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IC: Befehlszéhler
IR: Befehlsregister

Il

Gemeinsam genutzter
Universalregistersatz

MDR: Speicherdatenregister
MAR: SpeicheradreRregister
A,B: Operandenregister
C: Resultatregister
F: Flagregister

Zentrale Verarbeitungs-
einheit (CPU)
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Gatter werden
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a) v. Neumann-Architektur

Arbeitsspeicher

eine
Adresse

(fr Programme
und Daten)

Daten und Befehle

Auswahl

Befehls-
adresse

Befehlszahler |

| Befehlsregister

Prozessor

(Datenadresse)

Verarbeitungs-
einheit

b) Harvard-Architektur

Programmspeicher

—>| Datenspeicher

Befehls-
adresse

Befehle

Daten-
adresse

Daten

Befehlszahler |

| Befehlsregister

Verarbeitungs-
einheit

Prozessor

Addition

/
o

Multiplikation
A (B+C)

A
A
B
c (A-B)+(C-D)

Division komplexer Zahlen: (a4,by): (ap,b,) =

| agaz+byby a,by—ayb,

a22+ b22 a22+ b22

Realteil , Imaginarteil

Realteil

Imaginarteil
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Speicheranschaltung
Adressen Daten
e
Lesezugriffe Schreib- Universalregistersatz
zugriffe 1 ﬁ
[MAR | [IR | [MDRR | [MDRW |
RG-RAM
Register-
lfﬁ adresse
Aufschaltung
Direktwerte
A-Bus (Argumente) y
Resultat-
(D1 | [AD2 | Befeh|szah|ung Universelle B | Ruck-
7 (+1) Arithmetik- fuhrung
Logik-Einheit
I Auswahl \ALU \/ /
o N
Adrelrechenwerk # ﬁ
(Addierer)
LF | [cX IIC |
R-Bus (Resultate) U U U
MAR:  SpeicheradrefRregister A,B: Argumentregister flr Operationen
IR: Befe_hlsregister _ ) C: Resultatregister
MDDR: Speicherdatenregister flr Lesen CX: Erweitertes Resultat (z. B. bei Verschiebungen)
MDRW: Speicherdatenregister fur Schreiben F: Flagregister

AD1, 2: Argumentregister fur AdreRrechnung
AR: Resultatregister der Adrerechnung



Datenadresse

Speicheranschaltung /Universalregistersatz
Adressen Daten //
Q R1 (A) Lesen
Register-
adressen R2 (B) Lesen
aus IR
[(MAR_| [IR__ ] [MDRR ] [MDRW ] R3 (C) Schreiben
A B o
Speichern
SEL
r
3 2 [T
(7] .
o Direktwert zur
2 Verrechnung A (B ]
% < ~ 2 X
2
)]
m zur Verrechnung
bzw. Rettung \SEL /
IC l
Befehlszahler ALU \ /
> (zahlt selbstandig)
2 %
=)
D
S
22 | X e ]
5 g Laden
> © [
< ]
Operationsbefehle
[ op | R | Rt [ R2Z | oP | 1) : Basisadresse
Transportbefehle (Laden, Speichern) 2) : R3: Ziel; R2: Quelle
OP |R3/R22 R11 OFFSET
| | )l ) | | 3) : Rettung
Verzweigen 4) : Verzweigungsbedingungen
[ op [COND4] R11) [ DISPLACEMENT |
Unterprogrammaufruf
[ op T R3 3] RI1) [ DISPLACEMENT |
Operationscode Registgmngaben Adressen-Offset (Displacement)
Befehlsformat ’ - - -
und -wirkung |ADD| R1 | R2 OFFSET |
<R1>:=<R1>+ <<R2 >+ OFFSET >
Schritt Sohrit l Néchst
1 <R2> tber A-B h AD2 Befehl steht in IR Befehlszahl Univ-Reg))| poorsie
| uber us nac | efehl steht in 8 ut?e?A?;usenra(ca#SAD?w eg.) E:::SLS:ednresse

2 Direktwert (OFFSET) aus IR Adrefrechnun l
(iber A-Bus nach AD1 9 Auswahl auf "+1", Addieren
l ) im Adrefdrechenwerk, Adresse
und nach MAR und AR, Speicher-
Addieren im AdreRrechenwerk, 2zugriff zwecks Befehlslesen
3 Adresse nach MAR, Operandenlesen
Speicherzugriff 1
l 10 <AR> Uber R-Bus in den
4 < R1> Uber A-Bus nach A Befehlszahler (Univ.- Reg.)
l Beide Operanden
\Wenn gelesene Daten > I Wenn gelesener Befehl ange-
5 angekommen, 11 kommen, nach IR dbernehmen
MDRR iber A-Bus nach B und decodieren

6 Addieren Uber ALU
<C>:=<A>+<B>; Flags stellen
7 <C> tber R-Bus nach R1
<R1>: = <C>

1

die eigentliche
Operation

‘ Resultat speichern

!

der nachste Befehl wird
ausgefihrt



ROM

i —
Mikroprogrammspeicher ‘ ,Zah\t autonom +1
e e l Adrefizahler
Mikrobefehlsregister | Auswahl
n - = /

zur "zu steuernden”

L 17

&r Operationscode

Hardware
K j aus Befehisregister IR 2!
Verz -
Bedingungen aus | sgﬁ;ﬁ\;}:ngs
der Hardware :
Mikrobefehlsformat fur die —
Hardware gem. Abbildung 2.1
. Register-|Speicher-|  Verzweigungs-
Informationstbernahme A-Bus | R-Bus ALU-Operation adgesse gugnff steue?ungg EMIT - Felder V)
b4 % ' - 5 Bits - Universalregister- Verzweigungsadresse
EQN- 0 8 > zg Adresse
[F[=]=,< < «|2]o|0 wse | \ I 1|

Bei gesetztem Bit wird das betreffende Register <R * AR + nichts tun () “Pos. 1|« » nie verzweigen 5 Bits Direktwert 12 Bits Verzweigungs-
im jeweiligen Zyklus geladen * A+B +Daten | * unbed. verzw zur Auswahl eines | adresse (absolute

*MDRR | . ¢ « A+B+Ubertrag |*Pos 2| jesen |. Opcode 2) Universalregisters Adressierung)

- Univ.- * A-B « Speicherzugriff

. . +Pos. 3 | * Daten P g
Reg. Al A - B - Ubertrag schr anhangig
«Resultat| « F < A&B * EMIT |+ Befehl | * Resultat Null
* AvB lesen | » (Jbertrag

Die jewells ausge- - e

wahlte Einrichtung usw. usw.

wird auf den Bus

geschaltet

insges. 50 Bits

nicht integrale Adresse

1) Felder mit Direktwerten (z. B. Adressen) werden haufig

als EMIT - Felder bezeichnet.

2) Zwecks Befehlsdecodierung wird der Opcede als
Verzweigungsadresse verwendet.

TLB Miss

Seitenausnahme

Wartezustand

Speicherfehler

c)

nicht inte-
grale Adresse?

; weiter

Zugriff
; emulieren

neuer

TLB-Eintrag

b)

0.k.

d)

weiter

zweiter Zugriff

neuer TLB-Eintrag

Seitenausnahme

Wartezustand

Fehlerbedingung




interner Prozessorbus

Befehls-Cache Befehlsadresse Daten-Cache Datenadresse

RG CT ALU Adrel3-
rechenwerk
Befehlsregister Befehls-

zéhler ? \U\
Steuerwerk Verarbeitungswerk

Universalregistersatz

Pipeline-Takt Pipeline-Takt +——4 +—— +—— +—— +—

H -+ Eingénge l 1. Stufe

~——{RG | 1. stufe

\/erknﬂpfungsschaltungen (1)/

usw. Operation

2. Stufe

3. Stufe

U
«—IRG | 2 stufe

\/erknﬂpfungsschaltungen (2)/ 1. Ergebnis

4. Stufe

K]

-

~—RG | 3. stufe

\/eranpfungsschaItungen (3)/

K]

H| RG | 4. Stufe

H - Ausgénge l




Takt (CLK) / \

Folgebefehl
holen

Befehl

holen
Pipeline- Stufe 1
Pipeline-Stufen
Folgebefehl

Decodierung,

Decodierung,

1. Stufe 1. Stufe
(Starten Decodierung | Decodierung
Speicher- 2. Stufe 2. Stufe
Zugrif) ] Folgebefehl
Ausflhrung | gusfihren
Schreiben Sﬁg;ﬂﬁ’gp
Resultat (Folgebefehl)
2 3 4 5
1 2 3 4 5

Takt =i — — — — — —

)

1 Befehl Task 1 Task 2 Task 3 Task 4 Task 5 Task 1 Task 2
holen 1. Befehl |1.Befehl |1.Befehl |1.Befehl |1.Befehl |2.Befehl |2.Befehl
2 Dekodierung Task 1 Task 2 Task 3 Task 4 Task 5
1. Stufe 1. Befehl | 1.Befehl |1.Befehl |1.Befehl |1.Befehl
3 Dekodierung Task 1 Task 2 Task 3 Task 4
2. Stufe 1. Befehl |1.Befehl |1.Befehl |1.Befehl
4 Ausfiihrung Task 1 Task 2 Task 3
1. Befehl | 1. Befehl | 1. Befehl
3 Dekodierung Task 1 Task 2
2. Stufe 1. Befehl | 1. Befehl
) | Ausfiihrung des
B Ausfiihrung des 1. Befehls in Task 1 ‘|42. Befehls in Task 1
< e

Ausfiihrung des 1. Befehls in Task 2 |

1. Vektor

“z. B. X(i)
MULT

Skalar oder 2. Vektor

I

—

i

{
[rRe - |

Verkettung X(i) - A

ADD ﬂ

2. Vektor oder Skalar

z.B. Y()

V
[RG : |

Resultat

z.B.Y() + A X()

S_




Operandenvektoren

[ A1 | B1 [ Cc1 ]| D1]|

| B1 | B2 | B3 | B4 |

Verarbeitungs-
werke
Operation (OP) N s | s N
) < = < < < <
Y y y
[ R1 | R2 | R3 | R4 | Resultatvektor
R1:=Alop Bl
R2:=A2o0p B2
R3:=A30p B3
R4: = A4 0p B4
weitere
Systembus Einrichtungen
rg
Universal- Gemeinsamer Graphik Simulation Gleitkomma
prozessor Arbeitsspeicher (Vektor-
verarbeitung)

Spezialprozessoren
(Beschleuniger bzw. Acceleratoren)



System Bus
\

L2 Cache

3

f

Cache Bus

Bus Interface Unit

A A
1 v 2 Y
L1 Instruction
Cache L1 Data Cache
3 y Fetch 4 ' Load 6 Store 7
) e Intel
Fetch/Decode Dispatch/ : . .
Unit Execute Unit Refire Unit <= Architecture
Registers
A
5b c
— d
Instruction
Pool
sttem Bus (Externslz L2 Cache
i ¢ Cache Bus
| Bus Interface Unit E
! 1 y NextiP )/ 12 13
Instruction Fetch Unit l Instruction Cache (L1) |-—-> Unit 4 F
] 1 4\ Memory
N Branch Reorder
1 5 Instruction Decoder Target Buffer
Simple Simple Complex Bifies
Instuction Instuction Instuction -
a| Decoder ||yl Decoder |g| Decoder | [a— Microcode From
T T T T 8 Instruction Integer
l l l l l l Sequencer Unit
1 1 Register Alias Table I
| 7 2
- - Retirement
S 6 Retirement Unit Register File Data Cache
N ™ (Intel Arch. Unit (L1)
| Reorder Buffer (Instruction Pool) Registers)
| 9 Reservation Station |
3 l 4
1 0 Execution Unit
SIMD FP Floating- Memory | |
Unit Point Unit Inlzeng?te r InltJengne d Interface
FPU FPU Unit
a( ) H ) c e

!

Internal Data-Results Buses




1

L

Befehlsvor-/
decodierung

<> Befehls-Cache (L1)

Bus-
Inter-
face

/

16 Bytes 2 —7
L1- Cache- £ Sprungziel-
Steuerung Befehlsdecoder pufferung
{4 RISC-Befehle
" 3
/
7
RISC-Befehlspuffer Befehlsablauf-
und Befehlsvermittlung steuerung
YVYVY - V6 RISC - Befehle
Lade- Speicher- Integer- MMX- Integer- Gleitkomma- Verzweigungs-
einheit einheit Einheit X Einheit Einheit Y einheit (FPU) auflésung
7
5
Speicher- 6
warte-
schlange
i
_3] Daten - Cache (L1)

2-Way, 64-Kbyte Instruction Cache
24-Entry L1 TLB/256-Entry L2 TLB

L
Feich/Decode

Control

Predecode
7 Cache

Bus
Interface
Unit

System Interface

Branch

Prediction Table

3-Way x86 Instruction Decoders

FPU Stack Map / Rename

FPU Scheduler (36-Entry)
FPU Register File (88-Entry)

FADD

MMXT™
JDNow!™

FMUL
MMX
3DNow!

Load / Store Queue Unit

2-Way, 64-Kbyte Data Cache
32-Entry L1 TLB/256-Entry L2 TLB

L2 SRAMs

L2 Cache
Controller




1A-32-
Befehle

parallele
Befehls-
decodierung

\.

. Befehls-

Umsetzung | Mikro- verteiler,
befehle |2csoz

Steuer-

speicher

Operations-

werke

Befehls-
erledi-
gung

N\l

VLIW-Befehl (hier: 128 Bits)

FADD ADD LD BRCC
’ 1
Gleitkomma- Binar- Speicherzugriffs- Verzweigungs-
Verarbeitung Verarbeitung einheit einheit
{ALU #0) {Load/Store)
BIOS
Code Morphing
Software
VLIW-Prozessor
Betriebs-
system

Anwendungs-
programme




127 87 86 46 45 54 0

Befehl 2 Befehl 1 Befehl 0
B 41 Bits | 41 Bits B 41 Bits _| 5Bits.
Kennungsfeld
(Template)
40 29 26 20 12 65 0
. : . . ; Pradikat-
Operationscode h/lnt Register 3 reserviert Register 1 register
/ Adresse Ziel
Hinweis
40 37 34 32 20 13 5 0
Pradikat-
OP § d|wh Adre3-Offset p| res. OP register
Vorzeichen des Hinweise

Adre3-Offsets




