Mikroarchitektura a rizeni
operaci



Mikroarchitektura

* Ukolem mikroarchitektury je implementace ISA
(Instruction Set Architecture).

* Jedna ISA muze mit vetSi mnozstvi
implementaci, které se navzajem lisi.

* Tato vrstva pocitaCového systemu lezi nad
urovni digitalni logiky.

* ,Doba zivota®“ jedné verze mikroarchitektury
byva jen zlomkem trvani ISA.
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Provadeéni instrukci

* Proces vykonani instrukce neni jednorazovy dej,
iInstrukce se vykonava ve fazich

* Postupné provadeéni jednotlivych fazi instrukci
zajistuje radic procesoru
— automat
— patfi do tfidy sekvencnich logickych obvodu
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Stav fizenych jednotek




Struktura ridici jednotky

* Ridici jednotka
— ,Pevny automat” (prime HW rizent)

* Mooreuv automat
* Mealyho automat

— Mikroprogramovy automat (Wilkes-Stringer)
(jedna se o nadstavbu pevnych automatu)

Pozn: V minulosti byly pouzivany i rizné exotické varianty
ridicich jednotek:
* Zpozdovaci linky (n*LC), urCené pro generaci
posloupnosti fidicich signalu
* Zapojeni monostabilnich FF, kopirujicich vyvojove
algoritmy fidicich algoritmu, misto rozhodovacich
bloku - signalové vyhybky ...
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Ridici jednotka — pevny automat

Signaly mikrooperaci — vystupy automatu
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Struktura ridici jednotky: pokracovani

* Podle toho, kdy dochazi ke zmene stavu automatu
rozlizujeme:
— Automaty synchronni

* Okamzik zmény vystupu a stavu ur€en hranou hodinového signalu,
vstupni signaly urCuji charakter zmény (spolu s aktualnim stavem)

* Kromé vstupnich signalt automat vyuziva i hodinovy kmitoCet, ktery
pochazi z oscilatoru.

— Automaty asynchronni
* Okamzik zmény vystupu a stavu odvozovan jen od zmén vstupnich

signalu
Pro asynchronni automaty je typické pouziti asynchronnich
klopnych obvodu (RS, ...)

ZS 2015



Struktura ridici jednotky: pokrazovani

* Mealyho a Mooreuv automat se od sebe liSi jen
zpusobem generovani vystupnich signalu:

Mealy:  s(t+1) = f[x(t), s(t)]
y(t) = glx(t), s(t)]

Moore: s(t+1) = f[x(t), s(1)]
y(t) = gls(t)]

Pozn. 1: Neplést stavové proménné fidiciho automatu a signaly o stavu

fizenych jednotek !!!
Pozn. 2: Synchronni verze Mooreova automatu méni vystupy pouze po
synchronizac¢ni hrané hodin, Mealyho automat kdykoliv, protoze mezi

jeho vstupy a vystupy lezi jen kombinacni sit'!
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Struktura ridici jednotky: pokracovani

* Pevné automaty se vyznacuji velmi rychlou reakci na
podnety a jsou vhodné pro implementaci jednodussich a
stfedné slozitych algoritmu fizeni.

* S rozvojem technologie a hlavne navrhovych vyvojovych
prostfedku se tyto hranice neustale posouvaiji.

* Mikroprogramové automaty jsou doménou poditacu tridy
CISC.

ZS 2015
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Maurice V. Wilkes

Narozen 26.6.1913, Staffordshire, UK

1967 Turing Award citace:

Profesor Wilkes je znam jako tvurce a
navrhar EDSACu, prvniho pocitace s
interné ulozenym programem. EDSAC
byl postaven v r. 1949 a pouzival jako
pamet rtutovou zpozdovaci linku. Take je
znam (spolu s Wheelerem a Gillem) jako
autor svazku “Preparation of Programs
for Electronic Digital Computers” z roku
1951, kde bylo uvedeno efektivni vyuziti
programovych knihoven.
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Struktura Wilkesova automatu
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Struktura ridici jednotky: pokracovani

* Prestoze princip mikroprogramoveho fizeny byl znam iz
od 50-tych letech minulého stoleti, jeho nasazeni branil
nedostatek vhodnych dostatecné rychlych pameti pro
ulozeni mikroprogramu.

* Nejcasteji se pouzivaly pameti organizace 2D, pracujici
na ruznych fyzikalnich principech:
— diodove matice
— odporoveé matice (Tesla 200)
— tranzistorové matice
— feritové jadroveé paméti ( ! zachovani stejné indukCnosti)
— transformatorové paméti (ICL xxx, Odra 1204)
— matice s kapacitni vazbou (posledni modely fady IBM360)
— matice s induktivni vazbou
— a mnoho dalsich ......

ZS 2015
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Mikroprogramovani

* Letmy pohled na pocitace s mikroprogramovym
Fizenim. Duvod:

— Ukazat jak stavet velmi malé procesory s komplexni
ISA.

— Pomoci porozumet jak stroje CISC vznikly.

— Stale je pouzivano u rady stroju (x86, PowerPC, ...).

— Poslouzi jako ,jemny® uvod do vnitfni struktury stroje.

— Pomuze pochopit, jak technologie prispéla k pfechodu
na systéemy RISC.
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Mapovani ISA do mikroarchitektury

* |ISA je Casto navrzena pro urCity styl mikroarchitektury,
napr.:
— CISC = mikroprogramové fizeni
— RISC = hardwarové fizeni, pipelinning
— VLIW = fixni latence ve strukturach v rezimu pipeline
- JVM — softwarova interpretace

* Urcita ISA muze byt implementovana v libovolném stylu

mikroarchitektury

— Core 2 Duo: hardwarove fizeny stroj CISC (x86) s
mikroprogramovou podporou

— Tato lekce: mikroprogramove rizeny stroj RISC (MIPS)
— Intelsky dynamicky planovany ,out-of-order” VLIW (IA-64) procesor
— PicoJava: Hardwarovy JVM procesor

ZS 2015 ACS1 14



Slozitost firmware

* Pristup pfi vytvareni mikroprogramu se lisi od klasického vytvareni
programu:
— Navrhafi firmware musi respektovat mikroskopickou sloZzitost Protichddné
— Navrhafi firmware se snazi vytvaret strojové nezavisly model } pozadavky

* Specifika mikroarchitektury jsou pfimou pricinou slozitosti firmware.
Sem patfi nasledujici problémy:
— Propojitelnost Casti mikroprogramu
— Paralelizmus
— Charakteristiky Casovani
— Specialni vlastnosti registrd a funkénich jednotek (neregularity)

Snahou je umoznit implementaci mikroprogramové urovné pomoci
programovacich jazyku vysSi urovné.
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M | krOa rCh |te ktu ra. Implementace urcitého typu ISA

, Radié signaly
stavove mikrooperaci

\ \ | Datové cesty
- jednotky
Struktura: Jak jsou komponenty propojeny.
Statické
Chovani: Jak jsou data mezi komponentami prenasena

Dynamické
ZS 2015 ACS1 16



Microprogramovy radiC: maurice wikes, 1954

Stavova tabulka Fidici logiky vestavéna do pamét. pole
op kod

Generace p adresy klodpng OEVOdY
podmine PFi&ti stav
1 adresa
l P,
Matice A Matice B

:

Dekodér ?

o)
Ridici linky pro Fizeni
ALU, MUX a registrQ
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Mikrokddovana mikroarchitektura

busy? / e
Zercg/? ukontroler obsahltue fixni
' instrukce
opcode (ROM) mikrokodu
—
V3

Datové cesty

obsahuje uzivatelsky
program psany Vv instrukcich

— makrokdd (napfr., MIPS,
x86, atd.) ;

ZS 2015

Data Adr

Memory |

enMem

(RAM) [ Memmit
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Pojmy

* Mikrooperace — elementarni, dale jiz nedélitelna operace, kterou
uvozuje pfrislusny ,signal mikrooperace” (inkrementace CitaCe,
nulovani registru, zapis dat do registru, ...).

°* Mikroinstrukce — mikroinstrukéni slovo, ziskané ¢tenim ridici
paméti v mikroinstrukCnim cyklu. Udava, které mikrooperace se maji
béhem mikroinstrukcniho cyklu provest.

* Mikroprogram — posloupnost mikroinstrukci, které interpretuji
jednotlive instrukce instrukCniho souboru, nebo jejich Casti.

Firmware — ,mikroprogramové vybaveni“ procesoru.

Pozn.: Ridici pamét byva velmi ¢asto typu ROM, v né&kterych
pripadech RAM. Pak je nutno pred zahajenim Cinnosti procesoru
ridici pamét’ naplnit firmwarem.
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Vystupy mikroprogramoveho automatu

 Casovani mikroprogramového automatu hraje podstatnou roli ve
funkci celého procesoru.
* Z hlediska prace jednotlivych funkénich jednotek procesoru Ize
rozdelit vystupni signaly na dve velké skupiny:
— Vyskyt signalu pouze v ramci jedné mikroinstrukce.

— Signaly s trvanim delSim nez jeden mikroinstrukéni takt (napf. nastaveni
operace ALU, nastaveni multiplexer(, fizeni ,pomalejSich” jednotek).

ZS 2015 20



Mikroinstrukcni pole

* Mikroinstrukce obsahuje nékolik poli, které jsou behem jejiho
zpracovani vyhodnoceny a je odvozena prislusna aktivita.
— Operacni kod mikroinstrukce — rozliSuje jednotlivé typy mikroinstrukci.

— Vystupni pole — obsahuje informace o signalech mikrooperaci, které maji
byt béhem daného mikroinstrukCniho cyklu aktivni.

— Specifikace vstupu — uréuje specifikace vstupnich podminkovych
signall, které slouzi k vétveni mikroprogramu.

— Komparacni bit — slouzi pro inverzi podminky.

— Pole pristi adresy — v zavislosti na strategii volby pristi mikroinstrukce
obsahuje jednu nebo vice adres, na které bude mikroprogram pokracCovat.

— Ochranné bity — napfiklad parita.

— Spec. pole — diagnostické ucely.

Pozn.: VSechna pole nemusi byt vzdy v mikroinstrukci obsazena.
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Generace adresy pristi mikroinstrukce

Strategie (priklady):
* Vyuziti mPC - analogie PC na mikroprogramové urovni.
Vyuziva sekvencni charakter mikroprogramu. Podle

vybrane podminky se postoupi na dalsi mikroinstrukci a
nebo se provede skok v mikroprogramu.

* Vyber adresy pfisti mikroinstrukce ze dvou a nebo i vice
adresnich poli podle vybrané podminky (nebo podminek
— vicenasobné véetveni).

* Prosta modifikace obsahu adresniho pole
podminkovym signalem (operace OR, AND, ...). Jedna
se o velmi rychly mechanizmus, ktery ale vykazuje urcita
omezeni pri tvorbe mikroprogramu (cilova mikroinstrukce
nemuze lezet na libovolné adrese).
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Redukce kapacity ridici pameti

* Rychlost a kapacita paméti jsou protichiudné pozadavky. Navrh
mikroprogramového radiCe musi vést na co nejmensi naroky co se
tyka velikosti paméti. Pro dosazeni tohoto cile se pouZziva fada ,trik(".
Nekteré redukuji celkovy pocCet mikroinstrukci, potrebnych pro
implementaci ISA, jina opatfeni vedou na zmenseni Sirky
mikroinstrukcniho slova:

* Redukce celkové délky mikroprogramu:
— Prosté sdileni spoleCnych sekci mikroprogramu.

— Sdileni kodu - pouziti rutin na mikroprogramové urovni. Nutny
mechanismus pro ulozeni navratoveé adresy a navrat do volajiciho
mikroprogramu (vyzaduje implementaci HW zasobniku pro ulozeni
navratové adresy !!). Hloubka zasobniku muze byt omezena (4 — 16).

— Vyuziti HW &itadt cykld. Citage dovoluji rychlejsi a elegantngjsi
implementaci opakovani nékterych sekci mikroprogramu (s mensim
pocCtem mikroinstrukci).
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Redukce kapacity ridici pameti: pokracovani

* Redukce celkové délky mikroprogramu (pokracovani):

— Vicenasobna vetveni.

— Opakovani sekce — do splnéni podminky (registr s adresou pro
navrat)

* Redukce Sirky mikroinstrukci:

— Maly pocet riznych mikroinstrukci, nékdy jen jeden typ.

— Pouziti mPC - redukuje Sifi pole pro pfristi adresu.

— Sdileni poli mikroinstrukce. Nékteré skupiny instrukci jsou
disjunktni z hlediska vyuzivani jednotlivych funkénich bloku
procesoru (IO operace, aritmeticko-logické operace, apod.).
Jednotliva vystupni pole mikroinstrukce lze pak sdilet. Jejich
vyznam je interpretovan podle typu prave probihajici instrukce.

— Volbou vhodného kompromisu mezi vertikalni a horizontalni formou
mikroinstrukce.
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Redukce kapacity ridici pameti: pokracovani

* Nanoprogramovani
— Vyuziva skutecnosti, ze i pri znacne Sirce vystupniho
pole mikroinstrukce (velky pocCet fidicich signalu) se v
celém mikroprogramu objevuje jenom pomerne maly
pocet odliSnych kombinaci ve vystupnim poli (mnoho
kombinaci nema vyznam).
— Ricici pamét se sklada ze dvou mensich paméti, ve
kterych jsou ulozeny:
* Pointery
* Vlastni kombinace bitl vystupniho pole mikroinstrukci
— Cteni vystupniho pole mikroinstrukce je
dvoustupnove.
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Nanoprogramovani

L Adresa pristi
/ mikroinstrukce
./ —
X
S, >S5,
Pointer
S
2
|
Vystupni
N pole
v ; - n k Jv /
Adresa pFisti VyStlIme /
mikroinstrukce pole K
2
S, = (n+v) *2n [bitd] N g —
S, = (n+k) *2" + v*2 [bitd] v
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Nanoprogramovani: pokracovani

Dosahovany pomer redukce 2 :1az 5 : 1.
Nevyhodu dvojiho Cteni byva mozno maskovat,
takze se neprojevi zpomalenim Cinnosti radice.
Pouzito napr. u procesoru Motorola MC68000.
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Priklad mikroarchitektury procesoru

* Navrzena ISA bude obsahovat jen instrukce, pracuijici s
typem integer.

* Pouzita ALU ma velmi jednoduchou strukturu a pro
jednoduchost jsou vypusténa veskera urychleni.

Struktura ALU:
. A7 By As Be As Bs A4 By As Bs Az B A1 B;q Ao Bo
F'0 | ] | | | | | | | | ] | ] ] ] |

ST it | Foit | ot | A aoie | it | bt | 1-vie | T 1-bit NG
ALU KN ALU | ALU | ALU | ALU | ALU | ALU | ALU
[ | | | [ | | |

O, Og Os O4 (OF (O} (OF O

Carry Carry

in out

ZS 2015
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Struktura ALU

Logicka jednotka

Carry in

A

INVA—
ENA

—_DAB

A+B

B

ENB
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Vybérové
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Y
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— Vystup
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TDekodér

Carry out
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Operace a rizeni ALU

F, F, ENA ENB INVA INC | Funkce
0 1 1 0 0 0 A .

0 1 0 1 0 0 B Ridici signaly ALU a
0 1 1 0 1 0 = funkce, které ALU

1 0 1 1 0 0 B vykonava.

1 1 1 1 0 0 A+B o

1 1 1 1 0 1 a+g+q1 | ALUma Ciste

1 1 1 0 0 1 A+ 1 kombinacni

1 1 0 1 0 1 B+ 1 charakter

1 1 1 1 1 1 B-A

1 1 0 1 1 1 B-1

1 1 1 0 1 1 -A

0 0 1 1 0 0 Aand B

0 1 1 1 0 0 AorC

0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 1

0 1 0 0 1 0 -1
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Datove cesty procesoru

<——f—— MAR
Ridici registry
paméti
= R
Datove cesty
z a do hlavni <
paméti
—feli =
% =
v =
Ridici signaly
— Aktivni signal zpGsobi
cPP pfenos obsahu registru
na B bus
L Zapis dat z C busu
T0S ? do registru
OPC —>
C bus < Bbus
|
: N
ALU control ALU N
ZS 2015 Shifter 4 Shifter control

* Dva zpusoby komunikace s paméti:

* 32 bitt — MAR, MDR (¢teni dat)
* 8 bitu — PC, MBR (¢teni instrukci)

* MAR obsahuje adresy slov
* PC obsahuje adresy bytu

Pozn.
Zobrazena je architektura MIC-1 (Tanenbaum,

Structured Computer Organization), ur€ena pro vyuku.

MIC-1 obsahuje jednoduchou fidici jednotku s
mikrokédem (512*36b), 32 registrl, sbérnice, ALU a
shifter.

MAR = Memory address reg.

(adresa paméti ze které proc.cte)

MDR = memory data reg. (¢tena nebo zap. Hodnota
MBR = memory buffer register (doCasny reg. Hodnoty
Ctené/zap. z/do paméti)

B-bus = vystup z reg. Vstup do ALU (operand)

C-bus = vystup z ALU/Shifteru, vstup do reg. (vysledek)
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Mapovani bitu MAR

Nasledujici obrazek znazornuje mapovani jednotlivych bitd MAR na
adresni sbernici:

32-bitovy MAR (pocitano ve slovech)
Vypusténo
— Y

M

~

0

32-bitova adresni sbérnice (pocitano v bytech)

Tento posuv o dva bity vlevo je nutny, aby se obsah MAR vztahoval
k bytdm a ne ke slovim (4 byty).

ZS 2015
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Casovy diagram cyklu datovych cest

Registry plnény z

Stabilni vystup Cbusuazpaméti
z posuvové jednotky S nabéznou hranou hodin

Cykl 1 .
startuje zde | Hodinovy cykl 1 e Hodinovy cykl 2 _
. . 4 Novy MPC pouzit
Aw AX Ay Az ~—K 'f‘aCFe”' MIR, novou
~ i - mikroinstrukci
A J
S b Obsah MPC
Nastaven|13|gnalu ALU a ’ stanoven zde
Sfot bu,z?]m t posuvova
atovych ces jednotka T . L.
. Nastaveni fidicich signalt (Aw)

1
, ) 2. Registr vystaven na B busu (Ax)
B H
2 B busu Ecr)iil;g\%a}e%?\otky 3. Operace ALU a posuvove jednotky (Ay)
k registrum 4. Vysledek se presune po C busu do
registru (Az)
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Format mikroinstrukce MIC-

1

Bity 9 3 8 9 3 4
JIJJ]|S|S|Fo|F{|E[E| 1] 1|H|O|T|C|L|S|P[M|M|W[R|E

M|A[A]L([R N{N[N|N POPVPCDA'TE.EI. B
NEXT ADDRESS PIM[MIL]|A AlB|Vv|c| [c|s|P RIT|AIC] &
c|N|zls]|1 A E|D|H us
Adr JAM ALU C Mem B
RegistryB busu:  0=MDR 5=LV

1=PC 6 = CPP

2=MBR 7=TOS

3=MBRU 8=0PC

4 =SP 9-15 none

Adr obsahuje adresu potencialni pristi mikroinstrukce
JAM uréuje zpusob vybéru pfisti mikroinstrukce
ALUurcCuje funkci ALU a posuvové jednotky

C urCuje, které registry jsou zapisovany z C-busu
Mem funkce paméti

B zdroj dat pro B bus

ZS 2015
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Ridici signaly paméti (rd, wr

, fetch)

v 4
MAR I Dekodér
< A 4-na-16
ITTTTTI
S — » MPC 9
A ”
s
¢ 1 A >10]4 =
A
——§—— MBR —»| Ridici pamét
R 512x36-bit
\S—P': pro uloZeni
f 8 4 mikroprog ramu
3 JMPC
MR
| Adr[J[ALU | C MB |
3 |
us bit 2
o Ridici
6 \ N 1-bit flip—flop signaly
ALU Vystaveni
ALU
Z obsahu
control na B bus
Shifter 1« 4
2
Cbus 4 Zapis dat
z Cbusu
do registru

ZS 2015

Priklad
mikroarchitektury
procesoru

* Radi¢ musi v kazdém cyklu
poskytovat informace:
* stav kazdého fidiciho

signalu

* adresu pristi mikroinstrukce

I Obrazek neobsahuje
jednotku pro nacitani
instrukci (IFU), ani
instrukCni registr.
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Navrhovany instrukcni soubor [JVM

ZS 2015

Hex Mnemonika Vyznam

0x10 BIPUSH byte Push byte onto stack

0x59 DUP Copy top word on stack and push onto stack
0xA7 GOTO offset Unconditional branch

0x60 IADD Pop two words from stack; push their sum
Ox7E IAND Pop two words from stack; push Boolean AND
0x99 IFEQ offset Pop word from stack and branch if it is zero
0x9B IFLT offset Pop word from stack and branch if it is less than zero
0x9F IF_ICMP offset Pop two words from stack; branch if equal
0x84 IINC varnum const Add a constant to a local variable

0x15 ILOAD varnum Push local variable onto stack

0xB6 INVOKEVIRTUAL disp Invoke a method

0x80 IOR Pop two words from stack; push Boolean OR
0xAC IRETURN Return from method with integer value

ox36 ISTORE varnum Pop word from stack and store in local variable
0x64 ISUB Pop two words from stack; push their difference
0x13 LDC_W index Push constant from constant pool onto stack
0x00 NOP Do nothing

0x57 POP Delete word on top of stack

0x5F SWAP Swap the two top words on the stack

0xC4 WIDE Prefix instruction; next instruction has a 16-bit index
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Mikroprogram (Cast

Label Operations Comments

Main1 PC=PC+1;fetch; goto(MBR) MBR holds opcode; get next byte; dispatch
nop1 goto Main1 Do nothing

iadd1 MAR=SP=SP-1;rd Read in next-to-top word on stack

iadd2 H=TOS H = top of stack

iadd3 MDR = TOS = MDR + H; wr; goto Main1 Add top two words; write to top of stack

isub1 MAR=SP=SP-1;rd Read in next-to-top word on stack

isub2 H=TOS H = top of stack

isub3 MDR=TOS=MDR-H; wr; goto Main1 Do subtraction; write to top of stack

iand1 MAR=SP=SP-1;rd Read in next-to-top word on stack

iand2 H=TOS H = top of stack

iand3 MDR = TOS = MDR AND H; wr; goto Main1 Do AND; write to new top of stack

ior1 MAR=SP=SP-1;rd Read in next-to-top word on stack

ior2 H=TOS H = top of stack

ior3 MDR = TOS = MDR OR H; wr; goto Main1 Do OR; write to new top of stack

dup1 MAR = SP =SP + 1 Increment SP and copy to MAR

dup2 MDR = TOS; wr; goto Main1 Write new stack word

pop1 MAR =SP=SP-1;rd Read in next-to-top word on stack

pop2 Wait for new TOS to be read from memory
pop3 TOS = MDR; goto Main1 Copy new word toTOS

swap1 MAR=SP-1;rd Set MAR to SP - 1; read 2nd word from stack
swap2 MAR = SP Set MAR to top word

swap3 H = MDR; wr Save TOS in H; write 2nd word to top of stack
swap4 MDR =TOS Copy old TOS to MDR

swap5 MAR =SP - 1; wr Set MAR to SP - 1; write as 2nd word on stack
swap6 TOS = H; goto Main1 UpdateTOS

bipush1 SP=MAR =SSP + 1 MBR = the byte to push onto stack
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Mikroinstrukce ILOAD a WIDE ILOAD

Adresa Ridici pamét
Ox1FF
Poradi
vykonavani
mikroinstrukci
WIDE
ILOAD ILOAD
0x115 wide iload1 3
PocatecCni posloupnost mikroinstrukci
pfi zpracovani ILOAD a WIDE ILOAD
0x100 Main 1 1 1
WIDE je prefix.
0xC4 wide1 2
0x15 iload1 2
0x00
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Pamét
n+3
n+2
n+1

n

Registry
PC

OPC

MBR

ZS 2015

Néekteré mikroinstrukce

~—1Byte—>

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 1

OFFSET BYTE 1

OFFSET BYTE 1

OFFSET BYTE 1

OFFSET BYTE 1

GOTO (0xA7) GOTO (0xA7) GOTO (0xA7) GOTO (0xA7) GOTO (0xA7)
n n+1 n+1 n+2 n+2
n n n
OxA7 OFFSET BYTE 1| |OFFSET BYTE 1| |OFFSET BYTE 1| |OFFSET BYTE 2
OFFSET 1<<8
(a) (b) (c) (d) (e)

Situace pfri zahajeni nékterych mikroinstrukci:
a) Main1
b) goto1
c) goto2
d) goto3d
e) goto4
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Jednotka nacteni instrukce (IFU)
A

{Instruction Fetch Unit\

Z paméti I > | I I I I I |

<= IMAR 0 1 T VBRI=
T L ~ 53

+1 = \\
C bus 2 nejnizsi bity B bus
_I=>| PC | 5
i ok T v
Zapis do PC
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Automat pro implementaci IFU
A

{Instruction Fetch Unit\

Nacteno slovo

Nadteno slovo \
N Nadteno slovo
MBR1 : MBR1MBR1MBR1MBR1

MBR2
MBRZ ~N_ 7 . 7 MBR2
MBR2 MBR2

MBR1 nastane, je li nacten MBR1
MBR2 nastane, je-li nacten MBR2
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b '
Cestado | | ,
Datove cesty
| R procesoru —
verze 2

T Vybaveni obsahu registru
na sbémici

f Zapis dat z C busu do registru

C bus

B bus
- DD

* Do operace mohou vstoupit i jiné
dvojice registrl nez jen H + x.
* SniZeni poctu
>N mikroinstrukci.
"¢« Zkraceni doby instrukci

4

Suter |
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| Rl'dll'ci
< VAR pamen
Cesta do < s f VER ff‘ r
a z hlavni/
o B S Datové cesty
Jednotia
— — | MBRI — —_—
i 5 procesoru
— MBR2 [
R — verze 3
Ridici signaly f v '
Vybaveni obsahu f f f
registru
na sbérnici crPP
t Tt Y , - , o
t zeps b Tos | * Zarazeni oddelovacich registru
t ot (latch) umozni pipelinning.
Cbus — Crl |
t Tt
H | ~——Bbus
t Tt
A bus
| Alatch || Blatch
v 6
AU T AW >

Shifter
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Priklad - ISA MIPS32

* Stav procesoru

ZS 2015

32 32-bitovych GPR, RO obsahuje 0

16 double-precision/32 single-precision FPR

FP stavovy registr, pouzivany pro FP porovnani & vyjimky
PC citac adres instrukci

dalsi specialni registry

* Datove typy

8-bitl byte 16-bitU pulslovo

32- b|tu slovo pro integer

32- bltu slovo pro single precision floating point
64-bitd slovo pro double precision floating point

* Instrukcni soubor stylu Load/Store
datové adresni mddy- primy operand & indexace
adresni mody vétveni- PC relativni & registr indirekt
bytové adresovana pamét - big-endian mod

VSechny instrukce jsou dlouhé 32 bit(
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ALU
ALUI

Mem

ZS 2015

Instrukcni formaty MIPS

6 S O 2 2 6
0 rs rt | rd 0 func | rd < (rs) func (rt)
opcodle rs| rt|] immediate Irt < (rs) op immediate
6 > 5 16
opcodle rs [t | displacement M[(rs) + displacement]
6 S S 16
opgode [s | offset BEQZ, BNEZ
6 55 16
opcdde s JR,|JIALR
6 26
o[pcode offset J, JAL
ACS1 45



Datove CeSty MIPS: sbernicova koncepce

Opcode zero? busy
IR | f 32(PC IdMA
OpSel IdA IdB 3 gl_m )
— 1t
24 rs J
\:;/+RegSel MA
A \ 4 —>rd A v Y v 3 I
R |IBE A B addr addr
| | 32 GPRs
ExtSel — Y v
7.2L> Igwm ALU IA\ Vv / + PC ... _ RegWrt Memory | Memwrt
xt contro ALU ;
| 32-bit Reg._€nReg ——
enMem
enImm_’K7 enALU_’V data data

Mikroinstrukce: prenos registr-registr (17 fidicich signal)
MA <« PC znamena RegSel = PC; enReg=yes; IdMA= yes
B <« Reg[rt] znamena RegSel = rt; enReg=yes; IdB = yes
ZS 2015 ACS1 46



Modul pameti
|

addr busy

RAM  we—( |1 Write(1)/Read(0)

?— Enable
Predpoklad:
din __ dout
T l Pameét pracuje nezavisle a je

_°<]_ pomalejsi ve srovnani s pfenosy mezi
C registry (V|ce hodinovych taktl CPU

na jeden pristup do pameéti)
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Provedeni instrukce

Provedeni instrukce MIPS zahrnuje:

ZS 2015

nacteni instrukce
. dekddovani a naplnéni registru

. operace ALU
operace pameti (néktere instrukce)

zpetny zapis vysledku do registroveho
souboru (v nekterych pripadech)
+ vypocet adresy pristi instrukce

G R WN e

ACS1
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Césti mikroprogramu

N

instr fetch: MA < PC
A<« PC ] _
IR « Memory , lze chapat jako
PC« A+4 makro
dispatch on OPcode

ALU: A < Req|rs]
B <« Reg|rt]
Reg[rd] « func(A,B)
do instruction fetch

ALUi: A < Req]rs]
B <« Imm expanze znamenka ...
Reg[rt] « Opcode(A,B)
do instruction fetch

ACS1
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Casti mikroprogramu pok-ac)

LW: A < Reg[rs]
B« Imm
MA< A+B
Reg[rt] « Memory
do instruction fetch

J: A < PC JumpTarg(A,B) =
B « IR [A[31:28],B[25:0],00}

PC « JumpTarg(A,B)
do instruction fetch

beqz: A < Reg|rs]
If zero?(A) then go to bz-taken
do instruction fetch

bz-taken: A « PC
B« Imm<<?2
PC«~A+B
do instruction fetch
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M | krO‘fad |é M I PS prvy pokus

Opcode

Zero?
Busy (memory)

zarazeni registrd latch uPC (stav)

mﬁzve ZP&SObit ZpOZvdéni/Vi ................. ....E B
jednoho cyklu >

adr
Velikost ROM?

— 2(opcode+status+s) SlOV

uprogram ROM

Délka slova? data

+ S

“raenivsoit] T

Ridici signaly (17)
(signaly poperaci)
ZS 2015 ACS1

pristi stav

Jak

velké je

“S//?
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MIkFOpFOg ram v ROM pracovni verze

Stav Op zero? busy | Mikrooperace Pristi stav
fetch, * * * MA « PC fetch,
fetch, * * vyes fetch,
fetch, * * no IR « Mgmory fetch,
fetch, * * * A« PC fetch,
fetch,—> > * PC«— AH 4 P
fetch, ALU * * |PC« A+ 4 ALU,
ALU, * * * A« Reg[rs] ALU,
ALU, * * * B« Req[rt] ALU,

ALU, * * * Reg[rd]|« func(A,B) fetch,

ZS 2015

ACS1
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Mikroprogram v ROM

Stav Op zero? busy Mikrooperace Pristi stav

fetch, * * * MA ¢ PC fetch,

fetch, * * vyes . fetch,

fetch, * * no IR «|{Memory fetch,

fetch, * * * A« PC fetch,

fetch, ALU * * PCHA+ 4 ALU,

fetch, ALUi* * PC—HA+ 4 ALUi,

fetch, LW * * PC« A+ 4 LW,

fetch, SW * * PCHA+4 SW,

fetch; J *x * PCHA+4 J,

fetch, JAL * * PCHA+ 4 JAL,

fetch, JR * * PCHA+4 JR,

fetch, JALR* * PCHA+ 4 ALR,

fetch, beqz* * PCHA+4 beqgz,

ALU, * * * A« Reg]rs] ALU,

ALU, * * * B Reg[rt] ALU,
zs2015 ALU, * * * Reg[rdts+ func(A,B) fetch,
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Mikroprogram v ROM: pokracovani

Stav Op zero? busy| Mikrooperace Pristi stav

ALUi, * * * A «|Reg[rs] ALUi,

ALUi, sExt * ok « sExt,(Imm) ALUI,

ALUi; uExt * x « uExt,.(Imm) ALUI,

ALUi, * > * Reg[jrd]« Op(A,B) fetch,

J, * * * A« PC ],

J, * * * B«IR ],

j, * * * PC« JumpTarg(A,B) fetch,

beqz, * * * A« Reg[rs] beqz,

beqz, * vyes* A« PC beqz,

beqz, * no * fetch,

beqz, * * * B« BExt,(Imm) beqz,

beqz ¥ rF—*—PC A=+B fetd]

4% JumpTarg(AB) = YA[31:98].B[25:0],00}

ZS 2015 ACS1
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l

uPC

l |

1 S

status & opcode 7
w

Velikost ridici pameti

adr

velikost = 2W*six (c + S) Ridici ROM pristi uPC

data
Ridici signaly f c

MIPS: w =6+2 c=17 s=7
# krokl na opcode =4 az 6 + fetch-sequence
# stavl ~ (4 kroky na op-group ) x op-groups + spolecné sekvence

=4 x8+ 10 stavi =42 stavu => s =6
Ridici ROM = 2+ x 23 bit(l ~ 48 Kbytl
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Redukce velikosti ridici pamet

Ridici pamét musi byt rychld = drahd

Redukovat vysku ROM (= #adresnich bitd)

— redukovat #vstup( dalsi externi logikou
kazdy vstupni bit zdvojnasobuje velikost
ridici pameéti

— redukovat stavy seskupovanim op. kédd
nalézt spolecné sekvence akci

— kondenzovat vstupni stavové bity
kombinovat vsechny vyjimky do jeding, tzn.,
vyjimka nastala/vyjimka nenastala

* Redukovat sirku ROM

— omezit dekdodovani pristiho stavu
Next, Dispatch on opcode, Wait (na pameét), ...
— kodovat ridici signaly (vertikalni mikroinstrukce)

ACS1 56



M|kr0‘fad|é M I PS Verze 2

absolutni
Opcode —| ext
Op—group" V] uPC [uPC+1
\ Z
KSdovini vet OW ! / —
odovani vstupu
redukuje vygku Rom Lt Ae (B 1 uPCSrc
! _ .Zero
adresa jump
logic Esy
njumpType = Ridici ROM T
next | spin
| fetch | dispatch data
e L e ERERRR

Signaly mikrooperaci(17)\ kddovani pfistiho stavu
ZS 2015 ACS1 edukuje sifku ROM 57



Logika skoku

UPCSrc = Case pJumpTypes

ZpUsoby tvorby adresy pFisti pinstrukce:

next = uPC+1

spin = if (busy) then uPC else uPC+1
fetch = absolute

dispatch = op-group

feqz = if (zero) then absolute else uPC+1

fnez = if (zero) then uPC+1 else absolute

\ J
|

Nazev metody
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Nacteni instrukce & ALU: wirsiadic-2

Stav Mikrooperace

fetch, MA « PC
fetch, IR « Memory
fetch, A « PC
fetch, PC«— A+ 4

ALU, A <« Reg]rs]

ALU, B <« Reg[rt]

ALU, Reg[rd]«func(A,B)

ALUi, A < Reg|rs]

ALUi, B « sExt,(Imm)

ALUi, Reg[rd]« Op(A,B)
ACS1

Pristi stav

next
spin
next
dispatch

next
next
fetch

next
next
fetch
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Load & Store: wirs-radic-2

Stav

LW,
LW,
LW,
LW,
LW,

SW,
SW,
SW,
SW,
SW,

Mikrooperace Pristi stav

A <« Reg]rs] next

B <« sExt,(Imm) next

MA <« A+B next

Reg[rt] < Memory spin
fetch

A <« Reg]rs] next
B <« sExt,,(Imm) next

MA <« A+B next
Memory <« Reg[rt] spin
fetch

ACS1
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Veétveni: wvies-iadic2

Stav Mikrooperace Pristi stav
BEQZ, A < Reg[rs] next

BEQZ, fnez

BEQZ, A <« PC next

BEQZ, B « sExt,(Imm<<2) next
BEQZ, PC «— A+B fetch

BNEZ, A <« Reg[rs] next
BNEZ, feqz
BNEZ, A « PC next

BNEZ, B « sExt,(Imm<<2) next
BNEZ, PC <« A+B fetch

ZS 2015 ACS1
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Sko KY: mips-radic-2

State Control points next-state
J, A <« PC next
J, B <« IR next

], PC « JumpTarg(A,B) fetch
JR, A <« Reg|rs] next

JR, PC « A fetch

JAL, A <« PC next

JAL, Reg[31] « A next
JAL, B <« IR next

JAL, PC « JumpTarg(A,B) fetch
JALR, A « PC next

JALR, B < Reg[rs] next

JALR, Reg[31] « A next
JALR, PC«~ B fetch
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Implementace slozitych instrukci

Opcode zero? bq§y
diR | IdA dB | 32(PC IdMA
OpSel ? ELin )
21 — 5 J
\—|—/+ RegSel MA
\ 4 \4 —>rd v v \ 4 v 3 |
mait
IR Bgis A B addr addr
‘ ‘ 32 GPRs
EXiS:I, Imm ALlj V tPC . RegWrt Memory |memwrt
2 Ext control ALU 32-bit Reg
| enReg
enImm enALU data data enMem
—
\/ —\/
| | Bus , 32

rd < M[(rs)] op (rt)
M[(rd)] < (rs) op (rt)

M[(rd)] «- M[(rs)] op M[(rt)]

ZS 2015

Reg-Memory-src ALU op
Reg-Memory-dst ALU op
Mem-Mem ALU op
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Instrukce Mem-Mem ALU: wrs.radic-2

Slc

Mem-Mem ALU op M[(rd)] <« M[(rs)] op
M[(rt)]

ALUMM, MA « Reg|rs] next
ALUMM, A <« Memory spin
ALUMM, MA « Reg|rt] next
ALUMM,; B <« Memory spin
ALUMM, MA «Reg[rd] next
ALUMM. Memory « func(A,B) spin
zité Ahstiiice obvykle nevgaduji modifikace datovych

cest pri implementaci pomoci mikroprogramu

Pri

-- vyzaduji pouze prostor pro ridici program

ma HW implementace téchto instrukci je obvykle bez

modifikace datovych cest obtizna

ZS 2015

ACS1
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Vykonove dusledky

Mikroprogramove rizeni
v, Vv7s v (o) . . .
— vetsl pocet cyklu na jednu instrukci

Doba cyklu ?
tC > max(treg-regl tALUI tMROM)

Predpokladejme 10 * Cirom < Tram

Dobrého vykonu, relativné k jednocyklové HW
implementaci, Ize dosahnout i pri CPI kolem 10

ZS 2015 ACS1
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Horizontalni vs vertikalni ukod

. o0 i i )
¢ bitu na mikroinstrukci

. # mikroinstrukci

|
I I v

* Horizontalni ukod pouziva Siroké uinstrukce
— Paralelni operace béhem jedné ninstrukce
— Méné kroku na provedeni jedné makroinstrukce
— Ridké kodovani = vétsi podet bittl
* Vertikalni forma pinstrukce — ukod ma uzsi pinstrukce

— Typicky operace jednoduché datové cesty na jednu puinstrukci
— vyhrazené pinstrukce pro vétveni

— Vice krokl na provedeni jedné makroinstrukce
— Kompaktnéjsi = méneé bitd
* Nanoprogramovani
— Kombinuje lepSi vlastnosti horizontalniho a vertikalniho ukodu

ZS 2015 ACS1



Nanoprogramovani

Vyuziva opakujici se nkod

kombinace Fidicich signald uPC (stav) pristi-stav
v ukodu, napr.,
unadresa
ALU, A « Reg[rs] ukod ROM
ALUi, A « Reg[rs] nanoadresa

nanoinstrucni ROM
data

NRERRERE

* MC68000 méla 17-bitovy ukdd obsahujici bud 10-bitovy pujump nebo 9-bitovy
nanoinstrukcni pointer
— Nanoinstrukce byly 68 bitu Siroké, po dekddovani davaly 196 fidicich signalu
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Mikroprogramovani IBM 360

M30 M40 M50 MGS
Sitka dat (bit) 8 16 32 64
Sitka pinstrukce (bit) 50 52 85 87
Velikost pkédu (K pinst) /. 4 2.75 2.75
Technologie fidici paméti | CCROS TCROS BCROS BCROS
Cykl Fidici paméti (ns) 750 625 500 200
Cykl hlavni paméti (ns) 1500 2500 2000 750
Pronajem ($K/mésic) 4 7 15 35

ZS 2015

Jen nejrychlejsi modely (76 a 95) mély hardwarové fizeni (nikoliv

uprogramove)

ACS1
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Emulace mikrokodem

* |IBM pfi zavadéni fady 360 puvodné Spatné odhadla vyznam
softwarové kompatibility se starSimi modely

* Honeywell ukradl nekteré zakazniky IBM 1401 tak, ze nabidl
translacni software (“Liberator”) pro radu Honeywell H200

* IBM odpovéedela vytvorenim pridavného mikrokédu pro fadu 360
tak, ze mohla emulovat IBM 1401 ISA, pozdéji rozSifeno i pro
radu IBM 7000

— popularnim programem na 1401 byl simulator IBM 650, ktery umoznil
zakaznikim spoustét mnoho programu pro IBM 650 na emulované
IBM1401

— (650 simulovana na 1401 emulovana na 360)
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Mikroprogramovani a 70-ta léta

Byly vyvinuty velmi rychlé paméti ROM, rychlejSi nez
dostupné DRAM

Pro slozitejsi instrukCni soubory vychazely datove cesty
levnéjsi a jednodussi

Nove instrukce , napr., floating point, |lze podporovat bez
modifikace datovych cest

Bylo snazsi odhalovat a ladit chyby v navrhu radice

Kompatibilita ISA v ramci celé fady modelu je snaze
dosazitelna a hlavne levnéji dosazitelna

Vyima nejlevnéjsich a nejrychlejsich strojd, vsechny
pocitace mély mikroprogramové rizeni

ACS1
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Zapisovatelna ridici pamet

* Implementace fidici paméti pomoci RAM nikoliv ROM
— paméti MOS SRAM jsou skoro tak rychlé jako fidici paméti (jadrové paméti
nebo DRAM byly 2-10x pomalejSi)
— Je obtizné psat mikroprogramy bez chyb

* Uzivatelsky zapisovatelné fidici paméti (WCS) byly volitelné u celé
rady minipocitacu
— Umoznovaly uzivatelim zménu mikrokodu kazdého procesoru

* Uzivatelske-WCS selhaly
— Slabé a nebo dokonce zadné programovaci prostredky
— Obtizné vtestnat software do malého prostoru
— Mikroarchitektura byla pfizpusobena originalni ISA, méné uz uzivatelské
— Velké WCS jsou Casti stavu procesoru — drahé prepinani kontextu
— ODbtiZzna ochrana v pripadé, ze uzivatel méni mikrokod
— Virtualni pamét vyzadovala restartovatelny mikrokod
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Mikroprogramovani: pocatek 80-tych let

VAYD 4D &4

— Slozité instruk&éni soubory vynutily pouzivani ,podmikroprogramu® a stacku na urovni
pMkodu

- PotCF)eba korigovat chyby v fidicich programech byla v pfimém rozporu s charakterem
MROM

— > WCS (B1700, QMachine, Intel i432, ...)

* S pfichodem technologie VLSI pfedpoklady o rychlosti ROM & RAM
prestaly byt relevantni -> vétSi slozitost

* LepsSi kompilatory zpusobily, ze slozité instrukce ztratily na dulezitosti.

* Vyuziti Cetnych mikro-architekturalnich inovaci, napr. pipelinningu,
cache paméti a buffert zpusobilo, Ze vicecyklové provadéni instrukci
reg-reg se stalo neatraktivni

* RISC procesory v nejblizsi budoucnosti
— Vyuziti plochy Cipu pro rychlé instrukCni cache pro uzivatelsky-vyuzitelné vertikalni
mikroinstrukce — vyuziti softwarovych rutin a nikoliv hardwarovych mikrorutin
— VyuZiti jednoduchych ISA kvuli podpofe harwarovych implementaci s pipelinningem

ZS 2015 ACS1
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Moderni vyuziti

Mikroprogramovani ma daleko k ,vyhynuti"

Hralo vyznamnou roli v pocitacich 80-tych let
DEC uVAX, rada Motorola 68K, Intel 386 a 486

Mikroprogramovani hraje stale asistencni roli u vsech
modernich mikroprocesoru (AMD Athlon, Intel Core 2
Duo, IBM PowerPC)

* VeétSina instrukci je provadéna s primym HW fizenim
* Méne Casto vyuzivané a slozité instrukce aktivuji mikroprogramovy
radic

Modifikovatelny (,patchable") mikrokdd, typicky pro
posledni faze vyroby, umoznuje korekci chyb
napr. Pentia fy Intel nacitaji ,patches"™ ukodu pri bootu
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® 559k

6557K
6856K

6856K

6856K

6856K

6856K

6856K

P sesek

ZS 2015

Ukazka - mikrokod VAX 11-780

! PIWFUD,}

7763K

1M

21M

J1600,1205)
! CALL2 ,Mic (600,1205)

]

u

11F4,

11FS,

134A,

134c¢,

11F8,

11F9,

1340,

134E,

1350,

1381,

MICRO2 (F(12)
Procedure call

129744
129745
129746
129747
0811,2035,0180,F910,0000,0CDR
129749
129750
129751
0000,003C,0180,3270,0000,134A
129753
129754
0018,0000,0180,FAF0,0200,134C
129756
129787
0800,003C,0180,FA68,0000,11F8
129759
129760
129761
129762
129763
0000,0030,6D80,3270,0084,6CD9
129765
129766
129767
0800,003C,3DF0,2E60,0000,134D
129769
129770
129771
129772
0019,2024,8DC0,3270,0000,134E
129774
129778
2010,0038,0180,F909,4200,1350
1297177
129778
129779
129780
1297814
0Dp10,0038,0DC0,6114,0084,9351
129783
129784
129785
129786
0p10,0038,F5€C0,F920,0084,9352
129788

26=May=81

1415811
t CALLG, CALLS

VAX11/780 Microcode 1 PCS 01, FPLA OD, WCS122 ‘'age

JHERE FOR CALLG OR CALLS, AFTER PROBING THE EXTENT OF THE STACK

=0

CALL,7t D.Q,AND,RC(T2),

129748

129752

129755

129758

=0

129764

129768

1291773

129776

129782

129787

ACS1

Jeracenccsscscsncannccacennasene CALL SITE FOR MPUSH
JSTRIP MASK TO BITS 11=0
CALL, J/MPUSH 1PUSH REGISTERS
jereernscencasennnsnannnsnsasancss ]RETURN FROM MPUSH
CACHE.DILONG), JPUSH PC

LAB_R[SP] ! BY 8P

,--.--n.--.----I--..n----.-----.’

CALL.Bt RISPJE&VA_LA=K[,R) JUPDATE SP FOR PUSH OF PC &

’u---------------------------;--'

DaRIFP) JREADY TO PUSH FRAME POINTER

jeransunsccncncncecnnannnnnansensCALL SITE FOR PSHSP

CACHE.D[LONG), )STORE FP,
LAB_R[SP), 1 GET SP AGAIN
SC.K[.FFFO], 1=16 TO 8C
CALL,J/PSHSP
'.-----u----------u--------..-.-'
D.R[AP], JREADY TOD PUSH AP
Q.ID[PSL] ! AND GET PSW FOR COMBINATIOD

jeeasenncasnnnessscsnncssanasana)
CACHELD[LONG) , )STORE OLD AP
Q.0,ANDNOT,.K[.1F), ?!CLEAR PSW<T,N,Z,V,C>
LARLR[SP) JGET 8P INTO LATCHES AGAIN

j--..------.--l---.c----.-------,

PC&VA_RC(T1], FLUSH,IB ! LOAD NEW PC AND CLEAR OUT

jemseesenenenessensansenssassnee |

D.DAL,SC, )PSW TO D<31t16>

G.RCIT2), JRECOVER MASK

8C.8C+K[,3), JPUT =13 IN SC
LOAD,IB, PC.PC+1 PSTART FETCHING SUBROUTINE I

'-.-—u--—---.-----..-I----------'

D.DAL,SC, JMASK AND PSW IN D<31:03>

0.FCIT4), tGET LOW BITS OF OLD SP TO Q<1:0>
8CL.BC+K[,A) IPUT =3 IN SC
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Odkazy

* Pro pripravu lekce byly pouzity krome dalsich hlavne
materialy:
— Tannenbaum: Structured computer organization
— Arvind (MIT)
— Krste Asanovic (MIT/UCB)
— Joel Emer (Intel/MIT)
— James Hoe (CMU)
— John Kubiatowicz (UCB)
— David Patterson (UCB)
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