Hoofdstuk IV: Het niveau van de microarchitectuur =         niveau 1                                         

· het niveau 1 interpreteert niveau 2 = ISA = Instruction Set Architecture = MACRO architectuur

· het niveau 1 kan een microprogramma bevatten dat: - ISA implementeert

                                                                                          - HW componenten bestuurt

1 Overzicht van het niveau van de digitale logica

1. Registers

Een register is een plaats waar je informatie kan opslaan.

Het niveau 1 heeft steeds enkele registers beschikbaar om informatie vast te houden die nodig is voor het verwerken van de instructie welke geïmplementeerd wordt.
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Registers zijn geheugenzones die zich in de processor zelf bevinden, die dus sneller toegankelijk zijn dan het hoofdgeheugen. De registers zijn genummerd 0, 1, …, n – 1, ze worden
lokaal geheugen genoemd

scratch-pad geheugen genoemd

2. Bus
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Een bus is een verzameling parallelle draden, gebruikt om signalen ( = bits) terzelfdertijd over te zenden. Vb: het copiëren van het ene register in het andere.

In de meeste microarchitecturen zijn enkele registers verbonden met 1 of meerdere invoerbussen en 1 of meerdere uitvoerbussen.

Bespreking figuur:

Eén 8 bits register is verbonden met 1 invoerbus en 1 uitvoerbus.

Register = 8 flip- flops, de uitvoer van elke flip- flop is verbonden met de uitvoerbus, via een niet- inverterende buffer( als de besturing hoog is werkt de buffer als een draad, als de besturing laag is werkt de buffer als een geopende schakelaar).

Elke flip-flop is 1 bit.

Dit 8 bits register heeft 2 besturingssignalen
CK (clock-signaal )

OE  (output enable )

· als CK = 1: de waarde van de invoerbus wordt in het register geladen

· als OE = 1: de niet-inverterende buffers fungeren als draden, de waarde van het register wordt in de uitvoerbus geladen.

             Verbind je nu de uitvoer van een eerste Register met de invoer van een tweede Register, en zijn OE1 en  CK2 aan, dan schrijf je de inhoud van Register 1 naar Register 2.

3. Multiplexer en decoder


Circuits met
1 of meerdere invoerlijnen en  

1 of meerdere uitvoerlijnen

waarbij het resultaat uitsluitend bepaald wordt door de actuele waarden van de invoer, worden combinatiecircuits genoemd.

· multiplexor

Schakeling met
2n data-inputs ( afzonderlijke lijnen of bussen )

       1 data-output  ( van dezelfde breedte als de inputs )

       een n-bits besturingsinput

vb: n = 3

23 = 8 invoerlijnen

1 uitvoerlijn

3 besturingslijnen

Voor elke combinatie van de besturingsbits wordt er 1 data-input geselecteerd en naar de data-output gebracht.

· demultiplexor

1 invoerlijn wordt naar 1 van de 2n uitvoerlijnen gebracht, afhankelijk van de waarden van de n besturingslijnen.

· decoder

Combinatiecircuit met
n invoerlijnen

2n uitvoerlijnen (0, …, 2n – 1)

Is de k de binaire waarde bepaald door de invoerlijnen, dan wordt uitvoerlijn nr k aangezet en alle andere uitvoerlijnen worden afgezet.

4. ALU’s en schuifeenheden

· ALU = Arithmetic Logical Unit = rekencircuit met

2 data-inputs

1 data-output

 enkele besturingsinputs

(bepalen welke functie de ALU moet uitvoeren)

 enkele besturingsoutputs

( worden aangezet om aan te tonen dat bijvoorbeeld

resultaat < 0

resultaat = 0

overflow …

· Schuifeenheid = een combinatiecircuit dat een meer-bits-input over 1 bit naar links of naar rechts verschuift

5. Klokken

Computerschakelingen worden door een klok gestuurd

( apparaat dat een serie pulsen uitzendt, met een preciese pulsbreedte en een precies interval tussen 2 pulsen
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Deze klokcycli definiëren machinecycli.

Gedurende elke machinecyclus wordt er een bepaalde actie uitgevoerd, zoals bijvoorbeeld het uitvoeren van een instructie van niveau 1. Het is nuttig een cyclus in deelcycli te verdelen, zodat de verschillende onderdelen van een micro-instructie ( = een  instructie van niveau 1) in een welbepaalde volgorde kunnen worden uitgevoerd.

Voorbeeld:

De inputs van een ALU moeten beschikbaar komen en stabiel worden voordat de uitvoer kan worden opgeslagen.

Figuur: zie nota’s

· symbolische klok met 4 outputs

· de bovenste output = primaire output

· de andere 3 outputs zijn afgeleid van de primaire klok, doordat er vertragingen van verschillende lengtes in de uitvoerlijnen zijn toegevoegd  

· primaire klok: pulsbreedte duurt ¼ klok cyclustijd

· de 3 andere outputs: hebben vertragingen van 1, 2 respectievelijk 3 keer de pulsbreedte

( schakeling die elke klokcyclus in 4 even lange deelcycli onderverdeelt

6. Hoofdgeheugen

CPU’s moeten
data uit het geheugen kunnen lezen

data naar het geheugen kunnen schrijven

De meeste computers hebben
een adresbus
 

een databus

een besturingsbus

voor de communicatie tussen de CPU en het geheugen.

· CPU leest uit het geheugen:

CPU
zet het geheugenadres op de adresbus

stelt het besturingssignaal in op lezen (vb RD = 1)

( het geheugen plaatst de gevraagde woorden op de databus van de CPU

· CPU schrijft in het geheugen:

CPU zet
de data op de databus

het adres voor opslag op de adresbus

het besturingssignaal in op schijven (vb WR = 1)

2 Voorbeeld van microarchitectuur = DATAPAD

Een datapad is dat deel van de CPU dat de ALU bevat met zijn invoer en uitvoer.
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Figuur: 

· het datapad bestaat uit

· de linkerinput = A bus, deze wordt geladen vanuit het opslagregister H

· de rechterinput = B bus, deze wordt geladen vanuit 1 van de volgende 8 registers:

MDR = Memory Data Register

PC = Program Counter

MBR = Memory Buffer Register

SP = Stack Pointer

LV = Local Variable Frame Pointer

CPP = Constant Pool Pointer

TOS = Top Of Stack

OPC = Operation Code


Deze registers zijn     32 - bits registers

                                  enkel toegankelijk op microarchitectuur niveau vanuit het       

                                  microprogramma

· het resultaat van de ALU gaat naar de schuifeenheid, en vervolgens naar de C –     bus. Het kan in 1 of meerdere registers worden geladen en eventueel nadien in het geheugen.

· de ALU wordt bestuurd door 6 besturingslijnen:

· F0 en F1: bepalen de bewerking  ( +, -, AND, OR, NOT, +1, -1,  …)

      

· ENA = enable A    :
activeren de afzonderlijke inputs

       ENB = enable B

· INVA = inversion A:
inversie van linkerinput A

· INC = increment:  
1 optellen

      6 besturingslijnen, dit betekent  26  = 64 mogelijke combinaties  

Zie figuur : enkele gebruikte combinaties van deze 6 besturingslijnen.   

· de schuifeenheid wordt bestuurd door 2 besturingslijnen

· SLL 8 ( Shift Left Logical 8): verschuift de inhoud ( = uitvoer ALU) 1 byte 
( = 8 bits) naar links
voorbeeld: 

	
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	( 0


· SRA 1 ( Shift Right Arithmetic 1): vershuift de inhoud ( = uitvoer ALU) 1 bit naar rechts

voorbeeld:

	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	

	0 )
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1


· het is mogelijk in 1 cyclus één register te lezen, er een bewerking op uit te voeren 
( vb: +1 ) en het resultaat terug te schrijven naar hetzelfde register.

( het lezen en schrijven van een register gebeurt niet t.z.t., maar wel op verschillende tijdstippen in de cyclus

Klokcyclus start met de dalende flank van het kloksignaal:

1) opzetten van de signalen voor het besturen van het datapad

2) één register wordt geselecteerd, vb SP, als rechterinput van de ALU. De inhoud van dit register wordt op de B bus geladen
3) het verwerken van de gegevens door de ALU en de shifter
4) de resultaten planten zich voort op de C bus.

 Tijdens de stijgende flank van de klokcyclus worden de registers geladen vanuit de   

 C - bus en eventueel worden deze registers geladen in het geheugen.


4 deelcycli: - ze zijn impliciet

                   - er wordt geen gebruik gemaakt van expliciete signalen/ kloksignalen 

                   - ze worden begrensd door de voortplantingstijden binnen de circuits             

· Communicatie van het datapad met het geheugen:  

· Kan op 2 manieren gebeuren:

1) via een 32-bits poort: wordt bestuurd via MAR en MDR

2) via een 8-bits poort: wordt bestuurd via PC en MBR

( je kan alleen 1 byte lezen vanuit het geheugen naar de 8 low - order bits van MBR

· elk register wordt aangedreven door 1 of  2 stuursignalen:

△
: schrijft het register naar de B-bus

▲
: het register wordt geladen vanuit de C bus

· MAR bevat A (woord) en

PC bevat A (byte).

vb: MAR = 3:

woord 3 = bytes 12 – 15 worden uit het geheugen in de MDR geladen.

vb: PC = 5:

byte 5 wordt uit het geheugen in de low - order bits van de MBR geladen.

· MAR / MDR wordt gebruikt voor het lezen van gegevens op ISA - niveau

      PC / MBR wordt gebruikt voor het lezen van instructies op ISA - niveau

( programma’s



Inleiding tot  “Een voorbeeld van MACROARCHITECTUUR”:


Voorbeeld van macroarchitectuur

2.1 Stacks (of stapels)

· elke programmeertaal maakt gebruik van procedures, deze gebruiken lokale variabelen
· zodra een procedure beëindigd is, wordt het geheugen, gebruikt voor de lokale variabelen, vrijgegeven.
· we gebruiken hiervoor een stack
· stack = aaneengesloten blok geheugen met lokale variabelen die geen vaste adressen hebben in dit blok

· LV = Local Variable pointer verwijst naar het begin van de verzameling lokale variabelen in de actieve procedure
( Local Variable Frame

· SP = Stack Pointer verwijst naar de top van de stack

2.2 Geheugenindeling van ISA

Procedure A roept procedure B op en deze roept procedure C op. Procedure C is de actieve procedure.
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· Constant Pool  

· bevat constanten en pointers naar andere geheugengebieden

· kan alleen gelezen worden door het programma

· wordt geladen wanneer het programma in het geheugen wordt geladen

· Local Variable Frame  

bij het oproepen van een procedure wordt er een gebied gereserveerd voor het opslaan van de lokale variabelen en dit alleen tijdens de levensduur van de procedure.

· Program Counter

wijst naar de volgende uit te voeren instructie in procedure C (= n.s.i. in C).

· CPP, LV, SP

Bevatten adressen van woorden van 32 bits

· de PC

bevat byte-adressen

vb: als we de PC verhogen met het cijfer 1 dan verwijst de PC naar de volgende byte

· verhogen van de SP met 1 betekent dat het volgende woord van 4 bytes willen lezen of overschrijven, verhogen we de PC met 1 dan wordt de volgende byte gelezen of overschreven  

2.3 ISA-instructies ( boek figuur 4-11)

· elke instructie bevat een operation-code (= OPCODE) met 0, 1 of meerdere
operands

(in het geheugen

(in constante

· er zijn instructies voor het plaatsen van woorden op de stack: vanuit

· de Constant Pool: LDC (Load Constant)

· de lokale variabele frame: ILOAD

· de instructie zelf (BIPUSH)

· je kan een variabele van de stack weghalen (ISTORE)

· rekenkundige opdrachten

· Boole functies

· branch-instructies

· aanroepen van een procedure, terugkeren naar de instructies volgend op de aanroep

3 Ontwerp van microarchitectuur: CACHE geheugen.

· CACHE is een klein en snel geheugen waarin de recentst gebruikte geheugenwoorden staan. Bij een verwijzing naar een woord, wordt eerst de cache geraadpleegd, pas daarna het hoofdgeheugen.

· Technieken

1) split-cache = aparte caches voor programma’s en gegevens

2) level-2-cache = extra cache tussen de instructie-cache, de data-cache en het hoofdgeheugen

3) 3 of meer cache-niveau gebruiken

· Alle caches zijn gebaseerd op één model.

Het hoofdgeheugen wordt onderverdeeld in blokken met een vaste lengte, ze worden cacheregel of geheugenregel genoemd.

( bevatten tussen 4 en 64 opeenvolgende bytes

             vb: 32 bytes / cacheregel

De cache-regels worden genummerd 0, 1, 2, …

vb: cacheregel 2 bevat: byte 64 ( 95 als cacheregel lengte 32 bytes is.

( de meest geraadpleegde cacheregels worden zoveel mogelijk in de cache gehouden, zodat het hoofdgeheugen niet moet benaderd worden.

1) Direct – Mapped  cache: met 1 niveau

· bestaat uit 2048 elementen

· elk element in de cache bevat precies 1 cacheregel uit het hoofdgeheugen

· als de cacheregel lengte = 32 bytes

( 2048 elementen * 32 bytes/el = 65.536 bytes = 64K bytes

(1KB = 1024 bytes = 210 bytes)

· elk element in de cache bestaat uit 3 delen:

1. Valid-bit:

geeft aan of een cache-element al of niet geldige gegevens bevat

( bijvoorbeeld tijdens het opstarten van het systeem staat alle elementen als niet-Valid gemerkt)

2. Tag-veld

= unieke 16-bits waarde

= nummer van de geheugenregel uit het hoofdgeheugen die zich in dit cache-element bevindt.

(als TAG = 1 ( geheugenregel nr 1 bevindt zich in dit cache-element  

(bevat geheugen bytes 32 ( 63

(16 bits kan 216 combinaties = 65.536 = 64 KB bevatten)

3. Data-veld

bevat  de cacheregel van 32 bytes
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· een welbepaald woord uit het hoofdgeheugen kan slechts op 1 plaats in de    Direct – Mapped  cache staan

( heb je het geheugenadres, dan moet je maar op 1 plaats in de cache zoeken. Hiervoor bestaat een 32- bits geheugenadres uit 4 componenten


32 bits (virtueel) adres

1. TAG-veld

= 16 - bits TAG - veld in het cache-element

= nummer van de geheugenregel

2. LINE-veld

= geeft het nummer van het cache-element aan dat deze geheugenregel bevat

( 0 – 2047 (2048 = 211)

3. WORD-veld

= geeft aan welk woord er benaderd wordt in de geheugenregel

4. BYTE-veld

= geeft aan welke byte er benaderd wordt in het woord

( tekening (*)

	cacheruimte
	geheugenadressen die dit element kunnen bevatten

	2047
	65.504 – 65.535
	131.040 – 131.071
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	3
	96 - 127
	
	

	2
	61 – 95
	
	

	1
	32 – 63
	65.568 – 65.599
	

	0
	0 – 31
	65.536 – 65.567
	131.072 – 131.103


( 1 cache-element n kan de cacheregels bevatten met volgende nummers: n, n + 2048, n + 2*2048, … , n + i * 2048.
Dus 1 cache-element kan meerdere geheugenregels bevatten, slechts 1 t.z.t. .

· Methode

· de CPU verwerkt een geheugenadres

· de 11 LINE-bits uit het geheugenadres worden gebruikt als index in de Direct – Mapped  cache om 1 van de 2048 elementen te bepalen

· de VALIT-bit wordt onderzocht

· het TAG-veld uit het geheugenadres wordt vergeleken met het TAG-veld van het cache-element

· als dit OK is, bevat het cache-element het gevraagde woord (         CACHE - hit
d.w.z. het woord wordt uit de cache gelezen, het langzame geheugen moet niet benaderd worden

· als Valid-bit uit het cache-element ongeldig is of

TAG-veld uit het adres verschillend is van TAG-veld in cache-element

dan bevindt het gezochte woord zich niet in de cache (                  CACHE - miss

d.w.z. de 32 bytes cacheregel wordt uit het hoofdgeheugen gelezen en in het desbetreffende cache-element geladen

2) Set - Associatieve cache

In een Direct - Mapped cache kunnen meerdere geheugenregels in eenzelfde     cache - element worden geladen. Een cache - element moet dus meerdere geheugenregels kunnen bevatten.

· Definitie:

Een cache met n mogelijke geheugenregels per cache - element noemt men een n - wegs set - associatieve cache.

· Voorbeeld: een 4 - wegs set - associatieve cache
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· Methode van lezen in de cache

· het te lezen cache-element wordt rechtstreeks bekomen uit het geheugen-adres, nl uit het LINE-veld

· nu moeten er n delen woden gelezen om te besluiten of een geheugenregel zich al dan niet in de cache bevindt

· Methode van vernieuwen van de inhoud van de cache

· het algoritme van LRU wordt gebruikt (Least Recently Used = langst geleden geraadpleegd)

· telkens dat een bepaalde geheugenregel geraadpleegd wordt in de cache, wordt hij gemarkeerd als “de recentst gebruikte regel”.

· wanneer in een 4 - wegs set - associate cache een 5de geheugenregel moet toegevoegd worden aan een bepaald cache-element, dan wordt het “langst geleden gebruikte” geheugenregel in dat cache-element overschreven.

· WRITE - strategie:

Wanneer een cache-element van inhoud verandert, moet dit eveneens gebeuren in het corresponderende woord in het hoofdgeheugen.

1) WRITE THROUGH:

het geheugen woord wordt onmiddellijk bijgewerkt

· geheugen en cache complete backup van elkaar

· dit vergt véél schrijfacties naar het hoofdgeheugen

2) WRITE DEFERRED of WRITE BACK:

het geheugen wordt pas bijgewerkt wanneer de geheugenregel verdwijnt uit de cache.
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=  HW : poorten + IC’s


poorten worden gecombineerd tot 1 - bit geheugens


1 - bit geheugen worden gecombineerd tot registers





=  verzameling van  registers, ALU en verbindingen tussen ALU en registers: het DATAPAD


op sommige machines wordt het DATAPAD rechtstreeks bestuurd door de HW


op andere machines wordt het DATAPAD geregeld door een microprogramma


      ( dit is dan de interpretor van 


      niveau 2 =  ISA niveau                           
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= MACROARCHITECTUUR


Hier bevindt zich het Operating Systeem  = O.S.   





Bestaat uit een set instructies


= ISA-instructies


( ISA-instructies = nieuwe instructies


   van niveau 3, deze worden 


   geïnterpreteerd door de interpretor 


   op niveau 2, nl. het operating system


   of het besturingssysteem
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