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Dagens forelasning

* Addresseringsmoder
¢ Introduktion till laboration 4 (mikroprogrammering)
* Avbrott i mikroprogrammerad dator

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET




03/25/2024 15:30

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 10 2024-03-26 3

Praktiska kommentarer

* Labutrustning i MUX1 borttagen
- Labbet anvands i andra kurser
- Distansutrustning kommer finnas kvar i MUX2

« Anmalningslista till lab 4 och 5 slapps pa imorgon Onsdag 27/3
kl 12.45

- 2 + 2 h per labb precis som tidigare, anmalan till tider via lisam anmalan

- Lab 4 enbart simulering, kan koras via thinlinc
+ Redovisning maste goras pa plats i labbet

- Ingen distansutrustning for lab 5, maste koras pa plats

II LINKOPINGS
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. . . Bus A Bus BBus C
Iy
Maskininstruktioner
c 4
. YR nddress
* Exempel pa maskininstruktioner som ska kunna utforas Read 7| Minne
Op-code Namn Operation |Op-code| MellerT | D?ta -
000 LOAD ROM  [RO] <-[M] o VeR e
001 LOAD RI1,M [R1] <- [M] C,. S
010 STORE M,R0  [M] <- [RO] ;»
011 STORE M,R1  [M] <- [R1] c
100 ADD R1,R0 [R1] <-[R1] + [RO] 4”, <
101  SUB RLRO [R1]<-[R1]-[RO] c EL
110 BRA T [PC] <-T ] R T
111 BEQ T Om [Z] = 1 d& [PC] <- T - RO b
. i . . ) Ro O e
* Mikroprogrammet beskriver for varje instruktion alla W E*
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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Processorarkitektur inkl CU

* Inte alla bitar i IR behover kopplas till CU
- Racker med opcode-bitarna (3 stycken)

- Endast Z inkopplad i exemplet da bara instruktionen
BEQ anvander Z-flaggan

* CU ar mikroprogrammerad
- Effektivt satt realisera sekvenser av styrsignaler

2024-03-26 5

Bus B Bus C

>

MBR,

R1,C
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Generell mikroprogrammeringsstr

« ROM-minnet innehaller
mikroprogrammet

- En address for varje steg

Tre delar i ROM utdata
Styrsignaler (En bit for varje styrsignal)

uktur

IR

:

(=

2024-03-26 6

C E F
o xx

Val av insignal

* En (elLer flera) styrsignaler for val av Aktuellt _alternativa
CCR bitar tillstand addresser
* En (eller flera) nasta address (steg, L /)

3 2 2 Address ) ROM [
tillstand) beroende pa resultat av S ehoms 1| Register oM 1T
opcode + CCR-bitar > : ) Utsignaler

Insignalel*
(opcode + CCR)  Klocka
J

| Adress |CCRSeIect |Contro|
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Mikrokodsinstruktionens delar

* CCRSelect valjer vilken nasta ; ROM o
instruktion blir : s
Adress | CCRSelect |Control n

- n+l . !
: Con+l
- Hopp till Adress

- Villkorligt hopp till Adress
* CCRSelect valjer vilken flagga som bestammer om hoppet ska tas

- Implementera med mux styrd av CCRSelect,
* Adressfaltet anvands inte alltid

« For val av adress for respektive maskinkod behovs motsvarighet
till case-sats
- Anvéands av alla instruktioner, kan vara vart extra hardvara

II LINKOPINGS
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Mer komplett kontrollenhet

IR

* Data i varje address i ROM R [b
(mikroprogramminnet) o FEe.er
- Styr enskilda kontrollsignaler i
-
—

arkitekturen (Cxx,Eyy) > 01
- Valj vad som kan ge nasta address (+1, addr, K1)

o . . Regist
- Alternativ nasta address till mikroprogrammet =
- Mikroprogramminne inte samma som ROM
programminne!
* IR bestar av operationskod och argument ["addr | ccrsel [ \
- Operationskod (Add, Move, etc.) gar via K1 z C EF
H :
0<%
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Exekverin instruktion, del 1
xekvering av instruktion, de —
c
. . VAR Address
* Fetch: Las instruktion fran minne till IR, 0ka PC med 1  Read = '\E')'”"e
ata
- Kopiera PC till MAR e
- Oka PC med 1 (peka pé instruktion efter) JE | Bleec
- Léas minne till MBR J;f'
c
- Kopiera MBR till IR , LR
p e o c 3 Xlg
- Valj ratt mikroprogramaddress baserat pa opcode R Tcu | e &
- Motsvarande styrsignaler (en av flera madjliga 16sningar) ) ‘o
uaddr ccrsel kontrollsignal Addr c 4 E”O‘C
= RO “R1 ‘$
o0 +1  Epep=1, F2F1F0 = 0,0,0, Cyu - ]
o 1 +1  Epep =1, F2F1F0 = 0,1,0, Cye - N Bl
@ 2 +1  Read=1,Cy - T5s ALUC
® 3 +1  Eyges = 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cy - Fo=
4 K1 - - CCR
II IINKOPINGS
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E k M M t kti d I 2 I?‘usA Bus B Bus C
xekvering av instruktion, de i
c *
VAR Address
« Utfor instruktion 010 (STORE M,RO0) ite = o
- Kopiera RO till MBR e
b i AMBR /4» EMBRC
- Kopiera IR till MAR (far bara med adressdelen av C,.- Epors
instruktionen) i 4’0  PC ; o
- Skriv minne fran MBR, starta om mikroprogrammet CPC ) IR EPCB
- Motsvarande styrsignaler (en av flera mojliga > cu 33 E_F
losningar) = Tz*+
uaddr ccrsel kontrollsignal Addr o Eresl BROC|
i el
o k +1 Epos = 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cyr - o S L
® k+l +1 Egs = 1, F2F1F0 = 0,0,0, Cyar - — 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 mikrop

rogrammet

- Kopiera IR till PC, starta om mikroprogrammet

- Motsvarande styrsignaler (en av flera madjliga

2024-03-26 11

Bus A Bus B Bus C
y

A

T
MAR

Address
Read ™| Minne
Write —*| Data

losningar)
uaddr Addrsel kontrollsignal Addr = 4EA»
c 4 !! ~RO,C
PR +2 ALl
]+1 ]_ = 0 CRl ERI,B R1,C
~\ ] B [*—
© 142 1  Egp=1, F2F1F0 = 0,0,0, Cpc O ) e
F1-»
o~ C
CCR
II LINKOPINGS
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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

2024-03-26 12
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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

[

2024-03-26 13

IR
g |
»01

i

Register

ROM

‘ addr ‘ ccrsel ‘ ctl ‘

L] g

C E F

!

—

orRrZ<ON
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Viktiga kommenterar

2024-03-26 14

« 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

LINKOPINGS
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Adresseringsmoder

 Samma grundoperation kan anvandas med olika
adresserinsmoder

- Omedelbar (t ex add RO,#0x10)
- Absolut (t ex add R0,0x100)

- Indirekt (t ex add RO,[R1])

- Offset etc. (t ex add RO,[R1,#4])

 Endast hamtning av 1:a argumentet skiljer
- Samma mikrokod i ovrigt

* Utoka maskinkodsinstruktionen med bitar for adresseringsmode
- Antar allt far plats pa en adress i minnet

‘ Op-code | Adr-mode| Meller T ‘

II LINKOPINGS
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Jamfor Thumb kod

« Maskininstruktionen kan vara olika lang beroende pa

adresseringsmode
Typ Maskinkod Assembly ; kommentar
Register 0x4608 MOV r0,r1 ; 16-bit instruktion
Omedelbar 0x2034f241 MOV r0,#0x1234 ; 32-bit instruktion
Absolut Finns bara en begransad version i thumb/ARM dar endast
adresser nara borjan respektive slutet kan anvandas.
Indiret 0x6808 LDR 10,[r1] ; 16-bit instruktion
Relativ 0x0022F8D1 LDR r0,[r1,#34] ; 32-bit instruktion
- Inte sa tydligt vilka bitar i maskininstruktionen som skulle vara
adresseringsmod

LINKOPINGS
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Adresseringsmoder, ej ARM

« Manga processorer tillater andra instruktioner forutom LDR och STR
att lasa/skriva i minnet

- Exempel MC68000: ADD 0x1234567,D0
* Addera vardet i minnescell 0x1234567 till vardet i registret DO, svaret placeras i DO.

- Exempel MC68000: AND 4(A0),D1

* Berdkna adress genom att addera 4 till vardet i AO, hamta vardet pa den beraknade
adressen, berakna logisk and mellan hamtade vardet i AO och D1, spara resultatet i D1

* De flesta instruktioner anvander da minnesadresser
- Addressberakning behover goras for alla instruktioner

* Precis som for avkodning av OPCODE-bitarna
+ Utoka maskinkodsinstruktionen med bitar for adresseringsmode

- Antar allt far plats pa en adress i minnet |Op-code | Adr-mode | M eller T

II LINKOPINGS
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Jamfor M68000 (16-bit brett minne)

+ Maskininstruktionen kan vara olika lang beroende pa adresseringsmode (DO,
D1 och AO ar register)

- Register 0xC081 AND D1,DO ;DO = D0 AND D1

- Omedelbar 0x0280 AND #$1234567,D0; DO = DO AND 0x01234567
0x0123
0x4567

- Absolut 0xC0OB9 AND $1234567,D0 ; DO = DO AND Minne[0x01234567]
0x0123
0x4567

Indirekt 0xC090 AND (A0),DO ; DO = DO AND Minne[AO]

- Relativ 0xCOA8 AND 4(A0),DO ; DO = DO AND Minne[A0+4]
0x0004

* Vissa adresseringsmoder kraver fler lasningar av programminnet.
- Parametrar och konstanter i efterfoljande programminnesadresser

- Om flera adresser behover PC paverkas beroende pa adresseringsmode

LINKOPINGS
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Adresseringsmoder

v

\OI]./

0 1

* Adresseringsmode kraver avkodning

- Manga mojliga val, anvands samma satt som for
avkodning av opcode

» Lagg till K2 som valjer olika mikrokodsrutiner
beroende pa addresseringsmode

- Berakna slutlig minnesadress, spara i t ex MAR

- Mikrokoden kan da forutsatta att MAR redan pekar pa
ratt minnesadress

‘ Op-code | Adr-mode | Meller T

‘ addr ‘ad rsel‘ ctl ‘

d
=1 zE 3

F

—

orRrZJON
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Exekvering av maskininstruktion, med
adresseringsmode

» Total sekvens bestar av tre delar
- Del 1a Hamta instruktion till IR, rakna upp PC

- Del 1b Berdkna adress for argument baserat pa adresseringsmode,
placeras i MAR

- Del 2 Utfor operation baserat pa opcode. Minnesadress till argument finns i MAR

* MAR pekar pa adress till vardet (efter del 1b slutforts)
- Register: Vardet inte lagrat i minnet, maste hanteras speciellt (anvander inte MAR)

- Omedelbar: nasta adress i programminnet (PC), 6ka aven PC! Galler ifall
omedelbar adresseringsmode anvander extra ord i programminnet for konstanten

- Direkt: argument i maskininstruktion
- Indirekt: registervarde
- Offset: registervarde + argument

LINKOPINGS
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Adresseringsmoder,
A
H ] — MAR
implementation efter del 1a e
VAR Address
* Sekvens i mikroprogrammet efter del 1a (uprogaddr =  Read 7jMnne
mikroprogramadress) Data o
- IR innehaller aktuell maskininstruktion, PC pekar pa nésta J/\MBR i tﬂm
c E ‘
5 IR-K2 -> uprogaddr ; del 1b, avkoda Adr-mode gl PC_ s
23 PC -> MAR, PC=PC+1, IR-K1 -> uprogaddr ; Omedelbar c. .t E...
24 IR -> MAR, IR-K1-> uprogaddr ; Direkt, argument &r -
; adress c,* Ere
25 R1 -> MAR, IR-K1 -> uprogaddr ; Indirekt L CU [ECEF
26 R1 + IR -> MAR, IR-K1 -> uprogaddr ; offset register e
27 Read ; Exempel ADD (dvs K1 for ADD opcode = 27) c I B} Epoc
28 MBR ADD RO -> RO, 0 -> uprogramaddress RO TEA*
. . . . E RLC
* Inte angivit explicit E, C och F2-FO. Cor 1
- Add-version ovan enbart for omedelbar, direkt, indirekt och E2 7 ALUC
offset register adresss FO ™
- ADD => Skicka ut RO pa bus C, MBR péa bus B CCR
II LINKOPINGS
@& UNIVERSITET
TSEA28 Datorteknik Y (och U), férelidsning 10 2024-03-26 22
Alternativa losningar till
Iy
H — \MAR
arkitekturen ;
VAR Address
« Kan kanske minska antal bussar (ta bort C) ite = o
- Kraver nagot satt att ge tva olika indata vid addition S
och subtraktion MBR Y By
« Anvéand ett extra mellanvardesregister istallet % pc | iiﬁ
* Kostar mer tid (flytta till mellanregister innan operation) IR Efgi
. C Ema
 Kan oka antal bussar (Al och A2) T
- Behover fler vagar fran utsignaler (Exx) till bussar A»ﬂ*
» Lagg multiplexer parallellt med ALU ﬂ :Eﬁ
s ey e .. . * ERlC
- Mojliggér snabbare exekvering CRHA . Erus|
* Flytta varde samtidigt med berakning i ALU F2 - ALU
0 .. > C
- Mer hardvara kravs Fo™ i
+ Inklusive langre mikrokodsinstruktionsord CCR

LINKOPINGS
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Alternativa l6sningar till
arkitekturen, forts. %

VAR Address

Read—*| Minne

* Komplexare register Wiite - pro
- PC som kan rakna nasta adress utan att anvanda ALU es
+ Laddbar réknare [ < EMAB: wer
- SP med automatisk upp/nedrakning L PC ;p:
* Minimera antal kontrollbitar ' C -3 Elf:
- Avkodare for generering av EXX,B ji
- 3 bitar racker (5 olika kallor) LR e
* Sparar da 2 bitar TE ™
- Samma kan goras aven for CXXX Cor . A B Fras|
* Begransar da moéjligheten att skriva samma vérde till flera E2 5 ALV
register samtidigt (ovanligt?) FO*! c
- Vertikal mikroprogrammering istalllet for horisontell CCR
Do
TSEA28 Datorteknik Y (och U), foreldsning 10 2024-03-26 24

Stod for fler register "

* Fler register => fler dubbleringar av mikrokod med sma
andringar for respektive register

- Ineffektivt
 Lat register anges som nagra bitar i maskinkoden . 0 Y

(assemblerade instruktionen)

- Lagg till multiplexer for att kunna valja registerval
- Kraver ytterligare bit i mikrokodsordet
- Minskar total mangd mikrokod (en rutin for alla register) i

- Samma sak kan goras som for buss-enable signaler (dvs vertikal ‘ addr ‘addrse|‘ ctl ‘
mikrokodning av E,,) for att anvanda fa bitar i 1 w
5

maskininstruktionen.
maskininstruktion .

‘ operation ‘Adrmod# Reg-src ‘Reg—desﬂ c

orRrZON
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Viktiga begransningar for mikroprogram

« Ordbredd pa mikroprogram 6kar om max antal rader i
mikroprogram okar

- Fler bitar behovs for adressfaltet
* Om varje maskininstruktion utfor mer nyttigt arbete, desto farre
antal instruktioner behovs i applikationen

- Ger battre prestanda da hamtning av maskininstruktion inte utfér nagot
nyttigt arbete, bara tar tid

- Kraver mindre programminne for applikationen

- Allt svarare bygga kompilatorer som kan utnyttja komplicerade
instruktioner

- Begransat mojligt antal olika instruktioner for given ordlangd

II LINKOPINGS
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L] L]
Historisk trend

* Antal instruktioner i mikroprocessorer okar fortfarande
- Specialinstruktioner for grafik, kodning, flyttal etc.

* Begransning i antal mojliga instruktioner 10stes genom prefix-instruktioner
respektive storre ordlangd/langre instruktioner
- Ex: Speciell maskininstruktion som gor att efterfoljande maskininstruktion anvander en
alternativ mikrokod for att tolkas
¢ Ex: Prefix i x86-datorer (PC)

- Ex: Speciell maskininstruktion som gor att registren i efterféljande instruktion byts mot
annan uppsattning

* Ex: IX och IY-registeri Z80

- Ex: Speciell maskininstruktion som byter mode (ersatter i princip mikrokodsminnet med ett
annat) for alla instruktioner som foljer

* Ex: ARM har multipla instruktionsuppsattningar: ARM, THUMB etc.

- Ordlangd och prefix paverkar bade storlek pa applikationen och prestanda
» Prefix undviks ofta numera, fix instruktionslangd vanligare

LINKOPINGS
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Introduktion laboration 4 (MIA)

+ Simuleringsmodell fér 6vning pa mikroprogrammering
- Fordefinierad datorarkitektur med en databuss

° MaSkinSpré.ksmOdell . primérminne generella register
- Primarminne (256 ord a 16 bitar) 2::
- 4 generella register ™ GR2
- PC 255 GR3
- 4 flaggor (OCNZ) sousregister [oc [nz]  programrsknare

- 16-bitars databuss, 8-bitars addressbuss

LINKOPINGS
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MIA maskininstruktionsformat

2 Instruktionsformat " [or o] W] on
- Ett 16-bitars ord )
- Ett 16-bitars ord samt en 16 bitars operand

oP | GHx| M | 0

OPERAND

- Inte samma som i exemplen tidigare!

OP anger operation

GRx angera vilket generellt register ska anvandas

M anger addresseringsmode

ADR minnesaddress eller offset vid hopp

II LINKOPINGS
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Laboration intern arkitektur o e

. . <-—
mikroprogrammering (MIA) B R
* 1 delad databuss Tp— o 5..?;;;;;

* 1 sandare och 1 mottagare per
overforing pa bussen

- Vertikal mikroprogrammering

Inget MBR register
1 hjalpregister (HR)

« Mikroprogram kan anvanda 1 niva av
subrutinanrop

- SuPC register kan lagra aterhoppsaddress i
mikrominnet

LINKOPINGS
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Mikroinstruktionsformat

* ALU styr ALU:ns funktion [Aw]Te| relsAL]sea | uapR |

« TB anger kallan till bussens varde

* FB anger vart bussens varde sparas

* S Valj M eller GRx falt i maskininstruktionen

* P Rakna upp PC

* LC Loopraknare i mikrokoden

* SEQ styr eventuella hopp i mikrokoden

« uADR maladdress vid vissa hopp i mikrokoden

II LINKOPINGS
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Laborationens syfte

Tréna och forsta hur mikroprogrammering fungerar

- Tentor kan innehalla en liknande programmeringsuppgift...
« Implementera nagra fa instruktioner
* Kor ett enkelt summeringsprogram med instruktionerna

* Bygg ett maskinkodsprogram for sortering mha era
implementerade instruktioner

- Extra instruktioner behovs och egna specialinstruktioner tillatna
* Tavling...

- Se labbanvisningen

- Vinnande labbgrupp vinnner: ???

LINKOPINGS
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Jamforelse maskinkod och mikrokod

* Programmeringsmassigt ganska lika
- Kod tolkas steg for steg, hopp kan goras i sekvensen, allt har en adress

* Mikrokod mer parallell till sin natur
- Kan fa flera saker att utforas i samma klockcykel

* Maskinkod mer generell

- Arkitekturen internt i processorn kan andras utan att maskinkoden skrivs
om

- Kan ateranvanda all tidigare skriven och kompilerad programvara
- Farre detaljer att halla ordning pa

LINKOPINGS
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Avbrott och mikrokod

 Avbrottsingang blir ytterligare en insignal till styrenheten
- Paverkar sekvensen av steg
- Testas lampligen forst i hamtfasen (som en flagga)
* Avbrott bryter inte instruktionen mitt i

* Alternativ sekvens om avbrott aktivt nar nasta instruktion ska
hamtas

- Spara PC pa stack

- Spara statusregister pa stack

- Hamta/satt adress till avbrottsrutin

- Sparra sa avbrott inte sker igen pa nasta instruktion

« Behovs da ocksa aterhopp fran avbrott (aterstall PC, flaggor mm)
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