* Osnovni poyjmovi 1 Wilkesova izvorna shema
* Model mikroprogramiranog procesora
* Primjer mikroprograma (instrukcija CBR)

* Pristupi oblikovanju upravljackih rijeci
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Strojna instrukcija - element instrukcijske arhitekture racunala:
* gradevna jedinica korisni¢kih programa, npr: inc $05ff

Mikrooperacija - element unutrasSnje organizacije (mikroarhitekture):
* elementarna (nedjeljiva) operacija
* izravno 1 u potpunosti sklopovski podrzana
* gradevna jedinica strojnih instrukcija
* primjert:
- prijenos podataka (sadrzaja registara) izmedu dva registra
- aktiviranje sklopa u ALU
- brisanje 1li postavljanje bistabila (zastavice)

Odnos izmedu strojne instrukcije ADD 1 pripadnih mikrooperacija:

ADD: —— MAR « PC
MDR « M(MAR)
IR « MDR
PC « PC + 1
MAR < MDR
MDR <« M(MAR)



Mikroprogramiranje — pristup izvedbi upravljacke jedinice

* posebno prikladno za procesore sa slozenim instrukcijama (CISC):
- MC68000: DBGT D3, 1label
-x86: LOOP label
- x86: REP MOVSB
- VAX: poly X,#2,PTABLE

- VAX: movc5 <srclen>,<srcaddr>,<fill>,<dstlen>,<dstaddr>

* osnovna ideja: dinamicki prevoditi instrukcije u niz mikroinstrukcija
* sustavna metoda prijelaza s instrukcijske arhitekture na mikroarhitekturu

* neizrecCena pretpostavka: razvoj arhitekture ide prema premoscivanju
semantiCkog jaza 1izmedu strojnog 1 viSeg programskog jezika (krivo!)

* vrijeme je pokazalo da se najbolja performansa postize favoriziranjem brzine
1zvodenja najjednostavnijih instrukcija (za koje se pokazalo da su najcCeSce)
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Malo terminologije:

* Mikroinstrukcija — kodna rijeC koja predstavlja jednu ili viSe
mikrooperacija

* Mikroprogram — slijed mikroinstrukcija

* pohranjen u brzoj upravljackoj (mikroprogramskoj) memoriji
(ROM ili RAM)
* alternativni nazivi elemenata mikroprograma (mikroinstrukcija)

— mikrorije€ (engl. Microword)
— upravljacka rije¢ (engl. Control word)

* Mikroprograme klasificiramo kao firmware (ugradena
programska podrska)

* firmware: programi koji izravno upravljaju radom sklopovlja

S. Ribari¢, AIOR 4



Wilkesova 1zvorna shema (M. V. Wilkes (1951. godine)

Instrukeija iz Adresa slijedece mikroinstrukecije

=1

Adresniregistar
mikroprog. mem orie

nlinija . 'e N
Matrica A RIEDAK: Matrica B

________________________ N

_+J é

“-“-
J% U PR R P R

Dekoder i

Iz bistabila uvjeta
Prema aritmetickojjedinici,

logickojjedinici, registrima,

@ upravijackim sklopovima isl.
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Povijesni razvoj 1 perspektiva:

Mikroprogramiranje: dominantan pristup izvedbe upravljanja 1960-1990
* rane 1950, diodne matrice: 0,5 us vs 10 us RAM (magnetni buban; )
* kasne 1950, diodne matrice prespore: 0,5 us vs 1 us RAM (feritna jezgra)
* 1960: prodor zbog pojave brzih bipolarnih memorija (ECL)
* 1990: povlacenje zbog
* RISC filozofije (MIPS, SPARC, DEC, ARM, P6)
* CAD programa,
* brzih priru¢nih memorija

Ipak, neke instrukcije modernih procesora implementirane mikroprogramom
(npr, x86: REP MOVSB; CPUID)

Instrukcije RISC 1 VLIW (Itanium) su srodne mikroinstrukcijama (!)
* 1zvode se u jednom periodu signala takta

* instrukcije RISC su srodne vertikalnim mikroinstrukcijama

* instrukcije VLIW su srodne horizontalnim mikroinstrukcijama
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Struktura mikroprogramirane upravljacke jedinice (cca 1970)

[AoRESNIREGISTAR | M AR

instrukcija: |OPERACIJSKIKOIJI| OPERAND (16 bitova) |

Nacini dobivanja adrese
i + slijedece mikroinstrukcije:
1. povecCanjem sadrZaja JUprog.
A adresnog registra H (countup 1)
il 2. prijenosom adresnog polja
stueocs upravljacke rijeci (CNA) u H
T * uz eventualno koriStenje
‘_JI— l ll logike za grananje
g B 3. 1zravnim upisom operacijskog
DT koda makroinstrukcije

VANISKI
UVIJETI
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Model mikroprogramiranog procesora

Mikroprog.

memorija —

(Upravijacka
memorija)

v

v

Mikroprogramski I
adresniregistar

P(O)-"
P(1)-
} Pl2)-

CLOCK
(trofazni)

F Upravijackiregistar

EMITPOLJE

S TAT

13 1 ]

!

!

16-BITNO PARALELNO

CARRY IN

0OSMACNI
SKLOP

A
0
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MB (GLAVNA SABIRNICA)

prenos adrese
"mikropribavi"

(DESNA SABIRNICA)




Mikroprogramirana upravljacka jedinica ima trofazni signal vremenskog

vodenja:

faza P(0) — 1izvrSavanje mikroinstrukcija (“mikroizvrsi”)

faza P(1) — prijenos adrese u adresni mikroprogramski registar H

faza P(2) — ¢itanje mikroinstrukcije iz mikroprogramske memorije
(“mikropribavi”)

P(0)

L

P(1)

M

P(2)

S. Ribari¢, AIOR 9



Format upravljacke rijeci (mikrorijeci):

CA

CB

cop

CSH

CMB

CAB

CBB |CST

CNA

32 bita

A

CA — veza sa sabirnicom L
CB — veza sa sabirnicom R
COP — mikrooperacije paralelnog 16-bitnog zbrajala
CSH — upravljanje posmac¢nim sklopom

CMB - veza glavne sabirnice (MB) 1 ostalih komponenti procesora

CAB — utjecaj na H(6)
CBB — utjecaj na H(7)
CST — utjecaj na STAT
CNA — polje adrese slijede¢e mikroinstrukcije

CEM - 8-bitna konstanta /emit polje/

S. Ribari¢, AIOR
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CA — veza sa sabirnicom L

00 L < PR ; na L se smjeSta privremeni registar
PR (u PR se prosljeduje 16-bitni izravni
operand instrukcije, ako ga ima)

01 L(0-7,8-15) «— 0 — F(EM) ; mikroinstrukcijska
konstanta se smjeSta na 8 manje znacajnih linija
(LSB) sabirnice L

10 L(0-7, 8-15) «— F(EM) — 0 ; mikroinstrukcijska
konstanta se smjesta na 8 znacajnijih linija
(MSB) sabirnice L

11 L «— A ; na L se smjeSta sadrzaj akumulatora A

S. Ribari¢, AIOR 11



Model mikroprogramiranog procesora — polje CA

Mikroprog.
memorija —
(Upravijacka
memorija)

v

—>> H

v

: ] F

Mikroprogramski I
adresniregistar

CLOCK
(trofazni)

Upravijackiregistar

mikroizvrsi

mikropribavi

P(1)-prenos adrese
P(2)-"mi i

S TAT

1

i ¢ ¢ STAT(0)
STAT(1)

l (DESNASABIRNICA)

ZBRAJALO

CARRY IN

. ¥

MB (GLAVNA SABIRNICA)
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CB — veza sa sabirnicom R

000

001

010

011

100

101

111

R«+0

R < B ; prijenos akumulatora B na
desnu sabirnicu (R)

R < B’ ; prijenos jedini¢nog
komplementa sadrzaja akumulatora B
R «— PC

R «— STAT
ne koristi se
ne koristi se

ne koristi se

S. Ribari¢, AIOR

13



Model mikroprogramiranog procesora — polje CB

Mikroprog.
memorija —
(Upravijacka
memorija)

—>>

v

H Mikroprogramski
adresniregistar

v

CLOCK
(trofazni)

F Upravijackiregistar

PE—
EMITPOLJE

P(O) -
P(1)-
} Pl2)-

"mikroizvrdi"
prenos adrese

"mikropribavi"

\f
i Y ¥ 'L '1'
out LPR B BTAT
STAT(0):2
4y 3 i i STATI
1
(L|JEVASAB|RN|CA)¢ v (DESNASABlRN|CA)

CARRY IN

0SM
SKL

ACNI
0P

¥

MB (GLAVNA SABIRNICA)
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COP — upravljanje 16-bitnim paralelnim zbrajalom

00
01

10
11

zbrojisaC,_=0
zbrojisaC, =1
ne koristi se

ne koristi se

S. Ribari¢, AIOR
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Model mikroprogramiranog procesora — polje COP
I : I
—> H Mikroprogramski

+ adresniregistar

P(O)-"mikroizvr§i"
Cm P(1)-prenos adrese
Mikroprog. | —» P(2)-"mikropribavi"

memorija — + CLOCK
(Upravijacka (trofazni)
memorija) . .

' ' F Upravijackiregistar

| LT

I EMITPOLJE

PC S TAT
STAT(0):
Bl & ¢ ¢ STAT(1):

(DESNA SABIRNICA)

=N

CARRY IN

0SM
SKL

ACNI
0P

MB (GLAVNA SABIRNICA)

S. Ribari¢, AIOR
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CSH — upravljanje pristupom glavnoj sabirnici

00 MB «— Q,Q <« S ;nema posmaka

01 MB «— Q, Q «shr S ; posmak udesno
10 MB «— Q, Q «—shl S ; posmak uljjevo
11 MB « IN

S. Ribari¢, AIOR
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Model mikroprogramiranog procesora — polje CSH
I : I
—> H Wikroprogram ski

+ adresniregistar

P(O)-"mikroizvr§i"
CM P(1)-prenos adrese
Mikroprog. | —» P(2)-"mikropribavi"

memorija — + CLOCK
(Upravijacka (trofazni)
memorija) . .

' ' F Upravijackiregistar

| LTS s

I EMITPOLJE

PR A S TAT

ouT
i i ¢ ¢ i STAT(0)=2
\ . STAT(1)=N
ey y
(LIJEVA SABIRNICA) (DESNASABIRNICA)

16-BITNO PARALELNO

ZBRAJALO

CARRY IN

. i

MB (GLAVNA SABIRNICA)

S. Ribari¢, AIOR



CMB - veza glavne sabirnice (MB) 1 ostalih komponenti

000 nema prijenosa
001 A — MB

010 B — MB

011 PC — MB

100 STAT «— MB
101 OUT «— MB
110 PR — MB

111 ne koristi se

S. Ribari¢, AIOR



Model mikroprogramiranog procesora — polje CMB
I : I

— H Mikroprogramski
+ adresniregistar

P(O)-"mikroizvr§i"
Cm P(1)-prenos adrese
Mikroprog. ey P(2)-"mikropribavi"

memorija — + CLOCK
(Upravijacka (trofazni)
memorija) . .

' ' F Upravijackiregistar

| LTS s

I EMITPOLJE

ouT
T | T3 1 ] i
N\ _ (1)
L

(LIJEVASABlRNICA)¢ l (DESNASABIRNICA)

16-BITNO PARALELNO

ZBRAJALO

CARRY IN

MB (GLAVNA SABIRNICA)

S. Ribari¢, AIOR
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CM — upravljacka, mikroprogramska memorija

Mikroprogramski adresni s

registar H

S. Ribari¢, AIOR

A

A\

31

CM
256 rijeci
(duljina rijeci 32-b)
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Mikroprogramski adresni registar H

0 i
H
POZOR! T ,
NAJINACAINIII NAJWANJE ZNACAJAN
BIT (MSB) BIT (LSB)

Sest najznacajnijih bitova H(0-5) odredeni su poljem CNA (polje adrese
slijedece instrukcije)

Bitovi H(6, 7) odreduju se poljima CAB 1 CBB

S. Ribari¢, AIOR 22



CAB — utjecaj na H(6)

00
01
10
11

H(6) « 0
H(6) « 1
H(6) < STAT(0)

H(6) — MB(15) ; MB(15) je najmanje
znacajni bit 16-bitne rije¢i na sabirnict MB

STAT(0) = Z (zastavica)
STAT(1) = N (zastavica)

S. Ribari¢, AIOR
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Model mikroprogramiranog procesora — polje CAB

v

I = I
—— H Mikroprogramski
+ . adresniregistar
P(O)-"mikroizvr§i"
CM }{P(1)-prenosadrese
Mikroprog. P(2)-"mikropribavi"
memorija — CLOCK
(Upravijacka * (trofazni)
memorija) . . F o '
0 0 Upravijackiregistar
| LI s
EMITPOLJE

T ¥ 3 33
ouT PR A S TAT
! 17 1 ] i

!

!

(DESNA SABIRNICA)

16-BITNO PARALELNO

CARRY IN

ZBRAJALO

0

SMACNI
SKLOP

A
0

¥

S. Ribari¢,

MB (GLAVNA SABIRNICA)
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CBB — utjecaj na H(7)

00
01
10
11

H(7) <« 0
H(7) « 1
H(7) « STAT(1)

H(7) <— MB(0) ; MB(0) je najznacajniji bit
16-bitne rije¢i na sabirnici MB

STAT(0) = Z (zastavica)
STAT(1) = N (zastavica)

S. Ribari¢, AIOR

25



Mikroprogramirani model mikroprocesora — polje CBB

Mikroprog.
memorija —
(Upravijacka
memorija)

»i:H

Mikroprogramski I
adresniregistar

CLOCK
(trofazni)

Upravijackiregistar

CM
.
] ] F
W T
| EMITPOLIE

S TAT

el

i ¢ ¢ STAT(0)=2
STAT(1)=N

e y
A SABIRNICA)

i (DESNASABIRNICA)

ZBRAJALO

16-BITNO PARALELNO

CARRY IN

- ¥

0OSMACNI
SKLOP

MB (GLAVNA SABIRNICA)

S. Ribari¢, AIOR

P(O)-"mikroizvr§i"
P(1)-prenos adrese
P(2)-"mikropribavi"
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CST — utjecaj na STAT

00

01
10
11

nema utjecaja
STAT(0) «— ZT
STAT(1) « MB(0)
STAT(0) «— ZT
STAT(1) « MB(0)

S. Ribari¢, AIOR
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Model mikroprogramiranog procesora — polje CST

I —> H Mikroprogramski
+ adresniregistar

P(O)-"mikroizvrsi"
CM P(1)-prenos adrese
P(2)-"mikropribavi"

Mikroprog. |
memorija — CLOCK
(Upravijacka * (trofazni)
memorija) . . F

0 0 Upravijackiregistar

| LTS s

I EMITPOLJE

CARRY IN

0OSMACNI
SKLOP

A
0

- ¥

MB (GLAVNA SABIRNICA)

S. Ribari¢, AIOR



Tablica vrijednosti bitova ZT 1 MB(0) u ovisnosti o rezultatu:

ZT MB(0)
(izlaz 1z sklopa za Najznacajniji bit
ispitivanje nule) sabirnice MB
0 0
0 1
1 0
1 1

S. Ribari¢, AIOR

rezultat > 0

rezultat <0

rezultat = 0

nemoguca
kombinacija

29



CNA — polje slijedece adrese

CNA —— H(0-5)

CEM — 8-bitna konstanta

S. Ribari¢, AIOR
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ZADATAK:

Napisati mikroprogram za instrukciju CBR (Conditional Branch) /i to za fazu
IZVRSI/ kojom se usporeduju dva broja (jedan u registru A a drugi u registru
B) uz pretpostavku da su brojevi predocCeni u notaciji dvojnog komplementa.
Na temelju rezultata usporedivanja poduzima se jedna od slijedecih akcija:

a) Ako je broj u registru A veci od broja u registru B, tada nema
promjene PC-a /tijekom faze IZVRSI/

b) Ako su brojevi jednaki, PC se inkrementira (povecava za 1)
/tijekom faze IZVRSI/

c) Ako je broj u A manji od broja u B, tada se PC povecava za 2
/tijekom faze IZVRSI/

S. Ribari¢, AIOR 31



Strojna instrukcija: CBR ; instrukcija uvjetnog grananja

if A=B: PC«—PC+1
if A <B: PC « PC +2

S. Ribari¢, AIOR
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Dijagram toka 'YYYYYyyyy' = op

L<A, R«B', C <1

“Xxxxxx00’  J

MB«Q, Q&S
STAT(0)e«ZT
Z N STAT(1)<MB(0) Z N
H(6,7)<0,1 | H(6,7)«STAT(0,1) |H(6,7)<1,0
‘XXXXXX01’ + A<B CNA=XXXXXX" | A==B +‘xxxxxx1Q’
L2, RePC, C, <0 H(6,7)<—%',|(\|) L0, RePC, C, «1
MB«Q, Q«S A>B MB«Q, QS
PC<~MB PC—MB
H(6,7)<0,0 H(6,7)<0,0
CNA="XXXXXX' CNA="XXXXXX'

> skok na fazu

PRIBAVI

H(6,7)<0,0
S, CNA='zzzzzz7'

33



Strojnoj instrukciji CBR (za fazu IZVRSI) odgovara niz mikrooperacija:

1- prijenos sadrzaja akumulatora A na lijevu sabirnicu L

2- prijenos jedinicnog komplementa akumulatora B na desnu sabirnicu R

3- aktiviranje paralelnog zbrajala (C, = 1)

4- postavljanje zastavice Z u zavisnosti od rezultata ispitivanja sklopom ZT
(Z — 1 ako je rezultat mikrooperacije 3 nula)

5- postavljanje zastavice N (MB(0) — N)

6- definiranje adrese slijedece mikroinstrukcije na temelju polja CNA 1
H(6) «— STAT(0) 1 H(7) « STAT(1) (STAT(0)=Z; STAT(1)=N)

Napomena: mikrooperacije 1-6 odreduju 1. mikroinstrukciju

S. Ribari¢, AIOR 34



Ako je A=B tada je STAT(0)=11STAT(1) =0 te je adresa slijedece
mikroinstrukcije.

‘xxxxxx’10

—
CNA (prve mikroinstrukcije !)

Mikrooperacije:

1’- na lijjevu sabirnicu L =0

2’- na desnu sabirnicu R = PC

3’- aktiviranje paralelnog zbrajala (C, = 1)

4’- PC + 1 prenesi sa MB u PC

5’- definiranje adrese slijedece mikroinstrukcije.
“xxxxxx’00 H(6) 0; H(7)*— O0;

Mikrooperacije 1’ — 5’ odreduju 2. mikroinstrukciju

S. Ribari¢, AIOR 35



Ako je A <Btada je STAT(0)=01STAT(1) =1 te je adresa slijedece
mikroinstrukcije.

‘xxxxxx’01 ; H(6)«— STAT(0), H(7)« STAT(1)

—T—
CNA (prve mikroinstrukcije !)

1°’- na lijevu sabirnicu postavi konstantu 2 (1iz EMIT polja)
2”’- na desnu sabirnicu postavi PC

37’- aktiviraj paralelno zbrajalo (C,, = 0)

4>- PC + 2 prenesi u PC

5’ - definiranje adrese slijedece mikroinstrukcije:
‘xxxxxx’00 H(6) * 0; H(7) * O0;

Mikrooperacije 1°° — 5 odreduju 3. mikroinstrukciju

S. Ribari¢, AIOR 36



Adrese:

YYYyyyyye

XXX XXO00!
XX XXX 01
XXX X10!

'771111100°

CNA
XXXXXX
LILI11
XXXXXX 00000010
XXXXXX 00000000

MIKROPROGRAMSKA
MEMORIJA
(256 rijecix 32 bita)

S. Ribari¢, AIOR

=

ulza fazu
PRIBAVI

37



CNA

2 3 2 2 3 2 2 2 6 8
CA‘ CB |COP|CSH| CMB |CAB|CBB|CST] XXXXXX ‘ CEM
11‘010 01]1]00|]000 101011 ] XXXXXX ‘

‘ 000 | 00| 00|00 | 222222 ‘
01‘011 0000|011 |OO|OO|OO]|] XXXXXX ‘ 00000010
011011 |01 }]00]011 |OO|OO]|OO ] XXXXXX ‘ 00000000

redosljed pinstrukcija:

YYYYYYYY
xxxxxx00

xxxxxx01
xxxxxx10

S. Ribari¢, AIOR
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1.  horizontalno mikroprogramiranje
(nezavisno upravljanje resursima)
2. vertikalno mikroprogramiranje
(slijedno 1zvodenje ili grupiranje mikroooperacija)
3. mikroinstrukcije s promjenljivim formatom
(mikroinstrukcije zadaju nekoliko mikrooperacija)

S. Ribari¢, AIOR
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“Horizontalna” mikroinstrukcija ima jednu ili vise od sljedecih znacajki:
1. mikroinstrukcija omogucava nezavisno upravljanje sklopovskim resursima
(npr., funkcionalne jedinice, putevi podataka)

1. velika duljina upravljacke rijeci: do nekoliko stotina bitova

2. horizontalne mikroinstrukcije dopustaju upravljanje na razini pojedine
mikrooperacije

Svojstva:

*  potpuno iskoriStenje sklopovskih resursa, dobra performansa makroprograma
* inspiracija za instrukcijsku arhitekturu VLIW

S. Ribari¢, AIOR 40



Izravno dodjeljivanje bitova mikrorijec¢i upravljackim signalima:

9 bita

12 bita

polje adrese

polje konstante

O:NOP‘
I:uO 1

0: NOP

0: NOP
I: uO 2

1

:uOn

(emit polje)

- najcesce se koristi kod horizontalnog programiranja

S. Ribari¢, AIOR

41



Znacajke vertikalne mikroprogramske organizacije

1.

2.
3.

mikroinstrukcije pobuduju ili jednu mikrooperaciju

il1 preprogramirani skup mikrooperacija

ne dopusta se potpuno iskoriStavanje paralelizma u procesoru
mikroinstrukcije su relativno male duljine — npr. 16 bitova

Primjeri vertikalnth mikroinstrukcijskih formata:

pojedinacne mikrooperacije; npr: ADD MDR, A

- laboratorijska vjezba 1

dvorazinska organizacija: kodiraju¢i dio mikroinstrukcije adresira
nanoprogramsku memoriju u kojoj su horizontalne mikroinstrukcije
(nanorijeci se referenciraju iz vise mikrorijeci, MC68000)

Svojstva:

manja mikroprogramska memorija

sporiji odziv zbog potrebe za dodatnim dekodiranjem
grupiranje poperacija 1 viSestruki formati pinstrukcija:
inspiracija za instrukcijsku arhitekturu tipa RISC

S. Ribari¢, AIOR 42



Organizacija mikroprogramirane jedinice u dvije razine (nanoprogramska jed.)

!

1 + <—|
l Sklop za
pov.za 1

H | l | ‘

Mikroprogramska
memorija

Adresa nanoinstrukcije
Adresa slijed. pl¢ /
N A | L
< |
Logika —
za gran.
f 4 Nanoprogramska
- memorija
Uvjeti )
Dekoderi
¢¢¢ s * * Nanoinstrukcijsk
N | | registar

ey

S. Ribari¢, AIOR 43



Organizacija upravljacke jedinice procesora MC 68000

Instrukcijski registar

Instrukcijski Adresa | Mikroprogramska
' » dekoder / ::>| memorija
sljednik 640 x 10 bita
A
Grananje Adresa
: Nanoprogramska
A~ Status X7 Uvjet memorija
ey " Izbor registara 280 x 68 bita
L i funkcija

Upravljacki signali

® OATABUFRERS

Sy

ADDRESS ADDRESS
i HIGH LOW f pata
. EXECUTION EXEGUTION EXECUTION
UNIT UNIT]

g

5 &

[http://www.easy68k.com/paulrsm/doc/dpbm68k2.htm]




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44

