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Technoldgiai attekintés

e Félvezet6 technoldgia lehetdségei, korlatai
e Rendszer megvalodsitasi lehetoségek

— Egyedi dedikalt megoldas

— Altaldnos céld megoldas
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Technoldgiai attekintés

Miikodési paraméterek

e Altaldnos célu megoldas

— Egyszer(, szoftveresen programozhato eszkoz

— Ciklikus iterativ feladatmegoldas, alacsony teljesitmény
e Optimalizalt megoldas

— Kozvetlen algoritmus-architektura leképzés

— Nagy sebesseg, kis késleltetés, kis fogyasztas

ASICs
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Példa feladatok: Fibonacci sorozat

e Fibonacci sorozat generalasa
— F.=F _,+F ,ésF,=0,F, =1
— 8 bites szamabrazolas esetén:
0,11,23,5,8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233
e Vizsgalt verziok
— Hardver: Verilog HDL, 2 regiszter és egy 0sszeado
— Verem alapu + program
— Akkumulator alapu + program
— 2 regisztercimes + program
— 3 regisztercimes + program
e Szempontok: sebesség és kddméret
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Pelda feladatok: Fibonacci sorozat

Hardveres realizacio (Verilog HDL):

e Koltség: 2 db 8 bites regiszter és 1 db 8 bites 6sszeado
 Ha engedélyezett, akkor minden drajelre egy uj F,, érték

reg [7:0] current, next; [/ Belsd valtozdk a Fibonacci sorozat elemeihez
+ wire en = mosi; // Léptetés engedélyezése
p—
always @ (posedge clk) // Minden miikédtetd drajelre lép egyet
begin
2; i; REG if (rst) // RESET estén inicializalas
clk > next begin
rrrrrr t <= 8'b0
next <= 8'bl;
end
L [en else
L rst REG if (en) // Ha engedélyeszett a lépés
> current begin
rrrrrr t <= next; // megijitja az aktuilis értekest
next <= current + next; // &3 kiszidmolija az |[kdvetkszdt
end
Fn end

Name 5

P %"“"ﬂ“ﬂ“ﬂ"ﬁ

15 mosi 1
p B ledm0] 233 ! Ed Ed Ed by #0021 % 34 3 55 W 89 W 144
1E;mho 1
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

e Egy szampar legnagyobb kozos osztojat keressuk
e GCD(a,b): euklideszi algoritmus - maradékos osztas

— a =b*ql +rl, ri=a%b
— b =ri1*q2 +r2, r2=b%rl
— rl1=r2*q3 +r3 r3=r1%r2

— ahol a>b>r1>r2..20 ahol % a Verilog mod op.
— A GCD az utolso nem nulla maradék
— Jo algoritmus, viszonylag gyorsan konvergal
e DE: A Verilog HDL % operator nem szintetizalhaté!
— Tervezzink egy oszto modult? Lehet, de nem konnyd.
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

e Egyszerusitsiik az algoritmust szintetizalhato
miuiveletre

— GCD(a,b) = GCD(a-b, b), ha a >b Mdlvelet: a-b - a

— GCD(a,b) = GCD(a, b-a), ha b >a Mdlvelet: b-a 2> b

— Leallas adott |épés utan, ha ao = bo, ez a GCD(a,b)
e Ez mar szintetizalhato, egyszertlien tervezheto

— De a komplexitas exponencialis lesz!
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

Teljesen parhuzamos HW megvaldsitas: pipeline
e 1 fokozat egy részszamitast végez el
e Minden drajelciklusban uj bemenet és eredmény
e Fokozatok szama: N bites adatok esetén 2N
— A legrosszabb esetre kell felkészulni
e @Gyors, de nagy er6forras igényu

Pipeline fokozat Pipeline Pipeline
i fokozat fokozat

lllll = Ao

Ai=d A

Bi-- B

. FPGA labor



Példa feladatok: LNKO (GCD)

Soros végrehajtasu HW megvaldsitas
e Szétvalasztas adatstrukturara és vezeérlore
e Adatstruktura: az elemi miveletek megvaldsitasa

Vezérl6: az adatstruktura vezérlése, inditas (START) és
kész jelzés (READY) kezelése

e Lassabb, de kevesebb er6forrast igényel
— N bites bemenet esetén a |épésszam O(2N)

ai bi clk rst START
S-S
GCD rst rst GCD
i vezérlés Y ve
adatstruktura —— vezérlo
‘ ‘ | feltétel
BME—MIT/\/\/\ a0 bo READY
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

Magasszinti allapotgép Interfész és belsé regiszterek
e Bemenetek: START, Ai, Bi
e Kimenetek: READY, Ao, Bo
e Regiszterek: Ao, Bo

START=0

Adatstruktura

Bo=Bo-Ao e Magasszintli mtiveletek
megvaldsitasa

e Vezérlo jelek (&FSM)
e Feltétel jelek (= FSM)

\ Vezérld

ST e Véges automata (FSM)
e Bitszintli miiveletek
e Kiilsé parancs és statusz jelek

READY=1
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Példa feladatok: LNKO (GCD)

A vezérlo allapotdiagramja Az adatstruktira egységei
START=0 Ai Bi
g L]
sela & MUX selbo = MUX
ena=0 t

selb=1 ena enb
o) rst rst

enb=1 ) Ao_reg s :‘rI:DBo_reg

Ao [

X
SUB COMP
X-Y A>B A=B A<B X-Y
sela=1 I_ I_
ena=1
READY=1 enb=0
ena=0 Ao Bo agtb aeqb bgta
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Processzor adatstrukturak

7 7~

e El6z6 példak: dedikalt miiveletvégzo egységek
e Altalanos céli miiveletvégz6: programozhaté CPU
— (Altaldnos célu) adatstruktura + vezérlé

— Adatstruktura

e Adatmozgatas

e Aritmetikai: 6sszeadas, kivonas (szorzas, osztas)

e Logikai: bitenkénti AND, OR, XOR

o |éptetés, forgatas

e Statusz bitek: zero (Z), carry (C), negative (N), overflow (V)
— Vezérl6

e Az utasitasok beolvasasa, értelmezése és végrehajtasa az
adatstrukturan

o Feltétel nélkili és feltételes ugras, szubrutinhivas
e Programozas
— Az adott feladat leképzése a processzor utasitaskészletére
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Altalanos adatstrukturak

STACK

|

ey

:
TOS
NOS

ACC

opcode | reg

| ___l

ACC

L ]

2REG

| opcode | reg | reg |

3REG

| opcode | reg | reg | reg |

i

.

e STACK: forras a legfelsé 2 adat, cél a verem teteje

e ACC: az egyik forras és a cél mindig az akkumulator

e 2REG: az egyik forras és a cél operandus azonos

e 3REG: kiilon forras és cél operandusok
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CISC processzorok

e Complex Instruction Set Computer (<> RISC)
e Ezatipus volt el6bb
e Egy utasitas tobb alacsonyszintli miiveletbdl allhat

— Pl. memoariaban tarolt érték megnovelése:
e Memoria olvasas, aritmetikai mivelet, memoria iras

— Valtozo orajelciklus igény
— Magasszintd nyelvi elemek kozvetlen tamogatasa
e Sokféle cimzési mad
e Nagyszamu és valtozo méretii utasitaskészlet
e Kevés belso regiszter (akkumulator alapt)
e Neumann architektura: egyetlen k6zos memdaria interfész
e Mikroprogramozott vezérlé (mikrokod)
e Példak: MOS 6502, Intel 8051, Intel x86, Zilog Z80
— A mai x86 processzorok belil mar RISC felépitésliek!

BME-MIT /\/\/‘
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RISC processzorok

e Reduced Instruction Set Computer (¢> CISC)
e A CISC utasitasok helyettesitése egyszeriibb miiveletekkel
— 1 orajel alatt végrehajthatok
— Pipeline felépités és utasitas végrehajtas
e Kevés cimzési mod, ortogonalis utasitaskészlet
— Az utasitasoknal hasznalhatd az 6sszes cimzési mod
e Fix méreti utasitaskészlet
e Load-store architektura
— Mliveletveégzés csak belsé regisztereken
— CISC: memoriaban tarolt érték novelése - RISC: 3 utasitas
e Sok belsé regiszter
e Harvard architektura: kiilon program- és adatmem. interfész
e Példak: ARM, RISC-V, IBM PowerPC, MIPS, Xilinx MicroBlaze

BME-MIT /\/\/‘
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CISC processzorok — MQOS 6502

e 1975-ben készilt 8 bites CISC processzor
e 16 bites cim és 8 bites adat interfész
e Kb. 3500 tranzisztor
e Az olcso ara miatt (525) nagyon népszerti volt
— Commodore 64, Nintendo Entertainment System
e Regiszterkészlet
— Egy 8 bites akkumulator (A)
— Két 8 bites index regiszter (X és Y)
— Egy 8 bites veremmutato (SP)
— Egy 16 bites programszamlalé (PC)
Egy 8 bites statusz regiszter (P)

BME-MIT
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CISC processzorok — MQOS 6502

e Az memdria alsé 256 bajtos tartomanyanak kitiintetett a szerepe
— Zero Page (ZP), 256 elem( 8 bites ,regisztertomb”

e Cimzési modok
— Implicit: nincs operandus
— Akkumulator — A: a mivelet az akkumulatoron hajtodik végre
— Immediate — #imm: konstans ALU operandus
— Zero page — d: 8 bites ZP memoariacim, ZP[d]
— Abszolut — a: 16 bites (teljes) memoriacim
— Relativ —r: a PC-hez relativ 8 bites memoriacim PC=PC + r
— Indirekt — (a): az operandus beolvasasa 16 bites mem. cimrdl
— Zero page indexelt—d, X/ d, Y: ZP[d + X] vagy ZP[d + Y]
— Abszolut indexelt—a, X/ a, Y: MEM[a + X] vagy MEM[a + Y]
— Indexelt indirekt — (d, X): MEM[(ZP[d + X + 1] << 8) + ZP[d + X]]
— Indirekt indexelt — (d), Y: MEM[((ZP[d + 1] << 8) + ZP[d]) + Y]

BME-MIT /\/\/‘
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CISC processzorok — Intel 80386

e Regiszterkészlet (32/16 bites) — akkumulator alapt
— F6 regiszterek: EAX/AX, EBX/BX, ECX/CX, EDX/DX
— Index regiszterek: ESI/SI, EDI/DI, EBP/BP, ESP/SP
— Programszamlalé: EIP/IP
— Szegmens regiszterek (16 bitesek): CS, DS, ES, FS, GS, SS
— Statusz regiszter
e Memoria cimzési mdédok (valtozé hosszusagu utasitasok!)
— 16 vagy 32 bites abszolut
— Regiszter indirekt
— Regiszter + offszet indirekt
— Regiszter + regiszter indirekt
— Regiszter + regiszter + offszet indirekt

Regiszter + (regiszter * skala) + offszet indirekt

e Askalatényez6 1, 2, 4 vagy 8 lehet
BME-MIT

v

17 FPGA labor



RISC processzorok — Atmel AVR

e 8 bites RISC mikrovezérlo
e 16 bites cim és 8 bites adat interfész
e 32 darab 8 bites altalanos célu regiszter
— Indexeléshez: r27:r26 (X), r29:r28 (Y), r31:r30 (Z)
e Fix 16 bites utasitasméret
— 2 regisztercimes architektura
o Kétfokozatu pipeline
— Utasitas lehivas (fetch), végrehajtas (execute)
e Memodria cimzési modok
— Abszolut
— Regiszter indirekt (X, Y, Z)
— Regiszter indirekt poszt inkremens (X+, Y+, Z+)
— Regiszter indirekt pre dekremens (-X, -Y, -Z)
— Regiszter indirekt + offszet (Z + offszet)

BME-MIT /\/\/‘
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Programozhaté processzorok - Felépités

Felépitése koveti az adatstruktura-vezérlo szemléletet

e Vezérlé: az utasitasok beolvasasa, feldolgozasa és
ennek megfelel6en az adatstruktura vezérlése

e Adatstruktura: miiveletek végrehajtasa az adatokon

Programmemdria Adatmemoria

ADDR bouTt RD WR ADDR DIN DOUT

Sl SS s

1
]
. Vezérl6 jelek '

Vezérlegység [ | Adatstruktara |
< ——

Feltétel jelek

MiniRISC processzor
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Programozhato processzorok - Felépités
(Adatstruktura)

e Az adatstrukturaban torténik a miveletek végrehajtasa
az adatokon. Az adatfeldolgozas fo lépései a kovetkezok:

1. A feldolgozandd adatok betoltése
2. Ezen adatok atalakitasa
3. Az eredmény elmentése
e Az alap adatstruktura ennek megfelel6en:
— Olvassa és irja az adatmemoariat, ahol a f6 adatok vannak
— Tartalmaz regisztertombot az adatok lokalis tarolasahoz

— Tartalmaz aritmetikai-logikai egységet (ALU-t) a lokalis
adatok atalakitasahoz

BME-MIT /\/\/‘
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Programozhaté processzorok - Felépités
(Adatstruktura)

DIN

Adatmemoria

DOUT ADDR RD WR

DIN

Adatmemoria

DoOUT ADDR RD WR

Adatmemoria olvasas (Ioad)

BME-MIT /\/\A

Lokalis adat atalakitasa

(ALU miivelet)

DIN

Adatmemoria

DoUT ADDR RD WR

Adatmemoria iras (store)

MiniRISC processzor, 2013.04.17. (v1.2)
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Programozhato processzorok - Felépités
(Adatstruktura)

e Az ALU miveleteket végez a lokalis adatokon
— Adatmozgatas: nincs mlveletvégzés, eredmény az OP2
— Aritmetikai: 6sszeadas és kivonas atvitel bittel vagy anélkdul
— Logikai: bitenkénti AND, OR, XOR
— Léptetés és forgatas, csere
e Statusz bitek: a mliveletvégzés eredményérol adnak informaciot
— Zero (Z), carry (C), negative (N) és overflow (V) statusz bitek
— Ertékik a feltételes ugrd utasitasokkal tesztelhetd

2. operandus (OP2) i N~ :
, Aritmetikai ‘ : E
1. operandus (0P1): miiveletek M RE e
. — U ———
| Logikai és csere Flag-ek ]
! miiveletek X = ! e
o ¥ ! atusz
Vezerli: Léptetési és Z|C —
: forgatasi miiveletek - NV i
. Aritmetikai-logikai egység (ALU :
BME—MIT/\/\A B T e ShalSpase AL SR !
. FPGA labor
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Programozhato processzorok - Felépités
(Adatstruktura)

e Az ALU statusz bitek a miivelet eredményérél adnak informaciot
e Zero bit (2)

— Jelzi, ha az ALU mivelet eredménye nulla

— Az adatmozgatas nem valtoztatja meg az értékét
e (Carry bit (C)

— Aritmetikai mivelet esetén jelzi, ha atvitel tortént

— Shiftelés vagy forgatas esetén felveszi a kiléptetett bit értékét
e Negative bit (N)

— Kettes komplemens el6jelbit, az eredmény MSb-je (7. bitje)

— Az adatmozgatas nem valtoztatja meg az értékét
e OQverflow bit (V)

— A kettes komplemens tulcsordulast jelzi

e Az aritmetikai m(ivelet eredménye nem fér el 8 biten

BME-MIT /\/\/‘
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Programozhato processzorok - Felépités

(Vezérlegység)

e Példa: DMEM[3] = DMEM[0] + DMEM[1], ez négy

adatstruktura miveletet igényel: Programmemoaria

1. REG[0] = DMEM]|O] (load) ADDR DOUT

2. REG[1] = DMEMI[1] (CENR— L\ \ I W
3. REG[1] = REG[0] + REG[1] (ALU mdvelet)

4. DMEMI3] = REGJ[1] (store)

e Utasitas: a processzor altal végrehajthato miivelet
* Program: utasitasok sorozata

— A végrehajtando feladatot a processzor altal
tamogatott utasitasokra kell lebontani !

e A programot a programmemoaria tarolja

e A vezérloegység beolvassa az utasitasokat és
végrehajtja azokat az adatstrukturan

— Programszamlalo (Program Counter, PC):
a beolvasando utasitas cimét allitja el6

— Utasitasregiszter (Instruction Register, IR):
a beolvasott utasitast tarolja

BME-MIT /\/\/‘
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Programozhato processzorok - Felépités

(Vezérlegység)

e Minden egyes utasitas végrehajtasanal a
vezérléegységnek a kovetkezo lépéseket
kell elvégeznie:

— Lehivas (fetch): az utasitas beolvasasa
a programmemoriabol és a PC novelése

— Dekadolas (decode): a miivelet és az
operandusok meghatarozasa

— Végrehajtas (execute): az utasitashoz
tartozo milivelet végrehajtasra kertl az
adatstrukturan

e Avezérlo lehet példaul egy allapotgép

— A fenti lepésekhez a vezérl6 allapotgep

egy-egy allapota rendelhet6 hozza

— Ekkor egy utasitas vegrehajtasa harom
orajelciklust igényel

BME-MIT /\/\/‘

Programmemodria

ADDR DouTt

PC|| IR |
[ 11y
Vezérlo |—>|->

v :

[Init: »[  Fetch E

TN
Decode || g,
—T1 |aw
v :IOQ_J‘

Execute "gi
| <4m

VezérlGegység
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Programozhato processzorok - Felépités

MiniRISC processzor, 2013.04.17. (v1.2) 26

(Vezérloegység)
Programmemdria Programmemdria Programmemdria Adatmemodria

L 0: REG[0]=DMEM][0]. 0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] DMEM[0]=5

1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEM[1] 1: REG[1]=DMEM[1] DMEM[1]=2

2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] DMEM[2]=0

3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] DMEM[3]=0

ADDR DoUT ADDR DOUT ADDR DOUT DIN  DOUT ADDR RD WR
:'"1 """"" l ARV LY ""1""""" SN :""t""""" T . -4 j"j"-
| _pc R v|i|i] Pc IR EHELE IR | i
5 3]9 1| [REG[0]=DMEM[0] | ! : 1 REG[0]=DMEMI[0] | 1 : 1 REG[0]=DMEMI[0] 1 !
o B R AN | L At W ) NV 4
||Vezérlo | |Vezérl6 | oap” || !|Vezérls | onp J'_» Regisztertom !
! || » o ! REG[0]=? (5]« :
: * ) : : * " " : : * " : REG[1]=7 1
: [ Init —| Fetch ]! [ Init > Fetch R [ Init = Fetch | [, REG[2]=§ E
E Decode E i Decode E i Decode E E
: Execute i I Execute i Execute i E
E VezérlGegység : E VezérlGegység : i VezérlGegység i 1 Adatstruktura |
Utasitas lehivasa Dekddolas Végrehajtas
BME-MIT /\/\A
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Programozhato processzorok - Felépités

(Vezérloegység)
Programmemdria Programmemdria Programmemdria Adatmemodria

0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] DMEM[0]=5

—P 1: REG[1]=DMEM[1}—— 1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] DMEM[1]=2

2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]-REG[0]+REG[1] 2: REG[1]-REG[0]+REG[1] DMEM[2]=0

3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] DMEM[3]=0

ADDR DoUT ADDR DOUT ADDR DOUT DIN  DOUT ADDR RD WR
:'"1 """"" l ARV LY ""1""""" SN :""t""""" T . -4 j"j"-
| pc Ry [i]i] Pc IR 1] PpC IR B i
5 —1]9 2 | [REGI1]=DMEM[1]| | : 2 REG[1]=DMEM[1] | 1 : 2 REG[1]=DMEM[1] | 1 ! !
. AN D T AT N PNV |
] V4 ” : i ’ V74 : ] V4 ” : | i t t" :
'(Vezérld | 1|Vezérl6 | oapr |i]i|Vezérls ,,LOAD"J.-I* R':Zf:z:r om |
jp il TH " ! § :
1 Y [ ) ) g . ) I REG[1]=? | |
: [ Init —| Fetch ]! [ Init > Fetch R [ Init > Fetch | |, o !
E Decode E i Decode E i Decode E | |
: Execute i I Execute i Execute i i E
E VezérlGegység : E VezérlGegység : i VezérlGegység : E Adatstruktuira |
Utasitas lehivasa Dekddolas Végrehajtas
BME-MIT /\/\A
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Programozhato processzorok - Felépités

MiniRISC processzor, 2013.04.17. (v1.2) 28

(Vezérloegység)
Programmemdria Programmemdria Programmemdria Adatmemodria

0: REG[0]=DMEMI[0] 0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] DMEM[0]=5

1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] DMEM[1]=2
b 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] — 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] DMEM[2]=0

3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM([3]=REG[1] 3: DMEM([3]=REG[1] DMEM[3]=0

ADDR DoUT ADDR DOUT ADDR DOUT DIN  DOUT ADDR RD WR
:'"1 """"" l """ \H ""1""""" SN :'"1""""" T . ""i"t'j"-
| _pc R 4|i|i] Pc IR EHELE IR | i
E —2]9 3 R[1] =R[0] +R[1] | 1 E 3 R[1] =R[0] +R[1] | 1 E 3 R[1] = R[0] + R[1] | MUX :
' ) PO SN AN W | NSV
‘Vezérld | 1|Vezérl6  appr | |i[Vezérld  app J—» R'Zi')?ft:rmmb |
| —— o = v ] e | REG[1]=2 (7] :
: [ Init —| Fetch | [ Init | Fetch R [ Init —| Fetch | |, REG[2]=? 1 !
E Decode E i Decode E i Decode E E
: Execute E i Execute i : Execute i E
E VezérlGegység : E VezérlGegység E i VezérlGegység i 1 Adatstruktura |
Utasitas lehivasa Dekddolas Végrehajtas
BME-MIT /\/\A
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Programozhato processzorok - Felépités

(Vezérloegység)
Programmemdria Programmemdria Programmemdria Adatmemodria
0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] DMEM[0]=5
1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] DMEM[1]=2
2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] DMEM[2]=0
—P 3: DMEM[3]=REG[1} 3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] DMEM[3]=0 |7
ADDR DoUT ADDR DOUT ADDR DOUT DIN  DOUT ADDR RD WR
:""t """"" l ARV LY ""1""""" SN :""t""""" T . -2 j"j"-
| _Pc Ry [i]i] Pc IR 1] PpC IR B i
! 3]9 4| [omempi=Resii| 1 | 1] 4 DMEM[3]=REG[1]| 1 [ 1| 4 DMEM([3]-REG[1] | | | !
' PO | S AN N NV |
: ’ 7 : 1 Vé ” : : ’ ” : 1 R i t t" :
| Vezerlo | |Vezérl6  srorer |1 |:|Vezérld ,,stE"J,—» REZ?(I)?fser o |
| —— ] = N ) [ 1 | Reefa]7 —— |
! [ Init =1 Fetch ! [ Init > Fetch . [ Init = Fetch | [, i REG[2]=? E
E Decode E i Decode E i Decode E | |
: Execute i I Execute i Execute i i i
E VezérlGegység : E VezérlGegység : i VezérlGegység : E Adatstruktuira |
Utasitas lehivasa Dekddolas Végrehajtas
BME-MIT /\/\A
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Programozhato processzorok - Felépités
(Vezérlegység)

e A programmemoria bindris kod formajaban tartalmazza a
végrehajtando utasitasokat (gépi kad)

— Magasabb szintd leirast a processzor nem tud értelmezni

¢ Minden utasitas tartalmazza a mivelet leirasat és a muvelet
elvégzéséhez sziikséges egyéb adatokat

. muvelet (4 bit) . regisztercim (4 bit) . memariacim (8 bit)

Programmemoaria
Cim Mdvelet Gépi kéd (16 bit) Assembly kéd
0: REG[0] = DMEM[O0] 1101000000000000 MOV r0, 0x00
1: REG[1] = DMEM[1] 1101000100000001 MOV rl, 0x01
2: REG[1] = REG[0] + REG[1] 1111000100000000 ADD rl, rO0
3: DMEMI[3] = REG[1] 1001000100000011 MOV 0x03, rl

BME-MIT /\/\/‘
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Pipeline utasitas végrehajtas

e Az utasitasok végrehajtasa soran az egyes lépésekhez egy-
egy pipeline fokozat tartozik

— Jo esetben minden drajelciklusban elkezdhetd egy Ujabb
utasitas feldolgozasa

e Pl. 3 fokozatu pipeline
— Utasitas el6vetel (IF, fetch)
e Programmemoria olvasas

e Beiras az utasitas regiszterbe
e A programszamlalo novelése

— Utasitas dekodolas (DC, decode)

e Az elvégzend6 mlivelet meghatarozasa
e A muveleti operandusok meghatarozasa, beolvasasa

— Utasitas végrehajtas (EX, execute)
e A mlivelet végrehajtasa és az eredmény visszairasa

BME-MIT /\/\/‘
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Pipeline utasitas végrehajtas

Instruction ! Instr. Decode : Execute X Memory y Write
Fetch ' Reg. Fetch ' Addr. Calc : Access '+ Back
Next PC Next SEQ PC < Next SEQ PC
RS1
RS2
> @
Q (o] -
> S & P~ ZERO? =P
- > 7
N Kl L@,
T o > > | (@ 5
— = g = =
O m (e E ~
X = %
X o h
o Q
Imm{ 3 °
=
o
= 5
> > > &
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Pipeline utasitas végrehajtas

e Problémak — kiills6 memoria hozzaférés
— Az adat rendelkezésre allasaig a pipeline leall
— Gyorsitotar (cache) alkalmazasa

e Problémak — adat versenyhelyzet

— Az el6z6 eredmény még nincs visszairva, de
operandusa a kovetkezd utasitasnak

— Megoldas
e Az utasitasok atrendezése (assembler)

e A végrehajtas felfliggesztése, amig az eredmény nem
érheto el

e Adat el6recsatolas (egy pipeline fokozat atugrasa)
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Pipeline utasitas végrehajtas

e Problémak — ugras
— A PC uj értéket kap, emiatt a mar lehivott utasitasok
érvénytelenek lesznek

— Megoldas
e Pipeline kiuritése: kihasznalatlan érajel ciklusok

e Delay slot: a mar lehivott utasitas(ok) végrehajtasa,
programszervezés kérdése (a fordito feladata)

e Ugrasbecslés: a CPU megprodbalja megjésolni az ugrasi
cimet, helyes becslés esetén nincs veszteség

* Problémak — megszakitas, kivétel
— Nem tudni, hogy mikor torténik
— Pipeline kitiritése az egyetlen lehetbség

BME-MIT /\/\/‘
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Verem alapu adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e Verem (stack) alapu adatstruktuira

* Program méret: 6 (keskeny) utasitasszo

— Utasitas formatum: mdveleti kéd (nincs regisztercim)
e Végrehajtas: 3 utasitasonként egy uj érték

l

—_

_—

TOS

NOS

BME-MIT

ssssssssssssssssssssssssssss
Fibonacei sorozat stack alapl architekttrival PSEUDOECD

Lz el=d néhany slemre,

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Itart:
push #
jiianiy LD, top
push %

loop:
jiileyty LD, top
add
Jmp loop

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

binaris aritmetikaval
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

; LED kimeneti regiszter

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

3 eldkeszitd utasitas + 3 utasitas a ciklusban

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

; Lz F(0) elem a stack tetején,
; El=d elem kijelzése

; Lz F(l) elem a stackbe, ez lezz a kivetkezd elem F(n+l)
; Stack tetejém 1,

; Hijelezzik az aktualis slemet
; top = top + (top-1) &= automatikus push
; Iteradcid ismétlése frissitett F(n), F(n+l) elemskkel

(irhatd/olvashatd)

ez mindig az aktualis Fin)

alatta 0

35
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Akkumulator alapu adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e Akkumulator alapu adatstruktura
e Program méret: 12 (kis méretd) utasitasszo

— Utasitas formatum: ACC = ACC mUvelet REG1 (1 regisztercim)
e Végrehajtas: 8 utasitasonként egy uj érték

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
3

[ opcode :* Fibonacci sorozat akkumulitoros architektirawval *
:* L demonstracid miatt az akkumalator az r7 regiszter
e

;% vz elsd néhany elemre, binaris aritmetikawval *
P L L LT LI
DEF LD ; LED kimeneti regiszter irhatd/olvashatd)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
I3

4 ;% L program kezdete. 4 gldkészitd utasitds + & utasitéds a ciklusban
P L T T T

I ACC J scart:

mow r7, # ; ACC beallitasa O-ra
mov rd, r7 ; Az F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis F(n)
mowv r7, # ; BCC beallitasa O-ra
mov rl, r7 ; Lz F(l) elem érteke, ez lesz a kivetkezd elem F(n+l)
loop
mov r7, r0 ; Aktuilis elem maéscldsa ACC-kba
[~ mow LD, 7 ; Hijelezzik az zktuidlis elemet
mow r2, rl ; Bktudlis elem Atmeneti tédrolésa
mow r7, rl ; Bktudlis frissitcése kivetkezd elemmel F(n+l)->F(n)
mov rD, r7 r &3 mentése ACC-bal
add r7, T2 » Eovetkezd 17 ércékének szamitédsa F(n+l)+F (n) ->F(n+l)
mow rl, r7 ; Edvetkezd elem atmasolasa LCC-bal
BME_MIT Jup loop ; Iteracid ismétlése frissitett Fi(n), F(n+l) elemekkel
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2 regisztercimes adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e 2 cimes regisztertomb alapu adatstruktura
* Program méret: 7 (kozepes méretii) utasitasszo

— Utasitas formatum: REG1 = REG1 m(v. REG2 (2 reg. cim)
e Végrehajtas: 5 utasitasonként egy uj érték

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
{ OPCOde Ireg lrng Fibonacci sorozat 2R architektidrawval
l l ;% Lz elsd néhany elemre, binaris aritmetikaval
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
DEF LD ; LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
CODE
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
*# L program kezdete. 2 eldkészitd utasités + 5 utasitas a ciklusban
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
— start
mow rD, # ; Lz F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis F(n)
mow rl, # ; Lz F(l) elem értéke, ez lesz a kivetkezd elem F(n+l)
loop
moy LD, rD ; Hijelezzik az aktuidlis elemet
mow r2, rD ; BLktualis elem atmeneti taroclasa
mow r0, rl ; Bktualis frissitése kivetkezd elemmel Fi(n+l)->F(n)
add rl, r2 ; Hovetkezd Oj értékének szamitasa Fin+l)+F(n)->F(n+l)
BME-MIT Jmp loop ; Iteracido ismétlése frissitett Fim), Fin+l) elemekkel
v
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3 regisztercimes adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e 3 cimes regisztertomb alapu adatstruktura
* Program méret: 7 (nagyméreti) utasitasszo

— Utasitas formatum: REG3 = REG1 m(v. REG2 (3 reg. cim)
e Végrehajtas: 5 utasitasonként egy uj érték

ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
l OPCOde Ireg lreg lreg | ;% Fibonacci sorozat 3R architektiaraval
___1 I__— ;% Lz elsd néhdny elemre, bindris aritmetikdval
- ' ) I B R e LT
' / DEF LD ; LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
. CODE
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
* L program kezdete. 2 eldkészitd utasitids + 5 utasitas a ciklusbhan
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
I =tart
mow rD, # ; Lz F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktualis Fin)
| mow rl, # ; Lz F(l) elem értéke, ez lesz a kivetkezd elem Fi(n+l)
loop
mow LD, rD ; Hijelezzik az aktualis elemet
add r2, 0, rl ; Edzvetlenil szamolijuk a kiv. értéket Fin+l)+F(n)->F(n+2)
Mo rd, rl ; Bktualis frissitése kidvetkezd elemmel F(n+l)->F(n)
mow rl, r2 ; Edvetkezd 0 érték frissitése Fi(n+2) -»> Fin+l)
Jmp loop ; Iteracid ismétlése frissitett Fin), Fin+l) elemekkel

BME-MIT
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3 regisztercimes adatstruktura

Fibonacci generator SW realizacidja (pszeudo kod!)

e 3 cimes regisztertomb alapu adatstruktura
e Hatékonyabb programkialakitas
e Program méret: 9 (nagyméretii) utasitasszo

e Végrehajtas: kb. 2 utasitasonként egy uj érték (!)

Utasitas formatum: REG3 = REG1 mdv. REG2 (3 reg. cim)

' opcode | reg | reg | reg

S -

BME-MIT

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
;% Fibonaccli sorozat 3R architektirdwval, ciklus kiteritésesz lineariz kddolassal
;* Az elsd néhany elemre, binaris aritmetikaval *
P e L e T T T
DEF LD : LED kimeneti regiszter (irhatd/olvashatd)
CODE
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
* b program kezdete 2 eldkészités + utasitéds a ciklusbhan 3 slemre #
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
start
i layta rl, # ; Lz F(0) elem értéke, ez lesz mindig az aktudlis Fin)
mow rl, # ; Bz F(l) elem értéke, ez lesz a kivetkezd elem Fi(n+l)
loop:
i layta LD, rD ; Hijelezzik az aktuilis elemeset rO-bal
add r2, rd, rl ; Hizwv. szémolijuk a kdv. értéket rZ-be Fin+l)+F(n)->Fi(n+2)
mow LD, rl ; Hijelezziik az aktualis slemet rl-bdl
add rl, rl, r2 ; EKozw., =2zémoljuk a kdv. értéket rlO-ba Fi(n+2)+F(n+l)->F(n+3)
o LD, r2 ; Kijelezziik az aktualis elemet r2-bsl
add rl, r2, r0 ; Hozv. szamoljuk a kiv. értéket rl-be Fin+3)+F (n+2)->F(n+4)
Jmp loop ; 3-a2 iteracid i=zmétlése
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Processzor adatstrukturak

e Avizsgalatok alapjan egy adott mintafeladat kiilonb6z6
feltételekkel realizalhato

e A megvaldsitas fontos jellemzoje (koltsége): a program
teljes memoria igénye (,,memory footprint”)
— Asztali vagy nagygépes kornyezetben nem kritikus

e De persze nem elhanyagolhato

— Beagyazott vagy mobil kornyezetben ma is fontos!
e PIl. Internet of Things (loT) eszk6z6k memaria korlatja

e A Fibonacci sorozat generator példara, atlagos adatokkal:
— 6 bit utasitaskod (kb. 50 utasitas), 4 bites reg. cim (16 reg.)

BME-MIT

STACK:
ACCU:
2REG:
3REG:

6 ut. * 6 bit = 36 programmemoaria bit

12 ut. * (6+4) bit = 120 programmemoria bit

7 ut. * (6+4+4) bit = 98 programmemoria bit

7 ut. * (6+4+4+4) bit = 126 programmemoria bit

v
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