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Ch 16-17 [Sta06]

n  Mikro-operaatiot

n  Ohjaussignaalit

n Langoitettu ohjaus

n  Mikro-ohjelmoitu ohjaus
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"* Mita ohjaus/kontrolli tarkoittaa?

n Arkkitehtuuri maaraa CPU:n ulkoisen,
ohjelmoijalle (myé6s KJ) nékyvéan toiminnan
u Millainen kdskykanta kaytossa, mitd kaskyt tekevat?
u Mika operaatio, missa operandit?
u Miten keskeytykset hoidellaan?
n CU maaraa kuinka kaskysséa kuvatut asiat saadaan
tehdyiksi laitteistossa (CPU, MEM, vaylat, 1/0)
u Selvittdd miten piirien taytyy toimia tietylla hetkella
u Valitsee millaisia ohjaussignaaleja pitéd antaa:
mille piireille, milloin, missa jarjestyksessa, ...
u Fyysiset johtimet valittavat ohjaussignaalit piireille
tasmallisesti kellopulssin ajoittamina
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. Ohjaussignaalit

Instruction register

(Sta06 Fig 16.4)

Control signals
iithin CPU

Control signals

Control from control bus
Unit <:
Clock. :
Control signals

to control bus

Control bus

Ohjaus = signaalien / bittien siirtamista paikasta toiseen
u CPU:nsisélla: REG & REG, ALU & REG, ALU-oper
u CPU & MEM (1/0-ohjain): osoite, data, ohjaus

n Ajoitus, jarjestys

n
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‘% Mikro-operaatiot

n Yksinkertaisia ohjaussignaaleja, jotka aiheuttavat
yhden pienen toiminnon (operaation)
u Esim. bitit siirtyvat rekisterista rl vaylaa pitkin
edelleen ALU:un
n Kellosyklin kesto pisimméan operaation perusteella
n Kunkin syklin aikana useita mikro-operaatioita
u Osa voidaan suorittaa samanaikaisesti,

jos tapahtuvat eri osissa piirejd |t1: MAR- PC
t22 MBR- MEM[MAR]

u Valtettava resurssikonfliktit
} o PC~ PC+1
§ WaR tai Raw, ALU, vayla
u Osa suoritettava perakkain tietyssa Toteutus siten,
jarjestyksessa, semantiikan sailyttava eAtLtS ei tarvita
a
5.10.2006 Luento 12 - 4
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. Kaskysykli

(Sta06 Fig 16.1)
Program Execution

|Instmctiou Cycle Instruction Cycle

I Fetch | | I.n(lirectl | Execute | |Interrupt|

n Kun mikro-operaatiot kohdistuvat laitteiston eri
piireihin,
laitteisto voi suorittaa useita samanaikaisesti

n Ks. luvun 12 kaskysykliesimerkit
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" Kaskyn noutosykii
. U (Sta06 Fig 12.6)
Esm:
tl: MAR G PC
t22z MAR O MMU(MAR) <= 2)‘11:1110[‘}’
Control Bus U Reserve — 1 P
t3: Control Bus C Read Unit — ]
PCUPC+1
t4: MBR O MEM[MAR] IR K VBR ||
Control Bus G Release |
t5: IR & MBR tﬁi;)\ﬁ;if;:;?s::?ﬂ Address Data Control
1 = Instruction register Bus Bus Bus
PC — Program courter
Onko suoritusjarjestyksella merkitysta?
Mité& voi suorittaa rinnakkain?
Mitéa samaan sykliin, mitka tarvitsevat oman syklin?
Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 6
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ha

Kaskysykli

Operandien noutosykilit ADDr1r2r3:

u Rekistereista tai muistista tl:ALUinl= r2
t2: ALUIN2- r3

ALUoper = IR.oper

u Osoitelaskenta

Suoritussyklit t3: r1- ALUout

u  Suoritus tavallisesti ALUssa flags—~ xxx

- E)per(:indlt 3|saanmen0|h|n, 1SZ X, Increment and Skip if zero:
ja ohjaus operaatiosta 1 MAR = IR address

u Tulos ALU:n ulostulosta t2: MBR~ MEM[MAR]
rekisteriin/muistiin t3: MBR- MBR+1

u Flags O status t4: MEM[MAR] = MBR

if (MBR=0) then PC= PC +1

Keskeytyssyklit

u  ks. luvun 12 esimerkit: Pentium, Pom

u Mitk& samaan mikrokaskyyn?
u Mitkd samaan aikaan/perakkain?

ehdollisuuskin
onnistuu

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006
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"*- Kaskysykli tila-automaattina

n

ICC: Instruction Cycle Code register

11 (interrupt) / Icc? \ 00 (fetch)

10 (execute) I | 11 indirect

Execute
instruction

for enabled
interrupt?

A

(Sta06 Fig 16.3)

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006

Luento 12 -8

Tietokoneen rakenne/ 2006 / Teemu Kerola

5.10.2006



Luento 12: Kontrollin toteutus 5.10.2006

‘ Kaskysykli kontrolli tila-automaattina

n CU:n toiminnan voi esittaa tila-automaattina
u Tila: missa kaskysyklin vaiheessa CPU
menossa
u Alitila: riippuu ajoituksesta, muodostuu
ryhmésté mikro-operaatioita, jotka voi
suorittaa yhdella syklilla

kontrollisignaalit
n Alitilan tuottamat uudet ohjaukset riippuvat

u Tilasta itsestaan sequencing  / execution
u IR-rekisterin kentista Kontrollin ==
(operaatio, osoittaminen) . a CPU
u Edellisista tuloksista (flags) t"akone _‘ toteu-
= Execution tus-
n Uusi tila edellisen tilan ja lipukkeiden piirit
perusteella Lipukkeet |s—¢

u My6s CPU:n ulkopuoliset keskeytykset — [Keskeytykset

vaikuttavat tilaan I
= Sequencing flags

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 9

* Ohjaussignaalien tuottaminen

n Mikro-operaatio & aktivoitava useita ohjaussignaaleja
n Esim: Yhden akkurekisterin arkkitehtuuri

CID
C3 C4
C
| PC | | R I C_bi % c
7 9
Cs

Ce

3

P

4‘_ C 1
C, C “ontro
- B ALU o signals
le—
|l e—
Control s
unit .
lg—
ek | Control
signals (Sta06 Fig 16.5)
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“** Ohjaussignaalien tuottaminen

Micro-operations Timing

Active Control
Signals

t; MAR — (PC)

C,

t,: MBR = Memory

Fetch: Cs. Cy
2?

: IR = (MBR)

£

S 4

t;: MAR < (IR(Address)) C,
Indirect: t;: MBR = Memory C5= CR

t;: IR(Address) <= (MBR(Address)) C,

t;: MBR = (PC) c,
Interrupt: @_ Saﬁ@ 272

PC = Routme-addres:
ty: Memory = (MBR) Cp. G

Cp = Read control signal to system bus
Cy = Write control signal to system bus.

Sta06 Fig 16.5|-

(Sta06 Table 16.1)
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"'%- Yleinen organisointi

n Kuvan 16.5 organisaatio monimutkainen toteutettavaksi
n Komponentit tavallisesti yhteisen vaylan varteen
n ALU:lle apurekisterit: X ja 'Y

ADD |:
tl: MAR - |R.address
t22 MBR-~ MEM[MAR]

t3:Y = MBR g £
t4:Z- AC+Y ?é
t5: AC Z

.
niv
=
El

jumn
[onuo))

Internal CPU bus

(Sta06 Fig 16.6)
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‘!‘\ Tietokoneen rakenne

Langoitettu ohjaus

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006

Luento 12 - 13

‘* Langoitettu ohjausyksikko (hardwired)

n Kun tiedossa CU:n sisdanmenot ja
ulostulot
u Toiminnallisuus kuvattavissa boolen

u Ohjausyksikdstéa voi muodostaa yhden
loogiikkapiirin Decoder

logiikalla

n  Esim. C; =P*Q*T, + P*Q*(LDA)*T, + ...

Flags

Ilo L Ilv

¥ ¥ ¥
Fig 16.3, 16.5 ja Tbl 16.1
ICC:lle bitit P ja Q i <
PQ = 00 Fetch Cycle Unit
PQ =01 Indirect Cycle
PQ =10 Execute Cycle —

Cy €, Cy
PQ =11 Interrupt Cycle i? v v

(Sta06 Fig 16.10)
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L}

. g J Yy

n Decoder (4-to-16)

u 4:n bitin kdskykoodista yksikasitteinen ohjaus CU:lle
u Vain yksi signaali kerrallaan aktiivisena
n 2 3 4 0l |02 |03 |04 |05 |06 | O7 [ O3 | O% (010 | O11 | 012 | 013 | 014 | 015 | OlA
0 o 0 (1] (1] 0 [i] 0 0 0 0 1] [1] (4] (1] 1] 0 1] 0 1
0 o 1] 1 Q 1) Q 0 o 0 0 o 1) o 0 (] Q o 1 0
0 (1] 1 0 1] (1) Q 0 a 0 0 o (1] 1] 1] 1] a 1 a 0
0 (1] 1 1 (1] Q a 0 a 0 () o (1) ] (1] o 1 a 0 0
0 1 1] 0 (1] (4] a 0 /] 0 a o (4] (4] 0 1 0 (1] 0 0
0 1 (1] 1 1] 1) 0 0 [ (] 0 o 1] o ( 1 : o 0 o 0 0
o 1 1 {1} 0 0 Q 0 0 0 0 o 0 1 0 o 0 o 0 0
0 1 1 1 Q 4] 0 0 o 0 0 o 1 ] 4] o Q o 0 0
1 (i 0 (1] 0 0 0 0 i) 0 0 1 0 o (1] (] 0 o 0 0
1 o 0 1 0 (4] 0 0 ) 0 1 o Q (] (1] (] 0 o 0 0
1 (i 1 (] (1] (4] (1] 0 (] 1 1] o [4] (1] (1] 1] 0 L] 0 0
1 o 1 1 0 (4] 0 0 1 0 (1] o (4] (] (4] (4] (1] ] 0 0
1 1 1] (1] [} (1) a 1 a 0 0 o (1] ] 0 o Q (1] a 0
1 1 0 1 0 0 1 [1] a 0 0 o 0 o (1) (1] 0 o Q 0
1 1 1 (i] 0 1 Q 0 Q 0 0 o (1] 4] Q (1] Q 4] Q 0
1 1 1 1 1 0 0 0 o ] 0 o 0 o 0 o Q o 0 0
Esim: opcode = 5 (bitit 11, 12, 13, 14) — signaali O11 on tosi (1) (Sta06 Table 16.3)
Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 15
“i Aarellinen tila-automaatti
.
0 Ifetc 1 Rfetch/Decode

g8 BrComplete

x: PCWrCond
RegDst, Mem

x: lorD, Mem2R
RegDst, ExtOp

ALUOp=0
1: ALUSHA

: PCSrc, lor[p
Memt'R

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 16

Tietokoneen rakenne/ 2006 / Teemu Kerola

5.10.2006



Luento 12: Kontrollin toteutus

" Tilasiirtymat

Next state from current state
u State 0 -> Statel
u State 1 -> S2, S6, S8, S10
u State 2 >S5 or ..
u State 3->S9or ...
u State 4 ->State 0
u State 5 -> State O
u State 6 -> State 7
u State 7 -> State O
u State 8 -> State O
u State 9-> State O
u State 10 -> State 11
u State 11 -> State 0

Alternatively,

prior state & condition
S4, S5, S7, S8, 89, S11 -> State0

State2 & op = SW

State 6

State3 & op = JMP

State 10

-> Statel
-> State 2
-> State 3
-> State 4
-> State 5
-> State 6
-> State 7
-> State 8
-> State 9
-> State 10
-> State 11

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola
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‘*\ Langoitettu ohjaus

nopeaa

n Heikkouksia
u CU vaikea suunnitella

u CU vaikea muuttaa

n Ohjaussignaalien generointi suoraan laitteistolla

§ Piirista tulee helposti suuri ja monimutkainen

§ Suunnittelu ja piirin "minimointi” uusiksi

n RISC-filosofia helpottaa
u Yksinkertainen kaskykanta ja toteutus

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola
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‘ﬂ} Tietokoneen rakenne

Mikro-ohjelmoitu ohjaus

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 19

‘?& Mikro-ohjelmoitu ohjaus

n ldea 1951: Wilkes Microprogrammed Control

n Execution Engine
u Suorituta konekésky yksi mikrokasky kerrallaan
generoimalla suoritusaikana tarvittavat ohjaussignaalit
u Tulkitse mikrokaskyt ohjelmallisesti ohjaussignaaleiksi

n Mikro-operaatiot kuvattu kontrollimuistissa
mikrokaskyina
u Laiteohjelmisto (firmware)
n Kukin mikrokadsky muodostuu kahdesta osasta
u Mité suoritetaan tulevalla syklilla?
§ Mikrokaskysta kay ilmi tarvittavat ohjaussignaalit
§ Toimita ohjaussignaalit piireille
u  Miké mikrokasky tulkitaan tdman jéalkeen?
§ Oletus: seuraavasta kontrollimuistin muistipaikasta

Sta06 Table 16.1 I—

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 20
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. Mikrokoodi

n Kutakin CPU:n
kaskysyklin vaihetta
vastaa "alirutiini”,
joka suoritetaan
kaskysyklin aikana

n Esim. ROM -muistissa

(Sta06 Fig 17.2)

Jump to indirect or execute

Fetch
cycle
routine

Jump to execute

Indirect
cycle
routine

Jump to feteh

Interrupt
cycle
routine

Jump to opcode routine

Execute cyele beginning

Jump to feteh or interrupt

AND routine

Jump to fetch or interrupt

ADD routine

Jump to fetch or interrupt

IOF routine

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola
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‘*\ Horisontaalinen mikrokasky

n Kaikki mahdolliset ohjaussignaalit kuvattu bittikarttana
jokaisessa mikrokaskyssa
u Yksi bitti per mahd. ohjaussignaali (1=generoi, 0=ala generoi)
u Jos paljon erilaisia, mikrokaskysta tulee pitka
n Kukin mikrok&sky myds ehdollinen hyppykasky
u Mita statusbitteja tutkittava
u Seuraavan mikrokaskyn osoite

System bus control signals

(Sta06 Fig 17.1 a)

I— Microinstruction address

Jump condition

Internal CPU control signals

—Unconditional
—Zero
—Overflow
—Indirect bit

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola
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‘ﬂ} Vertikaalinen mikrokasky

Ohjaussignaalit koodattu toimintonumeroiksi

n Dekoodaa takaisin ohjausignaaleiksi suoritusaikana
Lyhyemmat k&skyt, mutta dekoodaus vie aikaa

n Kukin mikrokasky myoés ehdollinen hyppykasky

u Mité statusbitteja tutkittava

u Seuraavan mikrokéaskyn osoite

>

>

I— Microinstruction address

Jump condition

} Function codes
(Sta06 Fig 17.1 b)
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.
% Ohjausyksikkd =
- Execution Engine Control —

n Control Address Register, CAR |av |, — e
uMika mikrokasky seuraavaksi? | ' _| S""’L“:;‘;‘“i' e
~ késkyosoitin, “MiPC” \
n Kontrollimuisti Read
u Mikrokaskyt
u Nouto-suoritus-keskeytys Memory
n Control Buffer Register, CBR

u Rekisteri mikrokéskyn
tulkintaa varten

~ kaskyrekisteri, “MilR”
u Tulkitse ja laheta
ohjaussignaalit piireille

| Next Address -
n Sequencing Logic s T
u Seuraavaksi suoritettavan T 4
mIkI’OkaSkyn osoite CAR:iin ) Control Sigr;ﬂls Control Signals
(Sta06 Fig 17-4) Within CPU to System Bus
Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 24
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’?‘* Mika mikrokasky seuraavaksi?

n Késkyssa 2 osoitetta

jota tutkittava

u Hae uusi jommasta
kummasta paikasta

kontrollimuistin
muistipaikasta

§ Miksi tallettaa?
s Ei aikaa laskemiseen!

n a) Kerrottu eksplisiittisesti

u Lisadksi kerrottu lipuke,

u Usein heti seuraavasta

control address

register

address
decoder

v

control
memory

control

a ads control
2

buffer
register

g

branch

flngs —p

address
selection

(Sta06 Fig 17.6)

instruction
register

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola
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‘*\ Mika mikrokasky seuraavaksi?

n b) Implisiittinen oletus:
seuraavasta
kontrollimuistin
osoitteesta

n Késkyssa 1 osoite

u Lisaksi kerrottu lipuke,
jota tutkittava

u Jos ehto=1,
kayta kaskyn osoiteosaa

n Osoiteosaa ei taaskaan
kayteta aina

u Useimmiten hukkatilaa

address
decoder

v

control
memory

control

buffer control | address

register

2|

branch
logic

flags —m

multiplexer

(Sta06 Fig 17.7)

address
selection

instruction
register

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola
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’?‘* Mika mikrokasky seuraavaksi?

n C) Vaihteleva formaatti e «
u Osa biteista voidaan ¥
tulkita kahdella tavalla
u 1 b: Késkyssé osoite/ei oy
u Vain hyppykaskysséa
mukana osoite v

control
buffer

u Hyppykéskyissa ei ole it
ohjaussignaaleja

u Jos hyppy, pitaakin
suorittaa kaksi kaskya
yhden sijasta

H
| : | erioal e
"
branch entire i li;d
control fleld s

field

gate and address
function feld

logic

. = | branch multiplexer
§ Hukkaa aikaa? Y e
o o - selection
§ Saastaa tilaa? - -
(Sta06 Fig 17.8) P
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‘*\ Mika mikrokasky seuraavaksi?

n d) Osoitteen generointi suoritusaikana

n Miten paéasta oikean ALU-alirutiinin alkuun?
u Konekéskyn suoritussignaalit riippuvat operaatiosta

n Generoi ensimmaisen mikrokaskyn osoite
operaatio-koodista (mapping + combining/adding)
u Eniten merkitsevat bitit op-koodista

u Vahiten merkitsevat nollia tai generoitu nykytilan (status)
perusteella

u Esim: 1BM 3033 CAR, 13 b:n osoite
§ Op-koodista 8 bittia -> alirutiini max 32 kaskya
§ loput 5 bittia statusbitteja tutkimalla

00 07 08 09 10 11 12
BA(S) BBi4) BC(4) BD(4) BE(4) BF(7) (StaOG Fig 17_9)
Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 28
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“@* Mika mikrokasky seuraavaksi?

n €) Aliohjelmakutsu ja paluu (Residual control)

n Alirutiinin kutsu mikrotasolla
u Ei ympéariston vaihtoa, vain yksi taso
u Sisékkaiset kutsut eivat sallittuja
u Esim: LSI-11, 22b:n mikrokasky
§ Kontrollimuisti 2048 k&sky4, 11 b:n osoitteet
§ Operaatiokoodi méaraa ens. mikrokaskyn osoitteen
§ Oletus seuraava CAR U CAR+1
§

Jokaisessa mikrokéskyssa bitti: alirutiinin kutsu/ei
Alirutiinin kutsukéasky:

« talleta paluuosoite paluurekisteriin (vain yksi)
e hyppéaa alirutiiniin (osoite mikrokaskyssa)
§ Paluukasky: ota osoite paluurekisteristé

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 29

‘% Mikrokéskyn koodaus

n Horisontaalinen? Vertikaalinen?
u Horisontaalinen: nopea tulkinta
u Vertikaalinen: vahemman bitteja

n Usein kompromissi eli sekamuoto

u Mikrokéasky jaettu kenttiin, kukin kenttd maaraa
tiettyjen toimintojen ohjaussignaalit

u Kesken&an toisensa poissulkevat toiminnot
koodattavissa samaan kenttdan
u Koodaus purettava suoritusaikana ohjaussignaaleiksi
n Kun useita koodauksia yhden sijasta, toteutus
helpompaa
u Useita yksinkertaisia dekoodereita

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 30
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¥ Mikrokaskyn koodaus

n Toimintojen mukaan
(functional encoding)

u Kukin kentta kontrolloi
tiettya toimintaa
§ Lataa akkurekisterista
§ Lataa muistista
§ Lataa ...
n Resurssien mukaan
(resource encoding)
u Kukin kentta kontrolloi
tiettya resurssia
§ Lataa akkurekisterista
§ Talleta akkurekisteriin
§ Lisaa akkurekisteriin

(a) Direct encoding

= | Field | Field | Field | “
—_———
Decode Decode Decode
logic logic logic
—_—

Control signals

(b) Indirect encoding

E= | Field | Field | Field | J
—_— A
Decode Decode Decode
logic logic logic
Decode
logie

—~
Control signals

(Sta06 Fig 17.11)

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola
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0 1 2 345 67 8 9101112131415161718

Simple register transfers
00,00,y ] R s |

[0,0,0]0,0,1] , | Register — MDR J\,YMWL____V____,

10,0,0]0,1,0] , | MAR < Register
\.—r—-.l

Register
select

ield definition
1 - register - ALU operation

- register selection
- Constant

[V I N

HIg operation

zontal Mmicroinstruction format

ACC < ACC - Register

Register < ACC
ACC < Register + 1

N
ra
1p1fo,1,0] ; | ACC < Register
i
[, |
o

(a) Vertical microinstruction format

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola

Vertical vs.
Horizontal
Microcode
Seuraavan mikrokéskyn

osoite (CAR = CSAR)
Oletus: CAR=CAR+1

(Sta06 Fig 17.12)
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% Miksi mikro-ohjelmoituna?

vaikka hitaampi suoritus kuin langoitetulla logiikalla
n Suunnittelun helppous ja joustavuus
u Muutokset/laajennukset mukaan vaikka loppumetreilla
u Vanhaan laitteistoon vain kontrollimuistin paivitys
§ Omalla lastullaan vdhan vanhemmissa koneissa
u Tata varten omat kehitysymparisténsa
n Taaksepain yhteensopivuus
u Vanha kaskykanta sailytettavissa vaivatta
u Liséé vain uudet mikrokéskyt uusille kaskyille
n Yleisyys
u Yksi laitteisto, useita erilaisia kdskykantoja
u Yksi késkykanta, useita erilaisia organisointeja

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 5.10.2006 Luento 12 - 33

"*-a Kertauskysymyksia

n Langoitettu vs. mikro-ohjelmoitu toteutus?

n Kuinka mikrokéskyn osoite maaraytyy?

n Mihin tarvitaan kontrollimuistia?

n Horisontaalinen vs. vertikaalinen mikrokésky?

n Miksi ei mikro-ohjelmointia?

n IA-64 kontrolli vs. mikro-ohjelmointi vs. langoitettu
kontrolli?
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Luento 12: Kontrollin toteutus

‘?\ Tietokoneen rakenne

Paaotsikoita olivat
n Digitaalilogiikka

n

n

n

vaylat, valimuisti, keskusmuisti
Virtuaalimuistin osoitemuunnos, TLB

ALU: kokonais- ja liukulukuaritmetiikka
Kéaskykannoista: operaatiot ja osoittaminen
CPU:n rakenne ja liukuhihna

Hyppyjen ennustus, riippuvuudet

RISC & superskalaari CPU, nimiriippuvuudet
IA-64: Explicit Parallel Instruction Computing
Langoitettu vs. mikro-ohjelmoitu ohjaus
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‘* -- The End --
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