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Kapittel 4. Microarchitecture level

Laveal 5 Problam-oriented language level

Translation (compiler)

Level 4 Assembly language level Dark (AQC)

Translation (assembler)

Level 3 Operating system machine level = Faget Operativsystemer

Partial interpretation {(operating system)

Lavel 2 Instruction set architecture leval Ka piﬂE:| 5

i ' ram) or direct execution

@E|1 Microarchitecture lavel Kapittel 4 >

T T T T T —

Level 0 Digital logic level Kapittel 3
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Kva er og Kva gjer
* Realisera Instruction Level Architecture (ISA)

N
PC |«
Instruction
“ag ] MAR <«— Decode
MemBOJg{ lines I Ctrl-lOglC
Data MDR @
lines =]
Y-REG ~—¢
Constant 4
Ty S8+~ RO
Select—= MUX F-C—B
ALy [Add—s L] g 1 &+ R(n-1)
Control SUb_’\ ALU =
lines XOR «-—> TEMP
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Niva 2: Instruksjonssetarkitektur (ISA)

* Instruksjonssettark. (ISA)

« Farste niva tilgjengelig for (ekspert-)brukere
 Grense mellom maskinvare og programvare
« Opprinnelig det eneste nivaet

« Sprak: Maskinkode
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Niva 2: Instruksjonssetarkitektur (ISA)

* Instruksjonssettark. (ISA)

« Farste niva tilgjengelig for (ekspert-)brukere
 Grense mellom maskinvare og programvare
« Opprinnelig det eneste nivaet

« Sprak: Maskinkode

MOV R4,A(R2):
MOV R4 R2 124300
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Niva 2: Instruksjonssetarkitektur (ISA)

Instruksjonssettark. (ISA)

« Farste niva tilgjengelig for (ekspert-)brukere
 Grense mellom maskinvare og programvare

« Opprinnelig det eneste nivaet
« Sprak: Maskinkode

"to ISA program

FORTRAN 90 C program
program
FORTRAN 90 C program
program compiled compiled

"to ISA program

ISA level

\

ISA program executed
by microprogram or hardware

Hardware

LY
www.ntnu.no '
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Kva er og Kva gjer

* Realisera Instruction Level Architecture (ISA)
— Kva funksjonelle einheitar er ngdvendige (generelt)

— Kva funksjonelle einheitar er nadvendige for a oppfylle spesifikasjon
« f.eks.:
 Gitt av arkitektur (RISC, CISC)
« Styreeining
» ALU-funksjonar
* Yting (parallellitet)
 Instruksjonstypar
* 0SV

— Datapath
— Kontroll av datapath
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Kva er og Kva gjer

Ins truks;i ons ]

SoeR® S ADD Rx R ®

RANN LoadR mem, Rx
SRR Store Rx, mem

2w ALY -

I\ﬁt%%%‘&\\\%%mQﬁ\

- ) A S
Instruction \“4&%%%\ S UB RX

Decode
Ctrl-logic

Internal Processor Bus
B
A5
%
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Fra tidligare: instruksjons utfgrelse

Har henta data og lagt dei i Register 0 og Register Y

Fetch: hent neste instruksjon til Instruksjons registeret «—
Decode: Finn ut kva instruksjon det er
Execute: Sett opp utfgrandeeinheiter, utfgr instruksjon —

5555 F002
AAAA FO01 A\
FO00 0002 l—s| | |-
Instruction
M AV MAR  «— Decode
emory Memory |~ Adr Cltrl-logic
. Bus lines
Dataminne — VDR .
ata
5 Summer |«
AAAA  +—
Constant 4 % BEGE
Summer XogY | 0002<«— Select—»@ [ %
Hent FO02 | 0001 Ly [Add £ R(n-1)
Hent FOO1 | 0000 Control Sub ——
Ines H R
OR TEMP
Memory
Programminne Iy J ‘\‘l I '|\‘ l I

Innovation and Creativity
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Ny Arkitektur

Eksempel fra boka
ISA for subset av Java Virtual Machine (JVM)
— Integer JVM (IJVN)

Kva ma til for a realisere
— Kva ma vere med av utfgrandeeinheiter
— Korleis ma dei vere kopla saman

Korleis kontrolere
— Styreeinheit
— Kontrolsignal til utfgrandeeinheitar
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Ny Arkltektur IJVM datapath

* Register:

To
and <
from <
main 3
memory

MDR

MBR

[ pi

P

\Y

CPP

TOS

- wn U

OPC

E B
ALU

SHIFTER

snqg D
H
sng g

ALU
control

LY
www.ntnu.no ‘\
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Z

Shifter control

MAR: Memory Address Register
MDR: Memory Data Register
PC: Program Counter

MBR: Memory Buffer Register
SP: Stac Pointer

LV: Local variable

CPP: Constant Pool Pointer
TOS: Top of Stack

OPC: OpCode register

H: Holding register

Shifter: styrt shift register og ALU
utverdi

@NTNU
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Ny Arkitektur: IJVM ALU

MAR

To

and <

from

main
memory

. MBR

5Nq O

H
w

P

V

CPP

0S

— <
— w )
&)

OPC

ALU

SHIFTER

« ALU : 6 kontrollinjer

F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function
0|1 ] 1 0 0 0 | A
0o|1] o 1 0 0 | B
0 | 1 1 0 1 0 | A
1]0 | 1 1 0 o |B
11| 1 1 0 0 | A+B
11| 1 1 0 1 | A+B+1
11| A 0 0 1 | A+t
1 (1] 0 1 0 1 | B+1
11| A 1 1 1 | B-A
= 11| 0 | 1 1 0 | B-1
’ 11| f 0 1 1 | -A
> olofo] 1] 0 | o | AANDB
0|1 ] 1 1 0 0 | AORB
Shifter | ( 1 0 0 0 0 0
11| 0 0 0 1|1
11| o 0 1 0 |




Ny Arkitektur: IJVM eksternt minne
4

Dataminne <

Program- <

minne

www.ntnu.no

Address

XX XX XX XX

XX XX XX XX

Data

MAR: Memory Address

XX XX XX XX

XX XX XX XX

Address

Register

A6 OE FE 00

FF FF FFOO

00 00 0034

12 FO FB 55

\_ Memory

XX

Instruction

XX

78

54

34

12

\ Memory

v

ALU
control

MDR: Memory Data
Register
PC: Program Counter

MBR: Memory Buffer
Register

SHIFTER

@NTNU
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Instruksjonsett

« Kva enkle operasjonar som kan gjerast (definert)
— ALU
— Register verdi til buss
— Last verdi fra buss til register
— Minne operasjonar

« Kva gjer ein instruksjon?
— Fortel kva utfgrande einheitar skal gjere

« Korleis?
— Dekoda av styreeinheit
— Styreeinheit set opp utfgrande einheitar

@NTNU
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Instruksjonsett

Hex Mnemonic Meaning

0x60 IADD Pop two words from stack; push their sum

0x64 ISUB Pop two words from stack; push their difference
Ox7E IAND Pop two words from stack; push Boolean AND
0x80 IOR Pop two words from stack; push Boolean OR
O0x84 IINC varnum const | Add a constant to a local variable

e Diverse aritmetiske instruksjoner
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Kontroll av utfgrandeeinheitar

aTnc:j < MDR — W: Last Register (fra C bus)

from < w C — E: Registerverdi til buss (til B bus)

main { | : '
w — ALU: Velg funksjon
w ElE
memory A -
= v@t: — Shifter: Velg funksjon
. SP |

w e — (eg fekk ikkje med W og E pa SP)

’ @NTNU
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Styreeinheit

= VAR « Styreeineit ma kontrolere

aTnc:j < "MDR — W: Last Register (fra C bus)
from < "o C — E: Registerverdi til buss (til B bus)
main { | ‘ B _ :
memory ST AL.U. Velg funkSJOI’-l
= VJ:E:MBR — Shifter: Velg funksjon
w e .
« Styresignal:
— Totalt:
W E * 6 ALU signal
« 2 Shift kontroll
« 9 Last register fra C bus (W)
w * 9 Register til B bus (E
O ® g (E)
® ®
5 A B \ + ekstra som me kjem til seinare
ALU

’ @NTNU

SHIFTER 4—/2—Shifter control Innovation and Creativity



Microprogrammed Hardwired
Ins, Ins, Ins, Ins, Ins, Cogtrol tStep
T, T, T, T, — ounter
IR — . - . - ¢
<
<¢— External
_ i Inputs
<
Add RO Out Zin R1In Z Out [ ode/
Encode
3 [o[oJo[oO[O][O 0[O < -
Clock —» uPC 4 (0|0|0]O]|O]1 0|0 4_ anccljltlon
5 |olo|of[1]|o]fo0 1] o0 i odes
AL 6 |1]1]o0flofo]fo o|o :
Contrui W 7 1olol1fol110 0l 1 """""""i
Store C Y J

www.ntnu.no

IS

)

Co\rﬁrol

Word (CW)

\
v

Yo
Control lines
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Styreeinheit LLLLLLITTTTIITTTTTLTT LIRS

MDRE MDRW

| |
: " MAR |
w E
- MDR =) Styreeinheit
w < Instruction
Decode
¢ | PC ‘ = Ctrl-logic
w ElE
| MBR | = I
SP )
w E
LV )
w E
CPP ==
W E v .
TOS |mm) g 9 3 4
w lE
sisl|F R [EIEL I 1 H]|O|T|Cc|L]s|PIM|MIWIR|E
o OPC  jmm) | LN R PDF’UPCDAHE% 5
2y w o ffcial | [ale]vc] |cls|P RIR|T[AE] E
ol B H | > 12| A E|D[H] PYs
— = c
S f° Al BLL? » , PR
(/3 \ » N ALU C Mem B
4 >

ALU

B bus registers

2
'SHIFTER 0=MDR 5=LV
1 =PC 6 = CPP
2 =MBR T=TOS

3=MBRU 8=0PC
4=5P 9-15 none




Decodar lokalt

» Kan lage kombinatoriske kretsar
— Kretsar uten klokke eller sekvensielle eigenskapar

« Decoders
* Encoders
* Multiplexers
« Binary Adders 00
 Binary Subtractors j
——
« Eksempel kretsar: Decoder . j 02
—3—  $180 || 03020100 ISR & — SCE
—2— 0O O 1 0 0 O
—1 0 1 O 1 0 O
| 1 0 O 0 1 0
O 1 1 O 0 O 1
S0 $1
] SO0 o1
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« Set opp kontrollsignal (Aw)
Utfare instru ij ON * Registerverdi til B bus (Ax)

Last register

Styreeinheit

Instruction
Decode
Ctrl-logic

Registers loaded
instantaneously from
C bus and memory on
rising edge of clock

Shifter
output
Cycle 1 stable
starts [
here

Clock cycle 2————

Clocheycle 1

New MPC used to

E < load MIR with next
A LAY EE.; microinstruction here
I;E i e e
d Y YV
MPC

Setu ALU .

signan and available

to drive shifter here

SHIFTER] data path

Drive H Propagation
and from shifter
B bus to registers

Innovation and Creativity
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Eit lite overblikk

* Realisera Instruction Level Architecture (ISA)
Hagnivasprak (C, C++, JAVA): variabelC = varabelA + variabelB;

E
>
Py

T
eﬂ

Men egentlig me
LOAD R2, variat
LOAD Ra3, variat

1 ADD R1, R2, R3

Maskincode for + (vist som asambler): ADD R1, R2, R3

Styreeinheit
Instruction
Decode
Ctrl-logic

|

(————]
]
——
 —

o
H

!

)

—
» ||

ii
T
0

H

|_snaol L)

I
>
—
(o
W
sng g
z

sNq TH1O

SHIFTER

Kva skal til for a utfare ADD R1, R2, R3
Kva ma styreeinheiten gjere for a fa dei utfarande eineitane til a:
Stille inn ALU til + opperasjon

Gi ALU tilgang pa innalde i register R2 og R3 @ NTNU

Lagre resultatet i R1 Innovation and Creativity
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For a forsta Niva 2
Instruksjonssetarkitektur (ISA)

* Instruksjonssettark. (ISA)
— Farste niva tilgjengelig for (ekspert-)brukere
— Grense mellom maskinvare og programvare

— Opprinnelig det eneste nivaet
— Sprak: Maskinkode

» |ISA er tilgjengeleg for programmerar

— Viser kva ein instruksjon faktisk gjer
« ADDR1,R2,R3

Resultat = R1

Data = R2

Data = R3

Utfarest pa ein klokkeperiode

Instruksjonen inkluderar ZERO, NEGATIV og CARRY flagg

« Nyttig for a forsta kva ISA er og for a bruke ISA-nivaet

* Ma kunne for a lage prosessorar O NTNU

www.ntnu.no
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Microinstruks|on LLLLLLLITITTTITITITITT LIRS
MDRE MDRW

| |
¢ ' MAR |
W E
- MDR =) Styreeinheit
w < InDstrucgon
ecode
¢ | PC ‘ = Ctrl-logic
w ElE
| MBR | = I
SP mm
w E
LV )
W E
CPP =)
W E v .
TOS == 8 a9 3 4
W 2 sis|FIRlELEL |1 H]|O|T L] s]|P|MiMlwlR]E
o OPC mm) AClrE T Inn]n|n PDF’UPCDAHE% 5
2] N o i|c|a alelvic] |cls|p r|R|+]|A|L .
2 o H = | IR A E[D|H
c R’ Al BLL? 3 ; PR
(/3 \ » N ALU C Mem B
/ >

ALU

B bus registers

2
'SHIFTER 0=MDR 5=LV
1 =PC 6 = CPP
2 =MBR T=TOS

3=MBRU 8=0PC
4=5P 9-15 none




ENB | INVA

F, | F, | ENA INC | Function
M - - t k . -I: t 0o | 1 1 0 0 o | A
ICTOINSTTUKSJONSTormMa T T o T o o Te
0 | 1 1 0 1 0 A
110 1 1 0 0 | B
‘ 1 1 1 1 0 0 A+B
| MAR 1| 1 1 1 0 1 | A+B+1
‘ ‘ | 1| 1 1 0 0 1 | A+1
wW E
MDR =) Styreeinheit 11 0 1 0 1 | B+1
w = Instruction 1|1 1 1 1 1 B-A
Decode 1| 1 0 1 1 0 | B-1
__PC | o Ctrl-logic 11| 0 1 1 | -A
w E |E
010 1 1 0 0 | AANDB
1 MBR | : ' 0 | 1 1 1 0 0 | AORB
0 |1 0 0 0 0 |o
SP ) 111 o 0 0 '
w E 11| o 0 1 I
LV )
W E
CPP =)
w e v |
TOS mm) 8 9 3 4
L = sis|ElrIElEL 1 HlO|T L] s|PM{MIWIR|E
4] L
o OPC =) \nE n|nfn(n] felofe|ve[clofalR[E[E] o
) P w o fclal | |als]vic] lcls|P RIR|T|A[E] E
=N e H | o el A clplil bus
g c c
c M° A!, BLL” ; ; P
/6 \ » N ALU C Mem B
7

> ALU

B bus registers

2
'SHIFTER] 0=-MDR 5=LV
1 =PC 6 =CFPP
2 = MBR T =TOS
3=MBRU 8=0PC
4=5P 9-15 none




Eksempel: 1 (supersimpel)

SNQ 1410

snqg o

\\m

)
w E
CPP “
W 1=
TOS h
W e
OPC b
|wW (o]
H | =
Al BLL?
> ALU
‘ SHIFTER ‘

Styreeinheit
Instruction

Decode
Ctrl-logic

1 [

F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function
0 1 1 0 0 0 A
0 1 0 1 0 0 B
0 | 1 1 0 1 0o | A
1|0 1 1 0 0 | B
1 1 1 1 0 0 A+B
1 1 1 1 0 1 A+B+1
1 1 1 0 0 1 A+1
1 1 0 1 0 1 B+1
1| 1 1 1 1 1 | B-A
1| 1 0 1 1 0 | B-1
1| 1 1 0 1 1 | -A
00| f1 1 0 0 | AANDB
0 1 1 1 0 0 AORB
0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1
1 1 0 0 1 0 -1
shift ALU les fra Cbuss mem B buss
/_)\_Y A A
AY4 N
XX XXXXXX XXXXXXXXX XXX XXXX
8 9 3 4
s|s|FF|E|E] I |1 IH]O|T|C|L|s|PIM|M|WIR]|E
JLIR NIN|IN|N PDP\:PCD;&HE% 5
fclal | |als]vic] lcls|P Rlt|AlE| E
{ 1K A E|D|A] PYs
ALL C Mem B

B bus registers

0 =MDOR 5 =LV

1 =PC 6 =CPP
2 = MBR 7 =TOS
3=MBRU 8=0PC
4 =5P 9-15 none




Eksempel: 1 (supersimpel)

SNQ 1410

)
w E
CPP mm)
W 1=
TOS m=
W e
OPC mm)
) w
o o
@ Al B
6
£ > ALU
' SHIFTER|

sng g

Styreeinheit
Instruction
Decode
Ctrl-logic

1 [

shift ALU
A

T

(=

T

—

m
=
o

ENB

INVA

2
o

Function

o

- | =m ool 0o|=|= Al a|lada|lalala|lOolo|oO

R [ O O e Y [ (G O O O U R I on Y N QR gy

olo|loA|lalalolaAalo|lAlalalalalo—

0
1
0
1
1
1
0
1
1
1
0
1
1
0
0
0

- ||| Oo|= | =<4+ O|OjOCjCjO|—+]|O
O|= |0 0|0O|= | O|=|= | =< O0O/0|0Cc|OC|OC

les fra C buss
A

A
00 XXXXXX XXXX
8

9

mem B buss

N
XXXXX XXX XXXX

4

FlF.|E
N
A

e U
— =1 U

m=m
p il

|
N
C

H

0OTO
O -

o

L
\

MM
DA
R

m—i—X1=
DX=mIDy
TOo—mm

m

bus

» N ALU

-

4

Mem B

B bus registers

0 =MDR
1=PC

2 =MEBER
3 =MBRU
4 =5P

5=V

6 =CPP
T=TOS
8 =0PC
9-15 hone




T

—

ENA | ENB | INVA

2
o

Function

o

Eksempel: 1 (supersimpel)

| =@

Styreeinheit

Instruction

Decode

Ctrl-logic

1 [

_I._LOOO_L_L_L_L_L_L!_L\_AOOOD-I-I

- ||| o|= | =< |2+ O|lOglOCO||—+|O
O|= || 0O|= | O|=|=| =< 4O(gp|O|C|O
m
|
g

0
1
0
I
1
1
0
1
1
1
0
1
1
0
0
0

R [ T O e J [ S (G RO O RO QN (PR B Y TN TR Gy

[ S0 (e T e J S S S Sy N ', " (U W ., Y (PSS ) UV [ QR '}

L
w e shift AkU les fréJC\buss mem B buss
CPP == Ve N
w E 00 111100 XXXXXXXXX XXX XXXX
TOS =) a 9 5 4
= = s[s|rF.|E|E| 1] 1]H]o[T|c]|L[s]|p[M|Mm|w|r]E
o OPC =) ACIR T v fn]n|n Plo[p|v|P[c|D|A|RIEIE| &
Sls w o fclal | |als]vic] lcls|P Rlt|AlE| E
=y e H | > {EK A E|DIH| PY°
[ c
= Nk - - ——
6 >
f—»  ALU N AL c Mem B

B bus registers

2
\SHIFTER\ 0 =MDR 5=V
1 =PC 6 =CPP
2 =MBR 7=TOS
3=MBRU 8=0PC
4 =5P 9-15 none




Eksempel: 1 (supersimpel)

SNQ 1410

)
w E
CPP mm)
W 1=
TOS m=
W e
OPC mm)
) w
o o
@ Al B
6
£ > ALU
' SHIFTER|

sng g

Styreeinheit
Instruction

Decode
Ctrl-logic

1 [

F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function
0 | 1 1 0 0 0o | A
0 | 1 0 1 0 0 | B
0 | 1 1 0 1 0 A
| 1 |0t . 0 —8
ENEREE 1 0 0 | A+B__~
1 1 1 1 4] 1 A+B+1
1|1 1 0 0 1 | A+t
11 0 1 0 1 | B+1
1|1 1 1 1 1 | B-A
1|1 0 1 1 0 | B-1
1|1 1 0 1 1 | -A
0] o0 1 1 0 0 | AANDB
0 | 1 1 1 0 0 | AORB
0 | 1 0 0 0 0 |o
1|1 0 0 0 1 |1
11 0 0 1 0 | -1
shift ALU les fra Cbuss mem B buss
A A
A\Y4 h
00 111100 000000000 XXX XXXX
8 ] 3 4
S|S|FF[EIE} I | H{HJO|T|CIL|S MIMIWIRIE
JLIR NNIN|N PDP\:PCD;&HE% 5
fclal | |als]vic] lcls|P Rlt|AlE| E
{ EIR A E|D[H| Pus
ALL C Mem B
B bus registers
0 =MDR 5=V
1 =PC 6 =CFPP
2 =MBR T =TOS
3=MBRU 8=0PC
4=5P 9-15 none



Eksempel: 1 (supersimpel)

SNQ 1410

)
w E
CPP mm)
W 1=
TOS m=
W e
OPC mm)
) w
o o
@ Ajl B
6
£ > ALU
' SHIFTER|

sng g

Styreeinheit
Instruction

Decode
Ctrl-logic

1 [

F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function
0 | 1 1 0 0 0o | A
0 | 1 0 1 0 0 | B
0 | 1 1 0 1 0 A
| 1 |0t . 0 —8
ENEREE 1 0 0 | A+B__~
1 1 q 1 0 1 A+B+1
1|1 1 0 0 1 | A+t
11 0 1 0 1 | B+1
1|1 1 1 1 1 | B-A
1|1 0 1 1 0 | B-1
1|1 1 0 1 1 | -A
0] o0 1 1 0 0 | AANDB
0 | 1 1 1 0 0 | AORB
0 | 1 0 0 0 0 |o
1|1 0 0 0 1 |1
11 0 0 1 0 | -1
shift ALU les fra Cbuss mem B buss
A A
A\Y4 h
00 111100 000000000 000 0111
8 ] 3 4
S|S|FF[EIE} I | H{HJO|T|CIL|S MIMIWIRIE
JLIR NNIN|N PDP\:PCD;&HE% 5
fclal | |als]vic] lcls|P Rlt|AlE| E
{ EIR A E|D[H| Pus
ALL C Mem B
B bus registers
0 =MDR 5=V
1=PC B = EH
2 =MBR
3=MBRU &=0PC
4=5P 9-15 none



har laga ein microinstruksjon
* Instruksjon: shift=TOS +H

« |SA ertilgjengeleg for programmerar
— Viser kva ein instruksjon faktisk gjer pa ISA niva
« shift = TOS + H (eksempel: ADD RegX (RegX er i vart eksempel TOS))
» Resultat = shift
« Data = H (implicit ALU + funksjon brukar alltid H-register)

« Data=TOS

- Utfgrest pa ein klokkeperiode shift AALU les fra G buss  mem B buss

. \e N
Flagg 7277 00 111100 000000000 000 0111
o] . [o]
* PalSA niva: ADD Reg X : ° S
) . . . S|S|F|F|E|E| ! | I H|O|T|C|L|S|PIM|M|WIR|E
— kompilator velger microinstruksjon L|R NINNIN| |P[o|P[V|P[C|D|AIRIE(E]
o o folal | [ale]vie] |cls|P HAF
» fra register pa B buss f.eks: a1 A E|D|H] PYS
* shift=TOS + H (B buss = 0111 (7)) - : - P
 shift = OPC + H (B buss = 1000 (0)) ALU c Mem B
« Shift = SP + H (B buss = 0100 (4)) B bus registers
— Sjult for programerar 0=MDR 5=LV
« brukar berre ISA niva 1Then  SIoEE

3=MBRU 8=0PC



Eksempel: 2 brukar B og C buss

TOS eller OPC ma fyrst i

H-register: (velger TOS)

Styreeinheit Instruksjon ma da:

Instruction

oo 1:H <- TOS

17T 2: H + OPC, SP <- SHIFT

To microinstruksjonar

Registers loaded

w E
CPP = i instantaneously from
Shifter C bus and memory on

W E output rising edge of clock
Cycle 1 stable ‘_
TOS |mm) starts [ /
W e hef’e < Clock cycle 1 ﬂ“—-wﬂi(}‘lock cycle2———»
OPC mm) ' . |
C_7I \ New MPC used to
@) W o) = N -
%Y, H | - —~—load MIR with next
— =2 =2 Aw i AX Ay Az o .
c 1 c i i i microinstruction here
o w w
S A B
B Gt
6 » N
—  ALU f f MPC
>Z Set up ALU available
signals and
2 to drive shifter here
'SHIFTER| data path

Drive H  Propagation
and from shifter
B bus to registers



F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function
. 01| 1 0 0 o | A
EkSEl I I p el . 2 ol1] o 1 0 o |B
0 | 1 1 0 1 0 | A
1]0 1 1 0 0o | B
1 1 1 1 0 0 A+B
‘ MAR ‘ 1 1 1 1 0 1 A+B+1
| ‘ ‘ 11| A 0 0 1 | A+t
w E
MDR =) Styreeinheit 1110 1 0 1 | B+t
w e InStrucgon 1] 1 1 1 1 1 | B-A
ecode 111] o 1 1 0 | B-1
__PC | ) Ctrl-logic 1] 1] 1 0 1 1| -A
N = 0o 1 1 0 | 0 | AANDB
{MBR [ 1T 01| 1 1 0 0O | AORB
01| o 0 0 0 |o
SP__ =) 1 1] o 0 0 RE
W RY, Eh 11| o 0 1 0 | -1
w e shift ~ ALU les fra C buss mem B buss
CPP =) A —
w e 1T:H <-TOS: XX XXXXXX XXXXXXXXX XXX XXXX
TOS m=
“oPC e 8 9 o4
A sls|Flr[e|eli |1 [Hlo]Tlc] ] s|p|mlmlwlr]E
- B W o JL|R NININ|NL [Plo|P|VIP|C|D|AIRIEIE] &
= 1= H | o fcfal | [alslv]c] lcls]p RIR|[A[L] E
o WG & Jalq A E|D|H| bus
S A B
6 >N . n P
— ALU .z ALU C Mem B
B bus registers
' SHIFTER|

o =NDR 5 =LV
1=PC 6 =CPP
2 = MBR 7T =TOS
3=MBEU 8=0PC
4 =8P 9-15 none




Eksempel: 2

MAR |
w E
MDR ==
w E
PC =)
w iE‘E
[ MBR | =
SP )
w E
LV =)
w E
CPP mm)
W 1=
TOS ==
W e
OPC
o . —)
(@)
= B H |
S f° Al B
6
a > ALU
' SHIFTER|

Styreeinheit
Instruction

Decode
Ctrl-logic

1 [

shift

F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function
0 | 1 ] 8 o o | A
o|1] o 1 0 o |B b
o |1 7 T | T A
110 1 1 0 0 | B
1|1 1 1 0 0o | A+B
1|1 1 1 0 1 | AsB+1
1|1 1 0 0 1 | Asd
1 1] o 1 0 1 | B+
1|1 1 1 1 1 | B-A
111 o 1 1 0 |B-1
1|1 1 0 1 1 | -A
oo A 1 0 0 | AANDB
0 | 1 1 1 0 0 | AORB
ol1] o 0 0 0o |o
11| o 0 0 1 |1
11| o 0 1 0 | -1

ALU les fra Cbuss mem B buss

A A

N4 N
1:H<-TOS: 00 010100 XXXXXXXXX XXX XXXX

8 9 3 4
sis|Flr|E|E} I | ol|ltlcl|L]s|eMimlwlr]E
JLIR NININ N PDF‘VF‘CDAHE.Er B
| W alelvic] lels|p RIR[T(A[E] E
{ E1E A EID|H us
=N e T R
.7 ALU C Mem B
B bus registers
0 =MDOR 5 =LV
1=PC 6 =CPP
2-MBR 7=TOS
3=MBEU 8=0PC
4 =5P 9-15 none



SNQ 1410

F, | F, | ENA | ENB INVA | INC | Function
Eksempel: 2
—
Se pe . 0|1 0 1 0 o [B
0 1 T 9] T 0 A
110 1 1 0 0 | B
1 1 1 1 0 0 A+B
| MAR 1|1 1 1 0 1 | A+B+1
‘ ‘ | 1| 1 1 0 0 1 | A+1
wW E
MDR =) Styreeinheit 11 0 1 0 1 | B+1
w = Instruction 1| 1 1 1 1 1 B-A
Decode 1| 1 0 1 1 0 | B-1
1 PC i — Ctrl-logic 111 1 0 ; ;|
w E |E
0] o0 1 1 0 0 | AANDB
1 MBR | : ' 0 | 1 1 1 0 0 | AORB
0 | 1 0 0 0 0 |o
SP ) 111 o 0 0 "
w Cv EM 11| o 0 1 I
W B shit ~ ALU les fra C buss mem B buss
CPP =) M
w [E 1: H<-TOS: 00 010100 1000000000 XXX XXXX
TOS m=
1
\WOPC EH a 9 3 4
sis|Fdr|E|E] 1 |1 [H]|o|T|c|L]s|PM|Mmlw|r|E
@) W oo JLIR N MIN[N PDF‘VF‘CDAHE.Er B
o H o oA alelvic| |cls|p RIR|H[A[L] B
@ 1 & falq A e|p|r| Pus
A B
/6 =N e T o T o '
—  ALU .z ALU C Mem B
B bus registers
| SHIFTER] 0-MDR 5-=LV
1=PC 6 =CPP
2-MBR 7=TOS
3=MBRU 8=0PC
4 =5P 9-15 none



F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function
. o |11 4 9 o oA
Ekselllpel. 2 01| o 1 0 o |B
‘BERER 0 ! T A
10| 1 1 0 0o | B
1 1 1 1 0 0 A+B
| MAR | 1|1 1 1 0 1 | A+B+1
| ‘ ‘ 11| A 0 0 1 | A+t
w E
MDR =) Styreeinheit 1110 1 0 1 | B+t
w e InStrucgon 1] 1 1 1 1 1 | B-A
ecode 111] o 1 1 0 | B-1
__PC | ) Ctrl-logic 1] 1] 1 0 1 1| -A
N = 0o 1 1 0 | 0 | AANDB
{MBR [ 1T o 1] + 1 0 0 | AORB
o[1] o 0 0 0 |o
SP__ =) 11 ] o 0 0 RE
w Cv EM 11| o 0 1 I
w e shift ~ ALU les fra C buss mem B buss
CPP =) M
CH— E_’ 1:H<-TOS: 00 010100 1000000000 000 0111
|
“orc s : 0 3 4
A s|s|r|r. e[| [ 1 [Hlo]|T|c]|L|s|p|M|mlwlr]E
- B W o JLr NINININL [P|OlP|VIP|C|DIAIRIEIE B
= 1= H | o fcfal | [alslv]c] lcls]p rIR[F|AlL
S = {E1E A e(pfA| Pus
= Al sl°
wn
6 >N . " P
— ALU .z ALU C Mem B
B bus registers
'SHIFTER

o =NDR 5 =LV
1 =PC
2 = MBR
3 =MBRU -

4 =8P 9-15 none




Eksempel: 2

MAR |
w E
MDR ==
w E
PC =)
w iE‘E
[ MBR | =
SP )
w E
LV =)
w E
CPP mm)
W 1=
TOS ==
W e
OPC
o . —)
(@)
= B H |
S f° Al B
6
a > ALU
' SHIFTER|

Styreeinheit
Instruction

Decode
Ctrl-logic

1 [

shift

F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function

0| 1 1 0 0 0o | A

0| 1 0 1 0 o | B

0 | 1 1 0 1 0o | A

110 1 1 0 0 | B

1|1 1 1 0 0 | A+B

1] 1 1 1 0 1 | A+B+1

1|1 1 0 0 1 | A+t

1] 1 0 1 0 1 | B+

1|1 1 1 1 1 | B-A

1|1 0 1 1 0 | B-1

1|1 1 0 1 1 | -A

0|0 1 1 0 0 | AANDB

0 | 1 1 1 0 0 | AORB

0 | 1 0 0 0 0 | o

1|1 0 0 0 1 | 1

1|1 0 0 1 0 | -1
ALU les fra Cbuss mem B buss

A A

\Y4 A
1:H<-TOS: 00 010100 1000000000 000 0111

2:H+ OPC, XX X)E(XXXX XXXX)éXXXX XXX 3)(XX?t(
SP <- SHIFT [Islslrlr|eleli|1|H]o|Tlc|L]s|r|Mm{mlw]|r]E

v o) JLr N{nININ] JP|O|P|V|P|C|D]A|R|E|E

o ifL]A alelvic] lels|p rIRE(A[E] B

& {EE A |D|H| Pus
>N ; —
.7 ALU C Mem B

B bus registers

0 =MDOR
1=PC
2 =MBR
3 =MBRU
4 =8P

5 =LV

6 =CPP
T =TOS
8 =0PC
9-15 hone




SNQ 1410

snqg o

F, | F, | ENA | ENB INVA | INC | Function
Ek I . 2 0 | 1 1 0 0 o | A
S el I I p e . o[1] o 1 0 o [B
0| 1 1 0 1 0o | A
110 . 3 8 oI B
1 1] A 1 0 0 | A+B D
‘ MAR ‘ 1 1 T 1 0 1 A+B+1
| ‘ 1|1 1 0 0 1 | A+t
w E
MDR =) Styreeinheit 11 0 1 0 1 | B+1
w = Instruction 1| 1 1 1 1 1 B-A
Decode 1| 1 0 1 1 0 | B-1
__PC | ) Ctrl-logic 1] 1] 1 0 1 1| -A
” E B 0o f 1 0 0 | AANDB
L MBR [ [T ' 0 | 1 1 1 0 0 | AORB
ol1] o 0 0 0o |o
SP mm 111 o 0 0 E
W RY, E” 1 1] o0 0 1 0 | -1
W e shift ALU les fra Cbuss mem B buss
CPP ) A A\
_ _ \Y4 R
w = 1:H<-TOS: 00 010100 1000000000 000 0111
TOS m=
w e 2:H+ OPC, 00 111100 XXXXXXXXX XXX XXX
OPC H 8 9 3 4
SP <- SHIFT Islslele|eleli |1 Ie]o|T]c]L|s]|rm|m|w|r]E
W o JLUIR N|NIN|N PDF‘VF‘CDAHE.Er B
H o fc]a alelv|c|l |c|s|P r|R|+|Ald
& i 1R A clolgl bus
Al BL?
6 >N - IR
—> ALU .z ALU C Mern B
B bus registers
'SHIFTER| O-MDR 5-Lv
1=PC 6 =CFPP
2=MBR 7=TOS
3=MBRU 8=0PC
4 =5P 9-15 none




Eksempel: 2

SNQ 1410

snqg o

\\m

F, | F, | ENA | ENB INVA | INC | Function
ol 1| 1 0 0 o | A
ol1]| o 1 0 o | B
0 | 1 1 0 1 0o | A
10 . 1 8 o B
1| 1 1 1 0 0 | A+B D
| MAR | 1T 1 0 T | A+B+1
‘ | 101 ] A 0 0 1 | A+t
w E
MDR =) Styreeinheit 1110 1 0 1 | B+t
w e Instruction 1|1 1 1 1 1 | B-A
Decode 1|1 0 1 1 0 | B-1
__PC | ) Ctrl-logic 1] 1] 1 0 1 1| -A
- S 0o A 1 0 0 | AANDB
[MBR [T 1T 0|1 | 1 1 0 0 | AORB
ol1]| o 0 0 0 |0
=l =) 11| o 0 0 1 | 1
W RY, Eh 11 o 0 1 e
w e shift ~ ALU les fra C buss mem B buss
CPP ) A A
] ] \Y4 A\
w E 1:H<-TOS: 00 010100 1000000000 000 0111
TOS |
W e 2:H+ OPC, 00 111100 000001000 XXX XXXX
OPC mm) 8 9 3 4
SP <- SHIFT Islslele|eleli |1 Ie]o|T]c]L|s]|rm|m|w|r]E
W o JLR NINININL [P|OlP|VIP|C|DIAIRIEIE B
H o fcfal | [alslv]c] lcls]p rIR[F|AlL
A!» 5 S i8R A E[D|A| bus
>N ; —
g - .z ALU c Mem B
B bus registers
‘SHIFTER‘ 0 =MDR 5=V
1=PC 6 =CFPP
2=MBR 7=TOS
3=MBRU 8=0PC
4 =5P 9-15 none




Eksempel: 2

SNQ 1410

snqg o

\\m

F, | F, | ENA | ENB INVA | INC | Function
0 | 1 0 0 o | A
0 | 1 0 1 0 o | B
0 | 1 0 1 0 A
1 .0 . 1 3 3 B
1 1] A 1 0 0 | A+B D
‘ MAR ‘ 1 1 T T 0 1 A+B+1
| ‘ 1] 1 1 0 0 1 | A+
w E
MDR =) Styreeinheit 11 0 1 0 1 | B+1
w = Instruction 1|1 1 1 1 1 B-A
Decode 1|1 0 1 1 0 | B-1
! PC i ‘ _ Ctrl-logic 1 1 1 0 1 1 —A
W EE oo 1 1 0 0o | AANDB
1 MBR | : ' 0 | 1 1 1 0 0 | AORB
0 | 1 0 0 0 0 |o
SP — 1] 1 0 0 0 1| 1
i RY, Eh 1 | 1 0 0 1 0 | -1
W e shift ~ ALU les fra Cbuss mem B buss
CPP  |mm) A A\
_ _ \Y4 A
w = 1: H<-TOS: 00 010100 1000000000 000 0111
TOS m=
w e 2:H+OPC, 00 111100 000001000 000 1000
OPC H 8 9 3 4
SP <- SHIFT Islslele|eleli |1 Ie]o|T]c]L|s]|rm|m|w|r]E
W o JLIR NININ|N PDF‘VF‘CDAHE.Er
H | o fC|a alelvlcl lclsle RIR|T[A|E] B
Al B S { (1K A E[D|A|] PYS
» N v I N—
»  ALU .z ALU c Mem B
B bus registers
'SHIFTER]

0 =MDR 5 =LV
1=PC 6 =CPP

2 =MBR 7 =10
4 =5P H-ToTone



shift ALU les fra C buss mem B buss
A A

Utfare instruksjon

N4 R
12 '00 010100 1000000000 000 0111
2: 00 111100 000001000 000 1000

—— E
! Styreeinheit
] Instruction
B Decode
. Ctrl-logic
- 1:H<-TOS: 2:H+OPC, SP <- SHIFT
Registers loaded
Shifter instantaneously from
| output C bus and memory on
! Cycle 1 stable rising Iedge of clock
starts [ "
! he:re — Clock cycle 1-— Clock cycle 2
f \ |
! \ \\ — \ New MPC used to
a S «—load MIR with next
2 aw ;i Ax Ay 14z microinstruction here
=1 g o) RS DS R i
fE o o Seesm——
g S ch — Ty \/
[72]

° f
ALU N Set up ALU MP-C
yd signals and available
2

to drive shifter here
SHIFTER data path
Drive H Propagation
and from shifter
B bus to registers

Innovation and Creativity

'

www.ntnu.no '



har laga ein microinstruksjon
e Instruksjon: SP =TOS + OPC

« ISA er tilgjengeleg for programmerar
— Viser kva ein instruksjon faktisk gjer pa ISA niva
« SP=TOS + OPC (eksempel: ADD RegX, RegY, RegZ)
* Resultat = SP

« Data=T0OS
« Data = OPC | o
- Utfgrest pa to klokkeperiodar shit ~ ALU vles fra G buss . mem B buss
* Flagg 7777 1:H<-TOS: 00 010100 1000000000 000 0111
2:H+ OPC, SP <-SHIFT: 00 1181 100 0000091000 000 310004
SIS|F]FIEIE} | HIH|O|T|CL|S|PIMMWIR]E
JLIR NININ|N PDF’VPCDAHE.EF B
. P&ISA niv&: VPR ELEL ] ™
 ADD RegX, RegY, RegZ A 4 CMem b
- Reg kan vere B bus registers
* Reg X: Alle register 0=MDR 5=LV
« RegY: Alle register utanom H 2ZMBR  7-T0S

3=MBRU 8=0PC

* RegZ: alle register utanom H I 4 =SP 9-15 none




Skrive microinstruksjonar

« Kan instruksjonen utfagrast pa 1 eller fleire klokkeperiodar?
— Viss ja: fyll ut microinstruksjon
— Viss nei: finn antal klokkeperiodar utfra datapath
 Fyll ut microinstruksjon for kvar klokkeperiode
* Fylle ut microinstruksjon
— Bruk tidsdiagramme
— Aw : Setje opp styresignal fra styreeinheit til utferandeeinheitar
— Ax: Kva skal ut pa B bus (H automatisk tilgjengeleg for ALU) FYLL INN B
— Ay: kva skal ALU og SHIFTER gjere FYLL INN ALU (bruk ALU funksjonstabell)
— Stigande flanke load register fra C bus: Kva register skal resultatet lagrasti FYLL INN C

Registers \oaded

:

Shifter instantanepusly from Q 3
output Qbus gndmemory on
Cycle1  stable Heing aigeaf cloci sis|Flr:[E[E] 1| N[H]o|T|c|L|s|PM|mlw|r|E
CIie / | JL|rR N|N|N Plo|r|vIP|c|o|AIRIEIRI &
ele e T ock ycle 1-— et Clock cycle 2 - MmLlAa AlBIVIC CIS|P RIR -I- A C b
| [ A= e+ A E[D[HJ\ "Y°
o New MPC used to
e - _ ™ —<—load MIR with next
‘ QWE ax i O Lo j microinstruction here " " v gl
— : —  — ALL c Mem =}
! | . 1 MPC
sslgtngfs :II{(ljJ avaitable B bus registers
1o drive shifter here o =MDR 5 =LV
data path 1=PC 6 =CPP

2 =MBR T =TOS
3=MBRU 8&=0PC

Drive H Propagation ‘
4 =5P 9-15 none,

and from shifter
B bus to registers



Neste gong

* Vidare med microinstruksjonar for |[JVM
* Vidare med microarkitektur for IJVM

@NTNU
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