4. Grundlagen der Mikroprogrammsteuerung

4.1 Zur Entwicklungsgeschichte

Das Prinzip der Mikroprogrammsteuerung wurde urspriinglich entwickelt, um das Entwerfen
der Steuerwerke von Universalprozessoren zu vereinfachen. Die Betrachtungen beginnen des-
halb damit, kurz zu beschreiben, wie solche Steuerwerke aufgebaut sind und herkdmmlicher-

weise entworfen werden.

4.1.1 Das Steuerwerk als Entwurfsaufgabe

Das Steuerwerk bestimmt, wie und wozu die Register, Datenwege, Verarbeitungsschaltungen
und Speicheranordnungen des Prozessors in jedem einzelnen Maschinentakt genutzt werden. Es
ist {iber Steuer-, Bedingungs- und Zustandssignale mit dem Verarbeitungswerk, den Speicher-
einrichtungen und den E-A-Schnittstellen verbunden (Abb. 4.1 und 4.2).
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Abb. 4.1 Prozessor mit Steuerwerk. Ein typischer Prozessor mittlerer Komplexitat.

Die Maschine hat drei unabhéngige Zugriffswege zum Registerspeicher (Triple-Port Access).
Sie kann Ergebnisse mit Registeroperanden nach dem Schema <C> := <A> op <B> in einem
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4. GRUNDLAGEN DER MIKROPROGRAMMSTEUERUNG

einzigen Maschinenzyklus bilden und Speicherzugriffe mit Adressen ausfiihren, die nach dem
Schema <BasisadreBregister> + Displacement erzeugt werden, wobei die AdreBrechnung iiber
das Verarbeitungswerk lauft. Die Maschine kann als CISC- oder als RISC-Prozessor ausgelegt
werden'. Das ist eine Frage der Befehlsformate und der Befehlsablaufsteuerung.

Abb. 4.2 veranschaulicht die Steuerung des Verarbeitungswerks. Jedes der LD-Steuersignale
bewirkt, daf} das betreffende Register mit den Daten geladen wird, die vom A-Bus, vom B-Bus
oder von der ALU geliefert werden, jedes der ST-Steuersignale bewirkt, da3 das betreffende
Register auf den C-Bus (Ergebnisbus) aufgeschaltet wird. Die Auswahlsignale ASEL und
BSEL wiéhlen die Operanden an den Eingédngen der ALU aus, die SHIFT-Signale steuern das
bitweise Verschieben in den Registern MQ und A, die OPSEL-Signale (Operation Select)
bestimmen, welche Operation die Verarbeitungs- und Rechenschaltungen der ALU ausfiihren.
Das Steuerwerk empfangt die Bedingungssignale der ALU, die sich aus der jeweils ausgefiihr-
ten Operation ergeben (FLAGS = Flagbits im F-Register).
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Abb. 4.2 Die Steuersignale der Verarbeitungseinheit.
Die Steuersignale werden vom Steuerwerk erregt. Zu diesen Signalen gehoren:

+  Ubernahme-Erlaubnissignale (Clock Enables),
* Aufschalt-Erlaubnissignale (Output Enables),
* Auswabhlsignale,

* AdreBsignale,

* Steuerimpulse (Strobes).

1. In RISC-Architekturen finden in den Operationsbefehlen keine Speicherzugriffe statt und in den Speicherzugriffs-
befehlen keine Operandenverkniipfungen (Load-Store-Architektur). Deshalb kann das Verarbeitungswerk zur
Adrefirechnung verwendet werden, ohne daB} dies zusitzliche Maschinenzyklen erfordert, also die Verarbeitungs-
leistung vermindert.
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4.1 ZUR ENTWICKLUNGSGESCHICHTE

Bedingungs- und Zustandssignale sind Eingéinge des Steuerwerks. Hierzu gehoren:

* Typ-, Langen- und Operationscodes, Bits der Adressierungssteuerung usw. aus dem Befehls-
register,

» die Bedingungssignale der Verarbeitungseinheit (Flagbits),

» Zustandssignale der Schnittstellen (Speicher und E-A),

+ Fehlersignale von Uberwachungsschaltungen.

Grundabldufe der Prozessorsteuerung betreffen vor allem

» das Adressieren und Holen der Befehle,

* das Holen der Operanden,

» die Verarbeitungsabliufe,

* die internen Transportvorginge,

» das Speichern der Ergebnisse,

* die Unterbrechungsabléufe,

» das Reagieren im Fehlerfall (Maschinenfehlerbehandlung).

Das Steuerwerk kann als Zustandsautomat entworfen werden, dessen Eingénge die Bedingungs-
und Zustandssignale und dessen Ausginge die Steuersignale sind. Typische Prinzipien der Pro-
zessorsteuerung sind die direkte Steuerung, die sequentielle Steuerung (Folgesteuerung) und die
Mikroprogrammsteuerung.

4.1.2 Direkte Steuerung

Alle Steuersignale werden mit Schaltnetzen gebildet (Abb. 4.3). Um ohne Sequencer auszu-
kommen, muB sich die Architektur auf Befehle beschranken, die in einem einzigen Maschinen-
zyklus ausgefiihrt werden. Die direkte Steuerung ist somit das typische Steuerprinzip der RISC-
Architekturen.
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Abb. 4.3 Direkte Steuerung. a) Prinzip, b) Bildung der Steuersignale mit UND-ODER-Verknip-
fungen. Der Befehlsdecoder besteht aus UND-Gattern, der Steuersignalzuordner aus ODER-Gat-
tern, denen bedarfsweise UND-Verknupfungen mit Bedingungssignalen vorgeschaltet sind.
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4. GRUNDLAGEN DER MIKROPROGRAMMSTEUERUNG

Zu Beginn des Maschinenzyklus wird das Befehlsregister geladen. Danach wird der Befehls-
zdhlerinhalt erhoht (Adressierung des Folgebefehls). Am Ende des Zyklus werden die Verkniip-
fungsresultate gespeichert. Aus technischer Sicht kann es notwendig sein, den Maschinenzyklus
in mehrere Taktphasen aufzuldsen, beispielsweise fiir Speicherzugriffe oder Verzweigungen,
und die einzelnen Phasen durch Wartezustande (Wait States) zu verldngern.

Die Befehle werden decodiert. Alle Befehlswirkungen liegen dann im 1-aus-n-Code vor. Das ist
dem Prinzip nach mit UND-Gattern zu erledigen. Um das Prinzip zu erldutern, zeigt Abb. 4.4
einige einfache Befehlsformate.

a) | Operation ‘ Register ‘ Adresse / Direktwert |
b) |BO B1B2 B3 \ Verzweigungen:
Aoo [01110) -+ | #0050 v |
SUB|011|1‘1|... ‘ JZ|1‘0|0|1‘... ‘
Weitere Operationensindu.a. | ‘
AND, OR, XOR, MOV usw. 110110] ==~

Abb. 4.4 Befehlsbeispiele. Sie dienen nur zur Erlduterung des Prinzips der direkten Steuerung.
a) Das grundsétzliche Format mit Feldern, die den Operationscode, Registeradressen sowie eine
Speicheradresse oder einen Direktwert enthalten. b) Mehrere Befehle als Beispiele. Die Operati-
onscodes umfassen hier jeweils vier Bits BO bis B3.

Im Beispiel von Abb. 4.4 werden die Befehle folgendermalien decodiert:

ADD=B0-B1-B2-B3 SUB=B0-B1-B2:B3 JP=B0-B1-B2:B3
JZ=B0-B1-B2+B3  JC=B0-B1-B2:B3  usw.

Die Steuersignale ergeben sich dann durch ODER-Verkniipfung der Befehle, in denen sie zu
erregen sind*:
LDC = ADD VvV SUB V AND V OR V XOR V MOV usw.
Die Befehlssignale konnen mit Bedingungssignalen konjunktiv verkniipft werden:
LD_JMP_ADRS = JP V JZ + ZF V JC * CF usw.
JP, JZ, JC usw. sind mit UND-Gattern zu decodieren. Die Decodierung der Befehlsbits (B0, B1

usw.) kann mit dem zugehorigen Bedingungssignal (ZF, CF usw.) in jeweils einem einzigen
UND-Gatter zusammengefaf3t werden:

JZ_ EX=ZF+B0+B1+B2+B3; JC_EX=CF-B0+B1+B2-B3usw.

2. Genauer: in den Maschinenzyklen, in denen die betreffenden Befehle ausgefiihrt werden. Es folgen Beispiele, die
das Prinzip veranschaulichen sollen. LDC = Laden des C-Registers, LD _JMP_ADRS = Laden der Verzweigungs-
adresse in den Befehlszdhler, JZ_EX = den JZ-Befehl ausfiihren usw.
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4.1 ZUR ENTWICKLUNGSGESCHICHTE

Damit ergibt sich ein zweistufiges UND-ODER-Schaltnetz:
LD_JMP_ADRS = JP Vv JZ_EX V JC_EX usw.

Dal} man solche Schaltnetze minimieren kann, versteht sich von selbst.

4.1.3 Sequentielle Steuerung

Dauern die Abldufe lianger als jeweils einen einzigen Maschinenzyklus, so miissen sie mit
Zustandsautomaten gesteuert werden. Diese Art der Steuerung war traditionell das Gebiet der
mehr oder weniger undurchschaubaren Tricks. Getrickst wurde aber nicht nur, um originell zu
sein und womdglich Patente anzumelden oder zu umgehen, sondern vor allem, um zu sparen.
Heutige Losungen wird man systematisch entwickeln und sorgfiltig strukturieren®. Abb. 4.5
veranschaulicht eine naheliegende Struktur mit einem Zustandsautomaten je Ablauf.
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Abb. 4.5 Sequentielle Steuerung. Hier mit jeweils einem Zustandsautomaten (Finite State
Machine; FSM) je Befehl oder Sonderablauf (Unterbrechung, Maschinenfehlerbehandlung usw.).
Die Zustandsautomaten sind zumeist einfache Sequencer oder Branch Sequencer.

4.1.4 Steuerketten

Die Steuerkette ist die klassische Grundlage des systematischen Entwerfens sequentieller Steue-
rungen von Prozessoren. Die Zustandsiibergénge sind typischerweise so einfach, da3 sie von
Steuerautomaten dhnlich Abb. 2.20 (S. 44) erledigt werden konnen. Es ist zumeist ein Weiter-
schalten zum nichsten Zustand, das manchmal durch eine Wartebedingung aufgehalten werden

3. Sowohl die programmierbaren Schaltkreise als auch die Synthesewerkzeuge sind von Grund auf darauf abgestellt.
Wenn man versucht, um jeden Preis Flipflops zu sparen, braucht man womdoglich mehr Logikzellen als wenn man
gleichsam lehrbuchmafig entwirft und sich an den jeweiligen Codierrichtlinen (Coding Styles) orientiert. Tricks
mit monostabilen Multivibratoren, Laufzeitketten usw. kommen ohnehin nicht mehr in Betracht.
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kann, gelegentlich auch ein Verzweigen zu einem anderem Zustand. Die bindre Zustandscodie-
rung erfordert aber einen betrichtlichen Decodieraufwand, um die einzelnen Steuersignale zu
gewinnen. Deshalb bevorzugt man die 1-aus-n-Codierung. Da die meisten Zustandsiibergiinge
ein bloBes Weitergeben sind, werden die Zustandsautomaten von Abb. 4.5 zu Schieberegistern,
durch die eine einzige Eins lauft (Abb. 4.6 und 4.7). In solchen Steuerketten kénnen auch kom-
pliziertere Zustandsiibergidnge auftreten, die den Charakter von Verzweigungen haben (Abb. 4.8
und 4.9).

Ein derartiges Zustandsdiagramm ergibt sich praktisch 1:1 aus einem hinreichend genauen
FluBdiagramm des jeweiligen Ablaufs, wobei jedem Anweisungskéstchen ein Zustand ent-
spricht. In der Schaltung wird fiir jeden Zustand ein Flipflop vorgesehen. Fiir jeden Ablauf kann
man auf einfache Weise — durch entsprechendes Anschlielen der Steuersignale — festlegen, was
in den Maschinenzyklen geschieht. Der Steuerungsentwurf entspricht somit schon einer Art
Mikroprogrammierung®. Wichtig ist, sich die Abléufe auszudenken; der eigentliche Schaltungs-
entwurf ist dann eine schematische, routinemifBige Angelegenheit.
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Abb. 4.6 Sequentielle Steuerung mit Steuerketten.

4.  Das historisch erste Beispiel einer derartigen Steuerung: Konrad Zuses Z3. Hier wurden — dem damaligen Stand
der Technik entsprechend — anstelle der Schieberegister Schrittschaltwerke eingesetzt ([41], [89]). Nur auf Grund-
lage eines derart systematischen Steuerungsentwurfs war es tiberhaupt moglich, die Entwurfsaufgaben zu bewilti-
gen. Zu historischen Anwendungsbeispielen von Steuerketten im Sinne einer Mikroprogrammsteuerung siehe
beispielsweise [90].
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Abb. 4.7 Steuerkette als Schieberegister. Im Beispiel als Zustandsautomat mit der Codierung 1-
aus-n (One-Hot Encoding, OHE). Das Startsignal INIT bewirkt, dal® der Ruhezustand (IDLE) ver-
lassen wird und eine Eins durch die Schiebekette 1auft. Im letzten Zustand wird das Endesignal
READY erregt. Daraufhin gelangt die Steuerkette wieder in den Ruhezustand. Einzelheiten (Takt,
Anfangsriicksetzen usw.) weggelassen. Der Anfangszustand: IDLE = 1, alle anderen Flipflops = 0.

Abb. 4.8 Zustandsdiagramm einer Steuerkette. Ein fiktives Beispiel, in dem Wartezustande auf-
treten und alternative Zweige durchlaufen werden.
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Abb. 4.9 Die Implementierung eines komplizierteren Zustandsiibergangs. Beispiel: die Zustande
S5, S6, S9 in Abb. 4.8. Auslegung als OHE-Zustandsautomat ahnlich Abb. 4.7. Verzweigung in
zwei Richtungen mit Vorrangregelung und Warten. Der vorhergehende Zustand (S4) bewirkt, daf3
S5 aktiv wird. Die Bedingungen (Conditions) C6 und C9 veranlassen den Ubergang in den jewei-
ligen Folgezustand. Im Beispiel hat C6 Vorrang vor C9. Die Zustédnde S6 und S9 dauern jeweils
nur einen einzigen Taktzyklus. Deshalb brauchen diese Flipflops keine Selbsthaltung.
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4.1.5 Mikroprogrammsteuerung

Es ist nicht grundsétzlich schwierig, Steuerschaltungen auf Grundlage von Steuerketten zu ent-
werfen. Sind aber umfangreiche Befehlslisten und komplizierte Abldufe zu implementieren
(CISC-Architekturen), kann der Aufwand extrem hoch werden. 200 Befehle erfordern auf den
ersten Blick 200 Steuerketten. Nun wird man Ablidufe zusammenfassen und anderweitig trick-
sen (Entwurfsoptimierung). Muf} alles von Hand entworfen werden, ist mit vielen Fehlern zu
rechnen. Die fertige Schaltung 146t sich nicht mehr ohne weiteres dndern, um Fehler zu beseiti-
gen, Befehlsabldufe zu verbessern und neue Befehle hinzuzufiigen.

Der entscheidende Gedanke

Das Steuerwerk muf} in jedem Maschinenzyklus Steuersignale liefern und Bedingungs- oder
Zustandssignale auswerten. Die Bitmuster der Steuersignale werden nicht von Schaltnetzen
gebildet, sondern in einem Festwertspeicher untergebracht, der in jedem Maschinenzyklus
adressiert und gelesen wird (Abb. 4.10). Die gespeicherten Worter werden als Mikrobefehle
bezeichnet. Deren grundsitzliches Format besteht aus zwei Teilen. Die Bits des ersten Teil die-
nen zum Erregen der Steuersignale, die des zweiten zum Auswéhlen des nachfolgenden Mikro-
befehls. In die Folgeadresse konnen Bedingungs- und Zustandssignale einflie3en.

Decoder

1

Matrix A 2 Matrix B

Taktimpuls
—>

Zeilenleitungen
1 Zeile = 1 Mikrobefehl

Steuersignale. — ——

Zu den Gattern des
Verarbeitungswerks usw.

Auswahlsignal vom
Vorzeichenflipflop

[ vt — A) des Akkumulators
Der Operationscode* I

Verzdgerung

Auswahl- oder AdreRsignale )

Das grundséatzliche

Den nachfolgenden
Mikrobefehlsformat*:

Steuerwirkungen Mikrobefehl auswahlen

Die Mikrobefehlsadresse*: H i

Mikrobefehlsadressierung r i
vom Operationscode*: 1 00..0 | Der Operationscode |

*: Nicht in der Originalarbeit. Ergéanzungen im Interesse der Anschaulichkeit.

Abb. 4.10 Das Prinzip der Mikroprogrammsteuerung, wie es in der Pionierarbeit von Maurice M.
Wilkes skizziert wurde ([91] bis [93]).
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Abb. 4.10 wurde aus dem geradezu legendiren Blockschaltbild in der Pionierarbeit von Wilkes
abgeleitet. Der Decoder 1 adressiert den Festwertspeicher 2, der aus zwei Matrizen A, B aufge-
baut ist. Man denke beispielsweise an Diodenmatrizen. Die Matrix A enthélt die Bitmuster der
Steuersignale, die Matrix B die Folgeadressen. Ist ein Befehl auszufiihren, wird zunichst der
Operationscode an den Decoder 1 angelegt. Der erste Mikrobefehl eines Befehlsablaufs wird
somit vom Operationscode adressiert. Wenn der Taktimpuls des Maschinenzyklus den Decoder
1 durchléuft, erregt er die zugehorige Zeilenleitung des Festwertspeichers 2. Die Matrix A lie-
fert somit die ersten Steuersignale. Aus der Matrix B kommt die Adresse des nichsten Mikrobe-
fehls, die zum Decoder 1 zuriickgefiihrt wird. Es ist moglich, Bedingungs- und Zustandssignale
auf die AdreBbildung einwirken zu lassen. In Abb. 4.10 ist das anhand eines Beispiels gezeigt.
Hier sind einer Zeilenleitung der Matrix A iiber eine Auswahlstufe 3 zwei Zeilenleitungen der
Matrix B nachgeordnet. Auf diese Weise werden zwei alternative Folgeadressen gespeichert.
Die Auswahlstufe 3 wird hier vom Vorzeichenflipflop des Akkumulators gesteuert. Ist das Vor-
zeichen beispielsweise positiv, wird der ndchste Mikrobefehl von der ersten der beiden Folge-
adressen gelesen, ist das Vorzeichen negativ, von der zweiten.

Es hat einige Zeit gedauert, bis das Prinzip in Maschinen eingesetzt wurde, die in Serie gefertigt
wurden. Am Anfang war vor allem das Problem zu 16sen, kostengiinstige Mikroprogrammspei-
cher zu schaffen. Wenn man die Mikrobefehle mit Dioden, Ferritkernen oder Kondensatoren
speichern muf3, wird es teuer und tragt auf. Die Kritik war vor allem auf den Grundaufwand
gerichtet, aber auch auf die Leistungsschwichen. Wenn man von der Architekturentwicklung an
alles aufeinander abstimmt und optimiert — die Befehlswirkungen nicht zu komplex, die Schal-
tungen auf Geschwindigkeit ausgelegt usw. — ist eine Maschine mit sequenticller Steuerung
kostengiinstiger und schneller als eine mit Mikroprogrammsteuerung.

Komplexe Architekturen, komplexe Maschinenbefehle

Diese Entwicklungstendenzen haben die Mikroprogrammsteuerung zeitweilig zur Vorzugslo-
sung werden lassen. Am Anfang stand der Gedanke, nicht mehr spezielle Maschinenarchitektu-
ren flir bestimmte Anwendungsgebiete zu entwickeln — zum Geld zdhlen (soll heiflen: fiir das
Bankwesen, die Buchhaltung usw.), zum wissenschaftlichen Rechnen, zum Steuern von Pro-
duktionsanlagen usw. — sondern Maschinen, die alles konnen. Es wurde iiberwiegend mit
Maschinenbefehlen programmiert (Assemblerprogrammierung). Die Maschinenbefehle sollten
leistungsfihig, flexibel und bequem nutzbar sein. Das fiihrte zu Architekturen mit weit {iber 100
Befehlstypen, vielen Adressierungsarten und Ablaufvarianten. Mit sequentiellen Steuerwerken
war das nicht mehr zu schaffen, zumindest nicht in kleineren und mittleren Maschinen. Deshalb
hat man mit viel Entwicklungsaufwand das Prinzip der Mikroprogrammsteuerung praktisch
anwendbar gemacht. Die legendére Pionierleistung in dieser Hinsicht war das System /360 vom
IBM. Die Typenbezeichnung war eine Anspielung auf den Vollkreis mit seinen 360°. Hiermit
sollte die total universelle Nutzbarkeit der Architektur veranschaulicht werden. In dieser Archi-
tekturfamilie wurde die Mikroprogrammsteuerung nicht nur in den Prozessoren, sondern auch
in den komplexeren peripheren Steuereinheiten eingesetzt. Rechnerarchitekturen mit kompli-
zierten Wirkprinzipien kann man praktisch nur auf Grundlage der Mikroprogrammsteuerung
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kostengiinstig implementieren, weil sie auf reguldre Strukturen fiihrt und somit die Kompliziert-
heit beherrschbar macht. Historische Beispiele sind die Systemfamilie S/360 und deren Nach-
folger, die VAX-Maschinen der Fa. Digital Equipment Corporation (DEC) und die 68000er
Mikroprozessoren von Motorola, aber auch die Prozessoren der Personalcomputer.

Grundbegriffe

Es ist nichts standardisiert. In Lehrwerken und Handbiichern findet man unterschiedliche
Bezeichnungen fiir im Grunde gleichartige Funktionseinheiten, Mikrobefehlswirkungen und
Abléufe. Unsere Begriffe (Tabelle 4.1) sind teil generische allgemeine Bezeichnungen, teils ori-
entieren sie sich an Pionierleistungen der Entwicklungsgeschichte. Das betrifft vor allem Fach-
begriffe, die mit der Einfiihrung des Systems /360 aufgekommen sind>.

Unsere Bezeichnungen Typische Abﬁggﬁ:{?%e;ﬁ:pif:hg:iffe der eng-
Mikroprogrammspeicher, Steuerspeicher CS = Control Storage
Mikrobefehlsregister CSDR = Control Storage Data Register
Mikrobefehlsadrefiregister CSAR = Control Storage Address Register
Mikrobefehl, Steuerwort Microinstruction, Control Word
Mikroanweisung Micro-Order, Micro-Command
Voreinstellregister und -flipflops Staticizers (STATs)
Mikrobefehlsadressierung (Funktionseinheit) Microinstruction Address Sequencer
Befehlsregister IR = Instruction Register
Befehlszdhler IC = Instruction Counter
Direktwertfeld, Emit-Feld Emit-Field, Literal, Immediate

Tabelle 4.1 Grundbegriffe im Bereich der Mikroprogrammsteuerwerke (eine kleine Auswabhl).

Die Mikroprogrammsteuerung als Vorzugslosung

Die Prinzipien der Mikroprogrammierung wurden nach und nach zum allgemeinen Fachwissen.
Als dann kostengiinstige Speicherschaltkreise verfligbar waren, wurden viele Prozessorkerne,
Geritesteuereinheiten usw. mit Mikroprogrammsteuerung implementiert. Das vor allem des-
halb, um mit der Hardware schnell fertig zu werden. Die Schaltungslosung ist vergleichsweise
einfach; die eigentliche Komplexitdt des Anwendungsproblems wird ins Mikroprogramm verla-
gert. Was zunehmend wichtig wurde, war das Andern beim Kunden. IBM hatte die ersten Dis-
ketten nur zu diesem Zweck eingefiihrt®. Man schickt keinen Techniker mehr zum Kunden,

5. Das vor allem deshalb, weil seinerzeit viele Grundsatzlgsungen der Mikroprogrammsteuerung geschaffen wurden,
die sich tiber Jahrzehnte bewéahrt haben. Prinzip: einfacher und zweckméBiger geht's nicht ... Manchen Konkurren-
ten blieb seinerzeit nichts anders iibrig als zu warten, bis die Grundsatzpatente abgelaufen waren. In der Zwischen-
zeit muBten sie sich mit Umgehungslésungen behelfen ...

6.  Erst spiter haben sie die Lochkarten in der Datenerfassung abgelost, noch spiter wurden sie die ersten Massen-
speicher der "personlichen" Computer.
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sondern versendet eine neue Diskette mit der Post’. Mit den heutigen Mikrocontrollern und
RISC-Prozessoren ist es eigentlich nicht anders, es ist der gleiche Grundgedanke der Problemlo-
sung mittels Software. Nicht entwerfen (schwierig, will verstanden sein), sondern programmie-
ren, also so lange hacken, bis man sich damit halbwegs sehen lassen kann ... Im Gegensatz zu
den herkdmmlichen Mikroprogrammsteuerwerken sind die heutigen Prozessoren viel bequemer
zu programmieren®, trotz aller Exzentrizititen ihrer Wirkprinzipien. Sie weisen aber keineswegs
das starre, exakte Zeitverhalten auf — bis auf den Maschinentakt genau — das man mit einer ver-
niinftig entworfenen Mikroprogrammsteuerung ohne weitere erreichen kann.

4.2 Der Computer im Computer

Das typische Mikroprogrammsteuerwerk umfafit einen Mikroprogramm- oder Steuerspeicher,
ein Mikrobefehlsregister, ein MikrobefehlsadreBregister sowie Schaltmittel zur Mikrobefehls-
adressierung und zur Ablaufsteuerung. Die jeweils auszufithrenden Mikrobefehle werden aus
dem Steuerspeicher in das Mikrobefehlsregister geladen. Dieses Register wirkt direkt auf die zu
steuernden Schaltungen. Abb. 4.11 zeigt ein grundsétzliches Blockschaltbild. Es verwendet
Symbole, die allgemein iiblich sind, entspricht aber im Grunde der urspriinglichen Darstellung
von Maurice M. Wilkes.

Cs

Steuerspeicher ADRS [€———————
Ein Mikrobefehl:

Den nachfolgenden

Steuerwirkungen Mikrobefehl auswahlen

DO
Mikrobefehls-
Mikrobefehlsregister \ adreRregister
CSDR CND|CTL| ADRS | [csar
Adressierungs- A
steuerung v Adresse

Mikrobefehlsadressierung
(Microinstruction Address Sequencer)

Bedingungsauswahl

Y Y Y Steuersignale A\

Bedingungssignale

Abb. 4.11 Das Mikroprogrammsteuerwerk im grundsatzlichen Blockschaltbild.

Zu jedem Maschinenbefehl gehort ein Mikroprogramm. Zudem gibt es Mikroprogramme fiir
das Befehlslesen, die Unterbrechungsauslosung, die Maschinenfehlerbehandlung usw. Die typi-
sche Mikroprogrammschleife der Befehlsausfithrung holt den Befehl ins Befehlsregister und

7.  Das urspriingliche Diskettenformat (8") wurde eigens so festgelegt, dafl die Diskette in einen Briefumschlag (nach
US-Norm) paft.
8. Und beim Kunden zu dndern — ganz ohne Postversand und nicht selten auch so, daB} er es gar nicht merkt ...
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fithrt mit dessen Operationscode eine Funktionsverzweigung zu dem Mikroprogramm aus, das
den eigentlichen Befehlsablauf im einzelnen steuert. Man spricht davon, dafl das Mikropro-
gramm die Zielarchitektur (Target Architecture) bzw. Zielmaschine emuliert. Der typische
Mikrobefehl steuert, was in einem Zyklus des Maschinentaktes ablauft.

Das Mikroprogrammsteuerwerk kann als ein einfacher Computer aufgefaf3t werden, der in einen
komplizierteren Computer eingebaut ist (Abb. 4.12). Es soll vor allem Befehlsabldufe steuern.
Der aktuelle Befehl steht in einem Befehlsregister (Instruction Register IR). Es wird beim
Befehlslesen geladen. Wéhrend der Befehlsausfithrung liefert es die Parameter des Befehlsab-
laufs. Das Mikroprogrammsteuerwerk entnimmt daraus den Operationscode, die Adressen oder
Direktwerte, die Adressierungsarten usw.

Ccs

Steuerspeicher
(Control Storage) ADRS

Mikrobefehls-
Do CSAR adreRregister
Mikrobefehlisregister [ gteuerwirkun Nachste Mikrobefehlsadressierun
gen K g
(CSDR) Adresse (Microinstruction Address Sequencer)
. o
Operationscode §
2
(7]
»| Zu steuernde 28
.
Hardware 5
Steuersignale = - =
. - bl
- L
> o
> .
r » Das Mikroprogrammsteuerwerk
) ist ein Computer im Computer
lOpcodel Adressen und Direktwerte | ﬁ;f)ehlsreglster
Befehislesen .~ Speicherlesebus mn“""““"-“--n\
Das Befehlsregister enthalt den jeweils zu ' c A :
emulierenden Befehl der Zielarchitektur. PU
A I | B l Arbeitsspeicher
o | [Smee > ors
Beispiel eines zu steuernden Adapter
Prozessorkerns mit Rechenwerk, > DI
Lokalspeicher und Arbeitsspeicher ]
< DO
7y
Periphere
Speicherschreibbus > Einrichtungen

Abb. 4.12 Das Mikroprogrammsteuerwerk als Computer im Computer.

Wir wollen den Grundgedanken des einfachen Computers aufgreifen und mit zeitgemafBen Mit-
teln implementieren. Eine solchen Computer kann man — wie soeben beschrieben — als Steuer-
werk in eine kompliziertere Maschine einbauen. Es liegt aber auch nahe, ihn von vornherein als
Plattform zu verwenden, um Anwendungsprobleme kostengiinstig und effektiv zu 16sen. Als
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autonome Plattform ist eine solche Maschine schneller und braucht weniger Ressourcen’, als
zentrales Steuerwerk bietet sie die Vorteile, die aus der Entwicklungsgeschichte bekannt sind.
Vor allem macht sie die Komplexitit beherrschbar. Somit wird es moglich, leistungsfahige Uni-
versal- und Spezialmaschinen selbst zu entwickeln. Mit modernen Entwicklungssystemen und
programmierbaren Schaltkreisen muf3 das keine Utopie bleiben, auch bei knappen Zeit- und
Kostenvorgaben. Der Grundgedanke: Teile und Herrsche. Eine Art universeller, programmier-
barer Plattform mit angeschlossenen Funktionseinheiten, die jeweils einzeln so iiberschaubar
sind, daB man sie mittels Verhaltensbeschreibung entwerfen kann. Ob man eine komplexe
Anwendungslosung mit fertig gekauften IP Cores aufbaut, auf die hier skizzierte Weise selbst
entwickelt oder beides kombiniert (Kapitel 7), ist fallweise zu entscheiden.

Computer oder Operationsautomat?

Wenn das Mikroprogrammsteuerwerk ein Computer im Computer ist, so arbeitet es auch wie
ein Computer als autonomer speicherprogrammierter Automat. Die Mikrobefehle entsprechen
den Befehlen. Dem Kreislauf der Befchlsadressierung'® entspricht ein Kreislauf der Mikrobe-
fehlsadressierung. Beides beruht auf den gleichen Grundsatzlosungen. Auch die Mikropro-
gramme laufen in Endlosschleifen. Die Mikrobefehlsadressen stammen aus dem Mikrobefehl
selbst, aus anderen Einrichtungen (indirekte und Funktionsverzweigung), oder sie werden durch
Adref3zahlung gewonnen. Maschinenbefehle sollen eine bequem nutzbare Programmschnitt-
stelle (API) der Anwendungs- und Systemprogrammierung darstellen, Mikrobefehle die Verar-
beitungs- und E-A-Schaltungen effektiv steuern.

Mikrobefehle im Operationsautomaten

Ein Mikroprogramm wird gestartet und steuert ein Ablauf der Verarbeitung oder der Ein- und
Ausgabe. Was aber geschieht, wenn es seine Arbeit beendet hat? In einem autonomen Automa-
ten muf} es in eine Steuerschleife zuriickkehren; die Maschine muf3 schlieBlich weiterlaufen.
Nun liegt der Gedanke nahe, die einzelnen Funktionseinheiten mit lokalen Mikroprogramm-
steuerwerken auszuriisten. Deren Mikroprogramme werden gestartet, erledigen ihre Arbeit und
halten an, wenn sie fertig sind (Start-Stop-Betrieb). Die theoretische Verallgemeinerung dieses
Prinzips ist der universelle algorithmische Automat''. Die Funktionseinheiten werden zu Opera-
tionsautomaten, die ihre Mikrobefehle vom Steuerautomaten erhalten. Wir konzentrieren uns
aber vor allem auf den Computer im Computer, denn das autonome Mikroprogrammsteuerwerk
ist die anspruchsvollere Entwurfsaufgabe. Das Mikroprogrammsteuerwerk im Operationsauto-
maten — das von auflen gestartet wird und anhélt, wenn es seine Aufgabe erledigt hat — ist nur
ein Spezialfall. Es ist nicht schwierig, ein autonomes Mikroprogrammsteuerwerk auf den Start-
Stop-Betrieb umzubauen.

9. Verglichen mit iiblichen Losungen auf Grundlage fertiger Mikrocontroller oder RISC-Prozessoren. Wenn nichts zu
rechnen ist, brauchen wir auch kein Rechenwerk. Wenn wir eines brauchen, konnen wir es so leistungsfihig und
ggf. so spezialisiert auslegen, wie es jeweils zweckmaBig ist.

10. Vgl. die Abb. 3.4 und 3.5 (S. 114f).

11. Vgl. Abschnitt 2.4 (S. 86ff).
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Mikrobefehlszyklen, Arbeitsspeicherzyklen, Befehlsphasen
Der Mikrobefehlszyklus ist der kiirzeste der hier genannten Zyklen. Mikrobefehle steuern die
Befehlsphasen'? und die Arbeitsspeicherzugriffe. In neueren Architekturen gibt es in den mei-
sten Befehlen hochstens zwei Speicherzugriffe, einer zum Lesen des Befehls selbst und einer

zum Lesen eines Operanden oder zum Schreiben eines Ergebnisses (Abb. 4.13).

a)

b)

6
7

Befehlslesen

1

/L

V4

|_MEM_ACC
-

Befehls-
decodierung

2

Operanden
lesen

3

/L.

V4

Befehls-
ausfuhrung

Ergebnis
speichern

1 MEM_ACC /L
< > 4 6
/L
/4 2 < oP >»
| __MEM_ACC
) Lad 4
/L
7/ 7
«——> /a
MEM_ACC |
) »
Befehl im Befehls- Operanden in Ergebnis im Ergebnis ist
Befehlsregister. wirkungen sind den Operanden- Ergebnis- gespeichert
decodiert. registern. register. worden.
P Ein Befehlszyklus -
- »

Befehlslesen (Instruction Fetch). Arbeitsspeicherzugriff

Befehlsdecodierung (Instruction Decode). Decodierschaltungen oder Funktionsverzweigung
mit dem Operationscode

Arbeitsspeicherzugriff zum Lesen des Operanden (Operand Fetch)
Interner Registerzugriff zum Lesen des Operanden (z. B. aus dem Universalregistersatz)

Operationsausfiihrung (Operate). Dauer hangt davon ab, wie kompliziert die Operation ist
und wie die Operationswerke beschaffen sind
Ergebnis intern speichern (z. B. im Universalregistersatz)
Arbeitsspeicherzugriff zum Speichern des Ergebnisses (Result Store)

Nachsten
Befehl lesen

—

e

Abb. 4.13 Typische Befehle mit zwei Arbeitsspeicherzugriffen. a) Der Operand wird aus dem
Arbeitsspeicher gelesen, das Ergebnis wird in einem Register gespeichert (z. B. Lade- oder
Rechenbefehl). b) Der Operand kommt aus einem Register, das Ergebnis wird in den Arbeitsspei-
cher geschrieben(z. B. Speicherbefehl).

12. Vgl. auch Abb. 3.35, S. 156.
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Die Frage ist, wie lange solche Befehlsphasen dauern, wieviele Mikrobefehlszyklen nétig sind,
um sie zu steuern. Ein gleichsam klassischer Richtwert besagt, da3 in einem Arbeitsspeicherzy-
klus 5 bis 10 Mikrobefehle ausgefiihrt werden miissen, wenn die Maschine etwas Verniinftiges
leisten soll'®. Also Zykluszeit des Mikroprogrammspeichers = '/5 bis !/, der Zykluszeit des
Arbeitsspeichers. Daraus folgt, dal extrem schnelle Mikroprogrammspeicher Voraussetzung
sind, wenn man eine leistungsfahige Maschine mit Mikroprogrammsteuerung bauen mdochte.
Hitte man solche Speicher nicht, wiirde nur eine iibermiBig aufwendige'*, aber langsame
Maschine herauskommen. Eine sequentielle Steuerung wére dann besser.

Diese Richtwerte betreffen aber nur eine bestimmte Art von Maschinenarchitekturen, nament-
lich Minicomputer mit komplexen Befehlssédtzen (CISC). Die Befehlsabldufe sind kompliziert,
der Aufwand soll aber gering bleiben. Deshalb steuert das Mikroprogramm alles. Keine auf-
wendigen Adrefirechenwerke, kein Pipelining, keine Caches usw. Wenn alles in 16-Bit-
Abschnitten iiber eine einzige ALU laufen muB, erfordert allein schon die AdreBrechnung der
Operandenzugriffe mehrere Mikrobefehle.

Gibt es aber keine solchen Einschridnkungen, braucht man in den einzelnen Befehlsphasen viel
weniger Mikrobefehle. Wenn man die Maschine entsprechend auslegt, kommt man womdglich
mit einem einzigen aus: ein Mikrobefehlszyklus = ein Maschinentakt = eine Befehlsphase'”.
Der Mikrobefehl ist dann nur eine Art Steuerwort, das Register, Speicherzellen usw. auswahlt
und Signalwege schaltet. Der Mikrobefehl stellt die Signalwege nur ein, dann l4uft alles sozusa-
gen von selbst durch!®. Es ist eine Art DatenfluBprinzip im kleinen. Die ersten Befehlsphasen
(Befehl lesen, Befehl decodieren, Operanden lesen) sind vergleichsweise einfache Abldufe. In
den Pipeline-Stufen der Hochleistungsprozessoren werden sie iiblicherweise sequentiell gesteu-
ert. Das Mikroprogrammsteuerwerk kommt lediglich in der Ausfithrungsphase zur Wirkung.
Wenn aber bereits in den ersten Befchlsphasen kompliziertere Abliufe vorkommen'’, konnte
man auch an Mikroprogrammsteuerwerke in den entsprechenden Pipelinestufen denken. Eine
Sparlosung besteht darin, durch Befehlsdecodierung zwischen einfachen und komplizierten
Ablédufen zu unterscheiden. Die einfachen Ablédufe werden dann in den Pipelinestufen sequenti-
ell gesteuert, fiir die komplizierten wird das Pipelining ausgesetzt und das zentrale Mikropro-
grammsteuerwerk zu Hilfe gerufen.

13. Quelle: [94].

14. Wegen der Grundaufwendungen eines Computers im Computer. Die Leiterplatten, Schaltkreise, Logikzellen usw.
des Mikroprogrammsteuerwerks steuern die Zielmaschine nicht direkt, sondern sind nur eine Plattform zum Aus-
fithren der Mikroprogramme.

15. Wenn alles glatt durchlduft (keine Wartezustéinde, keine Abhingigkeiten, keine Konflikte in der Pipeline).

16. Wirklich neu ist das nicht. Einige der ersten minimalen Maschinen, wie die Zuse Z22 und die Stantec Zebra, haben
ebenso gearbeitet, nur bitseriell und viel langsamer. Vgl. [56] fiir eine {iberblicksmaBige Kurzbeschreibung.

17. Eine Frage der Prozessorarchitektur. Komplizierte Abldufe konnen sich beispielsweise dann ergeben, wenn man
von den "reduzierten" Befehlswirkungen abgeht und Prinzipien der Objektorientierung von Grund auf in der Hard-
ware unterstiitzt (als historisches Beispiel vgl. Intels iAPX432).
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Die Mikroprogrammsteuerung eines universellen Prozessors

Um ein tiberschaubares Beispiel zu geben, darf der Prozessor nicht zu kompliziert sein. Abb.
4.14 zeigt einen Prozessorkern, der gegeniiber dem von Abb. 4.1 erheblich vereinfacht ist. Nur
ein einziger Zugriffsweg zum Lokalspeicher, nur zwei Bussysteme. Der Befehlszihler ist ein
Register im Lokalspeicher. Abb 4.15 veranschaulicht ein (horizontales) Mikrobefehlsformat fiir
diese Maschine'®,

| Arbeitsspeicher E-A-Schnittstellen
Mikroprogramm- | ! E-A-Adapter e (Memory-mapped I/0)
steuerwerk ! ' = -
uP Steuer- :I‘ Adresse  Schreibdaten Lesedaten Lokalspeicher /
cTL ;Egtands» A A Speicheradapter Universalregister
ignal LS/GPRs
signaie LS-Adressen
Befehls- aus Befehls- >
lesen 2 register IR oder ADRS
IMA | IMW I |IR | |MR | Steuerwerk
A A . . DO DI
| MA - SpeicheradreRregister y
] 4, MW - Schreibdatenregister N
Lade- s MR - Lesedatenregister
signale 5 g IR - Befehlsregister
Der aktuelle | an 2 R-Bus (Lesebus)
Befehl - f 4 4 —Y A
Festwerte
(EMIT) \ \ 2 o
(—1 MQ A ﬁ E 5
£
=3
%
YA BY =}
\/ y ©
ALU-Steuerung > oP* ALU GT
jo2}
c
2
2 | [FDBK
-F _C [
W-Bus a
L | (Schreibbus) \ 4 [ Y /
Bedingungssignale (Flagbits) P) Verarbeitungswerk
A, B - Operandenregister; MQ -Multiplikator/Quotienten-Register;
C -Ergebnisregister; F - Bedingungsregister (Flagregister)

Abb. 4.14 Eine vereinfachte Maschine (Sparlésung) als Demonstrationsbeispiel. Wenn es nicht
auf extremes Leistungsvermdgen ankommt, ist es eine durchaus brauchbare Plattform fir CISC-
Architekturen.

LS ADRS R-BUS W-BUS
[seL | aprs | set [as mal seL [wamwis] op [mem | emr | sranch |
1 6 3 3 2 3 10 2 10 20
le 60 Bits N

€

Abb. 4.15 Ein horizontales Mikrobefehlsformat. Es ergibt sich durch Aneinanderreihen von Bitfel-
dern, die zum Auswahlen, Steuern, Verzweigen und als Direktwerte bendtigt werden.

18.  Abb. 4.15 soll nur dazu dienen, eine erste Vorstellung davon zu vermitteln, wie solche Mikrobefehlsformate aufge-
baut sind. Néheres in Kapitel 6. Dort werden die Beispiele der Abb. 4.1 und 4.14 griindlicher diskutiert werden.
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Direkte, sequentielle oder und Mikroprogrammsteuerung?
Vergleichende Betrachtungen miissen sich auf vergleichbare Groflenordnungen der Aufwendun-
gen beziehen:

1. Kostengiinstige Prozessoren

Weil die Verarbeitungsschaltungen, Datenwege usw. sparsam ausgelegt sind, miissen viele
Befehle in mehreren Taktzyklen ausgefiihrt werden. Das erfordert entsprechenden Aufwand in
den Steuerschaltungen. Architekturen mit auch nur halbwegs komplizierten Wirkprinzipien
(hierzu gehort u. a. bereits Intels 8086) kann man nur auf Grundlage der Mikroprogrammsteue-
rung kostengiinstig implementieren.

2. Hochleistungsprozessoren

Moglichst alle Wirkungen eines Befehls sollen in einem einzigen Taktzyklus erbracht werden.
Das Problem ist hier weniger der Aufwand, sondern die interne Kompliziertheit. Man bevorzugt
die Mikroprogrammsteuerung vor allem deshalb, weil sie auf reguldre Strukturen fiihrt und
somit die Kompliziertheit beherrschbar macht.

Sequentielle oder Mikroprogrammsteuerung — Gatter oder Speicher?

* In einer direkten oder sequentiellen Steuerung werden die Steuersignale mit kombinatori-
schen Netzwerken gebildet, die aus Gattern aufgebaut sind (hart verdrahtete Steuerung). In
einer Mikroprogrammsteuerung werden die Bitmuster der Steuersignale aus dem Steuer-
speicher abgerufen.

* Im Speicher miissen alle Adrefbitkombinationen decodiert werden. n Adre3bits adressieren
2" Speicherzellen. Die Schaltungstiefe der AdreBdecodierung liegt damit fest, unabhingig
davon, was gespeichert wird. Die Schaltungstiefe eines Gatternetzwerks ist deutlich gerin-
ger, weil nur jene Implikanden decodiert werden, die in der jeweiligen Booleschen Funktion
enthalten sind. Deshalb ist die Zugriffszeit einer Speicheranordnung typischerweise grofler
als die Verzdgerungszeit eines Gatternetzwerks.

* Setzt man die gleiche Schaltkreistechnologie voraus, so konnte man eine direkt oder sequen-
tiell gesteuerte Maschine mit einem schnelleren Takt betreiben als eine mikroprogrammge-
steuerte.

* Eine Speicheranordnung hat einen hoheren Integrationsgrad als ein Netzwerk aus Gattern
und Flipflops.

» Speicherinhalte sind einfacher zu &dndern als Schaltungen. Ersteres gelingt notfalls auch von
Hand, letzteres nur iiber die Schaltungssynthese.

* Letzten Endes ist alles eine Frage der Kosten und des Entwicklungsaufwands.

Ein Befehlsablaufbeispiel

Abb. 4.16 zeigt ein typisches Befehlsformat einer herkdmmlichen CISC-Architektur. Es ist ein
elementarer Additionsbefehl. Ein Speicheroperand wird zu einem Registeroperanden addiert;
der Registeroperand wird mit dem Ergebnis iiberschrieben. Abb. 4.17 veranschaulicht den
Mikroprogrammablauf.
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Operationscode Operanden- oder Basisadrefregister Relative Adresse
Ergebnisregister

[ App | rR1| R2 | Displacement |<R1>:= <R1>+ <<R2> + Displacement>

Abb. 4.16 Abb. Ein typischer Befehl einer CISC-Architektur.

Die Grundsteuerschleife
der Befehlsausfuihrung

<
<

1 Befehlsadresse nach Nach MA,.um den Befehl im Speicher
MA und A zu adressieren, nach A, um die Adresse

des Folgebefehls zu berechnen

(BefehlsadreRzahlung)

Befehlslesen
auslosen

Mit dem Operationscode
verzweigen

2 v

Funktionsverzweigung. Ein Mikroprogramm je Maschinenbefehl \

¢¢¢ B Der Befehl ADD P i

gemaR Abb. 4.16

3

Befehlslange als
Festwert nach B

<R2> nach A
Displacement aus
Befehl nach B

Rechnen A + B
Ergebnis nach MA;
Datenlesen auslésen

Gelesenen Operanden
aus MR nach B
<R1> nach A

Rechnen A + B; 6
Ergebnis nach R1im
Lokalspeicher

7]

<R1>, <R2>sind die Inhalte der
im Befehl angegebenen Register

Rechnen A + B

Ergebnis als neue
Befehlsadresse in
den Lokalspeicher

1 Befehlslesen (Instruction Fetch)

2 Befehlsdecodierung (Instruction Decode) mittels Funktionsverzweigung. Der Operationscode

flieRt in eine Verzweigungsadresse ein. Jeder Befehl hat ein eigenes Mikroprogramm

3 Der Rest des Befehlslesens. Aufgrund der Verzweigung gemaf Operationscode ist bekannt,
wie lang der Befehl ist. Die Befehlslange wird zur Befehlsadresse addiert. Das ergibt den

neuen Befehlszahlerinhalt

4  Den Operanden lesen (Operand Fetch). Zunachst wird die AdreRBrechnung Basisadresse +

Displacement ausgefiihrt
5 Beide Operanden werden zunachst in die Register des Verarbeitungswerks geladen
6  Die Operation ausfiihren (Operate). Das Ergebnis wird im Lokalspeicher gespeichert
7  Der Befehl ist beendet. Fortsetzung mit dem Lesen des nachsten Befehls

Abb. 4.17 Die Ausfiihrung des Befehls von Abb. 4.16 als Mikroprogrammablauf. Es ist eine pau-
schale lllustration unter Verzicht auf Einzelheiten und Spitzfindigkeiten. Zu den Phasen des Be-

fehlsablaufs vgl. Abb. 4.13.
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Mikrobefehle in Hochleistungsprozessoren

Fiir hochste Verarbeitungsleistung braucht man horizontale Mikrobefehle (Abschnitt 4.5, S.
192) sowie ein Verarbeitungswerk mit parallel wirkenden Verkniipfungsschaltungen und ent-
sprechend leistungsfiahigen Datenwegen. Im Extremfall braucht ein Maschinenbefehl nur einen
einzigen Mikrobefehl. Der Operationscode adressiert einen Mikrobefehl, der alle Signalwege so
einstellt wie jeweils erforderlich. Alle Befehlswirkungen werden dann in einem einzigen Takt-
zyklus erbracht. So kann man — wenngleich mit erheblichem Aufwand — auch auf Grundlage
einer traditionellen CISC-Architektur dem Ideal nahekommen, in jedem Taktzyklus einen
Befehl auszufithren!®. Die Steuerwerke der Superskalar-Hochleistungsprozessoren unterschei-
den sich zudem durch einige Besonderheiten von der herkdmmlichen Mikroprogrammsteue-
rung:

» Die Mikrobefehle werden an unabhéngige Verarbeitungseinrichtungen ausgegeben und dort
selbstéindig abgearbeitet.

* Viele Maschinenbefehle lassen sich in einen einzigen Mikrobefehl umsetzen. Dariiber hin-
aus kommt man oftmals mit kurzen Mikroprogrammen aus (bis zu vier Mikrobefehle sind
typisch), in denen es keine Verzweigungen gibt.

* Nur einfache Befehle werden in die Ablaufbeschleunigung und Parallelausfiihrung einbezo-
gen. Komplexe Befehle?® und architekturseitige Funktionen®' werden nach wie vor mit her-
kémmlichen Mikroprogrammen erledigt

Das Mikroprogrammsteuerwerk als Dirigent im FPGA

Ein FPGA enthdlt anwendungsspezifische Funktionseinheiten. Um sie zu initialisieren, mit
Parametern zu versorgen, deren Zusammenarbeit zu koordinieren, die Verwaltungsarbeiten zu
erledigen und den Komfort bereitzustellen, den man heutzutage erwartet??, schlieBt man alles an
einen fertigen Prozessorkern (als IP Core) an. Das ist der iibliche Stand der Technik.

Wir aber denken daran, den fertigen Prozessorkern durch ein Mikroprogrammsteuerwerk zu
ersetzen. Was zu steuern ist, wird direkt angeschlossen; es ist dann gleichsam organisch einge-
baut und ohne besonderen Overhead zu erreichen. Wir nehmen einen zwar grof3ziigig dimensio-
nierten, aber in seinen Wirkprinzipien einfachen "inneren" Computer als architekturseitige
Grundlage, als Plattform. Das Mikroprogrammsteuerwerk ist eine Art Dirigent der Anwen-
dungsschaltungen (Abb. 4.18). Es dient dazu, Komplexitit beherrschbar zu machen. Die
Anwendungsschaltungen sind nicht allzu komplex, so daf sie bequem mittels Verhaltensbe-

19. Mit anderen Worten: eine solche CISC-Maschine kann — was die MIPS/MHz angeht — ebenso viel leisten wie eine
RISC-Maschine. Historisches Beispiel: Intels i486.

20. Deshalb empfehlen die Programmoptimierungsrichtlinien der Hersteller, die komplexen Befehle nicht zu verwen-
den und die jeweiligen Befehlswirkungen mit elementaren Befehlen auszuprogrammieren. Vgl. beispielsweise
[95] bis [97]. Zu aktuellen Versionen s. das Internet.

21. Man denke an das Auslosen von Interrupts, an die ProzeBumschaltung (Context Switching / Swapping), an das
Behandeln von Ausnahmebedingungen, an den virtuellen Speicher usw.

22. Vernetzung, automatische Updates, graphische Bedienoberflichen, kompatible Dateisysteme usw.
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schreibung entworfen werden konnen. Deren Zusammenspiel wird vom Mikroprogrammsteuer-
werk organisiert, das als optimierte Schaltungsstruktur entworfen und ggf. als harter IP Core
implementiert wird. Auf diesem Wege kann man zu Superskalarmaschinen kommen, die direkt
mit der AuBenwelt zusammenwirken und als programmierte Emulatoren und Steuerautomaten
aullergewohnlich viel leisten. Womdglich ergeben sich auch Alternativen der Funktionsauftei-
lung: mehr ins Mikroprogramm verlagern (ist vergleichsweise schnell geschrieben, erprobt und
gedndert), dafiir werden die speziellen Schaltungen einfacher (so daf sie sich leichter entwer-
fen, simulieren und synthetisieren lassen). Auch konnte man komplexere Funktionseinheiten
vorsehen, die als Operationsautomaten mit eigener Mikroprogrammsteuerung implementiert
werden. Das iibergeordnete Mikroprogrammsteuerwerk wird so zum Steuerautomaten im Sinne
der Theorie der universellen algorithmischen Automaten. Es liegt dann nahe, es als Boolesche
Maschine zu optimieren, die Ereignisse erkennen und Kommandos ausldsen kann.

1 |CS Mikroprogrammsteuerwerk
Steuerspeicher ADRS
DO
3
2 [CSDR [ ] [CsArR
A
7 N
5 8 10 4
Mikrobefehls- [STATs [FSEL]
> adressierung 11
14 , 6f1f---1 12 13

/Signalverteiler SEL

5¢¢¢ GTT 5¢¢¢ GTT 1¢¢¢ GTT 5Li"'T6 Arbeitsspeicher

f MEM

§ F1 I F2 I F3 £ { Speicher-

| und E-A- N

P I ] [ ][ ] [ ] ] Adapter | ADRS
5 i DI

< DO

e | | FTojLrw
Verbindungswege 15 Periphere
(System Interconnect) N\— Einrichtungen

1  Steuerspeicher 9  Mikrobefehlsadresse im Mikrobefehl

2 Mikrobefehlsregister 10  Mikrobefehlsadresse

3 MikrobefehlsadreRregister 11 Voreinstellung der Mikrobefehlsadressierung
4 Voreinstellflipflops (Staticizers, Bankregister) 12 Voreinstellsignale

5 Steuersignale 13 Funktionseinheitenauswahl

6 Bedingungssignale 14  Signalverteiler

7 Direktwerte 15  Verbindungswege der Funktionseinheiten

8  Steuerung der Mikrobefehlsadressierung

Abb. 4.18 Das Mikroprogrammsteuerwerk als Plattform und Dirigent im FPGA. F1, F2, F3 sind
Beispiele von Anwendungsschaltungen (Funktionseinheiten).
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Mehrere Mikroprogramme gleichzeitig

Der Gedanke liegt nahe, den doch nicht unbetriachtlichen Aufwand eines leistungsfihigen
Mikroprogrammsteuerwerks auszunutzen, um mehrere Programme oder Mikroprogramme
gleichzeitig laufen zu lassen.

Herkommliche Systemarchitektur, herkommliche Maschinenbefehle

Die Rede ist von herkdmmlichen Maschinen und Betriebssystemen. Traditionell wird der
gesamte Mehrprogrammbetrieb — die Unterbrechungsannahme, das Retten und Wiedereinstel-
len, die ProzeBumschaltung usw. — mit (System-) Software erledigt. Das hat aber eine betracht-
lichen Overhead und somit ziemlich lange Latenzzeiten zur Folge?>. Um diese Verwal-
tungsfunktionen zu beschleunigen, kann man sie ins Mikroprogramm verlagern, zumindest die
leistungsentscheidenden Abldufe (Microprogrammed Assists). Die Unterbrechungsannahme,
das Retten, Wiedereinstellen usw. sind Standardfunktionen, die man immer wieder braucht.
Wenn sie einmal funktionieren, werden sie nicht mehr grundsétzlich gedndert. Unter diesen
Bedingungen kann man sich den hoheren Arbeitsaufwand der Mikroprogrammierung typischer-
weisen leisten.

Multitasking mit Mikroprogrammen

Was wir hier so bezeichnen, findet auschlieBlich auf der Ebene der Mikroprogramme statt; die
Maschinenbefehle merken davon nichts. Es kann nur sein, daB sie zeitweilig langsamer laufen.
Im Prinzip unterscheidet sich das Multitasking im Mikroprogrammsteuerwerk nicht vom Multi-
tasking in der Software. Das Grundproblem ist immer das Retten und Wiedereinstellen des
jeweiligen Maschinenzustands. Das kann geldst werden, indem man Rettungsbereiche bereit-
stellt und die Informationstransporte mit Mikrobefehlen ausprogrammiert. Manchmal sieht man
im Mikroprogrammsteuerwerk auch einen Hardwarestack vor.

Noch geringere Latenzzeiten ergeben sich, wenn man das Mikroprogrammsteuerwerk mit
umschaltbaren Registern und Registersdtzen ausriistet. Dann kann man womdéglich schon von
einem Maschinentakt auf den anderen umschalten, ohne jeglichen Overhead. Es ist eine Frage
des Aufwands?*. Der Ubergang zum Hardware-Multitasking ist flieBend.

Die Mikroprogrammumschaltung mit Retten und Wiedereinstellen wird beispielsweise genutzt,
um auf Fehlerbedingungen zu reagieren oder die Maschine mit Testmikroprogrammen zu iiber-
priifen (periodisch oder dann, wenn ansonsten nichts zu tun ist). Solche Aufgaben auf der Ebene
der Mikroprogramme zu erledigen hat den Vorteil, daB die Maschinenbefehle davon nichts mit-
bekommen. Die Fehlerbehandlung, Diagnose usw. ist vollkommen transparent. Auch kann das
Mikroprogramm den Zustand der Befehlsausfiithrung und den Programmkontext bis aufs Bit
analysieren, zwecks spéterer Auswertung retten usw. Werden hingegen die Fehler mit Software
behandelt (Maschinenfehlerunterbrechung), wird allein schon das Umschalten auf die Fehlerbe-

23. In komplexen Systemumgebungen spricht man von mehreren bis vielen Millisekunden. Beispiel eines Richtwerts:
ProzeBumschaltung in Windows etwa 20 ms, weitgehend unabhéngig von der Prozessorleistung.
24. Niheres in Kapitel 5. Vgl. insbesondere die Seiten 299 bis 312.
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handlung und das Ausfithren der entsprechenden Befehle den Programmkontext verédndern;
sobald weitere Befehle ausgefiihrt werden, ist der Maschinenzustand verschwunden, der beim
Auftreten des Fehlers vorgelegen hat?.

Programm- und Mikroprogrammunterbrechungen
Geht es um Prozessoren mit Mikroprogrammsteuerung, so miissen wir auf die Unterschiede
achten:

* Die Programmunterbrechung ist eine Unterbrechung des Befehlsablaufs. Sie gehort zum
Programmiermodell der Maschinenarchitektur. Es gibt Anwendungsprogrammschnittstellen
zur Unterbrechungsbehandlung. Der iibliche Fachbegriff: Interrupt. Riickkehr zum unterbro-
chenen Programm: mit Befehl Return from Interrupt (RETI).

¢ Die Mikroprogrammunterbrechung gehort nicht zum Programmiermodell. Sie dient dazu,
das Mikroprogrammsteuerwerk fiir weitere Aufgaben auszunutzen, beispielsweise zum
Steuern von E-A-Abldufen. Die Maschinenbefehle laufen womoglich etwas langsamer, mer-
ken aber nichts davon. Ein traditioneller Fachbegriff’®: Break-In. Riickkehr zum unterbro-
chenen Mikroprogramm: mit Mikroanweisung Break Out (BRKOUT). Ein Break-In ist eine
einfache Unterbrechung (Lightweight Interrupt), diec nach dem Schema Auslosung —
Behandlung — Riickkehr ablduft. Die Unterbrechungsbehandlung erfordert zumeist nur
wenige Mikrobefehle?’.

Hardware-Multitasking

Das Prinzip des zyklischen taktweisen Umschaltens zwischen Registersdtzen — wie in Abschnitt
3.7 beschrieben — kann man auch im Mikroprogrammsteuerwerk implementieren. So kénnten
beispielsweise in einem Hautpzyklus (Major Cycle), der aus vier Maschinentakten (Minor
Cycles) besteht, je ein Mikrobefehl von vier virtuellen Mikroprogrammsteuerwerken ausgefiihrt
werden (Abb. 4.20). Fiir alles, was iiber den aktuellen Mikrobefehlszyklus (Minor Cycle) hin-
aus erhalten bleiben muB, also fiir den Maschinenzustand, braucht jede virtuelle Maschine
eigene Register. Im Beispiel von Abb. 4.20 betrifft das die Mikrobefehlsadresse und die Vorein-
stellungen?®.

25. Das Problem wére mit zusétzlichen Aufzeichnungsspeichern (History Buffers o. dergl.) zu 16sen (gelegentlich ist
es auch so geldst worden). Das bedeutet aber einen nicht unerheblichen zusétzlichen Aufwand.

26. Er gehort zum Jargon im Umfeld des Systems /360. Das Prinzip wurde urspriinglich mit dem System /360 bekannt
(als Beispiel vgl. [MD4]). Es diente dazu, die Schaltmittel des Prozessors auszunutzen, um Funktionen der E-A-
Kanile zu implementieren.

27. Im Beispiel [MD4] werden 6 Mikrobefehle genannt. Das war eine Entwurfsvorgabe; ein Break-In durfte nicht 14n-
ger dauern.

28. Bedingungen miissen wir hier nicht retten, weil sie schon im aktuellen Mikrobefehl in die Bildung der Folge-
adresse einflieBen; Abfrage und Verzweigung bilden eine Einheit.
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Ccs
Steuerspeicher
ADRS
Ein Mikrobefehl: Staticizers
. Den nachfolgenden Bankregisfer VM-
Steuerwirkungen ‘ Mikrobefehl auswahlen CSARs usw. Umschaltung
DO ADRS VM4 VM4 VM
ADRS VM3 VM3 P SEQ
Mikrobefehlsregister \ ADRS VM2 VM2
CSDR EMIT |CND| CTL| ADRS ADRS VM1 VM1
Adressierungs- A Mikrobefehls- :
steuerung Adresse adreRregister Voreinstellungen
Y

Mikrobefehlsadressierung
(Microinstruction Address Sequencer)

Voreinstellungen A

Bedingungsauswahl
SEL
YVYyYvY Y L)
Steuersignale

Bedingungssignale

Abb. 4.19 Hardware-Multitasking im Mikroprogrammsteuerwerk. Hier werden vier virtuelle
Maschinen unterstitzt. Die Register kdnnen beispielsweise in einem Block-RAM untergebracht
werden, der von einem Zahler adressiert wird (VM-Umschaltung). Vgl. auch Abschnitt 3.7.

4.3 Mikrobefehle im Operationsautomaten

Wir beziehen uns auf das Prinzip des universellen algorithmischen Automaten (Abschnitt 2.4,
vgl. insbesondere Abb. 2.59). Der Steuerautomat fithrt Mikrobefehle aus. Diese Mikrobefehle
haben Felder (in Abb. 2.59 mit Y bezeichnet), die Kommandos enthalten, die der Operationsau-
tomat ausfiihren soll. Im Grunde bilden diese Felder einen Mikrobefehl, der den Operationsau-
tomaten steuert. Es liegt nahe, auch den Operationsautomaten als mikroprogrammgesteuerte
Einrichtung zu entwerfen und diesen Ansatz Schritt fiir Schritt weiterzubilden.

Der Operationsautomat wird aber kein autonomer Automat, sondern arbeitet nach dem Prinzip
der Ereignis- oder Kommandosteuerung (Start-Stop-Prinzip).

Wenn wir das Schema von Abb. 2.59 1:1 implementieren, liefert der Steuerautomat die Operati-
onsanweisungen des auszufithrenden Mikrobefehls an den Operationsautomaten. Der braucht
dann keinen Mikroprogrammspeicher. Es geniigt ein Mikrobefehlsregister (Abb. 4.20). Der
Mikrobefehl wird, falls erforderlich, mit Parametern ergidnzt. Das sind vor allem Adressen und
Direktwerte.

Mikroanweisungen fiir Operationsautomaten kdnnen aus vielen Bits bestehen. Deren Ubertra-
gung erfordert dann aufwendige, breite Signalwege. Abb. 4.21 veranschaulicht eine alternative
Losung. Wir bauen nun doch einen Mikroprogrammspeicher ein. Der Steuererautomat liefert
keine Mikroanweisungen, sondern eine Mikrobefehlsadresse oder einen Kommandocode, der
einen Mikrobefehl aus dem Mikroprogrammspeicher im Operationsautomaten auswéhlt (Funk-
tionsverzweigung). Erforderlichenfalls werden zudem Parameter iibergeben.
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Von / zum Steuerautomaten |
< >
< »|

Start- Arbeits-
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Ein Prozessorkern mit Rechenwerk, Lokalspeicher und Arbeitsspeicher.

Abb. 4.20 Der Operationsautomat erhalt seine Mikrobefehle vom Steuerautomaten.

Operationsautomaten miissen nicht auf einen einzigen Mikrobefehl beschrinkt sein, dessen
Ausfiihrung von auflen angewiesen wird. In letzter Konsequenz kann der Operationsautomat
Ablaufe beliebiger Komplexitdt ausfiihren. Dafiir wird er mit einem kompletten Mikropro-
grammsteuerwerk ausgeriistet (Abb. 4.22). Das wird aber nicht als autonomer Automat ausge-
legt, sondern mit Kommandos gestartet (Start-Stop-Prinzip)?°. Der Operationsautomat befindet
sich zundchst im Ruhezustand. Der Steuerautomat schickt ein Kommando, worauf hin das
Mikroprogrammsteuerwerk im Operationsautomaten zu arbeiten beginnt. Ist das Kommando
ausgefiihrt worden, bewirkt der letzte Mikrobefehl die Riickkehr in den Ruhezustand. Das
Mikroprogrammsteuerwerk von Abb. 4.22 arbeitet wie die anderen hier beschriebenen Mikro-
programmsteuerwerke im Sinne eines inneren Computers, nur daf3 es von auflen gestartet wird
und seine Arbeit auch wieder beendet, also nicht in eine Endlosschleife einlduft.

Mikrobefehle oder Kommandocodes?

Wenn der Steuerautomat die Mikrobefehle direkt zum Operationsautomaten schickt, kann er
jede iiberhaupt mogliche Mikrobefehlswirkung auslésen. Ansonsten kann er nur einen der
gespeicherten Mikrobefehle adressieren. Zu den Vorteilen der AdreB- oder Kommandoiibertra-
gung gehort aber, dal man damit einheitliche Formate implementieren kann. So kénnte in einer
Maschine geméf Abb. 4.18 die eine Funktionseinheit 17 Mikrobefehlsbits benétigen, die andere

29. Der autonome Computer im Computer lddt solche Codes selbst (Funktionsverzweigung), der Operationsautomat
bekommt sie von auflen.
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53 Bits usw. Nach dem Prinzip von Abb. 4.21 hingegen kdnnte man fiir alle Funktionseinheiten
beispielsweise jeweils 12 Bits Adresse = Kommandocode und 32 Parameterbits festlegen.

Von / zum Steuerautomaten
p N
Mikrobefehlsadresse Start- Arbeits-
Mikrobefehle laden (Kommandocode) Parameter signale  zustand Bedingungen
H

i A A
A 4
DI

cs

Steuerspeicher
(Control Storage) ADRS |

Mikrobefehls-
adrefregister

DO
Mikrobefehls-
register (CSDR)
Steuerwirkungen ‘ Parameter CLK

SEQ —

wuw | Takt-und
Erlaubnissignale

|A | |B | — Arbeitsspeicher
Lokal- Speicher- >
speicher und E-A- Y~ | ADRS
Adapter
“ ) : .
< DO
- _C -
F i Periphere
\ > Einrichtungen
Beispiel eines Operationsautomaten.
Ein Prozessorkern mit Rechenwerk, Lokalspeicher und Arbeitsspeicher.

Abb. 4.21 Operationsautomat mit Mikroprogrammspeicher. Der Steuerautomat schickt die Adres-
se des auszuflihrenden Mikrobefehls, also praktisch einen Kommandocode. Es wird nur dieser
eine Mikrobefehl ausgefiihrt.

Mikrobefehle laden

Wenn der Steuerautomat den Mikroprogrammspeicher nachladen kann, lassen sich die
Beschrinkungen der Kommandoiibertragung umgehen. Der Steuerautomat ist dann in der Lage,
Mikrobefehle sozusagen auf Vorrat zu laden.

Bedingungssignale

Die Theorie sagt, dal Bedingungssignale aus dem Operationsautomaten im Steuerautomaten
ausgewertet werden. Oftmals ist es zweckmiBig, im Operationsautomaten eine Vorauswahl zu
treffen. Das ist auch in den Abbildungen angedeutet. Im Operationsautomaten von Abb. 4.22
werden Bedingungssignale sowohl zum Steuerautomaten geschickt als auch intern zur Mikrobe-
fehlsadressierung ausgewertet (Verzweigungen).

Grundfunktionen der Start-Stop-Steuerung
Der Steuerautomat kann den Zustand des Operationsautomaten abfragen (Ruhe — Arbeit, ggf.
Fehlerzustinde und Sonderbedingungen) und Kommandos auslésen. Es gibt normale Komman-
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dos und Abbruchkommandos. Ein normales Kommando wird im Operationsautomaten nur dann
wirksam, wenn er sich im Ruhezustand befindet, ein Abbruchkommando immer. Wie die Kom-
mandos ausgeldst werden, ist Sache der Entwurfsoptimierung. Im einfachsten Fall 16st der Steu-
erautomat ein Kommando nur dann aus, wenn sich der Operationsautomat im Ruhezustand
befindet. Ein Abbruchkommando bewirkt, dal der Operationsautomat sofort in den Ruhezu-
stand libergeht. Dariiber hinaus konnte man u. a. an FIFO-Puffer denken, um eine Kommando-
warteschlange zu halten. Wenn der Operationsautomat selbsttitig Mikrobefehle ausfiihrt,
miissen Mikroanweisungen vorgesehen werden, um den Ablauf anzuhalten, den Betriebszu-

stand zu signalisieren und ggf. das Einspeisen neuer Kommandos zu erlauben.

l¢
<€
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N

>

4

A

Mikrobefehle laden Parameter Mikrobefehlsadresse Start- Arbeits- ,
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4 f
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Ein Prozessorkern mit Rechenwerk, Lokalspeicher und Arbeitsspeicher.

Abb. 4.22 Operationsautomat mit eigenem Mikroprogrammsteuerwerk.

Mikrobefehle auslagern

Das Prinzip ist in manchen Superskalarmaschinen mit komplexen Befehlslisten (CISC) iiblich,
kann aber auch als Anregung dienen, eigene Schaltungslosungen auszugestalten. Es ist im
Grunde ein Implementierungsbeispiel der Entwurfgedanken, die in den Abb. 4.20 bis 4.22 dar-
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gestellt sind. Das einzelne Verarbeitungswerk ist ein Operationsautomat, das zentrale Mikropro-
grammsteuerwerk der Maschine ist der Steuerautomat.

Viele Befehle der CISC-Architekturen sind gar nicht besonders komplex. Um sie auszufiihren,
geniigen nur wenige Maschinenzyklen. Es ist eine zeitstarre Folge, die man im Prinzip auch mit
einfachen Sequencern steuern konnte (Steuerkette; vgl. S. 163ff). In jedem Zyklus sind aber
viele Steuersignale zu erregen. Um sie zu bilden, wiirden man aufwendige Decoder benétigen.
Deshalb entnimmt man die Signalbitmuster einem Speicher, der sequentiell adressiert wird. Das
ergibt ein kleines, einfaches Mikroprogrammsteuerwerk. Wenn man mit wenigen Mikrobefeh-
len auskommt (beispielsweise mit 4 bis 16) , braucht man womdglich gar keinen richtigen Spei-
cher. Es geniigen Multiplexer, an deren Eingénge man die Mikrobefehlsbits anlegt, oder
entsprechend geladene Schieberegister.

Wie aber entwirft man eine solche Funktionseinheit, wenn sie mehrere Befehle ausfiihren soll,
beispielsweise 20 verschiedene? Dann wiirde das kleine Mikroprogrammsteuerwerk gréfer und
komplizierter werden, mit einem groferen Mikroprogrammspeicher, mit Funktionsverzweigung
zum Aufrufen der unterschiedlichen Mikroprogramme usw. Der Ausweg: man bleibt bei dem
kleinen Mikroprogrammspeicher, den man auch mit Multiplexern, Schieberegistern usw. bauen
kann. Das ergibt sehr kurze Zugriffszeiten. Dieser Speicher wird wéhrend der Befehlsdecodie-
rung mit den Mikrobefehlen des auszufithrenden Befehls geladen (aus einem Mikroprogramm-
speicher des zentralen Steuerwerks oder der betreffenden Pipeline-Stufe). Mit entsprechendem
Schaltungsaufwand kann man auch alle Mikrobefehle auf einmal liefern (paralleles Laden)™.
So konnte man beispielsweise 4 Mikrobefehle zu 24 Bits in einem Steuerwort von 96 Bits unter-
bringen, das in einem einzigen Taktzyklus in den kleinen Mikroprogrammspeicher — im Grunde
nur ein Registersatz — eingetragen wird. Abb. 4.23 veranschaulicht das Prinzip anhand eines
einfachen Verarbeitungswerks. In einer Superskalarmaschine ist ein solches Werk nur eines von
mehreren. Deshalb hat es in diesem Beispiel keinen eigenen Speicheradapter®!, sondern ist mit
einem Lokalspeicher bzw. Registersatz und Kommunikationsschnittstellen verbunden.

Wenn ein Befehlsablauf nicht mit diesen lokalen Mikrobefehlen gesteuert werden kann, greift
das zentrale Mikroprogrammsteuerwerk ein. Dann entféllt auch das gleichzeitige Ausfiihren
verschiedener Befehle; die Superskalarmaschine wird zeitweilig zum herkémmlichen Einzel-
prozessor, in dem die Befehle nacheinander ausgefiihrt werden, einer zu einer Zeit.

Wieviele lokale Mikobefehle? — Naheliegenderweise nur soviele, wie man ohne zusitzliche
Taktzyklen (des Pipelining-Taktrasters) laden kann. Wenn man zusitzliche Takte braucht, um
die Mikrobefehle zu laden, lohnt es sich nicht. Wie legt man die lokale Ablaufsteuerung aus —
als ganz einfachen Sequencer (1., 2., 3., 4. usw. Mikrobefehl als starre Folge) oder mit internen
Wartezustdnden und bedingten Zustandsiibergéngen, also letzten Endes so dhnlich wie die Steu-
erautomaten der Abb. 2.44 oder 6.17? Das ist Sache der Optimierung. Mit lokalen Wartezustan-
den und bedingten Verzweigungen wird die Maschine zwar flexibler, diese Funktionen

30. Vgl Einzelheit ** in Abb. 4.23
31. Das Schreiben in den Arbeitsspeicher ist Sache anderer Pipelinestufen und spezieller Funktionseinheiten.
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erfordern aber Bits im Mikrobefehl, Schaltungsaufwand und Durchlaufzeit. Deshalb bleibt man
zumeist beim einfachsten Prinzip, bei der zeitstarren Ausfilhrung von beispielsweise vier
Mikrobefehlen, und ruft immer dann, wenn es komplizierter wird, das zentrale Mikropro-
grammsteuerwerk zu Hilfe.

Mikrobefehle parallel laden**

Vom/zum  Mikrobefehls- Laden der Mikrobefehle
zentralen  adressierung } ]
Mikropro-  und Ablauf-

gramm-  steuerung [ 1mbf. T 2.Mbf. | 3.Mbf. [ 4. Mbf. |
steverwerk Mikrobefehispuffer ADRS Wi JWd VI T
ADRS 4 Mikrobefehl SEQ 1 yNsEL /
5|3 Mikiobeen Den siduelen Wy ¥
2 Mikrobefehl Mlkrgbefehl o Registersatz und
1. Mikrobefehl ausflihren Kommunikations-
A A adapter
; * ; Verarbeitungswerk Lokalspeicher/
A-Bus Registersatz
{ ¢ LSIREGs
LDA’
LDB [A-Reglster | |B-Reg\ster I
Kommunikations-
oPS steuerung
\ Verarbeitungs- und CTL Adresse >

Rechenschaltungen

LDC

> Daten
STC AdreRregister € e
LDF 1 1 | Steuersignale

et

STF F-Reg. C-Register =

” Datenregister

C-Bus rB =3

Steuersignale E-IE)-ATA_OUT “§
Registerauswahl

—

\ A A

e’

 N—

Bedingungssignale

",

*. Betriebsartenumschaltung, Abfrage von Bedingungssignalen, Einspeisen von Mikrobefehlsbits.
**. Einzelheit paralleles Laden des Mikrobefehlspuffers

Abb. 4.23 Eine Verarbeitungseinheit, die mit kurzen lokalen Mikroprogrammen gesteuert wird. Ist
ein Befehl auszufiihren, wird der Mikrobefehlspuffer mit den Mikrobefehlen geladen, die dazu
nétig sind. Ist es ein komplizierter Befehlsabauf, kommen die Mikrobefehle vom zentralen Mikro-
programmsteuerwerk. Es speist die Mikrobefehlsbits ein und fragt die Bedingungssignale ab.

4.4 Leistungsprobleme der Mikroprogrammsteuerung

Eine Maschine, die fiir jede Funktion eigene hart verdrahtete Schaltungen aufweist, kann sozu-
sagen alles auf einmal erledigen, was sich {iberhaupt erledigen 148t. Eine Programmsteuerung
hingegen braucht oftmals mehrere Schritte. Das gilt auch fiir die Mikroprogrammsteuerung.
Daraus ergeben sich gelegentlich spiirbare Leistungsgrenzen.

4.4.1 Verzweigungen

Der einzelne Mikrobefehl kann nur zwischen wenigen Folgezustinden auswahlen (zwei bei ein-
facher Verzweigung, vier bis beispielsweise 16 bei Mehrfach- oder Funktionsverzweigung).
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Stehen mehr Folgezustinde zur Wahl als man mit einem Mikrobefehl auswéhlen kann, so miis-
sen Zwischenzustidnde des Auswéhlens und Verzweigens eingefiigt werden (Geschwindigkeits-
verlust). Kombinatorische Gatternetzwerke kann man hingegen — zumindest dem Prinzip nach —
so auslegen, daf} ein einziger Taktzyklus geniigt, jeden beliebigen Folgezustand einzunehmen.
Das wird in Abb. 4.24 und Tabelle 4.2 anhand eines Beispiels veranschaulicht. Es ist ein Ope-
rand aus dem Speicher zu lesen. Welcher Zustand als nichster einzunehmen ist, hangt davon ab,
was beim Lesen passiert. Es kann allerhand passieren. Im Beispiel gibt es sechs Folgezustinde.
Wenn die Mikroprogrammsteuerung nur zwischen zwei Richtungen wéhlen kann (bedingte Ver-
zweigung), so miiite etwa so programmiert werden wie in Abb. 4.24c dargestellt. Jede dieser
Entscheidungen kostet aber einen Mikrobefehl und damit einen Taktzyklus.

Wiirde man das NOR-Gatter (Abb. 4.24b) einsparen, so wiirde die o.k.-Bedingung nicht in der
Hardware erkannt werden. Man konnte sie somit auch nicht am Anfang abfragen. Sie wiirde
sich vielmehr erst ergeben, nachdem sdmtliche Fehlerbedingungen abgefragt wurden. Der
mikroprogrammierte Speicherzugriff wiirde dann sehr langsam werden ...

Demgegeniiber kann eine hart verdrahtete Steuerung mit kombinatorischen Verkniipfungen in
einem einzigen Taktzylus in jeden der Folgezusténde iibergehen (Abb. 4.24d).

Nicht-integrale Adresse
TLB Miss

a) Seitenausnahme
Wartezustand

Speicherfehler d)

Weiter

o.k.

Ja; Weiter Zweiter Zugriff

- - Ja; Zugriff
Nicht-inte- emulieren
grale Adresse?

Nein

Neuer TLB-Eintrag

Seitenausnahme

Ja; neuer
TLB-Eintrag

Wartezustand

Fehlerbedingung

|

Abb. 4.24 Bedingungsauswertung beim Operandenlesen. a) Bedingungssignale (vom Speicher-
adapter); b) Bildung der o.k.-Bedingung (wird immer dann wirksam, wenn der Speicheradapter
nichts Besonderes meldet); c) Bedingungsabfrage im Mikroprogramm; d) Bestimmung des Folge-
zustands mit kombinatorischen Verkniipfungen.
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Maogliche Situationen beim Lesen Tvpische Reaktionen
eines Operanden (Auswahl) yp

Es ist alles in Ordnung (0.k.) Befehlsablauf fortsetzen

Die Zugriffsadresse ist keine integrale Fehlerbedingung ausldsen oder Zugriff emulieren (zwei

Adresse Zugriffe ausfithren und den Operanden aus zwei
Abschnitten zusammensetzen)

Ein TLB Miss Einen neuen TLB-Eintrag aufbauen (Hardware/Mikro-
programm)

Eine Seitenausnahme Ausnahmebedingung auslésen

Die Daten miissen erst geholt werden Wartezustand

Ein Speicherfehler Maschinenfehlerbehandlung auslésen

Tabelle 4.2 Mogliche Folgezustande beim Operandenlesen.

4.4.2 Mit Parametern arbeiten

Ein Mikroprogramm starten heiit im Grunde eine Funktion aufrufen. Die Frage ist, wie die
Parameter {ibergeben werden. Wen man alles im Sinne einer Architektur von Grund auf entwirft
(Micro-Architecture), kann man es passend einrichten. Beim Emulieren vorgegebener Architek-
turen mufl man hingegen mit den Vorgaben zurechtkommen. Das betrifft vor allem die Formate
der Befehle, Deskriptoren, AdreBzeiger, Kommandowdrter, Zustandsworter usw. Abb. 4.25
zeigt drei ilibliche Befehlsformate. Die Parameter, die ein solcher Befehl ans Mikroprogramm
iibergibt, sind der Operationscode, die Registeradressen, das AdreB-Displacement und der
Direktwert.

a)[op [ Rt [ Rz [Rs | op | <R3>:= <R1> op <R2>

b " <R1> := <<R2> + Displacement>
) | LD/ST I R1 I R2 I Displacement I <<R2> + Displacement> = <R1>

C)[or [RrR1 ] Literal | <R1> = Literal

Abb. 4.25 Beispiele von Befehlsformaten. a) Operationsbefehl; b) Laden und Speichern; c) Laden
eines Direktwerts. R1, R2, R3 sind Registeradressen.

Wie kann das Mikroprogramm mit diesen Parametern arbeiten? Betrachten wir die drei Bei-
spiele:

a) Nach dem Befehlslesen will das Mikroprogramm zu der Routine verzweigen, die den betref-
fenden Befehlsablauf steuert. Dazu fiihrt es eine Funktionsverzweigung mit einer Adresse
aus, die aus den Bits des Operationscodes gebildet wird. Der Operationscode ist aber hier
auf zwei Felder verteilt.
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b) Um die Operandenadresse zu berechnen, braucht das Mikroprogramm die Registeradresse
aus dem Feld R2 und das Displacement, das zum Addieren vorzeichengerecht auf die volle
Wortldnge erweitert werden mulf3.

¢) Auch der Direktwert mufl vorzeichengerecht erweitert werden. Dieses Feld ist aber langer
als das Displacement im Format b).

Wenn die Maschine nur diesen einen Befehlssatz unterstiitzen soll, kann man alles hart verdrah-
ten (Abb 4.26 bis 4.28)2.

Befehlsregister:

Mikrobefehlsadresse oP R1 R2 R3 OoP
REGSEL [ BSEL | ADRS [ADSEL| LD/ST | R1 R2 Displacement

LDI R1 Literal

Mikrobefehlsregister:

Verzweigungs-

Das erste Operationscodefeld
adresse

Weitere Quellen der Mikrobefehlsadresse Das zweite Operationscodefeld

Abb. 4.26 Funktionsverzweigung mit dem Operationscode. Das ADSEL-Feld steuert, welche
Signale in die AdreRbildung und Funktionsverzweigung einbezogen werden. Die Operationsbe-
fehle von Abb. 4.25a erfordern zwei solcher Verzweigungen, zunachst mit dem ersten Operations-
codefeld, dann mit dem zweiten.

Mikrobefehlsregister:
REGSEL| BSEL | ADRS [ADSEL|

Befehlsregister:

OoP R1 R2 R3 OoP
LD/ST | R1 R2 Displacement
LDI R1 Literal
I |
I T T 1
Lokalspeicher:
Die RegisteradrefRfelder l oxalspeicher
R1,R2, R3 SEL LS
ADRS

Weitere Quellen der
Lokalspeicheradresse

\

Abb. 4.27 Registeradressierung. Das REGSEL-Feld wahlt das Registeradref3feld im Befehl aus.
Damit wird das betreffende Register im Lokalspeicher adressiert.

32. Solche Strukturen sind schon etwas uniibersichtlich. Deshalb werden die Probleme a), b), ¢) getrennt in einzelnen
Abbildungen dargestellt.
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Befehlsregister: oP R1 R2 R3 oP
LD/ST | R1 R2 Displacement
LDI R1 Literal

Mikrobefehlsregister: f

REGSEL| BSEL [ADRS [ADSEL]| F

Literal
Displacement

Weitere Quellen

| A-Register | I B-Register I
ve By
ALU V

Verarbeitungs- und
Rechenschaltungen

Abb. 4.28 Rechnen mit Direktwerten aus dem Befehl. Das BSEL-Feld wahlt aus, welcher Ope-
rand am B-Eingang der ALU anliegt. Die Vorzeichenerweiterung auf die volle Wortlange ist an den
Eingdngen der Auswahlschaltung hart verdrahtet.

Soll es aber ein universeller Emulator werden, eine Maschine, die beliebige Befehlssétze unter-
stiitzen kann, wird es schwierig. Um eine Verzweigungsadresse vorzubereiten, ein Register im
Lokalspeicher zu adressieren oder einen Direktwert in voller Wortlédnge bereitzustellen, muf3
das Mikroprogramm die jeweiligen Felder aus dem Maschinenbefehl herauslosen, jeweils pas-
send aufbereiten®® und in das jeweilige AdreB- oder Operandenregister laden. Wirklich kompli-
ziert ist das nicht. Es kostet aber Zeit. Um ein Feld aus einem Befehl zu entnehmen, mufl man
den Inhalt des Befehlswortes verschieben, beispielsweise soweit, bis das niedrigstwertige Bit
des Feldes in der niedrigstwertigen Bitposition des Maschinenwortes steht, und die iiberfliissi-
gen Bits 16schen. Maschinen, die als universelle Emulatoren entworfen wurden, haben eigens
Mikrobefehle fiir solche Operationen. Beispiel: Burroughs B 1700 ([105], [106], [56]).

4.4.3 Wandeln und adaptieren

Wie kommen wir zu einem universellen Emulator, der schnell genug und trotzdem nicht allzu
teuer ist? Eine Losung wurde schon vor Jahrzehnten gefunden. Der Grundgedanke: Wir miissen
zwischen den zu unterstiitzenden Befehlssatzen usw. nicht im laufenden Betrieb umschalten.
Eigentlich brauchen wir nur eine Art grundsétzlicher Mikro-Architektur, eine Plattform, um auf
dieser Grundlage je nach Bedarf spezifische Emulationsmaschinen anzubieten®*. Alle speziellen
Anpassungen werden mit Schaltungen erledigt, die in die Maschine eingefiigt werden. Diese

33. Beispielsweise durch Verldngern, Hinzufligen von Festwerten oder Umcodieren.
34. Seinerzeit ging es u. a. darum, alte, bereits ausgestorbene Computer zu emulieren, um deren Software weiterver-
wenden zu konnen. Historisches Beispiel: das Transform Feature der CDC 5600 (S. 517ff).
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Schaltungen sind im Grunde einfach. Thre Aufgabe besteht vor allem darin, Signalwege bereit-
zustellen, Bedingungen zu codieren und Werte umzuwandeln. Es sind Aufgaben der Adaptie-
rung. Frilher hat man beispielsweise eigens Steckpositionen vorgesehen, in die Karten mit
solchen Schaltungen eingesteckt werden konnten, und die Mikrobefehle hatten Anweisungsfel-
der, um die Schaltungen auf diesen Karten zu steuern. Heute kann man so etwas mit Funktions-
einheiten auf dem FPGA erledigen, die einzeln synthetisiert und iiber Netzlisten in die
Maschine eingebunden werden. Die Technologie ist fortgeschritten, das Prinzip bleibt. Die Abb.
4.29 und 4.30 zeigen zwei Beispiele. Abb. 4.29 16st das Problem von Abb. 4.24. Die decodier-
ten Meldungen vom Speicher werden in einem Codierer (ENC = Encoder) in eine binére
Adresse umgewandelt (unter Beriicksichtigung der Prioritdten usw.), die in die Funktionsver-
zweigung einflieft. Damit kann das Mikroprogramm im ndchsten Maschinenzyklus auf alle
Meldungen vom Speicher reagieren. Soll die Maschine mit einem anderen Speichersubsystem
ausgeriistet werden, wird nur die Adapterschaltung gedndert.

Nicht-integrale Adresse

TLB Miss

Seitenausnahme

Wartezustand —
Speicherfehler ENC

Binér codierte
Adresse zur
Funktions-
verzweigung

Zweiter Zugriff

r ADRSO
ADRS1
ADRS2

Neuer TLB-Eintrag

Seitenausnahme

Wartezustand

Fehlerbedingung
/ L—

Abb. 4.29 Das Problem von Abb. 4.24 mit einer Adapterschaltung I6sen. Hier ist es ein Codierer.

Abb. 4.30 zeigt, wic Registeradressen, die im Befehlsregister stehen, in Lokalspeicheradressen
gewandelt werden. Hier sind drei Befehlsformate mit RegisteradreBfeldern dargestellt®>. Die
Registeradressen konnen unterschiedlich lang sein, je nachdem welche Art von Registern adres-
siert wird (Universalregister, Adrefregister, Steuerregister usw.). Alle betreffenden Bitpositio-
nen des Befehlsregisters sind an den Adapter angeschlossen. Die jeweilige Auswahl, Wandlung
usw. wird vom Feld ADAP CTL gesteuert. Beispiel: Im Befehlsformat OP sind die Register-
adressen 4 Bits lang, um eines von 16 Universalregistern auszuwihlen, im Befehlsformat

35. Es sind fiktive Befehlsformate dhnlich dem Beispiel von Abb. 4.25.
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LD/ST ist die Datenregisteradresse (R1) 5 Bits lang und die AdreBregisteradresse (R2) 3 Bits
usw. Gesteuert vom Feld ADAP CTL wihlt der Adapter jeweils eines der Registeradref3felder
aus und bildet daraus die Lokalspeicheradresse. Sie besteht aus den AdreBbits aus dem Befehl
und aus Festwerten. Soll das Mikroprogrammsteuerwerk andere Befehlsformate unterstiitzen,
wird nur der Adapter neu entworfen; die Lokalspeicheradressierung im Mikroprogrammsteuer-
werk bleibt, ebenso die zugehdrigen Felder in den Mikrobefehlen.

Mikrobefehlsregister: Befehlsregister:

| [ REGSEL [ ADAP CTL | [ op Jr140lrR2an][rR3 3] oP
LD/ST | R1(A4) [ R2(A5) |
LDI [R1 (A6)]

Arebiokis i LULY e H/

Befehlsregister Adapter (anwendungsspezifisch)
Auswahlbeispiele:

A0 = R1 im Befehlsformat OP Lokalspeicher:
A5 = R2 im Befehlsformat LD/ST s
A6 = R1 im Befehlsformat LDI SEL

ADRS

Andere Quellen

\ Woher kommt die LS-Adresse?

Abb. 4.30 Das Problem der Registeradressierung in den zu emulierenden Maschinenbefehlen
mit einer Adapterschaltung I6sen. Im Befehlsregister sind drei unterschiedliche Befehlsformate
dargestellt. AO bis A6 sind die Auswahlcodes der einzelnen Registeradressen im Feld ADAP CTL.

4.5 Mikrobefehlsformate

Ein Mikrobefehl enthilt Bits und Bitfelder, die dazu dienen, Steuerwirkungen auszuiiben und
den nachfolgenden Mikrobefehl auszuwéhlen (Abb. 4.31a). Zudem kann der Mikrobefehl
Direktwerte enthalten, die als Adressen, Konstanten usw. genutzt werden (Emit-Felder). Die
grundsitzlichen Mikrobefehlsformate werden mit den bildhaften Begriffen “horizontal” und
“vertikal” bezeichnet (Abb. 4.31b, ¢).

a) Grundformat eines Mikrobefehls

Steuerwirkungen Auswahl des nachfolgenden Mikrobefehls Direktwerte (EMIT)
< Operationsteil >l Adrefteil >l Direktwertteil
b) Horizontales Mikrobefehlsformat
Aufschalt-| Ubernahme-| Quellen- | Operations- | Interne Bedingungs- | Verzweigungs- | Mikrobefehls- | Direktwerte
steuerung | steuerung auswahl | auswahl Adresse(n) | abfrage steuerung adresse(n) (EMIT)
Steuerwirkungen Auswahl des nachfolgenden Mikrobefehls
< »€ >

c) Vertikales Mikrobefehlsformat

Operationscode | Anweisungs- und Direktwertfelder

Abb. 4.31 Mikrobefehlsformate.
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Horizontale Mikrobefehle

Ein Mikrobefehlsformat heifit horizontal, wenn alle Steuerwirkungen, die in einem Maschinen-
zyklus iiberhaupt ausgefiihrt werden kdnnen, in einem einzigen Mikrobefehl untergebracht sind
(Abb. 4.31b). Solche Formate ergeben sich, wenn man alle Steuerbits, Bitfelder, Direktwerte,
Adressen usw. aneinanderreiht. Derartige Mikrobefehle kénnen hundert und mehr Bits lang
sein. Es ist im Grunde der Entwurfsgedanke der Ressourcenvektormaschine. Welche Signale
brauchen die zu steuernden Schaltungen, welche Bedingungssignale liefern sie zuriick? Daraus
ergibt sich, wieviele Bitpositionen anfianglich vorzusehen sind. Kiirzen, sparen, optimieren kann
man spater.

Vertikale Mikrobefehle

Der einzelne Mikrobefehl ist kiirzer (Richtwert: 12...32 Bits) und erbringt jeweils nur einige der
insgesamt erforderlichen Steuerwirkungen (Abb. 4.31c). Eine typische Unterteilung ist die in
Mikrobefehle zur Datenweg- und Operationssteuerung und solche zur Bedingungsabfrage und
Verzweigung. Die extreme Auslegung: jeder Mikrobefehl hat jeweils nur ein Wirkung (Abfrage,
Datenverkniipfung, Verzweigung usw.). Solche Mikrobefehle dhneln den Maschinenbefehlen
der einfachen Mikrocontroller und RISC-Prozessoren (die Uberginge sind flieBend). Die Theo-
rie hat gezeigt, dal zwei Mikrobefehlstypen ausreichen: Operationsmikrobefehle mit nur einem
Nachfolger und Verzweigungsmikrobefehle, die einen von zwei Nachfolgern auswihlen’®.

Diagonale Mikrobefehle

Es ist eigentlich nur ein Sprachwitz (Pun intended), um KompromiBlésungen der Formatgestal-
tung zu bezeichnen. Sie bestehen in wenigen Formaten mittlerer Linge (Richtwert: 16...48
Bits)*’. Es sind im Grunde verkiirzte horizontale Mikrobefehle mit Steuerbits und Anweisungs-
feldern, aber auf jeweils bestimmte Funktionen spezialisiert. So lieg es nahe, Formate zum Steu-
ern, zum Rechnen mit Operanden und zum Verzweigen vorzusehen (Abb. 4.32).

CTL Aufschalt-| Ubernahme-| Quellen-| Steuer- Interne Control Steuerwirkungen,
steuerung | steuerung auswahl | wirkungen Adresse(n) Transporte

Verarbeitungs-

Aufschalt-| Ubernahme- | Quellen- | Operations- | Direktwert Arithmetic/  operationen,

steuerung | steuerung auswahl | auswahl (EMIT) IF-gg:gions Irﬁ?ﬂn;’;?:rglr?erﬁnmvi?n

Direktwerten

ALF

Verzweigung,

Bedingungs-| Verzweigungs-
JMP Unterprogrammruf

Mikrobefehlsadresse(n) Jump
abfrage steuerung

Abb. 4.32 Naheliegende vertikale oder — wenn man denn so will — diagonale Mikrobefehlsfor-
mate, vorgesehen fiir typische Aufgaben des Steuerns, Rechnens und Verzweigens. Die Opera-
tionsmikrobefehle wurden hier in zwei Formate aufgeteilt, eines zum Steuern (CTL) und eines flr
Operandenverknipfungen (ALF).

36. Vgl. die sog. bindren Mikrobefehle (Abschnitt 2.4, insbesondere S. 90f).
37. Solche Format passen gut zu den Zugriffsbreiten der typischen Block-RAMs in programmierbaren Schaltkreisen.
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Horizontal oder vertikal?

Steuerwerk und zu steuernde Einrichtungen miissen zueinander passen; die Formatgestaltung
sollte dem Leistungsvermdgen der zu steuernden Einrichtungen entsprechen. Ein Mikrobefehls-
format sollte eine — moglichst brauchbare — Sammlung von Steuerwirkungen sein, die die Hard-
ware jeweils in einem Maschinenzyklus erbringen kann.

Eine voll horizontale Auslegung lohnt sich nur dann, wenn tatséchlich alle Wirkungen, die der
Mikrobefehl auslosen kann, im selben Maschinenzyklus erbracht werden konnen. Gelegentlich
ist zu entscheiden, ob ein Mikroprogrammspeicher mit groBer Aufrufbreite (und ein entspre-
chend breites Mikrobefehlsregister) ohne nennenswerten Decodieraufwand einem Speicher
geringer Aufrufbreite, aber mit hoherem Aufwand zur Decodierung der eigentlichen Steuersi-
gnale vorzuzichen ist oder nicht.

Sparen, koste es, was es wolle?

Das war einmal. Extreme Sparlsungen lohnen sich praktisch nicht mehr. Die Mikrobefehlsge-
staltung sollte nicht zur iiberméBigen Trickprogrammierung zwingen. Die Mikroprogramm-
steuerung muf} — im Hinblick auf die jeweilige Anwendung — mehr leisten als einer der iiblichen
Mikrocontroller oder RISC-Prozessoren, denn sonst kann man gleich einen der handelsiiblichen
Schaltkreise oder IP Cores verwenden. Da darf es auf ein paar Bits nicht ankommen®®. Also
zunichst so viele Bits vorsehen, wie zur Losung der Entwurfsaufgabe erforderlich sind. Nur
dann nachbessern, wenn das so erhaltene Format nicht in eine der jeweils verfiigbaren Speicher-
strukturen paft (Beispiel: es haben sich 41 Bits ergeben, aber es stehen nur Block RAMs mit 36
Bits zur Verfiigung)®. Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich nicht durch Knausern im Kleinen
(Ersparnis von Flipflops oder Gattern), sondern aus der genauen Anpassung an die Anwen-
dungs- oder Entwicklungsaufgabe. Mikroprogramme fiir derart (also vergleichsweise groBzii-
gig) ausgelegte Steuerwerke sind im Grunde nicht wirklich schwieriger zu schreiben als {ibliche
Maschinenprogramme. Wahrend da die symbolischen Anweisungen — als Operationsocdes —
einzeln untereinander stehen, gehoren hier mehrere solche Anweisungen zusammen. Alles
andere (symbolische Adressen, Direktwerte usw.) bleibt sich im Grunde gleich*.

Voreinstellungen

Was bekommt der einzelne Mikrobefehl zu sehen — die gesamte Maschine mit all ihren Adref3-
rdumen (Speicher, Register, E-A usw.) oder nur einen Ausschnitt, der ndtig ist, um die jeweils
aktuell auszufiihrende Funktion zu steuern? Wenn jeder Mikrobefehl in die gesamte Maschine
hineinsehen und jedes Steuersignal erregen soll, mufl er Adressen und Steuerbitfelder in voller
Lange enthalten. Die Mikrobefehle diirfen aber nicht iibermifig lang werden, auch dann nicht,
wenn beliebig viel Speicherkapazitit zur Verfiigung steht. Speicherinhalte zu lesen dauert um so

38. Also: Klotzen statt Kleckern (Heinz Guderian). Wenn das selbst entworfene Mikroprogrammsteuerwerk nicht
mehr oder Besseres leistet als ein fertiger Prozessorkern, lohnt sich die Miihe gar nicht.

39. Der einfachste Ansatz: codierte Anweisungsfelder anstelle von Einzelbits. Hierzu kann man Anweisungen, die nie
gleichzeitig ausgelost werden, in codierten Feldern zusammenfassen.

40. Vgl. auch Anhang 1 (S. 537f).
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langer, je mehr Bits zu holen sind. Ist die Zugriffsbreite gering, braucht man mehrere Speicher-
zyklen, ist sie groB, lingere Zykluszeiten. Sie ergeben sich infolge der ldngeren Signalwege, der
Takttoleranzen (Clock Skew), der gegenseitigen Storbeeinflussung (Crosstalk) und der Strom-
aufnahme beim Schalten der vielen Signale (di/dt).

Der Grundgedanke: der Mikrobefehl mul3 gar nicht alles auf einmal adressieren und steuern. Ein
Mikroprogramm steuert die Ausfithrung eines Befehls oder eines Ablaufs der Unterbrechungs-
behandlung, der Fehlerbehandlung usw. Wenn Gleitkommazahlen multipliziert werden, befaf3it
sich das Mikroprogramm nicht mit der Ein- und Ausgabe oder der Prioritit von Unterbre-
chungsanforderungen. Um einen solchen Ablauf zu steuern, wird das Mikroprogramm mit nur
wenigen Registern, Adressen, Steuersignalen und Bedingungen arbeiten (Lokalitdt der
Zugriffe). Also mufl der Mikrobefehl nur die Ausschnitte aus den Adrefrdumen und nur die
Steuersignale zu sehen bekommen, die er im aktuellen Ablauf braucht. Das wird in Registern
und Flipflops voreingestellt (Abb. 4.33). Die Voreinstellung entspricht im Prinzip einem
Maschinenzustand, der sich wihrend des Mikroprogrammablaufs nicht dndert*!.

cSs Mikroprogrammsteuerwerk
Steuerspeicher ADRS

DO
[cspr I ] [CSAR ]

Y

Mikrobefehls-
| adressierung

1

[STATs [FSEL]

/Signalveneiler . K"" SEL
H Arbeitsspeicher
0 S I S I i A S 20 i A
F1 F2 F3 "
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ [ e n ma
| | | ] [ [ ] [ [ | Adapter ol
< DO
\—i 110
{ { ] |
Verbindungswege |
(System Interconnect)

Abb. 4.33 Ein Beispiel der Voreinstellung. Es ist die Maschine von Abb. 4.18. Das Mikropro-
gramm beschaftigt sich hier mit der Funktionseinheit F3. Dazu mull der Mikrobefehl nur die Bits
und Anweisungen enthalten, die erforderlich sind, um F3 zu steuern. Das wird hier mit den Stati-
cizer-Flipflops (STATs) voreingestellt.

41. Er kann somit als statischer Zustand bezeichet werden. Deshalb die Bezeichung solcher Register und Flipflops als
Staticizers oder STATs. Da wir fiir fiir die Funktionseinheiten der Voreinstellung einen kennzeichnenden Ausdruck
brauchen, greifen wir den Slang aus alten S/360-Zeiten auf, ungeachtet der seinerzeitigen Bedeutung, die von
unserer etwas abweicht. [MD1] ist ein Beispiel einer Maschinendokumentation, die solche Begriffe erklart und
entsprechende Schaltungen zeigt.
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Auf diese Weise ergeben sich Mikrobefehle, deren Felder und Steuerbits unterschiedliche Wir-
kungen haben, je nachdem, wie die Maschine voreingestellt ist oder in welchem Zustand sie
arbeitet. Das kann soweit gehen, dal man die komplette Formatierung umschaltet. Ein Gleit-
komma-Mikrobefehl sieht dann ganz anders aus als ein Mikrobefehl der Unterbrechungssteue-
rung usw. Im Beispiel von Abb. 4.33 konnen die Mikrobefehle fiir die Funktionseinheiten F1,
F2, F3 usw. jeweils unterschiedlich formatiert sein. Wenn man das Hardware-Multitasking
implementiert, konnte jede virtuelle Maschine ein anderes Mikrobefehlsformat haben. Bei-
spielsweise konnte die virtuelle Maschine VM1 die Funktionseinheit F1 mit Mikrobefehlen
steuern, die fiir eigens F1 formatiert sind, die virtuelle Maschine VM2 die Funktionseinheit F2
usw. (vgl. Abschnitt 3.7, insbesondere Abb. 3.37, S. 157).

Abb. 4.34 veranschaulicht den grundsitzlichen Zweck der Voreinstellung:

a) zeigt einen Mikrobefehl, der aus mehreren Feldern besteht. Die Frage ist, wie lang sie sind.

b) Hier wird nicht gespart. Alle Felder sind so lang, dal jeweils alles untergebracht werden
kann: die Steuersignale und Bedingungsauswertung fiir die gesamte Maschine, Adressen fiir
alle Adrefraume, Konstanten bzw. Direktwerte in voller Verarbeitungsbreite usw. In der Pra-
xis werden aber solche extrem langen Mikrobefehle zumeist nur als fiktive Befehlsformate
im Entwurfsablauf*? in Betracht kommen; in der Hardware miissen sie kiirzer sein*’.

c) zeigt ein Mikrobefehlsformat mit kurzen Feldern. Sie reichen nun aber nicht mehr fiir alles.

Also muf} man sie bestimmten Funktionseinheiten, bestimmten Abldufen usw. zuordnen.

a) Aufschalt-| Ubernahme-| Quellen-| Operations- | Interne Bedingungs-| Verzweigungs- | Mikrobefehls- Direktwerte
steuerung | steuerung auswahl | auswahl Adresse(n) abfrage steuerung adresse(n) (EMIT)

Abb. 4.34 Die Voreinstellung dient dazu, die Mikrobefehle kurz zu halten.

Wie aber kann man mit kurzen Feldern im Mikrobefehl auskommen? Abb. 4.35 zeigt typische
Losungen.

42. Prinzip der Ressourcenvektormaschine.
43. Und womdglich auch an vorgegebene Wortlédngen, Zugriffsbreiten usw. angepalt.
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a) Vom Mikro-

s I N N |
aaen
v
b e L] | [ [ [ [ | |
c) |STATs %ggl | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ADRS |
1 2
Do JLT T [ [ T [ ] |
2

G O N I O I |

Abb. 4.35 Mit kurzen Feldern im Mikrobefehl auskommen. Typische Lésungen.

a)

b)

d)

Man kann eine Operationscode (OP) vorsetzen. Dort ist codiert, daf3 es sich um einen Mikro-
befehl fiir die Funktionseinheit F1 handelt oder um einen Mikrobefehl fiir Speicherzugriffe,
zur Unterbrechungsbehandlung usw. Der Operationscode ist aber in jedem einzelnen Mikro-
befehl erforderlich. Auch muB3 er in jedem Mikrobefehlszyklus von neuem decodiert wer-
den. Das erhoht die Schaltungstiefe und verldngert die Durchlaufzeit.

Die Alternative: Voreinstellungen in Registern und Flipflops. Sie gelten nicht nur fiir den
einzelnen Mikrobefehl, sondern fiir einen ganzen Mikroprogrammablauf. Die Voreinstellun-
gen liegen in den nachfolgenden Mikrobefehlszyklen statisch an. Im wesentlichen handelt es
sich nur um ein Durchschalten und Auswihlen von Signalwegen**, so daB die Durchlaufzei-
ten vergleichsweise kurz bleiben. In jeder Voreinstellung muf3 zumindest ein Mikrobefehls-
format vorgesehen sein, mit dem man die Register und Flipflops der Voreinstellung neu
laden kann.

AdreBfelder werden mit dem Inhalt sog. Bankregister verldngert. So kann man mit einem
kurzen AdreBfeld im Mikrobefehl in einen groBeren AdreBraum hineinsehen®.

Im Format b) bleibt die Feldaufteilung in allen Voreinstellungen gleich, nur die dort unterge-
brachten Funktionen, Adressen, Direktwerte usw. sind verschieden. Hier hingegen soll
gezeigt werden, dall die Voreinstellungen auch das gesamte Mikrobefehlsformat betreffen
konnen. Die Mikrobefehle der Formate 1 und 2 haben unterschiedlich viele und unterschied-
lich lange Felder.

In den mikroprogrammgesteuerten Maschinen der Vergangenheit wurde vom Voreinstellen aus-
giebig und nicht selten trickreich Gebrauch gemacht. Jedes Mikrobefehlsbit hat gezéhlt. Es war

44,

45.

Wofiir man — wenn es auf kiirzeste Durchlaufzeiten ankommt — beispielsweise Transfer-Gates anstelle der iiblichen
Logikbaustufen verwenden konnte. Womdglich passen die Verkniipfungen zum Durchschalten und Auswiahlen so-
gar in Logikzellen, die ohnehin zu durchlaufen sind.

Die AdreBverlangerung mit Bankregistern ist ein altbewéhrtes Prinzip in der Rechnerarchitektur (vgl. u. a. [56]).
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entweder eine Vorgabe seitens der besonderen Speichertechnologie*® oder der Zwang, sich an
bestimmte Formate zu halten*’. Wenn solche Entwurfsvorgaben sozusagen eingefroren sind,
dann aber die Aufgabe steht, Fehler zu beseitigen oder neue Funktionen zu implementieren,
bleibt gar nichts anderes iibrig, als auf Biegen und Brechen zu tricksen*®.

Wir streben hier eine Art Mikro-Architektur an, grofziigig dimensionierte Losungen, die iiber-
schaubar bleiben und in denen nicht jedes Bit dreimal umgedreht werden muf3. Sie miissen aber
auch kostengiinstig sein. Extrem lange Mikrobefehle und Mikroprogrammspeicher mit extre-
men Zugriffsbreiten kann man sich auch beim aktuellen Stand der Technologie nicht leisten. In
Einsatzfillen, wie sie in den Abb. 4.18 und 4.33 skizziert sind, liegt es nahe, das Prinzip der
Voreinstellung aufzugreifen.

4.6 Nanoprogrammsteuerung und Nanobefehle

Was soll ein Mikrobefehl steuern? Ist alles in einem Taktzyklus — womdoglich mit einer einzigen
Taktflanke — zu schaffen? Wenn man den Mikrobefehl kurz héilt, mufl man mehr decodieren.
Wie wirkt sich das auf die Schaltungstiefe aus? Solche Uberlegungen haben auf den Gedanken
gefiihrt, auch die Ausfilhrung der Mikrobefehle mit einem speicherprogrammierbaren Steuer-
werk zu steuern (Abb. 4.36). Zu den Begriffen Nanoprogramm, Nanobefehl und Nanopro-
grammsteuerung ist es dann nicht weit.

Zwischen dem Maschinenbefehl und der Hardware liegt eine weitere Schicht der speicherpro-
grammierten Steuerung (Abb. 4.37 und 4.38). Der Ablauf des aktuellen Maschinenbefehls wird
von einem Mikroprogramm gesteuert, die Ausfithrung des einzelnen Mikrobefehls von einem
Nanoprogramm. Die typischen Nanobefehle sind extrem breite horizontale Mikrobefehle.
Deren Bits wirken direkt auf die zu steuernden Funktionseinheiten, ohne dal3 dazu Code- und
Anweisungsfelder aufwendig decodiert werden miissen. Es liegt nahe, Nanobefehle so auszule-
gen, daf} sie tatsdchlich alles das steuern, was jeweils mit einer einzigen Taktflanke zu erledigen
ist. Auch die Adressierung ist auf kiirzeste Verzogerungszeiten ausgelegt. Eine Einfachldsung
besteht darin, dafl die Adresse aus dem Nanobefehl direkt zum Steuerspeicher gefiihrt wird,
wobei Bedingungssignale in ausgewéhlte Adre3bitpositionen einflieBen. Nanoprogramme sind
nicht unterbrechbar; Mikroprogrammunterbrechungen bleiben anhédngig, bis das jeweils lau-
fende Nanoprogramm zu Ende gekommen ist.

Die Nanoprogrammsteuerung arbeitet typischerweise nicht als autonomer Automat, sondern
nach dem Start-Stop-Prinzip. Der Mikrobefehl wahlt das zugehdrige Nanoprogramm aus und
wartet, bis es abgelaufen ist.

46. Z. B. eines Transformatorspeichers (TROS = Transformer Read-Only Memory). Ist so ein Apparat durchkonstru-
iert, kann man nicht schnell mal ein paar Bits hinzufiigen ...

47. Beispielsweise dann, wenn die Mikroprogramme im Arbeitsspeicher untergebracht waren.

48. Wer selbst vor solchen Aufgaben gestanden hat, weill, wovon er redet. Er meint das nicht als Kritik, sondern als
Anerkennung ...
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Abb. 4.36 Ein Mikroprogrammsteuerwerk mit nachgeschalteter Nanoprogrammsteuerung. Funk-
tionscodes im Mikrobefehl I6sen das zugehdrige Nanoprogramm aus. Der Mikrobefehl verharrt
solange in einem Wartezustand, bis das Nanoprogramm abgelaufen ist (Fertigmeldung).

Nanoprogrammierung zur Aufwandsverminderung

Die Mikrobefehle werden kompakt codiert. Das ergibt ein kostengiinstiges Mikroprogramm-
steuerwerk. Die Decodierung kann aber vergleichsweise aufwendig sein, vor allem dann, wenn
eine umfangreiche Schaltung zu steuern ist, die viele Steuersignale bendtigt. Deshalb schalten
wir ein Nanoprogrammsteuerwerk nach. Der Mikrobefehl adressiert den jeweils ersten Nanobe-
fehl im Nanoprogrammspeicher. Die Nanobefehle liefern die Steuersignale 1:1 an die zu steu-
ernden Schaltungen. Damit nutzen wir praktisch den Adrefdecoder des Nanoprogramm-
speichers als Mikrobefehlsdecoder.

Nanoprogrammierung und Mikrobefehlsarchitektur

Der Maschinenbefehl ist ein Funktionsaufruf. Dessen Parameter sind in der Maschinenarchitek-
tur spezifiziert. Das Mikroprogramm fiihrt diese Funktion mit den aktuellen Parametern aus. In
Weiterfithrung dieses Gedankens — des Mikroprogramms als Implementierung einer Funktion —
liegt es nahe, maschinenunabhéngige Mikrobefehlsarchitekturen zu entwickeln, die fiir univer-
selle Emulationszwecke und zur Anwendungsprogrammierung geeignet sind. Die Mikrobefehle
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sind kompakt codiert, aber nicht genau auf die zu steuernden Schaltungen abgestimmt. Bei-
spielsweise konnen sie ein Arithmetik-Logik-Einheit (ALU) anweisen, Funktionen ADD, SUB,
AND, OR usw. auszufiihren. Sie enthalten dafiir ein Funktionscodefeld, aber keine Steuerbits
und Anweisungen, die die Signale der ALU in der jeweiligen Schaltung erregen. Das ist viel-
mehr Sache der Nanobefehle. Die Mikrobefehle sind fiir alle Maschinentypen der Architektur
gleich, die Nanobefehle sind an die Schaltungen des jeweiligen Maschinentyps angepalit.

Maschinenbefenl [ _OP | R1_| R2 | DISPLACEMENT ] Rarameter der

Mikroprogrammsteuerung

au VvV
> Verarbeitungs- und
Rechenschaltungen

Y
|C—Register | |F-Reg- |

Y

Mikrobefehl FC | | [T ADRS E;rigféir der
Nanoprogrammsteuerung ¢
Nanobefehl
t i | d
[Loc]LoF[oP1[oP2] - - - [LDA]LDB] - - - - [SEL] ADRs | Do dor

Y Hardware
2
SEL 3
®
&
[0}
>
0]
C
S
S €
=
> |A-Register | IB-Register | T
v A 5 ¥
> 5
[0}
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2
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()]
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Abb. 4.37 Ein zweistufiges Schichtenmodell der speicherprogrammierbaren Steuerung einer Uni-
versal- oder Spezialmaschine.

Die zu steuernde Hardware braucht Steuersignale, die in jedem einzelnen Taktzyklus sagen, was
zu tun ist. Die Frage ist, wie man diese mit annehmbaren Aufwendungen gewinnen kann. Das
jeweilige Steuerwort — Maschinenbefehl, Mikrobefehl, Nanobefehl — weist die zu erbringenden
Wirkungen an. Ein Signal, das eine Steuerwirkung in einem einzelnen Taktzyklus ausiiben soll,
muf} direkt aus einem Flipflop kommen oder durch kombinatorische Decodierung gewonnen
werden. Wenn das in einer bestimmten Schicht nicht moglich ist, fiigen wir eine weitere hinzu.
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(aus dem Befehls- und dem Mikrobefehlsregister)

Abb. 4.38 Schichtenmodelle der Befehlsablaufsteuerung®®.

a) Die Maschinenbefehle selbst konnen direkt gesteuert werden. Das betrifft beispielsweise
RISC-Befehle in Zusammenhang mit einer entsprechend ausgelegten Hardware (eigene Si-
gnalwege fiir alle Informationsfliisse, entsprechend viele Speicherzugriffswege usw.; vgl.

beispielsweise Abb. 4.1).

b) Die Maschinenbefehle kénnen nicht in einem einzigen Zyklus erledigt werden®®. Deshalb
wird ein Mikroprogrammsteuerwerk nachgesetzt.
¢) Die Ausfithrung der Mikrobefehle wird mit Nanobefehlen gesteuert. Eine solche Losung
kann zweckmifBig sein, um den Aufwand zu vermindern oder um eine hardware-unabhin-
gige Mikrobefehlsarchitektur zu unterstiitzen.

4.7 Maschinenbefehle und Mikrobefehle

Der typische Operationsbefehl eines Universalrechners bildet aus zwei Operanden ein Ergebnis
sowie einige Bedingungsbits (Flagbits oder Bedingungscodes). Operandenverkniipfungen, die
nicht in den Maschinenbefehlen vorgesehen sind, miissen mit mehreren Befehlen ausprogram-

49. Im groBen und ganzen ist das vergleichbar zu den Schichtenmodellen der Kommunikationstechnik.
50. Beispielsweise weil es nur einen Zugriffsweg, ein Bussystem o. dergl. gibt. Vgl. auch Abb. 4.14.
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miert werden. Befehlsformate und Befehlswirkungen sind im Rahmen der Maschinenarchitek-
tur definiert. Beim Architekturentwurf strebt man an, eine nicht nur brauchbare, sondern
vorteilhafte Anwendungsprogrammschnittstelle (API) anzubieten. Sie soll universell und erwei-
terungsfihig sein. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die sozusagen klassischen Anforderun-
gen. Die Architektur soll irgendwie elegant erscheinen, Zukunftsaussichten bieten und sich
bequem programmieren lassen. In der ersten Zeit der Entwicklungsgeschichte ging es um die
Bequemlichkeit der Maschinenprogrammierung (Assembler), spéter darum, effektive Compiler
schreiben zu konnen. Auf die Eleganz der Maschinenbefehle, Orthogonalitit, Symmetrie usw.
kam es dann dann nicht mehr an. Die Maschinenprogramme sollten ja vom Compiler erzeugt
werden. Dem konnte man schon einiges zumuten. Spéter gingen die Anforderungen dahin, die
Maschinen mit extrem hohen Taktfrequenzen zu betreiben und effektive Befehlspipelines zu
implementieren (RISC-Architekturen).

Anforderung Erliduterungen und Anmerkungen

Konzeptionelle Einheitlichkeit Eine einheitliche, klar erkennbare Philosophie fiir alles. Gegen-
beispiel: die einen Funktionen mit Stack, andere mit Universalre-

gistern, wieder andere mit Einzweckregistern

Orthogonalitt Die einzelnen Funktionsmerkmale sind unabhéngig voneinander.
Alles ist mit allem kombinierbar (alle Adressierungsarten fiir alle
Datentypen). Gegenbeispiel: manche Adressierungsarten gibt es
nur fiir ganze Binérzahlen, nicht aber fiir Gleitkommazahlen

Symmetrie Gleichartige Funktionen fiir alle Datentypen, die dafiir in Betracht

kommen. Gegenbeispiel: Multiplikation nur fiir 16 Bits, nicht fiir
32 Bits, obwohl in der Architektur 32-Bit-Worter definiert sind

Angepalitheit an die Anforde-
rungen der Nutzer

Versteht sich von selbst. Sonst handelt man sich schlechte Ratings
ein und verkauft weniger

Optimierung der technischen
Mittel geméB der Nutzungshiu-
figkeit

Fiir Funktionen, die oft durchlaufen werden (wie die Bindraddi-
tion und die bedingte Verzweigung) werden zusétzliche Schalt-
mittel eingesetzt, um sie zu beschleunigen. Funktionen, die nur
selten aufgerufen werden, haben Zeit (brauchen also keinen
Zusatzaufwand). Frage von Kosten und Nutzen

Vorkehrungen fiir Erweiterun-
gen

Nichts ist fiir die Ewigkeit, es kommt immer wieder Neues. Wenn
man es sich aber grundsétzlich verbaut hat, ans Bewahrte anzu-
kniipfen, wird es drgerlich. Also: Reserven vorsehen

Unabhingigkeit von Implemen-
tierung und Technologie

Um programmkompatible Baureihen, Familien usw. anbieten und
neue Fertigungsverfahren, Technologien usw. nutzen zu kénnen

Tabelle 4.3 Traditionelle Anforderungen an Rechnerarchitekturen.

Der einzelne Maschinenbefehl ist seiner grundsitzlichen Wirkung nach {iberschaubar und uni-
versell einsetzbar. Im Idealfall kann er die gesamte Maschine ansprechen (alle Register, den
gesamten AdreBraum usw.). Der typische Maschinenbefehl weist eine Operationscode und eine
Adresse oder einen Direktwert auf.
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Der Mikrobefehl kann nur die zu steuernden Schaltungen ansprechen. Was der Mikrobefehl
letzten Endes bewirkt — ob weniger als ein iiblicher Maschinenbefehl oder mehr — hingt davon
ab, welche Schaltungen er steuert. Typische Mikrobefehle bestehen aus Bitfeldern und einzel-
nen Steuerbits, die teils im Verbund, teils unabhingig voneinander wirken. Somit kann ein ein-
ziger Mikrobefehl vielfiltige Kombinationen von Steuerwirkungen gleichzeitig ausldsen
(analytischer Befehlscode).

Traditionell wurde gespart. Die typische Aufgabe eines Mikroprogramms ist die Steuerung der
Ausfithrung eines Maschinenbefehls. Solche Mikroprogramme sind vergleichsweise kurz. Sie
nutzen nur selten die gesamte Maschine, sondern vor allem die Funktionseinheiten, die zur Aus-
fiihrung des jeweiligen Maschinenbefehls erforderlich sind. Deshalb kénnen die Mikrobefehle
womdglich mehreres gleichzeitig ausldsen, aber nicht alles.

Reserven lassen

Es ist ein Gebot der elementaren Vernunft, nicht alles bis zum letzten Bit oder Bitmuster auszu-
nutzen. Die Ausgestaltung ist eine Frage der Optimierung und Feinabstimmung. Nicht selten
spricht das Marketing ein gewichtiges Wort mit>!. Wir wollen uns hier auf einige kurze Anmer-
kungen beschrianken:

» Eine naheliegende Losung: GroBziligig dimensionieren. Das betrifft die Parameter, die ein
Befehl mitbringt, und die Anweisungsfelder der Mikrobefehle. Wenn sich beispielsweise
aus dem Feinentwurf der zu steuernden Schaltungen 7 Steuerbits und 13 auszuwihlende
Register ergeben, ist es sicherlich nicht falsch, 12 Steuerbits vorzusehen und 5 Bits zur
Registerauswahl.

* Eine Alternative: Grundsétzlich zwischen Alt und Neu umschalten. Beispiel einer Einfach-
losung: das Escape-Bit. Ist das Bit = 0, so ist es die herkdbmmliche Architektur, ist es = 1, so
ist es etwas Neues.

» Eine erste historische Faustregel (IBM): Formate fiir Bindrzahlen — also Adressen, Anzah-
len, Auswahlcodes usw. — so dimensionieren, daf3 eine Erweiterung auf das Vierfache mog-
lich ist, also zwei Bits Reserve.

* Manchmal werden aber auch die vorsorglich eingebauten Reserven nicht genutzt. Statt des-
sen werden die Erweiterungen von Grund auf neu eingefiihrt>2.

* Eine zweite historische Faustregel ([94]): Eine gute Architektur iibersteht wenigstens eine
grundsitzliche Erweiterung.

» Die Praxis zeigt, daf} sich eine noch weitergehende Vorsorge — iiber die néchste Generation
hinaus — nur selten lohnt. Erstens kommt es anders, zweitens als man denkt ... Es dndern sich
die Anforderungen, die Erwartungen der Nutzer, die Markte, die Technologien usw. — und es
wird auch immer wieder Neues erfunden. Also ist es manchmal doch besser, von frischem
anzufangen (Clean Slate).

51. Vor allem bei der Frage kompatibel, koste es, was es wolle, oder doch besser etwas ganz Neues?
52. Historisches Beispiel: Das Bildschirmsystem IBM 3270.
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Anwendungsprogrammierung mit Mikrobefehlen

Implementiert man Programmabldufe der Anwendungsaufgaben nicht mit den Maschinenbe-
fehlen der Zielmaschine, sondern mit deren Mikrobefehlen, so erhoht sich die Arbeitsgeschwin-
digkeit (Speedup). Es ergeben sich aber zwei kritische Fragen:

1. Der Arbeitsaufwand. Das Schreiben von Anwendungsprogrammen fiir Mikroprogramm-
steuerwerke ist Maschinenprogrammierung mit hohem Schwierigkeitsgrad. Handelt es sich
um eine gro3e, komplexe Maschine, so kann ein erfahrener Programmierer kaum mehr als
einige hundert Mikrobefehle im Jahr bewiltigen®. In der iiblichen Anwendungsprogram-
mierung mit ihren harten Termin- und Kostenvorgaben>* diirfte das kaum in Betracht kom-
men .

2. Die Zukunftssicherheit. Was geschieht beim Ubergang auf einen anderen Maschinentyp?

Die Vorteile der Mikrobefehle gegeniiber den iiblichen Maschinenbefehlen:

e Man hat die Hardware in jedem Maschinentakt unter Kontrolle und kann somit das Lei-
stungsvermogen der Maschine voll ausnutzen.

* Man kann auf Bedingungen, die sich in der Hardware ergeben, besonders schnell reagieren
(Verzweigungen, Unterprogrammaufruf usw.). Wenn man mit {iblichen Maschinenbefehlen
programmiert, kann man solche Bedingungen nur erkennen, indem man die jeweiligen Bit-
muster in die Verarbeitungseinheit (ALU) transportiert und dort mit Verarbeitungsbefehlen
auswertet. Dann kann man auch nur auf die wenigen Bedingungen verzweigen, die die ALU
erkennt und als Flagbits oder Bedingungscodes bereitstellt.

* Man kann Mikrobefehlsfunktionen implementieren, die iiber die Wirkungen der iiblichen
Maschinenbefehle hinausgehen, wie direkte Steuerwirkungen in den peripheren Schnittstel-
len, Verzweigungen in mehrere Richtungen und Unterprogrammaufrufe, die keine zusétzli-
chen Maschinenzyklen (Overhead) kosten.

Mikroprogramme sind schneller als Maschinenprogramme (Speedup)
Um wieviel, hingt davon ab, was man miteinander vergleicht und was man ins Mikroprogramm
verlagert. Einige Richtwerte”:

*  Fiir kurze Befehlsfolgen: 10:1 bis 100:1.

» Fiir groBBere Programmteile (Mittelwert iiber alles): 2:1 bis 5:1.

» Leistungskritsche Betriebssystemfunktionen einer CISC-Architektur (MP Assists): 2:1 bis
40:1.

53. Das betrifft einsatzfahige Mikroprogramme einschlieBlich Test und Dokumentation.

54. Im Unterschied zu Forschungsprojekten und zur Systemprogrammierung.

55. Erfahrungswerte (die oftmals nur in internen Forschungsberichten oder gar nicht publiziert wurden). [77] ist eine
der wenigen offen zuginglichen Quellen.
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RISC-Befehle und Mikrobefehle

Auch die universellen RISC-Prozessoren konnen die meisten Befehle in einem einzigen
Maschinenzyklus ausfiihren. Aufgrund ihrer iiberschaubaren, reguldren Struktur sind sie beque-
mere Zielmaschinen fiir Compiler. Verglichen mit Mikroprogrammsteuerwerken weisen her-
kémmliche RISC-Prozessoren aber typische Leistungsschwéchen auf:

» RISC-Befehle leisten auch nicht mehr als die Befehle der herkémmlichen Einadref3- und
Universalregistermaschinen; eine einzige Operandenverkniipfung, ein einziger Datentrans-
port, eine einzige Verzweigung usw.

» Informationstransporte und Verarbeitungsfunktionen sind mit getrennten Befehle auszupro-
grammieren (Load-Store-Architektur). Erst die Operanden in Prozessorregister laden, dann
die Registerinhalte miteinander verkniipfen, dann die Ergebnisse speichern oder ausgeben.
Das Prinzip ergibt einfache, schnell laufende Maschinen, hat aber zur Folge, da3 man deut-
lich mehr Befehle braucht.

* Verzweigungen kosten Zeit. Sie sind weniger effektiv als hoher entwickelte Mikrobefehls-
verzweigungsverfahren (Funktionsverzweigung, Spatverzweigung usw.).

» Die E-A-Einrichtungen sind vom Prozessorkern aus nur iiber E-A-Befehle erreichbar. Im
Vergleich zu einem Mikroprogrammsteuerwerk, das die E-A-Schaltungen direkt beeinflus-
sen und abfragen kann, sind die Latenz- und Reaktionszeiten lédnger.

Befehls- und Datencaches mit parallelen, unabhédngigen Zugriffswegen machen aus der v. Neu-
mann-Maschine eine Art Harvard-Maschine (Abb. 4.39). Die RISC-Befehle entsprechen dann
den vertikalen Mikrobefehlen, der Befehls-Cache entspricht dem Mikroprogrammspeicher.

Interner Prozessorbus

Befehls- l ¢
adresse | Befehlscache Datenadresse | Datencache
cT | [re | \Adrersrechenwerk / \ALU /
Befehlszéhler  Befehlsregister
Steuerwerk Verarbeitungswerk

[ Universalregistersatz ¢ ]

Abb. 4.39 Ein RISC-Prozessor mit Befehls- und Datencaches.

Sowohl RISC-Befehle als auch Mikrobefehle weisen Operationen, Transporte usw. an, die im
aktuellen Maschinentakt ausgefiihrt werden. RISC-Operationen sind Operationen mit Register-
inhalten. Die Ein- und Ausgabe erfordert zusétzliche Befehle. Beschleunigungsmalinahmen
(Caches, mehrere Verarbeitungswerke, spekulative Ausfiihrung, Sprungzielvorhersage usw.)
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wirken nur im Sinne von Erwartungswerten. Sie sind damit programmabhéngig, manche auch
datenabhéngig. Das Realzeitverhalten ist keineswegs bis auf den Maschinentakt genau vorher-
sagbar. Dal3 man solche Prozessoren in industriellen Steuerungsanwendungen erfolgreich ein-
setzen kann, liegt vor allem an den extremen Taktfrequenzen. Damit ergeben sich geniigend
Zeitreserven, um auch harte Realzeitanforderungen der Anwendungsumgebungen zu erfiillen.
Manche RISC-Befehle sind den vertikalen Mikrobefehlen sehr dhnlich. Manchmal ist es nur
eine Bezeichnungsfrage. Womdglich kann man durch systematisches Weiterentwickeln vom
Mikrobefehl aus zu effektiven Strukturen von Maschinen kommen, die sich u. a. als E-A-Pro-
zessoren eignen. Beispiele dazu in Kapitel 6.

4.8 Mikrobefehle als Grundlage der Maschinenarchitektur

Dieser Gedanke wurde im Laufe der Entwicklungsgeschichte immer wieder aufgegriffen. Die
Mikrobefehle werden der Anwendungsprogrammierung zur Verfligung gestellt, die Mikropro-
grammsteuerung gehort zur Anwendungsprogrammschnittstelle der Architektur. Es gibt zwei
grundsitzliche Moglichkeiten, Mikrobefehle in der Anwendungsprogrammierung auszunutzen:

1) als Unterstlitzungsfunktionen im Rahmen einer gegebenen Architektur (Microprogrammed
Assists),

2) als eigenstdndige Maschinenarchitektur (Micro-Architecture). Die Mikrobefehle sind die
grundsitzliche Anwendungsprogrammschnittstelle (API) der Maschine.

Mit dem Aufkommen der RISC- und der Superskalarmaschinen sind diese Entwicklungsrich-
tungen aus der Mode gekommen:

» RISC-Maschinen haben gar keine Mikroprogrammsteuerung.

* Die Mikrobefehle der CISC-Superskalarprozessoren dienen vor allem dazu, die Ausfiihrung
einfacher Befehle in mehreren Verarbeitungswerken zu steuern®®. Sie sind somit als frei
nutzbare Anwendungsprogrammschnittstelle (API) weder vorgesehen noch geeignet.

* Universelle RISC-Prozessoren mit Caches und mehreren Verarbeitungswerken (Superska-
larmaschinen) sind praktisch ebenso schnell wie herkdmmliche Mikroprogrammsteuer-
werke, die zum freien Programmieren geeignet sind. Zudem sind es angenchmere Ziele fiir
Compiler.

Leistungsvergleiche sind nur sinnvoll, wenn man gleiche Technologien, Gatterverzogerungszei-
ten usw. annimmt. Auch gibt es bei den Mikroprogrammsteuerwerken betriachtliche Unter-
schiede in Hinsicht auf Leistung und Aufwand. Die kleineren Maschinen der Vergangenheit
hatten vergleichsweise einfache Mikroprogrammarchitekturen, zumeist mit vertikalen Mikrobe-
fehlen. Ein typischer Mikrobefehl, den man zum Schreiben von Anwendungsprogrammen
bequem nutzen konnte, hat kaum mehr geleistet als ein typischer RISC-Befehl.

56. Ein solcher Befehl braucht (Richtwert) maximal vier Mikrobefehle. Viele Befehle kommen mit einem einzigen
aus. Der Mikrobefehl steuert nur die Datenwege und die Schaltnetze der Operandenverkniipfungen.
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Mikroprogramme zur Unterstiitzung und Beschleunigung (Microprogrammed Assists)
Die architekturseitige Anwendungsprogrammschnittstelle (API) beruht weiterhin auf den iibli-
chen Maschinenbefehlen. Es ist aber moglich, Programmablaufe nicht mit Maschinenbefehlen,
sondern mit Mikrobefehlen zu implementieren. Um dies zu unterstiitzen, muf} die gegebene API
um Maschinenbefehle erweitert werden, die die anwendungsspezifischen Mikroprogrammab-
laufe mit Parametern versorgen und starten. Zudem ist eine entsprechende Mikroprogrammspei-
cherkapazitiit bereitzustellen und zu adressieren®’.

Mikrobefehle als Anwendungsprogrammschnittstelle (Micro-Architecture)

Die Maschine ermdglicht es den Anwendern, eigene Mikroprogramme auszufiihren. So kann
man eigene Befehlslisten implementieren, Anwendungsprogramme und Interpreter fiir héhere
Programmiersprachen als Mikroprogramme schreiben usw. Das wird mit entsprechenden Ent-
wicklungsystemen unterstiitzt. Womoglich kann man sogar ganz auf Maschinenbefehle verzich-
ten und Anwendungsprogramme direkt in Mikroprogramme iibersetzen.

Mikrobefehle in der Maschinenarchitektur

Die mikroprogrammierten Unterstiitzungsfunktionen (Assists) miissen hier nicht weiter disku-
tiert werden, da sie nur in CISC-Architekuren in Betracht kommen, und auch dann nur, wenn
die Maschine von Hause aus ein Mikroprogrammsteuerwerk aufweist. Das ist ein seit langem
bekannter Stand der Technik.

Hier hingegen soll der Gedanke verfolgt werden, Prinzipien der Mikroprogrammsteuerung auf-
zugreifen, um effektivere Anwendungsprogrammschnittstellen und neuartige Maschinenarchi-
tekturen zu schaffen. Letzten Endes findet die Informationsverarbeitung immer in der Hardware
statt. Deshalb kann es zweckmiBig sein, die Programmierabsicht der Anwendungsprogrammie-
rung direkt in Steueranweisungen der Hardware umzusetzen.

Maschinen- und Mikrobefehle in herkommlichen Architekturen

Es ist zweckmiBig, sich die grundsétzlichen Unterschiede klarzumachen (Tabelle 4.4). Daraus
ergeben sich Anregungen, Mikrobefehle und Mikroprogrammsteuerwerke in Richtung auf
echte, praxisbrauchbare Maschinenarchitekturen und Anwendungsprogrammschnittstellen wei-
terzuentwickeln.

Entwicklungsziele

Wofiir, zu welchem Zweck soll ein Mikroprogrammsteuerwerk entworfen werden? Danach
richtet sich die Ausgestaltung der Einzelheiten. Typische Einsatzfille von Mikroprogrammsteu-
erwerken — und damit Entwurfsaufgaben — im Uberblick:

+ Steuerung einer gegebenen Schaltungslosung,
* Emulation einer gegebenen Maschinenarchitektur,

57. Fir die erweiterte Speicherkapazitit braucht man eine hinreichend lange Adresse, die auch im Mikroprogramm-
steuerwerk unterstiitzt werden muf} (Adrefelder im Mikrobefehl, Segmentregister usw.).
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*  Emulation beliebiger Maschinenarchitekturen,
* Emulation abstrakter Sprachumgebungen (Interpreter),
* Anwendungsprogrammierung.

Ein erster Eindruck von den Anforderungen ergibt sich, wenn man vom Mikroprogrammsteuer-
werk auf die zu steuernden Schaltungen und zu unterstiitzenden AdreBraume blickt (Abb. 4.40).
Der Begriff des Blickwinkels ergibt eine bildhafte Vorstellung davon, wie ein Mikroprogramm-
steuerwerk auszulegen ist. Ein weiter Blickwinkel bedeutet viele Signale, die zu erregen und
abzufragen sind, lange Adressen usw. Wenn hingegen ein beschrinkter Blickwinkel geniigt,
sind es nur wenige Signale, und die Adressen diirfen kurz sein (nicht langer als nétig, um das zu
adressieren, worauf das aktuelle Mikroprogramm zugreifen muf}). Alles weitere kann mit Vor-
einstellungen erledigt werden.

Maschinenbefehle

Mikrobefehle

Maschinenbefehle sind Architekturmerk-
male. Sie betreffen eine hardware-unabhén-
gige Programmschnittstelle.

Befehle sind die programmseitig nutzbaren
Funktionsaufrufe der Schnittstelle zwischen
Software und Hardware (API).

Wieviele Maschinenzyklen die Ausfithrung
eines Befehls dauert, hdangt von der Art des
Befehlsablaufs und der Implementierung
der Hardware ab.

Der Maschinenbefehl sieht Funktionen und
Einrichtungen der Architektur.

Die Mikroprogrammsteuerung ist kein
Architekturmerkmal, sondern Mittel zum
Zweck.

Mikrobefehle betreffen eine schaltungsab-
hingige Programmschnittstelle, beschrinkt
auf die vergleichsweise iiberschaubare Auf-
gabe, Befehle und andere Funktionsablaufe
zu steuern.

Der einzelne Mikrobefehl kommandiert
zumeist einen einzigen Maschinenzyklus.
Der Mikrobefehl sieht Funktionen und Ein-
richtungen der Schaltung (Hardware).

Tabelle 4.4 Maschinen- und Mikrobefehle in herkdmmlichen Architekturen.

Steuerung einer gegebenen Schaltungslosung

Die Mikrobefehle sind so zu formatieren und zu dimensionieren, dafl die jeweilige Schaltung
gesteuert werden kann. Man kann herangehen wie an die Ressourcenvektormaschine. Alle
Steuer- und Bedingungssignale der zu steuernden Schaltungen werden ans Mikroprogramm-
steuerwerk angeschlossen. Dann wird optimiert. Der Mikrobefehl muf} steuern, was im einzel-
nen Maschinenzyklus ablduft. Alle hierfiir ndtigen Steuersignale miissen gleichzeitig erregt
werden. Im Idealfall muf3 das Mikroprogrammsteuerwerk alle Bedingungen, die sich im aktuel-
len Maschinenzyklus ergeben, sofort auswerten und demgemaf den néchsten Mikrobefehl aus-
wihlen. Der Blickwinkel muB dies alles umfassen. Er ist somit anwendungsspezifisch. Was zu
implementieren ist, ergibt sich aus den Anforderungen der Anwendungsumgebung. Wenn die
zeitlichen Anforderungen nicht wirklich extrem sind, kann man oftmals Aufwand gegen Zeit
tauschen, also schmale Mikrobefehle vorsehen, die einen entsprechend kleinen Blickwinkel
haben, und die Voreinstellung entsprechend oft dndern.
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Muf} das Mikroprogrammsteuerwerk
alles auf einmal sehen?

Oder nur einen Ausschnitt?

Oder beispielsweise zwei Ausschnitte?
Z. B. die aktuell zu zu steuernde
periphere Funktionseinheit und die

—> Plattform?
e« [ >
_ ) - stever- | O T >
Der Blick auf die zu ] signale — 3| Steuer-

steuernden Schaltungen . ——»| signale
—>
Das S 7 | A& - >

Mikroprogramm-

steuerwerk A
\ <
<

Was ist zu steuern, . _
worauf ist zu reagieren? . Bedingungs-
signale <«——] Bedingungs-
- <«— signale
D SEm—
( ......

Z. B. beim einzelnen
Maschinenbefehl: eine A
Speicheradresse und

einige Registeradressen

Der Blick auf die
Adrefraume:

Z. B. beim Steuern einer
peripheren Funktionseinheit
deren Registersatz und Wenn die Mikroprogramm-
Signale sowiee einige schnittstelle als AP| der
N - Speicher- und Register- Anwendungsprogram-
Was muR das ~ = adressen mierung genutzt wird:
Mikroprogramm . alles
zu sehen bekommen Z. B. beim Interpretieren
(Blickwinkel)? ~ einer Anweisung einer
AN héheren Programmier-
AN sprache: die jeweilige
AN Funktion mit woméglich
AN vielen Variablen und
. deren Kontext 37

Abb. 4.40 Was muR ein Mikroprogrammsteuerwerk zu sehen bekommen, damit es seine Arbeit
tun kann? Der Blickwinkel ist eine anschauliche Modellvorstellung.

Emulation einer gegebenen Maschinenarchitektur

Die Informationsstrukturen (Befehlsformate, Datentypen, Deskriptoren, Kommandoworter, Sei-
tenumsetzungstabellen usw.) der Zielarchitektur miissen unterstiitzt werden. Viele Parameter
der Mikroprogramme konnen somit Festwerte sein>®. Das einzelne Mikroprogramm fiihrt einen
einzigen Befehl aus oder einen anderen in der Architektur vorgesehenen Ablauf, wie beispiels-
weise eine Unterbrechungsauslosung, eine Fehlerbehandlung oder eine Kontextumschaltung.
Der Blickwinkel ist sehr beschrinkt (Lokalitit). Er umfaft nur die wenigen aktuellen Parameter.

Emulation beliebiger Maschinenarchitekturen

Die Maschine mu3 die Informationsstrukturen beliebiger Zielarchitekturen unterstiitzen. Im
Extemfall muB alles bis aufs Bit auflosbar sein (Bitadressierung, variable Bitfelder)™. Wenn die
Zielarchitektur nicht allzu sehr vom Gewohnlichen abweicht, mul3 das einzelne Mikropro-

58. Das Maschinenwort ist beispielsweise nicht beliebige x Bits, sondern stets 32 Bits lang, die Registeradressen ste-
hen nicht irgendwo im Befehl, sondern auschlieBlich an bestimmten Bitpositionen usw.
59. Historisches Beispiel: Burroughs B1700 ([105], [106]; tiberblicksméBige Kurzbeschreibung in [56]).
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gramm nur jeweils einen einzigen Befehl oder eine anderen in der Architektur vorgesehenen
Ablauf ausfithren. Dann ist der Blickwinkel beschrénkt (Lokalitdt) und umfa3t nur die wenigen
aktuellen Parameter.

Emulation abstrakter Sprachumgebungen (Interpreter)

Wenn das Mikroprogramm eine herkdmmliche Befehlsliste emuliert, muf3 es seine Parameter
als Bits oder Bitfelder aus dem Befehlsformat herauslosen. Soll das nicht allzu viele Maschinen-
zyklen kosten, mufl die Maschine variable Bitfelder usw. unterstiitzen. Hier hingegen fiihren die
Mikroprogramme Anweisungen aus, die in einer hdheren Programmiersprache formuliert wur-
den. Das kdnnen auch komplexere Funktionen sein. Hierzu braucht es womdglich viele Parame-
ter und einen entsprechend weiten Blickwinkel. Die bindre Codierung, die Parameteriibergabe
usw. kann direkt auf die Mikroprogramm-Architektur abgestimmt werden. Der Compiler
erzeugt keine herkmmlichen Maschinenbefehle, sondern Funktionsaufrufe®.

Anwendungsprogrammierung

Die Mikroprogramm-Architektur ist die API der Anwendungsprogrammierung. Es sind also
womoglich sehr grole Mikroprogramme zu erstellen und auszufiihren. Hierzu wird man sich
einen entsprechenden Programmierkomfort wiinschen, auch seitens der Compiler-Autoren®'.
Das Mikroprogramm soll das gesamte Anwendungsprogramm iiberblicken und mit den vielen
Parametern zurechtkommen. Abb. 4.41 veranschaulicht, welche Vorteile man von solchen
Architekturprinzipien erwarten kann. Viele Anwendungslosungen beruhen auf virtuellen bzw.
fiktiven Maschinen®?. Was von auBen — beispielsweise iibers Internet — in die eigentliche aus-
filhrende Maschine (Host-Maschine) geladen wird, sind keine Maschinenprogramme der Host-
Architektur, sondern Programme fiktiver Maschinen, die typischerweise Industriestandards
sind. Sie werden von Emulatorprogrammen interpretiert oder in Maschinenprogramme {iiber-
setzt — oftmals wihrend des Ladens (Just-in-Time Compilation). Die Abldufe der Maschinenbe-
fehle werden ihrerseits von Mikroprogrammen gesteuert®. Der Grundgedanke: wenn es
ohnehin nur ums Interpretieren oder Compilieren geht, kann man die Ebene der Maschinenbe-
fehle iiberspringen und die fiktive Maschine mit Mikroprogrammen direkt interpretieren oder
deren Programme in Mikroprogramme iibersetzen. Man hat eine Ebene gespart und kann zudem
die Ressourcenausstattung so einrichten, wie man es als zweckméafig ansieht.

60. Wobei er die Parameter in Registern oder einem Stack Frame ans Mikroprogramm iibergibt, so daf3 sie das Mikro-
programm ohne Bitfeldtransporte usw. bequem nutzen kann (vgl. die Parameteriibergabe beim Funktionsaufruf in
hoheren Programmiersprachen). Beispiel einer solchen Mikro-Architektur: MAX 2. UberblicksmiBige Kurzbe-
schreibung in [56], als (unvollstdndige) Dokumentation vgl. [103].

61. Man mochte den Quelltext ziigig umsetzen und dabei nicht durch allzu kleinliche Einschriankungen gehindert wer-
den. Stindig Bankregister und Staticizers umladen und auf die Eigentiimlichkeiten der eingestellten Betriebsarten
achten zu miissen, ist gelegentlich sehr lastig ...

62. "Virtuelle Maschine" ist eine verbreitete Bezeichnung. Der Begriff "fiktive Maschine" dient dazu, solche Architek-
turen von den virtuellen Maschinen zu unterscheiden, die mit den Befehlen der Host-Architektur arbeiten. Vgl.
auch [56].

63. Es sei denn, es sind RISC-Befehle, die kein Mikroprogramm brauchen.
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Programmme einer virtuellen/fiktiven Maschine, z. B. JVM oder Dalvik

Interpreter oder Interpreter oder Compiler
1 Compiler 2 Compiler 3
Y Y \ 4
AP | Maschinenbefehle einer |Mikrobefehle einer Mikro-Architektur | | Operatoren einer Architektur auf
herkémmlichen Host-Architektur Grundlage der Ressourcen-Algebra
Interpreter Y
Hardware-Plattform entworfen als A 4
| Mikrobefehle im Steuerwerk der Host-Maschine | Ressourcenvektormaschine Hardware-Plattform entworfen auf

Grundlage der Ressourcen-Algebra

Ressourcenausstattung wird beim
v Entwurf festgelegt. Dabei wird nicht Der API stehen beliebig viele (fiktive)
gespart. Zur Laufzeit starr. Ressourcen zur Verfugung. Abbildung
| Herkdmmliche Hardware-Plattform | auf die tatsachlich vorhandenen
Ressourcen beim Laden oder
zur Laufzeit.

Abb. 4.41 Architekturprinzipien im Vergleich. 1 - herkdmmlich; 2 - auf Grundlage einer Mikro-
Architektur; 3 - auf Grundlage der Ressourcen-Algebra®*. Wir befassen uns hier mit Prinzip 2.

Muf} das Mikroprogrammsteuerwerk Turing-vollstindig sein?

Es kommt darauf an, was es leisten soll. Wenn es Befehlsabldufe steuert oder Konstrukte hohe-
rer Programmiersprachen interpretiert, entspricht es dem Steuerautomaten der universellen
Turingmaschine, der — fiir sich gesehen — nicht Turing-vollstdndig ist, weil er keinen frei nutz-
baren Arbeitsspeicher hat. Die Turing-Vollstandigkeit der gesamten Maschine ergibt sich erst
aus dem Verbund mit dem Rechenwerk, den AdreBrechenschaltungen und dem Speicher. Als
Steuerwerk eines universellen Prozessors muf} es nicht Turing-vollstidndig sein. Praxisbrauchbar
Turing-vollstindig wird die Maschine nur durch die architekturseitigen Maschinenbefehle, die
vom Mikroprogramm emuliert werden und — vor allem — durch den Arbeitsspeicher. Er ent-
spricht dem Band der Turingmaschine, das sowohl das Anwendungsprogramm als auch die
Daten enthélt. Das Mikroprogrammsteuerwerk ist nur der Steuerautomat. Soll die Mikro-Archi-
tektur jedoch die eigentliche universelle Programmschnittstelle (API) darstellen, mufl die
Maschine anwendungsbrauchbar Turing-vollstindig sein. Auch eine solche Maschine hat einen
Arbeitsspeicher, Rechenschaltungen fiir die Operandenverkniipfungen und Adressierungsschal-
tungen, die die AdreBrechnung unterstiitzen. Die Mikrobefehle miissen direkten Zugriff auf
alles haben und nicht erst iiber den Umweg der — zu emulierenden — Maschinenbefehle. Daf} es
médglich ist, auf dieser Grundlage wirklich universelle Maschinen zu bauen, kann mit Uberle-
gungen zur Ausgestaltung fiktiver Turingmaschinen nachgewiesen werden®. Damit das Prinzip
praxisbrauchbar wird, miissen die Mikrobefehle einen alles®® umfassenden Blickwinkel aufwei-
sen und entsprechend groBziigig ausgelegt werden. Also nicht mit jedem Bit knausern ...

64. Vgl. [42] bis [45] sowie [I1].
65. Einzelheiten in [56].
66. Soll heifen: alle AdreBraume und zu steuernden Funktionseinheiten.
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4. GRUNDLAGEN DER MIKROPROGRAMMSTEUERUNG

Einfache Mikroprogrammsteuerwerke oder Mikrocontroller?

Es liegt nahe, Zustandsautomaten nicht selbst zu entwerfen, sondern einen handelsiiblichen
Mikrocontroller zu verwenden und die Zustandsdiagramme auszuprogrammieren. Das Mikro-
programmsteuerwerk hat aber auch etwas fiir sich:

Es weist unter allen Umsténden ein exaktes Realzeitverhalten auf, bis auf den Maschinen-
takt genau.

Ubliche Programme konnen abstiirzen oder — in entsprechenden Einsatzumgebungen (mit
Vernetzung usw.) — von aulen beeinflufit werden, einfache, starre Mikroprogramme nicht.
Das Mikroprogrammsteuerwerk braucht weniger Schaltungsressourcen. Das ist dann von
Bedeutung, wenn die gesamte Anwendungsldsung in einem einzigen Schaltkreis unterge-
bracht werden soll (SoC).

Mikroprogramme laufen schneller als Maschinenprogramme (Speedup). Zumeist sind die
Anforderungen der Anwendungsumgebung vorgegeben. Mit Ausnahme von Anderungs-
und Erweiterungsreserven gibt es keinen Grund, diese Vorgaben zu iiberbieten. Der
UmkehrschluB: fiir die gleiche Verarbeitungsleistung — um das geforderte Realzeitverhalten
darzustellen — braucht man weniger Ressourcen, kime also, um das Anwendungsproblem zu
16sen, mit einem kleineren FPGA aus, wiirde weniger Strom aufnehmen usw.

Aufgrund der innigen Verbindung mit der Peripherie — da man alles aus einem Guf3 entwer-
fen kann — konnen die peripheren Schaltungen einfacher sein. Die peripheren Funktionen
werden teilweise ins Mikroprogramm verlagert. Die Peripherie wird mehr soft, ist leichter
zu debuggen, zu dndern usw.

Man konnte mit niedrigeren Taktfrequenzen arbeiten, kime also womdglich mit FPGAs aus,
die keine besonders hochentwickelte Taktverwaltung (Clock Management, Clock Distribu-
tion) aufweisen. Ein zentraler Taktgenerator und eine simple Taktverteilung diirften oftmals
geniigen. Auch wire —da weniger Schaltvorginge auftreten — die Stromaufnahme von Grund
auf®” geringer.

Wenn nétig, werden Taktzyklen mit zwei oder mehr Taktphasen vorgesehen. Prinzip: Lén-
gere Zyklen, aber im einzelnen Zyklus mehr leisten.

Ein sinnfélliges Entwickungsziel: Ein Mikrobefehl sollte — bei vergleichbaren Aufwendun-
gen und bezogen auf die Anwendungsprogramierung — wenigstens das Doppelte eines typi-
schen RISC-Befehls leisten®®.

Das selbst entworfene Steuerwerk kostet keine Lizenzgebiihren und darf beliebig gedndert,
portiert und weiterentwickelt werden.

67. Also ohne besondere Stromsparmafinahmen.
68. Denn sonst brauchten wir gar nicht erst anzufangen ...
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