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Pocita¢ podle von Neumanna tvofi

* Radi¢
Procesor/mikroprocesor
« ALU
P st Harvardska architektura je variantou s
ame oddélenou paméti programu a paméti dat
* Vstup
V/V podsystém
* Vystup

Radié - souéast (jednotka) pogitade/procesoru, ktera jeho &innost fidi.
Sestava ze dvou ¢asti:
« datové
eregistry,
«dalsi potfebné obvody,
«vlastni Fidici ¢asti, z tzv. jadra fadice.
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Dulezité registry radice
* PC (Program Counter), programovy citac.
* IR (Instruction Register), registr instrukce
» Dalsi
 Univerzalni nebo pracovni registry,

» SP (Stack Pointer), ukazatel zasobniku,

* PSW Program Status Word), stavové slovo
programu,

* IM (Interrupt Mask), maska pferuseni.
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Zakladni cyklus poc':l'taée — sekvencni postup vykonavani instrukci

1. Pocate¢ni nastaveni, zejména napf. PC.

2. Cteni instrukce
« PC — adresa HP,
+  Cteni obsahu,
«  Prectenad data — IR,
*«  PC+l— PC, kde / je délka instrukce.

3. Dekddovani operacniho znaku (OZ),

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

6. Ne-li, opakovani od bodu 2.
| possaro mrhtokumpottat 4]
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Obvodova realizace zakladniho cyklu pocitace

Adresa pfristi instrukce

instrukci

Programovy ¢&itag, 32 Instrukce, 32 b

Adresa instrukce
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Ukol pro tuto prednasku:

* Porozumét implementaci jednoduchého pocitace
tvofeného procesorem, oddélenymi pamétmi
instrukci a dat a ALU, ktery umi instrukce

« Cteni a zapis do datové paméti 1w a sw,
 Aritmetické-logické instrukce add, sub, and, or aslt a
» Skokové instrukce beq.

» V procesoru bude fidici jednotka (Fadi¢) i ALU.

» Poznamka:
» Na této pfednasce jej budeme implementovat jednoduse (jako
jednocyklovy),

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

» Uvazujme tfi typy instrukci dle tabulky:

Typ | 31... 0
R | opcode(6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 ‘ shamt(5) | funct(6), 5:0
1 | 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

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

» K dispozici je 32 pracovnich registrd
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Koédovani OPcode

ALUOp Funct ALUControl
00 X 010 (add)
01 X 110 (sub)
1X add (100000) 010 (add)
1X sub (100010) 110 (sub)
1X and (100100) 000 (and)
1X or (100101) 001 (or)
1X slt (101010) 111 (set less than)

[ ooganro wowarwrpostzts o]

K dispozici mame tyto stavebni prvky

CLK o S
emee [, o1 w2 5 [ VRp |2 2| VEla
32 - 32 Mlnstr, 5 A2 RD2|—— B e

lemory 5. |a3 32 Memor
5 | = ry
(ROM) 32 Jwps "% 2 1w

L J

v
Zapis nabé&znou hranou CLK pfi WE =1
J

Multiplexor - Y
Cteni po uplynuti ,dostatedné dloghé“ doby

ALU operation

State — Sute
element ‘Combinatioal logic element
1 N 2
Clock. cyc\e@ ) \_
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Vyklad syntaxe a sémantiky instrukce: napfiklad 1w

1w - 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: Iw $t, offset($s)

Encoding: 1000 1lss ssst tttt iiii iiii iiii iiii

UloZme slovo z paméti na adrese 0x4 do registru ¢.11:

Iw $11, 0x4($0)

1000 1lss ssst tttt 1iii iiidi iidii iiii
1000 1100 0000 1011 0000 0000 0000 0100

-
0 11 4
Ox 8C 0B 00 04 - strojovy kéd instrukce Iw $11, 0x4($0)

Poznamka: V registu SO je trvale uloZena konstanta 0.
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora ¢teni z paméti

« 1lw: typ [, rs — bazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
\ 1 \ opcode(6), 31:26 \ rs(5), 25:21 \ rt(5), 20:16 \ immediate (16), 15:0 \

ALUControl

pcmpc A RD It WE
A RD|
Instr. AlOut | pata ReadData
Memory Memory
WD
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora éteni z paméti

« 1lw: typ [, rs — bazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
\ 1 \ opcode(6), 31:26 \ rs(5), 25:21 \ rt(5), 20:16 \ immediate (16), 15:0 \

Zapis pfi nabézné hrané CLK
it

ALUControl
|

PC‘%PC A RD st B2 pOL™ WE
A _ RDj
Instr. A2 RD2 AuOut | Data ReadData
Memory 20:16 o 3 Reg Memory
WD3 [l WD
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora ¢teni z paméti

e 1lw: typ I, rs — bazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
[ 1 [opcode(s), 31:26 | rs(5), 25:21 rt(5), 20:16 | immediate (16), 15:0 |

RegWrite = 1

ALUControl

Instr WE

A _ RD|
Data ReadData
Memory

WD
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora zapis do paméti

« sw: typ I, rs — bazova adresa, imm — offset, rt — co zapsat

[ 1 [opcode(s), 31:26 [ rs(), 25:21 [ rt(5), 20:16 | immediate (16), 15:0

RegWrite = 0 MemWrite = 1

ALUControl ‘
WE

Instr

A_ RD|
Data ReadData
Memory

WD
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora add

- add: typ R; rs, rt — zdroje, rd — cil, funct — operace souctu
[ R [opcode(s), 31:26 [ rs(s). 25:21 | rt(5), 20116 [ rd(5), 15:11 | shamt(s) | funct(s), 5:0 |

RegWrite =1 ALUSrc =0 MemToReg = 0
RegDst =1 ALUControl
L
SrcA Zero
Instr ALU e 0| Result
A RD|
0|Sre8] AluOut | Data ReadData
1 Memory
WriteData wb
WriteReg
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora sub, and, or, slt

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

RegWrite = 1 ALUSrc =0 MemToReg = 0
RegDst=1 A
| v
25:21] Y WE3 WE
Instr A1 RD1 0] Result
LA RD 1
20:16/ A2 RD2 Data | ReadDala
A3 R Memory
WD3 il WriteData wb
6 Rt O]} wrieReq
Signimm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora beq

» beq - branch if equal; imm-offset; PC" = PC+4 + Signimm*4
[ 1 [opcode(s), 31:26 | rs(5), 25:21 rt(5), 20:16 | immediate (16), 15:0 |

RegWrite = 0 ALUSrc=0 Branch=1 -[DJ MemToReg = X

‘ RegDst = x ALUControl
1
Srch PL'ﬂ WE

ALU 0] Result
A_ RD| 1
015rcB] AuOut | "Data

1 Memory

WriteData wb
WriteReg

4 - Signlmm

PCPlus4

Instr

Instr.
Memory

ReadData

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

« Jaka mGze byt maximalni frekvence procesoru?
« Zpozdéni na kritické cesté — instrukce 1w:

TC = tPC + tMem + tRFread + tALU + tMem + tMux + tRFsetup

L
WE3
A1 RD1 0]R
1
A2 RD2 ReadData

A3
Reg.
WD3 Filg

sult
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC / T = IPCy,.fo «

Tc = tpe * tyem * treread * taru * tvem * tvux * tREsetup
« Predpokladejme:

tpe =30ns
tvem =300 ns
tRFread =150 ns
taLu =200ns
trux =20ns
tRrsetp =20 N8

Pak Tc = 1020 ns > fi i max = 980 kHz,

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

» Tenhle vysledek si, prosim, zapamatujte.
» Budeme s nim pracovat na 4. pfednasce.

* Dnes se dale budeme zabyvat
porozuménim funkci radice.
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — fidici ¢ast

opcode(6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 ‘ shamt(5) ‘func((s), 5:0

opcode(6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0

o |~|=m

opcode(6), 31:26 address(26), 25:0

Fidici signaly na zaklade opcode a funct
5 | Opcode

ALUOp

funct 00
01 rozdil

Dekoder ALU 10  podle funct

3 { ALUControl 1

soucet

-nepouzito-

Opcode RegWrite RegDst ALUSrc ALUOp Branch Mem MemTo

Write Reg
Rtyp 000000 1 1 0 10 0 0 0
Iw 100011 1 0 1 00 0 0 1
sw 101011 0 X 1 00 0 1 X
beq 000100 0 X 0 01 1 0 X
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Radié jedno-cyklového procesoru

Control
Unit

WE
A RD A RD|
Instr. s Data ReadData
Memory Memory
WiiteData WD
0| writeReg

PCBranch

+

Result
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Co je fadi¢ procesoru?

» Funkce fadice: V pfislusny ¢asovy okamzik
generovat fidici signaly a pfijimat signaly stavové.
+ Radi¢ — jednotka/sekvenéni obvod,
 vystupy: Fidici signaly,
* vstupy: stavové signaly.
» Poznamka pro na$ specificky pfipad: nas radic¢
reaguje napf. na stavovy signal zero.
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Mozné realizace radice

+ Radi¢ klasicky, téZ obvodové realizovany, tedy
tzv. ,obvodovy“:
« fadi¢ s fidicimi rfetézci,
« fadi¢ na bazi Citace,
* jinak navrzeny.
+ Radi& mikroprogramovany (fizeny
mikroprogramem):
* horizontalni,
« vertikalni,
« diagonaini.
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Realizace: radic s fidicimi fetézci

Stavové signaly Ridici signaly
1 WE
PCA PCA
M%- FD— W
WAIT T T WIR1
" % J_ﬁ} PCINC
1B Koneény ne -
automat Ridici
fetézec

Dulezita poznamka: oznaceni stavli a nazvy fidicich a stavovych
signalt na obrazku neodpovidaji naSemu specifickému pfipadu!
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Radi¢ na bazi &itace

Stavové signaly Ridici signaly

—== MR
= MW
dekodér —=— WIR1

WAIT —»| STOP
118 —= N20 e s
027 — ovladani gitac

Dulezita poznamka: oznaceni stavll a nazvy fidicich a stavovych signala
na obrazku neodpovidaji naSemu specifickému pfipadu!
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Mikroprogramovany fadi€ - horizontalni

ridici pamét’

RA
W
adresa

n0zZ adr vP
T

MPX

[l

stavové
signaly

Fidici signaly
Dovedete si pfedstavit, jak by vypadal vertikalni,

resp. diagonalni tvar yOZ (ul)?
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VsSimnéte si:

» Mikroprogramovany fadi¢ je vlastné
pocitatem v pocitadi:
* Rapl odpovida PC,
« Ridici pamét odpovida Paméti programu,
* WOZ odpovida obsahu IR
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Mikroprogramovany vs. klasicky fadi¢ - srovnani

* Rychlost - klasicky je rychlejsi.
« Cena - levngjsi je
« Kilasicky, ale jen v pfipadé velmi
jednoduché varianté.
+ Ve slozitgjsi je jim fadi¢
mikroprogramovany.
* Flexibilita — mikroprogramovany.
* Zména mikroprogramu — zména
chovani procesoru.
+ Ridici pamét
* ROM — pevné mikroinstrukce

* RWM - pprogramovatelny procesor,
mozna emulace jiné instrukeni sady.

cena

Klasicky
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RISC vs. CISC podie Wikipedie

» RISC (Reduced Instruction Set Computers),
jedna z moznych architektur mikroprocesoru.

« Jde o procesory s redukovanou instrukéni sadou
optimalizovanou na jejich rychlé vykonavani. Pfesna
definice neni jasna, proto se ¢asto tato architektura
oznacuje jako Load-Store.

+ Ze spole¢nych rysu: instrukce jsou stejné dlouhé,
vykonavaji se v jednom cyklu. Budeme dale doplfiovat.
+ CISC (Complex Instruction Set Computers),
architektura alternativni.
* Ruzné dlouhé, rizné dlouho trvajici instrukce.
Motorola, Intel x86.
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Realisticka modifikace zakladniho cyklu pocitace

1. Pocatecni nastaveni, zejména napf. PC.
2. Cteni instrukce

+ PC — adresa HP,

- Cteni obsahu,

+  Prectena data — IR,

. PC+/ — PC, kde / je délka instrukce.

3. Dekdédovani operacniho znaku (0Z),

4. provedeni operace (v€etné vyhodnoceni
efektivnich adres, éteni operandd, apod.).

5. Dotaz na mozné preruseni. Ano-li, obsluha.
6. Ne-li, opakovani od bodu 2.
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Co je preruseni, vyjimka?
* Vnégjsi preruseni
* je metoda pro asynchronni obsluhu vnéjsi udalosti/i.
Procesor prerusi sekvenéni sémantiku vykonavani
instrukci, pfejde na obsluhu. Po jejim ukon&eni se vrati na
misto, kde preruseni detekoval, a pokracuje v ¢innosti
predchozi.
* Vyjimka
* je prerusenim (obsluhou neplanované udalosti) vyvolanym

udalosti uvnitf (v procesoru). Jiné oznageni pro vnitini preruseni. —
napt. déleni nulou, vypadek stranky, poruseni ochrany paméti, ...

» synchronni softwarova preruseni - vyvolano zcela
zameérné umisténim pfislusné strojové instrukce pfimo do provadéného
programu - pro vyvolani sluzeb OS.
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Obsluha preruseni

* Ulozeni adresy
mista pferuseni a

dalSich info na Havni
zasobnik a 1 " jspecifhace;
, P A [
* nastaveni nového -
kontext ktort zésobnik kontext
(v)n ez( u Z veKlioru | Lrc_ ]
preruseni. =
vektor 3 2
vektor 2 g
vektor 1
vektor 0
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