2. Arhitektura mikroprocesorjev

« Osnove digitalnih vezi

« Model mikroprocesorja
0 krmilna enota
0 aritmeticno/logicna enota (ALE)
0 reqistri

= Delovanje mikroprocesorja
0 Faze delovanja
0 Oblika strojnih ukazov
0 Implementacija krmilne enote



Osnove digitalnih vezij

= LogiCna vrata
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Osnove digitalnih vezij

« Kombinacijska vezja
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Osnove digitalnih vezij

« Kombinacijska vezja
Kodirnik
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Osnove digitalnih vezij

« Sekvencna vezja
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Osnove digitalnih vezi
» Stikalo

e




Osnove digitalnih vezij

= ZanimivejSe kombinacije
Polovicni seStevalnik
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Osnove digitalnih vezij

= ZanimivejSe kombinacije
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Model mikroprocesorja

= Arhitekture mikroprocesorjev se zelo razlikujejo

0 von Neumannov model: podatki in koda v istem
pomnilniku (Pentium)

0 Harwardski model:. podatki in koda v loCenih
pomnilnikin (P1C)



von Neumannov model

mikroprocesor

A

skupno vodilo

A\ 4
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Hlpotetlcnl model mlkroprocesorja
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Bus
Interface
Unit

2-Way, 64-Kbyte Instruction Cache Predecode Branch
24-Entry L1 TLB/256-Entry L2 TLE Cache Prediction Table

1

Fetch/Decode

Control 3-Way x86 Instruction Decoders

Instruction Control Unit (72-Entry)

.............................. * FPU Register File (88-Entry)

FPU Stack Map / Rename
FPU Scheduler (36-Entry)

Integer Scheduler (18-Entry)

L2 Cache
FSTCORE Controller

‘ System Interface L2 SRAMs ‘

AMD Athlon™



Krmilna enota

= Upravlja delovanje mikroprocesorja
= Sinhrono vezje, ki deluje po taktu ure

« Sestavljena iz:

0 jedra krmilne enote: krmili delovanje
mikroprocesorja

0 ukaznega registra: sprejme naslednji ukaz, ki ga
mora mikroprocesor izvesti

0 ukaznega dekodirnika: dekodira ukaz in generira
krmilne signale za njegovo izvedbo

0 programskega Stevca: doloCa naslov naslednjga
ukaza, ki se mora izvest



vodilo

_
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
|
| |
| - > |
_ Q _
_
“ e .B |
_ = (@)} _
| 5 @ _
_ D  fe-eeee--- » C |« m
! N
_ () S |
|
| = E _
| & |
_ = _
| ~ |
| |
_ - _
| @ i |
| R e _---v
T N | € E i
| [ S————
_ v O _
_ DI N . —
| - o _
| L Loy
| |
| |
| |
_ = = = == e e e e eceeceeeees L___
|
|
|
|
|
_

na podatkovno na naslovno
vodilo

krmilni signali



Prikaz delovanja krmilnih signalov

_____________________________________________

- Rsel

Rin
Rout

krmilna
enota




Aritmeticno/logicna enota (ALE)

= lzvajanje operacij nad operandi mikroprocesorja
(matematicne in logicnhe operacije)

= Sodobnejsi mikroprocesorji imajo vec¢ ALE (za
cela in realna Stevila) in podpirajo kompleksnejse
operacije (sin, log, ...)

« lzvedena kot Cisto preklopno vezje



Port 0 Port 1
Integer
ALUD ALU1 .
Operation FP Memory Memory
[::'“:'; FP Move [;3';:: Normal Execute Load Store
pe speed
ADDVSUB FP Move ADD/SUB Shift/Rotate EP ADD All Loads Stare
Logic FP Store Data FP MUL LEA Address
Store Data FXCH FP_DIV Prefetch
Branches FP MISC
MMX_SHFT
MMX_ALU

MMX_MISC




Registri
= Hitre pomnilniske celice znotraj mikroprocesorja

« Osnovne skupine:
0 Podatkovni registri: operandi pri ukazih, shramba
0 Naslovni registri: doloCajo operande v pomnilniku
0 Posebni reqistri: PC, UR, ...



Basic Program Execution Registers

Eight 32-bit General-Purpose Registers
Registers
Six 16-bit :
thgisterlsr Segment Registers
| 32-bits | EFLAGS Register
| 32-bits | EIP (Instruction Pointer Register)

FPU Registers

Eight 80-bit Floating-Point
egisters Data Registers

Control Register
Status Register
Tag Register

| 48-bits
| 48-bits

MMX Registers

Eight 64-bit

Registers NMMX Registers

SSE and SSE2 Registers

Eight 128-bit
egisters

XMM Registers

| 32-bits

| MXCSR Register

[ ] Opcode Register (11-bits)
| FPU Instruction Pointer Register
|

FPU Data (Operand) Pointer Register



Prenos podatkov znotraj mikroprocesorja

« Interna vodila
0 skupno notranje vodilo

A 4

zadrzevalni
register

...................... ¥y

0 loCena notranja vodila




Faze delovanja mikroprocesorja

= Prevzem ukaza program

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

» ukaz
4

/




Prevzem ukaza

« Na naslovno vodilo se prenese vsebina
programskega stevca (naslovi se ena izmed celic
orogramskega pomnilnika)

= Krmilne linije se postavijo tako, da se izvede
Citanje i1z naslovljene lokacije (precita se koda
ukaza, ki ga mora mikroprocesor izvesti)

= Vsebina precitane lokacije se zapise v ukazni
register




= Dekodiranje ukaza
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Dekodiranje ukaza

= Vzorec bitov, ki je zapisan v ukaznem registru se
prevede na zaporedje krmilnih signalov

« Bitni vzorec doloc¢a katere enote bodo sodelovale
Vv 1zvedbl ukaza in v kakSnem vrstnem redu

= Pretvorba kode ukaza v zaporedije signalov je
odvisna od izvedbe krmilne enote (oziCena logika
ali mikroprogram)



= Priprava parametrov

podatki
— UR PS == ="
| A
I
i :}e/rand




Priprava parametrov

« Skoraj vsi ukazi, ki jih mikroprocesor izvaja se
nanasajo na doloCene podatke (parametre)

= Parametri so lahko v registrih, v zunanjem
(podatkovnem) pomnilniku ali pa so del ukaza (kot
konstante)

= V vsakem primeru mora krmilna enota poskrbeti,
da se parametri prenesejo v notranjost
mikroprocesorja



|zvedba ukaza
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lzvedba ukaza

« Obicajno ukazi mikroprocesorja predstavljajo
Izvedbo neke aritmeticne (matematicne) ali
logiCne operacije oz. premik nekega podatka iz
enega mesta na drugega

« Zaizvedbo aritmeticnih in logocnih ukazov
poskrbi ALE



« Shranjevanje rezultatov
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Shranjevanje rezultatov

= Rezulta operacije mikroprocesorja je potrebno
shraniti za nadaljno uporabo

= Rezulta operacije lahko shranimo ali v registrih ali
v pomnilniku

= Doloceni ukazi zavrzejo rezultat operacije In
shranijo samo informacijo o tem kaksna je bila
vrednost rezultata (enaka nicC, pozitivha,
negativna, ...)



Oblika strojnih ukazov

N o
koda  informacije o dodatne informacije
ukaza operandih 0 operandih

« Ukazi spremenljive dolzine

0 BoljSa izkoris€Cenost pomnilnika

0 Vec ciklov za branje (izvedbo) daljsih ukazov
« Ukazi fiksne dolzine

0 Slabsa izkoris€enost pomnilnika

0 Celotni ukaz se prebere v enem ciklu



Ukazi spremenljive dolzine

Instruction . . , :
Prefixes Opcode ModR/M B Displacement Immediate
Up to four 1 or 2 byte 1 byte 1 byte Address Immediate
prefixes of opcode (if requwed‘,l (if required) displacement data of
1-byte each of 1,2, or4 1,2, 0r4
{optional) / \ bytes or none  bytes or none
7 32 0
Heg! ; x
Mod Opcode R/M ‘ Scale | Index Base ‘

Format strojnih ukazov za Intelove procesorje




Ukazi fiksne dolzine

PIC
13 11 876
Registerski ukazi 00/koda/d f
13 11 9 76
Ukazi nad biti 01 ko, bit f
13 11 10
GOTO, CALL 10k naslov
13 11 8 7
Ukazi s konstanto 11lkodal konstanta
13 7 6
Posebni ukazi 00{00000 koda




Implementacija krmilne enote

= Dve osnovni izvedbi:
0 kombinacijska logika
0 mikroprogramiranje
= lzvajanje ukazov poteka v taktu ure

0 vec fazno zamaknjenih urinih signalov
0 vec urinih taktov za izvedbo enega ukaza

Q Q Q3 Q Q

Q1

Q,

Qs

Q4

Q1



Krmilna enota s kombinacijsko logiko

« Dekodiranje in izvajanje ukazov poteka s pomocjo

diskretnih logicnih vezij

Sekvencer

v Ql v Q2 v Q3 v Q4

Kombinacijska
logika

ADD |

Ukazni SUB

dekodirnik GOTO,
UR statusi
(iz ALE)

kKrmilni signali

ura



Zgled krmilne enote s kombinacijsko logiko
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Zgled mikroprogramirane krmilne enote

ukaz iz pomnilnika

|

ukazni register
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Razlicne izvedbe mikroprograma

= Horizontalna mikrokoda
Za vsako enoto svo| nabor bitov

L

—————————————————————————————

PS | ALE |A| B|C|UR| RV [NV | | ostalisignali |

= Vertikalna mikrokoda
Kompaktne mikroinstrukcije z dodatni dekodiranjem

Vertikalni { Horizontalni del

del




Ukazn Implementacija krmilne enote pri M68000

regisier

10-bitni naslov mikroukaza

Sekvencer za _--] 10-bilni l kok mFiE::I::c ;fi‘ 4]
: ) -hilni naslov skoka
mikrokodo ; {1024x10)

zaslavica za skok

B-bitni naslov

=

Ukazni

dekodirnik ROM ;ilzna?r:]?kndu
L 4
l 70-bilni signal

Kimilnik za ] izbira registiov y | g

L UL krmiljenje ALU : zvaaina

enote 1 ani ¥ enofe
stalusna informacija




Oblika mikroukaza

Format 1:

10-bitni naslov
mikroukaza (skok)

Format 2:

9-bitni naslov
nanoukaza

Zastavica za skok v naslednjem ukazu



Implementacija ALE

= ALE izvajaja vse operacije nad operandi (razen
prenasanja informacij)
= Osnovne funkcije:
0 Aritmeticni ukazi
0 Logocni ukazi
0 Delo z biti
0 Delo z nizi podatkov



« Splosna izvedba ALE

A B Cin C
Cin Cout
¢ > + > Cout
® > A —
® > -
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| = il
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® > operacija
operacija




= LogiCne operacije
0 Implementirane so neposredno z navadnimi
logicnimi vrati
0 Vecjo Sirino besede dosezemo z vzporedno
vezavo

= Celostevilcno sestevanje

0 Pri sestevanju lahko pride do prenosa (carry — C
bit) — rezultat ima vecji Stevilo bitov kot je Stevilo
bitov v osnovni besedi

0 Uporabimo polne seStevalnike vezane vzporedno
IN Z upostevanjem prenosa med posameznimi biti



FA .
T

FA .
T

FA .
T

FA

|lzraCcun bita | zahteva
predhodni izracun bita I-1



= Pohitritev izraCuna bita prenosa pri seStevanju

a0 +——
b0 +——
al +—
bl+—
a2 +—»
b2 ¥—»
a3 +——
b3 —»

a4 +——»
b4 3—»
a5 +——»
b5 3+——
a6 +—»
b6 +—
a7’ +—»
b7 —»

a8 +——»
b8 +—>
a9 +—»
b9 +—»
al0 +—
b10 +—»
all+——
bll —»

al2 3+—»
bl12 33—
al3+—»
b1353+—
al4 +¥—»
bl14 53—
als5 +——»
bl5 —»

Carryln
Carryln
» Result0--3
ALUO v
PO > pi
GO — gl
Carry-lookahead unit
C1 | .
L— ci+1
Carryln
» Result4--7
ALU1 )
Pl t——|pi+1
Glp—|gi+1
c2 | .
L—_— ci+2
Carryln
» Result8--11
ALU2 i
P2 »| pi + 2
G2 > gi + 2
L—CS ci+3
Carryln
» Resultl2--15
ALU3 )
P3 » pi+ 3
G3 » gi+ 3
C4 .
ci+4

=

CarryOut

1 bitni seStevalnik:
g=ab, - primer, ko se vedno generira prenos
p=a+b, - primer, ko se generira prenos ql~i&

4 bitni sestevalnik:

C, =G+ Pl

C, =01+ PC= 0+ PGy + PPy

C3= G+ P.C= G + 0.0; + PoP1Gp t PoP1PoCo
C,= G5+ PCs= ...

16 bitni sestevalnik:
P.=p;p,p, P,
G=05+0,P5+0; P3P, 0uP3P,P;

C=Gy+PCo
C=G,+P,C;
C=G,+P,C,
C=G;+PCy



= CelostevilCno odstevanje
0 Prevedemo na pristevanje negativnega Stevila
0 Ce za predstavitev negativnih Stevil uporabimo

dvojiski komplement,
tako za predznacena

0 Negativna Stevila ima

ahko uporabimo ista vezja
Kot nepredznacena

0 najvigji bit enak 1 (N bit)

0 Pri delu z neprznacenimi Stevili se pojavi problem
prekoracitve obsega — overflow (V bit)
Nastane ko se bit prenosa v najbolj obtezeni bit
razlikuje od bita prenosa iz zadnjega:

V=C, UC, ., (n=najbol obtezeni bit)



Output

1  Output CaryOut
A andB 0
AorB 0
not A 0
A+B+Caryln CaryOut

Carry In

VY
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= OO
R OFr O
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FO I_ >°_,_j_

F1-—+>o—l_} ® Carry Out
R
|/
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Mode Select

Active LOW Operands

Active HIGH Operands

Inputs & F,, Outputs & F,, Outputs
Logic Arithmetic Logic Arithmetic
(Note 2) (Note 2)
S3 S2 S1 SO {M = H) (M=L)(C,=L) (M =H) (M=L)(C,=H)
L L L L |A A minus 1 A A
L L L H [AB AB minus 1 A+B A+B
L L H L |A+B AB minus 1 AB A+B
L L H H Logic 1 minus 1 Logic O minus 1
L H L L |a+BE A plus (A + B) AB A plus AB
L H L H |E AB plus (A + B) B (A +B) plus AB
L H H L |A®E A minus B minus 1 ADB A minus B minus 1
L H H H |A+B A+B AB AB minus 1
H L L L |&B A plus (A + B) A+B A plus AB
H L L H |aaB A plus B ASB A plus B
H L H L |B AB plus (A + B) B (A +B) plus AB
H L H H A+B A+B AB AB minus 1
H H L L Logic 0 A plus A (MNote 1) Logic 1 A plus A (Note 1)
H H L H AB AB plus A A+B (A +B)plus A
H H H L |AB AB minus A, A+B (A +B) plus A
H H H H A A A A minus 1

Mote 1: Each bitis shifted to the next most significant position.

Mote 2: Arithmetic oparations expressed in 2s complement notation,




= Celostevilcno mnozenje
0 Prevedemo na zaporedno sesStevanje
0 Uporabimo osnovnosolski “algoritem”

0010
X 1011

0010

0010
0000
0010
0010110



Mnozenec

32 bit

N\
32-bit ALE
| —

Pomik desno |<¢———
Proljukt . Vpis 4_{ Test>

64 bit |

)

. . Na zac¢etku mnozitelj
Na zacetku ni ¢ a zacetku ozitel]



=)

A

Product0=1

1. Test[] Product0 =0

ProductO

\4

la. Add multiplicand to the left half of(]
the product and place the result in(]
the left half of the Product register

v \4

2. Shift the Product register right 1 bit

No: < 32 repetitions

32nd repetition?

Yes: 32 repetitions

&




= Za zmanjSanje Stevila operacij lahko uporabimo
t.I. Boothov algoritem

Niz O v mnozitelju => brez sprememb produkta (samo pomik)
Niz 1 v mnozitelju => sprememba samo pri prvi in po zadnji enici

Zgled: mnozitelj = 00101111 1101 1100

produkt popravimo vtehto ¢kah

ldeja: (01
1 0000 00

01111 llFl 1100

2k-1 zamenjamo z 2k (2¢-1)*X = 2Kk*X-X

Pri prvi 1 (z desne) mnozenec odstejemo
Po zadnji 1 (z desne) mnozenec pristejemo



-«

right neighbor =0

A

right neighbor = least significant bit of
product register
(i.e. least of remaining multiplier)

Product0=1 Product0 =0

1. TestO
ProductO

the product
the left

place the result in(]
of the Product register

to the left half ofJ

Examine bit and right neighbor
(assume 0 as right neighbor
for least significant bit)

Case: 00 or 11
do nothing to product register

Case: 10
subtract multiplicand from left half of product

Case: 01
add multiplicand to left half
of product

v \4

2. Shift the Product register right 1 bit

No: < 32 repetitions

32nd repetition?

Yes: 32 repetitions

&




= Celostevilcno deljenje
0 Prevedemo na zaporedno odstevanje
0 Uporabimo “osnovnosolsko” aritmetiko

1011: 0010=0101+1 1. Prvo enico delitelja podpisSemo pod deljenec

-10 f 2. Primerjamo z deljencem (ostankom)
— Ce je delitelj vedji, odstejemo in zapisemo 1,
001 sicer zapiSemo 0
° 10 3. Premaknemo delitelj za eno mesto v desno
11
- 10
1

ostanek



- Celostevilcno deljenje
0 V spodnjo in zgornjo polovico ostanka prepisemo deljenec

Divisor

—

h V4
32-bit ALU

Shift right
Remainder
Write

64 bits T




1. Shift the Remainder register left 1 bit

A

2. Subtract the Divisor register from thell
left half of the Remainder register andl]
place the result in the left half of thell
Remainder register

Remainder> 0

Remainder< 0

A4

3a. Shift the register to thell
left, setting the new rightmost bit to 1

3b. Restore the original value by adding
the Divisor register to the left half of thell
Remainder register and place the suml
in the left half of the Remainder register.[]
Also shift the register to thell
left, setting the new rightmost bit to O

32nd repetition?

No: < 32 repetitions

Yes: 32 repetitions

Gone.

D

Change to shift before subtract
(save one iteration)

can avoid restoration step
r = remainder portion
d = divisor

Note: 2(r+d)-d=2r+d =>

can add d on next step to obtain
require bit pattern



= Operacije nad realnimi Steuvili

[]

Realno Stevilo prevedemo na predznak, mantiso in
eksponent

X = (_1)P*M*2E

Operacije izvajamo na mantisi in eksponentu hkrati

Pri doloCenih operacijah (+, -) je potrebno oba operanda
najprej spraviti na isti eksponent

Po izvedbi operacije je potrebno rezultat pretvoriti v
normalizirano obliko

Obicajno se uporablja standard IEEE 754:
0 Enojna natancnost: 8 bitni eksponent, 23 bitna mantisa
o Dvojna natancnost: 11 bitni eksponent, 53 bitha mantisa



Sign

Exponent

Significand

Sign

Exponent

Significand

—¢

v

I

A4
Small ALU

A 4
Exponent(]
difference I
v A
ol
(o 1) r’&g
\ 4
T v
Control Shift right
A A
A\ 4
—( O 1
Increment or(]

decrement

Shift left or right

T

»| Rounding hardware

—

!

Sign

Exponent

Significand

Comparel]
exponents [J
O

Shift smallert
number right [
l

Add

Normalize

Round



=« KompleksnejSe operacije nad realnimi Steuvili

0 razvoj funkclj v vrsto — vsak dodani €len poveca
natancnost rezultata

Sin(X)=1-x3/31+x3/5!-x"[71+...
http://math.furman.edu/~dcs/java/taylor.ntml

0 posebni algoritmi

za X=\ A

iterativna formula: X, ,,=(X -A/X,)/2

n+1



Zqled delovanja hipotetichega
mikroprocesorja

_____________________________________________________________________________________________

! krmilna enota NV :
ura e A » o krmilne
I UR PS PV T linije
i >
A Q
< m: O ! =
ol g o = naslovno
o, : ' -
v v Ov N vodilo
@®
c
o °
registri '5 :
vodilo A 2 . podatkovno
i > vodilo
E ivodiIoB

oaE) V 5
b e ALE
S op X - operandi (Stevilke registra)

ALE - signali za ALE

vodilo C NV - s_ignal_i za naslovno vodilo.
PV - signali za podatkovno vodi|o
S - status ALE operacije




Nabor ukazov

opkoda | op Al | onB| | jonC
0000 - ADD a,b,c Rc. =R + Ry
0001 - SUB a,b,c Re. = RA-Rg
0010 - OR a,b,c Rc. = R,0r Rg
0011 - AND a,b,c R. = R,and Ry
0100 - NEG a,b Rc. = -R,
0101 - NOT a,b Re. =not R,
0110 - MOV [a],b Rc = [RA]
0111 - MQV a,[b] [RA]l = Rg
oip.l%odéa A Enaislo::\//ki:onistainta:}
1000 - MOV naslov,A [n] = R,

1001 - MOV A, naslov R, =[n]

1010 - MOV #konst,A R, =K

[X] - vsebina pomnilnika

MOV a,b = OR a,a,b



dpkoda | § [ | ndoy
1100 00 - JIMP n PS=n

1100 01-JZn if ZERO then PS =n
1100 10-JCn if CARY then PS =n

1110 - IMP [a]
1111 - MOV PC,a



Zgradba mikro ukaza

—————————————————————————————————

PS ALE |A| B| C|UR| RV | NV | | ostalisignali :
PS 00 - brez sprememb UR O - brez sprememb
01 - povecCaj zal 1 - nalozi iz vodila A
10 - nalozi iz UR
11 - nalozi iz vodila A PV 00 - brez sprememb
01 - branje (na notranje vodilo A)
ALE 000 - brez sprememb 10 - pisanje (iz notranjega vodila A)
001-C=A 11 - pisanje (iz notranjega vodila B)
010-C =A+B
011-C=A-B NV 00 - brez sprememb
100-C=AorB 01 - vsebina PS
101-C=Aand B 10 - vsebina vodila A
110-C =not A
111-C=-A
A,B,C  0-neaktivno Stevilke registrov so dolo¢ene z polji

1 - dostop do registra (Ain B op A, op B in op C iz ukaza
branje, C pisanje)



Izvajanje ukaza

opkoda | opA | [oB] | onC

O 000O0OO0OOOO0OO1IO011 0 0 OADD RO,R5,R8

PS | ALE [A| B[ c|UR| PV [NV | | ostalisignali | |

00 000 O 0 O O 00 O0usebinaPS se prenese na naslovno
vodilo

01 000 O O O 1 01 O0Owednostis podatkovnega vodila

se prepiSe v UR, dekodiranje
ukaza, PS = PS+1

00 010 1 1 1 O 00 0Davodilo A se prenese RO,
na vodilo B se prenese R5,
ALE izvede operacijo seStevanja,
rezultat se shrani v R8

00 000 O 0 0O O 00 0usebinaPS se prenese na naslovno
vodilo
01 000 O 0O O 1 01 O0Owednostis podatkovnega vodila

se prepiSe v UR, dekodiranje
ukaza, PS = PS+1




Vprasanja

- Katere so osnovne komponente mikroprocesorja? Kaksno
viogo imajo?
= Kako v splosnem deluje mikroprocesor?

= KaksSne so mozne oblike strojnih ukazov? Kaksne
prednosti ima ena oblika pred drugo?

- Kaksne so mozne izvedbe krmilne enote? Kaksne
prednosti ima ena izvedba pred drugo?

- Kaksna je vloga ALE? Katere operacije izvaja?

- Na kaksen nacin ALE izvaja celostevilcno sestevanje in
odstevanje?

= Po kaksnih principih mikroprocesorji izvajajo
kompleksnejSe racunske operacije s celimi in realnimi
Stevili?



