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Architektura procesoru MIPS (1)

Registry
= 32 obecnych 32-bitovych registr(i (general-purpose)
* s0-s7, to-t9, zero, ao-a3, vo-v1, gp, fp, sp, ra, at (ro-r31)
= registr PC s adresou nasleduijici instrukce
= specialni registry pro rizeni
+ adresa instrukce, ktery vyvolala vyjimku, apod.
Pamet
= pristup pouze na zarovnané adresy (délitelné 4)
+ granularita délky slova (32 bitd), tj. 4B
" neprima adresace s posunutim

* register indirect with displacement
* R2 = Mem [R1 + immediate], Mem [R1 + immediate] = R2



Architektura procesoru MIPS (2)

Operace
= operace registr/registr, registr/immediate
+ aritmeticke a logické operace, presun dat mezi registry
= pfesuny dat registr/pamét’
+ load/store architektura
= podminéné skoky
* pfirovnosti/nerovnosti obsahu dvou registru
* nepodminéné skoky
+ vCetné neprimych skoku a skokd do podprogramu
= speciadlniinstrukce

* prace se specialnimi registry



Architektura procesoru MIPS (3)

Zpracovani instrukci
= Cteniinstrukce z pameéti na adrese v PC
= dekddovani instrukce a ¢teni operandt z registr
= vykonani operace odpovidajici instrukcnimu kodu

* operace s obsahem registrd, vypocet adresy a ¢teni z (zapis
do) paméti, porovnani operandd pro podminény skok

= ulozeni vysledku do registru
*+ vysledek operace s registry, data prectena z paméti

* posun PC na nasledujici instrukci
* nasledujici instrukce nasleduje bezprostredné za prave ctenou
instrukci, pokud neni feceno jinak (podminény/nepodminény
skok, vyjimka)



Jednocyklova
datova cesta

Usporadani logickych celki
implementujici operace procesoru



Cteni instrukee (fetch)

Registr PC

= obsahuje adresu
instrukce v pameti

" pro programatora

neni primo pristupny

Pamét instrukci

* oddelena pamet =
Harvardska architektura (prozatim)

Scitacka

—
~>Add
E—
Y
oe b Read
address
Instruction
Instruction
Memory

* inkrementuje obsah PC 0 4 = implicitni posun na
nasledujici instrukci (von Neumannovska koncepce)




Podpora ¢teni instrukce
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>
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PC &9 Addr
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IM




Registrové operace (add, sub, ...)

Op (6) Rs (5) Rt (5) Rd(5) | shamt (6) | Funct (6)
funct
Rs L» Read Register 1 32 - ALUOp
register 1 value|
> ALU
N\ > Read
Rt register 2 Register
N lwii file
Write Result =
R
‘ register
32 . ) 32
AN Write Register 2 |
< - < >
data value

RegWrite



Podpora registrovych operaci

PC

:

IM

1[25:21]

1[20:16]

Rs

|

1[15:11]

Rt

Rd

WD

RF

v vy VY

RegWrite




Operace s pfimymi operandy (addi, andi, ...)

Op (6) Rs (5) Rt (5) Immediate (16)
: 16 Sign 32
Immediate % < ALUOp

5

Rs = . Read Register 1 S >\\

register 1 value
ALU\\

Register
5 : file _
Rt N I Wr|.te Result
register
32 .
\\ > Write -
data

RegWrite



Znaménkové rozsifeni (sign extension)

Logicky prvek

. N _ [} /7 a4
vstup: n-bitové cislo X . sign N\
* predpoklada se reprezentace Extend
ve dvojkové doplnku
= vystup: m-bitové Cislo Y

+ znaménkové rozsireni cCisla X

Priklad pro n=16, m=32  |Sien -V,
Extend

15 15




Podpora pfimych operandi

1[15:0]

4 —P
>
-
Y
PC &P Addr
Insn
IM

I[25:21]

1[20:16]

I[15:11]

RegDst

x c<

ALUO\pI\
- ALU
>  RF i
U Res
X |
RegWrite ALUSrc
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Prepinad vstupu (multiplexer, mux)

Logicky prvek X, =
= selektor: n-bitové ¢isloSe { o, ..., 2" } :
= N=2"m-bitovych vstupl X , X, ..., X |

N-1 X, , ={N-
= m-bitovy vystup Y=X_ < \(
I
Priklad pro N=4, m=1 LAy Mux
= pro vybér vstupu L,

se pouziva dekodér

B3
do kédu “1z N X, _::)ﬁ>_> .
vl Bl e [ Sp
L F




Binarni dekodér do “1 z N” (binary to 1-hot)

Logicky prvek
= nvstup(: n-bitové dvojkové ¢islo B€ { o, ..., 2™ }
= N=2"vystupu: reprezentace Bv kddu1zN

* B-ty bit 1, ostatnio

Priklad pro N=4

B =P

—» H

H
0 (%) 0

0 0

—» H

=

» H

[ (Y ®

1 0
0 %)
1 1

(o} = (o}
(o} (o) -
() () ()

—» H

See.

R




Cteni z paméti (load)

Op (6) Rs (5) Rt (5) Offset (16)
16 ; 32
Offset S Sign S
ext. ALUOp
5 . 32
Read Register 1| J
R +—>
> register 1 value| ALU
>
Register Result ——® Address Read
> | write file _,/ Data
Rt = 1
register
\32 > Write Data
° data Memory

RegWrite




Zapis do paméti (store)

Op (6) Rs (5) Rt (5) Offset (16)
16 ; 32
Offset S @ S
5 . 32
Read Register 1| J
R *—P
> register 1 value| ALU
5
\ 5| Read >
Rt
register 2 Register Result ——> Address
file _>/
Register 2 Write Data
-
value Data Memory

MemWrite



Podpora pfistupu do paméti

4 —P
>
=
1[15:0] .
y ALUOp
PC —&p| Addr | ¢—— > Add
r Rs A >ALU r
20:16
Insn o PRt RF v > RD =
- Rt U Res
U Rd B X / DM
1[15:11]
IM X WD 1 WD
M
U
X
RegDst| RegWrite ALUSrc MemToReg MemWrite
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Podminény skok s relativni adresou (branch)

Op (6) Rs (5) Rt (5) Offset (16)
o
U
X Branch
v > Add é
/ >Add
i (e (e
—

1 32
Offset

Rs

Rt;F_»

Read
register 1

Read
register 2

Register 1
value
Register
file
Register 2
value




Logicky posun vievo o k bitd (shift logical left)

Logicky prvek
= vstup: n-bitové cislo X 0 ShitleR\ !
= vystup: n-bitové CisloY = X << k Logical 2

Priklad pro n=16, k=2

Shift Left .Y

15 15

Logical 2

14

13 > Y3

» Y




Podpora podminéného skoku s relativni adresou

M
Lu
4 —P\ X Branch
> -
1[15:0] Shift
@ Lft 2 >
v ALUﬂ\
I[25:21]
PC —&9»| Addr P> Rs ALU Addr
A -
I[20:16] Zero
Insn PRt RF v > RD =
- Rt U Res
U Rd B X / DM
1[15:11]
IM X WD 1 WD
M
U
X
RegDst| RegWrite ALUSrc MemToReg MemWrite

20/73 - Procesor

NSWI120 ZS 2011/2012



Nepodminény skok s absolutni adresou (jump)

Op (6) Address (26)

\ \
N\ N\
4 —P
4
> Add =
PC - /

26

Address $




Podpora nepodminéného skoku s absolutni adresou

®
4 —P\ Branch
-
>) | Jump
- —(_ >
1[15:0] Shift
r— (Lft2> -
1[25:0]
y ALUOp
1[25:21]
PC —&9»| Addr P> Rs A ALU Addr
1[20:16] Zero
Insn PRt RF v > RD =
- Rt U Res
Rd B X / DM
1[15:11] U
IM X WD 1 WD
M
U
X
RegDst| RegWrite ALUSrc MemToReg MemWrite
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Rizeni jednocyklové
datové cesty

Rizeni prichodu dat datovou cestou
v zavislosti na typu operace



V dem spodiva fizeni datové cesty?

4 —>\ Branch
>) | Jump -
. —F
1[15:0] Shift
Lft 2 -
1[25:0]
y ALUOp
1[25:21]
PC —&9»| Addr P> Rs A >ALU Addr
1[20:16] Zero
Insn P Rt RE v > RD [—
— Rt U Res
Rd B X / DM
1[15:11] U
IM X WD 1 WD
M
U
X
RegDst| RegWrite ALUSrc MemToReg MemWrite
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Priklad: fizeni datové cesty pro instrukci “add”

®
0 1
. Shift L)
4 _>\ Lft 2 Branch=0
> PC+4[31:28] >
) | Jump=0
. o
|[15!0] S|gn Shift
1[25:0]
y T ALUOp3”add”
1[25:21]
PC &9 Addr > Rs A >ALU —> Addr
I[20:16] Zero
Insn Rt RE - > RD
Res 9
IM WD ) | WD
0
1
RegDst=1| RegWrite+1 ALUSrc+1 MemToReg=0 MemWrite=0

®
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Priklad: fizeni datové cesty pro instrukci “sw”

®
° !
\ ? Branch=0
>) | Jump=0
o —(_ >
I[15:0] @ |
y ALUOpz"add”
PC ddr | ¢— > —»-{ Add
Addr _I Rs »|ALU r
1[20:16]
Insn P Rt RF 5 >
Res
B / DM
IM WD
RegDst=X| RegWrite30 ALUSrc#0 MemToReg=X MemWrite=1




Priklad: rizeni datové cesty pro instrukci “beq”

®
0 [
\ ? Branch=1
>) | Jump=0 :— >
I[15:0] ’
: Sign Shift
v ALUO\pT”ilb”
1[25:21]
PC Addr P Rs A > ALU
1[20:16] Zero
Insn P Rt RF >
U B —>B_> | DM
IM
RegDst=X| RegWrite30 ALUSrc#1 MemToReg=X MemWrite=0




Radi¢ datové cesty (data path controller)

Generuje ridici signaly Jump
= zdroj hodnoty PC Branch
= zapis do registri RegDst

. TS — RegWrite
Ctenllzapls dat Instruction —»| Control
—» MemWrite

" operace ALU

) s e MemToR
Hodnoty pro rizné instrukce e

/7 4 A\ [ /7 (o] V4 . V 4 ALUOp
= ohodnoceni vetsiny signalu zavisi

v s 7 . . ALUSrc
na operacnim kodu v instrukci

* nektere mohou byt pfimo soucasti instrukcniho kodu
+ Cast signalt ALUOp odpovida bitam v poli “funct”
*+ zjednodusuje implementaci radice



Implementace radic¢e pomoci ROM

Ridici pamét’
= ROM (Read Only Memory) — jako RAM, ale jen pro c¢teni
= slova v paméti reprezentuji hodnoty fidicich signalt
* hodnota operacniho kodu adresuje radky pameti

R M
e e
g m
W T
r (o]
i R
t e
e g
/__> add © %) 1 1 %) %) %) 1
| p addi 0 0 0 1 0 0 0 0
—» w0 0 0 1 0 1 0 0
Opcode =P
—P sw 0 0 X 0 1 X 0 0
- beq © 1 X 0 0 X 1 1
\-V i 1 X X 0 0 X X X




Implementace radice pomoci kombinaéniho obvodu

®
Realny procesor: 100+ instrukci a 300+ F. signalu

= kapacita ridici ROM 30000+ bit(i (~4 KiB)

= problém je udélat ROM rychlejsi nez datovou cestu
Alternativa k ROM: kombinacni obvod

= mnoho signalt ma malo jednicek nebo nul = kompaktni
reprezentace log. funkci pro fidici signaly

add o o
/ addi t
®

Iw o
—> beq T
% SW v
< \ j I

I \J \j

Jump MemWrite Branch ALUOp MemToReg RegDst RegWrite ALUSrc



Pribéh hodinového cyklu

Datova cesta s nepretrzitym Ctenim
= nevadi, protoze zapisy (PC, RF, DM) jsou nezdvislé
= v ramci cyklu Zzadne cCteni nenasleduje po zapisu
= Cteniinstrukce (fetch) nepotfebuje Fizeni
* po precteniinstrukce radic dekoduje operacni kod na fidici
signaly pro zbyvajici ¢ast datové cesty
* pfi zméné obsahu PC (adresa instrukce) se zaCne zpracovdvat
dalsiinstrukce

Cas —— >

! i
! I ! !

Cteni z instrukéni  Cteni registra Cteni z datové  Zapis do datové paméti
paméti (Cteni z Fidici ROM)  paméti Zapis do registri
Zapis do PC




Vykon jednocyklového pocitace

Kazda instrukce trva 1 takt (CPI=1)
= jednocyklovy radi¢ = kombinacni obvod nebo ridici ROM

= obecné nizsi frekvence hodinového signalu

Déelka cyklu odpovida délce nejdelsiinstrukce

= v tomto pripadé “lw”, ale typicky nasobeni, déleni i
floating-point operace
= v rozporu s “optimize for the common case”

Datova cesta obsahuje duplicitni prvky

* instrukcni a datova pamet), 2 scitacky navic

Jdetoilépe?



Vicecyklova
datova cesta




Zakladni myslenka

Promeénna doba zpracovani instrukce
* jednoduché instrukce by nemély trvat stejné dlouho
jako slozite
* nelze menit periodu hodinového signalu = instrukce
rozdélena do mensich kroku

* perioda hodinového signalu odpovida délce kroku

= v kazdém taktu proveden 1 krok, pocet taktll nutnych
pro zpracovani se pro rtizné instrukce lisi
+ instrukcni cyklus vs. strojovy cyklus
+ aproximace promeénné délky cyklu

Jak dobre to funguje?



Jednocyklova vs. vicecyklova datova cesta

Predpokladejme...

= vetsSina instrukci trva 1ons, ale nasobeni trva 4ons av
programech je (v priméru) 10% instrukci nasobeni

Jednocyklova datova cesta
* perioda hodin 40ns, CPI=1
= pri4ons na instrukcije vykon 25 MIPS
Vicecyklova datova cesta
= perioda hodin 10ns, CPI= (90% X 1) + (10% X 4)=~ 1.3
= pfi (v prliméru) 13ns na instrukci je vykon 77 MIPS
= vicecyklovda datova cesta je 3X (0 200%) rychlejsi



Rozdéleni instrukci do kroku

Instrukcni cyklus
* nacteniinstrukce
= dekddovani instrukce a precteni registru
= vykonaniinstrukce, vypocet adresy, dokonceni vetveni
= pristup do pameéti a zapsani vysledku
= dokonceni Cteni z pameti



Princip implementace vicecyklové datové cesty

PC |«
<
¢
Instruction
. —@—» Read reg. 1
—»( Address register Data
@ Read reg. 2 1 —» A
Instruction Write
> ALU
or Data register > ALUOut
Memory
D:;ta B
| Write data Memory data .| Write
register data Registers

= rozdélit na ¢asti nutné pro vykonani jednotlivych kroku
+ Casti nutno izolovat pomoci registrl pro mezivysledky

= rfadic musi “provést” instrukci datovou cestou
+ instrukce mohou nékteré kroky preskocit a skoncit drive



Krok 1: éteni instrukce

Soucasne probiha
* IR <= Memory [PC]

* precteniinstrukce do instrukcniho registru
* PC<=PC+4
* posun PC na adresu dalsi instrukce

+ zmeéna hodnoty PC nevadi, protoze prectena instrukce jejiz v
instrukcnim registru



Krok 2: dekédovani instrukce a éteni registri

Soucasne probiha

= A<=Reg][IR.rs]
* precteni obsahu zdrojového registru 1

= B <=Reg][IR.rt]
* precteni obsahu zdrojového registru 2

= ALUOut <= PC + (sign-extend (IR.addr) << 2)

+ vypocet adresy podminéného skoku
+ pokud instrukce neni skok, vysledek se nepouzije

Dalsi kroky se lisi podle typu instrukce...



Krok 3: provedeni operace/vypodet adresy v paméti

®
Podminény skok (konec)
= if (A ==B) then PC <= ALUOut
+ adresu skoku mame v ALUOut z pfedchoziho kroku
Nepodminény skok (konec)
= PC<=PC[31:28] + IR[25:0] << 2

Aritmeticko-logicka operace
= ALUOut <= AfunctB
Pristup do pameéti
= ALUOuUt <= A + sign-extend (IR [15:0])
* vypocet adresy pro pristup do paméti



Krok 4: pfistup do paméti/zapis vysledku

Aritmeticko-logickd operace (konec)

= Reg[IR.rd] <= ALUOuUt
* vysledek operace zapsan do cilového registru

Zapis do paméti (konec)
= Memory [ALUOut] <=B

* obsah registru zapsan do paméti

Cteni z paméti
= MDR <= Memory [ALUOut]

* obsah paméti precten do pomocného registru



Krok 5: zapis dat z paméti do registru

Cteni z paméti (konec)
= Reg[IR.rt] <= MDR

* zapis prectené hodnoty do registru



Rizeni vicecyklové
datové cesty




Implementace vicecyklové datové cesty

[5:0]

— PC [«
lorD MemWrite IRWrite RegDst RegWrite ALUSrcA
0
X Address Instruction
1 Register
Data 99— [25:21] P Read reg. 1
D
—»| Write data [20:16] I »| Read reg. 2 a1ta
Memory [15:0] 0 Write '
MemRead ¢ »1 register Registers
[15:11] Y
Memory data >T Data
register || Write 2
) data
IMemToReg
[15:0] 16 32
NG ALUSrcB

ALUOut




Rizeni vicecyklové datové cesty je sekvenéni

Zpracovani instrukce trva vice takt(

= rfadic musi védét, ktery krok zpracovani instrukce ma
proveést = sekvencni obvod = konecny automat
* nachazi se vjednom z mnoziny moznych stavd, stav uchovanv
pamét'ovém prvku (registru)
* kombinacni logika urci nasledujici stav, ktery se do stavového
registru zapise s nabeznou hranou hod. signalu

Instruction fetch/decode and register <

START ——»
fetch
Memory access R-type Branch Jump
instructions instructions instruction instruction




Instruction fetch/decode and register fetch

Instruction decode/
Register fetch

Instruction Fetch
MemRead
ALUSrcA=0
lorD=0
IRWrite
ALUSrcB=01
ALUOpPp=00
PCWrite
PCSource=00

ALUSrcA=0
ALUSrcB=11
ALUOp=00

START

Op='LW' or Op="'SW'

Memory-
reference FSM

R-type FSM Branch FSM Jump FSM




Memory reference FSM

Memory address computation

ALUSrcA=1
ALUSrcB=10
ALUOpP=00

Op='SW'
Memory
access

Memory
access

3 5
MemRead MemWrite
lorD=1 lorD=1
Memory read
completion step
4

RegWrite
MemToReg=1
RegDst=0

To state
(0]




R-type FSM

Execution

ALUSrcA=1
ALUSrcB=00
ALUOp=10

From 1

R-type completion

RegDst=1
MemToReg=0
RegWrite=1

To state



Branch FSM

Branch completion

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

From 1

To state
0



Jump FSM

Jump completion

PCWrite

F 1
rom PCSource=10

To state
0



Konedny automat pro radic vicecyklové datové cesty
®

MemRead
ALUSrcA=0
lorD=0
IRWrite
ALUSrcB=01
ALUOpP=00
PCWrite
PCSource=00

START

Op='LW' or Op='SW'

Memory address
computation

Instruction decode/
Register fetch

Instruction Fetch

1 ALUSrcA=0
» ALUSrcB=11

ALUOp=00
Op=R-type Op='BEQ’ Op
Branch
Execution completion

Jump
completion

2 ALUSrcA=1 . ALUSrcA=1 s ALUSrcA=1 o
ALUSrcB=10 ALUSrcB=00 ALUSrcB=00 PCWrite
ALUOpP=00 ALUOp=10 ALUOp=01 PCSource=10
PCWriteCond
PCSource=01
Op="LW' Op="'SW'
Memory Memory R-type completion
access access
3 5 =
MemRead MemWrite 7 RegDst=1
lorD=1 lorD=1 MemToReg=0
- - RegWrite=1
Memory read
completion step
4 RegWrite

MemToReg=1

RegDst=0




Vyjimky a preruseni

Neocekdvana zména toku provadeéni instrukci
= jina pricina nez jump/branch
Vnitfni (exception, trap)
= aritmetickeé preteceni
* nedefinovana instrukce
= vyvolani sluzby operacniho systému
= selhani hardware

o/ /7

Vnéjsi (interrupt)
= periferni zarizeni

» selhani hardware



Podpora vyjimek a pferuseni

Hardware

= zastaveni vykonavani instrukce
+ dllezité je zachovat korektni stav procesoru
= zajistit moznost identifikace priciny
* priznakove bity ve specialnim registru
+ pripadné dalSi upresnujici informace
= uschovat adresu instrukce, pri které vyjimka nastala
+ umoznuje pokracovat v béhu (preruseného) programu
= skok na adresu obsluzné rutiny
+ stejnd adresa pro vsechny typy vyjimek (MIPS)
* razné adresy pro r@izné vyjimky (Intel)



Podpora pro vyjimku p¥i aritmetickém pretedeni

Execution

ALUSrcA=1
ALUSrcB=00
ALUOp=10

From 1

Arithmetic

R-type completion
yp P overflow

IntCause=1
CauseWrite
ALUSrcA=0
ALUSrcB=01
ALUOp=01
EPCWrite
PCWrite
PCSource=11

11

RegDst=1
MemToReg=0
RegWrite=1

Overflow

To state
(0]



Podpora pro vyjimku pri neplatné instrukci

Undefined Instruction

IntCause=0
CauseWrite
ALUSrcA=0

ALUSrcB=01
ALUOp=01

EPCWrite
PCWRite
PCSource=11

10

From 1

To state
0



Obsluha vyjimek a preruseni

Realizuje software
= uschovani stavu plivodniho vypoctu
= zjisténi priciny vyjimky/pferuseni
= obsluha prislusného typu vyjimky
+ muze dojit k ukonceni vypoctu
= obnoveni stavu plvodniho vypoctu
= navrat do puvodniho programu

+ pokracovat nasledujici instrukci
* restartovat instrukci, ktera vyjimku vyvolala



Vykon vicecyklové datové cesty

Instrukcni mix
= 30% load (5ns), 10% store (5ns)
= 50% add (4ns), 10% mul (20ns)
Jednocyklova datova cesta (takt 20ns, CPI=1)
= 20ns na instrukci = vykon 25 MIPS
Jednoducha vicecyklova datova cesta (takt 5ns)
= CPI=~ (90% X 1) + (10% X 4) = 1.3
* 6.5ns na instrukci = vykon 153 MIPS
Jemné Clenéna vicecyklova datova cesta (takt 1ns)
= CPI~ (30% X 5) + (10% X 5) + (50% X 4) + (10% X 20) = 6
" 6ns na instrukci = vykon 166 MIPS



Realizace vicecyklového
radice




Vice-cyklovy radic = konedny automat

Konecny automat
* mnozina platnych stavd, vnitfni stav, pocatecni stav
= prechody mezi stavy v zavislosti na stavu a vstupech

Realizace konecného automatu
= stav + podminky = pamét + logika = sekvencni obvod
* realizace zavisi na reprezentaci vnitrniho stavu
= obvodové reseni
* stavovy registr, kombinacni logika
+ posuvny retézec klopnych obvodu
= pamét’ + jednoduchy sekvenéni obvod (misto dekodéru)

* mikroprogramovani, nanoprogramovani



Obvodovy radic

Obvodova realizace konecného automatu
= prechody stavovym diagramem
= standardni metody sekvencni logiky

Mo
yu 299
BR M1
BR
BG
PCAB
BUSY ——=) )— PCAB
PCAB L =) >— BUSY
BUSY
MR —
DBIR L =T MR

M2
M3%
: =) >— DBIR
WAIT
M4
..... M5
Figure 7.9. Instruction fetch

— state diagram Figure 7.10. Part of hard-wired controller




Mikroprogramovy radic

Maurice V. Wilkes, 1951

Matrix A Matrix B
Decoding tree :_ i r _:
} —4 !
| r 1 |
| L) 1 1
Timing ! — i
pulse ! — !
1 1) 1
Uiddi g4 Hd
L " ] L v ']
T T T T T Control lines
. to gates in A{idres_s far
Control arithmetic unit, next micro-
address| v ! control instruction
reqister registers, etc.
;.—
From
conditional
v .
From operation Delay fliptlop
field of T
microinstruction  §

register



Princip vykonavani mikrokédu

IR
Op |Address
— " |OR
Control ™
memory l
Control
address
register
Microinstruction l ]____l
register Conditions Decoder
Mg:pm Address| |FFs
I_v_l
I

Caontrol signal
to various functional
subunits



Mikroprogramovani na jednoduchém CPU

pinc =
]
= |A_in = |A_oui = MDA _in ¢>= MDA _ou 2= Temp_oul
IA: | op addr MDA —+
It
decader gluadd w ALL
rrtd

kad, add, skone, brz

‘ | |_ commolsignals Temp

| | com ol uni cincudnr

clock — =

TQ

Zdroj: Mark Smotherman - A Brief History of Microprogramming



Architektura (akumulatorova)

Registry
= ACC (akumuldtor)
Instrukcni sada
= instrukce 8 bitl (2 bity opera¢ni kdd, 6 bitli adresa)

= opcode=00: load (ACC from memory)
ACC <= memory [address]

= opcode=01: add (to ACC from memory)
ACC <= ACC + memory [address]

= opcode=10: store (ACC to memory)
memory [address] <= ACC

= opcode=11: branch (to address if ACC zero)
if (ACC == 0) PC <= address



Bidici signly

pcincr : PC<=PC + 1

PC in : PC <= CPU internal bus

PC out : CPU internal bus <= PC

IR in : IR <= CPU internal bus

IR out : CPU internal bus <= address portion of IR

MAR in  : MAR <= CPU internal bus "»——— — — s
MDR in : MDR <= CPU internal bus

MDR out : CPU internal bus <= MDR «Temp,_ou
read : MDR <= memory[ MAR ] oo | A

write : memory[ MAR ] <= MDR | j TF.STS
ACC_in : ACC <= CPU internal bU.S o ral unit c i e

ACC out : CPU internal bus <= ACC

TEMP out : CPU internal bus <= TEMP
aluadd : addition is selected as the ALU operation



Mikroprogram pro instrukci load

pinc =

MAH

11

decoder

kad, add, siore, brz

NRN

LI_

MDA

commalsignals

closl, —

TQ

cormmalund cicudns

Temp

]
2= Temp_oul




Mikroprogram pro instrukci load

e fetch
TO: PC out, MAR in
Tl: read, pcincr
T2: MDR out, IR in
e decode
T3: decode opcode in IR

* execute
T4: IR out(addr part), MAR_in
T5: read
T6: MDR out, ACC_in, reset to TO



Realizace ridici logiky: logické funkce

ACC_in = (load & T6) + (add & T7)
ACC_out = (store & T5) + (add & T6)

aluadd = add & T6
TEMP_out = add & T7

IR in = T2

IR out = (load & T4) + (add & T4) + (store & T4)
+ (brz & accegd & T4)

MAR _in TO + (load & T4) + (add & T4) + (store & T4)
MDR_in = store & T5
MDR out = T2 + (load & T6)

PC_in = brz & acceqgd & T4
PC_ out = TO
pcincr = T1

read = T1 + (load & T5) + (add & T5)
write = store & T6



Realizace fidici logiky: mikroradic s fidici paméti

%
Control Store (16 x 20 bits) o n 5'3
3 ¢ 3
- B %
5 == 3 3 : g
9y 555°9.35, 4 £ & g
DDE'EIDII%%dQlEEEgg g g
PEIccEESRPPReMEES & &
0ooo 1 1 oo10
oom 1 1 oooo .
0010 oK 0017 decoding table
o011 1 1 0100 npcude CS address
0100 1w | F------- = 00 | 0101
o1 1(1 0110 01 | 1000
0110 1 0111 10 | 1100
0111 |1 1 oooo 1 [ 111
1000 1(1 100
1001 1 1010
1010 1(1 1011
1011 |1 1 oooo
1100 1(1 1M
110 1 1 1110
1110 1 oooo
1111 0oog (1| causes branchto either
0000 {if acceql=false), or
;o L AL oo {If Eﬂ:equ:true:l
| NEEEEEEEEEEEEEEE [ ]
Control Store Caontrol Store Instruction Register L ‘_&
Mdre,isﬁelgister or =+ and =— acceqQ
|




Horizontalni format mikroinstrukeci

PFima reprezentace ridicich signalu
= mikroinstrukce obsahuje pfimo hodnoty ridicich signalu
= neni tfeba dekddovat -2 rychlost
= libovolna kombinace = pruznost
= velké naroky na prostor

Control fields

| | |
b 1 2 | 3

EERREREREERRY

e

Control lines



Vertikalni format mikroinstrukeci

Kddovana reprezentace ridicich signald

* nékteré kombinace se vylucuji navzajem = mozno

zakddovat = mensio
= nutno dekddovat =2 z
= pevny navrh =2 méné

Gﬁntrn:ll fields

0 1 2
I'.||||

Djem

bomaleni, zesloziténi

ﬂ—rHl'h';

Decoder O] Decoder 1 || Decoder 2

T 1T

Control lines

Druzne

Single control field
] | ]

' vy
Decoder

Y

-

Control lines



Nanoprogramovani

Zakladni myslenka
= jen nékteré kombinace fidicich signalt davaji smysl
* smysluplné kombinace ocislujeme a ulozime do pameti
Dvojurovnova ridici pamet’
= prvni Uroven pouzije vertikalni format (tj. isla
smysluplnych kombinaci) pro indexaci druhé drovné
* vybrany radek ve druhé drovni je jiz v horizontalnim
formatu (tj. bity odpovidaji fidicim signaltm)
Dusledky

* silnd redukce velikosti

= zpomaleni



Srovnani mikro- a nanoprogramovani

>

2048 words

i

Y

w =41 bits
> -

Original
Microprogram

Total Area=n > w =

2048 x 41 = 83,968 bits

y

2048 words

h

Y

k= I]L"rgz{ﬂ}_]
= [log, (100) ]

= 7 bits

- ———

Micro-
program

3

w =41 bits

-

i

Microprogram Area =n X L = 2048 <7

= 14,336 bits

Nanoprogram Area = m xX w = 100 x 4]

= 4100 bits

L

SpIDAMOUEL ()() ]

Total Area= 14336 + 4100 = 15.436 bits
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