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Sparsmal (botn opp)

* Fulladder, halvadder etc

* Avbrudahandtering 1

* Adressedekoding

» Generelle I/O-berekningar (rekne klokke antal bit)
- DMA

« Arbitrering

* [JVM (litt om alt)

* |JVM-mikroprogramm (som mange har forstatt, eksamensrelevant)
* |JVM-implementasjonar

« Samleband

* Avbrudahandtering 2

« CISC-RISC

* Addresseringsmodi

* Superscalareprosessorar

* Minne i SIMD og MIMD

« Big endian/little endian
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Kapittel 3: Digital logic level

Level 5

Level 4

Level 3

Level 2

Level 1

Problam-oriented language level

Assembly language level

Operating system machine lavel

Instruction set architacture leval

Microarchitecture lavel

——— AR —

Translation (compiler)

Dark (AoC)

Translation (assembler)

=» Faget Operativsystemer

Partial interpretation {(operating system)

Kapittel 5

Interpretation (microprogram) or direct execution

Kapittel 4

G\-@I 0

Digital logic level
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Niva 0: Digtalekretsar

 Fundamentale komponentar
— AND, OR, NOT,NAND, NOR XOR porter
— D-vipper for lagring av eit bit

« Samansette komponentar

— Aritmetiske kretsar —
« adderere, skiftere, ...
— Dekodere
— Multiplekser
— Registre
8, 16, 32, 64 vipper
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Digital logic level ~

« Kva og korleis Add 5 , Sum

Z=in {

Logic d
functions 33—

AN 2-input NAND Gate
:
B, Qj
MAR
Memory nﬁ%@, 3 |
Bus <_,§ 2-input Ex-Or Gate
Data -
lines S
Y-REG @
Constant 4 8
\i i
Select MUX >
Y A
Add A B (&
Colntrol ub—= ALU =
nes §
NS IxOR——» c
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Kort repetisjon 3.0 ->3.3.4

» Kan lage kombinatoriske kretsar

— Kiretsar uten klokke eller sekvensielle eigenskapar
* Decoders
* Encoders
* Multiplexers
« Demultiplexers
* Binary Adders Al Bi Cir

* Binary Subtractors
 Eksempel kretsar: Full adder L‘jD si

Ai BiiCia| %G
R EHHE
o, 0,1, i 0 0|10
ERA A N 11:0(0}1
o L=l e e o v
. _ 1 0i1/[0i1
N 1.1 :1]1:1 ¢
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« Halvadder

— Adderar 1 bit nummer A og B, svar: S og mente

A+B=S
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=0

— Carry mente bit (C)

— Adderar 1 bit nummer A og B med mente Ci, svar: S og mente ut Co

1+1=1

0+DC=0
DC+0=0
* Fulladder

A +B+ Ci=S og Co
0+0+0= 0o0g O
0+0+1= 109 O
0+1+0= 109 O
0+1+1= 0Oog 1
1+0+0= 109 O
1+0+1= 0og 1
1+1+0= 0og 1
1+1+1= 109 1
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 Eksempel kretsar: Halvadder
adder :
A
! s

BRE
L}C
« Eksempel kretsar: Fulladder

Ai Bi Ci-1

Si

y
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Polling, avbrudd og DMA
* Polling (Programstyrt 1/O)

— Prosessor sjekkar om externeinheit har data klar (er det trykt pa ein tast?)

 Interrupt (Avbrudd)

— Externeinheit seier fra nar data er klar (det er trykt pa ein tast)

* Direct Memory Acess
— Kontroller overfagrer direkte til/fra hovedlager
— Prosessor tar seg kun av oppstart av overfaring
— Prosessor kan dermed gjgre noko anna imens

Monitor
Hard
‘ Keyboard CI‘E}ESM disk drive
o _— =5 = 00ooo

Video Keyboard CD-ROM Hard

CPU Memory disk
controller controller controller cortrollet B ‘\‘ I |\‘ | I
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Busser og avbrudd

e Avbruddskontroller velger hvis flere avbrudd
kommer samtidig og aktiverer INT

e Nar INTA blir aktivert, overfgrer nummer pa enhet

e Prosessor bruker nummer til a finne adresse til
avbruddsrutine (via "interrupt vector’)

INTA —————— p—Tu T :
— Keyboard
BD ——  go594 IRz
CFU Wh Interrupl IR3
AD ——| controller [+ IR4 .
- NQ-D7 IRG — _
IR7 | Ea Printer

Wl |\ J_J_YU
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Adresse dekoding

* Minnekart

— Kva ligg pa kva minne adresse

— Kan da aksesera einheitar ved a
lese/skrive til minne adresser
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Adresse dekoding

« Dekoding
— @i ein einheit eller eit minne omrade ei adresse

— Brukar adresselinjer og dekodar for ei bestemt adresse eller adresse
omrade

32K Memary Chip

Microprocessor RI‘W—¥-
RS readfwinte line

e _ _
m| ~ICE chip enable line
E Clock——sm-

P&l 16LE
Functions == MAMD gate

 Nar:
— A15="1"
— E Clock =71”

— ~CE er da ="0" og aktiv Minnebrikken er valgt
— R/W bestemer om det skal lesast eller skrivast

@NTNU
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Adresse dekoding

* Dekoding

A0

— 3 einheitar ROM, RAM og PIO skal adresse mappast
— Kvar har eit adresseomrade

CS CS CS
ROM RAM PIO B ‘\‘ I |\‘| I
I Innovation and Creativity
www.ntnu.no




Adresse dekoding finne adr. omrade

ROM

www.ntnu.no

:

RAM

%@W

PIO

- ROM:

Dekod: 0000 OXXX XXXX XXXX
Hog: 0000 0111 1111 1111
0 7 F F
Lag: 0000 0000 0000 0000
0 O 0 0

RAM:

Dekod: 1000 OXXX XXXX XXXX
Hag: 8 7 F F
Lag: 8 0 0 0
PIO:

Dekod: 11111111 1111 11XX
Hag: F F F F

Lag: F F F C )



Adresse dekoding lage adr.

A15—e

ROM

www.ntnu.no

v

PIO:

Dekod: 1111 1111 1111 11XX

Heag: F F F F

Lag: F F F C

RAM:

Dekod: 1000 OXXX XXXX XXXX

Hag: 8 7 F F

Lag: 8 O 0 0

ROM:

Dekod: 0000 OXXX XXXX XXXX

Hag: 0000 0111 1111 1111
0 7 F F

Lag: 0000 0000 0000 0000

0O O 0 0

kart

FFFF
FFFC

87FF

RAM

8000
O7FF

0000
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Arbitrering: Kven kontrollerar bussen

« Ma ha logikk for buss arbitrering
— Internt i CPU
— Ekstern arbitreringseinheit

Central processing unit (CPU)

Control
unit

Arithmetic
logical unit
(ALU)

Hegisters
L1 Main

memory
Arbtitration

Printer Tape Optical

Logic

Arbtitration Bue B N TN U

Innovation and Creativity
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Arbitrering: To typar

« Sentralisert arbitrering
— Eigen sentral arbitreringseining
— Bestemt sentralt kven som far bussen ved samtidig "request”

* Desentralisert arbitrering
— Einingane "forhandlar” om bussen
— Ofte fleire busslinjer
— Ingen sentral arbitreringslogikk

@NTNU
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Sentralisert arbitrering: Detaljar

 Fleire niva

— To prioritetsniva level 1 og level 2

— Level 1 hggare enn level 2

— Perioritet innan eit niva fra venstre mot haggre

Arbiter

Bus Request level 1

Hag

Bus Request level 2

GRANT level 2

GRANT level 1

Lag

Hag

> Lag
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Sentralisert arbitrering: Detaljar

Arbiter

Wired OR

Bus Request

GRANT 1 GRANT 2

BR1 BR2

BR1 !

\
\
\
\
BR2 | u—
\
\
|

Bus Request

|
|
|
| |
GRANT ‘ |
| |
GRANT 1 ! \
* :
GRANT 2 o | B ‘\"I'|\H |
\ \ |
Buss Ledig > Buss master Ledig Innovation and Creativity
|




Desentralisert arbitrering

' T 1 'y +— Bus request
Busy
+5v ‘
Arbitration l J’ " " 'L
line | In Out In Qut In Out In Out In Qut
1 | | | | | 1 |
1 > 3 4 5

* Ingen sentral arbiter
— Tilgang bestemt av "Busy” og "Arbitration line”
— lkkje naudsynt med sentral logikk for arbitrering
« Signal
— Bus request: wiered OR
— Busy: Styrt av den som er buss "master”
— Arbitration line: Daisy chained
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IJVM: Generell datamaskin
Von Neumann-arkitektur A —

[;1;(’0—116
Me mo ry I:’::Iﬂlrl TTT
_| MPG 5
B QO
T v
- - e [ et 512 x 36-Bit
| — c;:tm;ollslm;e
1 In put = the r?1ricrgprlggram
Arithmetic //
Control logic unit | ¥ ; — MR
unit _ ) ; [Ager [ AU ] ©_[M[B]
* [_F——*%—|Output
d .
i
Accumulator JAMNIAMZ
ngh 4
2 Control
[1 [11-hit flip—flop signals
4 Enable
Bbus
to register
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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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IJVM

Memary contral signals (rd, wr, fetch)

MR ronsticion Regsen |

www.ntnu.no

—_ A ] — ]

Datapath [ — ;
_ i :
— 4-to-16
S — MAR ;
TTTTTTT
<—f> MR | PG ;
T
] PC i
]
—§—~" MBR 512 x 36-Bit
e cantrol store
sp tor holding
‘ . the micraprogram
=l B JMPC
| g v
.| CPP = | Addr [J] aLU | ¢ [m]B]
i 1 T
T JAMNLIAMZ
s |
L (o] | M
i
Z ° Control
6 e Y | El 51-!1“ flip—flop signals
. Enable
Z onlo
]! B bus
Shifter p:
Chus 4 Write
C bus
to register

e
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IJVM: MicrArch vs Instruction Set Architecture

* Instruksjonsset

Hex Mnismon iz Maaning

10 SIPLEH byre Push byte anfo siack

IERES LOAD vamom Push lozal varable onio slack

w13 L W dndex Fush constant from constant podl orta 5130k
1Ty =0p Cielete word an top of s23ck

w36 [STORE wamum Foip ward fnem sEack and siane i local var
h5s up Coopy top wond on siack and push anbo stack
Ox5F SWaP Swap ihe two fop words on the stack

« Minnemodell

Constant
Pool

~——CPP

www.ntnu.no '

-

~—SP

Current
Operand
Stack 3

Current
Local
Variable
Frame 3

~— LV

Local
Variable
Frame 2

Local Method
Variable Area
Frame 1

 Micro Arkitektur

Memary contral signals (rd, wr, fetch)

A 1 410-16
Decoder
TTTTTTT

M J .
L

[

512 » 36-Bit
control slore
for holding
the microprogram

MIR
[adar [J] AU | ¢ [m[B]
|

JAMN/JAMZ

Control
signals

{ Enable
onto
B bus

4 Write
Chbus
to register

o @NTNU
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Lita oppgave 1:

SNQ 1410

snqg o

6
/

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

Styreeinheit
Instruction
Decode

Ctrl-logic

1 [

shift

8
XX XXXXXX XXX
8

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

9

mem B buss

3

N
XXXXXX XXX XXXX

4

e U
— =1 U

FlF.|E
N
A

m=m
p il

|
N
C

H

0OTO
O -

o

L
\

MM
DA
R

m—i—X1=
O=mD

IZHmm
m

bus

ALU

-

4

Mem

B bus registers

0=MDR
1 =PC
2 =MEBER
3 =MBRU
4 =5P

5=LV

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




Svar lita oppgave

SNQ 1410

snqg o

6
/

)
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 0o | A
0 | 1 0 1 0 0 | B
0 | 1 1 0 1 0 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 4 8 6 —Asd
1 1] o | f 0 1 |B+1 P
1 | 1 7 i 7 1 | B-A
1 | 1 0 1 1 0 | B-1
1 | 1 1 0 1 1 | -A
010 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
shift ALU les fra Cbuss mem B buss
A N
AY4 N
00 110107 XXXXXXXXX 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
{ K 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



Svar lita oppgave

SNQ 1410

)
“CPP =
“Tos =
“OPC =

snqg o

6
/

w
H
Al

ALU

'SHIFTER

sng g

Styreeinheit
Instruction
Decode

Ctrl-logic

1 [

shift

\
00 111100
8

ALU
A

T

(=

T

—

m
=
o

m
=z
[=v)

INVA

2
o

Function

o

e D | = | == | O|= O

- = ocgo|l=a=a ajlala|lalalalolo|o
PR [ O O e Y [ G T O | N U R s Y N QR Y
olo|loaA|lalalodlolh|la|la|lala|lo|—

olo|lo|=|2|lo|= |4

- |||l Oo|—= | =<4+ O|DOjOCj]O|—+]|O
O|=|O|O|= O | = |+|=Ol0Cc)joc|O|O

les fra C buss
A

9

mem B buss

4 A
000000000 XXX XXXX

4

e U
— =1 U

FolF,

E
N
A

m=m
p il

o

|
N
C

T
0OTO
O -

L
\

MM
DA
R

m—i—X1=
DX=mIDy
TOo—mm

m

bus

ALU

-

4

Mem B

B bus registers

0 =MDR
1 =PC
2 =MEBER
3 =MBRU
4 =5P

5=LV

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



Svar lita oppgave

)
w E
CPP mm)
W 1=
TOS m=
W e
OoPC
o . )
(@] oo
o K e B
c M N L
6 >
/ > ALU N
> 7
' SHIFTER|

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
11 4 8 o —da]
Styreeinheit LU L N 0 | 1 |Bst
Instruction L 1 L 1 | B-A
Decode 1| 1 0 1 1 0 | B-1
Ctrl-logic 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
\Y4 B
00 1;1100 OOOOQOOOO 0003®10q
S|S|FF-|E|EL | H{H|OIT|CIL|S|P|M{MIWIR]E
JLIR NININ[N] |Plo|r|v|P|c|D|A|R|EIE
ifC]a alelvic| [c|s|p RIT|A[E] B
i E1E A E|D|H] PYS
ALU C Mem B

B bus registers

0=MDOR 5 =LV

1=PC 6 =CPP

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

9-15 honhe



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

'
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Microinstruksjon Addr feltet

« Addr gir addressa til neste microinstruksjon

Addr JAM shift ALU les frA C buss mMem B buss

4 A \/_A_\/_A_\/ A N A \/_A_\I \

XXXXXXXXX XXX XX XXXXXX XXXXXXXXX XXX XXXX

MEXT_ADDRESS

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

« Addr peikar pa addressa til neste microinstruksjon i
iInstruksjonen

— Adr 0: Instruksjon 1
* 1. microinstruksjon ligg pa Addr 0, microinstruksjon Addr peikar pa Addr 1
« 2. microinstruksjon ligg pa Addr 1, microinstruksjon Addr peikar pa 2
» 3. og siste microinstruksjon ligg pa Addr 3, Addr peikar pa start ny instruksjon

@NTNU
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Microinstruksjon Addr feltet

« Addr gir addressa til neste microinstruksjon
* Instruksjon: SP =TOS + OPC (forrige forelesing)

shift ALU les frA C buss - mem B buss
A A

1: H <-TOS: '00'010100 “1000000000" 000" 0111
2:H + OPC, SP <- SHIFT: 00 111100 000001000 000 1000

« Addr kan da sja slik ut (H <- TOS ligg pa Addr 0):

Addr shift ALU les fra Cbuss mem B buss
A A

] o N\ A4 N
1:H <-TOS: 000000001 xxx 00 01010 1000000000 000 0111
2: H+ OPC, SP <- SHIFT: 000000002 xxx 00 111100 000001000 000 1000

Addr JAM shift ALU les fra C buss mMem B buss

4 A V_A_\/_)\_\( A N A /_A_\/ \

XXXXXXXXX XXX XX XXXXXX XXXXXXXXX XXX XXXX

. INTN U

nnovation and Creativit

MEXT_ADDRESS

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr



Fleire microinstr. for instr.

MPC 9
:
MAR 0001010010000000000000111

———w E 001111000000010000001000
] —— MDR for holding

W £ g+ the microprogram
s — " PC |
— .MWIJE =5 JMPC

] | ﬂ MIR
Addr |J| ALU cC |M|B
I |

=
=
<

m

shift ALU lesfra Cbuss mem B buss
A A

!
-
0O
w

m

\14 A
1:H<-TOS: 00 010100 1000000000 000 0111~

L sngo | | [ L[]
!
i
9
T

—  OPC _
o : 2: H+OPC, 00 111100 000001000 000 1000—
3 @
= E 2% SP<-SHIFT
ALU N
Z

2 ® NTNU

Innovation and Creativity
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Instruksjonstypar I/O avbrudd

® Programstyrt 1/O
* Prosessor sjekker om data er klart

e Avbruddsinitiert |/O

* |/O-enhet sier ifra nar data er klart
* Unngar a kaste bort prosessortid

e Adresse til avbruddsrutine
e |kke-vektorisert: Fast, en for alle avbrudd
* Vektorisert: Avbruddskilde oppgir adresse

e Mer om avbrudd senere

O NTNU

Innovation and Creativit
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Ma ha hopp inn i microinstruksjon

« Utvidar med JAM
— JAMZ: Sjekkar Z-flagget (zero) til ALU
— JAMN: Sjekkar N-flagget (negativ) til ALU
— JMPC: Ekstra hoppting kjem seinare
* No mogleg a detektera N og Z for a kunne bestemme hopp

— Kan sjekke resultat fra beregning utfart av ALU
— Kan bruke resultatet til betingahopp

Addr JAM shift  ALU les fra C buss mMeém B buss
r A A \Y4 A
XXXXXXXXX XXX XX XXXXXX XXXXXXXXX XXX XXXX
JJJESF-:.HEEIIHCITG%.EPMM‘Q’HE
MialAlL[R N[N [Plofr|v|R(C|D(AlR|E .
MEXT_ADDRESS |P|M|MJL |4 alelvic] |c|s|P RIRITIAlC] L
1 [11F4d EIR A E|DIH .

llllllllllllllllllllllll

@NTNU
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IJVM-Implementasjonar

Kva kan gjerast for a auke ytinga

— Auke mengda logikk og endring av arkitektur
* Instruction Fetch Unit
« Samleband
* Instruksjonskg

@NTNU
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IJVM Innfagrer A-buss

« Endrar "data path”

— Samankopling av
komponentar

www.ntnu.no '

Memory control signals (rd, wr, fetch)

3 T
¥ 4
. r— 4-to-16
— MAR Decoder
RRLRRR
<— MDR = PG ;
GO
< PC | '
I | » O v
SR 8|
—L N_BB_:E 512 x 36-Bit
control store
P —> ™ for holding
= g+ the microprogram
| v =
5 JMPC
MIR
CPP  |=> [ Acar [u] AU T ¢ [m]B]
T L |
TOS ==
£
/
oPC JAMN/AIAMZ
High
= Bbus b ;
04 Control
6 N N $ %H:it flip—flop signals
Au L 1 Enable
Z onto
..l. B bus
Shifter &
_ 2
Cbus T Write
Cbus
to register

Innovation and Creativity



IJVM Innfagrer A-buss

i Memaory
” ” h i control
« Endrar "data path < regitors
— Samankopling av flid <
komponentar mein .
. . Instruction
* ALU operasjonar: =] e
— To tlifeldige register
— Sparar ein microinstruksjor
* H-reg som mellomlagring
Control signals
‘i" Enable onto B bus
1‘ Write C bus to ragister
Chus —=
h -— B bus
“Abus
N oV
R
AL ,

www.ntnu.no '



Instructlon Fetch Unit

Mernory control signals (rd, wr, fetch)

v 1
—_— I 4t0-16
Sl E— MAR Decodar
TTTTTTT
< MR = VPG .
LTI F
| pC —_——
L/t ’ __II1:I -
¥ i~ o= — 8
———"> MBR -3 - — ) 512 x 36-Bit
=l control store
) I tor holding
‘ ., 9. the microprogram
| v =
= e -
cpp = [ Addr ] ALU | [m]B]
B e il
oPC JAMMN/AJAMZ
e [
|
o ? C:onrml
- N : N %1-hi‘l flip—flap signals
ALU ‘f Enable
Z onto
J. B bus
Shifter 2
Chbus T Write
C bus
to register
Innovation and Creativity
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Memory control signals (rd, wr, fetch)

Instruction Fetch Unit ==+ |

. MDR _J " ”‘IEPC— .
* Instruksjon e N Hm—ﬁ
— 8 bit (1 byte) = 2

« Minne grensesnitt | we [,

' — #A(mrpuwl c M|EI3L
— 32 bit (4 Byte) e
* Brukar ‘

— 32 bit buss
— Hentar 8 bit y
_ 24 bit ubrukt - e,

A R
Shift register X
From memory ———"> | | I | | | |
<— VAR M L____I::::I__--N?ﬁ?lg
T "; +1 K V"b\
o o @ NTNU
e ™ Innovation and Creativity

e Hods M 00000
Write PC



Samleband (Pipelining)
« Fetch Decode Execute R occoo: [N e [

* Dei tre prinsipielle stega i instruksjonutfgring

« Lagar oss ein tretrinns styreeining
— 1: Fetch 1. Inst
— 2: Decode Ferdio Igélrgisgt
— 3: Execute
— Kan startast uavhengig av kvarandre

« Raskare
— Enkle trinn 4. Inst
— Kortare tid Ferdig

www.ntnu.no '




Samleband (Pipelining)

Registers loaded
Shifter instantaneously from
C bus and memory on

Cycle 1 gggg rising edge of clock
starts { /
hefe - l-:l Clock cycle 1 — - Clock cycle 2 -
: \ | _—
N \ $ New MPC used to
: - <—load MIR with next
Aw i AX Ay 1Az L :
i_,_,.ﬁ.._.kq_..ﬁ._.b microinstruction here
B i Vg o
* A T A MPC
Set up ALU vailable 1. Les fra register
signals and 2 Utfar ALU
to drive shifter here . Utfar ALU-op.
data path 3. Skriv til register
Dive H  Propagation 4. (Hovedlageraksess)
and from shifter
B bus to registers

vity

www.ntnu.no '



Samleband
* A-B-C-register

— "Sluse” mellom utfgringssteg main

— Lastast i slutten av clk-syklus

{"l.l
To .
==
and 7
from
mamaory

— To Instruksjonar skriv ikkje over data

for kvarandre

Instruction
fetoh unit
{IFLI}

— Her 4 klokkeperiodar instruksjon

— Klokkeperiode kortare

Coanmtrol signals

fi- Enable onte B bus

1‘ Wite © bus to register

» Kortare tid pa a utfgre 4 enn 1

www.ntnu.no

v

C bus

MAR |

MDOR |b——

i Mamory
i control
Eoregistors

_____

C latch

v

T

A bus

———E bus

e

| A lalch | | B lalch |

<

<

N
ALU _3_;\5

contral

w

N

/‘f—r- M
ALU .7




Micro-op Final
IJVYM ROM Goto
length

@ \ O index | Queueing unit @

From \ ’/ u, Micro-operation ROM
memory - H IADD
|:"} Instruction F—\ —:> ISUB
fetch unit v ﬁ ILOAD
—
Decoding unit ! IFLT
Queue
of pending
MICro-ops
To/from ] ]
memory

<:> Drives stage 4 [ALUl C | l‘-.-"IlAI B|-1— MIRA
:> @ « + I'J I

Reqgisters |
@ ° DLives stage 5 [ALU[ C | M[A| BJe— MIR2

-

V
-

Drives stage 6 |ALU] C | M[A] B le— MIR3

|

@
\a

Drives stage 7 [ALU] C | M[A] B J+— MIR4
.‘ |

o Micdd oy

novation and Creativity
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Parallellitet (Superscalare SIMD og MIMD)

« Essensielt for a auke ytinga
« Totypar:

— 1) Instruksjonsnivaparallellitet
* Fleire instruksjonar utfgres samtidig (1 prosessor)
« Samleband
— Eks:
* Ungdvendig at ALU er ledig mens CPU leser instruksjon
» Kan bruke ALU mens ein kopierar data mellom register
» Superskalaritet: Duplisering av CPU-komponentar
— 2) Prosessornivaparallellitet
» En prosessor er bra, fleire er betre?

O NTNU
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Superskalaritet

51 52 53 5S4 S5

Instruction Operand Instruction Whrite

= decode - fetch —| axecLition - hack

Instruction unit unit LInit unit
fet;h

unit Instruction Operand Instruction Whita

! decode p—= fetch —=| execution bhack

unit unit Lnit unit

Hentar to instruksjonar om gangen

Dupliserer steg 2-5

Har dermed opptil 10 instruksjonar under utfgring
Figuren tilsvarer ca. den farste Pentium prosessoren

@NTNU
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Superskalaritet

« Dyrt a duplisere alt 4x (Areal (mengd transistorar))
« Utfgring tar mest tid

« Figur tilsvarer Pentium Il
* Dupliserar mest tidkreviande steg

www.ntnu.no

v

S1

Instruction
fetch
unit

S2

Instruction
decode
unit

53

54

ALU

ALU

Operand
fetch
unit

LOAD

4 B

STORE

Floating
point




Meir parallellitet 1
Array computer (SIMD)

Control unit

? Broadcasts instructions

> 8 > 8 Processor/memory grid

Processor

\
Memory /

U

Creativity

LY
www.ntnu.no “




Thinking Machines Corporation

Connection Machine models CM-1 og CM-2, 65 536 serie
prosessorar

Spesial kompilator overset kode for parallell SIMD program

Store rundt 1990

— DARPA redd for a ga glipp av noko
— Ein av dei mest lovande firma
— Maskiner stort sett kunn brukande innan forsking

Konkurs 1994

O NTNU

Connection Machine's cameo in Jurassic Park Innovation and Creativit
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Meir parallellitet 2
Multiprosessor (MIMD)

=shared
MEMQry

CPU CPU CPU CFU

Bus

e Uavhengige prosessorer (forskjell fra array computer)
e Delt hovedlager

e Buss blir flaskehals etter hvert
e Kan ha litt lokalt lager til hver prosessor

@NTNU

Innovation and Creativity

LY
www.ntnu.no ‘\



Meir parallellitet 3
Multldatamaskm (MIMD)

K

e Distribuert hovedlager

e Maskiner’ med nesten
10.000 prosessorer
laget

e |ettere a lage enn
multiprosessor

e Men vanskeligere a
programmere
e |kke delt lager

Sammenkoblings-
nettverk

LY
www.ntnu.no ‘\



Instruksjonset og styreeinheit 1

* To hovud typar styreeinheit

* Microprogram
— Instruksjonar er bygd opp av mikroinstruksjonar
— Maskin i styreeinheiten som utfgrer instruksjonane stegvis
— Fleksibel (kan endre pa instruksjonssete)
— Mange typar instruksjonar og adresseringsmatar

 "Hardwired”
— Kunn maskinvare
— Ei maskinvare statemaskin som styreeinheit (eller helst berre logic)

— Kan ikkje endrast (oppdaterast)
— Rask

O NTNU
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Instruksjonset og styreeinheit 2

Microprogrammed Hardwired
Ins, Ins, Ins, Ins, Ins, |Control Step
T, T, T, T, — Counter
IR — . - - - ¢
<
<¢— External
_ i Inputs
<
Add RO Out Zin R11n Z Out [ ode/
Encode
3 [0J0[O0[O[O[O 0] 0 < -
Clock —» uPC 4 (0|0|0]O]|O]1 0|0 4_ anccljltlon
AL 5 [o]ofol1]o0fo0 10 i odes
6 [1]1]0|o]ofo 0| o0 |
7 lolol1lol1lo 0l 1

Contrui W . --------------i
vy
Store L J

&¢ . % ControlllﬁasNTNU

Word (CW) Innovation and Creativit

LY
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Instruksjonsett type CISC/RISC

« CISC (Complex Instruction Set Computer)
— Avanserte instruksjonar (kan utfgre mykje)
* Bruke fleire einheitar ADD MinneAdrX, MinneAdrY, MinneAdrSvar

* Neerare hggniva sprak
— Fleksibelt instruksjonsett (Viss mikroprogram kan oppdaterast/endrast)
— Variabel lengde pa instruksjonar
— Variabel tid pa a utfgre instruksjonar
— Mikroprogram (ikkje alltid)
— Mange typar instruksjonar og adresseringsmatar

+ RISC (Reduced Instruction Set Computer)

— Enkle instruksjonar
Register til register instruksjonar ADD RO. R1
Bruke mange enkle instruksjonar pa a utfgre oppgaver ’

— Fast instruksjonsett (Hardwired)

— Fast lengde pa instruksjonar

— Fast tid pa a utfgre instruksjonar

— Ei maskinvare statemaskin som styreeinheit (eller helst berre logic)

— Kunn ein type adresering LOAD/STORE B NTNU

— Rask Innovation and Creativit



CISC: ADD MinneAdrX, MinneAdrY, MinneAdrSvar

RISC: ADD RO, R1

N\ CISC RISC
‘ PC F—> Clock —aw  C9010l Step
. ounter
Instruction : e s
ag MAR = Decode R M-
Memé)urg lines " Ctrl-logic Generator >
-— 5 H :
baig - MDR__ g R e
lines o) ‘ ‘
| Y-REG .
Constant 4 3. T a1 \ [ 1 1 O Al
S IS
Select MUX = Q,_J
, E iL Control lines
% Control
- Store

Control {SUb_’E ALU %
lines C

“ZREG |-

Wy

Control
Word (CW)

@NTNU
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CISC/RISC Prosessorar

CISC RISC

Prosessor 3?@13 1 T?ﬁﬂ SEEE SPARC Qllgzﬁ:-
Arstall 1973 1978 1989 1987 1991
# instruksjoner 208 303 235 69 G4
Instr. starrelse (B) 2-6 2-57 1-11 4 4
# adr.modi 4l 22 11 1 1
¥ gen. registre 16 16 & 40-520 32
Mikroprogram (KB) 420 480 246

www.ntnu.no
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Adresseringsmodi]

e Hvordan skal vi oppgi en operand?
e Adresseringsmodus

Regel for tolking av adressefelt
Mal: Effektiv adresse = Peker pa operand

Spesifiseres av opkode eller eget modus-felt |
instruksjonen

Forskjellige operander i samme instruksjon kan ha
forskjellig adresseringsmodus

O NTNU
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"Immediate” adressering

e Operanden ligger
direkte i instruksjonen

e Er dermed tilgjengelig
uten videre

e Stgrrelse pa operand
begrenset av
feltlengde

e Kan bare brukes til
konstanter — verdi
bestemmes ved
kompilering

www.ntnu.no

Opkode —

RO

R1

R2

R3

10

11

14

15

=




Direkte adressering

e [nstruksjonsfelt
inneholder
hovedlageradresse

e Feltlengde
begrenser Rl M
adresseomrade 2

e Adresse bestemt ved s
kompilering - lite
fleksibelt

e Kan f.eks. bli brukt \

for globale variable

www.ntnu.no

Opkode

RO oO|12] 3

9 10| 11

14| 15

ALU

J
SN




Registeradressering

e [nstruksjonsfelt
inneholder

registernummer

¢ Veldig mye brukt
e R|SC-ark. bruker

nesten bare

registeradressering

10

11

e Feltlengde
begrenser antall
reqgistre

14

15




Dataorganisering | minne

« Kvar skal kuttar ein egget

Little endian ==

b Big endian

@NTNU

Innovation and Creativity

LY
www.ntnu.no ‘\



Dataorganisering: Byte-rekkefalge

« Ord pa meir enn en byte kan lagrast pa to matar...
 Eksempel: 0x12 34 56 78 (32 bits/4 bytes hex)
 Viktig: Adressa til ordet er uendra!

word {

Big endian

XX

XX

/8

54

34

12

Memory

018A
0189

0188
0187
0186
0185
0184

word {

Little endian

XX

XX

12

34

56

/8

Memory

@NTNU

Innovation and Creativity

www.ntnu.no



Dataorganisering: Byte-rekkefalge

Address Big endian Little endian
a 1 2 3 3 2 1 0
4 4 5 5] 7 7 6 5 4
8 9 10 i1 11 10 9 &
121 12 13 14 15 15 14 13 12
P — - =
Byte Byte
- 32-bit word 32-bit word ——
Big endian Little endian
OfJ [T |M ML T |J 0
4 1SIML 1T T|I|M]S f
glH|JO|O|O 0O|0]|]O|H &
12|10|0]0 |21 o100 |21 12
16101014 0O|0]11]4 16

Address
0

4

8
12

@NTNU

Innovation and Creativity

LY
www.ntnu.no ‘\



