Kap.3
Mikroarchitektur

Prozessoren,
interne Sicht



3.1 Elementare Datentypen, Operationen
und ihre Realisierung (siehe 2.1)

3.2 Mikroprogrammierung
3.3

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

lw, sw
add, sub, and, or, slt (auch mit
immediate)
beq, j
Annahme:
die bendtigte und sind schon implementiert

;5| Read
register 1 Read
eadl__ —_—
5 data 1

Register 5 Read
numbers register 2 Zerg—»

Registers Data ALU
S| write g ALy
] | result
register Read
) —,
Write data 2
Data < =——> data

a. Registers b. ALU




Steuerung der ALU

JR - RA - SS02 Kap. 3.3 3.3/4



Steuerung der ALU

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

Die ALU kann funf verschiedene
Operationen ausfiihren, benétigt
also 3 Steuerleitungen (ALUcontrol)
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Datenpfad ohne Instruction fetch

Read Registers
register 1
Read Read
register 2 datard
Write Read
register data 2
Write
data
Reg Writei
16 Sign
\\ extend

ALU operation

3\ Me m Write
MemtoReg
ALUSrc

Address Read

M data

u “J

& Data X

> Write Mmemory
data
32

MemRea

JR - RA - SS02
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Datenpfad mit Inkrementieren von $pc

JR - RA - SS02

A

> Add

4

Read

address I_,
Instruction

Instruction
memory

)| Read Registers
register 1
Rea
Read
register 2 datal
| Write Read Address  Read
register data 2 M data M
. u
— zj/\ellrs;e X Data %
T o Write MemMory
: data
16 [ sign |32
| extend
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Datenpfad mit Branch-Logik

PCSr
p— >
M
Add > u
X
AL
Mg >Addresul
—-|
Registers .
Read 9 ALU operation MemWrite
i ALUSrc
NS Rotledad register 1 Rea |
adadress Read data 1 g MemtoReg
> register 2
Instruction .
> er'tet dReaZ » resul »| Address I?ji‘?;j—p
Instruction regl|s er ata u '\d'
memory — (\j\gt';e X Data X
: _ Write Memory
Rengei data
\16 Sign -
M| extend MemRea
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Rolle der ALU im Prozessor
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Rolle der ALU im Prozessor

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

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

lw  Rdest, imm,(Rscr)
Addition zur Berechnung der Adresse
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Rolle der ALU im Prozessor

ALU wird nicht nur im Rahmen der arithmetisch-logischen
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lw  Rdest, imm,(Rscr)
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Rolle der ALU im Prozessor

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

lw  Rdest, imm,(Rscr)
Addition zur Berechnung der Adresse

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

beq Rsrcl, Rsrc2, label
Substraktion zur Berechnung des Vergleiches
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Ansteuerung der ALU




Ansteuerung der ALU —*\]k\

Zerg—»

ALU Al
[ ALUcontrol  Operatio [ IS
000 AND /
001 OR
Bei welchen Instruktionen mussen nun 010 add
| h St . | tZt d 5 110 substract
welche Steuersignale gesetzt werden - o I




Ansteuerung der ALU

Bei welchen Instruktionen miissen nun
welche Steuersignale gesetzt werden ?

Instruction

opcode

Instruction
operation

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

3 ALU control

Zerg—p
ALU AL

result

/

desired
ALU action

ALU
control

R-type
R-type
R-type
R-type
R-type

load word
store word
branch equa
add
substract
AND
OR
set on less than

XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
100000
100010
100100
100101
101010

add
add
substract
add
substract
and
or
set less than

010
010
110
010
110
000
001
111




GroBe [bit] | 6 | 5 | 5 | 5 5 6
Arithmetische Befehle Format R | op | rs | rt | rd | shamt | funct
Immediate + LOAD/STORE | FormatI |op |rs | rt adr-teil
Bedingte Sprungbefehle Format J | op Sprungadresse

ALUcontrol Operatio

AND
OR
add

Bei welchen Instruktionen miissen nun
welche Steuersignale gesetzt werden ?

Funct

field

000
001

010
110

111

3 ALU co

Zerg
ALU AL

ntrol

—>

result

/

substract

desired
ALU action

set on less than

ALU
control

Instruction Instruction

opcode operation

lw load word

sSw store word

beq branch equa
R-type add
R-type substract
R-type AND
R-type OR
R-type set on less than

XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
100000
100010
100100
100101
101010

add
add

substract

add

substract

and
or

set less than

010
010
110
010
110
000
001
111




GroBe [bit] | 6 | 5 | 5 | 5 5 6
Arithmetische Befehle Format R | op | rs | rt | rd | shamt | funct
Immediate + LOAD/STORE | FormatI |op |rs | rt adr-teil
Bedingte Sprungbefehle Format J | op Sprungadresse

ALUcontrol Operatio

AND
OR
add

Bei welchen Instruktionen miissen nun
welche Steuersignale gesetzt werden ?

Instruction Instruction

opcode

operation

Funct
field

000
001

010
110

111

3 ALU co

Zerg
ALU AL

ntrol

—>

result

/

substract

desired
ALU action

set on less than

ALU
control

R-type
R-type
R-type
R-type
R-type

load word
store word
branch equa
add
substract
AND
OR
set on less than

XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
100000
100010
100100
100101
101010

add
add

substract

add

substract

and
or

set less than

010
010
110
010
110
000
001
111




GroBe [bit] | 6 | 5 | 5 | 5 5 6
Arithmetische Befehle Format R | op | rs | rt | rd | shamt | funct
Immediate + LOAD/STORE | FormatI |op |rs | rt adr-teil
Bedingte Sprungbefehle Format J | op Sprungadresse

ALUcontrol Operatio

AND
OR
add

Bei welchen Instruktionen miissen nun
welche Steuersignale gesetzt werden ?

Instruction Instruction

opcode

operation

Funct
field

000
001

010
110

111

3 ALU co

Zerg
ALU AL

ntrol

—>

result

/

substract

desired
ALU action

set on less than

ALU
control

( R-type
R-type
1 R-type
R-type
| R-type

load word
store word
branch equa
add
substract
AND
OR
set on less than

XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
100000
100010
100100
100101
101010

add
add

substract

add

substract

and
or

set less than

010
010
110
010
110
000
001
111




GroBe [bit} | 6 | 5 | 5 | 5 5 6
Arithmetische Befehle Format R | op | rs | rt | rd | shamt | funct
Immediate + LOAD/STORE | FormatI |op | rs | rt adr-teil 3| ALU control
Bedingte Sprungbefehle Format J | op Sprungadresse _>\\K
Zerg—p
ALU ALl
000 AND | | /
001 OR
Bei welchen Instruktionen miissen nun 010 add
welche Steuersignale gesetzt werden ? | 1aq Sbsae
: 111 set on less than

Instruction Instruction
opcode operation
lw load word
Sw store word
beq branch equa
[ R-type add
R-type substract
10 < A R-type AND
R-type OR
» R-type set on less than

Funct

field

XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
100000
100010
100100
100101
101010

desired
ALU action

add
add

substract

add

substract

and
or

set less than

ALU
(ofe]plife]
010
010
110
010
110
000
001
111




Ansteuerung der ALU ff QL\

Zerg—p
ALU  ALL
result

—»/
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Ansteuerung der ALU ff \]\\

Zero—»

resultf]

Die Belegung der Steuerleitungen 000 AND _,/
ALUcontrol hangen somit nur 001 OR

010 add
von ALUOp und Functab. 110 i

111 set on less than
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Ansteuerung der ALU ff

Die Belegung der Steuerleitungen
AlLUcontrol hangen somit nur
von ALUOp und Functab.

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

JR - RA - SS02 Kap. 3.3

3 ALU control

Zerg—p
ALU AL

result

/

| ALUcontrol __ Operatio
000 AND | —
001 OR
010 add
110 substract
111 set on less than
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Ansteuerung der ALU ff

Die Belegung der Steuerleitungen
AlLUcontrol hangen somit nur
von ALUOp und Functab.

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

JR - RA - SS02 Kap. 3.3

P .
result

000
001

010
110

111

substract
set on less than

3 ALU control
—

Zero—»

AND _,/
OR

add

ALUOp hangt nur vom
Instruktionscode ab

Instruction

OPcode

ALUOp
control

100011
101011
000100
000000

00
00
01
10
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Resultierender Datenpfad

Add

4} ety

N

Read
address

Instruction
[31-0]

Instruction
memory

MemtoReg

oxcZ -

PCSri
1
M
u
AL p
0
Add result]
RegWrite
|
Instruction [25— 21] Read
register 1 Read Mem Write
Instruction [20— 16] Read data 1 L
register 2
— L o Read
M Write data 2 Address  R€ag
_ u register data
Instruction [15—- 11][ x Write
0] | data  Redgisters
RegDs! write mlg;tgry
data
Instruction [15— 0] 16 [ sign | 32 -
| extend

Instruction [5—0]

MemRead

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

0
M
> u
X
Y AL
> Add result 1
> g @
4 ]
Instruction [31-26]
Instruction [25-21] Read
Read register 1
address 9 Rea
Instruction [20-16] Read datal
) "| register 2
'”S”[gi‘_'o(;‘] 0 " Registers Read > ALU pp
_ M Write data 2 > 0 result Address Read 1
Instruction u register M data v
memory Instruction [15- 11] X . u u
L 1, 1) —] (\j/\;r[';e 1X Data X
memor
Write y 0
data
Instruction [15-0] \16 Sign 32
\ @ \
Instruction [5- 0] r




Erster Schritt einer R-type Instruktion

Ad

N

Read
address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory

» 0
M
u
X
> Add AL 1
result
Instruction [31- 26]
> Contro
Instruction [25- 21] Read
register 1 Read J
Instruction [20—- 16] Read data 1
register 2
0 Registers Read > ALU AL
M Write data 2 0 result Address Read
u register M data
u
Instruction [15— 11 X :
[ I ] (\erne X Data
ata > 1 memor
) y
Write
data
Instruction [15- 0] 36 Sign 32
N\ | extend[ N ALU
control

Instruction [5—- 0]

OxeczhF




Erster Schritt einer R-type Instruktion

Holen der Maschineninstruktion
Erhéhung von $pc um 4

N

N

Ad

Read
address

Instruction
memory

Instruction
[31-0]

» 0
M
u
X
> Add AL 1
result
Instruction [31- 26]
> Control
Instruction [25- 21] Read
register 1 Read J
Instruction [20—- 16] Read data 1
register 2
0 Registers Read > ALU AL
M Write data 2 0 result Address Read
u register M data
u
Instruction [15— 11 X :
[ I ] (\ante X Data
ata > 1 memor
) y
Write
data
Instruction [15- 0] \16 Sign 32
N\ | extend[ N ALU
control

Instruction [5—- 0]

OxeczhF




Zweiter Schritt einer R-type Instruktion

> ad
) ey
Read
address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory

0
M
- u
X
AL
> Add result 1
—>|
Instruction [31-26]
Instruction [25—21] Read
register 1 Read A
Instruction [20—16] Read data 1
| "| register 2
0 ~ Registers  Read » > ALU AL
M Write data2| T “ © result »| Address I?jead
u register M ata
u
Instruction [15— 11 X ;
[ ] ol 1 | —> Write X Data
data 4 1
) memory
Write
data
Instruction [15-0] \16 Sign 32

Instruction [5—0]

Oxecz Pk




Zweiter Schritt einer R-type Instruktion

Instruktions-Opcode zur Steuereinheit und Setzen der Steuerleitungen
Lesen der beiden Register 1 und 2

N\
iy 6!

Instruction [31-26]

Instruction [25—21] Read
Read | register 1
address 9 Read
Instruction [20—16] Read data 1
; | "| register 2
Instr[gitlo(?] 0 ~ Registers  Read > ALU AL
: M Write data2| T result »| Address
Instruction u register
memory - X
Instruction [15-11] ) . Write
data 4
ite

>

~{ 0

M

u

X

1
Instruction [15-0] \16 Q \32
\ W \

Instruction [5—0] r




Dritter Schritt einer R-type Instruktion

Instruction [31- 26]

> ad
pIE=——N
Read
address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory

> Add AL
result

L/

ALU AL

result

Instruction [25-21] Read
register 1 Read
Instruction [20-16] Read data 1
[ register 2
0 Registers Read -
M Write data 2 0
u register M
) X u
Instruction [15-11] | Write X
data 1
Instruction [15- 0] \16 Sign \32
N | extend] M

Instruction [5- 0]

1\

0

M

u

X

1

Read
Address data
Data
) memory

Write
data

Oxeczhr




Dritter Schritt einer R-type Instruktion

Berechnung der ALUcontrol Steuersignale
Berechnung des Ergebnisses durch die ALU

> ad
pIE=——N
Instruction [31- 26]

Instruction [25-21] Read
Read register 1
address 9 Read|
Instruction [20-16] Read data 1
register 2

Instr[szitlo(?] L> 0 Registers Read (-

L/

ALU AL

) M Write data 2 result Address dRs
Instruction u register M
memory Instruction [15-11] lx Write

Instruction [15- 0] \16 Q \32
\ @ \
Instruction [5- 0] r

o
1_4\
=
30
Sﬁ
<




Letzter Schritt einer R-type Instruktion

> ad
], ey
Read
address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory

0
M
u
X
AL
> Add o sult !
Instruction [31- 26]
Instruction [25-21] Read
register 1 Rea
Instruction [20~16] Read data 1
[ register 2
0 ~ Registers Read > ALU AL
M Write data 2 0 result Address %ead
u register M ata
u
Instruction [15-11] X
1 — (\jNI’Ile X Data
ata 1
_ memory
Write
data
Instruction [15-0] \16 Sign \32

N | extend| N

Instruction [5- 0]

Oxczr




Letzter Schritt einer R-type Instruktion

Zuruckschreiben des Ergebnisses in die Registerbank
Setzen von $pc auf seinen nachsten Wert $pc,,+4

Instruction [31- 26]

Instruction [25-21] Read
Read register 1
= address : ’ Rea
Instruction [20~16] Read data 1
’ register 2
|ﬂS“’[giﬂ_0(;‘] L» 0  Registers Read > ALU AL
) M Write data 2 0 result Address
Instruction u register M
memory Instruction [15-11] X Write >L<j
1 data 1
Writ
data
Instruction [15-0] \16 Sign \32
A} '@ A}
Instruction [5- 0]




Datenpfad-Operationen bei einem

Befehl

Load-

Instruction [31- 26]

> ad
4 ]
Read
address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory

Instruction [25- 21]

AL
> Add result

P xecz ©

1

Read

Instruction [20- 16]

register 1 Read

Read data 1l

Instruction [15- 11]

JR - RA - SS02

Instruction [15- 0]

Fxcz O

register 2
Registers Read|

Write data 2
register

Write
data

o)

P xcZ

N

ALU AL

Address Read

result

data

Data

) memory
Write

16 ) 32
\ Sign |\

\ | extend] N

Instruction [5- 0]

data

Oxecz ¥
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GroBe[bit] | 6 | 555 | 5 6
Arithmetische Befehle Format R | op | rs | rt | rd | shamt | funct 'a d
: . -
Immediate + LOAD/STORE | FormatI |op | rs | rt adr-teil
Bedingte Sprungbefehle Format J | op Sprungadresse
0
M
u
\ u
> Add reétlt !
42—
Instruction [31- 26]
1
Instruction [25- 21] Read
Egdar%ss register 1 Read
Instruction [20- 16] Read data 1
Instr[gitlo(;]] 0 regISterR?egisters Read| e > ALU AL
_ M Write data 2 v result Address Read— (")
Instruction u register M data M
memory Instruction [15- 11] X ; u u
[ (\j/\;':;e i’ lx mgatgry 8(
Write
data r
Instruction [15- 0] \16 Q 3’2 J !

\ w \
Instruction [5- 0] r
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Datenpfad-Operationen bei Branch Equal

S

4—

Read
address

Instruction
memory

Instruction

[31-0]

JR - RA - SS02

0
M
u
X
ALl
> Add result] 1
Branch
Instruction [31—26]
Control ALUOp
Instruction [25—21] Read
register 1 Read
Instruction [20— 16] Read data 1
[ register 2 Zerg
0 ~ Registers  Read ALU A
v Write data 2 0 result Address Read )
u register M aa M
; u
Instruction [15— 11 X : u
[ I o 1 gvme X Data X
ata 1 memory 0
Write
data
Instruction [15-0] \16 Sign 32
N | extend| N

Instruction [5- 0]
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3.3/18



Erweiterung des Datenpfades fiir J-Instruktion

Instruction [25—0]\ é;h\ Jump address [31-0
N\ left2f 3
ZGUZS 0 l—. 1
PC+4 [31-28] M M
u u
X X
ALl
Add gyt L 0
Ad
—
Jump
4
Instruction [31-26]
r——-
cead Instruction [25—21] Read
register 1
address : 9 Read
Instruction [20—16] Read data 1
: register 2
'nStr[%Clth(;‘] L» 0  Registers Rea ALU ALl
i M Write data 2 > 0 result Address Read "
Instruction u register M data W
memory Instruction [15— 11 X ; U u
[ ] 1) —> }j/\éllrtlétle X Data X
"\ ) memory 0
Write
data
Instruction [15—0] \16 Sign 32

N | extend] M

Instruction [5—- 0]




Erweiterung des Datenpfades fiir J-Instruktion

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

Instruction [25—0]\ é;h\ Jump address [31-0

A )
26@28

PC+4 [31-28]

Ad

Jump

nstruction Read
Read register 1
address _ 9 Reat
Instruction [20—16] Read data 1
: I register 2
Instr[lecltlo(;} 0 ~ Registers Rea ALU ALl
Write data 2 > 0 result Address Readl_,("|

Instruction u register M data W
memory Instruction [15— 11 X ; U
[ ] ] Write Dat
dat p—>| 1

N
5=
3
@
3
2
3
O x

Instruction [15— 0] \16 Q S’
@




HW fur die Steuerung

Op5
Op4
Op3
Op2
Opl
OpO '
’)()O()()(L 000 Ol0 000 O(L 0000 (L
& & & & &
R-format lw Sw beq| jump RegDst
> ——ALUSrc
MemtoReg
> RegWrite
MemRead
MemRead
Branch
ALUOp1
ALUOpO
Jump
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Probleme

JR - RA - SS02 Kap. 3.3 3.3/21



Probleme

lw bendtigt 5 Funktionale Einheiten
lange Gatterlaufzeit
groBe Taktperiode
alle Instruktionen werden langsamer
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Probleme

lw bendtigt 5 Funktionale Einheiten
lange Gatterlaufzeit
groBe Taktperiode
alle Instruktionen werden langsamer

Effekt verschlimmert sich bei noch
komplexeren Befehlen (FP-instructions)
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Probleme

lw bendtigt 5 Funktionale Einheiten
lange Gatterlaufzeit
groBe Taktperiode
alle Instruktionen werden langsamer

Effekt verschlimmert sich bei noch
komplexeren Befehlen (FP-instructions)

Mehrtakt Implementierung
[1 Controller wird durch FSM implementiert
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FSM-Steuerung

inst. fetch inst. decode/
reg. fetch

memRea
ALUSelA=0
lorD=0

ALUSelA=0

IRWrite ALUSelB=01
ALUSelB=01 _
ALUOep:OO ALUOp—QO
PCWrite

address .
computation X = op=imp

ALUSelA=1
ALUSelB=00
ALUOp=01
PCWriteCond
PCSource=0

ALUSelA=1
ALUSelB=10
ALUOp=00

ALUSelA=1
ALUSeIB=10
ALUOPp=10

PCWrite
PCSource=10

jump
completion

memory
access

op=lw completion

Memory / memread

MemWrite ALUSelA=1

access [ ALUSelA=1 ALUSelA=1 e, q
|orD=1_ IorD=1_ Mem’?oReg=0 execution
ALUSelB=10 ALUSelB=10 ALUSelB=00 leti
ALUOP=00 ALUOP=00 complieton

ALUOp=10

write
back

memRead
ALUSelA=1
lorD=1
RegWrite
MemtoReg=1
RegDst=0
ALUSelB=10
ALUOp=00
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