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1 ARHITEKTURA RA CUNARA

U ovoj glavi se razmatraju elementi arhitekturéureara kojucine programski dostupni
registri, tipovi podataka, formati instrukcija,dva adresiranja, skup instrukcija i mehanizam
prekida.

1.1 PROGRAMSKI DOSTUPNI REGISTRI

Programski dostupni registri procesora su registkioje je mogte programskom putem
izvrSavanjem instrukcija procesora upisivati vrestno iz kojih je mogde programskom
putem izvrSavanjem instrukcija procesorétavati vrednosti. U instrukcijama kojima se
pristupa ovim registrima se registar u koji trel@sati vrednost ili iz koga trebacitati
vrednost specificira ili eksplicitno nekim od adrds polja instrukcije ili implicitno kodom
operacije instrukcije. Ovi registri su namenjeaisk u njih nekom od instrukcija upiSe neka
vrednost, pa da se ta vrednost nekim kasnijimukstjam ¢ita. Ovi registri su deo arhitekture
racunara.

Ove registre treba razlikovati od registara proced$mje projektant procesora ubacuje da
bi prema nekom svom pristupu projektovanja proaesaiezbediocuvanje neophodnih
sadrzaja prilikom prolaska kroz sve korake iz k@g#é sastoji izvrSavanje jedne instrukcije.
Vrednost koja se u neki od ovih registara upisujpellom od koraka izvrSavanja instrukcije
koriste se u nekom ili nekim kasnijim koracimar&avanja te iste instrukcije, ali ne neke od
sledeih instrukcija. Upisivanje vrednosti u ove registi@tanje vrednosti iz ovih registara je
nemogue specificirati instrukcijama. To je odieno usvojenim algoritmima izvrSavanja
svake instrukcije posebno. Ovi registri su deo oizgije r&unara.

Funkcije i broj programski dostupnih registaraaaikije od procesora do procesora. Ovde
se daju oni programski dostupni registri koji &@sto sréu kod komercijalno raspolozivih
procesora i to programski broj®C, registri podataka DR, adresni registri AR,rbazgistri
BR, indeksni registri XR, registri opSte namene GpiRgramska statusnacreSW, ukaziva
na vrh steka SP i ukazi¥aa okvir steka FP.

Programski broja¢ PC je standardni programski brdjgprocesoracija se vrednost
implicitno koristi kao adresa memorijske lokacija &oje secita instrukcija. Vrednost
programskog brojm PC se menja i to implicitno prilikom svakdiganja instrukcije kada se
vrSi inkrementiranje programskog brégaPC (odeljak 1.3) i eksplicitno instrukcijama s&ok
kada se u programski brojarojac PC upisuje nova vrednost (odeljak 1.5.1.5).

Registri podataka DR se koriste kod registarskog direktnog adrefargodeljak 1.4.1).
Registrima podataka se pristupa programskim putetnukcijama prenosa (odeljak 1.5.1.1) i
aritmetckim (odeljak 1.5.1.2), logkim (odeljak 1.5.1.3) i pometkim instrukcijama
(odeljak 1.5.1.4). Registri podataka se uvode dsehibrzao pristup podacima, tako Sto bi se
tokom izvrSavanja programa pristupalo podacimagistema podataka procesora umesto u
memorijskim lokacijama, a rezultat ¢njenice da je pristup registrima skoro za reddned
brzi od pristupa memorijskim lokacijama. Kadehje registara podataka radi ubrzavanja
pristupa podacima ima smisla ukoliko se u toku gel@unanja javi potreba da se viSa puta
koristi neki podatak. U ovom slaju, mogue je, najpre, dati podatak, programskim putem
izvrSavanjem instrukcije prenosa, prebaciti iz majske lokacije u neki od registara
podataka, a zatim, kad god postoji potreba za daaatkom, podatakitati iz registra



podatka. Ubrzanje se postiZze time Sto umesto davald put kada postoji potreba za datim
podatkom ide u memorijsku lokaciju ide se u regigtadatka. Pored toga magu je
medurezultate réunanja ostavljati u registrima podataka, da bi kasrkada oni budu
potrebni, njima moglo da se pristupiganjem odgovarajtih registara podataka. Ubrzanje se
postize time Sto se nderezultat ne smesSta u memorijsku lokaciju i Stonkaskada postoji
potreba za njim umesto da se ide u memorijsku ipkade se u registar podatka. Kaine
rezultate r&unanja treba na kraju, programskim putem izvrSaranjnstrukcija prenosa,
prebaciti iz registara podataka u memorijske Igka®vakvo korigenje registrima podataka
ima opravdanja iz dva razloga. Prvi jecani vremenski lokalitet prilikom rada sa skalarnim
velicinama koji ukazuje da ako se jedanput pristupilkone podatku postoji velika
verovatnéa dace se posle toga viSe puta javiti potreba za prisgtggm podatku. Drugi je
sekvencijalna priroda ¢&ananja za koju je karakterigtio da se razultat jedne operacije veoma
cesto koristi kao podatak za drugu operaciju.

Adresni registri AR se koriste kod registarskog indirektnog adresirdageljak 1.4.2) i
autoinkrement i autodekrementéiaa adresiranja (odeljak 1.4.9). Adresnim registrise
pristupa programskim putem instrukcijama prenosgel{ak 1.5.1.1) i aritmetkim (odeljak
1.5.1.2), logtkim (odeljak 1.5.1.3) i pometkim instrukcijama (odeljak 1.5.1.4) kada se
sadrzaj adresnog registra koristi kao adresa mgkeriokacije sa koje s&ta ili u koju se
upisuje podatak, kao i instrukcijom skoka JMPINDdhak 1.5.1.5) kada se sadrzaj adresnog
registra koristi kao adresa skoka koju treba upisprogramski broja PC. Adresni registri se
uvode da bi se ubrzao pristup adresama, tako &e tukom izvrSavanja programa pristupalo
adresama u adresnim registrima procesora umestenmonjskim lokacijama, a rezultat je
¢injenice da je pristup registrima skoro za red dned brzi od pristupa memorijskim
lokacijama. Adresni registar i odgovaréguadresiranje se koriste u situacijama kada tokom
izvrSavanja programa treba najpre sa nekoliko ukstja izr&unati adresu elementa neke
sloZene strukture podataka i smestiti je u nekadiesnih registara, pa onda ili instrukcijom
prenosa ili aritmetkom, logikom ili pomerg&kom instrukcijom sadrZzaj adresnog registra
koristiti kao adresu memorijske lokacije sa kojeis® ili u koju se upisuje podatak. Adresni
registar i odgovarafie adresiranje se koriste i u situacijama kada tolkzwm$avanja programa
treba najpre sa nekoliko instrukcija izumati adresu skoka, pa onda instrukcijom skoka
JMPIND sadrzaj adresnog registra koristiti kao adrskoka koju treba upisati u programski
broja& PC. U oba skaja je mogde sr&unatu adresu upisati umesto u adresni registar u
memorijsku lokaciju i do te adresedlonemorijskim indirektnim adresiranjem.

Bazni registri BR se koriste kod baznog (odeljak 1.4.5) i baameksnog adresiranja
(odeljak 1.4.8). Zbir sadrzaja specificiranog bagneegistra i pomeraja kod baznog
adresiranja, odnosno baznog registra, indeksnogtreg pomeraja kod bazno-indeksnog
adresiranja, predstavlja adresu memorijske lokawjekojoj se nalazi izvorisni ili odredisni
operand.

Indeksni registri XR se koriste kod indeksnog (odeljak 1.4.6) i bazrdeksnog
adresiranja (odeljak 1.4.8). Zbir sadrzaja spedciimg indeksnog registra i pomeraja kod
indeksnog adresiranja, odnosno baznog registragksmbg registra i pomeraja kod
bazno-indeksnog adresiranja, predstavlja adresu amijgke lokacije na kojoj se nalazi
izvorisni ili odredisni operand.

Registri opSte nameneGPR se koriste na isti &ia kao registri podataka, adresni registri,
bazni registri i indeksni registri. Registri op$tamene GPR se javljaju kod onih procesora
kod kojih ne postoje posebni registri podataka,eswir registri, bazni registri i indeksni
registri. Za razliku od procesora sa posebnim tegia podataka, adresnim registrima,
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baznim registrima i indeksnim registrima, gde spste iz svake grupe registara koriste samo
uz odgovarajta adresiranja, procesori sa registrima opSte nammagal da koriste bilo koji
od registara uz bilo koje adresiranje.

Registar PSWje standardna programska statusraprecesora sastavljena od atkrog
broja bitova, koji se obho nazivaju indikatori. Bitovi programske statusmesi PSW se
nezavisno postavljaju i koriste po pravilima defamim posebno za svaki bit. dim, u
odreienim situacijama, kao kada se &keana prekidnu rutinu i véa iz nje, sa bitovima
programske statusnecrd®SW se postupa na istidna, pa se zato uzima da oni predstavljaju
razrede jednog registra. U programskoj statusrioR8W postoje dve grupe bitova i to bitovi
statusnog i bitovi upravligog karaktera (slika 1). Ovi bitovi se nazivajmdikatori.

15| 14| 13| 12| 11 10 9 8 7 & 55 4 3 2 1 0
L - - - - -l -]l -1-]-]-]-lvlcl z N

Slika 1 Struktura registra PSW

Bitovi statusnog karaktera su:
« N—bit koji se postavlja na 1 u slaju da je rezultat operacije negativan,
« Z—Dbit koji se postavlja na 1 u slaju da je rezultat operacije jednak 0O,
e C—bit koji se postavlja na 1 u sklju prenosa/pozajmice u aritmetici celobrojnih
velicina bez znaka i
* V—bhit koji se postavlja na 1 u slaju prekordenja u aritmetici celobrojnih veina
sa znakom (odeljak 1.5.1.2).

Bit upravljatkog karaktera je:

e |—Dit koji je jednak 1 ako treba da budu dozvoljeraskirajéi prekidi (odeljak 1.6).
Bitovi statusnog karaktera N, Z, C i V, se postgulj hardverski na osnovu rezultata
izvrSavanja instrukcija (odeljak 1.5.1.2, 1.5.1.31i5.1.4), a proveravaju softverski
instrukcijama uslovnog skoka (odeljak 1.5.1.5).0Bitupravljatkog karaktera se postavljaju
softverski kao rezultat izvrSavanja posebnih irstja (odeljak 1.5.1.6), a proveravaju
hardverski u saglasnosti sa algoritmom izvrSavenrgaukcija (odeljak 1.6).

Registar SPje ukaziv& na vrh steka kada je stek je organizovan u op@@timemoriji.
Registar SP se pojavljuje u procesorima kao podzakeealizaciju LIFO strukture podataka.
Prilikom upisa u LIFO strukturu podataka #itanja iz LIFO strukture podataka sadrzaj
registra SP se koristi kao adresa memorijske Ipkackoju treba upisati podatak ili iz koje
treba @itati podatak. Tom prilikom se vrsi i azuriranjeiinkrementiranje ili dekrementiranje
sadrzaja registra SP. LIFO strukturu podataka jegu® realizovati nacetiri n&ina u
zavisnosti od toga da li se kod upisa vrSi inkretingnje ili dekrementiranje sadrzaja registra
SP, pa se kaze da stek raste prema viSim ili prebn@a lokacijama, i da li sadrzaj registra SP
ukazuje na zadnju zauzetu lokaciju ili prvu slobodokaciju. Realizacija upisa na stek i
¢itanja sa steka zgetiri moguwe realizacije steka su prikazane u daljem tekstu.

Stek raste prema viSim lokacijama a registar SRujkana zadnju zauzetu lokaciju

Kod upisa na stek najpre se vrSi inkrementiranpistea SP, pa sa posle toga sadrzaj
registra SP koristi kao adresa memorijske lokack®ju se upisuje. Koditanja sa steka najre
se sadrzaj registra SP koristi kao adresa memerigkacije sa koje séta sadrzaj, pa se
posle toga vrSi dekrementiranje sadrzaja regigedJpisa na stekditanje sa steka za ovakvu
realizaciju steka su ilustrovani na slici 2 .
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STEK STANJE | STEK STANJE Il STEK STANJE IlI

ADRESE  SADRZAJ ADRESE  SADRZAJ ADRESE  SADRZAJ
0153 — 0153 —— 0153 ——
0152 —— 0152 1234 0152 1234
0151 —— 0151 —— 0151 ——
0150 — 0150 —— 0150 —
0149 —— 0149 —— 0149 ——
SP=0151 SP=0152 SP=0151
R5=1234 R5=1234 R5=1234
R7=5555 R7=5555 R7=1234
pocetno stanje posle PUSH R5 posle POP R7
pre PUSH R5 pre POP R7 krajnje stanje

Slika 2 Stek raste prema viSim lokacijama i regiSt& ukazuje na zadnju zauzetu lokaciju

Kao paetno stanje pre izvrSenja instrukcije PUSH R5 jetozla se u registru R5 nalazi
vrednost 1234, u registru R7 vrednost 5555 i déstagSP ukazuje na memorijsku lokaciju
na adresi 0151. Uzeto je da se najpre instrukchw®H R5 sadrzaj registra R5 stavlja na vrh
steka. U okviru izvrSavanja instrukcije PUSH R5 rga@l 0151 registra SP se najpre
inkrementira pa se posle njegov sadrzaj 0152 kdwst adresa memorijske lokacije u koju se
upisuje sadrzaj 1234 registra R5. Potom se insijarkcPOP R7 skida sadrzaj sa vrha steka i
upisuje u registar R7. U okviru izvrSavanja instijgk POP R7 sadrzaj 0152 registra SP se
koristi kao adresa memorijske lokacije sa koje &@ne ¢ita sadrzaj 1234 i upisuje u registar
R7, pa se posle sadrzaj registra SP dekrementiveedaost 0151.

Stek raste prema viSim lokacijama a registar SR uwie na prvu slobodnu lokaciju

Kod upisa na stek najpre se sadrzaj registra SBtkkao adresa memorijske lokacije u
koju se upisuje, pa se posle toga vrsi inkremeanmjgreegistra SP. Koditanja sa steka najre se
vrSi dekrementiranje sadrZaja registra SP, pa stepoga sadrzaj registra SP koristi kao
adresa memorijske lokacije sa kojec#ia sadrzaj. Upisa na stekitanje sa steka za ovakvu
realizaciju steka su ilustrovani na slici 3.

Kao paetno stanje pre izvrSenja instrukcije PUSH R5 jetozla se u registru R5 nalazi
vrednost 1234, u registru R7 vrednost 5555 i déstagSP ukazuje na memorijsku lokaciju
na adresi 0151. Uzeto je da se najpre instrukchw®H R5 sadrzaj registra R5 stavlja na vrh
steka. U okviru izvrSavanja instrukcije PUSH R5pnejse sadrzaj 0151 registra SP Kkoristi
kao adresa memorijske lokacije u koju se upisujieZzsg 1234 registra R5, pa se posle njegov
sadrzaj inkrementira na vrednost 0152. Potom deukwjom POP R7 skida sadrzaj sa vrha
steka i upisuje u registar R7. U okviru izvrSavamstrukcije POP R7 sadrzaj 0152 registra
SP se najpre dekrementira na vrednost 0151, paoske joristi kao adresa memorijske
lokacije sa koje sé&ita sadrzaj 1234 i upisuje u registar R7.
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STEK STANJE |

ADRESE  SADRZAJ

0153 —
0152 —
0151 —
0150 —
0149 —

SP=0151

R5=1234
R7=5555

pocetno stanje
pre PUSH R5

Slika 3 Stek raste prema viSim lokacijama i regiSt& ukazuje na prvu slobodnu lokaciju

Stek raste prema niZzim lokacijama a registar SRujkana zadnju zauzetu lokaciju

STEK STANJE Il

ADRESE  SADRZAJ

0153 —
0152 ——
0151 1234
0150 —
0149 —

SP=0152

R5=1234
R7=5555

posle PUSH R5
pre POP R7

STEK STANJE IlI

ADRESE  SADRZAJ

0153 —
0152 —
0151 1234
0150 —
0149 —

SP=0151

R5=1234
R7=1234

posle POP R7
krajnje stanje

Kod upisa na stek najpre se vrSi dekrementiranjgstra SP, pa sa posle toga sadrzaj
registra SP koristi kao adresa memorijske lokack®ju se upisuje. Kotitanja sa steka najre
se sadrzaj registra SP koristi kao adresa memeriskacije sa koje sé&ita sadrzaj, pa se
posle toga vrSi dekrementiranje sadrzaja regigdJpisa na stekditanje sa steka za ovakvu

realizaciju steka su ilustrovani na slici 4 .

STEK STANJE |

ADRESE  SADRZAJ

0153 —
0152 —
0151 —
0150 —
0149 ——

SP=0151

R5=1234
R7=5555

pocetno stanje
pre PUSH R5

Slika 4 Stek raste prema nizim lokacijama i regiSti& ukazuje na zadnju zauzetu lokaciju

Kao paetno stanje pre izvrSenja instrukcije PUSH R5 jetozla se u registru R5 nalazi
vrednost 1234, u registru R7 vrednost 5555 i déstagSP ukazuje na memorijsku lokaciju
na adresi 0151. Uzeto je da se najpre instrukchw®H R5 sadrzaj registra R5 stavlja na vrh
steka. U okviru izvrSavanja instrukcije PUSH R5 rgafl 0151 registra SP se najpre
dekrementira pa se posle njegov sadrzaj 0150 kkastadresa memorijske lokacije u koju se
upisuje sadrzaj 1234 registra R5. Potom se insijarkcPOP R7 skida sadrzaj sa vrha steka i
upisuje u registar R7. U okviru izvrSavanja instijgk POP R7 sadrzaj 0150 registra SP se

STEK STANJE Il

ADRESE  SADRZAJ

0153 —
0152 —
0151 —
0150 1234
0149 —

SP=0150

R5=1234
R7=5555

posle PUSH R5
pre POP R7
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STEK STANJE IlI

ADRESE  SADRZAJ

0153 —
0152 —
0151 —
0150 1234
0149 —

SP=0151

R5=1234
R7=1234

posle POP R7
krajnje stanje



koristi kao adresa memorijske lokacije sa koje &@necita sadrzaj 1234 i upisuje u registar
R7, pa se posle sadrzaj registra SP inkrementiveigthnost 0151.

Stek raste prema niZzim lokacijama a registar SR uwik na prvu slobodnu lokaciju

Kod upisa na stek najpre se sadrzaj registra SiBtkkao adresa memorijske lokacije u
koju se upisuje, pa se posle toga vrsi dekremenginegistra SP. Kotitanja sa steka najre se
vrSi inkrementiranje sadrzaja registra SP, pa s@eptoga sadrzaj registra SP koristi kao
adresa memorijske lokacije sa kojec¢gta sadrzaj. Upisa na steKitanje sa steka za ovakvu
realizaciju steka su ilustrovani na slici 5 .

STEK STANJE | STEK STANJE II STEK STANJE Il
ADRESE  SADRZAJ ADRESE  SADRZAJ ADRESE  SADRZAJ
0153 — 0153 —— 0153 ——
0152 —— 0152 —— 0152 ——
0151 —— 0151 1234 0151 1234
0150 — 0150 —— 0150 —
0149 —— 0149 —— 0149 ——

SP=0151 SP=0150 SP=0151

R5=1234 R5=1234 R5=1234

R7=5555 R7=5555 R7=1234

pocetno stanje posle PUSH R5 posle POP R7
pre PUSH R5 pre POP R7 krajnje stanje

Slika 5 Stek raste prema nizim lokacijama i regiS& ukazuje na prvu slobodnu lokaciju

Kao paetno stanje pre izvrSenja instrukcije PUSH R5 jetozla se u registru R5 nalazi
vrednost 1234, u registru R7 vrednost 5555 i déstagSP ukazuje na memorijsku lokaciju
na adresi 0151. Uzeto je da se najpre instrukchw®H R5 sadrzaj registra R5 stavlja na vrh
steka. U okviru izvrSavanja instrukcije PUSH R5pnejse sadrzaj 0151 registra SP koristi
kao adresa memorijske lokacije u koju se upisujieZzsg 1234 registra R5, pa se posle njegov
sadrzaj dekrementira na vrednost 0150. Potom seika§om POP R7 skida sadrzaj sa vrha
steka i upisuje u registar R7. U okviru izvrSavamstrukcije POP R7 sadrzaj 0150 registra
SP se najpre inkrementira na vrednost 0151, paosé koristi kao adresa memorijske
lokacije sa koje sé&ita sadrzaj 1234 i upisuje u registar R7.

Stek se koristi kao upravijli stek i kao aritmetki stek. Upravljaki stek se koristi kod
skoka na potprogram i skoka na prekidnu rutinu¢aganje informacija neophodnih za
povratak iz potprograma i povratak iz prekidnemetiAritmettki stek se koristi kod nula-
adresnih ili stek procesora kao implicitno izvagistodrediSte operanada. Postoje realizacije
kod kojih se jedan stek koristi i kao upravka stek i kao aritmetki stek, a postoje i
realizacije kod kojih postoje posebno upraiijestek i posebno aritmeki stek.

Jedna od situacija kada se stek koristi kao uEdulstek prikazana je na slici 6. Uzeto je
da stek raste prema viSim lokacijama i da regiSRwukazuje na zadnju zauzetu lokaciju.

Tokom izvrSavanja glavnog programa dolazi se mérukciju JSR 0115 sa adrese 0046
kojom treba da se realizuju skok na potprogramjilpainje od adrese 0115. Stanje na steku
je ozn&eno sa stek stanje |. Riitanju instrukcije sa adrese 0046 programski irél& je
inkrementiran i ima vrednost 0047, pa se pri izva$gu instrukcije JSR 0115 na vrh steka
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stavlja 0047 i u programski br@dC upisuje vrednost 0115. Stanje na steku po skaku
potprogram | je ozn#no sa stek stanje .

GLAVNI PROGRAM POTPROGRAM | POTPROGRAM I
ADRESE INSTRUKCIJE ADRESE INSTRUKCIJE ADRESE INSTRUKCIJE
0044 —— 0115 ——— 0237 ————
0045 —— 5/ --------------------------
0046  JSR 011 0123 ——— 0241 RTS
0047 0124  JSR 0237
0048 ———— 0125

0129 RTS
STEK STANJE | STEK STANJE |l STEK STANJE I

ADRESE SADRZAJ ADRESE SADRZAJ ADRESE SADRZAJ

0518 —— 0518 ——— 0518

0517 ——— 0517 0517 0125

0516 —— 0516 0047 0516 0047

0515 ——— 0515 0515

0514 ——— 0514 ——— 0514 ———

SP=0515 SP=0516 SP=0517
STEK STANJE V STEK STANJE IV

ADRESE SADRZAJ ADRESE SADRZAJ

0518 0518

0517 0125 0517 0125

0516 0047 0516 0047

0515 0515

/ 0514 ——— 0514 —
SP=0515 SP=0516

Slika 6 Upravlj&ki stek

Tokom izvrSavanja potprograma | dolazi se na ihsiju JSR 0237 sa adrese 0124 kojom
treba da se realizuju skok na potprogram Il kojipe od adrese 0237. Stanje na steku je
ozna&eno sa stek stanje Il. P¥itanju instrukcije sa adrese 0124 programski r&& je
inkrementiran i ima vrednost 0125, pa se pri izva$gu instrukcije JSR 0237 na vrh steka
stavlja 0125 i u programski br@@C upisuje vrednost 0237. Stanje na steku po skeku
potprogram Il je ozngeno sa stek stanje lll.

Tokom izvrSavanja potprograma Il dolazi se na ugtiju RTS sa adrese 0241 kojom treba
da se realizuju povratak na potprogram I i to rerukciju sa adrese 0125. Stanje na steku je
ozna&eno sa stek stanje lll. Pri izvrSavanju instrukd§€S sa vrha steka se skida 0125 i
upisuje u programski brajaPC. Stanje na steku po povratku na potprogranokjeteno sa
stek stanje IV.

Tokom izvrSavanja potprograma | dolazi se na ihsiju RTS sa adrese 0129 kojom treba
da se realizuju povratak na glavni program i tansérukciju sa adrese 0047. Stanje na steku
je ozn&eno sa stek stanje IV. Pri izvrSavanju instruk&jES sa vrha steka se skida 0047 i
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upisuje u programski brajaPC. Stanje na steku po povratku na glavni progeaozn&eno
sa stek stanje V.

Jedna od situacija kada se stek koristi kao aritikiettek prikazana je na slici 6. Uzeto je
da stek raste prema viSim lokacijama i da regiSRwukazuje na zadnju zauzetu lokaciju.

GLAVNI PROGRAM

ADRESE  INSTRUKCWE
0052 _—
0053 PUSH 0316
0054 PUSH 0317
0055 ADD
0056 POP 0318
0057 _—
STEK STANJE | STEK STANJE Il STEK STANJE Il STEK STANJE IV STEK STANJE V
ADRESE  SADRZAJ ADRESE  SADRZAJ ADRESE  SADRZAJ ADRESE  SADRZAJ ADRESE  SADRZAJ
0319 — 0319 —— 0319 —— 0319 — 0319 ——
0318 — 0318 —— 0318 —— 0318 — 0318 0030
0317 0020 0317 0020 0317 0020 0317 0020 0317 0020
0316 0010 0316 0010 0316 0010 0316 0010 0316 0010
0315 — 0315 — 0315 — 0315 — 0315 —
0153 —— 0153 —— 0153 —— 0153 —— 0153 ——
0152 —— 0152 —— 0152 0020 0152 0020 0152 0020
0151 —— 0151 0010 0151 0010 0151 0030 0151 0030
0150 — 0150 —— 0150 —— 0150 — 0150 ——
0149 —— 0149 —— 0149 —— 0149 —— 0149 ——
SP=0150 SP=0151 SP=0152 SP=0151 SP=0150
pocetno stanje  posle PUSH 0316 posle PUSH 0317 posle ADD posle PQB 03

Slika 7 Aritmettki stek

Tokom izvrSavanja glavnog programa dolazi se nauhksiju PUSH 0316 sa adrese 0053
kojom treba da se na vrh steka stavi sadrzaj 00dfdarnijske lokacije sa adrese 0316. Stanje
na steku je ozri@no sa stek stanje I. Pri izvrSavanju instrukcligSPl 0316 najpre se sadrzaj
registra SP inkrementira sa vrednosti 0150 na wsd®151, zatim se sadrzaj 0010
memorijske lokacije sa adrese 03ditx i na kraju se u memorijsku lokaciju na adresbD
odreienoj sadrzajem registra SP upisuje sadrzaj 001@w&avanju instrukcije PUSH 0316
stanje na steku je oz¥eno sa stek stanje II.

Sledéa instrukcija glavnog programa je instrukcija PUSBIL7 sa adrese 0054 kojom
treba da se na vrh steka stavi sadrzaj 0020 meskerlpkacije sa adrese 0317. Stanje na
steku je ozn&no sa stek stanje Il. Pri izvrSavanju instruk€&l]éSH 0317 najpre se sadrzaj
registra SP inkrementira sa vrednosti 0151 na wsd®152, zatim se sadrzaj 0020
memorijske lokacije sa adrese 03dita i na kraju se u memorijsku lokaciju na adreEb®
odreienoj sadrzajem registra SP upisuje sadrzaj 002@w&avanju instrukcije PUSH 0317
stanje na steku je oz¥eno sa stek stanje lIl.

Potom dolazi instrukcija glavnog programa ADD seead 0055 kojom treba sa vrha steka
da se skine najpre sadrzaj 0020, pa sadrzaj 083 injihovi sabiranje i na vrh steka stavi
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sadrzaj 0030. Stanje na steku je @em® sa stek stanje lll. Pri izvrSavanju instruké@eD
najpre se sadrzaj 0020a sa adrese 0152 odene sadrzajem registra SP i sadrZaj registra SP
dekrementira sa vrednosti 0152 na vrednost 018im z® sadrZzaj 0016ita sa adrese 0151
odrelene sadrzajem registra SP i sadrZaj registra Skemektira sa vrednosti 0151 na
vrednost 0150, potom se sabiranjem sadrzaja OGEILO dobija suma 0030 i na kraju se
sadrzaj registra SP inkrementira sa vrednosti 0ib@rednost 0151 koja predstavlja adresu
memorijske lokaciju u koju se upisuje dobijena suW0&0. Po izvrSavanju instrukcije ADD
stanje na steku je oz¥eno sa stek stanje IV.

Na kraju glavnog programa je instrukcija POP 03a&drese 0056 kojom treba sa vrha
steka da se skine sadrzaj 0030 i upiSe u memorigitaciju sa adrese 0318. Stanje na steku je
oznaeno sa stek stanje IV. Pri izvrSavanju instrukBi{@P 0318 najpre se sadrzaj 0@88 sa
adrese 0151 memorijske lokacije atkre sadrzajem registra SP, sadrzaj registra SP
dekrementira sa vrednosti 0151 na vrednost 01568itaro sadrZzaj upisuje u memorijsku
lokaciju na adresi 0318. Po izvrSavanju instruk&ifgeP 0318 stanje na steku je az@re sa
stek stanje V.
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Ukaziva¢ na okvir steka FP (frame pointer) ukazuje na bazu okvira (frame-ajj ke
formira na steku kod poziva potprograma. Koristeagoristup
- parametrima koji se predaju kod poziva potprogram
- lokalnim promenljivim veltinama kod jezika sa dinatkim dodeljivanjem prostora
kod ulaska u potprogram i oslatzanjem prostora kod napustanja potprograma.
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PROGRAM GL,;

begin
integer parl, parz;

b“rocedure PR (X,Y);
begin
integer a, b, c;

Bégin

end;

end;
b“egin

CALL PR (parl,par2);

end;
end;

PUSH BP
MOVE SP, BP
PUSH R1
PUSH R2
PUSHPSW
SUB SP, 3

ADD SP, 3
POPPSW
POP R2
POP R1
POP BP
RTS

PUSH parl
PUSH par2
JSR PR
ADD SP, 2

Slika 8 Kod za Primer 1

19



ADRESE

0162

0151

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143

0142
0141

0135

STEK STANIE I
SADRZAJ

STEK STANIJE IV
SADRZAJ

parle(Xer)

par2gi(Yer)

PCar

BPgL

Rlg,

< BP

<SP

< BP

<SP

ADRESE

0162
0151
0150

0149
0148

ADRESE

0162
0151
0150
0149

Slika 9 Stek za Primer 1

STEK STANIE I
SADRZA]J

parlgr(Xpr)

par2gi(Ypr)

PCaL

STEK STANIJE V
SADRZA]J

parlgr(Xpr)

par2gL(Ypr)
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<SP

<SP

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143

0142
0141

STEK STANIJE IIT
SADRZAJ

parlg(Xpr)

par21.(Ypr)

PCaL

BPgL

Rla

R2q.

PSWq,

apr

bpr

CprR

< BP

<SP



PROGRAM GL;
begin
integer parl, parz;
procedure TS (2);
begin
integer e, f;

Bégin

end;

end;
procedure PR (X,Y);
begin
integer a, b, c;

Bégin

CALL TS(c);

end;

end;

b“egin

CALL PR (parl, par2);

end;
end;

PUSH BP
MOVE SP, BP
PUSHPSW
SUB SP, 2

ADD SP, 2
POPPSW
POP BP
RTS

PUSH BP
MOVE SP, BP
PUSH R1
PUSH R2
PUSHPSW
SUB SP, 3

PUSH c
JSR TS
ADD SP,1

ADD SP, 3
POPPSW
POP R2
POP R1
POP BP
RTS

PUSH parl
PUSH par2
JSR PR
ADD SP, 2

Slika 10 Kod za Primer 2
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ADRESE

0162
0151
ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143

0142
0141

0135
ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143
0142
0141
0135
0134

STEK STANIE 1
SADRZAJ

STEK STANIJE IV
SADRZA]J

parlgL(Xpr)
par2gL(Ypr)
PCqL
BPg1
Rlge
R2s1
PSWqL
apr
bpr
Cpr

STEK STANIJE VII
SADRZA]J

parlgL(Xpr)
par2gL(Ypr)
PCqL
BPg1
Rlge
R2s1
PSWqL
apr
bpr
Cpr

cpr(Zts)

< BP

<SP

< BP

<SP

< BP

<SP

ADRESE

0162
0151
0150

0149
0148

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143
0142
0141
0135
0134
0133

ADRESE

0162
0151
0150
0149

Slika 11 Stek za Primer 2

STEK STANIE II
SADRZAJ

parlgL(Xpr)
par2gL(Yer)
PCqL

STEK STANIJE V
SADRZAJ

parlgL(Xpr)
par2gL(Yer)
PCGL
BPgL
PSWGL
dpr

bPR

Cpr

cpr(zrs)
PCpr

STEK STANIE VIII
SADRZAJ

parlgL(Xpr)
par26L(Ypr)
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<SP

< BP

<SP

< BP

<SP

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143

0142
0141

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143
0142
0141
0135
0134
0133
0132
0131

0130
0129

STEK STANJE III
SADRZA]J

parlgL(Xpr)

par26L(Yer)

PCqL

BPgL

RlgL

R2GL

PSWGL

apr

bPR

Cpr

STEK STANIJE VI
SADRZA]J

parlgL(Xpr)

par26L(Ypr)

PCqL

BPgL

RlgL

R2qL

PSWqp

apr

bPR

Cpr

cpr(Zts)

PCpr

BPpr

PSWPR

€18

frs

< BP

<SP

<SP



PROGRAM GL;
begin
integer parl, parz;
procedure PR (X,Y);
begin
integer a, b, c;

Bégin

CALL PR (a,b):

end;

end;
b“egin

CALL PR (parl,par2);

end;
end;

PUSH BP
MOVE SP, BP
PUSH R1
PUSH R2
PUSHPSW
SUB SP, 3

PUSH a
PUSH b
JSR PR
ADD SP, 2

ADD SP, 3
POPPSW
POP R2
POP R1
POP BP
RTS

PUSH parl
PUSH par2
JSR PR
ADD SP, 2

Slika 12 Kod za Primer 3
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ADRESE

0162
0151
ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143

0142
0141

0135

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143
0142
0141
0135
0134
0133

STEK STANIE 1
SADRZAJ

STEK STANIJE IV
SADRZA]J

parl (Xpriv1)
par2(Yprimvi)
PCprimer
BPprimMER
R1priver
R2primer
PSWprimErR
ApRIM1
bprimi
CPRIM1

STEK STANIJE VII
SADRZAJ

par 1 (Xprim1)
par2(Yprim1)
PCprimer
BPprivMER
R1priver
R2privEer
PSWprimER
ApRIMI
bprimi
CPRIMI

a(Xprim2)
b(Yprim2)

< BP

<SP

< BP

<SP

< BP

<SP

ADRESE

0162
0151
0150

0149
0148

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143
0142
0141
0135
0134

0133
0132

ADRESE

0162
0151
0150
0149

Slika 13 Stek za Primer 3

STEK STANIE II
SADRZAJ

parl(Xprim1)
par2(Yprim1)
PCprimer

STEK STANIJE V
SADRZAJ

parl(Xprim1)
par2(Yprim1)
PCprimer
BPprimMEr
R1privEer
R2privER
PSWprimer
ApRIM1
bprimi
CPRIMI

a(Xprim2)
b(Yprim2)
PCprimi

STEK STANIJE VIII
SADRZAJ

parl(Xprim1)
par2(Xprim1)
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<SP

< BP

<SP

< BP

<SP

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143

0142
0141

ADRESE

0162
0151
0150
0149
0148
0147
0146
0145
0144
0143
0142
0141
0135
0134
0133
0132
0131
0130
0129
0128
0127

0126
0125

STEK STANJE III
SADRZA]J

par 1 (Xpriv1)

par2(Yprimi)

PCPRIMER

BPPRIMER

Rl PRIMER

R2PRIMER

P SWPRIMER

ApRIM1

bPRIM 1

CPRIM1

STEK STANJE VI
SADRZA]J

par 1 (Xpriv1)

par2(Yprimi)

PCPRIMER

BPPRIMER

Rl PRIMER

R2PRIMER

P SWPRIMER

dpRIM1

bPRIM 1

CPRIM1

a(Xprim2)

b(YPRIM2)

PCPRIMI

BPPRIM]

R1 PRIM1

R2PRIM1

P S\VPRIMI

ApRIM?2

bPRIMZ

CpRIM?2

< BP

<SP

< BP

<SP



1.2 TIPOVI PODATAKA

U ovom poglavlju se, najpre, daju neke opSte napemeezane za razite na&ine
predstavljanja podataka wtmaru, a zatim i moginaini predstavljanja podataka.

1.2.1 OpsSte napomene

Podatke je mogie predstaviti na viSe raziiih natina, kao, na primer, celobrojna \itia
bez znaka, celobrojna véiha sa znakom, koja dalje moze da se predstavekak i veltina,
prvi komplement i drugi komplement, zatim pokrezarez, alfanumetki niz, numeréki niz
decimalnih brojeva itd. Pored toga za svakiimgredstavljanja modie je da podaci budu
predstavljeni na raziitim duzinama. Kao primer se moze uzeti celobrajeiina bez znaka
koja se u savremenimdanarima veomdaesto predstavlja na duzinama 8, 16, 32 i 64 bita,
&ime se postizu raziiti opsezi predstavljanja celobrojnih vitia bez znaka i to od 0 d&-2,
od 0 do 2°1, od 0 do -1 i od 0 do 1.

Kao posledica predstavljanja podataka na visSedraalnatina jedna ista kombinacija 0 i 1
predstavljée razltite vrednosti podataka. Kao primer se moze uzetarpia ré¢ 10000011
koju je mogue interpretirati na viSe dma. To je

+131, ako se inerpretira kao celobrojna vrednozstzoaka,

-3, ako se interpretira kao celobrojna vrednostrsgkom u nénu predstavljanja znak i
velicina,

-125, ako se interpretira kao celobrojna &iak sa znakom u &eou predstavljanja prvi
komplement,

-124, ako se interpretira kao celobrojna el sa znakom u &aou predstavljanja drugi
komplement i

+83, ako se interpretira kao nuniginiz binarno kodiranih decimalnih brojeva bez kaa

Podatak¢ija je duzina véa od duzine adresibilne memorijske lokacije smestai niz
susednih memorijskih lokacija. Pri tome se kao salrkvog podatka zadaje adresa samo
jedne i to najnize memorijske lokacije. Kao prinser moze uzeti podatak duzZine 4 bajta za
koji se kao adresa zadaje 55, g@mu je Sirina memorijske el bajt. Ovaj podatak se smesta
u memorijske lokacije na adresama 55, 56, 57 83&0 njegova adresa zadaje se 55. Stvar je
realizacije procesora da u &ju podatka duzine 4 bajta za koji se kao adredaje®5 oita
4 bajta sa adresa 55, 56, 57 i 58.

Podaci duzine @ od duzine adresibilne memorijske lokacije mogusdau memoriji
smestaju na dva tima. Kod prvog n&na, na najnizoj adresi je najstariji bajt podatiana
viSim adresam redom ndabajtovi podatka. Ovakav fiem smeStanja se naziva big-endian.

Kod drugog né&ina, na najnizoj adresi je najndiabajt podatka, a na viSim adresam redom
stariji bajtovi podatka. Ovakav &ia smeStanja se naziva little-endian.

1.2.2 Predstavljanje podataka

Tipovi podataka predstavljaju ragite naine predstavljanja podataka binarnintinea.
NajceZe korigeni tipovi podataka su celobrojne watie, veltine u pokretnom zarezu,
alfanumertki niz i numeréki niz.

1.2.2.1 CELOBROJNE VELI CINE
Celobrojne veltinine mogu da budu bez znaka i sa znakom.

Ako se binarna feduzine n bitova, u kojoj su bitovi ozteni sa gia.-2...ad, interpretira
kao celobrojna vetina bez znaka, onda ona predstavlja podatéijasse vrednost izeainava
pomaciu izraza
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n-1 .

A=>2'a

Uz takav nain interpretiranja bitova binarne die predstavljaju se celobrojne v@he bez
znaka u opsegu 0 dd-2.

Medutim, ako se ista binarnadréntrpretira kao celobrojna vélna sa znakom u drugom
komplementu, onda ona predstavlja podatg&kadse vrednost iztanava poméu izraza

n-2 .
A= —2”'1a1-1+ z 2I ai
i=0
Uz ovakav nain interpretiranja bitova binarne die predstavljaju se celobrojne vrednosti sa
znakom u opsegt2™ do 2-1.

Binarne r¢i koje predstavljaju celobrojne vé&ine se mogu interpretirati i na drugecima
kao, na primer, celobrojne véie sa znakom predstavljene kao znak icéuadi, celobrojne
veli¢ine sa znakom u prvom komplementu itd.

Celobrojne veltine mogu da budu fiksne i promenljive duZine.

Celobrojne veliine fiksne duzine se udanarima predstavljaju na fiksnim duzinama od 8,
16, 32 i 64 bita i njihova duzZina i &a intrpretacije su oddeni poljem koda operacije
instrukcije.

Celobrojne veliine promenljive duzine se predstavljaju na kgizih duzinama u nekom
opsegu duzina koji je definisan za atkei ra&unar i koji odgovara najéej duzini celobrojne
veli¢ina fiksne duzine datog ¢anara. Ako je ta duzina 64 bita, onda i celobrojeécine
promenljive duzine mogu da budu u opsegu duziné4dboit. Celobrojne vetine promenljive
duZzine se predstavljaju powtri operanda koji definiSu getnu adresu memorijske lokacije
(A), poziciju najmlaeg bita celobrojne veline (P) i duzinu (S).

1.2.2.2 VELI CINE U POKRETNOM ZAREZU

Velicine u pokretnom zarezu imaju polje znaka (s), peksponenta (e) i mantise (f). Po
standardu duZzine vélna u pokretnom zarezu su 32 i 64 bita. Ltagju veline u pokretnom
zarezu duzine 32 bita, ta v@ha je predstavljena kao na slici 14.

31 30 23 22 0
Ls | e | f |

Slika 14 Veltina u pokretnom zarezu

Vrednost v se dobija na sl€d@acin:

za e=255 i#0, v je Not a Number bez obzira na s,
za e=255 i =0, v=(-£)»,

za 0<e<255, v=(-£p**?7(1.f),

za e=0i #0, v=(-1} 2°*?°(0.f) — denormalizovani broj,
za e=0i =0, v=(-D0 (nula).

agbhowbdE
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1.2.2.3 ALFANUMERI CKI NIZ

Alfanumeriki niz (string) je niz karaktera kodiranih sa 8advi, koji se zadaje sa dva
operanda i to: A — adresa prvog bajta niza i L Zimniza u bajtovima.

1.2.2.4 NUMERI CKI NIZ

Numeriki niz (decimalni broj) je celobrojna veéiha bez znaka ili sa znakom
predstavljena kao niz binarno kodiranih decimabifhra, koji se zadaje sa dva operanda i to:
A — adresa prvog bajta niza i L — duzina niza uds@na. U zavisnosti od toga da li se za
predstavljanje binarno kodiranih decimalnih cifarznaka koristi osam bitova ifietiri bita,
razlikuju se dva osnovna formata nunikith nizova i to: nepakovani format i pakovani
format, respektivno.

Nepakovani format

Nepakovani format numekih nizova koristi 8 bitova za kodiranje decimalrihara i
znaka. Nepakovani format se pojavljuje u dve vatgau zavisnosti od toga kako se
predstavlja znak i to:

- trailing format kod koga se znak nume&kbg niza utvduje na osnovu znaka najnila
cifre koja je data zadnjim bajtom niza i

- leading separate formatod koga se znak numekbg niza utvduje na osnovu posebnog
bajta koji je prvi bajt niza.

U trailing formatu se posebno kodiraju pozitivne cifre od 0 don@gativne cifre od -0 do
-9 (slika ).Cetiri najstarija bita svake cifre predstavljaju kna ¢etiri najmlata bita veltinu
decimalne binarno kodirane cifre. Sve pozitivheecimajucetiri najstarija bita sa vrednas
3, a negativne sa vredrios7.

Na slikama je prikazano kako se predstavljajuifireici decimalni brojevi 123 +123. Oba
broja zauzimaju po tri bajta, pev od adrese A. Cifre stotica i desetica kao starifre
predstavljene su pozitivnim ciframa 1 i 2, respaki, a cifre jedinica, kao najnda cifre,
predstavljene su pozitivnim i negativnim ciframar8spektivno. Na osnovu znaka cifara 3
odreieni su znaci brojeva 123-123.

cifra kod
+0 30
+1 31
+2 32
+8 38
+9 39
-0 70
-1 71
-2 72
-8 78
-9 79

Slika Kodiranje cifara trailing formatu

+123 |adresa -123 |adresa
3 1 | A 3 1| A

3 2 | A+l 3 2 | A+l
3 3 | A2 7 3 | A+2
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Slika Predstavljanje brojeva 123123 utrailing formatu

U leading separate format se posebno kodiraju cifre od 0 do 9, a posehrak z i-
(slika ).

Na slikama je prikazano kako se predstavljaju freni decimalni brojevi 123 +123. Oba
broja zauzimaju pdetiri bajta, pdev od adrese A. Na adresi A je bajt koji predstazhak, a
na preostale tri adrese bajtovi koji odgovarajuacifa stotica, desetica i jedinica. U ovom
formatu brojevi 123 +123 se razlikuju jedino u prvom bajtu.

znak kod
2B

2D

cifra kod
0 30
1 31
2 32
8 38
9 39

Slika Kodiranje znakova i cifaraleading separate format

+123 |adresa -123 |adresa
2 B | A 2 D | A

3 1 | A+l 3 1 | A+l
3 2 | A2 3 2 | A+2
3 3 | A+3 3 3 | A+3

Slika Predstavljanje brojeva 123123 uleading separate format

Pakovani format

Pakovani format numaeikih nizova koristi 4 bita za kodiranje decimalnifaca od 0 do 9 i
znakova + - (slika ). Cifre od 0 do 9 su predstavljene binarnrednostima od 0 do 9, znak
+ binarnim vrednostima A, C, E ili F, i znak — binen vrednostima B ili D. Za znak + se
nage&e koristi binarna vrednost C, a za znak — binaredmnost D.

Na slikama je prikazano kako se predstavljaju rdatii brojevi 123 i-12. Oba broja
zauzimaju po dva bajta, pev od adrese A. Znak broja 123 aibe je sa C, a znak brojd2
sa D.

cifra ili znak kod
0 0
1 1
2 2
8 8
9 9
+ A C EIlF
- BiliD

Slika Kodiranje cifara u pakovanom formatu

+123 |adresa -12 adresa
1 2 | A 0 1] A
3 C | A+l 2 D | A+1
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Slika Predstavljanje brojeva 12312 u pakovanom formatu

1.3 FORMATI INSTRUKCIJA

Formatom instrukcije se specificiraju dve vrsteomfiacija neophodne za izvrSavanje
instrukcija programa i to:

- operacija i tip podatka sa kojim operacija trebaelaealizuje i

—izvorisni i odrediSni operandi.

Za izvrSavanje instrukcija programa treba da seizmdakle uzeti slede instrukcije po
zavrSetku izvrSavanja te&e instrukcije. U svim daljim razmatranjima pret@oste se danas
uobicajeni pristup da je to oditeno tekdéom vredno&u programskog brofa PC. Kod ovog
pristupa kod¢itanja instrukcije kao adresa memorijske lokacipelku se koristi tekéa
vrednost programskog brém PC, koja se tom prilikom inkrementira. Kao reauttvakvog
pristupa instrukcije se mogu jedino sekvencijalitati i izvrSavati.

Medutim, u programima kojima se reSavaju aldn@ problemi veomaesto postoji potreba
da se na osnovu rezultat&uaanja realizuju grananja u programu. To ima zdeplosu da u
nekim situacijam ne treba @iena ¢itanje i izvrSavanje prve sleéle instrukcije u sekvenci,
ve¢ na neku instrukciju van sekvence, $to je niegoostéi jedino ako se u programski broja
upiSe adresa memorijske lokacije sa koje trebayaiticcacitanjem i izvrSavanjem instrukcija
programa. To se postize posebnim instrukcijama ekakkoje treba da se ubace u delove
programa kada treba odstupiti od sekvencijalnogrSemanja programa. Jedini efekat
instrukcija skokova je upisivanje nove vrednogbragramski broja PC.

Ubacivanje instrukcija skokova na mestima na kojitn@ba realizovati grananja u
programu povéava ukupan broj instrukcija u programima, gemu instrukcije skokova ne
ucestvuju u raunanjima problema koji se reSava¢v@amo obezhiiju korektan redosled
izvrSavanja instrukcija programa. Statisatika iaveinja instrukcija pokazuje da u proseku
posle 5 do 7 instrukcija izvrSenih u sekvenci trelistupiti od sekvencijalnog izvrSavanja
programa. S obzirom da u svakoj takvoj situacgbtr ubaciti instrukciju skoka, u proseku se
ukupan broj instrukcija u programu p@ée®a za oko 15%.

Bilo je pokuSaja i sa pristupom kod koga je u faumenstrukcije, pored informacija o
operaciji i tipu podatka sa kojim operacija trele sk realizuje i izvoriSnim i odrediSnim
operandima, bila i informacija o sledg instrukciji. Kod tog pristupa adresa sléde
instrukcije koju trebacitati i izvrSavati nije odréena tekdom vredno&u programskog
brojata, ve vrednosu dela instrukcije sa informacijom o slédginstrukciji. To zahteva da u
slieaju kada treba produziti sa sekvencijalnim izvrégaa instrukcija informacija o sledg
instrukciji bude adresa prve slédenstrukcije u sekvenci, dok u situaciji kada &eulstupiti
od sekvencijalnog izvrSavanja instrukcija infornjaco sledéoj instrukciji bude adresa
memorijske lokacije na kojoj se nalazi prva instijgk programa na koji treba skt. U tom
slicaju nema potrebe za instrukcijama skoka.

Medutim, zbog izrazene sekvencijalnosti u izvrSavangirukcija programa dinjenice da
u proseku tek posle 5 do 7 instrukcija izvrSengellvenci postoji potreba za odstupanjem od
sekvencijalnog izvrSavanja instrukcija, instrukdijgje se izvrSavaju sekvencijalno imale bi
kao informaciju o sled®; instrukciji adresu instrukcije koja je slédeu sekvenci, dok bi
samo instrukcija posle koje se odstupa sa sekwnicij izvrSavanjem instrukcija imala kao
informaciju o sledéoj instrukciji adresu instrukcije koja nije slédeu sekvenci «eje prva
instrukcija programa na koji treba skin Ukoliko se uzmu sadasnji kapaciteti operativne
memorije koji su nekoliko giga &g tada je potrebno tridesetak bitova za specifjusadrese
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jedne memorijske lokacije. To bi kod ovog pristupghtevalo da svaka instrukcija zbog
informacije o sled&j instrukciji bude duza tridesetak bitova. Zbogdade danas uotmjen
pristup da u formatu instrukcije ne postoji infocija o sledéoj instrukciji vet da se tokom
sekvencijalnog izvrSavanja instrukcija implicithadkadresa slede instrukcije koristi tekéa
vrednost programskog brég koja se inkrementira posle svakéitanja instrukcije, a da se
kada treba odstupiti od sekvencijalnog izvrSavamgsrukcija eksplicitno instrukcijom skoka
vrSi upis adrese sleé@e instrukcije u programski br@jaPC. Interesantno je da se u
mikroprogramima kod mikroprogramskih realizacija ragjackih jedinica skokovi u
mikroprogramu javljaju u proseku posle svake driiggece mikroinstrukcije, pa je stoga
dosta uohiajeno da u formatu mikroinstrukcije pored dela tkojse specificira koje
mikrooperacije treba da se realizuju postoji i dacadresom mikroinstrukcije na koju treba
predi u slitaju da se odstupa od sekvencijalnog izvrSavanjaamigtrukcija.

Informacije i operaciji i tipu podatka sa kojim apeija treba da se realizuje i izvoriSnim i
odrediSnim operandima se specificiraju odgovarajupoljima instrukcije. U zavisnosti od
toga kako se ove dve vrste informacija specifiairapvisi kakve je struktura polja u formatu
instrukcije. Na osnovu toga se govori o r&flin formatim instrukcija. U daljim
razmatranjima se daju funkcije i struktura najpmdjg sa specifikacijom operanda i tipa
operacije, a zatim i polja sa specifikacijom izgoih i odrediSnih operanada.

1.3.1 OPERACIJAITIP PODATKA

Ovim poljem, koje se obno naziva polje koda operacije, se specificira agig koju
treba izvrsiti i tip podatka nad kojim datu opepadreba izvrSiti. Pod operacijom se misli na
operacije iz skupa instrukcija, kao Sto su opeeapiienosa, aritmeéke operacije, logke
operacije, operacije pomeranja i rotiranja i ugeakie operacije. Pod tipom podatka se misli
iz koliko susednih memorijskih lokacija treba §tati binarne i na koji, od viSe mog
n&atina, ih treba interpretirati.

Stoga je neophodno procesor tako realizovati daasesnovu vrednosti koda operacije
utvrduje

- iz koliko susednih memorijskih lokacija, & od one koja je specificirana poljem sa
specifikacijom izvorisnih i odrediSnih operanadapt @itati memorijskih réi da bi se dobio
operand potrebne duZine,

- kako @itane binarne vrednosti treba interpretirati i

- koju operaciju treba realizovati.

Kao ilustracija ovog pristupa moze se uzeti daac@soru koji od tipova podatak podrzava
- celobrojne veliine bez znaka duzine 8, 16, 32 i 64 bita,
- celobrojne veliine sa znakom predstavljene u drugom komplemeritind8, 16, 32 i 64
bita i
- veli¢ine u pokretnom zarezu duzine 32 i 64 bita
mora da postoji 10 kodova operacija za operacijoZanja.

1.3.2 1ZVORISNI | ODREDISNI OPERANDI

Ovim poljem se eksplicitno specificiraju operandostoje viSe varijanti ovog polja koje
nastaju kao posledica slédedva elementa:

- broj eksplicitno specificiranih operanada i

- moglte lokacije operanada.

1.3.2.1 Broj eksplicitno specificiranih operanada

U slwaju binarnih operacija, kao Sto su aritriled i logicke operacije, potrebne su dve
izvoriSne i jedna odrediSna lokacija. U zavisnasdi toga koliko se lokacija eksplicitno
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definiSe u formatu instrukcije, procesori se detetroadresne, dvoadresne, jednoadresne i
nulaadresne procesore. Kod procesora kod kojifeematu instrukcije eksplicitno ne definiSu
sve tri lokacije, za one lokacije kojih nema eksipio definisanih u formatu instrukcije zna se
implicitno gde su.

Kod procesora sa troadresnim formatom instrukdjikd 15) eksplicitno su poljima Al,
A2 i A3 definisane sve tri lokacije. Kod nekih pesora polja A1 i A2 definiSu adrese
izvorisnih lokacija, a A3 adresu odrediSne lokadiidutim, ima procesora kod kojih polja
A2 i A3 definiSu adrese izvorisnih lokacija, a Adrasu odrediSne lokacije.

| oc | A1 | A2 | A3 |

Slika 15 Troadresni format instrukcije

Ukoliko u procesoru sa troadresnim formatom ingtijekireba sréunati izraz

C<=A+B
kojim se sabiraju sadrzaji memorijskih lokadljge su adrese simbgki oznaene sa Ai B i
rezultat smesta u memorijsku lokacijia je adresa simbalki oznaena sa C, tada se to moze
realizovati instrukcijom

ADDA, B, C
u kojoj je simboléki sa ADD oznaena vrednost polja koda operacije sabiranja, a, &iAC
adrese dve izvoriSne i jedne odrediSne lokacijekofo izvrSavanja ove instrukcije iz
memorijskih lokacija sa adresa A idaju se operandi, izvrSava operacija sabirangzultat
smesSta u memorijsku lokaciju na adresi C.

Dobra strana troadresnog formata je da se jednatnukctijom realizuje stanavanje
izraza. LoSa strana je velika duZzina instrukcijekoliko se uzmu sadaSnji kapaciteti
operativne memorije koji su nekoliko gigaciretada je potrebno tridesetak bitova za
specifikaciju adrese jedne memorijske lokacije. liKmse uzme da je za polje operacije
potrebno oko osam bitova, dobija se da je duzistufcije oko 100 bitova. Uz pretpostavku
da je Sirina r& memorijske lokacije jedan bajt, za smeStanje gethstrukcije u operativnu
memorije potrebno je barem 12 bajtova. To stvara phoblema. Prvi je da je za smeStanje
programa sa tako dugim instrukcijama potreban desliti memorijski prostor. Drugi je da
se tokom izvrSavanja programa dosta vremena gubelild broj, u datom primeru to je 12,
obratanja operativnoj memoriji raditanja instrukcije, Sto usporava izvrSavanije ingtija a
time i programa.

Kod procesora sa dvoadresnim formatom instruksijag 16) eksplicitno su poljima Al i
A2 definisane dve izvoriSne lokacije. OdrediSnaaldja se ne definiSe eksplicitno u formatu
instrukcije, vé se jedna od izvoriSnih lokacija Al ili A2 koristkao odrediSna lokacija. Koja
se od izvorisnih lokacija Al ili A2 koristi i kaodoediSna lokacija, definiSe se posebno za
svaki procesor. Ima procesora kod kojih i izvoridmieacija Al i izvoriSna lokacija A2 mogu
da budu odrediSne lokacije. U tomd&dju za istu operaciju mora da postoje dva édalkoda
operacije i to jedan koji oddeje da je A1l odrediSna lokacija i drugi koji oduge da je A2
odredisna lokacija.

| oc | A | A2 |

Slika 16 Dvoadresni format instrukcije

Ukoliko kod procesora sa dvoadresnim formatom urkslija treba sréunati izraz
C<=A+B
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kojim se sabiraju sadrzaji memorijskih lokadljge su adrese simbgki oznaene sa Ai B i
rezultat smesta u memorijsku lokaadtjja je adresa simbdalki oznaena sa C, tada se to mora
realizovati instrukcijama

MOV C, A

ADD C, B
u kojima su simboéki sa MOV i ADD ozngene vrednosti polja koda operacija prenosa i
sabiranja, respektivno, a sa A, B i C adrese etispdi definisanih izvorisnih i odrediSnih
lokacija. Tokom izvrSavanja instrukcije prenosa M@\mnemorijske lokacija sa adreseifa
se operand i smeSta u memorijsku lokaciju na adgesifokom izvrSavanja instrukcije
sabiranja ADD iz memorijskih lokacija sa adresa Editaju se operandi, izvrSava operacija
sabiranja i rezultat smeSta u memorijsku lokacgwadresi C.

Dobra strana dvoadresnog formata u odnosu na &rsaidiormat je da je instrukcija kia
Medutim, sada su potrebne dve instrukcije da se rgalgr&unavanje istog izraza. Zbog toga
Sto je za instrukciju ADD memorijska lokacija CzvoriSna i odrediSna lokacija, potrebno je
da se najpre instrukcijom MOV prebaci sadrzaj mejsiae lokacije A u memorijsku lokaciju
C i da se zatim instrukcijom ADD iz memorijskih bxja sa adresa C i 8taju operandi,
izvrSi operacija sabiranja i rezultat smesti u majsku lokaciju na adresi C. Sadrzaji u
memorijskim lokacijama A, B i C su idediii pre i posle siunavanja izraza i za procesor sa
dvoadresnim i za procesor s troadresnim formatainuhcija, a razlika je u gamu kako se u
memorijskoj lokaciji C formira suma sadrzaja merjs&ih lokacija A i B. Meiutim, i pored
skrativanja instrukcije za duzinu specifikacije jednogecanda, joS uvek je velika duzina
instrukcije, pa, mada nesto blazi, ostaju probleaticine memorijskog prostora potrebnog za
smestanje programa i vremena potrebnogtaaje instrukcija.

Kod procesora sa jednoadresnim formatom instruKsljga 17) eksplicitno se poljem Al
definiSe jedna izvoriSna lokacija. Kod ovih proaespostoji poseban registar procesora koji
se obéno naziva akumulator koji predstavlja jedno imphoi izvoriSte i implicitno odrediSte.

| oc | A1 |

Slika 17 Jednoadresni format instrukcije

Ukoliko kod procesora sa jednoadresnim formatortruksija treba sréunati izraz

C<=A+B
kojim se sabiraju sadrzaji memorijskih lokadljge su adrese simbgki oznaene sa Ai B i
rezultat smesta u memorijsku lokaadtjja je adresa simbdalki oznaena sa C, tada se to mora
realizovati instrukcijama

LOAD A

ADD B

STORE C
u kojima su simbotiki sa LOAD, ADD i STORE ozngne vrednosti polja koda operacija
prenosa u akumulator, sabiranja i prenosa iz akatond, respektivno, a sa A, B i C adrese
eksplicitno definisanih izvoriSnih i odredisSnih kdja. Najpre se tokom izvrSavanja
instrukcije prenosa u akumulator LOAD iz memorijd&kacije sa adrese éita se operand i
smesta u akumulator, zatim se tokom izvrSavanjaukesije sabiranja ADD iz akumulatora i
memorijske lokacije sa adresec¢Baju operandi i izvrSava operacija sabiranja iknaju se
rezultat tokom izvrSavanja instrukcije prenosakmraulatora STORE u memorijsku lokaciju
sa adrese Cita operand iz akumulatora i smeSta u memorijskadgu na adresi C.

Dobra strana jednoadresnog formata u odnosu nadk&ra format je da je instrukcija
kraca. Meaiutim, sada su potrebne tri instrukcije da se rapizsr&unavanje istog izraza.
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Zbog toga Sto je za instrukciju ADD akumulator vaziSna i odrediSna lokacija, potrebno je
da se najpre instrukcijom LOAD prebaci sadrzaj meysice lokacije A u akumulator i da se
zatim instrukcijom ADD iz akumulator i memorijskekiacije sa adresea 8taju operandi,
izvrSi operacija sabiranja i rezultat smesti u aklator i da se instrukcijom STORE prebaci
rezultat iz akumulatora u memorijsku lokcaiju Cd&aji u memorijskim lokacijama A, Bi C
su identtni pre i posle sfnavanja izraza za procesore sa jednoadresnimdohsyam i
troadresnim formatom instrukcija, a razlika je wina kako se u memorijskoj lokaciji C
formira suma sadrZzaja memorijskih lokacija A i Bedtim, i pored skréivanja instrukcije za
duzinu specifikacije dva operanda, ima onih kojiat@ju da je joS uvek je velika duZina
instrukcije, pa, mada jos$ nesto blazi, ostaju mollvelcine memorijskog prostora potrebnog
za smeStanje programa i vremena potrebndgfaaje instrukcija.

Kod procesora sa nulaadresnim formatom instruk(@j&ka 18) u formatu instrukcije
postoji samo polje koda operacije i ne postojiedirjo polje kojim bi se eksplicitno definisale
izvoriSne i odrediSne lokacije. Kod ovih proceswerh steka je implicitno izvoriSte za oba
operanda i implicitno odrediSte za rezultat. Izakesu dve jednoadresne instrukcije i to
instrukcija PUSH kojom se sadrzaj iz neke memoeijsékacije smeSta na vrh steka i
instrukcija POP kojom se sadrzaj sa vrha stekatsnueseku memorijsku lokaciju.

| oc | A1 |

Slika 18 Nulaadresni format instrukcije

Ukoliko kod procesora sa nulaadresnim formatonrimsija treba sréunati izraz

C<=A+B
kojim se sabiraju sadrzaji memorijskih lokadljge su adrese simbgki oznaene sa Ai B i
rezultat smesta u memorijsku lokaadtjja je adresa simbdalki oznaena sa C, tada se to mora
realizovati instrukcijama

PUSHA

PUSH B

ADD

POP C
u kojima su simbotki sa PUSH, ADD i POP ozgane vrednosti polja koda operacija
prenosa na vrh steka, sabiranja i prenosa sa veka,srespektivno, a sa A, B i C adrese
eksplicitno definisanih izvoriSnih i odredisSnih kdja. Najpre se tokom izvrSavanja
instrukcije PUSH iz memorijske lokacije sa adresgitd operand i smeSta na vrh steka,
potom se tokom izvrSavanja instrukcije PUSH iz majske lokacije sa adrese Bita
operand i smeSta na vrh steka, zatim se tokomaxar§a instrukcije sabiranja ADD sa vrha
stekacitaju dva operanda, izvrSava operacija sabirad@bijeni rezultat smesta na vrh steka i
na kraju se tokom izvrSavanja instrukcije POP skidaultat sa vrha steka i smeSta u
memorijsku lokaciju na adresi C.

Dobra strana nulaadresnog formata u odnosu na geldesni format je da je instrukcija
kraca. Meaiutim, sada su potrebrietiri instrukcije da se realizuje stmavanje istog izraza.
Zbog toga Sto je za instrukciju ADD vrh stek izéora lokacija za oba operanda i odrediSna
lokacija za rezultat, potrebno je da se najpre wa idstrukcije PUSH prebace sadrzaji
memorijskih lokacija A i B na vrh steka, da se mathstrukcijom ADD sa stekaitaju oba
operanda, izvrSi operacija sabiranja i rezultatsmea vrh steka i da se instrukcijom POP
prebaci rezultat sa vrha steka u memorijsku loko@ij Sadrzaji u memorijskim lokacijama A,

B i C su identini pre i posle srunavanja izraza za procesore sa nulaadresnim,
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jednoadresnim, dvoadresnim i troadresnim formatostrukcija, a razlika je u dau kako se
u memorijskoj lokaciji C formira suma sadrZzaja meiskih lokacija A i B.

Nulaadresni format je pogodan i za generisanje kodliékom prevaienaja programa
napisanih u nekom visokom programskom jeziku. Fiea visokih programskih jezika
prevode konstrukcije jezika prvo na dokod koji je nezavisan od procesora, a zatim na
osnogu méukoda generiSu kod za svaki konkretan procesodukied se olino daje u
obliku inverzne poljske notacije. Kod koji se od dukoda generiSe za procesore sa
troadresnim, dvoadresnim i jednoadresnim formatinstrukcija nije efikasan i primenom
optimizatora koda modge ga je poboljSati i do tri puta. Metim, u sl&aju procesora sa
nulaadresnim formatom instrukcija generisanje kgeajednostavno i uvek se dobija
najefikasniji mogdi kod.

U skupu instrukcija pored instrukcija kojima selimgu binarne operacije, kao 5to su
aritmeticke i logicke operacije, postoje i instrukcije kojima se raajli operacije pomeranja,
kao i instrukcije prenosa i upraujee instrukcije. Razmatranim troadresnim, dvoadrasni
jednoadresnim i nulaadresnim formatima instrukeiggu da se predstave instrukcije kojima
se realizuju operacije pomeranja i instrukcije psen Me@utim, upravljgke instrukcije
predstavljaju poseban shj u odnosu na razmatrane formate instrukcija lizeja se na isti
n&ain za sve razmatrane formate instrukcija.

1.3.2.2 Moguce lokacije operanada

Moguce lokacije operanada su memorijske lokacije, regigtocesora i neposredne
velicine u instrukciji. Ima viSe varijanti realizacijevag polja instrukcije,a motivi kod
njegovog definisanja su da:

— da ovaj deo bude kilada bi se manje memorije zauzimalo za progranmee kitavale
instrukcije (adresa memorije, neposrednacusdi ili adresa registra),

— da se brze dolazi do operanada (memorije, neghasneeltina ili registar), i

— da se pruzi podrSka za méguyrimenu nekih tehnika realizacije procesora (jpieg.

Na osnovu mogtih lokacija operanada razlikuju se tri vrste arkiitea:

— memorija — memorija,

— memorija — registar i

— registar — registar.

U slweaju arhitekture memorija — memorija, svi operaradksjima se radi, i to i izvorisni i
odredisni, su iskljgivo u memoriji. Postoje i troadresni i dvoadresnjednoadresni i
nulaadresni formati ove arhitekture.

U slwaju arhitekture memorija — registar, jedan izvari@perand je uvek registar, drugi
izvorisni operand je memorija, a odrediSte ili stgr ili memorija. Postoji obnho dvoadresni
format ove arhitekture.

U slwaju arhitekture registar — registar, svi operaraksjima se radi, i to i izvorisni i
odredisni, su iskljivo u registrima, a memorijskim lokacijama se ig&lyo pristupa
instrukcijama load i store. Postoje &b troadresni format ove arhitekture.

Ovo je neka osnovna podela, ggmu i u odnosu na nju ima varijanti. Najdrésiji
primer su procesori koji su u osnovi memoria — mejanoali koji dozvoljavaju da se kroz
adresiranja specificira za svaki od operanada negaemorija, vé i registar i neposredna
veli¢ina. Time se pokrivaju sve varijante.
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(A-B)

" (C+D)-(EF)

memorija — memorija

Troadresni format

OC mem, mem, mem

SUB G, A, B IG<=A-B
ADD T2, C, D IT2<=C+D
MUL T3, E, F !T3<=E-F
SUB T2, T2, T3 !T2<=T2-T3
DIV G, G, T2 'G<=G/T2
Jednoadresni format

OC mem

LD A 1ACC<=A

SUB B !ACC<=ACC-B

ST G !G<=ACC

LD C !ACC<=C

ADD D 1 ACC<=ACC+D

ST T2 1 T2<=ACC

LD E 1ACC<=E

MUL F ! ACC<=ACC-F

ST T3 T3 <=ACC

LD T2 V1ACC<=T2

SUB T3 !ACC<=ACC-T3

ST T2 1 T2<=ACC

LD G 1ACC<=G

DIV T2 !ACC<=ACC/T2

ST G 1 G<=ACC

Dvoadresni format

OC mem, mem

MOVD
SUB
MOVD
ADD
MOVD
MUL
SUB
DIV

G, A
G, B
T2, C
T2, D
T3, E
T3, F
T2, T3
G, T2

'G<=A
!1G<=G-B

1 T2<=C
'T2<=T2+D
'T3<=E
'T3<=T3-F
'T2<=T2-T3
'G<=G/T2

Nulaadresni format

OC, PUSH mem, POP mem

PUSH A
PUSH B
SUB
PUSH C
PUSH D
ADD
PUSH E
PUSH F
MUL
SUB
DIV
POP G
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I (SP) <= A

| (SP)<=B

I (SP) <= (SP) — (SP)
I (SP) <= C

1 (SP)<=D

| (SP) <= (SP) + (SP)
| (SP)<=E

| (SP) <=F

| (SP) <= (SP) - (SP)
| (SP) <= (SP) — (SP)
I (SP) <= (SP) / (SP)
| G <= (SP)



memorija/registar — memorija/registar

Troadresni format

OC mem/reg, mem/reg/imm, mem/reg/imm

SUB RI,A, B 'RI<=A-B
ADD R2,C, D I'R2<=C+D
MUL R3,E, F 'R3<=E-F
SUB R2,R2,R3 !R2<=R2-R3
DIV G, RI,R2 !G<=R1/R2

Jednoipoadresni format

OC reg, mem/reg/imm

Jednoadresni format

OC mem/reg/imm

LD A
SUB B
ST Rl
LD C
ADD D
ST R2
LD E
MUL F
ST R3
LD R2
SUB R3
ST R2
LD RI
DIV R2

ST G

'ACC<=A
I'ACC<=ACC-B
'Rl <= ACC
'ACC<=C

' ACC<=ACC+D
' R2 <= ACC
'ACC<=E

! ACC<=ACC-F

' R3 <=ACC

' ACC<=R2

' ACC <=ACC—-R3
' R2 <= ACC

' ACC <=RI1

' ACC <=ACC/R2
'G<=ACC

Dvoadresni format

OC mem/reg, mem/reg/imm

MOVD RI1 A
SUB R1, B
MOVD R2,C
ADD R2, D
MOVD RS3,E
MUL R3, F
SUB R2, R3
DIV R1, R2
MOVS RI1,G

IRI<=A
IR1<=R1-B
'R2<=C
IR2<=R2+D
'R3<=E
IR3<=R3"F
'R2<=R2-R3
IR1<=R1/R2
1G<=RI1

Troadresni load/store format
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OC reg, reg, reg,

LD RI1,R0, A
LD R4,R0,B
SUB RI, R1, R4
LD R2, R0, C
LD R5,R0,D
ADD R2, R2, RS
LD R3,R0, E
LD R6, RO, F
MUL R3, R3, R6
SUB R2, R2, R3
DIV Rl RI, R2
ST RI,RO0,G

OC reg, reg, imm

'RI<=A
'R4<=B
'R1<=R1-R4
IR2<=C
'RS<=D
'R2<=R2 +R5
'R3<=E
'R6<=F
'R3<=R3-R6
'R2<=R2-R3
'R1 <=RI1/R2
'G<=RI1



1.4 NACINI ADRESIRANJA

N&ini adresiranja odiju da li je operand sadrzaj neke memorijske Igkaciekog od
registara podataka ili registara opSte namene pooaeili neposredna veéina u samoj
instrukciji. N&ini adresiranja speciificiraju i kako treba forntiradresu memorijske lokacije
ukoliko je operand sadrzaj neke memorijske lokacijage&i nafini adresiranja su
registarsko direktno adresiranje, registarsko eidivo adresiranje, memorijsko direktno
adresiranje, memorijsko indirektno adresiranje,noaadresiranje sa pomerajem, indeksno
adresiranje sa pomerajem, registarsko indirektrresa@nje sa pomerajem, bazno-indeksno
adresiranje sa pomerajem, postdekrement adresirpanggnkrement adresiranje, relativno
adresiranje sa pomerajem i neposredno adresiranje.

1.4.1 Registarsko direktno adresiranje

Registarsko direktno adresiranje je adresiranje lkogh se operand nalazi u jednom od
registara podataka (slika 19) ili registara opStenene procesora (slika 20). Kod onih
procesora kod kojih postoje posebno registri pd@dat@R), adresni registri (AR), bazni
registri (BR) i indeksni registri (XR), operand s&azi u jednom od registara podataka (DR),
dok kod onih procesora kod kojih postoje samo tegupste namene (GPR), operand se
nalazi u jednom od registara opSte namene. U aidajalu adresnom delu instrukcije u kome
se specificira operand, pored grupe bitova kojimaadaje nan adresiranja (AM), postoji i
grupa bitova kojima se zadaje adresa registra padiatregistra opSte namene (dr).

| MEMORIJA |

v |

| MAR | | MBR |

v
L x J L v |
¥ v
ALU
AR
BR
XR

Slika 19 Registarsko direktno adresiranje
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| MEMORIJA |

<— X
< <K

Slika 20 Registarsko direktno adresiranje

Registarsko direktno adresiranje moZze da se kariga izvorisni operand (SRC) i za
odredisni operand (DST). Ukoliko se registarskaekiino adresiranje koristi za izvorisni
operand, tada se sa zadate adrese (dr) opé&tand registra podatka ili registra opSte namene
I upisuje u neki od prihvatnih registara podatakacpsora, a ukoliko se registarsko direktno
adresiranje koristi za odredisni operand, tadaaseauatoj adresi u registar podatka (DR) ili
registar opSte namene (GPR) upisuje podatak iz ghekb prihvatnih registara podataka
procesora. Na slikama je uzeto da se operand &gjtas upisuje u prihvatni registar podatka
procesora X na ulazu ALU, a da se podatak koji gsuje uzima iz prihvatnog registra
podatka procesora Z na izlazu ALU.

Na slikama je, takie, uzeto i da zbog nekih drugihdmea adresiranja duzina adresnog
dela instrukcije véa od one koja je potrebna za registarsko direktiresiranja, pa se zato
neki bitovi adresnog dela instrukcije ne koristelutaju registarskog direktnog adresiranja. Ti
bitovi su na slikama Srafirani. Kod nekih procesarthog toga Sto je iz odtenih razloga
vazno da duZzina instrukcije bude fiksna, adrestowlénstrukcija su fiksni i dimenzionisani
prema sldaju kada je broj potrebnih bitova najueTada se, kao 5to je i dato na slikama neki
od bitova ne koriste. U ovom shju ctitavanje instrukcija je jednostavno, ali instrukcij
zauzimaju véi memorijski prostor.

Kod nekih drugih procesora, zbog toga Sto je izedehih razloga vazno da duzina
instrukcija bude Sto je moge viSe kréa, adresni delovi instrukcija su promenljive duZine
sadrze samo onoliko bitova koliko zadatEinaadresiranja zahteva. Tada @i® nema bitova
koji se ne koriste. U ovom glaju instrukcije zauzimaju manji memorijski prostatj je
ocitavanje instrukcija je slozeno.

1.4.2 Registarsko indirektno adresiranje

Registarsko indirektno adresiranje je adresirane koga se operand nalazi u jednoj od
memorijskih lokacija, a adresa memorijske lokasgenalazi u jednom od adresnih registara
(slika 21) ili registara opSte namene procesorkas?2). Kod onih procesora kod kojih
postoje posebno registri podataka (DR), adresnstregAR), bazni registri (BR) i indeksni
registri (XR), adresa memorijske lokacije se nalagdnom od adresni registri (AR), dok kod
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onih procesora kod kojih postoje samo registri ®@psamene (GPR), adresa memorijske
lokacije se nalazi u jednom od registara opSte namé&) oba sléaja u adresnom delu
instrukcije u kome se specificira operand, poredpgr bitova kojima se zadaje dna
adresiranja (AM), postoji i grupa bitova kojima z&daje adresa adresnog registra ili registra
opSte namene (ar).

| MEMORIJA |
1 v |
| MAR | | MBR |
) (.
v
Lox 1Ly |
v v
DR ALU
—
AR
L
BR
XR

Slika 21 Registarsko indirektno adresiranje

Registarsko indirektno adresiranje moze da se tkariz izvorisSni operand (SRC) i za
odredisni operand (DST). Ukoliko se registarskaoirgkdno adresiranje koristi za izvorisni
operand, tada se sa zadate adrese&ifaryadrzaj adresnog registra ili registra opSteere |
prebacuje u adresni registar memorije (MAR), iz ragjeke lokacije odréene sadrzajem
adresnog registra memorijga se operand i prihvata u prihvatni registar pkaanemorije
(MDR) i iz njega upisuje u neki od prihvatnih rdgi® podataka procesora. Ukoliko se
registarsko indirektno adresiranje koristi za odhedoperand, tada se sa zadate adrese (ar)
Cita sadrzaj adresnog registra ili registra opStaaree i prebacuje u adresni registar memorije
(MAR), iz nekog od prihvatnih registara podatakagassora se podatak upisuje u prihvatni
registar podatka memorije (MDR) i iz njega upiswjememorijsku lokaciju oddenu
sadrzajem adresnog registra memorije. Na slikanagéo da se operand koji & upisuje
u prihvatni registar podatka procesora X na ulakl Aa da se podatak koji se upisuje uzima
iz prihvatnog registra podatka procesora Z na zkizU.

Objasnjenje za Srafiranu grupu bitova u adresnomu destrukcije je isto kao i za
registarsko direktno adresiranje.
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PC | MEMORIJA |

SRC/DST
| OC |AM | ar [

X
< <K

Slika 22 Registarsko indirektno adresiranje
1.4.3 Memorijsko direktno adresiranje

Memorijsko direktno adresiranje je adresiranje kogjla se operand nalazi u jednoj od
memorijskih lokacija, a u adresnom delu instrukaijkome se specificira operand, pored
grupe bitova kojima se zadaje¢iraadresiranja (AM), postoji i grupa bitova kojirea zadaje
adresa memorijske lokacije (adr) (slika 23). Mens&o direktno adresiranje se javlja i kod
onih procesora kod kojih postoje posebno regisidgtaka (DR), adresni registri (AR), bazni
registri (BR) i indeksni registri (XR) i kod onihrqresora kod kojih postoje samo registri
opSte namene (GPR). U obacdslja adresa memorijske lokacije se formira na idantn&in.

PC | MEMORIJA |
L] i i
— | MAR | | MBR |

IR (SRC/DST
| oC |AM| adr | |

L |x||f|

Slika 23 Memorijsko direktno adresiranje

Memorijsko direktno adresiranje moze da se koiista izvorisni operand (SRC) i za
odredisni operand (DST). Ukoliko se memorijsko kline adresiranje koristi za izvorisni
operand, tada se iz adresnog dela instrukdigeadresa memorijske lokacije (adr) i prebacuje
u adresni registar memorije (MAR), iz memorijské&doije odrédene sadrZzajem adresnog
registra memorije€ita se operand i prihvata u prihvatni registar pkalanemorije (MDR) i iz
njega upisuje u neki od prihvatnih registara pddatprocesora. Ukoliko se memorijsko
direktno adresiranje koristi za odrediSni operatadia se iz adresnog dela instrukaij&a
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adresa memorijske lokacije (adr) i prebacuje usdregistar memorije (MAR), iz nekog od
prihvatnih registara podataka procesora se podafaguje u prihvatni registar podatka
memorije (MDR) i iz njega upisuje u memorijsku loka odreienu sadrzajem adresnog
registra memorije. Na slikama je uzeto da se ogkkaji secita upisuje u prihvatni registar
podatka procesora X na ulazu ALU, a da se podatgkske upisuje uzima iz prihvatnog
registra podatka procesora Z na izlazu ALU.

1.4.4 Memorijsko indirektno adresiranje

Memorijsko indirektno adresiranje je adresiranjel kmga se operand nalazi u jednoj od
memorijskih lokacija, a u adresnom delu instrukeijekome se specificira operand, pored
grupe bitova kojima se zadaje¢iraadresiranja (AM), postoji i grupa bitova kojirea zadaje
adresa memorijske lokacije (adr) na kojoj se nadalzesa operanda (slika 24). Memorijsko
indirektno adresiranje se javlja i kod onih proges&od kojih postoje posebno registri
podataka (DR), adresni registri (AR), bazni regi@R) i indeksni registri (XR) i kod onih
procesora kod kojih postoje samo registri opSte aman(GPR). U oba siaja adresa
memorijske lokacije se formira na idefan n&in.

PC | MEMORIJA |
L] i i
— | MAR | | MBR |

IR (SRC/DST
| oC |AM| adr | |

L x|

< <<

Slika 24 Memorijsko indirektno adresiranje

Memorijsko indirektno adresiranje moze da se kiorigla izvoriSni operand (SRC) i za
odredisni operand (DST). Ukoliko se memorijsko relino adresiranje koristi za izvorisni
operand, tada se iz adresnog dela instrukdigeadresa memorijske lokacije (adr) i prebacuje
u adresni registar memorije (MAR), iz memorijské&doije odrdene sadrZzajem adresnog
registra memorij&ita se adresa memorijske lokacije operanda i ptéhuaprihvatni registar
podatka memorije (MDR), iz njega upisuje u adresgistar memorije (MAR), iz memorijske
lokacije odréene sadrzajem adresnog registra memottgese operand i prihvata u prihvatni
registar podatka memorije (MDR), iz njega upisujeeki od prihvatnih registara podataka
procesora.

Ukoliko se memorijsko direktno adresiranje korigh odrediSni operand, tada se iz
adresnog dela instrukcifgta adresa memorijske lokacije (adr) i prebacugdtesni registar
memorije (MAR), iz memorijske lokacije odiene sadrZzajem adresnog registra memoitige
se adresa memorijske lokacije operanda i prihvatarilwatni registar podatka memorije
(MDR) i iz njega upisuje u adresni registar meneo(§AR), iz nekog od prihvatnih registara
podataka procesora se podatak upisuje u prinvegmstar podatka memorije (MDR) i iz njega
upisuje u memorijsku lokaciju odtenu sadrZzajem adresnog registra memorije. Na séikam
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uzeto da se operand koji 8ga upisuje u prihvatni registar podatka proceséraa ulazu
ALU, a da se podatak koji se upisuje uzima iz pathweg registra podatka procesora Z na
izlazu ALU.

1.4.5 Bazno adresiranje sa pomerajem

Bazno adresiranje sa pomerajem je adresiranje kga ke operand nalazi u jednoj od
memorijskih lokacija, a adresa memorijske lokasgedobija sabiranjem sadrzaja jednog od
baznih registara i pomeraja (slika 25). U adresmi@tu instrukcije u kome se specificira
operand, pored grupe bitova kojima se zadajgnnadresiranja (AM), postoji i grupa bitova
kojima se zadaje adresa baznog registra (br) i pgmBazno adresiranje sa pomerajem se
javlja kod onih procesora kod kojih postoje posebegistri podataka (DR), adresni registri
(AR), bazni registri (BR) i indeksni registri (XR®lican n&in formiranja adrese memorijske
lokacije postoji i kod onih procesora kod kojih fme samo registri opSte namene (GPR).
Kod njih se adresa adresa memorijske lokacije datapiranjem sadrzaja jednog od registara
opSte namene (GPR) i pomeraja, a adresiranje sabiaziva registarsko indirektno
adresiranje sa pomeraje.

PC | MEMORIJA |
L] T i
— | MAR | | MBR |

IR SRC/DST
‘ ocC ‘AM‘ br Ef{iﬁﬁi pom* W ¢
ox |y
) v
DR ALU
7 ADD |
- t_
AR
BR
L
XR

Slika 25 Bazno adresiranje sa pomerajem

Bazno adresiranje sa pomerajem moze da se kormdi izvorisni operand (SRC) i za
odredisni operand (DST). Ukoliko se bazno adregraa pomerajem Kkoristi za izvorisni
operand, tada s@ita sadrzaj baznog registra na osnovu zadate aflpes& adresnog dela
instrukcije i pomeraj (pom) iz adresnog dela instije, formira njihova suma i prebacuje u
adresni registar memorije (MAR), iz memorijske loka odreiene sadrzajem adresnog
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registra memorije€ita se operand i prihvata u prihvatni registar pkalanemorije (MDR) i iz
njega upisuje u neki od prihvatnih registara pdkiafarocesora.

Ukoliko se bazno adresiranje sa pomerajem KorigtiodrediSni operand, tada &ea
sadrzaj baznog registra na osnovu zadate adres& (adresnog dela instrukcije i pomeraj
(pom) iz adresnog dela instrukcije, formira njihosama i prebacuje u adresni registar
memorije (MAR), iz nekog od prihvatnih registaradptaka procesora se podatak upisuje u
prihvatni registar podatka memorije (MDR) i iz ngegpisuje u memorijsku lokaciju odienu
sadrzajem adresnog registra memorije. Na slikamagto da se operand koji &&a upisuje
u prihvatni registar podatka procesora X na ulaklU Aa da se podatak koji se upisuje uzima
iz prihvatnog registra podatka procesora Z na izkizU.

ObjaSnjenje za Srafiranu grupu bitova u adresnomn destrukcije je isto kao i za
registarsko direktno adresiranje.

1.4.6 Indeksno adresiranje sa pomerajem

Indeksno adresiranje sa pomerajem je adresirarjekkga se operand nalazi u jednoj od
memorijskih lokacija, a adresa memorijske lokasgedobija sabiranjem sadrzaja jednog od
indeksnih registara i pomeraja (slika 26). U adoesrdelu instrukcije u kome se specificira
operand, pored grupe bitova kojima se zadajgnradresiranja (AM), postoji i grupa bitova
kojima se zadaje adresa indeksnog registra (xo)rigraj. Indeksno adresiranje sa pomerajem
se javlja kod onih procesora kod kojih postoje poseregistri podataka (DR), adresni registri
(AR), bazni registri (BR) i indeksni registri (XR®lican n&in formiranja adrese memorijske
lokacije postoji i kod onih procesora kod kojih fme samo registri opSte namene (GPR).
Kod njih se adresa adresa memorijske lokacije datapiranjem sadrzaja jednog od registara
opSte namene (GPR) i pomeraja, a adresiranje ssa@biaziva registarsko indirektno
adresiranje sa pomeraje.

Indeksno adresiranje sa pomerajem moze da seikioratizvoriSni operand (SRC) i za
odredisni operand (DST). Ukoliko se indeksno adagge sa pomerajem Koristi za izvorisni
operand, tada sgta sadrzaj indeksnog registra na osnovu zadatsadxr) iz adresnog dela
instrukcije i pomeraj (pom) iz adresnog dela instije, formira njihova suma i prebacuje u
adresni registar memorije (MAR), iz memorijske lola odreiene sadrzajem adresnog
registra memorije€ita se operand i prihvata u prihvatni registar pkalanemorije (MDR) i iz
njega upisuje u neki od prihvatnih registara pdkiafarocesora.

Ukoliko se indeksno adresiranje sa pomerajem karestodrediSni operand, tada &t
sadrzaj indeksnog registra na osnovu zadate afihgse adresnog dela instrukcije i pomeraj
(pom) iz adresnog dela instrukcije, formira njihosama i prebacuje u adresni registar
memorije (MAR), iz nekog od prihvatnih registaradptaka procesora se podatak upisuje u
prihvatni registar podatka memorije (MDR) i iz ngegpisuje u memorijsku lokaciju odienu
sadrZzajem adresnog registra memorije. Na slikamagto da se operand koji &&a upisuje
u prihvatni registar podatka procesora X na ulakl Aa da se podatak koji se upisuje uzima
iz prihvatnog registra podatka procesora Z na izkizU.

ObjaSnjenje za Srafiranu grupu bitova u adresnomn destrukcije je isto kao i za
registarsko direktno adresiranje.
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Slika 26 Indeksno adresiranje sa pomerajem
1.4.7 Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem

Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajeatjesiranje kod koga se operand nalazi
u jednoj od memorijskih lokacija, a adresa membkeijkokacije se dobija sabiranjem sadrzaja
jednog od registara opSte namene i pomeraja (BlikaU adresnom delu instrukcije u kome
se specificira operand, pored grupe bitova kojimaadaje nan adresiranja (AM), postoji i
grupa bitova kojima se zadaje adresa registra opat@ene (gpr) i pomeraj (pom).
Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajerad@ kod procesora kod kojih postoje
registri opSte namene (GPR).&in n&in formiranja adrese memorijske lokacije postdjod
onih procesora kod kojih postoje posebno registdgtaka (DR), adresni registri (AR), bazni
registri (BR) i indeksni registri (XR). Kod njih ssdresa adresa memorijske lokacije dobija
sabiranjem sadrzaja jednog od baznih registara {[BRyleksnih registara (XR) i pomeraja, a
adresiranje se olfno naziva bazno adresiranje sa pomerajem ili indekadresiranje sa
pomerajem, respektivno.

Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajemendaazse koristi i za izvoriSni operand
(SRC) i za odredisni operand (DST). Ukoliko se segsko indirektno adresiranje sa
pomerajem koristi za izvoriSni operand, tad&is® sadrzaj registra opSte namene na osnovu
zadate adrese (gpr) iz adresnog dela instrukg@jmeraj (pom) iz adresnog dela instrukcije,
formira njihova suma i prebacuje u adresni registamorije (MAR), iz memorijske lokacije
odreiene sadrzajem adresnog registra meméottgese operand i prihvata u prihvatni registar
podatka memorije (MDR) i iz njega upisuje u nekipydhvatnih registara podataka procesora.
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Slika 27 Registarsko indirektno adresiranje sa pajam

Ukoliko se registarsko indirektno adresiranje senpmjem koristi za odrediSni operand,
tada secita sadrzaj registra opSte nemen na osnovu zadhesen (gpr) iz adresnog dela
instrukcije i pomeraj (pom) iz adresnog dela instije, formira njihova suma i prebacuje u
adresni registar memorije (MAR), iz nekog od pritmifa registara podataka procesora se
podatak upisuje u prihvatni registar podatka me@@fDR) i iz njega upisuje u memorijsku
lokaciju odreélenu sadrzajem adresnog registra memorije. Na stikgnuzeto da se operand
koji se ¢ita upisuje u prihvatni registar podatka proceséma ulazu ALU, a da se podatak
koji se upisuje uzima iz prihvatnog registra podgtkocesora Z na izlazu ALU.

ObjaSnjenje za Srafiranu grupu bitova u adresnomn destrukcije je isto kao i za
registarsko direktno adresiranje.

1.4.8 Bazno-indeksno adresiranje sa pomerajem

Bazno indeksno adresiranje sa pomerajem je adngsikd koga se operand nalazi u
jednoj od memorijskih lokacija, a adresa memorijgkecije se dobija sabiranjem sadrzaja
jednog od baznih registara, jednog od indeksniistag i pomeraja (slika 28) ili sabiranjem
sadrZaja dva registra opSte namene procesora irp@r(glika 29). Kod onih procesora kod
kojih postoje posebno registri podataka (DR), adresgistri (AR), bazni registri (BR) i
indeksni registri (XR), u formiranju adrese menskg lokacije destvuje jedan od baznih
registara (BR) i jedan od indeksnih registara (XdR)k kod onih procesora kod kojih postoje
samo registri opSte namene (GPR), u formiranjussadneemorijske lokacije¢estvuju dva od
registara opSte namene (GPR), mu jedan ima funkciju baznog registra a drugi ijok
indeksnog registra. U oba ghja u adresnom delu instrukcije u kome se spegficperand,
pored grupe bitova kojima se zadaj€inaadresiranja (AM), postoji i grupa bitova kojirsa
zadaje adresa baznog registra ili registra opSteena koji ima funkciju baznog registra (br),
adresa indeksnog registra ili registra opSte narkejiema funkciju indeksnog registra (xr) i
pomeraj (pom). Bazno indeksno adresiranje sa pgemrenoze da se Kkoristi i za izvorisni
operand (SRC) i za odredisni operand (DST).

Ukoliko se bazno indeksno adresiranje sa pomer&ganisti za izvoriSni operand, tada se
Cita sadrzaj baznog registra ili registra opSte mem®a osnovu zadate adrese (br) iz adresnog
dela instrukcije, sadrzaj indeksnog registra ijisra opSte namene na osnovu zadate adrese
(xr) iz adresnog dela instrukcije i pomeraj (pompdresnog dela instrukcije, formira njihova
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suma i prebacuje u adresni registar memorije (MAR)memorijske lokacije oddene
sadrzajem adresnog registra mematija se operand i prihvata u prihvatni registar pkaa
memorije (MDR) i iz njega upisuje u neki od prihwitit registara podataka procesora.
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Slika 28 Bazno indeksno adresiranje sa pomerajem
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Slika 29 Bazno indeksno adresiranje sa pomerajem
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Ukoliko se bazno indeksno adresiranje sa pomer&nsti za odredisSni operand, tada se
Cita sadrzaj baznog registra ili registra opSte mam®a osnovu zadate adrese (br) iz adresnog
dela instrukcije, sadrzaj indeksnog registra ijisra opSte namene na osnovu zadate adrese
(xr) iz adresnog dela instrukcije i pomeraj (pompdresnog dela instrukcije, formira njihova
suma i prebacuje u adresni registar memorije (MAR)nhekog od prihvatnih registara
podataka procesora se podatak upisuje u prinvegistar podatka memorije (MDR) i iz njega
upisuje u memorijsku lokaciju odtenu sadrZzajem adresnog registra memorije. Na séikam
uzeto da se operand koji 8ia upisuje u prihvatni registar podatka proceséraa ulazu
ALU, a da se podatak koji se upisuje uzima iz pathweg registra podatka procesora Z na
izlazu ALU.

1.4.9 Registarska indirektna adresiranja sa autoinkrementi autodekrementiranjem

Registarska indirektna adresiranja sa autoinkrenagfem i autodekrementiranjem su
veoma skna registarskom indirektnom adresiranju, jer sed kvih adresiranja kao i kod
registarskog indirektnog adresiranja operand nalgednoj od memorijskih lokacija, a adresa
memorijske lokacije se nalazi u jednom od adresadistara (slika 21) ili registara opSte
namene procesora (slika 22). Sve Sto vaZzi za eeglisi indirektno adresiranje vazi i za
registarska indirektna adresiranja sa autoinkremagem i autodekrementiranjem. Jedina
razlika je u tome da se kod registarskih indirgktadresiranja sa autoinkrementiranjem i
autodekrementiranjem tom prilikom vrSi ili inkremeanje ili dekrementiranje adresnog
registra ili registra opSte namene.

U zavisnosti od toga da li se prvo inkrementiragteg pa posle toga njegov sadrzaj koristi
kao adresa memorijske lokacije ili se prvo sadrggjstra koristi kao adresa memorijske
lokacije pa se posle toga inkrementira, registarskalirektno adresiranje sa
autoinkrementiranje se javlja kao preinkrement sidaeje i postinkrement adresiranje,
respektivno. Sléna je situacija i sa registarskin indirektnim adegem sa
autodekrementiranjem koje se javlja kao predekrémadresiranje i postdekrement
adresiranje u zavisnosti od toga da li se prvo efekntira registar pa posle toga njegov
sadrzaj koristi kao adresa memorijske lokacijesdiprvo sadrzaj registra koristi kao adresa
memorijske lokacije pa se posle toga dekrementaspektivno. Uoliiajene oznake za ova
adresiranja su +(R) za preinkrement, (R)+ za pkstiment, -(R) za predekrement i (R)- za
postdekrement. Procesori sa ovim adresiranjimabgao tako realizuju da ukoliko ukoliko
postoji -(R) tada postoji i (R)+ adresiranje, aliko postoji +(R) tada postoji i (R)-. Time se
omoguava realizacija steka bez ka@ehja registra SP.

Kod procesora kod kojih postoji -(R) i (R)+ maeguje realizovati stek koji raste navise i
ukazuje na prvu slobodnu lokaciju, kao i stek kapgte naniZze i ukazuje na zadnju zauzetu.
Ukoliko stek koji raste naviSe i ukazuje na prvobsldnu lokaciju tada radi upisa na poziciji
odredista treba koristiti (R)+ i raditanja na poziciji izvoriSta treba koristiti -(R)koliko
stek raste nanize i ukazuje na zadnju zauzetu, fadiaupisa na poziciji odrediSta treba
koristiti -(R) i radi¢itanja na poziciji izvoriSta treba koristiti (R)+ .

Kod procesora kod kojih postoji +(R) i (R)- maguje realizovati stek koji raste navise i
ukazuje na zadnju zauzetu lokaciju, kao i stek kagite naniZze i ukazuje na prvu slobodnu
lokaciju. Ukoliko stek raste naviSe i ukazuje narga zauzetu lokaciju tada radi upisa na
poziciji odrediSta treba koristiti +(R) i raditanja na poziciji izvoriSta treba koristiti (R)-.
Ukoliko stek raste naniZze i ukazuje na prvu slohotirkaciju, tada radi upisa na poziciji
odredista treba koristiti (R)- i raditanja na poziciji izvoriSta treba koristiti +(R).
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1.4.10 Relativno adresiranje sa pomerajem

Relativho adresiranje sa pomerajem je adresiranjekibga se operand nalazi u jednoj od
memorijskih lokacija, a adresa memorijske lokacge dobija sabiranjem sadrzaja
programskog brojm PC i pomeraja (slika 30). U adresnom delu insijeku kome se
specificira operand, pored grupe bitova kojima adap na&in adresiranja (AM), postoji i
grupa bitova kojima se zadaje pomeraj (pom). Relatiadresiranje sa pomerajem se javlja i
kod onih procesora kod kojih postoje posebno registdataka (DR), adresni registri (AR),
bazni registri (BR) i indeksni registri (XR) i kodnih procesora kod kojih postoje samo
registri opSte namene (GPR). U obacaja adresa memorijske lokacije se formira na
identiéan n&in. Relativno adresiranje sa pomerajem moZe dabsstki za izvoriSni operand
(SRC) i za odredisni operand (DST).
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Slika 30 Relativno adresiranje sa pomerajem

Ukoliko se relativno adresiranje sa pomerajem kiazes izvoriSni operand, tada se sabiraju
sadrzaj programskog brég PC i pomeraj (pom) iz adresnog dela instrukcijghova suma
prebacuje u adresni registar memorije (MAR), iz rodjske lokacije odréene sadrzajem
adresnog registra memorijga se operand i prihvata u prihvatni registar pkaanemorije
(MDR) i iz njega upisuje u neki od prihvatnih regis podataka procesora.

Ukoliko se relativno adresiranje sa pomerajem kioZs odrediSni operand, tada se
sabiraju sadrzaj programskog bi&@aPC i pomeraj (pom) iz adresnog dela instrukcije i
njihova suma prebacuje u adresni registar mem({vigR), iz nekog od prihvatnih registara
podataka procesora se podatak upisuje u prinvegistar podatka memorije (MDR) i iz njega
upisuje u memorijsku lokaciju odtenu sadrZzajem adresnog registra memorije. Na séikam
uzeto da se operand koji 8ia upisuje u prihvatni registar podatka procesdéraa ulazu
ALU, a da se podatak koji se upisuje uzima iz pathweg registra podatka procesora Z na
izlazu ALU.

ObjaSnjenje za Srafiranu grupu bitova u adresnomn destrukcije je isto kao i za
registarsko direktno adresiranje.

1.4.11 Neposredno adresiranje

Neposredno adresiranje je adresiranje kod kogapseand nalazi neposredno u samoj
instrukciji (slika 31). U adresnom delu instrukcijekome se specificira operand, pored grupe
bitova kojima se zadaje &ia adresiranja (AM), postoji i grupa bitova kojinse zadaje
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operand (immed). Neposredno adresiranje se jawjadi onih procesora kod kojih postoje
posebno registri podataka (DR), adresni registR)Abazni registri (BR) i indeksni registri
(XR) i kod onih procesora kod kojih postoje samgisti opSte namene (GPR). U obacsia
do operand se dolazi na ideiain n&in. Neposredno adresiranje moze da se koristi seano
izvorisni operand (SRC), dok se za odrediSni ope(&®ET) ne koristi.
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Slika 31 Neposredno adresiranje

Ukoliko se neposredno adresiranje koristi za iZmroperand, tada se operand (immed) iz
adresnog dela instrukcifgta i upisuje u neki od prihvatnih registara po#tatprocesora. Na
slici je uzeto da se operand koji &a upisuje u prihvatni registar podatka proces¥raa
ulazu ALU,

Neposredno adresiranje se ne koristi za odredigaramd, jer bi trebalo, ukoliko bi se
koristilo, da se podatak iz nekog od prihvatnihisteaga podataka procesora upiSe u grupu
bitova preduienu za operand (podatak) iz adresnog dela insjeukieraksa je da se radi
zastite od mogtih greSaka dozvoljava da se iz onog dela memodg sg nalaze instrukcije
samocdita a ne i upisuje. Zbog toga se procesorcibitako realizuju da se pokusSaj upisa
koris¢enjem neposrednog adresiranja za odrediSni opedatektuje i generiSe unutrasnji
prekid greSke u adresiranju.

1.5 SKUP INSTRUKCIJA

Skup instrukcija specificira operacije koje mogu sk izvrSavaju u procesoru. Skup
instrukcijacine standardne instrukcije i nestandardne instjelkci

1.5.1 STANDARDNE INSTRUKCIJE

......

da se reSi u tainaru mozZe da se predstavi programom. Standardtreiknije se u nekom
vidu nalaze u svakom procesoru. Skup standardrstruikcija cine instrukcije prenosa,
aritmeticke instrukcije, logike instrukcije, instrukcije pomeranja i rotiranjastrukcije skoka
I meSovite instrukcije.

1.5.1.1 INSTRUKCIJE PRENOSA

Podaci se nalaze u memorijskim lokacijama, regigtrprocesora i u instrukciji. Zbog toga
mora da postoje instrukcije prenosa za prebacivaogataka izméu lokacija na kojima
mogu da se mi. Treba napomenuti da podaci mogu da budu i ustrégia kontrolera
periferija, pricemu se njima pristupa na dvacma. Kod nekih procesora registri kontrolera
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periferija se ne izdvajaju kao posebno mesto gdgunta budu podaci ¥ese tretiraju na isti
nain kao i memorijske lokacije, pa ne postoje poseimserukcije za prenos podatak u i iz
registara kontrolera periferija &ese registrima kontrolera periferija pristupa istim
instrukcijama kojima se pristupa memorijskim lokaeia. Kod ovih procesora se kaze da je
ulazno izlazni adresni prostor memorijski preslikiiod drugih procesora registri kontrolera
periferija se izdvajaju kao posebno mesto gde mdgubudu podaci i postoje posebne
instrukcije za prenos podatak u i iz registara kaata periferija. Kod ovih procesora se kaze
da su ulazno izlazni i memorijski adresni prostardvojeni.

Pored toga kod procesora sa jednoadresnim formeastnukcija akumulator je implicitno
izvoriSte i odrediSte. Zato postoji potreba zaruistijom prenosa kojom bi podatak preneo u
akumulator i dalje mogao da koristi kao izvoriSrpecand. Akumulator je i implicitno
odrediSte, pa postoji potreba za instrukcijom psené&ojom bi se podatak prebacio iz
akumulatora u Zeljenu lokaciju. 8tia je sitiacija i kod procesora sa nulaadresnimm&iom
instrukcija kod kojih je vrh steka implicitno izvéte i odrediSte. Zato postoji potreba za
instrukcijom prenosa kojom bi podatak preneo na stéka i dalje mogao da koristi kao
izvoriSni operand. Vrh steka je i implicitno odr&ii, pa postoji potreba za instrukcijom
prenosa kojom bi se podatak prebacio sa vrha sté&kdenu lokaciju.

U daljem tekstu se razmatraju maégunstrukcije prenosa.

MOV a, b

Ova instrukcija se javlja kod procesora sa dvoadnegormatom instrukcija. Sa MOV je
simbolicki oznaeno polje koda operacije, a aa b specifikacije jednog izvoriSnog i jednog
odrediSnog operanda. U daljim razmatranjiteae uzeti da ja izvoriSte, a odrediSte, mada
moze da bude i obrnuto. U zavisnosti od specifimtand&ina adresiranja moze da bude
registar procesora, memorijska lokacija (a kod gsoca kod kojih je ulazno izlazni prostor
memorijski preslikan i registar kontrolera perifeyii neposredna velna u instrikciji. Sléna
je situacije i sab, pre ¢emu, zbog toga Sto se radi o odrediftitsamo ne moze da bude
neposredna vealina u instrukciji. Specificiranjem odgovarajh adresiranja modge je
realizovati prenose iz memorije (registra kontralperiferije) u memoriju (registar kontrolera
periferije), iz memorije (registra kontrolera perife) u registar procesora, iz registra
procesora u memoriju (registar kontrolera periérijiz registra procesora u registar
procesora, neposredno iz instrukcije u memorijgigtar kontrolera periferije) i neposredno
iz instrukcije u registar procesora.

Kod procesora sa troadresnim formatom instrikciy@ ge isto, samo Sto se polje za
specifikaciju drugog izvorista ne koristi.

IN regper, regproc

OUT regprog regper

Ove instrukcije se javljaju kod procesora sa dveswlim formatom instrukcija, ukoliko su
ulazno izlazni i memorijski adresni prostori razphro. Sa IN je simbotki oznaeno polje
koda operacije za prenos iz registra kontrolerégrge u registar procesora, pfemu je sa
regper direktno data adresa registra kontrolera perderjok je saregproc direktno data
adresa registra procesora. Sa OUT je sinkiobznaieno polje koda operacije za prenos iz
registra procesora u registar kontrolera perifepje cemuregproci regperimaju identéno
znaenje kao i u sleaju instrukcije IN. Uohiajeno je kod ovih instrukcija da su prenosi samo
izmedu registara kontrolera periferija i registara psmra i da se njihove adrese direktno
daju.

IN regper
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OUT regper

Ove instrukcije se javljaju kod procesora sa jedinesnim formatom instrukcija, ukoliko
su ulazno izlazni i memorijski adresni prostoridaajeni. Oznake IN, OUT fegperimaju
identiéno zn&enje kao i u sléaju procesora sa dvoadresnim formatom instrukdjed
instrukcije IN prenos je iz registra kontroleraifeije cija je adresa direktno data sgperi
akumulatora koji je implicitno odrediste, dok jeckmstrukcije OUT prenos iz akumulatora

.....

LOAD a

STORED

Ove instrukcija se javlja kod procesora sa jednesdm formatom instrukcija. Sa LOAD i
STORE je simbotki ozna&eno polje koda operacije, a sai b specifikacije izvoriSnog i
odrediSnog operanda, respektivno. Instrukcijom LO#@® operand sa izvoriSeprenosi u
akumulator kao implicitno odrediste, dok se instijgin STORE sadrZzaj akumulatora kao
implicitno izvoriSte prenosi u odredishe U zavisnosti od specificiranog ¢iaa adresiranja
moze da bude registar procesora, memorijska lakdaijkod procesora kod kojih je ulazno
izlazni prostor memorijski preslikan i registar karbera periferije) i neposredna wéha u
instrukciji. Slicna je situacije i s&, prec¢emu, zbog toga Sto se radi o odredi§tsamo ne
moze da bude neposredna #eld u instrukciji. U sldaju instrukcije LOAD specificiranjem
odgovarajdih adresiranja za izvoriSemoguee je u akumulator preneti operand iz memorije
(registra kontrolera periferije), iz registra prece i neposredno iz instrukcije. U &hju
instrukcije STORE specificiranjem odgovar&fu adresiranja za odrediste mogite je iz
akumulator preneti operand u memoriju (registartiadara periferije) i registar procesora,
dok prenos u instrukciju kodénjem neposrednog adresiranja nije dozvoljen.

PUSHa

POPb

Ove instrukcija se javlja kod procesora sa nulaadne formatom instrukcija. Sa PUSH i
POP je simbotki oznaeno polje koda operacije, a sai b specifikacije izvoriSnog i
odrediSnog operanda, respektivno. Instrukcijom PUW8Hbperand sa izvoriStaprenosi na
stek kao implicitno odrediSte, dok se instrukcijd@®P sadrZzaj sa steka kao implicitno
izvoriSte prenosi u odrediste U zavisnosti od specificiranog ¢iaa adresiranja moze da
bude registar procesora, memorijska lokacija (a pomtesora kod kojih je ulazno izlazni
prostor memorijski preslikan i registar kontrolepeeriferije) i neposredna veéina u
instrukciji. Slicna je situacije i s&, pre¢emu, zbog toga Sto se radi o odredi§tisamo ne
moze da bude neposredna $iela u instrukciji. U sldaju instrukcije PUSH specificiranjem
odgovarajdih adresiranja za izvorista moguwe je na stek preneti operand iz memorije
(registra kontrolera periferije), iz registra prece i neposredno iz instrukcije. U &hju
instrukcije POP specificiranjem odgovardjuadresiranja za odrediSbemogute je sa steka
preneti operand u memoriju (registar kontrolerafeeje) i registar procesora, dok prenos u
instrukciju kori€enjem neposrednog adresiranja nije dozvoljen.

1.5.1.2 ARITMETI CKE INSTRUKCIJE
Aritmetickim instrukcijama se realizuju standardne aritiketi operacije sabiranja,
oduzimanja, mnozenja i deljenja.

ADD a, b, c

Ovo je format instrukcije sabiranja kod procesadrsadresnim formatom instrukcija. Sa
ADD je simboliki oznaeno polje koda operacije, a aab i ¢ specifikacije dva izvoriSna i
jednog odrediSnog operanda. U daljim razmatrangmae uzeti da sa i b izvorista, ac
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odrediste, mada seesto deSava i da g odrediste, & i c izvoriSta. Tokom izvrSavanja ove
instrukcije sa lokacija specificiranih sa b najpre se&itaju dva izvoriSna operanda, zatim se
nad njima realizuje operacija sabiranja i na kragu dobijeni rezultat smeSta u lokaciju
specificiranu sac. U zavisnosti od nezavisno specificiranih¢ina adresiranja za i b,
izvorisni operandi mogu da budu bilo koja kombijediegistara procesora, memorijskih
lokacija (a kod procesora kod kojih je ulazno iniagrostor memorijski preslikan i registara
kontrolera periferije) i neposrednih w&hia u instrukciji. Skna je situacija i s&, pri cemu,
zbog toga Sto se radi o odredidtutsamo ne moZe da bude neposredna&iwealiu instrukciji.
Neke od mogéih kombinacija su:

- a, b i ¢ su memorijske lokacije (a kod procesora kod kgghulazno izlazni prostor
memorijski preslikana, b i ¢ mogu da budu bilo koja kombinacija stvarnih meijs&iin
lokacija i registara kontrolera periferije),

- a, bicsu registri procesora,

- aje neposredna vélna, b je registar procesoracimemorijska lokacija (a kod procesora
kod kojih je ulazno izlazni prostor memorijski pikan i registar kontrolera periferije),

- a je memorijska lokacija (a kod procesora kod kggilulazno izlazni prostor memorijski
preslikan i registar kontrolera periferijé)je neposredna veélna i c registar procesora, itd.

ADD a, b

Ovo je format instrukcije sabiranja kod procesora sa dwesnim formatom instrukcija. Sa
ADD je simbolcki oznaeno polje koda operacije, a sai b specifikacije dva izvoriSna
operanda, préemu jeaili b i implicitno odrediste. U daljim razmatranjinda se uzeti da ja
jedno izvoriste i implicitno odrediSte,badrugo izvoriSte, mada sesto deSava i da peprvo
izvoriSte, ab drugo izvoriSte i implicitno odrediSte. Tokom i%avanja ove instrukcije sa
lokacija specificiranih sa i b najpre se&itaju dva izvoriSna operanda, zatim se nad njima
realizuje operacija sabiranja i na kraju se dobijenultat smeSta u lokaciju specificiranuasa
U zavisnosti od specificiranog ¢iaa adresiranja zh, drugi izvoriSni operand moze da bude
registar procesora, memorijska lokacija (a kod gsoca kod kojih je ulazno izlazni prostor
memorijski preslikan i registar kontrolera perife)ii neposredna veina u instrukciji. Skna
je situacija i saa, pri ¢emu, zbog toga Sto se radi ne samo i prvom izwon&go i o
implicitnom odrediStua samo ne moze da bude neposrednaiwealiu instrukciji. Neke od
moguwih kombinacija su:

- a i b su memorijske lokacije (a kod procesora kod kgghulazno izlazni prostor
memorijski preslikara i b mogu da budu bilo koja kombinacija stvarnih mefs&iin lokacija
| registara kontrolera periferije),

- ai b su registri procesora,

- a je registar procesorali memorijska lokacija (a kod procesora kod kojihujazno
izlazni prostor memorijski preslikan i registar karbera periferije),

- a je memorijska lokacija (a kod procesora kod kggilulazno izlazni prostor memorijski
preslikan i registar kontrolera periferijed je neposredna velna, itd.

ADD a

Ovo je format instrukcije sabiranja kod procesagesinoadresnim formatom instrukcija.
Sa ADD je simboliki oznaeno polje koda operacije, a aapecifikacija drugog izvoriSnog
operanda, préemu je akumulator implicitno izvoriSte prvog opetan implicitno odrediSte
rezultat. Tokom izvrSavanja ove instrukcije se majz akumulatora implicitn@ita prvi
izvorisni operand i sa lokacije specificiraneassecita drugi izvoriSni operand, zatim se nad
njima realizuje operacija sabiranja i na kraju sdigni rezultat smesta u akumulator kao
implicitno odrediSte. U zavisnosti od specificirgno&ina adresiranja za, drugi izvorisni
operand moze da bude registar procesora, memotgkkaija (a kod procesora kod kojih je
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ulazno izlazni prostor memorijski preslikan i regrskontrolera periferije) i neposredna
veli¢ina u instrukciji. Neke od mogih kombinacija su:

- a je memorijska lokacija (a kod procesora kod kggilulazno izlazni prostor memorijski
preslikana moze da bude i registar kontrolera periferije),spavrSi sabiranje akumulatora i
stvarne memorijske lokacije ili registra kontrol@exiferije i rezultat smesta u akumulator,

- a je registar procesora, pa se vrSi sabiranje akaionad i registra procesora i rezultat
smeSta u akumulator i

- aje neposredna veélna, pa se vrsi sabiranje akumulatora i neposreéhé&ne i rezultat
smeSta u akumulator.

ADD

Ovo je format instrukcije sabiranja kod procesaansilaadresnim formatom instrukcija.
Sa ADD je simboliki ozna&eno polje koda operacije, ptemu je vrh steka implicitno
izvoriSte za oba izvoriSna operanda i implicitnoentiSte. Tokom izvrSavanja ove instrukcije
sa vrha steka se implicitnta najpre prvi a potom i drugi izvoriSni operarztim se nad
njima realizuje operacija sabiranja i na kraju sbigni rezultat smesta na vrh steka kao
implicitno odrediSte.

Sli¢cna je situacija i sa formatima instrukcija za opgeaoduzimanja, mnoZenja i deljenja.
Formati instrukcija za ove operacije za procesarg@adresnim, dvoadresnim, jednoadresnim
i nulaadresnim formatima instrukcija su:

SUBa, b, c

SUBa, b

SUBa

SuUB

MUL a, b, c

MUL a, b

MUL a

MUL

DIV a, b, c

DIV a,b

DIV a

DIV
Eksplicitna specifikacija izvorisSnih i odrediSnilp@&ranada poljima, b i ¢ je ista kao i kod
instrukcije sabiranja. Implicitna izvoriSta i odigh u formatima isntrukcija gde ih ima, su,
takade, ista kao i kod instrukcije sabiranja.

Podaci nad kojima se izvrSavaju operacije sabirapgauzimanja, mnozenja i deljenja
mogu da budu predstavljeni na visetina, kao na primer celobrojne w«ghe bez znaka,
celobrojne veliine sa znakom i to oo u drugom komplementu, pokretni zarez,éeru to
moze da se&ini na viSe razlitih duzina, kao na primer bajt, dva bajtatiri bajta itd. Za
svaki moguéi natin predstavljanja podataka i odenu duZinu podatka mora da postoji
poseban kod operacije za svaku od operacija sghjratiuzimanja, mnozenja i deljenja. Kao
ilustracija moze se uzeti da u procesoru, kojiipdva podataka podrzava celobrojne giak
bez znaka duzZine 8, 16, 32 i 64 bita, celobrojieive sa znakom predstavljene u drugom
komplementu duzine 8, 16, 32 i 64 bita i vgle u pokretnom zarezu duzine 32 i 64 bita,
mora da postoji 10 kodova operacija za operacijozanja. Isto vazi i za operaciju deljenja.
Medutim, kod instrukcija sabiranja i oduzimanja nadobeojnim velcinama bez znaka i
celobrojnim vrednostima sa znakom u drugom kompitgméo nije neophodno, jer se istim
postupkom sabiranja i oduzimanja binarnikii redreiene duzine dobija korektan rezultat i
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kada se binarne ¢einterpretiraju kao celobrojne véine bez znaka i kao celobrojne vatie
sa znakom u drugom komplementu.

Kao primer za operaciju sabiranja uzete su binesfiel010 i 0010 za koje se ugbijenim
postupkom sabiranja binarnih¢relobija binarna ré& 1100. Ako se binarne deinterpretiraju
kao celobrojne veline bez znaka, tada je

- binarna ré prvog sabirka 1010 jednaka decimalno +10,

- binarna ré drugog sabirka 0010 jednaka decimalno +2 i

- binarna ré dobijene sume 1100 jednaka decimalno +12,

Sto jeste korektan rezultat. M&im, ako se iste binarnecieinterpretiraju kao celobrojne
veli¢ine sa znakom u drugom komplementu, tada je

- binarna ré prvog sabirka 1010 jednaka decimalno -6,

- binarna ré drugog sabirka 0010 jednako decimalno +2 i

- binarna ré dobijene sume 1100 jednaka decimalno -4,

Sto, takde, jeste korektan rezultat.

Kao primer za operaciju oduzimanja uzete su isterpie réi 1010 i 0010 za koje se
uobicajenim postupkom oduzimanja binarnildirdobija binarna r&1000. Ako se binarne ¢e
interpretiraju kao celobrojne véine bez znaka, tada je

- binarna ré prvog sabirka 1010 jednaka decimalno +10,

- binarna ré drugog sabirka 0010 jednaka decimalno +2 i

- binarna ré dobijene sume 1000 jednaka decimalno +8,

Sto jeste korektan rezultat. Meim, ako se iste binarnecieinterpretiraju kao celobrojne
veli¢ine sa znakom u drugom komplementu, tada je

- binarna ré prvog sabirka 1010 jednaka decimalno -6,

- binarna ré drugog sabirka 0010 jednaka decimalno +2 i

- binarna ré dobijene sume 1000 jednaka decimalno -8,

Sto, takde, jeste korektan rezultat.

Zbog toga za operaciju sabiranja nad celobrojnifi¢v@ma bez znaka i celobrojnim
velicinama sa znakom u drugom komplementu iste duzingoetji potreba za dva ragitia
koda operacije. Kao ilustracija se mozZe uzeti espgmenuti procesor koji od tipova podataka
podrzava celobrojne vélne bez znaka duzine 8, 16, 32 i 64 bita, celolerojelcine sa
znakom predstavljene u drugom komplementu duzind@, 32 i 64 bita i vetine u
pokretnom zarezu duzine 32 i 64 bita. U ovom proaesnora da postoji 6 kodova operacija
za operaciju sabiranja i to 4 koda operacije zaagye sabiranja nad celobrojnim wetiama
bez znaka i celobrojnim vélnama sa znakom u drugom komplementu duzine 832.6,64
bita, kao i 2 koda operacije za operaciju sabirama veléinama u pokretnom zarezu duzine
32 i 64 bita. Isto vaZzi i za operaciju oduzimanja.

Medu aritmetékim instrukcijama se pojavljuje i poseban ¢lji operacije sabiranja kod
koje je implicitno odréeno da je vrednost koja se sabira jednaka 1, kamséban skiaj
operacije oduzimanja kod koje je implicitno odteeo da je vrednost koja se oduzima jednaka
1. To su instrukcije inkrementiranja i dekrememntjea

INC a, b

Ova je format instrukcije inkrementiranja koji savlja kod procesora sa dvoadresnim
formatom instrukcija. Sa INC je simb&ki oznaeno polje koda operacije, a sai b
specifikacije izvoriSnog i odrediSnog operandapessivno. U daljim razmatranjimée se
uzeti da jea izvoriSte ab odrediSte, mada sesto deSava i da j@ odrediSte & izvoriSte.
Tokom izvrSavanja ove instrukcije sa lokacije speicane saa najpre secita izvorisni
operand, zatim se njegova vrednostdavea 1 i na kraju se dobijeni rezultat smeSta adpi
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specificiranu s&. U zavisnosti od specificiranog ¢iaa adresiranja za izvorisni operand
moze da bude registar procesora, memorijska lakdaijkod procesora kod kojih je ulazno
izlazni prostor memorijski preslikan i registarankmlera periferije) i neposredna \itia u
instrukciji. Slicna je situacija i s#, pri ¢emu, zbog toga Sto se radi o odredifisamo ne
moze da bude neposredna #ela u instrukciji. Neke od mogih kombinacija su:

- a i b su memorijske lokacije (a kod procesora kod kgghulazno izlazni prostor
memorijski preslikarai b mogu da budu bilo koja kombinacija stvarnih mefs&iin lokacija
| registara kontrolera periferije),

- ai b registri procesora,

- aje neposredna velna ib je registar procesora,

- a je memorijska lokacija (a kod procesora kod kggilulazno izlazni prostor memorijski
preslikan i registar kontrolera periferijed je registar procesora, itd.

INC a

Ovo je format instrukcije inkrementiranja koji savija kod procesora sa jednoadresnim
formatom instrukcija. Sa INC je simbéhi oznaeno polje koda operacije, a aapecifikacija
izvorisnog i implicitnog odrediSnog operanda. Tok@awSavanja ove instrukcije sa lokacije
specificirane sa najpre se&ita izvoriSni operand, zatim se njegova vrednosfawa 1 i na
kraju se dobijeni rezultat smeSta u lokaciju speicgnu saa. U zavisnosti od specificiranog
naina adresiranja za izvoriSni i implicitni odrediSni operand moZe dadeuregistar
procesora i memorijska lokacija (a kod procesora kojih je ulazno izlazni prostor
memorijski preslikan i registar kontrolera perifeyi Zbog toga Sto ja ne samo izvoriste ve
i implicitno odrediStea ne moze da bude neposrednadiedi u instrukciji.

INC

Ovo je format instrukcije inkrementiranja kod preoea sa nulaadresnim formatom
instrukcija. Sa INC je simbdalki ozna&eno polje koda operacije, ptemu je vrh steka
implicitno izvoriSte operanda i implicitno odrediStTokom izvrSavanja ove instrukcije sa
vrha steka se implicitndita operand, zatim se njegova vrednostéavea 1 i na kraju se
dobijeni rezultat smesSta na vrh steka kao implacibdrediSte.

Slicna je situacija i sa formatima instrukcija za opgua dekrementiranja. Formati
instrukcija za ovu operaciju za procesore sa dwsdm, jednoadresnim i nulaadresnim
formatima instrukcija su:

DECa, b

DECa

DEC
Eksplicitna specifikacija izvoriSnih i odrediSnitperanada poljima i b je ista kao i kod
instrukcije inkrementiranja. Implicitna izvoriStaodrediSta u formatima isntrukcija gde ih
ima, su, takde, ista kao i kod instrukcije inkrementiranja.

Podaci nad kojima se izvrSavaju operacije inkreimemja i dekrementiranja mogu da budu
predstavljeni kao celobrojne vé&he bez znaka i celobrojne wétie sa znakom i to ofao u
drugom komplementu, ptiemu to moZe da s@&ni na viSe razliitih duzina, kao na primer
bajt, dva bajtagetiri bajta itd. M@utim, inkrementiranje se za odenu duzinu operanda
realizuje na isti n&n i nad celobrojnim vetinama bez znaka i nad celobrojnim ¢glama sa
znakom u drugom komplementu, pa nisu potrebna & seeno 1 kod operacije. Ovo je
objasnjeno za instrukciju sabiranja i vaZzi i zatnmsciju inkrementiranja kao poseban i
instrukcije sabiranja. Zbog toga ra#li kodovi operacije treba da postoje samo za ¢deli
duzine operanada. Kao ilustracija ovog pristupaers uzeti da u procesoru koji od tipova
podatak podrzava celobrojne watie bez znaka duzine 8, 16, 32 i 64 bita i celotrajeltine
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sa znakom predstavljene u drugom komplementu di&,idé, 32 i 64 bita mora da postoje 4
operacije za operaciju inkrementiranja. Isto vaza bperaciju dekrementiranja.

Medu aritmetékim instrukcijama se pojavljuje i posebandslji operacije oduzimanja kod
koje se rezultat oduzimanja nikuda ne upisujé, s& samo vrSi provera dobijene vrednosti i
na osnovu toga vrSi postavljanje indikatora N, Zi € u programskoj statusnoj diePSW
procesora. Ova instrukcija se naziva aritdieti uporeivanje. Formati instrukcije
uporeiivanja za procesore sa troadresnim, dvoadresnismopdresnim i nulaadresnim
formatima instrukcija su:

CMPa, b, c

CMPa, b

CMPa

CMP
Sa CMP je simbatki oznaeno polje koda operacije, a aa b specifikacije dva izvoriSna
operanda. S& je ozn&eno polje za specifikacija odrediSnog operanda kmstoji kod
procesora sa troadresnim formatom instrukcija, meelau sldaju operacije upotivanja
polje ¢ ne koristi. Razlika iznd@ instrukcija upordéivanja kod procesora sa troadresnim,
dvoadresnim, jednoadresnim i nulaadresnim formaiims&rukcija je samo u tome kako se
dolazi do dva izvoriSna operanda. U ¢slw procesora sa troadresnim i dvoadresnim
formatima instrukcija izvorisSni operandi se dohijagga lokacija specificiranih sa i b, u
slicaju procesora sa jednoadresnim formatom instrukegian izvoriSni operand se dobija
implicitno iz akumulatora a drugi izvorisSni operaimlokacije specificirane sa, dok se u
slieaju procesora sa nulaadresnim formatom instrukea izvoriSna operanda dobijaju
implicitno sa vrha steka. Dalje izvrSavanje instijk je identéno za svacetiri formata
instrukcije, jer se od prvog izvoriSnog operandaizmde drugi izvoriSni operand, izvrSi se
provera dobijene vrednosti i na osnovu toga vrStgdjanje indikatora N, Z, C i V u
programskoj statusnoj #ePSW procesora. Podaci nad kojima se izvrSavaioduge mogu
da budu predstavljeni na viSecire, kao na primer celobrojne wghie bez znaka, celobrojne
velicine sa znakom i to ofmo u drugom komplementu, pokretni zarez,damnu to moze da
secini na viSe razliitih duzina, kao na primer bajt, dva bajatiri bajta itd. Za svaki mogil
nain predstavljanja podataka i odenu duZinu podatka mora da postoji poseban kod
operacije upordivanja.

Indikator N se postavlja na vrednost 1 ukoliko gzultat izvrSene operacije oduzimanja
negativan, dok se u suprotnomdcslju postavlja na vrednost 0. Ovaj indikator imasenda
se postavi na vrednost 1 jedino ukoliko se oduzjemagalizuje nad tipovima podataka kod
kojih postoje i negativne i pozitivhe vrednostipkaa primer celobrojne vrednosti sa znakom
u drugom komplementu. Ovaj indikator bi trebalos#gapostavlja na vrednost 0 ukoliko se
oduzimanije realizuje nad tipovima podataka kodHkppstoje samo pozitivhe vrednosti, kao
na primer celobrojne vrednosti bez znaka.divten, usvojeno pravilo je da se indikator N
postavlja na vrednost najstarijeg bita rezultaeragje oduzimanja.

Indikator Z se postavlja na vrednost 1 ukoliko gzultat izvrSene operacije oduzimanja
nula, dok se u suprotnom 8&ju postavlja na vrednost 0. Ovaj indikator se adi za sve
tipove podataka.

Indikator C se jedino postavlja ukoliko se oduzifearalizuje nad tipovima podataka kod
kojih postoje jedino pozitivne vrednosti, dok seaandikator V postavlja na vrednost 0.
Indikator C se postavlja na 1 ukoliko je prvi iz operand manji od drugog izvoriSnog
operanda i predstavlja pozajmicu, dok se u supmtsio€aju postavlja na 0.
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Indikator V se jedino postavlja ukoliko se oduzinearealizuje nad tipovima podataka kod
kojih postoje i pozitivhe i negativne vrednostikdee tada indikator C postavlja na vrednost
0. Indikator V se postavlja na vrednost 1 ukolikgyvi izvoriSni operand pozitivna veéina i
drugi izvorisni operand je negativna @hia i imaju takve vrednosti da se prilikom njihovog
odizimanja javlja prekokgnje. Indikator V se postavlja na vrednost 1 i iKalje prvi
izvorisni operand negativna vé&ha i drugi izvoriSni operand je pozitivha v@ha i imaju
takve vrednosti da se prilikom njihovog odizimajgalja prekorgenje. U suprotnom staje
indikator V ima vrednost 0.

Ovakvo postavljanje indikatora N, Z, C i V je dempog od mehanizama za realizaciju
uslovnih skokova u programu. Taj mehanizam préalvla se instrukcijom CMP na osnovu
vrednosti dva izvoriSna operanda postave indikatiorz, C i V i da se potom instrukcijom
uslovnog skoka vrSi odgovarép provera indikatora N, Z, C i V da bi se utvrdda li je
uslov za skok ispunjen ili nije i da se ukolikoyslov ispunjem ska& u programu, dok se u
suprotnom produzava sa sekvencijalnim izvrSavamesgrama (tabela 1). Uslovnih skokova
ima za svaku od 6 relacija i to jednako, nije jeédnarete, vee ili jednako, manje i manje ili
jednako, pricemu se relacije e, vee ili jednako, manje i manje ili jednako definiSu
posebno za aritmetiku bez znaka i za aritmetikwzrsakom. Zbog toga ima 10 uslovnih
skokova. Kao ilustracija ovog mehanizma za reaijzacslovnih skokova u daljem tekstu je
dato nekoliko primera.

Tabela 1 Uslovi za skok

instrukcija znafenje uslov
BEQL jednako Z=1
BNEQ nejednako Z=0
BGRTU vece nego bez znaka ciz=0
BGREU vece nego ili jednako bez znaka C=0
BLSSU manje nego bez znaka CcC=1
BLEQU manje nego ili jednako bez znaka choz=1
BGRT vee nego sa znakom (NOV)Oz=0
BGRE vee nego ili jednako sa znakom NOV=0
BLSS manje nego sa znakom (NOV)=1
BLEQ manje nego ili jednako sa znakom | (NOV)OZ=1

Kao prvi primer za operaciju CMP uzete su binare& 0101 i 0101. Ukoliko se
posmatraju binarne ¢£0101 i 0101 vidi se da su jednake. Na osnovu smyaakljduje da
uslov za skok treba da bude ispunjen za instrulB@L (jednako), BGREU (& nego ili
jednako bez znaka), BLEQU (manje nego ili jednalez lznaka), BGRE (¥e nego ili
jednako sa znakom) i BLEQ (manje nego ili jednaka@sakom), dok uslovi za skok ne treba
da budu ispunjeni za instrukcije BNEQ (nejednaB3RTU (ve&e nego bez znaka), BLSSU
(manje nego bez znaka), BGRT {eenego sa znakom) i BLSS (manje nego sa znakom).

Ukoliko se sada u okviru izvrSavanja instrukcije Elvealizuje oduzimanje binarnihcére
0101 i 0101, kao rezultat se dobija binarn& ®00. Na osnovu toga se postavljaju N=0 i
Z=1. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarngir@101 i 0101 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog oduzimanja nema poiggnNa osnovu toga se postavija
C=0. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarnéir@101 i 0101 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog oduzimanja nema pralemja. Na osnovu toga je V=0.
Dobijene vrednosti za N, Z, C iV sada treba zamenizrazima za uslov koji treba da bude
ispunjen za svaki od 10 uslovnih skokova da bikek sealizovao (tabela ). Na osnovu toga
se dobija da je uslov
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Z =1 za instrukciju BEQL (jednako) ispunjen,

C =0 za instrukciju BGREU (¥e nego ili jednako bez znaka) ispunjen,

C 0Z =1 za instrukciju BLEQU (manje nego ili jednaez znaka) ispunjen,

N [0 V = 0 za instrukciju BGRE (& nego ili jednako sa znakom) ispunjen,

(N O V) OZ =1 za instrukciju BLEQ (manje nego ili jednada@ znakom) ispunjen
i da uslov

Z = 0 za instrukciju BNEQ (nejednako) nije ispunjen

C O0Z =0 za instrukciju BGRTU (‘& nego bez znaka) nije ispunjen,

C =1 za instrukciju BLSSU (manje nego bez znalja)ispunjen,

(N O V) OZ =0 za instrukcijuBGRT (W& nego sa znakom) nije ispunjen

(N O V) =1 za instrukcijuBLSS (manje nego sa znakoijg ispunjen.

Kao drugi primer za operaciju CMP uzete su binare@ 0011 i 0010. Ukoliko se
posmatraju binarne ¢e0011 i 0010 vidi se da su nejednake. Takse vidi da bez obzira na
to da li se binarne & 0011 i 0010 posmatraju kao celobrojne &ieke bez znaka ili kao
celobrojne veliine sa znakom u drugom komplementu, da je binar@11 véa od binarne
reci 0010. Na osnovu toga se zakljie da uslov za skok treba da bude ispunjen zeukisje
BNEQ (nejednako), BGRTU (¢e nego bez znaka), BGREU {eenego ili jednako bez
znaka), BGRT (vé& nego sa znakom) i BGRE (eenego ili jednako sa znakom), dok uslovi
za skok ne treba da budu ispunjeni za instrukcg€)B (jednako), BLSSU (manje nego bez
znaka), BLEQU (manje nego ili jednako bez znakd&)$8 (manje nego sa znakom) i BLEQ
(manje nego ili jednako sa znakom).

Ukoliko se sada u okviru izvrSavanja instrukcije EMealizuje oduzimanje binarnihére
0011 i 0010, kao rezultat se dobija binarnéd ®801. Na osnovu toga se postavljaju N=0 i
Z=0. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarn€ir@011 i 0010 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog oduzimanja nema poigniNa osnovu toga se postavlja
C=0. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarnéir@011 i 0010 interpretiraju kao celobrojne
velicine sa znakom u drugom komplementu, prilikom ovdgzimanja nema prekafanja.
Na osnovu toga je V=0. Dobijene vrednosti za NC4,V sada treba zameniti u izrazima za
uslov koji treba da bude ispunjen za svaki od 10wmsh skokova da bi se skok realizovao
(tabela ). Na osnovu toga se dobija da je uslov

Z = 0 za instrukciju BNEQ (nejednako) je ispunjen,

C 0Z =0 za instrukciju BGRTU (‘& nego bez znaka) je ispunjen

C =0 za instrukciju BGREU (¥e nego ili jednako bez znaka) ispunjen,

(N O V) OZ =0 za instrukcijuBGRT (W& nego sa znakom) je ispunjen

N [0 V = 0 za instrukciju BGRE (& nego ili jednako sa znakom) je ispunjen,

i da uslov

Z =1 za instrukciju BEQL (jednako) nije ispunjen

C =1 za instrukciju BLSSU (manje nego bez znalja)ispunjen,

C 0Z =1 za instrukciju BLEQU (manje nego ili jednaiez znaka) nije ispunjen,

(N O V) =1 za instrukcijuBLSS (manje nego sa znakoij@ ispunjen.

(N O V) OZ =1 za instrukciju BLEQ (manje nego ili jednada znakom) nije ispunjen.

Kao tr&i primer za operaciju CMP uzete su binarné&i @010 i 0011. Ukoliko se
posmatraju binarne ¢0010 i 0011 vidi se da su nejednake. Takge vidi da bez obzira na
to da li se binarne & 0010 i 0011 posmatraju kao celobrojne &ieke bez znaka ili kao
celobrojne veliine sa znakom u drugom komplementu, da je binaga®10 manja od
binarne réi 0011. Na osnovu toga se zakijje da uslov za skok treba da bude ispunjen za
instrukcije BNEQ (nejednako), BLSSU (manje nego keaka), BLEQU (manje nego ili
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jednako bez znaka), BLSS (manje nego sa znakom)BE@@B(manje nego ili jednako sa
znakom), dok uslovi za skok ne treba da budu igmina instrukcije BEQL (jednako),
BGRTU (vete nego bez znaka), BGREU {eenego ili jednako bez znaka), BGRT {ganego
sa znakom) i BGRE (¥e nego ili jednako sa znakom),

Ukoliko se sada u okviru izvrSavanja instrukcije Eealizuje oduzimanje binarnihére
0010 0011, kao rezultat se dobija binarnal®El1l. Na osnovu toga se postavljaju N=1 i Z=0.
Ako se prilikom ovog oduzimanja binarnecirdd010 i 0011 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog oduzimanja ima pozegniNa osnovu toga se postavlja
C=1. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarn&ir@010 i 0011 interpretiraju kao celobrojne
velicine sa znakom u drugom komplementu, prilikom ovdgzimanja nema prekafanja.
Na osnovu toga je V=0. Dobijene vrednosti za NC4,V sada treba zameniti u izrazima za
uslov koji treba da bude ispunjen za svaki od 10wmsh skokova da bi se skok realizovao
(tabela ). Na osnovu toga se dobija da je uslov

Z = 0 za instrukciju BNEQ (nejednako) je ispunjen,

C =1 za instrukciju BLSSU (manje nego bez zna&a3punjen,

C 0Z =1 za instrukciju BLEQU (manje nego ili jednakez znaka) je ispunjen,

(N O V) =1 za instrukcijuBLSS (manje nego sa znakagrispunjen.

(N O V) OZ =1 za instrukciju BLEQ (manje nego ili jednad@ znakom) je ispunjen.

i da uslov

Z =1 za instrukciju BEQL (jednako) nije ispunjen,

C O0Z =0 za instrukciju BGRTU (‘& nego bez znaka) nije ispunjen,

C = 0 za instrukciju BGREU (¢e nego ili jednako bez znaka) nije ispunjen,

(N O V) OZ =0 za instrukciju BGRT (‘& nego sa znakom) nije ispunjen i

N [0 V = 0 za instrukciju BGRE (& nego ili jednako sa znakom) nije ispunjen.

Kao cetvrti primer za operaciju CMP uzete su binarn& 410 i 1011. Ukoliko se
posmatraju binarne ¢e1110 i 1011 vidi se da su nejednake. TBkse vidi da bez obzira na
to da li se binarne & 1110 i 1011 posmatraju kao celobrojne &iee bez znaka ili kao
celobrojne velline sa znakom u drugom komplementu, da je binaetalil0 veéa od
binarne réi 1011. Na osnovu toga se zakijje da uslov za skok treba da bude ispunjen za
instrukcije BNEQ (nejednako), BGRTU (& nego bez znaka), BGREU ¢eenego ili
jednako bez znaka), BGRT @&nego sa znakom) i BGRE ¢eenego ili jednako sa znakom),
dok uslovi za skok ne treba da budu ispunjeni gauikcije BEQL (jednako), BLSSU (manje
nego bez znaka), BLEQU (manje nego ili jednako heaka), BLSS (manje nego sa znakom)

i BLEQ (manje nego ili jednako sa znakom).

Ukoliko se sada u okviru izvrSavanja instrukcije EMealizuje oduzimanje binarnihére
11101 1011, kao rezultat se dobija binarnaQ@11. Na osnovu toga se postavljaju N=0 i Z=0.
Ako se prilikom ovog oduzimanja binarnecirel110 i 1011 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog oduzimanja nema poigniNa osnovu toga se postavlja
C=0. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarn€&irg&l10 i 1011 interpretiraju kao celobrojne
velicine sa znakom u drugom komplementu, prilikom ovdgzimanja nema prekafanja.
Na osnovu toga je V=0. Dobijene vrednosti za NC4,V sada treba zameniti u izrazima za
uslov koji treba da bude ispunjen za svaki od 10wmsh skokova da bi se skok realizovao
(tabela ). Na osnovu toga se dobija da je uslov

Z = 0 za instrukciju BNEQ (nejednako) je ispunjen,

C 0Z =0 za instrukciju BGRTU (‘& nego bez znaka) je ispunjen

C =0 za instrukciju BGREU (¥e nego ili jednako bez znaka) ispunjen,

(N O V) OZ =0 za instrukcijuBGRT (W& nego sa znakom) je ispunjen
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N [0 V = 0 za instrukciju BGRE (& nego ili jednako sa znakom) je ispunjen,
i da uslov
Z =1 za instrukciju BEQL (jednako) nije ispunjen
C =1 za instrukciju BLSSU (manje nego bez znalja)ispunjen,
C 0Z =1 za instrukciju BLEQU (manje nego ili jednaiez znaka) nije ispunjen,
(N O V) =1 za instrukcijuBLSS (manje nego sa znakoij@ ispunjen.
(N O V) OZ =1 za instrukciju BLEQ (manje nego ili jednada znakom) nije ispunjen.

Kao peti primer za operaciju CMP uzete su binarag 1011 i 1110. Ukoliko se
posmatraju binarne ¢e1011 i 1110 vidi se da su nejednake. TBkse vidi da bez obzira na
to da li se binarne & 1011 i 1110 posmatraju kao celobrojne &ieke bez znaka ili kao
celobrojne veliine sa znakom u drugom komplementu, da je binaedal®1l manja od
binarne réi 1110. Na osnovu toga se zakijje da uslov za skok treba da bude ispunjen za
instrukcije BNEQ (nejednako), BLSSU (manje nego keaka), BLEQU (manje nego ili
jednako bez znaka), BLSS (manje nego sa znakom)BE@@B(manje nego ili jednako sa
znakom), dok uslovi za skok ne treba da budu igminfa instrukcije BEQL (jednako),
BGRTU (vete nego bez znaka), BGREU {eenego ili jednako bez znaka), BGRT {ganego
sa znakom) i BGRE (¥e nego ili jednako sa znakom),

Ukoliko se sada u okviru izvrSavanja instrukcije Eealizuje oduzimanje binarnihére
1011 1110, kao rezultat se dobija binarmal®01. Na osnovu toga se postavljaju N=1 i Z=0.
Ako se prilikom ovog oduzimanja binarnecirel011 i 1110 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog oduzimanja ima pozegniNa osnovu toga se postavlja
C=1. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarn€&irg011 i 1110 interpretiraju kao celobrojne
velicine sa znakom u drugom komplementu, prilikom ovdgzimanja nema prekafanja.
Na osnovu toga je V=0. Dobijene vrednosti za NC4,V sada treba zameniti u izrazima za
uslov koji treba da bude ispunjen za svaki od 10wmsh skokova da bi se skok realizovao
(tabela ). Na osnovu toga se dobija da je uslov

Z = 0 za instrukciju BNEQ (nejednako) je ispunjen,

C =1 za instrukciju BLSSU (manje nego bez zna&a3punjen,

C 0Z =1 za instrukciju BLEQU (manje nego ili jednakez znaka) je ispunjen,

(N O V) =1 za instrukcijuBLSS (manje nego sa znakagrispunjen.

(N O V) OZ =1 za instrukciju BLEQ (manje nego ili jednad@ znakom) je ispunjen.

i da uslov

Z =1 za instrukciju BEQL (jednako) nije ispunjen,

C O0Z =0 za instrukciju BGRTU (‘& nego bez znaka) nije ispunjen,

C =0 za instrukciju BGREU (¢e nego ili jednako bez znaka) nije ispunjen,

(N O V) OZ =0 za instrukciju BGRT (‘& nego sa znakom) nije ispunjen i

N [0 V = 0 za instrukciju BGRE (& nego ili jednako sa znakom) nije ispunjen.

Kao Sesti primer za operaciju CMP uzete su binaete 1010 i 0010. Ukoliko se
posmatraju binarne ¢£1010 i 0010 vidi se da su nejednake. T#kae vidi da ukoliko se
binarne re&i 1010 i 0010 posmatraju kao celobrojne ek bez znaka da je binarn& 010
ve¢a od binarne k& 0010, dok u sléaju kada se binarne &el010 i 0010 posmatraju kao
celobrojne veliine sa znakom u drugom komplementu, da je binagal®10 manja od
binarne réi 0010. Na osnovu toga se zakijje da uslov za skok treba da bude ispunjen za
instrukcije BNEQ (nejednako), BGRTU (@& nego bez znaka), BGREU ¢eenego ili
jednako bez znaka), BLSS (manje nego sa znakom)BE@@B(manje nego ili jednako sa
znakom), dok uslovi za skok ne treba da budu igminfa instrukcije BEQL (jednako),
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BLSSU (manje nego bez znaka), BLEQU (manje neggednako bez znaka), BGRT (e
nego sa znakom) i BGRE @e&nego ili jednako sa znakom).

Ukoliko se sada u okviru izvrSavanja instrukcije EMealizuje oduzimanje binarnihére
1010 i 0010, kao rezultat se dobija binarn& X800. Na osnovu toga se postavljaju N=1 i
Z=0. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarngir€010 i 0010 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog oduzimanja nema poigniNa osnovu toga se postavlja
C=0. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarn&irg010 i 0010 interpretiraju kao celobrojne
velicine sa znakom u drugom komplementu, prilikom ovdgzimanja nema prekafanja.
Na osnovu toga je V=0. Dobijene vrednosti za NC4,V sada treba zameniti u izrazima za
uslov koji treba da bude ispunjen za svaki od 10wmsh skokova da bi se skok realizovao
(tabela ). Na osnovu toga se dobija da je uslov

Z = 0 za instrukciju BNEQ (nejednako) je ispunjen,

C 0Z =0 za instrukciju BGRTU (‘& nego bez znaka) je ispunjen

C =0 za instrukciju BGREU (¥e nego ili jednako bez znaka) ispunjen,

(N O V) =1 za instrukcijuBLSS (manje nego sa znakagrispunjen.

(N O V) OZ =1 za instrukciju BLEQ (manje nego ili jednada znakom) je ispunjen
i da uslov

Z =1 za instrukciju BEQL (jednako) nije ispunjen

C =1 za instrukciju BLSSU (manje nego bez znalja)ispunjen,

C 0Z =1 za instrukciju BLEQU (manje nego ili jednalkez znaka) nije ispunjen

(N O V) OZ =0 za instrukcijuBGRT (W& nego sa znakom) nije ispunjen

N [0 V = 0 za instrukciju BGRE (& nego ili jednako sa znakom) nije ispunjen.

Kao sedmi primer za operaciju CMP uzete su binaete 0010 i 1010. Ukoliko se
posmatraju binarne ¢£0010 i 1010 vidi se da su nejednake. T#kae vidi da ukoliko se
binarne re&i 0010 i 1010 posmatraju kao celobrojne ek bez znaka da je binarn& @010
manja od binarne ¢ 1010, dok u sléaju kada se binarnede0010 i 1010 posmatraju kao
celobrojne velline sa znakom u drugom komplementu, da je binaena0010 veéa od
binarne réi 1010. Na osnovu toga se zakijje da uslov za skok treba da bude ispunjen za
instrukcije BNEQ (nejednako), BLSSU (manje nego keaka), BLEQU (manje nego ili
jednako bez znaka), BGRT @&nego sa znakom) i BGRE ¢eenego ili jednako sa znakom),
dok uslovi za skok ne treba da budu ispunjeni g&uicije BEQL (jednako), BGRTU (¢e
nego bez znaka), BGREU @enego ili jednako bez znaka), BLSS (manje neganaiom) i
BLEQ (manje nego ili jednako sa znakom).

Ukoliko se sada u okviru izvrSavanja instrukcije Eealizuje oduzimanje binarnihére
0010 i 1010, kao rezultat se dobija binarn& 1600. Na osnovu toga se postavljaju N=1 i
Z=0. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarngir@010 i 1010 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog oduzimanja ima pozegniNa osnovu toga se postavlja
C=1. Ako se prilikom ovog oduzimanja binarn&ir@010 i 1010 interpretiraju kao celobrojne
veli¢ine sa znakom u drugom komplementu, prilikom ovdgzimanja ima prekotanja. Na
osnovu toga je V=1. Dobijene vrednosti za N, Z,\Csada treba zameniti u izrazima za uslov
koji treba da bude ispunjen za svaki od 10 uslogkitkova da bi se skok realizovao (tabela ).
Na osnovu toga se dobija da je uslov

Z = 0 za instrukciju BNEQ (nejednako) je ispunjen,

C =1 za instrukciju BLSSU (manje nego bez zna&a3punjen,

C 0Z =1 za instrukciju BLEQU (manje nego ili jednakez znaka) je ispunjen,

(N O V) OZ =0 za instrukciju BGRT (‘& nego sa znakom) nije ispunjen i

N [0 V = 0 za instrukciju BGRE (& nego ili jednako sa znakom) nije ispunjen
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i da uslov
Z =1 za instrukciju BEQL (jednako) nije ispunjen,
C O0Z =0 za instrukciju BGRTU (‘& nego bez znaka) nije ispunjen,
C =0 za instrukciju BGREU (¢e nego ili jednako bez znaka) nije ispunjen,
(N O V) =1 za instrukcijuBLSS (manje nego sa znakagrispunjen.
(N O V) OZ =1 za instrukciju BLEQ (manje nego ili jednas@m znakom) je ispunjen.

U datim primerima je ilustrovan jedan od mehanizaaaealizaciju uslovnih skokova u
programu koji predda da se instrukcijom CMP na osnovu vrednosti dvarigna operanda
postave indikatori N, Z, C i V i da se potom in&tijom uslovnog skoka vrSi odgovaragu
provera indikatora N, Z, C i V da bi se utvrdiloldge uslov za skok ispunjen ili nije i da bi se
ukoliko je uslov ispunjem napravio skok u progrardok bi se u suprotnom produzilo sa
sekvencijalnim izvrSavanjem programa (tabela 1).pfaktino zn&i da u program treba
ubaciti instrukciju CMP i jednu instrukciju uslovpekoka na svim onim mestima na kojima
se realizuju uslovni skokovi. Ubacivanje ovih ingftija u program zr@jno poveéava
ukupan broj instrukcija programa, sto direktn@eitna efikasnost izvrSavanja programa.

Da bi se umanjili negativni efekti ubacivanja ingitia CMP na mestima uslovnih
granjanja, sastavni deo izvrSavanja svih arittkéti operacija je i postavljanje indikatora N,
Z, C i V na osnovu rezultata izvrSene operacijaidator N se postavlja na vrednost
najstarijeg bita rezultata operacije. IndikatoreZpostavlja na vrednost 1 ukoliko je rezultat
izvrSene operacije nula, dok se u suprotnondaglupostavlja na vrednost 0. Indikator C se
jedino postavlja ukoliko se operacija sabiranjaduzimanja realizuje nad tipovima podataka
kod kojih postoje jedino pozitivhe vrednosti, daktada indikator V postavlja na vrednost O.
Indikator C se postavlja na vrednost 1 ukoliko ppsprenos ili pozajmica kod operacija
sabiranja i oduzimanja, respektivno, dok se zaamyermnozenja i deljenja posebno definise.
Indikator V se jedino postavlja ukoliko se operacgabiranja ili oduzimanja realizuje nad
tipovima podataka kod kojih postoje i pozitivheegativne vrednosti, dok se tada indikator C
postavlja na vrednost 0. Indikator V se postavhavrednost 1 ukoliko postoji prek@enje
kod operacija sabiranja i oduzimanja, dok se zaramije mnoZenja i deljenja posebno
definiSe. Stoga kad god je ma@guu programima realizovati uslovne skokove na osnov
vrednosti indikatora N, Z, C i V koje je postaviladnja aritmetika instrukcija pre instrukcije
instrukcije skoka, nema potrebe stavljati instrpgk«€CMP kojom bi se upodivala dobijena
vrednost aritmetke operacije sa 0.

Kao primer za operaciju ADD uzete su binarng #©10 i 001Qijim se sabiranjem dobija
binarna ré 1100. Ukoliko se posmatra binarng €00 vidi se da je razita od nule. Takde
se vidi da ukoliko se binarneciel010 i 0010 posmatraju kao celobrojne &eke bez znaka
da je binarna 1010 véa od binarne & 0010, dok u sléaju kada se binarneel010 i
0010 posmatraju kao celobrojne ¥ale sa znakom u drugom komplementu, da je binaha r
1010 manja od binarne &e0010. Na osnovu toga se zakijje da uslov za skok treba da
bude ispunjen za instrukcije BNEQ (nejednako), BORVete nego bez znaka), BGREU
(vece nego ili jednako bez znaka), BLSS (manje negansékom) i BLEQ (manje nego ili
jednako sa znakom), dok uslovi za skok ne trebduwtu ispunjeni za instrukcije BEQL
(jednako), BLSSU (manje nego bez znaka), BLEQU (marego ili jednako bez znaka),
BGRT (v&e nego sa znakom) i BGRE @eenego ili jednako sa znakom).

Ukoliko se sada u okviru izvrSavanja instrukcije BDealizuje sabiranje binarnih die
1010 i 0010, kao rezultat se dobija binarn& X200. Na osnovu toga se postavljaju N=1 i
Z=0. Ako se prilikom ovog sabiranja binarn&ir&010 i 0010 interpretiraju kao celobrojne
velicine bez znaka, prilikom ovog sabiranja nema prendsaosnovu toga se postavlja C=0.
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Ako se prilikom ovog sabiranja binarn&ir@é010 i 0010 interpretiraju kao celobrojne vale
sa znakom u drugom komplementu, prilikom ovog gabg nema prekoéanja. Na osnovu
toga je V=0. Dobijene vrednosti za N, Z, C i V saddba zameniti u izrazima za uslov koji
treba da bude ispunjen za svaki od 10 uslovnih®kakla bi se skok realizovao (tabela ). Na
osnovu toga se dobija da je uslov

Z = 0 za instrukciju BNEQ (nejednako) je ispunjen,

C 0Z =0 za instrukciju BGRTU (‘& nego bez znaka) je ispunjen

C = 0 za instrukciju BGREU (¥e nego ili jednako bez znaka) ispunjen,

(N O V) =1 za instrukcijuBLSS (manje nego sa znakagmispunjen.

(N O V) OZ =1 za instrukciju BLEQ (manje nego ili jednada@ znakom) je ispunjen
i da uslov

Z =1 za instrukciju BEQL (jednako) nije ispunjen

C =1 za instrukciju BLSSU (manje nego bez znalja)ispunjen,

C O0Z =1 za instrukciju BLEQU (manje nego ili jednakez znaka) nije ispunjen

(N O V) OZ =0 za instrukcijuBGRT (W& nego sa znakom) nije ispunjen

N [0 V = 0 za instrukciju BGRE (& nego ili jednako sa znakom) nije ispunjen.

1.5.1.3 LOGI CKE INSTRUKCIJE

Logi¢kim instrukcijama se realizuju standardne &agi operacije I, ILI, ekskluzivno ILI i
komplementiranja. Formati instrukcija za I&kg operacije I, ILI i ekskluzivho ILI za
procesore sa troadresnim, dvoadresnim, jednoadnesnulaadresnim formatima instrukcija
su:

AND a, b, c

AND a, b

AND a

AND

ORa, b, c

ORa, b

ORa

OR

XORa, b, c

XORa, b

XOR a

XOR
pri ¢emu su sa AND, OR i XOR simbd&ki oznaena polja koda operacije za |okg
operacije I, ILI i ekskluzivno ILI, respektivno. Bglicitha specifikacija izvorisnih i odredisnih
operanada poljima, b i c je ista kao i kod instrukcije sabiranja. Impli@tnzvorista i
odredista u formatima isntrukcija gde ih ima, skotie, ista kao i kod instrukcije sabiranja.

Podaci nad kojima se izvrSavaju lekg operacije I, ILI i ekskluzivno ILI su binarnecre
pri cemu to moze da s#&ni na viSe razlitih duzina, kao na primer bajt, dva bajtatiri bajta
itd. Za svaku mogtu duzinu binarnih & mora da postoji poseban kod operacije za svaku od
operacija I, ILI i ekskluzivno ILI. Kao ilustracijanoZe se uzeti da ako u procesoru binarne
reci mogu da budu duZzine 8, 16, 32 i 64 bita, morpakstoje 4 kodova operacija za operaciju
l.

Formati instrukcija za logku operaciju komplementiranja za procesore sa desadn,
jednoadresnim i nulaadresnim formatima instruksija

NOTa, b

NOTa
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NOT
pri ¢emu su sa NOT simboki oznaeno polje koda operacije za logu operaciju
komplementiranja. Eksplicitna specifikacija izvanit$ i odrediSnih operanada poljinaa b je
ista kao i kod instrukcije inkrementiranja. Implicd izvoriSta i odrediSta u formatima
isntrukcija gde ih ima, su, talte, ista kao i kod instrukcije inkrementiranja.

Podaci nad kojima se izvrSava l&igg operacija NOT su binarnecrepri cemu to moze da
se ¢ini na viSe razlitih duzina, kao na primer bajt, dva bajtatiri bajta itd. Za svaku
mogutu duzinu binarnih & mora da postoji poseban kod operacije za operd®T. Kao
ilustracija moze se uzeti da ako u procesoru baagh mogu da budu duZzine 8, 16, 32 i 64
bita, mora da postoje 4 kodova operacija za opgerdT.

Sastavni deo izvrSavanja svih l8gh instrukcija je i postavljanje indikatora N, &,i V na
osnovu dobijenog rezultata. Indikator N se possavig vrednost najstarijeg bita rezultata
operacije. Indikator Z se postavlja na vrednoskdaliko je rezultat izvrSene operacije nula,
dok se u suprothom slaju postavlja na vrednost 0. Indikatori C i V sesgawljaju na
vrednost 0. To omogava da se u situacijama kada to ima smisla pogli€ki® instrukcije
stavi instrukcija uslognog skoka. Pri tome skokje@nako i nejednako ima smisla da se
koristi, jer ukazuje da li je binarnacralobijena kao rezultat neke Iége operacije O ili
razlicita od 0. Ostali uslovni skokovi nemaju smisla d&eriste, jer oni pretpostavljaju da je
binarna ré rezultata logike operacije prilikom postavljanja indikatora C iiMerpretirana
kao celobrojna vrednost bez znaka i sa znakom godnukomplementu, respektivno, Sto nije
sluaj.

Medu logi¢kim instrukcijama se pojavljuje i posebandslji operacije logiko | kod koje se
rezultat logtke | operacije nikuda ne upisuje,¢vee samo vrSi provera dobijene vrednosti i na
osnovu toga vrSi postavljanje indikatora N, Z, &/ iu programskoj statusnoj diePSW
procesora. Ova instrukcija se naziva &@i uporeivanje. Formati instrukcije upodévanja
za procesore sa troadresnim, dvoadresnim, jedr&@drei nulaadresnim formatima
instrukcija su:

TSTa, b, c

TSTa, b

TSTa

TST
pri ¢emu je sa TST simbgki oznaeno polje koda operacije za operaciju Qg
uporeiivanja. Eksplicitna specifikacija izvoriSnih i odi8nih operanada poljima, b i c je
ista kao i kod instrukcije CMP. Implicitna izvorst odrediSta u formatima isntrukcija gde ih
ima, su, takde, ista kao i kod instrukcije CMP. Podaci nad kajise izvrSava operacija
logickog upordivanja su binarne &g pri ¢emu to moze da s&ni na vise razliitih duzina,
kao na primer bajt, dva bajtéetiri bajta itd. Za svaku mogu duzinu binarnih & mora da
postoji poseban kod operacije Kao ilustracija megaizeti da ako u procesoru binarné re
mogu da budu duzZine 8, 16, 32 i 64 bita, mora dstgp® 4 koda operacije za operaciju
logi¢ckog upordivanija.

1.5.1.4 INSTRUKCIJE POMERANJA

Instrukcijama pomeranja se realizuje pomeranje rbmaei za jedno mesto udesno ili
jedno mesto ulevo (slika 32).
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Slika 32 Pomeranje udesno i ulevo

Kod pomeranja udesno binarn&iré,.1An-2...A1Ao razredi binarne g An.An2...A2A1
postaju razredi fFhs...FFo binarne réi rezultata k..F,.2...FiFo. Najstariji bit F.; binarne
reci rezultata moze da dobije jednu od vrednosti, A0, Ay ili C i u zavisnosti koju od te
cetiri vrednosti dobije razlikuju seetiri instrukcije pomeranja udesno i to aritnikt
pomeranje udesno, ldgio pomeranje udesno, rotiranje udesno i rotirargesno kroz
indikator C, respektivno. U sugetiri slucaja najmldi bit Ag binarne réi Ap.1An2...A1Ap se
upisuje u indikator C registra PSW.

Kod pomeranja ulevo binarnecreAn.1An2...A1Ao razredi binarne & An2Ana...A1A
postaju razredi fFn-2...FF1 binarne réi rezultata k.1F,-...FFo. Najmladi bit Fy binarne réi
rezultata mozZe da dobije jednu od vrednosti A, ili C i u zavisnosti koju od teetiri
vrednosti dobije razlikuju seetiri instrukcije pomeranja ulevo i to aritmé&o pomeranje
ulevo, logtko pomeranje ulevo, rotiranje ulevo i rotiranje wde kroz indikator C,
respektivno. U sv&etiri sluCaja najstariji bit A1 binarne réi Ap.aAn2...A1Ap Se upisuje u
indikator C registra PSW.

Formati instrukcije aritmetkog pomeranja udesno za procesore sa troadresnim,
dvoadresnim, jednoadresnim i nulaadresnim formatis@ukcija su:

ASRa, b, c

ASRa, b

ASRa

ASR
Sa ASR je simbatki ozna&eno polje koda operacije, a sai b specifikacije izvorisnih i
odredisnih operanada. 83 ozn&eno polje za specifikaciju iteg operanda koje postoji kod
procesora sa troadresnim formatom instrukcija, nssda sldaju operacije pomeranja polje ¢
ne koristi. Razlika izmdu instrukcija pomeranja kod procesora sa troadmgsdvoadresnim,
jednoadresnim i nulaadresnim formatima instruk¢ggasamo u tome kako se dolazi do
izvoriSnog i odrediSnog operanda. U ¢&lju procesora sa troadresnim i dvoadresnim
formatima instrukcija izvorisni i odrediSni operaiseé dobijaju sa lokacija specificiranih @a
b, u sliaju procesora sa jednoadresnim formatom instrulapgrand specificiran saje i
izvoriSni i odrediSni operand, dok se u ¢slju procesora sa nulaadresnim formatom
instrukcija vrh steka implicitno izvoriSte i odré&tk. Dalje izvrSavanje instrukcije je ideimtd
za svatetiri formata instrukcije, jer se izvorisni opergmoimeri i smesti u odrediste. Indikator
N se postavlja na vrednost najstarijeg bita retltadikator Z na 1 ili O u zavisnosti od toga
da li je dobijeni rezultat O ili nije O, indikatd@ se postavlja na vrednost najdég bita
izvoriSnog operanda i indikator V se postavlja madnost 0. Podaci nad kojima se izvrSava
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pomeranje su binarnedie koje mogu da budu na viSe ratiih duzina, kao na primer baijt,

dva bajtagetiri bajta itd. Za svaku mogu duzinu binarnih & mora da postoji poseban kod
operacije za operacija ASR. Kao ilustracija mozeuseti da ako u procesoru binarngire

mogu da budu duzine 8, 16, 32 i 64 bita, mora deigp® 4 kodova operacija za operaciju
ASR.

Sli¢cna je situacija i sa formatima instrukcija za opgeaoduzimanja, mnoZenja i deljenja.
Formati instrukcija za ove operacije za procesarg@adresnim, dvoadresnim, jednoadresnim
i nulaadresnim formatima instrukcija su:

LSRa, b, c

LSRa, b

LSRa

LSR

RORa, b, c

RORa, b

RORa

ROR

RORCa, b, c

RORCa, b

RORCa

RORC

ASLa, b, c

ASLa, b

ASL a

ASL

LSLa, b, c

LSLa, b

LSLa

LSL RORa, b, c

ROLa, b

ROLa

ROL

ROLCa, b, c

ROLCa, b

ROLCa

ROLC
Eksplicitna specifikacija izvorisnih i odrediSnilpe&ranada poljima, b i ¢ je ista kao i kod
instrukcije ASR. Implicitna izvoriSta i odrediSta formatima isntrukcija gde ih ima, su,
takade, ista kao i kod instrukcije sabiranja.

Podaci nad kojima se izvrSavaju pomeranja su beneg, pri cemu to moze da s&ni na
viSe razltitih duzina, kao na primer bajt, dva bajtetiri bajta itd. Za svaku mogu duzinu
binarnih ré&i mora da postoji poseban kod operacije za svakopmtacija pomeranja. Kao
ilustracija moZze se uzeti da ako u procesoru baagh mogu da budu duZzine 8, 16, 32 i 64
bita, mora da postoje 4 kodova operacija za svakuatiju pomeranja.

Ukoliko se binarna k1000 pomeri logiki udesno dobija se binarna:r@100. Ukoliko se
sada i binarna 0100 pomeri logiki udesno dobija se 0010. Ukoliko se binarng 1600,
0100 i 0010 interpretiraju kao celobrojne v¥&le bez znaka, i time predstavljaju vrednosti 8,
4 i 2, u@ava se da se latkim pomeranjem udesno realizuje deljenje sa 2dm, ukoliko
se binarne @ 1000, 0100 i 0010 interpretiraju kao celobrojredidine sa znakom u drugom
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komplementu, i time predstavljaju vrednosti -8, Z, uctava se da se lagkim pomeranjem
udesno ne realizuje deljenje sa 2.

Ukoliko se binarna &e1000 pomeri aritmetki udesno dobija se binarnar&l00. Ukoliko
se sada i binarnadd 100 pomeri aritmeitki udesno dobija se 1110. Ukoliko se binarng re
1000, 1100 i 1110 interpretiraju kao celobrojnadmeé sa znakom u drugom komplementu, i
time predstavljaju vrednosti -8, -4 i -2, &ava se da se aritm&tim pomeranjem udesno
realizuje deljenje sa 2.

Ukoliko se binarna 0010 pomeri aritmeiki ili logi ¢ki ulevo dobija se binarnad@®100.
Ukoliko se sada i binarna ¢ed100 pomeri aritmatki ili logicki ulevo dobija se 1000.
Ukoliko se binarne k& 0010, 0100 i 1000 interpretiraju kao celobrojreidine bez znaka, i
time predstavljaju vrednosti 2, 4 i 8,dawa se da se aritmekim ili logi¢kim pomeranjem
ulevo realizuje mnozenje sa 2.

Ukoliko se binarna k1110 pomeri aritmetki ili logi ¢ki ulevo dobija se binarnadé 100.
Ukoliko se sada i binarna ¢el100 pomeri aritmatki ili logicki ulevo dobija se 1000.
Ukoliko se binarne k& 1110, 1100 i 1000 interpretiraju kao celobrojreidine sa znakom u
drugom komplementu, i time predstavljaju vredne2ti-4 i -8, ug¢ava se da se aritmeiim
ili logi ¢kim pomeranje ulevo realizuje mnozenje sa 2.

1.5.1.5 INSTRUKCIJE SKOKA

KorisS¢enje programskog braja PC kao adrese memorijske lokacije sa kojecitse
instrukcija i njegovo inkrementiranje prilikom svakcitanja instrukcije, kao posledicu ima
sekvencijalnost u izvrSavanju instrukcija prograrBéoga se na mestima na kojima treba
odstupiti od sekvencijalnosti stavljaju instrukcigkoka. Njihov efekat je modifikovanje
vrednosti programskog br@ja PC vrednad koja predstavlja adresu memorijske lokacije sa
koje treba produziti sa izvrSavanjem instrukcija.

Instrukcije skoka se svrstavaju u sléglg@rupe: instrukcije bezuslovnog skoka, instrukcije
uslovnog skoka, instrukcije skoka na potprograravrptka iz potprograma, instrukcija skoka
u prekidnu rutinu i instrukcija povratka iz prekelrutine.

Instrukcija bezuslovnog skoka

Format instrukcije bezuslovnog skoka je

JMPadresa
pri cemu je sa JMP simbdki oznaeno polje koda operacije, a adresapolje sa vrednd@s
adrese memorijske lokacije na kojoj se nalazi ukstija nacije izvrSavanje treba pée
IzvrSavanja instrukcije JMP se sastoji u upisivamjgadnost iz poljaadresau programski
broja PC.

Kao ilustracija se moze uzeti instrukcija

JMP 3579
u kojoj 3579 predstavlja vrednost polg@resa lzvrSavanja instrukcije JMP se sastoji u
upisivanju vrednost 3579 iz polgdresau programski broja PC. Ova instrukcija se koristi
ukoliko je u vreme previenja poznata adresa instrukcije na koju trebaigko

U slitaju kada adresa instrukcije na koju trebacgkmije poznata u vreme predenja,
ved se izrgunava tokom izvrSavanja programa, koristi se iksifa bezuslovnog skokdji je
format
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JMPIND a

pri ¢emu je sa JMPIND simbgki oznaeno polje koda operacije, a sa polje sa
specifikacijom adrese memorijske lokacije na kgejnalazi instrukcija naije izvrSavanje
treba préi. Poljea ima identénu strukturu kao polja u prethodno razmatranimristjama
kojima se eksplicitno specificiraju izvorisni i @tiSni operandi koré&njem razliitih nacina
adresiranja (odeljak 0), piemu su dozvoljena samo memorijska adresiranja,dit@ktno
registarsko i neposredno adresiranje nisu dozvoljgnrSavanje instrukcije JMPIND se
sastoji u sréunavanju adrese memorijske lokacije na osnovu Bpeanhog memorijskog
adresiranja i upisivanju sranate adrese memorijske lokacije u programski brefa.

Kao ilustracija se moZe uzeti da je najpre nekistrukcijama pre instrukcije JMPINB
kao adresa memorijske lokacije na koju trebacsksracunata vrednost 3579, da je ta
vrednost upisana u adresni registar AR5 i da ikstfam JMPIND a vrednost 3579 iz
adresnog registra AR5 treba upisati u programsiabiPC. Ukoliko je u instrukciji JIMPIND
a poljema specificirano registarsko indirektno adresiranj@o® adresni registar specificiran
registar AR5, tada sadrzaj 3579 registra AR5 peatist adresu na koju treba skt pa se
vrednost 3579 upisuje u programski btoRC.

Kao ilustracija se moze uzeti da je najpre nekistrikkcijama pre instrukcije JMPINB
kao adresa memorijske lokacije na koju trebacsksratunata vrednost 3579, da je ta
vrednost upisana u memorijsku lokaciju na adre8élizla instrukcijom JMPINI vrednost
3579 iz memorijske lokacije na adresi 1234 trebaatpu programski brofaPC. Ukoliko je
u instrukciji JMPIND a poljem a specificirano memorijsko indirektno adresiranjadresa
1234, tada 1234 predstavlja adresu memorijske iljgkaa kojoj se nalazi vrednost 3579 koja
predstavlja adresu memorijske lokacije na kojudrskaiti, pa se vrednost 3579 upisuje u
programski brojaPC.

Efekat upisivanja adrese skoka 3579 u programskabPC koji se ostvaruje instrukcijom
JMP 3579
moguee je ostvariti i instrukcijom
JMPINDa
ukoliko je adresa skoka 3579 poznata u vreme @demja. Ukoliko je u instrukciji JIMPINI
poljem a specificirano memorijsko direktno adresiranje rema 3579, tada 3579 predstavlja
predstavlja adresu memorijske lokacije na koju darek@iti, pa se ta vrednost upisuje u
programski brojaPC.

Instrukcije uslovnog skoka
Format instrukcija uslovnog skoka je
BEQL pom BNEQpom
BGRTUpom BGREUpom BLSSUpom BLEQU pom
BGRT pom BGREpom BLSSpom BLEQ pom
BNEG pom BNNG pom BOVF pomi BNVF disp

pri ¢emu je sa BEQL, BNEQ, BGRTU, BGREU, BLSSU, BLEQU;BT, BGRE, BLSS,
BLEQ, BNEG, BNNG, BOVF i BNVF simbatki oznaeno polje koda operacije, a pam
polje sa vrednd® pomeraja sa kojim treba napraviti relativan skolodnosu na teku
vrednost programskog br@m ukoliko je uslov za skok ispunjen. Tokom izvrigea
instrukcije uslovnog skoka se sabiranjem tekurednost programskog brégPC i pomeraja
pomsraunava adresa memorijske lokacije skoka, na osneeanesti indikatora N, Z, C i V
se proverava da li je uslov za skok specificirafjepo koda operacije ispunjen ili ne i na
osnovu toga stainata adresa memorijske lokacije skoka upisujeelupisuje u programski
broja& PC, respektivno. Time se ili prelazi na izvrSaeapjve instrukcije u novoj sekvenci
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instrukcija ili produzava sa izvrSavanjem prve sbedinstrukcije u sekvenci. Ovde se
podrazumeva da se prilikoéitanja instrukcije uslovnog skoka vrsi inkrementj@vrednosti
programskog brojsa PC i da tekéa vrednost programskog brég sa kojom se sabira
pomeraj predstavlja adresu prve slkadmstrukcije posle instrukcije uslovnog skoka. o
pom se zadaje kao celobrojna waia sa znakom u drugom komplementu, pa se relativni
skokovi u odnosu na teku vrednost programskog brég@PC realizuju i unapred i unazad.

Ovakva realizacija uslovnih skokova u programu padmeva da aritmete, logicke i
pomerake instrukcije na osnovu rezultata odgovatajoperacije postavljaju indikatore N, Z,
C i Vida se potom instrukcijom uslovnog skokai wdgovarajéa provera indikatora N, Z, C
i V da bi se utvrdilo da li je uslov za skok ispemijili nije i da bi se na osnovu toga ili $ko
u programu ili produzilo sa sekvencijalnim izvrSapan programa (tabela 2). Uslovnih
skokova ima za svaku od 6 relacija i to jednakgedmako, vée, vee ili jednako, manje i
manje ili jednako, pricemu se relacije ve, ve&e ili jednako, manje i manje ili jednako
definiSu posebno za aritmetiku bez znaka i za atitu sa znakom. Zbog toga ima 10
uslovnih skokova.
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Tabela 2 Instrukcije uslovnog skoka

instrukcija znafenje uslov
BEQL skok na jednako Z=1
BNEQ skok na nejednako Z=0
BGRTU skok na vée nego (bez znaka) COz=0
BGREU| skok na vée nego ili jednako (bez znaka) C=0
BLSSU skok na manje nego (bez znaka) C=1
BLEQU | skok na manje nego ili jednako (bez znaka) COZ=1
BGRT skok na vée nego (sa znakom) (NOVVOZ=0
BGRE skok na wie nego ili jednako (sa znakom) NOV=0
BLSS skok na manje nego (sa znakom) (NOV)=1
BLEQ | skok na manje nego ili jednako (sa znakomN 0 V) 0Z =1
BNEG skoknaN=1 N=1
BNNG skok naN=0 N=0
BOVF skoknaV=1 V=1
BNVF skoknaV=0 V=0

U nekim situacijama postoji potreba i da se uslogkbkovi realizuju na osnovu
pojedin&nih vrednosti indikatora N, Z, C, i V. InstrukcijamBEQL, BNEQ, BGREU i
BLSSU je to mogée uraditi sa indikatorima Z i C. Da bi ta m@gost postojala i za
indikatore N iV, postoje i instrukcije uslovnhogada BNEG, BNNG, BOVF i BNVF.

Ima instrukcija uslovnog skoka kod kojih se adrekaka dobija na isti & kao i u
slucaju instrukcije bezuslovnog skoka, pa se u formatstrukcije umesto pomeraja
specificira adresa. Dosta je uédgeno da mnemonici instrukcija uslovnog skoka kophkse
realizuje relativni skok ponju slovom B (Branch), dok mnemonici instrukcij@lavnog
skoka kod kojih se realizuje apsolutni skoKipgu slovom J (Jump). U tom slaju bi formati
instrukcija uslovnog skoka, koje realizuju isteawsle skokove kao i instrukcije u tabeli , ali
kod kojih bi se umesto relativhog realizovao apsvolskok, bili

JEQLadresa JNEQadresa

JGRTUadresa JGREUadresa JLSSUadresa JLEQUadresa

JGRTadresa JGREadresa JLSSadresa JLEQadresa

JNEGadresa JNNGadresa JOVFadresai JNVF disp
pri ¢emu je sa JEQL, JNEQ, JGRTU, JGREU, JLSSU, JLE@RT) JGRE, JLSS, JLEQ,
JNEG, JNNG, JOVF i JNVF simboki oznateno polje koda operacije, a adresapolje sa
vrednogu adrese na koju treba napraviti apsolutni skoklikié je uslov za skok ispunjen.

Instrukcije skoka na potprogram i povratka iz potpama
Format instrukcije skoka na potprogram je

JSRadresa
pri ¢emu je sa JSR simbdki oznaeno polje koda operacije, a adresapolje sa vredna$i
adrese memorijske lokacije na kojoj se nalazi mmg&rukcija potprograma naje izvrSavanje
treba préi. IzvrSavanje instrukcije JSR se sastoji u stayljana stek tekie vrednosti
programskog broja PC i upisivanju vrednosti iz polgdresau programski brojaPC. Ovde
se podrazumeva da se prilikotfitanja instrukcije JSR vrSi inkrementiranje vredinos
programskog broja PC | da tekén vrednost programskog brdgakoja se stavlja na stek
predstavlja adresu prve slédanstrukcije posle instrukcije JSR.

Format instrukcije povratka iz potprograma je
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RTS
pri ¢emu je sa RTS simbdki oznaeno polje koda operacije. Instrukcija RTS mora ddeb
zadnja instrukcija potprograma. lzvrSavanje instijgkRTS se sastoji u skidanju vrednosti sa
steka i upisivanju u programski broj@C. Ovde se podrazumeva da je tokom izvrSavanja
potprograma broj stavljanja vrednosti na stek j&dnaroju skidanja vrednosti sa stekame
se obezbduje da instrukcija RTS skida sa steka i upisujerog@mmski broja PC onu
vrednost koju je instrukcija JSR stavila na stek.

Instrukcija skoka na prekidnu rutinu i instrukgiavratka iz prekidne rutine

Format instrukcije skoka na prekidnu rutinu je

INT adresa
pri cemu je sa INT simbalki ozna&eno polje koda operacije, a adresapolje sa vrednd@si
adrese memorijske lokacije na kojoj se nalazi pmvstrukcija prekidne rutine n&ije
izvrSavanje treba péekao rezultat izvrSavanja instrukcije INT. Izvr&anye instrukcije INT se
sastoji u stavljanju na stek telaivrednosti programskog brég PC, programske statusne
reci PSW, a u nekim realizacijama procesora i svihgmmski dostupnih registara, i
upisivanju vrednosti iz poljadresau programski broa PC. Ovde se podrazumeva da se
prilikom citanja instrukcije INT vrSi inkrementiranje vredmiogrogramskog broja PC i da
tekuta vrednost programskog bréga PC koja se stavlja na stek predstavlja adrese prv
sledee instrukcije posle instrukcije INT. U nekim readjama mehanizma prekida adrese
prekidnih rutina se smesStaju u posebnu tabelu &ejaaziva interapt vektor tabela. U tom
sliéaju u poljuadresainstrukcije INT se nalazi broj ulaza u interapkiora tabelu iz koga
treba @itati adresu prekidne rutine i upisati u prograntskijac PC

Format instrukcije povratka iz povratka iz prekidogéne je

RTI
pri ¢emu je sa RTI simbalki oznateno polje koda operacije. Instrukcija RTI mora deald
zadnja instrukcija prekidne rutine. IzvrSavanjetnmiscije RTI se sastoji u skidanju vrednosti
sa steka i upisivanju u programski dostupne registkoliko se radi o realizacijama procesora
kod kojih se prilikom skoka na prekidnu rutinu aegistri cuvaju na steku, programsku
statusnu réi programski broja PC. Ovde se podrazumeva da je tokom izvrSavaejdadge
rutine broj stavljanja vrednosti na stek jednakojrskidanja vrednosti sa stekame se
obezbduje da instrukcija RTI skida sa steka vrednosthamigistara koje je instrukcija INT
stavila na stek.

1.5.1.6 MESOVITE INSTRUKCIJE

U skupu instrukcija mogu da se dwai instrukcije kojima se omogava zadavanje
razlicitih rezima rada r&unara, pruza podrSka za testiranje programa itdle@g biti date
same neke od njih, jer je za njihovo razumevanjeepoo poznavanje modih reZzima rada
racunara. Kao primer se moZze uzeti razred | u regB8W koji vrednostima 1 i O odhaje
rezime rada ranara sa reagovanjem i bez reagovanja na zahtepeekal koji dolaze od
kontrolera periferija, respektivno. InstrukcijomTH se zadaje rezim rada u kome se reaguje
na prekide koji dolaze od kontrolera periferijakd® instrukcijom INTD zadaje rezim rada u
kome se ne reaguje na prekide koji dolaze od ktawmaoperiferija. Instrukcija NOP ne
proizvodi nikakvo dejstvo.

Format instrukcije zadavanja rezima rada u komeaguje na zahteve za prekid je
INTE
pri ¢emu je sa INTE simbalki oznaeno polje koda operacije. IzvrSavanje instrukdye
se sastoji u upisivanju vrednosti 1 u razred IsegiPSW.

71



Format instrukcije zadavanja rezima rada u komeeseaguje na zahteve za prekid je
INTD
pri ¢emu je sa INTE simbalki oznaeno polje koda operacije. IzvrSavanje instrukdye
se sastoji u upisivanju vrednosti O u razred IsegiPSW.

Format instrukcije bez dejstva je

NOP
pri cemu je sa NOP simbgki oznateno polje koda operacije. IzvrSavanje instrukcif@Nse
sastoji samo «itanju instrukcije i inkrementiranju programskogjata PC, posl€ega se
prelazi na izvrSavanje slegeinstrukcije.
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1.5.2 NESTANDARDNE INSTRUKCIJE

Nestandardne instrukcije ukfuje operacije kojima se omogye jednostavnije
preslikavanje konstrukcija iz programskih jezikagperativnih sistema u instrukcije procesora,
nego ukoliko se taini standardnim instrukcijama. Nestandardne inglijgkse javljaju u
nekom vidu kod procesora CISC tipa dok se kod mmee RISC tipa ne javljaju. Skup
nestandardnih instrukcijaine instrukcije nad celobrojnim veéinama promenljive duZine,
string instrukcije, decimalne instrukcije, instrijgdkontrole petlji itd.

Instrukcije nad celobrojnim velnama promenljive duzine

String instrukcije
MOVC srclen srcaddr, fill, dstlen dstaddr

InstrukcijaMOVC realizuje kopiranje karaktera izvoriSnog sgianu karaktere odrediSnog
stringa. pdetna adresa izvoriSnog stringa je specificiranaranpom srcaddr, duZzina
izvoriSnog stringa je je specificirana operandsitien patetna adresa odrediSnog stringa je
je specificirana operandonstaddr duzina odrediSnog stringa je je specificiranarapdom
dstleni karakter FILL je specificiran operandofiti. IzvoriSni i odrediSni string mogu biti
razlicitih duzina. Kopiranje karaktera izvoriSnog stringakaraktere odrediSnog stringa se
realizuje uvek na duzini odrediSnog stringa. KazaktILL se koristi samo u siaju da je
izvorisni string kréi od odrediSnog stringa. Petne adrese i duzine izvoriSnog i odrediSnog
stringa mogu tako da budu zadate dédeddo njihovog delinginog ili potpunog preklapanja.

Rezultat izvrSavanja instrukcipdOVC je, pored kopiranja sadrZzaja jednog dela m@mor
u drugi deo memorije, i postavljanje indikatora Z. Indikator Z ukazuje da li su duzZine
izvoriSnog i odrediSnog stringa jednake ili ne, dodikator C, u sltiaju da duzine izvoriSnog
I odrediSnog stringa nisu jednake, ukazuje dadideedisSni string duzi od izvoriSnog ili ne.

Ako su izvoriSni i odredisni string jednake duzifseclen = dstler) karakteri izvoriSnog
stringac¢e u celosti biti kopirani u karaktere odrediSnagngia (slika 1). Indikator Ze biti
postavljen na jedan (Z=1), a indikator C na nule@C

dstaddr—~

=

srcaddr —=

dstlen

srclen

Slika 1 Instrukcija MOVC zarclen= dstlen

Ako je izvorisni string duzi od odrediSnog stringaclen > dstlen) Be preneto samo prvih
dstlenkaraktera izvoriSnog stringa u odredisni stringareostali karakteri izvoriSnog stringa
nece biti preneti (slika 2). U ovom glaju indikatori Z i Cée biti postavljeni na nulu (Z=0,
C=0).

Ako je izvoriSni string kré od odrediSnog stringaiclen< dstler) svi karakteri izvoriSnog
stringa ¢e biti preneti u prvihsrclen karaktera odrediSnog stringa, a preostali karakter
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odredisnog stringa do duzine odrediSnog striégditi popunjeni karakterom FILL (slika3).
Indikator Z¢e biti postavljen na nulu (Z=0), a indikator C edan (C=1).

Tokom izvrSavanja instrukcije MOVC, i to nakon kamja jednog karaktera izvoriSnog
stringa u element odrediSnog stringa, sadrzajidigkarcaddri dstaddrse inkrementiraju, a
sadrzaji lokacijasrclen i dstlen dekrementiraju. Tada sadrzaj lokacgecaddr predstavija
adresu sledeg karaktera izvoriSnog koji treba da bude kopirsadrzaj lokacijedstaddr
adresu sledeg karaktera odrediSnog stringa koji treba da paprinjen, lokacijesrclenbroj
karaktera izvoriSnog stringa koji joS uvek nisu kapi, a lokacijedstlenbroj nepopunjenih
karaktera odrediSnog stringa.

dstaddr—~

srcaddr —~

dstlen——>
dstlen

srclen

Slika 2 Instrukcija MOVC zarclen> dstlen

dstaddr—~

i
——

srcaddr —~

srclen

srclen
dstlen

FILL
Slika 3 Instrukcija MOVC zarclen< dstlen

MOVTC srclen srcaddr; fill, tbladdr, dstlen dstaddr

Instrukcija MOVTC realizuju prewtenje karaktera izvoriSnog stringa i njihovo sme&an
u odgovarajte karaktere odrediSnog stringa. Za pdarme se koristi translaciona tabela koja
ima 256 ulaza. Element odrediSnog stringa popunge/&arakterom koji se nalazi unutar
translacione tabele na adresi koja je ddra vredna&i karaktera izvoriSnog stringa koji se
prevodi. Pdetna adresa izvoriSnog stringa gecaddr, duzina izvoriSnog stringa jerclen
pocetna adresa odrediSnog stringadgaddr duzina odrediSnog stringa pstlen adresa
translacione tabele jébladdr i karakter FILL je specificiran operandofill. IzvoriSni i
odredisni string mogu biti razitih duzina. Prevdenje karaktera izvoriSnog stringa u
karaktere odrediSnog stringa se realizuje uveku#ndodrediSnog stringa. Karakter FILL se
koristi samo u skaju da je izvorisSni string kéa od odrediSnog stringa. Petne adrese i
duzine izvoriSnog i odrediSnog stringa ikptna adresa translacione tabele mogu tako da budu
zadate da die do njihovog delintinog ili potpunog preklapanja.

Rezultat izvrSavanja instrukcij@lOVTC je, pored prewdenja sadrzaja jednog dela
memorije i popunjavanja prevedenim vrednostima oguglela memorije, i postavljanje
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indikatora Z i C. Indikator Z ukazuje da li su dogiizvoriSnog i odrediSnog stringa jednake
ili ne, dok indikator C, u skaju da duzine izvoriSnog i odrediSnog stringa rjsinake,
ukazuje da li je odredisni string duzi od izvorignb ne.

Ako su izvorisni i odrediSni string jednake duziferclen = dstler) svaki karakter
izvoriSnog stringde biti preveden i smesSten na odgovatejmesto unutar odrediSnog stringa
(slika 4). Indikator Ze biti postavljen na jedan (Z=1), a indikator Crdu (C=0).

srcaddr —= dstaddr—>
tbladdr —»;

N

255
Slika 4 Instrukcija MOVTC zarclen=dstlen

Ako je izvorisni string duzi od odrediSnog stringaiclen > dstlen) bice prevedeno samo
prvih dstlenkaraktera izvoriSnog stringa i smesteno na odgguae mesto unutat odrediSnog
stringa, a preostali karakteri izvoriSnog stringéenbiti prevedeni (slika 5). U ovom shju
indikatori Z i C¢e biti postavljeni na nulu (Z=0, C=0).

srclen
dstlen

srcaddr —~ dstaddr—
tbladdr —>

SN

255
Slika 5 Instrukcija MOVTC za srclen > dstlen

dstlen
dstlen

srclen

Ako je izvoriSni string kréi od odrediSnog stringaiclen< dstler svi karakteri izvoriSnog
stringace biti prevedeni i prevedene vrednosti smeStenevil grclen karaktera odrediSnog
stringa, a preostali karakteri odrediSnog stringaldzine odrediSnog stringa biti popunjeni
karakterom FILL (slika 6). Indikator Ze biti postavljen na nulu (Z=0), a indikator C edgn
(C=1).
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srcaddr —= dstaddr—>
tbladdr —»;

S
e

255

srclen
srclen

dstlen

FILL
Slika 6 Instrukcija MOVTC zarclen< dstlen

Tokom izvrSavanja instrukcije MOVTC, i to nakon ypodenja jednog karaktera izvoriSnog
stringa i smeStanja prevedene vrednosti u karadtgediSnog stringa, sadrzaji lokacija
srcaddri dstaddrse inkrementiraju, a sadrzaji lokacgecleni dstlendekrementiraju. Tada
sadrzaj lokacijesrcaddr predstavlja adresu slefi) karaktera izvoriSnog koji treba da bude
preveden, sadrzaj lokacijdstaddr adresu sledeg karaktera odrediSnog stringa na kojoj
prevedeni karakter treba da bude smesSten, lokamjen broj karaktera izvoriSnog stringa
koji joS uvek nisu prevedeni, a lokacgstlenbroj nepopunjenih karaktera odrediSnog stringa.

CMPCsrcllen srcladdr fill, src2len src2addr

Instrukcija CMPC (COMPARE CHARACTERS) updrge karaktere dva izvoriSna stringa
radi utvidivanja da li su dva stringa idettia ili ne (slike 7, 8 i 9). Upodévanje karaktera dva
izvoriSna stringa se realizuje na duzini duzeg iidmpg stringa ukoliko postoji jednakost
karaktera koji se upodeju ili se zavrSava ranije i to kada se prvi putrigg nejednakost
karaktera koji se upodeju. P@&etna adresa prvog izvoriSnog stringaspeladdr duzina
prvog izvorisnog stringa jercllen paietna adresa drugog izvoriSnog stringasfe2addy
duzina drugog izvoriSnog stringa @st2leni karakter FILL je specificiran operandofifi .
IzvoriSni stringovi mogu da budu ragtih duzina. Karakter FILL se koristi samo u &ju da
izvorisni stringovi nisu istih duzina. U slaju razltitih duzina izvoriSnih stringova kada se
iscrpe karakteri kigeg izvoriSnog stringa karakter FILL se koristi zZzgdenje sa preostalim
karakterima duzeg izvoriSnog stringa.cBme adrese i duzine izvoriSnih stringova mogu tako
da budu zadate da d®do njihovog delindinog ili potpunog preklapanja.

srcladdr—~ src2addr—~

P — CMP —

srcllen
src2len

eql
|
Slika 7 Instrukcija CMPC zarclen=dstlen
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srcladdr— src2addr—>

c
@
ks 5 ©
o — CMP ———— 9 @
2} [0}
FILL
eql
|
Slika 8 Instrukcija CMPC zarcllen> src2len
srcladdr—- src2addr—-
[
= ! I
o ks o
@ X — CMP S
[0} (2]
FILL
eql

I
Slika 9 Instrukcija CMPC zarcllen< src2len

Rezultat izvrSavanja instrukcij€MPC je utvdivanje da li su dva izvoriSna stringa
identiéna ili ne. Stringovi su identini ukoliko se upordivanje karaktera dva izvoriSna stringa
realizuje na duzini duZeg izvoriSnog stringa i fmne postoji jednakost karaktera koji se
uporeiuju. Stringovi nisu identni ukoliko se upordivanje karaktera dva izvoriSna stringa
zavrSava ranije i to kada se prvi put otkrije napddst karaktera koji se updrgu. Rezultat
izvrSavanja instrukcije CMPC se daje postavljanjedikatora Z i C. Indikator Z ukazuje da
li su dva izvoriSna stringa idenia ili ne, dok indikator C, u staju da se otkrije da neki par
karaktera dva izvoriSna stringa nije idéati, ukazuje koji od ta dva karaktera imawe
vrednost. Ukoliko su stringovi idegtii indikator Z bitée biti postavljen na vrednost jedan
(Z=1), a indikator C na vrednost nula (C=0). Ukoliktringovi nisu identni indikator Z¢e
biti postavljen na vrednost nula (Z=0), a vredrindikatora C zavisie od vrednosti karaktera
stringova za koje je utieno da nisu jednaki. Ako su vrednosti takve dargelnost karaktera
prvog izvorisnog stringa manja od vrednosti karekigrugog izvoriSnog stringa indikator C
¢e biti postavljen na vrednost 1 (C=1). Ako su viesintakve da je vrednost karaktera prvog
izvoriSnog stringa w&a od vrednosti karaktera drugog izvoriSnog strimghkator C¢e biti
postavljen na vrednost 0 (C=0).

Tokom izvrSavanja instrukcije CMPC, i to nakon mlangja jednog karaktera prvog
izvoriSnog stringa i jednog karaktera drugog iz8nag stringa, sadrzaji lokacigacladdri
src2addrse inkrementiraju, a sadrzaji lokacgeclleni src2lendekrementiraju. Tada sadrzaj
lokacije srcladdr predstavlja adresu slegg karaktera prvog izvoriSnog koji treba da se
uporeiuje, lokacijesrc2addradresu sledeqg karaktera drugog izvoriSnog stringa koji treba d
se uporduje, lokacijesrcllen broj karaktera prvog izvoriSnog stringa koji joseld nisu
uporeiivani, a lokacijesrc2lenbroj karaktera drugog izvoriSnog stringa koji &k nisu
uporetivani.

LOCC len, addr, char

Instrukcija LOCC (LOCATE CHARACTER) izvrSava opeljacporeienja izmeéu svakog
karaktera izvoriSnog stringa i karaktera mamga (slika 10). Operacija se realizuje ili na
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duzini izvoriSnog stringa ukoliko je rezultat opeja nejednakost za svaki karakter
izvoriSnog stringa ili se zavrSava ranije i to kas#aprvi put otkrije da je rezultat operacije
jednakost. P&etna adresa s izvoriSnog tringaspeaddr, duzina izvoriSnog stringa g@cleni
karakter poréenja je specificiran operandarhar.

Rezultat izvrSavanja instrukcijeOCC je utvdivanje da li su svi karakteri izvoriSnog
stringa razkiti od karaktera poenja ili ne. Rezultat izvrSavanja instrukcije LOGE daje
postavljanjem indikatora Z na vrednost jedan ilianwok se indikator C uvek postavlja na
vrednost nula (C=0). Ukoliko su svi karakteri izé@mog stringa raziti od karaktera
poraeienja indikator Z bit¢e biti postavljen na vrednost jedan (Z=1). Ukolige pojavi
karakter izvoriSnog stringa idetdin karakteru podenja indikator Z bite biti postavljen na
vrednost jedan (Z=0).

Tokom izvrSavanja instrukcije LOCC, i to nakon pitaeja svakog karaktera izvoriSnog
stringa i karaktera podenja, sadrzaj lokacijgercaddr se inkrementira, a lokacijgrclen se
dekrementira. Tada sadrzaj lokaceaddr predstavlja adresu sleag) karaktera izvoriSnog
stringa za koji por@enje treba da se izvrsi, a lokacgeslenbroj karaktera izvoriSnog stringa
za koje poréenje treba da se izvrsi.

SKPClen, addr, char

Instrukcija SKPC (SKIP CHARACTERS) izvrSava opepagboraienja izméu svakog
karaktera izvoriSnog stringa i karaktera mamga (slika 10). Operacija se realizuje ili na
duzini izvoriSnog stringa ukoliko je rezultat opefa jednakost za svaki karakter izvoriSnog
stringa ili se zavrSava ranije i to kada se prvi qiltrije da je rezultat operacije nejednakost.
Pcatetna adresa izvoriSnog stringaajdr, duzina izvoriSnog stringa Jen i karakter poréenja
je specificiran operandoghar.

Rezultat izvrSavanja instrukcij8KPC je utvdivanje da li su svi karakteri izvoriSnog
stringa identini karakteru porgenja ili ne. Rezultat izvrSavanja instrukcije SKBE daje
postavljanjem indikatora Z na vrednost jedan ilianwok se indikator C uvek postavlja na
vrednost nula (C=0). Ukoliko su svi karakteri izd@mog stringa identni karakteru pordenja
indikator Z bit ¢e biti postavljen na vrednost jedan (Z=1). Ukolike pojavi karakter
izvoriSnog stringa raalit od karaktera podenja indikator Z bite biti postavljen na vrednost
jedan (Z=0).

srcaddr —

karakter
poreienja

— CMP

eql noteq

Slika 10 Instrukcije SKPC i LOCC

Tokom izvrSavanja instrukcije SKPC, i to nakon gierga svakog karaktera izvoriSnog
stringa i karaktera podenja, sadrzaj lokacijeaddr se inkrementira, a lokacijden
dekrementira. Tada sadrzaj lokacgddr predstavlja adresu slesb® karaktera izvoriSnog
stringa za koji por@enje treba da se izvrSi, a lokadgs broj karaktera izvoriSnog stringa za
koje porgenje treba da se izvrsi.

MATCHC srcllen srcladdr src2len src2addr

srclen
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Instrukcija MATCHC (MATCH CHARACTERS) izvrSava optiju poréenja izmeéu
karaktera izvoriSnog stringa i karaktera podstrifgiika 11 ). Operacija se realizuje ili na
duzini izvoriSnog stringa ukoliko je rezultat opeja nejednakost ili se zavrSava ranije i to
kada se prvi put otkrije da je rezultat opera@@nakost. P&etna adresa izvoriSnog stringa je
srcladdr duzina izvoriSnog stringa gcllen paietna adresa podstringagec2addri duzina
podstringa jesrc2len

Rezultat izvrSavanja instrukcifATCHC je utvidivanje da li se u nekom delu izvoriSnog
stringa nalazi niz karaktera idetdh sa karakterima podstringa. Rezultat izvrSavanja
instrukcije MATCHC se daje postavljanjem indikatora Z na vrednostrjetilanula, dok se
indikator C uvek postavlja na vrednost nula (C=0koliko podstring nije pronden u
izvoriSnom stringu indikator Z biée biti postavljen na vrednost jedan (Z=1). Ukolijeo
podstring pronden u izvoriSnom indikator Z bée biti postavljen na vrednost nula (Z=0).

sre2addr—s srcladdr—

CMP —

src2len
src2len

eql

<«— srclle

Slika 11 Instrukcija MATCHC

Tokom izvrSavanja instrukcije MATCHC, i to nakonakeg neuspesSnog pdenja
karaktera podstringa i karaktera izvoriSnog stringanekoj od modiih pozicija podstringa u
izvoriSnom stringu, sadrZaj lokacgecladdrse inkrementira, a lokacigrcllendekrementira.
Tada sadrzaj lokacijercladdr predstavlja adresu slesb® karaktera izvoriSnog stringa od
kojeg pa@inje sledéa mogua pozicija podstringa u izvoriSnom stringu, a lajeasrcllenbroj
preostalih karaktera prvog izvoriSnog stringa ogihk@s uvek nije pokusano pronalazenje
podstringa u izvoriSnom stringu. U izvoriSnom gjunima smisla pretrazivati podstring
jedino ukoliko je broj preostalin karaktera izvowg stringa vé od ili jednak duZzini
podstringa.

Decimalne instrukcije

Instrukcije kontrole petlji

ACB limit, step, index, displ

Instrukcija ACB (Add Compare and Branch) realiztgtativni skok sa pomerajedispl u
odnosu na tekiu vrednost programskog brégm PC pod uslovom da je suma vrednosti
parametarandexi stepmanja ili jednaka vrednosti paramelirait. Ukoliko je uslov za skok
ispunjen azurira se vrednost paramdtrdex sumom vrednosti parametanadex i step
IzvrSavanje instrukcije ACB se moZe predstavitstel€i nacin:

if ((index+ step leq limit) then (PC <= PC 4displ),

index<=index+ step
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AOB limit, index, displ

Instrukcija AOB (Add One and Branch) realizuje tefai skok sa pomerajerdispl u
odnosu na tekiu vrednost programskog brégm PC pod uslovom da je suma vrednosti
parametarandexi 1 manja ili jednaka vrednosti paramelirait. Ukoliko je uslov za skok
ispunjen azurira se vrednost parameindex sumom vrednosti parametaradex i 1.
IzvrSavanje instrukcije ACB se moZe predstavitstelei nacin:

if ((index+ 1)leq limit) then (PC <= PC +displ),

index<=index+ 1

SOBindex, displ

Instrukcija SOB (Subtract One and Branch) realizejativni skok sa pomerajedispl u
odnosu na tekiu vrednost programskog brégPC pod uslovom da je vrednosti parametara
indexumanjena za 1 ¥a ili jednaka 0. Ukoliko je uslov za skok ispungeturira se vrednost
parametrandexvrednogu parametarsndexumanjenom za 1. IzvrSavanje instrukcije SOB se
moZe predstaviti na sleélenatin:

if ((index- 1) geq 0) then (PC <= PC +displ),

index<=index- 1

CASE sselector, base, limit, digil], disp[1],... disp[limit-basg

Instrukcija CASE realizuje relativni skok sa ponjenadisplselector-baseu odnosu na
tekutu vrednost programskog bréfa PC pod uslovom da je vrednosti paramesaiactor
veca ili jednaka vrednosti parametb@asei manja ili jednaka vrednosti parametnanit. U
suprotno sltaju se prelazi na sleéie instrukciju. lzvrSavanje instrukcije CASE se moze
predstaviti na sledenatin:

if ((selectorgeq base) and (selectoreq limit ))
then PC<= PC+ displ[selector-base
ese PC<= PC+ (limit-baserl)

BBS base, pos, displ

Instrukcija BBS (Branch on Bit Set) realizuje relat skok sa pomerajerdispl u odnosu
na tekuéu vrednost programskog bréfgaPC pod uslovom da je vrednost jednobitnog paja n
poziciji odreienoj vredno&u parametrgpos u bajtu @itanom sa memorijske adrese date
vrednogu parametrdasel. IzvrSavanje instrukcije BBS se moze predstadtsledé nacin:

if (POLJE(pos, 1, basejl 1) then (PC <= PC +displ)

BBC base, pos, displ

Instrukcija BBC (Branch on Bit Clear) realizuje ag¥ni skok sa pomerajerdispl u
odnosu na tekiw vrednost programskog brégPC pod uslovom da je vrednost jednobitnog
polja na poziciji odréenoj vredno&u parametrgposu bajtu @itanom sa memorijske adrese
date vredna& parametrdase0. IzvrSavanje instrukcije BBS se moZe predstanatisledéi
natin:
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if (POLJE(pos, 1, basejl 0) then (PC <= PC +displ)
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1.6 MEHANIZAM PREKIDA (ORT2)

Mehanizam prekida kod procesora omaga prekid u izvrSavanju tekag programa, koji
¢e se nazivati glavni program, i skok na novi pragr&oji ¢e se nazivati prekidna rutina.
Poslednja instrukcija u prekidnoj rutini je instoija RTI. Ona omogtuje povratak u glavni
program. IzvrSavanje glavnog programa se produsavanog mesta gde je bilo prekinuto.
MozZe se uzeti da zahtev za prekid stize u tokuSemeinja neke od instrukcija. Zbog toga se
mehanizam prekida alno tako realizuje da se instrukcija u tokjeg je izvrSavanja stigao
zahtev za prekid, najpre, izvrSi do kraja, pa &eorda prihvata zahtev za prekid i &&ana
prvu instrukciju prekidne rutine. lzuzetak od ovog@dstavljaju instrukcija nad nizovima
alfanumertkih znakova. Kod ovih instrukcija se zahtev za pekrihvata u prvom
pogodnom trenutku, koji moze da nastupi i pre ttesmw kom je instrukcija izvrSena do kraja.

Efekti mehanizma prekida i instrukcije RTI na izavanje glavnog programa i prekidne
rutine su prikazani na slici 33. Uzeto je da u takrSavanja instrukcije glavnog programa sa
adrese 1237 stize zahtev za prekid. Ova instrulggiase najpre izvrSi do kraja. Potom
procesor produzava sa izvrSavanjem instrukcija dresa 2100 na kojoj se nalazi prva
instrukcija prekidne rutine umesto sa adrese 1288ajoj se nalazi prva sleék instrukcija
glavnog programa. Instrukcijom RTI sa adrese 21@dlsezbéuje da procesor kao slede
izvrSava instrukciju glavnog programa sa adrese8128 je instrukcija glavnog programa
koja bi se normalno i izvrSavala posle instruksigeadrese 1237 da u toku njenog izvrSavanja
nije stigao zahtev za prekid.

glavni program prekidna rutina
1234 — 2100 —
1235 — 2101 —
1236 — 2102 —
1237 — : —
1238 — 2121 —
1239 — T~ 2122 RTI
1240 —
1241 —

1242 —

Slika 33 Prekid i povratak iz prekidne rutine

Zahteve za prekid mogu da generiSu:
@ kontroleri periferija da bi procesoru signalizirshremnost za prenos podataka
@ procesor kao rezultat izvrSavanja instrukcije pr@kNT.

Prekidi pod® se nazivaju spoljasnji prekidi jer ih generiSudajevan procesora. Prekidi
pod ® se nazivajuje i maskiragu prekidi, jer ¢e procesor u zavisnosti od toga da li se u
razredu | registra PSW nalazi vrednost 1 ili Oelzguje (zahtev za prekid nije maskiran) ili da
ne reaguje (zahtev za prekid je maskiran) na owexe za prekid, respektivno. Posebnim
instrukcijama u razred | registra PSW upisuju slaosti 1 ili 0¢ime se programskim putem
dozvoljava ili zabranjuje opsluzivanje maski@ju prekida, respektivno. Prekid po@
naziva se unutrasnji prekidi jer se generiSe ugsoq

Aktivnhosti u procesoru kojima se prekida izvrSaeamjlavnhog programa i séa na
prekidnu rutinu nazivaju se opsluzivanje zahtevarekid, a aktivnosti kojima se obezge
povratak iz prekidne rutine u glavni program i prddvanje izvrSavanja glavnog programa sa
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mesta i pod uslovima koji su bili pre skoka na piek rutinu nazivaju se povratak iz
prekidne rutine.

Opsluzivanje zahteva za prekid se realizuje delamdverski i delom softverski, a
povratak iz prekidne rutine softverski. Hardverskalizacija dela opsluzivanja zahteva za
prekid zndi da se izvrSavanje instrukcije u kojoj se javlgkinzahtev za prekid produzava za
onoliko koraka koliko je potrebno da se taj deolizege. Softverska realizacija dela
opsluzivanja zahteva za prekid i povratka iz pre&idutine se realizuju izvrSavanjem
odgovarajdih instrukcija procesora.

1.6.1 Opsluzivanje zahteva za prekid

Opsluzivanje zahteva za prekid se sastoji iz:
* ¢uvanja konteksta procesora i
« utvrdivanja adrese prekidne rutine

Kontekst procesoréine programski brofaPC, programska statusna reSW i preostali
programski dostupni registri, kao, na primer, rggipodataka, adresni registri, indeksni
registri, bazni registri, registri opSte namene Kkdntekst procesora seiva nafe&e na steku
i to:

e programski broja PC da bi se po povratku iz prekidne rutine u glaprogram
omoguilo procesoru izvrSavanje glavnog programa od ukslife na kojoj se stalo i

» programska statusnacréd®SW i preostali programski dostupni registri daski u
procesoru obezbedilo isto stanje koje bi bilo da hilo prekida i skoka na prekidnu rutinu.

Programski broja PC i programska statusna¢r®SW secuvaju hardverski. Preostali
programski dostupni registri seivaju hardverski kod onih procesora kod kojih bogjh
registara nije veliki i softverski instrukcijama BH na pdetku prekidne rutine kod onih
procesora kod kojih je broj ovih registara veliki.

Utvrdivanje adrese prekidne rutine se realizuje na asisadrZaja tabele adresa prekidnih
rutina (IV tabela) i broja ulaza u IV tabelu. Stoga u memoriji, p&ev od adrese na koju
ukazuje sadrzaj registra procesora IVTmRerrupt Vector Table Pointgrnalazi IV tabela sa
adresama prekidnih rutina za sve prekide. Broj@azaiu 1V tabelu se dobijaju na dvaiimea i
to

 procesor generiSe za prekide izkia @ fiksne vrednosti na osnovu pozicija linija po
kojima dolaze zahtevi za prekid od kontrolera @eijid i

* procesor uzima za prekid izt@ @ vrednost iz adresnog dela instrukcije INT.

Adresa memorijske lokacije na kojoj se nalazi aalygekidne rutine u 1V tabeli dobija se
sabiranjem broja ulaza u IV tabelu sa sadrzajenstragVTP. Sa ove adrese & sadrza; i
upisuje u registar PC. Utdivanje adrese prekidne rutine se realizuje hardvers

Opsluzivanje zahteva za prekiddoge na kraju izvrSavanja svake instrukcije isgtijem
da li je u toku njenog izvrSavanja stigao zahtevpeekid. U sldaju da jeste izvrSavanje
tekute instrukcije se produzava za otkai broj koraka u okviru kojih se

« stavljaju na stek programski br¢j®C i programska statusna reSW, a ukoliko se radi
o procesorima kod kojih se hardverskivaju preostali programski dostupni registri, i
preostali programski dostupni registri i

e sabiraju broj ulaza u IV tabelu sa sadrzajem regi$V/TP ¢ime se dobija adresa
memorijske lokacije sa koje g#a adresa prekidne rutine i upisuje u programsgjed PC.
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Na paetku prekidne rutine se samo oni preostali progkamdsstupni registricije se
vrednosti menjaju u prekidnoj rutini instrukcijarR&SH stavljaju na stek, ukoliko se radi o
procesorima kod kojih se softverskivaju preostali programski dostupni registri.

1.6.2 Povratak iz prekidne rutine

Povratak iz prekidne rutine se realizuje tako &prajpre, instrukcijama POP pri kraju
prekidne rutine restauriraju vrednostima sa stekdrzmji onih preostalih programski
dostupnih registard&ije su vrednosti instrukcijama PUSH ¢saane na steku na @etku
prekidne rutine, ukoliko se radi o procesorima Kagjih se softverskicuvaju preostali
programski dostupni registri, a potom izvrSi inktija RTI. Ovom instrukcijom se sa steka
najpre restauriraju preostali programski dostuggistri ukoliko se radi o procesorima kod
kojih se hardverski u okviru opsluzivanja zahte\a prekid cuvaju preostali programski
dostupni registri, a zatim i sadrzaji programslausine r& procesora PSW i programskog
brojaca PC. Od tog trenutka nastavlja se izvrSavanje ipuédg glavnog programa od
instrukcije koja bi se izvrSavala i sa kontekstoracesora koji bi bio, da nije bilo skoka na
prekidnu rutinu.
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1.7 MEHANIZAM PREKIDA — ORGANIZACIJA (ORT2)
Ovo je urd@eno u predavanjima za ORT2-Organizacija.

To je u glavi Organizacija (Udzbenik).
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1.8 MEHANIZAM PREKIDA (KOMPLETAN)

Mehanizam prekida omogduje da se, po generisanju zahteva za prekid odesinakog
modula ré&unara van procesora ili samog procesora, prekm&azanje tekéeg programa,
koji ¢e se nazivati glavni program, i skaa novi program, kojte se nazivati prekidna rutina.
Poslednja instrukcija u prekidnoj rutini mora dadbuinstrukcija RTI. To je posebna
instrukcija koja omogtuje povratak u glavni program i produZzavanje izva¥ga glavnog
programa sa onog mesta gde je bilo prekinuto.

Kada se javi zahtev za prekid, télRuinstrukcija se nalazi u nekoj od svojih faza
izvrSavanja. Mehanizam prekida se tako realizujsalaajpre zavrSe fazéanje instrukcije
formiranje adrese titanje operandai izvrSavanje operacijéekite instrukcije, pa da se tek
onda prée na prihvatanje zahteva za prekid tako Sto s&axanje tekée instrukcije produZi
prelaskom na fazopsluzivanje zahteva za prekidokviru koje se sk& na prvu instrukciju
prekidne rutine. lzuzetak od ovoga predstavljajstrirkcije nad nizovima alfanumekih
znakova kod kojih se zahtev za prekid prihvata konepogodnom trenutku izvrSavanja faze
izvrSavanje operacije

Efekti mehanizma prekida i instrukcije RTI na izawvanje glavnog programa i prekidne
rutine su prikazani na slici 12. Uzeto je da sekutizvrSavanja instrukcije glavnog programa
sa adrese 1237 javlja zahtev za prekid. Ova insijauke najpre izvrSi do kraja, pa se prelazi
na izvrSavanje instrukcije sa adrese 2100, na lsgajalazi prva instrukcija prekidne rutine,
umesto instrukcije sa adrese 1238, na kojoj sezngleva sledéa instrukcija glavnog
programa. Instrukcijom RTI sa adrese 2122 se oliegbala procesor kao sledeizvrSava
instrukciju glavnog programa sa adrese 1238. Tiog&ukcija glavnog programa koja bi se
normalno i izvrSavala posle instrukcije sa adre®g71da se u toku njenog izvrSavanja nije
javio zahtev za prekid.

glavni program prekidna rutina
1234 — 2100 —
1235 — 2101 —
1236 — 2102 —
1237 — : —
1238 — 2121 —
1239 — T~ 2122 RTI
1240 —
1241 —

1242 —

Slika 12 Prekid i povratak iz prekidne rutine

Aktivnhosti u procesoru kojima se prekida izvrSaeamjlavnhog programa i séa na
prekidnu rutinu nazivaju se opsluzivanje zahtevarekid, a aktivnosti kojima se obezoge
povratak iz prekidne rutine u glavni program i prddvanje izvrSavanja glavnog programa sa
mesta i pod uslovima koji su bili pre skoka na piek rutinu nazivaju se povratak iz
prekidne rutine.

Zahteve za prekid mogu da generiSu:

@ kontroleri periferija da bi procesoru signaliziradpremnost za prenos podataka
(maskiraj¢i prekidi),

@ urealaji racunara koji kontroliSu ispravnost napona napajatigrpsfera na magistrali,
rada memorije itd. (nemaskirgjprekidi),
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® procesor, kao rezultat otkrivene nekorektnosti avrSavanju tekée instrukcije
(nelegalan kod operacije, nelegalno adresirangsSkgr prilikom deljenja, itd.),

@ procesor, ako je prethodno posebnom instrukcijamhat takav rezim rada procesora,
kroz postavljanje bitprekid posle svake instrukcije programskoj statusnojdiePSW
na vrednost 1, da se posle svake instrukcijéeska odréenu prekidnu rutinu i

® procesor, ako je teka instrukcija koja se izvrSavanja instrukcija poekINT.

Prekidi pod® i @ se nazivaju spoljasnji, a p&l, @ i ® unutrasniji.

1.8.1 Opsluzivanje zahteva za prekid i povratak iz prekide rutine

Opsluzivanje zahteva za prekid se realizuje delcmdverski i delom softverski, a
povratak iz prekidne rutine softverski. Hardverskalizacija dela opsluzivanja zahteva za
prekid se ostvaruje izvrSavanjem koraka fagsluzivanje zahteva za prekid koju se prelazi
po zavrSetku izvrSavanja koraka faztanje instrukcije formiranje adrese éitanje operanda
i izvrSavanje operacijgedino ukoliko se tokom izvrSavanja ove tri fgaei neki od zahteva
za prekid. Softverska realizacija dela opsluzivarghteva za prekid i povratka iz prekidne
rutine se ostvaruju izvrSavanjem odgovaédjuinstrukcija procesora na @etku i kraju
prekidne rutine.

1.8.1.1 Opsluzivanje zahteva za prekid

Opsluzivanje zahteva za prekid se sastoji iz:
* ¢uvanja konteksta procesora i
« utvrdivanja adrese prekidne rutine

Kontekst procesoréine programski brofaPC, programska statusna ieSW i preostali
programski dostupni registri, kao, na primer, rggipodataka, adresni registri, indeksni
registri, bazni registri, registri opSte namene Kkdntekst procesora seiva nafe&e na steku
i to:
» programski broja PC da bi se po povratku iz prekidne rutine u glaprogram
omoguilo procesoru izvrSavanje glavnog programa od ukslife na kojoj se stalo i

» programska statusnacrd®SW i preostali programski dostupni registri daski po
povratku iz prekidne rutine u glavni program u gsuru obezbedilo isto stanje koje bi
bilo da nije bilo prekida i skoka na prekidnu rutin

Programski broja PC i programska statusna¢r®SW secuvaju hardverski. Preostali
programski dostupni registri ssivaju hardverski kod onih procesora kod kojih bogjh
registara nije veliki i softverski sa nekoliko ingtcija na pdetku prekidne rutine kod onih
procesora kod kojih je broj ovih registara veliKiod onih procesora kod kojih broj ovih
registara nije veliki postoji velika verovaiteo dace se sadrzaji najéeg broja registara
menjati u prekidnoj rutini. Zato je opravdano daoseregistri¢uvaju hardverski, a ne da se
prekidna rutina opteteje instrukcijama z&uvanje registara. Miitim, kod onih procesora
kod kojih je broj ovih registara veliki postoji Vieh verovatnoa dace se sadrzaji samo
manjeg broja registara menjati u prekidnoj rutdato nije opravdano da se troSi procesorsko
vreme na hardverskiuvanje velikog broja registatdje se vrednosti ne menjaju u prekidnoj
rutini, ve¢ je bolje da se todini sa nekoliko instrukcija na getku prekidne rutine. Treba
imati na umu da ukoliko se registuvaju hardverski, svi registri $eivaju. Metutim, ukoliko
se registricuvaju softverski, onda sé&uvaju samo oni registiije se vrednosti menjaju u
prekidnoj rutini.

Utvrdivanje adrese prekidne rutine se realizuje hardtvekdtvrdivanje adrese prekidne
rutine se realizuje na osnovu sadrzaja tabele agnekidnih rutina (IV tabela) i broja ulaza u
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IV tabelu. Stoga se u memoriji, & od adrese na koju ukazuje sadrZaj registra pooae
IVTP (Interrupt Vector Table Pointgr nalazi IV tabela sa adresama prekidnih rutina\za
vrste prekida. Brojevi ulaza u IV tabelu se dobijaa viSe néna i to:

* procesoru ih Salju kontroleri periferija za prekidetatke ©, ako ulazi u IV tabelu za
maskirajiée prekide nisu fiksni, Sto je odkeno vredno&u 1 bita promenljivi/fiksni
brojevi ulazau programskoj statusnojdigorocesora PSW,

 procesor generiSe fiksne vrednosti za prekide dket&D, ako su ulazi u IV tabelu za
maskirajuée prekide fiksni, Sto je odteno vredno& O bitapromenljivi/fiksni brojevi
ulazau programskoj statusnojdigorocesora PSW,

* procesor generiSe fiksne vrednosti za prekidecak@®, @ | @ |

* procesor generiSe vrednosti na osnovu adresnogirtgtakcije INT za prekid iz tke
O.

Memorijska adresa na kojoj se nalazi adresa prekrditine dobija se sabiranjem broja
ulaza u IV tabelu pretvorenog u pomeraj sa sadmzajegistra IVTP. Sa ovako dobijene
memorijske adrese séa adresa prekidne rutine i upisuje u registar PC.

U okviru opsluzivanja zahteva za prekid hardvesskjos:

* briSe zahtev za prekiddiju prekidnu rutinu se ska,

* brisu biti maskiranje svih maskirajih prekida i prekid posle svake instrukcija
programskoj statusnoj¢ieprocesora PSW kod prekida svih vrsta i

* upisuje u bitetekw'i nivo prioriteta u programskoj statusnojdieprocesora PSW nivo
prioriteta prekidne rutine na koju se &&ai sliaju maskirajdeg prekida.

Zahtev za prekid @iju prekidnu rutinu se ska se briSe, jer je prelaskom na prekidnu
rutinu dati zahtev za prekid prihden.

Brisanjem bita maskiranje svih maskirafih prekida u programskoj statusnoj die
procesora PSW se obedbg da procesor po ulasku u prekidnu rutinu ne ugaga
maskirajiée prekide, a brisanjem bitaekid posle svake instrukcije programskoj statusnoj
reci procesora PSW se obedige da procesor po ulasku u prekidnu rutinu neSava
prekidnu rutinu u rezimu prekid posle svake instijgk Time se omogiava obavljanje
odreienih aktivnosti na pgetku svake prekidne rutine. Posle toga néegye u samoj
prekidnoj rutini posebnim instrukcijama postaviti imaskiranje svih maskirafith prekidau
programskoj statusnoj ¢geprocesora PSW i time dozvoliti maskiréguprekide i postaviti bit
prekid posle svake instrukcijeprogramskoj statusnojdigorocesora PSW i time zadati rezim
rada procesora prekid posle svake instrukcije.

Upisivanjem u bitdekuwéi nivo prioriteta u statusnoj @ procesora PSW nivoa prioriteta
prekidne rutine na koju se slau sléaju maskirajaeg prekida obezldeje se da se u siaju
maskirajiéih zahteva za prekid pristiglih u toku izvrSavapjakidne rutine prihvate samo oni
koji su viSeg nivoa prioriteta od nivoa prioritgteekidne rutine.

Na osnovu prethodnih objasnjenja mogu se sumirktivieosti u procesoru tokom
izvrSavanja koraka fazétanje instrukcije formiranje adrese ¢itanje operandaizvrSavanje
operacijei opsluzivanje zahteva za prekigtrukcije koje su vezane za prihvatanje zahtva
prekid. Zahtev za prekid koji se javi tokom izvraaja fazacitanje instrukcije formiranje
adrese icitanje operandai izvrSavanje operacijese u procesoru samo pamti, a na njega
procesor reaguje tek po zavrSetku ovih faza i pkelana fazwopsluzivanje zahteva za prekid

Fazaopsluzivanje zahteva za prelpdcinje na zavrSetku izvrSavanja koraka fa#anje
instrukcije formiranje adrese ¢itanje operandai izvrSavanje operacijaspitivanjem da li se
tokom izvrSavanja ove tri faze javio neki od zabtena prekid. U skaju da se nije javio ni
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jedan od zahteva za prekid, izvrSavanje fapsluzZivanje zahteva za preksg zavrSava i
prelazi na prvi korak fazeéitanje instrukcije S obzirom da u fazopsluzivanje zahteva za
prekid vrednost programskog brégm PC nije menjana, prelazi se na prvi korak fémmnje
instrukcije prve sledée instrukcije u programu. U glaju da se javio neki od zahteva za
prekid, izvrSavanje teke instrukcije se produzZava izvrSavanjem koraka fgasuzivanje
zahteva za prekid okviru kojih se:
« stavljaju na stek programski br¢j®C i programska statusna reSW, a ukoliko se radi
o procesorima kod kojih se hardverskivaju preostali programski dostupni registri, i
preostali programski dostupni registri,
* upisuje u programski brajdPC p@etna adresa prekidne rutine,
* briSe zahtev za prekiddju prekidnu rutinu se ska,
 briSu biti maskiranje svih maskirafih prekida i prekid posle svake instrukcija
programskoj statusnoj¢ieprocesora PSW kod prekida svih vrsta,
* upisuje u bitetekw'i nivo prioriteta u programskoj statusnoj dieprocesora PSW nivo
prioriteta prekidne rutine na koju se &&aamo u skaju maskirajaih prekida i
* prelazi na prvi korak fazéitanje instrukcijeprve instrukcije prekidne rutine.
S obzirom da je u fazopsluZivanje zahteva za prekidednost programskog brégm PC
menjana, produzava se sa prvom instrukcijom prekidiine.Na paetku prekidne rutine se
samo oni preostali programski dostupni regi&je se vrednosti menjaju u prekidnoj rutini
posebnim instrukcijama stavljaju na stek, ukolike sradi o procesorima kod kojih se
softverskicuvaju preostali programski dostupni registri.

1.8.1.2 Povratak iz prekidne rutine

Povratak iz prekidne rutine se realizuje tako &p rejpre, posebnim instrukcijama pri
kraju prekidne rutine restauriraju vrednostima seka sadrzaji onih programski dostupnih
registaracije su vrednosti posebnim instrukcijamawaane na steku na fetku prekidne
rutine, ukoliko se radi o procesorima kod kojih ssdtverskicuvaju programski dostupni
registri, a potom izvrSi instrukcija RTI. Matim, povratak iz prekidne rutine se realizuje
samo izvrSavanjem instrukcije RTI, ukoliko se radbrocesorima kod kojih se hardverski u
okviru izvrSavanja fazepsluzivanje zahteva za prekiavaju programski dostupni registri.

Instrukcijom RTI se sa steka restauriraju sadajgramske statusnecrgprocesora PSW i
programskog brojm PC, ukoliko se radi o procesorima s&iwe brojem programski
dostupnih registara kod kojih se u okviru izvrSgaaazeopsluzivanje zahteva za prekid
stekucuvaju samo programski br@j PC i programska statusna& RSW. Meutim, ukoliko
se radi o procesorima sa manjim brojem programa&iupnih registara, kod kojih se u okviru
izvrSavanja fazepsluzivanje zahteva za prekid stekuwuvaju ne samo programski bréja
PC i programska statusna leSW, veé i svi programski dostupni registri, instrukcijonT IRse
sa steka restauriraju najpre sadrzaji programsgktugpmih registara, pa tek potom i sadrzaji
programske statusnecrgprocesora PSW i programskog bi@aPC.

Po zavrSetku izvrSavanja instrukcije RTI, nastadg@ izvrSavanje prekinutog glavnog
programa od instrukcije koja bi se izvrSavala ksatekstom procesora koji bi bio da nije bilo
skoka na prekidnu rutinu.

1.8.2 Prioriteti prekida

U slwtajevima kada se tokom izvrSavanja koraka taiemje instrukcije formiranje adrese
I citanje operandai izvrSavanje operacijegeneriSe viSe prekida, prekidi se prihvatajuai fa
opsluzivanje zahteva za prekido po redosledu opaddjh prioriteta. Tako, na primer, za
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ranije pobrojane prekide taj redosled je sé&deajvisSi je ®, zatim nizi redom®, @, @ |
najnizi ®.

Prekidi ® i @ su unutrasnji prekidi koje procesor moze da géeeprilikom izvrSavanja
koraka faza’itanje instrukcije formiranje adrese ¢itanje operandai izvrSavanje operacije
Ovi prekidi su méusobno iskljdivi i tokom prolaska kroz korake ove tri faze inscije
samo jedan od njih moZze da bude generisan. Tako lsgracima faze‘itanje instrukcije
proverava da li je ptitana neregularna vrednost koda operacije. Ukglste, generiSe se
prekid greSka u kodu operacijeprelazi na prvi korak fazepsluzivanje zahteva za prekid
Ukoliko nije, produzava se sa koracima fé@eniranje adrese ¢itanje operandau kojima se
proverava da li je specificirano neregularno adeege, kao, na primer, neposredno
adresiranje za odrediSni operand. Ukoliko jestaegée se prekidjreSka u adresiranju
prelazi na prvi korak fazepsluzivanje zahteva za prekidkoliko nije, produzava se sa
koracima fazdzvrSavanje operacij@ kojima se proverava da li se u polju za kod apig
procitane instrukcije nalazi binarna vrednost koja odga instrukciji prekida. Ukoliko jeste,
generiSe se prekitkvrSavanje instrukcije prekidaprelazi na prvi korak fazepsluzivanje
zahteva za prekidJkoliko nije, produzava se sa koracima fazeSavanje operacij@eke od
ostalih instrukcija.

Tokom izvrSavanja fazaitanje instrukcije formiranje adrese icitanje operanda i
izvrSavanje operacij®ilo koje instrukcije mogu da stignu spoljasni e za prekid® i ©.
Ovi zahtevi za prekid se samo pamte, a na njihoxenteialno prihvatanje prelazi tek po
zavrSetku fazacitanje instrukcije formiranje adrese icitanje operanda i izvrSavanje
operacijetekute instrukcije i prelasku na prvi korak fampsluzivanjezahteva za prekidi
kome se proverava da li postoji neki od zahtevpre&id.

Zahtev za prekid® se generiSe u siaju posebne instrukcije kojom se u faarrSavanje
instrukcije upisivanjem vrednosti 1 u biprekid posle svake instrukcija programskoj
statusnoj r& procesora PSW zadaje rezim ramtakid posle svake instrukcije

Svi zahtevi za prekid se prihvataju u fagsluzivanje zahteva za prekitb po redosledu
opadajuih prioriteta, koji je najvisi z&, nizi redom zad®, @, @ i najnizi za®. Zbog toga
se u faziopsluzivanjezahteva za prekigrilikom utvrdivanja broja ulaza u tabelu sa adresama
prekidnih rutina proverava po opadéaj prioritetima®, @, @, © i @ koji je zahtev za
prekid najviSeg prioriteta prisutan, za njega foeniroj ulaza, briSe taj zahtev za prekid, osim
zahteva za prekida po®, i prelazi na korake zajedikie za sve prekide u kojima se
sabiranjem broja ulaza pretvorenog u pomeraj istemtiji sadrZzaj predstavlja adresu tabele
sa adresama prekidnih rutina dobija adresa sadeadj#ga adresa prekidne rutine i upisuje u
programski brojaPC.

Zahtevi za prekidi pod® koji dolaze od kontrolera periferija (spoljasSnjiagkirajiéi
prekidi) se prihvataju ukoliko nema zahteva za plelpod®, @ i @. Ovi zahtevi za prekid
dolaze od viSe kontrolera periferija i to svakigmsebnoj liniji i mogu se javiti istovremeno.
Stoga se i oni prihvataju po redosledu opadhjprioriteta, pricemu je nivo prioriteta
zahteva za prekid odten pozicijama linija po kojima kontroleri perifexiSalju zahteve za
prekid.

Zahtev za prekid po® se prihvata ukoliko nema ni jednog zahteva zaigrei€eg nivoa
proriteta.

1.8.3 Selektivno maskiranje maskirajuih prekida

Za maskirajde prekide postoji u procesoru poseban programsitugan registar IMR koji
se naziva registar maske. Svakoj liniji po kojojguoda se Salju zahtevi za prekid od
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kontrolera periferija pridruzen je poseban razesgistra maske. Zahtev za prekid koji stize po
odreienoj liniji u procesorute biti prinvaen jedino ukoliko se u odgovaragm razredu
registra maske nalazi vrednost 1. Posebnom insjonk@renosa se u razrede registra maske
IMR upisuju vrednosti 1 ili 0. Time se programskiputem selektivho dozvoljava ili
zabranjuje opsluzivanje pojedinih maski@juzahteva za prekid.

1.8.4 Maskiranje svih maskiraju éih prekida

Maskirajuwi zahtevi za prekid, bez obzira na to da li suldeleo maskirani sadrzajem
registra maske IMR ili ne, mogu se svi maskiratibim maskiranje svih maskiragih prekida
u programskoj statusnojdieprocesora PSW. Posebnim instrukcijama u ovajedhzegistra
PSW upisuju se vrednosti 1 ili 0. Time se progranmktem dozvoljava ili zabranjuje
opsluzivanje maskirafih prekida. Pored toga u fabpsluzivanje zahteva za prekayih
instrukcija se hardverski u bimhaskiranje svih maskirafih prekidau programskoj statusnoj
reci procesora PSW upisuje vrednost 0.

1.8.5 Prekid posle svake instrukcije

Postoji mogdnost da se zada takav rezim rada procesora da e gpeake izvrSene
instrukcije skae na odréenu prekidnu rutinu. Ovakav rezim rada procesonaagévaprekid
posle svake instrukcijé&J njemu se procesor nalazi ukoliko piekid posle svake instrukcije
u programskoj statusnojdieprocesora PSW ima vrednost 1. Posebnim instramkaj u ovaj
bit programske statusnetrgrocesora PSW upisuju se vrednosti 1 ili 0. Teagrogramskim
putem dozvoljava ili ne dozvoljava rezim rada psmraprekid posle svake instrukcijBored
toga u faziopsluzivanje zahteva za preksgtih instrukcija se hardverski u lptekid posle
svake instrukcijel programskoj statusnojdigorocesora PSW upisuje vrednost 0.

1.8.6 Promenljivi/fiksni brojevi ulaza

Postoji moganost da se zadaju dva rezima rada procesora prilikvrdivanja broja ulaza
za spoljasnje maskiraja prekide. U rezimu radaromenljivi ulazikontroler periferije Salje
broj ulaza, a u rezimu radksni ulazibroj ulaza generiSe fiksno procesor na osnovucgezi
linije po kojoj dolazi zahtev za prekid. Rezim rada&kome se procesor nalazi odize je
vrednogu bita promenljivi/fiksni brojevi ulazalr programskoj statusnojdieprocesora PSW.
Posebnim instrukcijama u ovaj bit programske stausg€i procesora PSW upisuju se
vrednosti 1 ili 0. Time se programskim putem zadapan od ova dva rezima odreanja
broja ulaza za spoljasnje maskirgwzahteve za prekid.

1.8.7 Instrukcija prekida

U skupu instrukcija postoji instrukcija INT kojone snoZe programskim putem izazvati
prekid i skok na Zeljenu prekidnu rutinu. Prekicdo#ina na koju treba skdi odreduje se
adresnim delom ove instrukcije koji sadrzi brojaslau tabelu adresa prekidnih rutina.
IzvrSavanje ove instrukcije realizuje sve ono &onpbrojano u okviru hardverskog dela
opsluzivanja zahteva za prekid, s tim Sto je bilaga u tabeli adresa prekidnih rutina dat
adresnim poljem same instrukcije.

1.8.8 Gnezdenje prekida

Kada procesor izvrSava prekidnu rutinu mozé sivi zahtev za prekid. Na ovaj zahtev za
prekid mozZe se reagovati na sléegl@&ine:
* prekida se izvrSavanje tetaiprekidne rutine i ske na novu prekidnu rutinu ili
* ne prekida se izvrSavanje prekidne rutine 8e zahtev za prekid prihvata tek po
povratku u glavni program.
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Procesor reaguje na obacima u zavisnosti od situacije u kojoj se nalazi.sftaacija zavisi
od ¢itavog niza elemenata kao Sto su:

* ima viSe tipova zahteva za prekid,

* kod ulaska u prekidnu rutinu briSu se Initaskiranje svih maskirajih prekidai prekid
posle svake instrukcije@ programskoj statusnojdieprocesora PSW kod prekida svih
vrsta,

e programskim putem se moZe, upisivanjem vrednostii @ u bite maskiranje svih
maskirajuih prekida i prekid posle svake instrukcija programskoj statusnoj die
procesora PSW, odrediti kada se reagovati na maskiréguprekide ili prekidati program
posle svake instrukcije a kada ne,

* maskirajiéi prekidi se mogu selektivno maskirati odgovaéaju razredima registra
maske IMR i

» maskirajii prekidi su urdeni po prioritetima.

Kao ilustracija tih situacija moze se uzeti pojestagljen primer da u procesor stizu samo
maskirajiéi zahtevi za prekid koji nisu ni selektivno maskiraegistrom maske IMR, ni svi
zajedno bitommaskiranje svih maskirafih prekidau programskoj statusnojdieprocesora
PSW i da oni imaju prioritete. Pored toga, kadaude u prekidnu rutinu po nekom
maskirajiem zahtevu za prekid, u procesoru se u biteka’i nivo prioritetau programskoj
statusnoj ré& procesora PSW nalazi nivo prioriteta te prekidmgne. Kada stigne neki novi
zahtev za prekid, a procesor sé walazi u prekidnoj rutini, procesoée:

« prihvatiti novi zahtev za prekid, ako je on viSegopteta nego nivo prioriteta teka

prekidne rutine ili
e ignorisati novi zahtev za prekid, ako je on nizégstog nivoa prioriteta kao i nivo
prioriteta tekge prekidne rutine.
Prekidanje izvrSavanja tek& prekidne rutine i skok na novu prekidnu rutinziva se
gnezdenje prekida.

1.8.9 Prihvatanje zahteva za prekid

Zahtev za prekid moze da bude priéem i time skok na prekidnu rutinu realizovan ili u
fazi opsluzivanje zahteva za prekiustrukcije u tokucijeg izvrSavanja je zahtev za prekid
generisan ili kasnije u fazipsluzivanje zahteva za prekigke od sledgh instrukcija. Kada
¢e odreleni zahtev za prekid biti opsluzen zavisi od vigktdra, kao Sto su: da li jecr®
spoljasnjem ili unutrasnjem prekidu, da li su megkii prekidi maskirani, i to ili selektivho
ili svi, da li je stigao samo jedan ili viSe zahdexa prekid, itd. Stoga za svaku vrstu zahteva za
prekid odréeni uslovi treba da budu ispunjeni da bi se pre&onjegovo opsluzivanje.
Prelazak na opsluzivanje odemog zahteva za prekid naziva se prihvatanje zaldayrekid.

U slwaju da u toku izvrSavanja neke instrukcije stigmge wzahteva za prekid redosled
njihovog prihvatanja definisan je @&sobnim prioritetima raalitin vrsta prekida. Najvisi
prioritet ima prekid izazvan izvrSavanjem instry&cprekida INT (®), pa redom slede
unutrasnji procesorski prekid), spoljasnji nemaskiragu prekid (@), spoljasnji maskirajti
prekidi (@) i prekid posle svake instrukcije®) koji ima najnizi prioritet. Detaljnije
objasnjenje prihvatanja pojedinih tipova zahtevrzkid je dato u daljem tekstu.

Unutrasnji procesorski kao rezultat izvrSavanja indrukcije prekida INT : Ovaj zahtev
za prekid se prihvata u fampsluzivanje zahteva za prekiustrukcije INT. Broj ulaza u IV

tabelu je dat adresnim delom instrukcije INT i italtve vrednosti da moze da séew bilo
koji ulaz tabele sa adresama prekidnih rutina.
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Unutrasnji procesorski prekid pri €itanju instrukcije sa nelegalnim kodom operacije.
Ovaj zahtev za prekid se prihvata u fapsluzivanje zahteva za prekitstrukcije za koju je
otkriven nelegalan kod operacije. Ovaj zahtev zekidr i prethodni zahtev za prekid su
medusobno iskljdivi i ne mogu da se jave istovremeno. Broj ulaZ¥ tabelu za ovaj prekid
je fiksan.

Unutrasnji procesorski prekidi pri ¢itanju instrukcije sa nelegalnim adresiranjem.
Ovaj zahtev za prekid se prihvata u fapsluzivanje zahteva za prekitstrukcije za koju je
otkriveno nelegalno adresiranje. Ovaj zahtev z&igreprethodna dva zahteva za prekid su
medusobno iskljdivi i ne mogu da se jave istovremeno. Broj ulaZ¥ tebelu za ovaj prekid
je fiksan.

Spoljasnji nemaskirajuéi prekid: Ovaj zahtev za prekid se prihvata u fapsluzivanje
zahteva za prekidilo koje instrukcije ukoliko ne postoji neki odgthodna tri zahteva za
prekid koji su viSeg prioriteta. Broj ulaza u \b&u za ovaj prekid je fiksan.

Spoljasnji maskirajué¢i prekidi: Zahteve za maskirajun prekidima postavljaju
kontroleri periferija preko posebnih linijja koje saena&ene rednim brojevima. Najée
prioritet, u sl¢aju simultanog pristizanja viSe od jednog zahtewe zahtev za prekid koji
dolazi u procesor po liniji sa najéien rednim brojem. Ovaj zahtev za prekid se prihvatazi
opsluzivanje zahteva za prekinilo koje instrukcije ukoliko je ispunjen svaki adedéih
uslova:
« da je odgovarajti bit u registru maske IMR postavljen na 1,
» da je bitmaskiranje svih maskirafih prekidau programskoj statusnojdieprocesora
PSW postavljen na 1,

» da je nivo prioriteta kontrolera periferije koji jgutio zahtev za prekid &ieod nivoa
prioriteta tekgdeg programa i

« da ne postoje neki od prethodtediri zahteva za prekid koji su viSeg prioriteta.

Ako je bit promenljivi/fiksni brojevi ulazau programskoj statusnojdieprocesora PSW
jednak 1 pa ulazi u IV tabelu nisu fiksni, tada gasor dobija broj ulaza u IV tabelu od
kontrolera periferije. Procesor o prihvatanju zahtea prekid obaveStava kontroler periferije
aktiviranjem odgovarajie linije potvrde. Kontroler periferija tada Saljpulaza u IV tabelu
koji procesor koristi za oddésanje adrese prekidne rutine. Ako je Ipitomenljivi/fiksni
brojevi ulazau programskoj statusnojdieprocesora PSW jednak 0, pa su ulazi u IV tabelu
fiksni, brojeve ulaza generiSe sam procesorcBanju sadrZaja programske statusn® re
procesora PSW na steku, procesor u takeri nivo prioriteta u programskoj statusnojdie
procesora PSW upisuje nivo prioriteta prekidneneitia koju se ska.

Unutrasnji procesorski prekid posle svake instrukcje: Zahtev za ovaj prekid se javlja
posle izvrSenja svake pojedine instrukcije procggmrd uslovom da je na 1 postavijen bit
prekid posle svake instrukcijeprogramskoj statusnojdigprocesora PSW. Zahtev se prihvata
ukoliko ne postoje neki od prethodnih pet zahtevarekid koji su viSeg prioriteta. Broj ulaza
u IV tabelu je fiksan.
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1.9 ORGANIZACIJA MEHANIZMA PREKIDA (KOMPLETAN)

(Ovo je proSirenje materijala Organizacija (ORTZ)ored prekida od periferija postoje i
svi ostali prekidi i proSirenje procesora za lalarigu za ORT2 time Sto postoje i promenljivi
brojevi ulaza)

U ovom odeljku se razmatraju realizacija operacioupravljake jedinice dela procesora
u kome se realizuje mehanizam prekida.

1.9.1 Operaciona jedinica

Blok intr sadrzi logkki ILI element za formiranje signala prekigeaekid, kombinacione i
sekvencijalne mreze za prihvatanje unutradnjih igeeki spoljasnjin nemaskirajin i
maskirajiéih prekida, registar IMR_ o (slika 13), kombinacione prekitke mreze za
formiranje signala spoljasnjin maskirajn prekida printr (slika 14), kombinacione i
sekvencijalne mreze za formiranje pomeraja za tals adresama prekidnih rutina
IVTDSP;s. i registar IVTRs_o(slika 15).

Logicki ILI element za formiranje signala prekigaekid daje vrednost 1 signala prekida
prekid ukoliko barem jedan od signala prekida ima vreddogdlika 13). To moZe da bude
neki od signala unutrasnjih prekida iRRINS za prekid zbog izvrSavanja instrukcije prekida
INT, PRCOD za prekid usleditanja instrukcije sa nelegalnim kodom operacifRADR za
prekid pri ¢itanju instrukcije sa nelegalnim adresiranjem, masiignal spoljaSnjeg prekida
PRINM zbog generisanja nemaskirégg prekida, potom signal spoljasnjeg prekpfantr
zbog prisustva nekog od maskirdfu prekida i na kraju signal koji predstavlja | faiju
signala unutrasnjeg prekid®SWT usled prekida zbog zadatog rezim rada procesaidor
posle svake instrukcije i komplementa signala opgrgoovratka iz prekidne rutine RTI.
Treba ugiti da time Sto se uzima | funkciju signaRSWT i komplementa signala se
obezbéduje da rezim rada prekid posle svake instrukcije aozvoljen za instrukciju povratka
iz prekidne rutine RTI .

Kombinacione i sekvencijalne mreze za prihvatamjat@snijih zahteva za prekid (slika
13) se sastoje od flip-flopova PRINS, PRCOD i PRADR

Flip-flop PRINS pamti unutradnji zahtev za prekimhavan izvrSavanjem instrukcije
prekida INT. Ovaj flip-flop se postavlja na vredhdsvredno8u 1 signalastPRINS u fazi
izvrSavanje operacijinstrukcije prekida INT i na vrednost 0 vredéwod signaleclPRINS u
fazi opsluzivanje zahteva za preladda kada se ovaj zahtev za prekid prihvata.

Flip-flop PRCOD pamti unutrasnji zahtev za prekimbg ¢itanja instrukcije sa nelegalnim
kodom operacije. Flip-flop PRCOD se postavlja nedwviost 1 vredngés 1 signalastPRCOD
koji se generiSe u faziitanje instrukcijeukoliko je u blokufetch otkriven nepostojg kod
operacije i formirana vrednost 1 signgeop. Flip-flop PRCOD se postavlja na vrednost 0
vrednosgu 1 signalalPRCOD u faziopsluzivanje zahteva za prelkadda kada se ovaj zahtev
za prekid prihvata.

Flip-flop PRADR pamti unutrasnji zahtev za prekidog nelegalnog adresiranja kao na
primer kori€enja neposrednog adresiranja za odrediSni operghpkflop PRADR se
postavlja na vrednost 1 vredioS1 signalastPRADR koji se generiSe u fazfitanje
instrukcijeukoliko je u blokufetchotkriveno korigenja neposrednog adresiranja za odredisni
operand i formirana vrednost 1 signgladr. Flip-flop PRADR se postavlja na vrednost 0
vrednosgu 1 signalalPRADR u faziopsluzivanje zahteva za preladda kada se ovaj zahtev
za prekid prihvata.
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Signali PRINS, PRCOD i PRADR se koriste u upravlikoj jedinici uprav kao signali

logickih uslova prilikom opsluzivanja prekida.

uprav uprav uprav
uprav PRINS uprav PRCOD uprav PRADR
StPRINS-{s  qf StPRCOD-{s  Qf StPRADR-{ S Q-
— CLK — CLK — CLK
clPRINS-|R R, Q| clPRCOD-{R R, Q| clPRADR-{R R, QI
uprav o uprav T uprav oy
FAULT PRINM oxeWiso
inm-{s Q- 16/ ymr
MR
— CLK [dIMR —LD IMR CLK |-
uprav
clPRINM-R R, Qf 16} IMR,, ,exec
uprav o
un3 PRINTR, un2 PRINTR, U1 PRINTR,
|ntr3 s Qr |ntr2 —1S Q- |ntr1 —S Qr
— CLK — CLK — CLK
clINTR,R R, QF cINTR,-R R, Q- cINTR,-R R, Q-
3 d 2 d 1 d
7 mr 7 mr 7 mr
une PRINTR, uns PRINTR, un4 PRINTR,
intr; - s ol intr, -{ s Q- Intr, —'S Q-
— CLK — CLK — CLK
clINTR,-{R R, Qf clINTR,—{R R, QF cINTR,|R R, Q|
7 mr 7 mr 7 mr
clINTR,
Uiz PRINTR,
71~ clINTR, intr, —'s o)
6 CINTR,
st clINTR ~{CLK
prl,—2 5
i af-cliNTR, _
P::li L DC sl ainTr,  CINTR; R R, QF
Prlo 2 clINTR, 7 mr
1t clINTR,
e O
[
clINTR
uprav

Slika 13 Blok intr (prvi deo)

Kombinacione i sekvencijalne mreze za prihvatanmoljasnjin nemaskirajih i
maskirajiéih prekida se sastoje od flip-flopova PRINM, PRINT&8 PRINTR i dekodera
DC (slika 13).

Flip-flop PRINM sluzi za prihvatanje spoljasnjegnmaskirajieg zahteva za prekidm.
Zahtev za prekidhm dolazi od uréajaFAULT kao impuls i pamti se u flip-flopu PRINM na
prvi signal takta. Flip-flop PRINM se postavlja waednost 0 vredn@és 1 signalalPRINM u
fazi opsluzivanje zahteva za preladda kada se ovaj zahtev za prekid prihvata.

Flip-flopovi PRINTR, do PRINTR sluze za prihvatanje spoljasnjinh maskitajuzahteva
za prekid intr dointr;. Zahtevi za prekidntr; do intr; koji dolaze od ulaznol/izlaznih wtaja
U/l kao impuls pamte se u flip-flopovima za prihvatapjekida PRINTR do PRINTR,
respektivno. U obradi prekida koriste se sadriigjiffopova PRINTR do PRINTR. Kada se
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u okviru opsluzivanja zahteva za prekid prihvatkined maskirajdih zahteva za prekid,
odgovarajui flip-flop PRINTR; do PRINTR se postavlja na vrednost 0. Postavljanje flip-
flopova PRINTR do PRINTR na vrednost O se realizuje u okviru opsluzivamaljasSnjeg
maskirajieg zahteva za prekid vredidaoS1l odgovarajéeg signalaclINTR; do clINTR -,
respektivno. Postavljanje odgovar&g flip-flopa PRINTR do PRINTR na vrednost O se
realizuje tako Sto se u okviru opsluzivanja spolje§ maskirajteg zahteva za prekid
generiSe vrednost 1 signaBNTR . S obzirom da signaprl, do prlo daju binarnu vrednost
jedne od linija inty do intr; po kojoj je prihvéeni zahtev za prekid stigao, ovi signali se
koriste da selektuju odgovargjdlip-flop PRINTR; do PRINTR koji se vredno&u 1 signala
clINTR postavlja na vrednost O.

Dekoder DC u okviru opsluzivanja spoljasnjeg magléeg zahteva za prekid pri
vrednosti 1 signalalINTR daje vrednost 1 jednog od signaliNTR ; do clINTR 7. Koji ¢e
od signalaclINTR ; doclINTR 7 tada imati vrednost 1 zavisi od vrednosti sigrmala do prlg
koji daju binarnu vrednost linije intdointr; po kojoj je prihvéeni zahtev za prekid stigao.

Registar maske IMR. o sluzi za pojedingno maskiranje spoljasnjih maskirajn zahteva
za prekid inty dointr;. Zahtevima za prekid intdo intr; odgovaraju razredi IMRdo IMR;
registra maske IMR .o, dok se preostali razredi ne koriste. Upis sadrgajlinija AWs. o se
obavlja ukoliko signaldIMR ima vrednost 1. Upis u registar IMR o se realizuje samo kod
izvrSavanja instrukcije STIMR, koja sluzi za upmdezaja akumulatora AW o u registar
procesora IMRs._ o

Kombinacione prekidike mreze za formiranje signala spoljasnjin masléibj prekida
printr se sastoji od logkih ILI i | elemenata, kodera CD i komparatora Ckékka 14).

Signal maskirajéeg prekidagprintr ima vrednost 1 ukoliko signaiinrprintr , acci PSWI
imaju vrednosti 1. Signamrprintr ima vrednost 1 ukoliko barem jedan od signata; do
irm 7 ima vrednost 1. Ovée se desiti ukoliko se barem u jednom od flip-flep®RINTR do
PRINTR; (slika 13) nalazi vrednost 1 i ukoliko je u odgmjacem razredu IMR do IMR;
registra maske IMR o takaie vrednost 1. Signahcc na izlazu komparatora CMP ima
vrednost 1 ukoliko je prioritet pristiglog spoljg8g maskirajdeg zahteva za prekid najviSeg
prioriteta koji nije maskiran viSi od prioriteta ki€eg programa. Prioritet pristiglog
spoljasnjeg maskirafeg zahteva za prekid najviSeg prioriteta koji mjaskiran odréen je
signalimaprl, do prlg na izlazu kodera prioriteta CD, dok je prioritekiteg programa
odreienog signalim@®@SWL, do PSWL, registra PSW_ o (slika 14). SignaPSWI dolazi sa
izlaza odgovarajteg razreda registra PSWV,i njegovim vrednostima 1 i O se dozvoljavaju i
maskiraju svi maskirafi prekidi, respektivno (slika 16).

Dekoder DC sluzi za generisanje signala potvrda, itid inta koji se Salju kontrolerima
periferija kao potvrda da se prihvata zahtev z&igrdJ toku fazeopsluzivanje zahteva za
prekid procesor onda kada je spreman da prihvati brgjautad kontrolera periferije najviSeg
prioriteta koji nije selektivno maskiran generigednost 1 signala potvrde inta. Ovaj signal se
preko dekodera DC proslgje po jednoj od linija intado inta na osnovu vrednosti signala
prl, doprl naizlazu kodera prioriteta CD.
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IMR, — PRINTR,
IMR, PRINTR,
IMR, PRINTR,
IMR,, PRINTR,
IMR, PRINTR;
IMR B PRINTR;
IMR, T+t 1111 PRINTR,
JUUUOUU
?rm7
Irmg
irmy
imrprintr Irm,
im,
irm,
uprav irm,
printr
PSWI W (
exec |
76 543210
CD
acc 2 1 0
A>B
9 PSWL b, a pri, 9
X ggwaw 3 Pl (35
b & Prly
CMP
7 inta, U/7
6 inta, U/16
2 51— intag U/I5
41 inta, U/l4
4
1DC 3 inta; U/I3
—0 2~ inta, U/I2
1f-inta, U/I1
o O
T
uprav inta

Slika 14 Blok intr (drugi deo)

Kombinacione i sekvencijalne mreze za formiranjenpmja IVTDSRs o za tabelu sa
adresama prekidnih rutina se sastoje od kodera CDAD2, i registra BR  sa
multiplekserom MX (slika 15).

Koder CD1 sluzi za formiranje broja ulaza u tabshi adresama prekidnih rutina za
unutrasnje prekide, spoljasnji nemaskiéajprekid i unutrasnji prekid zbog zadatog rezima
rada prekid posle svake instrukcije. Ovi prekidi gireieni signalima na izlazima flip-
flopova PSWT za unutrasnji prekid usled zadatogwazada prekid posle svake instrukcije,
PRINM za spoljasnji nemaskirgjuprekid, PRADR za unutrasnji prekid zbog nelegglno
adresiranja i PRCOD za unutraSnji prekid zbog redferg koda operacije. Signali sa izlaza
flip-flopova PSWT, PRINM, PRADR i PRCOD dovedenirsa ulaze 0 do 3 kodera prioriteta
CD1 po rastéim prioritetima. Na izlazu kodera dobija se brohteva za prekid najviSeg
prioriteta binarno kodiran sa dva bita koji preai§tgu dva najniza bita broja ulaza. Bitovi 2
do 7 broja ulaza imaju vrednost 0 i sa dva bitaztezu kodera CD1 formiraju 8-mo bitnu
vrednost broja ulaza UINT, Ovim se dobijaju brojevi ulaza od 0 do 3. Ovakenfirane
vrednosti brojeva ulaza za ove prekide su u skkadodlukom da adrese prekidnih rutina za
ovacetiri prekida budu smesStene u ulaze 0 do 3 talzedgleesama prekidnih rutina.
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Brojevi ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutanapoljasnje maskiraje prekide inty
doi intr; se generiSu na dvadiaa i to ili fiksno na osnovu pozicija linija intdoi intr; po
kojima u procesor dolaze zahtevi za prekid od lateta periferija ili promenljivo na osnovu
brojeva ulaza koje Salju kontroleri periferija. ZRed PSWP registra PS¥V o sadrzi indikator
promenljivi broj ulazakoji vrednostima 0 i 1 oddelje da li se broj ulaza generiSe fiksno ili
promenljivo, respektivno.

Koder CD2 sluzi za fiksno generisanje broja ulazabelu sa adresama prekidnih rutina za
spoljasnje maskiraje prekide inty doi intr;. Signali spoljasnjih maskiragth prekida intg do
intr; posle eventualnog maskiranja razredima IM& IMR; registra maske IMR. o
pojavljuju se kao signalrm; doirm (slika 14). Ovi signali se vode na ulaze 1 do déka
prioriteta CD2 po rastim prioritetima. Na izlazu kodera dobija se brohtewva za prekid
najviseg prioriteta binarno kodiran sa tri bitaikmjedstavljaju tri najniza bita broja ulaza. Bit
3, koji ima vrednost 1 i bitovi 4 do 7, koji imaywednost 0, sa tri bita na izlazu kodera CD2
formiraju 8-mo bitnu vrednost broja ulaza UEXE Ovim se dobijaju brojevi ulaza od 9 do
15. Ovako formirane vrednosti brojeva ulaza zamrekide su u skladu sa odlukom da adrese
prekidnih rutina za ovih sedam prekida budu smeStemilaze 9 do 15 tabele sa adresama
prekidnih rutina.

U slwtaju promenljivog generisanja broja ulaza procestje $0 jednoj od linija intado
intay vrednost 1 kontroleru periferije najviSeg priotdekoji je generisao zahtev za prekid a
Ciji zahtev za prekid nije selektivno maskiran kavpdu da se zahtev za prekid prihvata i da
kontroler periferije treba da poSalje broj ulaza Ippjama podataka magistrale. Ovde se
pretpostavlja da su tokom inicijalizacije sistenthedeni ulazi tabele sa adresama prekidnih
rutina popunjeni adresama prekidnih rutina pejderda su ti brojevi ulaza upisani u posebne
registre svih kontrolera periferija.

0—7
Pl uprav
0~ 3 [UNT,
PRCOD-|3 0-2 (8 A mxBR, | mxBR,
N SN | E— us
PRINM |10 g VDR, ;2s "
PeS)}/E\}/(;I'f 0 UINT7__07§ 2 MX 8
UEXT, o2t
irm, {7 07 ! IR,5 16710
Irmg 16 1. 3 |UEXT, |, fetch
i :
"Mt cp2i— 1 sr
Irmg =37 0 — CLK BR MR
::22: i IdBR -{LD
g uprav ST BR, _
execAW . 0 0O——0
! | I
16% Amr 59 810
CLK —{CLK MR
IdIVTP | 1o VTP 167 IVTDSP,, ,addr
uprav
161 IVTP,. ,addr
* 15...Oexec

Slika 15 Blok intr (tréi deo)

Registar BR_ sa multiplekserom MX sluzi za selekciju i p&mje broja ulaza u tabelu sa
adresama prekidnih rutina (slika 15). Upis sadr&gjaizlaza multipleksera MX u registar
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BR;. o se obavlja vrednéd 1 signalddBR. Sadrzaj registra BRo se u okviru opsluzivanja
zahteva za prekid koristi za formiranje pomerajdD&P;s_za ulazak u tabelu sa adresama
prekidnoh rutina. Kako adresa prekidne rutine zaazdve susedne memorijske lokacije, to
se pomeraj IVTDSR_ cdobija pomeranjem sadrzaja registra;Bfza jedno mesto ulevo.

Multiplekser MX je 8-mo razredni multiplekser saikhza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji IR 16 UEXT7. o, UINT; o i MDRy7. o koji predstavljaju brojeve ulaza u
tabelu sa adresama prekidnih rutina za instrukgigkida INT, za spoljasSnje maskiragu
prekide ukoliko su fiksni, za unutraSnje prekidespoljasnji nemaskirafui prekid, i za
spoljasnje maskirajie prekide ukoliko su promenljivi, respektivno. eiga jednog od ovih
sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 00 daidravljakih signalamxBR; i mxBRo.
Sadrzaj 1IR3, 16 se propusta kroz multiplekser za instrukciju pdekiNT, UEXT;. o za
spoljasnje maskirafe prekide ukoliko su ulazi fiksni, UINT , za unutraSnje prekide i
spoljasnji nemaskirafui prekid, i MDR;_ o za spoljaSnje maskiraja prekide ukoliko su
promenljivi. Sadrzaj sa izlaza multipleksera MXveeli na ulaze registra BRo.

Registar IVTRs_o je ukaziv& na tabelu sa adresama prekidnih rutina i sadrzetpa
adresu tabele. Upis sadrzaja sa linija AW u registar IVTRs o se obavlja vrednés 1
signalaldIVTP . Upis u registar IMR_ o se realizuje samo kod izvrSavanja instrukcije
STIVTP, koja sluzi za upis sadrzaja akumulatora,AWu registar procesora IV o

Registar PSW_ oje 16-to razredni registar koji sadrzi indikatpregramske statusnecre
procesora (slika 16). Registar P&\ se sastoji od flip-flopova PSWI, PSWT, PSWP,
PSWL, PSWL, PSWl, PSWV, PSWC, PSWZ i PSWN, koji predstavljaju raere
PSWis. 131 PSW_ o respektivno, dok razredi PSYV;ne postoje.

Flip-flop PSWI sadrzi indikatomaskiranje svih maskiragih prekida(interrupt). Flip-flop
PSWI se postavlja na vrednost 1 vredwod signalastPSWI u okviru fazeizvrSavanje
instrukcije INTE i na vrednost 0O vredné3 1 signalaclPSWI u okviru fazeizvrSavanje
instrukcijeINTD kaoi u okviru fazeopsluzivanje zahteva za prelgdih instrukcija ukoliko je
tokom izvrSavanja instrukcije stigao zahtev za prela se prolazi kroz ovu fazu.

Flip-flop PSWT sadrzi indikatoprekid posle svake instrukciferap). Flip-flop PSWT se
postavlja na vrednost 1 vrediaSl signalastPSWT u okviru fazeizvrSavanje instrukcije
TRPE i na vrednost O vredrims 1 signalaclPSWT u okviru fazeizvrSavanje instrukcije
TRPD kaoi u okviru fazeopsluzivanje zahteva za prelsdih instrukcija ukoliko je tokom
izvrSavanja instrukcije stigao zahtev za prekig@grolazi kroz ovu fazu.

Flip-flop PSWP sadrzi indikatgeromenljivi/fiksni broj ulazaFlip-flop PSWP se postavlja
na vrednost 1 vrednéd 1 signalastPSWP u okviru fazeizvrSavanje instrukcij@RME i na
vrednost 0 vredn@s 1 signalalPSWPu okviru fazeizvrSavanje instrukcij®RMD.

Flip-flopovi PSWL, do PSWIy sadrze indikatoréekwi nivo prioriteta (level). U flip-
flopove PSWL do PSWIg se vredno& 1 signalddL u okviru fazeopsluzivanje zahteva za
prekid od ulaznol/izlaznih udaja upisuju vrednosti signalarl, do prlo, ¢ime se ovi flip-
flopovi postavljaju na vrednost nivoa prioritetaazho/izlaznog uidaja naciju se prekidnu
rutinu prelazi.

Flip-flop PSWV sadrzi indikatooverflow Flip-flop PSWC sadrzi indikatararry/borrow.
Flip-flop PSWZ sadrzi indikatarera Flip-flop PSWN sadrzi indikataregative
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[dPSWHuprav [dPSWL uprav
intr
uprav
stIIDDSWIE pswi JdN 7DD PSWN
S Q- v:l : S Qo
J: — CLK N £ —{CLK
MDR, IPSWI R R, QF MDR, { DD R R, QF
intr
uprav V4
StPSWT S 0 PSWT uprav D fDD s 0 PSwz
J: ~|CcLK ZJ -{CcLK
MDR, CPSWT R R, QI MDR, D DD R R, QF
bus uprav T bus o
intr
ra
S?FF’)S\X/ PSWP Ulrfil‘gv .:D *DD PSWC
) ) S Q- S Qo
- CLK CJT —{CLK
MDR, IPSW R R, Q MDR, D DD R R, QF
bus uprav 7 mr bus 7 mr
ulpdr\a/w .:D *‘D—D PSWV
s Qf
\Y% J —{CLK
MDR, +1d_) DD R R, Qf
bus T mr
L intr
PSWI-15 ] PSWL,
PSWT_14 uprav D DD s ol
bus . []
PSWp—13 tr prl — CLK
0-12 |PSW, intr prl,
L 15...8 i _
0-11 8 MDR, +1d_) DDR R, QF
8* : intr
N PSW
Di=DE o
intr prIlJ —{CLK
0-7 MDR, D R R, QF
PSWL, — 6 bus — o
_ ¢ |bus 7 mr
PSWL—® PS intr
PSWL, — 4 [PSW, 4 PSWL,
PSWV— 3 |8 — S ol
PSWC- 2 TiD
PSWZ— 1 intr prl, ~|CLK
PSWN- 0 J_j:) B
MDR, DD R R, QF

Slika 16 Blok exec (drugi deo)

U razrede PSW . 13koji predstavljaju 3 najstarija razreda regist&MRs_ose vredno& 1
signalaldPSWH upisuje sadrzaj razreda MR prihvatnog registra podatka MRR, bloka
bus dok se u razrede PSW koji predstavljaju 7 najmtih razreda registra PSM/ o
vrednogu 1 signalaldPSWL upisuje sadrzaj razreda MRR prihvatnog registra podatka
MDRy7. o Ovo se koristi prilikom izvrSavanja instrukcijeTRda se sadrZzajem sa vrha steka
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restaurira sadrzaj registra P@\ Sadrzaji 3 najstarija razreda P&Ws 7 najmliaih
razreda PSW o i vrednosti 0 za nepostde razrede PSWY. 7 registra PSW o se vode
posebno kao 8 starijih razreda PSWi 8 mlaiih razreda PSW  registra PSW4_ou blok
bus u kome se upisuju u prihvatni registar podatka MQR Ovo se koristi prilikom
opsluzivanja zahteva za prekida da se sadrzajr@dgSWs_ostavi na vrh steka.
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1.9.2 Upravlja ¢ka jedinica

U ovom poglavlju se najpre daju delovi sekvenceauljackih signala relevantni za
mehanizam prekida i zatim razmatraju uslovi porkajise generiSe signatekid.
1.9.2.1 Sekvenca upravlja&kih signala

U tabeli 1 se daju delovi sekvence uprailjp signala faza izvrSavanja instrukcija
relevantni za mehanizam prekida.

Tabela 1 Sekvenca upraviah signala
| Citanje instrukcije !

MAR<=PC,
PC<=PC+1

| MDR<=MEM |
¥

|_IRy ,<=MDR, , |

| ¥

31..24

(60

Slika 17Citanje instrukcije (prvi deo)
I' U koraku step, se proverava vrednost sign®8&ART blokaexeckoji vrednostima 0 i 1 ukazuje da
li je processor neaktivan ili aktivan, respektividkoliko je procesor neaktivan ostaje se u koraku
stepo, dok se u suprotnom glaju prelazi na korak stegp!

stepo br (if START thenstepy);
I U koracima step do step, secita prvi bajt instrukcije i smesta u razrede,lR,4 prihvatnog registra
instrukcije IRz o

step: IdMAR,incPC;

steps rdCPU,

steps IdIRO;
IU koraku steps se proverava vrednost signajeopr bloka fetch da bi se utvrdilo da li prvi bajt
instrukcije sadrzi korektnu vrednost koda opegacl zavisnosti od toga da li signgdopr ima
vrednost 1 ili 0, prelazi se na korak steili stepy7, respektivno. Ukoliko prvi bajt instrukcije sadrZi
nekorektnu vrednost koda operacije, u korakuyste® vredna&u 1 signalastPRCOD blokaintr u
flip-flop PRCOD upisuje vrednost 1 i bezuslovno prelazi na koteks i fazu opsluZivanje prekida.!

steps br (if gropr thenstepy);

steps StPRCOD,
br stepy;
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I U koraku step, se proverava vrednost signdlia bloka fetch da bi se utvrdilo da li je duZina
instrukcije jedan bajt ili viSe bajtova. U zavistia®d toga da li signdll ima vrednost 1 ili 0, prelazi
se na korak stgpi fazu izvrSavanje operacije ili stgpi produZzava saitanjem drugog bajta
instrukcije. !

step; Dbr (if I1 thenstepy);
I U koracima steg do stepgg se ¢ita drugi bajt instrukcije i smeSta u razredeslRs prihvatnog
registra instrukcije IR o/

steps IdMAR, incPC;

stepa rdCPU,

steps IdIR1;
(69 5 13 59 [69 5 13 [59
MAR<=PC, l[dMAR,
PC<=PC+1 incPC
MDR<=MEM |
Y

23...16

|
‘ IR <$MDR7...0 ‘
|

13 58  [60
Slika 18Citanje instrukcije (drugi deo)
IU koraku stepe se proverava vrednost signaliedr blokafetchda bi se utvrdilo da li je nekorektno
adresiranje specificirano. Ovo se deSava ukolikeasmstrukcije STB i STW specificira neposredno
adresiranje. U zavisnosti od toga da li sigmaldr ima vrednost 1 ili O, prelazi se na korak steif
stepe, respektivno. Ukoliko je nekorektno adresiranjedficirano, u koraku stgp se vredno&u 1
signalastPRADR bloka intr u flip-flop PRADR upisuje vrednost 1 i bezuslovno prelazi na korak
stepy i fazu opsluzivanje prekida.!

stepc br (if gradr thenstepg);

stepp StPRADR,
br stepy;

I U koracima steg i stepr se proverava vrednost signda brnch i 12_arlog blokafetchda bi se
utvrdilo da li je duZina instrukcije dva bajtaviSe bajtova. |1z koraka stgpse u zavisnosti od toga da
li signall2_brnch ima vrednost 1 ili 0, prelazi na korak sigpfazu izvrSavanje operacije ili stgp
proveru vrednosti signali@_arlog. 1z koraka steg se u zavisnosti od toga da li sigt@larlog ima
vrednost 1 ili 0, prelazi na korak step fazu formiranje adrese ditanje operanda ili step i
produzava sditanjem bajtova instrukcije.!

stepe br (if I2_brnch thenstepy);

stepe br (if 12_arlog thenstepy);

(3 9
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I U sledéim koracima secita treci i cetvrti bajt instrukcije i smeSta u razrede dRs i IR7 o
prihvatnog registra instrukcije ¥R o U slitaju instrukcija bezuslovnog skoka i skoka na pajpm
posle ¢itanja tréeg bajta prelazi se na fazu izvrS8avanje operadipé, se u sléaju aritmettkih i
logickih instrukcija prelazi na fazu formiranje adreséitanje operanda i to u zavisnosti odtima
adresiranja ili posle téeqg ili poslecetvrtog bajta. !

I Formiranje adrese i¢itanje operanda !

[69 (13 [58] (69 (13 [58]
I I
case (regdir, ..., pcpom, imnE)> case (regdir, ..., pcpom, imm
4 (51 (9 (7 (3) 5 0 £ 4 (51 (91 07 [3) 13) 6 o
regdir regdir

| BW<=GPR,, |
[

69 13 (58 [6 13 (56
Slika 19 Formiranje adreseitanje operanda (prvi deo)

I' U korak step, se dolazi radi izvrSavanja faze formiranje adie&itanje operanda. U koraku stgp
se realizuje viSestruki uslovni skok na jedan odbaka step, steps, ..., Step; U zavisnosti od toga
koji od signala adresiranjeegdir, ..., pcpom, imm bloka addr ima vrednost 1. Za sve instrukcije,
sem instrukcija STB i STW, operand se smeSta watih registar podatka BB, ili BW 5 o Na
kraju se prelazi na koraki fazu izvrSavanje operacije !
stepy br (case(regdir, ..., pcpom, imm) then
(regdir, stepy), ..., pcpom, step,), (imm, step,));

I lzvrSavanje operacije !
I U korak step, se dolazi radi izvrSavanja operacije. U korakuysstee realizuje viSestruki uslovni

skok na jedan od koraka stgpstep., ..., Steps U zavisnosti od toga koji od sighala operaBiRPD,
PRPE, ...,RTS ima vrednost 1. !

stego br (case(PRPD, PRPE,
INTD, INTE, TRPD, TRPE,
LDW, STIMR,
JMP, INT, RTI)
then
(PRPD, step,), (PRPE, step,),
(INTD, stegy), (INTE, steps), (TRPD, stegs), (TRPE, stegs),
(LDW, stepy), (STIMR, steg,),
(JMP, step,), (INT, stepa), (RTI, stepg));
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| | | |

Y i
case (PRPD, PRPE, ..., RTS)> case (PRPD, PRPE, ..., RTS)>

PRPD PRPD

] PSWP<=0 | ] clPSWP \
| |
PRPE PRPE

] PSWP<=1 | ] StPSWP \
| |
INTD INTD

] PSWi<=0 | ] clPSwiI \
| |
INTE INTE

] PSWi<=1 | ] StPSWI \
| |
TRPD TRPD

] PSWT<=0 | ] clPSWT \
| |
TRPE TRPE

] PSWT<=1 | ] SPSWT \
| |

50 EREY /56

Slika 20 IzvrSavanje operacije (prvi deo)
' PRPD !
I'U korak step, se dolazi iz steg ukoliko signal operacije PRPD ima vrednost 1. Wiekiu 1 signala
clIPSWP se razred PSWP blolexecpostavlja na vrednost 0. Iz koraka stege bezuslovno prelazi na
korak stepo i fazu opsluzivanje prekida. !
step; CIPSWP,
br step;
! PRPE !
I'U korak step, se dolazi iz step ukoliko signal operacije PRPE ima vrednost 1. Vicgdu 1 signala
stPSWPse razred PSWP blolexecpostavlja na vrednost 1. Iz koraka stege bezuslovno prelazi na
korak stepo i fazu opsluzivanje prekida!
step, StPSWP,
br step;
FINTD !
I'U korak step; se dolazi iz steg ukoliko signal operacijéNTD ima vrednost 1. Vrednég 1 signala
clPSWI se razred PSWI blokexecpostavlja na vrednost 0. Iz koraka stege bezuslovno prelazi na
korak step, i fazu opsluzivanje prekida. !
steps cIPSWI,
br step;
FINTE !
I'U korak steg, se dolazi iz step ukoliko signal operacijéNTE ima vrednost 1. Vrednés 1 signala
stPSWI se razred PSWI blokexecpostavlja na vrednost 1. Iz koraka siege bezuslovno prelazi na
korak stepo i fazu opsluzivanje prekida.!
steps StPSWI,
br step;
I'TRPD !
I' U korak steps se dolazi iz step ukoliko signal operacij@RPD ima vrednost 1. Vrednég 1
signalaclPSWT se razred PSWT blokaxecpostavlja na vrednost 0. 1z koraka stege bezuslovno
prelazi na korak stepi fazu opsluzivanje prekida. !
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stegs CIPSWT,
br step;
' TRPE !
I U korak stegs se dolazi iz step ukoliko signal operacij@fRPE ima vrednost 1. Vrednés 1
signalastPSWT se razred PSWT blokexecpostavlja na vrednost 1. Iz koraka stege bezuslovno
prelazi na korak stepi fazu opsluZivanje prekida.!
stepe StPSWT,

br step;
(& LDW (6 LDW
| Aw<=BW | ] IdAW \
\ \
& 3

Slika 21 IzvrSavanje operacije (drugi deo)
I LDW !
I' U korak step, se dolazi iz step ukoliko signal operacijeDW ima vrednost 1. U ovom koraku se
vredno$u 1 signalddAW blokaexecse sadrZaj registra BM/ oi upisuje u registar AW i prelazi
na korak steg i fazu opsluzivanje prekida. !

stege IdAW,
br stepy;
[¢o STIMR (6 STIMR
[ IMR<=AW ] y ldIMR \
Gy 5
Slika 22 IzvrSavanje operacije (deveti deo)
ISTIMR!

I U korak stepn se dolazi iz step ukoliko signal operacije STIMR ima vrednost 1.4dzifizvrSavanja
ove instrukcije se sadrZaj registra AdN, blokaexecupisuje u registar IMR. o blokaintr. Stoga se
vredno$u 1 signalddIMR sadrzZaj registra AW upisuje u registar IMR o Na kraju se iz koraka
stepa bezuslovno prelazi na korak s¢gpfazu opsluzivanje prekida. !

stepa IdIMR,
br stepy;
[6g IJMP Gd e IJMP 4
] PC<=IR, , | | mxPG,ldPC |
\ \
INT INT
| PRINS<=1 | ] StPRINS \
\ \
60 E [59
Slika 23 IzvrSavanje operacijéefrnaesti deo)
1 IJMP |

I' U korak steps se dolazi iz step ukoliko signal operacijdMP ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se realizuje bezuslovni skok naeadrkoja je data u samoj instrukciji. Stoga seZ=dr
registra IRs g blokafetchkoji predstavlja adresu skoka vredéwd signalddPC upisuje u registar
PCis. o Pored toga iz koraka stgpse bezuslovno prelazi na s¢gpfazu opsluZivanje prekida. !

steps MxPCy, IdPC,

br stepy;

FINT !
I' U korak step, se dolazi iz step ukoliko signal operacijéNT ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se samo evidentira da se radi truksiji prekida i prelazi na fazu opsluzivanje
prekida iz koje se zatim sk&& na prekidnu rutinu na osnovu broja ulaza u talsgluadresama
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prekidnih rutina koji je dat u samoj instrukcijitoga se vredn@s 1 signalastPRINS flip-flop
PRINS blokantr postavlja na vrednost 1 i bezuslovno prelazi ep-si fazu opsluzivanje prekida. !

steps StPRINS,

br step;

I RTI!
I' U korak stepe se dolazi iz step ukoliko signal operacij&®TI ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije vrednostima sa steka se restauripapgramska statusnacr®SWs o i programski
broja&&¢ PGs. o U koracima steg do steps se najpre vrednod sa steka restaurira programska
statusna e PSWs_ o bloka exec Sa steka se najpre skida nizi a zatim i viSi bajfistra PSW o
Stoga se u koraku stepvrednogu 1 signaladMAR blokabus sadrZaj registra SP o bloka addr
upisuje u registar MAR o Pored toga se i vrednag1l signaladecSPdekrementira sadrZzaj registra
SP;s. o Citanje se realizuje u koracima stepstepso. Na kraju se u koraku stgpvrednogu 1 signala
[dPSWL sadrZaj registra MDR o blokabusupisuje u niZi bajt registra PSV\, blokaexec Potom se
u koraku stegp vrednogu 1 signalaldMAR sadrzaj registra SB. o upisuje u registar MAR. o
Pored toga se i vredna$1 signaladecSPdekrementira sadrzaj registra;SR. Citanje se realizuje u
koracima steg i stes. Na kraju se u koraku stgpvrednogu 1 signalddPSWH sadrzZaj registra
MDRy_ o blokabusupisuje u viSi bajt registra PS¥V s Time je 16-to bitha vrednost skinuta sa steka
i smeStena u registar PS¥V, pa se prelazi na slefl&korak p@&ev od koga se sa steka skida 16-to
bitna vrednost i smesta u registar;PG. !

stepe ..., [dMAR , decSP

stepr ...

steo rdCPU;

step: IdPSWL;

stepz ..., [dMAR, decSP

steps ...

steps rdCPU;

steps IdPSWH;

9 RTI ECY RTI )
MAR<=SP, MXMAR,, MxMAR,,
SP<=SP1 IdMAR, decSP
[ MDR<=MEM | ] rdCPU \
¥ ¥
| PSW, <=MDR | ] IdPSWL \
% v
MAR<=SP, MXMAR,, MXMAR,,
SP<=SP1 IdMAR, decSP
[ MDR<=MEM | ] rdCPU \
Iy i
[ PSW, <=MDR | ] IdPSWH \
60 I [59

Slika 24 IzvrSavanje operacije (Sesnaesti deo)

I U koracima stegy do stepe se vrednofu sa steka restaurira programski bédpiCis o Sa steka se
najpre skida nizi a zatim i viSi bajt registra £G Stoga se u koraku stgpvrednogu 1 signala
IIMAR bloka bus sadrzaj registra SP o bloka addr upisuje u registar MAR._ o Pored toga se i
vrednodu 1 signaladecSP dekrementira sadrZaj registra;SR. Citanje se realizuje u koracima
ste i stems. Na kraju se u koraku stgpvrednogu 1 signalaldDWL sadrZaj registra MDR o
blokabusupisuje u niZi bajt registra DYV, blokabus Potom se u koraku stgpvrednogu 1 signala
IIMAR sadrZaj registra SP , upisuje u registar MAR. o, Pored toga se i vredrims 1 signala
decSPdekrementira sadrzaj registra,SR. Citanje se realizuje u koracima sggp stepc. Na kraju
se u koraku step vrednogu 1 signalddDWH sadrzaj registra MDR , upisuje u ViSi bajt registar
DW3s. s Time je 16-to bitha vrednost skinuta sa stekmé&ena u registar DM/ , Konano se u
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koraku step: sadrzaj registra DW o vrednogu 1 signalaldPC upisuje u registar PE o i
bezuslovno prelazi na stgp fazu opsluZivanje prekida. !
stegs ..., [dMAR , decSP

stem; ...
steps rdCPU;
stepo IdDWL ;
stega ..., [dMAR , decSP
stegs ...
stepc rdCPU;
stepp IdDWH;
stepe IdPC,
br stepy;
[69 [  [69 [59
MAR<=SP, mMXMAR,, MXMAR,,
SP<=SP1 IdMAR, decSP
[ MDR<=MEM | ] rdCPU \
¥ N4
| DW, <=MDR | ] IdDWL \
N g
MAR<=SP, mXMARz, meARO,
SP<=SP1 I[dMAR, decSP
[ MDR<=MEM | ] rdCPU \
¥ Y
| DW, <=MDR | ] IdDWH \
Y
| PC<=DW, , | ] ldPC \
NP \2
[60 60

Slika 25 IzvrSavanje operacije (sedamnaesti deo)
I Opsluzivanje prekida !
I' U korak step, se dolazi koraka stgpukoliko signalPRCOD ima vrednost 1, koraka stgpukoliko
signal PRADR ima vrednost 1 i koraka stgp step,, ..., steps na zavrSetku faze izvrSavanje
instrukcije. U koraku stef se, u zavisnosti od toga da li sigpatkid blokaintr ima vrednost 0 ili 1,
ili zavrSava izvrSavanje teke instrukcije i prelaskom na korak sggapcinje faza citanje
instrukcije sledée instrukcije ili se produzava izvrSavanje té&kunstrukcije i prelaskom na korak
step; produzava faza opsluZivanje prekida t@kinstrukcije. !

stepo br (f prekid thenstep);

I OpsluZivanje prekida se sastoji iz tri grupe kara kojima se realizujguvanje konteksta procesora,
utvrdivanje broja ulaza i utdivanje adrese prekidne rutine. !
I Cuvanje konteksta procesora !
I Kontekst procesora i to RE oi PSWis. o secuva u koracima stepdo step,. U koracima steg do
steps Se na stek stavlja programski bkojaGs o Na stek se stavlja prvo viSi a zatim i niZi bajt
registra PG o Stoga se najpre u koraku steprednosu 1 signalaincSP vrSi inkrementiranje
registra SB. o bloka addr. Zatim se u koraku stepvrednogu 1 signalaldMAR , sadrZaj registra
SPis. o upisuje u registar MAR i vrednogu 1 signalddMDR sadrzaj viSeg bajta registra G
upisuje u registar MDR o. Upis se realizuje u koracima step steps Potom se u koraku stgp
vrednogu 1 signalancSP vrSi inkrementiranje registra P, Zatim se u koraku stepvrednogu 1
signalaldMAR , sadrzaj registra S£ , upisuje u registar MAR o i vrednogu 1 signaladMDR
sadrZaj nizeg bajta registra PG upisuje u registar MDR ,. Upis se realizuje u koracima step
steps.!

step: INcSP,

step, .., ldMAR, .., IdMDR;
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steRs

steps
steps incSP,
stegs ..., [dMAR, ..., IdMDR;
steps ...
steps WrCPU;
50 (6
< prokd
1
| SP<=SP+1 | | incSP
¥ ¥
MAR<=SP, mMXMAR,, mxMAR,,
MDR<=PG, IdMAR,
5..8 mxMDR,, I[dMDR
| MEM<=MDR | | wrCPU
¥ Y
| SP<=SP+1 | | incSP
¥ ¥
MAR<=SP, MXMAR,, mxMAR,,
MDR<=PC, IdMAR,mxMDR,,
-0 mxMDR,, IdMDR
MEM<=MDR | | wrCPU
60 (69
Slika 26 Opsluzivanje prekida (prvi deo)
50 &
SP<=SP+1 | | incSP
¥ ¥
MAR<=SP, MXMAR,, mxMAR,,
MDR<=PSW, IdMAR, mxMDR,,
5..8 mxMDR,, [dMDR
| MEM<=MDR | | wrCPU
¥ ¥
| SP<=SP+1 | | incSP
Y Y
MxMAR,, mxMAR,,
MAR<=SP, IdMAR,
MDR<=PSW, , MXMDR,,mxMDR,,
mxMDR,, I[dMDR
| MEM<=MDR | | wrCPU

60

wrCPU:;

[69)

Slika 27 Opsluzivanje prekida (drugi deo)

I U koracima steg, do stepy se ha stek stavlja programska statustid@@Ws. o blokaexec Na stek
se stavlja prvo viSi a zatim i niZi bajt registr8W;s_o Stoga se najpre u koraku sieprednogu 1
signalaincSP vrsi inkrementiranje registra $P blokaaddr. Zatim se u koraku step vrednogu 1
signalaldMAR , sadrzaj registra S8 o upisuje u registar MAR. o i vrednogu 1 signaladMDR
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sadrzZaj viSeg bajta registra P§W, upisuje u registar MDR o. Upis se realizuje u koracima stgp
stepc. Potom se u koraku stgpvrednogu 1 signalaincSP vrSi inkrementiranje registra &P,
Zatim se u koraku step vrednogu 1 signalaldMAR sadrZaj registra SP o upisuje u registar
MAR s o i vrednogu 1 signalaldMDR sadrZaj nizeg bajta registra PSW upisuje u registar
MDRy_ . Upis se realizuje u koracima s¢epstepo. !

stegs INCSP,

stega ..., [dMAR, .., IdMDR;
steps ...

stepc WrCPU;

stepp INCSP,

stege ..., |[dMAR, .., IdMDR;
stepr ...

stepo WrCPU;
I Utvr divanje broja ulaza !
I U korak step; se dolazi iz stea. U koracima step do stepg se utvduje broj ulaza u tabelu sa
adresama prekidnih rutina i upisuje u registar Bfblokaintr. U ovim koracima se po opadaijm
prioritetima utvduje zahtev za prekid najviSeg prioriteta i za njegasiuje broj ulaza u tabelu sa
adresama prekidnih rutina. !
[60] (60)

60

“_PRINS > " PRINS >
1 1
BR, <=IRy; 16 ldBR,
PRINS<=0 clPRINS
I -
e I
2 PRCOD Q PRCOD
1 1
BR, <=UINT, , mxBR,, ldBR,
PRCOD<=0 clPRCOD
[E— —
e I

BR, <=UNIT; ,
PRADR<=0

BR, <=UINT, ,
PRINM<=0

[59)

[69)

mxBR,, IdBR,
cIPRADR

mxBR,, ldBR,
clPRINM

Slika 28 Opsluzivanje prekida (tiedeo)

I Provera da li postoji zahtev za prekid zbog iawdnja instrukcije prekida INT. !
I' U koraku step, se vr3i provera da li signBIRINS blokaintr ima vrednost 1 ili O i prelazi na korak
step. ili stepys, respektivno. Ukoliko signd?RINS ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid,
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u koraku stegy, se vrednostima 0 signafaxBR; i mxBRg bloka intr sadrZaj razreda MR 16 KOji
sadrZi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MXMKa intr i vrednogu 1 signaladBR upisuje u
registar BR_,. Istovremeno se vrednag 1 signaleclPRINS blokaintr se flip-flop PRINS postavlja
na vrednost 0. |z koraka stgpse prelazi na korak stgpradi utvidivanja adrese prekidne rutine. !

stepy br (if PRINS thenstepy);
step. IdBR, cIPRINS,
br stegg;

I Provera da li postoji zahtev za prekid zbog geekkodu operacije. !
I U koraku steps se vrsi provera da li signRIRCOD blokaintr ima vrednost 1 ili O i prelazi na korak
stepq ili stepss, respektivno. Ukoliko signd RCOD ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid,
u koraku stegy se vredno&u 1 signalanxBR; blokaintr sadrzaj UINT._ o sa izlaza kodera CD2, koji
sadrZi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MXMKa intr i vrednogu 1 signaladBR upisuje u
registar BR_,. Istovremeno se vrednagl signalaclPRCOD blokaintr flip-flop PRCOD postavlja
na vrednost 0. |z koraka stgpse prelazi na korak stgpradi utvidivanja adrese prekidne rutine. !

steps br (if PRCOD thensteps);
steps MxBRy, IdBR, cIPRCOD,
br stegg;

I Provera da li postoji zahtev za prekid zbog gee@ladresiranju. !
I U koraku steps se vrsi provera da li signRIRADR blokaintr ima vrednost 1 ili O i prelazi na korak
steps ili stepy7, respektivno. Ukoliko sighd RADR ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid,
u koraku steps se vredno&u 1 signalanxBR; blokaintr sadrzaj UINT._ o sa izlaza kodera CD2, koji
sadrZi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MXMKa intr i vrednogu 1 signaladBR upisuje u
registar BR._,. Istovremeno se vrednfas 1 signaleclPRADR blokaintr flip-flop PRADR postavlja
na vrednost 0. |z koraka stgpse prelazi na korak stgpradi utvidivanja adrese prekidne rutine. !

steps br (if PRADR thenstepy);
steps MxBRy, IdBR, cIPRADR,
br stegg;

I Provera da li postoji spoljasnji nemaskird@jwzahtev za prekid. !
I U koraku step; se vrSi provera da li signRRINM blokaintr ima vrednost 1 ili O i prelazi na korak
steps ili stepne, respektivno. Ukoliko signd?RINM ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid,
u koraku stegs se vredno&u 1 signalanxBR; blokaintr sadrzaj UINT._ o sa izlaza kodera CD2, koji
sadrZi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MXMKa intr i vrednogu 1 signaladBR upisuje u
registar BR_o. Istovremeno se vrednfas 1 signalaclPRINM blokaintr flip-flop PRINM postavlja
na vrednost 0. |z koraka stggse prelazi na korak stgpradi utvdivanja adrese prekidne rutine. !

step; br (if PRINM thenstepy);
steps MxBRy, IdBR, cIPRINM,
br stegg;
I Provera da li postoji spoljasnji maskirajuzahtev za prekid. !
I' U koraku stepy se vrsi provera da li signakintr blokaintr ima vrednost 1 ili O i prelazi na korak
stea ili stepeg, respektivno..!
stepy br (if printr thenstegs);
I' U koraku stepa se vrSi provera da li signal PSWP blakaecima vrednost 1 ili O i prelazi na korak
stepc ili stepg, respektivno.!
stepa br (if PSWPthenstepy);
I Fiksni ulazi !
Ukoliko signal PSWP ima vrednost O jer se fiksnaeddju brojevi ulaza u koraku stgp se
vredno$u 1 signalanxBR, blokaintr sadrzaj UEXT _, sa izlaza kodera CD3, koji sadrzi broj ulaza,
propusta kroz multiplekser MX blokatr i vrednogu 1 signalddBR upisuje u registar BRo.!
stepe MXBRy, IdBR,
br stepr;
I Promenljivi ulazi !
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Ukoliko signal PSWP ima vrednost 1, jer kontroleeriferija Salju brojeve ulaza, u koraku stepe
kontroleru periferiji najviSeg prioriteta Salje sa inta na koji ona po linijama podataka magistrale
Salje broj ulaza. Procesor prihvata broj ulaza gisteu MDR;_o. Vrednostima 1 signalmxBR; i
MxBRy blokaintr sadrZaj registra MDR o, koji sadrZi broj ulaza, se propusta kroz multigker MX
blokaintr i vrednogu 1 signalddBR upisuje u registar BR o.!

stepc ...

stepp inta;

stepe MxBR;, mxBRy, IdBR;
I Brisanje zahteva i patenje nivoa prioriteta !
I Vredno%u 1 signaleclINTR blokaintr jedan od flip-flopova PRINTRdo PRINTR postavlja na
vrednost 0. Flip-flop PRINTRdo PRINTR koji se postavlja na vrednost 0 je selektovan rpiina
vrednostima 7 do 1, respektivho, signgld, do prl, bloka intr i odgovara liniji najviseg nivoa
prioriteta po kojoj je stigao spoljasnji maskiréjuahtev za prekid koji nije selektivho maskiran
odgovarajdim razredom registra maske IMR. Pored toga vreélnds signalaldL bloka exec se
signali prl, do prl, , koji predstavljaju binarnu vrednost nivoa prieta prekidne rutine na koju se
skaie, upisuju u razrede PSWHdo PSWIy programske statusnecrd®SWis. o blokaexec Iz koraka
stepa se prelazi na korak stgpradi utvdivanja adrese prekidne rutine. !

stepr CINTR, IdL,

br stegg;
(60 (59 (69 (59
< printr >
1
0
| BR, <=UEXT, , |
r
| MDR<:U/|DrI2...O | | inta |
Y ¥
| BR, <=MDR, , | | mxBR,, mxBR,, IdBR |
caseprl, ,
begin
0: -,
1: PRINTR1<=0,
2: PRINTR2<=0,
3: PRINTR3<=0, clINTR,
4: PRINTR4<=0,
5: PRINTR5<=0,
6: PRINTR6<=0,
7: PRINTR7<=0 IdL
end
PSWL, <=prl, ,
B N
— R —
| BR, <=UINT; , | | mxBR,, I[dBR |
(60 (69 59

Slika 29 Opsluzivanje prekida (tiedeo)
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I Prekid posle svake instrukcije !
I' U korak stepg se dolazi iz ste ukoliko signalprintr ima vrednost 0. Kako se u ovaj korak dolazi
jedino ukoliko se proverom signateiekid u koraku steg, utvrduje da postoji barem jedan zahtev za
prekid i proverom signal®RINS, PRCOD, PRADR PRINM i printr u koracima ste, steps,
steps, stepy i stepyg utvrduje da ovi signalimaju vrednost 0 i da odgovaréjh zahteva za prekid
nema, to zn&d da postoji zahtev za prekid zbog zadatog reZiatk mprekid posle svake instrukcije.
Stoga se vrednoéd 1 signalanxBR; blokaintr sadrZzaj UINT. , sa izlaza kodera CD2, koji sadrZi
broj ulaza, propusta kroz multiplekser MX i vredéwd signalddBR upisuje u registar BR . 1z
koraka steps se prelazi na korak stgpradi utvdivanja adrese prekidne rutine. !

stegs MxBRy, IdBR;
I Utvr divanje adrese prekidne rutine !
I U koracima stepr do steps se ha osnovu dobijenog broja ulaza i sadrZajatragkoji ukazuje na
po¢etnu adresu tabele sa adresama pekidnih rutimalgavarajdeg ulaza&ita adresa prekidne rutine
i upisuje u programski brojaPCs  bloka fetch U koraku steg: se na ulaze sabita ADD
propustaju sadrzaj registra VTP, i sadrzaj IVTDSR; o koji predstavlja sadrzaj registra BR
pomeren ulevo za jedno mesto i proSiren nulamaudind 16 bita. Vrednés 1 signaladMAR
blokabusse sadrzaj ADR. o sa izlaza sabit@ ADD upisuje u registar MAR o Time se u registru
MAR 5o nalazi adresa memorijske lokacijecpe od koje treba ptitati dva bajta koji predstavljaju
viSi i niZi bajt adrese prekidne rutin€itanje prvog bajta se realizuje u koracima sgepstepe, a
drugog bajta u koracima stgp ste;. U koraku step:- se prvi bajt vredn@®l 1 signalaldDWH
upisuje u Visi bajt registra DW g bloka bus a vredno&u 1 signalaincMAR adresni registar
MAR 5 o inkrementira na adresu slégg bajta. U koraku stepse drugi bajt vrednéa 1 signala
[dDWL upisuje u nizZi bajt registra DW,. Time se u registru DYY , nalazi adresa prekidne rutine.
Na kraju se u koraku stepsadrzaj registra DW , vrednogu 1 signalaldPC upisuje u registar
PCs. o Time se u registru RE , nalazi adresa prve instrukcije prekidne rutineedfrostima 1
signalaclPSWI i cIPSWT se u razrede PSWI i PSWT blokaecupisuju vrednosti 0. Time se u
prekidnu rutinu ulazi sa rezimom rada u kome sukimasi svi maskirajdi prekidi i u kome nema
prekida posle svake instrukcije. 1z koraka stege bezuslovno prelazi na sigp

@ @
MAR<=
IVTP+IVTDSP,, MXMAR,, IdMAR
MDR<=MEM rdCPU
- 4
DW,; =MDR; , [dDWH,
MAR<=MAR+1 incMAR
[ MDR<=MEM | | rdCPU |
- 4
‘ DW; =MDR, , ‘ ‘ I[dDWL ‘
- 4
PC<=DW; , ldPC,
PSWI<=0, clPsWiI,
PSWT<=0 clPSWT
‘ |

Slika 30 Opsluzivanje prekidadtvrti deo)
stegec ..., [dMAR;
stepp ...
stege rdCPU;
stepr IdDWH,incMAR;

stego ...
step; rdCPU;
step, IdDWL;
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steps IdPC, clPSWI, clPSWT,
br stepy;

1.9.2.2 Generisanje signala prekid

Prelazak na neku prekidnu rutinu se realizuje s&ada se u koraku stgpkoji je prvi
korak fazeopsluzivanje zahteva za preltvrdi da signalprekid ima vrednost 1. Signal
prekid ima vrednost 1 ukoliko bar jedan od signBRINS, PRCOD, PRADR, PRINM,
printr ili PSWT ima vrednost 1 (slika 13). U daljem tekstu se raizenu kom trenutku i pod
kojim uslovima ovi signali dobijaju vrednosti 1.i 0

1.9.2.2.1 PRINS

Signal PRINS (slika 13) postaje 1 kada se u fazvrSavanje operacijeutvrdi da je
instrukcija koja se trenutno izvrSava instrukcijakpda INT.

U ovom sl¢aju se u faztitanje instrukcijecitaju dva bajta instrukcije. Posle prvog bajta
se u koraku step utvrduje da nema greSke u kodu operacije, a posle drbgjtg u koraku
stepc da nema gresSke u ¢iau adresiranja. U staju instrukcije prekida&ija je duzina dva
bajta signal2_brnch ima vrednost 1 pa se iz koraka stgpelazi na korak stgpkoji je prvi
korak fazeizvrSavanje operacijeU koraku stegy se utvduje da signal operacije INT ima
vrednost 1 pa se prelazi na korak siepgFaza izvrSavanja instrukcije INT se svodi na
generisanje vrednosti 1 signatPRINS kojim se upisuje vrednost 1 u flip-floBRINS i
prelazak na korak stepi fazu opsluzivanje zahteva za prekldpisivanjem vrednosti 1 u flip-
flop PRINS i signalprekid postaje 1. Signal PRINS postaju O pri pojavi viestnl signala
cIPRINS koji se generiSu u procesoru u koraku stégee opsluzivanje zahteva za prekid
kada se broj ulaza za dati prekid dobija i pretezizr&unavanje adrese prekidne rutine.

1.9.2.2.2 PRCOD

Signal PRCOD (slika 13) postaje 1 kada se u fa#ianje instrukcijeposle prd@itanog
prvog bajta instrukcije u koraku stgputvrdi da postoji greSka u kodu operacije iderena
korak stepe.

Tada se u koraku stgpvrednogu 1 signalastPRCOD upisuje vrednost 1 u flip-flop
PRCOD i prelazi na korak step i fazu opsluzivanje zahteva za prekitlpisivanjem
vrednosti 1 u flip-flopPRCOD i signaprekid postaje 1.

Signal PRCOD postaju 0 pri pojavi vrednosti 1 slgnelPRCOD koji se generiSu u
procesoru u koraku stgpfaze opsluzivanje zahteva za prekitada se broj ulaza za dati
prekid dobija i prelazi na izéanavanje adrese prekidne rutine.

1.9.2.2.3 PRADR

Signal PRADR (slika 13) postaje 1 kada se u fa#tianje instrukcijeposle prd@itanog
drugog bajta instrukcije u koraku sgepitvrdi da postoji greSka u &au adresiranja i pde
na korak steg.

Tada se u koraku stgpvrednosu 1 signalastPRCOD upisuje vrednost 1 u flip-flop
PRADR i prelazi na korak stegi fazu opsluzivanje zahteva za prekldpisivanjem vrednosti
1 u flip-flop PRCOD i signaprekid postaje 1.

Signal PRADR postaju 0 pri pojavi vrednosti 1 signalPRCOD koji se generiSu u
procesoru u koraku stgpfaze opsluzivanje zahteva za prekitada se broj ulaza za dati
prekid dobija i prelazi na izéanavanje adrese prekidne rutine.
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Prekidi zbog instrukcije prekida, greSke u kodurapge i greSke u r@nu adresiranja su
unutrasnji prekidi jer ih procesor generiSe tok@awsavanja koraka teka instrukcije. Ovi
prekidi su méusobno iskljdivi i tokom izvrSavanja koraka teke instrukcije samo jedan od
ova tri prekida moZe da se generiSe. Prva prililxasé generiSe neki od ova tri unutrasnja
prekida je u koraku stgpkada se proverava da li postoji greSka u koduamperi ukoliko
postoji prelazi ndazu opsluzivanje prekidédko se u koraku stgputvrdi da ne postoji greSka
u kodu operacije moze da se stigne do korakastekome se proverava da li postoji greSka
u n&inu adresiranja i ukoliko postoji pte nafazu opsluzivanje prekidaedino ukoliko se
prvo u koraku steg utvrdi da ne postoji greSka u kodu operacije imzail koraku steg:
utvrdi da ne postoji greSka u dnau adresiranja, moze secstdo fazeizvrSavanje operacije
tekute instrukcije. Ukoliko se tada u koraku sieptvrdi da se radi o instrukciji prekida,
prelazi se ndazu opsluzivanje prekida

1.9.2.2.4 PRINM

SignalPRINM (slika 13) postaje Xime se generiSe spoljasnji nemaskitaprekid, kada
ureiaj FAULT koji kontroliSe ispravnost napona napajanja vré&@madl signalainm upiSe
vrednost 1 u flip-flopPRINM. Upisivanjem vrednosti 1 u flip-floPRINM i signalprekid
postaje 1. Ovaj prekid je spoljasnji prekid jergemeriSe izvan procesora i hezavisno od toga
u kojoj fazi izvrSavanja tekie instrukcije se procesor nalazi. Téaunstrukcija tokontijeg
izvrSavanja se generiSe ovaj prekid moZze da bude Kbja instrukcija ukljdujuci i
instrukciju za koju se generiSe prekid zbog greskkodu operacije ili greSke u &au
adresiranja ili instrukcija prekida. Za razliku @dekida zbog greSke u kodu operacije ili
greSke u n&énu adresiranja ili instrukcije prekida kod kojie edmah po generisanju nekog od
ova tri prekida prelazi na korak stgp fazuopsluzivanje zahteva za prekiime reaguje na
dati prekid, u sltaju spoljasSnjeg nemaskiragg prekida na ovaj prekige procesor md da
reaguje tek kada teka instrukcija dde u korak steg fazeopsluzivanje zahteva za prekld
fazi opsluzivanje zahteva za prekpdocesorce da reaguje na spoljasnji nemaskitapahtev
za prekid ukoliko tokom izvrSavanja telauinstrukcije nije generisan prekid zbog greSke u
kodu operacije ili néina adresiranja ili zbog instrukcije prekida. &gim, ukoliko je tokom
izvrSavanja tekée instrukcije generisan prekid zbog greSke u kogeracije ili nainu
adresiranja ili zbog instrukcije prekida, najpreskeate u jednu od tri prekidne rutine za ove tri
vrste prekida, pa se tek iz nje &&ai prekidnu rutine za spoljasnji nemaskiéajrekid.

Signal PRINM postaju 0 pri pojavi vrednosti 1 sign@IPRINM koji se generiSu u
procesoru u koraku stgpfaze opsluzivanje zahteva za prekitada se broj ulaza za dati
prekid dobija i prelazi na izéanavanje adrese prekidne rutine.

1.9.2.2.5 printr

Da bi signabprintr (slika 14) bio 1 potrebno je da,

@ je generisan neki od spoljasnjih maskié#juzahteva za prekida tako Sto je neki od
ulaznolizlaznih uréajaU/11 do U/I7 vrednogu 1 jednog od signalatr 1 do intr; (slika 13)
upisao vrednost 1 u jedan od flip-flopdw&INTR, do PRINTR, respektivno,

@ maskirajdi zahtev za prekid PRINTRdo PRINTR nije selektivnho maskiran jer se u
odgovarajdem razredu IMR do IMR; registra maske nalazi vrednost 1, pa jedan ocakign
irm, doirm; ima vrednost 1, Sto daje vrednost 1 sigmalgrintr (slika 14),

® je nivo prioriteta maskirafieg zahteva za prekid prto prb (slika 14) formiran na
osnovu vrednosti signatm, do irm; viSi od nivoa prioriteta tekieg programa oddenog
sadrzajem razreda PSWIdo PSWIy programske statusnecrePSW procesora, Sto daje
vrednost 1 signalacci
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@ maskiraj@di zahtevi za prekid nisu kompletho maskirani jer wserazredu PSWI
programske statusnecrd®SW procesora nalazi vrednost 1.
Ukoliko bilo koji od ovih uslova nije ispunjen, sigl printr ima vrednost O.

Promena vrednosti bilo kog od signala PRINTR PRINTR, IMR; do IMR;, PSWL, do
PSWLy i PSWI utte na to da lte vrednost signalprintr da bude 1 ili 0. Signali PRINTR
do PRINTR postaju 1 pri pojavi vrednosti 1 signatar; do intr; koji se generiSu izvan
procesora i nezavisno od toga u kojoj fazi izvrégevdekife instrukcije se procesor nalazi.
Signali PRINTR do PRINTR postaju O pri pojavi vrednosti 1 signala clINfT& clINTR;
koji se generiSu u procesoru u fagisluzivanje zahteva za prekikbhda se broj ulaza za dati
prekid dobija i prelazi na izéanavanje adrese prekidne rutine. Tada se u kortdues
generiSe vrednost 1 signala clINTR koja na osnamarbe vrednosti signala prdlo prb koja
predstavlja nivoa pririteta prekidne rutine na kegisk&e daje vrednost 1 jednog od signala
ClINTR; do clINTR;.

Promene vrednosti signala IMRlo IMR;, PSWL, do PSWly i PSWI se ostvaruju u
procesoru u fazizvrSavanje operacijgposebnih instrukcija koje sluze da se programskim
putem ovi signali postavljaju na odgovakguvrednosti. Pored toga promene vrednosti
signala PSWLdo PSWIy i PSWI se u odidenim slEajevima realizuju i hardverskim putem
u faziopsluzivanje zahteva za prelgdih instrukcija.

Promene vrednosti signala IMRIo IMR; se ostvaruju u procesoru u fazvrSavanje
operacije instrukcije STIMR. Instrukcija STIMR je bezadresmetrukcija prenosa koja u
koraku stepn prebacuje sadrzaj registra akumulatora ;AW u registar maske IME._ o
Pretpostavlja se da je pre instrukcije STIMR instijom prenosa LDW u registar AW o
upisana vrednost koja se instrukcijiom STIMR prefpadz registra akumulatora A/ o u
registar maske IMR o

Promene vrednosti signala PSWllo PSWIy se realizuju hardverskim putem u koraku
stepr faze opsluzivanje zahteva za prek&Vvih instrukcija ukoliko se prihvata neki od
maskirajiéih zahteva za prekid tako Sto se vredwod signalaldL u razrede PSWA_do
PSW.Ly upisuju vrednosti pgldo prh nivoa pririteta prekidne rutine na koju se &kaPre toga
su vrednost PSWldo PSWIg nivoa prioriteta programéje se izvrSavanje prekida stavljene
na stek sa ostalim razredima registra PSW. Promertnosti signala PSWLdo PSW/g se
ostvaruju u procesoru programskim putem u koralepsstfaze izvrSavanje operacije
instrukcije RTI. Tada se vrednassa steka restauriraju vrednosti signala P34 PSWlg
na nivo prioriteta programa u koji se ¥aa

Promene vrednosti signala PSWI se realizuju has#iier putem u koraku stepfaze
opsluzivanje zahteva za prelgdih instrukcija tako Sto se u razred PSWI upisuggnost 0.
Pre toga je vrednost PSWI progratii@ se izvrSavanje prekida stavljena na stek saliost
razredima registra PSW. Promene vrednosti signddVIP se ostvaruje u procesoru
programskim putem u koraku stgpfaze izvrSavanje operacijanstrukcije RTI. Tada se
vrednogu sa steka restaurira vrednost signala PSWI nanestdorograma u koji se \da
Pored toga promene vrednosti signala PSWI se agévarprocesoru programskim putem u
koraku stepy, fazeizvrSavanje operacijestrukcije INTE kada se u PSWI upisuje vrednost 1
u koraku steg fazeizvrSavanje operacijestrukcije INTD kada se u PSWI upisuje vrednost
0.

1.9.2.2.6 PSWT

Promene vrednosti signala PSWT (slika 13) se ngalihardverskim putem u koraku
steps fazeopsluzivanje zahteva za prelgdih instrukcija tako Sto se u razred PSWT upisuje
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vrednost 0. Pre toga je vrednost PSWT progréijpase izvrSavanje prekida stavljena na stek
sa ostalim razredima registra PSW. Promene vredsigeala PSWT se ostvaruje u procesoru
programskim putem u koraku stgpfaze izvrSavanje operacijanstrukcije RTI. Tada se
vrednogu sa steka restaurira vrednost signala PSWT nangstgrograma u koji se \ia
Pored toga promene vrednosti signala PSWT se ogtvarprocesoru programskim putem u
koraku steps fazeizvrSavanje operacijestrukcije TRPE kada se u PSWT upisuje vrednost 1

i u koraku steg faze izvrSavanje operacijanstrukcije TRPD kada se u PSWT upisuje
vrednost O.

117



