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Abbildung 1: Blockschaltbild des I@ORE Prozessors
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1 Lade- und Speicherbefehle

Die Aufgaben dieses Versuches schlieRen sich nahtlos an das erste Aufgabenblatt T3-AemstZun
wird unser DCORE-Prozessor sukzessive um die noch fehlenden Load/Store- und Sprungbefehle
erweitert. Damit Bnnen dann vollwertige Programme in Maschinensprache geschrieben werden. Als
grundlegende Techniken werden Schleifen sowie indirekte und indizierte Adressierung erprobt.

Fir den ersten Test neuer Mikroprogrammschritte und neuer Testprogramme empfiehltigiathnat
der Einzelschrittmodus durch direktes Anklicken des Schadtersam Takteingang. i langere Pro-
gramme ist es aber bequemer, die Takte nicht einzeln durch Anklicken erzeugersgemrmsStellen
Sie dazu die geiinschte Taktfrequenz am Taktgenerator (links oben im Dasigtessor . hds) Uber
das Edit-Meii ein, und schalten Sie dann mit dem Schalter-select auf den Taktgenerator um.

Zur Fehlersuche in Mikroprogramm und Maschinenprogramm ishcist der Einzelschrittmodus
beim aktivemglow modeempfehlenswert. Verwenden Sie didisassemble“-Darstellung der Spei-
cher, um den Ablauf des Programms zu verfolgen. @oerpiifung der Zeitab&ngigkeiten — oder

falls ein Fehler erst nach vielen Takten auftritt — sind auch Impulsdiagramme eine wichtige Hil-
fe. Selektieren Sie dazu im Editor-M&mlie FunktionSignals->Add probes->toplevel signals,

oder wahlen Sie die zu beobachtenden Signale einizbér das Kontextménmit Popup->wire->add

probe aus. Sobald die Impulsdiagramme aktiv sind, werden alléiaftigen Wertewechsel auf den
Signalen protokolliert und gespeichert.

Achtung: Die Simulation der gesamten Hardwarekomponenten des Prozessors inklusive aller Zeit-
bedingungen ist recht aufwendig. Dies gilt erst redhtdie Animation und das Neuzeichnen der
Speicherinhalte in den Editor-Fensteiim len Mikroprogramm, die Registerbank und die Speicher.
Mit den folgenden Einstellungerbknen Sie bei Bedarf die Simulation beschleunigen:

Deaktivieren Sie im Meil Display->glow mode.

Deaktivieren Sie im Meil Display->rtlib animation.

Schliel3en Sie die Editor-Fenster der Speicher, um daslgte Neuzeichnen der Speicherinhal-
te zu vermeiden. Die Funktion der Speicher wird dadurchintiah nicht beeinflusst.

Wahlen Sie unterwindow->repaint frequency einen niedrigen Wert.

Aufgabe 1.1: Load-Befehl Der BefehlLDw (load word dient dazu, Datenwerte aus dem Spei-
cher in ein Register ziibertragen. Als Pseudocode formuliert lautet der Ladebefehl i80ORE
R[x] = MEM(R[y] + cccc<<1) miteiner 4-bit Konstanteccc. Uber das Feletxxx im Befehlswort
wird das Zielregisterx derLDw-Befehls ausgewhlt. Als Basisadresse dient der Inhalt des Registers
RY.

Im D-CORE werden, wie bei fast allen RISC-Architekturen, die noch freien Bits im Befehlswort des
LDw-Befehls ausgenutzt, um einen vier-Bit Offset zu dem Inhalt®pru addieren. Dies erleichtert

unter anderem den indizierten Zugriff auf die Elemente in zusammengesetzten Datentypen (etwa eine
C struct). Zur Adressberechnung aus Basisadresse und Offset dient dabei ein eigener Addierer —im
Schaltbild des BCORE liegt dieser ganz links im Operationswerk (vgl. Abbildung 1).

Ein Beispiel fir die Adressberechnung ist in Abbildungi# £ine einfach@truct Point3D mit drei
Elementerx, y, z dargestellt. Registe&x2 undr4 dienen dabei als Pointer auf zwei dieser Strukturen.
Mit Hilfe des Offsets bei der Adressierung ist es jetzigtich, direkt auf (bis zu 16) Elemente inner-
halb der Strukturen zuzugreifen, ohne die Adresse separat berechnéisgenmZum Beispiel laden
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struct {
int x;
int y;
int z;

} Poi nt 3D;

Bei spi el :
R2: Pointer auf origin
R4: Pointer auf target

R5 mt target.z |aden:
ldw R5, (4) R4

Poi nt 3D ori gin,

target;

origin = new Point3D( 0, 0, 0);
target = new Point3D( 2, 8, 5);
RO
R2 81F0 Lo
R4 81FA Lo
R5 0005 e—
R15

Regi ster

dw R5, (4) R4

v
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Abbildung 2: Adressierung mit Basisadresse und Offset zum direkten Zugriff auf Elemente zusam-
mengesetzter Datentypen

die Befehleldw R6, (2)R4 undldw R5, (4)R4 direkt die Werte vortarget.y undtarget.z in die

Registemrs undrs.

Fur den eigentlichen Speicherzugriff ist das gleiche komplizierte Timing erforderlich wie in der
Befehl-Holen Phase (siehe Abbildung 6 in Aufgabenblatt T3-1). Implementieren Siewdefehl

und schreiben Sie ein kleines Testprogramm, um die Funktion zu demonstrieren. Tragen Sie den Mi-
crocode in die folgende Tabelle ein:

NS
) @"ﬁ@"ﬁ
O O
addr <\Q’+ OQ;F\ § §

name

Aufgabe 1.2: Store-BefehIMit dem BefehlsTw (store word kdnnen Registerinhalte in den Speicher
Ubertragen werden. Auclilf sTw verwendet die BCORE-Architektur die bereits bebw erlauter-
te Adressierun@EM(R[y] + cccc<<1) = R[x] mit einem Basisregistery und einem positiven

Offsetcccec.

Die notwendige Ansteuerung des Speicherinterface ist in Abbildung 6b von Aufgabenblatt 1 darge-
stellt. Zurachst wird dasiar-Register mit der Adresse geladen. Diese muahrend des gesamten
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Schreibzyklus unvémndert bleiben. Einen Takt danach wird das write-Enable Signal aktiwiett (

ist low-active!). Gleichzeitig werden die zu schreibenden Daten aus der Registerbank in das Register
MDR Ubertragen (nutzen Sie dazu den direkten Datenipliesst derrx_BUF Treiber). Danach muss der
Ausgangstreiber hinter dempr-Register aktiviert werden, um die Daten ams auf den Datenbus

zu legen. Sobald die Daten auf dem Datenbus liegen, werden Wartezykleriigingef die Zugriffs-

zeit des Speichers einzuhalten. Schlief3lich wirdwasSignal deaktiviert (auf) gesetzt, wobei der
Speicher die aktuellen Datdrbernimmt. Im f@chsten Takt wird der Treiber hint#br wieder de-
aktivert, um den Datenbusif nachfolgende Datéibertragungen frei zu machen. Notieren Sie lhren
Microcode:

gt ¢ o @ S & SO SN S
F & & S F K L, > SLPe g LLes
addr & & §8 FdF e Po W FLLL FSEEY PFye name

2 Sprungbefehle

Sprungbefehle sind ein essentieller Bestandteil aller von-Neumann Rechner, um die sequentielle Ab-
arbeitung der Befehle unterbrechen und beeinflusseandn. Alle Kontrollstrukturen wie Blcke,
Bedingungen, Schleifen und Unterprogrammaufrufe werden auf der Ebene der Maschinensprache mit
Sprungbefehlen realisiert, die direkt den Prograsaferpc modifizieren. Die DCORE-Architektur
definiert die folgenden Sprungbefehle (vergleiche Tabelle 1 im Aufgabenblatt T3-1):

’ Mnemonic\ Kodierung \ Bedeutung ‘
Kontrollfluss
br 1000 iiii iiii iiii | PC = PC+2+imm12
jsr 1001 iiii iiii iiii | R[15] = PC+2; PC = PC+2+imm12 (call)
bt 1010 iiii iiii iiii | if (C=1) then PC = PC+2+imm12 else PC=PC+2
bf 1011 iiii iiii iiii | if (C=0) then PC = PC+2+imm12 else PC=PC+2
jmp 1100 **** **x*x xxxx | PC = R[x]

Auf den ersten Blick mag die Definition dieser Befehle ungkenlich erscheinen. Aber wie bereits

in Aufgabenblatt T3-1 angedeutet wurde, verwenden die meisten Rechnerarchitekturen eine Byte-
Adressierung des Speichersirklen DCORE muss daher dec nach jedem Befehl um den Wext
imkrementiert werden, um dagchste Befehlswort zu adressieren. Mit der Konvention, daseader

fur jeden Befehl bereits in der Decode-Phase inkrementiert wird, ist auch die Berechnung der Sprun-
gadressenifr die relativen Spinge versindlich: erst wird depc in der Decode-Phase inkrementiert,
dann wird in der Execute-Phase noch eine (sign-extended) 12-Bit Konstante aus dem Befehlswort
zum Wert de$c addiert.
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IMM12

Regbank.X

PC_MUX

PC_BUF
BUS

Abbildung 3: Realisierung der Sprungbefehléber den Multiplexer werden die Wertec+2,
PC+IMM12 oderrx ausgevahlt und in derpc geladen.

Die notwendige Hardwardif die Realisierung der Sprungbefehle ist in Abbildung 3 skizziert. Ein
Inkrementierer (um den Wert 2) sowie ein separater Addierer sotyeatid siindige Berechnung der
Werte (PC + 2) und (PC + sign_extend(IR.<11:0>)). Uber den Multiplexer vor dem Daten-
eingang degc erfolgt die Auswahl, welcher dieser Werte in demgeladen wird. Sie finden diese
Komponenten auch einzeln im Hades-Desigfit-pc . hds.

Aufgabe 2.3: Jump-Befehl Der sMp-Befehl jump) dient dazu, eineabsoluten Sprungn eine be-
stimmte absolute Adresse durchizifen, wobei der Wert des aus einem Register der Registerbank
stammt. Erweitern Sie das Mikroprogramm um de&n-Befehl:

> S & & > S « <«
SYSs ¢ © N SICIEC S S S
F ® &£ > L S ¥ & N\ S P o Lo« @
addr «\Q’+ QQ* NI & ‘?t*./ ¢ Vo W FLL L &L \g} @Q. K K\ R\ «\$ &L name

[ [ [oofofofo] [ofofofo] [ofofofo] [1]ofofo] [ofofofo] [ofo]s]s] | |

Erstellen Sie ein kurzes Programi&st- jmp.rom, um den Befehl zu testen. Inkrementieren Sie zum
Beispiel den Wert voms in einer Endlosschleife:

Label Adresse Befehlscode Mnemonic Kommentar
test_jmp: 0000 0x3403 movi R3, 0 R[3]=0
0002 R[2] = 27?2
loop: 0004 R[3] ++
0006 jmp R[2] (goto loop)
0008

Aufgabe 2.4: Branch-Befehl Mit dem Br-Befehl pranch) werdenrelative Spiingerealisiert, bei
denen sich die Zieladresse aus dem aktuellen Wertdaad einem Offset ergibt. Der 12-Bit Offset
aus dem Befehlswort wird dabei als Zweierkomplement interpretiert und mit Vorzeichen auf 16-Bit
erweitert (au®x123 wird also0x0123, ausoxffc bzw. -4 entsprechenaks f fc), damit derpc beim
Sprung auch verkleinert werden kann. Das wird zum Beispiel bei Schleifaitiggrwenn der Test
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der Schleifenbedingung am Ende der Schleife durditgefvird.

Realisieren Sie den Mikrocod@arfdenBr-Befehl:

> S & NS > S « &
S ¢ © N S¢S N
F @ S > 2 $ ¥ FP, S S s Fees
addr & & g FF ¢ 0o ¥ FELELE FEFY Iy name

[ | [wofoofolo] [ofofofo] [ofofofo] [s]ofofo] [ofofofo] [ofos]s] | |

Schreiben Sie zum Test ein neues Progrategt-br-clear-ram, das in einer Endlosschleife das
gesamte RAM ab Adressa8000 loscht:

Label Adresse Befehlscode Mnemonic Kommentar
test_array_init: 0000 0x3480 movi RO, 8 R[0] =8

0002
0004
0006
0008
000A
000C
000E
0010
0012
0014
0016
0018
001A
0o1C
001E

Aufgabe 2.5: Bedingte Spiinge Programmverzweigungen erfordern bedingte Sprungbefehle. Im
D-CORE dienen dazu die beiden Befehte(branch if trug undsr (branch if fals, wobei der Wert
desc-Registers {fir die Bedingung ausgewertet wird. Dazu ist der AusgangcdRegisters einfach

an den Select-Eingang des 2:1-Multiplexers im Steuerwerk geschaltet, was im Mikroprogramm die
Auswahl vonuROM.nextA oderuR0M.nextB als Folgeadresse erlaubt. Dies ist auch in Abbildung 1
skizziert, und Sie haben diese Umschaltung bereits in Aufgabe 5.1 vom Aufgabenblatt T3-1 benutzt.

Vor einem bedingten Sprung muss daher dd®egister durch einen Vergleichsbefehl entsprechend
gesetzt werden. Da dasRegister anders als bei den meishteren Architekturen aber nicht von allen
ALU-Befehlen beeinflusst wird, muss der Vergleichsbefehl nicht unbedingt direkt vor dem Sprungbe-
fehl stehen.

Realisieren Sie die beida1- undBF-Befehle im Mikroprogramm:

& X & % S« &
KRy & Q N S« R N
F & S > F F PP > M fesr L£eeg
addr 0e+ (\6* §§ & W @ Vo W & LL L LCEXEY KR\ <§ &L name
00 00 0|0 o000 0ojo|j0O0|0 1]10j01]0 0ojo|l0|0O ojoj1]1
00 00 0|0 olo|lo|o0 ojofjo|0 1]10(j01]0 ojo|lo|o0O ojoj1]1
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& X \g % L « &
Ny & 2 N S & SF SO 3
F & St > 2 & F N O Fooe o
addr «\°+ (\Qj $E & W @ Vo W & LL L LCEXEY K\ <§ &L name
00 | 00 [0]O ol|o 0 olo|o|o 1lo|ofo olofo|o olo|1]1
00 | 00 |0]oO olofo|o olo|o|o 1lo|ofo olofo|o olo|1]1

Mit den eben implementiertesT- bzw.BF-Befehlen lassen sich jetzt auf der@DRE auch Schleifen
mit einer Abbruchbedingung augfren. Das folgende Programm demonstriert neben der Umsetzung
einervhile-Schleife auch noch die indizierte Adressieruiigden Zugriff auf Arrays.

Aufgabe 2.6: While-Schleife Schreiben Sie ein Programm, um ein Array (Feld) mElementen
auf die Werte 0 .. n-1 vorzubesetzen. Das Feld soll ab der Adeassém Speicher liegen. Hier ein
C-Pseudocodedif das Programm:

int length = 10;
int base[] = 0x8010; // Startadresse
int i = 0;
do {
base[i] = i;
i++;

b

} while( i < length );

Label Adresse Befehlscode Mnemonic Kommentar
test_array_init: 0000 0x3480 movi RO, 8 R[0]=8

0002
0004
0006
0008
000A
000C
000E
0010
0012
0014
0016
0018
001A
001C
001E

Aufgabe 2.7: While-Schleife Erweitern Sie das Programm so, dass es in einer zweiten Schleife die
Summe aller Elemente im Array berechnet:
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Label Adresse Befehlscode Mnemonic Kommentar
0000
0002
0004
0006
0008
000A
000C
000E
0010
0012
0014
0016
0018
001A
001C
001E

Aufgabe 2.8: JSR-Befehl Die AbkiirzungJsr steht fir Jump to SubroutineDer eigentliche Sprung
erfolgt genau wie beinsr-Befehl; allerdings wird der aktuelle Wert des vorher im Register15
abgespeichert.i diesen ersten Schritt desk-Befehls ist ein wenig zu@zliche Logik im Prozessor
erforderlich, da die Schreib-Adresse der Registerbéinlkafie anderen Befehle direkt aus dem Be-
fehlsregister kommt, hier aber fest auf den Wert 15 gesetzt werden muss. Dies erledigt ein kleiner
Block von OR-Gattern (Komponenig-or-15), der zwischen Befehlsdekoder und die Schreibadres-
seAz der Registerbank gesetzt ist, uilger die Steuerleitungk=15 aus dem Mikroprogramm aktiviert

wird. Da das Abspeichern des erfolgt, nachdem dieser in der Decode-Phase bereits um 2 inkremen-
tiert wurde, zeigt Registert5 nach einenssr direkt auf den nach einemiRksprung ausziihrenden
Befehl.

Erweitern Sie Ihr Mikroprogramm um den letzten noch fehlenden Befahl

N S
v oo S SP & & S @\9& @"J{z&\% & <z3§<<<t &
& O O NN Q N > N
addr «\Q’+ QJ § QQ Q*+ ‘?jh/ Ny ‘?9 [CI 24 Qg/ QO Qo Q(" © @Q_ @Q @o @o @‘? (§ 4 name

Aufgabe 2.9: Return Begiinden Sie, warum die -BORE-Architektur keinen expliziten Return-
Befehl bereitstellt:

Laden Sie jetzt die vorgegebene Daiegtest . rom in das ROM und starten Sie den Prozessor. Das
Testprogrammilberpiift alle bisher vorhandenen Befehle (ALU, Immediate, Compare, Load, Store,
Jump, Branch, Jump to Subroutine, Halt). Wenn alles funktioniert, schreibt das Programm den Wert
Oxaffe in das Registex7.

Aufgabe 2.10: Hex-To-ASCIl Schreiben Sie eine Funkion, die einen Hex-Zahlenwert im Bereich
0..15in den zugatrigen ASCII-Wert '0'.."9" (=0x30..0x39) bzw. 'A..'F’ (=0x41..0x46) umsetzt. Ver-
wenden Sie Regist@ro fir das Argument undi1 fir das Resultat. i Eingabewerte @f3er als 15
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soll die Funktion das Zeichen *' (=0x2A) zuckliefern:

Label Adresse Befehlscode Mnemonic Kommentar
0000
0002
0004
0006
0008
000A
000C
000E
0010
0012
0014
0016
0018
001A
001C
001E

Aufgabe 2.11: Test von JSR und Return Schreiben Sie ein Testprogramm, um obige Funktion
nacheinander mit den Eingabewerten 0..16 aufzurufen und so die Befehle JSR und Return zu testen:

Label Adresse Befehlscode Mnemonic Kommentar
0000
0002
0004
0006
0008
000A
000C
000E
0010
0012
0014
0016
0018
001A
001C
001E

3 Leistungsbewertung

Die in den bisherigen Aufgaben vorgestellte Realisierung dE&JRE-Befehlssatzes mit Mikropro-
gramm, konservativem Speichertiming und ohne Befehlspipeline ist typisdhlfere) Prozessoren

der 10 MHz-Klasse, wie dem Motorola 68000 oder Intel 80286. Es zeigt sich, dass insbesondere der
Speicherzugriff die Leistung des Prozessors begrenzt — die MikroprograinrBefehl-Holen und

dieLdw undstw-Befehle erfordern jeweils fast 10 Schrittealwend die Decode-Phase und die meisten
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Befehle mit nur 1 bis 2 Schritten realisiert werddgimken.

Aufgabe 3.1: Massnahmen zur Leistungssteigerungius der Vorlesung kennen Sie eine Vielzahl

von Massnahmen zur Leistungsverbesserung von Rechensystemen: I-Cache, D-Cache, mehrstufige
Caches, Befehlspipeline, ztzliche Rechenwerke (z.B. Hardware-Multiplizierer), mehrfache paral-

lele Rechenwerke (superskalar), usw.

Berechnen Sie, wieviele Takte der@DRE mit Threm Mikroprogramm im Mittelifr eine Instruktion
berdtigt (clocks per instruction, CPI). Nehmen Sie dazu die folgenden Befalfigikeiten an, die in
Hennessy & Pattersoiif einen 32-bit Prozessor (DLX) gemessen wurden:

Befehl Mnemonic | Haufigkeit (% Prozent aller Befehle)
Register-Laden LDW 28
Register-Speichern STW 10
Rechnen ADD, etc. 30
Vergleiche CMPE, etc. 13
Springe BT, BF 17
Call, Return JSR 2

Zum Beispiel gilt bei (fetch: 8 Takte), (decode: 1 Takt), (Idw: 8 Takte), (stw: 8 Takte):

CPI = 8 Taktgfetch) + 1 Takt{ decode+ 0.28- 8 Takt€load) + ... + 0.02- 2 Taktejsr) = 12.68

Berechnen Sie unter der Annahme, dass die Caches ideal sind (keine Misses), welcher CPI-Wert sich
bei den folgenden Varianten ergibt:

I-Cache mit 1-Takt Zugriffszeit, CPI =
D-Cache mit 1-Takt Zugriffszeit, CPI =
separate I/D-Caches, je 1 Takt Zugriffszeit, CPI=

Maximale Taktfrequenz und Ubertakten

Fur viele Anwendungen wird eine optimale Performance des Gesamtsystems gefordert. Die Taktfre-
quenz des Prozessors wird daher so eingestellt, dass die Rechenergéinmigsahgsamste Opera-
tion (denkritischen Pfadl gerade noch rechtzeitig vor Ende der Taktperiode fertig vorliegen.

Damit das funktioniert, muss das Zeitverhalten aller einzelnen Operationen mit d@fgichen Ein-
gabedaten bekannt sein oder abgasdtwerden, denn im allgemeinen sind die \dg@rungen da-
tenablangig. Zum Beispiel dauert die Addition vera + 4 wegen dedJbertrags durch alle Stellen
wesentlich &nger als etwa die Addition von + 4. Wegen der grossen kommerziellen Bedeutung
gibt es ausgefeilte Analyseprogramme, diedinen gegebene Hardwarestruktur automatisch die kri-
tischen Pfade ermitteln und auswerten.

Ubertakten funktioniert dahdéiberhaupt nur, weil die Hersteller meistens noch einen Sicherheitsfaktor
fur Alterung und besonders heil3e Umgebung einrechnen. Das Risiko dabdiithatlass die mei-
sten Operationen scheinbar noch funktionierén biestimmte Daten aber bereits falsche Ergebnisse
berechnet werden, weil die ALU noch nicht fertig war. Heruntertakten ist dagegen harmlos.
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Komponente| Verzogerung [ns]
ALU 100
Multiplexer 20
Register 10
HROM 50

Tabelle 1: Ausiihrungszeiten verschiedener Komponenten

Aufgabe 3.2:Ubertakten Uberlegen Sie sich die Ausfirungszeiten verschiedener Mikroprogramm-
schritte. Legen Sie dazu die in Tabelle 1 genanntendégrringszeiten der Komponenten zugrunde.
Fur welche Operation ergibt sich digrgste Audihrungszeit? Welche maximale Taktfrequenz ergibt
sich darausiir einen sicheren Betrieb des Prozessors?

Maximale Verdgerungszeit:

Versuchen Sie jetzt, lhren ProzessorihertaktenOffnen Sie dazu das Kontextrriedes Taktgene-
rators und tragen Sie dort untgsriod sukzessive immer kleinere Werte ein. Starten Sie dann die
Simulation mit dem Programm aus Aufgabe 3.9 (Speicher- und Registerinitialisierung). Bis zu wel-
cher Taktfrequenz funktioniert der Rechner einwandfrei?

4 Zusammenfassung

Machen Sie sich noch einmal die folgenden Punkte Klar:

e Das Modell aufeinander aufbauender, zunehmend abstrakterer Schichten zur Beschreibung (und
zum Verséindnis) eines Computersystems — von der Algorithmenebene hinunter zur logischen
Ebene und physikalischen Ebene.

e Den grundlegenden Aufbau eines von-Neumann-Rechners mit Steuerwerk, Operationswerk mit
Registern und ALU, dem Speicher und I/O-Komponenten.

e Den Befehlszyklus mit den Phastaich decodeundexecute

¢ Alle Rechenwerke des System sind jederzeit aktiv und berechnen ununterbrochen Ausgangs-
werte. Aber von all diesen Werten werden nur die den aktuellen Befehl bétigten Ergeb-
nisse mit der chsten Taktflanke abgespeichert.

e Mikroprogrammierung als direkte Umsetzung von endlichen Automaten in Hardware.

e Die Trennung zwischen Befehlsarchitektur (z.B. x86), dieden Programmierer sichtbar ist,
und der Struktur des Rechners (z.B. Pentium-II als RISC-Registermaschine).

e Speicherzugriffe und I/O sind langsame Operationen. Cache-Speicher dienen dazu, die Zu-
griffszeiten zu verstecken.

e Die Adressierung mit Basisadresse und Offset als effizieriiglighkeit zum Zugriff auf zu-
sammengesetzte Datentypen.



