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Osnova prednasky
1. Aritmetické operace, zakladni HW pro realizaci
aritmetickych a logickych operaci
2. Navrh jednoduchého procesoru

3. Radi¢ procesoru, jeho funkce a moznosti realizace
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Aritmetické operace — znamenkova Cisla

P¥my kod

e ZvIast pracujeme
se zhnaménkem a
zvlast s hodnotou

» Algoritmus pro + a -

3 10011
3 +10011
6 10110
4 10100
5  + 00 1
? ? 9 ?

Inverzni kod

4 11011
5 + 00101
2 100000

;P+1
41 00001

Vystaime si s
jednim algoritmem

nutnost provadét
tzv. kruhovy prenos
= pricteni pfenosu z
nejvyssiho radu k
vysledku

Dvojkovy dopln ék
* Jeden algoritmus

e Zadny kruhovy
prenos

4 11100
45 + 00101
1 1\00001

!

neni soucasti vysledku
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A co Cisla neznaménkova ? Na ty nezapominejme...

e V tomto pfipadé sledujeme prenos z nejvyssiho Fadu
o QOpét situace, kdy vysledek operace neni spravny, protoze
se nevesel do zobrazitelného rozsahu.

28 11100
Méjme k dispozici 5 bitu: 21 + 10101
> 110001
28 11100 YAULY.
+5 + 00101 12 01100 28 11100
> 1(000019 +5 + 00101 19 + 10011
VAN 17 o[100014 3 1flo1111:8
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Je vysledek spravny? Rozumite pojmu preplnéni?

* Preplnéeni - fika se tomu take preteceni (overflow ).

o Situace, kdy vysledek operace neni spravny, protoze se
nevesel do zobrazitelného rozsahu.

* Nastava v situaci, kdy znamenko vysledku je jine, ne 2
znaménka operand u, byla-li stejna , nebo

* Nonekvivalenci prenosu do a z nejvyssiho fadu.

4 11100
Méjme k dispozici 5 bitu: 11 + 10101
15 1\10001\/
4 11100 \ A
+5 + 00101 12 01100 4 11100
1 \/+5 + 00101 13 + 10011

1{0000 1 |
WAVLY/ ? 0\10001x ? 1\01111“
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Jak nas procesor informuje o spravnosti vysledku?

* Musime se podivat do priznakového registru - FLAGS register
pro Intel x86 mikroprocesory, CPSR (Current Program Status Register) pro ARM,..

 V ném najdeme pfiznaky Carry a Overflow (a dalSi)

EFLAGS Register 16-BIT FLAGS REGISTER
I 1 1
31 23 15 7
[w[r] [n[ 1d[o[d]1[r[sTz] [al [rl/]c
POPOOPPPOPOBAO0D0 D o a| |o
m{e| [r| p\|r|p|F|F|F F F
AN

UIRTUAL 8886 MODE—=X
RESUME FLAG
NESTED TASK FLAG
1,0 PRIVILEGE LEUVEL
OUERFLOW——2=%
DIRECTION FLAG
INTERRUPT ENABLE
TRAP FLAG

SIGN FLAG

ZERO FLAG
AUXILIARY CARRY
PARITY FLAG

CARRY FLAG

§ = STATUS FLAG, C = CONTROL FLAG, ¥ = SYSTEM FLAG
NOTE: @ OR 1 INDICATES INTEL RESERVED. DO NOT DEFINE
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Jak realizujeme rozdil dvou Cisel?

e Na pfedchozich slidech jsme vidéli jak se realizuje operace souctu
dvou d&isel — at' jiz znaménkovych (kladné+kladné, kladné+zaporné,
zaporné+zaporné) nebo neznameénkovych (kladné+kladné)

o Otazka k opakovani: jak jsme vytvorili k €islu ve dvojkovém
doplriku jeho Cislo opacné?

A B Sub (subtraction) A B Sub (subtraction)
— b, b, b,
| |

Invertor
XOR

o) 1l /4—
Co — prenos do
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Scitaci HW blokove — Scitacka s postupnym Sifenim prenosu

an-ll bln-l 5}1 bll 5}0 tl)o Obvykly symbol

¢ Jy ¢ # ¢ # profunkénibl:k

ML e TS
<-\ n-bit 3

__qg\ \ \ \

Overflow Sp-1 Sq So
Uplna séitacka ano x y  Poloviéni
ab <itag
l i i_ Z# Kde s¢itacka
—ZfF—p = - L —P z ~
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Paralelni sCitaCka s minimalnim zpozdénim

o Scita€ka s postupnym Si Fenim p Fenosu je pro vice bitova

¢isla velmi pomala... Pokud oznagime At zpozdéni jednoho hradla,

pak generovani prenosu v i-tém rfadeé trva 2At. Pro N bitové ¢islo
generovani souctu trva 2NAt. Pro 64-bitovou s €itacku to je 128 At.

* Proto zkusime navrhnout rychlejsi

An Bn Cn Cn+1 Sn

- - - O 0 0|0 o©
Sn:A1[Bn'Cn+A1[Bn‘Cn+ 0 0 1 0 1
[g C + B 0) 1 0 0 1

A1 n n A‘I n n 0 1 1 1 0

1 0) 0 0 1

C..,=AI[B +BI[C +AIC 1 0 1]1 0
1 1 0 1 0)

1 1 1 1 1
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Paralelni sCitaCka s minimalnim zpozdénim

S =ABIC+AIB C+A) B, [Co+ A LB
C,=A B, +B, c:+Ab

S =AIBIC +AIBIC +AIBIC +AIB
= A B, [{A,B, + Boco + AC, )+ Al B, EQAOBO + Boco + AC, )
+ A B, [{AB, + B,C, + AC,)+ A B, [{AB, + B,C, + AC,)

;;.;A[BJBJCHMC =

« Je zjevne, ze muzeme pokracCovat v zjednodusSovani vyrazu a
dosahnout zpozdéni 2At pro kazdou rovnici. Bude vSak
narustat pocCet vstupu do hradla a poc€et hradel
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Poznamka k realizaci rychlé paralelni sCitacky

o Paralelni sCitacka s minimalnim zpozdénim (kombinacni
obvod) je prakticky nerealizovatelna.

* Pro 64-bitovou verzi bychom potfebovali 10%° hradel.

x=1101 0110 1011
y =0011 1011 1101

o Jak muzeme urychlit vypocet souctu? = Jak muzeme urychlit
vypocet pfenosu?
« => s¢itacka s ,predikci“p Fenos U — Carry Look-Ahead
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Paralelni s€itacka s predvidanim prenosu

X Y Ci | Cy1 S
0 0 0 0 0
..o __o__ 1|10 _1 __ X| Yi | S
o 1 oo 1 ! Cha = C, 0 0 0  &iteni
0 1 1 1 o 1Cm=6C, i|> 0 1 prenosu
1 0 0]0 1 1Cu=C, 1 0
1 0 1|1 o ,Cu=C, 11 Q
1 1 L 1 0 Generovani
1 1 1|1 1 pifenosu

Ciaa =% Y Clx; Oy ke
S; = X;¥;C; LX;Y;C; L X;Y;C; L X;Y;¢;

:01(7(171 ijyj)DEj(ijj Dijyj):cj (Xj a yj)Déj(Xj i yj)
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Tyto rovnice jsou klicové pro pochopeni principu...

Oznacme:
e generovani prenosu:

gj = XY,
« Sifeni pfenosu (propagation):
p; =x; Uy =Xy LXpy;
Pak:
e soucet Vv j-tem fadu:
s, =c,(x Oy, )05, [, Oy;)=c;p, 0¢p; =p, Oc
e prenos do vyssiho (j+1) radu:

cia =%y Clx Oy =95 Cpie
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Paralelni s€itacka s predvidanim prenosu

Takze plati: ¢, =gy LI pyCy
C2 =03 UP:C; =95 OP1(9o U'PoCo) = 91 HP190 L P1PCo
C3 = 0, L1PC, = 0, U P2(9; P390 U P1PoCo) = 92 HP20:1 U P2P190 L P2P1PCo
C, = 03 LP3Cs = ... = 03 UUP39, LUPsP,9; U PsPaP19e L P3P2P1PCo
Cc= ...
Napriklad rovnici pro c; je mozné Cist nasledovné: Prenos do 3. fadu nastane, pokud
prenos byl generovan v 2. fadu, nebo se 2. fadem Sifi a byl generovan v 1. fadu,

nebo se Sifi 2. aj 1. fadem a byl generovan O-tym radem, nebo se Sifi druhym,
prvnim aj O-tym raddem a byl v ¢, (c,==1).

Pro porovnani: Scitacka s b, a, b, a, b, 8 by
postupnym prenosem: Py ZJC’ l; c, L ¢ Zl
o TR EET
:
Cy % 2 Co G||P, |G||P, |G||P | Gy|Ps

L ool
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CLA - struktura jednotky ,Predikce*”

Vychazejic z rovnic pro ¢, az ¢, sestrojime jednotku CLA:

P3 J3 C3 P>9,C, P191C Po Yo
Gg g 0 ' g 0 | g 0 | g 0
n oL oA
T 17171 T o | * ] L_CI J a CO
= L{ E ]
(T Cﬁ:J —d
Baw |
|
= ﬂi
g
Gp (T
Cys =03 UpsCy=... = \93 P30, Lpsp,g; U p3p2p1gO/D\p3p2p1p(jCO
% %
= Gg, UGp, Gy Gy Gpo
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Paralelni sCitacka s predvidanim prenosu

Podobnym zpusobem jako jsme stanovili c, muzeme odvodit rovnice pro
grupové prenosy:
= Gc, = Gg; UGp, Ge, = Gg; UGpy(Gg, UGp, Gey) =
= Gg, UGp,; Gy, UGp, Gp, Ge,

= Gc;3 = Gg, 0Gp, Ge, = Gg, OGp,(Gg; UGp; Gg, D)
= Gg, UGp, Gg, UGp, Gp, Gg, UGp, Gp; Gp, GC,

S vyjimkou nazvu proménnych vidime, ze vyse uvedené rovnice pro c,, Cq
a c,, jsou identické s rovnicemi pro ¢, az c,. Cili, &leny grupovych pfenost
|ze vytvaret stejnymi obvody CLA, jako pro obyCejné pfenosy. Propojeni
sumatoru a jednotek CLA pro bity 0 az 15 je ukdzano na nasledujicim
obrazku:
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16-bitova sCitacka s grupovym predvidanim

S12.15 X12.15 Yi12-15 Sg.11  Xg11 Ys11 a7 Xa7 VYaz So.3  Xo3 Yo3
A g 9 B2
| |
SUM,,..5 SUM,_,, : SUM, .
|
I I
I I
C12.15 Cs.11 o3 !
P12.15 812-15 Ps.11 8s-11 84 7i Po-3 80-3
|
|
CLA, CLA, | CLA, <
| CO:
L e e e e e e e e e —a
Gc, Gc, Gc
Gp; |Gg; Gp, |Gg, Gp, |Gg, Gp, |Ggg
/ -
Co
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Scitacka pro bity 0 az 3

a,b,
C
7

P,

G

a, by

P, G| | Ps

a by

/ . / Cp
{ 1 I

predikce




64-bitova paralelni sCitacka s predvidanim prenosu

64-bitovy sumator se sekciovym pFedvidém’m'

5%63 Xy ﬁss Y4s8-63

53 2-47 X32.47 Y ﬂzu

I |
! |
Mys.63 Msz.47 Mi6.31 : SUM, ;s !
I |
Cag-63 C32.47 C16-31 Co-15 i
Pas-63 8us.63 P32.47 835.47 P16-31 g15_3il Po-15 8015 !
| |
A5 A g1 CLA, : CLA o5 Ti

[ 0
GCyp.45 o Gc ' 1|Geg. :
W P12.15 ﬂGg12 15 ]T 5 11ﬂGp8 11ﬂGg8 1 W 7 ﬂGmJﬂng W ° 11JLGPS'1JL'g8-11:
|
GCLA, GCLA, GCLA, | GCLA, !

|
—T Cy.!
Sc, Sc, Sc,
Sp; [ S83 Sp, |98, Sp, S8, Spy S8
SCLA <
i ! / ’
Np, Ng, Séitagka pro bity 0 az 15
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Paralelni sCitacka s predvidanim prenosu

e CLA — Carry Look-Ahead.

e ScCitaCka CLA nabizi dostatecné zrychleni
V porovnani se scitackou s postupnym
prenosem pri prijatelném narustu ceny HW.

* 64-bitova verze zvysi cenu HW o necelych
50% v porovnani se scitackou s postupnym
Sifenim prenosu, ale rychlost se zvysi 9:1
(128At vs. 14At).

e To predstavuje vyznamné zvyseni pomeru
rychlost/cena).
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Aritmetické posuvy: vlevo, vpravo

« Aritmeticky posuv v doplnkovem kodu o 1
bit (vysledek ma odpovidat prisl. nasobeni
nebo déelent)

. vievo vpravo

0 N\ ztrata

presnosti

over ._G(—‘ : L], ] ] g

LI B |

o Aritmeticky posuv vs. Logicky posuv vs.
Cyklicky posuv...
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Nasobeni binarnich Cisel bez znaménka — pro pripomenuti

A B
1101-1011
1111
0000O
1101 R |
01101
1101 w1
10011
0000 w1
01001
1101 ]
10001
S O TR O A
10001111
N, e, e’
C1 Co
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Sekvencéni HW nasobicka (varianta 32b)

ot
-y
o
-
.

w1

A R S '

o~ Ol= O
O~ Ol =IO =
O~ QIO O O|l= O
(=t — == OO O = == O

C1 Co

AC

Shift Arith. Right

M Q Write

64-bit AxB

Control
Test

Diskuze o rychlosti: ta je ale pomala, co?
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Algoritmus

A = nadsobenec;
MQ = nasobitel;
AC =0;

for(Inti=1; 1 <=n; i++)
{
If(MQ,==1) AC=AC +A;

SR (posun registr AC MQ o jedno misto doprava a doplni
pripadny prenos z nejvyssiho fadu z pfedchoziho kroku)

}

end.

Nyni je vysledek v AC MQ.
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Priklad x.y

Nasobenec x=110 a nasobitel y=101.

i operace | AC IMQ | A komenta¥
000! 101 110prvotn|’ nastaveni

1 AC = AC+MB 110 | 101 zacatek cyklu
SR 011 010

2 nic 011! 010 protoze MQ==0
SR 001| 101

3 [AC=ACHMB | 111 | 101
SR 011! 110 konec cyklu

Tedy: x xy = 110x101 = 011110, ( 6x5 = 30)
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Nasobeni v doplnkovem kodu

* Lze realizovat, ale je tu problem...
 Obraz sou ¢inu obecn €& neni roven sou €inu obraz u!

« Re3eni spodiva v modifikaci dvojkové soustavy
na soustavu s relativnimi Cislicemi 0,1, 1=-1

e Podrobnosti uz jsou mimo zamysleny rozsah

APO.
pi. 1110 ~ 1.84(—1)-4+1.240-1
1110 ~ (—1)-841.44(—1)-240-1
110=1010=1110 ~ 6

6
—b6

 Nebo v znaménkovem rozSifeni na 2N bitu a
nasobeni obvyklym zpusobem. Z vysledku
bereme pouze 2N bitu. -> ,ruéni“ nasobeni
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Nasobicka v doplrikovéem kdédu Boothova metoda

N b by
A B u
"> §|} t P

| ET —(C = |

o |~
Z -
C1 Cco

]

APO — jen pro informaci
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Rychla nasobicka podle Walaceova stromu

Q=X.Y, X aY necht jsou 8b Cisla
( X7 Xg X5 Xq X3 X5 X1 Xg). (Y7 Y6 Vs Ya Y3 Y2 Y1 Yo) =

0 0 0 0 0 0 0 O | o | XeYo | XsYo | Xa¥o | X3¥o | X2Yo | X1Yo | Xo¥o | PO
0 0 0 0 0 0 O | %Y1 | XeY1 | XsY1 | XaY1 | XaY1 | XoY1 | XaY1 [ Xoy1| O | P1
0 0] O 0 0 O | %Yo | XeY2 | XsY2 | XaY2 | XaV2 | XoY2 | X1Y2 | XoY2 | O 0 | P2
0 0 0 0 O | XY3| XeYs | XsY3 | Xa¥3 | Xa¥3 | Xo¥3 | X1Y3 | Xoy3| O 0 0| P3
0 0 0 O | XYa | XeYa | XsYa | Xa¥a | X3Ya | XYa | X2Ya | Xo¥a| O 0 0 0| P4
0 0 O | X¥s5 | XeYs | XsYs | XaYs | XaY5 | X5 | X1Y5 | XoY5| O 0 0 0 0] P5S
0 O | XY6 | XeYe | XsYo | Xa¥e6 | XaVe6 | X2Y6 | X1Y6 | Xo¥e | O 0 0 0 0 0| P6
0 | X7¥7 | XeY7 | XsY7 | XaY7 | Xa¥7 | Xo¥7 | XoY7 | Xo¥7| O 0 0 0 0 0 0] P7
Qs | Qua | Qua | Qo [ Qu1 | Quo| Qo | Qo | Q7 | Q6 | Q5 | Qu | Q3 | Qo | Q1 | Qo

Souctem PO+P1+...+P7 ziskdme vysledek soucinu X a Y.
Q=X.Y=PO+P1+..+P7
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Rychla nasobicka podle Walaceova stromu

Jejim stavebnim prvkem je s€itacka s uchovanim prenosu CSA (Carry Save Adder)

s X s Y
[ 7 T —|
Rekdédovaci logika nasobicky
¢

b = w15t
S | - X| |:| y| |:| Zl ; 107 5] e

Cit=XYitYZ+2X —

161
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HW délicka — algoritmus déleni

111 :011
000111 ; o 011
] 1 100 : : negace
1 . .  horkal
L]l
1101 .
[F] 0011 .
100001 + =1
1111
0001
=] 1100
1
01110 — =0
NI 0 11 navrat
10001
0 01 — zbytek 010 — podil
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Sekvencéni HW délicka (varianta 32b)

111: 011] délenec = podilxdélitel + zbytek

000111 , o 011
] 1100 : : negace B
1 S h-::)rkél *
%%é% 32-bit ALU
[H o011 . -—
100001 + =1 Shift Righ
1111 et
0001 Shift Left
El 110? AC MQ Write
01110 — =0 A mod B 64-bit AdivB
N 0011 navrat
10001
0 0 1 — zbytek 010 — podil
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Algoritmus déleni

MQ = délenec;
B = délitel; (Podminka: délitel rGzny od 0!)
AC = 0;

for(inti=1; 1 <=n; i++) {
SL (posur registr AC MQ o jednu pozici vlevo, pfitemz vpravo se pfipise nula)
if(AC >=B) {
AC =AC - B;
MQ, = 1,

— Nyni registr MQ obsahuje podil a zbytek je v AC
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Priklad x/y
Delenec x=1010 a delitel y=0011

| operace AC MQ B komentéar
0000 | 1010! 0OO017prvotni nastaveni
1 |sL 0001 | 0100
nic 0001 | 0100 podminka if neni spina
2 |SL 0010 | 1000
0010 | 1000 podminka if neni spkna
3 |sL 0101 | 0000 rzy
AC=AC-B; MQ,=1;| 0010 | 0001
4 |sL 0100 | 0010 rzy
AC=AC-B; MQ,=1; 0001 0011 konec cyklu

X :y=1010: 0011 = 0011 zbytek 0001, (10:3 = 3 zbytek 1)

AOM36APO Architektury po ¢&ita€u



AOB36APO Architektura po ¢ita€u



PocitaC podle von Neumanna tvori

« Radi¢ ‘
e ALU

Procesor/mikroprocesor

. P v t, Harvardska architektura je variantou s
ame oddélenou paméti programu a paméti dat

e Vstup
o Vystup -

VIV podsystém (V/V = 1/0)

Radi¢ - sougast (jednotka) pogitace/procesoru, ktera jeho &innost Fidi.

Sestava ze dvou ¢asti:
 datové
sregistry,
«dalSi potfebné obvody,
svlastni fidici ¢asti, z tzv. jadra radice.

AOB36APO Architektura po ¢ita€u
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Dulezité registry radiCe

 PC (Program Counter), programovy citac.

* IR (Instruction Register), registr instrukce

e Dalsi
« Univerzalni nebo pracovni registry,
o SP (Stack Pointer), ukazatel zasobniku,

« PSW Program Status Word), stavové slovo
orogramu,

 IM (Interrupt Mask), maska preruseni.
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Zakladni cyklus poclitae — sekvenéni postup vykonavani instrukci

1. Pocatecni nastaveni, zejména napr. PC.

2. Ctenf instrukce

« PC — adresa hlavni paméti,

«  Cteni obsahu,

e Prectena data — IR,

e PC+l — PC, kde | je délka instrukce.

3. Dekddovani operacniho znaku (0O2),

4. provedeni operace (vCetné vyhodnoceni
efektivnich adres, ¢teni operandu, apod.).

5. Dotaz na mozné preruseni. Ano-li, obsluha.
6. Ne-li, opakovani od bodu 2.

AOB36APO Architektura po ¢ita€u
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Kompilace a kddovani programu

int pow = 1;
int x = 0;

while(pow != 128)

{
poOW = pow*2;
X=X+1,;

}

addi s0, $0, 1 /[ pow =1
addi s1, $0, 0 IIx=0
addi t0, $0, 128 //t0 =128

while:
beq sO, tO, done //if pow==128, go to done
sll s0, s0O, 1 /[ pow = pow*2
addisl, sl, 1 Il X =x+1

j Whlle 2001FFF4 0O OO0 00 00 HOP

B001FFEC

BE001FFFE a0 Q00 20 00 HOP
done: :
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s16,
$17,
s08,
s08,

516, 516,

s00,
500,
$00,
$16,

0xB003

517,

£17,

Oxl
00
Ox20
04

Ol




Obvodova realizace zakladniho cyklu pocitace

Va4

Adresa pfristi instrukce

> Add

Konstanta 4 .

Pameét
instrukci ——

Programovy Citac, 32 b Instrukce, 32 b

Adresa instrukce
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Ukol pro tuto piednasku:

 Porozumet implementaci jednoducheho pocitace
tvoreného procesorem, oddélenymi pamétmi

iInstrukci a dat a ALU, ktery umi instrukce

« Cteni a zapis do datové paméti lw a sw,
» Aritmeticke-logické instrukce add, sub, and, or aslt a
» Skokove instrukce beq.

* V procesoru bude ridici jednotka (fadiC) | ALU.

e Poznamka:

* Na této prednasce jej budeme implementovat jednodusSe (jako
jednocyklovy),

* Na 4. prednasce ukazeme vice realistickou, zfetézenou verzi.
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Format instrukci

« Uvazujme tfi typy instrukci dle tabulky:

Typ | 31... o)
R | opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt (5) [ funct (6), 5:0
| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
J | opcode (6), 31:26 address (26), 25:0

e vSechny R instrukce -> opcode=000000, funct — operace
e IS —source, rd — destination, rt — source/destination
« shamt — pfi operacich posunu, immediate — pfimy operand

« K dispozici je 32 pracovnich registru
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 Na zaklade opcode a funct (pokud je to R typ)

000000 R typ Ll

100011 | 1 100010 sub

e 100100 and

000100 beg 100101 or
101010 it
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K dispozici mame tyto stavebni prvky

CLK CLK ‘ CLK |
TWET T 32 T
PC' | PC 32 32 ) A
—~~— A RD —=— Al RDL 32 32
32 32 Instr. 9, A2 RD2 |l—im thDath*
Memory 9. |A3 32 Memor
ROM 0" ] Reg. y
oM 32 wD3 i 2 wo
N J
/7 = V4 v v Y AV
Zapis nabéznou hranou CLK pfi WE =1
Multiplexor Y / g

Cteni po uplynuti ,dostatedné dloghé“ doby

- State
Combinational Ia@—- elemeant
2
Clock cycle —C )

ALU operation

State
element
1

ALU ALU
result
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Vyklad syntaxe a seémantiky instrukce: napfiklad Iw

| w—load word - ¢teni slova z datové paméti

Description A word is loaded into a register from the specified address
Operation: $t = MEM[$s + offset];

Syntax: lw $t, offset($s)

Encoding: 1000 11ss ssst tttt diii i iiii i

Ulozme slovo z pameéti na adrese 0x4 do registru €.11:

lw $11, 0x4($0)

1000 1100 0000 1011 0000 0000 0000 0100

\

J\. AN J

v

0

N

11 4

Ox 8C OB 00 04 - strojovy kdd instrukce lw $11, 0x4(S0)

Poznamka: V registu SO je trvale uloZena konstanta O.
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43



Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora Cteni z paméti

| w typl, rs—Dbazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
immediate (16), 15:0

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16

ALUControl |
l
, 25:21| V. WE3 SrcA ‘\L Zero vV WE
Pcmpc A RD —nstr Al RD1 ALU
A RD
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut | pata ReadData
Memory A3 Req. Memory
WD3 Fje WD

130 Sign Ext [~ Signimm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora Cteni z paméti

| w typl, rs—Dbazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21

Zapis pfi ndbézné hrané CLK

RegWrite = 1
‘ ALUControl |
l
, 25:21| V. WE3 SrcA ‘\L Zero vV WE
Pcmpc A RD —nstr Al RD1 ALU
A RD
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut | Data ReadData
Memory 20:16( 53 Memory
Reg.
WD3  Fje WD

19:0 Sign Ext JSignImm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora Cteni z paméti
| w typl, rs—Dbazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
RegWrite = 1
[ ALUControl |
| ‘\L
: V
PC’W\PC Instr _25:21 X1WI|EQ3D1 SreA Zero WE
] A RD ALU A RD
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut |* pata ReadData
Memory 20:16( 53 Memory
Reg.
WD3  Fiie WD
+
4 19:0 Sign Ext JSignImm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora zapis do paméti

 SW. typ I, rs — bazova adresa, imm — offset, rt — co zapsat
immediate (16), 15:0

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16

RegWrite = 0 MemWrite =1
1 ALUControl |
1
: V
PC’W\PC Instr _25:21 X1WI|EQSD1 SreA Zero WE
] A RD ALU A RD
Instr. 20:16/ A2 RD2 SrcB AluOut | pata ReadData
Memory 20:16( 53 Memory
Reg.
WD3 [ WD
+
4 130 Sign Ext [~ Signimm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora add

e add: typ R; rs, rt — zdroje, rd — cil, funct — operace souctu
R | opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt (5) | funct (6), 5:0

RegWrite = 1 ALUSre =0 MemToReg = 0
RegDst =1 ALUControl
l |
’ 25:21| ¥V, WE3 SrcA ‘\L Zero V WE
Pcmpc A RD —= AL RDR ] ALU N RD O] Res
Instr. 20:16| A2 RD2 OSrcB ALOW | Data e
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3 ' File | T WriteData WD
20:16 Rt 07| WriteReq
15:11 RaLH
+
4 130 sign Ext [ Signimm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora sub, and, or , slt

 jediné v Cem se lisi od add je operace ALU -> datapath
beze zmény; rozdil v ALUControl

RegWrite = 1 ALUSrc =8 MemToReg = 0
RegDst = 1 @

| |
4 [V WE3 v
PC’W\PC Instr 221/ A1 " RD1 SR Zero WE 07 Result
] A RIE g AL A RD 1
Instr. 20:16| A2 RD2 0 |SrcB AluOut |* pata ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  File | T WriteData WD
20:16 Rt |07 WriteReg
15:11 Rdy
+
4 15:0sSign Ext Signimm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora beg

* beq - branch if equal; imm-offset; PC" = PC+4 + Signlmm*4

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
RegWrite = 0 ALUSrc=0 Branch=1 4DJ MemToReg = x
RegDst = x ALUControl
| I
| 2 WE3 A hL Z v
-‘EPCmPC A RD Instr  29:21 Al RD1 Sre ALU €ro WE 07 Result
A RD 1
Instr. 20:18 A2 RD2 % SrcB AluOut | Data ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  File | T WriteData WD
20:1 Rt|07] WriteReg
15:11 Rdy
4 0™ sign Ext Signimm s<2 | PCBranch
PCPlus4 B
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC / T = IPC,.fo «

« Jakd muze byt maximalni frekvence procesoru?
o Zpozdéni na kritické cesté — instrukce Iw :

TC = tpC + 1:Mem + tRFread + tALU + tMem t tMux + tRFsetup

Result

ReadData

WD3 ' Fie WriteData WD
WriteReg

Sign Ext PCBranch
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC / T = IPC,.fo «

str

* TC=1pc * tyem * trrread T taru + tvem  tvux + tRFsetup
 Predpokladejme:

toc =30 ns
thiem =300 ns
1:RFread =150 ns
ta =200 ns
thux =20 ns
Rrseyp = 20 NS

Pak Tc =1020 ns --> f k max = 980 kHz,

IPS = 1. 980e3 = 980 000 instrukci za sekundu

AOB36APO Architektura po ¢ita€u



Dulezita poznamka

 Tenhle vysledek si, prosim, zapamatuijte.
 Budeme s nim pracovat na 5. prednasce.

* Dnes se dale budeme zabyvat
porozumenim funkci radice (ridici
jednotky) .

AOB36APO Architektura po ¢ita€u
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — fidici ¢ast

R | opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt (5) | funct (6), 5:0
| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
J | opcode (6), 31:26 address (26), 25:0

 fidici signaly na zaklade opcode a funct ALUOp

5i Opcode

[Hlavnl'dekc')derJ 5 | Dekdoder ALU }

N

Opcode RegWrite RegDst ALUSrc ALUOp Branch Mem MemTo

000000
100011
101011
000100

O ==

1
0
X
X

5 ifunct 00 soucet
01 rozdil
10  podle funct
3 i ALUControl 11  -nepouzito-
Write Reg
10 0 0 0
00 0 0 1
00 0 1 X
01 1 0 X

ol | Bl =
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Rizeni ALU (Funkce dekodéru ALU)

ALUOp
00
01
1X
1X
1X
1X
1X
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Funct

X

X
add (100000)
sub (100010)
and (100100)
or (100101)
slt (101010)

ALUControl
010 (add)
110 (sub)
010 (add)
110 (sub)
000 (and)
001 (or)

111 (set less than)
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Radi¢ jedno-cyklového procesoru

emione
Control | MemWrite

Unit | Branch
ALUControl 2:0

Opcode | ALySer
Funct RegDest
- gRegWrite
| l
oV WE3 - \ _
-chmpc A RD —nstr 2521 A1 RD1 SICAl y Zero WE 0| Resul
A RD 1
Instr. 20:16 A2 RD2 [07SrcB AluOut |" Data ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  File | | WiriteData WD
20:1 Rt|07] WriteReg
15:11 Rdy
4 0™ sign Ext Signimm <<2 .| PCBranch
PCPlus4 B
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Co je radi€ (fidici jednotka) procesoru?

* Funkce radiCe: V prislusny casovy okamzik
generovat ridici signaly a pfijimat signaly stavove.
 Radi¢ — jednotka/sekvenéni obvod,
 Vvystupy: ridici signaly,
e Vstupy: stavoveé signaly.
 Poznamka pro nas specificky pripad: nas radic
reaguje napr. na stavovy signal zero.
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Co je radiC procesoru?

Obecnéji: Radig¢ fidi ginnost jednotlivych jednotek, koordinuje
jejich aktivity a zajistuje tok informace mezi nimi. Z hlavni
paméti ziskava instrukce (sekvenci instrukci), které maji byt
vykonany. Dekoduje je, a na zakladé typu instrukce nastavi
prislusné hradla a datove cesty aby mohla byt instrukce
vykonana. Obecné, funkci radice je generovat sekvenci
Fidicich signalu r aznym subsystém um po ¢ita€e ve
spravnem po radi tak, aby byly vykonany pozadovane

operace (aritmetické, zm ény toku programu aj.). Kazdy krok
v sekvenci kroku vykonavanych fidici jednotkou v prabéhu
vykonavani dané instrukce muze byt definovan jako mikro-
operace. Mikro-operace je tedy elementarni operace (obvykle)
vykonana nad jednim nebo nékolika registry. Vysledkem mikro-
operace je typicky zména obsahu registru (registru).
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Mozné realizace radice

 Radi¢ klasicky, téZ obvodové realizovany, tedy
tzv. ,obvodovy":
 fadiC s Fidicimi fetézci,
e fadi¢ na bazi Citace,
 jinak navrzeny.
« Radi¢ mikroprogramovany (fizeny
mikroprogramem):
* horizontalni,
o vertikalni,
« diagonalni.
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Realizace: radic s ridicimi retézci

* Stavové signaly
PCA
WAIT
PCA ~
MR
WIR1 WAIT
WAIT
peING (M3 )8
. MB
B Konecny
automat

témito stavy prechazi.
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M1

M2

Ridici signaly

b

—= )— PCA
= >— MR

M3

:

WIR1

=

U

= ) PCINC
-

Ridici
retézec
Cinnost fadiGe mdze byt popsana koneénym automatem (Ize relativné snadno popsat
jazykem na popis HW — Verilog/VHDL), zejména pfi multicyklovém vykonavani
instrukci. Jednotlivym stavum automatu pfinalezi konkrétni nastaveni fidicich signald,
prechodum pak podminky (stavova hlaSeni, typ instrukce,...), pfi kterych se mezi

Dulezita
poznamka:
oznaceni stavu a
nazvy fidicich a
stavovych signalu
na obrazku
neodpovidaji
nasemu
specifickemu
pripadul!




P ——————
Stavow’ automat radice - Hﬁ’klad

] Instruction decoda/
Y Instruction fetch register fetch

ALUScA =0
ALUSrcB =11
ALUOp = 00

Start

(Op =0

Jump

Memory address
completion

computation

ALUSrcA =1
ALUScB = 00
ALUOp =01
PCWriteCond
PCSource = 01

ALUScA =1
ALUScEB =00
ALUOp =10

ALUSrcA =1

ALUSrcB =10
iy PCSource =10

ALUOp = 00

‘W)
o
=
<

Memory
ACCESS R-type completion

Write-back step

RegDst=0
RegWrite -
MemtoReg = 1
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Stavovy automat radice - pfiklad

Obecny model logickéeho radic
sekvencniho obvodu (Huffmann) R
PCWriteCond
lorD
Ot+l=g(S, IY) Nomiie
| - Control logic m+eg
> Logicky >0 Posare
komb. Outputs < |ALUCE _
ALUSrcB
obvod ALUSToA
RegWrite
RegDst
NS3
S NS2
Inputs ng:}
Pamétova ’ . N
v - A A A A A A A A A
cast 2| & 8 ¥ B B o TF o
O| ol O] 60| Ol ©| @| B| 0| B
Instruction register State register
opcode field I ' A A
S+1=f(S, I)
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Stavovy automat radice - pfiklad

Implementovat ,,Control logic” z predchoziho slide prakticky
muzeme tfema zpusoby:

« Jako kombinacni logicky obvod

ope D>
« Pomoci pameéti ROM e
(vstupy do radiCe budou predstavovat = =
adresni vodice pro pamét ROM) = b

« Pomoci PLA (programmable logic array) %

PCWrite
PCWriteCond
lorD
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Mikroprogramovany rfadic

Nedilnou soucasti mikroprogramovaného radice je ridici
pamét’ obsahujici mikroinstrukce, pficemz kazda ze strojovych
instrukci je provedena pomoci jedné nebo nékolika
jednodussich mikroinstrukeci.

Vstup - kody instrukci nactené z operacni pameéti
Vystup - fidici signaly uvnitf procesorou (ALU, interni
sbérnice...), externi signaly (pamét,...)

Operacni znak instrukce udava adresu prvni mikroinstrukce
z fidici paméti, ktera implementuje danou operaci.

Mikroprogram implementuje programatorovi viditelné strojove
Instrukce (add, sub, Iw, xor, mp...) - ISA
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Mikroprogramovany radic

OR OR — Operacni znak instrukce (opcode)
1T CMIAR - Current Microinstruction Address Register (LPC)

N

Ukolem této &asti je urdit

Decoder
adresu mikroprogramu
YYYYYY
Control Memaory
Encoder
] I

Address Control
J> Decoder Memory

Micro-
Branch Control insty. Rag.
1LY |
Individual Zde mulZe alternativné
Micro-oparations byt tzv. sequencer =

l > Selector Next Address Generator
1
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Mikroprogramovany rfadic

» Priklady mikro-operaci:
« R(MAR) ~ R(CIAC)
Obsah Current Instruction Address Counter do Memory Address
Register

« R(CIAC) —~ R(CIAC)+1
Inkrementace registru CIAC

« M(MBR) -« M(MAR)
Vybér z paméti

 IFF(S) THEN R(A) « R(MDR)
K realizaci mikro-operace muze byt zapotrebi jednoho nebo nékolika fidicich

signalu.

AOB36APO Architektura po ¢ita€u 66



Jak muze vypadat mikroprogram? Realizace instrukce add
S Z| ol o ") Ot her
Addr. | % 5 % c % o ug .:'(ECOH’”C" :idr Actions
S |m|m|o|m|u|&| = [Signals ' _ ___| pinstrukce
100 |00 | O O|O|O|O} 1] 1 XXX ( MA « PC: C «— PC+4; >
101100 | 0| 0| O0O|O|O0O}J0O0] O XXX | MD «~ M[MA]: PC « C;
102 101|110 0|00} 0] O XXX | IR < MD; uPC « PLA;
200 |]00| 0| 0| O] 0O|J0)O07]O0 XXX | A « R[rb];
201 |00 0| O0O|jOjO|JO0)O0/|O XXX C«< A+ Rrc];
202 (11| 1|0|l0|0|1]0]|O 100 /R[ra] eB(Pceﬂ:@
/ /
0. PC,,» MAR,, Read, Zero A, Set Carry-In, Add, Z,, \/
1.7, PC;,, Wait MFC Hoperace
2. MDR,,, IR,
3. AddressFieldOfIR, ;, MAR,,, Read
4.R1,,, Y, Wait MFC
5. MDR,, Add, Z,., Set CC o | .
John Franco: What is Microprogramming and Why Should We Know About it?
6. Zoutv Rlin, End http://gauss.ececs.uc.edu/Courses/c4029/exams/Spring2013/Review/microcode.pdf
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Mikroprogramovany rfadic

Organizace mikroinstrukci  — horizontalni, vertikalni a diagonalni

Vertikalni:
» Pokud budeme uvazovat N typu mikrooperaci, postacuje
log,N bitu pro specifikaci mikrooperace. Nicméneé
potfebujeme dekodéry pro generovani fidicich signalu.
Jedna mikroinstrukce pak vykona pouze jednu
mikrooperaci. Koédovani po skupinach -> Jedna
mikroinstrukce pak muze vykonat nékolik mikrooperaci.
Horizontalni:
« Kazdy bit mikroinstrukce muze reprezentovat specifickou
mikrooperaci. Takze pro N typu mikroinstrukci potfebujeme
N bitu. Muzeme vykonat libovolnou mnozinu mikrooperaci
paralelné v jediné mikroinstrukci.
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Mikroprogramovany radic

L Microinstruction address
Jump condition

NUnconditional
NZero
NOverflow
Nindirect bit
System bus control signals

Internal CPU control signals

(a) Horizontal microinstruction

(b) Vertical microinstruction
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L Microinstruction address

Jump condition

} Function codes
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Mikroprogramovany rfadic

Diagonalni:

Kompromis. Nékterée bloky zakodovany ,horizontalne” a jiné
yvertikalné“. Horizontalni format ma bity pro jednotlivé signaly
primo ulozeny v mikroinstrukci (bez nutnosti dalSiho
dekddovani). Vertikalni format kdduje vétsi skupinu navzajem
se vylucujicich signalu (aktivni je pouze jeden) spolecné do
jednoho bloku.

Poznamka k terminologii: Horizontalni vs. vertikalni primarné slouzi k
rozliSeni toho, zda mikroinstrukce pfimo fidi soucasti CPU (horizontalni),
nebo potrebuje dalSi dekddovaci stupné (vertikalni).

Mikroprogramovany radic je vlastne pocitacem
VvV pocitaci.
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Mikroprogramovany rfadic

Zaver k mikroprogramovanym radicum:
Mikroprogram je vlastné vrstvou mezi strojovymi
iInstrukcemi a samotnym HW. Slouzi k implementaci
strojovych instrukci v fidici jednotce CPU, GPU, fadicu
disku, fadicu sitovych rozhrani, atd. Pomaha oddélit
strojové instrukce od elektronickych obvodu, coz rovnéz
pomaha implementovat komplexni instrukce bez narustu
slozitosti HW. Programovani pomoci mikroinstrukci se
oznacuje mikroprogramovani. Napsany kod, ktery je
ulozen (ROM, PLA, flash) uvnitf fadiCe je pak
mikroprogram. PFi navrhu fadiéa modernich procesor 1
vyuzivajicich z fetézeni pouziti mikroprogramovaného
radi€e neni popularni , mj. i z davodu samotne podstaty
sekvenéniho vykonani mikroprogramu.
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Mikroprogramovany vs. klasicky radi€ - srovnani

* Rychlost - klasicky je rychlejsi.

céna

« Cena - levngjsi je | rlesield
« Klasicky, ale jen v pfipadé velmi jednoduché 1 progr.
variante. |
o Ve slozitéjSi je jim fadi€ mikroprogramovany. _ mosnosti

* Flexibilita — mikroprogramovany.
 Zmeéna mikroprogramu — zmeéna chovani procesoru.
« Ridici pamét
* ROM - pevné mikroinstrukce
« RWM - uprogramovatelny procesor, mozna emulace jiné instrukéni sady.

* Mikroprogramovany radiC — neefektivni pro zietézené procesory
(alespon jako centralizovany) — kazdy stupen vykonava jinou instrukci.
Bylo by potfeba zajistit spravné provedeni vSech instrukci napfic stupni
spolu s feSenim hazardu.
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