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3. Mikroarhitekturni nivo raļunalnika

(3.2 MiMo Model Mikroprogramirane CPE)
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Dejan Ļrnila: tudi 64 kratna pohitritev kode z optimizacijo

Ăé tudi 64-kratna 

pohitritev po 

optimizaciji kodeéñ
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3.  Mikroarhitekturni nivo raļunalnika

Razumevanje :

Â pomembnost urinega signala, sinhronskosti v digitalnih vezjih

Â delovanja CPE in njenih sestavnih delov skozi praktiļni primer:

Ã od nivoja logiļnih vrat do delujoļega modela CPE

Â MiMo model mikroprogramske CPE (veļperiodni, cevovodni)

Ã realizacija/izvedba strojnih ukazov z zaporedji mikro-ukazov

Â razumevanje delovanja CPE (ukazi, registri, enote, PC, é)

Â ARM ï pregled (mikro) arhitektur

Namen in cilji 3. poglavja:
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3. Mikro-arhitekturni nivo raļunalnika

Arhitektura :Pogled programerja

RA

Arhitektura :Pogled programerja

RA

Organizacija raļunalnikaOrganizacija raļunalnika
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Registri,ALE, podatk .pot: prej èɛ-programski nivoç, danes 

obiļajno trdooģiļeni ï ta nivo lahko vodi program ali HW

ɛ-program Ăizginjañ (zaradi pojava RISC procesorjev, a ne v 

celoti)

Registri,ALE, podatk .pot: prej èɛ-programski nivoç, danes 

obiļajno trdooģiļeni ï ta nivo lahko vodi program ali HW

ɛ-program Ăizginjañ (zaradi pojava RISC procesorjev, a ne v 

celoti)

Digitalna logikaDigitalna logika

MikroarhitekturaMikroarhitektura

OS operacijski sistemOS operacijski sistem

Viġje nivojski progr. jezikiViġje nivojski progr. jeziki

Zbirni jezik (assembler)Zbirni jezik (assembler)

ISA: Instruction Set ArchitectureISA: Instruction Set Architecture

nivo obiļajnega strojnega jezika 

[Kodek]

nivo obiļajnega strojnega jezika 

[Kodek]
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3. Mikroarhitekturni nivo raļunalnika ï logiļna vezja

Kombinatoriļna logiļna vezja:

Sekvenļna logiļna vezja:

Vhodi Izhodi

Kombinatoriļno

digitalno vezje

Pomnilnik

Vhodi Izhodi

Kombinatoriļno

digitalno vezje

Informacija o

notranjem stanju
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3. Mikroarhitekturni nivo raļunalnika ï asinhronska vezja

Asinhronska digitalna vezja :

Slabosti:

Â razliļne zakasnitve

Â zapleteno reġevanje problema razl. zakasnitev

Prednosti:

Â hitrost

Â poraba
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3. Mikroarhitekturni nivo raļunalnikaï asinhronska vezja

Asinhronska digitalna vezja :  

       Primer: MiniMIPS (asinhronska realizacija CPU MIPS R3000)

Â 4-krat hitrejġa od sinhronske realizacije

Â bistveno bolj kompleksna (lahko naredimo le enostavnejġe CPE)

Prikaz razlik med sinhronsko in asinhronsko realizacijo vezij :

Â Sinhronska

Â Asinhronska
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3. Mikroarhitekturni nivo raļunalnika ï asinhronska vezja
Asinhronska digitalna vezja :  

Â Low power consumption, [102, 104, 32, 35, 73, 76]
Ã . . . due to ýne-grain clock gating and zero standby power consumption.

Â High operating speed, [119, 120, 63]
Ã . . . operating speed is determined by actual local latencies rather than 

global worst-case latency.

Â Less emission of electro-magnetic noise, [102, 83]
Ã . . . the local clocks tend to tick at random points in time.

Â Robustness towards variations in supply voltage, 

temperature, and fabrication process parameters, [62, 72, 

74]
Ã . . . timing is based on matched delays (and can even be insensitive to 

circuit and wire delays).

Â Better composability and modularity, [67, 57, 108, 97, 94]
Ã . . . because of the simple handshake interfaces and the local timing.

Â No clock distribution and clock skew problems,
Ã . . . there is no global signal that needs to be distributed with minimal 

phase skew across the circuit.
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3.1 Sinhronska digitalna vezja

3.1.1 Urin signal:

Odvisen :

Ã Hitrosti vezij

Ã Zakasnitev v povezavah

Ã Ġtevila vezij

Aktivna fronta (poz. ali neg.) sproģi spremembo notr . stanja

3.1.2 Sprememba stanja:

Ã tzak: za spremembo FF

Ã tkomb : kombinacijsko vezje

Ã tvzpos : stabilnosti vhodov v FF

tCPE > tzak + tkomb  + tvzpos

tCPE

Visoko stanje (1)

Nizko stanje (0)

CPE

urin signal

Negativna fronta

Pozitivna fronta
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3.2 MiMo ï 
Mikroprogramiran  

Model CPE

https://github.com/LAPSyLAB/MiMo_Student_Release

https://github.com/LAPSyLAB/MiMo_Student_Release
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3.2 MiMo ï Mikro -programiran Model CPE

FPGA realizacija

https://minnie.tuhs.org/Programs/UcodeCPU/nexys4_install.html

https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b

https://minnie.tuhs.org/Programs/UcodeCPU/nexys4_install.html
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
https://web.microsoftstream.com/video/590d652e-717f-4e91-9fa5-fe537f55ae7b
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3.2 MiMo ï Mikro -programiran Model CPE

Mnenja (19/20) Osebno sem rqvtgdqxcn"mct"pgmcl" cuc."fc"ugo"tc|wogn."mcmq"vq pq"
deluje mikrozbirnik oz. posamezna kontrola vrstica. Ko sem enkrat 
povezal stvari ok"rc"pkuq"xg "rtgfuvcxnlcng"rtqdngoc"ҿ
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3.2 MiMo ï Mikro -programiran Model CPE

Mnenja (21/22) Osebno sem rqvtgdqxcn"mct"pgmcl" cuc."fc"ugo"tc|wogn."mcmq"vq pq"
deluje mikrozbirnik oz. posamezna kontrola vrstica. Ko sem enkrat 
povezal stvari ok"rc"pkuq"xg "rtgfuvcxnlcng"rtqdngoc"ҿ



OR ï 3 ï Povzetki predavanj                                              14                                                      É 2025, Rozman, FRI

3.2 MiMo ï Mikro -programiran Model CPE

Mnenja (22/23) Delo v logisimu q|0"ukowncvqtlw"fkikvcnpkj"xg|kl"lg"dknc"|fcng "pclxg lc"rqoq "rtk"
xk|wcnk|ceklk"ucog"uguvcxg"tc wpcnpkmc"od digitalnega vezja pa do organizacije.

MiMo cnk"mcm gp"nc lk"ocpl"mqorngmugp"oqfgn."dk"ncjmq"x"umnqrw"ugokpctumg"
naloge pri predmetu xucm" vwfgpv"uguvcxkn"uco, z tem da bi vsak imel morda 
urgekhk gp"rtqdngo."mk"dk"ic"oqtcn"tg kvk"x"uxgvw"xitclgpkj"ukuvgoqx0
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3.2 MiMo ï Mikro -programiran Model CPE

Mnenja (23/24) Prednosti (dobre strani) modela MiMo όƪŀƧ ǎŜ ǾŀƳ ƧŜ ȊŘŜƭƻ ǑŜ ǇƻǎŜōŜƧ ŘƻōǊƻΣ ƪƻǊƛǎǘƴƻΣ ΦΦΦύ     р 

responses

¶ ƪƴƧƛȌƴƛŎŀ ƴŀ githubu z vsemi potrebnimi datotekami za uprizoritev modela v Logisimu in 

sam MiMo model v Logisimu

¶ Da dober vpogled kako se ukazi izvajajo po elementarnih korakih

¶ dober vpogled v delovanje CPU, ƳƻȌƴƻǎǘ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧŜ ōǊŜȊ ƪŀƪǊǑƴŜƪƻƭƛ ŦƛȊƛőƴŜ ƻǇǊŜƳŜ

¶ Na njem je dobro prikazana vsaka pomembna informacija (zastavice, kdaj se izvaja nov 

ukaz...).

¶ .ƻƭƧǑŜ ǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŜ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎƻǊƧŀ

Slabosti modela MiMo όƪŀƧ ōƛ ǎǇǊŜƳŜƴƛƭƛΣ ŘƻŘŀƭƛΣ ƴŀŘƎǊŀŘƛƭƛΣ ƴŀǊŜŘƛƭƛ ōƻƭƧǑŜΣΦΦΦύо responses

¶ ǇƻǇƻƭƴƻƳŀ ƴƛő

¶ ƴŀ ȊŀőŜǘƪǳ ǎŜ ȊŘƛ ǊŀƘƭƻ ǎǘǊŀǑƭƧƛǾƻ

¶ bŀ ȊŀőŜǘƪǳ ƧŜ ŎŜƭƻǘƴƻ ŘŜƭƻǾŀƴƧŜ ǘŜȌƪƻ ǊŀȊǳƳŜǘƛ (ker je cel model na prvi pogled 

"kompleksen").

{ǇƭƻǑƴƛ ǇǊŜŘƭƻƎƛ Ȋŀ ƛȊōƻƭƧǑŀǾƻ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘƛ ǳǇƻǊŀōŜ ƳƻŘŜƭŀ MiMo ǇǊƛ ǇǊŜŘƳŜǘǳ hw όƴǇǊΦ ǘŀƪǑƴƛ 

modeli kot je MiMo ǎƻ ŘƻōǊƻŘƻǑƭƛΣ ǳǇƻǊŀōƛƭ ōƛ Ǝŀ ǘŀƪƻƭŜΣ ƛȊǇǳǎǘƛƭκŘƻŘŀƭ ōƛ ǘƻƭŜΣ ΦΦΦύ   ф responses

¶ Koristna bi bila bolj podrobna razlaga prevajanja ukazov v modelu MiMo, to me je najbolj 

zmedlo.

¶ Meni se je zdelo vse super, naj ostane tako kot je.

¶ ƳƻǊŘŀ ƪŀƪǑŜƴ ǇǊƛƳŜǊ ǾŜőΣ ƳƻƎƻőŜ ōƻƭƧ ǇƻőŀǎŜƴ ȊŀőŜǘŜƪ ƛƴ ōƻƭƧ ǇƻŘǊƻōƴŀ ǊŀȊƭŀƎŀ ǾǎŜƘ 

delov

¶ aƻƎƻőŜ ōƛ ƭŀƘƪƻ ǇƻƪŀȊŀƭƛ ǑŜ ŘƻŘŀƧŀƴƧŜ ƪŀƪǑƴŜ ƴƻǾŜ ƴŀǇǊŀǾŜ (kot je bilo potrebno pri 5. 

podnalogi 1. obvezne naloge).

¶ Dodali vecfunkcij, znacilnihza moderne CPE, ki se jih ucimopri OR, npr. cevovodno 

razlicico, prediktor...
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3.2 MiMo ï Mikro -programiran Model CPE

Mnenja (24/25)
Slabosti modela MiMo όƪŀƧ ōƛ ǎǇǊŜƳŜƴƛƭƛΣ ŘƻŘŀƭƛΣ ƴŀŘƎǊŀŘƛƭƛΣ ƴŀǊŜŘƛƭƛ ōƻƭƧǑŜΣΦΦΦύ

Å .ƻƭƧǑŀ ŘƻƪǳƳŜƴǘŀŎƛƧŀ. (verjamem da smo veliko morali "pogruntati" sami)
Å aƻƎƻőŜ ǎǇǊŜƳŜƳōŀ ǳƪŀȊƻǾ ōƭƛȌƧŜ ǳƪŀȊƻƳ !waΦ
Å Premalo dokumentacije, vsaj za zagon testnega programa
Å YƻƳǇƭŜƪǎƴƻǎǘΣ ƴŜƪŀƧ őŀǎŀ Ȋŀ ǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŜΦΦΦ

{ǇƭƻǑƴƛ ǇǊŜŘƭƻƎƛ Ȋŀ ƛȊōƻƭƧǑŀǾƻ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘƛ ǳǇƻǊŀōŜ ƳƻŘŜƭŀ MiMo ǇǊƛ ǇǊŜŘƳŜǘǳ hw όƴǇǊΦ ǘŀƪǑƴƛ 
modeli kot je MiMo ǎƻ ŘƻōǊƻŘƻǑƭƛΣ ǳǇƻǊŀōƛƭ ōƛ Ǝŀ ǘŀƪƻƭŜΣ ƛȊǇǳǎǘƛƭκŘƻŘŀƭ ōƛ ǘƻƭŜΣ ΦΦΦύ

Å ƳƻƎƻőŜ ōƛ ŘƻŘŀƭ Řŀ ƧŜ ǘǊŜōŀ ǎǇƛǎŀǘƛ Ŝƴ ōƻƭƧ ƪƻƳǇƭŜƪǎŜƴ ǇǊƻƎǊŀƳ
Å 5ƻŘŀǘŜƴ őŀǎ ǇƻǎǾŜőŜƴ ƪƻŘƛ assemblerjain micro-assemblerja, dober pregled teh dveh 

programov je dosti pripomogel pri razumevanju celega MiMo sistema.
Å wŜƭŀǘƛǾƴƻ ǘŜȌƪƻ ǎŜ Ƴƛ ƧŜ ȊŘŜƭƻ ǾŜȊŀƴƧŜ Lκh ƴŀǇǊŀǾΣ ǘŀƪƻ Řŀ ƳƻƎƻőŜ Ƴŀƭƻ ōƻƭƧ pogljobljeno to?
Å 2Ŝ ƧŜ ȌŜ ƻōǾŜȊƴƻ ǾǇǊŀǑŀƴƧŜ ΥύΦΦΦΦΦΦƳƻƎƻőŜ ƪŀƪǑƴŀ ±κL ƴŀǇǊŀǾŀ ǾŜő όŘŀ ǎŜ ƭŀƘƪƻ ǑǘǳŘŜƴǘƛ ƛƎǊŀƧƻ ǎ 

programi). 
Å Navodila za uporabo (kako uporabiti program assembler.exe, micro_assembler.exe, kako 

pravilno uporabiti debugΣ ƛǘŘΦύ Ǿ ǇǊƻƧŜƪǘǳΣ Ȋŀ ƭŀȌƧŜ ǇǊŜǾŜǊƧŀƴƧŜ ƛƴ ǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŜ ǇƻǎǘƻǇƪƻǾΦ
Å Brez pripomb, se mi zdi, da je bil vsak del modela dobro predstavljen. Pregled izvajanja enega 

ukaza po mikroukazihǾ ƳƻŘŜƭǳ Ƴƛ ƧŜ ōƛƭ ǑŜ ƴŀƧōƻƭƧ ƪƻǊƛǎǘŜƴΦ
Å MiMo ƧŜ ƻŘƭƛőŜƴ ƳƻŘŜƭΣ ƳƻƎƻőŜ ōƛ ǎŜ ƭŀƘƪƻ ȌŜ ǇǊƛ ǇǊŜŘŀǾŀƴƧƛ ǇƻƪŀȊŀƭƻ prmer delovanja, 

namesto da delamo samo teorijo.
Å mogoce da bi sli se bolj podrobno v design modela mimo na se bolj elementarnem nivoju 

(prikaz komponent v logismu z logicnimi vrati in drugimi elementi)
Å Moj predlog: uvod v delovanje CPE s nececovodnoverzijo, nato pa nadgradnja znanja s 

cevovodno verzijo modela MiMoΦ tǊƛōƭƛȌŜƪ armovimǳƪŀȊƻƳΣ Řŀ ǑǘǳŘŜƴǘ Řƻōƛ ƻōőǳǘŜƪ ƪŀƧ ae
dejansko dogaja v ozadju ό ƪŀǊ ǇƻƳŜƴƛ Řŀ ōƻŘƻ Ȋƴŀƭƛ Ǉƛǎŀǘƛ ŜŦŜƪǘƛǾƴŜƧǑŜ peograme).

Å aŀ ƳŜƴƛ ǎŜ Ƴƛ ƴƛ ȊŘŜƭƻ Ȋŀ ƪŀƪƻ ƛȊōƻƭƧǑŀǾƻΣ ƧŀȊ ǎŜƳ ōƛƭ ze zelo zadovoljen da je vse posneto pa 
da si doma pogledam dele ki nisem razumel saj s tem sem se najbolj naucildelovanje.
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3.2 MiMo ï Mikroprogramiran  Model CPE
Znaļilnosti :

Â pomnilniġka beseda 16 bitov

Â pomnilniġki naslov 16 bitov

Â dolģina ukazov 16 ali 32 bitov (2 formata)
Ã Format 1 :  (primer ADD R1,R2,R3 # R1<-R2+R3, R1=Dreg, R2=Sreg, R3=Treg)

Ã Format 2 : (primer LI  R1, 100   # R1<-100)

Â registri: 
Ã 8x 16bitnih sploġno namenskih registrov R0-R7

Â operandi (pomnilniġki dostopi) so samo 16-bitni

Â pomnilniġko preslikan vhod/izhod

MiMo temelji na tem viru: http://minnie.tuhs.org/Programs/UcodeCPU/index.html

Op.koda Treg Sreg Dreg

7 3 3 3

Op.koda Treg Sreg Dreg

7 3 3 3

16 bitni tak. operand

16

ADD R1,R2,R3  # R1<-R2+R3

R3: Treg: ƻōƛő. 2 op. za ALE

R2: Sreg: 1.operand za ALE

R1: Dreg: ponor ALE operacije

POZOR ς v formatu ukaza obrnjen 

vrstni red kot v mnemoniku!

ADD R1,R2,R3  # R1<-R2+R3

R3: Treg: ƻōƛő. 2 op. za ALE

R2: Sreg: 1.operand za ALE

R1: Dreg: ponor ALE operacije

POZOR ς v formatu ukaza obrnjen 

vrstni red kot v mnemoniku!

http://minnie.tuhs.org/Programs/UcodeCPU/index.html


OR ï 3 ï Povzetki predavanj                                              18                                                      É 2025, Rozman, FRI

Delovanje CPE:

Â branje ukaza iz pomnilnika - FETCH

Ã Ăukazno prevzemni cikelñ

Â izvrġevanje ukaza -  EXECUTION

Ã Ăizvrġilni cikelñ

Elementarni koraki (veļperiodna realizacija) :

Ã branje ukaza iz pomnilnika

Ã dekodiranje (analiza) ukaza

Ã prenos operandov v CPE (pomnilnik, takojġnji operandi) 

Ã izvedba operacije (ALE)

Ã shranjevanje rezultata (registri)

Ç obnovitev PC (kaģe na 

naslov nasl. ukaza)

3.2.1 Izvrġevanje ukazov ï MiMo 
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MiMo ï Podatkovna enota v0.5a

Novosti v0.5a: 

pogoji v KE https://github.com/LAPSyLAB/MiMo_Student_Release

2023/24/252023/24/25

https://github.com/LAPSyLAB/MiMo_Student_Release
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MiMo ï Podatkovna enota v0.5a

https://github.com/LAPSyLAB/MiMo_Student_Release

Pogosta napaka pri razliļnih verzijah Logisim EvolutionPogosta napaka pri razliļnih verzijah Logisim Evolution

https://github.com/LAPSyLAB/MiMo_Student_Release
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MiMo ï Podatkovna enota v0.5

Novosti v0.5

2022/232022/23
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MiMo ï Podatkovna enota v0.4a
Do 2021/22Do 2021/22
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MiMo ï Podatkovna enota

Prikaz delovanja ob izvrġevanju ukaza

jnez  r1,loop   #Jump to loop : if  r1!=0

Primer programa v zbirniku :

main: li r1, 2 # r1 is the counter

 li r2, -1 # Used to decrement r1

loop: add r1, r1, r2 # r1--

 jnez r1, loop # loop if r1 != 0

 sw r2, 16 # Save the r2

Vizualni prikaz je narejen na podobni podatkovni enoti v03.a
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Skok v kontrolni enoti :

Default: next address

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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PC<-PC+1

Skok v kontrolni enoti :

Jump to address OP+2=40+2=42

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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Skok v kontrolni enoti :

Default: next address

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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Skok v kontrolni enoti :

if z 

then pcincr

else jump

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump 

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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PC<-PC+1

Skok v kontrolni enoti :

Jump to address fetch:

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed: PC=PC+1, velja Rs=0

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command



OR ï 3 ï Povzetki predavanj                                              29                                                      É 2025, Rozman, FRI

Skok v kontrolni enoti :

Jump to address fetch:

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed: izvedba skoka, velja RsÍ0

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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3.2.2. MiMo ï podatkovna enota - 

ALE3.2.2.1 ALE:

Vhodi:

2x 16-bitna operanda:

Å Sreg,

Å izhod iz MUX-a (op2sel)

Izhodi:

Å 16-bitni rezultat operacije 

(èaluoutç)

Å zastavice C (+,-), Z (NOR), N (b15)

Kontrolni signali:  
op2sel ï doloļi 2. operand: 

Å 0..?

Å 1..?

Å 2..?

Å 3..?

aluop  ï doloļi operacijo (iz OP kode)

Å 0..?

Å 1..?

Å 2..?

Å 3..?

Å é

aluop: 

0..+

1..-

2..*

3../

Χ

op2sel: 

0..Treg

1..IMM  (Rx+IMM)

2..ò0ò     (Rx - 0)

3..ò1ò     (Rx + 1)

aluout:

  Data Bus

  Addr Bus

  Register

hȊƴŀőŜǾŀƴƧŜ :

Å VHODI

Å IZHODI

Å KONTROLNI SIGNALI

hȊƴŀőŜǾŀƴƧŜ :

Å VHODI

Å IZHODI

Å KONTROLNI SIGNALI

MiMo v 0.5
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Vhodi:

2x 16-bitna operanda:

Å Sreg,

Å izhod iz MUX-a (op2sel)

Izhodi:

Å 16-bitni rezultat operacije 

(èaluoutç)

Å zastavice C (+,-), Z (NOR), 

N (b15)

Kontrolni signali:  
op2sel ï doloļi 2. operand: 

Å 0..Treg

Å 1..IMM  (Rx+IMM)

Å 2..ò0ò     (Rx - 0)

Å 3..ò1ò     (Rx + 1)

aluop  ï doloļi operacijo (iz OP 

kode)

Å 0..+

Å 1..-

Å 2..*

Å 3../

Å é

3.2.2.1 ALE:
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Vhodi:

16-bitni vhod (èregvalç)

Izhodi:

3x 16-bitni izhodi

Dreg,Sreg,Treg

Kontrolni signali:

dsel , ssel , tsel  ï v ukazu: doloļajo kateri 
register bo na vsakem od 3 izhodov:

Å Sreg ->ALU,vh.Regs,Nasl.vodilo 

Å Treg -> ALU,DataBus

Å Dreg -> DataBus 

regsrc  ï doloļa vhodni izvor:
Å 0..DataBus

Å 1..IMM

Å 2..ALU

Å 3..Sreg

dwrite , swrite , twrite

 (obiļajno samo eden) ï doloļajo pisalno 

operacijo iz vhoda v izbrane registre

regsrc:

0..DBus

1..IMM

2..ALU

3..Sreg

dsel , ssel , tsel

0001

3.2.2.2 Registri

3.2.2. MiMo ï podatkovna enota
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Vhodi:

16-bitni vhod 

(èregvalç)

Izhodi:

3x 16-bitni izhodi

       Dreg,Sreg,Treg

Kontrolni signali:

dsel , ssel , tsel  ï v 

ukazu: doloļajo kateri 
register bo na vsakem 

od 3 izhodov:

Å Sreg -

>ALU,vh.Regs,Nas

l.vodilo 

Å Treg -> 

ALU,DataBus

Å Dreg -> DataBus 

regsrc  ï doloļa 

vhodni izvor:
Å 0..DataBus

Å 1..IMM

Å 2..ALU

Å 3..Sreg

dwrite , swrite , twrite

 (obiļajno samo eden) 

ï doloļajo pisalno 

operacijo iz vhoda v 

izbrane registre

MiMo v 0.5

3.2.2.2 Registri
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Kontrolni signali:

pcload : doloļa vpis v PC

pcsel  ï doloļa vhod v PC :

0.. PC+1

1.. tak.operand (abs.skok)

2.. pc+tak.operand (vejitev)

3.. Sreg  (vrnitev iz 

                  podprograma)     

              

reset  ï postavi PC na 0

3.2.2. MiMo ï podatkovna enota

Vhodi:

ÅPC+1, Immreg, PC+Immreg, sreg

Izhodi:

Åpcout : 1x 16-bitni izhod

MiMo v 0.5

3.2.2.3 Programski ġt.-PC
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(ĂInstruction  registerñ)
Vhod: Podatkovno vodilo (Databus)

Izhodi: razdelitev ukaza na polja :

Å op.koda  (7 bitov) in 

Å 3x3biti za izbiro registrov (dregs , sregs , 

tregs )

skupaj 16 bitov

Kontrolni signal :

Å irload: doloļa vpis v IR iz podatk. vodila

3.2.2. MiMo ï podatkovna enota

MiMo v 0.5

3.2.2.4 Ukazni reg. - IR
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(takojġnji register, ĂImmediateñ)

shranjuje takojġnji operand

Vhod: Podatkovno vodilo

Izhod: Ăimmedñ

Kontrolni signali:

Å imload: doloļa vpis v èImmedç reg. 

iz podatk. vodila

3.2.2. MiMo ï podatkovna enota
MiMo v 0.5

3.2.2.5 Takojġnji reg.-ñimmedñ
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Branje iz RAM pomnilnika (obiļajen tok podatkov 

neaktiven datawrite ):

Å tak.register  (Immed. Reg.)

Å ukazni reg . (Ins. Reg.)

Å v MUX pred registri

Ponor pisanja doloļajo kontr. signali (imload , irload , 

regsrc )

Vhod: :

Å podatkovno vodilo  data           (BRANJE iz RAM)

Izhod:

Å podatkovno vodilo  data           (PISANJE v RAM)

Kontrolni: :

Å datawrite   (0..BRANJE, 1..PISANJE)

Å RAMSel  (vklop pomnilnika)

Vpis v RAM pomnilnik:

pri vpisu v RAM pomnilnik pa se smer obrne ï aktiven datawrite .

Å datasel  : doloļa iz enega od 4 virov :

0 .. PC (skok v podprogram,shranitev PCja)

1 .. Dreg (pri ukazih STR Rx,naslov, vpis Rx-

>RAM)

2 .. in  3           Treg in izhod ALE

MiMo v 0.5

3.2.2.6 Podatkovno vodilo
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3.2.2.7 Naslovno vodilo

MiMo v 0.5

Vir naslova doloļa èaddrselç:

0 .. PC (naslednji ukaz)

1 .. Immed  Reg(branje iz abs. naslova)

2 .. izhod ALE je lahko :

    Sreg+immed; indeksno s fiksnim odm.

    Sreg+Treg; posredno s spr. pomikom

3 .. Sreg - posredno naslavljanje [Sreg]
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3.2.2.8 RAM pomnilnik

RAM pomnilnik je prikljuļen na:

Å podatkovno vodilo (Ădatañ) 

Å naslovno vodilo (Ăaddressñ)

Kontrolna signala:

Å datawrite  :

Å doloļa branje (0) ali pisanje (1)

Å RAMsel (ect ) :

Å aktivira     (1) RAM pomnilnik

Å deaktivira (0) RAM pomnilnik

    (uporaba:  Ănaslovno dekodiranjeñ)

Vhod

Å Naslov (A): 14 bitni, naslovni prostor 16-bitni
Izhod/Vhod :

Å Podatkovno vodilo (D)

MiMo v 0.5
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3.2.2.8 RAM pomnilnik
Naslov RAM 14 bitni 

Naslov MiMo 16bitni ???

 Naslovno dekodiranje 

A13

A0

A15

A14

A15 -A14

A15 -A14

MiMo v 0.5
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3.2.2.9 Grafiļni zaslon (ĂFrameBuffer ñ)

Vsebina zaslona LED 16x16 je 

zapisana v 16 zaporednih 16-bitnih 

registrih (Ăframebufferñ).  

Vhodi:

Åaddress: naslov,

Ådata:  podatek (vrednost),

Kontrolni signali:

ÅĂstoreñ  (pisanje),

ÅCLK, 

ÅĂClearñ

MiMo v 0.5
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3.2.2.9 Grafiļni zaslon (ĂFrameBuffer ñ)

é é é
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3.2.2.10 Serijski terminal (ĂTTYñ)

Vsebina zaslona je prikazana v 4 

vrsticah in 16 znakih.  

Vhodi:

Ådata: podatek oz. znak (7bitna ASCII 

koda),

Kontrolni signali:

ÅĂWrite_Enableñ (pisanje),

ÅCLK, 

ÅĂclearñ.

MiMo v 0.5
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3.2.2.11 Debug  enota

Vsebina zaslona je prikazana v 4 

vrsticah in 16 znakih.  

Vhodi:

Åclock: urin signal Logisim

ÅAddr:  naslov ukaza ustavitve 

(Ăbreakpointñ)

Izhod

Å CLK: glavni urin signal sistema

Uporabniġke kontrole:

ÅCycle: ustavitev vsako urino periodo

ÅInstr: ustavitev vsak nov strojni ukaz

ÅStop: ustavitev na naslovu Addr

ÅCont: nadaljuj izvedbo (po ustavitvi)

Avtor: Maks Popoviĺ

MiMo v 0.5
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3.2.3 MiMo ï Kontrolna enota

Vsak mikroukaz doloļa :

Å stanje vseh ?

Å naslednji     ?

Vhodi v KE:  

opcode  ï operacijska koda ukaza

C, Z, N zastavice

Izhodi iz KE

Vsi kontrolni signali

Kontrolni signali:

cond  ï izbira pogoja (Z, ZorN,N,C)

indexsel  ï opcode_jump

     (skok na opcode+uPC)

                     ucounter(uPC)=2, torej

       skok na opcode  + 2

Mikroukaz  = elementarni korakMikroukaz  = elementarni korak

MiMo v 0.5a
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MiMo ï Diagram prehajanja stanj

 ÅObiļajen koncept opisovanja KE

ÅRazvidna izvedba strojnih ukazov

ÅPotrebna optimizacija pred samo 

realizacijo (ġtevilo notranjih stanj, 

é)

ÅObiļajen koncept opisovanja KE

ÅRazvidna izvedba strojnih ukazov

ÅPotrebna optimizacija pred samo 

realizacijo (ġtevilo notranjih stanj, 

é)
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3.2.4   Mikro -zbirnik

Â Mikroukaz : (63: addrsel=pc  dwrite=1  regsrc=databus, goto pcincr)

Â Veļbitni kontrolni signali:
kontr .

signal
opisna vrednost enota

aluop
add, sub, mul, div, rem, and, or, xor, 

nand, nor, not, lsl, lsr, asr, rol, ror
ALE

op2sel treg, immed, const0, const1 ALE

addrsel pc, immed, aluout, sreg nasl. vodilo

pcsel pc, immed, pcimmed, sreg PC

regsrc databus, immed, aluout, sreg registri

cond z, norz, n, c kontr. enota

Op.koda kontrolni signali naslednji mikroukaz

kontrolni signali, nasl. mikroukaz

micro_assembler.pl
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3.2.4 Mikro -zbirnik

indexsel, pcloadindexsel, pcload
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3.2.4 Mikro -zbirnik

VSCode u-ass plugin

Orodje za laģje mikroprogramiranje

(Amadej Miliĺev)

Github 

https://github.com/Amadej99/or-microcode-intellisense
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Oznaka

za razlago

Program v mikro-zbirniku za strojni ukaz

 JNEZ Rs,immed

# Common start for all uinstructions : Read from M[PC] to IR, increment PC and goto è2+opcodeç

a: fetch :     addrsel =pc irload =1              # Address=PC, Load IR register, goto next line (empty 2nd part)

b: pcload =1  pcsel =pc, opcode _jump                            # PC=PC+1, goto è2+opcodeç

# Example of assembler instruction body: JNEZ Rs,immed  (opcode=40, address = 40+2=42)

c: 40:          addrsel =pc  imload =1   # Read Immediate operand -> IMRegister

d: aluop =sub   op2sel=0, if  z then  pcincr  else jump          # If z then pcincr else jump to immed

# Increment PC and goto new command; for all commands that use immediate operand

e: pcincr :   pcload =1  pcsel =pc, goto  fetch                           #additional PC<-PC+1, read new uinstruction

# Set address to immed and goto new command; for absolute jumps to immed address

f: jump :     pcload =1  pcsel =immed , goto  fetch                     #read new uinstruction from immed address

RAZLAGA:

a: najprej se prebere ukaz iz pomn. naslova PC v ukazni register (IR): IR<-M[PC]

b:  PC se poveļa za 1, nato skoļi na vrstico èop.koda+2ç : PC<-PC+1, goto  èop.koda  + 2ç

c:  v register èimmedç se prebere operand iz pomnilnika M[PC]:    immed  <- M[PC]

d:  izvedi ALU operacijo SUB med Rs in konst.0, ļe rez=0 goto  pcincr :, sicer pojdi na jump :

e: ļe velja Rs=0, poveļaj PC in nadaljuj z novim ukazov (ni skoka)

f:  ļe velja RsÍ0, skoļi na immed naslov

Zaporedje mikroukazov  za ukaz v zbirniku: JNEZ Rs,immed
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Razpored mikroukazov  v obeh kontrolnih pomnilnikih  po naslovih:

Prevajanje mikroprograma :

Â .\micro_assembler.exe basic_microcode.def

Â pripravi se datoteki,  ki se vneseta v kontrolno enoto v MiMo model 

(Logisim):

Ã ucontrol.rom

Ã udecision.rom

Â vnos obeh v Logisim: desni klik na ROM elementa in èLoad  Imageç

Â vsebine ROM pomnilnikov se shranjujejo skupaj z modelom

Pozor na verzijo mikro -zbirnika (1.vrst. Izpisa): micro_assembler.exe v2 (11/2023)

Naslov Vsebina

0,1 mikroukaza za branje mikroukazov  in poveļevanje PC (a: in b:)

2-129 prvi mikroukazi  za vse ukaze z op. kodo 0 -127 (naslov=op.koda+2)

130+

0x82+

vsi ostali mikroukazi za vse ukaze v zbirniku (si sledijo po vrstnem redu)
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Â Prevajanje programa v zbirniku:

Ã .\assembler.exe basic_program.s

Â pripravi se datoteka, ki se 

vnese v RAM pomnilnik v MiMo 

model (Logisim):

Ã basic_program.ram

Â primer prevajanja v zbirniku ->

3.2.5  Zbirnik
assembler.pl
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Â Primer (testni):

3.2.5  Zbirnik
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Zbirnik ï primeri ukazov
rdeļe: trenutno ģe implementirani 

ukazi v modelu MiMo.list_of_instructions.txt (distribucija) :

Ã add Rd,Rs,Rt (0)              Rd <- Rs + Rt, PC <- PC + 1        

Ã sub Rd,Rs,Rt (1) Rd <- Rs ïRt, PC <- PC + 1

Ã é

Ã jeqz Rs,immed (39) if Rs == 0, PC <- immed else  PC <- PC + 2

Ã jnez Rs,immed (40) if Rs != 0, PC <- immed else  PC <- PC + 2

Ã é

Ã beq Rs,Rt,immed (46) if Rs == Rt, PC <- PC + immed else  PC <- PC + 2

Ã bne Rs,Rt,immed (47) if Rs != Rt, PC <- PC + immed else  PC <- PC + 2

Ã é

Ã li Rd,immed (63) Rd <- immed, PC <- PC + 2

Ã sw Rd,immed (65) M[immed] <- Rd, PC <- PC + 2

Ã é

Ã lw Rd,immed (64) Rd <- M[immed], PC <- PC + 2

Ã lwi Rd,Rs,immed (66) Rd <- M[Rs+immed], PC <- PC + 2

Ã swi Rd,Rs,immed (67) M[Rs+immed] <- Rd, PC <- PC + 2
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MiMo ï Model Mikroprogramirane CPE v0.5a
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MiMo ï Model Mikroprogramirane CPE v0.5a
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Izvedba strojnega ukaza JNEZ R1,LOOP po skupinah kontrolnih signalov

Primer izvedbe ukaza :

main : li  r0, 0   # r0 is the running  sum

  li  r1, 100 # r1 is the counter

  li  r2, -1            # Used to decrement  r1

loop : add r0, r0, r1   # r0= r0 + r1

  add r1, r1, r2  # r1--

  jnez r1, loop  # loop  if  r1 != 0

  sw r0, 256 # Save the result  
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Razdelimo se v skupine:

Doloļite aktivna stanja kontrolnih signalov pri vsakem mikroukazu

Izvedba strojnega ukaza JNEZ R1,LOOP po skupinah kontrolnih signalov
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Skok v kontrolni enoti :

Default: next address

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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PC<-PC+1

Skok v kontrolni enoti :

Jump to address OP+2=40+2=42

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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Skok v kontrolni enoti :

Default: next address

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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Skok v kontrolni enoti :

if z 

then pcincr

else jump

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump 

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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PC<-PC+1

Skok v kontrolni enoti :

Jump to address fetch:

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed - izvedba

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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Skok v kontrolni enoti :

Jump to address fetch:

Naslov:             Podatki:   Kontrolni signali:

JNEZ Rs,immed: velja RsÍ0

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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JNEZ Rs,immed ï konļna tabela

fetch: addrsel=pc irload=1   # Address=PC, Load IR register

pcload=1  pcsel=pc, opcode_jump  # PC=PC+1, jump to 2+OPC

40: addrsel=pc  imload=1  # Read Immediate operand -> IMRegister

aluop=sub  op2sel=const0, if z then pcincr else jump # ALU: Rs-0, If z then pcincr else jump 

pcincr: pcload=1  pcsel=pc, goto fetch  # Increment PC and goto new command;

jump: pcload=1  pcsel=immed, goto fetch # Set address to immed and goto new command
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3.2.6 Primerjava Mikroprogramska/Trdooģiļena KE

Mikroprogramska  KE:

Â Poļasnejġa

Â Enostavna, fleksibilna

Â Moģnost realizacije razliļnih arhitektur

Trdooģiļena KE :

Â Hitrejġa

Â Potrebnih veļ logiļnih vezij

Â Realizacijsko  bolj zapletena
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Pristop k realizaciji trdooģiļene realizacije KE

Izhodiġļa:

Â Diagram poteka

Â Elementarni koraki

Â Poenostavitev: CPE, ISA :

Elementarni koraki:

0 .. Branje ukaza -> IR

1 .. Format 2: branje operanda

      Format 1: nop

2 .. Vse operacije :

Ã ALE, skok, reg.write , 

R/W from  Mem

Podrobnejġi opis - dodatno gradivo: http://minnie.tuhs.org/CompArch/Tutes/week03.html

 

http://minnie.tuhs.org/CompArch/Tutes/week03.html
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Pristop k realizaciji trdooģiļene realizacije KE

Izhodiġļa:

Â Diagram poteka

Â Elementarni koraki

Â Implementacija, izbrani primeri:

Elementarni koraki:

0 .. Branje ukaza -> IR

1 .. Format 2: branje operanda

      Format 1: nop

2 .. Vse operacije :

Ã ALE, skok, reg.write , 

R/W from  Mem

Realizacija el. korakov :

0,1 .. enostavna/zapletena ?

2 .. enostavna/zapletena ?

Podrobnejġi opis - dodatno gradivo: http://minnie.tuhs.org/CompArch/Tutes/week03.html

irbit7:

0 .. 8-bitni ukaz (1bajt)

1 .. 16-bitni ukaz (2 bajta)

 

b7b6 op2

reset

http://minnie.tuhs.org/CompArch/Tutes/week03.html
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MiMo: primer trdooģiļene realizacije

(osnovni ukazi)

Avtor: Kiril Tofiloski


