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Abbildung 1: Blockschaltbild des D-CORE Prozessors
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3 - Mikroprogammierung II

Der Bogen?2 dieses Praktikums endete mit den ersten Aufgaben zur Implementierung des
D-CORE Prozessors. So haben Sie bereits die Fetch-, die Decode-Phase und die ersten Befehle
der Execute-Phase implementiert.
Ziel dieses Bogen 3 ist es, die Mikroprogramme fiir die noch fehlenden Befehle des Prozessors
entsprechend Tabelle 1 aus Bogen1 zu implementieren und zum Test des Prozessors kurze Ma-
schinenprogramme zu schreiben.

3-7.3 Implementierung des D-CORE Prozessors (Fortsetzung)

Fiir die Fortfiihrung der Implementierung der noch fehlenden Befehle des Prozessors bendtigen
Sie wieder den vollstindigen Prozessor (processor.hds) und das von Ihnen bisher entwickelte
Mikroprogramm, das Sie nun vervollstindigen werden.

3-7.3.3 Lade- und Speicherbefehle

Im Aufgabenblatt2 im Abschnitt 6 haben Sie bereits die Grundprinzipien der Ansteuerung des
externen Speichers kennengelernt und in Aufgabe 2.4 Werte in den Speicher geschreiben und aus-
gelesen. Implementieren Sie hierauf aufbauend, wie bereits bei der Implementierung der Befehl-
Holen-Phase (siehe Aufg.2.5) geschehen, den Load- und Store-Befehl des Prozessors.

Aufgabe 3.1 Load-Befehl

Der Befehl LDW (load word) dient dazu, Datenwerte aus dem Speicher in ein Register zu tibertragen.
Als Pseudocode formuliert lautet der Ladebefehl des D-CORE Prozessors:

R[x] = MEM(R[y] + (cccc)<<1) mit einer 4-bit Konstanten (cccc), die aus den Bits <11: 8> des
Befehlswortes gespeist wird (vgl. Bogen 1, Tabelle 1). Uber das Feld (xxxx) im Befehlswort wird
das Zielregister RX des LDW-Befehls ausgewihlt. Das Register RY enthilt die Adresse, die fiir den
Speicherzugriff benotigt wird.

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 von RY zu addieren. Dies
erleichtert unter anderem den indizierten Zugriff auf die Elemente in zusammengesetzten Daten-
typen (etwa eine C struct). Zur Adressberechnung aus Basisadresse und Offset dient dabei ein
eigener Addierer — im Schaltbild des D-CORE liegt dieser ganz links im Operationswerk (vgl.
Abbildung 1).
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Ein Beispiel fiir die Adressberechnung ist in Abbildung 2 fiir eine einfache struct Point3D mit
drei Elementen x, y und z dargestellt. Register R2 und R4 dienen dabei als Pointer auf zwei dieser
Strukturen. Mit Hilfe des Offsets bei der Adressierung ist es jetzt moglich, direkt auf (bis zu 16)
Elemente innerhalb der Strukturen zuzugreifen, ohne die Adresse separat berechnen zu miissen.
Zum Beispiel laden die Befehle 1dw R6,2(R4) und 1dw R5,4(R4) direkt die Werte von target.y
und target.z in die Register R6 und R5.

struct { Point3D origin, target; 0x0000
int x; origin = new Point3D( 0, 0, 0 );
int y; target = new Point3D( 2, 8, 5 );
int z; 0x81F0
} Point3D; 2222 oxa1E2
0000 E
ox81F6
RO o
Beispiel: 08 oseisa
R2: Pointer auf origin R2 81F0 L 0008 “§m
R4: Pointer auf target / 0005 ﬂxsz
R4 81FA L /
R5 mit target.z laden: R5 0005 e—
ldw R5, 4 (R4) ldw R5,4 (R4)
R15 .
Register Speicher

Abbildung 2: Adressierung mit Basisadresse und Offset zum direkten Zugriff auf Elemente zu-
sammengesetzter Datentypen

Fiir den eigentlichen Speicherzugriff ist das gleiche Timing erforderlich wie in der Befehl-Holen
Phase (siehe Abbildung 11 in Aufgabenblatt?2). Erweitern Sie Ihr bisheriges Mikroprogramm des
D-CORE um die Implementierung des LDW-Befehls und schreiben Sie zusitzlich ein kleines Test-
programm, um den Befehl zu testen.

Hinweis: Nach dem Laden eines Mikroprogramms aus einer Datei, z.B. dcore.mic, miissen Sie
die laufende Simulation anhalten (M-Button) und neu starten (®-Button), damit der Simulator
das gednderte Mikroprogramm fiir die Simulation korrekt iibernimmt. Tragen Sie den Microcode
zusétzlich in die folgende Tabelle ein:

&> S N AR <
Sl & & & S& & S O
ST R SO F oS P Ol s Sa
CL &K Y F. S SEL &
addr § § & ¢ Q/j_ Y’:\~ § V*QC/ Yy é’o QC/ QQ QO QC/ $ $~ § § é\v&\é QO annotation
= 0/0|00|o00]||olojo|O||0|lO|O|O||1]|0|O|O|]|O|O|O|O||[O|O|1]|1] |inactive

- 0(0| 00 | 00 0{0{0|0 0[{0/0]|0 110|0]|0 0[{0/0]|0 0[0|1]1] |inactive

Aufgabe bearbeitet
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Aufgabe 3.2 Store-Befehl

Mit dem Befehl STW (store word) konnen Registerinhalte in den Speicher {ibertragen werden.
Auch fiir STW verwendet die D-CORE-Architektur die bereits bei LDW erlduterte Adressierung
MEM(R[y] + (cccc)<<1) = R[x] miteinem Basisregister RY und einem positiven Offset (cccc).

Die notwendige Ansteuerung des Speicherinterface ist in Abbildung 9 des Aufgabenblattes 2
dargestellt. Zundchst wird das MAR-Register mit der Adresse geladen. Diese muss wihrend des
gesamten Schreibzyklus unverdndert bleiben. Einen Takt danach wird das Write-Enable Signal
in das WE-Flipflop geladen (Achtung, das Signal nWE der Speicherbausteine ist low-active.).
Gleichzeitig werden die zu schreibenden Daten aus der Registerbank in das Register MDR {iiber-
tragen (nutzen Sie dazu den direkten Datenpfad iiber den RXBUF Treiber). Danach muss der
Ausgangstreiber hinter dem MDR-Register aktiviert werden, um die Daten aus dem MDR auf den
Datenbus des Speichers zu legen. Sobald die Daten auf dem Bus und damit am Speicher anliegen,
werden Wartezyklen eingefiigt, um die Zugriffszeit des Speichers einzuhalten. Schliefslich wird
das nWE-Signal deaktiviert (auf 1) gesetzt, wobei der Speicher mit der steigenden Flanke des nWE-
Signals die aktuellen Daten {ibernimmt. Im nichsten Takt wird der Treiber hinter MDR wieder
deaktivert, um den Datenbus am Speicher fiir nachfolgende Dateniibertragungen frei zu machen.
Notieren Sie Ihren Microcode zur Dokumentation in folgender Tabelle:

> S N N & Sk &
S < o & & S FF N
&y RPN F & T © Ofe s SO
CL & B A S P N SETSSF FILs
addr § § & ¢ Y’;\-' & YQQ Yy QS) QOQQQQ QC/%& $_ § > @YvS &‘O annotation
- 0{0] 00 | 00 0/0{0]0 0/0[0|0 1{0/0/]0 0/0[0|0 o011 inactive

= 0(0| 00 | 00 0{0{0|0 0[(0/0]|0 1{0(0]0 0[(0/0]|0 0|0|1]|1] |inactive
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Schreiben Sie jetzt ein Testprogramm, das mit moglichst wenigen Anweisungen die ersten vier Be-
fehle des gerade im ROM stehenden Programms auf die ersten vier Adressen des RAMs kopiert.
Nutzen Sie hierfiir die in Abbildung 2 demonstrierte indizierte Adressierung.

Die erste Anweisung der Tabelle 1 demonstriert das zu verwendende Format. Diese Anweisung
konnte beispielsweise fiir die Generierung der Schreibadresse (0x8000) in Register 2 verwendet
werden.

Label Adresse | Befehlscode Mnemonic Kommentar
testLDWSTW: 0000 0x3482 movi R2, 8 R[2]=8
0002

0004
0006
0008
000a
000c
000e
00160
0012
0014
0016
0018
001a
001c
001e

Tabelle 1: Testprogramm: Kopieren der ersten vier Speicherworte aus dem ROM in das RAM

Aufgabe bearbeitet
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3-7.3.4 Sprungbefehle

Sprungbefehle sind ein essentieller Bestandteil aller von-Neumann Rechner, um die sequentielle
Abarbeitung der Befehle unterbrechen und beeinflussen zu konnen. Alle Kontrollstrukturen wie
Blocke, Bedingungen, Schleifen und Unterprogrammaufrufe werden auf der Ebene der Maschi-
nensprache mit Sprungbefehlen realisiert, die direkt den Programmzédhler PC modifizieren. Die
D-CORE-Architektur definiert die folgenden Sprungbefehle (vgl. Tabelle 1 im Aufgabenblatt 1):

Mnemonic | Codierung Hex | Bedeutung

br 1000 (iiii) (iiii) (iiii) | 81ii | PC = PC+2+(imm12)

jsr 1001 (ijii) (iiii) (iiii) | 9iii | R[15] = PC+2; PC = PC+2+(imm12) (call)
bt 1010 (iiii) (iiii) (iiii) | Aiii | (C=1) ? PC = PC+2+(imm12) : PC=PC+2
bf 1011 (iiii) (iiii) (iiii) | Biii | (C=0) ? PC = PC+2+(imm12) : PC=PC+2
jmp 1100 (####) (+++) (xxxx) | C**x | PC = R[x]

Auf den ersten Blick mag die Definition dieser Befehle ungewohnlich erscheinen. Aber wie in Auf-
gabenblatt1 angedeutet, verwenden die meisten Rechnerarchitekturen eine Byte-Adressierung
des Speichers. Fiir den D-CORE mit seiner 16-bit Speicherwortbreite muss daher der PC nach je-
dem Befehl um den Wert 2 inkrementiert werden, um das nichste Befehlswort zu adressieren. Mit
der Konvention, dass der PC fiir jeden Befehl bereits in der Decode-Phase inkrementiert wird, ist
auch die Berechnung der Sprungadressen fiir die relativen Spriinge verstandlich: erst wird der
PC in der Decode-Phase inkrementiert, dann wird in der Execute-Phase noch eine (sign-extended)
12-bit Konstante aus dem Befehlswort zum Wert des PC addiert.

Die notwendige Hardware fiir die Realisierung der Sprungbefehle ist in Abbildung 3 skizziert. Ein
Inkrementierer (um den Wert 2) sowie ein separater Addierer sorgen fiir die stindige Berechnung
der Werte (PC + 2) und (PC + sign_extend(IR.<11:0>)). Uber den Multiplexer vor dem
Dateneingang des PC erfolgt die Auswahl, welcher dieser Werte in den PC geladen wird. Sie finden
diese Komponenten auch einzeln im Hades-Design next-pc.hds.

IMM12

ADD
Regbank.X
PC_MUX ;2 0;
]
—P>PC +2
e

Abbildung 3: Realisierung der Sprungbefehle: Uber den Multiplexer werden die Werte PC+2,
PC+IMM12 oder RX (Regbank_X) ausgewdhlt und in den PC geladen.
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Aufgabe 3.3 Jump-Befehl

Der JMP-Befehl (jump) dient dazu, einen absoluten Sprung an eine bestimmte absolute Adresse
durchzufiihren, wobei der Wert des PC aus einem Register der Registerbank stammt. Erweitern
Sie das Mikroprogramm um den JMP-Befehl:

> S N N > Ok &
$ & < < & & S FES S
$r o Sp & &S TS s &
S F 8 .7 P D &S & &
addr § § &‘é\- &‘é\‘ Qj_ Y:\~ § YQCJ Yy QS) Qo QC/ QO QC/ $ $ § § @v&‘é OO annotation

— 0(0| 00 | 00 0{0{0|0 0[{0/0]|0 110|100 0[{0/0]|0 0[0|1]1] |inactive

Erstellen Sie ein kurzes Programm test-jmp.rom, um den Befehl zu testen. Inkrementieren Sie
zum Beispiel den Wert von R3 in einer Endlosschleife:

Label Adresse | Befehlscode Mnemonic Kommentar

test]JMP: 0000 0x3403 movi R3, 0 R[3]=0
0002 R[2]=(?777)

loop: 0004 R[3]++
0006 jmp R[2] (goto loop)
0008

Tabelle 2: Testprogramm: Schleife mit Jump-Befehl

Aufgabe bearbeitet

Aufgabe 3.4 Branch-Befehl

Mit dem BR-Befehl (branch) werden relative Spriinge realisiert, bei denen sich die Zieladresse aus
dem aktuellen Wert des PC und einem Offset ergibt. Der 12-bit Offset aus dem Befehlswort wird
dabei als Zweierkomplement interpretiert und mit Vorzeichen auf 16-bit erweitert (aus 0x123 wird
also 0x0123, aus 0xffc bzw. (—4)9 entsprechend 0xfffc), damit der PC beim Sprung auch ver-
kleinert werden kann. Das wird zum Beispiel bei Schleifen benotigt, wenn der Test der Schleifen-
bedingung am Ende der Schleife durchgefiihrt wird, also gegebenenfalls ein Riicksprung erfolgt.

Vervollstindigen Sie zunéchst folgende Tabelle. Alle Angaben sind hexadezimal zu verstehen:

alter PC br-Befehl | neuer PC
0100 8008

010c 8ff6

0020 0042
0020 001a
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Realisieren Sie jetzt den Mikrocode fiir den BR-Befehl:

> S N N > Sk &
S & & D N & & I R )
ST B Pr & F oy P 88 s S
ST S S0 G D D& N
addr § § &‘é\- Oé- Qj Y-j- Ng YQQ v QS) Q,O QC/ QC/ Qo %& %SS—QQ § ®v$ &Q annotation

— 0(0| 00 | 00 0{0{0|0 0[{010]|0 110|0]|0 0[{010]|0 0[0|1]1] |inactive

Schreiben Sie zum Test ein neues Programm test-br-clear-ram, das in einer Endlosschleife das
gesamte RAM ab Adresse 0x8000 16scht. Eine Abbruchbedingung nach Loschen des gesamten
RAMs brauchen Sie nicht zu implementieren:

Label Adresse | Befehlscode Mnemonic Kommentar
testBR: 0000 0x3480 movi RO, 8 R[0]=8
0002

0004
0006
0008
000a
000c
000e
0010
0012
0014
0016
0018
001a
001c
001e

Tabelle 3: Testprogramm: clear RAM

Aufgabe bearbeitet
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3-7.3.5 Bedingte Spriinge

Programmverzweigungen erfordern bedingte Sprungbefehle. Der Befehlssatz des D-CORE ver-
fugt hierfiir tiber die beiden Befehle BT (branch if true) und BF (branch if false), wobei der Wert des
C-Registers fiir die Bedingung ausgewertet wird. Dazu ist der Ausgang des C-Registers mit dem
Select-Eingang des 2:1-Multiplexers im Steuerwerk verschaltet, was im Mikroprogramm die Aus-
wahl von yROM.nextA (C=0) oder ROM.nextB (C= 1) als Folgeadresse erlaubt. Dies ist auch in Ab-
bildung 1 skizziert und Sie haben diese Verwendung des C-Registers bereits im Kapitel 5.1 und der
Aufgabe 2.3 des Aufgabenblattes 2 kennengelernt. Im Grunde miissen Sie also zur Implementati-
on der Befehle BF und BT nur noch den 4:1-Multiplexer richtig ansteuern sowie #ROM.nextA und
UROM.nextB geeignet setzen.

Auf der Assembler-Ebene muss vor einem bedingten Sprung natiirlich das C-Register z.B. durch
einen Vergleichsbefehl entsprechend gesetzt werden. Da das C-Register anders als bei den meisten
alteren Architekturen aber nicht von allen ALU-Befehlen beeinflusst wird, muss der Vergleichsbe-
tehl auch nicht unbedingt direkt vor dem Sprungbefehl stehen.

Realisieren Sie den BT- und den BF-Befehl im Mikroprogramm. Je nach Realisierung wird die
zweite Zeile nicht zwangsldufig benotigt.

o & & > S <
S & & &S K & I O
ST R PN § oS P Pl s Lo
S &8 .7 P QO D SSTS & &
addr § § & ¢ Qj_ Y:\~ § Y*QC/ Yy Qg/ QO ch QQ QQ $~ $~ § § é\v&‘& QO annotation
- 0{0] 00 | 00 0({0|0]|0 0[(0[0]|O0 1{0|0]0 0[(0[0]O0 0011 inactive
> S & N\ > Sk &
S & & & Sk I ™)
S F R PN § oS P Pl s Lo
S &8 .7 P O D SSTS & &
addr § § & ¢ ij— Y’:\~ § V*QC/ Yy éf/ QO QCJ QO QC/ $~ é&- § § é\v&\é QO annotation

= 0[{0| 00 | 0O 0/{0j0(0| (0|{0|0O|0|[1]|0[0]|O[|0(0O[0|0O||0O[0O|1|1] |inactive

Mit den erfolgreich implementierten BT- bzw. BF-Befehlen lassen sich jetzt auf dem D-CORE auch
Schleifen mit einer Abbruchbedingung ausfiihren.

Das Programm der folgenden Aufgabe demonstriert neben der Umsetzung einer while-Schleife
auch noch die indizierte Adressierung fiir den Zugriff auf Arrays.

10
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Aufgabe 3.5 While-Schleife

Schreiben Sie ein Programm, um ein Array (Feld) mit n Elementen auf die Werte 0...n-1 vorzu-
besetzen. Das Feld soll ab der Adresse base im Speicher liegen. Hier ein C-Pseudocode fiir das
Programm:

int length
int base[]

5;
0x8010; // Startadresse

int i = 0;

do {
base[i] = 1i;
i++;

} while( i < length );

Label Adresse | Befehlscode Mnemonic Kommentar
testWhile: 0000 0x3480 movi RO, 8 R[0]=8
0002

0004
0006
0008
000a
000c
000e
0010
0012
0014
0016
0018
001a
001c
001e

Tabelle 4: Testprogramm: Initialisierung eines Array

Testen Sie Ihr Programm auf Ihrem Prozessor.

Aufgabe bearbeitet

11
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3-7.3.6 Unterprogrammaufrufe

Ublicherweise stellen Prozessoren, wie auch der D-CORE, spezielle Maschinenbefehle fiir Unter-
programmaufrufe, wie JSR/RET (Jump SubRoutine/RETurn), zur Verfiigung.

Der Maschinenbefehl JSR

Die Abkiirzung JSR steht fiir Jump to Subroutine. Der eigentliche Sprung erfolgt genau wie beim
BR-Befehl; allerdings wird der aktuelle Wert des PC vorher im Register R15 abgespeichert. Fiir die-
sen ersten Schritt des JSR-Befehls ist zusitzliche Logik im Prozessor erforderlich, da die Schreib-
Adresse der Registerbank fiir alle anderen Befehle direkt aus dem Befehlsregister, das Feld RX
bzw. die Bits[3..0] des Befehlswortes (siehe Abb. 3 des Bogens 1), kommt, hier aber per Konven-
tion (Register 15 hélt die Riicksprungadresse) fest auf den Wert 15 gesetzt werden muss. Dies
erledigt ein kleiner Block von OR-Gattern (Komponente AX-or-15), der zwischen Befehlsdecoder
und die Schreibadresse AZ der Registerbank gesetzt ist und tiber die Steuerleitung ax=15 aus dem
Mikroprogramm aktiviert wird. Da das Abspeichern des PC erfolgt, nachdem dieser in der De-
code-Phase bereits um 2 inkrementiert wurde, zeigt Register R15 nach einem JSR direkt auf den
nach einem Riicksprung auszufiihrenden Befehl.

Aufgabe 3.6 Implementierung und Test der Unterprogrammunterstitzung

Erweitern Sie Ihr Mikroprogramm um den letzten noch fehlenden Befehl JSR:

> & N\ > D& &
S & Q \§ IS & R QO
SEF ® Pr & F oy P 88 s S
OO X " 7 (€Y é\ @’Q- & &
addr § § 06\- &‘é\- Qj Y:\~ § YQC/ Yy QS) QO QC'/ QO Q,o $ QSS-QQ § ®V$ OO annotation

— 0(0| 00 | 00 0{0{0|0 0[{0/0]|0 110|0]|0 0[{0/0]|0 0[0|1]1] |inactive

Begriinden Sie, warum die D-CORE-Architektur im Gegensatz zu dem o.a. Befehlsparchen
(JSR/RET) keinen expliziten Return-Befehl (return from subroutine) bereitstellt.

In Bogen2 Aufgabe 2.3 hatten wir ein Mikroprogramm geschrieben, das das Quadrat einer po-
sitiven Zahl berechnen kann. Dieses ldsst sich miihelos in ein Assembler-Programm umsetzen.
Um Thnen das Leben etwas zu erleichtern, haben wir Ihnen diese Aufgabe bereits abgenommen.
Der Code fiir ein entsprechendes Unterprogramm steht in der Datei Quadrat.rom, die sich in das
ROM unseres Prozessors laden ldsst.

Die Startadresse des Unterprogrammes liegt dabei auf 0x0040. Als Eingabe erwartet das Unterpro-
gramm im Register R4 die Zahl, deren Quadrat berechnet werden soll. Das Ergebnis wird dann
im Register R5 zuriickgeliefert. Weiterhin wird das Register R6 modifiziert.

Erweitern Sie den gegebenen Code (Quadrat.rom) um ein Hauptprogramm, das das Unterpro-
gramm zur Berechnung von a* fiir eine gegebene (kleine!) Zahl a nutzt.

12
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Label

Adresse

Befehlscode

Mnemonic

Kommentar

0000
0002
0004
0006
0008
000a

003e

quadrat: 0040

0042
0044

0x3405
0x3406
0x3046

movi R5, O
movi R6, O

cmpe R6, R4

Tabelle 5: Maschinenprogramm zur Berechnung von a

4

Aufgabe bearbeitet

3-7.4 Validierung des vollstandigen Prozessors

Aus Zeitgriinden wird auf eine griindliche Validierung des Prozessors verzichtet, die selbst bei
diesem einfachen Prozessor entschieden zu aufwendig wire. Stattdessen werden die implemen-
tierten Befehle lediglich mit typischen Befehlsfolgen auf ihre Wirkung und ggf. unerwiinschte
Seiteneffekte getestet.

Aufgabe 3.7

Ein letzter Test des D-CORE Prozessors

Laden Sie jetzt die vorgegebene Datei bigtest.rom in das ROM und starten Sie den Prozessor.
Das Testprogramm tiberpriift noch einmal alle bisher vorhandenen Befehle (ALU, Immediate,
Compare, Load, Store, Jump, Branch, Jump to Subroutine, Halt). Wenn alles funktioniert, schreibt
das Programm den Wert 0xaffe in das Register R7. Falls das nicht geschehen sollte, nutzen Sie
das Programm bigtest zum Debuggen Ihres Prozessors.

Aufgabe bearbeitet

13
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Abbildung 4: Blockschaltbild einer alternativen Prozessorarchitektur

Aufgabe 3.8 Diskussion einer alternativen Architektur

Abbildung 4 zeigt einen Prozessor, der den gleichen Befehlssatz wie der D-CORE Prozessor rea-
lisiert, aber Architekturmerkmale aufweist, die beim D-CORE Prozessor der einfachen Struktur
willens explizit nicht realisiert wurden (vgl: Aufgabenblatt 1, Kap. 1-2 ). Die im Praktikum bislang
entwickelten Programme sollten aufgrund des identischen Befehlssatzes also auch auf diesem
Prozessor lauffdhig sein.

Das Hades-Modell des Prozessors finden Sie als Processor_PI2.hds im zip-Archiv der Vorla-
gen. Ein vollstandiges Mikroprogramm fiir diesen Prozessor finden Sie als pip2w3.mic und
pip2wIOwD3.mic ebenfalls im im zip-Archiv im Unterverzeichnis microcode der Vorlagen. Das
erste Mikroprogramm (pip2w3.mic) verwendet das bekannte Speichermodell mit drei Waitstates
(w3) fiir Zugriffe auf das RAM sowie auf das ROM. Das zweite Mikroprogramm ist auf ein Spei-
chermodell mit null Waitstates fiir den Instruktionsspeicher und weiterhin drei Waitstates fiir den
Datenspeicher (wl0wD3) abgestimmt. Da dieser Prozessor mit einer zweistufigen Befehlspipeline,
dhnlich wie die aktuellen Atmel AVR-Prozessoren, wie sie beispielsweise auf den Arduino-Boards
eingesetzt werden, ausgestattet ist, kann so sichergestellt werden, dass die Pipeline mit jedem Takt
mit einem neuen Befehl beliefert wird und somit optimal arbeiten kann.

Der Instruktionsspeicher entspricht also eher einem Instrution-Cache, wobei hier auf die Strategi-
en zum Laden des Cache verzichtet und stattdessen einfach das gesamte Programm in den Cache
geladen wird, dhnlich wie auch bei Mikrocontrollern {iiblich.

Machen Sie sich mit der Arbeitsweise dieses Prozessors anhand ihrer bisherigen Programmbei-
spiele vertraut.

Versuchen Sie folgende Fragen zu beantworten:

¢ Welche Phasen des bisherigen Befehlszyklus des D-CORE (fetch, decode, execute) werden
jetzt parallel ausgefiihrt?

14
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Wie wurde die 2-stufige Befehlspipeline realisiert? Welche Zusatzhardware ist hierfiir erfor-
derlich?

Welche Verdnderungen mussten am bisherigen Prozessor zusitzlich vorgenommen werden,
damit das Befehlspipelining tiberhaupt sinnvoll eingesetzt werden kann? Was bedeutet der
Begriff Harvard-Architektur?

Welche Geschwindigkeitsunterschiede der Architekturen sind zu erwarten?

Sie konnen Thre Hypothese durch einen abschdtzenden Laufzeitvergleich zumindest grob
validieren. Verwenden Sie beispielsweise hierfiir das Programm hanoi2mem.rom aus den
Vorlagen unter programs, welches das Knobelspiel Tiirme von Hanoi mit drei Scheiben 16st.
Die Scheibenbewegungen werden ins RAM ab Adresse 0x8000 geschrieben, wobei beispiels-
weise der Eintrag auf Adresse 0x8000 = 0x1003 bedeutet, eine Scheibe wurde von Stab 1 auf
Stab 3 verschoben. Zum Abschluss wird noch die Anzahl der Scheibenbewegungen in den
Speicher geschrieben.

Mochten Sie nur die Laufzeitainderung durch die Parallelisierung testen, verwenden Sie bitte
das Mikroprogramm pip2w3.mic, da hier das Speichermodell (drei Waitstates) des D-CORE
sowohl fiir Data-RAM als auch fiir das Instruction-ROM verwendet wird.

Ist durch den identischen Befehlssatz vollstindige Bindrkompatibilitdt garantiert, so dass al-
le Programme unter den beiden Architekturen austauschbar sind? Oder lafst die durch den
Befehlssatz des D-CORE (siehe Bogen 1, Tabelle 1) definierte Struktur Spielraum fiir ver-
schiedene Umsetzungen der ISA (Instruction Set Architecture)? Testen sie beide Architek-
turvarianten mit dem Testprogramm bigtestPI2.rom als auch mit dem bereits bekannten
Programm bigtest.rom.

Gibt es im Schematic des Processor_PI2 noch iiberfliissige Baugruppen und lafst sich sich
durch Entfernen ggf. noch die Performance steigern?

Schauen Sie sich das Modell Processor_PI2_hcCU.hds an, und vergleichen Sie es mit dem
Modell Processor_PI2.hds bzw. Processor_PI2c.hds.

Aufgabe bearbeitet

3-8 Zusammenfassung

Machen Sie sich noch einmal die folgenden Punkte klar:

das Modell aufeinander aufbauender, zunehmend abstrakterer Schichten zur Beschreibung
(und zum Verstdndnis) eines Computersystems — von der Algorithmenebene tiber die logi-
sche Ebene bis hinunter zur physikalischen Ebene

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

den Befehlszyklus mit den Phasen fetch, decode und execute

Alle Rechenwerke des System sind jederzeit aktiv und berechnen ununterbrochen Aus-
gangswerte. Aber von all diesen Werten werden nur die fiir den aktuellen Befehl benotigten
Ergebnisse mit der ndchsten Taktflanke abgespeichert.

Mikroprogrammierung als direkte Umsetzung von endlichen Automaten in Hardware
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¢ die Trennung zwischen Befehlsarchitektur (z.B. x86), die fiir den Programmierer sichtbar ist,
und der Struktur des Rechners (z.B. Core-i.. als RISC-Registermaschine)

¢ Speicherzugriffe und I/0O sind langsame Operationen. Cache-Speicher dienen dazu, die Zu-
griffszeiten zu verstecken.

¢ die Adressierung mit Basisadresse und Offset als effiziente Moglichkeit zum Zugriff auf
zusammengesetzte Datentypen

16
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