Architektura systeméw komputerowych

- Architektura systemu komputerowego - sposéb kompozycji systemu z blokéw
funkcjonalnych.

- System komputerowy - urzadzenie do wykonywania obliczen zgodnie z pewnym modelem.
- Model obliczen - sekwencyjny von Neumana, obliczenie jest przedstawiane w formie
algorytmu.

- Algorytm - skonczona sekwencja krokow obliczeniowych - kompletny, jednoznaczny,
masowy.

Algorytm

Przyktad: algorytm sumowania liczb w zapisie U2

U2 jest zapisem binarnym, wagowym i systematycznym ( bo wagi rosng liniowo).
propagacja (przeniesienie) - diugotrwata

Reprezentacja liczby I:

I=—hy 2"+ b 2™

gdzie b € {0,1}

“Najstarsza” pozycja ma wage ujemnag !!

Algorytm sumowania liczb A i B w U2 - zapis w jezyku naturalnym wzbogaconym o
“kawatek” C:

- przeczytaj: m, A, B;
- p:=0;
-dlai:=mazdoi=0 wykonaj
{ C(i) = A(i) + B(i) + p;

jezeliC(i)<2top:=0
- w przeciwnym wypadku
- {C(i) := C(i) - 2;
- p:=1}
-}
- jezeli A(0) = B(0) oraz A(0) % C(0)
- to sygnalizuj nadmiar
- Koniec

m=6

A 0011011
B 0010101

0110000

to przyktad na sekwencyjnosc¢



Model

Pamieé przechowuje algorytm zapisany w jezyku programowania.
Jezyk programowania (imperatywnego) sktada sie z rozkazéw (instrukcji) dla procesora.
Procesor pobiera z pamieci rozkazy algorytmu i wykonuje je. Procesor “rozumie” rozkazy.

PAMIEC - > PROCESOR

Pamiec

- operacyjna RAM (ksigzka),

- zawiera adresowane komorki (numerowane strony),

- adres umozliwia dostep do zawarto$ci konkretnej komérki,
- jedna komoérka zawiera stowo 0/1kowe,

- stowo moze by¢ zakodowanym rozkazem lub dana,

- pojedynczg komdrke mozna zapisac lub odczytac,

- zapis niszczy poprzednig zawarto$¢ komérki, odczyt nie,

- wytgczenie zasilania niszczy zawartosS¢ catej pamieci.

Algorytm procesora

- Pobierz zawarto$¢ komorki pamieci operacyjnej (RAM) o adresie wskazywanym przez rejestr
PC (Program Counter),
- Potraktuj tg zawartos¢ jako rozkaz do wykonania:
- zdekoduj tres¢ rozkazu,
- wytworz sygnalty sterujgce potrzebne do wykonania rozkazu,
- dodaj 1 do zawartosci PC.
- Wykonaj rozkaz,
- Powtdrz od poczatku.

racjonalne zakonczenie - rozkaz zawiera sygnat stop
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adres

- Bloki funkcjonalne — {klocki Lego}, {budynki, ulice, place, zielen, ...},

- Sposéb poprawnej kompozycji (jak mozna tgczy¢ bloki funkcjonalne - skfadnia) — {bolce i
otwory}, {budynkéw nie mozna stawia¢ na ulicach, ulice powinny tagczy¢ budynki, zielen powinna
przylega¢ do budynkow, ...},

- Znaczenie (co powstato w wyniku kompozycji - semantyka) — {helikopter}, {osiedle}, {dom}.

Bloki funkcjonalne:
1. Pamieci

a) podstawowe (ukfady scalone):

- rejestr - 1ns (najmniejsza, najszybsza pamiec¢, gdzie mozna zapisa¢ stowo)

- blok rejestréw (potgczone rejestry),

- stos (charakterystyczny rejestr),

- notatnikowa, podreczne - 5ns,

- operacyjna RAM - 50ns,

- sterowania ROM - 200ns (w pamieci ROM “zaszyte” jest sterowanie procesora - gdyby jej nie
byto, stracilibysmy mozliwosé sterowania procesorem)

b) pomocnicze (magnetyczne i optyczne)



2. Wykonawcze

- ALU - ukfady arytmetyczno - logiczne, kombinacyjne,

- CPU - procesory uniwersalne (ALU + rejestry + ...)

- Koprocesory - procesory wyspecjalizowane, dodatek do CPU,
- ASIP - procesory wyspecjalizowane, samodzielne,

- ASIC - wyspecjalizowane uktady cyfrowe dla jednej aplikaciji.

3. Komunikacyjne

- magistrale - tacza multiplekserowane w czasie (magistrala jest zawsze multiplekserowalna w
czasie)

- multipleksery - przetgczniki,

- DMA - Direct Memory Access,

- sterowniki we/wy.

4. Sterujace

- zegary - do taktowania operacji (synchronizacji pracy),
- dekodery / enkodery,

- uktady arbitrazu,

- automaty sterujace.

Co robi architekt komputerowy?
Problem architekta komputerowego:
Jak optymalnie
(koszt vs wydajnosc¢ vs niezawodnosc)
ztozy¢ system z blokéw funkcjonalnych?

Co wazniejsze, funkcja, czy struktura?

Blok funkcjonalny = funkcje + struktura, np. ALU
System Komputerowy = funkcje + struktura, np. PC



Funkcje: CO TO JEST SYSTEM KOMPUTEROWY?

UZYTKOWNICY

H

IT(SOA)

JEZYKI WYSOKIEGO POZIOMU

SYSTEM OPERACYJNY

JEZYK WEWNETRZNY
(LISTA ROZKAZOW)

MIKROKOD

ZESPOLY FUNKCJONALNE
(ALU, Rejestry, Magistrale)

PODSTAWOWE ELEMENTY LOGICZNE
(np. bramki logiczne)

ELEMENTY ELEKTRYCZNE
(np. rezystory)

MASKI DO PRODUKCJI

Jezyk zewnetrzny zbudowany jest z mikrokodu, ktéry buduje sie na podstawie zespotow
funkcjonalnych, je natomiast z podstawowych elementéw logicznych, ktére sg budowane z
elementdéw elektrycznych. Maski do produkcji odpowiadajg za technologie wytwarzania

elementéw elektrycznych.
STRUKTURA: Co to jest system komputerowy?

1. Jednoprocesorowy

Pamieci

System

Procesor g
komunikacji

Urzadzenia
We/Vy




- architektura magistrali

A
Frocesor [
~&—  Pamieci
Urzgdzenia —
We Wy
Y
Magistrala
2. Wieloprocesorowy
P1 . a—> FPamigc
. System ;
komunikagji
Pn - J — Pamizin

Np. Magistrala + dzielona pamie¢

dzielona pamie¢ (shared memory) - jest to okreslony modut pamieci. stuzy do komunikaciji

miedzy procesorami.

3. Sieciowy

Pamigé 1

&
&

Pn

Pamiet n

System
kamunikagji

Np. Magistrala + wymiana komunikatéw




Podsumowanie
System cyfrowy:
- funkcjonalnie struktura warstwowa (im wyzsza warstwa tym funkcje bardziej skomplikowane),
- strukturalnie kompozycja (architektura) modutéw o precyzyjnie zdefiniowanych funkcjach i
zasadach wzajemnej komunikaciji.

System dziata wedtug pewnego modelu obliczeniowego.
Modele:

- sekwencyjny (von Neumana),

- przeptywowy (obliczenia “ptyng” jak mogg (poréwnanie do wody) operacja jest wykonywana
wtedy, gdy gotowe sg jej argumenty),

- systoliczny (poréwnanie do serca, skurcz, rozkurcz, wszystkie procesory licza,
potem wszystkie wysylajg do sgsiadow, wszystkie liczg, wszystkie wysytajg itd.
zwigzany z tym modelem jest host, ktéry tym zarzadza, przyktady: do
prognozowania pogody, modelowanie przyrody),

- obiektowy (do modelowania rzeczywistosci, wspotpraca, wymiana ustug - od
ustugi do ustugi).

Dlaczego architektura systeméw komputerowych jest wazna?

Furkcjonalnosé: FFT, filtr, klucz w bazie, obraz na ekranig, tp.

implementacja

Sprzet np. FPGA £ _T0zWgzania meszane _ » Frogram {C, Java)

. szyhkie, mato wialne, elastyczne,
elastyczne, drogie tanie
T L AT —— portal

implementacja

ASIC SOA

k. szvbkie, matko

wolne, elastycane
elastyczne ' sty

Aplication Spedfic Seﬁcﬁtggﬁgm
Integraed Circuit



Architektura systemu: kompozycja blokéw funkcjonalnych

Bloki funkcjonalne:

Przykfad architektury prostego systemu

2x RAM,
2x magistrala
DMA RAM RAM
CPU: ALU #
Rejestry
magistrala I t
bufor
DMA
RTL (Register Transfer Level): CPU Reje stry :
Rejestry, Bu
Przestania for #

Jak CPU wspétpracuje z RAM:

Przyktad architektury prostego systemu

Urzgekenia
WelNy

RAM RAM
Model von Neumana CPU wykonuje ;’ 3 \\ ¢
rozkazy pobierane z RAM I i ¢
\ '
% - i
— DMA
CPU
Reje stry
Bu ¢
for ¢
Urzgezenia
We iy
bomadd 0 | o
adresowaneod | -————
Model von Neumana CPU 012...d02" S RAM
wykonuje rozkazy pobierane z
rozkazy zajmujg kolejne komorki t
oz ytajl apisz t
DA
MAR, WER

Urzgdz enia

Weliy



Architektura CPU: podzial funkcji

CPU
Jednostka wykonawcza CPU: We We
ALU,
Rejestry,
magistrala,
Bufor.
sygnaty
Jednostka sterujaca CPU: jednostka steruiace iednostia
Automat(y) sterujgca status wykonawcza
Sygnaty sterujgce
Bity statusu
\J
Wy Wiy

Translacja na jezyk wewnetrzny komputera (kompilator)

program wyniowy | dane
I CLA
I+ 1 ADD, * + a
I+32 ISZ b RAM
&
r
F 3 [ 3
¥ ]
dane adres
MER MAR
'y
L
CPU kod rozkazu adres rozkazu
IR PC B
Progr armawy
Al




Po translacji program zrodtowy jest zapisywany w pamieci RAM komputera w postaci stéw 01-

kowych; dla czytelnosci stowom tym przypisujemy mnemoniki.

Ak - jest to rejestr dostepny dla kompilatora ( moze by¢ takich wiele )

Rejestr MBR jest podzielony na dwie czesci:
e czesé rozkazowg (przechowujaca rozkaz)

e czesC adresowg ( w przypadku instrukcji adresowej przechowuje adres

operandu)
Znaczenie mnemonikéw

e CLA - Ak <=0

ADD - Ak <= Ak + M (adres)

o * - posrednio
+ - z autonastepnikowaniem

e ISZ - M <=M + 1, gdy M = 0 wtedy skip
e SKIP - PC <=PC + 1
e BRA - PC <= adres
e STO - M <= Ak (adres)

Jak to wyglada na réznych poziomach

e Jezyki wysokiego poziomu:
for i:=1ton do

S:=S+Al;
e Jezyk wewnetrzny
I CLA
[ +1 ADD, *, +, a
| +2 ISZ b
l+3 BRA 1+1
|+ 4 STO

e Podstawowe elementy logiczne

A —
NOR




e Elementy elektryczne

TFT— 717

T+L

Program wynikowy w jezyku wewnetrznym procesora

Kod wynikowy .EXE symbolicznie:

[ ]

e a adres A[1]
e b -n

e C S

[ ]

o | CLA

o [+1 ADD, *, +, a
o [+2 ISZ b

o [+3 BRA [+1

o |[+4 STO

[ ]

[ ]

n - liczba elementéw wektora
A[1] - adres wektora
CLA - przyktad rozkazu bezadresowego



Zawartos¢ RAM :

e 100 300 (Adres A[1])
e 101 -5

o 102 777

[ ]

e 200 CLA «— Program Counter
e 201 ADD,* + 100 1
e 202 ISZ101 1

e 203 BRA 201 1

e 204 STO 102 1

[ ]

e 300 25

e 301 -10

e 302 -5

e 303 20

o 304 12

Sterowanie CPU:

1. PC <=1 (adres poczatku programu w RAM)
2. MAR <= PC, RAM start odczyt
PC <=PC +1

3. MBR <=M (odczyt RAM)
4. IR <= czes$¢ operacyjna MBR  (bo cykl pobrania rozkazu)
5. dekodowanie IR (“zrozumienie rozkazu i wysterowanie jednostki
wykonawczej),
wykonanie rozkazu
e 6. powtorzenie od 2.

Wykonanie przykltadowego programu

Program zaczyna sie wykonywaé¢ od komorki pamieci o adresie 200 - rozkaz CLA , jest to
wyzerowanie rejestru A, nastepnie zwieksza sie ProgramCounter i wykonany zostaje rozkaz z
komorki 201... jest to rozkaz ADD z adresowaniem posrednim (znak *) i autonastepnikowaniem
(znak +), dodaje on do akumulatora zawartos¢ komorki ktorej adres wskazuje komoérka o
adresie 100 (czyli dodaje zawartos¢ komoérki 300), nastepnie wartos¢ komodrki 100 zostaje
zwiekszona o jeden czyli zawiera teraz adres 301-wszej komorki. PC zwieksza sie,
przeskakujgc do "ISZ 101", ktéra zwieksza o jeden zawarto$¢ komorki o adresie 101 i jedli jej
zawarto$¢ bedzie réwna zero to przeskakuje nastepng komende. W 203 jest skok do miejsca
201, co tworzy nam petle. KohAczy sie ona po 5 przeskokach, wtedy 101 bedzie miato wartos¢ 0,
a komedna "ISZ 101" przeskoczy nam komende "BRA 201" (ktéra tak naprawde tworzy naszag
petle), do komendy "STO 102", ktora zapisze zawartos¢ akumulatora (nasz zsumowany wektor
od 300 - 304) do komorki 102.



Sterowanie wykonaniem rozkazoéw:

e ISZDb
5.1 MAR <= cze¢s¢ adresowa MBR
RAM start odczyt
5.2 MBR <=M
5.3 MBR <= MBR + 1, Ram start zapis
5.4 jezeli MBR = 0 to
PC <=PC +1,

e BRAI+
5.1 PC <= czes¢ adresowa MBR

Co decyduje o wydajnosci procesora (CPU) ?

czestotliwos¢ zegara
czas cyklu RAM

moc listy rozkazow CPU
sprawnos¢ kompilatora
architektura !!!

Przypomnienie: Stosujemy klasyczny model obliczeniowy Von Neumana.



Przerwania - wielozadaniowos¢

Wspdtpraca z klawiaturg

—

CPU czekaj na znak
A
obliczenia
Praca
. \ czekaj czeka]
Jatowosé >
\ czas
przetaczanie na inne zadania (programy)
wykonywane wtle
CPU
A
Praca
Jatowos¢ >
z1 z2 z3 z4 ..
czas
przerwanie:

- zapamietaj stan przerwanego programu (procesu),
- pobierz do wykonania pierwsze zadanie z kolejki zadan oczekujacych na wykonanie (funkcje
systemu operacyjnego (wielozadaniowego)).



Przeglad mikrooperaciji

przesytania informacji,
arytmetyczne,

logiczne,

przesuwania informaciji.

Mikrooperacja = operacja, ktérg mozna wykonac¢ w czasie jednego cyklu zegara.

Przesytanie informacji (pomiedzy rejestrami)

- rownolegte: A<-B
F.  A<-B,C<D A

warunek
funkcja sterujaca

przesytana jest cata komorka

- szeregowe: Ai <- B i=1,...,n

przesytanie bit po bicie

- za pomocg magistrali:
BUS <-A
B <- BUS

-zido PAO:
MAR, MBR, cykl odczyt - zapis



Przesytanie rownolegte - implementacja

i~

Ai A —

cond

tcond: B «— A

cond musi ustabilizowac sie przed pojawieniem sie t !!

uktad w srodku - realizuje cond - warunek

Przesylanie szeregowe - implementacja

shift:  B; <—A4,A1 — A s
Ai— A4 ,B«— Biy,i=2,3,4

Bi



Shift

vy

Yy

CP

CP

shift

shift - sygnat sterujacy

CP - sygnat taktujacy

Przesytanie magistralg - implementacja

B

jest drogie i nieefektywne

C

1‘1’#11‘1‘1‘1*#1‘

4 => 1

> 1

4 => 1

4

> 1

B

W praktyce: bramki 3-stanowe.




S<- A+B
A-B
A+1
A-1

“A+1

A+ B
"A+B+1

U2: A=-amw 2"+ 2a,
A= (0101)U2 = 510
B=(1101),.= -8 + 5

rejestr A

A

Ci

=3

Q nQ

OR

Arytmetyczne

Al Bi

L

—_— sumator Ci+1

A=-A+1
A=0101,7A=1010
TA+1=1011=-8+ 3 =-5¢

Implementacja

rejestr B

B
Q nQ

"] ¢

OR

sumator

wynik sumowania



Logiczne

Xy f
00
01 4 wartosci => 2* roznych funkgiji f
10
11
np
Xy ~(xVvy) XV~Y ...
00 1 1
01 0 0
10 0 1
11 0 1
Przesuwania informac;ji
Np.: 01011001

e shl-> 10110010
e shr-> 00101100

1 - nadmiar
e ashl-> 00110010 mnozenie przez 2
ashr-> 00101100 dzielenie przez 2

cil -> 10110010
cil -> 10101100



Funkcje sterujace (warunki)

p- R1
0
1

 —— b=
2

R2 <- R3 + PAO

PAO

t1

sumator > t1(+)

|

Rwy [*— t2

'

t3
adres
t4
-

adres (a0 a1) rejestr
00 -> RO
01 -> R1
10 -> R2
11 -> R3

aoaltl:Wy<-L+P {L=R3}
t2: Rwy <- Wy, adres <- 10
t3: Rj <- Rwy



Generatory sygnatéw synchronizaciji

JuUuuuyur U zegar
I_I m1, m3, m?
[ 1 m2, m3 sterowanie
— - mikrooperacjami

np:m1 oznacza MAR <- PC (bezwarunkowo)

b 4 4 4 4 — .
s1|s2|s3|s4|s5 sn wedrujaca
3 jedynka
shift
right
stany
uwarunkowane
A Cayrmer C2 C1
o L—
— s cls1

—> 52

2/4
—> s3 ‘ | ¢2s2
—» s4

conditional




Przykladowa architektura procesora (projekt: poziom jezyka wewnetrznego -> poziom
RTL)

Zatozenia: - procesor ogdlnego przeznaczenia
- mozliwie najprostszy

a) co wynika z modelu obliczeniowego (v.N.) ?
PAMIEC tacze PROCESOR

zakodowany algorytm wykonuje rozkazy
sekwencja rozkazéw

rozkazy

—————

dane

Pamie¢ = pamie¢ operacyjna (PAQO)

Co wynika z konfrontacji koszt vs efektywnosé programowania?

zestaw rejestrow ogdlnego przeznaczenia,
dtugos¢ stowa i pojemnos¢ PAO

lista rozkazéw (instrukciji)

zestaw formatéw danych i rozkazow

Zgodnie z zatozeniem:

jeden rejestr A

stowo 16b

min PAO: 64k stow

min lista rozkazow:

przestanie do/ z PAO i rejestréw
arytmetyczne, logiczne, porzesuwanie
sterowanie, badanie warunkow
wejscie / wyjscie

stop

O O O O



Program wynikowy w jezyku wewnetrznym procesora

Zawartos¢ RAM - przyktad:

e 100 300 00.....
o 101 -5 1.
o 102 ?
°
o 201 ADD L+ 100
kod rozkazu tryby adresowania adres
0000 11 1100100 -> stowo 01kowe zapisane

w RAM

stowo 16 bitowe
czesé operacyjna czes¢ adresowa

Pamieé operacyjna (PAO) i rejestry procesora

PAO
2"k
dane
pragram | +1 [+2
2
-pobranie rozkazu aperacje na
0 -pobranie/zapis danej pamieci

adresy PAO




rejestry procesora

PC

MEBR

Dtugosé rejestrow zalezy od wielkosci PAO, dtugos$ci stowa, liczby rozkazéw,

organizacji procesora itd.

- cykl pobrania rozkazu:

MAR <- PC
odczyt PAO IR fe—
MBR <- M

IR <- czesc operacyjna
MBR (*)

- cykl wykonania rozkazu:

MAR

FC

i

MAR ——

A <-dana z PAO:

MAR <- adres MBR
odczyt PAO

MBR <- M

A <- MBR (*)

(*) - nalezy rozréznié
(sterowanie)

MER [e—u]

FAD




Pierwsze zadanie architekta
Jakie instrukcje wybrac i jak optymalnie przydzieli¢ im kody?

Podziat stowa rozkazowego:

o 1 2
czesé
operacyjna

3

8 koddw rozkazow

7 rozkazow adresowych
1 rozkaz bezadresowy
adres posredni - rozszerza PAO

rozkazy bezposrednie - rozszerzajq liste rozkazéw

14

czesc adresowa
12b -> 4k stow PAO

bit adresu
posredniego

Lista rozkazow

Rozkazy adresowe:

ADD
LDA
AND
STA
BRA
JS

o |SZ

A<-M+ A
A<-M
A<-A&M
M<-A
PC <- adres
stos <- pc
PC <- adres
M<-M+1
gdy M=0 wtedy
PC <- PC+1

dodaj do rejestru PAO
zataduj rejest z PAO

iloczyn logiczny
zapamietaj w PAO

skocz

skocz ze sladem

inkrementuj PAO, skip gdy 0

15




Podobienstwa i roznice

e Zawartos¢ RAM - kod e zawartos¢ RAM - kod
wynikowy EXE wynikowy EXE symbolicznie
symbolicznie: o ...

o ... e a adres A[1]

e a adres A[1] e b -n

e b -n e C S

e C S °

° o | CLA

o | CLA o |[+1 ADD,* a

o [+1 ADD,* +,a o |[+2 ISZ a

o |[+2 ISZ b o [+3 ISZ b

o [+3 BRA [|+1 o I|+4 BRA [+1

o |+4 STO o |[+5 STO

[ ) [ )

Lista rozkazow
ogolnego przeznaczenia
bezadresowe
we / wy
kody \
0123 1111 1110
Ogdlnego przeznaczenia:
CLA A<-0 ( ) A<-M- A
CLO O0<-0 LDA "A"
NEGA A<-~A NEGA
NEGO O<-~0 INC
INC A<-A+1 ADD IIMII
SPA PC<-PC +1 gdy A>=0 ( )

SWA PC <-PC +1 gdy A<0
SZA PC <-PC + 1 gdy A=0

O to bit nadmiaru
We/wy zostanie omoéwione dalej




Kody rozkazow:

0|1 2|1 3| 4|5 |6 MBR
rozkazy 0 - adres bezposredni
adresowe: 1 - adres posredni
kody O- 6
bezadresowe :  pezadresowe:
kod 7 1110100.............. CLA
1110010.............. CLO

Sterowanie procesora - stany (cykle) gtéwne

TAK ‘ NIE
Zgtoszono potrzebe
przenvania
3. obstuga cykl rozkazowy
przerwania
(dalej) 0. pobranie instrukeji
1. wyznaczenie adresu
efektywnego
0,123 2. wykonanie
stany gldwne procesora instrukcji
rejestr stanu F R
pohbranie instrukci 00 CO{(indeksy dolne
adres efektywny o1 ©1
wykonanie 10 c2
przerwanie 11 €3




Sterowanie procesora - taktowanie wewnatrz cykli

Na ile taktéw (krokdw) zegara trzeba rozbi¢ najdiuzszg sekwencje sterowania wewnatrz cykli

gtéwnych?

np. pobranie instrukcji (rozkazu):

- to : MAR <- PC, PAO start odczyt
- t1 : MBR <- M {odczyt PAQO}

- t2 1 IR[O - 3] <- MBR [0 - 3] {kod rozkazu}

- ts: jezeli IR[3] = 1iIR[O - 2] 7’: 111 to przejdz do Cs w przeciwnym razie do C,

Struktura jednostki sterujacej procesora

—

F R
1 dekoder c
(03,....C(3)
R 2-=4 | HO), . 1(3)
rejestr |
stanu i
: dekaoder | . uk’rady
S sterawania
-
rejestr
kroku
IR
= —— dekoder q(0),....q(7)
3-=8

IR

(3)

funkcje
sterujgce



Algorytm sterowania

Start
FR =- 00
— |
pohbranie rozkazu pobranie adresu Y wykonanie rozkazu przerwanie
FR
l ao 01 l 10 l 11 l
1]

pobierz pohbierz q(7)
rozkaz adres ‘ 1

¥ ¥ p .

0 r 1
— al) F <1
Re0
. . wykonanie
wykonanie wykonanie rozkazu
0 rozkazu rozkazu we kv
z bez - y
P PAC adresowego
l 0 | 1
\J
L J
F <1 R <1 F<0

' y ' !

Cykl pobrania rozkazu

Coto : MAR <- PC, PAO start odczyt o °

Cots : MBR <- M, PC <- PC + 1 {rozkaz w MBR}
Catz : IR[0-2] <- MBRI[0-2], IR[3] <- MBR[3], MBR[0-3] <- 0

“‘C]7pCot3 R<-1

(Q7 \Y "p)Cots TF<-1 ° e

Cykl pobrania adresu posredniego

Cito : MAR <- MBR, PAO start odczyt {adres adresu operandu}
Citi: MBR <- M

Citz : “nic”

Cits: F<-1,R<-0 {zawsze wykonanie rozkazu}



Cykle wykonania rozkazow
ADD {A<-A+M}
- C2qoto: MAR <- MBR, PAO start odczyt
- Coqoti: MBR <-M
- Coqot2: OA <- A + MBR
LDA {A<-M}
- Coaite: MAR <- MBR, PAO start odczyt
- C.qgiti: MBR<-M, A<-0
- Coqit2: A<-A+ MBR
BRA {PC <- adres}
- CztaoI PC <- MBR

przyjmujemy, ze w t0 i t1 dokonujemy operacji na pamieci a w potem dopiero operacji
rozkazowych, tak aby byto tatwiej testowac

JS (skocz ze sladem)

RAM l
PC

l JSk I
MBR
k slad MAR

k +1 l

- C.gste: MAR <- MBR, MBR <- PC, PC <- MBR, PAO start zapis
- CzC|5t1Z M <- MBR
- Cogstz: PC <-PC + 1



ISZ

- Cogsto: MAR <- MBR, PAO start odczyt

- Czq6t12 MBR <- M

- C.qst2: MBR <- MBR + 1, PAO start zapis

- C2qets: M <- MBR, gdy MBR =0 to PC <- PC + 1

Bezadresowe

- C2q7p ta: MBR; : i-ty rozkaz bezadresowy
NEGA

- C2qop to: MBR7 : A <- =A

We/lwy, system przerwan

INPR

FGI - laga gotowosci

IEN - zezwolenie na przerwanie




Transmisja pod kontrolg programu

klawiatura:
Procesor ma 3 rejestry na obsluge klawiatury - jeden na kod znaku(8 bitowy), flage gotowosci i
zezwolenie na przerwanie : INPR, FGI, IEN
- FGI <- 0 (restart)
- jezeli FGI - 0 i nadano “znak” na klawiaturze

to INPR <- znak oraz FGI <- 1

| protokot
procesor: transmis|l

- jezeli FGl = 1to A <- INPR
oraz FGI <-0

potrzebne rozkazy we:

- INP -> A[8-15] <- INPR, FGI <-0
- SKI -> gdy FGI = 1to PC <- PC + 1

program procesora:
- I SKi

- [+1 BRA program
G transmis;ji

sterowanie: C2qrp ts: MBRss

Transmisja za pomocg przerwania
klawiatura: po zapetnieniu INPR zgtasza potrzebe przerwania biezacego programu
procesor: wywotuje program obstugi klawiatury
potrzebne rozkazy we:

- ION -> |[EN <- 1 zezwolenie na przerwanie
- IOF -> |[EN <-0 zabronione przerwanie

Sterowanie: C.q:p ts: MBR7s



Uzupetnienie algorytmu sterowania

wykonanie rozkazu chsluga przerwania

10 J— FR ‘ 11

zapamietaj adres powrotu (Sad)

wykona rozkaz wRAM pod adresem 0
IEM
1 0 IEM =-0
PC=-1

D_|'I

A
=
pof —
[ Y

Y
FGO
-
R o=-1 F=-0

7 7 7

Modyfikacje

Modyfikacja cyklu wykonania rozkazu:
e Cut3( IEN (FGI v FGO)) : R1
e Cuts~(IEN (FGI v FGO)) : F<0

Cykl Przerwania:

Csto MBR « PC, PC<—O

Csti MAR «— PC, PC—PC+1, PAO start zapis
Cst, M—MBR, IEN<—0

Cstz F0, R0



Podsumowanie

Specyfikacja procesora (poziom RTL) zawiera:
e Zestaw rejestrow (8) i przerzutnikéw (8), dekoderdéw (3), generator zegara (to- t3),
funkcje sterujace.
e Mikrooperacje dla wszystkich cykli i rozkazéw.

Jednostka wykonawcza
Operacje na rejestrze A (r = c2 A gz A p A\ t; -> 4 wejsciowa bramka AND)
o CoAtzA(qov@ai): A« A+ MBR
Cz/\tz/\C]zZA<—A N MBR
CoANtiAgivrAMBR:A—A N MBRs : A0
rAMBR;: A« ~A
r A MBRo : shr A, A(8)«<0
r A MBRy : shl A, A(15)«0
rAMBRy:A—A+1
CAts AN g Ap AMBRs : A[8-15] < INPR

8 operacji: dodwanie, koniunkcja, zerowanie, negacja, przesuniecie w lewo i prawo, nastepnik,
zapis na mtodszym baijcie.

MBR ~

~ ¥
2 (8...15 —
B — )

2(0..7) MUX 8we
Fejestr A —
elestr l

INPR

» A@0.7) [ A@B.15
| ¥

dodawanie

OR

transmisja

iloczyn logiczny

zerowanie,

negacja,

przesuniecie w lewo i prawo
nastepowanie

zapis rownolegty

T przyjeto ze rejestr A ma takie mozliwosci



MUX 8we 2x1 - zwalnia urzadzenie
Suma(8....15) - tryb pracy
A - tryb pracy
Odwzorowanie techniczne:

e Historia :

W TTL rejestr A np: 74281, uktady kombinacyjne na bramkach (ALU np.74281)

e Terazniejszosc:
Technika FPGA (semi custom), ASIC (full custom)
System automatycznego programowania:
e System C (na bazie C)
e Systemy na bazie VHDLa lub AHDLa

Systemy wyspecjalizowane np. SIS - kodowanie stanéw

rejestr stanu
<] o o —— - o
] i
I
S
|
1
. dekod Ulfad
- 3-3 fr L—-| sterowania
[ ] —
o
IRD S e qU - q?
dekoder
- 3.8 -’
IR3
-
~Q7pC0t3 R«1
(Q7 Y ~p) Cots F<1
CitsF—1, R0

Cots3(IEN(FGI v FGO) R1
Cats~(IEN(FGI v FGO) F<0
CotsF—0 R0



Rejestr stanu gtéwnego :

EETF

1

funkcja
wzbudzen

dekoder
2nad




Inne elementy architektury procesora von Neumana

Typowa jednostka wykonawcza:

i < we|scie
— | R1
iy
" R2
I +T Yy +TTT
™ Rn A B
multiplekser — multiplekser g
T magistrala & ¢ ¢ magistrala B
ALU a—  funkcja
dekoder
Y
rejestru )
wynikowego uktad przesuwania |e— tryb przesuwu
¥ -
magistrala C wyjscie
Ri <- Rj + Rk

W typowym komputerze moze by¢ takich jednostek wykonawczych kilka.

Dekoder stuzy do wskazania do ktérego rejestru powinien by¢ zapisany wynik.
Typy danych:
e integer - uzupetnien do dwoch

e real - cecha i mantysa
e znakowe - reprezentacja znakow



Typowe sterowanie: mikroprogramowanie

W sterowaniu mikroprogramowym kazdy rozkaz jest wykonywany przez mikroprogram (siedzi w
ROM).

W ROM stowa sterujace jednostkg wykonawczg
np:R1<-R2+R7

A B ALU <™ wspolne

w jednym
takcie

R2 R7 + R1

Jednostka sterujgca steruje wyborem stéw z ROM.
Mikroprogramowanie: rozkaz -> mikroprogram -> sekwencja mikrorozkazow

Mikrorozkaz: czes¢ wykonawcza + czesc¢ sterujaca (wraz z bitami statusu okresla nastepny
mikrorozkaz).

Zaleta: prostota ukfadow JS.
Wada: wolniej niz ASIC.



Stos

Stos jest nam niezbedny np do rekurencji, moze tez utatwi¢ nam zarzadzanie przerwaniami.

a) samodzielny: SM - cykliczny po 63 znéw jest 0

63
SP
16 q—|7
— FULL
1 EMPTY
0
restart: SP = 0, FULL = 0, EMPTY =1
push: SP <-SP + 1
SM(SP) <- MBR
gdy SP =0 to FULL <- 1
EMPTY <-0
pop: MBR <- SM(SP)
SP <-SP -1
gdy SP = 0 to EMPTY <- 1
FULL <- 0
b) w PAO
SP I —
I B —
k o

FULL EMPTY
0 0 zapisany czesciowo
0 1 pusty
1 0 peiny
1 1
wskaznik
tek albow
poczate rejestrach
koniec



Formaty rozkazéw

- pole kodu operaciji -
- pole adresu (rejestr, PAO) -
- pole trybu adresowania. -

Cel:

Pole adresu: rejestr, PAO
Np.: X=(A+B)*(C+D)

jeden adres w PAO (jeden rejestr programowany),

LDA A LDAC
ADD B ADD D
STO P1 MUL P1
STO wynik
dwa adresy, PAO i wiele rejestrow
MOV R1, A MUL r1, R2
ADD R1, B MOV adr. wyniku, R1
ADD R2,D

stos, rozkazy bezadresowe

PUSH A PUSH C MUL
PUSH B PUSHD POP
ADD ADD

Pole trybu adresowania

-> fatwos¢ organizacji wskaznikéw, licznikéw, indeksacji, relokaciji,
-> skrocenie pola adresu w rozkazie.

Tryby adresowania:

domysine - wynika z treéci rozkazu np wyzerowanie akumulatora

natychmiastowe - w czesci adresowej jest operand (odrazu jego wartosc¢)

rejestrowe - adres w rejestrze

posrednie

z autoinkrementacjq / autodekrementacjg

bezposrednie

wzgledne - w czesci adresowej jest umieszczone przesuniecie wzgledem innego rejestru
indeksowe - procesor ma rejestr indeksowy

z rejestrem bazowym - zwigzane z realokowalnoscig programow



Pole kodu operacji
czy potrafisz zaprojektowaé kazdg z tych operac;ji??

Przesytanie danych:

- LD taduj LD adr bezp.

- ST zapamietaj @ adr posr

- MOV przeslij $adr wzgl

- XCH zamien #adr natych

- IN wprowadz adr(x) index

- OUT wyprowadz R1 rejestr

- PUSH umies¢ (R1) posr, rej

- POP pobierz (R1)+ autoindex

(standaryzacja trybu adresowania)

Operacje na danych:

arytmetyczne: logiczne na bitach:
INC CLR
DEC COM - dopetnienie
ADD AND
SuB OR
MUL XOR
DIV CLRC - zeruj bit przeniesienia
ADDC SETC - ustaw bit przeniesienia
SUBC COMC
NEG El
Ol

Przesuwania:

- SHR - w prawo logiczne

- SHRA - w prawo arytemetyczne

- ROR - cykliczne

- RORC - cyklizne z przeniesieniem
- SHL

- SHRL

- ROL

- ROLC



Sterowania:

- BR - skocz

- CALL - wywotaj podprogram
- CMP - poréwnaj

- JMP - skocze ze sladem

- RET - wréc z pod programu
- TST (testowanie)

- SKIP - przeskocz

Operacje warunkowe:

Bity statusu:

- c= 1 przeniesienie
0

- s = 1 bit znaku
0

- z= 1wynik=0
0

- V = ¢+ ¢ nadmiar w U2

-BZ (z=1)

- BP (s=0)

- BNZ (z=0)
- BM (s=1)
-BC

-BvV

-BNC

- BNV

- BGE A>=B
- BE A=B

- BLE A<=B
- BNE A=/=B
dla liczb i modutéw



Typy przerwan
- Asynchroniczne -> zewnetrzne: we/wy, zegar czasu rzeczywistego, zasilanie. (poza
procesorem)
- Synchroniczne -> wewnetrzne: putapki, wyjatki(exceptions) (wewnatrz procesora)
- Programowe -> SV callls (przywotania systemu operacyjnego).

Wyjatki: nadmiar, dzielenie przez 0, niedopuszczalny kod rozkazu, przepetnienie stosu,
naruszenie ochrony pamieci.

Putapki uzywane sg do debuggowania.
Przywotania: obstuga transmisji przejscie ze stanu “uzytkownik” do stanu “system operacyjny”.

Typowa organizacja mikrokomputera

mikroprocesor

—=
- ROM -
-
RAM < >
-
jednostki sprzegu
-
\J \J : \J
magistrala adresowa |ipje magistrala magistrala danych

jednostki sprzegu - brak standardéw



Wejsciowe

-> zasilanie

-> we zegarowe

-> zerowanie

-> przyjecie przerwania
-> zgdanie przerwania

Sygnaly sterujace mikroprocesor

-> zgdanie dostepu do magistrali

<-> magstrala danych

Lktad

Wyjsciowe

-> wy zegara

-> potwierdzenie
gotowosci przyjecia
przerwania

-> przydziat magistrali
-> odczyt //PAO

-> zapis //PAO

-> magistrala adresu

Magistrala na elementach 3-stanowych

dane
wy

dane
we

thmanﬂe
wyjscia

— m.agistrala
2-Kemunkowa

__ohﬁanﬂe
wejscia

sterujgcy
magistrali

NOR

magistrala
— odigczona

(wys. imped)




Magistrala: wspétdzielone tagcze komunikacyjne

Architektura odpowiadajgca modelowi von Neumana.

Procesor
Wejscie
Sterowanie
B Pamiec
Jendostha — el
wykonaweza VWJ scie

Tu
pojawia sie problem dobrania odpowiedniej dtugosci drutu.

Magistrala

urzgedzenia urzgdzenia urzgezenia .
Procesor e voy we vy e Pamiec

Zalety:
- uniwersalno$¢ -> dodaj/usun urzadzenie,
- niskie koszty -> wspotdzielone linie,
- standaryzuje projektowanie (standard magistrali).

Wady:

- “waskie gardio” w przesytaniu danych -> przepustowos$¢ magistrali moze ograniczy¢
wydajnos$c¢ 1/0.
- dysproporcja
Organizacja:
- linie sterowania (sygnaty zadanh i potwierdzen, typ danych, btedy),



- linia danych (adresy, dane, rozkazy)
Typowa transakcija:

Master wydaje rozkaz

Urzadzenie Urzadzenie

nadrzedne Dane mogag IS¢ w obie strony podrzgdne
(Master) - (Slave)

doktadnie jeden moze by¢ wiele gdy odbiér

Przebieg transakcji:

- rozne urzadzenia zadaja dostepu do magistrali (urzgdzenia we/wy, procesor, pamie¢, karta
graficzna, itd.),

- jedno staje sie urzadzeniem nadrzednym (bus master) w tej transakcji, urzgdzenie nadrzedne
wystawia na magistrale adres i typ zadania np. odczyt (zapis),

- urzadzenie nadrzedne i to zaadresowane przez nie (slave) wysytajg dane w jedng lub
drugg strone (w zaleznosci od ztozonego zadania)

- urzadzenie nadrzedne sygnalizuje, ze skonczyto operacje

Typy magistral

- procesor - pamieé: bardzo krétka, zwykle projektowana dla konkretnego procesora, wysoka
przepustowosé, (najszybsza)
- systemowa - tgczaca procesor, pamieé, pobliskie komponenty (backplane - karty grafiki, karty
sieciowe, ewentualnie szybkie urzadzenia we/wy, inne wyspecjalizowane ukfady np.: DMA i
ASIC), (Srednia)
- wejscia - wyjscia - dofgczajgca pozostate urzadzenia we/wy (dyski, drukarki,...), inne
komputery, (najwolniejsza)

- podtaczona do magistrali systemowej lub

- do magistrali procesor - pamiec.



Magistrala PCI (independent request)

YL vi Y Y Y
H H H H H H H H
= = = =
. = W = = 1 = L
Arbiter PCI Oo Om Oo Sls
Urzadzenie Urzadzenie Urzadzenie Urzadzenie
PCI FCI PCI PCI

Specyfikacja PCI nie dyktuje szczegdlnego algorytmu arbitrazu.
Arbiter moze wykorzystywac podejscie “pierwszy zgtoszony - pierwszy obstuzony”, rozwigzanie
cykliczne (round-robin) lub jaki$ rodzaj uktadu priorytetéw.

Modut nadrzedny PCI musi korzysta¢ z arbitrazu przy kazdej transakciji, ktérg chce

przeprowadzi¢, poniewaz pojedyncza transakcja sktada sie z fazy adresu, po ktorej nastepuje
jedna lub wiele faz danych.

System z jedng magistralg - Systemowag

Magistrala systemowa
Procesor Pamiec

OO OO

Urzadzenia welwy

Dziata wolno, poniewaz op6zniajg jg urzadzenia




System z dwoma magistralami

Magistrala procesor - pamiec

Procesor Pamiec

wi

Bu Bus Bus
Adaptor Adaptor Adaptor
Magistrala Magigrala E ] I am
wehwy

welwy welwy

i

W kazdym miejscu magistrali procesor-pamie¢ musi by¢ taka sama czestotliwosé, Adaptery
zmieniajg czestotliwosc¢ transferu, tgcza sygnaty w paczki zeby je szybko przepychaé:
dapter>

System z : trzema magistralami

- do magistrali systemowej podtaczona jest magistrala wejscia/wyjscia, a magistrala systemowa
do magistrali procesor - pamiec

Magistrala procesor - pamieé¢
Procesor Pamie¢

Bus
= O O
Magistrala Adaptor Magistrala

systemowa welwy

Bus
Adaptor

Od dotu urzgdzenia najwolniejsze, im wyzej urzgdzenia szybsze.




Arbitraz

Rodzaje:
e “bus master” = procesor (rozwigzanie typu master - slave), procesor
uczestniczy w kazdej transakcji na magistrali -> niska wydajnos¢ systemu
e “bus master” = jedno z wielu urzadzen. tzw. arbiter decyduje, ktére z
urzadzen bedzie urzadzeniem nadrzednym (Wedtug systemu priorytetéw).

Arbitraz musi utrzymywac rownowage pomiedzy dwoma czynnikami:
- priorytet dostepu - urzadzenie o wyzszympoziomie, powinno by¢ obstuzone jako
pierwsze.
- dostep do magistrali nawet dla urzadzen o najnizszym priorytecie (one rowniez
muszg uzyskac dostep do magistrali)

Schematy Arbitrazu

“Daisy Chain”

+Zaleta: prostota!
-Wady: urzadzenie o nizszym priorytecie moze nigdy nie uzyskaé¢ dostepu do magistrali,
bo grant ogranicza predkos¢ magistrali.

Urzadz. 1 Urzadz. N
najwyzszy Urzadz. 2 CICRLN najnizszy
priorytet priorytet

Grant

Arbiter Release
magistrali -

Request
el

Jest to arbitraz bardzo podatny na zagrozenia. Wystarczy, ze w jednym miejscu nastapi
uszkodzenie transmisji i wszystkie urzadzenia z nizszym priorytetem zostang pozbawione
sygnatu grant, tzw. odciecie (stack out)



Arbitraz scentralizowany (independent request)
+Zalety: najszybszy i najbezpieczniejszy

Uzywany w pierwszej kolejnosci we wszystkich magistralach procesor-pamiec, i bardzo
szybkich magistralach wejscia/wyijscia.

Urzadz. 1 Urzadz. 1 }--++q{ Urzadz. N
Grant Grant Grant
Arbiter
magistrali |+
:—Request

Arbiter magistrali - dowolny algorytm wyboru
Arbitraz poprzez wzajemne wykluczanie
Jezeli magistrala jest wolna to urzadzenie chcace mie¢ dostep do magistralii umieszcza na

magistrali swoj adres (kod identyfikujgcy) informujgc pozostate urzadzenia i przyjeciu uprawnien
master.

Urzadz. 1 Urzadz.2 [*"""""1 Urzadz. N

A T A A A T

Request




Losowanie (pooling)
Arbiter generuje adresy (kolejno, losowo, z priorytetem).
Urzadzenie chcace nadawac czeka na swoj adres, wtedy staje sie “masterem” i blokuje arbitra.

+ Zalety: tatwos¢ nadawania priorytetow
- Wady: zewnetrzny scentralizowany arbiter

Til Tli TT

Y Y

arbiter [adres

Srednio kosztowne, czesto stosowane
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