Architektura ﬁo“’ta“ ;

Procesor

V prednasce byly pouzity (se souhlasem vydavatelstvi) obrazky z knihy Paterson, D.,
Henessy, V.. Computer Organization and Design, The HW/SW Interface. Elsevier,
ISBN: 978-0-12-370606-5

[

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka

AOB36APO Architektura po ¢€itact




Pocita€ 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 !

o

V/V podsystém

Radi¢ - sougast (jednotka) po&itace/procesoru, ktera jeho &innost Fidi.
Sestava ze dvou ¢Easti:
 datové
sregistry,
«dalSi potfebné obvody,
svlastni fidici ¢asti, z tzv. jadra radice.
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Dulezité registry radie
 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 poclitade — sekvenéni postup vykonavani instrukci

1. PocatecCni nastaveni, zejména napr. PC.

2. Cteni instrukce
« PC — adresa HP,
«  Cteni obsahu,
e Prectena data — IR,
e PC+l — PC, kde | je délka instrukce.

3. Dekddovani operacniho znaku (OZ2),

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

6. Ne-li, opakovani od bodu 2.

AOB36APO Architektura po ¢€itacl




Obvodova realizace zakladniho cyklu pocitace

Ve 4

Adresa pristi instrukce

> Add

Konstanta 4 —.
| PC —e—
Pamét
instrukci [
Programovy Citac, 32 b Instrukce, 32 b

Adresa instrukce
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Ukol pro tuto piednasku:

 Porozumet implementaci jednoducheho pocitace
tvoreného procesorem, oddéelenymi pamétmi

instrukci 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.

AOB36APO Architektura po ¢€itacl




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

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

« K dispozici je 32 pracovnich registru
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Kodovani 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)
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K dispozici mame tyto stavebni prvky

PC' K1 PC 32 32 S WE
—~— A RD —s— Al RDI 32 32

32 32 Instr. 9, |A2 RD2 |l—se —~ ADath =

Memory 9. |A3 32 Memor

ROM "] Reg. y

oM 32 W3 Fie % wo
\ J
7 - V4 v W Y e

Zapis nabéznou hranou CLK pfi WE =1
Multiplexor Y / g

Cteni po uplynuti ,dostatedné dloghé“ doby
ALU operation

State
element
1

Clock cycle @

- State
Combinational Io@—- element
2

DA
result
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Vyklad syntaxe a semantiky 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 il diii diii

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

lw $11, 0x4($0)

1000 1100 0000 1011 0000 0000 0000 0100

N \ )\ J
Y Y

0 11 4

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

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

AEJIiontrol |
|
, 25:21| V. WE3 SrcA Zero vV WE
PCmPC A RD st Al RD1 A N RO
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory A3 Reg \) Memory
WD3 Fie WD

15:0 Sign Ext JSignImm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora ¢teni 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 |
|
, 25:21| V. WE3 SrcA Zero vV WE
PCmPC A RD st Al RD1 A N RO
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory 20:16( 73 Req | Memory
WD3 Fie WD

15:0 Sign Ext JSignImm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora ¢teni 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

RegWrite = 1
| ALUControl |
|
: V
PC’MPC Instr_25:21 X1WI|EQSD1 SreA Zero WE
] A RD @LU 5 ED
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory 20:16( 73 Req | Memory
WD3 Fie WD
+
4 B0 sign Ext [~ Signimm
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
| ALUControl |
|
: V
PC’MPC Instr_25:21 X1WI|EQSD1 SreA Zero WE
e P g A RD
Instr. 20:16| A2 RD2 SrcB AluOut | pata ReadData
Memory 20:16( 73 Req | Memory
WD3 e WD
+
4 15:0 Sign Ext JSignImm
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(b), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt (5) | funct (6), 5:0

RegWrite = 1 ALUSrc=0 MemToReg = 0
RegDst =1 ALUControl
l |
! 25:21| V. WE3 SrcA \L Zero \% WE
PCmPC A RD Instr Al RD1 @LU o (])- Reslt
Instr. 20:16) A2 RD2 [0SrcB ALOW | Data e
Memory A3 Req -‘y V Memory
WD3  File | | WriteData WD
20:16 Rt|07] WriteReg
15:11 R
+
4 0™ sign Ext "Signimm
PCPlus4
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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 =8 MemToReg = 0
RegDst = 1 @

| |
| 21 [V WE3 SrcA Zero || V
PCmPC A rp st 22U A7 Rb1 o WE 07 Result
A RD 1
Instr. 20:160 A2 RD2 [07]SrcB AluOut |" Data ReadData
Memory A3 Reg -‘y V Memory
WD3  File | | WriteData WD
20:16 Rt {07] WriteReg
15:11 Rd;
+
4 0™ sign 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—3_] MemToReg = x
RegDst = x ALUControl
| I
21V WE3 ;\L \
@PC’&PC A RD Instr  29:21 Al RD1 SIcA ALU Zero WE 07 Result
A RD 1
Instr. 120:16 A2 RD2 [07[SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  Fie | | WriteData WD
20:16 Rt[07] WriteReg
15:11 Rd;
4 130 Sign Ext [ Signmm| =<4 .| PCBranch
PCPlus4
=
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC /T = IPC.f- «

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

Tc = tpC + tMem + 1:RFread + 1:ALU + 1:Mem + 1:Mux T tRFSGtUp

|
Instr 23:21 X1WER3D 1

20:160 A2 RD2
A3

vV WE

A RD
Data

Memory

Reg.
WD3  File
20:16

WriteData
Rt @ WriteReg

15:11

Sign Ext

WD

Result

ReadData

PCBranch
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC /T = IPC.f- «

stre

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

toc =30 ns
thiem =300 ns
tRFread =150 ns
LINTS =200 ns
thux =20 ns
Rrsewp =20 1NS

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

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

* Tenhle vysledek si, prosim, zapamatuijte.
 Budeme s nim pracovat na 4. prednasce.

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

R | opcode (6), 31:26 | rs(b), 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

Hlavni dekdder

ALUOp

Z.

Vbl

Opcode RegWrite RegDst ALUSrc ALUOp Branch Mem MemTo

000000
100011
101011
000100

] W

7

1
0
X
X

Dekoder ALU ]

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

Ol - | O
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Radi¢ jedno-cyklového procesoru

emIoRe
Control | MemWrite
Unit | Branch
ALUControl 2:0 1 -
Opcode [ Al yScr
Funct RegDest
RegWrite
| -] |
V
_Ib pcMPC Instr [25:21 XlWIIE?le SrcA[™~  Zero WE
1 A RD ALU A RD 1
Instr. 20:16 A2 RD2 [07[SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  Fie | | WriteData WD
20:16 Rt[07] WriteReg
15:11 Rd;
4 B0 sign Ext Signimm <2 .| PCBranch
PCPlus4 B
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Co je radiC procesoru?

e Funkce radiCe: V prislusny casovy okamzik
generovat ridici signaly a pfijimat signaly stavove.
 Radi¢ — jednotka/sekvenéni obvod,
o Vvystupy: fidici signaly,
e Vstupy: stavoveé signaly.
 Poznamka pro nas specificky pripad: nas radic
reaguje napr. na stavovy signal zero.
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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):
e horizontalni,
o vertikalni,
« diagonalni.
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Realizace: radic s ridicimi retézci

Stavové signaly Ridici signaly
|
M1
PCA —= )— PCA
WAIT R{ = D>— MR
PCA — Ma
MR )
WIRA WAIT WIR1
s . PC INC
be ING E M = >
. 1B B
B Koneény i
automat u _Ridici
fetézec

Dulezita poznamka: oznaceni stavu a nazvy fidicich a stavovych
signalu na obrazku neodpovidaji nasSemu specifickému pfipadul!
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Radi¢ na bazi ¢itace

Stavove signaly

Ridici signaly

dekodér

—m—  JUW
—= WIR1

Ic
y
WAIT — == STOP
[1B — =

027 — = oviadani |—2¢

-

citac

Dulezita poznamka: oznaceni stavu a nazvy ridicich a stavovych signalu
na obrazku neodpovidaji naSemu specifickému pfipadu!
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Mikroprogramovany fadiC - horizontalni

= gl

- W
- 3 w wr gm » w
g £ ridici pamet’
W
u0Z adr VP
i o e i e
j—\‘gzl
MPX [ (8T
. > £
1 . (s
Fidici signaly [

Dovedete si pfedstavit, jak by vypadal vertikalni,
resp. diagonalni tvar pOZ (ul)?
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VSimnéte si:

« Mikroprogramovany radic je vlastné
pocCitacem v pocitaci:
« Raul odpovida PC,
« Ridici pamét odpovida Paméti programu,
 L1OZ odpovida obsahu IR
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Mikroprogramovany vs. klasicky radi€ - srovnani

* Rychlost - klasicky je rychlejsi.

"N/ "

» Klasicky, ale jen v pfipadé velmi
jednoduché varianté.
e Ve slozitéjsi je jim fadic

céna

mikroprogramovany. | Klasicky
* Flexibilita — mikroprogramovany.  progr.
e Zmeéna mikroprogramu — zmena
chovani procesoru. 5 — moznosti

« Ridici pamét
« ROM - pevné mikroinstrukce

« RWM - yprogramovatelny procesor,
mozna emulace jiné instrukéni sady.
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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. Presna
definice neni jasna, proto se Casto tato architektura
oznacuje jako Load -Store.

» Ze spoleCnych rysu: instrukce jsou stejné dlouhé,
vykonavaji se v jednom cyklu. Budeme dale doplnovat.
e CISC (Complex Instruction Set Computers),
architektura alternativni.

e RUzné dlouhé, rizné dlouho trvajici instrukce.
Motorola, Intel x86.
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Realisticka modifikace zakladniho cyklu pocitace

1. PocatecCni nastaveni, zejména napr. PC.

2. Cteni instrukce

e PC — adresa HP,

« Cteni obsahu,

e Preltenadata — IR,

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

3. Dekddovani operacniho znaku (OZ2),

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

5. Dotaz na mozné preruseni. Ano-li, obsluha.
6. Ne-li, opakovani od bodu 2.
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Co je preruseni, vyjimka?
e Vng|Si preruseni
e je metoda pro asynchronni obsluhu vnéjsi udalosti/i.
Procesor prerusi sekvenéni semantiku vykonavani

instrukci, pfejde na obsluhu. Po jejim ukonceni se vrati na

misto, kde preruseni detekoval, a pokracuje v ¢innosti
predchozi.

. Vyjimka
* je prerusenim (obsluhou neplanované udalosti) vyvolanym

udalosti uvnit F (v procesoru). Jiné oznadeni pro vnitini preruseni. --
napf. déleni nulou, vypadek stranky, poruseni ochrany paméti, ...

e synchronni softwarova preruseni - vyvolano zcela
zameérné umisténim prislusné strojoveé instrukce pfimo do provadéneho
programu - pro vyvolani sluzeb OS.
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Obsluha preruseni

* Ulozeni adresy
mista pferuseni a
dalSich info na hlavni

T blizdi
' specifikace '
| preruseni |

e , pameét
zasobnik a
e nastaveni noveho
° zasobnik
kontextu z vektoru
preruseni.
vektor 3
vektor 2
vektor 1
vektor 0

+j PSW

kontext
|_pc
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