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Predstavitev informacije - vsebina

6 Centralna procesna enota - cilji:

m Osnovno razumevanje :
m zgradbe (osnovna elektronska vezja) in delovanja CPE
m sinhronizacije delovanja vezij z urinim signalom
m mikroprogramska (SW) ali trdoozi¢ena (HW) izvedba CPE

m Razumevanje paralelizacije:
m vzroki obstoja
m izvedba paralelizacije na nivoju ukazov
cevovod

m Splosno razumevanje izvedbe ukazov v CPE
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Ukazi - vsebina

6 Centralna procesna enota - vsebina:

0 Osnove zgradbe in delovanja CPE

0 ARM CPE — povzetek lastnosti

0 Zgradba CPE - ARM

O lzvajanje ukazov

00 Paralelno izvajanje ukazov

0 Cevovodna CPE

O Primer 5-stopenjske cevovodne CPE

0 Veclizstavitveni procesoriji
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6.1 Osnove zgradbe in delovanja CPE

CPE (Centralna procesna enota ali tudi procesor) je enota, ki
izvrSuje ukaze, zato njena zmogljivost v veliki meri doloCa
zmogljivost racunalnika.

Poleg CPE ima vecina raCunalnikov Se druge procesorje, ve€inoma
v vhodno/izhodnem delu radunalnika.

Osnovni principi delovanja so za vse vrste procesorjev enaki.

RA
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Centralna procesna enota

Kombinatoricna digitalna vezja

m CPE je digitalni sistem (zgrajena iz digitalnih elektronskih vezij)
posebne vrste.

m Dve skupini digitalnih vezij:

Kombinatoricna digitalna vezja
m Stanje izhodov je odvisno samo od trenutnega stanja vhodov

Primer: 1-bitni seStevalnik

Vhodi |zhodi

Kombinatori¢no
:> digitalno vezje :>

i Ci|Si Cix

R

O

in -

[&]

Primer: Negator

-~ O -0 -~~0-0
A OO0 20O 0O
A M A0 A0 0
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Centralna procesna enota

PomnilniSka (sekvencna) digitalna vezja

m Stanje izhodov je odvisno od trenutnega stanja vhodov in tudi od prejsSnjih
stanj vhodov

s PomnilniSka vezja si zapomnijo stanja

m PrejSnja stanja obiCajno oznaCimo kot notranja stanja, ki odrazajo prejSnja

stanja vhodov
Primer: 3-bitni Stevec

Vhodi |zhodi % i R
Kgmblnatorlcpo Irgair D™ Q 5" g
i> dlgltalno vezje > flip-flop 1 > flip-flop 2 > flip-flop 3
r CLR 6 |_< CLR 6 r CLR 6
CLK

Informacija o
notranjem stanju

Primer: 3-bitni Stevec - Logisim

1

Pomnilnik |

- °9%
T s

RA -6
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Centralna procesna enota

e - . Vhodi Izhodi
PomnilniSka (sekvencCna) vezja ——> Kombinatorigno [
digitalno vezje
Flip-flop — enobitna pomnilniSka celica Informacija o
Register notranjem stanju
Stevec Pomnilnik
Pomnilnik ;

Urin signal

m PomnilniSka (sekvencna) digitalna vezja so lahko:
Asinhronska - stanje vezja se spremeni ,takoj“ ob spremembi vhodnih signalov.

Sinhronska - stanje vezja se v odvisnosti od vhodnih signalov lahko spremeni
samo ob fronti urinega signala.

m CPE je zgrajena iz
kombinatoricnih in
sinhronskih (sekvencnih) pomnilniskih digitalnih vezij.

m [renutno stanje vseh pomnilniskih vezij predstavlja stanje CPE.
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Centralna procesna enota

Delovanje CPE je v vsakem trenutku odvisno od trenutnega stanja
vhodov v CPE in od trenutnega stanja CPE.

Stevilo vseh moznih notranjih stanj CPE je odvisno od velikosti
(zmogljivosti) CPE.

Stevilo bitov, s katerimi so predstavljena notranja stanja CPE, je od
nekaj 10 pa do 10.000 ali tudi vec.

Digitalna vezja iz katerih je narejena CPE so danes obiajno na
enem Cipu.

RA
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Centralna procesna enota

Fetch, Execute:

m Delovanje CPE v von Neumannovem racunalniku smo opisali z
dvema korakoma:

1. Jemanje ukaza iz pomnilnika (ukazno-prevzemni cikel), naslov
ukaza je v programskem Stevcu (PC)

2. lzvrSevanje prevzetega ukaza (izvrSilni cikel),

m Vsako od teh dveh glavnih korakov lahko razdelimo Se na bolj
enostavne podoperacije (,elementarne” korake) ->
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Centralna procesna enota

m Delovanje CPE v von Neumannovem racunalniku smo opisali z
dvema korakoma:

1. Jemanje ukaza iz pomnilnika (ukazno-prevzemni cikel), naslov
ukaza je v programskem Stevcu (PC)

2. lzvrSevanje prevzetega ukaza (izvrsilni cikel), ki ga lahko razdelimo
na veC podoperacij:
Analiza (dekodiranje) ukaza
Prenos operandov v CPE (Ce niso ze v registrih v CPE)
|lzvedba z ukazom doloCene operacije
PC«PC+1 ali PC«—ciljni naslov pri skoCnih ukazih
Shranjevanje rezultata (Ce je potrebno)
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Centralna procesna enota

|lzvedba ukazov

Naslov prvega ukaza po

( RESET )

vklopu (RESET) je doloCen
z nekim pravilom.

Po zakljuCku 2. koraka
pricne CPE zopet s 1.
korakom, kar se

ponavlja, dokler CPE 4
deluje.

4

A 4

Prevzem naslednjega
ukaza

A

Analiza in dekodiranje
ukaza

A

Dostop do operandov

v

Izvedba operacije in
PC « PC+1

A

Shranjevanje rezultata

Vklop — zaCetno stanje

1. Ukazno-prevzemni cikel

— 2. lzvrSilni cikel (AL ukaz)
npr: ADD R1,R2,R3

RA -6
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Centralna procesna enota

( RESET > Vklop procesorja

A 4

Prevzem naslednjega
ukaza

1. Ukazno-prevzemni cikel

A
Analiza in dekodiranje
ukaza

A

— 2. lzvrSilni cikel (skoc¢ni ukaz)

Izvedba operacije je npr.. B OZNAKA
PC <« ciljni naslov

A
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Centralna procesna enota

Naslov prvega ukaza po vklopu
(RESET) je doloCen s pravilom.

Po zakljuCku 2. koraka pricne
CPE zopet s 1. korakom, kar se
ponavlja, dokler CPE deluje.

|zjema je, kadar pride do
prekinitve ali pasti.

Takrat se namesto prevzema
naslednjega ukaza izvrsi skok
na ukaz, katerega naslov je
doloCen z nacinom delovanja
prekinitev (PSP).

( RESET )

A

Y

Prevzem naslednjega
ukaza

'

Analiza in dekodiranje
ukaza

I

Dostop do operandov

’

lzvedba operacije in
PC « PC+1

I

Shranjevanje rezultata

Ne

Zahteva za

prekinitev?

Da

Skok na prvi ukaz PSP

v

Vklop procesorja

1. Ukazno-prevzemni cikel

— 2. lzvrsilni cikel

PC « Naslov PSP

15
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Centralna procesna enota

Prekinitve ali pasti: _

. ) . ( RESET ) Vklop procesorja
m izredni dogodki
m transparentnost Prevzem naslednjega .

ukaza 1. Ukazno-prevzemni cikel
! -
m takrat se namesto prevzema Analiza in dekodiranje
. . v ukaza
naslednjega ukaza izvrsi skok ]

na ukaz, katerega naslov je
doloCen z naCinom delovanja 1 I L 5 Lursiini cikel

prekinitev (PSP). Izvedba operacije in
PC « PC + 1

I

Shranjevanje rezultata

Dostop do operandov

Ne

Zahteva za
prekinitev?

A

Da

Skok na prvi ukaz PSP PC <« Naslov PSP

—— e o e = -
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Centralna procesna enota

Urin signal

m Vsak od teh korakov je sestavljen iz bolj elementarnih korakov in
realizacija CPE je realizacija teh elementarnih korakowv.

m Vsak elementarni korak se opravi v eni ali veC periodah urinega
signala — CPE ure.

Urina perioda
tope CPE

A

A 4

Visoko stanje (1)

— urin signal

Nizko stanje (0) —— —

Negativna fronta
Pozitivna fronta

RA -6 17 © 2024, Skraba, Rozman, FRI
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Casovni diagram signala

Poljuben (neperiodi¢en) digitalni elektricni signal

u(t) [V]

f

Stanje 1

L/ N\ e /) \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 — t[ng]

Poljuben (neperiodi€en) digitalni signal — logiCna predstavitev
Daljsi Cas brez
pomembnih sprememb

Stanje 1 / \ / /
Stanje 0 T T (, (,

— Cast npr.v[ns]

Pozitivha Negativna
fronta fronta
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Urin signal - periodicen pravokoten signal

T1 | T2 | : n

A
. A
A
h /
-
 /

u(t) [V]

T Ura

t
. Perioda - cikel

1
1
1
1
1
1
1
1
7]
Pl

1 sekunda

A
I~

(
)
Pri f=1,25 GHz je v 1 sekundi 1.250.000.000 period

A

Frekvenca periodiCnega signala f = Stevilo period (ciklov) v 1 sekundi

Enota za frekvenco je Hertz [Hz] : 1 Hz = 1 [perioda/s] = 1[1/s] = 1[ s7]

Cas trajanja ene periode t = 1/ f

f=125GHz| =t = L 1 1

= = 10°[s]=0,8%107°[s]= 0.8
£ 1,25%10°[1/s] 125 [5]=0,8+10s]= 0,8]ns]
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Centralna procesna enota

m Stanje CPE se, tako kot stanja vseh sinhronskih digitalnih vezij,
spreminja samo ob fronti urinega signala (prehodu urinega signala
iz enega v drugo stanje).

m Fronto ob kateri se dogajajo spremembe v CPE imenujemo aktivna
fronta.

m CPE je lahko narejena tudi tako, da spreminja stanje ob pozitivni in
negativni fronti, to pomeni, da sta aktivni obe fronti. V eni urini
periodi se tako lahko izvrSita dve spremembi stanja CPE.

Zakaj fe urin signal sploh potreben ? 2 vidika ->

RA -6 20 © 2024, Skraba, Rozman, FRI
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Centralna procesna enota

Urin signal -> sinhronizacija razlicno hitrih komb. vezij v raCcunalniku

V sinhronskem pomnilniSkem digitalnem sistemu urin signal (obicajno

fronta) doloCa trenutek spremembe notranjega stanja v pomnilniSkem
digitalnem vezju.

Ko vhodni signali v pomnilniSko vezje postanejo stabilni, se ob urini fronti
lahko spremeni notranje stanje pomnilniskega vezja.

UR
DIk —
LR
PWM

Notranje
stanje 1

Kombinatori¢no
digitalno vezje 1,2,3,...

Notranje
stanje 2
Urin
signal

» Gast

RA -6 21 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



Centralna procesna enota

Urin signal -> sinhronizacija razlicno hitrih operacij v racunalniku

Primer dostopa do pomnilnika v 1 urinem ciklu (branje) :

CPE dolo¢i
vsebino vodil
(naslovno,
kontrolno,
podatkovno

Pomnilnik prebere vsebino
vodil
In izvede operacijo branja
(priskrbi podatek na naslovu
In ga postavi na podatkovno
vodilo )

CPE prebere
podatek iz
podatk. vodila.

RA -
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Centralna procesna enota

m Stanje CPE se spreminja ob frontah notranje ure. KrajSa urina
perioda (viSja frekvenca) pomeni hitrejSe delovanje CPE.

m KrajSanje urine periode (viSanje frekvence) je pogojeno s hitrostjo
uporabljenih digitalnih vezij in Stevilom vezij (dolzino povezav) skozi
katera potuje signal.

m NajkrajSe trajanje elementarnega koraka v CPE je ena urina
perioda (ali tudi pol periode, Ce sta aktivni obe fronti, za kar pa je
potrebno bolj komplicirano logicno vezje).

m Prevzemni in izvrsilni cikel trajata vedno celo Stevilo urinih period.

m Stevilo urinih period za izvedbo ukaza se med ukazi lahko precej
razlikuje.
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6.2 ARM9 CPE - povzetek lastnosti Veliko ve¢ informacij povemo

na laboratorijskih vajah

RISC arhitektura (nekaj izjem)

3-operandni registrsko-registrski (load/store) racunalnik
Dostop do pomnilniskih operandov je samo z ukazoma LOAD in STORE

32-bitni raCunalnik (FRI-SMS, ARM9, arhitektura ARMv5)
32-bitni pomnilniski naslov
32-bitno podatkovno vodilo
32-bitni regqistri
32-bitna ALE

16 splosno namenskih 32-bitnih registrov
Dolzine pomnilniskih operandov 8, 16 in 32 bitov
PredznacCena Stevila so predstaviljena v dvojiSkem komplementu

Realna Stevila po standardu IEEE-754 (v primeru FP-enote)

RA

-6 25 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" J &

ARM - lastnosti

m  Sestavljeni pomnilniski operandi so shranjeni po pravilu tankega
konca.

m Ukazi in operandi morajo biti v pomnilniku poravnani (shranjeni na
naravnih naslovih).

m Vsi ukazi so dolgi 32 bitov (4 bajte).

m  ARM uporablja vse tri naCine naslavljanja:

Takojsnje ADD r1,r1,#1
Neposredno (registrsko) ADD r1,r1,r2
Posredno (registrsko)-LOAD/STORE LDR r1,[rO]
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ARM - lastnosti

m Ukazi za pogojne skoke uporabljajo PC-relativho naslavljanje.

m Primer formata ALE ukaza:

b31

2019

16 15

1211

3 b0

Operacijska koda

Rs1

Rd

Rs2

RA -
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6.3 Zgradba CPE (primera ARM CPE LEGvVS in [Mini]MiMo)

6.3.1 Podatkovna enota -> X
R

1 ALE ->

1 Programsko dostopni registri ->

6.3.2 Kontrolna enota ->

1 Realizacija
m mikroprogramska (SW) ali \

m trdoozi¢ena (HW)

RA -6 28 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



Centralna procesna enota - zgradba

6.3.1 Podatkovna enota

Poenostavljena zgradba CPE s podatkovnimi potmi in ukaznim ter operandnim

pomnilnikom

A

—IPC »| naslov ukaz

Ukazni
pomnilnik

v

Registri
RO - R14

v

>ALE

» naslov

operand

Operandni
pomnilnik

Vse podatkovne poti so M-bitne, pusSCice nakazujejo smer prenosa

RA

-6

Poenostavijena razliCica ARMv8 (Vir: [Patt], pogl. 4)
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Centralna procesna enota

MUX — Multiplekser

m MUX — Multiplekser: je digitalno vezje, ki iz veC vhodnih signalov
izbere enega in ga posreduje na izhod.

m |zbiro vhodnega signala doloCa krmilni signal.

0 Krmilni signal Krmilni signal

Izhod

Vhod 2 Vhod 2

A 4

j%\*c Izhod
/

A 4
\
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Primer CPE:
MiMo

Model CPE
realiziran z
logi€nimi vrati v
Logisimu

MiMo —
Mikroprogramiran
Model CPE
(predmet OR VSP)

RA -6

MiMo - Microprogrammed CPU Model vosevo Debug  con{ o]

Reset

Quick tips:
Use ctrl+t to manually toggle global clock signal
Use Simulate->Ticks. Enabled for automatic.clock signal

0000
cycle[@-{vgere] - stop[B-{avgasr] Instruction: =)
syscIk[—cLrm] : T on: .
Address BUS e[ @>{on] paaloiodoat]  fre] el
ress : & . 00 0 0 0
> : — (ivmmed] : -
[zoser) L :
ciosa bl Registers coinue e
Data BUS RO 0000 = br_instr :
[resetHl r1 0000 br_addr_on
— p— — — ImmRe R2 0000 = br._addr
T ) g R3' 0000 ucounter Spec. Registers
ram 1= IS = [ ma o000 pec. ™2
: DOOO-lI 4 PCnIa: xgg g
v :: zzs: IMM 0000 ={immed|
s ALUOut 0000 ={ aluout]
Fy
a Flags
1 c
z
o - ~
Status
ADDR DEC. New_CMD
fiz=cn .
1

ICycles 0 Cycles 0 Cmds 0

Micro Instruction

Micro_instr | 00002000 CROM|

Microcode Control Unit
Control ROM

Address of third uinstruction is "opcode+2"

Micropc 00={MioroPC| Next_instr 0101

"‘“"""'M" A WW swrite| datasel||indexsel| cand| | regsrc| imioad||iricad|| dwrite| pcioad]| pesei adarsei datawrite lwisedlibw
HexUTl 02/00011000 00000000 00 00 0o 00 00 00 0000
04/00000000 00000000
Dec 2 ) 00000000)
8/00000000 00000000! Frame Buffer LED 16x16 TTY
0a | 00000000 00G0D0CO

{_lclear_screen

Decision ROM

ROM 256 x 16

Ulclear

[aata] [cL]

ucounter [ lcycles
resel  [Eodlcycles
Eaadcmds

CycleCounter

https://github.com/LAPSyLAB/MiMo Student Release



https://github.com/LAPSyLAB/MiMo_Student_Release

" T Mimo Video

® File Edit Project

Simulate
TR
[ *mimo_v05_EVO
£ MiMo_vos
!;f InstructionReg
Q Registerfile
Jaw
Jrc
Q ShowHexa
E Frame_Buffer_16x16
E Address_Decoder
!;f Counters
!;f DebugUnit
Q ImmediateReg
Model CPE  [:
o e M Gates
Plexers

realiziran z . u s

Memory

Iog ién i m i [ Input/Output
vrati v

Design

Primer
CPE:
MiMo

Logisimu
MiMo —
Mikro
programiran
Model CPE
Video
e, x0,8
—e

Simulate

x2

FPGA  Window Help
BN Ao Do o

I MiMo_v05 of mimo_v05_EVO - Logisim-evolution v3.7.2 [UNSAVED]

0000
0004
0008
000¢
- o010

7e00 0010 701 0040| -
7e02 fiff 7e03 0001 -
7204 0001 8201 8000, -
8201 4000 8200 4008| -
8204 400f 00c9 0080| -

oL 0014

pr— .

Reset

] cwle | stop[T>{abgee]
lnstr mm@

awrite,

e

0000 =8 o]

Debug conHed

0050 =8 - |db

0001 =
8000 =
0000 =
0000 =
0000 =

o

Pcreg 0015

SR 0124
MM 400
ALUOut{ 0000

* Use! Simulate

aluol

e ROM.256 %32 . .

. 00/00002000 Lo
B7] 00011000

00000000 00000000

irloas

o /;datawme
i L(addrsel] - =
.‘/—ll—icse‘ww
N | cload| - -
: dwrite] -

imload| - -
regsre| -
condl -
indexsel|:
datasel| -

Ticks Enab\ed for altoratic clock sigrial © 0TI

" icrarc Gae{amerard] .

op2sel| - -

: ICycIes 2:

myclas

. 'Micro Instructio

Micro_instr 00011000

RA -6
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alu port map (

B -— The ALU
alunit:
A => alu_a,

B => alu b,

MiMo — Mikro-programiran Model CPE ReEms alnons.

ZERO => zero,

T
= am —- Multiplexor into the second ALU input, and first ALU input JHDL_. CARRY => carzy,
realizacija === : :
alu_b <= tregq when op2sel="00" slss o The NEG => neg
immed out when opZsel="01" else LD[”K:::,II 7 o, Vi
x"0000" when op2sel="10" else at a2 Mone
x"0001" when op2sel="11" else a U oge R
(others => '2'"); 5 . pgrt .
Wby, 4 Sty
Op s N s
R Ty Sty e
3E g, R stti\l’:’cn veey
<, v [~ ~Lo i
C'ZL:h . Qug st;\logig\ S ,3; 2 »
“BR S R I ) o
Snd o VBG v ”utt P't’d\llug"lc v e:t':’f{iDAT‘q WI;DTH‘I d
Cog . © L P 3 ~ >
| Zpg’lsat = Stqy 9 Ctl‘u'fb d':"\'zzt‘ 25, Fow, to
Hol come Lo w2 segtogi, N e ), Yongy 0] ;
~Loqys ~7Ip R o 9
Fic Ta.
L ;
; ; do,
OPTIONS: 118n mes

Compiled on Jon 1 2014, 175
Port fdov/LiylsBl, 10:37:40

Proas CIRL-N 2 Tor help on speciol keyn

Hore avell

M bue o i o Serial output
o display

.

0034 E
O § L ¢ Enar

‘\E' - Sy
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Primer CPE:
Mini MiMo
(predmet RA VSP)

Model CPE realiziran
z logicnimi vrati v
Logisimu

Mini MiMo —
Enostaven trdoozic¢
Model CPE
(16 ukazov, zbirnik v

Excelu, ...)

cen

Reset M| syscilri—{cxn]

ADDR DE
| Re=

Mini MiMo - Hardwired Simple CPU Model vsevo

Registers

reset

continue
b br_cycle
br_instr
br_addr_on
br_addr
ucounter

pcreg
Debug Unit

stop[E{dbgad] - Adar[Eoce~{ada]

Quick tips:
Use
Use Simulate->

Breakpoint

Ticks Enabled for a

dwn!e regsrc datawrite|

ManualControl

ﬁJ

dwrite
1 Write Rd I'l Rs

0o ()]
I

|> Control Unrt | T ﬁa [opcode]

=11

regsrc  aluop datawrite irload addrsel
n AND 1Wiite 1 Write 1“|PC

2 DBus 2 ADD 2

3ALU 3 5uB 3Rd

L | o

[:Inad pesel Phase
Fife "M o Fetch
Tperl 4 Execute

Based on: https://minnie.tuhs.org/CompArch/Tutes/week03.html

ctrl+t to manually toggle global clock signal

utomatic clock signal

v06:

More V.N. model like design (CPU,Mem,|O,..)
v05: Migration to EVO, Debug, Counters, InmReg Units

PC
0000

Address  Data Instruction: oooo-. [Phase}—] ucounter g icycles
| | | || I  reset  [EEEdcycl
a:lijjs E opcode drei lsreg\sllmmedl 1=se E::;:
Rd Rs |mmed CycleCounter
Address BUS
RAM
A RAM 16K x 16
- 1
==t
-J- i
CLK;
Control BUS EL oondaecoommneeo ]
|RAMS=.} :
ldaaawn‘!e" ; u; o TTY
|: Read Write _ ) I
L 0 l_l'l
[ . ——
| )l@CIearScr
 § 5
Data BUS Frame Buffer LED 16x16
Flags
datawrite
&' :’3- .
Fetch Execute Read Write
Control srgnafs _D

AND Rd, Rd, Rs
ORR Rd, Rd, Rs
ADD Rd, Rd, Rs
SUB Rd, Rd, Rs
LDRH Rd, [Rs]
STRH Rd, [Rs]
MOV Rd, Rs
NOP
BEQ Rd, immed
BNE Rd, immed
BGT Rd, immed
BLT Rd, immed 0000
LDRH Rd, [#immed]
STRH Rd, [#immed]
MOV Rd, #immed
B immed

o o

Cmds' © Cycles ]

https://github.com/LAPSyL AB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo HW CPE Model
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Mini MiMo podatkovna enota

Centralna procesna enota - zgradba

6.3.1 Podatkovna enota 4

- . . . -y, Address Data

ResetHrse] sy Nik[}—curm] boedl  [wane] [ad]

datal
0000 uuuu 0000

Address BUS

=~

Control BUS

Read En'te

Data BUS
| ‘I_

0~ Phase] 0 =g datawrite

Fetch Execute Read Write

Control signals

irload j=§ 0000 irre:

CLK 0000 imme: , dwrite|regsrc la.bopl datawrite| |irload ladﬂ'se.l'l[
RA -6 \ opcode FRI
- s — nn nn nn ’
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ALE — zgradba s podatkovnimi in kontrolnimi signali

KONTROLNI
SIGNALI

PRVI OPERAND

DRUGI OPERAND

32 bitov
/

7

32 bitov
4

7/

32 bitov

—<—» REZULTAT

» PRENOS,

PRELIV

RA -6
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ALE — podatkovni in kontrolni signali

primer Mini MiMo CPE

16-bit ALU

PRVI OPERAND

Alpoooooon bin
00000101 —

BI°P00O00O0X
0CO0000011

DRUGI OPERAND

KONTROLNI

SIGNALI aluop

MUX | @Carry PRENOS

ALE MiniMiMo

Signed
2

2
Unsigned

0000000Result REZULTAT
00000010

RA -6 37
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32-bitni register
J B3 | bgo| bag by | by
BEY D3, Do Do
Register - . _ . _ - . _ *
Write flip-flop flip-flop flip-flop o flip-flop
Urin signal D34 N b3o bg > by
» > > — >
v v v v
Qs Qs Qyg Qo
D Casovni diagram Pravilnostna tabela
il .r_: Ura RegW D, | Q,
Register Ura Fl
Write ﬂ|p'ﬂ0p Register : I T 0 0 Q
Ua_ i b Write ———1 | roo 1a
] A A O
Flip-flop, ki preklaplja L T 1 1| 1
ob pozitivni fronti ure i Q | /T

f

RA -6
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Registrska enota - Mini MiMo CPE

Vhodni operand

KONTROLNI
SIGNALI

Izbira registrov
Rd, Rs

Vpis v Rd

dsel

sselE

dwrite@_

Vsebini izbranih registrov

Register File
32773
00000101 -32763 Reset RO
T = P P 00000000
0 00000000
— ¢
R1
gOOg FN Y ! 0000000|p4
en0 1 0000001
gl ¢ Vsebine registrov
R2 ro-r3
-I%OOC%I--I. . OOOOOOOrz
enl 00000010
-9
R3 32773
8005
=1 (S = 5 = DOo0O0OO0O0D
?DOQ I I -32763 00000101r3
Rd select
:
? 0 )Zero
Rd select Zastavici Z, N
1 0000000 00000000
0000101 00000001
clock dreg sreg
Izhod @Negative

RA -6
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Centralna procesna enota - zgradba

6.3.2 Kontrolna enota

Digitalno vezje (pomnilnisko + kombinatori¢no), ki na osnovi ukaza v
ukaznem registru tvori kontrolne signale.

Kontrolni signali sprozajo elementarne korake v podatkovni enoti in s
tem delne izvedbe ukaza.

IR register = 32-bitni ukazni register v katerega se v ukazno-
prevzemnem ciklu prenese strojni ukaz iz pomnilnika.

m IR ... ,Instruction Register”

2 mozna nacina realizacije KE:
m Mikroprogramska (SW: enostavna, pocasnejsa)
m TrdooziCena (HW: zapletena, hitrej$a)

RA -6 40 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali

skocni naslov
> l
2

k
4
Ukazni
pomnilnik
PC » naslov ukaz

32-bitha povezava A
za prenos ukaza

32-bitna podatkovna
povezava

kontrolni

Y

L]

) Registri
RO - R14

>

I

ukaz za pogojni skok

—
—

pogoj izpolnjen

A A

Vrsta ALE operacije

Register Write

IR

T >ALE

—

Kontrolna

enota

Operandni
pomnilnik

naslov

operand

operand

Memory R/W

Ukazni register

! I
>

signal (ve€inoma 1 bit)

RA -6

Poenostavijena razliCica ARMv8 (Vir: [Patt], pogl. 4)
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Kontrolna enota (mikroprogramska realizacija — npr. MiMo model)
5
Strojni ukaz XXX [ P I - Z
: Nl ___L_ - 2
1. Mikro UKAZ Mikro UKAZ — % _______________ N E
2. Mikro UKAZ S ”
3. Mikro UKAZ Mikro PROGRAMSKI & |- - -~ --- R e = %
Pomnilnik -
N. Mikro UKAZ
o Naslov
+
Mikro PC
Ura CPE 7
L [k
- Py A A

RA -6 42 © 2024, Skraba, Rozman, FRI
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Kontrolna enota (primer mikroprogramske realizacije - MiMo model)

Strojni ukaz XXX
1. Mikro UKAZ

2. Mikro UKAZ
3. Mikro UKAZ

N. Mikro UKAZ

I
fetch: addrsel=pc irload=1

Primeri stanj
kontrolnih signalov

|

Vpis v ukazni reg.

JNEZ R3s.immed: |

Primer mikroprograma za ukaz :

JNEZ Rs,immed
Nasl. vodilo=PC

A l l g

-

jump:

PC=Tak. operand

RA -6

43 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" o
Kontrolna enota (trdo oziCena)

5

Strojni ukazxxx | |- - Z

: A e I B A

1. Kontr. signali > g

. N Y i -» <

2. Kontr. signali ”

o sy N [~ > 0

3. Kontr. signali KOMBINATORICNA T =

LOGIKA 2 =

N. Kontr. signali

VHODI
A A A
UKAZNI
REGISTER |
OP.KODA | Info. o operandih REGISTER STANJA
Ura CPE /\ A A A A T

UKAZ

RA -6 44 © 2024, Skraba, Rozman, FRI




Kontrolna enota (trdo oziCena) : primer Mini Mimo

Strojni ukaz XXX
1. FETCH - Kontr. signali

2. EXECUTE - Kontr. signali

{________________

Control signals

datawrite

irload an:;‘dr‘s:-:;l pcload |pcsel| Phase
Ura CPE

ManualControl| 0. P

r’

Control Umt ; Ilﬁs’it' |£;|_£|

=
KONTROLNI SIGNALI

AND Rd, Rd, Rs

PC ORR Rd, Rd, Rs

0000 ADD Rd, Rd, Rs

SUB Rd, Rd, Rs

LDRH Rd, [Rs]
STRH Rd, [Rs]
MOV Rd, Rs
NOP

BEQ Rd, immed

BNE Rd, immed

MM

dwrite regsrc aluop datawrite irload addrsel
1 Write Rd ORs 0 AND 1 Write 1 Write
1 IMM
ORR
2 DBus 2 ADD 2Rs
3 SuB 3 Rd

BGT Rd, immed

BLT Rd, immed 0000
LDRH Rd, [#immed]

L] b

CTT =TT T T

PNRe Posel || Phase STRH Rd, [#immed]
1PCH | 1 Execute | MOV Rd, #immed
—— B immed

RA -6
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" A _ IRLoad
trueh

Kontrolna enota (trdo oziCena) : primer Mini Mimo e o g
StrOjni ukaz XXX Phase counter ) m
1. FETCH - Kontr. signali

2. EXECUTE - Kontr. signali

Phase = 0..FETCH,
1..EXECUTE

phase

Ura CPE

KONTROLNI SIGNALI

VHOD| === KOMBINATORICNA ONTROLNI SIGN

LOGIKA

RA -6



Primerjava izvedb KE

Kontrolna enota (mikroprogramska)

Strojni ukaz XXX
1. Mikro UKAZ
2. Mikro UKAZ
3. Mikro UKAZ

N. Mikro UKAZ

Ura CPE

doHzl

Mikro UKAZ

Mikro PROGRAMSKI

Pomnilnik

Naslov

5

Mikro PC
MUX

opcode phase

clock aluop

reset pesel

zero irload

negative readwrite
peload
régsél
dwrite fe

addrsel

ITVNOIS INTOHLNOM

Kontrolna enota (trdo ozicena)

Strojni ukaz XXX
1. Kontr. signali
2. Kontr. signali
3. Kontr. signali

N. Kontr. signali

UKAZNI
REGISTER

Ura CPE

KOMBINATORICNA
LOGIKA

1d0OHZ1

VHODI

I

| OP.KODA ‘ Info. o operandihl

| REGISTER STANJA |

A A A A I

UKAZ

opcode

- clock
reset
Zero
Negative

opcode
clock
reset
zero

negative

phase

aluop
pcsél .
irload
readwrite
pcload
regsel [
dwrite [
addrsel

RA -6
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali - KE

KE ves cas kontrolira dogajanje ez 28 pogoini sk
; skocni naslov N
x| pogoj izpolnjen
k
4
= |«
‘é:
Ukazni Vrsta ALE operacije Opera_nd_ni
pomnilnik Ly ] pomnilnik
»| @ —->\ naslov
C > Registri
ENI=} »| naslo K > > o operand |—
v ukez pegistt T >ALE
| WS %
7'j—>|§ >» operand
™ Register Write _—
Memory R/W

32-bitna povezava A~

Zaprenosukaza (—__j---l_______-I_-l-
[
[

Kontrolna

\

enota I
[

[

32-bitna podatkovna
povezava

Ukazni register
kontrolni Y |

signal (veCinoma 1 bit)

—

— e — S

RA -6 48 © 2024, Skraba, Rozman, FRI
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali — branje ukazov

(===

Elementi za dostop do ukazov Yam ukaz 23 pogojn skok__ |
, i s ¢ skocni naslov I ¥ I
=D pogoj izpolnjen
Irg

N TS ) SN

I apm mmm
N = = |
L«
{ Ukazni I Vrsta AL_E operacije Opera_nd_ni
r — I pomnilnik L pomnilnik
I I p| @ —->\ naslov
I PC l i > Registri d
L L I > > o operan >
I naslov ukaz [} RO - R14 I ALE
1 | +> .,
I 7%—» >} operand
[ I M
— J I ™ Register Write _—
‘ R Memory R/W
- —— || || "
32-bitna povezava A~

enota
32-bitna podatkovna
povezava

] ] |
za prenos ukaza i |
Kontrolna

Ukazni register

kontrolni .
signal (veCinoma 1 bit) |

- I
1!

- ==

RA -6 49 © 2024, Skraba, Rozman, FRI
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali — ALE ukazi

Izvedba ALE ukazov (npr. ADD) /— ukaz za pogojni skok
I: skoc¢ni naslov ¥
x |« pogoj izpolnjen
‘Kg
4
2
[ Lk 1
Ukazni I Vrsta AL_E operacije Opera.r:d.rlli
pomnilnik Ly pomnilni
| © —->\ naslov
C ) Registri I
P > | > > o operand |—p
naslov ukaz | RO - R14 I ALE I
| WS -
7%—» S operand
| - [
Register Write _—
\ / Memory R/W
. Sy ] I | ] ] ’
32-bitna povezava A~

enota

32-bitna podatkovna
povezava

] ] |
za prenos ukaza i |
Kontrolna

Ukazni register

kontrolni .
signal (veCinoma 1 bit) |

- I
1!

- ==
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali — LOAD/STORE ukazi

Izvedba LOAD/STORE ukazov /— ukaz za pogojni skok
; skocni naslov ¥
x |« pogoj izpolnjen
‘Kg
4
] ] ] ﬂ —_—— ] ] I I I I I I Iy
I Gl »
LS |
Ukazni I Vrsta ALE operacije Opera_nd_ni I
pomnilnik L B pomnilnik |
| © —->\ naslov
C I ] Registri I
P > I > > o operand |—
naslov ukaz Tl |Rro-Ria I ALE
' . I
I 7'j—>|§ S operand
. [
\"_’ Register Write -
Memory R/W /
} L ] ] ] | ] ] ] L] | | ’
32-bitna povezava " __ L
za prenos ukaza i |
Kontrolna
enota 1
32-bitna podatkovna | || .
povezava |
I Ukazni register
kontrolni N 1 H

signal (veCinoma 1 bit) |

- ==
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CPE s podatkovno in kontrolno enoto ter kontrolnimi signali — skocCni signali

Izvedba skocnih ukazov

i -

/— .maz za pogojni skok

skoc¢ni naslov ¥ I
=M< pclgoj izpolnjen
‘Kg
I

4
| |
I ( > I
X N
[ L e i
I Ukazni Vrsta ALE operacije I Opera_nd_ni
pomnilnik Ly ] pomnilnik
I »| © —->\ I naslov
I PC > Registri d
—> > I > I > operan >

I rasiov. W@z ' |Ro—R14 ALE

» | -
I 7'j—>|§ >» operand

™ Register Write _—
l Memory R/W

—— | ] — ] | [}

= 32-bitna | po%zaﬁ /I’

] ] |
za prenos ukaza i |
Kontrolna

enota

32-bitna podatkovna
povezava

Ukazni register

kontrolni .
signal (veCinoma 1 bit) |

- I
1!

- ==
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6.4 lzvajanje ukazov

Primer izvajanja tipicnega ukaza iz skupine ALE operacij:
s ADD R10,R1,R3 R10«< R1+R3

Format ukaza:

31 2019 16 15 12 11 4 3 0
. lzvorni Register . |zvorni
Operacijska koda register 1] rezultata Neuporabljeno register 2
Strojni ukaz:
31 2019 16 15 12 11 4 3 0

[1110000010000001101000000000001 1

RA -6 53 © 2024, Skraba, Rozman, FRI




|zvajanje ukaza ADD: 1 elementarni korak (T1) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA

Izvajanje ukaza ADD

T1: Dostop do ukaza v ukaznem pomnilniku

< T2

< T3 =L

T4

;|4 15

Prevzem ukaza

Ll |

IzvrSevanje ukaza

A

—t

ukaz za pogojni skok

ADD R10, R1, R3

sko¢ninaslov

—
—

pogoj izpolnjen

—»

‘ Vrsta ALEoperacije .
Ukazni Opera.nd.m
~ -\ pomnilnik L. ] pomnilnik
I I p| @ naslov

PC naslov k > Registri T o operand
T TELP waz RO — R14 1 ALE

I T

I l I |>§( > —» operand

— I I 1 Register Write ~

Memory R'W
-bitna povezava —
Kontrolna
enota

32-bitha podatkovna

RA -6

kontrolni
signal (ve€inoma 1 bit)

zaprenos ukaza (

povezava I
|
|

Ukazni register

> |

, Rozman, FRI
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|zvajanje ukaza ADD: 2 elementarni korak (Tw) = n Tcpe (urina perioda)

URA n Tw: Pri prevzemu ukaza so lahko potrebne ¢akalne urine periode

— — —— ADD R10,R1,R3

|
T |y, T oo Joo1s ot

Prevzem ukaza

A

A\ 4

A

IzvrSevanje ukaza

A

\ 4
A

»
»

r— ukaz za pogojni skok
sko¢ninaslov ¥
x ¢ pogoj izpolnjen
E ‘
4
|J;’ <
e
VrstaALE ij .
Ukazni rsta operacie Operandm
pomnilnik L, [ pomnilnik
»| @ naslov
g - L —!
— PC| naslov  ukaz > Registri l ALEI° operand}—
RO - R14
D
| >§( > —» operand
D
Register Write =
Memory R'W
32-bitna povezava |
zaprenos ukaza _)
Kontrolna
enota
32-bitha podatkovna
povezava ——e
RA -6 Ukazni register . Rozman, FRI
kontrolni | ]
signal (ve€inoma 1 bit)




|zvajanje ukaza ADD: 2 elementarni korak (T2) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register

T1

»
>

A

Prevzem ukaza

< T3

L|‘
Ll |

T4 >

L 12

IzvrSevanje ukaza

A

—t

ukaz za pogojni skok

ADD R10, R1, R3

=

Ukazni
pomnilnik

sko¢ninaslov
x :
)

—
—

pogoj izpolnjen

naslov ukaz

32-bitna povezava
zaprenos ukaza

32-bitha podatkovna

RA -6

povezava

kontrolni

signal (ve€inoma 1 bit)

(
|
|

—»

Vrsta ALE operacije Operandni
L, — pomnilnik
» @ naslov
- Registr = NS operand
RO — R14 l ALE
>
;l g > —» operand
1 Register Write B
Memory R'W
Kontrolna 1_]
enota

Ukazni register

=|— I
L

, Rozman, FRI
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|zvajanje ukaza ADD:

URA

- E— — ADD R10, R1, R3
P B S R 7R S -t

IzvrSevanje ukaza

Prevzem ukaza _

>l
N L

A

A4

m |zvajanje ukaza ADD traja npr. 5 urinih period (CPl, £=5)
1 T1: Dostop do ukaza v pomnilniku
1 T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register
O T3: Dekodiranje ukaza in dostop do operandov v registrih R1 in R3
O T4: lzvrSevanje operacije (sestevanje)

O T5: Shranjevanje rezultata v register R10

RA -6 58 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



0 _ ukaza in dostop do operandov v reg. R1in R3  |f&

URA T3: Dekodiranje ukaza in dostop do operandov v reg. R1 in R3

= - —— ADD R10,R1,R3

T1 < T2 T4 T —t

[
>

A

Prevzem ukaza

IzvrSevanje ukaza

A
y
A

r— ukaz za pogojni skok
-

sko&ninaslov
x < pogoj izpolnjen
E ‘
A;:
2
3 fe
’ ] ] ] _— |
VrstaALEopera% .
Ukazni Operandni
pomnilnik I pomnilnik
I naslov
> PC naslov ukaz 9

Registri !\LE E o operand|—»
RO — R14
E > —» operand

Register Write

Memory R'W
32-bitna povezava ( —
zaprenos ukaza
P Kontrolna 1_]
I enota
32-bitna podatkovna |
povezava I
RA -6 . Ukazni register Hi , Rozman, FRI

kontrolni I »l ]

signal (ve€inoma 1 bit)

o .



URA

|zvajanje ukaza ADD: 4 elementarni korak (T4) = 1 Tcpe (urina perioda)

T4: IzvrSevanje operacije (sesStevanje)

T1

< T2

T3

A

[
>

Prevzem ukaza

IzvrSevanje ukaza

A

—t

ukaz za pogojni skok

=

Ukazni

pomnilnik

naslov

sko¢ninaslov
x :
)

—
—

pogoj izpolnjen

A;:
pol

ukaz

32-bitna povezava

zaprenos ukaza

32-bitha podatkovna

RA -6

povezava

kontrolni

signal (ve€inoma 1 bit)

" RO — R14

Registri

e
Vrsta ALE operacije|
—_— I

/

Register Write

|§ >
x

— Operandni
‘ pomnilnik
I naslov
o I operand
4—7 operand
Memory R'W

—»

(

Kontrolna

o 1

enota

Ukazni register

> |

L —

ADD R10, R1, R3

, Rozman, FRI



|zvajanje ukaza ADD: 5 elementarni korak (T5) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA

fat

T5: Shranjevanje rezultata v register R10

T1

< T2

T3

L|‘
Ll |

T4

A

[
>

Prevzem ukaza

IzvrSevanje ukaza

|

A

A\ 4

—t

ukaz za pogojni skok

ADD R10, R1, R3

sko¢ninaslov
x :
)

pogoj izpolnjen

-

A

Vrsta ALE operacije|

32-bitna povezava

zaprenos ukaza

32-bitha podatkovna

RA -6

povezava

kontrolni

signal (ve€inoma 1 bit)

=

E ‘
4
_-— -y
Ukazni (
pomnilnik R10
> PC naslov ukaz > Registri

[
I
RO — R14 |
I

Register Write

— 4

A 4
g

1

ALE

naslov

—» operand

Kontrolna
enota

o 1

1 Operandni
pomnilnik

operand

Memory R'W

—»

Ukazni register

> |

L

, Rozman, FRI
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|zvajanje ukaza ADD: 1 elementarni korak (Tx) = 1 Tcpe (urina perioda)

URA
ADD R10, R1, R3

| | — — !

)l L ] L B L]

Prevzem ukaza IzvrSevanje ukaza

& »
€ L]

\ 4

m |zvajanje ukaza ADD traja npr. 5 urinih period (CPl, ¢=5)

1 T1: Dostop do ukaza v pomnilniku

1 T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register

1 T3: Dekodiranje ukaza in dostop do operandov v registrih R1 in R3
1 T4: lzvrSevanje operacije (seStevanje)
O

T5: Shranjevanje rezultata v register R10
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] J https://github.com/LAPSyLAB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo HW CPE Model

CPE - izvedba ukaza: primer Mini MiMo CPE

Mini MiMo - Hardwired Simple CPU Model wsevo

Reset =]  syscifmi—com]

0000

Address Data

Instruction: ( oooo ={irreq]

uuuu

Rd Rs immed

Address BUS

|address| |upmde||dmg:||mgs|immed|
0000 o 0 o 0000

@ icycless
[Gaodcycles
[oodcmds

RAM
el RAM 16K x 16
- T 'WE
= OF 0008(0000 0000 0000 0000)
>0 |
Df
CLK]
& & )]
‘ ’ o TTY
Read Write _ o |l
. —
: B
| ClearScr
Data BUS Frame Buffer LED 16x16
]
LI O
I_V_.l-_l
Flags
0 ~4-{Phast] 0 @—{
|sregs) -1'0 Z < ”Y Clear
|dregs 44 0 Fetch Execute Read Write N
IR[— ] M
[ raser) ,
[iod - 0000 (irreg] Control signals
CLK; {immed| - - AND Rd, Rd, Rs
= ~—{opcode e regel] ocosclocze PC ORR Rd, Rd, Rs
Deb 02 20 0000 ADD Rd, Rd, Rs
ebug | | SUB Rd, Rd, Rs
reset

anualControI@ﬁ

continue

Control Um'tlgp [rosed |i§| [opcode]

p br_cycle
br_instr
br_addr_on
br_addr ﬁﬂ
ucounter
 ocreg @ bd ofiia! 6] l
Debug Uni dwrite  regsrc  aluop datawrite irload  addrsel fclu_ad pesel
ebug Lnit 1WiteRd Qfie  OAND 1Write 1 Write 1"&% Write p Mg
1 0RR per
stop[Eo>{hsad]  adar[2momade] 308us 214D 2Rs
Breakpoint 3suB 3Rd

Quick tips:
Use ctrl+tto rr-

Use Simulate- |

RA -6

-y - -dwrite: regsrc-aluop - datawrite - -

TR e B ]

L3

3

=

=

=

=

=

Phase
0 Fetch ]
1Execute E
L

T
[ Y

Kontroini signali za izvedbo ukazov

-irload - addrsel -pcload pcsel - - -Phase: 1.

LDRH Rd, [Rs]
STRH Rd, [Rs]
MOV Rd, Rs
NOP

BEQ Rd, immed
BNE Rd, immed
BGT Rd, immed
BLT Rd, immed 0000
LDRH Rd, [#mmed]
STRH Rd, [#mmed]
MOV Rd, #mmed

B immed

o o

o

. :yclesl

N i i i
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https://github.com/LAPSyLAB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo HW CPE Model

Mini MiMo CPE primer — vsota dveh Stevil

16 bitni ukazi - format:

opl op2

Rd

Rs

immediate

Program »
e L
0T main: MOV RO,#0x20 €020
LDRH R1, [RO] 4400
0x0002 MOV RO,#0x21 €021
LDRH R2, [RO] 4800
ADDR2,R2,R1 2900
MOV RO,#0x22 €022
STRH R2, [R0] 5800
inf.  Binf f007

A
o
-
=
=
o
S
o
®
-
o
—
Q©
2
W

Kontrolni signali za izvedbo ukazov

addr
ARMS zapis
load

XX FETCH - vsi ukazi

10 ADD Rd, Rd, Rs X
00 LDRH Rd, [Rs] X
01 STRH Rd, [Rs] X
10 MOV Rd, #immed X
11 B immed o(IM)

2b

2b

0
0
0
0

o oc|-..||c:h‘u1|.l=-|w|r~.:|—x|

» Zbirnik v Excelu

Address Instruction
0 MOV Rd, #fimmec
LDRH Rd, [Rs]
MOV Rd, #immec
LDRH Rd, [Rs]
ADD Rd, Rd, Rs
MOV Rd, #immec
STRH Rd, [Rs]
B immed

O 00~ O UV BEWwN

Rd
RO
R1
RO
R2
R2
RO
R2
RO

: |
Rs

Strojni ukaz
RO 32 E020
RO 4400
RO 33 E021
RO » 4800
R1 2900
RO 34 E022
RO 5800
| RO | : 7 FOO7

Register

| E minimimo_vsota.ram E3J |. test17—tournament.*minimimo_sestej.ram

1

1Y

Ll

0 1 X 3(ALU) Rd Rs

0 1 2(Rs) 2(Dbus) Rd Rs

1 0 2(Rs) X Rd Rs

0 1 X 1(M) Rd x

0 0 X
ERENEIEN LA N ——— -=
i i )
|rload addrsel pcload pcsel Phase 1.

v3.0 hex words addressed

0000: e020 4400 e021 4800 2900 e022 5800 f007
0010: 0000 0000 0000 000O0O 0000 0000 0000 0000
0020: 0010 0040 0000 0000 0000 0000 0000 0000

¥

Mini MiMo CPE
RAM pomnilnik
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|zziv (DN1 ali neobvezni dodatek k DN1)

Delo na Mini |zziv: Si upate narediti svoj
MiMo modelu procesor ?

Preprost model CPE s krmilnimi signali
Mini MiMo - Hardwired Simple GPU Model vos evo : Few]
iy Address  Data  Instruction: owo=ireg] [Phase) e Addrsss@ : “ﬂ e =B e :
v T /00 00 00 00 0000 0000 00 !
ResetTHe=]  syscnT—Ea] e - e ] ‘ w‘:‘:‘ﬁ ; o :ﬂ .
ww e eleCounter s . E—>0—{of  14/00000000 00 0000 00.00 00 o . Inslructton RA

Address BUS Lo . - 1e/00000000000000000000] | -
. store [0} o . . 28/0000000000 0000000000 U] . B e
E E E E ) - il Store_from| RA@_ . Lo . 32(00000000 000000000000 B o

o,
) || Sl I ecoseossoucce R IR | e | B R R
. ControlBUS ||| “¥ |  ‘oMosoooomood |} 0 ...l Jlel
Registers Ranse)
EX2
|
I | ClearScr
Data BUS Frame Buffer LED 16x16

Flags
o o] g

513- .
Fetch Execute  Read Write "..:8

Control signals

Load_ Register [0] © o Fiip Braftie [2037) 1T T

g Primer lastne CPE 22/23
o (avtor: F.Brajcic)

MOV Rd, #mmed
@ B immed

0%
$him § om0

2
30 3 <op

Based on:
“v 93‘ glob
> Ticks

!
signal del\k design (CPuMmIO)
e tor asomase ok sarel Vo8, Mgrasion to BV O, bebag: Counterer med Units m

https://github.com/LAPSyLAB/RALab-STM32H7/tree/main/MiniMiMo HW CPE Model
https://github.com/LAPSyLAB/RALab-STM32H7/tree/main/LogisimEVO vezja/Prispevki
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6.5 Paralelno izvajanje ukazov

m ObiCajna zgradba CPE - izvajanje strojnega ukaza traja najman;
3 ali 4 urine periode, obiCajno pa tudi vec.

m Povprecno Stevilo ukazov, ki jih CPE izvede v eni sekundi (IPS —
Instructions Per Second):

.[PS = _CFE IPS je zelo veliko Stevilo, zato ga delimo z 106 in dobimo MIPS

MIPS = Million Instructions per Second

MJ’PS — fCPE fope = frekvenca CPE ure
CP_[ . 106 CPI = Cycles per Instruction

(povprecno Stevilo urinih period
za izvedbo enega ukaza)
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Cevovodna CPE MIPS

m MIPS - Stevilo ukazov, ki jin CPE izvede v eni sekundi, lahko
povecamo tako, da poveCamo ali f-pg in/ali zmanjSamo CPI:

T fCPE
J CPI -10°

™ MIPS =

Z uporabo hitrejSih elementov (povecanje f-pz = veC urinih period v
sekundi)

Z uporabo vecjega Stevila elementov dosezemo zmanjSanje CPI/
(manj urinih period za izvedbo enega ukaza), ker se veC operacij
izvede v eni urini periodi

Uporaba hitrejSih elementov ne omogocCa velikega povecCanja
hitrosti, s seboj pa prinasa Se druge probleme.
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Analiza splosnih trendov v razvoju racunalnikov

50 Years of Microprocessor Trend Data

T 1 ] T ‘L =]
7 | | | A% a
10 I HE““ """ | Transistors
oL B & VYU | (thousands)
5 Yy ] Single-Thread
- : ! ATA
10 st =™ ** ***1 Performance 3
ot | o N TL L | (SpecINT x 10
3 . :‘5‘ \ﬁ |I*H‘ ||'-“.| Frequency (MHz)
T ;s.c. i.' Typical Power
. . ' M
10° S R Ai‘EEI'-Y.v" wey ¥ 'v#" ':‘30; (Watts)
1 “ m w'v: vy '" f‘,« f Y| Number of
10 B L T ‘z‘t ¢« +*| Logical Cores
ry R v v vw ; :
100 —s: ----------- zo ------- ‘wo«»mm:‘:’“ ------------------------------ —
! | i i |
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2021 by K. Rupp

Vir: https://raw.githubusercontent.com/karlrupp/microprocessor-trend-data/master/50yrs/50-years-processor-trend.png
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Moorov zakon

Povecevanje stevila tranzistorjev — Moorov zakon

m Revija Electronic Magazine je leta 1965 objavila Clanek Gordona E.
Moora, v katerem je napovedal, da se bo Stevilo tranzistorjev, ki so
jih proizvajalci sposobni izdelati na Cipu, podvojilo vsako leto.

m Leta 1975 je napoved popravil, da se bo stevilo tranzistorjev
podvojilo na vsaki dve leti.

m Kar je bilo takrat misljeno kot izkustveno pravilo in naj bi veljalo
naslednjih nekaj let, velja Se danes in je poznano kot Moorov
zakon.
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Moorov zakon — povecCevanje Stevila tranzistorjev

intgl. Moore’s Law

i
S

CF o Gong
e
éé

.'-'-ﬁ:‘:‘?' . } _
&
T

=

e
T
&
3

1 i - .1 L L o
o (i et s

Tasf g pin by et
I

— | 1

Relative Manufacturing Cost per Component

In 1965, Gordo  NUMber of Components per IC . |, of

silicon technology. Decades later, Moore's Law remains true,
driven largely by Intel’s unparalleled silicon expertise.

According to Moore’s Law, the number of transistors on a chip roughly doubles
every two years. As a result the scale gets smaller and smaller. For decades,
Intel has met this formidable challenge through investments in technology and
manufacturing resulting in the unparalleled silicon expertise that has made
Moore’s Law a reality.
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Moorov zakon

m Gordon E. Moore (2023) je bil Castni predsednik Intela, v letu 1968
pa je bil soustanovitelj in izvrsni podpredsednik Intela.

m Priisti tehnologiji se je v obdobju 20 let pred nekaj Casa najviSja
hitrost logiCnih elementov povecala za priblizno 10-krat.

m V istem Casu se je najvecje Stevilo elementov na enem Cipu
povecalo za priblizno 500 do celo 5000-krat pri pomnilniSkih Cipih.
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Moorov zakon — povecCevanje Stevila tranzistorjev

Povecevanje stevila tranzistorjev — Moorov zakon

m Electronic Magazine (1965):

1 Gordon E. Moore (soustanovitelj in izvrSni predsednik Intela): Stevilo
tranzistorjev, ki so jin proizvajalci sposobni izdelati na Cipu, se bo
podvojilo vsako leto.

m Leta 1975 popravek;
01 Stevilo tranzistorjev se bo podvojilo na vsaki dve leti.

m Napoved ,velja“ Se danes in je poznana kot Moorov zakon.
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Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles « main 5ot @ AMD Ryzen 7 37003
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approxir Fhi 03 8 0 h i3 £z =

This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing spe m' NER

Transistor count
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Data source; Wikipedia (wikipedia.org/wiki/Transistor_count) Year n wrﬁlCh the microchip was first |ntroduced
QurworldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser
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Moorov zakon — Stevilo tranzistorjev skozi €as - mikroprocesorji

Transistor
Process
Processor = Transistor count = Year = Designer = = Area (mm?) = density
(nm) (tr./mm?=)
: 3 . 74,442 (5,360 excl. 42 )
MP944 (20-bit, 6-chip, 28 chips total) 3 1970l12la] | Garrett AiResearch | ? 7 7
ROM & RAM)[141[15]
Intel 4004 (4-bit, 16-pin) 2,250 1971 Intel 10,000 Nnm 12 mm?2 188
TMX 1795 (8-bit, 24-pin) 3,078l16] 1971 Texas Instruments | 7 30.64 mm? 100.5
Intel 8008 (8-bit, 18-pin) 3,500 1972 Intel 10,000 nm 14 mm?2 250
NEC uCOM-4 (4-bit, 42-pin) 2,5000171018] 1973 NEC 7,500 nml19] ? ?
Toshiba TLCS-12 (12-bit) 11,000+[2°1 1973 Toshiba 6,000 nm 32.45 mm?2 340+
Intel 4040 (4-bit, 16-pin) 3,000 1974 Intel 10,000 nm 12 mm? 250
Motorola 6800 (8-bit, 40-pin) 4,100 1974 Motorola 6,000 nm 16 mm?= 256
Intel 8080 (8-bit, 40-pin) 6,000 1974 Intel 6,000 nm 20 mm? 300
TMS 1000 (4-bit, 28-pin) 8,000!P] 1974127] Texas Instruments 8,000 nm 11 mm?=2 730
MOS Technology 6502 (8-bit, 40-pin) 4,528!<122] 1975 MOS Technology 8,000 nm 21 mm? 2186
Intersil IM6E100 (12-bit, 40-pin; clone of PDP-8) | 4,000 1975 Intersil 7 7 7
CDP 1801 (8-bit, 2-chip, 40-pin) 5,000 1975 RCA 7 4 7
RCA 1802 (8-bit, 40-pin) 5,000 1976 RCA 5,000 nm 27 mm? 185
Zilog Z80 (8-bit, 4-bit ALU, 40-pin) 8,500!41 1976 Zilog 4,000 nm 18 mm? 470
Intel 8085 (8-bit, 40-pin) 6,500 1976 Intel 3,000 nm 20 mm? 325
" n
19,000,000,000
Apple A17 187] 2023 Apple 3nm 103.8 mm? 183,044,315
Sapphire Rapids quad-chip module (up to 44,000,000,000— 10 nm ESF (Intel 2 27,500,000—
188] [189] 2023 Intel 1,600 mm
B0 cores and 112.5 MB of cache)[ 48,000,000,000 7) 30,000,000
Apple M2 Pro (12-core 64-bit ARM64 SoC,
PP ¢ 40,000,000,00001] 2023 Apple 5nm ? ?
SIMD, caches)
Apple M2 Max (12-core 64-bit ARM64 SoC, 190
67,000,000,000119°! 2023 Apple 5nm ? ?
SIMD, caches)
Apple M2 Ultra (two M2 Max dies) 134,000,000,000(€! 2023 Apple 5 nm 7 7
AMD Epyc Bergamo (4th gen/97 X4 series)
. e 5 nm (CCD)
9-chip module (up to 128 cores and 256 MB | 82,000,000,000! 2023 AMD 6 (10D) 7 7
nm
(L3) + 128 MB (L2) cache)
AMD Instinct MI3B00OA (multi-chip module, 24 5 nm (CCD,
cores, 128 GB GPU memory + 256 MB 146,000,000,000!19211193]1 | 2023 AMD GCD) 1,017 mm? 144,000,000
(LLC/L3) cache) 6 nm (I0OD)
Transistor
Process 2
Processor Transistor count Year Designer ( ) Area (mm*) density
nm
(tr./mm?)
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Trenutno Stevilo tranzistorjev v razlicnih napravah

Number of
Year Component Name MOSFETs Remarks
(in trillions)
Micron's V- . i
2022 | Flash memory 553 stacked package of sixteen 232-layer 3D NAND dies
NAND module
Wafer Scale ) ] ]
2020 | any processor ) 2.6 wafer-scale design of 84 exposed fields (dies)
Engine 2
o Uses two reticle limit dies, with 104 billion transistors each, joined
2024 GPU Nvidia B100 0.208 ) ) o .
[Brez nasloval together and acting as a single large monolithic piece of silicon
microprocessor ) L ) ) .
2023 . M2 Ultra 0.134 SoC using two dies joined together with a high-speed bridge
(commercial)
Colossus Mk2 I
2020 DLP 0.059 An |PU [clarfication needed] jn contrast to CPU and GPU
GC200
Slo oznaka enote:
bilijon (tiso¢ milijard)
DLP... ,Deep learning processor*
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Paralelno izvajanje ukazov

Kako ucinkovito izkoristimo vec¢ elementov ?

m UCinkovito povecCanje hitrosti CPE:

CPE paralelno izvaja vec funkcij, to pa pomeni povecanje Stevila logi¢nih
elementov.

Paralelizem lahko izkoristimo na vecC nivojih:

m Paralelizem na nivoju ukazov:

Nekateri ukazi v programu se lahko izvajajo hkrati - paralelno
CPE v obliki cevovoda:

m |zkoriSCanje paralelizmma na nivoju ukazov

m Pomembna prednost: v programih niso potrebne spremembe !!!

m Omejen, iSCemo tudi druge moznosti
RA -6
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Paralelno izvajanje ukazov

m Paralelizem na nivoju ukazov:
1 Nekateri ukazi v programu se lahko izvajajo hkrati - paralelno
1 CPE v obliki cevovoda:

m |zkoriSCanje paralelizmma na nivoju ukazov

m Pomembna prednost: v programih niso potrebne
spremembe !!!
m Omejen, iSCemo tudi druge moznosti (viSje nivoje)

m Prvi viSje-nivojski paralelizem imenujemo paralelizem na nivoju
niti.
1 Vecnitnost
1 VecCjedrni procesorji

m Paralelizem na nivoju CPE (MIMD - multiprocesorii,
multiraCunalniki)

m Paralelizem na nivoju podatkov (GPU, SIMD, Vektorske enote)
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Primer paralelnosti na nivoju ukazov, niti in jeder : Intel 80x86

m Intel Core i7 Haswell

Feature size 22 nm (=22 * 109 m)

Stevilo tranzistorjev 1,6 milijarde ( = 1.600.000.000)
Velikost ¢ipa 160 mm? (od 10x do 26x mm?)
Frekvenca ure od 2,0 GHz do 4,4 GHz

Stevilo jeder (CPE) 4

Grafi¢ni procesor

Podnozje LGA 1150

TDP (Thermal Design Power) od 11,5 W do 84 W
Cena ~300-400%
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Intel 80x86

Zgradba 4-jedrnega procesorja Intel Core i7 (Haswell)

Krmilnik pomnilnika DDR3

________ S S

2x8B @ 1,6 GT/s =25,6 GB/s 4x20b @ 6,4GT/s
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Primer paralelnosti na nivoju ukazov, niti in jeder : Intel 80x86
IstoCasna vecnitnost (SMT)

Thread 1

Thread 2

,2Hyperthreading® na Core i7 Thread 3
Thread 4

Thread 5

1 jedro podpira 2 niti Thread 6
(dve ,navidezni” jedri) e
Thread 8

T ~—PC

=
=

VY

l-cache and Fetch  Allocate/ Reorder Scheduler Registers Execution  D-cache Register Hetirement
micro-op cache queue renaming  buffer write queue
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Intel 80x86 CPE Cip na podnozju s kontakti (LGA775)

CPE Cip|na podnozju s kontakti (LGA775)

Kontakti za povezavo
Cipa z mati¢no plos¢o

Zgornja stran Spodnja stran s kontakti in kondenzatorji
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Intel 80x86 CPE Cip na podnozju s kontakti (LGA775) - prerez

Core (dig) T Termiéno prevoden vmesnik
Integriran hladilnik Hs

Subsfrate CPE Cip s podnozjem
— in ohigjem - prerez
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Intel 80x86

Cip Intel Core i7 (Haswell)

Graficni
procesor
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Primer paralelnosti na nivoju ukazov, niti in jeder : Intel 80x86
System Agent e el
l. 2019 .
( ) Graficni
_ procesor
oS e Genll
| Jibteot | (L MR s ML hE G P U

Cip Intel Core i7
(Ice Lake)

Sunny sSunny
Cove Cove
Core Core

LPDDR4x
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Primer paralelnosti na nivoju CPE: MIMD skupina racunalnikov

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)
Multiprocesor

(tesn

Predpomnilnik

Predpomnilnik

A

A

Y

y

A

A 4

ovezan)

Multiracunalnik
(ohla

&/ po

Predpomnilnik

r 3

A 4

Povezovalna struktura

Skupne
spremenljivke

s

v

r

v

Pomnilnik

V/I sistem

CPE CPE .

7 Y y Y

v v
Predpomnilnik Predpomnilnik oo

-~ s

v 4
Pomnilnik Pomnilnik e

A

I A 4

an)

Predpomnilnik

s

\ 4

Pomnilnik

A

A 4

Povezovalna struktura




Primer paralelnosti na nivoju podatkov: GPU, SIMD, vektorske enote

m Paralelno procesiranje vecCjega Stevila podatkov

Tesla K40 ima vsega skupaj 1920 procesnih elementov (15 CU * 128 PE v CU).

Dispateh Una Dispatch Unit Dispaten Unit

+ + +
Register File (65,536 x 32-bit)

4 3 4 2 3 L 4 &

LosT SFU  Core Core Core - Core Core

51 SFU Core Core Core

LosT SFU  Core Core Core

Processing Processing Processing Processing Processing Processing
Care Core Core Core Core Core

&

Core Core Core

Core Core Core

2

Core Care Core

Core Core Core

Core Core Core

Core Cora Core

Core Core Core

Core Core Core

Core Core Core
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6.6 Cevovodna CPE (podatkovna enota)

m Je realizacija CPE, kjer se hkrati izvrSuje veC€ ukazov, tako da se
posamezni koraki izvrSevanja ukazov prekrivajo.

m V cevovodni CPE se ukazi izvrSujejo podobno tekoCemu traku v
proizvodniji (npr. avtomobilov) ali obdelavi obladil :

Time - -] | Time |
Task
order

S o
s B e =) - 8s0
#5=0 - B0=M
C =
so=m ;. 9358
D 0 80=H

Necevovodna CPE .
tepe Cevovodna CPE (5 stopenj)

tope
T1O |

\T1\T2\T3\T4|T5\TB\T7\TBITg\
s
TUCVAu M korak 1 | korak2 | korak 3 | korak 4 | korak 5 az 1
ukaz 2

. korak 1 = korak 2  korak 3 | korak 4 | korak 5
korak 1 | korak2 || korak3 | korak 4 | korak 5 [EyIicy. Q) korak 1 = korak 2 = korak 3 korak 4 korak 5
ukaz 3 .ukaz 3 korak 1 korak2 korak3 korak4 korak 5

m |zvrSevanje ukaza se razdeli na manjSe podoperacije, za vsako je

potreben samo del celotnega Casa, ki je potreben za izvrsitev
ukaza.
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Cevovodna CPE Stopnje v cevovodu

m CPE je razdeljena na stopnje ali segmente cevovoda, ki jih je
toliko kot podoperacij v ukazu.

m Vsako podoperacijo izvrSi doloCena stopnja ali segment cevovoda.

m Stopnje so med seboj povezane, ukazi na eni strani vstopajo,
potujejo skozi stopnje, v katerih se izvrSujejo posamezne
podoperacije ukazov in na drugi strani izstopajo.

m V cevovodu je hkrati v izvrSevanju toliko ukazov, kot je stopen,;.
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Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

Na zacCetku 1. urine
periode 1. ukaz vstopi
v cevovod
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Cevovodna CPE
Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
1. urina perioda
IF ID EX MA WR
—| 1. ukaz > > . R |,
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Cevovodna CPE
Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
2. urina perioda
IF ID EX MA WR
— 2. ukaz —| 1. ukaz > — > .
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Cevovodna CPE
Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE
3. urina perioda
IF ID EX WR
—{ 3. ukaz [—| 2. ukaz » 1. ukaz > .
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Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

4. urina perioda

IF ID EX MA WR

l

2. ukaz —| 1. ukaz

\ 4
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Cevovodna CPE

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

5. urina perioda

IF ID EX MA WR

3. ukaz —| 2. ukaz 1. ukaz —

\4
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Qevovpdna CPE_ .
0. urina perioda

Primer delovanja petstopenjske cevovodne CPE

IF ID EX MA WR

Po koncu 5. urine
periode je 1. ukaz
koncan (izstopi iz
cevovoda)
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Primerjava necevovodne in 5-stopenjske cevovodne CPE

4 +
+
R naslov
™ Registri
PC » naslov >ALE
ukaz RO — R14
’_’ »
operand
Ukazni > Operandni
pomnilnik pomnilnik
4 "b vmesni registri
+
—>]
naslov
naslov
ukazni. . operandni
predpormiinik predpomnilnik
d
- operan
> Rd
RA -6
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T1: Dostop do ukaza v ukaznem pomnilniku

T2: Prenos ukaza iz pomnilnika v ukazni register

ukaz za pogojni skok

skocninaslov

Ukazni
pomnilnik

32-bitna px
2 p] eaza

32-bitna podatfkovna

povezava

kontrolni
signal (vec¢inorfla 1 bit)

pogoj izpolnjen

(]T

Vrsta ALEoperacile|

Operandni
pomnilnik

Registri
RO —R14

Register Write

Kontrolna
enota

naslov

operand

Memory RIW

Ukazni register

naslov

ukazni
predpomnilnik

stopnja IF

T3: Dekodiranje ukaza in dostop do operandov v R1 in R3

naslov

operandni
predpomnilnik

operand

=

A4

ukaz za pogojni skok

skoéninaslov

—_—
Ukazni
pomnilnik E
Registri
RO hu

naslov  ukaz [—%

=

pogoj izpolnjen

Register Wiite

i

32-bitna povezava

zaprenos ukaza
Kontrolna
enota

Ukazni register

stopnja ID

stopnja EX

stopnjaMA  stopnja WR ’

7

naslov

Operandni
pomnilnik

P

T4: 1zvrSevanje operacije (sestevanje)

ukaz za pogojni skok

=

Ukazni
pomnilnik

naslov

32-bitna povezava
zaprenos ukaza

32-bitna podatkovna
povezava

kontrolni
signal (ve¢inoma 1 bit)

skogninaslov

ukaz [—¢
=

RO -R14

Register Wiite

tri

xnn

=

I Ukazni register

e’y

Kontrolna
enota

pogoj izpolnjen
%
2|
VrstaALEoperac "
P ‘ Operandni
pomnilnik
o} naslov

operand

Mermory RW

T5: Shranjevanje rezultata v register R10

32-bitna podatkovna
povezava

kontrolni

naslov ukaz [~

32-bitna povezava

Register Write

zaprenos ukaza {
1
1

Kontrolna
enota 1

Operandni

naslov

operand

pomnilnik

Mermory RW

Ukazni register




" T Zzvedba ukazov v 5 stopnjah &

Centralna procesna enota - izvajanje ukazov

m |zvajanje ukazov lahko razdelimo na primer na 5 splosnih elementarninh
korakov (5 stopenjski cevovod) :

Prevzem ukaza (IF - Instruction Fetch)
Dekodiranje ukaza in dostop do registrov (ID - Instruction Decode)
|lzvrSevanje ukaza (EX - Execute)

Dostop do pomnilnika (MA - Memory Access)

m (samo pri ukazih LOAD in STORE)

Shranjevanje rezultata v register (WR - Write Register)

m Ce lahko vse ukaze poenotimo v te elementarne korake (so dovolj
enostavni), potem lahko izvajanje ukazov tudi pohitrimo:

izvajamo jih veC hkrati (vsakega v svojem elementarnem koraku)

-> cevovod
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Cevovodna CPE

m Zmogljivost cevovodne CPE je doloCena s hitrostjo izstopanja
ukazov iz cevovoda.

m Ker so stopnje med seboj povezane, se mora premik ukaza iz ene
stopnje v drugo izvrsiti pri vseh hkrati.

m Premik se obiCajno izvede vsako urino periodo.

m Trajanje urine periode t-pz zato ne more biti krajSe kot je Cas, ki ga
potrebuje za izvedbo podoperacije najpocCasnejsa stopnja
cevovoda.
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Cevovodna CPE Primer petstopenjske cevovodne CPE - IF
vmesni registri
-
C »PC »PC | C > C
—»
naslov [ ] : B
RSZ. - A > - g »| naslov
I molre | [ PAEF | e
Rs1 N > e
. g > operand
_|’__ "1 _:| odmik ] F [ ]
IR » IR » IR »| IR a
stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR
IF = Instruction Fetch
Prevzem ukaza
1. urina perioda
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Cevovodna CPE  Primer petstopenjske cevovodne CPE - ID
vmesni registri
—
C »PC »PC | C »|C
—»
naslov
x
RSZ. - A > - g »| naslov
prec;j;oa;r:ilnik Rrggfsé:x 1 >ALE — pr‘;dpep?"?gi'l‘;ik
Rs1 N > % R
. = F operand
_|’__ y Y | | [ |
odmik
IR » IR » R »{ IR a
stopnja IF é stopnja EX stopnja MA stopnja WR

ID = Instruction Decode
Dekodiranje ukaza in dostop
do operandov v registrih

2. urina perioda

RA -6
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Cevovodna CPE Primer petstopenjske cevovodne CPE - EX
4 vmesni registri
—
C »PC »PC | C (G
—»| naslov
RSZ. —»| A > *> E »| naslov
prec;j;oa;r:ilnik Rrggfsé:x 1 >ALE — pr‘;dpep?"?gi'l‘;ik
Rs1 N > xr
. g > operand
_|’__ y Y | ik | F [ |
IR » IR » IR »| IR a
- . _ __‘
/l/‘
stopnja IF stopnja ID é stopnja MA stopnja WR

EX = execute
|zvrSevanje operacije

3.

urina perioda

RA -6
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Primer petstopenjske cevovodne CPE - MA

Cevovodna CPE

vmesni registri

—
C »PC »PC | C »|C
—»
—»| naslov
RSZ. —»| A > > E »| naslov
L Rocre | ] SAED T | e,
Rs1 N > o
. B g > operand
_|’__ ‘ y Y | [ | F [ |
odmik
IR » IR » R »{ IR a
/
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja WR
Dostop do operandov
v pomnilniku (LOAD/STORE)
MA = Memory Access
4. urina perioda
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Primer petstopenjske cevovodne CPE — WR (WB)

Cevovodna CPE

vmesni registri

»iPC »PC —>(C »|C
—»
naslov [ : B
RSZ, —»| A > > g »| naslov
pedsannink Rocre | [ SAEC | e
Rs1 N > o
. ’—: > g > operand
_|’__ ‘ T 1 | ] odmik [ F [ ]
IR >R » IR IR|
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA
WR = Write Register
Shranjevanje rezultata
(v register)
5. urina perioda
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|lzvrSevanje ukazov pri necevovodni in cevovodni CPE

Necevovodna CPE

. t
gas CPE

T T T T T T T T Ty Ty

ukaz 1
ukaz 2

Cevovodna CPE

t
éaS CPE
| T1 | T2 | T3 | T4 T5 T6 T7 T8 | T9 | T10 |
ukaz 1
ukaz 2

Primerjava: koliko urinih period traja izvajanje treh (ali 100) ukazov v obeh primerih ?
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Cevovodna CPE

m Danes so vsi zmogljivejsSi procesorji narejeni kot cevovodni
procesorji.

m Pri razvoju cevovodne CPE se stremi za tem, da izvrSevanje vseh
podoperacij traja priblizno enako dolgo - uravnotezen cevovod.

m Pri idealno uravnotezeni CPE z N stopnjami ali segmenti je
zmogljivost N-krat vecja kot pri necevovodni CPE.

m Vsak posamezen ukaz se ne izvrsi nic hitreje, se pa v cevovodu
hkrati izvrSuje N ukazov.
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Cevovodna CPE

m Na izhodu cevovoda dobimo v enakem ¢asu N-krat vec¢ izvrSenih
ukazov kot pri necevovodni CPE.

m Povprecno Stevilo urinih period na ukaz (CPI) je v idealnem
primeru N-krat manjSe kot pri necevovodni CPE.

m Trajanje izvrSevanja posameznega ukaza (latenca) pa je enako N
X t-pg, torej pri enaki urini periodi enako kot pri necevovodni CPE.
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Cevovodna CPE

m Ali bi pri dovolj velikem stevilu stopenj N lahko naredili poljubno
hitro CPE (N-krat hitrejSo)?

Ne. Ukazi, ki so istoCasno v cevovodu (vsak v svoji stopniji), so lahko
med seboj na nek nacin odvisni in se zato doloCen ukaz ne more
vedno izvajati v nasledniji urini periodi.

m [e dogodke imenujemo cevovodne nevarnosti (pipeline
hazards).
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Cevovodna CPE

Cevovodne nevarnosti

m Razlikujemo tri vrste cevovodnih nevarnosti:

Strukturne nevarnosti - kadar veC stopenj cevovoda v isti urini periodi
potrebuje isto enoto

Podatkovne nevarnosti - kadar nek ukaz potrebuje rezultat
predhodnega ukaza, ki pa Se ni konCan

Kontrolne nevarnosti - pri ukazih, ki spreminjajo vrednost PC
(kontrolni ukazi: skoki, klici, ...)
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Cevovodna CPE Vrste cevovodnih nevarnosti

ADD LDR/STR

m Strukturne nevarnosti

1 Dostop do iste enote
(npr. predpomn.)

Operandi

m Podatkovne nevarnosti
1 Medsebojna odvisnost

med ukazi
m Kontrolne nevarnosti ZANKA:
1 Skocni ukazi (polnjenje ... > < D > ~
cevovoda) BNE ZANKA (1.) i
ADD.. (2] 2,ulgaz ~ 1. ukaz |-
MOV™ "3) " "Mov " ADD__ BNE ZANKA
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Cevovodna CPE

m Zaradi cevovodnih nevarnosti moramo poskrbeti za pravilno izvajanje
programa, zato :

1 se mora vsaj del cevovoda ustaviti dokler nevarnost ne mine (cevovod
takrat ne sprejema novih ukazov — ,zaklenitev®)

m Manj uCinkovita resSitev !

m Zaradi cevovodnih nevarnosti :
1 Povecanje hitrosti ni N-kratno.
0 Realni CPI se poveCa: CPI>1 (ldealni cevovodni CPI =1)

m [SCemo bolj uCinkovite reSitve za cevovodne nevarnosti
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" -«EENCevovodne nevarnosti - resitve

Cevovodna CPE — primeri bolj u€inkovitih resitev cevovodnih nevarnosti:

m Strukturne nevarnosti

O

ResSitev —> loCitev

Ukazi Operandi

predpomnilnikov
m ukazi, operandi

Predpomnilnik

m Harvardska arh.

m Podatkovne nevarnosti

O

O

Pomaga tudi razvrsCanje
ukazov (program)

Resitev -> premoscCanje

m  Kontrolne nevarnosti

O

Resitev -> napoved
skoka (pogoja in naslova)

m Polnimo cevovod s
Lpravimi“ ukazi

RA -

\ Ukazi

Ukazni
predpomnilnik

Operandi

Operandni
predpomnilnik

ADD r1,62,r3

ADD r5:fl§,‘r1 o
ZANKA:
LDR (2.)
STR (3)  —| 3. ukaz |—| 2. ukaz —| 1. ukaz |-
BNE ZANKA (1.)
ADD STR LDR BNE ZANKA
MOV
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fat
Cevovodna CPE - stevilo stopen;
Realnost:
m Ali bi pri dovolj velikem Stevilu stopenj
N lahko naredili poljubno hitro CPE?
Ideal: o e
m N stopenj — N-kratna pohitritev ? -

Daljsi kot je cevovod, vecC je ukazov
hkrati v cevovodu in cevovodne

nevarnosti se pojavljajo pogosteje.

Idealni primer: CPI = 1

Zmogljivost

I
RA -6

. ) © 2024, Skraba, Rozman, FRI
Stevilo stopenj N
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6.7 Primeri cevovodnih CPE

m Poenostavljen 5-stopenjski cevovod

m FRISMS Atmel 9260 ARMvS

RA -6 114
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Poenostavljen 5-stopenjski cevovod

m Osnova naj bo izvajanje ukazov v petih korakih, kot smo ga opisali
V prejsnjem poglavju.

m |zvrSevanje ukaza razdelimo na pet podoperacij v skladu s koraki
iz prejSnjega poglavja, CPE pa v pet stopenj oziroma segmentov:

Stopnja IF (Instruction Fetch) - prevzem ukaza

Stopnja ID (Instruction Decode) - dekodiranje ukaza in dostop do
registrov

Stopnja EX (Execute) - izvrSevanje operacije
Stopnja MA (Memory Access) - dostop do pomnilnika

Stopnja WR (Write Register) - shranjevanje rezultata
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Cevovodna CPE

m Vsaka stopnja cevovoda mora izvrsiti svojo podoperacijo v eni
urini periodi.

m V stopnjah IF in MA lahko pride do hkratnega dostopa do
pomnilnika (v isti urini periodi) - strukturna nevarnost.

m Da odpravimo to vrsto strukturne nevarnosti, moramo
predpomnilnik razdeliti v ukazni in operandni predpomnilnik
(Harvardska arhitektura).
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Cevovodna CPE — strukturna nevarnost dostopa do predpomnilnika

Operandi

Pri hkratnem dostopu do ukaza (stopnja IF) in operanda v predpomnilniku
(stopnja MA), pride do strukturne cevovodne nevarnosti

RA -6 117 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" #

Cevovodna CPE - razresSitev strukturne nevarnosti dostopa do predpomnilnika

Operandi

Strukturna nevarnost, ki bi nastopila zaradi hkratnega dostopa stopenj IF in MA
do pomnilnika, je odpraviljena s Harvardsko arhitekturo predpomnilnika
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Cevovodna CPE

m V stopnji IF se dostop do ukaznega predpomnilnika opravi vsako
urino periodo, pri necevovodni CPE pa (v nasem primeru) samo na
vsakih pet urinih period.

m Hitrost prenosa informacij med predpomnilnikom in CPE mora biti
zato v naSem primeru petkrat vecja kot pri necevovodni CPE.

m Pri nacrtovanju cevovodne CPE je treba paziti, da od neke enote
(register, ALE, ...) ne zahtevamo, da bi v doloCeni urini periodi
morala delati dve razliCni operaciji.
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE
(ALE ukaz: npr. ADD R1,R2,R3)

ADD R1,R2,R3
4 — vmesni registri
> +
r ] L] ] ] L] \
. ; |
> I
g -
~ —-— e e e o . -— |
naslov
Re naslov
kazni .
| ALE e,
Rs1 I
s |—> , operand
_‘ —_— — —
A A
odmik
‘ ] L —_— L] ] ] ] L] I S S S S S
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR

120 © 2024, Skraba, Rozman, FRI



" &
Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE

(moinost izraCuna sko€nega naslova in naslova za LOAD/STORE v ALE v stopniji EX)

LDR R1,[R0]
4 — vmesni registri RO #ODM]
> +
I L] I I —_— _— L] —_— I _—— —_— _— — — \ L ]
( Z N
L I 2 [
I pc_ PC »PC | —|C | »C |
\ - . e o e e e e o e ] sk - B—l\ I I
—»| naslov A I
Rszr » A > > g i//( naslov
ukazni registri I >ALE /I I operandni I
predpomnilnik RO — Rxx I | | predpomninik [
Rs1 B > l ng I R '
ukaz ‘—» s ' \; operand /
1:*—*_ B wx il -'J\‘dék‘ — == 'F T
IR » IR »IR » IR Id
‘ — I —_— L I — L] _—— ] I L} _—— ] I | ] — -
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE

(moinost izraCuna sko€nega naslova in naslova za LOAD/STORE v ALE v stopniji EX)

LDR R1,STEV1 (psevdo uk.)

4 — mesni regists LDR R1,[PC,#0DM] (pravi uk.)
> +
L —
( - s s s e e . e e e . -y --// , _-— - * — \
bl 1 | [ \
I pc_ PC »PC | —|C | »C |
\ - s | e e . - s o ] sk . : - = I I
—»| naslov MI\/I/ I
RS » A ‘\ — <l > naslov
ukazni registri I ] ; N I ; I
predpomnilnik RO — Rxx I >ALE P ! I pr:g;?(r)?’zgir:rlwik I
Rs1 » B :/ ) an I IR '
ukaz ‘—» s ' \\ operand /
- s e . - s T —— —— —
_|—:\;_ y vy L) d—k —_— — f R —— __“
IR » IR » IR » IR Id
‘ N S S S e e (e e e e (e s s e e e .. -
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE

imoinost izraCuna skoCnega naslova za B, BNE OZNAKA v ALE v stopnji EX)
] ] ] ] | ] ] ] ] | ] ] \

\ BNE ZANKA (se prevede v:)

l 4 R ‘:/ BNE [PC #ODM] (pravi naslov)
| c ¥

|

|

|

’___

/I/
( | | | ____| I | | | | || || || | | | | || ] | -/
S H |
I PC_ PC C » C
\\ - s . - S Eaa . | . |
| | | | | m || ——— | L] | |
DY Rs2 o
> »| naslov
e registri operandni
predpomnilnik RO — Rxx predpomnilnik
Rs1 [h'e
. % > operand
ukaz
r‘—*_ 11 r
IR IR » IR g
stopnja IF stopnja ID stopnja EX stopnja MA stopnja WR
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Primer zgradbe 5-stopenjske cevovodne CPE

m Cevovod ima 5 stopenj, med njimi so vmesni registri, v katere se
shranijo rezultati podoperacij vsake stopnje, ki jih potrebujejo
druge stopnje.

m V stopnji IF se prebere ukaz, ki se prenese v ukazni register in za
4 povecCa vsebina programskega Stevca PC(ukazi so dolgi 4 bajte).

m Programski Stevec je potrebno povecati v stopniji IF zato, ker se
vsako urino periodo iz ukaznega predpomnilnika prevzame nov
ukaz.
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Cevovodna CPE

Naslov ukaza, ki se izvaja (vsebina PC), se shranjuje v vmesne
registre, ker je pri skocnih ukazih potreben v stopnji EX.

Pri skoCnih ukazih se v PC namre€ vpiSe nova vrednost (skoCni
naslov), ki se izraCuna v ALE v stopnji EX.

Naslov operanda pri ukazih LOAD/STORE (posredno naslavljanje)
se prav tako izraCuna v ALE v stopnji EX.

Vsaka stopnja izvrSuje drug ukaz, zato je treba v vmesne registre
IR med vsemi stopnjami vedno shranjevati tudi ukaz, ki se v stopniji
IF vsako urino periodo prebere iz ukaznega predpomnilnika.
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Konkretni primer zgradbe next

9-stopenjske cevovodne stopnja IF fetch
CPE

FRI SMS Atmel 9260 8
pe* | decode
{} M N7 inst;;;tctiodn
StOpnja ID register read _ _
;:T(;Ezdlate
Shitt
Stopnja EX fomwaring execute
paths

B, BL
MOV pc
SUBS pc

stopnja MA Cadsior v|  D-cache buffer/

T
stopnja WR register write write-back
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) mimo_32bit v2.1 - Zaklenitev.circ

MiMO V2 - 5. St_ Cevovod V Logisimu mimo_32bit v2.3 - Predikcije.circ

E_N mimo_32bit v2.circ

MM - Micoopopran e CPU Model et ————

H

=t ean AP
pAAsAAMAS

WB
SHEERREH
%E,'Llfﬂﬂ,—'

loop: @ stall | forwarding

mov r3, #3 @ 5, 22 [ 5, 17 . . -

S fn R S [ v

add r7: r7: #1 @ 11: 28 I 9: 21 37 prekrroscgnja}. 27 B test2-zaklenitev with no nops.txt
str r2, rl @ 14 (written to operand memory on cycle 13, but left pip (Za e_panje)_ln . v - - __

subs rd, r3, rl @ 15, 32 | 11, 23 (premosc¢anije) urinih period B test3-operand_forwarding.txt
ng S’ E?r ii S 1;’ 33 : 112’,' gi za izvedbo programa ﬁ testd-jumps_in_op_forwarding.txt
add r6, rl, r4 @ 19, 36 | 14, 26 ﬁ test5-stall_vs_forwarding.txt

jne loop @ 20, 37 | 15, 27

https://qgithub.com/LAPSyLAB/MiMo Student Release/tree/main/MiMo v2 Pipelined versions
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6.8 Vecizstavitveni procesorji

m S cevovodno CPE in z odpravljanjem cevovodnih nevarnosti lahko
dosezemo CPI, ki je blizu 1.

m Ce Zelimo CPI zmanj3ati pod 1, moramo v vsaki urini periodi
prevzeti ve€ ukazov (in jih tudi izvesti).

m Take procesorje oznaCujemo z izrazom vecizstavitveni procesoriji in
Jjih delimo na dve vrsti:

Superskalarni procesorji — ukaze, ki se paralelno izvajajo, doloCa
logika v procesorju

VLIW procesorji — ukaze, ki se paralelno izvajajo, doloCa program
(prevajalnik)
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Superskalarni procesorji

Superskalarni procesor je cevovodni procesor, ki je sposoben hkrati
prevzemati, dekodirati in izvrSevati veC ukazov.

m Stevilo prevzetih in izstavljenih ukazov v eni urini periodi se med
izvajanjem programa dinamicno spreminja in ga dolocCa logika v
procesorju.

m Procesor, ki lahko izstavi najveC n ukazov se imenuje n-kratni
superskalarni procesor.

m |stoCasno superskalarno delovanje zahteva dodatne vmesnike in
dodatne stopnje za ugotavljanje medsebojnih odvisnosti,
potrjevanje in morebitno umikanje rezultatov ->
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Superskalarni procesor

LOAD _ ...
ADD _. >

Poenostavljena shema superskalarnega procesorja,
Ki ima za osnovo petstopenjski cevovod

Primeri EX funkcijskih enot :
m Enote za operacije v fiksni/plavajoci vejici

m  Ena od funkcijskih enot v stopnji EX je stopnja MA (funkcijska enota
LOAD/STORE ali lo€eni funkcijski enoti LOAD in STORE).
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ront End

Z
hY

4-6 pops

~

Reorder Buffer

Hops

Exejution Engine,

Poenostavijen primer
superskalarnega procesorja:
Intel Core i7

1.Instruction Fetch (16bajtov)
2.Predecode Stage

(bajti->x86 ukaze)
3.u-op decode (x86 ukazi -> p-op)
4.Loop Stream Detection

5.1zstavitev py-op -> ROB in RP

6.1zvedba p-op

7 .DovrSitev
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1.Instruction Fetch (16bajtov)

2.Predecode Stage
(bajti->x86 ukaze)

3.u-op decode (x86 ukazi -> u-op)

4.Loop Stream Detection

5.1zstavitev py-op -> ROB in RP

6.lzvedba p-op

7 .DovrSitev

Podrobnejsi primer
superskalarnega procesorja:
Intel Core i7




Primer superskalarnega
procesorja:

B ——————————————————— Braﬂ':h F’I"Edh:th:‘lﬂ

|

Op Cache

AMD Zen 2

HOp Queue
6 LOps dispatched

INTEGER FLOATING POINT

Integer Rename Floating Point Rename

Scheduler Scheduler Scheduler Scheduler Scheduler SChemme Bahadule E.,:heduler

Integer Phy

¥ + \4

. ALL - ALU ALU S ALU AGU AGU AGU MUL
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ARM Cortex-M7 — Dual-issue

"
! . DATA Pﬁglc_:rsssme
L UNIT (+ FPU)

\
LOAD/STORE :
UNIT 1

Y

-----------------------------------

4 Prefetch Decode

#1 DECODE

BTAC BR R

s '

- )
7]
@
c
@
~ LI TEw s W /

#2 DECODE

from NVIC

1 \FPU
EEIRS

Execute
.

Load/Store 1
(2x 32b)
Load/Store 2

ALU 1 (Main)

ALU 2

MAC
(32b x 32b + 64b)

11 =

ARM Cortex M7

Primer dvoizstavitvenega
enostavnejSega
procesorja

STM32H750 — Arm Cortex M7 — dvo-izstavitveni procesor
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VLIW procesor

VLIW (Very Long Instruction Word) procesorji izvrSujejo dolge

ukaze, ki so sestavljeni iz veC obiCajnih strojnih ukazov, ki jin procesor
lahko paralelno izvrSuje v razlicnih funkcijskih enotah.

m V dolgem ukazu izvrSuje vsaka funkcijska enota svoj ukaz.

VLIW ukaz sestavljajo ukazi za posamezne funkcijske enote

Ukaz za n-to
funkcijsko enoto

Ukaz za prvo Ukaz za drugo Ukaz za tretjo
funkcijsko enoto | funkcijsko enoto | funkcijsko enoto

Primer konkretne sestave VLIW ukaza

Ukaz ALE Ukaz ALE Ukaz FPE Ukaz LOAD Ukaz STORE
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VLIW procesor

m Prevajalnik v programu iSCe med seboj neodvisne ukaze za
funkcijske enote in z njimi sestavlja dolge ukaze.

m Stevilo ukazov, ki so prevzeti in izstavljeni v eni urini periodi je
doloCeno s programom in se med delovanjem ne spreminja.

m Ce prevajalnik ne najde dovolj ukazov za vse funkcijske enote, da
enoti, za katero ni nasel ukaza, ukaz NOP (No OPeration).
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VLIW procesor - prevajalnik

fat

Prevajalnik v programu iSCe med seboj neodvisne ukaze za funkcijske enote in

z njimi sestavlja dolge ukaze.

Program ‘
(»=“ v VLIW ukazu spodaj).

---------------- --------- Odvisna ukaza: Neodvisna ukaza:
ADD ADD R1,R2,R3 ADD R1,R2,R3
FPADD ... SUB R7,R8,R1 SUB R7,R5,R9
LOAD (ne gre paralelno) (lahko paralelno)

Ukaz STORE

Ukaz LO/

Ukaf FPE

N\,

Zaporedje VLIW ukazov

Ukaz ALE }é\LE

7
i-/

Ce ne najde ukaze za posamezno funkcijsko enoto, vstavi ukaz NOP

---L- | A;FL-|A-FL- |AAFLS

“A-L-

H_/

VLIW ukaz

VLIW ukaziza FE: - .. NOP, A..ALE,F .. FP,L .. LOAD, S .. STORE
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Primerjava: Superskalarni in VLIW procesor

Superskalarni procesor

vec
ukazov
hkrati
CPE - dinami¢no (med izvedbo)
VLIW procesor
LOAD ...
ADD
FPADD 2| 2 2
LOAD ... g
dolgi ukaz ADD
9 v FPADD ... »
(vec krajsih
LOAD ... ]
ukazov ADD
hkrati) ADD
FPADD
LOAD = :
STORE

" Prevajalnik — stati¢no (pred izvedbo)
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