementeaza diferite proceduri de parcare a magistralei pentru a evita
Intarzierea datoritd arbitrarii.

In mod tipic, secventele de operatii cu memoria nu se termind neapirat in ordinea in care ele incep.
Aceasta maximizeaza eficienta magistralei, fara sacrificarea coerentei datelor. Procesorul 750 poate optimiza in
mod dinamic ordonarea operatiilor de incarcare/memorare in timpul executiei, imbunitatind performanta
globala.
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