Kap.3
Mikroarchitektur

Prozessoren,
interne Sicht

[03.1 Elementare Datentypen, Operationen
und ihre Realisierung (siehe 2.1)

[13.2 Mikroprogrammierung

[03.3 Einfache Implementierung von
MIPS

[0 3.4 Pipelining
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Betrachte der Ubersichtlichkeit nur
eine Untermenge der MIPS-Sprache:

O Load/Store-Befehle: lw, sw

O Arithmetisch-logische Befehle: add, sub, and, or, slt (auch mit
immediate)

O Sprungbefehle: beq, j

Annahme:

die bendtigte ALU und Registerbank sind schon implementiert

ALU control

=X

Register J _\5
numbers

-2
Da(a{'—’

Read
register 1
Read
register 2

Registers Data

Write
register

Write
data

Read|
data 1

Read|
data 2

a. Registers b. ALU

RegWrite

Steuerung der ALU

ALU control
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Die ALU kann funf verschiedene
Operationen ausfiihren, benétigt
also 3 Steuerleitungen (ALUcontrol)

ALUcontrol Operation

000 AND
001 OR
010 add
110 substract
111 set on less than
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Datenpfad ohne Instruction fetch

ALU operation

Mem Write

Address ~ Read
data

Data

Write memory

— Registers
register 1
Read Read
register 2 datal
Write Read
register data 2
Write
data
Reg Writd
16 sign \ 32
extend

data

MemtoReg

xcZ

MemRea%
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Datenpfad mit Inkrementieren von $pc
Registers q
rens ?eeg?gter L 3] ALU operation l i
address Read Read MemtoReg
Instructiord register 2 datalf AL ysy
Write Rea —| Address  Read
register data 2| data|
Instruction Write Data
AL [Loaa Write  memory
RegWrit& data
6 [ sign |32 MemRea4
extend
JR - RA - SS02 Kap. 3.3 3.3/6

28.06.2002



Datenpfad mit Branch-Logik

PCSr

] [\‘ M
uj
X
Add_ALLU
@ resuly

Regist 9
Read cgisters ALU operation MemWrite
Read register 1 Rea AL}JSrc |
address Read data 1| MemtoReg
register 2
Instruction| )
Write Read " | Address Féeﬁt\:
Instruction U\e,g.l‘s(er data 2 u a M
memory > wite Data X
p—
da@ Wiite memory

RegWritf data
16/ Ggn |32
extend MemRea
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Rolle der ALU im Prozessor

ALU wird nicht nur im Rahmen der arithmetisch-logischen
Befehle eingesetzt

O Iw Rdest, imm,g(Rscr)
O Addition zur Berechnung der Adresse

O sw Rsrcl, imm,g(Rsrc2)
O Addition zur Berechnung der Adresse

O beq Rsrcl, Rsrc2, label
O Substraktion zur Berechnung des Vergleiches
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GroBe [bit] | 6 | 5] 5] 5 5 6
Arithmetische Befehle Format R | op | rs | rt | rd | shamt | funct
Immediate + LOAD/STORE | FormatI | op | rs | 1t adr-teil
Bedingte Sprungbefehle Format J | op Sprungadresse

Bei welchen Instruktionen miissen nun
welche Steuersignale gesetzt werden ?

Instruction Instruction
opcode operation
00 < { Iw load word
swW store word
01 < beq branch equal
R-type add
R-type substract
10 <+ R-type AND
R-type OR
R-type set on less than

ALUcontrol
000 AND
001 OR
010 add
110 substract
111 set on less than

Funct
field
XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
100000
100010
100100
100101
101010

desired ALU
ALU action  control
add 010
add 010
substract 110
add 010
substract 110
and 000
or 001

set less than 111

ALU control

Ansteuerung der ALU ff

Die Belegung der Steuerleitungen
ALUcontro/ hangen somit nur
von ALUOp und Funct ab.

ALUOp Funct ALU
field control

00 XXXXXX 010
00 XXXXXX 010
01 XXXXXX 110
10 100000 010
10 100010 110
10 100100 000
10 100101 001
10 101010 111
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ALUcontrol Operatio

ALU control

000 AND

001 OR

010 add

110 substract
111 set on less than

ALUOp héangt nur vom
Instruktionscode ab

Instruction ALUOp
OPcode control

100011

101011 00
000100 01
000000 10

3.3/10
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Resultierender Datenpfad

RegWiite
1
Read
Read regiser1  Read MemWiite
address Instruction [20—16] Read data 1| 1
Instruction| B egISer2
BL-0] Write data Address  Rea
: ) M= register da
Instruction Instruction 15-11]f x| | wrie
memory 0 Pl data Registers
RegDs{
Instruction [15-0] 16 [ sign | 32
extend MemRead
Instruction [5-0]
ALUOp
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Generierung der Steuersignale

Damit der Datenpfad arbeitet, muss eine Steuereinheit die Steuersignale des
Datenpfades in Abhdngigkeit der anliegenden Instruktion richtig setzen !

B oxcz ©

AL
Add resurf

PCSIc

MemRead
Instruction [31~26] MemtoReg
MemWite
ALUStc
RegWite
Instruction [25-21] Read
Read register 1
address Real
Instruction [20-16] Read data
register 2
Instructionf__1 |
tyction e Registers Rea
Instruction register
memory Instruction [15-11] Wite
1 data
Instruction [15-0] 2 ( sign| 2

extend)

Instruction [5-0] r




Erster Schritt einer R-type Instruktion

O Holen der Maschineninstruktion
O Erhohung von $pc um 4

Read
address

1
Instruction
memory

Instruction

Instruction [5-0]

0
M
u
x
ALL
A resug S
RegDst
Branch
MemRead
Instruction [31-26] MoirdoRe)
control [Auop
MemWrite
ALUSTo
RegWite
Instruction [25-21] Read
register 1 Rea
Instruction [20-16] Read datal
register 2
Registers Rea
Wiite data 2| Address Read—(1
register data M
Instruction [15- 11] wiite x
| Data X
data memory 0
Write
data
Instruction [15-0] E . sion| 2
extend B ALU
control

Zweiter Schritt einer R-type Instruktion

O Instruktions-Opcode zur Steuereinheit und Setzen der Steuerleitungen

O Lesen der beiden Register 1 und 2

Read
address
Instruction| _|
[31-0
Instruction
memory

Instruction [31-26]
Control

MemRead

ALUOp

ALUSTC

Instruction [25-21]

RegWiite

Read
register 1 Rea
Instruction [20-16] Read data 1|
register 2
- Registers Rea
Write data
register
Instruction [15-11] \Write
1 data
Instruction [15-0] & | sin| 2
extend| B

Address

Instruction [5-0]
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Dritter Schritt einer R-type Instruktion

O Berechnung der ALUcontrol Steuersignale
O Berechnung des Ergebnisses durch die ALU

- xcz O

AL
Add e

RegDst
Branch
MemRead

Instruction [31-26]

Memiite
ALUSTC
RegWite
Instruction [25-21] Read
Read
e s register 1 Rea
Instruction [20-16] Read data 1]
register 2
nstnctiont 4 0 Registers Rea Read
M Wite data 2| Address data
Instruction u register
memor
ry ftnstruction [15- 11 | X Write
data
Instruction [15-0] S | sion |2
extend|

Instruction [5-0]

Letzter Schritt einer R-type Instruktion

O Zuriickschreiben des Ergebnisses in die Registerbank

O Setzen von $pc auf seinen nachsten Wert $pc,,+4

0
M
— M
x
ALL
la Add result| L
MemRead
Instruction [31- 26] MemtoReg
Control [TArUop
MemWiite
| _ALusrc
RegWite
Instruction [25-21] Read
Read
address register 1 Rea
Instruction [20-16] Read data 1]
register 2
nsycton L1 ) Regisers pea
M ite data 2] Address Rea 1
Instruction u register datal u
memory x u
[ nstruction 15-11] | X e o u
Write memory 0
data
Instruction [15-0] 8 [ sign |2 T
extend
Instruction [5-0]
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Grofefbit] | 6 [ 5[5 | 5 5 6
Arithmetische Befehle Format R | op | rs | rt | rd | shamt | funct )a d
- - -
Immediate + LOAD/STORE | FormatI | op | rs | 1t adr-teil
Bedingte Sprungbefehle Format J | op Sprungadresse
0
M
u
X
Add ALY 1
RegDst @
Branch
Instruction [31- 26]
Control ALUOD
Mem Write
ALUSrc
RegWite
N Instruction [25- 21] Read
Read o register 1 Read|
Instruction [20— 16] Read data 1 >
Instruction register 2 e
BT Registers Rea o AU AL A
Instruction ?Q'Sfixer data2 M Address taa)
memory Instruction [15- 11] Wite M
1 data i m‘zam‘sry
Wite
Instruction [15- 0] E [ sgn
extend) B
Instruction [5-0] r
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Datenpfad-Operationen bei Branch Equal

- xcz O

AL
Add s

RegDst
Branch

MemRead
MemtoReg

Instruction [31-26]

cotol [0
MemWiite
ALUSTC
RegWite
Instruction [25-21] Read
Read
address reseer o
Instruction [20-16] Read datal
register 2
Inslr[gzin_uori__ Registers Rea
Wite data 2| Address
Instruction register
memory Instruction [15-11] Wite
1 data
Instruction [15-0] sign
extend]
Instruction [5-0]
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Erweiterung des Datenpfades fiir J-Instruktion

O In MIPS ergibt sich die Sprungadresse beim Befehl j target
durch {($pc+4)[31:28], instruction[25:0], 2'b00}

instruction [25-01y_{ srit Jump address [31-0f
26\/%%/ 28

PCHA [31-28]

- xcz o
C xc=z )

Branch
| MemRead

Control | MemtoReg

ALUQ

MemWite

ALUSTC

| Write

Instruction [31-26]

Instruction [25-21]

Read e 1
address reose S
Instruction [20- 16] Read data 1
Instruction regse? .
nton L L4 ) Registers Rea ALV AL
M Wite data 2| °
Instruction u register M
memor X
ry Instructionf1s- 13| e x
1 1

Instruction [15-0]

Address

HW fiir die Steuerung

Op5
Op4
Op3
Op2
Opl
& & & & &
R-format Iw SW beg| jump RegDst
| > ALUSrc
MemtoReg
| > RegWrite
MemRead
MemRead
Branch
ALUOp1
ALUOpO
Jump
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Probleme

Olw bendtigt 5 Funktionale Einheiten
O lange Gatterlaufzeit
[0 groBe Taktperiode
O alle Instruktionen werden langsamer
[ Effekt verschlimmert sich bei noch
komplexeren Befehlen (FP-instructions)
O Mehrtakt Implementierung

O Controller wird durch FSM implementiert
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FSM-Steuerung

inst. fetch inst. decode/

reg. fetch

ALUSElA=0
ALUSelB=01
ALUOP=00

ALUSelB=01
ALUOp=00

address
computation

ALUSelA=1
ALUSelB=10
ALUOP=00

ALUSelA=1
ALUSelB=10
ALUOP=10

ALUSelB=00
ALUOp=01
PCWriteCond

PCWrite
PCSource=10,

Jump
op=iw memory completion completion
p= access
memory /” MemRead MemWrite AF‘;U?;;A? s
access [ ALUSelA=1 ALUSelA=1 egDst=
- - RegWrit .
lorD=1 lorD=1 VemiRegeo |EXeECUtion
ALUSeIB=10 ALUSeIB=10 FTeEE leti
ALUOp=00 ALUOp=00 i =gy Completion
write
back
ALUSBIB;l()
ALUOp=0Q
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