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Dagens forelasning

* Byggblocken i en processor
- Hur de fungerar

* Grundlaggande intern arkitektur

- Vidareutveckling av vad som visats tidigare

¢ Styrning med mikrokod
- Skapa styrsekvenser med minne och register
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Praktiska kommentarer

2024-03-25 3

* Labutrustning i MUX1 har tagits bort

- Labbet anvands i andra kurser

- Distansutrustning kommer finnas kvar i MUX2

* Anmalningslista till lab 4 och 5 slapps Onsdag 27/3 kl 12.45

- Lab 4 enbart simulering, kan koras via thinlink

+ Redovisning pa plats i lab

- Ingen distansutrustning for lab 5, maste koras pa plats

LINKOPINGS
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Abstraktionshierarki

* Datorns uppbyggnad och
funktion kan beskrivas pa
olika nivaer

- Lagre abstraktionsniva => farre
personer involverade i design

- I denna kurs fokuserar vi pa
mikroarkitektur upp till
lagnivasprak

2024-03-25 4

Applikationer (webserver, spel, ordbehandling...)

Hognivasprak (java, python,...)
Lagnivasprak (C, assembler...)
Mikroprogrammering (kod)
Mikroarkitektur (struktur)

Kretsar (mux, bus, minne...)

Komponenter (transistorer, resistanser..)
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Abstraktionshierarki, forts.

« Lagnivasprak kraver kunskap Applikationer (webserver, spel, ordbehandling...)

om datorns uppbyggnad

- T ex assemblersprak specifikt Hognivasprék (java, python,...)

for olika klasser av datorer
« ARM (t ex tfn) skiljer sig fran Lagnivasprak (C, assembler...)
intel/AMD x86 64 (t ex laptop)

* Mikroprogrammering kraver Mikroprogrammering (kod)

kunskap om datorn interna _ _

struktur Mikroarkitektur (struktur)

- T ex hur olika registeri

processorn ar ihopkopplade Kretsar (mux, bus, minne...)

- Finns inte i alla datorer (och Komponenter (transistorer, resistanser..)
oftast inte tillgangligt)

II LINKOPINGS
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L[] L]
Motivering

« Prestanda pa en dator (operationer per sekund) bestams av
- Hur ofta en ny instruktion kan startas
- Hur snabbt minnet kan lasas/skrivas
- Vilka typer av instruktioner som finns

« Ska under denna del av kursen titta ndrmare pa hur prestanda
kan paverkas

- Kraver kunskap om hur instruktioner implementeras i datorn
* Maskinkod ar en abstraktion

- Flera olika strukturer kan implementera samma maskinkod med olika
intern struktur och prestanda (80386 vs i7 vs Ryzen)
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En narmare titt pa datorn

2024-03-25 7

* Varje enskild maskinkodsinstruktion (assemblerinstruktion)

motsvarar oftast en sekvens av aktiviteter

- Héamta instruktion fran minnet Exempel: Idr r1,[r2, 3]

- Avkoda instruktion

- Hamta argument fran minne eller register
- Berakna resultat

- Skriv resultat till minne eller register

Lé&s instruktionen fran minnet

Berdkna adress r2+r3

Las frdn minnescell pa
adress (dvs r2+r3)

Skriv vardet i register rl

* Dessa delsteg bestams av den interna uppbyggnaden av

processorn

- Register, instruktionsuppsattning, vagar att skicka data, etc.

II LINKOPINGS
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Dator vs processor etc.

Dator

- Komplett system med minnen och I/O (input/output)

* Processor (CPU - Central Processing Unit)

- Beradkningsenheten i datorn. Allt utom minnen och I/O

Mikroprocessor

- Speciell version av processor dar hela processorn sitter pa ett
chip

Mikrokontroller

- Enklare processor med vissa delar av I/O och ofta minne pa ett
chip

« SOC

- System on Chip: Komplett dator med minne och I/O-enheter.
Oftast hogre prestanda (jamfort med mikrokontroller)

2024-03-25 8

Dator

Minne || I/O (=

I 1

Processor
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Datorns byggstenar

* Funktionsblock
- Berdkna eller lagra data
- T ex minne, ALU
* Kommunikation
- Koppla ihop register, minnen mm
- Bussar

* Kontroll (CU)
- Bestam vilket data skickas vart

- Avkodning, styrsignaler
« Kommer utgéa fran boken (Figur 7.1)
- Finns aven bilder pa bokens hemsida!

In

2024-03-25 9

minne

PC

e

i
<% |

J

vy

ALU
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Mer om byggblock: Multiplexer

S1S0

A—o0
B 1
C 2
D—3

* For dom som last digitalteknik tidigare borde detta vara
repetition (Se aven avsnitt 2.9, 2.10 i boken)

* Multiplexer
- Valj att skicka ut varde pa Y fran en av ingdngarna
- Numrering motsvarar binéara talet pa styringang (S)
* Funktion beskriven med sanningstabell
- Insignal och motsvarande utsignal

- Komplett tabell (med bara 0 och 1 som insignalvarden) ger 64
kombinationer (6 ingangar => 27 6=64 olika indata)

* Funktion tidsmassigt
- Andring p8 ingdng ger (nastan) direkt paverkan pa utgang

- Galler bade ingdng A-D och S1 SO

II LINKOPINGS
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Aritmetisk logisk enhet (ALU)

* Berakna alla funktioner, valj sedan ratt med mux
- Funktion valjs med F2 F1 FO:

< W
- O

B->A

Bi1lsA F2 » :g
C+1->A 'F% Z AW R
B-1->A

C-1->A >Z
B+C -> A +
C-B->A

- Berakning uppdaterar flaggvarden (ofta kallad CCR (Condition Code Register)) A
V: overflow vid 2-komplementberakning
C: Minnessiffra
N: Negativt resultat (kopia av MSB)
Z: Resultat = 0

* Alla utgangar paverkas direkt av andring pa ingang
- Inget minne, ingen klocka
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Buss, tristate-grind

« Ofta manga bitar parallellt, ofta en 2-potens st E’I; "
- T ex 8 bitars databuss, 16 bitars addressbuss, eller likn. _[
. ) S2
* Flera sandare (Sx) kopplas till flera mottagare (Mx) EL — M2
« Maste véalja vem som far sanda s3 -[ff__ 3
- Om flera forsoker samtidigt forstors sandningen E3
+ Jfr med att prata i mun pa varandra
- Skots elektriskt med en s k tristategrind
+ Skickar ut 0, 1 eller Z AL
* Z ut betyder urkopplad sandare E
 En eller flera mottagare kan ta emot «E?L
0 | Z, urkopplad
- Utpekade mottagare sparar varde som sandes 11A
v
TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 9 2024-03-25 14
Register
. —> -
° Reglstel" D Register Q
- Laddar nytt varde varje gang klockan (CLK)
gar fran 0 till 1 (positiv flank) ?
- Om ingen flank behalls gamla vardet Clk
« Ibland finns aven CE (Clock Enable) D 51042 22)310 22
- Ladda registret bara om CE =1 ey \ — Y
Q /51 X 42 22 t
Dao ]—»?egiste Q
CE A
Clk

LINKOPINGS
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Minne
* Address pekar ut vilken minnescell som ska Address |
lasas/andras i [« Data

. o . . o . Re‘fid — Rd
Data innehaller varde till eller fran minnescell  Write —»w

Tva olika funktioner
- Las: Read = 1, Kopiera varde i minnescell som

address pekar pa till DQ Adress 7142 PIICY)
- Skriv: Write = 1, minnescell som address pekar pa wite L
satts till varde pa DQ Read [ 1 [

QI0XZY51 X31X ZX10 X 31 t

- Om varken skrivning eller lasning kopplas DQ ifran
3 Skriv 10 till adress 21,
(Varde Z) las address 42 (innehaller varde 51)
skriv varde 31 till address 42

Storre minnen ofta langsammare 4n ProcessOrn  iasaddess 21 (10 pga skivning tdigare)

las address 42 (31 pga skrivning tidigare)
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Enkel processorarkitektur

« En av manga mdjliga arkitekturer
- Figur 7.1 i boken

« Enkel processor med fa generella register
- RO, R1 Generella dataregister
- Ovriga register inte direkt tillgangliga
« PC Programraknare (peka pa nasta instruktion)

+ CCR Statusflaggor (kopierar V,C,N,Z fran ALU)

* Instruktioner kan arbeta register-till-register och
register-till/fran-minne

C

UL

II LINKOPINGS
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Enkel processorarkitektur, forts.

 Register for att halla address och data till/fran
minne

- MAR Memory address register

- MBR Memory buffer register
» Ladda frdn minne om Read=1
» Ladda fran buss A om Read=0

* IR haller reda pa aktuell instruktion som utfors
- Inklusive adressargument

* Bus A drivs bara av ALU

.

—fweR
C E

C
PC
R
C

* Bus B och C kan drivas av olika register (en i taget)

- Bara en kalla per gang for varje bus (via Exy s resp. Exxc)

!
CCR
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Il.u UNIVERSITET



03/24/2024 22:26

TSEA28 Datorteknik Y (och U), férelasning 9 2024-03-25 19
. I?us A Bus BBus C
ALU operationer s
YR nddress
* ALU utfor berakning eller kopiering \Ffv‘?gg: Minne
- Valj funktion med F2, F1, FO E R
F2 F1 FO Operation i*E:BR
000 A=B Coon wers|
0 01 A=C A PC [
010 A=B+1 c el
01 1 A=C+1 b Pcs
1 00 A=B-1 A IR 1»
101 A=C-1 c Brs |
1 1 0 A=B+C '4‘R>,~\RO ~» X
1 11 A=C-B C Ex ERO‘C
. . . . RO BB o
* Uppdatera statusregistret CCR vid varje ALU-berakning R E;* E*
- V: aritmetiskt overflow (2-komplementsberakning) Caa A B F8
- C: minnesbit vid operation (positiva heltal) E?; ALU
- N: negativt resultat FO™ ¢C
- Z: resultat noll CCR
II LINKOPINGS
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. | Bus A Bus BBus C
Styrsignaler “
c b
YR nddress
* Styrsignaler definierade i arkitekturen Read 7| Minne
Minne Read  Lés fran minne och placera varde i Data byt .
Minne Write Skriv varde i Data till minnesaddress > \MBR | 'S E:BR‘
C MBR,B
Clock Cyxx Spara varde i register XXX (MBR, MAR, PC, w"MPC e
IR, RO, R1) ‘
Enable Eyy, Kopiera virde frin XXX (MBR,PC,IRRO,R1) +  *L R ] ;=
till buss B o Ers -
. . o . > RO |+l B
Enable Eyxxxc Kopiera varde fran XXX till buss C c E‘ Eroc
(MBR,R0O,R1) . i+;4*
ALU  F2F1F0 Valj funktion i ALU c.. El, e
A B
CCR CCR Uppdatera flaggor o s] AL
« Varje styrsignal ges varde 1 eller 0 i varje steg Eo~ ; c
- Antag styrsignal = 0 om den inte anges CCR
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M k. . k . I?usA Bus BBus C
askininstruktioner
. YR nddress
* Exempel pa maskininstruktioner som ska kunna utforas Read ™| Mminne
Write— Data
Op-code Namn Operation [Op-code | Meller T | .-
000 LOAD ROM  [RO]<-[M] e
001 LOAD RI1,M  [R1] <-[M] C,. Biers
010 STORE M,RO  [M] <- [RO] L PC |-
011 STORE M,R1  [M] <-[R1] c £
100 ADD RLRO [R1]<-[R1]+ [RO] M parm I
101 SUB R1,R0 [R1]<-[R1]-[RO] N i
110 BRA T [PC] <-T o LR
111 BEQ T Om[Z] = 1 d& [PC] <-T L R e
+ Sekvens av styrsignaler (mikroprogram) beskriver for R ;O—'BﬁEA*
varje instruktion alla styrsignaler och steg for C., S
implementering av instruktionen A B
- Hamta instruktion (fetch), gors for alla instruktioner Eg ALUC
F

- Utfor instruktion (styrsignaler beror pa vilken instruktion som ]
hamtats) CCR

II LINKOPINGS
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. . 3 Bus A Bus BBus C
Exekvering av instruktion, del 1 1
1
c
. . YR nddress
* Fetch: Las instruktion fran minne till IR, oka PC Read 7| Minne
med 1 Dg‘ta
e
- Kopiera PC till MAR | MBR et
-. . . . E ‘
- Oka PC med 1 (peka pa instruktion efter) CMB;:B
- Las minne till MBR C.. Eech
- Kopiera MBR till IR e
- Motsvarande styrsignaler (en av flera méjliga 16sningar, RO it é*+
gar att anvanda 3 steg istallet...) Cro Erog |
Steg Ei_. Etl‘c
TO Epgp =1, F2F1F0 = 0,0,0, Cyan o —.7
@ Tl Ep =1, F2F1F0 = 0,1,0, Cy¢ IE%* ALU
® T2 Read=1,Cyur 0™ ; c
® T3 Eyms = 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cyx CCR
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. . . Bus A Bus BBus C
Exekvering av instruktion, del 2 -
Comn Address
« Utfor instruktion 010 (STORE M,R0) fead 7| Minne
Data
- Kopiera RO till MBR -
. . . e
- Kopiera IR till MAR (far bara med adressdelen av
instruktionen) . PC i*
- Skriv minne fran MBR e e Frca
- Motsvarande styrsignaler (en av flera maojliga . Ero |
losningar) T ? Etm
Steg L = O
O TO ERO,B = 1, F2F1F0 = 0,0,0, CMBR CRl ERl,B e
L P
® Tl Egg=1, F2F1F0 = 0,0,0, Cyur — hb
® T2 Write=1 Iy ¢
- Totalt 7 steg for 1 instruktion (fetch + utfor) CCR
II LINKOPINGS
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I o I d I Bus A Bus BBus C
Ytterligare exempel, del 2 “
4
C
YR nddress
« Utfor instruktion 101 (SUB R1,R0) Read 7| Minne
Data
R1 =R1-RO v .
4>_I{-,~\MBR et
- Skicka ut R1 pa C-bussen, RO pa B-bussen, berakna c E‘ B,
R1-RO och spara resultatet pa A bussen i R1 och 4>_4 ~
uppdatera CCR c Efw
- Motsvarande styrsignaler N R £t
IR T'B >
Steg 4(:>E1+ Eﬁo‘c
TO Egos = 1, Exic = 1, F2F1F0 = 1,1,1, CCR, Cy, - ;o_,sjEW
- Denna instruktion tar totalt 5 steg c., ol c
« 4ifetch och 1i execute A B
F2 > ALU
Fo~ ; c
CCR
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| . I d I Bus A Bus BBus C
Ytterligare extra exempel, del 2 ‘
. Cune Address
» Utfor instruktion 110 (BRA T) Read 7] Minne
ata
- Ett absolut hopp (argument T ar adressen nasta 7
instruktion finns pa) m’ Eover.
o [} C MBR,B
- Skicka ut IR pa B-bussen och spara resultatet pa A- L pC iy
bussen i PC C. Ercs
- Motsvarande styrsignaler . EB
Steg ,4'“»E ﬁ*
TO Egyp= 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cy Cao e e
. . s RL e
- Denna instruktion tar totalt 5 steg c, Enp | °
« 4ifetch och 1 i execute A B
E%—; ALU
FO ™~ ; c
CCR
vz
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H t . ﬁ d h d . I?‘us A Bus BBus C
antering av och oraning JF
YR nddress
. 1 Read ™ wji
En sak i taget a2 MD";T:
- Ivarje klockcykel gor varje enhet (bus, ALU etc.) bara en -
operation (olika for respektive enhet) oy E:BR
T ex minnet kan inte forst lasa och sedan skriva i samma Cuier Evere
klockcykel » PC Ei*
. .. o . .. . . . C PCB
- Olika saker hander pa olika stallen i datorn samtidigt CUR e
(parallellt) '
bR e 5T
e Allt styrs av klockan c 4 £V B
- Jfr ”styrdans” eller militir marsch | RL ;414*
* Om inte alla tar ett steg vid samma tidpunkt borjar man Car Bra| °
trampa varandra pa tarna AALUB
F2>
+ Synkron timingmodell Kodka LI LILIL  E* °
- Alla enheter far klocksignalen samtidigt CCR
II LINKOPINGS
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Alla steg maste styras av

Iy
\MAR
kontrolleneheten (CU) e
YR nddress
« Kontrollenheten genererar en sekvens av o+ Minne
styrsignaler till datorn E RN
o o . o . . . b, p A
- Maste halla ordning pa i vilket steg den befinner sig E 1 |Buer
- Alla styrsignaler andras vid varje klockflank ;»
- Olika sekvenser beroende pé instruktion och e, ol
flaggornas varde c el
IR e
RO Je
CRO ERO,B A‘Rii
R e
LRt opcode = Read,Write, Cey Baa|
tar : CuU : Exxx,B'Exxx‘c' A B
CCR bitar ) + C, F2,FLF0 IE%; ALU
Klocka FO ™ # &
CCR
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Alla steg maste styras av
kontrolleneheten (CU), cont.

* Varje opcode har egen instruktionssekvens

[ Op-code | M eller T |

- Fetchdelen gemensam (IR innehaller instruktionen
efterat)

- Efter fetch maste ratt sekvens véljas
* Anvand 3 vanstra bitarna i IR-registret

LF_QtopCOde | > Read,Write,
itar > e
cCRbitar > CU [+ BexeBuone
I C._ F2F1F0
P Ly XXX
KlockaQ

Bus A
A

C

MAR

Read ™|
Write—*|

MBR

2024-03-25 29

Bus BBus C

Address
Minne
Data

VieR et
E

m

MBR;

\ PC i

>

RO,C
ROB | o |

E R1,C

e
(@]

LINKOPINGS
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2024-03-25 30

Tillstandsmaskin (Finite State Machine)

* Sekvens av utsignaler genereras med fast frekvens
styrd av klocka

- Utsignal best‘cimsd av aktuellt steg (tillstdnd) samt eventuellt
av varden pa ingéng
* Losning enligt digitalteknik
- Register for aktuellt tillstand
* Klockas med klocka

- Logiskt nat 6versatter kombination insignaler och aktuellt
tillstand till utsignaler och nytt tillstand

- Logiskt nat kan bli valdigt stort och komplext
+ Antal ingéngar till natet
+ Behoéver designas pa nytt om nagot ska andras
- ROM (minne som bara lases) kan anvandas
+ Stort om manga insignaler

Insignaler Utsignaler
— -
IR opcode | FSM Read,Write,
bitar R E,xe'Exxxcr
CCR bitar . c. . ,F2,F1,FO
‘ woo 2L
Klocka
Insignaler Utsignaler
— e
Logiskt

nat

Aktuellt
tillstand

Nasta
tillstand
Register
Klocka
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Tillstandsmaskin, exempel

* x=0 ska ge sekvensen y=3141531415314... och x=1 ska

ge sekvensen y=2718271827...

* Lasbart minne (ROM) istallet for logiskt nat
- Stor uppslagstabell
- Adress till ROM: x plus 3 bitar (=8x+aktuellt tillstdnd)
- Data frdn ROM.:y, nasta tillstand

Address (8x+aktuellt) Data (y, nasta)

X

Insignaler
—»

Aktuellt
tillstand

—
a
Aktuellt
tillstand
Register

2024-03-25 31

Utsignaler
>
Logiskt

nat
Nasta

] tillstand
Register

}

Klocka
3 d—»y
a
4 ROM™ ¢
r
Nésta
tillstdnd

Klockaf

0 31
1 12
2 43
3 14
4 50
5-7 31
8 29
9 710
10 111
11-15 88
II LINKOPINGS
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Alternativimplementation av
tillstandsmaskin

* Alternativ for att skapa forbestamd sekvens

- Raknare med minne som oversatter till
styrsignaler

* Mycket mindre hardvara

 Logiskt nat minst halverat (beror pa antal
insignaler)

- Bygg med register och en +1 operation
+ Ateranvand funktion

- Maste lagga till styrsignal som startar om
sekvens (nollstallning) alternativt laddar
startsignal beroende pa insignal

2024-03-25 32

Insignaler
—»

Utsignaler
-

Logiskt
nat

Nasta

Aktuellt
tillstand

] tillstand
Register

/\

}

Klocka

Logiskt
nat

Utsignaler
-

+1
Aktuellt

Nasta

tillstand

tilstdnd
Register 4—‘

}

Kloc

4;:

Insignaler

ka
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Generell mikroprogrammeringsstruktur

) ] o Logiskt | Utsignaler
* ROM-minnet innehaller nat
mikroprogrammet
. . . o Aktuoellt Nasta y
- En address for varje tillstand tillstand Regser jillstand “ 0
- Tre delar i ROM utdata ] Al
« Utsignaler (Control), en bit for varje Klocka Insignaler —
styrsignal
* En (eller flera) styrsignaler for val av CCR Val av insignal
bitar (CCRSelect) Aktuellt_alternatival
* En (eller flera) nasta address (mikrotillstand) tillstand - addresser
beroende pa resultat av opcode + CCR-bitar L
. . . Ll Address | .| Register [~ | ROM
- Gruppering av bitar i ROM utdata , [perakning A Minne m aler
InsignalerA
| Adress |CCRSeIect |Control | (opcode + CCR) - Klocka
II LINKOPINGS
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Sekvensexemplet, igen
* Varde ut ar kontrollsignaler (3, 1 etc.), [ togiska |- Utsignaler
insignal (x), 1 adress, 2 styrsignaler valjer nat
inget hopp (0), alltid hopp (1) eller hopp
_ 1 kt. h _ O Aktuoellt Nasta
om x=1 respektive hopp om x= ulstand [ %érﬂ,ﬁ
. o ,. . . egister
* Varje steg kan ga till nasta adress om x ar A 3

samma som forra klockcykeln (fortfarande i Kljcka f%1 |
samma sekvens) 5<%

* Problem vid omstart av sekvens, behover
hoppa till annan adress an +1. Kan inte
utforas samtidigt som andra sekvensen
startas (har bara en annan adress an +1).

- Tillstdnd 11 => nasta tillstdnd maste bli 8 (men
om x=0 borde det vara O istallet!)

LINKOPINGS
Il.u UNIVERSITET



03/24/2024 22:26

TSEA28 Datorteknik Y (och U), férelasning 9 2024-03-25 35

Fordelar med mikroprogrammerad struktur

* Enkel att andra och bygga ut

- Oka antal adresser i ROM eller 6ka antal bitar per adress kan ge nya
instruktioner

- Byt aktiv styrsignal genom att andra enskilda bitar i minnet
* Eventuellt mojligt "patcha” processorinstruktioner!

* Enkel att ateranvanda konstruktion

Val av insignal

- Andra bara minnesinnehall
. o . o . Aktueellt alternatival
« Effektiv for stora tillstandsmaskiner L tilstdnd - addresser
> beraiang 7 Register | > 0K
> . Utsignaler
InsignalerA

(opcode + CCR)  Klocka
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Begransningar hos mikroprogrammerad
struktur

« Begransat antal olika forgreningar fran varje tillstand

- Problem med avkodning av opcode? Gar att fixa.

* Begransat antal samtidiga villkorliga CCR flaggor testas per

klockcykel
» Utsignaler beror bara pa indata fran
foregaende klockcykel val av insignal
- Digitalteknik: Mealy FSM reagerar Axtuellt_alternativa
inom samma klockcykel tilstind addresser
ooy " Regiser ™ e
> Utsignaler
InsignalerA

(opcode + CCR)  Klocka
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Generell mikroprogrammeringsstruktur, forts.

« Avvagning mellan storlek pa ROM och méjlig funktion

Fler mojliga insignalskombinationer/néasta tillstand kraver fler alternativa
adresser och insignalval => storre ROM

Fa alternativa adresser => avkodning av t ex opcode tar langre tid
» Kraver sekvens av jamforelser, bit for bit av opcode

Effektivare losning: uppslagstabell for

nasta tillstand baserat pa opcode-bitarna

Val av insignal

Aktuellt alternativa
tillstdind addresser

L Address| gl . | || ROM
P - Register :
_ perakning a Minne |
Utsignaler
InsignalerA

(opcode + CCR)  Klocka
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M k. . t kti Bus A Bus BBus C
Iy
askininstruktioner
c _A
. YR nddress
* Exempel pa maskininstruktioner som ska kunna utforas Read 7| Minne
rite— Data
Op-code Namn Operation i .
000 LOAD ROM [RO] <-[M] o VeR e
001 LOAD R1,M [R1]<-[M] Evens
010 STORE M,R0O  [M] <- [RO] ;»
011 STORE M,R1 [M] <- [R1] c Ece
100 ADD [R1] <- [R1] + [RO] 4”, <
101 SUB [R1] <- [R1] - [RO] c el
110 BRA [PC] <-T R T
111  BEQ Om [Z] = 1 d& [PC] <- T - RO b
. . ; .. . o RO
+ Mikroprogrammet beskriver for varje instruktion alla R P
styrsignaler och steg for implementering av Car Brs|
instruktionen A B
F2 > ALU
- Hamta instruktion (fetch) E5 c
- Utfor instruktion (beror pa vilken instruktion som hamtats) CCR
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. Bus A Bus BBus C
Processorarkitektur P
CMAR Add
ress
e E 2 i Read ™| Minne
xempel baserad pa kapitel 7 Write =
Data
- Bussar, register, minne, ALU ' i
_ " Ene
* Bilden saknar en styrenhet (CU) Coon Busns|
° . A PC P!
- Maste generare alla styrsignal c Efm
_ . . . A IR pa
Varje styrsignal har ett varde per klockcykel . £k
IR "8 >
e RO [l
CRO ERO,B N RO,C
[ RL e X
/\ 1 E
C ERLB R1,C
IR opcode | > Read,Write, A B
bitar MU [T OE B g2 ALU
CCR bitar © C. F2FLFO B C
Klocka CCR
II LINKOPINGS
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M e Bus A Bus B Bus C
Processorarkitektur inkl CU Y
c _ A
VAR Address
* Inte alla bitar i IR behover kopplas till CU Wite = o
- Racker med opcode-bitarna (3 stoycken) ij .
- Endast Z inkopplad i exemplet da bara instruktionen S
BEQ anvander Z-flaggan T kPC g
PC EPC,B
« CU ar mikroprogrammerad o R
- Effektivt satt realisera sekvenser av styrsignaler | CU JEc.E.F
>
a
CR(TA !!z A‘RO‘C
T
C - ERI,B R1LC
“Ia B
F2» ALU
F1-»
FO ™
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Generell mikroprogrammeringsstruktur

IR

. . . o ¥
ROM-minnet innehaller 2+ cU JEC.E.F
mikroprogrammet

- En address for varje steg
- Tre delar i ROM utdata
* Styrsignaler (En bit for varje styrsignal) Val av insignal
* En (eller flera) styrsignaler for val av Aktuellt altemnativa
CCR bitar tillstjéend addressl\ér
* En (eller flera) nasta address (steg, L
tillstand) beroende pa resultat av B AdCeSS 3| Register oM
opcode + CCR-bitar N :

> ,,,»\,Utsignaler
InsignalelA
(opcode + CCR)  Klocka

M

| Adress |CCRSeIect |Contro|
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Mikrokodsinstruktionens delar

* CCRSelect (ccrsel) valjer vilken nasta ROM :
instruktion blir 5 i n-1
- Tva att valja bland: | Adress |CCRSeIect Control [ n
: Lo+l

* n+l1
* Hopp till Adress

- Implementera med mux styrd av bit i CCRSelect (0 => +1, 1 => hopp till Adress)
- Villkorligt hopp till Adress
* CCRSelect valjer vilken flagga som bestammer om hoppet ska tas
* Adressfaltet anvands inte alltid
e For val av adress for respektive maskinkod behovs motsvarighet till
case-sats
- Anvands av alla instruktioner, kan vara vart extra hdrdvara
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Implementering av opcodeavkodning

* Antag instruktionen hamtats till IR-registret

* Nasta steg ska bero av alla 3 opcode-bitarna
- 8 olika mojliga startadresser
- Anvand en tabell (dvs ett litet ROM-minne) som lagrar
dessa adresser
 Sla upp ratt adress mha opcodebitarna
- Anvand den uppslagna adressen pa motsvarande satt
som for vanliga hopp

* Implementera med en extra mux som valjer tabelladress
eller vanliga hoppfaltet fran mikrokoden

2024-03-25 43

ccrsel

mikrokod-
adress
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Mer komplett kontrollenhet

* Data ivarje address i ROM i
(mikroprogramminnet) S e

- Styr enskilda kontrollsignaler i
arkitekturen (Cxx,Eyy)

- Valj vad som kan ge nasta address (+1, addr, K1)
- Alternativ nasta address till mikroprogrammet

- Mikroprogramminne inte samma som
programminne!

« IR bestar av operationskod och argument

- Operationskod (Add, Move, etc.) gar till K1 som
svarar med startadress i ROM for kod specifik for
en viss instruktion

2024-03-25 44

IR

Register

Ejﬂ
+1]
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Exekvering av instruktion, del 1

+ Fetch: Las instruktion fran minne till IR, oka PC med 1
- Kopiera PC till MAR
- Oka PC med 1 (peka pé instruktion efter)
- Las minne till MBR
- Kopiera MBR till IR
- Valj ratt mikroprogramaddress baserat pa opcode

Bus A

L

2024-03-25 45

Bus B

CMA:
Address
Read ™| Minne
Write —*| Data

e
.C

Bus C

8 F
- Motsvarande styrsignaler (en av flera madjliga 16sningar) ) ‘o
uaddr ccrsel kontrollsignal Addr c 4 Epﬁ
O 0 +1  Epep = 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cyar - c e B
® 1 +1  Epp=1,F2FIF0 = 0,1,0, Cpe - A Bl
® 2 +1  Read=1,Cyp - = ALUC
® 3 +1  Eyges = 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cy - Fo=
4 K1 - - CCR
II IINKOPINGS
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E k . . t kti d I 2 I?‘usA Bus B Bus C
xekvering av instruktion, de i
c _ A
VAR Address
« Utfor instruktion 010 (STORE M,RO0) ite = o
- Kopiera RO till MBR e
o i /A\MBR /4» EMBRC
- Kopiera IR till MAR (far bara med adressdelen av C,.- Epors
instruktionen) i 4’0 ) PC ; >
- Skriv minne fran MBR, starta om mikroprogrammet CPC A IR EPCB
- Motsvarande styrsignaler (en av flera mojliga > cu 5 E_F
losningar) o Tz*+
uaddr ccrsel kontrollsignal Addr o Eresl BROC|
i el
o k +1 Epos = 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cyr - o S L
® k+1 +1 Exs = 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cy;r - — L A
o k+2 1 Write=1 0 <
VCNZ CCR
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Exekvering av instruktion, del 2

« Utfor instruktion 111 (BEQ T)

- Hoppa over nasta mikroinstruktion om Z = 1

- Starta om mikroprogrammet

- Kopiera IR till PC, starta om mikroprogrammet

- Motsvarande styrsignaler (en av flera madjliga

losningar)
uaddr ccrsel kontrollsignal Addr
1 zZ - 1+2
1+1 1 - 0
O 142 1  Egs=1, F2F1F0 =0,0,0,Cp,c O

2024-03-25 47

Bus A Bus B Bus C
y

A

T
MAR

Address
Read ™| Minne
Write —*| Data

F2-» ALU
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Mikroprogram for exemplet

uaddr Addrsel kontrollsignal

0
1
2
3
4

+1  E,,=1F2F1IF0=000,C
+1  E,,=1F2F1IF0=0,10,C_
+1 Read=1,C
+1 EMBR‘B
K1

MBR

=1, F2F1F0=0,00,C,

k() + E, =1 F2FIF0=000,C,

k+1 (6) +1 E
k+2(7) 1
I (8) z

RO,

IRB

Write=1

+1(9) 1

42 (10)1 E

0

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

res — 1 F2FIF0=0,0,0,C__
00000 0000 000001 01000000 000 00
00000 0000 000100 01000000 010 00
00000 0000 000000 00000000 000 10
00000 0000 001000 10000000 000 00
00000 1000 000000 00000000 000 00
00000 0000 000010 00010000 000 00
00000 0000 000001 00100000 000 00
00000 0001 000000 00000000 000 01
01010 0101 000000 00000000 000 00
00000 0001 000000 00000000 000 00
00000 0001 00010000100000 00000

=1,F2FIF0=000,C,,,

Addr

R

R

1+2

0
ROM
5 bit addr
4 bit ccrsel
6 bit Cxx
8 bit Exx
3 bit F2F1FO0
1 bit Read,1 bit Write
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Mikrokod, minnet K1

* K1 anger vilken adress i ROM en viss maskininstruktion
startar pa

- Uppslagstabell (litet minne)
Addr Data
000 ... mikrokodsaddress for LOAD RO,M

OiO 00101 mikrokodsaddress for STORE M,R0O

1 1 1 01000 mikrokodsaddress for BEQ T

00000 0000 000001 01000000 000 00 ; Fetch
00000 0000 000100 01000000 010 00

00000 0000 000000 00000000 000 10

00000 0000 001000 10000000 000 00

00000 1000 000000 00000000 000 00

00000 0000 000010 00010000 00000 ; STORE
00000 0000 000001 00100000 000 00

00000 0001 000000 00000000 000 01

01010 0101 000000 00000000 000 00 ; BEQ
00000 0001 000000 00000000 000 00

00000 0001 000100 00100000 000 00

QOWONOOUDMWNEO

[
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IR
g |
»01

i

Register

ROM

‘ addr ‘ ccrsel ‘ ctl ‘

L] g

C E F

!

—

orRrZ<ON
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Viktiga kommenterar
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« Resultat fran flytt inte tillgangligt forran nasta klockcykel (steg)

1 registren
- Ex:ladda IR maste slutforas innan K1 kan véljas

- Ex: ALU maste slutféra operation innan flaggor kan anvandas i villkorliga

hopp

 Bara en kalla far slas pa till en buss per mikrokodssteg
- Gar att forstora (branna upp) krets om flera slas pa samtidigt
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