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Obmedzenia na pouzitie tychto
prezentacii

Tieto prezentacie vytvorili doc. RNDr. Daniel Olejar, PhD., a RNDr.
Richard Ostertag, PhD. na zaklade informacii uvedenych v zozname
literatury a internetovych zdrojov pre prednasku z Principov pocitacov
pre 1. roCnik odboru Informatika na Fakulte matematiky, fyziky a
Informatiky Univerzity Komenského v Bratislave. Prezentacie su
vystavené na webovske] stranke Katedry informatiky FMFI UK,
priecbezne upravované a aktualizované. Studenti si mézu prezentécie
stiahnut” a vytlaCit pre vlastnu potrebu. Akékolvek Sirenie, zverejiovanie
tychto prezentacii alebo ich Casti, ich pouzivanie na iné ako na studijné
ucCely, neautorizovana modifikacia a iné manipulacie s textami a
obrazovym materialom, ktore prezentacie obsahuju, su zakazane a
autori v pripade porusenia tychto pravidiel odstrania prezentacie z volne
dostupnej webovej stranky a budu uplatiovat svoje prava v zmysle
autorskeho zakona.
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Ciel prednasky

* Oboznamit posluchacov s tym, ako principialne
funguje pocitac
* Na Co to je dobré:
— Poznanie moznosti a obmedzeni suCasnych pocitacov
a vybudovanie vedomosti potrebnych pre pochopenie
buducich pocitacov
— Pochopenie zmyslu a vzajomnych vztahov dalsich
predmetov (operacné systemy, siete,
programovanie,...)

— Doplnenie neuplnych poznatkov a neznamych pojmov
(vSeobecné informaticke vzdelanie)
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Strucny obsah prednasky 1/2

Uvod (&o je poditad, po&itac ako systém pozostavajlci
z niekolkych virtualnych strojov, vztahy medzi
jednotlivymi virtualnymi strojmi)

Zakladna organizacia pocitaca von Neumannovskeho
typu a principy jeho Cinnosti (CPU, pamat, I/O,
zbernice, instrukcie a operacie, vykonavanie
programov, RTL)

Zjednoduseny model pocCitaCa (Simplified Instructional
Computer, SIC)

Central Processing Unit, CPU, jej struktura a funkcie

Mikroprogramovanie (princip, mikroprogramovana
CLU, formaty mikroinstrukcii, nanoprogramovanie)

RISC a CISC (zdbvodnenie, principy a porovnanie)
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10.

11.

Strucny obsah prednasky 2/2

Spracovanie vstupu/vystupu (I/O system, riadenie 1/O,
pristup k I/0 portom, DMA, principy operacii prenosu
udajov, pripojenie perlfernych zariadeni, rozhrania, 1/O
procesory)

Pamat (funkcia pamate, operacna a pomocna pamat,
parametre pamati, zasobnikova pamat, modularna
pamat, asociativha pamat, cache, virtualna pamat,
technologie realizacie pamati)

Zbernice (funkcia, princip fungovania, typy,
pridelovanie zbernice)

Paralelné pocCitaCe (dovody pre paralelizmus,
klasifikacia paralelenych pocitacov, aplikacie
paralelizmu: pipelining, vektorové pocitace,
multiprogramming, multiprocesoring)

Futuristicke koncepty
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Ako studovat principy pocitacov?

Na prednaskach

— Podstatné informacie (principy, zakladné pojmy)

— Doplniujuce a ilustrujuce informacie (konkrétne systémy,
technické parametre)

— Jednoduché (ale podstatné) poznatky budu v textoch, ale
nebudu sa prednasat’

— Explicitne povieme, €o je potrebné dostudovat (a odkial)
Texty prednasok budu na webe (a Casom mozno a;
doplnujuce materialy k jednotlivym témam)
RozSirujuce informacie (literatura, Internet)
Skusaju sa zakladné (nie rozsirujuce) znalosti
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1. Uvod

PocitaC = zariadenie na spracovanie informacie

— Informacia je zapisana v podobe ,textu“ nad nejakou abecedou
(symbolicky kddovana)

Spracovanie prebieha na zaklade presne stanoveného

postupu (programu) a da sa popisat ako postupnost

transformacii vstupnej informacie na vystupnu

V sucasnych pocitaCoch transformacie v koneCnom
désledku realizuju elektrické (logicke) obvody

Zadat vstup tak, aby mohol byt priamo spracovany
vykonnymi obvodmi je narocné (Clovek a logicky obvod
pouzivaju velmi rozdielne jazyky)

Preto sa medzi pouzivatela a vykonne obvody ,vkladaju
dalSie urovne, umoznujuce postupne transformovat
ulohu do podoby zrozumitelnej vykonnym obvodom

1]
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1.1. PocitaC ako systém
virtualnych strojov 1/2

Formulacia problému: Clovek A formuluje ulohu v jazyku L,. Ak
systém B ,rozumie” jazyku L,, m6ze ulohu priamo riesit. Ak vSak B
,;ozumie” len jazyku L,, ulohu v jazyku L, treba preformulovat do
jazyka L,

Dva pristupy: preklad (cely program v L, sa prelozi do jazyka L, a
potom vykona) a interpretacia (jednotlivé instrukcie programu v L,
sa priebezne prekladaju do L, a vykonavaju)

Medzistupnov méze byt viac: L, - L,- L;-... - L,

Na fubovolny stupen (k) sa mozno pozerat ako na samostatny
virtualny stroj, ktory transformuje vstup v jazyku L, na vystup v
jazyku I—k+1

Tento pristup umoznuje sustredit sa na rieSenie na danom stupni a
abstrahovat od vysSich a nizSich stupnov: problém sa da lepSie
strukturalizovat a (Casto potom aj) jednoduchsie rieSit
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1.1. PocitaC ako systém
virtualnych strojov 2/2

Povodne pocitace — 2 urovne
(Clovek, vykonny hardware)
SucCasné pocitace maju (Tanenbaum) 6 a viac urovni:

Digital logic level (uroven logickych obvodov)
Microprogramming level (mikroprogramova uroven)
Conventional machine level

Operating system machine level (Uroven operacného systému)

Assembly language level
(uroven jazyka symbolickych adries, assemblera)

Problem-oriented language level
(uroven vyssich programovacich jazykov)
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1.2. Digital logic level
(uroven logickych obvodov)

Logickeé obvody su skonsStruované z hradiel (gates), fyzikalnych
systémov schopnych realizovat elementarne logické funkcie

Vstupy a vystupy logickych obvodov su reprezentované pomocou
elektrickych signalov

Priamo vykonatelny program v podobe textovo zapisanej
postupnosti prikazov pre logicke obvody neexistuje

Logicke obvody vSak pomocou hardverovo realizovanej riadiacej
jednotky mézu vykonavat aj postupnost’ transformacii (informacie) —
napr. nasobenie, delenie;

Stadium Iogickych obvodov bolo naplnou prvej polovice semestra

VWV v

procesov prebiehajucich v logickych obvodoch

Budeme sa zaoberat’ virtualnymi strojmi nad urovnou logickych
obvodov

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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1.3. Microprogramming level
(mikroprogramova uroven)

Program (mikroprogram), ktoreho ulohou je interpretovat
InStrukcie 3. urovne

Mikroinstrukcie su priamo vykonatelné pomocou
logickych obvodov (mikroinstrukcii zodpoveda
mikrooperacia)

Subor mikroinstrukcii = ,strojovy koéd" pocitacCa

Existuju pocCitaCe, ktoré nemaju mikroprogramovu
uroven (RISC)
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1.4. Conventional machine level

Zle definovana uroven

Hybridna uroven (inStrukcie jazyka tejto urovne mézu byt aj na
urovni mikroprogramu aj operacného systému)

Aj nove instrukcie

Odlisna organizacia pamate

Moznost suCasného behu viacerych programov

Instrukcie tejto urovne sa interpretuju pomocou mikroprogramu
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1.5. Operating system machine level
(Uroven operacneho systému)

Principialny rozdiel oproti predchadzajucim trom
urovniam

ale pre systémovych programatorov (Specialisti na
implementaciu virtualnych strojov)

Jazyky predchadzajucich urovni boli binarne

Povodne mal operacny system nahradit Cinnost
operatora, neskor sa ukazalo, ze na tejto urovni sa daju
rieSit’ aj iné problémy (time sharing, praca s pamatou a
inymi zdrojmi)
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1.6. uroven jazyka assemblera

* Na tejto urovni sa pouziva jazyk
symbolickych adries
* Program v jazyku symbolickych adries sa

prelozi pomocou assemblera do jazyka
nizsej urovne
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1.7. Problem-oriented language level
(uroven vyssich programovacich jazykov)

* Programovacie jazyky vyssej urovne ako
napriklad:
— C++, Pascal, Basic, Java, Smalltalk
— C#, Lisp, Haskell, APL

* Prekladaju sa do jazykov nizsej urovne
alebo interpretuju

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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Ktorymi urovhami sa budeme zaoberat™

Na tejto prednaske sa budem zaoberat dvoma
urovnami:

— Mikroprogramovou
— Urovnou konvencneho stroja

Uroveri digitalnych obvodov sme preberali v prvom
semestri

Operacnym systémom, programovaniu a aplikatnému
programovaniu su venovane samostatné prednasky

Urove_n jazyka assemblera — na prednaske z
kompilatorov alebo operacnych systemov
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2. Zakladna organizacia pocitaca von
Neumannovskeho typu

Digitalny pocitaC s ulozenym programom spracovava
udaje na zaklade usporiadanej postupnosti inStrukcii
Hardver
Softvér
Zakladné cCasti pocCitaCa (Hardver)
Centralny procesor, central processing unit, CPU (riadi €¢innost
pocitaCa a vykonava instrukcie)
Pamat, memory (ukladanie a uchovavanie informacie — aj
programu aj udajov)
vstupno/vystupné zariadenia, Input/output, 1/O (umoznuju
pocitacu komunikovat' s prldavnyml zariadeniami a

prostrednictvom nich s okolim — klavesnica, monitor, tlacCiaren, ...

Zbernice, buses (spajaju jednotlivée subsystémy pocitaca)
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2. Zakladna organizacia pocitaca von
Neumannovskeého typu - schéma

CPU Pamat’ /O

zbernica
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2.1. Instrukcie pocitaca

Budeme skumat pocitaC na urovni mikroprogramovej a
konvencného stroja

Organizacia pocitaCa je uréena mnozinou instrukcii, ktoré pocitac
vykonava

Instrukcia = binarny vektor, ktory sluzi na oznacCenie operacie
VsSetky instrukcie, ktoré je schopny pocitaC vykonat = inStrukCny
subor pocitaca

Rozdelenie instrukcie na Casti rozlicného vyznamu = format
inStrukcie
Casti in3trukcie, ktoré maju isty vyznam = polia

— QOperacné pole (opcode): urCuje operaciu, ktora sa ma vykonat

— Explicitny, implicitny operand

— Adresne pole, adresny spésob | gp Reg. | Addr. Addr
Ne | mode ]
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2.1. Spracovanie instrukcie (1)

Instrukcia je ulozena v pamati pocitaca
Vykonanie operacie, ktoru instrukcia urcuje, sa neda
uskutocCnit v jednom takte

— Napr. sa musi preniest z pamate do registra

PocitaC vykonava instrukcie pomocou postupnosti
elementarnych operacii, ktoré sa nazyvaju
mikrooperacie

Mikrooperacie su urcene mikroinstrukciami
Mikrooperacie sa daju vykonat v jednom takte

Postupnosti mikroinstrukcii sa nazyvaju
mikroprogramami (alebo CPU cyklami)

Pri spracovani instrukcie sa uplatnuju nasledujuce CPU
cykly:
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2.1. Spracovanie instrukcie (1)

* Pri spracovani inStrukcie sa uplatnuju nasledujuce CPU
cykly:
— Fetch (ziskavanie inStrukcie z pamate)
— Address (dekoddovanie adresy operandu)
— Translation
— Execute (vykonanie inStrukcie)
— Interrupt (oSetrenie prerusenia)

« Mikrooperacie sp6sobuju prenos udajov medzi
registrami, preto ich vyhodne mozno popisovat pomocou
RTL (register transfer language), ktory sme pouzivali pri
navrhu digitalnych systémov
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2.2. Register Transfer Language (1/4)

Register = postupnost’ pamatovych Clenov + obvody umoznujuce ulozit,
preniest a posunut informaciu ulozenu v pamatovych Clenoch
Cislovanie bitov v registri je typu Big Endian: 0,1,...,n-1
Zapis do registra
B :=(A)
B.:=(A); 1=0,1,...,n-1

MoZu sa prenasat aj Casti registrov (polia)
PC = IR[AD]

Ak Cast registra nema meno, tak
R1[0..3] :=(X)

Registrom sa daju priradovat konStanty
L:=5

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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2.2. Register Transfer Language (2/4)

* Aritmetické operacie (kvéli jednoduchosti vysledok je ulozeny v
registri, ktorého obsah je aj operandom operacie)

A3 := (A1) + (A2); sucet

A :=(A)+1; Inkrementovanie obsahu
A:=(A)-1, dekrementovanie

A = (~A); logicky doplnok
A:=(~A) + 1, binarny doplnok

A :=(A) +(~B) + 1, odcitanie A-B

* Aby sme osetrili preteCenie pouzijeme 1-bitovy register
V.

VA3 = (Al) + (A2);
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2.2. Register Transfer Language (3/4)

* Poznamky.

— Operacie nasobenia a delenia sa nedaju vykonat' v jednom takte, a
preto sa medzi zakladne mikroinstrukcie RTL nezaraduju

— Kvdli zvyseniu Citatelnosti mikroprogramu sa pridavaju komentare,
oddelené bodkociarkou od prislusnej mikroinstrukcie

* Logickeé operacie

C :=(A) AND (B); logicky sucin
C:=(A)OR (B); logicky sucet

» QOperacie posunu
A :=SL(A); posun dolava
A = SR(A); posun doprava
A = LCIR(A); cyklicky posun dolava
A = RCIR(A); cyklicky posun doprava
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2.2. Register Transfer Language (4/4)

Operacie presunu informacie medzi registrami a pamatou (i-te
pamatové miesto oznaCime M[i])
Citanie z pamate
B := (M[(A)]); obsah pamatového miesta, ktorého adresa
je v reqistri A sa zapise do registra B
Zapis do pamate

M[(A)] := (B); do pamatoveého miesta, ktorého adresa je v
reqgistri A sa zapiSe obsah registra B

Vykonavanie operacii sa niekedy viaze na splnenie nejakych
podmienok:
— Logické podmienky: IF ... THEN ...

— Riadiace podmienky = logickeé funkcie definované na Booleovskych
premennych, ktoré riadia vstupy do registrov, napr.

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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3. Zjednoduseny model pocCitaca

* Fungovanie pocitaca demonstrujeme na zjednodusenom
priklade (modeli) pocCitaCa

 Cim je uréeny model poéitaéa:
— Velkost pamate
— Velkost slova
— Registre
— Format udajov
— Format inStrukcii
— Spbsoby adresovania
— InstrukCny subor
— Obmedzenia na I/O
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3.1. SIC (Simplified Instructional Computer)

« Struktura SIC:
— CPU
— Pamat
— Aspon jedno |/O zariadenie
 Pamat:
— 215 slov
— Slovo dizky 24 bitov
— Pristup do pamate cez registre MAR a MBR
— Zapis:
M[(MAR)]:=(MBR)
— Citanie:
MBR:=(M[(MAR)])
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Register Bitov

A 24
X 15
PC 15
L 15
IR 24
MBR 24
MAR 15
SW 11
C 2
INT 1
E 1
F 1
S 1

3.1. Reqistre SIC

Popis

accumulator

index register

program counter (adresa naled. instrukcie)
linkage register (navratova adresa podprog.)
instruction register

buffer pamate

register adries pamate

status word

counter (generuje signaly: t,, t;, t,, t3)
interrupt flag

execute cycle flag

fetch cycle flag

start/stop flag (spusta C)

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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3.1.Pamat a registre SIC

Registre, do ktorych sa uklada obsah pamatového miesta maju
dizku 24 bitov (A, IR, MBR)

Registre, ktoré mézu obsahovat adresu pamatoveho miesta, maju
dizku 15 bitov (MAR, X, PC, L)

Na zapis stavu SIC po vykonani instrukcie stac¢i 11 bitovy SW
C generuje hodinové signaly, ktoré urcuju takty SIC

Pamat je asynchronna RAM (hodnoty MAR a MBR musia byt
pocCas zapisu stabilné)

Zapis do pamate a Citanie z pamate trva kratsie ako jeden takt

Vstup a vystup do/z CPU: 1 byte/takt;
vynimka — prenos udajov z/do pamate

Prenos z/do 8 najpravejSich bitov
akumulatora A na/z I/O zariadenia

Kazdé zariadenie SIC ma 8 bitovy kod
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3.1. Udaje a intrukcie SIC

. Udaje SIC:
— Celé dCisla - 24 bitové, binarny dopinkovy kéd
— Znaky - 8 bitové, ASCII kod

* Format instrukcii SIC-u: (Cislovanie bitov)

OP IX | Adresa
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3.1. Instrukcie SIC

OP = operaény kod uréujuci instrukciu, dizka pola = 8 bitov
|X = flag (priznak) sp6sobu adresovania
Adresa = adresa operandu, 15 bitov
— Ak IX =0, priame adresovanie, operand je ulozeny v M[AD]

— Ak IX =1, nepriame (indexové) adresovanie,
operand je ulozeny v M[AD+(X)]

Uvazuje sa len jeden operand, druhym je implicitne obsah
akumulatora A

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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3.2. Subor instrukcii SIC (1/4)

Instrukcia
Add

And
Compare
Jump

Jump Equal

Jump Greater T.JGT m

Jump Less T.
Jump Subrout.
Load A

Load L

Load X

Or

Skratka OP
ADD m 00
AND m 01
COMP m 02
Jm 03
JEQ M 04

05
JLT m 06
JSUB m 07
LDA m 08
LDL m 09
LDX m OA
ORmM OB

Popis (skoro v RTL)
A:=(A)+(m)

A:=(A) AND (m)
(A):(m); CC:=vysledok
PC:=m

PC.=mif CC =“="
PC.:=mif CC = “>"
PC.:=mif CC = “<"
L:=(PC), PC:=m
A:=(m)

L:=(m)

X:=(m)

A:=(A) OR (m)

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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3.2. Subor instrukcii SIC (2/4)

InStrukcia
Read device

Return Subroutine
Store A

Store L

Store SW

Store X

Subtract

Test device

Write device
Interrupt Return

Skratka OP
RD m 0C
RSUB m oD
STAmM OE
STL m OF
STSW m 10
STXm 11
SUB m 12
TD m 13
WD m 14
IRT 15

D. Olejar a R. Ostertag © 2004

Popis (skoro v RTL)
A[O..7]:=byte

from device (m)
PC:=(L)

m:= (A)

m:= (L)

m:= (SW)

m:= (X)

A:=(A)-(m)

test device (m)
CC:=result
device(m):=(A[0..7])
PC:=(MJ[O0])
SW[MASK]:=0
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3.2. Subor instrukcii SIC (3/4)

Poznamky:

m predstavuje adresu v pamati

(m) je obsah pamatového miesta Cislo m

MI[O] je prvé pamatoveé miesto

JSUB: prechod na vykonavanie podprogramu

« Uklada sa navratova adresa L:=(PC)

» Nastavuje sa zacCiatok podprogramu PC:=m
RSUB: navrat z podprogramu

« Nastavi sa pévodna hodnota PC PC:=(L)

TD sa pouziva na testovanie I/O zariadenia predtym, ako sa z
neho bude Citat, alebo sa nan bude zapisovat. Vysledok
testovania sa zapiSe do dvojbitového pola CC registra SW.

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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3.2. Subor instrukcii SIC (4/4)

— CC (condition code) sa pouziva aj pri porovnaniach Cisel
(inStrukcia COMP), preto jeho 2 bity reprezentuju 3 hodnoty
(<,=,>). Vysledok testovania zariadenia je:

« Zariadenie je pripraveneé
» Zariadenie je obsadené
« Zariadenie nie je v prevadzke

VvV I A

— IRT (interrupt return) tuto inStrukciu vyuziva program na
oSetrenie preruseni (interrupt handler) na navrat na tu instrukciu
programu, ktoru CPU spracovaval v okamihu, ked doslo k
preruseniu. Okrem obnovenia pévodného obsahu PC sa
vynuluje priznakovy bit prerusenia (MASK) v SW.

— Instrukcia IRT je pristupna len pre systémovy softver a nie pre
programy v jazyku assembler
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3.2. Subor inStrukcii SIC
pouzitie TD

Nasledujuci program demonstruje pouzitie TD. Program

* Neustale testuje, Ci je zariadenie x pripravene.

 AK je, precCita z neho 1 byte a skonci,

» Ak je zariadenie x vypnuté alebo nefunkéné, vyhlasi chybu

TEST TD “X” ; testuje zariadenie x
JEQ TEST ; ak je obsadeneg, testuj znova
JGT ERROR ; chyba — ohlasi to
RD X ; nacitaj
J END - ukondi ¢innost’
ERROR JSUB EROUTINE ; vyhlasi chybu
END STOP
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3.3. SIC — Timing & Control (1/9)

VSetky Cinnosti prebiehajuce v SIC trvaju nejaky Cas.
Prkedpokladame Ze cas je diskrétny a najmensia jednotka Casu je 1
takt

CPU SIC vykonava Cinnost’ na zaklade spracovania postupnosti
inStrukcii
Spracovanie insStrukcie pozostava z nasledujucich Cinnosti:

— Precitanie instrukcie z pamate a ulozenie do registra (fetch)

— Vykonanie inStrukcie (execute)
PocCas spracovavania inStrukcie moze dojst k ziadosti o
prerusenie: vtedy CPU musi

— Zaregistrovat Ziadost o prerusenie

— Dokoncit zacCatu Cinnost

— Uchovat informacie potrebneé pre pokraCovanie v Cinnosti po navrate z

prerusenia
— Odovzdat riadenie interrupt handleru
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3.3. SIC — Timing & Control (2/9)

Cinnost pocitaga prebieha v cykloch
Cyklus je Standardny mikroprogram
Cykly SIC

— Fetch

— Execute

— Interrupt

SIC ma jednoduché adresovanie a instrukCny subor a preto
nepotrebuje cykly address a translate

CPU obsahuje 2-bitovy register C (counter), ktory sa v kazdom
takte inkrementuje (mod 4)

Counter C generuje postupnost’ riadiacich signalov
to,t, 0t 00,01,10,11

Riadiace signaly countra C sa pouZzivaju na zaistenie spravneho
poradia vykonavania mikroinstrukcii

Counter je ovladany S-flagom. Ak S=1, C sa v kazdom takte
inkrementuje, ak S=0, C je zablokovany.

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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3.3. SIC — Timing & Control (3/9)

Fetch cyklus

« VSetky cykly SIC sa daju riadit pomocou riadiacich signalov C
« Na rozliSenie jednotlivych cyklov sa pouzivaju E, F flagy:

FE cyklus
01 execute
10 fetch
00 interrupt
11 nepouzity
« Cyklus FETCH
FE't,;, MAR:=(PC)
FE't,: MBR:=(M[(MAR)])
PC:=(PC)+1
FE't,, IR:=(MBR)
FE't,: If IR[IX]=1 then MAR:=(IR[AD])+(X)
FE't,: If IR[IX]=0 then MAR:=(IR[AD])
FE't;: E:=1
F:=0
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3.3. SIC — Timing & Control (4/9)
Interrupt cyklus

* PocCas vykonavania programu moze dojst k udalosti,
ktora si vyziada jeho prerusenie
« Co sa bude diat
— Ziadost o prerudenie (CPU, 1/O zariadenie) signalizuje
nastavenim registra INT:=1
— Ulozi sa obsah PC na stanovené miesto v pamati (M[0])
— Odovzda sa riadenie interrupt handleru (PC:= (M[1]))
— Nastavia sa priznakové bity v SW

« MASK:=1 (aby nedochadzalo k vnorenym preruseniam)

« Zariadenie, ktoré iniciovalo preruSenie nastavi pole ICODE na
hodnotu, ktora Specifikuje dévod prerusenia
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3.3. SIC — Timing & Control (5/9)
Interrupt cyklus

Cyklus INTERRUPT

F'E’t,: MBR[AD]:=(PC)
INT:=0
SW[MASK]:=1
FE1;: MAR:=0
PC.=1
F'E’t,: M[(MAR)]:=(MBR)
F'Et;: F:=1
Status Word (SW) register (11 bitovy)
CC MASK ICODE
10 9 8 14 0
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3.3. SIC — Timing & Control (6/9)
Execute cyklus

Kazdy vykonny cyklus je jedineCny, lebo sa spracovavaju rozlicné
inStrukcie
K riadiacim signalom pridame identifikator instrukcie, ktora sa v
danom execute cykle vykonava: P,
Vykonny cyklus

— Na zaciatku ma k dispozicii adresu operandu

— Musi vykonat prislusnu instrukciu

— V poslednom kroku nastavi bud fetch alebo interrupt cyklus:

F'Et;: E:=0
If (SW[MASK] OR INT=0) then F:=1
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ADD

P,F’Et,;
P,F’Et,:
P F’Et,:
P,F’Et,:

P,FEt,:
P,FEt;:
P,FEt,:
P;F'Et;:

3.3. SIC — Timing & Control (7/9)
Execute cycles ADD, J

MBR:=(M[MAR])
A:=(A)+(MBR)

E:=0
If (SW[MASK] OR INT = 0) then F:=1

PC:=(IR[AD])

E:=0
If (SW[MASK] OR INT = 0) then F:=1
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3.3. SIC — Timing & Control (8/9)
Execute cycles LDL, JSUB

LDL
PoF'Et,: MBR:=(M[(MAR)])
PoF'Et;: L:=(MBR[AD])
P,FEL,:
P F'Et;: E:=0

If (SW[MASK] OR INT = 0) then F:=1
JSUB
P-F'Et,: MBR:=(M[(MAR)])
P-F’Et,: L:=(PC)
P-F'Et,: PC:=(MBR[AD])
P.F'Et;: E:=0

If (SW[MASK] OR INT = 0) then F:=1
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RSUB

PsF'Et,:
PsF'Et;:

P,sF'EL

PsF Et;:

3.3. SIC — Timing & Control (9/9)
Execute cycle RSUB

PC:=(L)

E:=0
If (SW[MASK] OR INT = 0) then F:=1
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3.4. Funkcionalne jednotky SIC

Sluzia na vykonavanie operacii potrebnych na vykonavanie
niektorych instrukcii:
— ScitacCka pre ADD
— Scitacka pre indexové adresovanie
— Porovnavaci obvod
— AND
— OR
Vstupy funkcionalnych jednotiek: MBR, A
Vystupy funkcionalnych jednotiek: MAR, A
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3.5. Start systému SIC

Startup SIC

e S:=1,F=1,E:=0,C:=0
«  SWI[ICODE]="startup”
- PC-=1

Manualny start/stop switch:
* Nastavenie 1: spusti sa startup
 Nastavenie 0: S sa nastavina O
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10

19
20

25

3.6. Trasovanie instrukcii SIC
pociatocCny stav (1/4)

Popis CPU cyklov, riadiaceho a Casoveho mechanizmu,
vykonnych obvodov urCuje architekturu pocitaca SIC

Pozrieme sa na vykonavanie fragmentu programu
STA 019, ADD 1 20, ...
Stav pamate a registrov pred vykonanim STA 0 19:

STA 0 19 (C)=11 (F)=1 (E)=0

ADD 1 20 (PC)=9 (X)=5 (INT)=0
(A)=101 (MAR)=19 (MBR)= 101

+101 (IR) = STA 1 10

+100

+50
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3.6. Trasovanie instrukcii SIC

Fetch STA 0 19 (2/4)

C F E PC X INT A | MAR IR MBR
9 5 0 101 19 STA110 101
00 1 0 9 5 0 101 9 STA110 101
01 1 0 10 5 0 101 9 STA110 | STAO019
10 1 0 10 ) 0 101 9 STA019 | STA019
11 0 1 10 5 0 101 19 | STA019 | STA019

Fetch STA 0 19

Execute STA 0 19
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3.6. Trasovanie instrukcii SIC
Fetch, Execute ADD 1 20 (3/4)

C F E | PC X INT | A | MAR IR MBR
1 0 10 5 0 101 19 STAO0 19 STA019

00 1 0 10 5 0 101 10 STA019 STA019

01 1 0 11 5 0 101 10 STA019 ADD 120

10 1 0 11 5 0 101 10 ADD 1 20 ADD 1 20

11 0 1 11 5 0 101 25 ADD 1 20 ADD 1 20

00 0 1 11 5 0 101 25 ADD 1 20 S0

01 0 1 11 5 0 151 25 ADD 1 20 S0

10 0 1 11 5 0 151 25 ADD 1 20 S0

11 1 0 11 5 0 151 25 ADD 1 20 S0
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3.6. Trasovanie instrukcii SIC
o$etrenie prerusenia (4/4)

Ziadost o prerusenie sa signalizuje nastavenim INT:=1
Najprv sa dokonci fetch a execute cyklus

Po ukoncCeni execute cyklu inStrukcie ADD sa zaCne spracovavat
prerusenie

Predpokladame, zZe prerusenie nie je maskované; t.j. (SW[MASK])=0

C F E |PC| X |INT| A [ MAR IR MBR SW
[MASK]
11 0 0 11 5 1 151 | 256 |AD120 50 0
00 0 0 11 5 0 151 | 256 |AD120 11 1
01 0 0 1 5 0 151 0 AD 1 20 11 1
10 0 0 1 5 0 151 AD 1 20 11 1
11 1 0 1 5 0 151 0 AD 1 20 11 1
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4. Central Processing Unit, CPU

« Jedna zo zakladnych Casti pocitaCa
/0 * Program je ulozeny v hlavnej pamati

X « CPU (ita z pamate insStrukcie a udaje
Data bus H | Control bus . Zapisuje do pamite
CPU « Podobne komunikuje CPU s 1/O,
synchronizacia je zabezpecCena
Data bus 0 T 1  Address bus pomocou riadiacej zbernice
v v Control bus
Memory
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4. Central Processing Unit, CPU
vykonavanie programu

CPU ziskava informacie z pamate (fetch)
CPU dekodduje instrukciu
Podla toho, o aku instrukciu ide, CPU pripadne
generuje riadiace impulzy na ziskanie (fetch) dalsieho
operandu a potom na vykonanie

(a) Aritmetickej alebo logickej operacie

(b) Ulozenie vysledku do pamate

(c) Citanie alebo zapis info do/zo 1/0

CPU sa vracia do bodu 1 a opakuje postupnost’ 1-4
dovtedy, kym sa program neukoncCi
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4. Central Processing Unit, CPU
poznamky k vykonavaniu programov

CPU je schopny vykonavat' istu mnozinu elementarnych
cinnosti, ktoré sa nazyvaju mikrooperacie
Mikrooperacie su realizovane pomocou hardverovych
zariadeni (*)

Mikrooperacie popisujeme pomocou mikroinstrukcii
Zmysluplné postupnosti mikroinstrukcii tvoria
mikroprogramy

Pouzivatel programuje vo vySSom programovacom
jazyku, jeho program sa preklada do tzv. strojového
kodu, instrukcie strojoveho kodu (machlne instruction) sa
reallzu1u pomocou mikroprogramov (*)

Mikroprogramy na vykonavanie strojovych instrukcii sa
piSu pocas navrhu pocCitaca a zavisia od interpretacie
strojovych instrukcii

D. Olejar a R. Ostertag © 2004 55



4.1. Hlavné casti CPU

Register set

data
——— A|_ U
data | control
data V
————
] CLU
control

1. Register set
Arithmetic and logic

2.

unit (A
Contro
unit (C
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4.1. Zakladné funkcie hlavnych casti CPU

« Registre sluzia na uchovavanie informacie, s ktorou
bezprostredne pracuje CPU (udaje, inStrukcie, adresy,
riadiace udaje, hodnoty operendov a vysledkov operacii,
priznaky,...)

 ALU pouziva hodnoty ulozené v registroch na
vykonavanie aritmetickych a logickych operacii

« CLU riadi systém dvoma spdsobmi

— Usmernovanim prenosov informacie medzi ALU, registrami,
pamatou a I/O
— Instruovanim ALU, ktoré operacie ma vykonat
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4.2. Regqister set (mnozina registrov) (1)

Mnozina registrov zavisi od konkretneho pocitaca

Registre mézu mat rozlicnu velkost (spomern si na SIC)
konstrukCne: registre s paralelnym Citanim a zapisom, posuvné
registre

Niektore registre sa Standardne pouzivaju v skoro vsetkych
univeralnych pocitacoch

Program counter register (PC, CI)

Sluzi na ukladanie adresy nasledujucej insStrukcie, ktora sa ma
vykonavat

Musi sa dat inkrementovat o +1
Musi sa don dat ulozit adresa (Cislo) pri operacii skoku
PC je binarny counter s paralelnym ukladanim stavu
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4.2. Register set (mnozina registrov) (2)

Instruction register (IR, register inStrukcii)
— Sluzi na uchovavanie instrukcie, ktora sa prave vykonava
— Dobvody:
* na vykonanie inStrukcie bude mozno potrebné Citat' niekolkokrat z

pamate; ak by vykonavana instrukcia bola ulozena v MBR, pri
dalSom Citani z pamate by sa stratila

« Spracovanie inStrukcie si vyzaduje Specialny hardvér (napr. na
dekddovanie operacného kodu)

Program Status Word (PSW)

— QObsahuje informaciu o stave CPU pocCas posledného execute cycle
— Aritmetické operacie (prenos, preteCenie, znamienko)
— Interrupt flags

— Pri preruseni sa mdze pouzit na ukladanie stavu beziaceho programu
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4.2. Register set (mnozina registrov) (3)

Memory address register (MAR, register adries pamate)

— Sluzi na ukladanie adresy pamatoveho miesta, s ktorym sa ma
pracovat

— Jeho velkost je urCena velkostou pamate, ktoru ma adresovat
— Register s paralelnym zapisom a Citanim
Memory buffer register (MBR, vyrovnavaci register pamate)

— Prostrednictvom neho sa Citaju udaje z pamate a zapisuju sa do
pamate

— Jeho velkost je rovnaka ako velkost pamatoveho miesta
— Register s paralelnym zapisom a Citanim

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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4.2. Register set (mnozina registrov) (4)

« Accumulator (ACC, akumulator)

— Jeden z operandov aritmetickej a logickej operacie je (skoro
vzdy) obsah akumulatora

— Vysledok operacie sa uklada do akumulatora
— Taketo riesenie zjednodusuje vykonneé aj riadiace obvody
— Niektore pocitace pouzivaju ako akumulator jeden z
univerzalnych registrov (pseudo-ACC)
 Flag registers
— Obsahuju informacie potrebné na riadenie pocitaca
— V SIC to boli E,F,C,S
— Flag registers ma kazdy pocitacC,ale kazdy svoje Specifické
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4.3. Formaty instrukcii (1)

inStrukcia = binarny vektor, ktory pre pocita¢ umoznuje definovat
— Operaciu, ktoru ma vykonat
— Operandy (hodnoty, s ktorymi sa ma operacia vykonat)

Mnozina vSetkych inStrukcii = instruction set (mnozina instrukcii
pocitaca) — urCuje vnutorné usporiadanie pocitaCa

Instrukcie podla typu:

Aritmetické
Logicke
Prenos udajov
/O

Riadiace

iné
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4.3. Formaty instrukcii (2)

inStrukcia=binarny vektor rozdeleny na Casti, ktoré sa nazyvaju polia

Format instrukcie = konvencia, ako interpretovat jednotlivé polia.
— Operacny kod (€o sa ma robit)
— Operandy (s ¢im sa to ma robit):
» Explicitné (konstanty)
* Registre
« Pamatové miesta
Spbsob interpretacie operandu zavisi od spésobu adresovania

V SIC mali vSetky instrukcie rovnaku dizku a uvaZovali sa dva
spOsoby adresacie (priama a indexova adresacia)

V skutoénych pogitadoch existuju indtrukcie rozliénych diZzok a
pouziva sa viacero spdsobov adresovania
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4.3. Formaty instrukcii (3)

Adresoveé pole mozno rozdelit na
viacero Casti

Prvé pocCitaCce mali 4 adresovy
format:

— Operand 1

— Operand 2

— Vysledok (adresa, na ktoru sa
uklada vysledok)

— Adresa, na ktorej sa hladala
nasledujuca inStrukcia

Sucasné pocitaCe maju instrukcie
s menSim poctom adries

Od poctu adries v inStrukcii zavisi
velkost adresového priestoru

Uvazujme 48 bitové adresoveé pole

PocCet Velkost adresoveho
adries priestoru
4 48:4=12 4 kB
3 48:3=16 64 kB
2 48:2=24 16 MB
1 48 256 TB
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4.4. Sposoby adresovania (1)
(addressing modes)

« Urcuju, ako treba interpretovat adresove pole
iInstrukcie; odkial brat operandy
* Operand:
— Konstanta
— Obsah registra
— Obsah pamatoveho miesta
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4.4, SpoOsoby adresovania (2)

(addressing modes)

Maod Hodnota operandu Priklad prenosu
Implicitny Ziadna

Bezprostredny konstanta OPR:=Cislo
Priamy Pamat na adrese OPR:=M[ADR]
Nepriamy Pamat na adrese adresy | OPR:=M[M[ADR]]
Register Obsah registra OPR:=(R1)

Register (nepriamy)

Pamat na adrese z
registra

OPR:=M[(R1)]

Autoinkrement

Register, inkrement reg.

OPR:=(R1); ++R1

Relativny

Pamat na zlozenej
adrese

OPR:=M[(PC)+ADR]

Indexovy

Pamat na zlozenej
adrese

OPR:=M[(IX)+ADR]
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4.4. Sposoby adresovania (3)

Implicitny mod (implied mode)

» Operandy su Specifikované priamo v operacnom kode, napr.
CLEAR_ACC

* |Iny pripad: implicitnym operandom aritmetickej operacie je obsah
akumulatora

« Implicitnu adresaciu vyuziva zasobnik: operandami su najvyssie dva
registre zasobnika, vysledok sa uklada na vrch zasobnika

e existuju operacie na prenos udajov medzi pamatou a zasobnikom

Bezprostredny spdsob adresovania (immediate addressing mode)

« V adresovom poli su ulozené konstanty (tento spésob adresovania
vyuziva napriklad operacia SHIFT)

Priame a nepriame adresovanie (direct and indirect addressing modes)

 Jeden bit sluzi na odliSenie, Ci ide o priamu alebo nepriamu
adresaciu (napr. I=0 nepriame adresovanie, |=1 priame
adresovanie)
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4.4. Sposoby adresovania (4)

Register v adresovom poli (adresové pole Specifikuje register)

V priamom mode je register operandom

V nepriamom mode je v danom registri adresa pamatového miesta,
ktorého hodnota je operandom

autoinkrement/autodekrement mod sa da pouzivat aj v priamej aj v
nepriamej adresacii

— Takyto spdsob adresovania sa pouziva pri CitaCoch, alebo indexovych
premennych, alebo pri zasobnikovej pamati

Zlozené adresovanie Adresa operandu sa vypocita na zaklade udajov z

adresového pola a obsahov niektorych registrov

Relative adressing mode: hodnota adresoveého pola sa pripocCitava k
obsahu PC

Index adressing mode: jeden register sa vyuziva ako indexovy,
adresa=obsah adresoveého pola + (IX)

Pouzitie - cykly
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4.4. Sposoby adresovania (5)

Zlozeneé adresovanie-pokracovanie

« Bazovy register. adresa operandu sa pocCita ako sucet obsahu
bazoveho registra (zakladna adresa) a obsahu adresového pola
(offset)

« Augmented addressing: namiesto sCitania obsahu registra a offsetu
sa tieto hodnoty zretazuju:

adresa= (R)IR[AD]
« pouzitie: virtualna pamat’; obsah registra= Cislo stranky
Block addressing: vyuziva adresu na urCenie pozicie/adresy prvého
slova v bloku udajov (pasky a disky)
« Bloky udajov maju rovnaku alebo nerovnaku dizku

« Pri blokoch nerovnakej diZky potrebujeme urgit koniec bloku:
— Adresa zaciatku a konca bloku
— Adresa zagdiatku a udaj o diZke bloku
— EOB znak
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4.5. Arithmetic and logic unit, ALU
(Aritmeticka a logicka jednotka)

Obvody vykonavajuce aritmetickeé a logické operacie
V SIC
— Register (akumulator) ako implicitny argument aritmetickej a
logickej operacie a miesto, kde sa uklada vysledok
— vyhoda: jednoducha struktura ALU
— nevyhoda: pomalost

Realne ALU mozu robit operacie s lubovolnym parom
pracovnych registrov a vysledok ukladat do fubovolného
pracovneho registra

Spojenie registrov s ALU: multiplexory

Aritmetické funkcie ALU zavisia od typu udajov,
reprezentacie Cisel (pevna, pohybliva radova Ciarka,
zaporne cisla)
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4.5. ALU — aritmeticke operacie

ALU vyuziva binarny paralelny
sumator

Predpoklada sa, ze je podla
potreby mozné negovat vstupy
sumatora

Zo | sMm

S
Y —
="
Z

X Y Z | Mikrooperacia
A 0 | S:=A+B

A | B 1 | S:=A+B+1

A |~B| 0 |S:=A+-B

A |~B| 1 |S=A+-B+1
~A| B 0 | S=~A+B
~A| B 1 | S.=~A+B+1
~A|~B| 0 | S.=~A+-B
~A|~B| 1 |S=~A+-B+1
Al O 0 |S:=A

Al O 1 | S:=A+1

A 1 0 |S:=A-1

A 1 1 | S:=A
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4.5. ALU — aritmetickeé operacie (2)

* Na vstup sumatora je dobré pripojit convert element,
ktory transformuje vstup na pozadovany tvar (X,~X,1,0)

CE
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4.5. ALU — aritmetické operacie (3)

Nasobenie a delenie

« Da sa realizovat pomocou scCitania, odcCitania, posunu a
testovania
* Trvadlho
 Co sa s tym da robit
— Cas vykonania mikroin$trukcie = &as vykonania ¢asovo
najnarocnejsej mikroinstrukcie
— ALU s nerovnakymi diZkami mikroin&trukcii

— Nezaradit nasobenie a delenie medzi mikroinStrukcie
» Realizacia nasobenia a delenia pomocou mikroprogramu
» PouZitie aritmetického koprocesora
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4.5. ALU — podmienkoveé bity

* Pri vykonavani aritmetickych operacii sa testuje vysledok
a vysledky testovania sa ukladaju do podmienkovych
bitov (condition bits)

« Testuje sa (nhapr.)

— PreteCenie (OF,overflow)

— End carry (EC) prenos z posledného bitu
— Sign (S) znamienko vysledku

— Zero (Z) vysledok=0
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4.5. ALU — logicke funkcie

Su jednoduchsie ako aritmetické, lebo nie su potrebné prenosy
medzi radmi

Realizuju sa pomocou obvodov pozostavajucich z rovnakych hradiel
a pracujucich paralelne

AND, OR,NOR, XOR,NOT,...
Na realizaciu posunu sa pouziva namiesto pomalého posuvneho
registra obvod position scaler, ktory posunie vstup A na vystup B
— Nezmeneny
— Posunuty o 1 miesto doprava
— Posunuty o 1 miesto dofava

Insert right bit
Insert left bit U
— SO
— 31

U
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4.6. Control logic unit, CLU

Generuje riadiace signaly na vykonanie postupnosti
mikroinstrukcii

Riadi |/0 procesy, obsluzenie preruseni

CLU sa funkcionalne deli na

— IP (instruction processor: fetch, address,interrupt cycles)
— AP (arithmetic processor: execute cycles )
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4.6. CLU — aritmetika v pevnej radovej
Clarke

Operacie:

— Aditivne (sCitanie, odCitanie),

— multiplikativne (nasobenie a delenie)
Cisla su zapisané v tvare

znamienko|absolutna hodnota

V pripade aditivhych operacii sa vyuziva binarny doplnkovy kod
V pripade multiplikativnych operacii sa pracuje s absolutnymi
hodnotami operandov a zvilast sa vyhodnocuje znamienko

Na realizaciu multiplikativnych operacii sa pouzivaju standardné
algoritmy
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4.6. CLU - aritmetika v pohyblive] radovej
Clarke

mantisa exponent

T T

Znamienko Cisla Znamienko

exponentu
« Exponent byva v excess kode

« Mantisa ma normalizovany tvar
« Zakladom pre exponent byvaju mocniny Cisla 2
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4.6. CLU — aritmetika v pohyblive] radovej
Clarke

Aditivhe operacie

1. Over, Ci su operandy nenulové

2. Uprav mensi z opernadov tak, aby oba operandy mali rovnaky exponent
3. Scitaj/odcCitaj mantisy

4, Normalizuj mantisu

Nasobenie

1. Skontroluj nenulovost operandov
2. Scitaj exponenty

3. Vynasob mantisy

4, Normalizuj vysledok

Delenie

1. Skontroluj nenulovost operandov

2. Uprav delenec (tak, aby po vydeleni mantis bol vysledok v normalnom
tvare, t.j. mantisa delenca musi byt = mantisa delitela

3. Odcitaj exponenty
4, Vydel mantisy
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4.6. CLU — aritmetika v desiatkovej sustave

Tam, kde sa vela pocCita je vyhodné previest Cisla z desiatkovej do
dVOJkovej sustavy, vykonat potrebné vypocty a vysledok zobrazit' v
desiatkovej sustave

V jednoduchsich zariadeniach (pokladne) je vyhodnejsie pouzivat
BCD kodovanie a navrhnut ALU pracujucu s BCD Cislami

UsSetria sa prevody medzi desiatkovou a binarnou sustavou

Ci sa to robi naozaj — nevedno. Cena vykonnych obvodov je taka
nizka, ze sa vykonné procesory mozu pouzivat aj na elementarne
ucely.
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4.7. Konfiguracia CPU

Casti CPU mozno konfigurovat rozli¢nym spésobom
Konfiguraciu CPU najviac ovplyvnuje pocCet vnutornych zbernic
Uvedieme dva priklady

Jednozbernicova organizacia CPU

CPU ma 1 udajovu zbernicu

Vsetky udaje sa prenusaju po tejto zbernici

ALU potrebuje niekedy 2 operandy — jeden mo6ze byt na zbernici,
ale druhy musi byt v nejakom registri (buffer)

CPU je kontrukéne jednoduchSia, ale spracovanie informacii trva
dlhSie, lebo udaje pre ALU treba najprv ulozit' do registrov, potom
vykonat operaciu a ulozit' niekde vysledok
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4.7. Konfiguracia CPU

Y

register [~———

A4

ﬁ Data bus

N\ aw

A 4

register =)

Control bus
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Za cenu zlozitejsej struktury sa da zvysit vykon procesora

4.7. Konfiguracia CPU — 3 datove zbernice

) CLU
K— registre = —
> =
\ ALU Data bus B
<—JJ
Data bus C
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5. Mikroprogramovanie

CLU riadi ¢innost” hardvéru pocitaca
— Ziskanie inStrukcie (fetch)

— Dekddovanie instrukcie

— Ziskanie operandov

— Aktivizacia ALU

— Ulozenie vysledku

Pre kazdu inStrukciu (makroinstrukciu) generuje CLU postupnost riadiacich
prikazov, pomocou ktorych sa dana makroinstrukcia vykona

Tieto prikazy sa nazyvaju mikroinstrukcie a spravidla nevystupuju
samostatne, ale tvoria mikroprogramy

(?as potrebny na vykonanie (makro)inStrukcie sa nazyva instruction cycle
time

Makroinstrukcie maju rozliéné dizky cyklov

CLU rozdeluje instrukcné cyklu do stavov

Stav zodpoveda trvaniu hodinového impulzu (taktu)

Pocas taktu/stavu mozno vykonat jednu alebo niekolko nezavislych
mikroinStrukcii suCasne
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5. Mikroprogramovanie - mikroinstrukcie

Mikroinstrukcia = prikaz najnizSej urovne
Vykonavaju ju logické obvody
Priklady mikroinstrukcii:
— Otvorit/uzavriet pristup udajov z registra na zbernicu
— Prenesenie udajov po zbernici
— Inicializacia riadiacich signalov READ, WRITE, SET, CLEAR, SHIFT
— Odoslanie signalu
— Cakanie predpisanu dobu
— Testovanie bitu v registri
— Zapis do registra
CLU méze mikroinstrukcie
— Generovat (hard-wired logic)
— Ziskavat z mikroprogramovej pamate
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5.1. Hard-wired CLU

CLU-=riadiaca jednotka realizovana logickymi obvodmi, ktora generuje
postupnost’ signalov, riadiacich fetch, address, decode, execute and
Interrupt cycles

CLU méze byt asynchronna (ukoncenie predchadzajucej mikroopoeracie
spusta vykonavanie dalSej mikrooperacie)

Synchronizovana CLU: kazda operacia je riadena casovym signalom

Priklad ADD x
t0: MAR:=(PC)
t1: MBR:=M[MAR], PC:=(PC)+1
2:  IR:=(MBR)
t3: MAR:=(IR[ADDR])
t4: MBR:=M[MAR]
t5: ACC:=(ACC)+(MBR)
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counter

5.1. Hard-wired CLU

DC

ALU
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5.2. Mikroprogramove riadenie

Zakladna idea M.V.Wilkes, zacCiatok 50. rokov
Nevyhody hard-wired CLU:
— Modifikacia, zavedenie novej mikroinstrukcie = novy navrh

Ako to chceli riesit: mikroprogram na vykonanie instrukcie ulozeny v
pamati a interpréter schopny vykonat ho

Na Com to skroskotavalo: neboli k dispozicii lacné a rychle pamate
na uchovavanie mikroprogramov

realizacia: 1964, IBM 360

Mikroprogramové CLU sa daju rozdelit' v zavislosti na moznosti
pouzivatela zasahovat do mikroprogramov:

— Nemenné

— Ciasto¢né zmeny

— Programovatelné

Mikroprogramova CLU je mikroprogramovatelna, ak pouzivatel
moze naprogramovat viastné makroinstrukcie
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5.3. Organizacia mikroprogramovej CLU (1)

IR ROM
Condition
Status/conditions _ . select
signals g Mikro- )
> radi¢
clock
M-program
Load
A\ 4
y CBR
» CAR
increment C H v
Branc
address DC
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5.3. Organizacia mikroprogramovej CLU (2)

IR register inStrukcii CPU
CAR control address register
CBR control buffer register
DC decoder

Ako funguje mikroprogramova CLU?

(,sa"“ = mikroprogramova CLU)

. V IR je ulozena aktualna makroinstrukcia

1 Do CAR sa ulozi adresa mikroinStrukcie (na zaCiatku prvej)
2. Ta sa precita z mikroprogramovej pamate do CBR
3

Zacina sa mikrocyklus, pocCas ktorého sa generuju riadiace signaly na
vykonanie mikroinstrukcie

CAR sa spravidla zvySuje o 1, ale m6zu sa vyskytnut skoky
5. Cyklus 1-5 sa opakuje dovtedy, kym sa mikroprogram neskonci

>
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5.4. Formaty mikroinstrukcii (1)

1. Horizontalny
2. Vertikalny

Horizonalny format: binarny vektor, ktory obsahuje tolko bitov, kolko
moze mikroinstrukcia generovat riadiacich signalov

. Da sa vykonat viacero elementarnych Cinnosti naraz (+)

. Dlhy a riedky vektor, lebo vela mikroinstrukcii sa vzajomne
vyluCuje; naroky na pamat’ (-)

Vertikalny format

. MikroinStrukcia Specifikuje len jednu mikrooperaciu (?)

. VyZaduje si dekoder, zloZitejSi hardvér, nevyuziva paralelizmus (-)
. Kratke mikroinstrukcie, setri pamat (+)
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5.4. Formaty mikroinstrukcii (2)

X Y

|

|
C%TU/

X,Y — 8 bitove vstupy
« Z — 8 bitovy vystup

C — 2 riadiace bity

* Vstupy a vystupy idu
do/z registrov
RO...R16, ktoré su

adresovatelné
pomocou 4 bitov
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5.4. Formaty mikroinstrukcii (3)

ALU vykonava 3 operacie

— NOP 00
— X+Y 01
- XY 10

Postupnost operacii spojenych s ALU:

— X:=(register)

— Y:=(register)

—  Z:=f(X,Y)

— Register:=Z

Pri horizontalnej mikroinstrukcii budeme potrebovat 14 bitov
[op.kdd][X-pole][Y-pole][Z-pole]

10 0100 0011 0000:  RO:=(R4)-(R3)
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5.4. Formaty mikroinstrukcii (4)

Vertikalny format

rozliSujeme:

 Vyber X 00
 VyberY 01
* Vyber ALU 10
 VyberZ 11

A vyber adresy (registra) 4 bity
V pripade vyberu ALU musime vybrat operaciu, na to potrebujeme 2 bity
Mikroprogram bude vyzerat' takto:

00 0100

01 0011

10 10xx

11 0000

V tomto pripade potrebujeme 24 bitov, oproti 14 bitom pri pouziti jednej
horizontalnej instrukcie
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5.4. Formaty mikroinstrukcii (5)

Postupnost’ mikroinstrukcii:
* potrebujeme umoznit podmienene skoky

* Aby sa to zjednodusilo:
— MikroinStrukcia bude obsahovat' 2 bitové COND field C1C2
— 2 mozné pokracCovania:
* na adrese danou v ADDR field

« (CAR)+1
— Hodnota COND field ur¢i, ktora moznost nastane:
— 00 (CAR)+1
— 01 sko¢ na ADDR ak C1
— 10 sko¢ na ADDR ak C2
- 11 skoC na ADDR nepodmienene
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5.5. Mikroprogramovanie - rozlicné

Emulacia: ak je mozné nahradit mikroprogram inym, mozno na
pocitacCi emulovat iny pocita€ s inym inStrukénym suborom (napr.
neexistujuci pocitac)

Bitove rezy = bloky pozostavajuce z obvodov a zbernic,
umoznujuce spracovat 2-8 bitov. Mozno z nich poskladat
procesory spracovavajuce slova fubovolnej dizky. Prenosy medzi
rezmi registrov (pri aritmetickych operaciach) treba riesit
mikroprogramovo.

Mikroprogramovacie podporné prostriedky.

Mikroprogramovanie je otravna zalezitost, treba si nejako pomoct
Mikroassembler

Formator (programovanie PROM)

Vyvojové systémy (testovanie, editovanie)

Hardverove simulatory
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5.6. Vyhody a nevyhody
mikroprogramovania

Strukturovany pristup k navrhu CLU (+)

CLU sa lahSie meni a opravuje (+)

CLU je spolahlivejSia ako random logic CLU (+)
CLU je pomalsia (-)

Zlepsenie vyuzivania mikroprogramovej pamate —
nanoprogramovanie
Princip:
— Spravi sa zoznam v mikroprograme pouzivanym mikroinstrukcii a tieto
sa ulozia v nanopamati

— Mikroprogram pozostava z kddov mikroinstrukcii: pri spracovani
mikroprogramu sa mikroinstrukcia najprv ,vytiahne® z nanopamate a
potom spracuje

D. Olejar a R. Ostertag © 2004 97



5.7. Priklad mikroarchitektury (1)

A bus B bus
C bus registre
A\ 4 A\ 4
«—] MAR < Address out A latch B latch

MBR ¢ A\ 4
4 Data in AMUX

A\ 4 \ 4

\ ALU /
Data out v
shifter
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5.7. Priklad mikroarchitektury (2)

« Podla A. S. Tanenbauma, Structured Computer organization

« Data path na prechadzajucom obrazku obsahuje:
— ALU a jej vstupy a vystupy
— 16 registrov dizky 16 bitov
— Kazdy register je pripojeny na tri zbernice A, B, C
— Do registra sa ukladaju udaje pomocou zbernice C
— Obsah registra sa da preniest (napr. do ALU) prostrednictvom zbernic A, B
— Zbernice A, B su pripojené na ALU

— ALU je 16-bitova ALU, ktora je schopna vykonavat 4 operacie: A+B, A AND B, A,
NOT A

— Vyber operacie ALU sa uskutocnuje pomocou dvoch riadiacich vstupov FOF1
(nie su na obrazku)

— ALU generuje dva stavoveé bity, ktoré zavisia od vysledku operacie: N (vysledok
operacie je negativny); Z (vysledok operacie je 0)

— Vystup ALU prechadza cez SHIFTER, tento méze posunut vysledok o 1 miesto
doprava alebo dolava, alebo ho ponechat bez zmeny.

— SHIFTER riadia dva riadiace vstupy S0S1 (nie su na obrazku)
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5.7. Priklad mikroarchitektury (3)

Vstupy do ALU prechadzaju cez dva registre (latch A, B), ktoré
sluzia na zabezpecenie stabilného vstupu ALU na potrebnu dobu

Komunikaciu s pamatou zabezpecuje dvojica registrov MAR, MBR

Riadenie vstupov a vystupov MAR, MBR zabezpecuju riadiace
vstupy M0O,M1,M2,M3 (nie su na obrazku):

— MO ukladanie adresy do MAR

- M1 ukladanie hodnoty do MBR z vystupu SHIFTER-a
- M2 Citanie z pamate

— M3 zapis do pamate

AMUX je multiplexor, ktory vybera vstup do ALU (bud z MBR, alebo
z buffra A) pomocou riadiacej premennej AO

registre: PC, AC, SP, IR, TIR, 0, +1, -1, AMASK, SMASK,
A,B,C,D,E,F
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5.7. Priklad mikroarchitektury (4)

« Nariadenie data path potrebujeme 61 bitov

* 16 bitov na zapis z registrov na zbernicu A

« 16 bitov na zapis z registrov na zbernicu B

« 16 bitov na zapis do registrov zo zbernice C

« 2 bity na riadenie zapisu do buffrov A, B

« 2 bity na riadenie funkcii ALU

« 2 bity na riadenie SHIFTER-a

* 4 bity na riadenie MAR a MBR

« 2 bity na riadenie zapisu a Citania z/do pamate
« 1 bit na riadenie AMUX

Optimalizacia

- Cisla registrov pristupujucich na zbernice A,B,C = 3x4=12 bitov

« LO, L1 (buffre A,B) sa daju nahradit ¢asovym signalom

* Novy riadiaci bit ENC (enable C) na zapis hodnoty z C do niektorého z registrov
* Nariadenie MBR stacia dva bity RD a WR
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5.7. Priklad mikroarchitektury (5)

AMUX riadi lavy vstup do ALU
— O0=Alatch
— 1=MBR
COND - podmienka pre skok
— 0 = ziadny skok
— l=skokakN=1
— 2=skokakz=1
— 3 =skok
ALU — riadenie funkcii ALU
— 0=A+B
— 1=AANDB
- 2=A
— 3 =-~A
SH - riadenie posunu
— 0 = Ziaden posun
— 1 =posun o 1 bit doprava
— 2 =posun o 1 bit dolava
— 3 = nepouziva sa
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5.7. Priklad mikroarchitektury (6)

MAR,MBR,RD,WR,ENC: 0 = nie, 1 = ano;
MAR = uloz do MAR obsah latch B

MBR = uloz do MBR vystup shiftera

RD = Citaj z pamate

WR = zapisuj do pamate

ENC = uloz do registra

C = vyber registra na ulozenie, ak ENC = 1;
B = vyber zdroja hodnét pre zbernicu B

A = vyber zdroja hodnét pre zbernicu A

C B A ADDR
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5.7. Priklad mikroarchitektury (7)
Timing
Zakladny cyklus ALU:

Nastavenie registrov (latches) A, B
Aktivizacia ALU a shiftera na potrebny Cas
Ulozenie vysledkov
Je potrebné zaistit spravne poradie vykonavanych
cinnosti
Zakladny cyklus sa rozdeli na 4 podcykly:
UloZenie nasledujucej mikroinstrukcie do MIR (registra
mikroinstrukcii)
Pripojenie registrov na zbernice A, B a naplnenie buffrov
(latches) A, B

Ked su vstupy do ALU stabilné, ponechanie ALU a shifteru
dostatok Casu na vykonanie potrebnych operacii

Ked je vystup shiftera stabilny, ulozi sa hodnota zo zbernice C
bud do registra, alebo do MBR
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5.7. Priklad mikroarchitektury (8)

* Vyber nasledujucej mikroinsStrukcie
— Nebyva to vzdy nasledujuca mikroinStrukcia

— Aby sa umoznil skok, mikroinStrukcia obsahuje dve polia: ADDR a
COND

— Ak COND = 0, nasledujuca mikroinstrukcia sa berie z adresy MPC+1

— Ak COND > 0 a su splnené dalSie podmienky, pokracCuje sa na adrese
uvedenej v poli ADDR
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5.8. Mikroprogramovanie — Suhrn (1)

CPU pozostava z

— data path (registre, ALU, SHIFTER, zbernice)

— riadiacej Casti (mikroprogramova pamat))
Cyklus pozostava zo ziskania operandov z registrov, spracovaniu
pomocou ALU/shiftera a ulozenia vysledku do registra

Riadiaca sekcia — mikroprogramova pamat s ulozenym
mikroprogramom

Mikroinstrukcia kontroluje obvody data path pocCas jedného
mikrocyklu

Mikrocyklus méze byt rozdeleny na podcykly

Postupnost mikroinsStrukcii sa da zaistit jednak pomocou hodin a
explicitného CitaCa (program counter) na mikroprogramovej urovni

V realnych procesoroch mikroinstrukcia obsahuje adresu
nasledujucej mikroinstrukcie
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5.8. Mikroprogramovanie — Suhrn (2)

Mikroinstrukcie sa daju organizovat horizontalne a vertikalne alebo
nieCo medzi tym
— Horizontalne mikroinstrukcie: dlhé slova, paralelené vykonavanie
mikrooperacii
— Verti}gta;llne inStrukcie: kratke slova, pomalsie, mensia mikroprogramova
pama
Optimalizacia: mikroinstrukcia = kratky pointer na dihsSiu
nanoinstrukciu
— MensSie naroky na mikroprogramovu pamat, pomalSie vykonavanie
programu
Iné spdsoby optimalizacie: variabilna dizka cyklov, pipelining,
pouzitie cache a pod.
priklad: Motorola 68000
— 3 nezavislé data path (2 — adresa, 1 — udaje)
— 17 bitové nanoinstrukcie a 68 bitové horizontalne nanoinstrukcie
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6. RISC a CISC (1/2)

Prveé pocitace — jednoduché, malo instrukcii, a 1-2 spésoby
adresovania

1964 — IBM 360 mikroprogramovanie

Zlozity inStrukCny subor (strojovy jazyk)
Mikroprogramy ulozené v ROM (nemodifikovatelné)

Dalsi vyvoj

typicky pocitaC ma cca 200 instrukcii a viac nez 10 spdsobov
adresovania

Pouzivanie vysSich programovacich jazykov so Strukturami typu IF,
WHILE, CASE a jazykov assemblera (JUMP, MOVE, ADD,...) vedie k
vzniku a rozSirovaniu sémantickej priepasti a problémom s pisanim
kompilatora

Neprichadza do uvahy zniZzovanie urovne programovacich jazykov

Zvysuje sa uroven strojového jazyka (instrukcie pre CASE, adresovacie
spOsoby pre narabanie s pofami a zoznamami, volanie procedur) do
mikrokodu

Pomala hlavna pamat a rychla CPU
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6. RISC a CISC (2/2)

» 7/0-te roky: technologicke zmeny
— Rychle polovodicove RAM

« Zlozita praca s mikroprogramami
— pisanie, ladenie, udrziavanie, zmeny

* Chyba v mikroprograme

— nutnost vymenit ROM s mikroprogramom v
pouzivatelskom pocitacCi
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6. RISC a CISC
analyza programov (1/3)

Co je vlastne potrebné podporovat?

Knuth, Wortman, Tanenbaum, Patterson skumali Fortran, PL/I, C,
Pascal, SAL (1971-1982)

vysledky:
— 85% programov: priradenia, |IF, volania procedur
— 80% priradeni: premenna:=hodnota (konstanta, premenna, prvok pola)
— 15% priradeni obsahuje 1 operator, napriklad a:=a+b
— 5% priradeni — zlozitejSich

D. Olejar a R. Ostertag © 2004 110



analyza programov (2/3)

6. RISC a CISC

Volanie procedur

Lokalne premenné parametre
0 22% 0 41%
1 17% 1 19%
2 20% 2 15%

>2 41% >2 25%
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6. RISC a CISC
analyza programov (3/3)

 (Celkova statistika:

= 47%
IF 23%
Call 15%
Loop 6%
Goto 3%
Ostatné 7%

« PocitaCe (mikroprogramy) podporuju zlozité instrukcie
programy sa vsak zvacsa skladaju z jednoduchych
InStrukcii
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6. RISC

* Mozné riesenie problemu: RISC

PocitaC s malym poctom vertikalnych mikroinstrukcii

Pouzivatelské programy sa kompiluju do postupnosti tychto
mikroinStrukcii a potom vykonavaju hardvérovo (nepouziva sa
interpréter)

Vyhoda: jednoduché operacie (sCitanie obsahu dvoch registrov)
sa daju vykonat pomocou jednej mikroinstrukcie

Pre porovnanie — CISC — najrychlejsie strojove kddy vyzaduju az
8-15 mikroinstrukcii na makroinstrukciu

Dal$i predpoklad uspechu RISC = pokrok v mikroprogramovani,
optimalizacia technologie tvorby kompilatorov — generovanie
mikrokodu

Predtym: programator napisal ru¢ne mikroprogram, ktory
interpretoval pouzivatelov program

Teraz kompilator vyprodukuje priamo mikrokod (preskakuje sa
interpréter)
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6. RISC

« Do roku 1964 boli vSetky pocitaCe typu RISC

« Potom prisiel Wilkes a IBM 360 s mikroprogramovanim

* Prvy moderny RISC — 1975 IBM 801 minicomputer

rok vyroby | 1973 | 1978 1978 | 1980 | 1981 | 1983

Pocet instr. | 208 303 270 120 3 55

Mikrokod 54Kb | 61Kb | 17Kb | O 0 0

Vel. instr. 2-6b | 2-57b | 1-3 4 4 4
R-R R-R

Operacie R-M R-M Stack | R-R R-R R-R
M-M M-M
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6. Principy navrhu RISC

« 5 krokov (Tanenbaum)

1.

W N

Analyzuj aplikaciu aby si nasiel kfucove operacie
Navrhni data path optimalnu pre klucoveé operacie
Navrhni instrukcie na vykonanie kluCovych operacii
pomocou navrhnutej data path

Nove instrukcie pridavaj len vtedy, ak nespomalia
stroj

Opakuj tento postup pre dalsie Casti CPU (cache,
manazment pamate, koprocesory a pod.)

Dokonalost sa dosiahne nie vtedy, ked uz nieto ¢o
pridat, ale vtedy, ked’ uz nieto co odobrat.

Antoine de St. Exupéry
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6. RISC a CISC - porovnanie (1/9)

RISC

Jednoduché inStrukcie
vykonavané v jednom cykle
Pristup k pamati len
pomocou LOAD a STORE

Intenzivne vyuziva pipelining 3.
Instrukcie vykonava hardver 4.
5.
6.

Pevny format instrukcii

Malo inStrukcii a spdsobov
adresovania

Zlozitost v kompilatore
Viacero mnozin registrov

1.

2.

1.
8.

Zlozité instrukcie vykonavane vo
viacerych cykloch

Takmer kazda instrukcia moéze
pristupovat k pamati

Pipelining pouziva obmedzene
Instrukcie interpretuje mikroprogram
Variabilny format inStrukcii

Vela instrukcii a spésobov
adresovania

Zlozitost' v mikroprograme
Jedna mnozina registrov
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6. RISC a CISC - porovnanie (2/9)

Jedna instrukcia na 1 cyklus data path

« Data path cyklus pozostava zo
— Ziskania operandov z registrov
— Posun operandov na vnutorné zbernice
— Spracovanie v ALU
— Zapis vysledku do registra
— Toto vSetko sa da stihnut za 1 takt

 InStrukcie RISC-u sa podobaju mikroinstrukciam

« Tie, ktore su prilis komplikovane, sa do instrukCného
suboru nezaraduju (nasobenie, delenie, operacie s
pohyblivou radovou cCiarkou; riesenie: kniznice,
koprocesor)
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6. RISC a CISC - porovnanie (3/9)

Architektura LOAD/STORE

« Ak je cielom jedna instrukcia / cyklus Data path —
Instrukcie pristupujuce k pamati su problematicke

* Instrukcie, ktoré maju operandy v registroch sa daju
vykonat pocas jedného cyklu

 InStrukcie, ktoré maju operandy v pamati — nie

« PrediZenie diZzky cyklu tak, aby sa to stihalo — nie je
pripustne

* Riesenie: instrukcie maju operandy v registroch

« Existuju instrukcie STORE, LOAD na Citanie z pamate a
ukladanie do pamate

« Jednoduché spbsoby adresovania (ziadne nepriame
adresovanie, indexové adresovanie a pod.)
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6. RISC a CISC - porovnanie (4/9)

Pipelining
« LOAD/STORE 4gj tak trvaju dlhSie ako 1 data path cyklus
« Modifikujeme zakladny ciel (1 inStrukcia / cyklus data path) na v priemere 1
inStrukcia / cyklus data path
« Podstata pipeleningu:
— spracovanie inStrukcie sa da rozdelit na fazy,
— Vv kazdej faze sa na spracovani inStrukcie podielaju iné obvody,
— mdbzeme mat suCasne rozpracovanych viac instrukcii;
» kazdu v inej faze spracovania
— Vv priemere sa spracuje v kazdom data path cykle jedna inStrukcia
« Je potrebné analyzovat, aké obvody sa vyuzivaju v jednotlivych fazach
spracovania instrukcie, aby sa vyhlo koliziam
« Posuva sa zacCiatok spracovania nasledujucej problematickej instrukcie
» V zaujme optimalizacie programu: kompilator ma usporiadat’ prelozeny
program tak, aby vyuzil ,medzery” okolo LOAD a STORE na nieCo uzitoCné
« DalSi problém su operacie skoku
— CISC: predikcia, RISC na to nema ¢as — oneskoreny JUMP (inStrukcia
nasledujuca po skoku sa vzdy zacne vykonavat)
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6. RISC a CISC - porovnanie (5/9)

Ziaden mikrokod

 InStrukcie generované kompilatorom v RISC-u vykonava
hardver

* Nie su interpretovane mikroprogramom

« To je podstata rychlosti RISC-u

Co s komplikovanymi indtrukciami?

* Nevyskytuju sa prilis Casto

 CISC - pouziva ich a realizuje ich pomocou
mikroprogramu

* V RISC-u sa musia nahradit programom (kompilator)
e CISC mozno trochu setri pamat
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6. RISC a CISC - porovnanie (6/9)

Pevny format instrukcii
« Kde by sa prejavili problémy, keby sme pripustili
variabilny format instrukcii?
— Nacitavanie
— Pipelining
— Spracovanie
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6. RISC a CISC - porovnanie (7/9)

Redukovany subor instrukcii

» RISC principialne nemusi mat' maly pocCet instrukcii

* Podmienky, ktoré sme na instrukcie polozili, mnohé instrukcie
vylu€uju (napr. adresovanie)

« Maly instrukCny subor — mensSie poziadavky na plochu Cipu —
uSetrena plocha sa da vyuzit' (registre)

 Malo a jednoduché spbsoby adresovania
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6. RISC a CISC - porovnanie (8/9)

Zlozitost RISC v kompilatore

* PreCo?
— Oneskorené LOAD, STORE, JUMP operacie
— Obycajné instrukcie nemozu adresovat pamat

— Cielova mnozina instrukcii (strojovy kod), do
ktorej sa preklada program, je obmedzena

* CISC - zlozitost' v mikroprograme
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6. RISC a CISC - porovnanie (9/9)

Viac mnozin registrov

« Usetreny priestor na Cipe vyuzivaju registre
» |ch pouzitim sa budeme Specialne zaoberat’
Otvorené otazky

« Aka cast hardvéru bude viditelna pre tvorcu kompilatora

— interlocking po LOAD - rieSit automaticky, alebo to nechat na
programatora

— CACHE — mdze programator predpokladat, ze ma potrebnu
hodnotu v CACHE

« Big vs. little endian

« Pouzitie CC (condition code) — v kazdej instrukcii alebo
len Specialne inStrukcie skoku
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6. RISC pouzitie registrov (1/6)

RISC ma viac suborov registrov
Ciel — jedna inStrukcia (v priemere) na 1 cyklus data path
LOAD, STORE vyZaduju v priemere 2 cykly

Kompilator musi za kazdou LOAD, STORE (a JUMP) operaciou
umiestnit’ bezproblémovu operaciu (ktora sa da zacat' vykonavat
spolu s LOAD a STORE)

Treba minimalizovat poCet LOAD, STORE
Co sa najcastejsie ¢ita a uklada?
Volanie procedur: parametre, obsahy registrov, navratoveé adresy

Patterson a Sequin (1982) tvorcovia RISC | vymysleli metodu
prekryvajucich sa okien registrov (overlapping register windows)

Podstata metody:
— CPU ma vela registrov
— Viditelnych je len niekolko z nich (najCastejSie 32)
— Viditelné registre su rozdelené na 4 skupiny
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6. RISC pouzitie registrov (2/6)

* Rozdelenie registrov okna (podla RISC I):
— Globalne premenné (10)
— Vstupné parametre (6)
— Lokalne premenné (10)
— Vystupné parametre (6)
e Sucasné RISCs maju rozdelenie 8,8,8,8
« Pouzitie registrov okna:

— Globalne premenné a pointre:
* nie su Specifické pre konkrétnu proceduru
« O vyuziti registra rozhoduje kompilator
* Niekde je RO hardvérovo nastavené na 0 a neda sa don
zapisovat
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6. RISC pouzitie registrov (3/6)

* Pouzitie registrov okna

— Vstupné parametre
* V CISC — parametre procedur v zasobniku
* V RISC - do registrov
» Ak sa nezmestia — do zasobnika
* Vo vacsine pripadov 8 registrov staci
— Lokalne premenné
« Ak nebudu stacCit registre, pouzije sa zasobnik
— Vystupné premenné
« Podobne: ak nebudu stacit registre, pouzije sa zasobnik
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6. RISC pouzitie registrov (4/6)

Ako to funguje?
Zavedieme CWP (current window pointer), smernik na register
Ak procedura A vola proceduru B (obr.) zmenou CWP sa vystupy A

stanu vstupmi B a B ich mbze pouzivat bez nutnosti pristupu k
pamati

CWP funguje ako SP (stack-pointer)

RO-R7 su globalne premennég, ale ak sa objavi R8, predstavuje to
hodnotu CWP

DalSie podrobnosti:
— R31 sa rezervuje na navratovu adresu

— DIhé slova sa ukladaju do zasobnika a do registrov sa ukladaju len
smerniky na zasobnik

— Pri vacsom pocte parametrov — pamat’
— Prilis vela vnorenych volani procedur — vyvola trap
Trap handler — popresuva obsahy registrov do pamate a rieSi problém
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6. RISC pouzitie registrov (5/6)

Globals

IN

Locals

ouT

CWP=8

overlap

Globals

»
|

IN

Locals

ouT

CWP=24

overlap

Globals
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6. RISC pouzitie registrov (6/6)

Co je lepsie registre, alebo CACHE na &ipe?
Alokacia registrov

« Kompilator priraduje registre premennym
 Premennych méze byt viac ako registrov

 Premenna sa pouziva len v nejakej Casti programu (je
ziva, live), mimo tejto Casti nemusi byt ulozena v registri
(je mrtva, dead)

« Alokacia registov a chromatické Cislo grafu (programu
priradujeme graf)

« Ak je chromatické Cislo grafu < poCet dostupnych

registrov, vSetky premenné mozno drzat ulozene v
registroch a eliminovat tak potrebu LOAD, STORE
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6. RISC alebo CISC

Ktory je lepSi pre vykonavanie programov napisanych vo vyssich
programovacich jazykoch (benchmarking)
Kolko sa ziska vdaka velkému pocCtu registrov

Co sa piSe lahsie: kompilatory pre RISC alebo CISC
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/. Spracovanie vstupu a vystupu (1/2)
(I/0O processing)
/O v pocitaCi zabezpecuje I/O systém

Ulohou I/0 systému je prenasat informacie medzi CPU
alebo hlavnou pamatou a okolitym svetom

/O system:

— |/O zariadenia (periférie) (napr. SCSI scanner)

— Radice /O zariadeni (napr. SCSI radic)

— Softvéru (napr. ovladace pre radic)

Navrh I/O systému — zakladné problémy
— CPU a I/O nemozno synchronizovat, da sa len koordinovat

— CPU je oby€ajne omnoho rychlejSie ako /O zariadenie
* 1/O komunikuju s CPU asynchrénne

— CPU - binarne kodovanie informacie
* 1/O — spolupracuje s Clovekom — treba kédovat' a dekdédovat

D. Olejar a R. Ostertag © 2004 132



/. Spracovanie vstupu a vystupu (2/2)

(I/0 processing)

Riadenie 1/O operacii — globalne — CPU:
— Vyber I/O zariadenia a kontrola jeho pripravenosti
— Inicializacia prenosu a koordinacia ¢asovania |/O operacii
— Prenos informacie
— Ukoncéenie prenosu

/O zariadenia

— Len vstup (napr. mys)
— Len vystup (napr. monitor)
— Obojsmerné (napr. pevny disk)

Velka variabilita konkrétnych rieSeni, budeme sa zaoberat len
principialnymi otazkami:

— Spbsob, akym sa uskuto€nuju I/O operacie

— Zakladné mechanizmy prenosu udajov

— Spajanie rozlicnych zariadeni (interfacing)

— 1/O procesory

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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7.1. Pristup k I/O portom (1/2)
(1/0O accessing)

« Dva zakladné spGsoby

Memory mapped I/O
/O mapped I/O

« Memory mapped I/O:

|/O porty su pripojené k adresovej zbernici

Kazdé I/O zariadenie ma svoje Cislo, ktoré sa chape ako
pamatova adresa (vstupné /O je ako pamat z ktorej sa Cita a
vystupné I/O ako pamat do ktorej sa zapisuje)

Kazda instrukcia, ktora sa odvolava na pamat, sa tak méze
odvolavat na I/O port

Nevyzaduju sa Specialne I/O inStrukcie

PomalSie nez druhé rieSenie

Zmensuje sa adresovy priestor

D. Olejar a R. Ostertag © 2004
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7.1. Pristup k I/O portom (2/2)
(1/0O accessing)

/O mapped I/O:

« 1/O porty su nezavislé od pamate

« CPU rozliSuje, Ci zapisuje/Cita do/z pamate alebo do/z
/O portu

* Na prenos informacie medzi CPU/pamatou a |I/O portami
sa pouzivaju specialne operacie INPUT a OUTPUT

« Taista adresa moze byt adresou pamatoveho miesta aj
/O portu
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7.2. Riadenie I/O operacii (1)

|/O operacie sa daju klasifikovat podfa toho, odkial je
riadeny prenos udajov:

Programom riadeny 1/O

|/O vyuzivajuci prerusenia
DMA prenos
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7.2. Riadenie |/O operacii (2)
programmed 1/O

 Programom riadeny |/O
— Najjednoduchsia priama metoda
— Malé mnozstvo Specialneho 1/O hardvéru
— CPU riadi cely prenos udajov
— Existuje Specialny program (postupnost I/O inStrukcii) podla
ktorého sa
* Inicializuju
« Usmeriuju
» Ukoncuju I/O operacie
* Potrebny I/O hardver:
— Status register
— Buffer register
— Data counter
— Buffer pointer
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7.2. Riadenie |/O operacii (3)
programmed I/O

Status register: sucasny stav |/O zariadenia a udajov,
ktoré sa maju preniest

— zariadenie: zapnuté / vypnuté, pripravene / obsadené, ma sa
Citat alebo zapisovat, chyba pairity,...

— typ a format udajov, byte, retazec, znaky,...
Buffer register: uchovava udaje, ktoré sa maju preniest

Data counter: kolko udajov [B] sa ma preniest
— pri prenose sa testuje na 0

Buffer pointer: adresa pamatoveho miesta, kam sa ma
zapisovat, alebo odkial sa ma Citat
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7.2. Riadenie I/O operacii (4)
programmed I/O

« Ako to funguje

— Prenos sa uskutoCniuje v cykle, poCet opakovani urCuje data
counter

— Testuje sa status register, aby sa zistilo, Ci sa m6ze uskutocCnit
prenos
 Pri Citani:
— nacita sa z I/0O do buffer registra

— obsah buffer registra sa zapiSe do pamate na adresu, ktora je v registri
buffer pointer

» Pri zapise:
— sa z pamatového miesta, ktorého adresa je v registri buffer pointer
zapiSe do buffera

— obsah buffer registra sa zapise do I/O
— Aktualizuje sa Data counter (--) a Buffer pointer (++)

« Jednoduché ale pomale, zatazuje to CPU, vela sa
testuje, kym sa nieCo spravi
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7.2. Riadenie |/O operacii (9)
Princip interrupt I/O

I/O zariadenia (ale aj iné) ziadaju CPU o odpoved
Namiesto toho, aby CPU sustavne kontrolovalo, Ci
niektoré z nich nechce Citat/zapisovat vyuziva interrupt

I/O zariadenie, ktoré ,chce” napr. poslat udaje do CPU
alebo pamate posSle CPU signal INTR (interrupt request)

CPU ma ziadatelov rozdelenych do dvoch aktualnych
kategorii: podstatni a nepodstatni
— Podstatnym vyhovuje okamzite, nepodstatni musia pocCkat

Maskovanie: v programe je mozné nastavit pomocou
iInterrupt enable a interrupt disable instrukcie

Maskovatelné prerusenie musi Cakat
Nemaskovatelné prerusenie sa vykona okamzite
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7.2. Riadenie I/O operacii (6)
osetrenie sucasnych ziadosti o prerusenie

v okamihu vyhodnocovania ziadosti o prerusenie moze
existovat viacero ziadosti o prerusenie

CPU musi rozhodnut, ktorej vyhovie
Viacero spOsobov riesenia:

— Polling

— Vector interrupt

Polling: ak sa objavi ziadost o prerusenie (INTR), CPU

kontroluje stavové bity jednotlivych zariadeni, ktorée monhli

ziadat' o prerusenie

— od zariadenia s najvyssou prioritou po zariadene s najnizsou
prlorltou

Postupné zistovanie hodnoét stavovych bitov jednotlivych
zariadeni je zdihavé
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7.2. Riadenie /O operacii (7)
osetrenie sucasnych ziadosti o prerusenie

 Vector interrupt:
— Zariadenie posle INTR
— CPU posle signal INTA (interrupt acknowledge), ked je pripraveny
spracovat dalSie prerusenie

— Zariadenie, ktoré vyslalo INTR, posle na udajovu zbernicu vektor
(adresu, na ktorej je interrupt handler na spracovanie daného
prerusenia)

— Ak bolo ziadosti o prerusenie viac, vyberie sa spomedzi nich ta s
najvacsou prioritou

— Na spracovanie sucasnych ziadosti o prerusenie sa pouziva prioritny
koder alebo metoda daisy chain

* Prioritny koder: na vstupy prioritného kédera su v poradi od
najvyznamnejSieho po najmenej vyznamny pripojeneé bity (napr.)
vektora, ktory je vysledkom prieniku masky a vektora ziadosti o
prerusenie jednotlivych zariadeni. Ak je vektor nenulovy prioritny
koder vypocita poziciu prvej jednotky v nom.
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7.2. Riadenie |/O operacii (8)
osetrenie sucasnych ziadosti o prerusenie

« Daisy chain: (princip) zariadenia, ktoré mézu vyslat
INTR su navzajom linearne prepojene v poradi
zodpovedajucom ich priorite.

— CPU vysle INTA, prvému zariadeniu, ak toto zariadenie Ziadalo o
prerusenie, posle na udajovu zbernicu vektor (adresu interrupt
handlera) a zablokuje Sirenie INTA.

— Ak zariadenie neziadalo o prerusenie, posle INTA dalSiemu
zariadeniu s nizsou prioritou

— KedZe niektoré zo zariadeni o preruSenie poziadalo, INTA sa k
nemu napokon dostane

— Ak o prerusenie ziadalo viacero zariadeni, tak sa INTA dostane
ako k prvému k tomu z nich, ktoré malo najvysssiu prioritu

« Daisy chain sa pouziva aj v inych suvislostiach, napr. pri
vyhodnocovani sucasnych ziadosti o priradenie zbernice
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7.2. Riadenie |/O operacii (9)
direct memory access, DMA

Interrupt 1/O podstatne zefektivhuje vstup a vystup udajov, ale
nepostacuje na obsluhu periférii, schopnych prenasat’ velké
mnozstva udajov (napriklad pevny disk)

Medzi pamatou a periférnym zariadenim sa obvykle prenasaju velké
mnozstva udajov
Takyto prenos sa rieSi metdédou direct memory access (DMA) a je
riadeny pomocou DMAC, radi¢a DMA

Podstata DMA:

— CPU inicializuje DMA kanal, potom prenos riadi DMAC bez ucasti CPU

— Vdaka ,obchadzaniu” CPU sa dosahuju prenosové rychlosti radovo
rovné cyklu hlavnej pamate

— 1/0O prenasa velky blok udajov v jednej suvislej operacii
« DMA block transfer

— Pocas DMA prenosu moéze dojst’ ku kolizii (DMAC aj CPU moézu
potrebovat zbernicu, alebo pristupovat k pamati)
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7.2. Riadenie I/O operacii (10)
direct memory access, DMA

* RieSenia kolizii (CPU - DMAC) pri pristupe k pamati:

Dual port memories
Cycle stealing (kradnutie cyklov)

 Cycle stealing:

DMA zariadenie ma priradeny cyklus pamate na prenos udajov
Pocas tohto cyklu CPU neméze pristupovat do pamate
Prenesie sa niekolko slov a riadenie sa vrati CPU

Ak CPU nepotrebuje pracovat’ s pamatou, odovzda riadenie
udajovej zbernice DMAC

Ak je DMAC synchronizovany s CPU, pocCas execute cyklu, ked
CPU nepotrebuje pamat, méze uskutoCnit DMA prenos
(ukradnut' cyklus)

Transparentny DMA: ak je dostatok volnych cyklov a DMA
prenosy sa stihnu uskutocCnovat v tych cykloch, ked CPU
nepracuje s pamatou
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7.2. Riadenie /O operacii (11)
DMAC

Direct memory access controller (DMAC):

» Riadi prenos udajov v mode DMA

* M®o&zZe obsluhovat jedno alebo niekolko I/O zariadeni
« Pozostava z 5 registrov a riadiacich obvodov:

WC = word counter: register, ktory obsahuje pocet slov, ktoré sa maju
preniest’ (po kazdom prenose sa WC dekrementuje o0 1)

DAR = DMA address register: register obsahujuci adresu dalSieho
slova, ktoré sa ma preniest (adresu v pamati, odkial sa ma c¢itat, alebo
kam sa ma zapisovat); automaticky sa inkrementuje o 1

ODR = output data register: obsahuje slovo, ktoré sa ma poslat na I/O
zariadenie

IDR = input data register: do tohto registra sa uklada slovo, ktoré
prichadza z I/O zariadenia

DCSR = control/status register: popisuje stav DMAC a zariadeni
pripojenych k DMAC
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7.2. Riadenie /O operacii (12)
DMAC

— DCSR:

* Device enable flag
Done/ready flag
Interrupt enable flag
Error bits

Device status bits
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7.2. Riadenie |/O operacii (13)
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/. 2. Riadenie I/O operacii (14)
DMA handshaking protocol

* DMA prenos:

— CPU spracuje INTR a ak je mozny DMA prenos inicializuje ho
(nastavi WC, DAR a DCSR) a posle signal INTA

— DMAC vysSle DMAR (DMA request) signal CPU, aktivizuje
« MR (memory read) alebo
« MW (memory write) a
 Pripravi registre IDR alebo ODR

— Ak je mozny DMA prenos CPU vysle signal DMAA (DMA

acknowledge) uvolni udajovu zbernicu (CPU mdze uvolnit

zbernicu po kazdom ukon¢enom prenose a DMAA nemusi byt
len odpovedou na DMAR)

— Potom sa v cykle, riadenom WC uskuto¢ni DMA prenos
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7.3. Prenos udajov (1)

« Zakladne otazky
— Format prenosu udajov
« Sériovy
« Paralelny
— Spbsob prenosu udajov
« Synchronizovany
« Asynchronny
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7.3. Prenos udajov (2)

Sériovy prenos

1 prenosova linka

_L'Jdaje treba transformovat z paralelného na sériovy tvar pomocou
Interface a naopak

Prenos na vacsie vzdialenosti
Pripojenie pomalsich zariadeni
Lacnejsi ale pomalsi

Paralelny prenos

Viac paralelnych prenosovych liniek
Prenasa sa viac bitov naraz

Prenos na kratsie vzdialenosti
Pripojenie rychlejSich zariadeni
Rychlejsi ale drahsi
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7.3. Prenos udajov (3)

« Okrem udajovych liniek sa pri prenose pouzivaju aj riadiace linky
« Pomocou riadiacich liniek sa prenasaju riadiace signaly

Synchronizovany prenos

 CPU na adresovu zbernicu posle adresu zariadenia

* Na riadiacej zbernici nastavi WRITE = 1

« Na udajovu zbernicu da udaje

» 1/O zariadenie musi udaje zo zbernice precitat, kym je WRITE =1

« Podobne pri €itani udajov z I/O zariadenia (CPU nastavuje na riadiacej
zbernici READ = 1)

Problémy
« 1/O zariadenia musia informaciu spracovat, kym je READ alebo WRITE = 1
* 1/O zariadenia maju rozli¢neé rychlosti:

— Synchronizac“:né signaly budu mat rozli¢nu dizku

— DlzZka synchronizacného signalu staci pre najpomalSie zariadenie
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/.3. Prenos udajov (4)

Asynchronny prenos udajov

* Po riadiacich linkach sa prenasaju signaly koordinujuce Cinnost
vysielajuceho (V) a prijimajuceho (P) zariadenia

« Riadiace signaly: protokol (hanshaking protocol)

. Vseobecny priklad:

V: request

P: ak je pripraveny : acknowledge

V: inicializacia prenosu, samotny prenos

P: po prijati udajov: Data valid (data received)
V: ukoncCenie prenosu

« Priklad zapisu udajov na I/O zariadenie:

CPU: udajova zbernica = udaje, adresova = adresa I/O zariadenia, riadiaca:
WRITE = 1

I/O zariadenie: precita udaje z udajovej zbernice, po precitani nastavi riadiaci
signal DATA RECEIVED na 1

CPU nastavi WRITE = 0, odstrani adresu I/O zariadenia z adresovej zbernice a
udaje zo zbernice

I/O nastavi DATA RECEIVED =0
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7.3. Prenos udajov (5)

Porovnanie synchronizovaného a asynchronneho
prenosu udajov:
 Synchronizovany prenos
— Rychlejsi
— Menej riadiacich liniek
— Problémy s rozlicnymi rychlostami periférii

 Asynchronny prenos
— Pomalsi
— Komplikovanejsie riadenie
— Flexibilnejsi (moznost pripojenia zariadeni s
rozlicnymi rychlostami)
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7.4. Principy operacii prenosu udajov
(programmed 1/O)

CPU pravidelne testuje stavovy bit I/O zariadenia, aby
zistila, Ci je zariadenie pripravené na prenos udajov

Ak ano, CPU nastavi (napr.) WRITE=1, slovo z
paméte sa ulozi do registra CPU a potom sa pomocou
operacie OUT prenesie na I/O zariadenie. Pri Citani z
/O CPU nastavi READ=1 a pomocou operacie IN
prenesie slovo z I/O zariadenia do CPU registra a
odtial nasledne do pamate

CPU cCaka, kym |/O zariadenie oznami, ze operacia
prenosu udajov je ukoncCena
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o 01 kAW

7.4. Principy operacii prenosu udajov
(interrupt 1/O).

|/O zariadenie poziada o prerusenie (vysle INTR)

CPU zisti, Ci je ziadost o preruSenie maskovana.
Ak ano, v danom okamihu sa Aou nezaobera.)
Ak nie, CPU zisti, Ci prebiehajuci program nema vysSiu prioritu, ako
Ziadost o prerusenie.
« Ak ano, ziadostou sa v danom okamihu nezaobera.

* Aknie, zisti, Ci ziadost /0O ma najvyssiu prioritu spomedzi
vsetkych aktualnych Ziadosti o prerusenie (ak nie, ziadostou I/O
sa v danom okamihu nezaobera, ak ano goto 3)

CPU posle I/O zariadeniu INTA a predita interrupt vektor
CPU ulozi PSW do zasobnika
CPU prejde na adresu prislusného interrupt handlera

Po obsluzeni prerusenia CPU precita hodnotu PSW zo zasobnika
a vracia sa povodne vykonavanému programu
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7.4. Principy operacii prenosu udajov
(DMA)

CPU inicializuje registre

1.
2.

3.
4.

5.

WR = pocet slov, ktoré sa maju preniest
DAR = pociatoCna adresa v pamati, odkial sa ma cCitat, alebo kam
sa ma zapisovat
DSCR
Ked sa naplni IDR (alebo vyprazdni ODR) nastavi sa DMAR.
Potom (zapis)
MAR:=(DAR)
MBR:=(IDR)
CPU posle DMAA signal a DMAC
WC:=(WC) -1
DAR:=(DAR) + 1
WC=07?

Ak WC = 0, DMAC generuje signal INTR, signalizujuci ukoncCenie
procesu

Ak WC #0 goto 4
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7.5. Device interfacing

Parametre periférnych zariadeni a CPU sa vyrazne liSia
— rychlost

— format udajov

Periférne zariadenia nemozno na pocitac pripojit priamo
Na prekonanie tychto rozdielov sa pouziva

— Interface (rozhranie)

— Riadiace obvody

— Riadiaci softver

Interface = hardvér potrebny na pripojenie periférneho zariadenia a
jeho riadiacich obvodov na zbernicu

Device controller (radi€ zariadenia)
— spracovava status a prikazy periférneho zariadenia

Zakladna funkcia interface:
— synchronizovat prenos udajov medzi periférnymi zariadeniami a CPU
— # synchronizacia /O zariadenia a CPU
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7.5. Device interfacing

Interface — dve Casti:

— Device dependent
* obsluhujuca periférne zariadenie

— Device independent
* obsluhujuca CPU (pripajajuca interface unit na zbernicu)

Vo vacsine pripadov sa pouzivaju standardné

interfaces, v specialnych pripadoch treba navrhovat

vlastné

— UART = Universal Asynchronous Receiver Transmitter

— USART = Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter
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7.5. Device interfacing

 Funkcie interface:

1.
2.
3.

Spristupnovat status periférnych zariadeni CPU
Schopnost generovat INTR a/alebo DMA

Signalizuje CPU ukoncCenie operacie a/alebo chyby pocCas
prenosu

. Prenos riadiacich prikazov CPU periférnemu zariadeniu
. Ukladanie udajov do buffra

* pri prenose medzi CPU/pamatou a perifernym zariadenim

. Test parity a hlasenie chyby, niekedy aj opravovanie chyb
. Kédovanie a dekdédovanie udajov
. Konverzia medzi sériovym a paralelnym formatom udajov
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7.5. Device interfacing
Struktura interface (1)

Control

< »
l »

< > Receivers, Control unit
Memory Drivers/buffers
’ decoders INTR ODR
INTA R
. WCR i
IOR/W| Handshaking >
< > _ RIDR CR
_ ACK Logic control »>
A WODR >
) DMAR SR
CPU DMAA .
DMR/W ~
c d/ DAR
Tranceivers, omman
N " Output data
Drivers, buffers > WC

>
)l

Status/

ADC DMAC Input data
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7.5. Device interfacing
Struktura interface (2)

Tri zbernice:
— A = Address
— D = Data
— C = Control
Na kazdu zbernicu je pripojeny
— Bus receiver — register, ktory uchovava vstupné udaje tak dlho,
ako je potrebné

— Bus transceiver — obvod, ktory sa pouziva pre obojsmernu
zbernicu a moze sluzit ako receiver alebo transceiver/transmitter

— Bus driver/buffer — sluzi na umiestnovanie udajov na zbernicu
(tristabilné zariadenie, ktoré sa méze odpojit od zbernice)

Interface adresovej zbernice obsahuje aj dekoder (aby
sa dalo urcCit, ktory register adresuje dana 1I/O instrukcia)
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7.5. Device interfacing
Struktura interface (3)

 Riadiaca zbernica ma viacero liniek:
— Handshaking signals (INTR,INTA,ACK)

— 1/O read/write
— DMA signaly (DMAR,DMAA, DMA memory read/write)

« Cast DMA:
— CR (control register)
» ukladaju sa dori inStrukcie a informacia pre periférne zariadenia
— SR (status register) — stav zariadenia a informacia o chybach

— IDR, ODR - vstupny a vystupny buffer

* Vstup udajov
— Periférne zariadenie poSsle slovo, to sa ulozi do IDR
— V SR sa nastavi flag data_ready

— Ak jeinterrupt_enable flag v CR nastaveny na 1, posle sa CPU
ziadost o prerusenie INTR, aby CPU umoznil vstup udajov (interrupt

o)
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7.5. Device Interfacing
Struktura interface (4)

Vystup udajov
— Vystupné slovo sa ulozi do ODR

— Testuje sa pripravenost periférneho zariadenia (v SR ma
nastaveny bit device ready)

— Ak je device_ready, slovo z ODR sa posle na periférne
zariadenie

— Ak device_ready=0 (zariadenie nie je pripravené, alebo
zariadenie nie je zapnuté) Caka sa, alebo sa vyhlasi chyba

Operacie vstupu a vystupu riadi handshaking logic unit
pomocou 4 signalov:

— WCR — write control register

— RSR - read status register

— RIDR - read input data register

— WODR - write output data register
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7/.6. System resident I/O processors

CPU je najzlozitejSia, najrychlejSia a najdrahSia Cast' pocitaca
Je zbytoCné zatazovat ju I/O operaciami

|/O operacie riadi Specialny radic, 1/0 kanal

I/O kanal mbéze obsluhovat' jedno alebo viacero I/O zariadeni
Dal3ie zdokonalenie:

— 1/O operacie riadi I/O procesor |IOP

— 1OP je univerzalny procesor, urCeny na spracovanie I/O relativne
nezavisle od CPU

Problém: viacero procesorov (CPU,IOP)

— multiprocesorova konfiguracia, bude potrebné riesit’ pridefovanie
spolo¢nych zdrojov a koordinaciu Cinnosti
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7.6. 1/0 kanal (1)

|/O kanal je Specialny procesor na sprostredkovanie spojenia
viacerych 1/O zariadeni s pamatou

DMAC obsluhuje len jedno I/O zariadenie

Vie odhalovat’ a opravovat chyby, formatovat udaje, kddovat a
dekodovat

Systém obsahujuci I/O kanaly je zvy€ajne hierarchicky
usporiadany:

kazdy 1/0O kanal obsluhuje bud’ jedno rychle, alebo
niekolko pomalych periférnych zariadeni

|/O kanaly su pripojené na spoloCnu (systémovu zbernicu)
O tom, kto bude ovladat zbernicu rozhoduje bus controller
Cinnost 1/0 kanalu:

kbR

Vyberie |/O zariadenie a preveri jeho stav

Vykonava program na realizaciu 1/O operacii

Definuje oblasti v hlavnej pamati, kam sa zapisuje, alebo odkial sa Cita
Poskytuje moznosti formatovania, kddovania a dekédovania udajov
Control end-of-transfer Cinnosti
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7.6. 1/0 kanal (2)

« Jeden I/O kanal mbze obsluzit’ viacero I/O zariadeni

« Multiplexer channel: funguje tak, ze prepina medzi
viacerymi I/O zariadeniami a udaje z nich prichadzajuce
dava dokopy (character interleaving):

— Zariadenie A: abcd ...
— Zariadenie B: ABCD ...
— Zariadenie C: &Oksk ...
— aA&bB&cCkdDsk...

« Ked sa multiplexer channel dostane do tazkosti
(nestiha) prepne sa do havarijneho modu, necha jedno

I/O zariadenie dokoncCit prenos a neprepina medzi
rozlicnymi 1/O zariadeniami
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7.6. 1/0 kanal (3)

* Iné riesenie: selector channel
— Hardvérova organizacia podobna ako DMAC
* byte counter, MAR, MBR, DAR, S/CR

— Vyberie |/O zariadenie, ktorému priradi I/O kanal. Toto priradenie
zostava v platnosti, kym dané zariadenie neukoncCi prenos
udajov

« Block multiplexer channel:
— Kombinacia multiplexer a selector channel
— Funguje ako rychly multiplexer channel, ale namiesto znakov sa
prenasaju bloky udajov
— Pouziva sa na zariadenia ako disky, pasky, kde je potrebny
nejaky Cas na vyhladanie informacie, ale potom je uz prenos
udajov rychly
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7.7. Konfiguracia multiprocesoroveho

systemu (1)

Logickym zaviSenim vyvoja I/O radiCov je pouzitie univerzalneho
procesora ako I/O procesora
Problém — ako zapoijit’ viacero procesorov do fungujuceho celku

Najjednoduchsie rieSenie: spoloCna zbernica

Bus controller

IOP

CPU IOP

IOP
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7.7. Konfiguracia multiprocesoroveho
systemu (2)

* Multiprocesorovy systéem so spolochou zbernicou:
— Pridelovanie zbernice — bus controller
— Na pridelenie zbernice sa Caka
— Vyhodnocovanie poziadaviek na pridelenie zbernice
« Sériove
« Paralelné
« Kombinované
* Multiprocesorovy systém s dualnou zbernicou:
— (Dual bus multiprocessor organization)
— Kazdy ma svoju vlastnu internu zbernicu, pamat’ aj IOP

— Prostrednictvom System bus controller je pripojeny na
systémovu zbernicu

— Takyto systém je vykonnejsi, lebo v Case, ked pocitaC Caka na
pridelenie spoloCnych zdrojov (systemova zbernica) mbze Cosi
robit' s lokalnymi udajmi
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7.7. Konfiguracia multiprocesoroveho

systému (3)

IOP cPU memory System bus Common
controller memory
A A
A A A
v v v IOP IOP
A A
System bus
[ ) [ )
System bus System bus
controller controller
[ ) [}
IOP CPU memory IOP CPU memory

A A

A 4 \ 4
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7.7. Konfiguracia multiprocesoroveho
systemu (4)

« Switching (crossbar) matrix interconnection
scheme:

— Prepinac sa aktivizuje, ak procesor umiestni na zbernicu Cislo
pamatoveho modulu

— Ak dany modul nie je uz priradeny, prepinacC spoji procesor s
pamatou

— DalSie mozné rie$enie: pamate s viacerymi portami — drahé

* Delenie multiprocesorovych systemov:
— Volne viazané (velké vzdialenosti)

— Silne viazané (malé vzdialenosti)
* na vzajomnu komunikaciu pouzivaju o.i. Mailbox (postovu schranku)
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7.7. Switching (crossbar) matrix
Interconnection scheme

CPU

IOP

CPU

IOP

Memory 1 Memory 2
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7.8. 1/0 Processor (I0OP) (1)

Je to sice autondmny procesor, ale jeho funkcie zavisia od toho, ako
je multiprocesorovy systém organizovany

Systém moéze byt organizovany ktorymkolvek z vyssie uvedenych (a
zrejme aj inych) spdésobov

IOP moéze byt aj (trochu) zavisly od CPU — vtedy potrebuje CPU na
odsStartovanie 1/O operacii a rozhodovanle o I/O ¢innostiach

IOP moéze byt viazany na pevnu skupinu I/O zariadeni, alebo
pomocou crossbar matice pripojeny na viacero I/O zariadeni
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7.8. 1/0O Processor (2)

|OP je univerzalny procesor pouzity na Specialne ucely (riadenie I/O
operacii)

InStruk¢ny subor IOP pozostava z
— InStrukcii na prenos udajov
— Univeralnych inStrukcii
 aritmetické, logickeé a iné inStrukcie vSeobecného charakteru
— Riadiacich instrukcii pre 1/O zariadenia

Format inStrukcie IOP (na prenos udajov)

— Operacny kod (typ pozadovanej operacie prenosu)

— Adresa pamate

— Word count (pocet slov)

— Control field (v instrukciach urCenych pre Specialne |/O zariadenia)
— Status field
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7.8. Komunikacia CPU - IOP

« Komunikacny protokol typu handshaking, pouzivaju mailbox

IOP— CPU : zZiadost o preruSenie (INTR)
CPU — IOP: INTA + inStrukcia STATUS _I/O

|OP: posle na miesto uréené instrukciou STATUS 1/O svoj
STATUS WORD;

CPU: Ak je I/O zariadenie READY, CPU — IOP: instrukcia
START _1/O

|OP: ovladne zbernicu (cycle stealing) a vyuziva DMA zariadenie
na prenos udajov

CPU moze zastavit prenos udajov pomocou inStrukcie
STOP_1/0O, IOP méze prerusit ¢innost CPU pomocou INTR,...

Je to zlozité a v kazdom multiprocesorovom systéme to moze
byt rieSené trocha inak
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8. Pamat

Jedna zo zakladnych Casti pocCitacCa
Funkcia pamate: uchovavanie informacie (udajov aj programov)
Rozdelenie pamati:

Hlavna (operacna) pamat
Pomocna pamat’

Operacna pamat’

Ulozenie programov a udajov, ktoré maju byt spracované CPU

Musi byt dostupna aj pouzivatelovi, aj CPU

Vykonavanie programu je spojené so ziskavanim udajov (inStrukcii a ich
operandov) z pamate — rychlost pocCitaCa zavisi aj od operacnej pamate
Velka operaCna pamat — viacrozmerna, pomalsia

Mala operaCna pamat — jednorozmerna, rychlejSia

Realizacia operacnej pamate — integrované obvody
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8. Pamat

 Pomocna pamat — pomalsia, lacnejsia, energeticky
nezavisla, s vacsou kapacitou

« Sluzi na uchovavanie udajov, ktoré CPU bezprostredne
nepouziva, prenos udajov medzi pocitacmi,
archivovanie,...
— SAM (Sequential Access Memory) — magneticka paska
— DAM (Direct Access memory) — disk, disketa CR ROM
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3.

4.

8.1. Parametre pamatovych systemov

Capacity
Kapacita udava, kolko bitov je pamat schopna
uchovat

Access time (vybavovacia doba)

cas potrebny na pristup k udajom
Data transfer rate

pocet bitov, ktoré sa daju precitat za sekundu
Cycle time (cyklus pamate)

kolkokrat za sekundu mozno pristupit k pamati
Cost — cena/bit
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8.2. Zasobnikova pamat

Sluzi najma na uchovavanie udajov pri rekurzivne
volanych procedurach, podprogramoch, vnhorenych
preruseniach, vyhodnocovani aritmentickych vyrazov

Da sa realizovat hardverovo, softvérovo aj kombinovane

podstata:

— Udaje sa ukladaju na vrch zasobnika (operacia PUSH)

— Udaje sa &itaju z vrchu zasobnika (POP)

— Ulozenie posunie vrch zasobnika o +1

— Pri Citani sa odstrani najvrchnejSi udaj (-1)

— Zasobnik predstavuje udajovu Struktaru LIFO (last in, first out)

— Dve pomocné logické funkcie FULL(stack) a EMPTY (stack)
kontroluju, ¢i nechceme pridavat do plného, alebo Citat z
prazdneho zasobnika
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38.2.

ardverova implementacia zasobnika
(1)

 Pomocou registrov:

T l — Kk n-bitovych registrov s
RO paralelnym zapisom a
5 T Citanim
— Register predstavuje 1
R poloZku zasobnika
! : * Iné riesenie:
" b oop — N posuvnych k-bitovych
i v | PusH registrov
— PUSH a POP sa realizuju
A . pomocou SL a SR

— Hodnotu i-tej polozky v
zasobniku predstavuju i-te

bity vSetkych registrov
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8.2. Hardvérova implementacia zasobnika

k - bitov

Udaje 110

(2)

PUSH (SL)

RO

R1

R2
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8.2. Implementacia zasobnika pomocou
RAM

V pamati je vyhradeny priestor na zasobnik
Pri operaciach POP a PUSH sa udaje fyzicky nepresuvaju, meni sa
len adresa vrchu zasobnika, ktora je ulozena v registri SP (stack
pointer)
Na manazovanie zasobnika su potrebné este dalSie dva udaje:
stack base (SB) a SL (stack limit)

— SB = adresa dna zasobnika

— SL = velkost zasobnika
Hardveérova realizacia zasobnika je rychla a draha
Softvérovo realizovany zasobnik je pomalSi, ale ma vacsiu kapacitu
Kompromis: kombinovany zasobnik — vrchna Cast registre, spodna
Cast — pamat’ (obrazok)
Vyhoda kombinovaného zasobnika:

— za sebou iduce operacie so zasobnikom vyuzivaju udaje ulozené v

registrovej Casti zasobnika (rychlost)
— Pamatova Cast — velka kapacita
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8.2. Kombinovana implementacia zasobnika
(HP 3000 Stack)

« SB-dno

SB

!

)

SL — najvacsia mozna adresa vrchu
SM — vrch zasobnika v pamati

SR — pocet pouzitych registrov z registrovej Casti
SP — stack pointer

SR

A
\ 4

R1

A
A 4

R2

A

A 4

R3

A

\ 4

R4
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8.3. Modularna pamat’

Urychlenie vykonavania programu
— paralelné spracovanie instrukcii
Uzke miesto je pamat’

Paralelné operacie s pamatou

— Pamate s viacerymi |/O

— Modularne organizovana pamat
Modularna pamat:

— Rozdelena do viacerych nezavislych modulov

— Adresa sa sklada z dvoch Casti:
 VySSie bity = adresa modulu
 Nizsie bity = adresa v module
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8.3. Modularna pamat

* VyssSie bity — modul, nizsie bity — adresa v module
— ,Susedné* informacie su uloZzené v tom istom module (zapis do stipca)
— Pri spracovani programu sa pracuje s jednym modulom
— Ostatné moze vyuzivat napr. zariadenia s DMA
— Moduly sa vyuZzivaju postupne, lahko daju sa pridavat nové moduly

» NizSie bity — modul, Vyssie bity — adresa v module
— ,Susedné” informacie su ulozené v inych moduloch (zapis do riadka)
— ,Susedné” informacie mozno Citat suCasne (memory interleaving)

— Menej efektivne viui’vane pamate ‘dier‘“ iroblém iridat’ dalsSi modul
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8.4. Asociativnha pamat (1)

RAM — k udajom sa pristupuje na zaklade adresy pamatoveho
miesta, na ktorom su ulozené
Asociativna pamat
— Udaje sa porovnavaju so vzorkou
— Indikuje sa, na ktorych adresach doslo k zhode so vzorkou
— Testuje sa paralelne — pamat je rychla
— Nevyhoda — zlozitost’ a cena
Popis asociativnej pamate (obr.)
— TradiCny vstup a vystup
— Key register K (n-bitovy)
— Argument register A (n-bitovy)
— Match register M (m-bitovy)
— Tag register T (m-bitovy)
— Slova v pamati su n-bitové
— Kazdé slovo ma 1 bit v registri M
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8.4. Asociativnha pamat (2)

n-1 0

Register K

Register A

A\ 4

Asociativna pamat’
Input —>

m x n-bitovych slov

A 4

Register M
Register T

Read
Write

l m-1

Output
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8.4. Asociativha pamat (3)

* Princip Cinnosti:

Do registra A sa umiestni vzorka
Obsah A sa porovna so vSetkymi m slovami pamate

Tam kde nastala zhoda sa do prislusného bitu registra M zapise 1
« Zhoda sa ale da definovat aj inak

Pracuje sa (Cita, zapisuje) s tymi slovami asociativnej pamate,
ktoré maju v registri M zapisanu jednotku

Porovnavacie obvody (je ich m) sa konstruuju pomocou XOR
alebo DNF

ObycCajne sa neporovnava celé slovo, ale len niektoré jeho polia

Maska (bity, ktoré chceme porovnavat) sa Specifikuju v registri K a
hodnota tychto bitov v registri A
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8.4 Asociativha pamat (4)

. Citanie
— Ak register M po porovnani obsahuje viac

jednotiek tak treba cCitat obsah jednotlivych
slov postupne

e Zapis
— Problém s inicializaciou pamate
— Na zaciatku je tag register T rovny 0

— Postupne sa pri zapise do i-teho slova nastavi
I-ty byt registra T na 1.
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8.4 Asociativha pamat (5)

* Nech
— X; 0znacuje i-ty bit registra M
— 1, 0znacuje i-ty bit registra T
— W; o0znacuje j-ty bit i-teho pamatoveho miesta
— k; oznacuje j-ty bit registra K
— @ 0znacuje j-ty bit registra A

« Potom
J
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8.5 Cache memory (1)

 Locality of reference principle
— Programy a udaje su zvacsa organizovane lokalne
— Instrukcie sa ukladaju za sebou
— Cyklus je opakovanie istej postupnosti
— Data su ulozené za sebou

* Rychlost vykonavania operacii zavisi aj od
rychlosti ich nacCitania z pamate

« Cache je mala rychla pamat

— S operacnou pamatou nekomunikuje priamo ale cez
CPU

— Obsahuje Cast programov a udajov s ktorymi prave
pracuje CPU
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8.5 Cache memory (2)

* Rychlost cache sa dosahuje:
— Mala RAM

« Cas pristupu je funkcia pod&tu slov v pamati
— Asociativha pamat

« Cas pristupu je funkcia dlzky slov v pamati
— Bipolarne pamate namiesto MOS
— Kombinacia predoslych moznosti

* Rychlost cache je radovo vyssia ako rychlost
operacnej pamate
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