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1 KONFIGURACIJA SISTEMA

Racunarski sistem sadrzi slede¢e module: procesor CPU, memoriju MEM, ulazno/izlazne
uredaje U/I1 do U/I7 i uredaj za kontrolu ispravnosti rada sistema FAULT. Procesor,
memorija i ulazno/izlazni uredaji su medusobno povezani sistemskom magistralom BUS
(slika 1). Moduli ra¢unarskog sistema rade sinhrono na isti signal takta CLK.

Arhitektura procesora od programski dostupnih registara ima registre opSte namene. Tipovi
podataka sa kojima se radi su celobrojne 8-mo bitne veli¢ine sa znakom i bez znaka. Format
instrukcija je jednoadresni. Nacini adresiranja ukljucuju registarsko direktno, registarsko
indirektno, memorijsko direktno, memorijsko indirektno, registarsko indirektno sa
pomerajem, bazno indeksno sa pomerajem, PC relativno sa pomerajem i neposredno
adresiranje. Skup instrukcija ukljucuje instrukcije prenosa, aritmeti¢ke instrukcije, logicke
instrukcije, instrukcije pomeranja i rotiranja kao i instrukcije skoka. Prekidi ukljucuju
unutrasnje i spoljasnje prekide sa maskiranjem i prioritiranjem prekida, pri ¢emu se kontekst
procesora se cuva na steku, a adresa prekidne rutine utvrduje tehnikom vektorisanog
mehanizma prekida.

Organizacija procesora je tako odabrana da je ¢ine dve odvojene jedinice i to operaciona
jedinica i upravljacka jedinica. Operaciona jedinica se sastoji od blokova povezivanje na
magistralu, citanje instrukcije, formiranje adrese i Citanje operanda, izvrSavanje operacija i
opsluzivanje prekida, medusobno povezanih direktnim vezama. Upravljacka jedinica je
realizovana tehnikom ozic¢ene realizacije sa brojacem koraka i dekoderom.

Procesor po linijama intr; do intr; dobija signale maskirajué¢ih zahteva za prekid od
ulazno/izlaznih uredaja U/I1 do U/17, respektivno. Procesor po liniji inm dobija signal
nemaskirajuc¢eg zahteva za prekid od uredaja za kontrolu ispravnosti rada sistema FAULT.
Procesor po liniji hreq dobija signal zahteva kori$¢enja magistrale od ulazno/izlaznog uredaja

U/12, a po liniji hack 3alje signal dozvole koris¢enja magistrale ulazno/izlaznom uredaju
u/12.

Memorija je kapaciteta 60K 8—mo bitnih re¢i.

Ulazno/izlaznih uredaja ima 7. Ulazno/izlazni uredaj U/I1 se sastoji od periferije i
kontrolera bez direktnog pristupa memoriji povezanih paralelnim interfejsom. Ulazno/izlazni
uredaj U/12 se sastoji od periferije i kontrolera za direktnim pristupom memoriji povezanih
paralelnim interfejsom. Ulazno/izlazni uredaj U/13 se sastoji od periferije i kontrolera bez
direktnog pristupa memoriji povezanih serijskim interfejsom. Ulazno/izlazni uredaji U/14 do
U/17 se sastoje samo od kontrolera za generisanje impulsa.

Uredaj za kontrolu ispravnosti rada sistema FAULT generiSe nemaskiraju¢i prekid inm u
slucaju otkrivanja neke neispravnosti.

Procesor, memorija i1 ulazno/izlazni uredaji su povezani asinhronom sistemskom
magistralom koju ¢ine adresne linije ABUS;s5_ o, linije podataka DBUS; ;i upravljacke linije

RDBUS, WRBUS i FCBUS. Na magistrali mogu da se realizuju ciklus ¢itanja i ciklus
upisa. Procesor realizuje cikluse ¢itanja prilikom citanja instrukcija i podataka iz memorije i
prilikom ¢itanja statusnih informacija i podataka iz registara kontrolera ulazno/izlaznih
uredaja. Procesor realizuje cikluse upisa prilikom upisa podataka u memoriju i prilikom upisa
upravljackih informacija 1 podataka u registare kontrolera ulazno/izlaznih uredaja.




Ulazno/izlazni uredaj sa kontrolerom za direktan pristup memoriji realizuje ciklus Citanja sa
memorijom prilikom prenosa iz memorije u uredaj i ciklus upisa sa memorijom prilikom
prenosa iz uredaja u memoriju.

ABUS, N > ABUS ¢
I e T
8 RDBUS RDBUS MEM
WRBUS WRBUS
FCBUS FCBUS
N v

N

4
ABUS S48 0 ABUS
bBUS, ET P bBUS, |
RDBUS U/ intr |—> intr, intr, <—intr U/I2  RDBUS
WRBUS hreq <—{ hreq WRBUS
FCBUS hack [—>| hack FCBUS
ABUS; , ABUS; ,
DBUS, , DBUS; ,
RDBUS U/I3 intr {—~ intr, intr, < intr U/I4  RDBUS
WRBUS WRBUS
FCBUS CcPU FCBUS
ABUS,, , ABUS,, ,}«
DBUS, , DBUS, , (<
RDBUS U/I5 intr |—> intr, intr, [<—{intr U/I6  RDBUS
WRBUS WRBUS
FCBUS FCBUS
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DBUS; ,
RDBUS U/I7 intr —~ intr, inm K inm FAULT
WRBUS
FCBUS

Slika 1 Konfiguracija sistema

Uredaj koji zapocCinje neki ciklusa na magistrali naziva se gazda, a uredaj koji realizuje
ciklus sluga. Pri ciklusu ¢itanja gazda Salje adresu na adresne linije ABUS15_o I signalom na
upravljackoj liniji RDBUS startuje ¢itanje u slugi. Po zavrSenom c¢itanju sluga Salje oc€itani
podatak na linije podataka DBUS; o i signalom na upravljackoj liniji FCBUS signalizira



gazdi da je Citanje zavrSeno i da je podatak raspoloziv. Pri ciklusu upisa gazda Salje adresu na
adresne linije ABUS;s5 o, podatak na linije podataka DBUS;7 o i signalom na upravljackoj

liniji WRBUS startuje upis u slugi. Po zavrSenom upisu sluga signalom na upravljackoj liniji
FCBUS signalizira gazdi da je upis zavrsen.

Kako gazde na magistrali mogu da budu procesor i ulazno/izlazni uredaj sa kontrolerom za
direktan pristup memoriji, postoji potreba za arbitracijom medu njima. Usvojen je pristup kod
koga procesor ima ulogu arbitratora. Ulazno/uzlazni uredaj pre realizacije ciklusa na
magistrali u kome je gazda signalom hreq trazi dozvolu kori§¢enja magistrale od procesora, a
procesor mu signalom hack daje dozvolu.






2 ARHITEKTURA SISTEMA

U ovoj glavi se razmatra arhitektura racunarskog sistema. Pri tome se pod arhitekturom
racunarskog sistema podrazumevaju svi oni njegovi elementi koji treba da budu poznati da bi
za njega mogao da se napiSe asemblerski program koji ¢e se uspesno izvrsavati i uvek davati
isti rezultat bez obzira na to kako je dati racunarski sistem realizovan. U okviru arhitekture
racunarskog sistema razmatraju se arhitekture procesora, memorije i ulazno/izlaznih uredaja.

2.1 PROCESOR

\ Arhitekturu procesora Cine:
programski dostupni registri,
tipovi podataka,

formati instrukcija,

nacini adresiranja,

skup instrukcija i
mehanizam prekida.

U daljem tekstu bi¢e razmotren svaki od ovih elemenata arhitekture procesora.
2.1.1 Programski dostupni registri

\ Programski dostupni registri procesora su:
e programski broja¢ PC,
akumulator AB,
akumulator AW,
32 registra opSte namene GPR,
ukazivac¢ na vrh steka SP,
programska statusna re¢ PSW,
registar maske IMR i
ukazivac na tabelu adresa prekidnih rutina IVTP.

Registar PC je standardni 16-to razredni programski broja¢ procesora. Adrese generisane
na osnovu vrednosti registra PC su adrese 8-mo bitnih re¢i. Njime se mogu generisati adrese
unutar adresnog prostora od 2'° 8-mo bitnih regi.

Registar AB je 8-mo razredni akumulator za operacije prenosa, aritmeticke operacije,
logicke operacije 1 operacije pomeranja i rotiranja nad 8-mo bitnim veli€inama u kojima se
koristi kao implicitno izvoriste i/ili odrediste operanda.

Registar AW je 16-to razredni akumulator za operacije prenosa 16-to bitnih veli¢ina u
kojima se koristi kao implicitno izvoriste ili odrediste operanda.

32 registra opSte namene su 16-to razredni registri koji se koriste kao registri podataka kod
direktnog registarskog adresiranja, adresni registri kod registarskog indirektnog adresiranja,
bazno/indeksni registri kod registarskog indirektnog adresiranja sa pomerajem, i bazni i
indeksni registri kod bazno/indeksnog adresiranja sa pomerajem. Donjih osam razreda ovih
registara se koristi kod direktnog registarskog adresiranja u operacijama za rad sa 8-mo bitnim
veli¢inama.




Registar SP je standardan 16-to razredni ukaziva¢ na vrh steka. Stek je organizovan u
operativnoj memoriji i raste prema viSim adresama. Registar SP ukazuje na poslednju zauzetu
lokaciju na steku. Adrese generisane na osnovu vrednosti registra SP su adrese 8-mo bitnih
reci. Njime se mogu generisati adrese unutar adresnog prostora od 21 8-mo bitnih redi.

Registar PSW je standardna 16-to razredni programska statusna re¢ procesora ¢iji razredi,
koji se obi¢no nazivaju indikatori, sadrze bitove statusnog i upravljackog karaktera (slika 2).

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
(ol -T-[-T-T-T-T- Lluf[t[v[c[z][N]
Slika 2 Struktura registra PSW

Bitovi statusnog karaktera su:
e N—bit (indikator negative) koji se postavlja na 1 kada je rezultat operacije negativan,
e Z—Dbit (indikator zero) koji se postavlja na 1 kada je rezultat operacije nula,
e C—Dhit (indikator carry/borrow) koji se postavlja na 1 kada je takav rezultat operacije da

postoji prenos/pozajmica u aritmetici celobrojnih veli¢ina bez znaka,
e V—bit (indikator overflow) koji se postavlja na 1 kada je takav rezultat operacije da

postoji prekoracenje u aritmetici celobrojnih veli¢ina sa znakom i
e Ly, Ly, Lo—Dhitovi (indikatori level) kojima se pamti nivo prioriteta teku¢eg programa.

Bitovi upravljackog karaktera su:

e T—bhit (indikator trap) koji se postavlja na 1 kada se zada rezim rada procesora sa
prekidom posle svake instrukcije i

e |—bit (indikator interrupt) koji se postavlja na 1 kada se zada rezim rada procesora sa
prihvatanjem maskirajucih prekida.

Bitovi statusnog karaktera N, Z, C i V se postavljaju hardverski na osnovu rezultata
izvr§avanja instrukcija. Bitovi statusnog karaktera L, do L, se postavljaju hardverski u okviru
opsluzivanja prekida 1 softverski kao rezultat izvrSavanja instrukcije povratak iz prekidne
rutine. Bitovi upravljackog karaktera I 1 T se postavljaju softverski kao rezultat izvrSavanja
posebnih instrukcija, hardverski u okviru opsluzivanja prekida 1 softverski kao rezultat
izvrSavanja instrukcije povratak iz prekidne rutine.

Registar IMR je standardni 16-to razredni registar maske za selektivno maskiranje
maskirajucih prekida. Koriste se samo razredi 7 do 1 koji su dodeljeni prekidima koji dolaze
po linijama 7 do 1 od ulazno/izlaznih uredaja, respektivno.

Registar IVTP je standardni 16-to razredni ukaziva¢ na tabelu adresa prekidnih rutina koja
se koristi u okviru vektorisanog mehanizma prekida. Adresa generisana na osnovu vrednosti
registra IVTP je adresa 8-mo bitne reci.

2.1.2 Tipovi podataka

Tipovi podataka koji se koriste u ovom procesoru su celobrojne 8-mo bitne veli¢ine sa
znakom i bez znaka, 8-mo bitne binarne reci i 16-to bitne binarne rec¢i. Celobrojne 8-mo bitne
veli¢ine sa znakom i bez znaka se koriste kod operacije prenosa, aritmetickih operacija 1
operacija pomeranja i rotiranja nad 8-mo bitnim veli¢inama, 8-mo bitne binarne re¢i se koriste
kod logi€kih operacija 1 operacija pomeranja 1 rotiranja i 16-to bitne binarne reci se koriste
kod operacija prenosa.

2.1.3 Formati instrukcija

U procesoru se koriste sledeci formati instrukcija:
o format bezadresnih instrukcija,



o format instrukcije prekida,

o format instrukcija relativnog skoka — B format,

o format instrukcija apsolutnog skoka — J format,

o format jednoadresnih registarskih instrukcija — R format,

o format jednoadresnih neposrednih instrukcija — IB format,
o format jednoadresnih neposrednih instrukcija — IW format i
o format jednoadresnih memorijskih instrukcija — AP format.

2.1.3.1 Format bezadresnih instrukcija

Format ovih instrukcija je dat na slici 3.
7 0

Slika 3 Format bezadresnih instrukcija

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSava kao i1 registri koji se eventualno
implicitno Koriste.

2.1.3.2 Format instrukcije prekida

Format ove instrukcije je dat na slici 4.

7 07 0
| oC | BR |

Slika 4 Format instrukcije prekida

Poljem OC se specificira operacija prekida, a poljem BR broj ulaza u tabelu sa adresama
prekidnih rutina. Broj ulaza je 8-mo bitna celobrojna veli¢ina bez znaka.

2.1.3.3 Format instrukcija relativnog skoka — B format

I Format ovih instrukcija je dat na slici 5.

7 07 0
| 0oC | DISP |

Slika 5 Format instrukcija relativnog skoka — B format

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSava, a poljem DISP pomeraj koji se sabira
sa PC da bi se dobila adresa skoka. Pomeraj je 8-mo bitna celobrojna veli¢ina sa znakom.

2.1.3.4 Format instrukcija apslolutnog skoka — J format

Format ovih instrukcija je dat na slici 6.

7 07 07 0
| oC | DISPH | DISPL |

Slika 6 Format instrukcija relativnog skoka — J format

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSava, a poljima DISPH i DISPL 8 starijih i 8
mladih bitova 16-to bitne adrese skoka.

2.1.3.5 Format jednoadresnih registarskih instrukcija — R format

Format ovih instrukcija je dat na slici 7.

7 07 5 4 0
| 0oC | AM | GPR |

Slika 7 Format jednoadresnih registarskih instrukcija — R format



Poljem OC se specificira kod operacije jednoadresne instrukcije, polje AM registarsko
direktno ili registarsko indirektno adresiranje i poljem GPR jedan od 32 registra opste
namene.

2.1.3.6 Format jednoadresnih neposrednih instrukcija — IB format

Format ovih instrukcija je dat na slici 8.

7 07 5 4 07 0
| oC | AM | GPR | IMMS8 |

Slika 8 Format jednoadresnih instrukcija — 1B format

Poljem OC se specificira kod operacije jednoadresne instrukcije nad 8-mo bitnim
veli¢inama, polje AM neposredno adresiranje, polje GPR se ne koristi i poljem IMMS
neposredna 8-mo bitna veli¢ina.

2.1.3.7 Format jednoadresnih instrukcija — IW format

Format ovih instrukcija je dat na slici 9.

7 07 5 4 07 07 0
| 0oC | AM | GPR | IMM16H | IMM16L |

Slika 9 Format jednoadresnih instrukcija — IW format

Poljem OC se specificira kod operacije jednoadresne instrukcije nad 16-to bitnim
veli¢inama, polje AM neposredno adresiranje, polje GPR se ne koristi i poljima IMM16H i
IMMI16L 8 starijih 1 8 mladih bitova neposredne 16-to bitne veliCine.

2.1.3.8 Format jednoadresnih memorijskih instrukcija — AP format

Format ovih instrukcija je dat na slici 10.

7 07 5 4 07 07 0
| 0oC [ AM | GPR | HIGH | LOW |

Slika 10 Format jednoadresnih instrukcija — AP format

Poljem OC se specificira kod operacije jednoadresne instrukcije nad 8-mo bitnim
veli¢inama, polje AM memorijsko direktno, memorijsko indirektno, registarsko indirektno sa
pomerajem, bazno indeksno i PC relativno adresiranje. Polje GPR se ne Koristi kod
memorijskog direktnog i memorijsko indirektnog adresiranja dok kod registarsko indirektnog
sa pomerajem, bazno indeksnog i PC relativnog adresiranje predstavlja registar opSte namene.
Polja HIGH 1 LOW predstavljaju 8 starijih 1 8 mladih bitova 16-to bitne veli¢ine koja
predstavlja memorijsku adresu za memorijsko direktno i memorijsko indirektno adresiranje i
16-to bitni pomeraj za registarsko indirektno sa pomerajem, bazno indeksno i PC relativno
adresiranje.

2.1.4 Nacini adresiranja

Procesor poseduje 8 razliCitih nacina adresiranja. Kodiranje polja AM za razliCite nacine
adresiranja i nazivi nacina adresiranja dati su u tabeli 1.

Registarsko direktno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u jednom od
registara opSte namene. Instrukcija sa registarskim direktnim adresiranjem ima R format
(poglavlje 2.1.3.5). Registar opste namene je specificiran poljem GPR. U zavisnosti od toga
da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad 16-to bitnim veli¢inama ili 8-mo
bitnim veli¢inama koristi se svih 16 ili 8 nizih razreda registra.



Registarsko indirektno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u memoriji na
adresi odredenoj sadrzajem jednog od registara opSte namene. Instrukcija sa registarskim
direktnim adresiranjem ima R format (poglavlje 2.1.3.5). Polje GPR specificira registar opste
namene. U zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad 8-mo
bitnim veli¢inama ili 16-t0 bitnim veli¢inama iz memorije se ¢ita jedan ili dva bajta.

Tabela 1 Nacini adresiranja

AM | Nadini adresiranja

000 | registarsko direktno

001 | registarsko indirektno

010 | memorijsko direktno

011 | memorijsko indirektno

100 | registarsko indirektno sa pomerajem
101 | bazno indeksno sa pomerajem

110 | PC relativno sa pomerajem

111 | neposredno

Memorijsko direktno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u memoriji na
adresi datoj u samoj instrukciji. Instrukcija sa registarskim direktnim adresiranjem ima AP
format (poglavlje 2.1.3.8). Polje GPR se ne koristi. Polja HIGH i LOW sadrze starijih 8 i
mladih 8 bitova adrese. U zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije specificira
operacija nad 8-mo bitnim veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama iz memorije se ¢ita jedan ili
dva bajta.

Memorijsko indirektno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u memoriji na
adresi odredenoj sadrzajem memorijske lokacije Cija je adresa data u samoj instrukciji.
Instrukcija sa memorijskim indirektnim adresiranjem ima AP format (poglavlje 2.1.3.8). Polje
GPR se ne koristi. Polja HIGH 1 LOW sadrze starijih 8 i mladih 8 bitova adrese sa koje se Cita
adresa operanda. U zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad
8-mo bitnim veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama iz memorije se Cita jedan ili dva bajta.

Registarsko indirektno sa pomerajem adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi
u memoriji na adresi koja se dobija sabiranjem sadrzaja jednog od registara opSte namene 1
pomeraja. Instrukcija sa registarskim indirektnim sa pomerajem adresiranjem ima AP format
(poglavlje 2.1.3.8). Polje GPR specificira registar opste namene. Polja HIGH i LOW sadrze
starijih 8 i mladih 8 bitova pomeraja. U zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije
specificira operacija nad 8-mo bitnim veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama iz memorije se
¢ita jedan ili dva bajta.

Bazno indeksno sa pomerajem adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u
memoriji na adresi koja se dobija sabiranjem sadrzaja dva registara opSte namene i pomeraja.
Instrukcija sa baznim indeksnim sa pomerajem adresiranjem ima AP format (poglavlje
2.1.3.8). Polje GPR specificira adresu sa koje se Cita registar opste namene koji se koristi kao
bazni registar, dok se registar opSte namene koji se koristi kao indeksni registar Cita sa prve
slede¢e adrese. Polja HIGH 1 LOW sadrze starijih 8 i mladih 8 bitova pomeraja. U zavisnosti
od toga da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad 8-mo bitnim veli¢inama ili 16-
to bitnim veli¢inama iz memorije se Cita jedan ili dva bajta.

PC relativno sa pomerajem adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u
memoriji na adresi koja se dobija sabiranjem sadrzaja programskog brojaca PC i pomeraja.
Instrukcija sa PC relativnim sa pomerajem adresiranjem ima AP format (poglavlje 2.1.3.8).
Polje GPR se ne koristi. Polja HIGH 1 LOW sadrze starijih 8 i mladih 8 bitova pomeraja. U



zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad 8-mo bitnim
veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama iz memorije se Cita jedan ili dva bajta.

Neposredno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u samoj instrukciji.
Instrukcija sa neposrednim adresiranjem u zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije
specificira operacija nad 8-mo bitnim veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama ima IB format
(poglavlje 2.1.3.6) ili IW format (poglavlje 2.1.3.7). U oba sluéaja polje GPR se ne koristi. U
slu¢aju IB formata polje IMMS predstavlja 8-mo bitni podatak, a u slu¢aju IW formata polja
IMMI16H i IMMI16L sadrze starijih 8 i mladih 8 bitova 16-to bitnog podatka.

2.1.5 Skup instrukcija

U ovom poglavlju se, najpre, daje opis instrukcija, a zatim tabelarni pregled kodiranja
instrukcija.

2.1.5.1 Opis instrukcija

Instrukcije procesora se mogu svrstati u slede¢ih 0sam grupa:
instrukcija bez dejstva,

instrukcija zaustavljanja,

instrukcije skoka,

instrukcije prenosa,

aritmeticke instrukcije,

logicke instrukcije,

instrukcije pomeranja i rotiranja,

instrukcije postavljanja indikatora u PSW,

2.1.5.1.1 Instrukcija bez dejstva

Instrukcija NOP ne proizvodi nikakvo dejstvo. Format ove instrukcije je dat u poglavlju
2.1.3.1. Ova instrukcija ne utice na indikatore N, Z, C i V registra PSW.

2.1.5.1.2 Instrukcija zaustavljanja

Instrukcija HALT zaustavlja izvrSavanje instrukcija. Format ove instrukcije je dat u
poglavlju 2.1.3.1. Ova instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra PSW.

2.1.5.1.3 Instrukcije skoka

Instrukcije skoka se svrstavaju u sledece grupe:

e instrukcije uslovnog skoka,

instrukcije bezuslovnog skoka,

instrukcije skoka na potprogram i povratka iz potprograma i
instrukcija prekida i povratka iz prekidne rutine

2.1.5.1.3.1 Instrukcije uslovnog skoka

Instrukcije uslovnog skoka BEQL disp, BNEQL disp, BNEG disp, BNNEG disp, BOVF
disp, BNOVF disp, BCAR disp, BNCAR disp, BGRT disp, BGRTE disp, BLSS disp,
BLSSE disp, BGRTU disp, BGRTEU disp, BLSSU disp i BLSSEU disp realizuju relativni
skok sa pomerajem disp u odnosu na programski broja¢ PC ukoliko je uslov specificiran
kodom operacije ispunjen (tabela 2). Pomeraj disp je 8-mo bitna celobrojna veli¢ina sa
znakom. Format ovih instrukcija je dat u poglavlju 2.1.3.3. Ni jedna od ovih instrukcija ne
utice na indikatore N, Z, C i V registra PSW.
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Tabela 2 Instrukcije uslovnog skoka

Instrukcija Znadenje Uslov

BEQL skok na jednako Z=1

BNEQ skok na nejednako Z=0

BNEG skoknaN=1 N=1

BNNG skoknaN=0 N=0

BOVF skoknaV =1 V=1

BNVF skoknaV =0 V=0

BCR skoknaC=1 Cc=1

BNCR skoknaC=0 C=0

BGRT skok na vece nego (sa znakom) (N®eV)vZ=0
BGRE skok na vece nego ili jednako (sa znakom) NeV=0
BLSS skok na manje nego (sa znakom) (NeV)=1
BLEQ skok na manje nego ili jednako (sa znakom) (NeV)vz=1
BGRTU skok na vece nego (bez znaka) CvzZ=0
BGREU skok na vece 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) Cvz=1

2.1.5.1.3.2 Instrukcija bezuslovnog skoka

Instrukcija bezuslovnog skoka JMP a realizuje skok na adresu a koja je data u samoj
instrukciji. Format ove instrukcije je dat u poglavlju 2.1.3.4. Ova instrukcija ne utice na
indikatore N, Z, C i V registra PSW.

2.1.5.1.3.3 Instrukcije skoka na potprogram i povratka iz potprograma

Instrukcija JSR a realizuje skok na potprogram tako S$to Cuva vrednost programskog
brojac¢a PC na steku i realizuje skok na adresu a koja je data u samoj instrukciji. Format ove
instrukcije je dat u odeljku 2.1.3.4.

Instrukcija RTS realizuje povratak iz potprograma tako S§to restaurira vrednost
programskog brojaca PC vredno$c¢u sa steka. Format ove instrukcije je dat u poglavlju 2.1.3.1.

Ni jedna od ovih instrukcija ne utie na indikatore N, Z, C 1V iz registra PSW.
2.1.5.1.3.4 Instrukcije prekida i povratka iz prekidne rutine

Instrukcija INT br programskim putem realizuje prekid i skok na prekidnu rutinu ¢ija se
adresa nalazi u ulazu br tabele sa adresama prekidnih rutina. Ulaz br je 8-mo bitna celobrojna
veli¢ina bez znaka. Format ove instrukcije je dat u poglavlju 2.1.3.2.

Instrukcija RTI1 realizuje povratak iz prekidne rutine tako S§to restaurira vrednosti
programske statusne reci PSW 1 programskog brojaca PC vrednostima sa steka. Format ove
instrukcije je dat u poglavlju 2.1.3.1.

Ni jedna od ovih instrukcija ne utie na indikatore N, Z, C i V iz registra PSW.
2.1.5.1.4 Instrukcije prenosa

Instrukcija LDB src prenosi sadrzaj 8-bitnog operanda src u akumulator AB. Kao operand
src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se koristi samo 8 nizih razreda adresiranog
registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise od specificiranog nacina adresiranja i
dati su u poglavljima 2.1.3.5, 2.1.3.6 i 2.1.3.8. Istrukcija postavlja indikatore N i Z registra
PSW saglasno vrednosti koja se upisuje u akumulator AB, dok se indikatori C i V registra
PSW postavljaju na 0.
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Instrukcija LOADW src prenosi sadrzaj 16-bitnog operanda src u akumulator AW. Formati
ove instrukcije zavise od specificiranog nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.5,
2.1.3.7'1 2.1.3.8. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra PSW.

Instrukcija STB dst prenosi sadrzaj akumulatora AB u 8-bitni operand dst. Kao operand
dst, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se koristi samo 8 nizih razreda adresiranog
registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise od specificiranog nac¢ina adresiranja i
dati su u poglavljima 2.1.3.5 i 2.1.3.8. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra
PSW.

Instrukcija STW dst prenosi sadrzaj akumulatora AW u 16-bitni operand dst. Formati ove
instrukcije zavise od specificiranog nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.512.1.3.8.
Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C 1 V registra PSW.

Instrukcija POPB prenosi sadrzaj 8-bithog operanda sa vrha steka u akumulatora AB.
Format ove instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1. Istrukcija postavlja indikatore N i Z registra
PSW saglasno vrednosti koja se upisuje u akumulator AB, dok se indikatori C i V registra
PSW postavljaju na 0.

Instrukcija POPW prenosi sadrzaj 16-bitnog operanda sa vrha steka u akumulatora AW.
Format ove instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C iV
registra PSW.

Instrukcija PUSHB prenosi sadrzaj akumulatora AB u 8-bitni operand na vrh steka. Format
ove instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra
PSW.

Instrukcija PUSHW prenosi sadrzaj akumulatora AW 16-bitni operand na vrh steka.
Format ove instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C iV
registra PSW.

Instrukcija LDIVTP prenosi sadrzaj registra IVTP u akumulator AW. Format ove
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra
PSW.

Instrukcija STIVTP prenosi sadrzaj akumulatora AW u registar I[VTP. Format ove
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra
PSW.

Instrukcija LDIMR prenosi sadrzaj registra IMR u akumulator AW. Format ove instrukcije
dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra PSW.

Instrukcija STIMR prenosi sadrzaj akumulatora AW u registar IMR. Format ove
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C 1 V registra
PSW.

Instrukcija LOADSP prenosi sadrzaj registra SP u akumulator AW. Format ove instrukcije
dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra PSW.

Instrukcija STORESP prenosi sadrzaj akumulatora AW u registar SP. Format ove
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C 1 V registra
PSW.

2.1.5.1.5 Aritmeti¢ke instrukcije

Instrukcija ADD src sabira celobrojnu 8-bitnu veli¢inu koja se nalazi u akumulatoru AB sa
operandom src koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina, a rezultat koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina
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smesta u akumulator AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se
koristi samo 8 nizih razreda adresiranog registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise
od specificiranog nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.5, 2.1.3.6 1 2.1.3.8.

Instrukcija SUB src oduzima operand src koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina od celobrojne
8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB, a rezultat koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina
smesta u akumulator AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se
koristi samo 8 nizih razreda adresiranog registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise
od specificiranog nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.5, 2.1.3.6 1 2.1.3.8.

Instrukcija INC inkrementira celobrojnu 8-bitnu veli¢inu koja se nalazi u akumulatoru AB
i rezultat koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina smesSta u akumulator AB. Format instrukcije dat je
u poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija DEC dekrementira celobrojnu 8-bitnu veli¢inu koja se nalazi u akumulatoru AB
i rezultat koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina smes$ta u akumulator AB. Format instrukcije dat je
u poglavlju 2.1.3.1.

Istrukcije postavljaju indikatore N, Z, C i V registra PSW saglasno dobijenoj vrednosti koja
se upisuje u akumulator AB.

2.1.5.1.6 Logicke instrukcije

Instrukcija AND src izra¢unava logicko I 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB
i operanda src koji je 8-bitna veli¢ina, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator
AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se koristi samo 8 nizih
razreda adresiranog registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise od specificiranog
nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.5, 2.1.3.6 i 2.1.3.8.

Instrukcija OR src izracunava logic¢ko ILI 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB
i operanda src koji je 8-bitna veli¢ina, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator
AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se koristi samo 8 nizih
razreda adresiranog registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise od specificiranog
nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.5, 2.1.3.6 i 2.1.3.8.

Instrukcija XOR src izracunava logicko EKSLUZIVNO ILI 8-bitne veli¢ine koja se nalazi
u akumulatoru AB i operanda src koji je 8-bitna veli¢ina, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina
smesta u akumulator AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se
koristi samo 8 nizih razreda adresiranog registra opste namene. Formati ove instrukcije zavise
od specificiranog nac¢ina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.5, 2.1.3.6 1 2.1.3.8.

Instrukcija NOT izracunava logicku NEGACIJU 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u
akumulatoru AB, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smeSta u akumulator AB. Format
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

Istrukcije postavljaju indikatore N i Z registra PSW saglasno vrednosti koja se upisuje u
akumulator AB, dok se indikatori C i V registra PSW postavljaju na 0.

2.1.5.1.7 Instrukcije pomeranjai rotiranja

Instrukcija ASR pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB udesno
za jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator AB. Pri pomeranju
razred AB; ostaje nepromenjen, a u indikator C registra PSW se upisuje sadrzaj razreda ABy.
Format instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.
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Instrukcija LSR pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB udesno
za jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator AB. Pri pomeranju u
razred AB; se upisuje 0, a u indikator C registra PSW se upisuje sadrzaj razreda ABy. Format
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija ROR pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB udesno
za jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator AB. Pri pomeranju u
razred AB; se upisuje sadrzaj razreda ABy, a u indikator C registra PSW se upisuje sadrzaj
razreda AB,. Format instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija RORC pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB
udesno za jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator AB. Pri
pomeranju u razred AB; se upisuje sadrzaj indikatora C registra PSW, a u indikator C registra
PSW se upisuje sadrzaj razreda ABy. Format instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija ASL pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB ulevo za
jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator AB. Pri pomeranju u
razred ABy se upisuje 0, a u indikator C registra PSW se upisuje sadrzaj razreda AB;. Format
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija LSL pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB ulevo za
jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator AB. Pri pomeranju u
razred ABy se upisuje 0, a u indikator C registra PSW se upisuje sadrzaj razreda AB;. Format
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija ROL pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB ulevo za
jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator AB. Pri pomeranju u
razred ABy se upisuje sadrzaj razreda AB7, a u indikator C registra PSW se upisuje sadrzaj
razreda AB-. Format instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija ROLC pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB ulevo
za jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina sme$ta u akumulator AB. Pri pomeranju u
razred ABy se upisuje sadrzaj indikatora C registra PSW, a u indikator C registra PSW se
upisuje sadrzaj razreda AB;. Format instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

Istrukcije postavljaju indikatore N i Z registra PSW saglasno vrednosti koja se upisuje u
akumulator AB, dok se indikator V registra PSW postavlja na 0.

2.1.5.1.8 Instrukcije postavljanja indikatora u PSW

Instrukcija INTD postavlja nulu u razred | registra PSW. Format instrukcije je dat u
poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija INTE postavlja jedinicu u razred | registra PSW. Format instrukcije je dat u
poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija TRPD postavlja nulu u razred T registra PSW. Format instrukcije je dat u
poglavlju 2.1.3.1.

Instrukcija TRPE postavlja jedinicu u razred T registra PSW. Format instrukcije je dat u
poglavlju 2.1.3.1.

Ni jedna od ovih instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra PSW.
2.1.5.2 Kodiranje instrukcija

Kodiranje instrukcija je izvrSeno na takav nacin da bitovi:
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e OC; ;4 predstavljaju Cetiri grupe od 64 instrukcije,
e OC;s._ ; predstavljaju osam podgrupa od 8 instrukcija i
e OC,. o predstavljaju instrukciju u okviru podgrupe instrukcija.

Kodiranje Cetiri grupe instrukcija GO do G3 je dato u tabeli 3.

Tabela 3 Kodiranje ¢etiri grupe instrukcija

0OC;..6 | Oznaka | Napomena
00 GO Koristi se
01 G1l Ne Koristi se
10 G2 Ne Koristi se
11 G3 Ne koristi se

Kodiranje osam podgrupa instrukcija GO_PGO0 do GO_PG7 u okviru grupe instrukcija GO je
dato u tabeli 4.

Tabela 4 Kodiranje osam podgrupa instrukcija iz grupe GO

0OCs..3| Oznaka | Napomena
000 | GO PGO Instrukcija bez dejstva (poglavlje 2.1.5.1.1), instrukcija zaustavljanja (poglavlje 2.1.5.1.2)
- i instrukcije postavljanja indikatora u PSW (poglavlje 2.1.5.1.8)

Instrukcija bezuslovnog skoka (poglavlje 2.1.5.1.3.2), instrukcije skoka na potprogram i

001 | GO_PG1 |povratka iz potprograma (poglavlje 2.1.5.1.3.3), instrukcija prekida i povratka iz prekidne
rutine (poglavlje 2.1.5.1.3.4)

010 | GO_PG2 | Instrukcije uslovnog skoka (poglavlje 2.1.5.1.3.1)

011 | GO_PG3 | Instrukcije uslovnog skoka (poglavlje 2.1.5.1.3.1)

100 | GO_PG4 | Instrukcije prenosa (poglavlje 2.1.5.1.4)

101 | GO_PGS5 | Instrukcije prenosa (poglavlje 2.1.5.1.4)

110 | GO_PG6 | Aritmeticke instrukcije (poglavlje 2.1.5.1.5) i logicke instrukcije (poglavlje 2.1.5.1.6)

111 | GO_PG?7 | Instrukcije pomeranja i rotiranja (poglavlje 2.1.5.1.7)

Kodiranje instrukcija u okviru osam podgrupa instrukcija GO_PGO do GO_PG7 je dato u
tabelama 5 do 12. U svakoj tabeli su date binarne vrednosti tri najmlada bita OC,. ¢ polja
koda operacije kojima se odreduje instrukcija unutar date podgrupe instrukcija, oznaka za
svaku instrukcije, duZina instrukcije u bajtovima i poglavlje u kome je opisana svaka
instrukcija.

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PGO koju cine instrukcija bez dejstva (poglavije
2.1.5.1.1), instrukcija zaustavljanja (poglavlje 2.1.5.1.2) i instrukcije postavljanja indikatora u
PSW (poglavlje 2.1.5.1.8) je dato u tabeli 5.

Tabela 5 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PGO

0C,..o | Oznaka | DuzZina| Poglavlje
000 NOP 1 21511
001 HALT 1 2.15.1.2
010 - - -
011 - - -
100 INTD 1 2.15.1.8
101 INTE 1 2.15.1.8
110 TRPD 1 2.15.1.8
111 TRPE 1 2.15.138

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG1 koju c¢ine instrukcija bezuslovnog skoka
(poglavlje 2.1.5.1.3.2), instrukcije skoka na potprogram i povratka iz potprograma (poglavlje
2.1.5.1.3.3) i instrukcije prekida i povratka iz prekidne rutine (poglavlje 2.1.5.1.3.4) je dato u

tabeli 6.
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Tabela 6 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG1

0OC,..0 | Oznaka | Duzina| Poglavlje
000 - - -
001 JMP 3 2.15.1.3.2
010 JSR 3 2.15.1.3.3
011 RTS 1 2.15.1.3.3
100 INT 2 2.15.1.3.4
101 RTI 1 2.15.1.3.4
110 - - -
111 - - -

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG2 koju ¢ine instrukcije uslovnog skoka (poglavlje
2.1.5.1.3.1) je dato u tabeli 7.

Tabela 7 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG2

0OC,..0 | Oznaka | Duzina | Poglavlje
000 BEQL 2 2.1513.1
001 BNEQL 2 2.1513.1
010 BNEG 2 2.15.1.3.1
011 BNNEG 2 2.15.1.3.1
100 BOVF 2 2.15.1.3.1
101 BNOVF 2 2.15.1.3.1
110 BCAR 2 2.15.1.3.1
111 BNCAR 2 2.15.1.3.1

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG3 koju ¢ine instrukcije uslovnog skoka (poglavlje
2.1.5.1.3.1) je dato u tabeli 8.

Tabela 8 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG3

OC,., | Oznaka DuzZina | Poglavlje
000 | BGRT 2 2.15.1.3.1
001 | BGRTE 2 2.15.1.3.1
010 | BLSS 2 2.15.1.3.1
011 | BLSSE 2 2.15.13.1
100 | BGRTU 2 2.15.13.1
101 | BGRTEU 2 2.15.13.1
110 | BLSSU 2 2.15.13.1
111 | BLSSEU 2 2.15.13.1

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG4 koju ¢ine instrukcije instrukcije prenosa
(poglavlje 2.1.5.1.4) je dato u tabeli 9.

Tabela 9 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG4

0OC,..0 | Oznaka | Duzina | Poglavlje
000 LDB 2,3ili4] 21514
001 LDW 2ili4 | 21514
010 STB 2ili4 | 21514
011 STW 2ili4 | 21514
100 POPB 1 2.15.1.4
101 POPW 1 2.15.1.4
110 PUSHB 1 2.15.1.8
111 PUSHW 1 2.15.1.8

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG5 koju <¢ine instrukcije instrukcije prenosa
(poglavlje 2.1.5.1.1) je dato u tabeli 10.
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Tabela 10 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG5

0OC,..o | Oznaka | Duzina| Poglavlje
000 | LDIVTP 1 2.15.1.6
001 | STIVTP 1 2.15.1.6
010 | LDIMR 1 2.15.1.6
011 | STIMR 1 2.15.1.6
100 | LDSP 1 2.15.1.8
101 | STSP 1 2.15.1.8
110 | - - -
111 | - - -

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG6 koju ¢ine aritmeticke instrukcije (poglavlje
2.1.5.1.5) i logicke instrukcije (poglavlje 2.1.5.1.6) je dato u tabeli 11.

Tabela 11 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG6

OC,..0 | Oznaka | Duzina | Poglavlje
000 | ADD 2,3ili4] 21516
001 SUB 2,3ili4| 2.15.1.6
010 INC 1 2.15.1.6
011 DEC 1 2.15.1.6
100 | AND 2,3ili4] 21518
101 OR 2,3ili4| 2.15.1.8
110 XOR 2,3ili4| 2.15.1.8
111 NOT 1 2.15.1.8

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG7 koju ¢ine instrukcije pomeranja i rotiranja
(poglavlje 2.1.5.1.7) je dato u tabeli 12.

Tabela 12 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG7

0OC,.o | Oznaka | Duzina | Poglavlje
000 | ASR 1 2.15.1.6
001 LSR 1 2.15.1.6
010 | ROR 1 2.15.1.6
011 | RORC 1 2.15.1.6
100 | ASL 1 2.15.1.8
101 LSL 1 2.15.1.8
110 | ROL 1 2.15.1.8
111 ROLC 1 2.15.138

2.1.6 Mehanizam prekida

Zahteve za prekid mogu da generiSu:

@ sedam kontrolera periferija po linijama intr; do intry da bi signalizirali spremnost za
prenos podataka (maskirajuéi prekidi),

@ jedan uredaj raCunara koji kontroliSe ispravnost napona napajanja (nemaskirajuci
prekidi),

® procesor, kao rezultat otkrivene nekorektnosti u izvrSavanju tekuce instrukcije
(nelegalan kod operacije i nelegalno adresiranje),

@ procesor, ako je zadat takav rezim rada procesora, kroz postavljanje indikatora T u
programskoj statusnoj re¢i PSW, da se posle svake instrukcije skace na odredenu
prekidnu rutinu i

® procesor kao rezultat izvrSavanja instrukcije prekida INT.

Prekidi pod @ i @ se nazivaju spoljasnji, a pod @, @ i ® unutrasnji.

Izvrsavanje svake instrukcije pored faza Citanje instrukcije, formiranje adrese operanda 1
izvrSavanje operacije sadrzi i fazu opsluzivanje zahteva za prekid. Na pocetku faze
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opsluzivanje zahteva za prekid vrsi se provera da li je u toku izvrSavanja prethodne tri faze
tekuce instrukcije generisan neki od navedenih zahteva za prekid. Ukoliko nije, vraca se na
fazu Citanje instrukcije sledece instrukcije. Ukoliko jeste, izvrSavanje tekuée instrukcije se
produzava sa koracima faze opsluzivanje zahteva za prekid. Opsluzivanje zahteva za prekid se
sastoji iz tri grupe koraka.

U okviru prve grupe koraka na steku se ¢uvaju programski broja¢ PC i programska statusna
reci PSW.

U okviru druge grupe koraka utvrduje se adresa prekidne rutine. Utvrdivanje adrese
prekidne rutine se realizuje na osnovu sadrzaja tabele adresa prekidnih rutina (IV tabela) i
broja ulaza u IV tabelu. Stoga je u postupku inicijalizacije celog sistema u memoriji, po¢ev od
adrese na koju ukazuje sadrzaj registra procesora IVTP (Interrupt Vector Table Pointer),
kreirana IV tabela sa 256 ulaza u kojima se nalaze adrese prekidnih rutina za sve vrste
prekida. Broj ulaza u IV tabelu se dobija na viSe nacina i to:

e predstavlja fiksnu vrednost za prekide iz tacke @ i generiSe ga sam procesor,

e predstavlja fiksnu vrednost za prekide iz tataka @, @ i @ i generiSe ga sam procesor i

e specificiran je adresnim delom instrukcije INT za prekid iz tacke ®.

Ulazi 0 do 3 i 9 do 15 u IV tabeli su rezrvisani za adrese prekidnih rutina za sledece vrste
prekida:

0 — prekid zbog rezima rada sa prekidom posle svake instrukcije,

1 — nemaskiraju¢i prekid,

2 — prekid zbog greske u adresiranju,

3 — prekid zbog greske u kodu operacije,

9 do 15 — maskirajuci prekidi po linijama intr; do intr7, respektivno.
Ulazi 4 do 8 i 15 do 255 u IV tabeli su slobodni za adrese prekidnih rutina za prekide izazvane
instrukcijom INT.

Vise prekida se moze javiti istovremeno, a moze se prihvatiti samo jedan zahtev za prekid i
skociti na njegovu prekidnu rutinu. Zato su zahtevima za prekid dodeljeni prioriteti, pa se od
generisanih zahteva za prekid prihvata onaj zahtev za prekid koji je medu njima najviSeg
prioriteta. Redosled zahteva za prekid po opadaju¢im prioritetima je sledeci: najvisi je ©,
zatim redom ®, @, © i na kraju najnizi je @. Prekidi pod © koji dolaze od kontrolera
periferija mogu se javiti istovremeno pa se i oni prihvataju po redosledu opadajucih prioriteta.
Posto svaki kontroler periferije ima posebnu liniju u procesoru za slanje svog zahteva za
prekid, na osnovu pozicije linije se odreduje prioritet datog zahteva za prekid. Zbog toga se
radi odredivanja broja ulaza, po opadaju¢im proritetima redom proveravaju generisani zahtevi
za prekid i1 utvrduje koji je to zahtev za prekid koji se u tekucoj instrukciji prihvata i na
osnovu toga odreduje broj ulaza.

Kako je memorijska re¢ 8-mo bitna veli¢ina a adresa prekidne rutine 16-to bitna veliCina,
to svaki ulaz u IV tabeli zauzima po dve susedne memorijske lokacije. Zbog toga se najpre
broj ulaza mnoZenjem sa dva pretvara u pomeraj, pa zatim pomeraj sabira sa sadrzajem
registra IVTP 1 na kraju dobijena vrednost koristiti kao adresu sa koje se €ita adresa prekidne
rutine i upisuje u registar PC.

U okviru tre¢e grupe koraka se:

e briSu indikatori I 1 T registra PSW kod prekida svih vrsta i

e upisuje u bitove L, do L registra PSW nivo prioriteta prekidne rutine na koju se skace u
slu¢aju maskirajuceg prekida.

18



Povratak iz prekidne rutine se realizuje instrukcijom RTI. Ovom instrukcijom se sa steka
restauriraju registri PSW i PC.

Za maskirajuce prekide postoji u procesoru poseban registar IMR koji se naziva registar
maske. Od 16 razreda ovog registra koristi se samo tri. Svakoj liniji po kojoj mogu da se $alju
zahtevi za prekid od periferija pridruzen je poseban razred registra maske. Zahtev za prekid
koji stize po odredenoj liniji u procesoru ¢e biti opsluzen jedino ukoliko se u odgovaraju¢em
razredu registra maske nalazi vrednost 1. Instrukcijom STIMR se u registar maske IMR
upisuje odgovaraju¢a vrednost. Time se programskim putem selektivno dozvoljava ili
zabranjuje opsluzivanje maskirajucih prekida.

Maskiraju¢i zahtevi za prekid, bez obzira na to da li su selektivno maskirani sadrzajem
registra maske ili ne, mogu se svi maskirati bitom maske | u registru PSW. Instrukcijama
INTE i INTD u ovaj razred registra PSW upisuju se vrednosti 1 ili 0, respektivno. Time se
programski putem dozvoljava ili zabranjuje opsluzivanje maskiraju¢ih prekida koji nisu
selektivno maskirani sadrzajem registra maske IMR.

Postoji moguénost da se zada takav rezim rada procesora da se posle svake izvrSene
instrukcije skace na odredenu prekidnu rutinu. Ovakav rezim rada procesora se naziva prekid
posle svake instrukcije. U njemu se procesor nalazi ukoliko je u razredu T registra PSW
vrednost 1. Instrukcijama TRPE i TRPD u ovaj razred registra PSW upisuju se vrednosti 1 ili
0, respektivno. Time se programskim putem dozvoljava ili ne rezim rada procesora prekid
posle svake instrukcije.

U skupu instrukcija postoji instrukcija INT kojom se moze programskim putem izazvati
prekid 1 skok na zeljenu prekidnu rutinu. Prekidna rutina na koju treba skociti odreduje se
adresnim delom ove instrukcije koji sadrzi broj ulaza u tabelu adresa prekidnih rutina.
IzvrSavanje ove instrukcije realizuje sve ono §to je nabrojano u okviru hardverskog dela
opsluZivanja zahteva za prekid, s tim Sto je broj ulaza u tabeli adresa prekidnih rutina dat
samom instrukcijom.

Kada procesor izvr$ava prekidnu rutinu moze sti¢i novi zahtev za prekid. Na ovaj zahtev za
prekid moZe se reagovati na sledece nacine:
e prekida se izvrSavanje tekuce prekidne rutine i skace na novu prekidnu rutinu ili
e ne prekida se izvrSavanje prekidne rutine, ve¢ se zahtev za prekid prihvata tek po
zavrsetku prekidne rutine 1 povratku u prekinuti program.
Procesor reaguje na oba nacina u zavisnosti od situacije u kojoj se nalazi. Ta situacija zavisi
od ¢itavog niza elemenata kao §to su:
e ima viSe tipova zahteva za prekid,
e kod ulaska u bilo koju prekidnu rutinu brisu se razredi [ i T u registru PSW,
e programskim putem se moze, upisivanjem vrednosti 0 ili 1 u razrede I i T, odrediti kada
¢e se reagovati na maskirajuce prekide i prekidati program posle svake instrukcije, a
kadane i
e maskirajuci prekidi su uredeni po prioritetima.

Pri normalnom funkcionisanju procesora generiSu se samo maskiraju¢i zahtevi za prekid.
Da bi zahtev za maskirajuéi prekid bio prihvaéen potrebno je da bude ispunjen svaki od
slede¢ih uslova:

e da je odgovarajuci bit u registru maske IMR postavljen,

e da jerazred I u registru PSW postavljen,

e da je nivo prioriteta kontrolera periferije koji je uputio zahtev za prekid ve¢i od nivoa

prioriteta teku¢eg programa.
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Prekidanje izvrSavanja tekuce prekidne rutine i skok na novu prekidnu rutinu naziva se
gnezdenje prekida.

2.2 MEMORIJA

Arhitekturu memorije ¢ine 8-mo bitne programski dostupne memorijske lokacije kapaciteta
60K reci, koje zauzimaju opseg od 0 do EFFFh memorijskog adresnog prostora. Iz
memorijskih lokacija se ¢ita i u memorijske lokacije se upisuje instrukcijama LDB i LDW
(poglavlje 2.1.5.1.4), ADD i SUB (poglavlje 2.1.5.1.5), AND, OR i XOR (poglavlje
2.1.5.1.6), STB i STW (poglavlje 2.1.5.1.4) uz kori$éenje registarskog indirektnog adresiranja,
memorijskog direktnog adresiranja, memorijskog indirektnog adresiranja, registarskog
indirektnog adresiranja sa pomerajem, bazno indeksnog adresiranja i PC relativhog sa
pomerajem adresiranja radi formiranja adrese memorijske lokacije (poglavlje 2.1.5.1.4). Iz
memorijskih lokacija se €ita 1 u memorijske lokacije se upisuje instrukcijama POPB, POPW,
PUSHB i PUSHW (poglavlje 2.1.5.1.4), JSR i RTS (poglavlje 2.1.5.1.3.3) i INT (poglavlje
2.1.5.1.3.4) uz koriS¢enje sadrzaja ukazivaca na vrh steka SP kao adrese memorijske lokacije
(poglavlje 2.1.1).

2.3 ULAZNO/IZLAZNI UREDAJI

Arhitekturu ulazno/izlaznih uredaja ¢ine 8-mo bitni programski dostupni registri kontrolera
ulazno/izlaznih uredaja kapaciteta 4K reci, koji zauzimaju opseg od FOOOh do FFFFh
memorijskog adresnog prostora. 1z registara kontrolera se ¢ita i u registre kontrolera se upisuje
na identi¢an nacina na koji se ¢ita iz memorijskih lokacija 1 upisuje u memorijske lokacije
(poglavlje 2.2). Dozvoljeno je Citanje iz svih registara kontrolera i upisivanje u sve registre
kontrolera. Adresa registra kontrolera se dobija na identi¢an nacin na koji se dobija adresa
memorijske lokacije (poglavlje 2.2).

Adresiranje pojedinih registara kontrolera se obezbeduje preko tri komponente koje
formiraju adrese registara (slika 11): adresiranje ulazno-izlaznog adresnog prostora (UIP),
adresiranje uredaja u ulazno-izlaznom adresnom prostoru (UIU) i adresiranje registara unutar
adresiranog uredaja (UTUR).

15 12 11 6 5 0
[ up | ulu | UIUR |

Slika 11 Formiranje adrese registara kontrolera periferije

Usvojeno je da je za ulazno-izlazni adresni prostor rezervisano najvisih 2*% adresa te je
sadrzaj polja UIP jednak 1111b. Ova vrednost polja UIP je ista za sve ulazno-izlazne uredaje i
njihove registre. Polje UIU je §irine 6 bita, §to omoguéava adresiranje do 2° ulazno-izlaznih
uredaja. Ova vrednost se postavlja mikroprekida¢ima pri povezivanju ulazno-izlaznog uredaja
na radunarski sistem. Poljem UIUR se adresira do 2° registara unutar ulazno-izlaznog uredaja.
Ovakav format adresiranja registara ulazno-izlaznih uredaja je usvojen za sve uredaje.

U ovom odeljku se razmatraju programski dostupni registri kontrolera bez direktnog
pristupa memoriji, kontrolera sa direktnim pristupom memoriji i kontrolera za generisanje
impulsa.

2.3.1 Registri kontrolera bez direktnog pristupa memoriji
Programski dostupni registri kontrolera su CR, SR i DR (slika 12).

7 0
| CR | upravljacki registar
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7 0

| SR | statusni registar
7 0

| DR | registar podatka

Slika 12 Programski dostupni registri kontrolera bez direktnog pristupa memoriji

Registar CR je upravljacki registar Sirine 8 bita od kojih se koriste samo najmlada 3 bita.
Ovaj registar se koristi da se programskim putem upisivanjem odgovaraju¢ih vrednosti
kontroler startuje i zadaje rezima rada i da se kontroler zaustavlja. Bitovi registra CR su:

e CRy koji vrednos¢u

¢ 0 ukazuje da je zadat rezim rada sa izlaznom periferijom i
¢ 1 ukazuje da je zadat rezim rada sa ulaznom periferijom,

e CR;j koji vrednos¢u

e ( ukazuje da zadat rezim rada bez generisanjem prekida i

¢ 1 ukazuje da zadat reZim rada sa generisanjem prekida i
e CR; koji vrednos¢u

e 0 ukazuje da je kontroler zaustavljen i

e 1 ukazuje da je kontroler startovan.

Bit CRy se prilikom startovanja kontrolera postavlja na neaktivnu vrednost da bi se zadao
rezim rada sa izlaznom periferijom i na aktivnu vrednost da bi se zadao rezim rada sa ulaznom
periferijom. Kada se zada rezim rada sa izlaznom periferijom, programskim putem se podatak
najpre prenosi iz memorije u registar DR kontrolera, a potom kontroler prenosi podatak iz
registra DR u izlaznu periferiju. Kada se zada rezim rada sa ulaznom periferijom, kontroler
najpre prenosi podatak iz ulazne periferije u registar DR, a potom se podatak prenosi
programskim putem iz registra DR u memoriju. Bit CR; se referise kao bit ulaz.

Bit CR; se prilikom startovanja kontrolera postavlja na neaktivnu vrednost da bi se zadao
rezim rada bez generisanja prekida i na aktivnu vrednost da bi se zadao rezim rada sa
generisanjem prekida. ReZzim rada bez generisanja prekida se zadaje u slucaju organizacije
ulaza/izlaza sa ispitivanjem bita SR, statusnog registra kontrolera. Rezim rada sa
generisanjem prekida se zadaje u slu€aju organizacije ulaza/izlaza sa prekidom. Kada prilikom
ulaza ili izlaza registar DR postane raspoloZiv, na Sta ukazuje aktivna vrednost bita SRg
statusnog registra kontrolera, prekid se ne generiSe ukoliko je bit CR; neaktivan i generiSe
ukoliko je bit CR; aktivan. Bit CR; se referise kao bit prekid.

Bit CR, se programskim putem postavlja na aktivnu vrednost da bi se startovao kontroler i
na neaktivnu vrednost da bi se zaustavio kontroler. Kontroler koji je startovan za rezim rada sa
ulaznom periferijom, prenosi podatke iz periferije u registar DR, a kontroler koji je startovan
za rezim rada sa izlaznim uredajem prenosi podatke iz registra DR u periferiju. Kontroler koji
je zaustavljen prekida prenos podataka. Bit CR; se referise kao bit start.

Registar SR je statusni registar Sirine 8 bita od kojih se koristi samo najmladi bit. Ovaj
registar se koristi da se programskim putem c¢itanjem njegovog sadrzaja dobijaju informacije o
stanju u kome se nalazi kontroler. Bit statusnog registra je:

¢ SR koji vrednoséu

e (0 ukazuje da registar DR nije raspoloZiv i
¢ 1 ukazuje da je registar DR raspoloziv.

Bit SRy se postavlja na aktivnu i neaktivnu vrednost po odredenim pravilima u zavisnosti
od toga da li je prilikom startovanja kontrolera zadat rezim sa ulaznom ili izlaznom
periferijom. Bit SRy se referise kao bit spremnost.
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Ukoliko je prilikom starovanja kontrolera u bit CRg upisana neaktivna vrednost, ¢ime je
zadat rezim rada sa izlaznom periferijom, kontroler postavlja bit SRy na aktivnu vrednost koja
sluzi kao indikacija da je registar DR raspoloziv da se programskim putem u njega upise
podatak. Prilikom upisa podatka u registar DR kontroler postavlja bit SRy na neaktivnu
vrednost koja sluzi kao indikacija da registar DR viSe nije raspoloziv da se programskim
putem u njega upiSe novi podatak. Kontroler po zavrSetku prenosa podatka iz registra DR u
izlaznu periferiju postavlja bit SRy na aktivnu vrednost koja sluzi kao indikacija da je registar
DR ponovo raspoloziv da se programskim putem u njega upise podatak.

Ukoliko je prilikom starovanja kontrolera u bit CR, upisana aktivna vrednost, ¢ime je zadat
rezim rada sa ulaznom periferijom, kontroler postavlja bit SRy na neaktivnu vrednost koja
sluzi kao indikacija da registar DR nije raspoloziv da se programskim putem iz njega Cita
podatak. Kontroler po zavrSetku prenosa podatka iz ulazne periferije u registar DR postavlja
bit SRy na aktivnu vrednost koja sluzi kao indikacija da je registar DR raspoloziv da se
programskim putem iz njega Cita podatak. Prilikom ¢itanja podatka iz registra DR kontroler
postavlja bit SRy na neaktivnu vrednost koja sluzi kao indikacija da registar DR viSe nije
raspoloziv da se programskim putem iz njega Cita podatak. Kontroler po zavrSetku prenosa
sledeceg podatka iz ulazne periferije u registar DR postavlja bit SR, na aktivnu vrednost koja
sluzi kao indikacija da je registar DR ponovo raspoloziv da se programskim putem iz njega
Cita podatak..

Registar DR je registar podatka Sirine 8 bita. Ovaj registar se koristi kao prihvatni registar
za podatke koje razmenjuju kontroler 1 procesor. Slanje podatka u izlazni uredaj se realizuje
programskim putem izvrSavanjem instrukcija koje upisuju podatak u registar DR. Unos
podatka iz ulaznog uredaja se realizuje programskim putem izvrSavanjem instrukcija koje
¢itaju podatak iz registra DR.

U tabeli 13 su date relativne adrese svih programski dostupnih registara kontrolera bez
direktnog pristupa memoriji u okviru opsega od 64 adrese datog kontrolera.

Tabela 13 Relativne adrese registara kontrolera bez direktnog pristupa memoriji

Registar Adresa
CR 0
SR 1
DR 2

2.3.2 Registri kontrolera sa direktnim pristupom memoriji
Programski dostupni registri kontrolera su CR, SR, WCR i AR (slika 13).

7 0
| CR | upravljacki registar
7 0
| SR | statusni registar
15 8 7 0
| WCR | registar broja reci
15 8 7 0
| AR | adresni registar

Slika 13 Programski dostupni registri kontrolera sa direktnim pristupom memoriji

Registar CR je upravljacki registar Sirine 8 bita od kojih se koriste samo najmlada 4 bita.
Ovaj registar se koristi da se programskim putem upisivanjem odgovaraju¢ih vrednosti
kontroler startuje i zadaje rezima rada i da se kontroler zaustavlja. Bitovi registra CR su:

e CRg koji vrednoséu
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e 0 ukazuje da je zadat rezim prenosa memorija — izlazna periferija i
e 1 ukazuje da je zadat rezim prenosa ulazna periferija - memorija,
e CRj koji vrednos¢u
e ( ukazuje da zadat rezim rada bez generisanjem prekida i
e 1 ukazuje da zadat rezim rada sa generisanjem prekida,
e CR; koji vrednosc¢u
e 0 ukazuje da je kontroler zaustavljen i
e 1 ukazuje da je kontroler startovan i
e CRj3koji vrednoséu
¢ ( ukazuje da je zadat rezim rada sa pojedinacnim prenosom i
e 1 ukazuje da je zadat rezim rada sa paketskim prenosom.

Bit CRy se prilikom startovanja kontrolera i zadavanja rezima rada postavlja na neaktivnu
vrednost da bi se zadao rezim prenosa memorija — izlazna periferija i na aktivnu vrednost da
bi se zadao rezim prenosa ulazna periferija — memorija. Kada se zada rezim prenosa memorija
— izlazna periferija kontroler samostalno prenosi podatke iz memorije u izlaznu periferiju, a
kada se zada rezim prenosa ulazna periferija — memorija kontroler samostalno prenosi podatke
iz ulazne periferije u memoriju. Bit CRy se referise kao bit ulaz.

Bit CR; se prilikom startovanja kontrolera i zadavanja reZima postavlja na neaktivnu
vrednost da bi se zadao rezim rada bez generisanja prekida i na aktivnu vrednost da bi se
zadao rezim rada sa generisanjem prekida. Rezim rada bez generisanja prekida se zadaje u
slucaju organizacije prenosa podataka sa ispitivanjem bita SR Statusnog registra kontrolera.
Rezim rada sa generisanjem prekida se zadaje u slucaju organizacije prenosa podataka sa
prekidom. Kada se obavi kompletan prenos podataka bit SRy statusnog registra kontrolera se
postavlja na aktivnu vrednost. Tom priliko se prekid ne generiSe ukoliko je bit CR; neaktivan i
generise ukoliko je bit CR; aktivan. Bit CR; se referise kao bit prekid.

Bit CR; se programskim putem postavlja na aktivnu vrednost da bi se startovao kontroler i
na neaktivnu vrednost da bi se zaustavio kontroler. Kontroler koji je startovan za rezim rada sa
ulaznom periferijom, prenosi podatke iz periferije u memoriju, a kontroler koji je startovan za
rezim rada sa izlaznom periferijom prenosi podatke iz memorije u periferiju. Kontroler koji je
zaustavljen prekida prenos podataka. Bit CR; se referiSe kao bit start.

Bit CR3 se prilikom startovanja kontrolera postavlja na neaktivnu vrednost da bi se zadao
rezim rada sa pojedinacnim prenosom i na aktivnu vrednost da bi se zadao rezim rada sa
paketskim prenosom. Rezim rada sa pojedina¢nim prenosom se normalno koristi prilikom
rada sa sporim ulazno/izlaznim uredajima. U ovom slucaju kontroler za svaki podatak trazi
magistralu od procesora, po dobijanju magistrale prenosi jedan podatak i potom vraca
magistralu procesoru. Rezim rada sa paketskim prenosom se normalno koristi prilikom rada
sa brzim ulazno/izlaznim uredajima. U ovom slu€aju kontroler trazi magistralu od procesora
samo jedanput pre prenosa bloka podataka, po dobijanju magistrale prenosi ceo blok podataka
I na kraju prenosa celog bloka podataka vraca magistralu procesoru. Bit CR; se referise kao
bit paket.

Registar SR je statusni registar Sirine 8 bita od kojih se koriste samo najmladi bit SRy. Ovaj
registar se koristi da se programskim putem citanjem njegovog sadrzaja dobijaju informacije o
stanju u kome se nalazi kontroler. Bit statusnog registra je:

¢ SRy koji vrednoséu

e 0 ukazuje da prenos podataka nije obavljen do kraja i
¢ 1 ukazuje da je prenos podataka obavljen do kraja.
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Bit SR, se postavlja na neaktivnu vrednost prilikom startovanja kontrolera i na aktivnu
vrednost kada kontroler obavi prenos podataka do kraja. Bit SRy se referiSe kao bit kraj.

Registar WCR je registar broja reci koje treba preneti Sirine 16 bita. Pre startovanja i
zadavanja rezima rada kontrolera potrebno je u okviru inicijalizacije kontrolera upisati u
registar WCR sadrzaj koji predstavlja veli¢inu bloka podataka koji treba preneti. Prilikom
prenosa svakog podatka kontroler izmedu ostalog dekrementira sadrzaj registra WCR. Sadrzaj
nula registra WCR je indikacija da je obavljen kompletan prenos bloka podataka §to se
registruje postavljanjem bita SR, na aktivnu vrednost.

Registar AR je adresni registar Sirine 16 bita koji se koristi izvoriSni adresni registar za
adresiranje izvoriSnog podatka u memoriji u rezimu prenosa memorija—izlazni periferija i
odredis$ni adresni registar za adresiranje odrediSnog podatka u memoriji u rezimu prenosa
ulazna periferija — memorija. Pre startovanja i zadavanja rezima rada kontrolera potrebno je u
okviru inicijalizacije kontrolera upisati u registar AR pocetnu adresu memorije odakle treba
krenuti sa o€itavanjem podataka u rezimu prenosa memorija—izlazni periferija i upisivanjem
podataka u rezimu prenosa ulazna periferija — memorija. Sadrzaj registra AR se po prenosu
svakog podatka inkrementira. Time se blok podataka prenosi iz susednih memorijskih lokacija
pocev od memorijske lokacije ¢ija je adresa odredena sadrzajem registra AR u izlaznu
periferiju ili iz ulazne periferije u susedne memorijske lokacije pocev od memorijske lokacije
¢ija je adresa odredena sadrzajem registra AR onoliko puta koliko je to odredeno sadrzajem
registra WCR.

U tabeli 14 su date relativne adrese svih programski dostupnih registara kontrolera sa
direktnim pristupom memoriji u okviru opsega od 64 adrese datog kontrolera.

Tabela 14 Relativne adrese registara kontrolera sa direktnim pristupom memoriji

Registar Adresa
CR 0
SR

WCR;;s._ 5
WCR7. o
AR5 s
AR7.0

~N o o

2.3.3 Registri kontrolera za generisanje impulsa
Programski dostupni registri kontrolera su CR i WCR (slika 14).

7 0
| CR | upravljacki registar
15 8 7 0
| WCR | registar cekanja

Slika 14 Programski dostupni registri kontrolera za generisanje impulsa

Registar CR je upravljacki registar Sirine 8 bita od kojih se koristi samo bit CR,. Ovaj
registar se koristi da se programskim putem upisivanjem odgovarajuc¢ih vrednosti kontroler
startuje i da se kontroler zaustavlja. Bit registra CR je:

e CR; koji vrednoséu

o 0 ukazuje da je kontroler zaustavljen i
o 1 ukazuje da je kontroler startovan.

Bit CR; se programskim putem postavlja na aktivnu vrednost da bi se startovao kontroler i
na neaktivnu vrednost da bi se zaustavio kontroler. Kontroler koji je startovan za rezim rada sa
ulaznom periferijom, prenosi podatke iz periferije u memoriju, a kontroler koji je startovan za
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rezim rada sa izlaznom periferijom prenosi podatke iz memorije u periferiju. Kontroler koji je
zaustavljen prekida prenos podataka. Bit CR; se referiSe kao bit start.

Registar WCR je 16-to razredni registar ¢ekanja u kome se ¢uva vreme, zadato kao broj
perioda signala takta, koje treba da protekne od trenutka startovanja kontrolera do trenutka
generisanja signala prekida trajanja jedna perioda signala takta.

U tabeli 15 su date relativne adrese svih programski dostupnih registara kontrolera sa
direktnim pristupom memoriji u okviru opsega od 64 adrese datog kontrolera.

Tabela 15 Relativne adrese registara kontrolera kontrolera za generisanje impulsa

Registar Adresa
CR 0

WCRs._ s 2

WCR;7..o 3

25






3 MAGISTRALA

U ovoj glavi se razmatra organizacija sistemske magistrale BUS. Najpre se daje struktura
magistrale, zatim arbitracija na magistrali i na kraju ciklusi na magistrali.

Sistemska magistrala je asinhrona magistrala, koja sluzi za povezivanje modula
racunarskog sistema i to procesora CPU, memorije MEM i ulazno/izlaznih uredaja U/l. Preko
magistrale se prenose sadrzaji izmedu registara procesora, memorijskih lokacija i registara
uredaja. Ceo tok prenosa nekog sadrzaja izmedu dva modula naziva se ciklus na magistrali.
Modul koji zapocinje ciklus na magistrali naziva se gazda (master), a modul sa kojim gazda
realizuje ciklus naziva se sluga (slave). Gazda moze da bude procesor i uredaj sa direktnim
pristupom memoriji. Sluga moze da bude memorija i uredaji bez i sa direktnim pristupom
memoriji. Procesor ¢ita sadrzaje memorijskih lokacija 1 upisuje sadrzaje u memorijske
lokacije prilikom Ccitanja instrukcija 1 operanada i upisa rezultata kao sastavnog dela
izvrSavanja instrukcija. Pored toga procesor Cita sadrzaje registara uredaja i upisuje sadrzaje u
registre uredaja prilikom izvrSavanja instrukcija kojima se dobija status uredaja, vrsi
inicijalizacija uredaja, zadaje rezim rada i vrsi startovanje i zaustavljanje uredaja i vrsi prenos
sadrzaje memorijskih lokacija i upisuju sadrzaje u memorijske lokacije u okviru prenosa
podataka iz memorije u izlazni uredaj i iz ulaznog uredaja u memoriju.

Na magistrali mogu da se realizuju dva tipa ciklusa izmedu gazde i sluge i to ciklus ¢itanja
i ciklus upisa. Za njihovu realizaciju koriste se tri grupe linija i to adresne linije ABUS;s5_ o,

linije podataka DBUS;_, i upravljacke linije RDBUS, WRBUS i FCBUS. Po adresnim
linijjama ABUS;5 o gazda $alje slugi adresu memorijske lokacije ili registra uredaja sa koje
treba ocitati sadrzaj kod ciklusa ¢itanja ili na kojoj treba upisati sadrzaj kod ciklusa upisa. Po
linijjama podataka DBUS;_j sluga Salje gazdi ocitani sadrzaj u slucaju ciklusa Citanja i gazda

Salje slugi sadrzaj koji treba upisati u slucaju ciklusa upisa. Po upravljackoj liniji RDBUS

gazda Salje signal kojim u slugi startuje ciklus Citanja. Po upravljackoj liniji WRBUS gazda

Salje signal kojim u slugi startuje ciklus upisa. Po upravljackoj liniji FCBUS sluga u slucaju
oba ciklusa Salje signal gazdi kao indikaciju da je on svoj deo ciklusa zavrSio. U slu¢aju
ciklusa Citanje to je i indikacija da se na linijama podataka DBUS7. o nalazi sadrzaj koji gazda
treba da upiSe u svoj prihvatni registar.

Gazde na magistrali modu da budu procesor 1 uredaj sa direktnim pristupom memoriji.
Kako je dozvoljeno da u jednom trenutku ili procesor ili uredaj bude gazda magistrale,
potrebno je pre svakog ciklusa na magistrali realizovati arbitraciju pristupa magistrali izmedu
procesora i uredaja. Arbitracija je tako izvedena da procesor ima funkciju arbitratora i da je
magistrala normalno u posedu procesora. S toga uredaj svaki put kada kao gazda treba da
zapocne ciklus Citanja ili upisa na magistrali najpre od procesora trazi dozvolu koriS¢enja
magistrale.

Uredaj trazi od procesora dozvolu kori§¢enja magistrale postavljanjem signala hreq na
vrednost 1. Ovde se mogu javiti dve situacije. Prva situacija se javlja ako procesor nije veé
zapoceo ciklus na magistrali. Tada je magistrala slobodna i1 procesor moze odmah,
postavljanjem signala hack na vrednost 1, da uredaju da dozvolu da kao gazda zapo¢ne svoj
ciklus. Druga situacija se javlja ako je procesor ve¢ zapoceo ciklus na magistrali. Tada
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magistrala nije slobodna i procesor mora najpre da zavrsi zapoceti ciklus na magistrali pa da
tek onda, postavljanjem signala hack na vrednost 1, da uredaju dozvolu da kao gazda zapoc¢ne
svoj ciklus.

Kada je procesor dao magistralu uredaju mogu se javiti dve situacije. Prva situacija se
javlja ako u toku ciklusa na magistrali u kojoj je uredaj gazda procesor nema potrebu da
koristi magistralu. U ovoj situaciji uredaj produzava sa svojim ciklusom, a zavrSetak svog
ciklusa signalizira procesoru postavljanjem signala hreq na vrednost 0. Tada procesor
postavlja signal dozvole hack na vrednost 0. Ovim je magistrala vra¢ena procesoru. Druga
situacija se javlja ako u toku ciklusa na magistrali u kojoj je uredaj gazda procesor ima
potrebu da koristi magistralu. I u ovoj situaciji uredaj produzava sa svojim ciklusom, pri ¢emu
procesor ne sme da zapocne svoj ciklus ve¢ mora da ¢eka sve dok zavrSetak svog ciklusa
uredaj ne signalizira procesoru postavljanjem signala hreq na vrednost 0. Tada procesor
postavlja signal dozvole hack na vrednost 0. Ovim je magistrala vraéena procesoru. S toga
procesor sada moZe da krene sa realizacijom svog ciklusa na magistrali.

Svi moduli ra¢unarskog sistema su povezani na adresne linije, linije podatak i upravljacke
linije magistrale preko bafera sa tri stanja. Pri tome na linije magistrale odgovarajuce sadrzaje
mogu preko bafera sa tri stanja da propustaju samo modul koji je trenutno gazda i modul koji
kao sluga sa njim realizuje ciklus na magistrali. Svi ostali moduli svoje bafere sa tri stanja
drze u stanju visoke impedanse i ne opterecuju linije magistrale.

Vremenski oblici signala ABUS;s_ o, DBUS; o, RDBUS i FCBUS koje na magistrali
razmenjuju gazda i sluga prilikom realizacije ciklusa Citanja dati su na slici 15. Signali su
predstavljeni logickim vrednostima jedan i nula, kao i stanjem visoke impedanse koje je
predstavljeno linijom po sredini izmedu logic¢ke vrednosti jedan i nula. Uz vremenske oblike
signala na magistrali dat je i signal takta CLK koji je zajednicki za gazdu i slugu. Signali su
dati za vremenski period od takta t; do takta t; u kome jedan modul kao gazda sa drugim
modulom kao slugom realizuje ciklus ¢itanja. Van datog vremenskog perioda signali su
osenc¢eni. Tada je magistrala ili slobodna i sve linije magistrale su u stanju visoke impedanse
ili zauzeta od strane neka dva modula i vrednosti signala na linijama magistrale odgovaraju
trenutnom stanju ciklusa na magistrali koji se realizuje izmedu ta dva modula.

<> <>
CLK tot,, t, LK tot
ABUS (T ABUS ()
DBUS  ———{") DBUS ()
RDBUS _ j RDBUS
FCBUS ———..—— FCBUS

Slika 15 Vremenski oblici signala za ciklus Citanja

Po dobijanju magistrale gazda zapocCinje ciklus Citanja tako Sto na signal takta t; otvara
bafere sa tri stanja preko kojih Salje adresu na adresne linije magistrale ABUS;s_o I postavlja
upravljacki signal RDBUS na vrednost 0. Sve sluge dekoduju sadrzaj sa adresnih linija
magistrale ABUS;s_o i1 samo u slugi koji je sadrzaj sa adresnih linija ABUS;s o prepoznao

kao svoju adresu upravljacki signal RDBUS startuje ciklus ¢itanja. Za Citanje sadrzaja na
strani sluge potrebno je neodredeno vreme koje se u opstem slucaju razlikuje od sluge do
sluge. Zato gazda ostaje u stanju ¢ekanja sve dok sluga ne zavrsi sa Citanjem. Po zavrSenom
¢itanju sluga na signal takta tj.; otvara bafere sa tri stanja preko kojih $alje o€itani sadrzaj na

linije podataka magistrale DBUS;_ i postavlja upravljacki signal FCBUS na vrednost 0, dok
na signal takta t; zatvara bafere sa tri stanja, pa linije podataka magistrale DBUS; o i
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upravljacka linija magistrale FCBUS prelaze u stanje visoke impedanse. Po detektovanju

vrednosti 0 signala FCBUS gazda na signal takta tj upisuje sadrzaj sa linija podataka
magistrale DBUS;_ o u svoj prihvatni registar i zatvara svoje bafere sa tri stanja, pa adresne

linije magistrale ABUS;5 o 1 upravljacka linija magistrale RDBUS prelaze u stanje visoke
impedanse. Time je ciklus ¢itanja na magistrali zavrSen.

Vremenski oblici signala na slici 15 levo odgovaraju ciklusu ¢itanja iz memorijskih
lokacija za koje je uzeto da vreme pristupa traje odreden broj perioda signala takta. U slucaju
ciklusa Citanja iz registara kontrolera ulazno/izlaznih uredaja uzeto je da vreme pristupa traje
samo jednu perioda signala takta, pa se vremenski oblici signala sa slikel5 levo redukuju na
vremenske oblike signala sa slike 15 desno.

Vremenski oblici signala ABUS;s_ o, DBUS7 o, WRBUS i FCBUS koje na magistrali
razmenjuju gazda i sluga prilikom realizacije ciklusa upisa dati su na slici 16. Nacin
predstavljanja signala je sli¢an kao i kod ciklusa ¢itanja.

<> <>

t ot t t t. t.

clk i 0 fid CLK [ 1]

ABUS (T ABUS ()

DBUS (T DBUS ()
WRBUS | | WRBUS
FCBUS  ——...—— FCBUS

Slika 16 Vremenski oblici signala za ciklus upisa

Po dobijanju magistrale gazda zapocinje ciklus upisa tako $to na signal takta t; otvara
bafere sa tri stanja preko kojih $alje adresu na adresne linije magistrale ABUS;s_ o , podatak na
linije podataka magistrale DBUS;_; i postavlja upravljacki signal WRBUS na vrednost 0.
Sve sluge dekoduju sadrzaj sa adresnih linija magistrale ABUS;5 o i samo u slugi koji je
sadrzaj sa adresnih linija ABUS;5_ o prepoznao kao svoju adresu upravljacki signal WRBUS
startuje ciklus upisa sadrzaja sa linija podataka magistrale DBUS;_ . Za upis sadrzaja na
strani sluge potrebno je neodredeno vreme koje se u opStem slucaju razlikuje od sluge do
sluge. Zato gazda ostaje u stanju ¢ekanja sve dok sluga ne zavrsi sa upisom. Po zavr§enom
upisu sluga na signal takta tj.; otvara bafer sa tri stanja preko koga postavlja upravljacki signal
FCBUS na vrednost 0, dok na signal takta t; zatvara bafer sa tri stanja, pa upravljacka linija
magistrale FCBUS prelazi u stanje visoke impedanse. Po detektovanju vrednosti O signala
FCBUS gazda na signal takta t; zatvara svoje bafere sa tri stanja, pa adresne linije magistrale
ABUS;5 o, linije podataka magistrale DBUS; o i upravljacka linija magistrale WRBUS
prelaze u stanje visoke impedanse. Time je ciklus upisa na magistrali zavrsen.

Vremenski oblici signala na slici 16 levo odgovaraju ciklusu upisa u memorijske lokacije
za koje je uzeto da vreme pristupa traje odreden broj perioda signala takta. U slucaju ciklusa
upisa u registre kontrolera ulazno/izlaznih uredaja uzeto je da vreme pristupa traje samo jednu
perioda signala takta, pa se vremenski oblici signala sa slikel6 levo redukuju na vremenske
oblike signala sa slike 16 desno.
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4 PROCESOR

U ovoj glavi se daje organizacija procesora CPU koji se sastoji iz operacione jedinice oper
i upravljacke jedinice uprav (slika 17).

ABUS, . ,
DBUS, ,
§ A
RDBUS
WRBUS
FCBUS
Y
<— hreq
bus —> hack
<— intr,
etch <—intr, (=
<— intr; =
<— intr,
addr intr <— intr,
<— intr,
<— intr,
exec )
<— inm
oper FAULT
uprav
CcPU

Slika 17 Organizacija procesora CPU

Operaciona jedinica oper je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih
mreza koje sluze za pamcenje binarnih reci, izvrS§avanje mikrooperacija i generisanje signala
logickih uslova upravljacke jedinice uprav. Upravljacka jedinica uprav je kompozicija
kombinacionih 1 sekvencijalnih prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih
signala operacione jedinice oper na osnovu algoritama operacija i signala logickih uslova.

Struktura i opis operacione i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

4.1 OPERACIONA JEDINICA

Operaciona jedinica oper (slika 17) se sastoji od slede¢ih blokova:
blok bus,

blok fetch,

blok addr,

blok exec i

blok intr.
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Ovi blokovi su medusobno povezani direktnim vezama.

Blok bus (slika 18) sluzi za arbitraciju procesora i ulazno/izlaznog uredaja U/12 sa
kontrolerom za direktan pristup memoriji pri kori§¢enju magistrale BUS i realizaciju ciklusa
na magistrali BUS. Blok fetch (slike 19, 20, 21) sluzi za Citanje instrukcije i smeStanje u
prihvatni registar instrukcije. Blok addr (slika 22) sluzi za formiranje adrese operanda i
Citanje operanda. Blok exec (slike 23, 24, 25 i 26) sluzi za izvrSavanje operacija. Blok intr
(slike 27, 28 i 29) sluzi za prihvatanje prekida i generisanje broja ulaza u tabelu sa adresama

prekidnih rutina

Struktura i opis blokova operacione jedinice oper se daju u daljem tekstu.

41.1 Blok bus

Blok bus (slika 18) sadrzi registre MAR315 o I MDR7 o sa multiplekserima MX1 i MX2,

respektivno, prihvatni registar DWis o i kombinacione mreze za realizaciju ciklusa na

magistrali BUS kada je procesor gazda i za arbitraciju sa kontrolerom sa direktnim pristupom

memoriji pri kori§¢enju magistrale BUS.

& (MXMAR, & (mxMDR,
a{meARI g.{meDRl
= lmxMAR, — = mxMDR, —
16| 210 gl 210
fg 7 exec PSW7W0 54 7
Zg 6 execPSW 5 8 784 6
addr SP; o 743 Jetch PG, 273
addr ADD,; , ZE 4 Mx1 fetch PC; 784 4 MX2
DWs o Ig 3 exec AW, , 784 3
fetch IR o IE 2 16 exec AW, 784 2 8
addr GPR, Zg 1 exec  AB, 784 !
fetch PC,, ;510 BUSDBUS, , {0
- uprav -
16 LMr  {dCPU  1dMDR 16 A mr
g ( IdMAR —{LD MR MR
59, MAR CLK LD MDR CLK |-
£ incMAR —-{INC
MDRin
16/ MAR  , 8/ MDR, Ofeégh
uprav uprav T adar
eMAR FCBUS eMDR
fcCPU
16/ABUS; BUS upray 8 /DBUS, ,
BUS BUS
BUS BUS o
—_— req h k
1 4>w RDBUS 1 4>w WRBUS SMAR ack
rdCPU wrCPU upray upray
uprav upray
MDR, , MDR, ,
8/  lmr 8 | lmr
— CLK MR — CLK MR
DW DW
IdDWH —{ LD IdDWL < LD
uprav upray

SJ(DWISMSfetch
exec

Slika 18 Blok bus
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Registar MARs. ¢ je 16-to razredni adresni registar, ¢iji se sadrzaj koristi pri realizaciji
ciklusa Citanja ili upisa na magistrali BUS. Adresa se iz nekog od blokova operacione jedinice
oper preko multipleksera MX1 vodi na ulaze registra MARs. o i U njega upisuje vredno$¢u 1
signala IDMAR. Sadrzaj registra MAR;5__ o se inkrementira vredno$¢u 1 signala incMAR, sto
se koristi u situacijama kada treba procitati ili upisati 16-to bitnu veli¢inu koja se nalazi u
dvema susednim 8-mo bitnim lokacijama. Tada se najpre u registar MAR;s. o upisuje adresa
nize lokacije, a posle se inkrementiranjem dobija adresa viSe lokacije. Pri realizaciji ciklusa
Citanja ili upisa se vrednoscu 1 signala eMAR sadrzaj registra MAR s, o propusta kroz bafere
sa tri stanja na adresne linije ABUS;s. o magistrale BUS.

Multiplekser MX1 je 16-to razredni multiplekser sa 8 ulaza. Na ulaze 0 do 5 multipleksera
se vode sadriaji PCis o, GPRys. o, IR15. 0, DWys5. o, ADDys. o i SPi5 o, @ SelekCija jednog od
ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 000 do 101 upravljackih signala mxMARg,
MXMAR; i mxMAR,. Sadrzaj PC;s_ predstavlja adresu instrukcije. Sadrzaj GPR;s._
predstavlja adresu operanda u slu€aju registarskog indirektnog adresiranja. SadrZzaj IR;s. o
predstavlja adresu operanda u slucaju memorijskog direktnog adresiranja. Sadrzaj IR;s. o
predstavlja i adresu memorijske lokacije na kojoj se nalazi adresa operanda u slucaju
memorijskog indirektnog adresiranja, pa se tada sa ove i prve sledece adrese ¢ita iz memorije
adresa operanda i upisuje u registar DW,s_ o, tako da konac¢no sadrzaj DW,s. , predstavlja
adresu operanda u slucaju memorijskog indirektnog adresiranja. Sadrzaj ADD;s.  predstavlja
adresu operanda u slucaju registarskog indirektnog adresiranja sa pomerajem, bazno
indeksnog sa pomerajem adresiranja i PC relativnog sa pomerajem adresiranja i formira se na
izlazu sabirata ADD bloka addr saglasno pravilima formiranja adrese za data adresiranja.
Sadrzaj SP;s. o se Koristi prilikom stavljanja sadrzaja na vrh steka i skidanja sadrzaja sa vrha
steka. Selektovani sadrzaja sa izlaza multipleksera MX1 se vodi na paralelne ulaze registra
MAR;s. 0.

Registar MDR;_ o je 8-mo razredni registar podatka u koji se vrednos¢u 1 jednog od
signala MDRin i IdMDR upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MX2. Vrednos¢u 1 signala
MDRIin i binarnoj vrednosti 000 signala mxMDR;, mxMDR; i mxMDR, sadrzaj sa linija
podataka DBUS;. , magistrale BUS se propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar
MDR;. o. Vredno$¢u 1 signala IdDR i binarnim vrednostima 001 do 111 signala mxMDRy,
mMxXMDR; i MXMDRg jedan od sadriaja AB; o, AWis g, AW, o, PCis g, PCy o, PSWis5 g i
PSW>_ o se propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;__ . Signal MDRin ima
vrednost 1 kada signali rdCPU i fcCPU imaju vrednost 1. Signal rdCPU ima vrednost 1 kada
procesor kao gazda realizuje ciklus ¢itanja na magistrali, dok signal fcCPU ima vrednost 1

kada se na upravljackoj liniji magistrale FCBUS pojavi vrednost O u trajanju jedna perioda
signala takta kao indikacija od memorije ili nekog od kontrolera kao sluge da je procitani
podatak raspoloziv na linijjama podataka DBUS;_, magistrale. Sadrzaj registra MDR;_ se
vrednos¢u 1 signala eMDR propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS;
magistrale.

Multiplekser MX2 je 16-to razredni multiplekser sa 8 ulaza. Na ulaze 0 do 7 multipleksera
se vode sadrzaji DBUS7. o, AB7. o, AW1s5_ g, AW; o, PCis._ g, PCy o, PSWis g1 PSW; o, a
selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 000 do 111 upravljackih
signala mxMBR;, mxMBR; i mxMBR,. Sadrzaj DBUS;.  se propusta kod ciklusa Citanja i
predstavlja procitanu vrednost memorijske lokacije ili registra kontrolera koja po linijama
podataka magistrale BUS dolazi u procesor CPU. Sadrzaji AB7. o, AWis. 5, AW; o, PCys__s,
PC7..0, PSWis5_ g 1 PSW;  se propustaju u slucaju ciklusa upisa u memorijsku lokaciju ili
registar kontrolera. Sadrzaj AB. o se propusta u slu¢ajevima u kojima se sadrzaj akumulatora
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AB;. o upisuje, sadrzaji AW35_ g i AW; o u slucajevima u kojima se u dva ciklusa na
magistrali sadrzaji viseg i nizeg bajta akumulatora AWs._ o upisuju, sadrzaji PCi5_ g1 PC7 o U
slucajevima u kojima se u dva ciklusa na magistrali sadrzaji viSeg i nizeg bajta programskog
broja¢a PCis. o stavljaju na stek i sadrzaji PSWis_ g i PSW5. o u slucajevima u kojima se u
dva ciklusa na magistrali sadrzaji viSeg i niZzeg bajta programske statusne reci PSWis_ o
stavljaju na stek. Selektovani sadrzaja sa izlaza multipleksera MX2 se vodi na paralelne ulaze
registra MDR;__ .

Registar DW15 o je 16-to razredni pomoc¢ni registar koji se koristi za prihvatanje 16-to
bitne veli¢ine koja se dobija iz dve susedne 8-mo bitne memorijske lokacije u dva posebna
ciklusa na magistrali. VrednoS¢u 1 signala IdDWH se u 8 starijih razreda registra DW;s s
upisuje sadrzaj registra MDR; o u koji je prethodno upisan sadrzaj sa linija podataka
DBUS; o magistrale, dok se vrednos§¢u 1 signala IIDWL u 8 mladih razreda registra DW; o
upisuje sadrzaj registra MDR7 o u koji je prethodno upisan sadrzaj sa linija podataka
DBUS;. ,_magistrale. Sadrzaj registra DW,s_,_se potom kao 16-to bitna veli¢ina upisuje u
odgovarajuéi 16-to razredni reqistar. Reqgistar DW,s o _se koristi da se prihvati 16-to bitna
adresa operanda u slu¢aju indirektnog memorijskog adresiranja i da se posle upiSe u registar
MAR;s. 0. Pored toga registar DW,s.__ o se Koristi da se prihvati 16-to bitni operand u sluéaju
instrukcije LDW koja se izvrSava nad 16-to bitnim veli¢inama i da se posle upiSe u registar
BWis. 0.

Registar DW,s__ se koristi i da se prihvati 16-to bitna vrednost sa steka prilikom povratka
iz potprograma ili prekidne rutine ili 16-to bitna vrednost adrese prekidne rutine iz tabele sa
adresama prekidnih rutina i da se posle upiSe u programski broja¢ PCis._ .

Kombinacione i sekvencijalne mreze za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je
procesor gazda formiraju signale RDBUS i WRBUS magistrale BUS i fcCPU upravljacke
jedinice uprav. Signali RDBUS i WRBUS se formiraju na osnovu signala rdCPU i wrCPU

upravljacke jedinice uprav. Signal fcCPU se formira na osnovu signala FCBUS magistrale
BUS koji Salje memorija ili kontroler kao sluga.

Pri realizaciji ciklusa ¢itanja na magistrali procesor kao gazda otvara bafere sa tri stanja za

adresne linije ABUS;5 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale i na njih izbacuje adresu i
vrednost O signala Citanja, respektivno, ¢ime se U memoriji ili kontroleru kao slugi startuje
Citanje adresirane lokacije. Memorija ili kontroler po zavrSenom citanju otvara bafere sa tri
stanja za linije podataka DBUS7 o i upravljacku liniju FCBUS magistrale i na njih izbacuje
sadrzaj adresirane lokacije i vrednost O signala zavrSetka operacije Citanja u memoriji ili
kontroleru trajanja jedna perioda signala takta. Procesor prihvata sadrzaj sa linija podataka i
zatvara bafere sa tri stanja za adresne linije ABUS;5 o i upravljacku liniju RDBUS magistrale,
dok memorija ili kontroler po isteku jedne periode signala takta zatvara bafere sa tri stanja za

linije podataka DBUS7 ¢ i upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Pri realizaciji ciklusa upisa na magistrali procesor kao gazda otvara bafere sa tri stanja za
adresne linije ABUS;s o, linije podataka DBUS7 o i upravljacku liniju WRBUS magistrale i
na njih izbacuje adresu, podatak i vrednost O signala upisa, respektivno, ¢ime se u memoriji ili
kontroleru kao slugi startuje upis u adresiranu lokaciju. Memorija ili kontroler po zavr§enom
upisu otvara bafer sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS magistrale i na nju izbacuje
vrednost O signala zavrSetka operacije upisa u memoriji ili kontroleru trajanja jedna perioda
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signala takta. Procesor zatvara bafere sa tri stanja za adresne linije ABUS;s o, linije podataka
DBUS;7 i upravljacku liniju WRBUS magistrale, dok memorija ili kontroler po isteku jedne
periode signala takta zatvara bafer sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS magistrale.
Kombinacione mreze za generisanje upravljackih signala RDBUS i WRBUS magistrale
generiSu ove signale na osnovu signala rdCPU i wrCPU upravljacke jedinice uprav,
respektivno. Pri vrednosti O signala rdCPU na liniji signala RDBUS je stanje visoke
impedance, dok je pri vrednosti 1 signala rdCPU na liniji signala RDBUS vrednost 0. Signal
rdCPU ima vrednost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li je u memoriji ili kontroleru operacija
Citanja u toku ili nije, respektivno. Pri vrednosti 0 signala wrCPU na liniji signala WRBUS
je stanje visoke impedance, dok je pri vrednosti 1 signala wrCPU na liniji signala WRBUS

vrednost 0. Signal wrCPU ima vrednost 1 ili O u zavisnosti od toga da li je u memoriji ili
kontroleru operacija upisa u toku ili nije, respektivno.

Signal fcCPU se generiSe na osnovu vrednosti upravljatkog signala FCBUS magistrale
koji Salje memorija ili kontroler. Signal fcCPU ima vrednost 0 ukoliko je na liniji signala
FCBUS stanje visoke impedanse ili vrednost 1 i vrednost 1 ukoliko je na liniji signala
FCBUS vrednost 0. Signal FCBUS ima vrednost 0, a time signal fcCPU vrednost 1, samo u
trajanju jedna perioda signala takta, a generiSe ga memorija ili kontroler kao indikacija

procesoru da je zavrSena operacija Citanja neke lokacije memorije ili kontrolera ili operacija
upisa u neku lokaciju memorije ili kontrolera.

Signali hreq, koji kontroler sa direktnim pristupom memoriji $alje procesoru, i hack, koji
procesor Salje kontroleru sa direktnim pristupom memoriji, se koriste za arbitracije izmedu
procesora 1 kontrolera sa direktnim pristupom memoriji oko koriS¢enja magistrale BUS.

Pri realizaciji ciklusa ¢itanja ili upisa na magistrali kontroler kao gazda najpre procesoru
Salje vrednost 1 signal zahteva koris¢enja magistrale hreq i tek po dobijanju vrednosti 1
signala dozvole koris¢enja magistrale hack od procesora krece sa realizacijom ciklusa na
magistrali. Ukoliko je zadat pojedinacni rezim prenosa kontrolera sa direktnim pristupom
memoriji, kontroler po zavrSetku prenosa jednog podatka ukida zahtev kori$¢enja magistrale
postavljanjem signala hreq na vrednost 0, a procesor ukida dozvolu koris¢enja magistrale
postavljanjem signala hack na vrednost 0. Ovakva razmena signala hreq i hack izmedu
kontrolera i procesora se ponavlja pri prenosu svakog podatka bloka podataka. Ukoliko je
zadat paketski rezim prenosa kontrolera sa direktnim pristupom memoriji, kontroler ne ukida
vrednost 1 signala zahteva koriS¢enja magistrale hreq dok traje prenos celog bloka podataka,
pa procesor drzi vrednost 1 signala dozvole koris¢enja magistrale hack sve vreme dok traje
prenos bloka podataka. Tek po zavrSetku prenosa celog bloka podataka kontroler ukida zahtev
koris¢enja magistrale postavljanjem signala hreq na vrednost 0, a procesor ukida dozvolu
koris¢enja magistrale postavljanjem signala hack na vrednost 0.

Pri realizaciji ciklusa Citanja ili upisa na magistrali procesor kao gazda najpre proverava da
li je magistrala data kontroleru sa direktnim pristupom memoriji ili nije na $ta ukazuju
vrednost 1 i 0 signala hack, respektivno. Ukoliko signal hack ima vrednost 1, procesor ¢eka
da najpre kontroler zavrsi sa koris¢enjem magistrale i postavi signal hreq na vrednost 0, pa
tek posto signal hack postavi na vrednost O kre¢e sa realizacijom ciklusa na magistrali.
Ukoliko signal hack ima vrednost O, procesor odmah krece sa realizacijom ciklusa na
magistrali.
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Vrednost 1 signala eMAR je indikacija da procesor trenutno realizuje neki od svojih
ciklusa na magistralu, pa zato procesor i pored vrednosti 1 signal hreq drzi vrednost 0 signala
hack i time ne daje kontroleru dozvolu koris¢enja magistrale. Vrednosti 0 signala eMAR je
indikacija da procesor trenutno ne realizuje neki od svojih ciklusa na magistrali, pa zato
procesor pri vrednosti 1 signala hreq daje kontroleru dozvolu koriS¢enja magistrale
postavljanjem signala hack na vrednost 1.

4.1.2 Blok fetch

Blok fetch sadrzi registar PCys_ o sa multiplekserom MX, registre IR0, IR1, IR2 i IR3 (slika
19), dekodere DC1 do DC11 signala logickih uslova operacija i na¢ina adresiranja (slika 20) i
kombinacione mreZe signala logi¢kih uslova duzina instrukcija (slika 21).

uprav mxPC, mxPC, uprav
||

1 0
Ig 3
IR23M8 7212 MX 16
addr ADD,, ZE 1
bus DW,; , -0
16 Lmr
upray incPC —| INC PC MR oLk L
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— CLK IR2 MR — CLK IR3 MR
1dIR2 —{LD IdIR3 —{LD
uprav 8 )(IRIS g bus uprav 8 )(IR7 o bus
~* addr " addr
exec exec

Slika 19 Blok fetch (prvi deo)

Registar PC;s. o je 16-to razredni programski broja¢ C¢iji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije pocev od koje treba procitati jedan do Cetiri bajta instrukcije. Adresa
skoka u programu se iz nekog od blokova operacione jedinice oper preko multipleksera MX
vodi na ulaze registra PC;s._ o i U njega upisuje vrednoséu 1 signala signala IdPC. Sadrzaj
registra PC;s.. o se inkrementira vrednoséu 1 signala incPC, sto se Koristi prilikom citanja
svakog bajta instrukcije koji se nalaze u susednim 8-mo bitnim lokacijama. Sadrzaj registra
PCis..0 se koristi u bloku addr i za formiranje adrese memorijske lokacije kada se za
adresiranje operanda koristi PC relativno adresiranje.

Multiplekser MX je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji DWys_ o, ADDys. o 1IR3 g, KOji predstavljaju adrese skoka za upis u registar
PCis..0, a Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 00 do 10
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upravljackih signala mxPC; i mxPC,. Sadrzaj DW,s._, predstavlja ili vrednost koja se
restaurira sa steka prilikom izvrSavanja instrukcija povratka iz potprograma ili povratka iz
prekidne rutine ili adresu prekidne rutine koja se Cita iz tabele sa adresama prekidnih rutina
prilikom opsluzivanja prekida. Sadrzaj ADD,s_, predstavlja adresu skoka koja se dobija
sabiranjem sadrzaja programskog brojaca 1 pomeraja prilikom izvrSavanja instrukcija
uslovnog skoka i IR,3 g predstavlja adresu skoka koja se uzima iz instrukcije prilikom
izvrSavanja instrukcija bezuslovnog skoka ili skoka na potprogram.

Registri IR0, IR1, IR2 i IR3 su 8-mo razredni registri koji formiraju razrede 31...24,
23...16, 15...8 1 7...0, respektivno, prihvatnog registra instrukcije IRz, o. Instrukcije mogu, u
zavisnosti od formata instrukcije, da budu duzine 1, 2, 3 ili 4 bajta (poglavlje 2.1.3). Saglasno
formatu instrukcije prvi, drugi, tre¢i i Cetvrti bajt instrukcije se smestaju redom u registre IR0,
IR1, IR2 i IR3. Paralelan upis sadrzaja prihvatnog registra podatka MDR; o u jedan od
registara IR0, IR1, IR2 i IR3 se realizuje vrednos¢u 1 jednog od signala IdIRO, IdIR1, IdIR2 i
IdIR3, respektivno. Razredi IR3;. 24 se uvek Citaju i njihov sadrzaj predstavlja kod operacije.
Broj preostalih razreda koji se ¢ita zavisi od koda operacije, a u slucaju aritmetickih i logickih
operacija, i od na¢ina adresiranja i njihov sadrzaj ima razli¢ito znacenje (poglavlje 2.1.3).

Dekoderi DC1 do DC12 se koriste za dekodovanje istrukcija i formiranje signala logic¢kih
uslova operacija NOP, ..., ROLC i nacina adresiranja regdir, ..., imm (slika 20) saglasno
nacinu kodiranja instrukcija (poglavlje 2.1.5.2) i nacina adresiranja (poglavlje 2.1.4).

Dekoder DC1 sluzi za formiranje signala Cetiri grupe operacija GO, G1, G2 i G3 (tabela 3).
Dekoder DC2 sluzi za formiranje signala osam podgrupa operacija GO PG0O do GO PG7
grupe GO (tabela 4). Dekoder DC3 sluzi za formiranje signala NOP, HALT, INTD, INTE,
TRPD i TRPE podgrupe operacija GO PGO (tabela 5).

Dekoder DC4 sluzi za formiranje signala JMP, JSR, RTS, INT i RTI podgrupe operacija
GO_PG1 (tabela 6). Dekoder DC5 sluzi za formiranje signala BEQL, BNEQL, BNEG,
BNNEG, BOVF, BNOVF, BCAR i BNCAR podgrupe operacija GO _PG2 (tabela 7).
Dekoder DC6 sluzi za formiranje signala BGRT, BGRTE, BLSS, BLSSE, BGRTU,
BGRTEU, BLSSU i BLSSEU podgrupe operacija GO_PG3 (tabela 8).

Dekoder DC7 sluzi za formiranje signala LDB, LDW, STB, STW, POPB, POPW,
PUSHB i PUSHW podgrupe operacija GO _PG4 (tabela 9). Dekoder DC8 sluzi za formiranje
signala LDIVTP, STIVTP, LDIMR, STIMR, LDSP i STSP podgrupe operacija GO_PG5
(tabela 10). Dekoder DC9 sluzi za formiranje signala ADD, SUB, INC, DEC, AND, OR,
XOR i NOT podgrupe operacija GO_PG6 (tabela 11). Dekoder DC10 sluzi za formiranje
signala ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LSL, ROL i ROLC podgrupe operacija GO_PG7
(tabela 12).

Dekoder DC11 sluzi za formiranje signala regdir, regind, memdir, memind, reqgindpom,
bxpom, bcpom, imm nadina adresiranja (tabela 1).

Kombinacione mreze signala logickih uslova greska operacije, greSka adresiranja i duZine
instrukcija formiraju signale koji ukazuju da li postoji greska u procitanoj instrukciji i ukoliko
ne postoji kolika je duzina instrukcije u bajtovima (slika 21).

Signal logickog uslova greska operacije gropr ima vrednost 1 ukoliko se u razredima
IR31. 24 nade binarna vrednost koja nije dodeljena ni jednoj od operacija iz skupa instrukcija.
To se deSava kada je vrednost 1 nekog od signala grupa G1, G2 i G3 koje se ne koriste za
kodiranje operacija ili nekog od signala iz podgrupa grupe GO koji ne odgovaraju ni jednoj od
operacija.
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7 GO_PG7 70 TRPE |
6 - GO_PG6 6~ TRPD i
TS B T
IR, {0 11 GL o 3| GO_PG3 el 3|~ GO_PGO,
¢ 0[-GO 27 2| GO_PG2 2 2|~ GO_PGO,
T 1+ GO0_PG1 1+ HALT uprav
START e O GO0_PGO e O NOP  uprav
exec I I
GO G0_PGO
7 GO0_PG1 7+ BNCAR 7 BLSSEU
6~ GO0_PG1 6 - BCAR 6 - BLSSU
5 RTI 5 BNOVF 5 BGRTEU
IR, —2 IR, —2 2 IR, —2 2
26 4 INT |2 2 4f-BOVF |§ 26 4} BGRTU |8
] | ~ _ | =~
s LD gL Rrs 1R R P PS gheNNeG [§ |t PO sl BLsse (§
R 2SR | el 2 BNEG 24 2 BLSS
1+~ JMP 1+ BNEQL 1~ BGRTE
e O GO0_PG1, e O BEQL e O BGRT
\ \ \
GO PGl G0 _PG2 G0 _PG3
7+ PUSHW 71~ GO_PG5, 7+ NOT
6 - PUSHB 6 — GO_PG5, 6~ XOR
5~ POPW 5 STSP 5 OR
IR, -2 a IR, -2 IR, —2 a
26| 41— POPB 83 26 4~ LDSP 26| 4~AND &g
s LD ghstw (88 R PP abstivr [§ Ts P P9 5l pEC (58
R 21-STB 24 2|~ LDIMR [ & 24 2 INC
1+~ LDW 1+ STIVTP 11~ SUB
£ o LDB E 0 LDIVTP £ o~ ADD
\ \ \
GO PG4 G0 PG5 GO _PG6
7 ROLC 7 imm
6 [~ ROL 6 — pcpom
5 LSL 5 |- bxpom
IR 2 a IR,, 2 - 2
26 4-ASL &% 23 4 - regindpom | 8
iRﬁféDCl%fRORC 85 i§227éDC113fmemind S
Ry 2~ ROR 21 2 — memdir
1~LSR 1|~ regind
e Of ASR e OF regdir
\ \
G0 _PG7 1

Slika 20 Blok fetch (drugi deo)

Signal logi¢kog uslova greska adresiranja gradr ima vrednost 1 ukoliko se kao odrediste
koristi neposredno adresiranje. To se deSava samo ukoliko je u operacijama upisa STB ili
STW specificirano neposredno adresiranje imm.

Signal logickog uslova duzina instrukcije jedan bajt 11 svojom vrednoséu 1 odreduije da je
duzina instrukcije jedan bajt, a vrednoséu 0 da je duzina instrukcije dva, tri ili Cetiri bajta.
Signal 11 ima vrednost 1 ukoliko se radi 0 nekoj od instrukcija iz podgrupa 0, 2 ili 5 grupe
nula ili o instrukcijama RTS, RTI, POPB, POPW, PUSHB ili PUSHW iz ostalih podgrupa
grupe nula, dok u ostalim situacijama ima vrednost 0.
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Signali logi¢kih uslova duzina instrukcije dva bajta 12 _brnch i I2_arlog svojom vrednos$éu
1 odreduju da je duzina instrukcije dva bajta, a vrednos¢u O da je duzina instrukcije tri ili
Cetiri bajta.

Signal 12_brnch ima vrednost 1 ukoliko se radi o nekoj od instrukcija uslovnog skoka iz
podgrupa 2 ili 3 ili o instrukciji prekida INT iz podgrupe 1 grupe 0.

Signal 12_arlog ima vrednost 1 ukoliko se radi o nekoj od aritmetickih, logickih ili

instrukcija prenosa XOR, OR, AND, SUB, ADD, STW, STB, LDW ili LDB za koju je

specificirano registarsko direktno regdir ili registarsko indirektno regind adresiranje.

GO_PG7

G3 NOT

G2 DEC —

G1 — INC
GO0_PG5,—  uprav upray GO_PG5 -| wuprav
GO_PGS5, —— &ropr STB gradr PUSHW —— I
GO_PGI, > STW PUSHB |
G0_PG1, - mm POPW
GO_PG1, POPB —
G0_PGO, RTI
G0_PGO0, — RTS —

GO0_PGO —
upray XOR
G0 pon P! AND | XOR
TINT SUB - upray OR upray
uprav AND 13_arlog
. SUB
JSR 13_Jump ADD
JIMP LDB
upray .
STB store mm
STW
Slika 21 Blok fetch (tre¢i deo)

Signali logi¢kih uslova duzina instrukcije tri bajta I3_jump i 13_arlog svojom vrednoséu 1

odreduju da je duzina instrukciije tri bajta, a vrednos¢u 0 da je duzina instrukcije cetiri bajta.

Signal 13_jump ima vrednost 1 ukoliko se radi o instrukcija bezuslovnog skoka JMP ili

skoka na potprogram JSR.

adresiranje.

Signal I3 arlog ima vrednost 1 ukoliko se radi 0 nekoj od aritmetic¢kih, logickih ili
instrukcija prenosa XOR, OR, AND, SUB, ADD ili LDB za koju je specificirano neposredno

Signal logi¢koq uslova store svojom vredoSéu 1 odreduje da se radi o nekoj od instrukcija

STB ili STW kojima se upisuje u memoriju.

4.1.3 Blok

addr

Blok addr sadrzi registre opste namene GPR sa adresnim registrom registara opste namene

GPRAR;. o I multiplekserom MX1, sabira¢ ADD sa multiplekserima MX2 i MX3, pomo¢ni

registar CW,s._ o i ukaziva¢ na vrh steka SPys_ o (Slika 22).
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Registri opSte namene GPR su realizovani kao registarski fajl sa 32 registra Sirine 16 bita.
Adresa registra opSte namene koji se ¢ita ili u koji se upisuje odredena je sadrzajem registra
GPRARq. o Ciji se sadrzaj vodi na adresne linije A4 o registarskog fajla GPR. Sadrzaj koji se
upisuje vodi se sa izlaza multipleksera MX1 na ulazne linije podataka Dl;s. o registarskog
fajla, a sadrzaj koji se ¢ita GPRs._o pojavljuje se na izlaznim linijama podataka DO;s.
registarskog fajla. Vrednostima 1 i 0 signala wrGPR na upravljackoj liniji WR registarskog
fajla realizuje se upis u registarski fajl i Citanje iz registarskog fajla, respektivno.

0ﬁ8@15...8 16
AB7...0 — 7.0

exec
AW

15..0
bus exec 16 161
MDR, , 0 1
- MX1 o0F mxGPR
uprav 5)( smr upray
i — INC MR
MCGPRAR GPRAR  CLK| 16
IdGPRAR — LD
upray DI, ,
5/ GPRAR,
A, GPR WR (— wrGPR
uprav
DOIS...O
exec 16 +GPR
AWIS...O )( busls‘“o
uprav 16)( ymr uprav
incSP 4 LD MR LD~ IdSP
decSP - LD SP CLK |- /l;LI‘DSD
upray 16 fADD ;
16)( SPys 4
bus ADD
A B
16 16
16 16
g | mxADDA, 1 8 mxADDB, — 1
a MX2 E. MX3
§| mxADDA; 0 , |, , ; | mxADDB,— 0, | 5 ;
ﬂle 16]16 ﬁle 16]16
intr IVTP ¢ intr IVTDSP,;
GPRys 4 JetchIR s
fetch PCys GPRys ,
fetch IR, %15...8 16
IR —— 7..0
16 ¥ CW 23..16
15..0 fetch
— CLK
CwW
1dCW — LD MR
upray 16)( Tﬁf
ADD; ,

Slika 22 Blok addr

Adresni registar opSte namene GPRAR4_(_je 5-to razredni registar ¢iji se sadrzaj koristi
kao adresa registra registarskog fajla prilikom upisa u registarki fajl i Citanja iz registarskog
fajla. U registar GPRAR4 o_se vrednoSéu 1 signala IdGPRAR upisuju razredi 5...0
prihvatnog registra podatka MDR5. , bloka bus. Ovo se koristi samo u fazi Citanja instrukcije
1 to prilikom ¢itanja drugog bajta instrukcije. Tada ova grupa bitova, ukoliko se radi o
instrukcijama prenosa, aritmeti¢kim instrukcijama ili logi¢kim instrukcijama sa adresiranjima

koja koriste registre registre opSte namene, predstavlja adresu registra opSte namene. Sadrzaj
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registra GPRAR,. o se inkrementira vredno$¢u 1 signala INCGPRAR, $to se koristi samo
ukoliko se radi o bazno indeksnom sa pomerajem adresiranju. Tada se registar opSte namene
Cija je adresa zadata bitovima 5...0 drugog bajta instrukcije koristi kao bazni registar, a
registar opSte namene sa prve sledeCe adrese kao indeksni registar. Sadrzaj registra
GPRAR;. o.se vodi na adresne linije A4 o registarskog fajla GPR.
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Multiplekser MX1 je 16-to razredni multiplekser sa 2 ulaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera se
vode sadrzaji registara AB;. o | AW,s._ o, pri Cemu je sadrzaj registra AB7 o proSiren nulama
do duzine 16 bita, a selekcija jednog od ova dva sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0
i 1 upravljackog signala mxGPR. Ovo se Korisi u instrukcijama prenosa STB i STW sadrzaja
akumulatora AB;_ o i AWis. o, respektivno, kada je registarskim direktnim adresiranjem kao
odrediste specificiran neki od registara opSte namene. Selektovani sadrzaj se vodi na ulazne
linije podataka Dlys.  registarskog fajla GPR.

Sabira¢ ADD je 16-to razredni sabira¢ koji se koristi za formiranjel6-to bitne vrednosti
koja moze da bude adresa sa koje treba da se procita adresa prekidne rutine, zatim adresa sa
koje treba da se prodita ili na kojoj treba da se upiSe operand i adresa skoka. Sabiranje se
realizuje nad sadrzajima koji sa izlaza multipksera MX2 i MX3 dolaze na ulaze A5 o0 B1s o
sabiraCa ADD. Sadrzaj ADD;s o Sa izlaza sabira¢a se vodi u blok bus radi upisa u adresni
registar MAR;s_o i U blok fetch radi upisa u programski broja¢ PCs._. o, dok se u bloku addr
upisuje u registar CW,s__ .

Multiplekser MX2 je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji IVTPs. o, GPRys. o, PCis..0 | CWis. o, a Selekcija jednog od ovih sadrzaja se
realizuje binarnim vrednostima 00 do 11 upravljackih signala MXADDA; i mMxXADDA.
Sadrzaj sa izlaza multipleksera MX2 se vodi na ulaze A;s. o sabira¢a ADD.

Multiplekser MX3 je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji IVTDSP;s. o, IR;5. .0, GPR15.. o I IR23. 16 prosiren znakom do duzine 16 bita,
a selekcija jednog od ovih sadrZaja se realizuje binarnim vrednostima 00 do 11 upravljackih
signala mxADDB; i mxADDB,. Sadrzaj sa izlaza multipleksera MX3 se vodi na ulaze Bis o
sabira¢a ADD.

Sadrzaji IVTPs. o i IVTDSP;s. o se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3,
respektivno, da bi se njihovim sabiranjem na izlazu sabiraca ADD dobila adresa sa koje treba
da se procita adresa prekidne rutine. Pri tome je IVTP;s_ sadrzaj registra koji ukazuje na
pocCetak tabele sa adresama prekidnih rutina i IVTDSP;5. o pomeraj u odnosu na pocetak
tabele formiran na osnovu broja ulaza u tabelu.

Sadrzaji GPR;s5 o i IRy5 o_se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, respektivno, da
bi se njihovim sabiranjem u slucaju registarskog indirektnog sa pomerajem adresiranja na
izlazu sabira¢a ADD dobila adresa sa koje treba da se prodita ili na kojoj treba da se upiSe
operand. Pri tome je GPR;s. o sadrZaj registra opSte namene Cija je adresa zadata instrukcijom
I IR;s o pomeraj. Ovi sadrzaji se propustaju kroz multipleksere i sabiraju i u slucaju baznog
indeksnog sa pomerajem adresiranja, pri cemu se rezultat sabiranja upisuje u registar CW,s_ .

Sadrzaji PCys. o 1 IR;s. o se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, respektivno, da bi
se njihovim sabiranjem u slucaju PC relativnog sa pomerajem adresiranja na izlazu sabiraca
ADD dobila adresa sa koje treba da se procita ili na kojoj treba da se upiSe operand. Pri tome
je PCys. o sadrzaj programskog brojaca i IR s o pomeraj.

Sadrzaji CWs. o | GPR;s. o se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, respektivno, da
bi se njihovim sabiranjem u slu¢aju baznog indeksnog sa pomerajem adresiranja na izlazu
sabirata ADD dobila adresa sa koje treba da se procita ili na kojoj treba da se upiSe operand.
Pri tome je CWs. o sadrzaj pomoc¢nog registra opSte namene U kome se nalazi prethodno
dobijena suma registra opste namene, Koji se koristi kao bazni registar i koji se Cita sa adrese
zadate instrukcijom, i pomeraja, dok je GPR;s. ( sadrzaj registra opSte namene, Koji se Koristi
kao indeksni registar i ¢ita sa prve slede¢e adrese u odnosu na adresu zadatu instrukcijom.
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Sadrzaji PCys. o i IRy3. 16 proSiren znakom do duzine 16 bita se propustaju kroz
multipleksere MX2 1 MX3, respektivno, da bi se njithovim sabiranjem na izlazu sabira¢a ADD
u slucaju instrukcija uslovnog skoka dobila adresa skoka. Pri tome je PC,s o sadrzaj
programskog brojaca i IRy3. 16 proSiren znakom do duzine 16 bita pomeraj u odnosu na
tekucu vrednost programskog brojaca.

Registar CWs._ ¢ je 16-to razredni pomo¢ni registar u kome se u sluc¢aju baznog indeksnog
sa pomerajem adresiranja ¢uva suma registra opSte namene, koji se koristi kao bazni registar, i
pomeraja. Ova suma se dobija sa izlaza sabirata ADD i u registar CW,s._o upisuje vredno$¢u
1 signala IdCW. Sadrzaj registra CWs__ Se vodi na ulaze multipleksera MX2.

Registar SPs5. ¢ je 16-to razredni ukaziva¢ na vrh steka ¢iji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije prilikom upisa na stek 1 Citanja sa steka. U registar SP;s_ o Se vrednos¢u 1
signala IdSP u fazi izvrSavanja instrukcije prenosa upisuje sadrzaj 16-to razrednog
akumulatora AWs_o. Sadrzaj registra SPys. ¢ Se inkrementira i dekrementira vrednostima 1
signala incSP i decSP, sto se koristi pri upisu na stek i Citanju sa steka, respektivno. Sadrzaj
registra SP;s.. o se vodi na ulaze adresnog registra memorije bloka bus.

4.1.4 Blok exec

Blok exec sadrzi aritmeti¢ko logi¢ku jedinicu ALU, registre ABy_o_i BBy o, multipleksere
MX1, MX2, MX3 i MX4, kodere DC1 i DC2, registre AW;5. o | BW,s. o, multipleksere
MX5 i MX6 (slika 23), registar PSW1s_ o, flip-flop START (slika 24), kombinacione mreze za
formiranje signala postavljanja indikatora N, Z, C i V (slika 25) i

kombinacione mreze za formiranje signala rezultata operacija eql, ..., nneg, brpom (slika
26).

Aritmeticko logi¢ka jedinica ALU realizacije cetiri aritmeticke 1 cCetiri logicke
mikrooperacije nad sadrzajima registara AB7_o i BB7_ (slike 23). Mikrooperacija koju treba
realizovati se specificira vrednos¢u 1 ili jednog od upravljackih signala add, sub, inc i dec za
jednu od aritmetickih mikrooperacija  sabiranja, oduzimanja, inkementiranja 1
dekrementiranja, respektivno, ili jednog od upravljackih signala and, or, xor i not za jednu od
logickih mikrooperacija I, ILI, ekskluzivno ILI i komplementiranja, respektivno. Rezultat
realizovane mikrooperacije se dobija na linijama ALU;_o. Na ulaz Cy je dovedena vrednost 0,
pri ¢emu je vrednost signala Cop, bitna samo u slucaju aritmetickih mikrooperacija, dok ta
vrednost nije bitna u slucaju logickih mikrooperacija. U slu¢aju aritmetickih mikrooperacija
sabiranja i inkrementiranja vrednost 1 na izlazu Cg oznacava da postoji prenos a vrednost 0 da
nema prenosa. U slucaju aritmetickih mikrooperacija oduzimanja i dekrementiranja vrednost 1
na izlazu Cg oznacava da nema pozajmice, a vrednost 0 da ima pozajmice. U slucaju logickih
mikrooperacija signal na izlazu Cg nema smisla.

Registar AB7_o_je 8-mo razredni akumulator koji se koristi kao implicitno izvoriste i
odrediste u instrukcijama prenosa, aritmetickim, logickim i pomerackim instrukcijama.
Sadrzaj sa izlaza multipleksera MX1 se vodi na ulaze registra ABy o i U njega upisuje
vrednos¢u 1 signala IdAB.

Sadrzaj registra AB7_o se pomera udesno za jedno mesto vrednoscu 1 signala shR. Tada se
u najstariiji razred registra AB; upisuje signal IR koji dolazi sa izlaza multipleksera MX3.
Sadrzaj registra AB7_o Se pomera ulevo za jedno mesto vrednoséu 1 signala shL. Tada se u
najmladi razred registra ABy upisuje signal IL koji dolazi sa izlaza multipleksera MX4.
Sadrzaj registra AB7_o se vodi na ulaze ALU gde se koristi kao prvi izvori$ni operand u
slu¢aju aritmetickih i logic¢kih operacija.
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8 )(ALUI..O ficg
CX
not — — dec
& xor - ALU —inc | &
~
§~ or — —sub | S
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8* uprav BJ(
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8/ mr 8/
§ | mxBB, —1
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uprav 0 1 §|mxBB, 0, | 5, 3
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IdAW —|LD AW CLK - 1dBW — LD BW CLK
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16} 16
2 [mxAW, 2 [mxBW, {1
N MX5 E. MX6
S |mxAW;—0 o |, 5 S|mxBW, =0, 1 5 3
16716116 16{ 16j 16716167
BWi; IMR s }§ addr GPR fetch
addr SP; , IVTP,, )™ bus DW,; , IR;s

Slika 23 Blok exec (prvi deo)

Multiplekser MX1 je 8-mo razredni multiplekser sa 2 ulaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera se
vode sadrzaji ALU; o i BB7_ o _koji se propustaju kroz multiplekser i upisuju u registar
AB7 0. Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0 i 1
upravljackog signala mxAB.

Sadrzaj ALU7_ predstavlja rezultat aritmeticke ili logi¢ke operacije koje kao odrediste
implicitno koriste registar akumulatora AB;_ .

44



Sadrzaj BB; o _predstavlja operand koji se u fazi izvrSavanja instrukcije LDB prebacuje iz
prihvatnog registra operanda BB; o u registar akumulatora AB7__ .

Registar BBy _o_je 8-mo razredni prihvatni registar u koji se privremeno smesta izvorisni
operand specificiran adresnim delom svih instrukcija sa jednoadresnim formatom. Sadrzaj sa
izlaza multipleksera MX2 se vodi na ulaze registra BBy o i U hjega upisuje vredno$éu 1

signala IdBB. Sadrzaj registra BBy o Se vodi

na ulaze ALU, gde se koristi kao drugi izvoris$ni operand u slu¢aju aritmetickih i logic¢kih
instrukcija, i na

ulaze multipleksera MX1 kroz koji se propusSta i upisuje u registar AB7 o_u slucaju
instrukcije LDB.

Multiplekser MX2 je 8-mo razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji GPR7. o, MDR7. o i IR3s5_ g koji se propustaju kroz multiplekser i upisuju u
registar BB o. Selekcija jednog od ovih sadrZaja se realizuje binarnim vrednostima 00 do 10
upravljackih signala mxBB; i mxBB,. Sadrzaj GPR; , predstavlja operand u slucaju
registarskog direktnog adresiranja, MDR7. o u slu¢aju memorijskih adresiranja i [R5 g U
slu¢aju neposrednog adresiranja.

Multiplekser MX3 je 1-no razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se dovode signali AB7, 0, ABy i PSWC koji se propustaju kroz multiplekser i po liniji IR
upisuju u razred AB; registra AB; o pri realizaciji neke od Cetiri instrukcije pomeranja i
rotiranja za jedno mesto udesno sadrzaja registra AB;_ . Selekcija jednog od ova cetiri signala
se realizuje binarnim vrednostima 00 do 11 sadrzaja sa izlaza kodera CDI1. Signal AB; se
propusta za instrukciju aritmetickog pomereranja udesno kada signal operacije ASR ima
vrednost 1. Signal 0 se propusta za instrukciju logickog pomereranja udesno kada signal
operacije LSR ima vrednost 1. Signal ABy se propusta za instrukciju rotiranja udesno kada
signal operacije ROR ima vrednost 1. Signal PSWC se propusta za instrukciju rotiranja kroz
indikator PSWC udesno kada signal operacije RORC ima vrednost 1.

Multiplekser MX4 je 1-no razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se dovode signali 0, 0, AB7 i PSWC koji se propustaju kroz multiplekser i po liniji IL upisuju
u razred ABy registra ABy_o pri realizaciji neke od Cetiri instrukcije pomeranja i rotiranja za
jedno mesto ulevo sadrzaja registra AB7_o. Selekcija jednog od ova cetiri signala se realizuje
binarnim vrednostima 00 do 11 sadrzaja sa izlaza kodera CD2. Signal O se propusta za
instrukciju aritmetickog pomereranja ulevo kada signal operacije ASL ima vrednost 1. Signal
0 se propusta za instrukciju logi¢kog pomereranja ulevo kada je aktivan signal operacije LSL.
Signal ABy7 se propusta za instrukciju rotiranja ulevo kada signal operacije ROL ima vrednost
1. Signal PSWC se propusta za instrukciju rotiranja kroz indikator PSWC ulevo kada signal
operacije ROLC ima vrednost 1.

Koder CD1 je koder sa Cetiri ulaza i dva izlaza koji na izlazima daje binarnu vrednost 00
do 11 u zavisnosti od toga koji od signala operacija pomeranja i rotiranja udesno za jedno
mesto ASR, LSR, ROR i RORC ima vrednost 1. Ukoliko signal operacije aritmetickog
pomeranja udesno ASR Kkoji je povezan na ulaz 0 kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera
se pojavljuje binarna vrednost 00, koja omogucuje da se kroz multiplekser MX1 na liniju IR
registra AB-_o propusti signal AB;. Ukoliko signal operacije logi¢kog pomeranja udesno LSR
koji je povezan na ulaz 1 kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera se pojavljuje binarna
vrednost 01, koja omogucuje da se kroz multiplekser MX1 na liniju IR registra AB7.
propusti signal 0. Ukoliko signal operacije rotiranja udesno ROR koji je povezan na ulaz 2
kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera se pojavljuje binarna vrednost 10, koja omogucuje
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da se kroz multiplekser MX1 na liniju IR registra AB;._ o propusti signal AB,. Ukoliko signal
operacije rotiranja udesno kroz indikator PSWC RORC koji je povezan na ulaz 3 kodera ima
vrednost 1, na izlazima kodera se pojavljuje binarna vrednost 11, koja omogucuje da se kroz
multiplekser MX1 na liniju IR registra AB-. o propusti signal PSWC.

Koder CD2 je koder sa Cetiri ulaza i dva izlaza koji na izlazima daje binarnu vrednost 00
do 11 u zavisnosti od toga koji od signala operacija pomeranja i rotiranja ulevo za jedno mesto
ASL, LSL, ROL i ROLC ima vrednost 1. Ukoliko signal operacije aritmeti¢kog pomeranja
ulevo ASL koji je povezan na ulaz 0 kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera se pojavljuje
binarna vrednost 00, koja omogucuje da se kroz multiplekser MX2 na liniju IL registra AB7_
propusti signal 0. Ukoliko signal operacije logickog pomeranja ulevo LSL koji je povezan na
ulaz 1 kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera se pojavljuje binarna vrednost 01, koja
omogucuje da se kroz multiplekser MX2 na liniju IL registra AB._ propusti signal 0. Ukoliko
signal operacije rotiranja ulevo ROL koji je povezan na ulaz 2 kodera ima vrednost 1, na
izlazima kodera se pojavljuje binarna vrednost 10, koja omogucuje da se kroz multiplekser
MX2 na liniju IL registra AB;_o propusti signal AB;. Ukoliko signal operacije rotiranja ulevo
kroz indikator PSWC ROLC koji je povezan na ulaz 3 kodera ima vrednost 1, na izlazima
kodera se pojavljuje binarna vrednost 11, koja omoguc¢uje da se kroz multiplekser MX2 na
liniju IL registra ABz_o propusti signal PSWC.

Registar AW3s_ o je 16-to razredni akumulator koji se koristi kao implicitno izvoriste u
instrukcijama prenosa STW, PUSHW, STIVTP, STIMR i STSP i implicitno odrediste u
instrukcijama prenosa LDW, POPW, LDIVTP, LDIMR i LDSP. Sadrzaj sa izlaza
multipleksera MX5 se vodi na ulaze registra AWis_ o i U njega upisuje vredno$c¢u 1 signala
IdAW. Sadrzaj registra AW;s_o Se vodi u blok addr gde se, ukoliko se izvrSava instrukcija
prenosa STW sa zadatim direktnim registarskim adresiranjem, upisuje u registarski fajl GPR i
ukoliko se izvrSava instrukcija STSP upisuje u registar SP. Sadrzaj registra AW15_o se vodi i u
blok bus gde se, ukoliko se izvrSava ili instrukcija prenosa STW sa zadatim nekim od
memorijskih adresiranja ili instrukcija prenosa PUSHW, upisuje u memoriju. Sadrzaj registra
AW;s. o se, takode, vodi i u blok intr gde se, ukoliko se izvrSava instrukcija STIVTP ili
instrukcija STIMR, upisuje u registre IVTP ili u registar IMR, respektivno.

Multiplekser MX5 je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji BWs. o, SPis..0, IVTPy5. 0 1 IMR;5_ . Selekcija jednog od ovih sadrzaja se
realizuje binarnim vrednostima 00 do 11 upravljackih signala mxAW; i mxAW,. Sadrzaj sa
izlaza multipleksera MX5 se vodi na ulaze registra AW,s._o. Sadrzaj BW;s o se propusta
kroz multiplekser u slucaju instrukcije LDW, sadrzaj SP;s. ¢ u slucaju instrukcije LDSP,

sadrzaj IVTP;s_ ¢ u slucaju instrukcije LDIVTP i sadrzaj IMR;s._ o u slucaju instrukcije
LDIMR.

Registar BW3s5_o je 16-to razredni prihvatni registar u koji se privremeno smesta izvoris$ni
operand specificiran adresnim delom instrukcije prenosa LDW. Sadrzaj sa izlaza
multipleksera MX6 se vodi na ulaze registra BW;s5_ o i U njega upisuje vrednoséu 1 signala
IdBW. Sadrzaj registra BWis_o Se vodi na ulaze multipleksera MX5 kroz koji se propusta i
upisuje u registar AWs_ o u slucaju instrukcije LDW.

Multiplekser MX6 je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji GPR;s_ o, DWs. o 1 IR;s. . Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje
binarnim vrednostima 00 do 10 upravljackih signala mxBW; i mxBW,. Sadrzaj sa izlaza
multipleksera MX6 se vodi na ulaze registra BW,s_ . Sadrzaj GPR;s._ o predstavlja operand u
slu¢aju direktnog registarskog adresiranja, sadrzaj DWs._o u slu¢aju memorijskih adresiranja
I sadrzaj IR;s. o u slu¢aju neposrednog adresiranja.
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Slika 24 Blok exec (drugi deo)

Reqistar PSWis. o je 16-to razredni registar koji sadrzi indikatore programske statusne reci

procesora (slika 24). Registar PSWis_o_se sastoji od flip-flopova PSWI, PSWT, PSWL,,

PSWL,, PSWL,, PSWV, PSWC, PSWZ i PSWN, koji predstavljaju razrede PSWis14 |
PSWs. o, respektivno, dok razredi PSWi3._ 7 ne postoje.

47



Flip-flop PSWI sadrzi indikator interrupt. Flip-flop se postavlja na vrednost 1 vredno$c¢u 1
signala stPSWI u okviru faze izvrSavanja instrukcije INTE i na vrednost 0 vredno$¢u 1
signala cIPSWI u okviru faze izvrSavanja instrukcije INTD kao i u okviru faze opsluZivanja
zahteva za prekid svih instrukcija ukoliko je tokom izvrSavanja instrukcije stigao zahtev za
prekid pa se prolazi kroz ovu fazu.

Flip-flop PSWT sadrzi indikator trap. Flip-flop PSWT se postavlja na vrednost 1
vrednos¢u 1 signala stPSWT u okviru faze izvrSavanja instrukcije TRPE i na vrednost 0
vredno$c¢u 1 signala clPSWT u okviru faze izvrSavanja instrukcije TRPD kao i u okviru faze
opsluZzivanja zahteva za prekid svih instrukcija ukoliko je tokom izvrSavanja instrukcije stigao
zahtev za prekid pa se prolazi kroz ovu fazu.

Flip-flopovi PSWL, do PSWL, sadrze indikatore level. U flip-flopove PSWL, do PSWL,
se vrednosc¢u 1 signala IdL u okviru faze opsluzivanja zahteva za prekid od ulazno/izlaznih
uredaja upisuju vrednosti signala prl, do prly, ¢ime se ovi flip-flopovi postavljaju na vrednost
nivoa prioriteta ulazno/izlaznog uredaja na ¢iju se prekidnu rutinu prelazi.

Flip-flop PSWV sadrzi indikator overflow. U flip-flop PSWV se vrednoséu 1 signala IdV u
okviru faze izvr§avanja odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5) upisuje vrednost signala V.

Flip-flop PSWC sadrzi indikator carry/borrow. U flip-flop PSWC se vrednoséu 1 signala
IdC u okviru faze izvrsavanja odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5) upisuje vrednost signala
C.

Flip-flop PSWZ sadrzi indikator zero. U flip-flop PSWZ se vrednoséu 1 signala IdZ u
okviru faze izvrsavanja odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5) upisuje vrednost signala Z.

Flip-flop PSWN sadrzi indikator neqgative. U flip-flop PSWN se vrednoséu 1 signala IdN u
okviru faze izvr§avanja odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5) upisuje vrednost signala N.

U razrede PSWis14 koji predstavljaju 2 najstarija razreda registra PSWs_ o se vrednoséu 1
signala IdPSWH upisuje sadrzaj razreda MDRy7 g prihvatnog registra podatka MDR7_ o bloka
bus, dok se u razrede PSWs o koji predstavljaju 7 najmladih razreda registra PSWis_ o
vrednos¢u 1 signala IdPSWL upisuje sadrzaj razreda MDRg_o prihvatnog registra podatka
MDR7_o. Ovo se koristi prilikom izvrSavanja instrukcije RTI da se sadrzajem sa vrha steka
restaurira sadrzaj registra PSWis_o. Sadrzaji 2 najstarija razreda PSWis14, 7 najmladih
razreda PSWs o i vrednosti 0 za nepostojeCe razrede PSWi3 7 registra PSWis o se vode
posebno kao 8 starijih razreda PSWis5_ g i 8 mladih razreda PSW5_ o registra PSWis_o u blok
bus u kome se upisuju u prihvatni registar podatka MDR;_ o. Ovo se koristi prilikom
opsluzivanja zahteva za prekida da se sadrzaj registra PSWis_ o Stavi na vrh steka.

Flip-flop START svojom vrednoS¢éu 1 omoguduje izvrSavanje instrukcija, dok vrednos¢u 0
zaustavlja. U flip-flop START se upisuje vrednost 1 vrednoS¢u 1 signala TSTART koja se
generiSe ili pri ukljuéenju napajanja ili aktiviranjem tastera START. U flip-flop se upisuje
vrednost 0 vrednoS¢éu 1 signala cISTART koja se generiSe u okviru faze izvrSavanja
instrukcije HALT.

Kombinacione mreze signala postavljanja indikatora N, Z, C i V se sastoje od logic¢kih
elemenata (slika 25). Na izlazima kombinacionih mreza se formiraju signali koji se upisuju u
flip-flopove PSWN, PSWZ, PSWC i PSWV programske statusne re¢i u okviru izvrsavanja
odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5). Signal N ima vrednost koja odgovara vrednosti razreda
ABy ukoliko jedan od signala operacija LDB, ..., ROLC ima vrednost 1, dok u svim ostalim
situacijama signal N ima vrednost 0. Signal Z ima vrednost 1 ukoliko svi razredi reqgistra
ABy_o imaju vrednost O i ukoliko jedan od signala operacija LDB, ..., ROLC ima vrednost 1,
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dok u svim ostalim situacijama signal Z ima vrednost 0. |Signal C predstavlja prenos u

slucaju operacija ADD i INC i ima vrednost koja odgovara vrednosti signala Cg ukoliko

jedan od signala operacija ADD ili INC ima vrednost 1. Signal C predstavlja pozajmicu u

slucaju operacija SUB i DEC i ima vrednost koja odgovara invertovanoj vrednosti signala Cg

ukoliko jedan od signala operacija SUB ili DEC ima vrednost 1.] JPored toga signal C ima
vrednost koja odgovara vrednosti signala ABg ukoliko jedan od signala operacija ASR, LSR,
ROR ili RORC ima vrednost 1 i vrednost koja odgovara vrednosti signala AB; ukoliko jedan

od signala operacija ASL, LSL, ROL ili ROLC ima vrednost 1] U svim ostalim situacijama
signal C ima vrednost O.

Signal V ima vrednost koja odgovara vrednosti jednog od signala Vapp, Vsus, Vinc |
Vpec, Ukoliko jedan od signala operacija ADD, SUB, INC ili DEC ima vrednost 1,
respektivno, dok u svim ostalim situacijama signala V ima vrednost 0.

Signal Vapp ima vrednost 1 ukoliko signali AB7 i BB7 imaju vrednost 0 i signal ALU-
ima vrednost 1 ili ukoliko signali AB; i BB; imaju vrednost 1 i signal ALU; vrednost 0.

Signal Vsyg ima vrednost 1 ukoliko signali ALU; i BB7 imaju vrednost 0 i signal AB;
vrednost 1 ili ukoliko signali ALU; i BB; imaju vrednost 1 i signal AB7 ima vrednost 0.

Signal Vnc ima vrednost 1 ukoliko signal AB7 ima vrednost 0 i signal ALU; ima vrednost 1.
Signal Vpgc ima vrednost 1 ukoliko signal AB; ima vrednost 1 i signal ALU7 ima vrednost 0.
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Slika 25 Blok exec (tre¢i deo)
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Kombinacione mreZze za formiranje signala rezultata operacija eql, ..., nneg i brpom se
sastoje od logiCkih elemenata i multipleksera MX7, MX8 i MX9 (slika 26). Logi¢kim
elementima se na osnovu sadrzaja flip-flopova PSWN, PSWZ, PSWC i PSWV programske
statusne rec¢i formiraju signali eql, ..., nneg. Multiplekserima MX7, MX8 i MX9 se na osnovu
razreda IR,7. 24 prinvatnog registra instrukcije kojima se specificira kod operacije instrukcije
uslovnog skoka BEQL, ..., BNNEQ selektuje jedan od signala eq], ..., nneg i pojavljuje kao
signal brpom koji se Kkoristi u upravljackoj jedinici uprav da bi se prilikom izvrSavanja
instrukcija uslovnog skoka utvrdilo da li je uslov za skok ispunjen ili nije. Selekcija jednog od
signala eql, ..., nneg i formiranje signala brpom se realizuje na osnovu kodiranja
odgovarajuc¢ih kodova operacija instrukcija uslovnog skoka BEQL, ..., BNNEQ. Kodiranje
instrukcija je tako realizovano da se razredom IR,; selektuje jedna od dve podgrupe GO_PG2
(poglavlje 2.1.5.1.3.1) i GO_PG3 (poglavlje 2.1.5.1.3.1) instrukcija uslovnog skoka (tabela 4),
dok se razredima IRz 24 unutar selektovane podrupe selektuje odgovarajuca instrukcija
(tabele 71 8).

PSWZ eql PSWC Issu, car
L|><F neql grteu, ncar
PSWN
PSWV Iss PSWV ovf
grte L| >o— novf

PSWZ Isse PSWN neg
grt nneg
PSWC |
PSWZD—Lg sseu
grtu

ncar —{ 7 Isseu —{ 7
car —{6 Issu —{ 6
novf -5 grteu -5 L uprav
ovf -4 grtu —{ 4 MX9 |- brpom
MX7 MX8 0
nneg —{3 Isse 3 0
| | \
neg —{2 Iss -2 IR,
neql -1 grte —{1
1o rt-|o Jetch
* 210 £ 210
IRy IRy5 IR, IRy IR,5 IR,,
fetch fetch

Slika 26 Blok exec (¢etvrti deo)

Signali rezultata operacija eql, ..., nneg imaju sledeée znacenje:
eql — rezultat nula,

neq — rezultat razlic¢it od nule,

grt — rezultat vec¢i od nule u aritmetici sa znakom,

gre — rezultat vec¢i od nule ili jednak nuli u aritmetici sa znakom,
Iss — rezultat manji od nule u aritmetici sa znakom,

leq — rezultat manji od nule ili jednak nuli u aritmetici sa znakom,
grtu — rezultat veci od nule u aritmetici bez znaka,

greu — rezultat veci od nule ili jednak nuli u aritmetici bez znaka,
Issu — rezultat manji od nule u aritmetici bez znaka,
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lequ — rezultat manji od nule ili jednak nuli u aritmetici bez znaka,
neg — razred PSWN aktivan,

nng — razred PSWN nije aktivan,

ovf — razred PSWV aktivan i

nvf — razred PSWV nije aktivan.

Signali rezultata operacija eql, ..., nvf se realizuju prema slede¢im izrazima:
eql = PSWZ,

neq = PSWZ,

grt =((PSWN @ PSWV) + PSWZ) ,

gre =(PSWN @ PSWV),

Iss = PSWN ® PSWV,
leq = (PSWN @ PSWV) + PSWZ,

grtu = PSWC + PSWZ,

greu = PSWC,
Issu = PSWC,
lequ = PSWC + PSWZ,
neg = PSWN,
nng = PSWN ,
ovf =PSWV i
nvf = PSWV .
4.15 Blokintr

Blok intr sadrzi logicki ILI element za formiranje signala prekida prekid, kombinacione i
sekvencijalne mreze za prihvatanje unutra$njih prekida i spoljasnjih nemaskirajuéih i
maskiraju¢ih prekida, registar IMRs o (Slika 27), kombinacione prekidacke mreze za
formiranje signala spoljasnjih maskiraju¢ih prekida printr (slika 28), kombinacione i
sekvencijalne mreze za formiranje pomeraja za tabelu sa adresama prekidnih rutina
IVTDSPys5._ ¢ i registar IVTP5_ (slika 29).

Logicki ILI element za formiranje signala prekida prekid daje vrednost 1 signala prekida
prekid ukoliko barem jedan od signala prekida ima vrednost 1 (slika 27). To moze da bude
neki od signala unutrasnjih prekida i to PRINS za prekid zbog izvr$avanja instrukcije prekida
INT, PRCOD za prekid usled ¢itanja instrukcije sa nepostoje¢im kodom operacije i PRADR
za prekid pri Citanju instrukcije sa neposrednim adresiranjem za odrediSni operand, zatim
signal spoljasnjeg prekida PRINM zbog generisanja nemaskirajuc¢eg prekida, potom signal
spoljasnjeg prekida printr zbog prisustva nekog od maskirajucih prekida i na kraju signal Koji
predstavlja | funkciju signala unutrasnjeg prekida PSWT usled prekida zbog zadatog rezim
rada procesora prekid posle svake instrukcije i komplementa signala operacije povratka iz
prekidne rutine RTI. Treba uociti da time S§to se uzima | funkciju signala PSWT i
komplementa signala se obezbeduje da rezim rada prekid posle svake instrukcije nije
dozvoljen za instrukciju povratka iz prekidne rutine RTI .

Kombinacione i sekvencijalne mreze za prihvatanje unutrasnjih zahteva za prekid (slika
27) se sastoje od flip-flopova PRINS, PRCOD i PRADR.

Flip-flop PRINS pamti unutrasnji zahtev za prekid izazvan izvrSavanjem instrukcije
prekida INT. Ovaj flip-flop se postavlja na vrednost 1 vrednos¢u 1 signala StPRINS u fazi
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izvrSavanja instrukcije prekida INT i na vrednost 0 vrednosc¢u 1 signala CIPRINS u okviru
opsluzivanja ovog zahteva za prekid.

upray upray upray
uprav PRINS uprav PRCOD uprav PRADR
StPRINS —{s QF stPRCOD s QF StPRADR — QF
— CLK — CLK —
cIPRINS {R R, Q|- cIPRCOD (R R, Qf cIPRADR -[R R, Q|
uprav ™r upray U mr upray U mr
FAULT PRINM exec AW 5 B
inm —{ s Q- 16)( Lmr
MR
—CLK 1dIMR —{LD IMR CLK |~
upray
cIPRINM R R, Q| 16/ IMR ;_, exec
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ui3 PRINTR, vz PRINTR, v PRINTR,
1ntr3 —s Qr 1ntr2 —S Qr 1ntr1 — Q-
— CLK — CLK —
clINTR, <R R, Q| clINTR, R R, Q|- clINTR, R R, Q|-
mr 7 mr 7 mr
o PRINTR, us PRINTR, U4 PRINTR,
mtrg s QF intr, 'S QF intr, — QF
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clINTR, <R R, Q| clINTR, -|R R, Q| clINTR,+R R, Q-
mr 7 mr 7 mr
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“ vz PRINTR
PRINS 71~ clINTR, intr, oF 7
PRCOD 6 clINTR,
PRADR L 5~ clINTR, =
PRINM P2 | po 4f ClINTR, -
prll -1 3| ClINTR, clINTR, R R, Q-
exec prly 70 2~ clINTR, 7 mr
PSWT 1| clINTR,
RTI ol
fetch E
[
clINTR
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Slika 27 Blok intr (prvi deo)

Flip-flop PRCOD pamti unutrasnji zahtev za prekid zbog <citanja instrukcije sa
nepostoje¢im kodom operacije. Flip-flop PRCOD se postavlja na vrednost 1 vrednosc¢u 1
signala stPRCOD koji se generiSe u fazi Citanja instrukcije ukoliko je u bloku fetch otkriven
nepostojeci kod operacije i formirana vrednost 1 signala grop (slika 21). Flip-flop PRCOD se
postavlja na vrednost 0 vrednosé¢u 1 signala CIPRCOD u okviru opsluzivanja ovog zahteva za
prekid.

Flip-flop PRADR pamti unutra$nji zahtev za prekid zbog koris¢enja neposrednog
adresiranja za odredi$ni operand. Flip-flop PRADR se postavlja na vrednost 1 vrednos¢u 1
signala stPRADR koji se generiSe u fazi Citanja instrukcije ukoliko je u bloku fetch otkriveno
koriS¢enja neposrednog adresiranja za odredis$ni operand i formirana vrednost 1 signala gradr
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(slika 21). Flip-flop PRADR se postavlja na vrednost 0 vredno$¢éu 1 signala CIPRADR u
okviru opsluzivanja ovog zahteva za prekid.

Signali PRINS, PRCOD i PRADR se koriste u upravljackoj jedinici uprav kao signali
logickih uslova prilikom opsluzivanja prekida.

Kombinacione i1 sekvencijalne mreze za prihvatanje spoljaSnjih nemaskirajuéih 1
maskirajucih prekida se sastoje od flip-flopova PRINM, PRINTR; do PRINTR; i dekodera
DC (slika 27).

Flip-flop PRINM sluzi za prihvatanje spoljasnjeg nemaskiraju¢eg zahteva za prekid inm.
Zahtev za prekid inm dolazi od uredaja FAULT kao impuls i pamti se u flip-flopu PRINM na
prvi signal takta. Flip-flop PRINM se postavlja na vrednost 0 vrednos¢u 1 signala cIPRINM u
okviru opsluzivanja ovog zahteva za prekid.

Flip-flopovi PRINTR; do PRINTR;7 sluze za prihvatanje spoljasnjih maskiraju¢ih zahteva
za prekid intr; do intr;. Zahtevi za prekid intr; do intr; koji dolaze od ulazno/izlaznih uredaja
U/l kao impuls pamte se u flip-flopovima za prihvatanje prekida PRINTR; do PRINTR;,
respektivno. U obradi prekida koriste se sadrzaji flip-flopova PRINTR; do PRINTR;. Kada se
u okviru opsluzivanja zahteva za prekid prihvati neki od maskiraju¢ih zahteva za prekid,
odgovarajuci flip-flop PRINTR; do PRINTR; se postavlja na vrednost 0. Postavljanje flip-
flopova PRINTR; do PRINTR7 na vrednost 0 se realizuje u okviru opsluZivanja spoljasnjeg
maskiraju¢eg zahteva za prekid vredno$¢u 1 odgovarajuceg signala clINTR; do clINTRy,
respektivno. Postavljanje odgovarajuceg flip-flopa PRINTR; do PRINTR; na vrednost 0 se
realizuje tako $to se u okviru opsluzivanja spoljaSnjeg maskiraju¢eg zahteva za prekid
generise vrednost 1 signala clINTR. S obzirom da signali prl, do prly daju binarnu vrednost
jedne od linija intr; do intr; po kojoj je prihvaceni zahtev za prekid stigao, ovi signali se
koriste da selektuju odgovarajuci flip-flop PRINTR; do PRINTR7 koji se vrednos¢u 1 signala
clINTR postavlja na vrednost 0.

Dekoder DC u okviru opsluzivanja spoljasnjeg maskirajueg zahteva za prekid pri
vrednosti 1 signala clINTR daje vrednost 1 jednog od signala clINTR; do clINTR;. Koji ¢e
od signala clINTR; do clINTR; tada imati vrednost 1 zavisi od vrednosti signala prl, do prly
koji daju binarnu vrednost linije intr; do intr; po kojoj je prihvaceni zahtev za prekid stigao.

Registar maske IMR;s. o sluzi za pojedina¢no maskiranje spoljasnjih maskirajucih zahteva
za prekid intry do intr;. Zahtevima za prekid intr; do intr; odgovaraju razredi IMR; do IMR;
registra maske IMR ;s o, dok se preostali razredi ne koriste. Upis sadrzaja sa linija AW,s._( Se
obavlja ukoliko signal IdIMR ima vrednost 1. Upis u registar IMR;s_ o se realizuje samo kod
izvrSavanja instrukcije STIMR, koja sluzi za upis sadrzaja akumulatora AWis o U registar
procesora IMR 5. .

Kombinacione prekidacke mreZe za formiranje signala spoljaSnjih maskirajucih prekida
printr se sastoji od logi¢kih ILI i I elemenata, kodera CD i komparatora CMP (slika 28).

Signal maskirajuceg prekida printr ima vrednost 1 ukoliko signali imrprintr, acc i PSWI
imaju vrednosti 1. Signal imrprintr ima vrednost 1 ukoliko barem jedan od signala irm; do
irmy ima vrednost 1. Ovo ¢e se desiti ukoliko se barem u jednom od flip-flopova PRINTR; do
PRINTRy (slika 27) nalazi vrednost 1 i ukoliko je u odgovaraju¢em razredu IMR; do IMRy
registra maske IMR;s_ o takode vrednost 1. Signal acc na izlazu komparatora CMP ima
vrednost 1 ukoliko je prioritet pristiglog spoljasnjeg maskirajuceg zahteva za prekid najviseg
prioriteta koji nije maskiran visi od prioriteta tekuceg programa. Prioritet pristiglog
spoljaSnjeg maskirajuéeg zahteva za prekid najviSeg prioriteta koji nije maskiran odreden je
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signalima prl, do prly na izlazu kodera prioriteta CD, dok je prioritet tekuceg programa
odredenog signalima PSWL, do PSWL, registra PSWis_o (slika 28). Signal PSWI dolazi sa
izlaza odgovarajuceg razreda registra PSWis_o i njegovim vrednostima 1 i 0 se dozvoljavaju i
maskiraju svi maskirajuéi prekidi, respektivno (slika 24).

IMR, — PRINTR,
IMR, PRINTR,
IMR, PRINTR,
IMR, PRINTR,
IMR, PRINTR,
IMR | | PRINTR,
IMR, U U G O G G O PRINTR,

irm,

irm

irm,

imrprintr irm,

irm,

irm,

uprayv irml

printr
PSWI W (
exec |
76 543210
CD
acc 2 1 0
A>B ‘
o [ PSWL, —b, 4, | prl, 9
% PSWL, —{b, a, prl, 5
PSWL, b, a prl,
CMP

Slika 28 Blok intr (drugi deo)

Kombinacione i sekvencijalne mreze za formiranje pomeraja IVTDSPis o za tabelu sa
adresama prekidnih rutina se sastoje od kodera CD1 i CD2, i registra BR7 o sa
multiplekserom MX (slika 29).

Koder CDI sluzi za formiranje broja ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina za
unutrasnje prekide, spoljasnji nemaskiraju¢i prekid i1 unutrasnji prekid zbog zadatog rezima
rada prekid posle svake instrukcije. Ovi prekidi su odredeni signalima na izlazima flip-
flopova PSWT za unutrasnji prekid usled zadatog rezima rada prekid posle svake instrukcije,
PRINM za spoljas$nji nemaskiraju¢i prekid, PRADR za unutrasnji prekid zbog koriS¢enja
neposrednog adresiranja za odrediSni operand 1 PRCOD za unutras$nji prekid zbog citanja
instrukcije sa nepostoje¢im kodom operacije. Signali sa izlaza flip-flopova PSWT, PRINM,
PRADR 1 PRCOD dovedeni su na ulaze 0 do 3 kodera prioriteta CDI po rastu¢im
prioritetima. Na izlazu kodera dobija se broj zahteva za prekid najviSeg prioriteta binarno
kodiran sa dva bita koji predstavljaju dva najniza bita broja ulaza. Bitovi 2 do 7 broja ulaza
imaju vrednost 0 i sa dva bita na izlazu kodera CD1 formiraju 8-mo bitnu vrednost broja ulaza
UINT?7_o. Ovim se dobijaju brojevi ulaza od 0 do 3.

Koder CD2 sluzi za formiranje broja ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina za
spoljasnje maskirajuce prekide intr; doi intr;. Signali spoljasnjih maskirajucih prekida intr; do
intr; posle eventualnog maskiranja razredima IMR; do IMR; registra maske IMRs. o
pojavljuju se kao signali irm; do irmy (slika 28). Ovi signali se vode na ulaze 1 do 7 kodera
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prioriteta CD2 po rastu¢im prioritetima. Na izlazu kodera dobija se broj zahteva za prekid
najviSeg prioriteta binarno kodiran sa tri bita koji predstavljaju tri najniza bita broja ulaza. Bit
3, koji ima vrednost 1 i bitovi 4 do 15, koji imaju vrednost 0, sa tri bita na izlazu kodera CD2
formiraju 8-mo bitnu vrednost broja ulaza UEXT7_,. Ovim se dobijaju brojevi ulaza od 9 do
15.

0-7
d - 3 UINTLO
PRCOD |3 0-2 ’@L uprav mxBR” ‘mxBRO upray
PRADR —2 1——1 gl 1 0
pRINM | 1°Plof—— ¢ 3’
PSWT 0 UINT, | -A2 8
exec 087 MX b4
UEXT, , 1
%rm7 —7 O 7 ! IRy 16710
irmg —6 13 |UEXT, , fetch
mmss b5 (8
MY ep21f 1 8 pmr
1rms = 0 0 — CLK BR MR
;;mHZ | i 1dBR LD
1 0 uprav 8/ BR, ,
exec AW 0 0 ——0
\ [ [
16} Lmr 15..9 8 11
CLK — CLK MR ﬂ—'
1dIVTP |11 VTP 167 IVTDSP,;
uprav % addr
/\/IVTPISMO
addr

Slika 29 Blok intr (tre¢i deo)

Registar BR7._ o sa multiplekserom MX sluzi za selekciju i paméenje broja ulaza u tabelu sa
adresama prekidnih rutina (slika 29). Upis sadrzaja sa izlaza multipleksera MX u registar
BR;. o se obavlja vrednos$¢u 1 signala IdBR. Sadrzaj registra BR7_o Se u okviru opsluzivanja
zahteva za prekid koristi za formiranje pomeraja IVTDSP;s5_ za ulazak u tabelu sa adresama
prekidnoh rutina. Kako adresa prekidne rutine zauzima dve susedne memorijske lokacije, to
se pomeraj IVTDSP;s5_ o dobija pomeranjem sadrZaja registra BR7_ o za jedno mesto ulevo.

Multiplekser MX je 8-mo razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji IR23. 16, UEXT7 o 1 UINT7 o, koji predstavljaju brojeve ulaza u tabelu sa
adresama prekidnih rutina za instrukciju prekida INT, za spoljasnje maskirajuce prekide, i za
za unutra$nje prekide i spoljasnji nemaskirajuéi prekid, respektivno. Selekcija jednog od ovih
sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 00 do 10 upravljackih signala mxBR; i mxBRy.
Sadrzaj IR»3.. 16 se propuSta kroz multiplekser za instrukciju prekida INT, UEXT7 , za
spoljasnje maskirajuée prekide i UINT7 o za unutrasnje prekide i spoljasnji nemaskirajuci
prekid. Sadrzaj sa izlaza multipleksera MX se vodi na ulaze registra BR7. .

Registar IVTP15 o je ukaziva¢ na tabelu sa adresama prekidnih rutina i sadrzi pocetnu
adresu tabele. Upis sadrzaja sa linija AW,s5_o U registar IVTPi5_ o se obavlja vrednoscu 1

signala IdIVTP. Upis u registar IMR;5. ¢ se realizuje samo kod izvrSavanja instrukcije
STIVTP, koja sluzi za upis sadrzaja akumulatora AWss_o U registar procesora IVTP;s_ .
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4.2 UPRAVLJACKA JEDINICA

U ovom odeljku se daju dijagram toka izvrSavanja instrukcija, algoritam generisanja
upravljackih signala i struktura upravljacke jedinice uprav.

4.2.1 Dijagram toka izvrSavanja instrukcija

Dijagram toka izvrSavanja instrukcija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 30). U operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U
uslovnim blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

U pocetnom koraku dijagram toka operacija vrsi se provera da li je procesor zaustavljen ili
ne. Ako je procesor zaustavljen ostaje se u po¢etnom koraku i ¢eka startovanje procesora. Ako
procesor nije zaustavljen prelazi se na korake u kojima se realizuje faza citanje instrukcije.

U okviru faze Citanje instrukcije najpre se Cita prvi bajt instrukcije u kome se nalazi kod
operacije i vrsi provera da li je o¢itana instrukcija sa nepostoje¢im kodom operacije. Ukoliko
nije nastavlja se sa fazom Citanje instrukcije, a ukoliko jeste prelazi na fazu opsluzivanje

prekida.

U nastavku faze &itanje instrukcije proverava se da li vrednost koda operacije odgovara
vrednostima bezadresnih instrukcija ¢ija je duzina jedan bajt. Ukoliko nije nastavlja se sa
fazom ¢itanje instrukcije, a ukoliko jeste prelazi na fazu izvrSavanje operacije.

U nastavku faze Citanje instrukcije Cita se drugi bajt instrukcije i vrsi provera da li postoji
greSka adresiranja. Greska adresiranja postoji samo ukoliko se radi o instrukciji upisa za koju
je zadato neposredno adresiranja, Sto se utvrduje na osnovu koda operacije iz prvog bajta
instrukcije i na¢ina adresiranja iz prva tri bita drugog bajta instrukcije. Ukoliko nije nastavlja
se sa fazom Citanje instrukcije, a ukoliko jeste prelazi na fazu opsluzivanje prekida.

U nastavku faze citanje instrukcije proverava se da li vrednost koda operacije odgovara
vrednostima instrukcija uslovnog skoka ¢ija je duzina dva bajta. Ukoliko nije nastavlja se sa
fazom ¢itanje instrukcije, a ukoliko jeste prelazi na fazu izvrSavanje operacije.

U nastavku faze Citanje instrukcije proverava se da li vrednost koda operacije odgovara
vrednostima aritmeti¢ko logic¢kih instrukcija 1 da li vrednost nacina adresiranja odgovara
vrednostima za direktno registarsko adresiranje i indirektno registarsko adresiranje ¢ija je
duzina dva bajta. Ukoliko nije nastavlja se sa fazom Citanje instrukcije, a ukoliko jeste prelazi
na fazu formiranje adrese operanda.

U nastavku faze Citanje instrukcije Cita se treci bajt instrukcije | proverava se da li vrednost
koda operacije odgovara vrednostima instrukcija bezuslovnog skoka ¢ija je duZina tri bajta.
Ukoliko nije nastavlja se sa fazom Ccitanje instrukcije, a ukoliko jeste prelazi na fazu
izvrSavanje operacije.

U nastavku faze Citanje instrukcije proverava se da li vrednost koda operacije odgovara
vrednostima aritmeti¢ko logiCkih instrukcija i da li vrednosti nacina adresiranja odgovara
vrednosti za neposredno adresiranje ¢ija je duzina tri bajta. Ukoliko nije nastavlja se sa fazom
¢itanje instrukcije, a ukoliko jeste prelazi na fazu formiranje adrese operanda.

U nastavku faze citanje instrukcije Cita se Cetvrti bajt instrukcije 1 prelazi na fazu
formiranje adrese operanda.
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Slika 30 Dijagram toka izvrSavanja instrukcija

U okviru faze formiranje adrese operanda se postupa razli¢ito u zavisnosti od toga da li se
radi o instrukcijama upisa ili ¢itanja operanda, a u slucaju da se radi o instrukcijama ¢itanja
operanda i od toga da li se operand nalazi u instrukciji, nekom od registara opSte namene ili
memorijskoj lokaciji. U slucaju neposrednog adresiranja operand se ¢ita neposredno iz
instrukcije i prelazi na fazu izvrSavanje operacije. Slucaj sa neposrednim adresiranjem u
operaciji upisa ne moze da se javi u fazi formiranje adrese operanda, jer se provera na ovaj
slucaj vrsi jos u fazi Citanje instrukcije i1 ukoliko se otkrije detektuje se gresSka adresiranja i
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prelazi na fazu opsluzivanje prekida. U slucaju direktnog registarskog adresiranja operand se
Cita iz registra opSte namene 1 prelazi na fazu izvrSavanje operacije ukoliko se ne radi o
instrukciji upisa i odmah se prelazi na fazu izvrSavanje operacije ukoliko se radi o instrukciji
upisa. U svim ostalim slucajevima se radi o nekom od memorijskih adresiranja, pa se saglasno
specificiranom nacinu adresiranja formira adresa memorijske lokacije. Operand se Cita iz
memorijske lokacije i prelazi na fazu izvrSavanje operacije ukoliko se ne radi o instrukciji
upisa i odmah se prelazi na fazu izvrSavanje operacije ukoliko se radi o instrukciji upisa.

U okviru faze izvrSavanje operacija se postupa razli¢ito u zavisnosti od vrednosti koda
operacije. U sluc¢aju instrukcije zaustavljanja, procesor se zaustavlja i prelazi na poc¢etni korak
u kome se i ostaje jer je procesor zaustavljen. U slucaju instrukcije bez dejstva odmah se
prelazi na fazu opsluzivanje prekida. U slu¢aju preostalih instrukcija prelazi se na izvrsavanje
odgovarajuée operacije saglasno vrednosti koda operacije i prelazi na fazu opsluzivanje
prekida. Instrukcijama prenosa se ostvaruju prenosi iz razli¢itih izvorista u akumulatore
procesora i obrnuto. JAritmetickim instrukcijama se realizuju aritmeticke operacije nad

sadrzajima akumulatora i specificiranog operanda, a rezulta smesta u akumulator. Logi¢kim

instrukcijama se realizuju logicke operacije nad sadrzajima akumulatora i specificiranog

operanda, a rezulta smesta u akumulator. Instrukcijama pomeranja i rotiranja se vrse

pomeranja ulevo i udesno sadrzaja akumulatora, a rezultat smesta u akumulator.

Instrukcijama skoka se realizuju bezuslovni i uslovni skokovi u programu, skok na
potprogram, povratak iz potprograma i programski generiSe prekid. Instrukcijama postavljanja
indikatora u PSW se zadaju ili zabranjuju rezim rada reakcije na maskirajuée prekide i rezim
rada sa prekidom posle svake instrukcije.

U fazi opsluzivanje prekida sa najpre na stek stavljaju programski broja¢ i programska
statusna re¢. Posle toga se po opadaju¢im prioritetima utvrduje prekid najviSeg prioriteta za
koji je zahtev generisan i saglasno tome formira broj ulaza u tabelu sa adresam prekidnih
rutina. Na kraju se, sabiranjem broja ulaza pretvorenog u pomeraj i registra koji ukazuje na
pocetnu adresu tabele sa adresama prekidnih rutina, dobija adresa sa koje se Cita adresa
prekidne rutine, upisuje u programski brojac i vrac¢a u pocetni korak. Time se krece sa fazom
Citanje instrukcije prve instrukcije prekidne rutine.

4.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 30) i dat je u obliku dijagrama toka mikrooperacija, dijagrama toka upravljackih signala
(slike 31 do 57) i sekvence upravljackih signala (tabela 16).

Dijagram toka mikrooperacija i dijagram toka upravljackih signala su dati istovremeno i
predstavljeni su operacionim i uslovnim blokovima. U operacionim blokovima dijagrama toka
mikrooperacija se nalaze mikrooperacije i1 uslovi pod kojima se one izvrSavaju, dok se u
operacionim blokovima dijagrama toka upravljackih signala nalaze upravljacki signali i uslovi
pod kojima se oni generisu. U uslovnim blokovima dijagrama toka mikrooperacija i dijagrama
toka upravljackih signala se nalaze signali logickih uslova.

U sekvenci upravljackih signala po koracima se koriste iskazi za signale i skokove. Iskazi
za signale su oblika
| signali.
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Ovaj iskaz sadrzi spisak upravljackih signala blokova operacione jedinice oper i odreduje koji
se signali bezuslovno generisu. Iskazi za skokove su oblika

br stepa,

br (if uslov then stepa) i

br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovs, stepai), ..., (Uslovy, stepan).
Prvi iskaz sadrzi korak stepa na koji treba bezuslovno preci i u daljem tekstu se referise kao
bezuslovni skok. Drugi iskaz sadrzi signal uslov i korak stepa i odreduje korak stepa na Koji
treba preci ukoliko signal uslov ima vrednost 1 i u daljem tekstu se referiSe kao uslovni skok.
Treéi iskaz sadrzi signale uslovy, ..., uslovy, i korake stepas, ..., Stepan i odreduje na koji od
koraka stepai, ..., Stepan treba preéi u zavisnosti od toga koji od signala uslovy, ..., uslov, ima
vrednost 1 i u daljem tekstu se referiSe kao viSestruki uslovni skok.

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala i sekvencu upravljackih signala i to u okviru sekvence upravljackih
signala.

Tabela 16 Sekvenca upravljackih signala

! Sekvenca upravljackih signala ima CcCetiri celine koje odgovaraju fazama Ccitanje instrukcije,
formiranje adrese i Citanje operanda, izvrSavanje operacije i opsluzivanje prekida. Faza Citanje
instrukcije se realizuje u koracima stepg, do step;s koji su zajedni¢ki za sve instrukcije. Faza
formiranje adrese i ¢itanje operanda se realizuje u koracima stepyo do Step,z pri éemu postoje posebni
koraci za svaki nacin adresiranja operanda. Faza izvrSavanje operacije se realizuje u koracima stepsg
do stepge, pri éemu postoje posebni koraci za svaku operaciju. Faza opsluzivanje prekida se realizuje
u koracima stepco do stepgs. !

I Citanje instrukcije !

T
MAR<=PC,

PC<—PC+ 1
MDR<=MEM eMAR, rdCPU

<= MDR ldIRO

StPRCOD
\

]
PRCOD<=1
\

< n_ < 1
0 0
[60] 1] 0]

Slika 31 Citanje instrukcije (prvi deo)
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I' U koraku stepg Se proverava vrednost signala START bloka exec koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da
li je processor neaktivan ili aktivan, respektivno. Ukoliko je procesor neaktivan ostaje se u koraku
stepoo, dok se u suprotnom slucaju prelazi na korak stepo;. !

stepo  br (if START then stepq);
I U koracima stepy; do stepg, se Cita prvi bajt instrukcije i smesta u razrede IR3; 4 prihvatnog registra
instrukcije IR;; o. Vrednostima O signala mxMAR,, mxMAR; i maMAR, bloka bus se sadrzaj
registra PC;s o bloka fetch propusta kroz multiplekser MX1 i vredno$éu 1 signala IIMAR upisuje u
adresni registar MAR;s o bloka bus. Pored toga, vrednosc¢u 1 signala incPC se sadrzaj registra PCys o
inkrementira. U koraku stepo, se proverava vrednost signala hack bloka bus koji vrednostima 1 i 0
ukazuje da li je processor prepustio magistralu kontroleru sa direktnim pristupom memoriji ili je
magistrala u posedu procesora, respektivno. Ukoliko je procesor prepustio magistralu ostaje se u
koraku stepp,, dok se u suprotnom slucaju prelazi na korak stepgs. U koraku stepgs se realizuje Citanje
jednog bajta i upisivanje u registar podatka MDR7 o bloka bus. Vrednos¢u 1 signala eMAR se sadrzaj

registra MARs. o pusta na adresne linije ABUS;s_, magistrale BUS. Pored toga se vrednoséu 1

signala rdCPU generiSe vrednost 0 signala na upravljackoj liniji RDBUS magistrale BUS, ¢ime se u
memoriji MEM startuje operacija ¢itanja. U koraku stepoz Se ostaje onoliko perioda signala takta
koliko je neophodno da se Citanje realizuje. Sve vreme dok je processor u koraku stepos adresa je

prisutna na linijama ABUS;s_, i na liniji RDBUS je vrednost 0. Po zavr§enom &itanju memorija
MEM pusta procitani sadrZaj na linije podataka DBUS; , magistrale BUS. Radi indikacije da je
sadrzaj na linijama DBUS; , vaze¢i memorija generiSe vrednost 0 signala na upravljackoj

liniji FCBUS magistrale BUS. U koraku stepgs se proverava vrednost signala fcCPU bloka bus koji
vrednostima 0 i 1 ukazuje da ¢itanje nije zavrSeno i da je Citanje zavrSeno, respektivno. Ukoliko
¢itanje nije zavrSeno ostaje se u koraku stepgs, dok se u suprotnom slucaju sadrzaj sa linija DBUS;_
upisuje u registar podatka MDR; o i prelazi na korak stepos. U koraku stepy, Se vrednoséu 1 signala
IdIR0 bloka fetch procitani bajt prebacuje iz registra MDR; o bloka bus u prihvatni registar instrukcije
i to u razrede IR;;  »4 bloka bus. !

step;  [MAR, incPC;

stepg;  br (if hack then stepy,);

stepis  eMAR, rdCPU,

‘ br (if fcCPU then stepgs);
stepos IdIRO;
I' U koraku stepgs se proverava vrednost signala gropr bloka fetch da bi se utvrdilo da li prvi bajt
instrukcije sadrZzi korektnu vrednost koda operacije. U zavisnosti od toga da li signal gropr ima
vrednost 1 ili 0, prelazi se na korak stepeg ili stepgz, respektivno. Ukoliko prvi bajt instrukcije sadrzi
nekorektnu vrednost koda operacije, u koraku stepos se vrednoscéu 1 signala StPRCOD bloka intr u
flip-flop PRCOD upisuje vrednost 1 i bezuslovno prelazi na korak stepco radi utvrdivanja adrese
prekidne rutine. !

stepgs  br (if gropr then stepyy);

stepes  StPRCOD,
br stepco;

I U koraku stepy; se proverava vrednost signala |11 bloka fetch da bi se utvrdilo da li je duZina
instrukcije jedan bajt ili viSe bajtova. U zavisnosti od toga da li signal 11 ima vrednost 1 ili 0, prelazi
se na korak stepsg i fazu izvrSavanje operacije ili stepo; i produZava sa Citanjem bajtova instrukcije. !

stepg;  br (if 11 then steps);
I U koracima stepgs do stepos se Cita drugi bajt instrukcije i smeSta u razrede IR,; ¢ prihvatnog
registra instrukcije IR, . Koraci stepgs do stepoa u kojima se Cita drugi bajt instrukcije su isti kao
koraci stepg; do stepes u kojima se Cita prvi bajt instrukcije. U koraku stepgs se signalom IdIR1 bloka
fetch procitani bajt prebacuje iz registra MDR7 o bloka bus u prihvatni registar instrukcije i to u
razrede IR,; 16 bloka bus. Istovremeno se vrednoS¢u 1 signala IHGPRADR bloka addr razredi
MDR,_o upisuju u registar GPRADR,_. Time se u registru GPRADR, o nalazi adresa registra opste
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namene koja se koristi samo u slu€aju da se radi o instrukciji kojoj je potrebna ta adresa da bi se
saglasno specificiranom nacinu adresiranja doslo do operanda. !

stepes  IMAR, incPC;

stepog  br (if hack then stepog);

stepopa  EMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then stepoa);
steps  IdIR1, IIGPRADR;

[ i @ @ s ik
MAR<=PC, IdMAR,
PCIF<=PC+1 incPC

— —

1
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1
0.

| |
| MDR<-MEM | |  eMAR,rdCPU |
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IR,; |~~=MDR, ,,

GPRAR, ,<=MDR, ,

< Daog > < naog
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Slika 32 Citanje instrukcije (drugi deo)

' U koraku stepyc se proverava vrednost signala gradr bloka fetch da bi se utvrdilo da li je nekorektno
adresiranje specificirano. Ovo se desava ukoliko se za instrukcije STB i STW specificira neposredno
adresiranje. U zavisnosti od toga da li signal gradr ima vrednost 1 ili 0, prelazi se na korak stepgp ili
stepoe, respektivno. Ukoliko je nekorektno adresiranje specificirano, u koraku stepop se vrednoscéu 1
signala stPRADR bloka intr u flip-flop PRADR upisuje vrednost 1 i bezuslovno prelazi na korak
stepco radi utvrdivanja adrese prekidne rutine. !

stepoc  br (if gradr then stepee);

stepop  StPRADR,
br stepco;

I U koracima stepee i Stepor Se proverava vrednost signala 12_brnch i 12_arlog bloka fetch da bi se
utvrdilo da li je duzina instrukcije dva bajta ili vise bajtova. |1z koraka stepoe Se u zavisnosti od toga da
li signal 12_brnch ima vrednost 1 ili O, prelazi na korak stepsy i fazu izvrSavanje operacije ili Stepe i
proveru vrednosti signala 12_arlog. 1z koraka stepor Se u zavisnosti od toga da li signal 12_arlog ima
vrednost 1 ili O, prelazi na korak stepy, i fazu formiranje adrese i Citanje operanda ili stepo i
produzava sa ¢itanjem bajtova instrukcije.!

stepoe  br (if 12_brnch then steps);

stepor  br (if 12_arlog then step,);
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Slika 33 Citanje instrukcije (tre¢i deo)

[60]

I' U koracima stepso do step;, se Cita treci bajt instrukcije i smesta u razrede IR 5. g prihvatnog registra
instrukcije IR;; . Koraci stepyo do step;, u kojima se Cita tre¢i bajt instrukcije su isti kao koraci stepg;
do stepos u kojima se ¢ita prvi bajt instrukcije.!

stepy  IdMAR, incPC;

stepy;  br (if hack then step;y);

step;, eMAR, rdCPU,

‘ br (if fcCPU then stepyy);
I'U koraku stepss se vrednosc¢u 1 signala IdIR2 bloka fetch procitani bajt prebacuje iz registra MDR7 g
bloka bus u prihvatni registar instrukcije i to u razrede IR 5. s bloka bus. !
I U koracima step,s i stepis Se proverava vrednost signala I3_jump i 13_arlog bloka fetch da bi se
utvrdilo da li je duzina instrukcije tri ili Cetiri bajta. 1z koraka step;; se u zavisnosti od toga da li signal
I13_jump ima vrednost 1 ili 0, prelazi na korak steps, i fazu izvrS8avanje operacije ili stepy4 i proveru
vrednosti signala 13_arlog. Iz koraka step,4 Se u zavisnosti od toga da li signal I3_arlog ima vrednost
1 ili O, prelazi na korak step,, i fazu formiranje adrese i Citanje operanda ili step;s i produzava sa
¢itanjem Cetvrtog bajta instrukcije.!
step;s  IdIR2,
| br (if 13_jump then stepso);
stepys  br (if 13_arlog then stepy);
I U Kkoracima stepss do stepi; se Cita Cetvrti bajt instrukcije i smeSta u razrede IR, , prihvatnog
registra instrukcije IRs, . Koraci step;s do step;; u kojima se ¢ita ¢etvrti bajt instrukcije su isti kao
koraci stepy; do stepgs u kojima se Cita prvi bajt instrukcije. U koraku stepog S€ vrednos$¢u 1 signala
IdIR3 bloka fetch procitani bajt prebacuje iz registra MDR7_o bloka bus u prihvatni registar instrukcije
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i to u razrede IR, bloka bus. 1z koraka step;s se bezuslovno prelazi na korak step,, i fazu formiranje

adrese 1 Citanje operanda. !
stepis  IdMAR, incPC;
stepus

step;; eMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then stepy);

IdIR3,
br step,;

Steplg

! Formiranje adrese i Citanje operanda !
@

| |

Y

br (if hack then stepye);

pepom, imm )

case (regdir, regind, memdir,
memind, regindpom, bxpom,

Moo o oo
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@ [
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regind
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0V

| |

[
[0 ) (Y6 [

0]
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Slika 34 Formiranje adrese i Citanje operanda (prvi deo)

i3] el

' U korak step,o se dolazi iz koraka stepor, stepi4 i step;s ukoliko se radi o instrukcijama duZine dva, tri
i Cetiri bajta koje zahtevaju da se do operanda dode saglasno specificiranom nacinu adresiranja. Za
sve instrukcije, sem instrukcija STB i STW, operand se smeSta u registar BB, ili BW,5_,. Operand
moze da bude u nekom od registara opste namene, u memorijskoj lokaciji ili samoj instrukciji. U
sluc¢aju adresiranja kod kojih se operand nalazi u nekom od registara opste namene ili u samoj
instrukciji, ova faza se svodi na prebacivanje operanda u registar BB, , ili BW;5_,o. U slucaju
adresiranja kod kojih se operand nalazi u memoriji, ova faza se sastoji od koraka u kojima se prvo
formira adresa operanda u memoriji i zatim Cita operand. Izuzetak su instrukcije STB i STW kod
kojih se operand upisuje. U slu¢aju adresiranja kod koga se operand upisuje u registar opSte namene,
odmah se prelazi na fazu izvr§avanje operacije u kojoj se operand upisuje u registar opste namene. U



slu¢aju nekog od adresiranja kod kojih se operand upisuje u memoriju, u ovoj fazi se samo formira
adresa operanda u registru MARs. , pa se prelazi na fazu izvr§avanje operacije u kojoj se operand
upisuje u memoriju na formiranoj adresi. Slucaj kada se upisuje u samu instrukciju se otkriva jos u
fazi Citanje instrukcije i to kod ¢itanja drugog bajta instrukcije, pa ovaj slucaj ne moze da se javi u
ovoj fazi. U koraku step,o se realizuje viSestruki uslovni skok na jedan od koraka step;, Stepss, ...,
step4; U zavisnosti od toga koji od signala adresiranja regdir, regind, memdir, memind, regindpom,
bxpom, bcpom, imm bloka addr ima vrednost 1. !

stepyy  br (case (regdir, regind, memdir, memind, regindpom, bxpom, bcpom, imm) then

(regdir, step,1), (regind, step,s), (memdir, step,;), (memind, step.g),
(regindpom, steps,), (bxpom, stepss), (pcpom, steps;), (imm, stepsi));

I Registarsko direktno adresiranje !
I' U korak step,; se dolazi iz step,y ukoliko signal za registarsko direktno adresiranje regdir ima
vrednost 1. Ukoliko signal store bloka addr ima vrednost 1, §to znaci da se radi o instrukciji STB ili
instrukciji STW za koje nema cCitanja operanda, prelazi se na korak sSteps, i fazu izvrSavanje operacije.
U suprotnom sluéaju se prelazi na korak step,, U kome se proverava vrednost signala operacije LDW.
Ukoliko signal LDW ima vrednost 1, prelazi se na korak step,4 u kome se vrednoséu 1 signala |[dBW
16-to razredni sadrzaj adresiranog registra opSte namene GPRjs o bloka addr upisuje u registar
BW;s. o bloka exec. U suprotnom slucaju se prelazi na slede¢i korak u kome se vredno$cu 1 signala
IdBB nizi bajt adresiranog registra opste namene GPR;7_o upisuje u registar BB, ,. bloka exec. U oba
slucaja se prelazi na korak Steps, i fazu izvrSavanje operacije. !

stepy;  br (if store then stepso);

step,, br (if LDW then step,s);

step,; 1dBB,

| br stepsg;
step,s 1dBW,

| br stepsg;

I Registarsko indirektno adresiranje !
I U korak step,s se dolazi iz step,y ukoliko signal za registarsko indirektno adresiranje regind ima
vrednost 1. Vrednos$¢u 1 signala MxMAR, se sadrzaj adresiranog registra opste namene GPRys
bloka addr propusta kroz multiplekser MPX1 bloka bus i vrednos$¢u 1 signala IIMAR upisuje u
registar MAR;s_o bloka bus. Time se u registru MAR;s_ o nalazi adresa operanda za sluéaj registarskog
indirektnog adresiranja. Ukoliko signal store bloka addr ima vrednost 1, $to zna¢i da se radi o
instrukciji STB ili instrukciji STW za koje nema Citanja operanda, prelazi se na korak steps, i fazu
izvrSavanje operacije. U suprotnom slucaju se prelazi na korak stepys iz koga se bezuslovno prelazi na
korak stepag i Citanje operanda. !

step,s MXMARg, IIMAR,

| br (if store then steps);

stepys  br stepas;
I Memorijsko direktno adresiranje !
I' U korak step,; se dolazi iz stepy, ukoliko signal za memorijsko direktno adresiranje memdir ima
vrednost 1. Vrednos¢u 1 signala mxMAR; se sadrzaj registra IRys o bloka fetch propusta kroz
multiplekser MX1 bloka bus i vrednoséu 1 signala IIMAR upisuje u registar MAR;s_o. Time se u
registru MARs o nalazi adresa operanda za slu¢aj memorijskog direktnog adresiranja. Ukoliko signal
store bloka addr ima vrednost 1, §to znaci da se radi o instrukciji STB ili instrukciji STW za koje
nema Citanja operanda, prelazi se na korak Stepsyi fazu izvrSavanje operacije. U suprotnom slucaju se
prelazi na korak step,s iz koga se bezuslovno prelazi na korak stepss i Citanje operanda. !

step,; mMxMARy, IIMAR,

| br (if store then steps);
stepyg  br stepas;

65



[60]

memind
MAR<=IR

15..0

l

o%
o%

MDR<=MEM

%O
%O

DW,; <~=MDR, ,,
MAR<=MAR+1

L

O%
O%

MDR<=MEM

%o
%’

DW, (<~=MDR, ,

MAR<=DW/; ,
N

™ @ @

store
0V

|

%l regindpom

MAR<=
GPR;s oF
Y

IR

15..0

store
0V

|

bxpom
CW,, <=

15..0
GPR154.AO+IR15H.0’
GPRAR<=GPRAR+1

Y

MAR<=

CW, +GPR; ,

15..0

Y

store
oY

|

i [05 @

memind 12 (i3] el
mxMAR,, IIMAR

eMAR, rdCPU

IdDWH,
incMAR

|

eMAR, rdCPU

1dDWL
¥
mxMAR,, mxMAR,,
1dMAR
¥
store
(N

|

regindpom
mxADDA, mxADDB,,
mxMAR,, [IMAR
Y

store
0y

|

%l bxpom

mxADDA,, mxADDB,,
1dCW, incGPRAR

¥
mxADDA ,mxADDA,,
mxADDB,, mxMAR,
IdMAR

Y
store
oY

|

7 03 G

Slika 35 Formiranje adrese i Citanje operanda (drugi deo)

I Memorijsko indirektno adresiranje !

' U korak step,y Se dolazi iz stepy, ukoliko signal za memorijsko indirektno adresiranje memind ima
vrednost 1. Vredno$¢u 1 signala mxMAR; se sadrzaj registra IRjs o bloka fetch propusta kroz
multiplekser MX1 bloka bus i vrednos$¢u 1 signala [IIMAR upisuje u registar MARys_o. Time se u
registru MAR;s_ o nalazi adresa memorijske lokacije po¢ev od koje treba procitati dva bajta koji
predstavljaju visi i nizi bajt adrese operanda za slu¢aj memorijskog indirektnog adresiranja. Citanje
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prvog bajta se realizuje u koracima stepya i step,s, a drugog bajta u koracima stepyp i stepze, na isti
nacin kao u koracima stepy, i Stepgs, kod ¢itanja prvog bajta instrukcije. U koraku Step,c Se iz registra
MDR;_, bloka bus prvi bajt vrednos¢u 1 signala IIDWH upisuje u visi bajt registra DW;s_ bloka
bus, a vrednoséu 1 signala INCMAR adresni registar MAR;s_ o bloka bus inkrementira na adresu
slede¢eg bajta. U koraku step,r se iz registra MDR;_ o bloka bus drugi bajt vrednoséu 1 signala
IdDWL upisuje u nizi bajt registra DWis_o. Na kraju se u koraku stepsp vrednostima 1 signala
MXMAR; i mMXMAR, sadrzaj registra DWis o koji predstavlja adresu operanda propusta kroz
multiplekser MX1 bloka bus i vredno$¢u 1 signala IDMAR upisuje u registar MARs_o. Ukoliko
signal store bloka addr ima vrednost 1, $to znaci da se radi o instrukciji STB ili instrukciji STW za
koje nema Citanja operanda, prelazi se na korak stepsy, i fazu izvrSavanje operacije. U suprotnom
slu¢aju se prelazi na korak steps; iz koga se bezuslovno prelazi na korak stepsg i ¢itanje operanda. !

stepy  MXMAR;, IIMAR;

step,a  br (if hack then step,,);

step,s  eEMAR, rdCPU,

‘ br (if fcCPU then stepyg);
stepoc  IdDWH, incMAR,;
step,p  br (if hack then stepp);
step,e eMAR, rdCPU,

‘ br (if fcCPU then stepye);
step,r 1dDWL,;
stepzy  MXMAR;, mxMAR,, IIMAR,
| br (if store then stepso);
steps;  br stepsg;
I Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem !
I'U korak steps, se dolazi iz step,, ukoliko signal za registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem
regindpom ima vrednost 1. Vrednostima 1 signala mxADDA, i mxADDB, se najpre kroz
multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sabirata ADD bloka addr propustaju adresirani registar opSte
namene GPRys o bloka addr i pomeraj iz IR;s_o bloka fetch, zatim se vrednos¢u 1 signala mxMAR;
dobijeni sadrZaja sa izlaza sabirata ADD propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i na kraju
vrednos¢u 1 signala IIMAR upisuje u registar MAR;5_o. Time se u registru MAR;s o nalazi adresa
operanda za slucaj registarskog indirektnog adresiranja sa pomerajem. Ukoliko signal store bloka
addr ima vrednost 1, Sto znaci da se radi o instrukciji STB ili instrukciji STW za koje nema Citanja
operanda, prelazi se na korak stepsy i fazu izvrSavanje operacije. U suprotnom slucaju se prelazi na
korak stepas iz koga se bezuslovno prelazi na korak stepsg i ¢itanje operanda. !
steps, MXADDA,, mxADDBy, mxMAR;, IIMAR,
| br (if store then stepso);
stepss  br stepas;
I Bazno indeksno adresiranje sa pomerajem !
I' U korak stepz, se dolazi iz step,y ukoliko signal za bazno indeksno adresiranje sa pomerajem bxpom
ima vrednost 1. U koraku stepz, se vrednostima 1 signala mxADDA, i mxADDB, kroz multipleksere
MX2 i MX3 na ulaze sabiraca ADD bloka addr propustaju adresirani registar opste namene GPRis_g
bloka addr i pomeraj iz IR;s_o bloka fetch, a vrednoséu 1 signala IdCW sadrzaj ADDys o Sa izlaza
sabira¢a ADD upisuje u registar CWs o bloka addr. Pored toga vrednoséu 1 signala incGPRAR
bloka addr se vrsi inkrementiranje adresnog registra GPRAR,_, registara opSte namene GPRys_o. U
koraku stepss se vrednostima 1 signala mxADDA;, mxADDA, i mxADDB, kroz multipleksere MX2 i
MX3 na ulaze sabirata ADD propustaju sadrzaji registra CWs_g 1 adresiranog registra opsSte namene
GPRys5._ o, vrednos¢u 1 signala mMXMAR; se dobijeni sadrzaj ADD;s_  sa izlaza sabirata ADD propusta
kroz multiplekser MX1 bloka bus i vrednosc¢u 1 signala IIMAR upisuje u registar MAR;s_o bloka
bus. Time se u registru MAR;s_, nalazi adresa operanda za slu¢aj bazno indeksnog adresiranja sa
pomerajem. Ukoliko signal store bloka addr ima vrednost 1, §to znaci da se radi o instrukciji STB ili
instrukciji STW za koje nema Citanja operanda, prelazi se na korak stepsy i fazu izvrSavanje operacije.
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U suprotnom slucaju se prelazi na korak stepss iz koga se bezuslovno prelazi na korak stepsgi Citanje

operanda. !
Stepss
Stepss

stepss
[0

mMxADDA,, mxADDB,, IdCW, incGPRAR;

mxADDA,;, mxADDA,, mxADDB;, mxMAR;, IIMAR,

br (if store then steps);
br stepasg;
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Slika 36 Formiranje adrese i Citanje operanda (tre¢i deo)

! PC relativno adresiranje !
I'U korak steps; se dolazi iz step,, ukoliko signal za PC relativno adresiranje pcpom ima vrednost 1.
Vrednostima 1 signala mxADDA,; i mxADDBy se kroz multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sabiraca
ADD bloka addr propustaju programski broja¢ PCys_o bloka fetch i pomeraj iz IRss_ o bloka fetch,
vredno$éu 1 signala mMxMAR; se dobijeni sadrzaj ADDys o sa izlaza sabiraca ADD propusta kroz
multiplekser MX1 bloka bus i vrednos$¢u 1 signala IIMAR upisuje u registar MAR;s o bloka bus.




Time se u registru MAR;s o nalazi adresa operanda za slucaj PC relativnog adresiranja. Ukoliko
signal store bloka addr ima vrednost 1, $to znaci da se radi o instrukciji STB ili instrukciji STW za
koje nema Citanja operanda, prelazi se na korak stepsy, i fazu izvrSavanje operacije. U suprotnom
slucaju se prelazi na korak stepsg i Citanje operanda sa adrese koja se nalazi u registru MAR;s5_,. !

steps; MXADDA;, mxADDBy, mxMAR;, IIMAR,

| br (if store then stepso);

! Citanje operanda !
I' U korak stepsg se dolazi iz step,s kod registarskog indirektnog adresiranja, iz step,s kod memorijskog
direktnog adresiranja, iz steps; kod memorijskog indirektnog adresiranja, iz steps; kod registarskog
indirektnog adresiranja sa pomerajem, iz stepss kod baznog indeksnog adresiranja sa pomerajem i iz
steps; kod PC relativnog adresiranja sa pomerajem. U svim ovim situacijama adresa memorijske
lokacije sa koje treba procitati operand je sraunata u saglasnosti sa specificiranim nacinom
adresiranja i nalazi se u registru MAR;s o bloka bus. Za sve instrukcije za koje se Cita operand iz
memorije duzina operanda je jedan bajt sem za instrukciju LDW za koju je duzina operanda dva bajta.
Zbog toga se najpre u koracima stepss i Stepsg Cita jedan bajt i to na isti nacin na koji se to radi u
koracima stepo; i stepgs u kojima se Cita prvi bajt instrukcije. Potom se u koraku stepsa u zavisnost od
toga da li signal LDW ima vrednost 0 ili 1 prelazi na korak stepsg ili korak stepsc, respektivno. Kroz
korak stepsg se prolazi samo kada je duzina operanda jedan bajt. Tada se vrednostima 1 signala
mxBB, i IdBB bloka exec sadrzaj registra MDR; o bloka bus propusta kroz multiplekser MX2 i
upisuje u registar BB-._o. 1z koraka stepsg se prelazi na korak steps, i fazu izvrSavanje operacije. Kroz
korake stepsc do stepyo se prolazi samo kada je duzina operanda dva bajta. Najpre se u koraku stepsc
vrednosc¢u 1 signala IIDWH bloka bus sadrzaj registra MDR;,  upisuje u stariji bajt registra DWis_g i
vrednos$¢u 1 signala inCMAR inkrementira sadrzaj registra MAR;s_o da bi ukazivao na memorijsku
lokaciju na kojoj se nalazi mladi bajt 16-to razrednog operanda. Potom se u koracima stepsp i Stepze
Cita jedan bajt i to na isti nacin na koji se to radi u koracima Stepy, i Stepgs u kojima se Cita prvi bajt
instrukcije. Zatim se u koraku stepse vrednos¢u 1 signala IIDWL bloka bus sadrzaj registra MDR;_g
upisuje u mladi bajt registra DWys_o. Time se u registru DWs_o nalazi 16-to bitni operand. Na kraju
se u koraku stepgo vrednostima 1 signala mxBW, i IdBW bloka exec sadrzaj registra DW;s_o propusta
kroz multiplekser MX6 i upisuje u registar BWis_ . 1z koraka steps se prelazi na korak steps, i fazu
izvrSavanje operacije. !

stepsg  br (if hack then stepsg);

stepsy  eMAR, rdCPU,

‘ br (if fcCPU then stepay);
stepsa  br (if LDW then stepsc);
stepsg MxBB,, 1dBB,

| br stepso;
stepsc  [dDWH, incMAR,;
stepsp  br (if hack then stepsp);
stepze eMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then stepse);
stepsr  |dDWL,
steps,  mMxBW,, [dBW,
br stepso;
I Neposredno adresiranje !
I'U korak step,; se dolazi iz step,o ukoliko signal za neposredno adresiranje imm ima vrednost 1. 1z
ovog koraka se ukoliko signal LDW ima vrednost 1 prelazi na korak stepss u kome se vrednostima 1
signala mxBW, i IdBW bloka exec 16-to razredna neposredna veli¢ina koja se nalazi u razredima
IR;s5. o bloka fetch propusta kroz multiplekser MX6 i upisuje u registar BW,s_,. U suprotnom slucaju
se prelazi na slede¢i korak u kome se vrednostima 1 signala mxBB; i IdBB bloka exec 8-mo razredna
neposredna veli¢ina koja se nalazi u razredima IR 5. g propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u
registar BB ,. U oba slucaja se prelazi na korak stepsq i fazu izvr$avanja operacije. !
steps;  br (if LDW then stepgs);
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step,, mMxBB,, |IdBB,
br stepsg;
stepss MxBWy, [dBW,
br stepsg;
! IzvrSavanje operacije !
(50 ETRNC 59
| | | |
¥ ¥
case (NOP, HALT, ..., RTS) case (NOP, HALT, ..., RTS)
NOP NOP
| | | |
| |
HALT HALT
| START<=0 | ] cISTART \
INTD INTD
] PSWI<=0 \ ] cIPSWI \
| |
INTE INTE
] PSWI<=1 \ ] StPSWI \
| |
TRPD TRPD
| PswT<=0 | ] cIPSWT \
| |
TRPE TRPE
[ PSWT<I \ ] StPSWT \
| |
[60 EGRNC /56

Slika 37 Izvrsavanje operacije (prvi deo)
I U korak stepsy se dolazi iz koraka stepgz, Stepoe, Stepis, Stepai, Stepas, Step.as, Stepas, Stepar, Stepso,
stepsz, Stepss, StePss, StePss, StePao, Stepsy i Stepss radi izvrSavanja operacije. U koraku stepsy se

realizuje viSestruki uslovni skok na jedan od koraka steps;, stepsy, ..., Stepgs U zavisnosti od toga Kkoji
od signala operacija NOP, HALT, ..., RTS ima vrednost 1. !

stepsg

br (case (NOP, HALT, INTD, INTE, TRPD, TRPE,

LDB, LDW, STB, STW, POPB, POPW, PUSHB, PUSHW,

LDIVTP, STIVTP, LDIMR, STIMR, LDSP, STSP,

ADD, SUB, INC, DEC, AND,OR, XOR, NOT,

ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LSL, ROL, ROLC,

BEQL, BNEQL, BNEG, BNNEG, BOVF, BNOVF, BCAR, BNCAR,
BGRT, BGRTE, BLSS, BLSSE, BGRTU, BGRTEU, BLSSU, BLSSEU,
JMP, INT, JSR, RTI, RTS)

then

(NOP, steps;), (HALT, steps,),

(INTD, stepss), (INTE, stepss), (TRPD, stepss), (TRPE, stepss),

(LDB, steps7), (LDW, stepso), (STB, stepsa), (STW, stepso),

(POPB, stepsg), (POPW, stepgr), (PUSHB, stepsg), (PUSHW, stepse),
(LDIVTP, stepgy), (STIVTP, stepgg), (LDIMR, stepsg), (STIMR, stepga),
(LDSP, stepgg), (STSP, stepsc),

(ADD, stepgp), (SUB, stege), (INC, stepq1), (DEC, stepgs),

(AND, stepgs), (OR, stepgr), (XOR, stepgg), (NOT, stepgg),

(ASR, stepgp), (LSR, stepgp), (ROR, stepgp), (RORC, stepgp),

(ASL, stepgr), (LSL, stepgr), (ROL, stepgr), (ROLC, stepgr),
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(BEQL, stepar), (BNEQL, stepai), (BNEG, stepa1), (BNNEG, stepai),
(BOVF, stepay), (BNOVF, stepar), (BCAR, stepai), (BNCAR, stepai),
(BGRT, stepa1), (BGRE, stepai), (BLSS, stepai), (BLSSE, stepas),
(BGRTU, stepa1), (BGRTEU, stepas), (BLSSU, stepai), (BLSSEU, stepai),
(JMP, stepsy), (INT, stepas), (JSR, stepas), (RTI, stepag), (RTS, stepgs));
I NOP !
I'U korak steps; se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije NOP ima vrednost 1. Posto se radi o
instrukciji bez dejstva, nema generisanja upravljackih signala, ve¢ se bezuslovno prelazi na korak
stepco 1 fazu opsluzivanje prekida. !
steps;  br stepco;
I HALT !
I' U korak steps; se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije HALT ima vrednost 1. Posto se radi o
instrukciji zaustavljanja procesora, generise se vrednost 1 signala cISTART bloka exec, kojom se u
flip-flop START upisuje vrednost 0, i bezuslovno prelazi na pocetni korak stepgo. !
steps, CISTART,
| br stepoo;
I'INTD!
I'U korak steps; se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije INTD ima vrednost 1. Vredno$éu 1 signala
cIPSWI se razred PSWI bloka exec postavlja na vrednost 0. 1z koraka stepsz se bezuslovno prelazi na
korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
stepss  CIPSWI,
br stepco;
I'INTE !
I'U korak steps, se dolazi iz stepsq ukoliko signal operacije INTE ima vrednost 1. Vredno$éu 1 signala
stPSWI se razred PSWI bloka exec postavlja na vrednost 1. 1z koraka steps, se bezuslovno prelazi na
korak stepco i fazu opsluzivanje prekida.!
steps;s  StPSWI,
br stepco;
' TRPD !
I' U korak stepss se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije TRPD ima vrednost 1. Vredno$c¢u 1
signala cIPSWT se razred PSWT bloka exec postavlja na vrednost 0. Iz koraka stepss se bezuslovno
prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
stepss CIPSWT,
br stepco;
I TRPE !
I U korak stepsg se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije TRPE ima vrednost 1. Vredno$¢u 1
signala stPSWT se razred PSWT bloka exec postavlja na vrednost 1. 1z koraka stepss se bezuslovno
prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida.!
stepss  StPSWT,

br stepco;
s LDB s [ LDB Edl
] AB<=BB mxAB, IdAB
G G
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0, 1dC, 1dV
\ \
LDW LDW
AW<=BW | 1AW
\ \
[0 EGR E3

ILDB!

Slika 38 IzvrSavanje operacije (drugi deo)

I'U korak steps; se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije LDB ima vrednost 1. U fazi izvr§avanja
ove instrukcije se operand specificiran adresnim delom instrukcije prebacuje u registar AB-. ,. Stoga
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se vrednostima 1 signala mxAB i IdAB bloka exec sadrzaj registra BB, propusta kroz multiplekser
MX i upisuje u registar AB;._,. Potom se u slede¢em koraku vrednostima 1 signala IdN, IdZ, 1dC i
IdV bloka exec upisuju u razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSW vrednosti signala N i
Z formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;_, i u razrede PSWC i PSWV vrednosti 0 i
prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

steps; MxAB, IdAB;
stepsg  IdN, IdZ, IdC, IdV,
br stepco;
1LDW!

' U korak stepsy se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije LDW ima vrednost 1. U ovom koraku se
vrednosc¢u 1 signala IJAW bloka exec se sadrzaj registra BWys o i upisuje u registar AWys_, i prelazi
na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

stepsy 1AW,
br stepco;

[cal STB E R STB E
| | | |
G > < am >

0 0
| MDR<=AB | | mxMDR,, IdMDR |
— —
| | | |
< hack > < hak >
0. 0.
| MEM<-MDR | | eMAR,eMDR,wrCPU |
0 0
<__fCPU_ > < foCPU_ >
1 1
N I
p— P —
] GPR<:O.‘..0.AB7MO \ ] wr(‘}PR \
o] EGICN E3

Slika 39 Izvr$avanje operacije (tre¢i deo)

ISTB!

' U korak stepsa se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije STB ima vrednost 1. Iz ovog koraka se u
zavisnosti od toga da li signal dirreg bloka fetch ima vrednost 0 ili 1 prelazi na korak stepsg ili stepse,
respektivno. !

stepsa br (if dirreg then stepsg);

I'U koracima stepsg, Stepsc, Stepsp 1 Stepse se sadrzaj registra AB;. o bloka exec upisuje u memorijsku
lokaciju na adresi koja je formirana u fazi formiranje adrese i koja se nalazi i registr MAR s o bloka
bus. Stoga se, najpre, u koraku stepsg vrednostima 1 signala mxMDR, i IIMDR bloka bus sadrzaj
registra AB;_, propusta kroz multiplekser MX i upisuje u registar MDR;_,. Pre upisa se u koraku
stepsc proverava vrednost signala hack bloka bus koji vrednostima 1 i 0 ukazuje da li je processor
prepustio magistralu kontroleru sa direktnim pristupom memoriji ili je magistrala u posedu procesora,
respektivno. Ukoliko je procesor prepustio magistralu ostaje se u koraku stepsc, dok se u suprotnom
slucaju prelazi na korak stepsp. U koraku stepsp se realizuje upis. VVrednostima 1 signala eMAR i
eMDR bloka bus sadrzaji registara MAR;5_o i MDR;._, se pustaju na adresne linije ABUS;s5_ o i linije
DBUS; , podataka magistrale BUS i vrednoséu 1 signala wrCPU formira vrednost O signala na

upravljackoj liniji WRBUS magistrale BUS, ¢ime se u memoriji MEM startuje operacija upisa. U
koraku stepsp se ostaje onoliko perioda signala takta koliko je neophodno da se upis realizuje. Sve
vreme dok je processor u koraku stepsp adresa i podatak se prisutni na linijama ABUS;s_, 1 DBUS;

i na liniji WRBUS je vrednost 0. Po zavrSenom upisu memorija MEM generiSe vrednost 0 signala
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na upravljackoj liniji FCBUS magistrale BUS. U koraku stepsp se proverava vrednost signala fcCPU
bloka bus koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da upis nije zavrSen i da je upis zavrSen, respektivno.
Ukoliko upis nije zavrSen ostaje se u koraku stepsp, dok se u suprotnom slucaju prelazi na korak
stepse. 1z koraka stepse se bezuslovno prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

stepsg MXMDRy, IdMDR;

stepsc  br (if hack then stepsc);

stepsp  eMAR, eMDR, wrCPU,

| br (if FcCPU then stepsp):
stepse  br stepco;
I' U koraku stepsg se sadrzaj registra AB;. o bloka exec prosiren nulama do duzine 16 bita vrednoscu 1
signala wrGPR bloka addr upisuje u adresirani registar opste namene GPR;s._, i bezuslovno prelazi
na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

stepse WrGPR,
| br stepeo;
[¢ol STW R STW Ed
| | | |
< e < e
0 0
MDR<=AW mxMDR , [dMDR
15..8 1
— —
| | | |
< hck > < hack >
0. 0.
| MEM<-MDR | | eMAR,eMDR,wrCPU |
< RCPU_ > < RCPU_ >
1 1
MDR<=AW, , mxMDR , mxMDR,
MAR<=MAR+1 IdMDR, incMAR
— —
| | | |
< hak > < hak >
0. 0.
| MEM<=MDR | | eMAR,eMDR,wrCPU |
< RCPU > < RCPU >
1 1
| | | |
| |
p— p—
| GPR<=AW | | mxGPR, wiGPR |
| |
[c0] R (5e]
Slika 40 Izvrsavanje operacije (Cetvrti deo)
ISTW!

I' U korak stepso Se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije STW ima vrednost 1. 1z ovog koraka se u
zavisnosti od toga da li signal dirreg bloka fetch ima vrednost O ili 1 prelazi na korak steps; ili stepes,
respektivno. !
stepgo  br (if dirreg then stepgs);

I' U koracima steps, do stepe; se sadrzaj najpre viseg bajta a zatim i nizeg bajta registra AWs._, bloka
exec upisuje u dve susedne memorijske lokacije pocev od memorijske lokacije ¢ija je adresa
formirana u fazi formiranje adrese i koja se nalazi i registru MARs. o bloka bus. Stoga se, najpre, u
koraku steps; vrednostima 1 signala mxMDR; i IdMDR bloka bus sadrzaj registra AW 5. s propusta
kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;_,. Upis se realizuje u koracima steps; i stepss na isti
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naina kao S§to se to radi u koracima stepsc i Stepsp instrukcije STB. Potom se u koraku stepe,
vrednostima 1 signala mxMDR;, mxMDR, i IdIMDR bloka bus sadrzaj registra AW._, propusta kroz
multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR; . Upis se realizuje u koracima stepes i Stepes na isti
nacina kao §to se to radi u koracima steps; I Stepss za prethodni bajt. Po zavrSetku upisa se prelazi na

korak steps7, a iz ovog koraka se bezuslovno prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

stepez  MXMDR;, IIMDR;
stepe;  br (if hack then stepgy);
stepss  eMAR, eMDR, wrCPU,
br (if fcCPU then stepgs);
stepes  MXMDR;, mxMDR,, IdMDR, incMAR,;
stepes  br (if hack then stepgs);
stepss eMAR, eMDR, wrCPU,
br (if fcCPU then stepg);
stepe;  br stepco;

I U Kkoraku stepgg se vrednostima 1 signala mxGPR i wrGPR bloka addr sadrzaj registra AWys_
bloka exec propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u adresirani registar opste namene GPR;s_ i
bezuslovno prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

stepss MXGPR, WrGPR,
br stepco;
[cal POPB E ) POPB Ed
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
SP<=SP-1 1dMAR, decSP
< hak > < hack >
0. 0.
[ MDR<-MEM | | eMAR,1dCPU |
< RCPU_ > < kCPU >
1 1
| BB<=MDR | | mxBB,ldBB |
G v
] AB<-BB \ | mxAB,ldAB |
G Y
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0, 1dC, 1dV
\ \
(60] (56] (60] [56]
Slika 41 IzvrSavanje operacije (peti deo)
I POPB!

I U korak stepgg e dolazi iz stepsg ukoliko signal operacije POPB ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije sa steka se skida bajt podatka i upisuje u registar AB. o bloka exec. Stoga se, najpre, u
koraku stepge vrednostima 1 signala mxMAR,, mMxMAR, i IIMAR bloka bus sadrzaj registra SPis. g
propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MARs._,. Pored toga se i vrednoS¢u 1 signala
decSP dekrementira sadrzaj registra SP;s_, bloka addr. Citanje se realizuje u koracima stepga i Stepes
na isti nacina kao S$to se to radi u koracima stepo, I Stepos u kojima se Cita prvi bajt instrukcije. Potom
se vrednostima 1 signala mxBB, i IdBB sadrzaj registra MDR; , bloka bus propusta kroz
multiplekser MX2 i upisuje u registar BB, , bloka exec. Zatim se vrednostima 1 sighala mxAB i
IdAB sadrzaj registra BB, , propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar AB,_, bloka exec.
Na kraju se vrednostima 1 signala IdN, I1dZ, 1dC i IdV bloka exec upisuju u razrede PSWN i PSWZ
programske statusne rec¢i vrednosti signala N i Z formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB
i urazrede PSWC i PSWV vrednosti 0 i prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

stepeg  MXMAR;, MXMAR,, IIMAR, decSP;

stepea  br (if hack then stepg,);
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stepss  EMAR, rdCPU,
br (if fcCPU then stepeg);
stepsc  MXxBBy, 1dBB;
stepsp  MXAB, IdAB;
stepee  1dN, 1dZ, 1dC, 1dV,
br stepco;
[¢ol POPW R POPW Ed
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
SP<=SP-1 IdMAR, decSP
<k > < hak >
0. 0.
[ MDR<-MEM | | eMAR,1dCPU |
< RCPU > < RCPU >
1 1
| DWL<-MDR | ] 1dDWL \
¥ v
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,
SP<=SP-1 IdMAR, decSP
< hak > < hack >
0. 0.
| MDR<=MEM | | eMAR,rdMEM |
< RCPU > < RCPU >
1 1
|  DWH<-MDR | ] IdDWH \
¥ v
[ BW<DW | | mxBW, 1dBW |
v Y
| AW<=BW | ] IdAW \
| |
o] EGRNC k3
Slika 42 IzvrSavanje operacije (Sesti deo)
I POPW !

I' U korak steper se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije POPW ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije sa steka se skidaju dva bajta podatka i upisuju u registar AW,s._, bloka exec. Stoga se,
najpre, u koraku stepsy vrednostima 1 signala mxMAR,, mxMAR, i IDMAR bloka bus sadrzaj
registra SPys._ o bloka addr propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR,s._,. Pored toga
se i vrednoséu 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra SP,s_,. Citanje se realizuje u koracima
stepyo 1 Stepsy na isti nacina kao §to se to radi u koracima stepo, i Stepps u kojima se ¢ita prvi bajt
instrukcije. Potom se vrednoscu 1 signala IdDWL sadrzaj registra MDR;., bloka bus upisuje u nizi
bajt registra DW;_ , bloka exec. Zatim se u koraku steps; vrednostima 1 signala mxMAR,, mxMARy i
IdMAR sadrzaj registra SP;s._ propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR;s._,. Pored
toga se i vredno$¢u 1 signala decSP dekrementira sadrZzaj registra SPys . Citanje se realizuje u
koracima steps4 i Stepss na isti nacina kao §to se to radi u koracima Stepyo I Steps; u kojima se Cita
prethodni bajt. Potom se vrednosc¢u 1 signala IdDWH sadrzaj registra MDR; , upisuje u visi bajt
registra DW,s_g. Time se u registru DW,s_, nalazi 16-to bitna vrednost skinuta sa steka. Na kraju se
najpre vrednostima 1 signala mxBW, i IdBW sadrzaj registra DW s, propusta kroz multiplekser
MX6 i upisuje u registar BW,s_, bloka exec i zatim vrednostima O signala mxAW; i mxAWj i
vredno$éu 1 signala IdAW sadrzaj registra BW s, propusta kroz multiplekser MX5 i upisuje u
registar AW s_, i prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
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stepse - MXMAR,, MXMAR,, IIMAR, decSP;
step;o  br (if hack then steps);
step;;  eMAR, rdCPU,
br (if fcCPU then stepy,);
step;, 1dDWL,;
stepzs  MXMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP;
stepz,  br (if hack then steps,);
steprs eMAR, rdCPU,
br (if fcCPU then stepys);
step;s  |dDWH;
step;; - MxBW,, [dBW;
stepr;s  I[DAW,
br stepco;
(s PUSHB E ) PUSHB Ed
| SP<=sP+l incSP
4 2
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
MDR-_AB 1dMAR,
mxMDR , [{IMDR
| | | |
ST
| MEM<=MDR | | eMAR,eMDR,wrCPU |
S
1 1
| | | |
\ \
(60 EOJN0 [56
Slika 43 IzvrSavanje operacije (Sedmi deo)
I PUSHB !

I U korak stepsg se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije PUSHB ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se sadrzaj registra AB;_, bloka exec stavlja na vrh steka. Stoga se najpre u koraku
stepsy vrednoScéu 1 signala incSP vr$i inkrementiranje registra SP,s. o bloka addr. Zatim se u koraku
step;a vrednostima 1 signala mxMAR,;, mMxMAR, i IdMAR, sadrZaj registra SPi5_, propusta kroz
multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MAR;s. o, i vrednostima 1 signala mxMDRy i
IOMDR sadrzaj registra AB; o propusta kroz multiplekser MX2 bloka bus i upisuje u registar
MDR;._,. Upis se realizuje u koracima stepsg i step;c na isti nacina kao $to se to radi u koracima stepsc
i stepsp instrukcije STB. Na kraju se iz koraka step;p bezuslovno prelazi na korak stepco i fazu
opsluzivanje prekida. !

stepss  INCSP;

step;a MXMAR, MXxMARy, IIMAR, mxMDRy, IIMDR,;

step;g  br (if hack then step;g);

steprc  eMAR, eMDR, wrCPU,

br (if fcCPU then stepc);
step,p  br stepco;
I PUSHW !
1 U korak stepze se dolazi iz steps, ukoliko signal operacije PUSHW ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se sadrzaj registra AW s, bloka exec stavlja na stek i to prvo visi a zatim
i niZi bajt. Stoga se u koraku stepsg vrednoS¢u 1 signala incSP vrsi inkrementiranje registra SPys. o
bloka addr. Zatim se u koraku step;r vrednostima 1 signala mxMAR;, mxMAR, i IIMAR, sadrzaj
registra SPys._ o propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MAR ;. o i vrednostima
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1 signala mxMDR; i IdMDR sadrzaj registra AWs_g propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u
registar MDR;._,. Upis se realizuje u koracima stepg, i Steps; na isti nadina kao $to se to radi u
koracima stepsc i stepsp instrukcije STB. Ponovo se sada u koraku stepg, vrednoscu 1 signala incSP
vr$i inkrementiranje registra SPys_o. Zatim se u koraku stepgs vrednostima 1 signala mxMAR,
MXMAR, i IdIMAR sadrzaj registra SP;s_, propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u
registar MAR;s_, i vrednostima 1 signala mxMDR;, mxMDR, i IdMDR sadrzaj registra AW, _,
propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;, . Upis se realizuje u koracima stepg, i
stepgs na isti nadina kao $to se to radi u koracima stepgy i Steps;. Na kraju se iz koraka stepgs
bezuslovno prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

stepe  INCSP;

stepr - MXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;, IIMDR,;

stepgo  br (if hack then stepsg);

steps;  eMAR, eMDR, wrCPU,

br (if fcCPU then stepg;);

stepg;  INCSP;

stepgz MXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;, mxMDR,, IdIMDR;

stepgs  br (if hack then steps,);

stepgs eMAR, eMDR, wrCPU,

br (if fcCPU then stepgs);
stepgs  br stepco;

[sal PUSHW R PUSHW Ed
| SP<=sP+l \ incSP
v v
MAR<-SP. mxMAR,, mxMAR,,
MDR<oAW 1dMAR,
15..8 mxMDR , [dMDR

|
|

o%
O%

| MEM<-MDR

| eMAR,eMDR,wrCPU |

%o
%o

| SP<=sP+l \ ] incSP \
Y Y
MAR<=SP mxMAR,, mxMAR ,
MDR-AW. IdMAR; mxMDR,,
7.0 mxMDR, IdMDR

|
|

O%
O%

| MEM<-MDR

| eMAR,eMDR,wrCPU |

%o
%o

[60] EC 9]
Slika 44 IzvrSavanje operacije (0Smi deo)
I LDIVTP!
I U korak stepg; se dolazi iz steps, ukoliko signal operacije LDIVTP ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se sadrzaj registra IVTP;s._ o bloka intr upisuje u registar AW,s., bloka
exec. Stoga se vrednostima 1 signala mxAW,; i IdAW sadrzaj registra IVTP;s_, propusta kroz
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multiplekser MX5 bloka exec i upisuje u registar AW,s. . Na kraju se iz koraka stepg; bezuslovno
prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
stepsy  MXAW,, IdAW,

br stepco;
e LDIVTP b & LDIVTP &
| Aw<=lvrp | | mxAW, AW |
| |
STIVTP STIVTP
| IvTP<=AW | ] IdIVTP \
| |
LDIMR LDIMR
| AW<sIMR | [ MXAW,, mxAW ,IdAW |
| |
STIMR STIMR
| IMR<=AW | ] IdIMR \
| |
LDSP LDSP
] AW<=SP \ | mxAW, AW |
| |
STSP STSP
] SP<=AW \ ] 1dSP \
| |
o] EINC Ed

Slika 45 Izvrsavanje operacije (deveti deo)
ISTIVTP !
I U korak stepgg se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije STIVTP ima vrednost 1. U fazi izvr§avanja
ove instrukcije se sadrzaj registra AW s, bloka exec upisuje u registar IVTP;s_, bloka intr. Stoga se
vredno$¢u 1 signala IdIVTP sadrzaj registra AW s, upisuje u registar IVTPs . Na kraju se iz
koraka stepgg bezuslovno prelazi na korak stepco i fazu opsluZzivanje prekida. !
stepgs IdIVTP,
br stepco;
' LDIMR!
I' U korak stepge se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije LDIMR ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se sadrzaj registra IMRs._, bloka intr upisuje u registar AW,s_, bloka exec. Stoga se
vrednostima 1 signala mxAW;, mxAW, i IdAW sadrzaj registra IMR s, propusta kroz multiplekser
MX5 bloka exec i upisuje u registar AW,s_,. Na kraju se iz koraka stepgg bezuslovno prelazi na korak
stepco 1 fazu opsluZzivanje prekida. !
stepgy  MXAW, MxAW,, IdAW,
br stepco;
ISTIMR !
I' U korak stepga se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije STIMR ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se sadrzaj registra AW 5. o bloka exec upisuje u registar IMR;s__ o bloka intr. Stoga se
vredno$éu 1 signala IdIMR sadrzaj registra AW,s_, upisuje u registar IMRs_,. Na kraju se iz koraka
stepsa bezuslovno prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
stepga  1dIMR,
br stepco;
' LDSP !
I' U korak stepgg se dolazi iz steps, ukoliko signal operacije LDSP ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se sadrzaj registra SP;s o bloka addr upisuje u registar AW,s._, bloka exec. Stoga se
vrednostima 1 signala mxAW, i IdAW sadrZaj registra SP;s_, propusta kroz multiplekser MX5 bloka
exec i upisuje u registar AW,s_,. Na kraju se iz koraka stepgg bezuslovno prelazi na korak stepco i
fazu opsluzivanje prekida. !
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stepsgs  MXAW,, IdAW,
br stepco;
I STSP !
I'U korak stepgc se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije STSP ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se sadrzaj registra AW,s._, bloka exec upisuje u registar SP;s._, bloka addr. Stoga se
vrednos$¢u 1 signala IdSP sadrzaj registra AW s, upisuje u registar SPys._o. Na kraju se iz koraka
stepsc bezuslovno prelazi na korak stepc, i fazu opsluzivanje prekida. !

stepsc  1dSP,
br stepco;
ol ADD Gd [ ADD k)
AB<=AB+BB, add, 1dAB,
PSWC<=C, PSWV<=V 1dC, 1dV
¥ v
PSWN<=N, PSWZ<=Z 1N, 1dZ
| |
SUB SUB
AB<=AB-BB, sub, IdAB,
PSWC<=C, PSWV<=V 1dC, 1dV
¥ Y
PSWN<=N, PSWZ<=Z 1N, 1dZ
| |
INC INC
AB<=AB+1, inc, IdAB,
PSWC<=C, PSWV<=V 1dC, 1dV
¥ Y
PSWN<=N, PSWZ<=Z 1N, 1dZ
|
DEC DEC
AB<=AB-1, dec, 1dAB,
PSWC<=C, PSWV<=V 1dC, 1dV
¥ Y
PSWN<=N, PSWZ<=Z]| ] IdN, 1dZ
| |
o] EQRCY k3

Slika 46 IzvrSavanje operacije (deseti deo)

1ADD!

I' U korak stepgp se dolazi iz steps, ukoliko signal operacije ADD ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se sabiraju sadrzaji registra AB;._ o bloka exec koji se koristi kao akumulator i registra
BB;. o bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije i rezultat upisuje
u registar AB; . Stoga se vrednos¢u 1 signala add bloka exec na izlazima ALU; o aritmeticko
logicke jedinice ALU formira suma sadrZaja registara AB; o i BB, o koja se dalje vredno$¢u 0
sighala mxAB propusta kroz multiplekser MX1 i vredno$¢u 1 signala IdAB upisuje u registar AB; .
Istovremeno se vrednostima 1 signala IdC i IdV bloka exec u razrede PSWC i PSWV programske
statusne re¢i PSWys. o upisuju vrednosti signala C i V bloka exec formirane na osnovu dobijenog
rezultata na izlazima ALU;._,. U slede¢em koraku se vrednostima 1 signala IdN i IdZ bloka exec u
razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSWis._ o upisuju vrednosti signala N i Z bloka exec
formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;._, i prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje
prekida. !

stepgp add, IdAB, IdC, IdV;
stepge  IdN, IdZ,
I br stepco;

1SUB!

I'U korak stepgp se dolazi iz steps, ukoliko signal operacije SUB ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se od sadrzaja registra AB;_ , bloka exec koji se koristi kao akumulator oduzima
sadrzaj registra BB;. , bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije i
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rezultat upisuje u registar AB;._,. Stoga se vrednoscu 1 signala sub bloka exec na izlazima ALU, ,
formira razlika sadrzaja registara AB; o i BB, koja se dalje vrednosc¢u 0 signala mxAB propusta
kroz multiplekser MX1 i vredno$¢u 1 signala IdAB upisuje u registar AB; ,. Istovremeno se
vrednostima 1 signala IdC i 1dV bloka exec u razrede PSWC i PSWV programske statusne reéi
PSW3s. o upisuju vrednosti signala C i V bloka exec formirane na osnovu dobijenog rezultata na
izlazima ALU; . U slede¢em koraku se vrednostima 1 signala IdN i IdZ bloka exec u razrede PSWN
i PSWZ programske statusne re¢i PSWis_ o upisuju vrednosti signala N i Z bloka exec formirane na
osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;_, i prelazi na korak stepc, i fazu opsluzivanje prekida. !
stepge  sub, IdAB, IdC, IdV;
stepg 1N, IdZ,
br stepco;
1INC!
' U korak stepo; se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije INC ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se sabira sadrzaj registra AB;._, bloka exec koji se koristi kao akumulator i vrednost 1
i rezultat upisuje u registar AB;._,. Stoga se vrednos¢u 1 signala inc bloka exec na izlazima ALU,_,
formira suma sadrzaja registra AB;_, i vrednosti 1 koja se dalje vrednos¢u 0 signala mxAB propusta
kroz multiplekser MX1 i vrednoséu 1 signala IdAB upisuje u registar AB, ,. Istovremeno se
vrednostima 1 signala IdC i 1dV bloka exec u razrede PSWC i PSWV programske statusne reéi
PSW3s.  upisuju vrednosti signala C i V bloka exec formirane na osnovu dobijenog rezultata na
izlazima ALU; . U slede¢em koraku se vrednostima 1 signala IdN i IdZ bloka exec u razrede PSWN
i PSWZ programske statusne re¢i PSWis_ o upisuju vrednosti signala N i Z bloka exec formirane na
osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;_, i prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
stepe; inc, IdAB, IdC, IdV;
stepg, IdN, IdZ,
br stepco;
IDEC!
' U korak stepos se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije DEC ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se od sadrzaj registra AB; , bloka exec koji se koristi kao akumulator i oduzima
vrednost 1 i rezultat upisuje u registar AB, ,. Stoga se vrednos¢u 1 signala dec bloka exec na
izlazima ALU;_, formira razlika sadrzaja registra AB;_, i vrednosti 1 koja se dalje vredno$¢u 0
signala mxAB propusta kroz multiplekser MX1 i vrednoséu 1 signala IdAB upisuje u registar AB,_.
Istovremeno se vrednostima 1 signala IdC i IdV bloka exec u razrede PSWC i PSWV programske
statusne re¢i PSWys_o upisuju vrednosti signala C i V bloka exec formirane na osnovu dobijenog
rezultata na izlazima ALU;_,. U slede¢em koraku se vrednostima 1 signala IdN i IdZ bloka exec u
razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSWs ., upisuju vrednosti signala N i Z bloka exec
formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;._, i prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje
prekida. !
stepes  dec, IdAB, IdC, 1dV;
stepes IdN, IdZ,
br stepco;
1AND !
' U korak stepgs se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije AND ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se nad sadrzajima registra AB;._ o bloka exec koji se koristi kao akumulator i registra
BB, bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije realizuje logicka I
operacija i rezultat upisuje u registar AB,_,. Stoga se vrednosc¢u 1 signala and bloka exec na izlazima
ALU;_, aritmeticko logi¢ke jedinice ALU formira rezultat logicke 1 operacije sadrzaja registara
AB; , i BB, koji se dalje vrednoséu 0 signala mxAB propusta kroz multiplekser MX1 i vrednos§éu
1 signala IdAB upisuje u registar AB;._,. Potom se u slede¢em koraku vrednostima 1 signala IdN,
IdZ, IdC i IdV bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne PSWis_, reci upisuju
vrednosti signala N i Z formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;_, 1 u razrede PSWC i
PSWYV neaktivne vrednosti i prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
stepgs and, IdAB;
stepgs AN, 1dZ, IdC, IdV,
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I br stepco;

s AND Gs [ AND Gdl
| AB<=ABABB and, IdAB
¥ ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 14V
| |
OR OR
AB<=ABVBB or, [dAB
v v
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1N, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 1dV
| |
XOR XOR
AB<=AB®BB xor, ldAB
v v
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 1dV
| |
NOT NOT
AB<=AB not, IdAB
¥ ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1N, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 1dV
| |
0] EINNCT Ed

Slika 47 IzvrSavanje operacije (jedanaesti deo)
IOR!
I' U korak stepy; se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije OR ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja ove
instrukcije se nad sadrzajima registra AB; o bloka exec koji se Kkoristi kao akumulator i registra
BB;. o bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije realizuje logicka
ILI operacija i rezultat upisuje u registar AB, ,. Stoga se vrednoS¢u 1 signala or bloka exec na
izlazima ALU;_, formira rezultat logicke ILI operacije sadrzaja registara AB;._ i BB, koji se dalje
vredno$¢u 0 signala mxAB propusta kroz multiplekser MX1 i vredno$¢u 1 signala IdAB upisuje u
registar AB,._,. Potom se u slede¢em koraku vrednostima 1 signala IdN, IdZ, IdC i IdV bloka exec u
razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSWis._ o upisuju vrednosti signala N i Z formirane
na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB,_, i U razrede PSWC i PSWV neaktivne vrednosti i prelazi
na korak stepco i fazu opsluZzivanje prekida. !
stepg; or, IdAB;
stepgg  IdN, 1dZ, IdC, IdV,
br stepco;
I XOR'!
I' U korak stepgy se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije XOR ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se nad sadrzajima registra AB;._ o bloka exec koji se koristi kao akumulator i registra
AB,_, bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije realizuje logi¢ka
ekskluzivno ILI operacija i rezultat upisuje u registar AB;. . Stoga se vrednoséu 1 signala xor bloka
exec na izlazima ALU;._, formira rezultat logi¢ke ekskluzivno ILI operacije sadrzaja registara AB; i
BB;.. o koji se dalje vredno$c¢u 0 signala mxAB propusta kroz multiplekser MX1 i vredno$¢u 1 signala
IdAB upisuje u registar AB,_,. Potom se u slede¢em koraku vrednostima 1 signala IdN, IdZ, 1dC i
IdV bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSWis_ upisuju vrednosti signala
N i Z formirane na osnovu sadrZzaja upisanog u registar AB;_, i U razrede PSWC i PSWV neaktivne
vrednosti i prelazi na korak stepcg i fazu opsluzivanje prekida. !
stepgy  Xor, IdAB;
stepoa IdN, 1dZ, IdC, IdV,
I br stepco;
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INOT !
' U korak stepgg Se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije NOT ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se invertuju bitovi registra AB, , bloka exec koji se koristi kao akumulator i rezultat
upisuje u registar AB;_,. Stoga se vrednoscu 1 signala not bloka exec na izlazima ALU,._, formiraju
invertovane vrednosti bitova registra AB,._, koje se dalje vrednoséu 0 signala mxAB propusta kroz
multiplekser MX1 i vredno$¢u 1 signala IdAB upisuju u registar AB;. o. Potom se u slede¢em koraku
vrednostima 1 signala IdN, IdZ, I1dC i IdV bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne
re¢i PSWs_ o upisuju vrednosti signala N i Z formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;._
i urazrede PSWC i PSWV vrednosti O i prelazi na korak stepco i fazu opsluzivanje prekida. !

stepgs  Not, IdAB;

stepec  1dN, IdZ, I1dC, IdV,

| br stepco;
[sol ASR G [ ASR Ed
AB, ,<=AB,.AB, |, shr,
PSWC<=C 1dC
2 2
PSWN<=N, 1dN,
PSWZ<=Z, 1dZ,
PSWV<=0 1dV
\ \
LSR LSR
AB, ;<=0.AB, |, shr,
PSWC<=C 1dC
4 V4
PSWN<=N, 1dN,
PSWZ<=Z, 1dZ,
PSWV<=0 1dV
\ \
ROR ROR
AB, <=AB,AB, |, shr,
PSWC<=C 1dC
4 4
PSWN<=N, 1dN,
PSWZ<=Z, 1dZ,
PSWV<=0 1dV
\ \
RORC RORC
AB, <=PSWC.AB, |, shr,
PSWC<=C 1dC
v v
PSWN<=N, 1dN,
PSWZ<=Z, 1dZ,
PSWV<=0 1dV
\ \
[0 EOJ 56

Slika 48 Izvrsavanje operacije (dvanaesti deo)

I' ASR, LSR, ROR i ROLC!

I' U korak stepgp se dolazi iz steps, ukoliko neki od signala operacije ASR, LSR, ROR i ROLC ima
vrednost 1. U fazi izvrSavanja ove instrukcije se bitovi registra AB;. o bloka exec koji se koristi kao
akumulator aritmeti¢ki pomeraju za jedno mesto udesno ukoliko signal ASR ima vrednost 1, logicki
pomeraju za jedno mesto udesno ukoliko signal LSR ima vrednost 1, rotiraju za jedno mesto udesno
ukoliko signal ROR ima vrednost 1 i rotiraju zajedno sa razredom PSWC programske Statusne reci
PSW3s. , za jedno mesto udesno ukoliko signal RORC ima vrednost 1. Stoga se vredno$¢u 1 signala
shr bloka exec bitovi registra AB;., pomeraju udesno za jedno mesto, pri ¢emu se u u razred AB;
upisuje signal IR sa izlaza multipleksera MX3 bloka exec. U slu¢aju aritmeti¢kog pomeranja za jedno
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mesto udesno to je signal AB;. Ovaj signal se selektuje na izlazu IR multipleksera MX3 binarnom
vredno$¢u O signala selekcije multipleksera MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD1 zbog
vrednosti 1 signala ASR na ulazu 0 kodera CDI1. U slucaju logi¢kog pomeranja za jedno mesto
udesno to je signal 0. Ovaj signal se selektuje na izlazu IR multipleksera MX3 binarnom vredno$c¢u 1
signala selekcije multipleksera MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD1 zbog vrednosti 1 signala
LSR na ulazu 1 kodera CDI. U slucaju rotiranja za jedno mesto udesno to je signal ABy. Ovaj signal
se selektuje na izlazu IR multipleksera MX3 binarnom vredno$c¢u 2 signala selekcije multipleksera
MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD1 zbog vrednosti 1 signala ROR na ulazu 2 kodera CD1. U
sluCaju rotiranja zajedno sa razredom PSWC programske statusne reéi PSWis o za jedno mesto
udesno to je signal PSWC. Ovaj signal se selektuje na izlazu IR multipleksera MX3 binarnom
vredno$¢u 3 signala selekcije multipleksera MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD1 zbog
vrednosti 1 signala RORC na ulazu 3 kodera CD1. Istovremeno se vredno$c¢u 1 signala IdC bloka
exec u razred PSWC programske statusne re¢i PSWis_ o upisuje vrednost signala C bloka exec. U
slu¢aju svih pomeranja i rotiranja za jedno mesto udesno to je signal AB,. U koraku stepge se
vrednostima 1 signala IdN i IdZ bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne PSWys
re¢i upisuju vrednosti signala N i Z bloka exec formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar
AB;. o i vrednoséu 1 signala IdV bloka exec u razred PSWV programske statusne re¢i PSWis._
upisuje vrednost O signala V. Iz koraka stepee se bezuslovono prelazi na korak stepc, i fazu
opsluzivanje prekida. !
stepop  shr, 1dC;
stepee  IdN, IdZ, 1dV,

br stepco;
[sol ASL G [ ASL Ed
AB; <=AB; .0, shl,
PSWC<=C 1dC
¥ G
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWV<=0 1dv
\ \
LSL LSL
AB, <=AB, ,.0, shl,
PSWC<=C 1dC
¥ Yz
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWV<=0 1dV
\ \
ROL ROL
AB, <=AB, ,.AB., shl,
PSWC<=C 1dC
Y ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWV<=0 1dvV
\ \
ROLC ROLC
AB, <=AB, ,PSWC, shl,
PSWC<=C 1dC
Y ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWV<=0 1dvV
\ \
[50] 5 [0 6]

Slika 49 Izvrsavanje operacije (trinaesti deo)
I'ASL, LSL, ROL i ROLC!
I'U korak stepgr se dolazi iz steps, ukoliko neki od signala operacije ASL, LSL, ROL i ROLC ima
vrednost 1. U fazi izvrSavanja ove instrukcije se bitovi registra AB;._ o bloka exec koji se koristi kao
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akumulator aritmeti¢ki pomeraju za jedno mesto ulevo ukoliko signal ASL ima vrednost 1, logicki
pomeraju za jedno mesto ulevo ukoliko signal LSL ima vrednost 1, rotiraju za jedno mesto ulevo
ukoliko signal ROL ima vrednost 1 i rotiraju zajedno sa razredom PSWC programske statusne reci
PSW;s. o za jedno mesto ulevo ukoliko signal ROLC ima vrednost 1. Stoga se vrednos¢u 1 signala
shl bloka exec bitovi registra AB,_, pomeraju ulevo za jedno mesto, pri ¢emu se u u razred ABy
upisuje signal IL sa izlaza multipleksera MX4 bloka exec. U slucaju aritmetickog pomeranja za jedno
mesto ulevo to je signal 0. Ovaj signal se selektuje na izlazu IL multipleksera MX4 binarnom
vredno$¢u O signala selekcije multipleksera MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD2 zbog
vrednosti 1 signala ASL na ulazu 0 kodera CD2. U slucaju logi¢kog pomeranja za jedno mesto ulevo
to je signal 0. Ovaj signal se selektuje na izlazu IL multipleksera MX4 binarnom vredno$¢u 1 signala
selekcije multipleksera MX4 koji se dobijaju na izlazu kodera CD2 zbog vrednosti 1 signala LSL na
ulazu 1 kodera CD2. U slucaju rotiranja za jedno mesto ulevo to je signal AB;. Ovaj signal se
selektuje na izlazu IL multipleksera MX4 binarnom vredno$¢u 2 signala selekcije multipleksera MX4
koji se dobijaju na izlazu kodera CD2 zbog vrednosti 1 signala ROL na ulazu 2 kodera CD2. U
slucaju rotiranja zajedno sa razredom PSWC programske statusne re¢i PSWis_ o za jedno mesto ulevo
to je signal PSWC. Ovaj signal se selektuje na izlazu IL multipleksera MX4 binarnom vrednos$cu 3
signala selekcije multipleksera MX4 koji se dobijaju na izlazu kodera CD2 zbog vrednosti 1 signala
ROLC na ulazu 3 kodera CD2. Istovremeno se vrednos¢u 1 signala 1dC bloka exec u razred PSWC
programske statusne re¢i PSWys_ o upisuje vrednost signala C bloka exec. U slucaju svih pomeranja i
rotiranja za jedno mesto ulevo to je signal AB;. U koraku stepao se vrednostima 1 signala IdN i IdZ
bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne PSW;s__  re¢i upisuju vrednosti signala N i
Z bloka exec formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;._, i vrednos¢u 1 signala IdV bloka
exec u razred PSWV programske statusne re¢i PSWis_ upisuje vrednost 0 signala V. 1z koraka stepag
se bezuslovano prelazi na korak stepc i fazu opsluzivanje prekida. !
stepor  shl, 1dC;
stepao  IdN, IdZ, 1dV,

br stepco;
(e BEQL,...BLSSEU 57 [ BEQL,...,.BLSSEU Y
<__bpom < bpom
1 1
mxADDA |, mxADDB,,
PC<=PC+IR,, |, mxADDB , mxPC,,
1dPC
| |
IMP IMP
] PC<=‘IR23W8 \ ] mXPCl‘, IdPC |
INT INT
| PRINS<=I \ ] StPRINS \
| |
o] EGRCT Ed

Slika 50 Izvrsavanje operacije (Cetrnaesti deo)

I BEQL,..., BLSSEU !

' U korak stepa; se dolazi iz stepsy ukoliko neki od signala operacija uslovnog skoka BEQL, BNEQL,
BNEG, BNNEG, BOVF, BNOVF, BCAR, BNCAR, BGRT, BGRTE, BLSS, BLSSE, BGRTU,
BGRTEU, BLSSU, BLSSEU ima vrednost 1 i prelazi na stepgo i fazu opsluzivanje prekida ukoliko
signal brpom bloka exec ima vrednost O i na slede¢i korak stepa, ukoliko ima vrednost 1. Signal
brpom ima vrednost 1 ukoliko vrednost 1 ima signal rezultata operacije eql, neqgl, neg, nneg, ovf,
novf, car, ncar, grt, grte, Iss, Isse, grtu, grteu, Issu, Isseu odreden vredno$c¢u 1 signala operacije
uslovnog skoka BEQL, BNEQL, BNEG, BNNEG, BOVF, BNOVF, BCAR, BNCAR, BGRT,
BGRTE, BLSS, BLSSE, BGRTU, BGRTEU, BLSSU, BLSSEU. !

84



stepar  br (if brpom then stepco);

I' U korak stepa, se dolazi iz stepa; ukoliko signal brpom ima vrednost 1, ¢ime je uslov za skok
ispunjen. U ovom koraku se vrednostima 1 signala mxADDA;, mxADDB; i mxADDB, kroz
multipleksere MX2 i MX3 bloka addr na ulaze sabirata ADD propustaju sadrzaji registra PCys._
bloka fetch i registra IR,; ;s bloka fetch prosiren znakom na 16 bita. Signali ADD;s_, sa izlaza
sabirata ADD koji predstavljaju adresu skoka se vrednostima 1 signala mxPC, i IdPC propustaju
kroz multiplekser MX bloka fetch i upisuju u registar PCs o, Pored toga iz koraka stepa, se
bezuslovno prelazi na stepc i fazu opsluzivanje prekida. !
stepa,  MXADDA;, mxADDB;, mxADDB,, mxPC,, IdPC,
br stepco;
1JMP !
I'U korak stepas se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije JMP ima vrednost 1. U fazi izvr§avanja
ove instrukcije se realizuje bezuslovni skok na adresu koja je data u samoj instrukciji. Stoga se sadrzaj
registra IRy g bloka fetch koji predstavlja adresu skoka vrednostima 1 signala mxPC; i IdPC
propusta kroz multiplekser MX bloka fetch i upisuje u registar PC;s. . Pored toga iz koraka stepaz se
bezuslovno prelazi na stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
stepas  MxPCy, IdPC,
br stepco;
FINT !
I'U korak stepas Se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije INT ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se samo evidentira da se radi o instrukciji prekida i prelazi na fazu opsluzivanje
prekida iz koje se zatim skace na prekidnu rutinu na osnovu broja ulaza u tabelu sa adresama
prekidnih rutina koji je dat u samoj instrukciji. Stoga se vredno$c¢u 1 signala stPRINS flip-flop
PRINS bloka intr postavlja na vrednost 1 i bezuslovno prelazi na stepco i fazu opsluzivanje prekida. !
stepas  StPRINS,
br stepco;
1JSR !
I'U korak stepas se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije JSR ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se realizuje skok na potprogram tako Sto se prvo na stek stavi tekuci sadrzaj
programskog brojaca i zatim realizuje bezuslovni skok na adresu koja je data u samoj instrukciji. Na
stek se stavlja prvo vi$i a zatim i niZi bajt registra PC;5_ . Stoga se najpre u koraku stepas vrednoscu 1
signala incSP vrsi inkrementiranje registra SP;s_, bloka addr. Zatim se u koraku stepas vrednostima 1
signala mMxMAR;, MxMAR, i IIMAR, sadrzaj registra SP;s._, propusta kroz multiplekser MX1 bloka
bus i upisuje u registar MAR;s. o I vrednostima 1 signala mxMDR; i IOMDR sadrzaj viSeg bajta
registra PC;s._ g propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR; . Upis se realizuje u
koracima stepa; i Stepag na isti nacina kao $to se to radi u koracima stepsc i Stepsp instrukcije STB.
Potom se u koraku stepag vredno§c¢u 1 signala incSP vrsi inkrementiranje registra SP;s_,. Zatim se u
koraku stepaa vrednostima 1 signala mxMAR,, MxMAR, i IIMAR, sadrzaj registra SP;s_, propusta
kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MAR;s. o i vrednostima 1 signala mxMDR,,
MXMDR,, IdMDR sadrzaj nizeg bajta registra PC;_, propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u
registar MDR;_,. Upis se realizuje u koracima stepag i Stepac na isti naéina kao Sto se to radi u
koracima stepaz 1 stepag prilikom upisa viseg bajta. Na kraju se u koraku stepap sadrzaj registra IR; g
bloka fetch koji predstavlja adresu skoka vrednostima 1 signala mxPC; i |dPC propusta kroz
multiplekser MX bloka fetch i upisuje u registar PC;s_o i bezuslovno prelazi na stepc i fazu
opsluzivanje prekida. !
stepas INcSP;
stepas  MXMAR;, mMxMAR,, IIMAR, mxMDR,, IIMDR,;
stepa; br (if hack then stepa;);
stepas  eMAR, eMDR, wrCPU,

I br (if fcCPU then stepag);
stepas  INCSP;
stepaa  MXMAR;, mMxMAR,, IIMAR, mxMDR;, mxMDR,, IdIMDR,;
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stepag  br (if hack then stepag);
stepac eEMAR, eMDR, wrCPU,

br (if fcCPU then stepac);
stepap  MxPC4, IdPC,

br stepco;
(¢l JSR E R JSR £
| SP<=sP+l \ incSP
v ¥
MAR<=SP, mMXxMAR,, mxMAR,,
MDR<—PC 1dMAR,
5.8 mxMDR,, [dMDR

|
|

o%
o%

| MEM<-MDR

| eMAR,eMDR,wrCPU |

%O
%O

[ spe=sP+1 | | incSP |
7 4
- mxMAR,, mxMAR,,
Ml\]/g[\{liipil’, IdMAR,mxMDR,,,
7.0 mxMDR, [IMDR

|

% L
;

MEM<=MDR

| eMAR,eMDR,wrCPU |

%o
%O

PC<=IR,, , mxPC,, IdPC
| |

[0 EGRC 54
Slika 51 IzvrSavanje operacije (petnaesti deo)

IRTI!

I U korak stepae se dolazi iz steps, ukoliko signal operacije RTI ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije vrednostima sa steka se restauriraju programska statusna re¢ PSWis o i programski
broja¢ PCis_o. U koracima stepae do sStepgs se najpre vrednoScu sa steka restaurira programska
statusna re¢ PSWy5_o bloka exec. Sa steka se najpre skida niZi a zatim i vi$i bajt registra PSWys_j.
Stoga se u koraku stepag vrednostima 1 signala mxMAR,;, mxMAR, i IdMAR bloka bus sadrzaj
registra SPys. o bloka addr propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR,s. . Pored toga
se i vredno$éu 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra SPys_,. Citanje se realizuje u koracima
stepar i Stepgg na isti nadina kao $to se to radi u koracima stepg, i Stepoz u kojima se ¢ita prvi bajt
instrukcije. Na kraju se u koraku stepg; vredno$¢u 1 signala IdPSWL sadrzaj registra MDR;._, bloka
bus upisuje u nizi bajt registra PSW,_, bloka exec. Potom se u koraku stepg, vrednostima 1 signala
MXMAR,, MXMAR, i IIMAR sadrzaj registra SP;s._, propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u
registar MARs. . Pored toga se i vredno$¢u 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra SP;s._.
Citanje se realizuje u koracima stepgs i Stepgs na isti nadina kao §to se to radi u koracima stepar i
stepgo u kojima se ¢ita nizi bajt. Na kraju se u koraku stepgs vrednoS¢u 1 signala IdPSWH sadrzaj
registra MDR;._, bloka bus upisuje u visi bajt registra PSWys 5. Time je 16-to bitna vrednost skinuta
sa steka 1 smeStena u registar PSW s, o, pa se prelazi na sledeci korak pocev od koga se kao i u slucaju
instrukcije RTS sa steka skida 16-to bitna vrednost i smesta u registar PCys_o. !

stepae. MXMAR;, MxMAR,, IIMAR, decSP;

86



stepar  br (if hack then stepar);
stepgy  eEMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then stepgo);
stepg; IdPSWL,;
stepg,  MXMAR;, MxMAR,, IIMAR, decSP;
stepgs  br (if hack then stepgs);
stepgs eMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then stepgy);
stepgs |dPSWH;

s RTI Gd [ RTI Ed
MAR<=SP, mXxMAR,, mxMAR,),
SP<=SP-1 1dMAR, decSP

|

i
% |

| MDR<-MEM eMAR, rdCPU

%C
%O

| PSW, ,<~MDR | ] 1dPSWL \
¥ ¥
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
SP<=SP-1 1dMAR, decSP

|
|

o%
O%

| MDR<-MEM

eMAR, rdCPU

%o
%’

’ PSW,; <=MDR ‘ ’ 1dPSWH ‘
(60] 58] (6] [56]

Slika 52 Izvrsavanje operacije (Sestnaesti deo)

IRTS!

I U korak stepge Se dolazi iz stepsy ukoliko signal operacije RTS ima vrednost 1. Pored toga u korak
stepgs Se dolazi i iz koraka stepgs kada signal operacije RTI ima vrednost 1. U oba slucaja se u
koracima stepgs d0 Stepge vrednoscéu sa steka restaurira programski broja¢ PCis_o. Sa steka se najpre
skida nizi a zatim 1 vi$i bajt registra PCys_g. Stoga se u koraku stepgs vVrednostima 1 signala mxMAR,,
MXMAR, i IIMAR bloka bus sadrzaj registra SPys_, bloka addr propusta kroz multiplekser MX1 i
upisuje u registar MAR,s. o. Pored toga se i vrednoscu 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra
SPys. 0. Citanje se realizuje u koracima stepg; i Stepgg na isti nacina kao $to se to radi u koracima
stepoz 1 Stepos u kojima se Cita prvi bajt instrukcije. Na kraju se u koraku stepgg vrednoscu 1 signala
IdDWL sadrzaj registra MDR;_, bloka bus upisuje u nizi bajt registra DW;_, bloka bus. Potom se u
koraku stepga Vrednostima 1 signala mxMAR;, mMxMAR, i IIMAR sadrzaj registra SP;s_, propusta
kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR,s._ . Pored toga se i vrednos¢u 1 signala decSP
dekrementira sadrzaj registra SP;s_ . Citanje se realizuje u koracima stepgg I Steppc na isti nacina kao
Sto se to radi u koracima stepg; i Stepgs u kojima se Cita nizi bajt. Na kraju se u koraku stepgp
vredno$éu 1 signala IIDWH sadrzaj registra MDR ;.o upisuje u visi bajt registar DW s 5. Time je 16-
to bitna vrednost skinuta sa steka i smeStena u registar DW s o. Konacno se u koraku stepge sadrzaj
registra DW,s_, propusta kroz multiplekser MX bloka fetch i vrednoséu 1 signala IdPC upisuje u
registar PCs._o i bezuslovno prelazi na stepcg i fazu opsluzivanje prekida. !
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Stepgs
stepgy
Stepas

Stepao
stepsa
Stepss
stepac

stepep
stepse

MxXMAR,, mMxMAR,, IIMAR, decSP;
br (if hack then stepg;);
eMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then stepgs);

IdDWL;

MxXMAR,, mMxMAR,, IIMAR, decSP;
br (if hack then stepgg);

eMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then stepgc);
IdDWH,;
IdPC,
br stepco;
RTS T

MAR<=SP,
SP<=SP-1

% |

MDR<=MEM

%o
%O

RTS

mxMAR,, mxMAR,,
IdMAR, decSP

|

| %

eMAR, rdCPU

| DW, <~MDR | ] 1dDWL \
¥ ¥
MAR<=SP, mXMAR, mxMAR,,
SP<=SP-1 IdMAR, decSP

|

.%
.%

MDR<=MEM

%O
%.

|

eMAR, rdCPU

| DW, <~MDR | ] 1dDWH \
R Y
’ PC<=DW,; , ‘ ’ 1dPC ‘
\2 2
[60 [0

Slika 53 Izvrsavanje operacije (sedamnaesti deo)

! Opsluzivanje prekida !

I U korak stepco se dolazi koraka stepgs ukoliko signal PRCOD ima vrednost 1, koraka stepop ukoliko
signal PRADR ima vrednost 1 i koraka steps;, Stepsy, ..., Stepge na zavrSetku faze izvrSavanje
instrukcije. U koraku stepcg se, u zavisnosti od toga da li signal prekid bloka intr ima vrednost O ili 1,
ili zavrSava izvrSavanje tekuce instrukcije i prelaskom na korak stepy, zapocinje faza Citanje
instrukcije sledeée instrukcije ili se produzava izvrSavanje tekuce instrukcije i prelaskom na korak
stepci produzava faza opsluZivanje prekida tekuce instrukcije. !

stepco  br (if prekid then stepg);

! Opsluzivanje prekida se sastoji iz tri grupe koraka u kojima se realizuje cuvanje konteksta procesora,
utvrdivanje broja ulaza i utvrdivanje adrese prekidne rutine. !
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| SP<=SP+1 | | incSP |
N V4
MAR<=SP, mMﬁgﬁ,’LTﬁMAR"’
MDR<=PC,; mxMDR,, [dMDR

% |

% |

MEM<=MDR

| eMAR,eMDR,wrCPU |

%o
%O

| SP_SPT] | | incSP |
= ¥
mxMAR,,, mxMAR
= 2’ 0’
MAR<SP IdMAR,mxMDR,,
7.0 mxMDR,, IAMDR

|
|

.%
o%

|  MEM<=MDR

| eMAR,eMDR,wrCPU |

=3
~
!%
(=]
H%
3

[73] [73]

Slika 54 Opsluzivanje prekida (prvi deo)

I Cuvanje konteksta procesora !
I Kontekst procesora i to PCs._ o i PSWis._ o se ¢uva u koracima stepc; do steppo. U koracima stepc; do
stepcs Se na stek stavlja programski broja¢ PCis._,. Na stek se stavlja prvo visi a zatim i nizi bajt
registra PCys_,. Stoga se najpre u koraku stepc; vrednoséu 1 signala inCSP vrsi inkrementiranje
registra SP,s. o bloka addr. Zatim se u koraku stepc, vrednostima 1 signala mxMAR;, mxMARy i
IdMAR, sadrzaj registra SPs_, propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar
MAR;s o i vrednostima 1 signala mxMDR; i IOMDR sadrzaj viSeg bajta registra PC;s_g propusta
kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;._,. Upis se realizuje u koracima stepcs i stepcy Na
isti nacina kao §to se to radi u koracima stepsc 1 Stepsp instrukcije STB. Potom se u koraku stepcs
vredno$éu 1 signala incSP vrsi inkrementiranje registra SPs._o. Zatim se u koraku stepcg vVrednostima
1 signala mxMAR;, mxMAR, i IdMAR, sadrzaj registra SPis_, propusta kroz multiplekser MX1
bloka bus i upisuje u registar MAR;s. o i vrednostima 1 signala mxMDR;, mxMDRy, IdMDR sadrzaj
nizeg bajta registra PC;_, propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;._,. Upis se
realizuje u koracima stepc; i Stepcg na isti nacina kao $to se to radi u koracima stepcs i Stepcs prilikom
upisa viseg bajta.!

stepc;  INCSP;

stepc;  MXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;, IIMDR,;

stepcs  br (if hack then stepcs);

stepcs eMAR, eMDR, wrCPU,

br (if fcCPU then stepca);
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stepcs  INCSP;

stepcs  MXMAR;, MxMARg, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR,, IIMDR,;
stepcy  br (if hack then stepcr);

stepcs eMAR, eMDR, wrCPU,

br (if fcCPU then stepcs);

o] 60
| SP<=SP+1 | incSP
Y Y

mxMAR,, mxMAR,
IdMAR, mxMDR,,,
mxMDR, [iIMDR

MAR<=SP,
MDR<=PSW,;

% i

% |

MEM<=MDR

| eMAR,eMDR,wrCPU |

%o
%o

| SP<=SP+1 | | incSP |
v Y
mxMAR,, mxMAR,,
MAR<=SP, 1dMAR,
MDR<=PSW, , mxMDR,,mxMDR,
mxMDR, IdMDR

l
|

.%
o%

MEM<=MDR

| eMAR,eMDR,wrCPU |

)
.u. %
|
o
.u- %
|

[60] [60]

Slika 55 Opsluzivanje prekida (drugi deo)

' U koracima stepcy do Steppg se na stek stavlja programska statusna re¢ PSW 5o bloka exec. Na stek
se stavlja prvo visi a zatim i niZi bajt registra PSW 5 _,. Stoga se najpre u koraku stepcg vredno$éu 1
signala incSP vrsi inkrementiranje registra SP,s. o bloka addr. Zatim se u koraku stepca vrednostima 1
sighala MXMAR,, MXMAR, i IIMAR, sadrzaj registra SP;s._ o propusta kroz multiplekser MX1 bloka
bus i upisuje u registar MAR 5., i vrednostima 1 signala mxMDR;, mxMDRy i IIMDR sadrzaj viseg
bajta registra PSW,s. s propusta kroz multiplekser MX2 bloka bus i upisuje u registar MDR;._ . Upis
se realizuje u koracima stepcg i Stepcc na isti nadina kao $to se to radi u koracima stepsc i Stepsp
instrukcije STB. Potom se u koraku stepcp vrednoséu 1 signala incSP vrsi inkrementiranje registra
SPys. 0. Zatim se u koraku stepce vrednostima 1 signala mxMAR,, mxMAR, i IdMAR, sadrzaj
registra SP;s._o propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR;s. o i vrednostima 1 signala
MXMDR,, mxMDR;, mxMDR,, IdMDR sadrzaj niZzeg bajta registra PSW, , propusta kroz
multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR; . Upis se realizuje u koracima stepcr i steppo na isti
nacina kao $to se to radi u koracima stepcg i Stepcc prilikom upisa viseg bajta. !

stepce  INCSP;

stepca MXMAR;, MxMARg, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR;,, IIMDR;

stepcg  br (if hack then stepcg);

stepcc eEMAR, eMDR, wrCPU,
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br (if fcCPU then stepcc);
stepcp  INCSP;
stepce MXMAR;, mMxMARg, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR;, mxMDR,, IIMDR;
stepce  br (if hack then stepce);
steppo  EMAR, eMDR, wrCPU,

br (if fcCPU then steppy);
I Utvrdivanje broja ulaza !
I'U korak stepp; se dolazi iz steppo. U koracima stepp; do steppg se utvrduje broj ulaza u tabelu sa
adresama prekidnih rutina i upisuje u registar BR;._, bloka intr. U ovim koracima se po opadaju¢im
prioritetima utvrduje zahtev za prekid najviSeg prioriteta i za njega odreduje broj ulaza u tabelu sa
adresama prekidnih rutina. !
! Provera da li postoji zahtev za prekid zbog izvrSavanja instrukcije prekida INT. !
I' U koraku stepp; se vrsi provera da li signal PRINS bloka intr ima vrednost 1 ili 0 i prelazi na korak
stepp; ili stepps, respektivno. Ukoliko signal PRINS ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid,
u koraku stepp, se vrednostima O signala mxBR; i mxBR, bloka intr sadrzaj razreda IR»;. 16, KOji
sadrzi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MX bloka intr i vrednos¢u 1 signala IdBR upisuje u
registar BR;._,. Istovremeno se vrednos$¢u 1 signala CIPRINS bloka intr se flip-flop PRINS postavlja
na vrednost 0. 1z koraka stepp, se prelazi na korak steppc radi utvrdivanja adrese prekidne rutine. !

steppy  br (if PRINS then stepps);
stepp, IdBR, cIPRINS,
br steppc;

! Provera da li postoji zahtev za prekid zbog greske u kodu operacije. !
I'U koraku stepps se vr$i provera da li signal PRCOD bloka intr ima vrednost 1 ili 0 i prelazi na korak
steppq ili stepps, respektivno. Ukoliko signal PRCOD ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid,
u koraku stepps se vrednosc¢u 1 signala mxBR; bloka intr sadrzaj UINT;_, sa izlaza kodera CD2, koji
sadrzi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MX bloka intr i vrednos¢u 1 signala IdBR upisuje u
registar BR;._,. Istovremeno se vredno$c¢u 1 signala cIPRCOD bloka intr flip-flop PRCOD postavlja
na vrednost 0. 1z koraka stepps se prelazi na korak steppc radi utvrdivanja adrese prekidne rutine. !

stepps  br (if PRCOD then stepps);
stepps MxBRy, IdBR, cIPRCOD,
br steppc;

I Provera da li postoji zahtev za prekid zbog greske u adresiranju. !
I'U koraku stepps se vr$i provera da li signal PRADR bloka intr ima vrednost 1 ili 0 i prelazi na korak
stepps ili steppz, respektivno. Ukoliko signal PRADR ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid,
u koraku stepps se vrednoscu 1 signala mxBR; bloka intr sadrzaj UINT,_, sa izlaza kodera CD2, koji
sadrzi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MX bloka intr i vrednoséu 1 signala IdBR upisuje u
registar BR;._ . Istovremeno se vrednosc¢u 1 signala CIPRADR bloka intr flip-flop PRADR postavlja
na vrednost 0. 1z koraka stepps se prelazi na korak steppc radi utvrdivanja adrese prekidne rutine. !

stepps br (if PRADR then stepp);
stepps MxBR;, IdBR, cIPRADR,
br steppc;

! Provera da li postoji spoljasnji nemaskirajuci zahtev za prekid. !
I'U koraku steppy se vrsi provera da li signal PRINM bloka intr ima vrednost 1 ili O i prelazi na korak
steppg ili steppg, respektivno. Ukoliko signal PRINM ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid,
u koraku steppg se vrednoséu 1 signala mxBR; bloka intr sadrzaj UINT;._, sa izlaza kodera CD2, koji
sadrzi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MX bloka intr i vrednoséu 1 signala IdBR upisuje u
registar BR;_ . Istovremeno se vrednoscu 1 signala CIPRINM bloka intr flip-flop PRINM postavlja
na vrednost 0. 1z koraka steppg Se prelazi na korak steppc radi utvrdivanja adrese prekidne rutine. !

stepp; br (if PRINM then steppy);
stepps  MxBRy, IdBR, cIPRINM,
br steppc;
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[60]

BR; ;<=IR,; 16
PRINS<=0
-

| |
" PRCOD >

1
BR7...()<:UH\IT7...O’
PRCOD<=0

BR, ,<=UINT, |,

PRINM<=0

BR; <=UEXT, |,
case prl,

begin

0: -,

: PRINTR1<=0,
: PRINTR2<=0,
: PRINTR3<=0,
: PRINTR1<=0,
: PRINTR2<=0,
: PRINTR2<=0,
: PRINTR3<=0

end,
PSWL, ,<=prl, ,

[
. 4
BI{7...0<:UINT7MO |

~N N AW~

1dBR,
cIPRINS
I

| |
< PRCOD >

1
mxBR,, IdBR,
cIPRCOD

L
Y

|
< PRADR >
1

mxBR,, IdBR,
cIPRADR

mxBR,, IdBR,
cIPRINM

mxBR, IdBR,

clINTR,

IdL

Slika 56 Opsluzivanje prekida (tre¢i deo)

! Provera da li postoji spoljasnji maskirajuci zahtev za prekid. !



I'U koraku steppg se vrsi provera da li signal printr bloka intr ima vrednost 1 ili O i prelazi na korak
steppa ili steppg, respektivno. Ukoliko signal printr ima vrednost 1 jer postoji ovaj zahtev za prekid, u
koraku steppa se vrednoscu 1 signala mxBR, bloka intr sadrzaj UEXT;. , Sa izlaza kodera CD3, koji
sadrzi broj ulaza, propusta kroz multiplekser MX bloka intr i vrednoséu 1 signala [dBR upisuje u
registar BR,_ . Istovremeno se vrednos$cu 1 signala clINTR bloka intr jedan od flip-flopova PRINTR;
do PRINTR; postavlja na vrednost 0. Flip-flop PRINTR; do PRINTR; koji se postavlja na vrednost 0
je selektovan binarnim vrednostima 7 do 1, respektivno, signala prl, do prl, bloka intr i odgovara
liniji najviSeg nivoa prioriteta po kojoj je stigao spoljasnji maskirajuéi zahtev za prekid koji nije
selektivno maskiran odgovaraju¢im razredom registra maske IMR. Pored toga vrednos¢u 1 signala
IdL bloka exec se signali prl, do prl, , koji predstavljaju binarnu vrednost nivoa prioriteta prekidne
rutine na koju se skace, upisuju u razrede PSWL, do PSWL, programske statusne re¢i PSW;s_ o bloka
exec. Iz koraka steppa Se prelazi na korak steppc radi utvrdivanja adrese prekidne rutine. !

steppg  br (if printr then steppg);

steppa  MXBRy, 1dBR, clINTR, IdL,
br steppc;

I Prekid posle svake instrukcije !
I' U korak steppg Se dolazi iz steppy ukoliko signal printr ima vrednost 0. Kako se u ovaj korak dolazi
jedino ukoliko se proverom signala prekid u koraku stepco utvrduje da postoji barem jedan zahtev za
prekid i proverom signala PRINS, PRCOD, PRADR, PRINM i printr u koracima stepps, stepps,
stepps, Steppr 1 Steppg utvrduje da ovi signali imaju vrednost O i da odgovaraju¢ih zahteva za prekid
nema, to znaci da postoji zahtev za prekid zbog zadatog rezima rada prekid posle svake instrukcije.
Stoga se vredno$¢u 1 signala mxBR; bloka intr sadrzaj UINT;. , sa izlaza kodera CD2, koji sadrzi
broj ulaza, propusta kroz multiplekser MX i vrednoséu 1 signala IdBR upisuje u registar BR;, . 1z
koraka steppg se prelazi na korak steppc radi utvrdivanja adrese prekidne rutine. !

steppg  MXBRy, 1dBR;
I Utvrdivanje adrese prekidne rutine !
I' U koracima steppc do stepez se na osnovu dobijenog broja ulaza i sadrzaja registra koji ukazuje na
pocetnu adresu tabele sa adresama pekidnih rutina, iz odgovarajuceg ulaza cita adresa prekidne rutine
i upisuje u programski broja¢ PC;s_, bloka fetch. U koraku steppc Se vrednostima O signala
MxADDA;, mxADDA,, mxADDB; i MXADDB, bloka addr kroz multipleksere MX2 i MX3 na
ulaze sabirata ADD propustaju sadrzaj registra IVTPy5 o i sadrzaj IVTDSPy5 o Koji predstavlja
sadrzaj registra BR; o, pomeren ulevo za jedno mesto i proSiren nulama do duzine 16 bita.
Vrednostima 1 signala mxMAR; i IIMAR bloka bus se sadrzaj ADD;s._, sa izlaza sabirata ADD
propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MARs_o. Time se u registru MARs o
nalazi adresa memorijske lokacije pocev od koje treba procitati dva bajta koji predstavljaju visi i nizi
bajt adrese prekidne rutine. Citanje prvog bajta se realizuje u koracima steppp i Steppe, a drugog bajta
u koracima stepg, i Stepg; na isti nacin kao u koracima stepy, i Stepgs kod Citanja prvog bajta
instrukcije. U koraku steppe se prvi bajt vrednoséu 1 signala IADWH upisuje u visi bajt registra
DW;;s. g bloka bus, a vrednoséu 1 signala incMAR adresni registar MARs_o inkrementira na adresu
sledeceg bajta. U koraku stepg, se drugi bajt vrednoscéu 1 signala IdDWL upisuje u nizi bajt registra
DW5 . Time se u registru DW,s_, nalazi adresa prekidne rutine. Na kraju se u koraku stepgs
vrednostima 0 signala mxPC; i mxPC, sadrzaj registra DW,s_, propusta kroz multiplekser MX1
bloka fetch i vrednoséu 1 signala IdPC upisuje u registar PCys_o. Time se u registru PCys_o nalazi
adresa prve instrukcije prekidne rutine. Vrednostima 1 signala clPSWI i cIPSWT se u razrede PSWI i
PSWT bloka exec upisuju vrednosti 0. Time se u prekidnu rutinu ulazi sa rezimom rada u kome su
maskirani svi maskirajuci prekidi i u kome nema prekida posle svake instrukcije. 1z koraka stepgs se
bezuslovno prelazi na stepgo. !

steppc MXMAR;, IIMAR,;

steppp  br (if hack then steppp);

steppe eEMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then steppg);
steppr  IdDWH, incMAR,;
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stepgo  br (if hack then stepg);
steper eMAR, rdCPU,

br (if fcCPU then stepgy);
stepe, 1dDWL,;
stepes  IdPC, cIPSWI, cIPSWT,
br stepgo;
[60] 0]
MAR<=

IVTP+IVTDSP
0,

mxMAR,, liIMAR

% L

% L

|  MDR<=MEM

| eMAR, rdCPU

%O
%O

DW,; ~=MDR, ,, IdDWH,
MAR<=MAR+1 incMAR

|

|

o%
o%

|  MDR<=MEM

| eMAR,1dCPU

%o
%o

| DW, <=MDR, , | | 1dDWL |
¥ ¥
PC<=DW,; 1dPC,
PSWI<=0, cIPSWI,
PSWT<=0 cIPSWT

\ \
Slika 57 Opsluzivanje prekida (Cetvrti deo)

4.2.3 Struktura upravljacke jedinice

U ovom odeljku se daje struktura upravljacke jedinice ozicene realizacije koja generise dve
vrste upravljackih signala i to upravljacke signale blokova operacione jedinice oper i
upravljacke signale upravljacke jedinice uprav. Upravljacki signali blokova operacione
jedinice oper se koriste u blokovima operacione jedinice oper radi izvrSavanja
mikrooperacija. Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav se koriste u upravljackoj
jedinici uprav radi inkrementiranja brojaca koraka ili upisa nove vrednosti u broja¢ koraka i
radi generisanja vrednosti za upis u broja¢ koraka.

Upravljacki signali operacione jedinice bi mogli da se generiSu na osnovu sekvence
upravljackih signala po koracima (tabela 16). Za svaki upravljacki signal operacione jedinice
trebalo bi pro¢i kroz sekvencu upravljackih signala po koracima, traziti korake u kojima se
pojavljuje dati signal i izraz za dati signal formirati kao uniju signala dekodovanih stanja
brojaca koraka koji odgovaraju koracima u kojima se pojavljuje dati signal.

Upravljacki signali upravljacke jedinice se ne mogu generisati na osnovu sekvence
upravljackih signala po koracima (tabela 16), jer se u njoj ne pojavljuju upravljacki signali
upravljacke jedinice, ve¢ samo iskazi za skokove. Zbog toga je potrebno na osnovu sekvence
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upravljackih signala po koracima formirati sekvencu upravljackih signala za upravljacku
jedinicu ozi¢ene realizacije. U njoj treba da se pored upravljackih signala operacione jedinice
pojave 1 upravljacki signali upravljacke jedinice neophodni za realizaciju bezuslovnih,
uslovnih i viSestruih uslovnih skokova specificiranih iskazima za skokove. Prilikom njenog
formiranja primenjuje se razliCiti postupak za upravljacke signale operacione jedinice i za
upravljacke signale upravljacke jedinice.

Za upravljacke signale operacione jedinice treba u sekvenci upravljackih signala za
upravljacku jedinicu oziCene realizacije staviti iskaze za signale onako kako se javljaju u
sekvenci upravljackih signala po koracima.

Za upravljacke signale upravljacke jedinice treba u sekvenci upravljackih signala po
koracima traziti iskaze: br stepa, br (if uslov then stepa) i br (case (uslovy, ..., uslovy) then
(uslovy, stepai), ..., (uslovy, stepan).

Umesto iskaza br stepa treba u sekvenci upravljackih signala za upravljacku jedinicu
oziCene realizacije staviti signal bezuslovnog skoka koji odreduje da se bezuslovno prelazi na
korak stepa i signal vala koji odreduje da treba formirati binarnu vrednost A za upis u brojac
koraka. Simbolic¢ka oznaka signala bezuslovnog skoka je bruncnd. Koraci step; u kojima se
bezuslovni skokovi javljaju, koraci stepa na koje se bezuslovno skace, simboli¢ke oznake
signala vala i vrednosti A u heksadecimalnom dati su u tabeli 17.

Tabela 17 Koraci step;, stepa, signali vala i vrednosti A za bezuslovne skokove

step; stepa valp A step; stepa valp A
stepes | Stepco | Vvalcg Co stepgs | Stepco | Vvalco Co
stepop | Stepco Valco Co stepsy Stepco Valco Co
stepig | Stepyy | valy 20 stepgg | Stepco | valco Co
step,s | stepsg | Vvalsg 50 stepgg | Stepco | valgg Co
stepas stepso val 50 50 stepga | Stepco val co Co
stepys | Stepsg | valsg 38 stepgg | Stepco | Valeo Co
stepog | Stepsg | valsg 38 stepsc | Stepco | Valeo Co
stepas Stepss Va|33 38 stepge | Stepco Valco Co
stepss | Stepsg | valsg 38 stepgg | Stepco | valco Co
stepsg | Stepsg | valsg 38 stepg, | Stepco | valcg Co
stepss stepso Va|50 50 StePoy Stepco Valco Co
stepsg | Stepsg | Vvalsg 50 stepgs | Stepco | Vvalco Co
steps, | Stepso | valsg 50 stepeg | Stepco | Vvalco Co
stepss | stepsg | Vvalsg 50 stepoa | Stepco | Vvalcg Co
steps; | Stepeo | Valeo Co stepgc | Stepeo | Valco Co
steps, | Stepgo | Vvalgg 00 stepge | Stepco | Valco Co
stepss | Stepco | Vvalgg Co stepag | Stepco | Valcg Co
stepss | Stepco | Vvalgg Co stepaz | Stepco | Vvalgg Co
stepss | Stepco | Vvaleg Co stepaz | Stepco | Vvalgg Co
stepss | Stepco | Vvalco Co stepas | Stepco | Vvalgg Co
stepsg | Stepco | Vvaleg Co stepap | Stepco | Valco Co
stepsy | Stepco | Valeg Co stepge | Stepco | Valeg Co
stepse | Stepco | Valeg Co stepp, | Steppc | Vvalpe DC
stepse | Stepco | Vvalgg Co stepps | Steppc | Vvalpc DC
steps; | Stepco | Vvalco Co stepps | Stepps | Vvalpc DC
stepes | Stepco | Valco Co steppg | Stepps | Vvalpc DC
stepee | Stepco | Valeg Co steppa | Stepps | Vvalpc DC
stepzs | Stepeo | Valeo Co Stepes | Stepoo | Valgo 00
steprp | Stepco valcg Co

Umesto iskaza br (if uslov then stepa) treba u sekvenci upravljackih signala za upravljacku
jedinicu ozicene realizacije staviti signal uslovnog skoka pridruzen signalu uslov koji treba da
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ima vrednost 1 da bi se realizovao prelaz na korak stepa i signal vala koji odreduje da treba
formirati binarnu vrednost A za upis u broja¢ koraka u slucaju da signal uslov ima vrednost 1.
Simbolicke oznake pridruzenih signala uslovnih skokova i signala uslova za sve iskaze ovog
tipa koji se javljaju u sekvenci upravljackih signala po koracima, dati su u tabeli 18. Koraci
stepi u kojima se uslovni skokovi javljaju, signali uslova uslov, koraci stepa na koje se
uslovno skace, simbolicke oznake signala vala i vrednosti A u heksadecimalnom dati su u
tabeli 19.
Tabela 18 Signali uslovnih skokova i signali uslova

signal uslovnog signal signal uslovnog signal
skoka uslova skoka uslova
brnotSTART START brstore store
brhack hack brLDW LDW
brnotfcCPU fcCPU brdirreg dirreg
brnotgropr gropr brnotbrpom brpom
bril I brnotprekid prekid
brnotgradr gradr brnotPRINS PRINS
brl2_brnch I12_brnch brnotPRCOD PRCOD
brl2_arlog 12_arlog brnotPRADR PRADR
bri3_jump 13_jump brnotPRINM PRINM
bri3_arlog I13_arlog brnotprintr printr

Tabela 19 Koraci step;, uslovi uslov, koraci stepa, signali vala i vrednosti A za uslovne

skokove

step; uslov stepa | vala A step; uslov stepa | vala A
stepog | START | stepgo | Valg 00 stepeg | fcCPU | Stepeg | Valgg 6B
stepoz hack | stepg, | valg, 02 stepzo hack | stepyy | valg 70
stepes | fcCPU | stepos | valgs 03 steps; | fcCPU | stepy; | valyg 71
stepgs | gropr | stepg; | valgy 07 stepry hack stepzs | valy 74
stepor 11 stepsp | Vvalsg 50 stepss | fcCPU | stepss | valss 75
stepog hack | stepgy | Valgg 09 step;g | hack | stepsg | valspg 7B
stepoa | fcCPU | Stepoa | valoa 0A step;c | fcCPU | stepe | valsc 7C
stepoc | gradr | stepee | valee OE stepso hack stepgy | Valgg 80
stepee |12_brnch| stepsy | valsg 50 stepg; | fcCPU | stepg; | valg 81
stepor | 12_arlog | stepy | Vvalyg 20 stepss hack stepss | Vvalg, 84
stepy; hack step;; | valy 11 stepgs | fcCPU | Stepgs | Valgs 85
step; | fcCPU | stepy; | valy, 12 stepa: | brpom | stepgy | valgg Co
step;s |13 jump | stepsy | valsg 50 stepaz hack | stepa; | vala; A7
stepy, |13 _arlog | stepyy | valy 20 stepag | fcCPU | Stepag | Valag A8
stepie hack stepis | Vvalyg 16 stepas hack | stepag | Vvalag AB
step;; | fcCPU | stepy; | valyy 17 stepac | fcCPU | stepac | Valac AC
step,y store stepsy | valsg 50 stepar hack stepar | Valag AF
step, | LDW | stepys | valy 24 stepgy | fcCPU | Stepgy | Valgg BO
stepas store stepsy | valsg 50 stepgs hack stepgs | Valgs B3
stepyr store stepsy | valsg 50 stepgs | fcCPU | Stepgs | Valgg B4
stepoa | hack | stepoa | valoa 2A stepes; hack | stepg; | valgy B7
stepos | fcCPU | Steps | valyg 2B stepgs | fcCPU | Stepgg | Vvalgg B8
step,p hack | stepp | valyp 2D stepegg | hack | stepgg | valgs BB
stepe | fcCPU | Stepe | valxe 2E stepgc | fcCPU | stepgc | valgc BC
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stepso store stepsy | valsg 50 stepco | prekid | stepgy | Valg 00
stepsz store stepsg | Vvalsg 50 stepcs hack | stepcs | valcs C3
stepss store stepsy | valsg 50 stepcs | fcCPU | Stepcs | vales C4
stepsy store stepsg | valsg 50 stepcy hack | stepc; | valer C7
stepss | hack | stepsg | valsg 38 stepcg | fcCPU | Stepcs | valcs cs
stepsg | fcCPU | Stepsg | Valsg 39 stepcs hack stepcg | valcs CB
stepsa | LDW | stepsc | valsc 3C stepcc | fcCPU | stepee | valee cC
stepsp hack stepsp | valspp 3D stepcr hack stepce | valce CF
stepse | fcCPU | stepse | valge 3E steppo | fcCPU | steppg | valpg DO
stepss | LDW | stepss | valys 43 steppr | PRINS | stepps | Vvalps D3
stepsa | dirreg | stepse | valse 5F stepps | PRCOD | stepps | valps D5
stepsc hack | stepsc | valsc 5C stepps | PRADR | Steppr | valpy D7
stepsp | fcCPU | stepsp | valsp 5D steppy | PRINM | Steppg | Valpg D9
stepgy | dirreg | Stepgs | Vvalgg 68 steppg | printr | steppg | valpg DB
steps2 hack steps, | Vvalg, 62 steppp | hack | steppp | valpp DD
stepes | fcCPU | Stepss | Valss 63 steppe | fcCPU | steppe | Valpe DE
stePgs hack | stepgs | valgs 65 stepgy | hack | stepgy | valgg EO
stepes | fcCPU | Stepss | Valsg 66 stepe; | fcCPU | stepgy | valg El
stepga | hack | stepsa | valga 6A

Umesto iskaza br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovy, stepai), ..., (Uslovy, stepan) treba u
sekvenci upravljackih signala za upravljacku jedinicu oziene realizacije staviti signal
visestrukog uslovnog skoka pridruZzen signalima uslovy, uslovs,..., uslov, od kojih jedan treba
da ima vrednost 1 da bi se realizovao prelazak na jedan od koraka stepai, stepa, ..., Stepan.
Koraci step; u kojima se visestruki uslovni skokovi javljaju i simbolicke oznake pridruzenih
signala visestrukih uslovnih skokova za sve korake ovog tipa koji se javljaju u sekvenci
upravljackih signala po koracima dati su u tabeli 20. Signali uslova uslovy, uslovs,..., uslovp,
koraci stepai, stepaz, ..., Stepan na koje se uslovno skace i vrednosti Al, A2, ..., An u
heksadecimalnom koje treba da se upisu u broja¢ koraka u zavisnosti od toga koji od signala
uslova uslovy, uslovs,..., uslov,, ima vrednost 1 za viSestruke uslovne skokove u koracima
stepyo i stepsp dati su tabelama 21 i 22.

Tabela 20 Koraci sa visestrukim uslovnim skokovima i signali viSestrukih uslovnih skokova

step; signal
stepag bradr
stepso bropr

Tabela 21 Signali uslova, koraci na koje se skace i vrednosti za upis u brojac koraka za

viSestruki uslovni skok u koraku stepyg

uslov stepa A
regdir step,y 21
regind stepys 25
memdir step,z 27
memind stepag 29
regindpom steps; 32
bxpom stepas 34
pcpom stepsy 37

imm stepyg 41

Tabela 22 Signali uslova, koraci na koje se skace i vrednosti za upis u brojac koraka za

viSestruki uslovni skok u koraku stepsg

uslov

stepa

A

uslov

stepa

NOP

steps;

51

RORC

stepap
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HALT steps; 52 ASL Stepor 9F
INTD stepss 53 LSL Stepor 9F
INTE Steps, 54 ROL Stepor 9F

TRPD stepss 55 ROLC Stepor 9F

TRPE stepsg 56 BEQL stepar Al

LDB steps; 57 BNEQ stepar Al
LDW Stepsg 59 BNEG stepaz Al
STB Stepsa 5A BNNEG stepaz Al
STW stepgo 60 BOVF stepaz Al
POPB StePgo 69 BNOVF stepaz Al
POPW Stepesr 6F BCAR stepaz Al
PUSHB step;g 79 BNCAR stepaz Al
PUSHW stepze 7E BGRT stepaz Al
LDIVTP stepg; 87 BGRE stepaz Al
STIVTP Stepss 88 BLSS stepar Al
LDIMR stepge 89 BLSSE stepar Al
STIMR stepga 8A BGRT stepaz Al
LDSP stepgg 8B BGRE stepaz Al
STSP stepsc 8C BLSS stepar Al
ADD stepgp 8D BLSSE stepaz Al
SUB Stegr 8F BGRTU stepaz Al
INC stepg; 91 BGRTEU stepaz Al
DEC StePgs 93 BLSSU stepar Al
AND stepgs 95 BLSSEU stepaz Al
OR stepg; 97 JMP stepas A3
XOR stepgg 99 INT stepas Ad
NOT stepeg 9B JSR stepas A5
ASR stepop 9D RTI stepae AE
LSR stepop 9D RTS stepgs B6
ROR stepgp 9D

Iz izloZenog se vidi da su upravljacki signali za upravljacku jedinicu oZic¢ene realizacije
signal bezuslovnog skoka bruncnd, signali uslovnih skokova (tabela 18) i visestrukih
uslovnih skokova (tabela 20) i signali vala za bezuslovne (tabela 17) i uslovne (tabela 19)
skokove.

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela
tabela 16), formirana sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu oziene
realizacije (tabela 23). Jedna linija u toj sekvenci ima sledecu formu: na levoj strani nalazi se
signal dekodovanog stanja brojaca koraka, u sredini je niz upravljackih signala operacione i
upravljacke jedinice koji imaju vrednost 1 kada dati signal dekodovanog stanja brojaca koraka
ima vrednost 1, dok komentar, tamo gde postoji, pocinje uskli¢nikom (!) i proteze se do
slede¢eg uskli¢nika (!).

Upravljacki signali operacione jedinice i upravljacke jedinice se generiSu na identi¢an
nacin na osnovu sekvence upravljackih za upravljacku jedinicu ozicene realizacije (tabela 23).
Za svaki upravljacki signal operacione jedinice i upravljacke jedinice treba proc¢i kroz
sekvencu upravljackih signala po koracima, traZiti korake u kojima se pojavljuje dati signal i
izraz za dati signal formirati kao uniju signala dekodovanih stanja brojaca koraka koji
odgovaraju koracima u kojima se pojavljuje dati signal.

Tabela 23 Sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu ozicene realizacije
! Citanje instrukcije !
Too brnotSTART, valy;
Tos IdMAR, incPC;
Too brhack, valg,;
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Tos eMAR, rdCPU,
| brnotfcCPU, valgs;
Tos brnotgropr, valy;
T05 StPRCOD,
bruncnd, valgg;
T07 brll, Va|50;
Tos IdMAR, incPC;
Tog brhack,valyg;
Toa eMAR, rdCPU,
| brnotfcCPU, valga;
Tos IdIR1, IdlGPRADR;
Toc brnotgradr, valgg;
Too stPRADR,
bruncnd, valg;
Toe bri2_brnch, vals;
Toe bri2_arlog, valy;
Tio IdMAR, incPC;
Ty brhack, valy;;
T eMAR, rdCPU,
| brnotfcCPU, val;y;
Tis IdIR2,
bri3_jump, vals;
Tia bri3_arlog, valy;
Tis IdMAR, incPC;
Tis brhack, valig;
Tz eMAR, rdCPU,
| brnotfcCPU, val;
Tis IdIR3,
| bruncnd, valy;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !
Tao bradr;
I Registarsko direktno adresiranje !
Ty brstore, valsg;
T, brLDW, Va|24;

Ty 1dBB,
| bruncnd, valsg;
Ty 1dBW,

bruncnd, valsg;
I Registarsko indirektno adresiranje !
T25 mXMARo, IdMAR,
| brstore, vals,;
Toe bruncnd, valsg;
I Memorijsko direktno adresiranje !
T,, MxXMAR;, IdMAR,
| brstore, vals,;
Tog bruncnd, valsg;
I Memorijsko indirektno adresiranje !
Tog mMxMAR;, IIMAR;
Toa brhack, val,a;
T eMAR, rdCPU,
| brnotfcCPU, valyg:
Tac IdDWH, incMAR;
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TSl

T32

| Tas

brhack, val,p;

eMAR, rdCPU,

brnotfcCPU, val,;

IdDWL;

MxMAR;, mxMAR,, IIMAR,
brstore, valsp;

bruncnd, valsg;

! Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem !

mMmxADDA,;, mxADDB,;, mxMAR,, IIMAR,
brstore, valsp;
bruncnd, valsg;

! Bazno indeksno adresiranje sa pomerajem !

Ta
T35

T36

mxADDA,, mxADDB,, IdCW, incGPRAR;
MxADDA,;, mxADDA,, mxADDB;, mxMAR,, IIMAR,
brstore, vals;

bruncnd, valsg;

! PC relativno adresiranje !

Tar

mxADDA;, mxADDB,;, mxMAR,, IIMAR,
brstore, vals;

| I Citanje operanda !

T4l
T42

Tas

Tso
I'NOP'!
Ts
THALT!
| Ts
V'INTD !
Tss

I'INTE !
Tss

brhack, valsg;
eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, valsg;
brLDW, valsc;
mxBB,, 1dBB,
bruncnd, valsg;
IdDWH, incMAR;
brhack, valsp;
eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, vals;
IdDWL;

mxBW,, [dBW,
bruncnd, valsg;

! Neposredno adresiranje !

brLDW, valys;
mxBB;, 1dBB,
bruncnd, valsg;
mxBW;, [dBW,
bruncnd, valsg;

! IzvrSavanje operacije !

bropr;
bruncnd, valcg;

cISTART,
bruncnd, valy;

clPSWI,
bruncnd, valcg;

stPSWI,
bruncnd, valcg;
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ITRPD!
Tss

I TRPE !

I POPB !
Teo
Tea
Tes

TGC
Tep
Tee

I POPW !

cIPSWT,
bruncnd, valgg;

StPSWT,
bruncnd, valcg;

mxAB, IdAB;
IdN, IdZ, IdC, IdV,
bruncnd, valcg;

IdAW,
bruncnd, valg;

brdirreg, valsg;
mMxMDRy, IIMDR,;
brhack, valsc;

eMAR, eMDR, wrCPU,
brnotfcCPU, valsp;
bruncnd, valg;
wrGPR,

bruncnd, valg;

brdirreg, valgg;
mxMDR;, IIMDR;
brhack, valg,;

eMAR, eMDR, wrCPU,
brnotfcCPU, valgs;
mMxMDR;, mxMDRy, IIMDR, incMAR,;
brhack, valgs;

eMAR, eMDR, wrCPU,
brnotfcCPU, valg;
bruncnd, valcy;
MXxGPR, wrGPR,
bruncnd, valcy;

MxMAR;,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
brhack, valga;

eMAR, rdCPU,

brnotfcCPU, valgg;

mxBB,, 1dBB;

mxAB, IdAB;

IdN, 1dZ, IdC, IdV,

bruncnd, valcg;

MxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP;
brhack, val;;

eMAR, rdCPU,

brnotfcCPU, val;;

IdDWL;

MxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
brhack, val;,;
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1 PUSHB !
T
Tia
T
Tac

To
I PUSHW !

Tes
I'LDIVTP!
Ter

I1STIVTP !
Tes

ILDIMR'!
Teo

ISTIMR!
Tea

1LDSP!
Tes

1STSP !

eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, vals;
IdDWH;

mxBW,, [dBW;
IdAW,

bruncnd, valcy;

incSP;

MxXMAR,, mxMAR,, IIMAR, mxMDR,, IIMDR;
brhack, valg;

eMAR, eMDR, wrCPU,

brnotfcCPU, val;

bruncnd, valg;

incSP;

MxXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;, IdIMDR;
brhack, valg;

eMAR, eMDR, wrCPU,

brnotfcCPU, valg;;

incSP;

MxXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;, mxMDR,, IdIMDR;
brhack, valg.;

eMAR, eMDR, wrCPU,

brnotfcCPU, valgs;

bruncnd, valcy;

mxAW;, IdAW,
bruncnd, valcg;

IdIVTP,
bruncnd, valcg;

MxAW;, mxAW,, IdAW,
bruncnd, valg;

IdIMR,
bruncnd, valcg;

mxAW,, I[dAW,
bruncnd, valcg;

IdSP,
bruncnd, valcg;

add, IdAB, IdC, IdV;
IdN, 1dZ,
bruncnd, valcg;

sub, IdAB, IdC, IdV;
IdN, 1dZ,
bruncnd, valcg;

inc, IdAB, IdC, ldV;
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IdN, IdZ,
bruncnd, valcg;

dec, IdAB, IdC, IdV;
IdN, IdZ,
bruncnd, valcg;

and, IdAB;
IdN, I1dZ, IdC, IdV,
bruncnd, valg;

or, IdAB;
IdN, IdZ, IdC, IdV,
bruncnd, valgg;

xor, IdAB;
IdN, IdZ, IdC, IdV,
bruncnd, valgg;

not, IdAB;
IdN, 1dZ, IdC, IdV,
bruncnd, valcy;

I ASR, LSR, ROR i ROLC!!

Top
Toe

shr, 1dC;
IdN, IdZ, IdV,
bruncnd, valgg;

I'ASL, LSL, ROL i ROLC!

Tor
Thao

| BEQL,...,
TAl
TA2

1JMP !
Thas

FINT !
Taa

IJSR!
Ths
Ths
Taz
Ths

Tho
Tan
TAB
TAC

TAD

shl, 1dC;
IdN, IdZ, IdV,
bruncnd, valgg;

BLSSEU !

brnotbrpom, valcy;
mxADDA;, mxADDB;, mxADDB,, mxPC,, IdPC,
bruncnd, valgg;

mxPC;,, IdPC,
bruncnd, valcg;

stPRINS,
bruncnd, valcg;

incSP;

MxMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR,, IdIMDR;
brhack, valaz;

eMAR, eMDR, wrCPU,

brnotfcCPU, valag;

incSP;

MxXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR,, IdIMDR;
brhack, valag;

eMAR, eMDR, wrCPU,

brnotfcCPU, valac;

mxPC;,, IdPC,

bruncnd, valcg;
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IRTI!
Tae MxXMAR;,, mMxMAR,, IIMAR, decSP;
Tar brhack, valag;
Teo eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, valg;
Tao MxXMAR,, mMxMAR,, IIMAR, decSP;
Tas brhack, valgs;
Tea eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, valg,;

IRTS!
Tas MxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
Tay brhack, valg;
Tas eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, valgg;
Taa MxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
Tas brhack, valgg;
Tac eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, valgc;
Tee IdPC,
bruncnd, valcy;
! Opsluzivanje prekida !

Teo brnotprekid, valgy;
I Cuvanje konteksta procesora !
Tc incSP;
Teo MxXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR,, IdIMDR;
Tes brhack, valcs;
Tea eMAR, eMDR, wrCPU,
brnotfcCPU, valc;
Tcs incSP;
Tcs MXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR,, IdIMDR;
Ter brhack, valcs;
Tes eMAR, eMDR, wrCPU,
brnotfcCPU, valcg;
Teo incSP;
Tea MXMAR;,, MxMAR,, IIMAR, mxMDR,, mxMDR,, IdIMDR;
TCB brhaCk, VaICB;
Tee eMAR, eMDR, wrCPU,
brnotfcCPU, valcc;
TCD |nCSP,
Tee MXMAR;,, MXMAR,, IIMAR, mxMDR,, mxMDR;, mxMDR,, IdIMDR;
TCF brhaCk, Valcp;
Too eMAR, eMDR, wrCPU,
brnotfcCPU, valpy;
! Utvrdivanje broja ulaza !
! Provera da li postoji zahtev za prekid zbog izvrSavanja instrukcije prekida INT. !
To1 brnotPRINS, valps;
To IdBR, cIPRINS,
bruncnd, valpc;
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! Provera da li postoji zahtev za prekid zbog greSke u kodu operacije. !
Tos brnotPRCOD, valps;
Toa mxBR;, [dBR, cIPRCOD,
bruncnd, valpc;
! Provera da li postoji zahtev za prekid zbog greske u adresiranju. !
Tos brnotPRADR, valp7;
Toe mxBR;, [dBR, cIPRADR,
bruncnd, valpc;
! Provera da li postoji spoljasnji nemaskirajuéi zahtev za prekid. !
Tor brnotPRINM, valpg;
Tos mxBRy, [dBR, cIPRINM,
bruncnd, valpc;
! Provera da li postoji spoljasnji maskirajuci zahtev za prekid. !
Tog brnotprintr, valpg;
Toa  MxBRy, IdBR, clINTR, IdL,
bruncnd, valpg;
I Prekid posle svake instrukcije !
Tos mMxBR;, IdBR,
! Utvrdivanje adrese prekidne rutine !
TDC MXMAR,, IdMAR,
Tob brhack, valpp;
Toe eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, valpg;
Tor IdDWH, incMAR;
Teo brhack, valg;
T eMAR, rdCPU,
brnotfcCPU, valg;;
Tes IdPC, cIPSWI, cIPSWT,
bruncnd, valy;

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 58. Upravljacka
jedinica se sastoji iz sledecih blokova: blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka, blok
brojac koraka, blok dekoder koraka i blok generisanje upravljackih signala. Struktura i opis
blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka se sastoji od kombinacionih mreza
KMOPR, KMADR i KMBR sa multiplekserom MP i sluzi za generisanje i selekciju vrednosti
koju treba upisati u broja¢ koraka CNT7_,. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od
sekvencijalnog izvrSavanja mikrooperacija. Vrednosti koje treba upisati u broja¢ koraka
generiSu se na tri nacina i to pomoc¢u: kombinacione mreze KMOPR koja formira signale
opry._o, kombinacione mreze KMADR koja formira signale adr; o i kombinacione mreze
KMBR koja formira signale br;_o. Selekcija jedne od tri grupe signala koji daju novu
vrednost brojaca koraka obezbeduje se signalima bropr i bradr i to signali opry_o ako signal
bropr, ima vrednost 1, signali adr;_o ako signal bradr ima vrednost 1 i signali br;_o ako oba
signala bropr i bradr imaju vrednost 0.
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Slika 58 Struktura upravljacke jedinice

Kombinacionom mrezom KMOPR generiSu se vrednosti (tabela 22) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka u koraku stepsy sekvence upravljackih signala. U zavisnosti od
toga koji od signala NOP, ..., RTS ima vrednost 1 zavisi koja ¢e od vrednosti iz tabele 22 da
se pojavi tada na linijama opy_o. S obzirom da vrednost 1 signala dekovanog stanje brojaca
koraka Tso daje vrednost 1 signala visestrukog uslovnog skoka bropr, vrednost na linijama
0p7..o prolazi tada kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima brojaca koraka CNT7_p.

Kombinacionom mrezom KMADR generiSu se vrednosti (tabela 21) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka u koraku stepyy sekvence upravljackih signala. U zavisnosti od
toga koji od signala regdir,..., imm ima vrednost 1 zavisi koja ¢e od vrednosti iz tabele 21 da
se pojavi tada na linijama adr;_o. S obzirom da vrednost 1 signala dekodovanog stanja
brojaca koraka T,o daje vrednost 1 signala visestrukog uslovnog skoka bradr, vrednost na
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linijjama adry_ prolazi tada kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima brojaca koraka
CNT7. 0.

Kombinacionom mrezom KMBR generiSu se vrednosti za upis u broja¢ koraka CNT_o za
bezuslovne skokove (tabela 17) i uslovne skokove (tabela 19) u sekvenci upravljackih signala
po koracima. U zavisnosti od toga koji od signala valy, valgy, ..., valg: ima vrednost 1 zavisi
koja ¢e od vrednosti iz tabela 17 i 19 tada da se pojavi na linijama br;_,. Signali visestrukih
uslovnih skokova bropr i bradr imaju vrednost 1 samo pri vrednostima 1 signala
dekodovanih stanja brojac¢a koraka Tso i Too, respektivno, dok u svim ostalim situacijama
imaju vrednost 0. S obzirom da nijedan od ova dva signala nema vrednost 1 u stanjima
brojaca koraka kada treba realizovati bezuslovni ili neki od uslovnih skokova, vrednost na
linijjama bry_o prolazi tada kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima brojaca koraka
CNT7 .

Blok brojac¢ koraka sadrzi brojaé CNT7, . Broja¢ CNT7_ o svojom trenutnom vredno$éu
odreduje koji ¢e upravljacki signali da imaju vrednost 1. Broja¢ CNT7 o moze da radi u
slede¢im reZimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vrSi se uvefavanje sadrZaja brojaa
CNT7. o za jedan ¢ime se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
sekvence upravljackih signala (tabela 23). Ovaj rezim rada se obezbeduje vrednosc¢u 1 signala
inc. Signal inc ima vrednost 1 ukoliko svi signali bropr, bradr, bruncnd i brcnd imaju
vrednost 0. Signali bropr, bradr, bruncnd i brcnd normalno imaju vrednost 0 sem u
stanjima brojaca koraka koja odgovaraju koracima kada treba realizovati viSestruki uslovni
skok, bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjen, pa jedan od ovih
signala ima vrednost 1.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT7_o ¢ime
se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz sekvence
upravljackih signala (tabela 23). Ovaj rezim rada se obezbeduje vrednosc¢u 1 signala Id. Signal
Id ima vrednost 1 ako jedan od signala bropr, bradr, bruncnd i brcnd ima vrednost 1.
Signali bropr, bradr, bruncnd i brcnd normalno imaju vrednost 0 sem u stanjima brojaca
koraka koja odgovaraju koracima kada treba treba realizovati viSestruki uslovni skok,
bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjen, pa jedan od ovih
signala ima vrednost 1. Specifi¢an slucaj rezima skoka je rezim ¢ekanja kada se pri pojavi
signala takta vrsi upis tekuée vrednosti brojata CNT7_o u broja¢ CNT7_o ¢ime se obezbeduje
da se ne menja vrednost broja¢a CNT7_o. Ovaj rezim rada se obezbeduje vrednoscu 1 signala
Id. Signal Id ima vrednost 1 kada signal brcnd ima vrednost 1 jer je:

o ciklus procesora na magistrali u toku pa signal fcCPU ima vrednost O ili

e magistrala prepuStena ulazno/izlaznom uredaju sa kontrolerom za direktan pristup

memoriji, a procesor je dosao u korak izvrSavanja instrukcije u kome mu je magistrala
potrebna, pa signal hack ima vrednost 1.

Broja¢ koraka CNT7_o je dimenzionisan prema broju koraka u sekvenci upravljackih
signala (tabela 23). S obzirom da se upravljacki signali svih faza izvrSavanja instrukcija
realizuju u opsegu od koraka Tg do koraka Tgs usvojena je duzina brojaca koraka CNT7_ o od
8 bita.

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNT7 0. Dekodovana stanja brojaca CNT7_o pojavljuju se kao signali Ty, Ty, ..., Ter Na
izlazima dekodera DC. Svakom koraku iz sekvence upravljackih signala po koracima (tabela
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16) dodeljeno je po jedno stanje brojata CNT7_o odredeno vredno$¢u signala To do Tgr i to
koraku stepg signal Ty, koraku step; signal T4, itd. (tabela 23).

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreZe koje pomocu signala Ty,

Ty,

..., TEs3, koji dolaze sa bloka dekoder koraka, signala logickih uslova START, hack, ...,

prekid koji dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasno sekvenci upravljackih signala
(tabela 23) generiSu dve grupe upravljackih signala i to upravljacke signale blokova
operacione jedinice oper i upravljacke signale upravljacke jedinice uprav.

Upravljacki signali blokova operacione jedinice oper se daju posebno za svaki blok.

Upravljacki signali bloka bus se generiSu na slede¢i naéin:

MXMAR, =Tz + Tas+ Tar+ Teg+ Tep + Tra+ Toa+ Top+ Tz + Tag+ Taa+ Tae +
Teo+Tee+ Tegat Tcot+ Tee+ Teat+ Tee+ Toc

MXMAR; =To7+ Tog+ Tag

MXMARg =T+ Tsg+ Teg+ Terp+ T7za+ T7a+ T7r+ Tea+ Tag+ Taa+ Tag + Tz +
Tee+ Teat Tco+t Tee+ Teat Tee

IdMAR = To1 + Tog+ T1o+ Tis+ Tos+ Tor+ Tog+ Tag+ Tao+ Tas + Taz + Teg + Ter +
T3+ T7a+Tr+Tez+ Tas+ Taa+ Tae+ Teo+ Tee+ Teat Tco+ Teg+ Tea t
Tce+ Toc

incMAR = Toc+ Tac+ Tea+ Tor

MXMDR;=Tas+ Taa+ Tco+ T+ Tea+ Tce

MXMDR; =Te1 + Tea+ T7r + Tga + Tca

MXMDRo=Tsg + Tes + T7a+ Tgz + Taa+ Tes + Tce

IOMDR =Tsg + Te1 + Tea+ Tra+ Trr+ Tez+ Tag+ Taa+ Tco+ Tes + Tea+ Tee
EMAR =T+ Toa+ Tio+ Ti7+Tog+ Top + Tag+ Tae + Tsp+ Tez + Tes + Tep +
T71+ T+ Tc+Ter+Tegs+ Tag+ Tac+ Teot+ Tea+ Teg+ Tec+Tcat+ Teg+ Tec +
Tpo+ Toe+ Tex

eMDR =Tgp+ Tez+ Teg+ Trc+ Ter + Tegs + Tag+ Tac+ Tca+ Teg+ Tec+ Too +
rdCPU=Toz+ Toa+ Tio+ T17+ Tog+ Tog + Tag+ Tag + Teg + T7a+ T7s + Teo +
Tes+ Teg+ Tec+ Tpe + Te:

WrCPU=Tsp+ Tez+ Teg+ T7c+ Tagr+ Tgs+ Tag+ Tac+ Tca+ Teg+ Tec + Too
IdDWH = Toc+Tac+ T+ Tep+ Tor

IdDWL = T2|: + T3F + T72 + TBQ + TE2

Upravljacki signali bloka fetch se generiSu na sledeéi nacin:

MXPC1=Tas+ Tap

MXPCo=Ta

[dPC =Ta2+ Taz+ Tap + Tee + Tes
INCPC =T+ Tog+ T1o+ Tys

IdIRO = T04

IdIR1 = TOB

IdIR2 = T13

IdIR3 = Tlg

Upravljacki signali bloka addr se generisu na slede¢i nacin:

IdGPRAR = TOB
incGPRAR = T3y
MXGPR = Tgg
WIGPR = Tsg + Tgg
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L] |dSP = Tgc

® iNCSP=Trg+Tre+Tea+ Tas+ Tag+ Tcr+ Tes+ Teo+ Tep
e decSP = Teo+ Tep+ T73+ Tag+ Teo + Tret+ Tea

e MXADDA;=T35+ T37+ Tao

e MXADDAg=T3 + Tz + T35

e MXADDB;=Tss+ Tar

e MXADDBg=T3+ T3+ T37+ Tas

e |[dCW = T34

Upravljacki signali bloka exec se generisu na sledeci nacin:

e MXAB=Ts7+ Tgp

IdJAB = Ts7+ Tep + Tep + Tar + Tor + Toz + Tos + To7 + Tog + Top

shr = TgD

shl = Tg|:

mxBBl = T42

MXBBg = T3g + Tec

IdBB = T+ Tag+ Tap+ Tee

MXAW, = Tg7 + Tgg

MXAW = Tgg + Tgs

IdAW = Tsg + T7g + Tgr + Teo + Tes

mxBW, = T43

MXBWg =Ty + T77

[dBW = Tos+ Tag+ Tazg+ T7

StPSWI = Ts,

CIPSWI = Ts3 + Tgs

StPSWT = Tsg

CIPSWT =Tss + Tgs

IdL = TDA

IdN = Tsg + Tee + Tee + Too + Toz + Tog + Tos + Tog + Toa + Toc + Toe + Tao
|dZ =Tsg+ Teg + Tage + Tog+ Top + Tosa + Tog + Tog + Toa+ Toc + Toe + Tao
|IdC =Tsg+ Tee + Tep + Tar + Tor + Toz + Tog + Tog + Toa + Toc + Top + Tor
|dV =Tsg + Tee + Tep + Tar + Tor + Toz + Tog + Tog + Toa + Toc + Toe + Tao
IdPSWL = TBl

IdPSWH = TB5
CISTART =Ts,
add = Tsp

sub = Ter

inc= To1

dec = Tos

and = Tos

or =Ty

Xor = Tgg

not = Tog

Upravljacki signali bloka intr se generisu na slede¢i nacin:
e StPRINS =Tas

e CIPRINS = Too

e StPRCOD =Ty
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cIPRCOD =Tp4

StPRADR =Top

cIPRADR = Tp,

CIPRINM = Tp4

clINTR = Tos

IdIMR = T8A

IdIVTP = ng

MXBR1=Tpo+ Tp2 + Tpa + Tpy

MXBRy = Tpg

IdBR =Tce + Tpo+t Tpz + Tps + Tps + Tor

Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav se generiSu na sledeci nacin:

bradr =Ty

bropr = Tsg

bruncnd = Tog+ Top +T1g+ Toz+ Tos+Tos+ Tog+ Tar+ Tag+ Tag+ Tap+ Tao+ Tap +
Taz+ Tor+ Top+ Toz+ Tog+ Tos+ Teg+ Tsgt Tsg+ Tsg + Tsp+ Tert+ Teg+ Teet Trg +
Tp+ Tget Tgr+ Teg+ Tgot+ Tga+ Tgg+ Toc+ Teget Too+ Too+ Tos+ Tog+ Tog+ Toa +
Toct Toe+ Tao+ Taz+ Tas+ Tas+ Tap+ Tee + Tpo+ Tpa+ Tps+ Tpg+ Tpa +Tes
brcnd = brnotSTART - START + brhack - hack + brnotfcCPU - fcCPU +
brnotgropr - gropr + brll- 11 + brnotgradr - gradr + brl2_brnch - 12_brnch +
bri2_arlog - 12_arlog + bri3_jump - I3_jump + brl3_arlog - I3_arlog +

brstore - store + brLDW - LDW + brdirreg - dirreg + brnotbrpom - brpom +
brnotprekid - prekid + brnotPRINS - PRINS + brnotPRCOD - PRCOD +

brnotPRADR - PRADR + brnotPRINM - PRINM + brnotprintr - printr

brnotSTART = Tg

brhack = T+ Tog+ T11+ Tig+ Toa+ Top + Tag + Tap +Tsc + Teo+ Test Tea + T7o+
T74+Te+ Teo+ Tea+ Tar+ Tag+ Tap+ Tes+ Ter+ Teg + Tea+ Ter+ Teg + Ter +
Top+Teo

brnotfcCPU = Tog+ Toa + T1o+ T17+ Tog + Tog + Tag+ Tag + Tsp + Tea+ Tee+ Teg +
Tr+ T+ T+ Ter+ Tegs+ Tag+ Tac+ Teo+ Teat Teg+ Tec+ Tea+ Teg+ Tec +
Tpot+ Tpe + Ter

brnotgropr = Tos

brll = T07

brnotgradr = Toc

brl2_brnch = Tee

bri2_arlog = Tor

bri3_jump =Ty3

bri3_arlog =Ty

brstore =T, + Tos+Tor+ Tyt T+ T+ Ty

brLDW =Ty, + Taa+Ta

brdirreg = Tsa+ Teo

brnotbrpom =Ta;

brnotprekid = Ty

brnotPRINS = Tp,

brnotPRCOD = Tps

brnotPRADR = Tps
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brnotPRINM = Tpy
brnotprintr = Tpg
valgg = Too+ Ts2 + Teo + Tes

vaI02 =To
vaI03 =Tos
Va|07 =Tos
Va|09 =Tog
Va|0A =Toa
Va|0E =Toc
Va|11 =Tn
vaI12 =Tp
Va|16 =T
vaI17 =Ty
valyy = Tor+ T1a + T1g
vaI24 = T22
Va|2A =Toa
Va|25 =T
Va|2D =Twmp
vaIZE =T
Valsg=Tos+ Tog+ Ta1 + Tag+ T +T3s
vaI39 =Ty
Va|3C =Tsa
valsp = Tap
valse = Tae
valy3=Ta

valso = Tor+ Tog+ Tag+ Tor + Tog+ Toa+ Tos+ Tor+ Tap+ Tap+ Tas+ Tar+ Tag +
Tao+Taz+ Tas

vaI5C = T5C
valsp = Tsp
valsg = Tsa
vaI62 = T62
vaI63 = T63
vaI65 = T65
vaI66 = Tee
vaI68 = Teo
vaI6A = T6A
Va|65 = TGB
val70 = T70
val71 =T
valy, =Ty
valss = Trs
valg =Tz
val;c =T
valgy = Tgo
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° Va|81 =Tg

e valg, = Tegs

° vaI85 =Tgs

° vaIA7 =Ta7

° vaIA8 =Thas

° vaIAB =Tas

° Va|AC =Tac

° Va|A|: =Tar

° vaIBo =Tgo

° vaIB3 =Tgs

e valgy = Tgs

° vaIB7 =Tgy

° valBa = ng

° vaIBB =Tgg

° vaIBC = TBC

e valgo=Tos+ Top + Tsa+ Tsz+ Tsg+ Tos+ Tse+ Tsgt Tsg+ Tsg + Tsp+ Ter+ Teg +
Teet+ T7g+ Trp+ Tget Tgr+ Teg+ Togt Tega+ Teg + Tec+ Teet Too+ Too + Toa + Tog +
Tog+ Toa+ Toc+ Toe+ Tao+ Tar+ Taz+ Taz+ Tas+ Tap + Tae

° valcg = Tc3

e Valcs=Tes

e valer =Ter

° valcg = Tcg

e valcg =Tcs

° vaICC = TCC

e valcr=Tcr

° vaIDo = TDO

° vaID3 =Tps1

° vaID5 = TD3

° vaID7 = TD5

L vaID9 =Tpy

L vaIDB = TDg

e valpc=Tp2+ Tps+ Tps+ Tog+ Tpa

L vaIDD =Tpp

L vaIDE =Tpe

L Va|E0 = TEO

L Va|E1 =Tg

Pri generisanju signala brcnd koriste se sledec¢i signali logickih uslova koji dolaze iz

blokova operacione jedinice oper i to:

\ e START — blok exec,

e hack — blok bus,

e fcCPU — blok bus,

e gropr — blok fetch,
| o 11— blok fetch,

e gradr — blok fetch,
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I2_brnch — blok fetch,
I2_arlog — blok fetch,
I3_jump — blok fetch,
I3_arlog — blok fetch,
store — blok fetch,
LDW — blok fetch,
dirreg — blok fetch,
brpom — blok exec,
prekid — blok intr
PRINS — blok intr,
PRCOD — blok intr,
PRADR — blok intr,
PRINM — blok intr i
printr — blok intr.
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5> MEMORIJA

U ovoj glavi se daje organizacija memorije MEM (slika 59). Memorija MEM se sastoji iz
operacione jedinice oper i upravljacke jedinice uprav.

ABUS;

DBUS70

BUS

oper

upray

MEM

Slika 59 Organizacija memorije MEM

Operaciona jedinica oper je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih
mreZa koje sluze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signala
logickih uslova. Upravljacka jedinica uprav je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih
prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih signala prema algoritmu generisanja
upravljackih signala operacione jedinice i signala logickih uslova.

Struktura i opis operacione i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

5.1 OPERACIONA JEDINICA

Operaciona jedinica oper sadrzi memoriju MEM, kombinacione i sekvencijalne mreze za
realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je memorija sluga i kombinacione i sekvencijalne
mreze za realizaciju vremena pristupa memorijskom RAM modulu (slika 60).

Memorija MEM sluZi za paméenje (2'°-2'2) 8-mo bitnih re¢i. Na adresne linije Ass,_o Se
vodi sadrzaj sa adresnih linija ABUS;5_o magistrale BUS. Na ulazne linije podataka DIN;, o
se vodi sadrzaj sa linija podataka DBUS;_ o magistrale. Sadrzaj sa izlaznih linija podataka
DOUT;_ o se preko bafera sa tri stanja vodi na linije podataka DBUS;_ o magistrale i na njih
propusta pri aktivnoj vrednosti signala fCcMEM. Na linije WR i RD se vode signali wrMEM i
rdMEM koje generiSu kombinacione i sekvencijalne mreze za realizaciju ciklusa na
magistrali u kojima je memorija sluga. Sa memorijom MEM mogu se realizovati operacije
upisa i Citanja. Sadrzaj sa linija DIN7_o se upisuje na adresi odredenoj sadrzajem na linijama
Ags. o pri aktivnoj vrednosti signala na liniji WR. Sadrzaj memorijske lokacije sa adrese
odredene sadrzajem na linijama Ais. o pojavljuje se na linijama DOUT; o pri aktivnoj
vrednosti signala na liniji RD.
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uprav

RDBUS rdMEM
ﬁgggls —+ RD memorijski 16 BUS
ABUSi: select RA;VIl Ao <7~ ABUS
WR moau
@ | ABUS,, ]
2 uprav DOUT, , DIN, ,
- MM 8 8
WRBUS 16
BUS
DBUS70
™~ 8

FCBUS % 1 L .
uprav fctMEM

fcMEM uprav
Slika 60 Operaciona jedinica oper
Kombinacione i sekvencijalne mreze za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je

memorija sluga formiraju signale rdMEM i wrMEM upravljacke jedinice uprav i FCBUS
magistrale BUS (slika 71). Signali rdMEM i wrMEM se formiraju na osnovu signala

ABUS;35 o sa adresnih linija magistrale i RDBUS i WRBUS sa upravljackih linija
magistrale. Signal FCBUS se formira na osnovu signala fcMEM upravljacke jedinice uprav.

Pri realizaciji ciklusa Citanja na magistrali procesor ili kontroler sa direktnim pristupom
memoriji kao gazda otvara bafere sa tri stanja za adresne linije ABUS;5 o 1 upravljacku liniju

RDBUS magistrale i na njih izbacuje adresu i aktivnu vrednost signala €itanja, respektivno,
¢ime se U memoriji kao slugi startuje Citanje adresirane memorijske lokacije. Memorija po
zavrSenom Citanju otvara bafere sa tri stanja za linije podataka DBUS7 o i upravljacku liniju

FCBUS magistrale i na njih izbacuje sadrzaj adresirane memorijske lokacije i aktivnu
vrednost signala zavrSetka operacije Citanja u kontroleru. Procesor ili kontroler sa direktnim
pristupom memoriji prihvata sadrzaj sa linija podataka i zatvara bafere sa tri stanja za adresne

linije ABUS;5 o i upravljacku liniju RDBUS magistrale, dok memorija zatvara bafere sa tri
stanja za linije podataka DBUS;7 i upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Pri realizaciji ciklusa upisa na magistrali procesor ili kontroler sa direktnim pristupom
memoriji kao gazda otvara bafere sa tri stanja za adresne linije ABUS;s o, linije podataka
DBUS;y i upravljacku liniju WRBUS magistrale i na njih izbacuje adresu, podatak i aktivnu
vrednost signala upisa, respektivno, ¢ime se U memoriji kao slugi startuje upis u adresiranu
memorijsku lokaciju. Memorija po zavrSenom upisu otvara bafere sa tri stanja za i
upravljacku linijju FCBUS magistrale i na nju izbacuje aktivnu vrednost signala zavrsetka
operacije upisa u memoriji. Procesor ili kontroler sa direktnim pristupom memoriji zatvara
bafere sa tri stanja za adresne linije ABUS;s5 o, linije podataka DBUS7 o i upravljac¢ku liniju
WRBUS magistrale, dok memorija zatvara bafere sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS
magistrale.

Signali rdMEM 1 wrMEM imaju vrednosti upravljackih signala RDBUS i WRBUS
magistrale, respektivno, kada je aktivna vrednost signala select i neaktivne vrednosti kada je

neaktivna vrednost signala select. Signal rdMEM je kao i signal RDBUS aktivan za vreme
operacije Citanja neke memorijske lokacije memorije, dok je signal wrKTR kao i signal

WRBUS aktivan za vreme operacije upisa u neku memorijsku lokaciju memorije.
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Signal select ima aktivnu vrednost ukoliko se na adresnim linijama ABUS;s_ o magistrale
nalazi adresa iz opsega adresa dodeljenih memoriji i neaktivnhu vrednost ukoliko se na
adresnim linijama ABUS;5_ o magistrale nalazi adresa iz opsega adresa dodeljenih registrima
po kontrolerima periferija. Celokupan opseg adresa od 0000h do FFFFh podeljen je na opseg
adresa od 0000h do EFFFh, koje su dodeljene memoriji, i opseg adresa od FOOOh do FFFFh,
koje su dodeljene registrima po svim kontrolerima periferija. Zbog toga signal select ima
aktivnu vrednost ukoliko na adresnim linijama ABUS;s. > magistrale nisu sve jedinice i
neaktivnu vrednost ukoliko se na adresnim linijama ABUS;s._ 1, magistrale sve jedinice. Pri
neaktivnoj vrednosti signala select se formiraju neaktivne vrednosti signala rdMEM i

wrMEM bez obzira na vrednosti signala RDBUS i WRBUS , respektivno.

Kombinaciona mreza za generisanje upravljackog signala FCBUS magistrale generiSe
ovaj signal na osnovu signala fcMEM. Pri neaktivnoj vrednosti signala fcMEM na liniji
signala FCBUS je stanje visoke impedance, dok je pri aktivnoj vrednosti signala fcMEM na
liniji signala FCBUS aktivna vrednost. Signal fcMEM ima neaktivnu ili aktivnu vrednost u
zavisnosti od toga da li je u kontroleru operacija ¢itanja ili upisa u toku ili je zavrSena,
respektivno.

5.2 UPRAVLJACKA JEDINICA

U ovom odeljku se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih signala
1 struktura upravljacke jedinice.

5.2.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 61). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

%
Da li je gazda startovao 1
ciklus upisa ?
0V
0 Da li je gazda startovao
ciklus ¢itanja ?
N7
2%

Citanje iz memorije

¥
Da li je proteklo vreme
pristupa memoriji ?
1YV

Slanje ocitanog sadrzaja gazdi

Indikacija gazdi da je Citanje iz
memorije zavr§eno

0

0

Upis u memoriju

¥
Da li je proteklo vreme
pristupa memoriji ?
Y1

Indikacija gazdi da je upis u
memoriju zavrSen

Slika 61 Dijagram toka operacija

U dijagrama toka operacija stalno se vrsi provera da li je procesor ili kontroler sa direktnim
pristupom memoriji startovao u memoriji ciklus ¢itanja ili ciklus upisa, pri ¢emu se procesor
ili kontroler sa direktnim pristupom memoriji ponasa kao gazda, a memorija kao sluga. Ako
nije startovan ni ciklus Citanja ni ciklus upisa nema izvrSavanja mikrooperacija. Ako je
startovan jedan od ova dva ciklusa izvrSavaju se mikrooperacije saglasno ciklusu koji je
startovan.
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Ako je startovan ciklus ¢itanja ulazi se u petlju u kojoj se vrsi ¢itanje iz memorije u trajanju
vremena pristupa memoriji. Po isteku vremena pristupa memoriji izlaz se iz petlje i gazdi Salje
oCitani sadrzaj i indikacija da je memorija zavrsila Citanje.

Ako je startovan ciklus upisa ulazi se u petlju u kojoj se vrsi upis u memoriju u trajanju

vremena pristupa memoriji. Po isteku vremena pristupa memoriji izlaz se iz petlje 1 gazdi Salje
indikacija da je memorija zavrsila upis.

5.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 61) i dat u obliku dijagrama toka mikrooperacija, dijagrama toka upravljackih signala
(slika 62 ) i sekvence upravljackih signala (tabela 24).

Dijagram toka mikrooperacija i dijagram toka upravljackih signala su dati istovremeno 1i
predstavljeni su operacionim i uslovnim blokovima. U operacionim blokovima dijagrama toka
mikrooperacija se nalaze mikrooperacije i uslovi pod kojima se one izvrSavaju, dok se u
operacionim blokovima dijagrama toka upravljackih signala nalaze upravljacki signali i uslovi
pod kojima se oni generisu. U uslovnim blokovima dijagrama toka mikrooperacija i dijagrama
toka upravljackih signala se nalaze signali logickih uslova.

¥
rdMEM !

< wIMEM >
step,, : \a step,
if fTctMEM then incMEMACC, if fTctMEM then incMEMACC,

if fTctMEM then cIMEMACC if fTctMEM then cIMEMACC

<__feMEM <__feMEM

1 1

Slika 62 Dijagram toka upravljackih signala

U sekvenci upravljackih signala se koriste iskazi za signale. Iskazi za signale su oblika

if uslov then signali.
Ovi iskazi sadrze uslov i spisak upravljackih signala blokova operacione jedinice oper i
odreduje koji signali 1 pod kojim uslovima treba da budu generisani.

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala i sekvencu upravljackih signala i to u okviru sekvence upravljackih
signala.

Tabela 24 Sekvenca upravljackih signala

I U koraku step, se ostaje sve vreme. U ovom koraku se generiSe aktivna vrednost signala fcMEM
operacione jedinice oper trajanja jedna perioda signala takta po isteku vremena pristupa memorije i to
samo kada je u memoriji startovano citanje ili upis. U ovom koraku se ne generise aktivna vrednost
signala fcMEM sve dok su oba signala rdMEM i wrMEM memorije neaktivni. Signal rdMEM
postaje aktivan kada procesor ili kontroler sa direktnim pristupom memoriji postavi na aktivnu
vrednost upravljacki signal ¢itanja RDBUS ¢&ime u zapocinje ¢itanje iz memorije. Signal rdMEM
ostaje aktivan sve dok se Citanje ne zavrsi i procitani podatak prebaci iz memorije u procesor ili
kontroler sa direktnim pristupom memoriji. Aktivna vrednost signala rdMEM startuje Citanje iz
memorije MEM operacione jedinice. Vreme neophodno da se Citanje zavrsi i da podatak postane
raspoloziv na izlaznim linijjama podatak DOUT;_ , memorije MEM odredeno je sadrzajem
mikroprekidaca TIME-,_,. Zbog toga se pri aktivnoj vrednosti signala rdMEM inkrementira brojac¢
vremena pristupa MEMACC;_,. Kada se inkrementiranjem sadrzaj brojata MEMACC;_, izjednaci
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sa sadrzajem mikroprekidata TIME; ,, signal fcMEM na izlazima komparatora CMP postaje

aktivan. Pri aktivnoj vrednosti signala fcMEM koja daje aktivnu vrednost signala FCBUS
magistrale BUS, procesor ili kontroler sa direktnim pristupom memoriji prihvata procitani podatak i

ukida aktivnu vrednost signala RDBUS magistrale §to dovodi do ukidanja aktivne vrednosti sitnala
rdMEM. Pored toga, pri aktivnoj vrednosti signala fcMEM u brojaé MEMACC;_, se upisuju sve
nule, pa signal fcMEM na izlazu komparatora postaje neaktivan. Sli¢na je situacija i prilikom
realizaciju upisa u memoriju, pri ¢emu se sada javlja aktivna vrednost signala wrMEM kao rezultat
toga Sto je procesor ili kontroler sa direktnim pristupom memoriji postavio na aktivnu vrednost

upravljacki signal upisa WRBUS magistrale ¢ime zapoc¢inje upis u memoriju.
stepo  if (MEMACC,_,eql TIME, ;) then fcMEM
5.2.3 Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice je prikazana na slici 63. Upravljacka jedinica se sastoji od
mikroprekidaca TIME7_ o, brojata MEMACC7._ o, komparatora CMP i logic¢kih elemenata koji
na osnovu signala ¢itanja rdMEM i signala upis wrMEM memorije generisu signal fcMEM
operacione jedinice oper.

Mikroprekidaci TIME7 o se prilikom konfiguracije sistema ru¢no postavljaju na vrednost
koja pomnozena sa periodom signala takta definiSe vreme pristupa memorije. Brojac
MEMACC;_o se Kkoristi kao broja¢ vremena pristupa memorije. Njegov sadrzaj je normalno
sve nule. Medutim, prilikom startovanja memorije radi Citanja ili upisa, kada se generise
aktivna vrednost signala rdMEM ili wrMEM, njegov sadrzaj se inkrementira i to onoliko
puta koliki je sadrzaj mikroprekidaca TIME; o. Komparator CMP uporeduje sadrzaje
mikroprekidaca TIME7_ o i brojaca MEMACC;_ o i na izlazu EQL daje neaktivnu vrednost
signala fcMEM dok se ovi sadrzaji razlikuju i aktivnu vrednost signala fcMEM kada ovi
sadrzaji postanu jednaki. Aktivna vrednost signala fcMEM, koja daje aktivnu vrednost signala

FCBUS magistrale, je indikacija procesoru ili kontroleru sa direktnom pristupom memoriji da
je zavrSeno Citanje iz memorije ili upis u memoriju. Pored toga, aktivna vrednost signala
fcPER se koristi u upravljackoj jedinici da se sadrzaj brojata MEMACC;_ o vrati na pocetno
stanje sve nule.

0
8 P
oper rdﬁgﬁ incMEMACC i DijiD 0
oper wr :[) j ——————— -
fcMEM c MEMACC o k|

8 / MEMACC,

A
EQL —
B © fcMEM
CMP oper
8 TIMEI“O
TH\/IE7...0

Slika 63 Sruktura upravljacke jedinice
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Signali rdMEM i wrMEM imaju aktivne vrednosti trajanja onoliko perioda signala takta
koliko je vreme pristupa memorije odredeno sadrzajem mikroprekidaca TIME; o. To je
posledica usvojenog nacina generisanja signala rdCPU i wrCPU procesora CPU i signala
rdMKTR i wrMKTR kontrolera sa direktnim pristupom memoriji na osnovu kojih se

formiraju signali RDBUS i WRBUS magistrale BUS i signali rdMEM i wrMEM
memorije, i signala fcMEM memorije, na osnovu koga se generiSu signali FCBUS

magistrale BUS i fcCPU procesora CPU i fctMKTR kontrolera sa direktnim pristupom
memoriji.

Kod ¢itanja iz memorije procesor na i-ti signal takta ulazi u stanje step; koje se koristi da se

generiSe aktivna vrednost signala rdCPU koja daje aktivne vrednosti signala RDBUS i
rdMEM. U memoriji zbog aktivne vrednosti signala rdMEM pocinje inkrementiranje
brojata vremena pristupa memorije MEMACC; o. Signal fcMEM na izlazu EQL
komparatora CMP je neaktivan sve vreme dok sadrzaj brojata MEMACC;
inkrementiranjem ne postane jednak sadrzaju mikroprekidaca TIME; o Sto daje neaktivne
vednosti signala FCBUS i fcCPU. Kako je u procesoru aktivna vrednost signala fcCPU
uslov za prelazak iz stanja step; u stanje stepis1, to procesor ostaju u ovom stanju j perioda
signala takta koliko je neophodno da sadrzaj brojaca MEMACC;_ inkrementiranjem dostigne
sadrzaj mikroprekida¢a TIME7 i da se na (i+])-ti signal takta pojavi aktivna vrednost signala
fcMEM i time formiraju aktivne vrednosti signala FCBUS i fcCPU. To omoguéuje
procesoru da na prvi slede¢i signal takta prelazi iz koraka step; na korak stepj+;. Prelaskom
kontrolera na korak stepi+1 signal rdCPU postaje neaktivan, ¢ime postaju neaktivni i signali
RDBUS , rdMEM, fctMEM, FCBUS i fcCPU. Na isti nacin se razmenjuju i signali wrCPU,
WRBUS , wrMEM, fctMEM, FCBUS i fcCPU kod upisa u memoriju. Ovo vazi i za signale

rdMKTR, RDBUS, rdMEM, fcMEM, FCBUS i fcMKTR kada kontroler sa direktnim

.....

FCBUS i fcMKTR kada kontroler sa direktnim pristpom memoriji upisuje u memoriju.

Upravljacki signal fcMEM koji se koristi u operacionoj jedinice oper se generiSe na
slede¢i nacin:
e fcMEM = MEMACC;_ eql TIME;. o
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6 ULAZNO/IZLAZNI UREDAJI

Ulazno/izlazni uredaji U/l se sastoje iz periferije PER i kontrolera periferije KP. Postoje
kontroleri periferija bez i sa direktnim pristupom memoriji. U ovoj glavi se daje organizacija
periferije, kontrolera bez direktnog pristupa memoriji i kontrolera sa direktnim pristupom
memoriji.

6.1 PERIFERIJA
Periferija PER (slika 64) se sastoji iz operacione jedinice oper i upravljacke jedinice uprav.

KP
8
=2
B S9H |
-y m
SJEEEEE
S8 BlElL
8
oper
upray
PER

Slika 64 Organizacija periferije PER

Operaciona jedinica oper je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih
mreza koje sluze za pamcenje binarnih re¢i, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje Signala
logickih uslova. Upravljacka jedinica uprav je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih
prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih signala na osnovu algoritma
generisanja upravljackih signala operacione jedinice i vrednosti signala logi¢kih uslova.

Struktura 1 opis operacione i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
6.1.1 Operaciona jedinica
Operaciona jedinica oper sadrzi broja¢ ENTRY_o i memoriju PER (slika 65).

Broja¢ ENTRY . o je 5-t0 razredni brojac ¢iji se sadrzaj koristi za adresiranje memorijskih
lokacija memorije PER prilikom upisa u periferiju ili ¢itanja iz periferije. U zavisnosti od
vrednosti signala na ulazima CL 1 INC brojaca, u broja¢ se mogu upisati sve nule, sadrzaj
brojaca se moZze inkrementirati i sadrzaj brojaca mozZe ostati nepromenjen. Ova tri reZima rada
brojaca se realizuju generisanjem aktivne i neaktivne vrednosti na ulazima CL i INC onda
kada treba upisati sve nule, neaktivne i aktivne vrednosti na ulazima CL i INC onda kada
sadrzaj brojaca treba inkrementirati i neaktivnih vrednosti na ulazima CL i INC onda kada
sadrzaj brojaca treba da ostane nepromenjen. Pri aktivnoj vrednosti signala StopPER
kontrolera KP na ulazima CL i INC ¢e biti akativna i neaktivna vrednost bez obzira na
vrednost signala fcPER, pa se tada u broja¢ upisuju sve nule. Ovo se Koristi da se pri
zaustavljanju periferije PER od strane kontrolera sadrzaj broja¢c ENTRY 4o dovede na pocetno
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stanje sve nule. Pri neaktivnoj vrednosti signala stopPER na ulazu CL ¢e biti neaktivna
vrednost, dok ¢e na ulazu INC biti neaktivna ili aktivna vrednost u zavisnosti od toga da li je
vrednost signala fcPER neaktivna ili aktivna. Ovo se koristi da se prilikom svakog upisa u
memoriju PER periferije ili ¢itanja iz memoriju PER periferije generisanjem aktivne vrednosti
signala fcPER sadrzaj brojaca inkrementira da bi ukazivao na slede¢u memorijsku lokaciju
memorije PER u koju treba upisati slede¢i podatak ili iz koje treba pricitati slede¢i podatak. U
svim ostalim situacijama pored signal stopPER i signal fcPER je neaktivan, pa sadrzaj
brojaca ostaje nepromenjen.

0
S,
uprav  fcPER INC MR pl o
ENTRY, ,
KP stopPER CL CLK |~
5 ENTRY4...0
AA,‘,()
KP rdPER —+ RD
PER
KP wrPER —~WR
DOUTT“O DINTA.O
'k
PIN7..A0 POUTT“O
KP KP

Slika 65 Operaciona jedinica oper

Memorija PER sluze za simulaciji periferije kapaciteta 2°> 8-mo bitnih redi. Sadrzaj
POUT?7._ o sa izlaznih linija podataka kontrolera periferije KP se vodi na ulazne linije podataka
DIN;_o memorije PER. Ovaj sadrzaj se upisuje u memorijsku lokaciju adresiranu sadrzajem
registra ENTRY, o jedino ukoliko signal wrPER kontrolera KP ima aktivnu vrednost.
Sadrzaj memorijske lokacije adresirane sadrzajem brojata ENTRY, o Se pojavljuje na
izlaznim linijama podataka DOUT7_o memorije PER jedino ukoliko signal rdPER kontrolera
KP ima aktivhu vrednost. Ovaj sadrzaj se vodi na ulazne linije podataka PIN;_o kontrolera
periferije KP.

6.1.2 Upravljacka jedinica

U ovom odeljku se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih signala
1 struktura upravljacke jedinice uprav.
6.1.2.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 66). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

U dijagrama toka operacija vrsi se provera da li je od kontrolera stigao zahtev za operaciju
upisa ili ¢itanja. Ako nije stigao nijedan od ovih zahteva, u periferiji nema ni ¢itanja ni upisa.
Ako je stigao neko od zahteva prelazi se na realizaciju ¢itanja ili upisa.

Ako je stigao zahtev za operaciju Citanja, ulazi se u petlju u kojoj se Cita podatak iz
periferije 1 vrsi provera da li je programskim putem, upisivanjem neaktivne vrednosti u bit

start upravljackog registra kontrolera, obustavljeno Citanje i da li je proteklo vreme pristupa
periferiji. Ako je Citanje obustavljeno, izlazi se iz petlje i vraca na proveru da li je od
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kontrolera stigao novi zahtev za operaciju upisa ili ¢itanja. Ako je proteklo vreme pristupa
periferije, uzima se da je Citanje realizovano, pa se izlazi iz petlje i prelazi na pozicioniranje
na sledecu lokaciju periferije, slanje indikacije kontroleru da je Citanje zavrSeno i vrac¢anje na
proveru da li je od kontrolera stigao novi zahtev za operaciju upisa ili ¢itanja.

N4
Da li je stigao zahtev od 1
kontrolera za upis ?

Indikacija kontroleru da je
Citanje iz periferije zavrSeno

oY
0 Da li je stigao zahtev od
kontrolera za ¢itanje ?
N2
_ Y
Citanje iz periferije Upis u periferiju
V4
1 Da li je ¢itanje Da li je upis 1
obustavljeno ? obustavljen ?
oY 0
Da li je proteklo vreme 0 0 Da li je proteklo vreme
pristupa periferiji ? pristupa periferiji ?
g N
Pozicioniranje na sledecu Pozicioniranje na slede¢u
lokaciju periferije lokaciju periferije

Indikacija kontroleru da je
upis u periferiju zavrSen

\ \
Slika 66 Dijagram toka operacija

Ako je stigao zahtev za operaciju upisa, ulazi se u petlju u kojoj se upisuje podatak u
periferije i vrsi provera da li je programskim putem, upisivanjem neaktivne vrednosti u bit
start upravljackog registra kontrolera, obustavljen upis i da li je proteklo vreme pristupa
periferiji. Ako je upis obustavljen, izlazi se iz petlje i vraca na proveru da li je od kontrolera
stigao novi zahtev za operaciju upisa ili ¢itanja. Ako je proteklo vreme pristupa periferije,
uzima se da je upis realizovan, pa se izlazi iz petlje i prelazi na pozicioniranje na sledecu
lokaciju periferije, slanje indikacije kontroleru da je upis zavrSen i vracanje na proveru da li je
od kontrolera stigao novi zahtev za operaciju upisa ili ¢itanja.

6.1.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 66) i dat u obliku dijagrama toka upravljackih signala (slika 67) i sekvence upravljackih
signala (tabela 25).

step,

i
lif (PERACC, eql TIME, ) then fcPER

1

Slika 67 Dijagram toka upravljackih signala

Dijagram toka upravljackih signala je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 67). U operacionom bloku se nalazi upravljacki signal i uslov pod kojima se on
generise. U uslovnim blokovima se nalaze signali logickih uslova.
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U sekvenci upravljackih signala po koracima se koristi iskaz za signal. Iskaz za signal je
oblika

if uslov then signal.
Ovaj iskaz sadrzi uslov i upravljacki signal kontrolera periferije KP i operacione jedinice oper
i odreduje pod kojim uslovima signal treba da bude generisan.

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala (slika 67) i sekvencu upravljackih signala (tabela 25) i to u okviru
sekvence upravljackih signala.

Tabela 25 Sekvenca upravljackih signala

I U koraku step, se ostaje sve vreme. U ovom koraku se generiSe aktivna vrednost signala fcPER
kontrolera KP i operacione jedinice oper trajanja jedna perioda signala takta po isteku vremena
pristupa periferije i to samo kada je u periferiji startovano ¢itanje ili upis. U ovom koraku se ne
generiSe aktivna vrednost signala fcPER sve dok su oba signala rdPER i wrPER Kkontrolera
neaktivni. Signal rdPER postaje aktivan kada kontroler ude u stanje u kome treba da realizuje Citanje
iz periferije 1 ostaje aktivan sve dok se Citanje ne zavrS$i i procCitani podatak prebaci iz periferije u
kontroler. Aktivna vrednost ovog signala startuje Citanje iz memorije PER operacione jedinice. Vreme
neophodno da se Citanje zavrSi i da podatak postane raspoloziv na izlaznim linijama podatak
DOUT;. o memorije PER odredeno je sadrzajem mikroprekidaéa TIME,. o. Zbog toga se pri aktivnoj
vrednosti signala rdPER inkrementira brojaé vremena pristupa PERACC, ,. Kada se
inkrementiranjem sadrzaj brojaca PERACC, , izjedna¢i sa sadrzajem mikroprekidaca TIME, ,,
signal fcPER na izlazima komparatora CMP operacione jedinice postaje aktivan. Pri aktivnoj
vrednosti signala fcPER kontroler prihvata proc¢itani podatak i ukida aktivnu vrednost signala rdPER.
Pored toga, pri aktivnoj vrednosti signala fcPER u broja¢ PERACC,., Se upisuju sve nule, pa signal
fcPER na izlazu komparatora postaje neaktivan. Sli¢na je situacija i prilikom realizaciju upisa u
periferiju, pri ¢emu se sada generiSe aktivna vrednost signala WrPER i njome u memoriji PER
operacione jedinice startuje upis.

stepy  if (PERACC, ,eql TIME, ) then fcPER
6.1.2.3 Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice je prikazana na slici 68. Upravljacka jedinica se sastoji od
mikroprekidaca TIME-_ o, brojaca PERACC; o , komparatora CMP i logi¢kih elemenata koji
na osnovu signala Citanja rdPER i signala upis wrPER kontrolera KP generisu signal fcPER
kontrolera KP i operacione jedinice oper.

Mikroprekidaci TIME7_ o se prilikom konfiguracije sistema ru¢no postavljaju na vrednost
koja pomnoZena sa periodom signala takta definiSe vreme pristupa periferije. Brojac
PERACC; o se koristi kao broja¢ vremena pristupa periferije. Njegov sadrzaj je normalno
sve nule. Medutim, prilikom startovanja periferije radi Citanja ili upisa, kada se generiSe
aktivna vrednost signala rdPER ili wrPER, njegov sadrzaj se inkrementira i to onoliko puta
koliki je sadrzaj mikroprekidaca TIME; ;. Komparator CMP uporeduje sadrzaje
mikroprekidaca TIME7 o i brojata PERACC; o i na izlazu EQL daje neaktivhu vrednost
signala fcPER dok se ovi sadrzaji razlikuju i aktivnu vrednost signala fcCPER kada ovi
sadrzaji postanu jednaki. Aktivna vrednost signala fcPER je indikacija kontroleru KP da je
zavrSeno Citanje iz periferije ili upis u periferiju. Pored toga, aktivna vrednost signala fcPER
se koristi u upravljackoj jedinici da se sadrzaj brojaéa PERACC;_ vrati na pocetno Stanje sve
nule i u operaconoj jedinici da se sadrzaj brojaca ENTRY, o inkrementira. Prilikom
zaustavljanja kontrolera programskim putem, iz kontrolera stize u periferiju aktivna vrednost
signala stopPER koja se koristi da se u broja¢ PERACC7_ upisu sve nule.
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Slika 68 Struktura upravljacke jedinice uprav

Signali rdPER i wrPER imaju aktivne vrednosti trajanja onoliko perioda signala takta
koliko je vreme pristupa periferije odredeno sadrzajem mikroprekidaca TIME; o. To je
posledica usvojenog nacina generisanja signala rdPER i wrPER kontrolera i signala fcPER
periferije. Kod citanja iz periferije kontroler na i-ti signal takta ulazi u stanje step; koje se
koristi da se generiSe aktivna vrednost signala rdPER. U periferiji zbog aktivne vrednosti
signala rdPER pocinje inkrementiranje broja¢a vremena pristupa periferije PERACC;_ .
Signal fcPER na izlazu EQL komparatora CMP je neaktivan sve vreme dok sadrzaj brojaca
PERACC;_, inkrementiranjem ne postane jednak sadrzaju mikroprekidac¢a TIME7_,. Kako je
u kontroleru aktivna vrednost signala fcPER uslov za prelazak iz stanja step; u stanje stepi.1,
to kontroler ostaju u ovom stanju j perioda signala takta koliko je neophodno da sadrzaj
brojaca PERACC;_ inkrementiranjem dostigne sadrzaj mikroprekida¢a TIME; o i da se na
(i+))-ti signal takta pojavi aktivna vrednost signala fcPER. To omogucuje kontroleru da na
prvi sledeci signal takta prelazi iz koraka step; na korak stepi.;. Prelaskom kontrolera na korak
stepi+1 signal rdPER postaje neaktivan. Na isti na¢in se razmenjuju i signali WrPER i fcPER
kod upisa u periferiju.

Upravljacki signal fcPER koji se koristi u kontroleru KP i operacionoj jedinice oper se
generisSe na sledeci nacin:

e fCPER =PERACC; ,eql TIME;

6.2 KONROLER PERIFERIJE BEZ DIREKTNOG PRISTUPA
MEMORIJI

Kontroler periferije KP (slika 69) se sastoji iz operacione jedinice oper i upravljacke
jedinice uprav.

Operaciona jedinica oper je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih
mreZa koje sluZze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signala
logickih uslova.

Upravljacka jedinica uprav se sastoji iz dva dela i to upravljacke jedinice magistrale
uprav_bus i upravljacke jedinice periferije uprav_per. Upravljatka jedinica magistrale
uprav_bus generiSe upravljatke signale neophodne da kontroler periferije KP kao sluga
realizacije cikluse na magistrali BUS kojima se prenose podaci izmedu procesora CPU i
kontrolera periferije KP. Upravljacka jedinica periferije uprav_per generiSe upravljacke
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signale neophodne za prenos podataka izmedu periferije PER i kontrolera periferije KP.
Upravljacke jedinice uprav_bus i uprav_per rade istovremeno i omogucuju paralelan rad
kontrolera periferije KP kao sluge sa magistralom BUS i kontrolera periferije KP sa
periferijon PER. Svaka od upravljackih jedinica uprav_bus i uprav_per je kompozicija
kombinacionih i1 sekvencijalnih prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih
signala prema algoritmu generisanja upravljackih signala operacione jedinice oper i signala
logickih uslova.

ABUS,. |
DBUS,
BUS -
RDBUS
WRBUS
FCBUS
CPU
intr <——
registri interfejs
oper
uprav_bus uprav_per
upray
KP
8
q |
SIS
D & m | H D
Z| 5|~
2EIEEE S
8
PER
un

Slika 69 Organizacija kontrolera periferije KP
Struktura i opis operacione i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
6.2.1 Operaciona jedinica

Operaciona jedinica (slika 69) se sastoji od slede¢ih blokova:
e blok registri i
¢ blok interfejs.
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Blok registri (slike 70) sluzi za ¢uvanje podataka, upravljackih i statusnih informacija.
Blok interfejs (slike 71) sluzi za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je kontroler sluga i
za realizaciju prekida.

Struktura i opis blokova operacione jedinice oper se daju u daljem tekstu.
6.2.1.1 Blok registri

Blok registri (slika 70) sadrzi registre DR;. o i DRAUX;. o sa multiplekserima MP1 i
MP2, registar CR,_ o i SRy i flip-flopove WRDR i RDDR.

Registri DR7. o i DRAUX;7. o su 8-mo razredni registar podatka i pomoc¢ni registar
podatka, respektivno (slika 70). Ovi registri zajedno sa multiplekserima MP1 i MP2 sluze za
prenos podataka izmedu periferije PER i memorije MEM.

Pri prenosu podataka iz periferije u memoriju podatak koji dolazi iz periferije po linijama
PIN7 o se, najpre, propusta kroz multiplekser MP2 i upisuje u pomoc¢ni registar podatka
DRAUX;. o. Potom se podatak iz registra DRAUX5. o propusta kroz multiplekser MP1 i
upisuje u registar podatka DR7. . Na kraju se podatak iz registra DRy, o preko bafera sa tri
stanja propusta na linije podataka DBUS; ., magistrale BUS i upisuje u memoriju. Ovakvim
nac¢inom prenosa podataka je omoguceno da se istovremeno prenosi tekuci podatak iz registra
DRy7..o U memoriju i sledeci podatak iz periferije u registar DRAUXj7. . Pri tome se sledeéi
podatak prenosi iz registra DRAUXj7. o u registar DRy, o, tek posto je tekuci podatak prenet iz
registra DRy o u memoriju.

Pri prenosu podataka iz memorije u periferiju podatak koji dolazi iz memorije po linijama
podataka DBUS7. ( magistrale se, najpre, propusta kroz multiplekser MP1 i upisuje u registar
podatka DR7._ . Potom se podatak iz registra DR;._ o propusta kroz mulstiplekser MP2 i
upisuje u pomoéni registar podatka DRAUX7. o. Na kraju se podatak iz registra DRAUX7.
po linijama POUT;_, Salje i upisuje u periferiju. Ovakvim nacinom prenosa podataka je
omoguceno da se istovremeno prenosi tekuci podatak iz registra DRAUX5. o u periferiju i
slede¢i podatak iz memorije u registar DRy . Pri tome se sledeci podatak prenosi iz registra
DRy o u registar DRAUX;. o, tek posto je tekué¢i podatak prenet iz registra DRAUX7 o U
periferiju.

Registar DR, je 8-mo razredni registar u koji se generisanjem aktivne vrednosti jednog
od signala DRin i IdDR upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MP1. Pri aktivnoj vrednosti
signala DRin i neaktivnoj vrednosti signala IdDR sadrzaj sa linija podataka DBUS7, o
magistrale se propusta kroz multiplekser MP1 i upisuje u registar DR7. . Pri aktivnoj
vrednosti signala IdDR sadrzaj sa izlaza registra DRAUX5. ( se propusta kroz multiplekser
MP1 i upisuje u registar DR7, . Sadrzaj registra DR;_ o se pri aktivnoj vrednosti signala
DRout propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS7._, magistrale. Pored toga
sadrzaj registra DR7_ o se vodi na ulaze multipleksera MP2.

Multiplekser MP1 se sastoji od 8 multipleksera sa dva ulaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera
MP1 dovodi se sadrzaj sa linija podataka DBUS7 o magistrale i sadrzaj sa izlaza registra
DRAUXj7. . o, respektivno. Selektovanje sadrzaja se obavlja signalom |dDR.

Registar DRAUX;.  je 8-mo razredni registar u koji se, generisanjem aktivne vrednosti
jednog od signala DRAUXiIn i IdDRAUX, upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MP2. Pri
aktivnoj vrednosti signala DRAUXin i neaktivnoj vrednosti signala IdDRAUX sadrzaj
registra DR;._ o se propusta kroz multiplekser MP2 i upisuje u registar DRAUX;. . Pri
aktivnoj vrednosti signala IIDRAUX sadrzaj sa ulaznih linija podataka PIN; _, periferije se
propusta kroz multiplekser MP2 i upisuje u registar DRAUX; . . Sadrzaj registra DRAUX.
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se po izlaznim linijama podataka POUT;. , Salje u periferiju. Pored toga sadrzaj registra
DRAUX; . o se vodi na ulaze multipleksera MP1.

8 8
8/ 8/
uprav_per 1 0
1dDR S, MP1
81 e
—CLK MR
. LD DR7..A0
DRin
uprav_bus 8y DR, | 8 ~_38
T 8
8 J( 8 uprav_bus DRout
uprav_per 1 0
IdDRAUX — S, MP2
81 S
—CLK MR
DRAUX, |
. LD
DRAUXin
uprav_per 8Jf DRAUX,
8
PER PIN, | PER POUT,
8
3
uprav_bus 3 ymr DBUS, ,
CRin —{LD MR
CR, ,
0 7.3 8 ~._ 8
3y C 3
/~/ R20 OJ |/( 8
uprav_bus DRout
uprav_bus stSRObus SR 01 7.1 8 ~_ 8
uprav_per stSROper s o >——— 0] L 8
uprav_bus SRin ek uprav_bus SRout
BUS DBUS
° R r O BUSDBUS,
uprav_bus cISRObus Ry <[
T mr
j uprav_per
uprav_bus upr%_Rj%jﬁper uprav_bus P RD_BR
stWRDRbus —{S QF— stRDDRbus — S Q-
uprav_bus - CK - CLK
cIWRDRbus - _
cIWRDRper D R R, Qr— cIRDDRper —{R R, Q—
uprav_per T mr uprav_per mr

Slika 70 Blok registri

Multiplekser MP2 se sastoji od 8 multipleksera sa dva ulaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera
MP2 dovodi se sadrzaj sa izlaza registra DRy i sadrzaj sa ulaznih linija podataka PIN7_
periferije, respektivno. Selektovanje sadrzaja se obavlja signalom IdDRAUX.
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Registar CR;. ( je trorazredni upravljacki registar koji sadrzi bitove start, u/i i prekid,
respektivno. U registar CR,. , se, generisanjem aktivne vrednosti signala CRin upisuje
sadrzaj sa linija podataka DBUS, ( magistrale. Sadrzaj registra CR,, ( proSiren nulama do
duzine 8 bitova se pri aktivnoj vrednosti signala CRout propusta kroz bafere sa tri stanja na
linije podataka DBUS- ., magistrale.

Registar SRy je jednorazredni upravljacki registar koji sadrzi bit spremnost. U registar SRy
se, generisanjem aktivne vrednosti signala SRin, upisuje sadrzaj sa linija podataka DBUS,
magistrale. Sadrzaj registra SRy proSiren nulama do duzine 8 bitova se pri aktivnoj vrednosti
signala SRout propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS;_  magistrale. Pri
prenosu podataka iz periferije u memoriju njegova aktivna vrednost je indikacija da je novi
podatak prebacen iz registra DRAUX7 o u registar DR7 o i da je raspoloziv da se
programskim putem prebaci iz registra DR7_ o u memoriju. S toga se na pocetku, pri
startovanju kontrolera periferije za prenos iz periferije u memoriju, flip-flop registra SRy
signalom cISRbus postavlja na neaktivnu vrednost. Posle toga se, po prenosu podatka iz
registra DRAUXj7. o u registar DRy, o, flip-flop SR signalom stSROper postavlja na aktivnu
vrednost, a po prenosu podatka iz registra DR7._ o u memoriju signalom cISRObus postavlja na
neaktivnu vrednost. Pri prenosu podataka iz memorije u periferiju njegova aktivna vrednost je
indikacija da je sadrzaj registra DR7_( prebacen u registar DRAUXj7. o i da je registar DR7. o
raspoloziv da se u njega programskim putem prebaci novi podatak iz memorije. S toga se na
pocetku, pri startovanju kontrolera periferije za prenos iz memorije u periferiju, flip-flop SRo
signalom stSRObus postavlja na aktivnu vrednost. Posle toga se, pri prenosu podatka iz
memorije u registar DR_ o, flip-flop SR signalom cISRObus postavlja na neaktivnu vrednost,
a pri prenosu podatka iz registra DRy o u registar DRAUX7. o signalom stSROper postavlja
na aktivnu vrednost.

Flip-flopovi RDDR i WRDR se koriste za neophodnu sinhronizaciju pri prenosu podataka
iz periferije u memoriju i iz memorije u periferiju, respektivno. Flip-flop RDDR se koristi pri
prenosu podataka iz periferije u memoriju. Njegova aktivna vrednost je indikacija da novi
podatak moze da se prenese iz registra DRAUX7. o U registar DR;. o, a neaktivna da tekuéi
podatak joS uvek nije prenet iz registra DR7._ o u memoriju i da novi podatak ne moze da se
prenese iz registra DRAUXj7 o u registar DRy . S toga se na pocetku pri startovanju
kontrolera periferije za prenos iz periferije u memoriju flip-flop RDDR signalom stRDDRbus
postavlja na aktivnu vrednost. Posle toga se po prenosu podatka iz registra DRAUX7 o u
registar DRy, flip-flop RDDR signalom cIRDDRper postavlja na neaktivnu vrednost, a po
prenosu podatka iz registra DRz, o u memoriju signalom stRDDRbus postavlja na aktivnu
vrednost. Flip-flop WRDR se koristi pri prenosu podataka iz memorije u periferiju. Njegova
aktivna vrednost je indikacija da se u registru DRy o nalazi podatak i da sadrzaj registra
DR;.. o moze da se prenese u registar DRAUXj7. o, a neaktivna da novi podatak joS uvek nije
prenet iz memorije u registar DR7, i1 da sadrzaj registra DR ne moze da se prenese u
registar DRAUX7. . S toga se na pocetku po startovanju kontrolera za prenos iz memorije u
periferiju flip-flop WRDR signalom cIWRDRDbus postavlja na neaktivna vrednost. Posle toga
se pri prenosu podatka iz memorije u registar DRy, flip-flop WRDR signalom stWRDRbus
postavlja na aktivnu vrednost, a pri prenosu podatka iz registra DR7_ o u registar DRAUX;.
signalom clWRDRper postavlja na neaktivnu vrednost.

6.2.1.2 Blok interfejs

Blok interfejs (slika 71) sadrzi kombinacione i sekvencijalne mreze za realizaciju ciklusa
na magistrali u kojima je kontroler sluga i za generisanje prekida.
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Slika 71 Blok interfejs (prvi deo)

Kombinacione i sekvencijalne mreze za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je

kontroler sluga formiraju signale rdKTR i wrKTR upravljacke jedinice uprav_bus i FCBUS
magistrale BUS (slika 71). Signali rdKTR i wrKTR se formiraju na osnovu signala

ABUS;5 o sa adresnih linija magistrale i RDBUS i WRBUS sa upravljackih linija

magistrale. Signal FCBUS se formira na osnovu signala fcKTR upravljacke jedinice
uprav_bus.

Pri realizaciji ciklusa ¢itanja na magistrali procesor kao gazda otvara bafere sa tri stanja za
adresne linije ABUS;5 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale i na njih izbacuje adresu i
aktivnu vrednost signala citanja, respektivno, ¢ime se u kontroleru kao slugi startuje Citanje
adresiranog registra. Kontroler po zavrSenom Citanju otvara bafere sa tri stanja za linije

podataka DBUS; o i upravljatku liniju FCBUS magistrale i na njih izbacuje sadrzaj
adresiranog registra i aktivnu vrednost signala zavrSetka operacije Citanja u kontroleru.
Procesor prihvata sadrzaj sa linija podataka i zatvara bafere sa tri stanja za adresne linije

ABUS;35 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale, dok kontroler zatvara bafere sa tri stanja
za linije podataka DBUS; ¢ i upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Pri realizaciji ciklusa upisa na magistrali procesor kao gazda otvara bafere sa tri stanja za

adresne linije ABUS;5 o, linije podataka DBUS7 i upravljacku liniju WRBUS magistrale i
na njih izbacuje adresu, podatak i aktivnu vrednost signala upisa, respektivno, ¢ime se U
kontroleru kao slugi startuje upis u adresirani registar. Kontroler po zavrSenom upisu otvara

bafere sa tri stanja za i upravljacku liniju FCBUS magistrale i na nju izbacuje aktivnu
vrednost signala zavrSetka operacije upisa u kontroleru. Procesor zatvara bafere sa tri stanja za

adresne linije ABUS;s. 0, linije podataka DBUS7 i upravljacku liniju WRBUS magistrale,
dok kontroler zatvara bafere sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Signali rdKTR i wrKTR imaju vrednosti upravljac¢kih signala RDBUS i WRBUS
magistrale, respektivno, kada je aktivna vrednost signala select i neaktivne vrednosti kada je
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neaktivna vrednost signala select. Signal rdKTR je kao i signal RDBUS aktivan za vreme

operacije Citanja nekog registra kontrolera, dok je signal wrKTR kao i signal WRBUS
aktivan za vreme operacije upisa u neki od registara kontrolera.

Signal select ima aktivnu vrednost ukoliko se na adresnim linijama ABUS;s_ o magistrale
nalazi adresa iz opsega adresa dodeljenih registrima kontrolera periferije KP. Celokupan
opseg adresa od 0000h do FFFFh podeljen je na opseg adresa od 0000h do EFFFh, koje su
dodeljene memoriji MEM, i opseg adresa od FOOOh do FFFFh, koje su dodeljene registrima
po svim kontrolerima periferija. Opseg adresa koje su dodeljene registrima po kontrolerima
periferija je predviden za adresiranje registara u najvise 64 kontrolera i to najviSe 64 registra
unutar odredenog kontrolera. Pri tome prilikom adresiranja nekog od registara kontrolera
sadrzaj na adresnim linijama ABUSs. ¢ magistrale ima sledecu strukturu: bitovi ABUS;s5. 12
su sve jedinice, bitovi ABUS,; ¢ odreduju broj kontrolera i bitovi ABUSs_, adresu registra
unutar kontrolera. Broj kontrolera periferije za odredeni kontroler periferije se postavlja
mikroprekida¢ima na jednu od vrednosti u opsegu 0 do 63. Registrima CR7._ o, SR7. o1 DR7. o
su unutar opsega adresa datog kontrolera dodeljene adrese 0 do 2, pa bitovi ABUSs ., mora da
budu nule dok se njihovo pojedina¢no adresiranje realizuje bitovima ABUS; i ABUS,.

Na oshovu usvojene strukture adresa signal select ima aktivnu vrednost ukoliko su na
adresnim linijama ABUS;s. 1, magistrale sve jedinice, na adresnim linijama ABUS;; ¢ se
nalazi vrednost koja odgovara vrednosti postavljenoj mikroprekida¢ima 1 na adresnim
linijjama ABUSs_ , sve nule. Signali selCR, selSR i selDR se dobijaju na izlazima 0 do 2
dekodera DC na osnovu vrednosti signala ABUS;, ABUS, i select sa ulaza 1, 0 i E,
respektivno. Pri neaktivnoj vrednosti signala select i signali selCR, selSR i selDR su
neaktivni. Pri aktivnoj vrednosti signala select jedan od signala selCR, selSR i seIDR postaje
aktivan i to signal odreden binarnom vredno$c¢u signala ABUS; i ABUS,.

Signal select ima neaktivhu vrednost ukoliko se na adresnim linijama ABUS;s.
magistrale ne nalazi adresa iz opsega adresa dodeljenih registrima kontrolera periferije, pri
¢emu to moZe da bude ili adresa memorijske lokacije ili registra iz nekog drugog kontrolera
periferije. Tada se formiraju neaktivne vrednosti signala rdKTR i wrKTR bez obzira na
vrednosti signala RDBUS i WRBUS , respektivno.

Kombinaciona mreza za generisanje upravljackog signala FCBUS magistrale generiSe
ovaj signal na osnovu signala fcKTR. Pri neaktivnoj vrednosti signala fcKTR na liniji signala
FCBUS je stanje visoke impedance, dok je pri aktivnoj vrednosti signala fcKTR na liniji
signala FCBUS aktivna vrednost. Signal fcKTR ima neaktivnu ili aktivnu vrednost u

zavisnosti od toga da li je u kontroleru operacija ¢itanja ili upisa u toku ili je zavrSena,
respektivno.

Kada kontroler treba u procesoru da izazove prekid, generise se aktivna vrednost signala
intr. Signala intr ima aktivnu vrednost ukoliko ili signal intrbus upravljacke jedinice
uprav_bus ili signal intrper upravljacke jedinice uprav_per ima aktivnu vrednost.

6.2.2 Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica uprav se sastoji iz dva dela:

e upravljacke jedinice magistrale uprav_bus i

e upravljacke jedinice periferije uprav_per.
Upravljacke jedinice uprav_bus i uprav_per rade isovremeno i omoguéuju paralelan rad
kontrolera periferije KP kao sluge sa magistralom BUS i kontrolera periferije KP sa
periferijon PER.
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Upravljacka jedinica uprav_bus omogucuje da processor CPU kao gazda realizuje u
kontroleru periferije KP kao slugi upisivanje sadrzaja u registre i Citanje sadrzaja iz registara.
Upisivanjem u upravljacki registar sadrzaja koji na poziciji bita start ima vrednost 1 startuje se
kontroler za prenos podataka iz periferije u memoriju ili iz memorije u periferiju, dok se
upisivanjem sadrzaja koji na poziciji bita start ima vrednost 0, zaustavlja kontroler.

Prilikom startovanja kontrolera periferije za prenos podataka iz periferije u memoriju
aktivira se upravljacka jedinica uprav_per. Upravljacka jedinica uprav_per prvo startuje
periferiju da procita podatak, a zatim podatak prenosi iz periferije, najpre, u pomoc¢ni registar
podatka kontrolera, a potom u registar podatka kontrolera. Podatak se prenosi iz registra
podatka kontrolera u memoriju programskim putem sa dve instrukcije. Prvom instrukcijom se,
uz aktiviranje upravljacke jedinice uprav_bus, podatak prenosi iz registra podatka kontrolera
u procesor. Drugom instrukcijom se podatak prenosi iz procesora u memoriju. Prenos podatka
iz registra podatka u memoriju 1 ¢itanje novog podatka iz periferije sa prenosom iz registra
podatka periferije u pomo¢ni registar podatka kontrolera su preklopljeni. Upravljacka jedinica
uprav_per novi podatak prenosi iz pomo¢nog registra podatka u registar podatka tek posto je
upravljacka jedinica uprav_bus prethodni podatak prenela iz registra podatka u procesor. Po
prenosu podatka iz pomocnog registra podatka u registar podatka, bit spremnost statusnog
registra se postavlja na aktivnu vrednost i generiSe prekid ukoliko je pri startovanju zadat
rezim rada sa generisanjem prekida. Prenos podataka iz periferije u memoriju traje dok se
kontroler periferije ne zaustavi programskim putem.

Prilikom startovanja kontrolera periferije za prenos podataka iz memorije u periferiju
aktivira se upravljacka jedinica uprav_per. Podatak se prenosi iz memorije u registar podatka
kontrolera programskim putem sa dve instrukcije. Prvom instrukcijom se podatak prenosi iz
memorije u procesor. Drugom instrukcijom se, uz aktiviranje upravljacke jedinice uprav_bus,
podatak prenosi iz procesora u registar podatka kontrolera. Posle toga upravljacka jedinica
uprav_per podatak prenosi iz registra podatka kontrolera u pomoc¢ni registar podatka
kontrolera i startuje upis podatka u periferiju. Upis podatka iz pomoc¢nog registra podatka u
periferiju i prenos novog podatka iz memorije u registar podatka kontrolera su preklopljeni.
Upravljacka jedinica uprav_per novi podatak prenosi iz registra podatka kontrolera u pomo¢ni
registar podatka kontrolera tek poSto prethodni podatak iz pomoénog registra podatka
kontrolera upiSe u periferiju. Po prenosu podatka iz registra podatka u pomoc¢ni registar
podatka, bit spremnost statusnog registra se postavlja na aktivnu vrednost i generiSe prekid
ukoliko je pri startovanju zadat reZzim rada sa generisanjem prekida. Prenos podataka iz
memorije u periferiju traje dok se kontroler periferije ne zaustavi programskim putem.

Struktura i opis upravljackih jedinica uprav_bus i uprav_per se daju u daljem tekstu.
6.2.2.1 Upravljacka jedinica magistrale

U ovom odeljku se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih signala
i struktura upravljacke jedinice uprav_bus.

6.2.2.1.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 72). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

U dijagrama toka operacija stalno se vr$i provera da li je procesor startovao u kontroleru
ciklus ¢itanja ili ciklus upisa, pri ¢emu se procesor ponasa kao gazda, a kontroler kao sluga.
Ako nije startovan ni ciklus €itanja ni ciklus upisa nema izvrSavanja mikrooperacija. Ako je

132



startovan jedan od ova dva ciklusa izvrSavaju se mikrooperacije saglasno ciklusu koji je
startovan.

¥
Gazda startovao ciklus 1
Citanja ? ‘ Y .
0y Slanje sadrzaja adresiranog
0 Gazda startovao ciklus registra gazdi
upisa ? Indikacija gazdi da je ciklus
Ly Citanja zavrSen
Upis sadrzaja gazde u adresirani T
registar Cita se sadrzaj registra 0
Indikacija gazdi da je ciklus upisa podatka ?
zavrien Ly
NG Registar podatka je raspoloziv
Upisuje se sadrzaj u 0 za upis novog podatka iz
registar podatka ? pomoc¢nog registra podatka
NG ..

Reei datka i o7 Kontroler nije spreman za prenos
leg%star podatka dje ]:aspo OZIV,Z? podatka iz registra podatka u
slanje novog po atka u pomocni memoriju programskim putem
registar podatka |

Y

Kontroler nije spreman za prenos
podatka iz memorije u registar
podatka programskim putem

N
LY
0 Upisuje se sadrzaj u
upravljacki registar ?
1Y
Startuje se kontroler 1
periferije ?
(N
Zaustavljanje periferije
[
¥
Zadaje se prenos iz periferije 0
u memoriju ?
1Y

Registar podatka je raspoloziv za
upis novog podatka iz pomocénog
registra podatka

Registar podatka nije raspoloziv za
slanje novog podatka u pomoénog
registar podatka

Kontroler nije spreman za prenos

Kontroler je spreman za prenos

podatka iz registra podatka u podatka iz memoriju u registar
memoriju programskim putem podatka programskim putem
[ ¥
0 Zadaje se generisanje
prekida ?
Y

| Generisanje prekida |
[

Slika 72 Dijagram toka operacija

Ako je startovan ciklus citanja, procesoru se kao gazdi Salje sadrzaj adresiranog registra
kontrolera i indikacija da je kontroler kao sluga zavrsio ¢itanje. Pored toga, u slucaju kada se
Cita sadrZaj registra podatka, postavljaju se i dve indikacije. Prva je interna indikacija da je
sadrzaj registar podatka prenet u memoriju i da je on raspoloziv da se u njega prenese novi
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podatak iz pomocnog registra podatka. Druga je bit spremnost statusnog registra koji se
postavlja na neaktivnu vrednost kao indikacija da je registar podatka prenet u memoriju i da
ne treba da se Cita dok se u njega ne prenese novi podatak iz pomocnog registra podatka.

Ako je startovan ciklus upisa, u adresirani registar kontrolera se upisuje sadrzaj koji
procesor kao gazda Salje i gazdi Salje indikacija da je kontroler kao sluga zavrSio upis. U
slucaju kada se sadrzaj upisuje u registar podatka, postavljaju se i dve indikacije. Prva je
interna indikacija da je u registar podatka upisan novi podatak i da je on raspoloziv da se iz
njega prenese novi podatak u pomocni registar podatka. Druga je bit spremnost statusnog
registra koji se postavlja na neaktivnu vrednost kao indikacija da je u registar podatka upisan
podatak i da ne treba da se vrsi upis novog podatka dok se podatak iz njega ne prenese u
pomoc¢ni registar podatka.

U slucaju kada se sadrZaj upisuje u upravljacki registar, mikrooperacije koje se izvrSavaju
zavise od toga da li se kontroler periferije zaustavlja ili startuje. Ukoliko se vr$i zaustavljanje,
zaustavlja se 1 periferija. Ukoliko se vrsi startovanje, mikrooperacije koje se izvrSavaju zavise
od toga da li se kontroler periferije startuje za prenos iz periferije u memoriju ili za prenos iz
memorije u periferiju. Ukoliko se vr$i startovanje za prenos iz periferije u memoriju
postavljaju se i dve indikacije. Prva je interna indikacija da je registar podatka raspoloziv da
se u njega prenese podatak iz pomocénog registra podatka. Druga je bit spremnost statusnog
registra koji se postavlja na neaktivnu vrednost kao indikacija da ne treba da se ¢ita dok se u
njega ne prenese podatak iz pomoc¢nog registra podatka. Ukoliko se vrsi startovanje za prenos
iz memorije u periferiju postavljaju se i dve indikacije. Prva je interna indikacija da u registar
podatka nije upisan novi podatak iz memorije i da on nije raspoloziv da se iz njega prenese
novi podatak u pomo¢ni registar podatka. Druga je bit spremnost statusnog registra koji se
postavlja na aktivnu vrednost kao indikacija da u registar podatka moze da se prenese podatak
iz memorije. Pored toga, ukoliko se zadaje rad sa generisanjem prekida, generiSe se i prekid.

6.2.2.1.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 72) i dat u obliku dijagrama toka upravljackih signala (slika 73) i sekvence upravljackih
signala (tabela 26).

step,,
4
rdKTR !
0
< wKTR >
1
fcKTR, fcKTR,
if selCR then CRin, if selCR then CRout,
if'selSR then SRin, if selSR then SRout,
if selDR if seIDR
then (DRin,cISRObus,stWRDRbus), then (DRout, cISRObus,stRDDRbus)
if (selCR-DBUS,-DBUS ) ‘

then (cISRObus, stRDDRbus),
if (selCR-DBUS,-DBUS )
then (stSRObus, cIWRDRbus),
if (selCR-DBUS,-DBUS,-DBUS))
then intrbus,
if (selCR-DBUS,) then stopPER

Slika 73 Dijagram toka upravljackih signala

134



Dijagram toka upravljackih signala je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 73). U operacionim blokovima se nalaze upravljacki signali i uslovi pod kojima se oni
generiSu. U uslovnim blokovima se nalaze signali logickih uslova koji odreduju grananja u
algoritmu.

U sekvenci upravljackih signala se koriste iskazi za signale (tabela26). Iskazi za signale su
oblika

if uslov then signali
Ovi iskazi sadrze koji sadrze uslov 1 spisak upravljackih signala blokova operacione jedinice
oper i odreduje koji signali i pod kojim uslovima treba da budu generisani.

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala (slika 73) i sekvencu upravljackih signala (tabela 26) i to u okviru
sekvence upravljackih signala.

Tabela 26 Sekvenca upravljackih signala

I'U koraku step, se ostaje sve vreme. U ovom Kkoraku se ne generise aktivna vrednost ni jednog od
upravljackih signala sve dok su oba signala rdKTR i wrKTR bloka interfejs neaktivni. Signal
rdKTR postaje aktivan kada processor CPU prebaci adresne linije ABUS;5 o magistrale iz stanja
visoke impedanse na vrednost adrese nekog od programski dostupnih registara CR,. o, SRy ili DR7.

bloka registri i upravljacku liniju RDBUS magistrale iz stanja visoke impedanse na aktivnu
vrednost, ¢ime zapoéinje ciklus Citanja. Signal WrKTR postaje aktivan kada processor prebaci
adresne linije ABUSs , i linije podataka DBUS- , magistrale iz stanja visoke impedanse na vrednost
adrese registra i sadrZzaja za upis u neki od programski dostupnih registara CR,_ o, SRy ili DR7_,

respektivno, i upravljacku liniju WRBUS magistrale iz stanja visoke impedanse na aktivnu
vrednost, ¢ime zapocinje ciklus upisa. Pri aktivnoj vrednosti jednog od signala rdKTR i wrKTR
generise se signal fCKTR bloka interfejs. Signalom fcKTR se obezbeduje da upravljacka linija

FCBUS magistrale prede iz stanja visoke impedanse na aktivnu vrednost. U oba slucaja se, u
zavisnosti od toga koji je od registara CR,. o, SRy ili DR;_ adresiran sadrZzajem na adresnim linijama
ABUS;s , magistrale, generi$e aktivna vrednost jednog od signala selCR, selSR i selDR, respektivno,
bloka interfejs. !

I Pri aktivnoj vrednosti signala rdKTR, a u zavisnosti od toga koji od signala selCR, selSR i seIDR
bloka interfejs ima aktivnu vrednost, generiSe se aktivna vrednost jednog od signala CRout, SRout i
DRout bloka registri, respektivno. Signalima CRout, SRout i DRout se obezbeduje da linije
podataka DBUS, , magistrale predu iz stanja visoke impedanse na vrednost sadrzaja jednog od
registara CR,. o, SRy ili DR;_o, respektivno. Kada signal rdKTR postane neaktivan i signali fcKTR,

CRout, SRout i DRout postanu neaktivni, pa upravljacka linija FCBUS magistrale i linije podataka
DBUS; o magistrale se vracaju u stanje visoke impedanse. !

I Pri aktivnim vrednostima signala rdKTR i selDR, $to znaci da se programskim putem C¢ita sadrzaj
registra DR o kao deo postupka prenosenja u memoriju, generisu se signali CISRObus i StRDDRbus
bloka registri. Signalom cISRObus se razred SR, statusnog registra SR, postavlja na neaktivnu
vrednost, $to je indikacija da registar DR o nije raspoloziv da se ¢ita programskim putem dok se u
njega ne prenese novi podatak iz registra DRAUX; . Signalom stRDDRbus se flip-flop RDDR
postavlja na aktivnu vrednost, §to je indikacija da je registar DR; o raspoloziv da se u njega prenese
novi podatak iz registra DRAUX5 o bloka registri. !

I Pri aktivnoj vrednosti signala wrKTR, a u zavisnosti od toga koji od signala selCR, selSR i seIDR
ima aktivnu vrednost, generiSe se aktivna vrednost jednog od signala CRin, SRin i DRin bloka
registri, respektivno. Signalima CRin, SRin i DRin se obezbeduje da se sadrzaj sa linija podataka
DBUS;. , magistrale upiSe u jedan od registara CR, o, SR, ili DRy o, respektivno. Kada signal
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wrKTR postane neaktivan i signali fcKTR, CRin, SRin i DRin postanu neaktivni, pa se upravljacka

linija FCBUS magistrale vraca u stanje visoke impedanse. !

! Pri aktivnim vrednostima signala wrKTR i selDR, §to zna¢i da se programskim putem upisuje
sadrzaj u registar DR;_o kao deo postupka prenoSenja iz memorije, generiSu se signali cISRObus i
stWRDRbus bloka registri. Signalom cISRObus razred SR, statusnog registra SRy se postavlja na
neaktivnu vrednost, §to je indikacija da registar DR, nije raspoloziv da se u njega programskim
putem upiSe novi podatak iz memorije dok se prethodni podatak iz njega ne prenese u registar
DRAUX;_ o.Signalom stWRDRbus flip-flop WRDR se postavlja na aktivnhu vrednost, §to je
indikacija da je registar DR;_g raspoloziv da se iz njega prenese novi podatak u registar DRAUXj . !

I Pri aktivnim vrednostima signala wrKTR, selCR, DBUS; i DBUS,, $to zna¢i da se programskim
putem upisuje sadrzaj u registar CR;_o radi startovanja kontrolera za prenos iz periferije u memoriju,
generisu se signali CISRObus i sStRDDRbus bloka registri. Signalom cISRObus razred SR, statusnog
registra SR, se postavlja na neaktivnu vrednost, §to je indikacija da registar DR, ¢ nije raspoloziv da
se Cita programskim putem dok se u njega ne prenese novi podatak iz registra DRAUX; . Signalom
stRDDRbus se flip-flop RDDR postavlja na aktivnu vrednost, $to je indikacija da je registar DR7_ o
raspoloziv da se u njega prenese novi podatak iz registra DRAUXj; o bloka registri. !

! Pri aktivnim vrednostima signala wrKTR, selCR i DBUS; i neaktivnoj vrednosti signala DBUS,,
Sto znaci da se programskim putem upisuje sadrzaj u registar CR, o radi startovanja kontrolera za
prenos iz memorije u periferiju, generisu se signali StSRObus i cIWRDRDbus bloka registri. Signalom
stSRObus razred SR, statusnog registra SR, se postavlja na aktivnu vrednost, §to je indikacija da je
registar DR o raspoloziv da se u njega programskim putem upiSe podatak iz memorije. Signalom
cIWRDRbus se flip-flop WRDR postavlja na neaktivnu vrednost, §to je indikacija da je registar
DRy, nije raspoloziv da se iz njega prenese novi podatak u registra DRAUX;. . !

! Pri aktivnim vrednostima signala wrKTR, selCR, DBUS, i DBUS; i neaktivnoj vrednosti signala
DBUS,, $to zna¢i da se programskim putem upisuje sadrzaj u registar CR, o radi startovanja
kontrolera za prenos iz memorije u periferiju sa generisanjem prekida, generiSe se signal prekida
intrbus bloka interfejs. Signal prekida intrbus upravljacke jedinice uprav_bus sa signalom prekida
intrper upravljacke jedinice uprav_per formira u bloku interfejs signal prekida intr procesora CPU,
S§to je indikacija da je registar DR; o raspoloziv da se u njega programskim putem skokom na
prekidnu rutinu upiSe podatak iz memorije. !

! Pri aktivnim vrednostima signala wrKTR i selCR i neaktivnoj vrednosti signala DBUS,, $to znaéi
da se programskim putem upisuje sadrzaj u registar CR,_ o radi zaustavljanja kontrolera, generiSe se
signal zaustavljanja stopPER periferije PER. Signalom stopPER se u periferiji PER zaustavlja
prenos koji je u toku. !
step,  if (rdKTR + wrKTR) then fcKTR,

if (rdKTR-selCR) then CRout,

if (rdKTR-selSR) then SRout,

if (rdKTR-selDR) then (DRout, cISRObus, stRDDRbus),

if (WrKTR-selCR) then CRin,

if (WrKTR-selSR) then SRin,

if (WrKTR-selDR) then (DRin, cISRObus,stWRDRDbus),

if (WrKTR-selCR-DBUS,-DBUS,) then (cISRObus, stRDDRbus),

if (WrKTR-selCR-DBUS,- DBUS,, ) then (stSRObus, clWRDRbus),
if (WrKTR-selCR:-DBUS,- DBUS;- DBUS,, ) then intrbus,
if (WrKTR-selCR- DBUS, ) then stopPER
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6.2.2.1.3 Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice je prikazana na slici 74. Upravljacka jedinica se sastoji od
logickih elemenata koji na osnovu signala ¢itanja rdKTR i signala upisa wrKTR bloka
interfejs i signala logickih uslova generiSu sledece signale:

e signal fcKTR bloka interfejs zavrsetka ili ¢itanja nekog od registara kontrolera CR>_ o,
SRy ili DRy, bloka registri ili upisa u neki od ovih registara kontrolera,

e signale CRout, SRout i DRout bloka registri ¢itanja registara kontrolera CR;_o, SRy
ili DR7_ o,

e signale CRin, SRin i DRin bloka registri upisa u registre kontrolera CR3. o, SRy ili
DR7..0,

e signale cISRObus i stSRObus bloka registri postavljanja na neaktivhu i aktivnu
vrednost, respektivno, bita spremnost SR, statusnog registra SR, kontrolera,

e signal stRDDRbus bloka registri postavljanja na aktivnu vrednost flip-flopa RDDR i
signale sStWRDR i cIWRDR bloka registri postavljanja na aktivnu i neaktivnu vrednost,
respektivno, flip-flopa WRDR,

e signal prekida intrbus bloka interfejs i

e signal zaustavljanja periferije stopPER bloka interfejs.

Signali rdKTR i wrKTR imaju aktivne vrednosti trajanja jedna perioda signala takta. To
je posledica usvojenog nacina generisanja signala rdCPU i wrCPU procesora CPU, na

osnovu kojih se formiraju signali RDBUS i WRBUS magistrale BUS i rdKTR i wrKTR

kontrolera KP, i signala fcKTR, na osnovu koga se generiSu signali FCBUS magistrale BUS
i fcCPU procesora CPU. Kod ¢itanja procesor na i-ti signal takta ulazi u stanje step; koje
koristi da signal rdCPU postavi na aktivnu vrednost, §to redom daje i aktivne vrednosti
signala RDBUS, rdKTR fcKTR, FCBUS i fcCPU. Kako je u procesoru aktivna vrednost
signala fcCPU uslov za prelazak iz stanja step; u stanje stepi.; i kako ta vrednost dolazi u
koraku step;, to procesor na (i+1)-vi signal takta prelazi na korak stepi.1. Zbog toga se u
koraku step; ostaje samo jedna perioda signala takta, §to ima za posledicu da signali rdCPU,
RDBUS, rdKTR, fcKTR, FCBUS i fcCPU imaju aktivnu vrednost trajanja jedna perioda
signala takta. Iz istih razloga su kod upisa signali wrCPU, WRBUS , wrKTR, fcKTR,
FCBUS i fcCPU trajanja jedna perioda signala takta. S obzirom na to da su signali rdCPU i
wrCPU trajanja jedna perioda signala takta i da svi signali koje generiSe upravljacke jedinica
uprav_bus ukljucuju jedan od signala rdKTR i wrKTR, to i svi preostali signali imaju
aktivne vrednosti trajanja jedna perioda signala takta.

Upravljacka jedinica uprav_bus sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala rdKTR i
wWrKTR, koji dolaze sa bloka interfejs, signala logickih uslova selCR, selSR, selDR, DBUS;,
DBUS; i DBUS,, koji dolaze iz bloka interfejs i magistrale BUS, i saglasno algoritmu
generisanja upravljackih signala (tabela 26) generise upravljacke signale blokova operacione
jedinice.

Upravljacki signali blokova operacione jedinice oper se daju posebno za blok registri i
blok interfejs.

Upravljacki signali bloka registri se generisu na slede¢i nacin:
CRout = rdKTR-selCR

SRout = rdKTR-selSR

DRout = rdKTR-selDR

cISRObus = rdKTR-selDR
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e stRDDRbus = rdKTR-selDR

e CRIin=wrKTR:-selCR

e SRin =wrKTR-selSR

e DRin=wrKTR:-selIDR

e CISRObus = wrKTR:selDR

e stWRDRbus =wrKTR-selDR

e CISRObus = wrKTR:selCR-DBUS,-DBUS,

¢ stRDDRbus = wrKTR-selCR-DBUS,-DBUS,

e stSRObus = wrKTR-selCR-DBUS,- DBUS,
e cIWRDRbus = wrKTR-selCR-DBUS;- DBUS,,

interfejs rdKTR ) .
interfejs WrKTR ) > foKTR interfejs

rdKTR wrKTR
;ﬁ? SelCR CROllt - ;% SCICR CRln “
T £ T £
S .
§ selSR SRout % ‘§ selSR SRin %
selDR DRout selDR DRin
rdkTR o [ MKTR . .
. s us
dg WrKTR cISRObus T |wrKTR
2| selDR = | selCR
"~ wrKTR BUS DBUS2
selCR BUS DBUS interfs
BUS DBUS, wrKTR stWRDRbus
BUS DBUS, 2| selDR
©
interfejs wrKTR interfejs § wrKTR
interfejs selCR stSRObus selCR cIWRDWbus
BUS DBUS, BUS DBUS,
BUS DBUS, BUS DBUS,

BUS interfejs wrKTR . .
interfejs wrKTR stopPER interfejs selCR lﬁf:{f{;
interfejs selCR %} BUS DBUS,

BUS DBUS, BUS DBUS,
BUSDBUS,

Slika 74 Struktura upravljacke jedinice uprav_bus

Pri njihovom generisanju koriste se sledeci signali logi¢kih uslova koji dolaze iz bloka
interfejs operacione jedinice oper i magistrale BUS i to:
e rdKTR — bloka interfejs.
wrKTR — bloka interfejs
selCR — bloka interfejs
selSR — bloka interfejs
seIDR — bloka interfejs
DBUS,— magistrale BUS i
DBUS;— magistrale BUS.
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Upravljacki signali bloka interfejs se generi$u na sledec¢i nacin:
e intrbus = wrKTR-selCR-DBUS;- DBUS;- DBUS,

e stopPER = wrKTR-selCR- DBUS,

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz bloka
interfejs operacione jedinice oper i magistrale BUS i to:
e WrKTR — bloka interfejs
selCR — bloka interfejs
DBUS,— magistrale BUS
DBUS;— magistrale BUS i
DBUSy— magistrale BUS.

6.2.2.2 Upravljacka jedinica periferije

U ovom poglavlju se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih
signala i struktura upravljacke jedinice.

6.2.2.2.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 75). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

U pocetnom koraku vrsi se provera da li je kontroler startovan ili ne. Ako kontroler nije
startovan ostaje se u pocetnom koraku i ceka startovanje kontrolera. Ako je kontroler
startovan vrsi se provera da li je zadat prenos iz periferije u memoriju ili iz memorije u
periferiju i prelazi na odgovarajuci korak.

Ako je zadat prenos iz periferije u memoriju prelazi se na prenosenje podatka iz periferije u
kontroler. Najpre se u petlji drzi zahtev periferiji da procita podatak i vrsi provera da li je
kontroler zaustavljen programskim putem upisivanjem neaktivne vrednosti u razred start
upravljackog registra 1 da li je periferija zavrsila Citanje podatka. Ukoliko se utvrdi da je
kontroler zaustavljen, prekida se prenoSenje podataka iz periferije u kontroler, vraca se u
pocetni korak i ¢eka da se ponovo programskim putem upisivanjem aktivne vrednosti u razred
start upravljackog registra startuje kontroler. Ukoliko se utvrdi da je periferija procitala
podatak izlazi se iz petlje 1 podatak prenosi iz periferije u pomocni registar podatka
kontrolera.

Potom se u petlji vrSi provera da li je kontroler zaustavljen programskim putem i da li je
registar podatka raspoloziv da se u njega prenese novi podatak iz pomoc¢nog registra podatka.
Ukoliko se utvrdi da je kontroler zaustavljen, prekida se prenosenje podataka iz periferije u
kontroler, vraca se u pocetni korak 1 ¢eka da se ponovo programskim putem startuje kontroler.
Ukoliko se utvrdi da je registar podatka raspoloziv, izlazi se iz petlje i podatak prenosi iz
pomoc¢nog registra podatka u registar podatka. Istovremeno se postavlja indikacija da registar
podatka nije raspoloziv da se u njega prenese novi podatak iz pomocénog registra podatka sve
dok se programskim putem podatak ne prenese iz registra podatka u memoriju. Pored toga bit
spremnost statusnog registra kontrolera se postavlja na aktivnu vrednost, ¢ime se postavlja
indikacija da je kontroler spreman za prenos podatka iz registra podatka u memoriju, i
generiSe prekid, ukoliko je pri startovanju zadat rezim sa generisanjem prekida. Na kraju se
vraca na korak u kome se postavlja zahtev periferiji da procita slede¢i podatak. Opisane
aktivnosti se ponavljaju sve dok se kontroler ne zaustavi programskim putem.
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Ako je u zadat prenos iz memorije u periferiju prelazi se na prenosSenje podatka iz
kontrolera u periferiju. Najpre se u petlji vrsi provera da li je kontroler zaustavljen
programskim putem i da li je registar podatka raspoloziv da se iz njega prenese novi podatak u
pomoc¢ni registar podatka. Ukoliko se utvrdi da je kontroler zaustavljen, prekida se prenoSenje
podataka iz kontrolera u periferiju, vraca se u pocetni korak 1 ¢eka da se ponovo programskim
putem, startuje kontroler. Ukoliko se utvrdi da je registar podatka raspoloziv izlazi se iz petlje
i podatak prenosi iz registra podatka u pomoc¢ni registar podatka. Istovremeno se postavlja
indikacija da registar podatka nije raspoloziv da se iz njega prenosi podatak u pomocni
registar podatka sve dok se programskim putem podatak ne prenese iz memorije u registar
podatka. Pored toga na aktivnu vrednost se postavlja bit spremnost statusnog registra
kontrolera, ¢ime se postavlja indikacija da je kontroler spreman za prenos podatka iz
memorije u registar podatka, i generiSe prekid, ukoliko je pri startovanju zadat rezim sa
generisanjem prekida.
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Da li je kontroler
startovan ?
1V
Da li je zadat prenos iz 1

periferije u memoriju ?
0y,
%

Da li je kontroler
zaustavljen ?
0y
Da li podatak moze da se
prenese iz registra 0
podatka u pomo¢ni
registar podatka ?

1YV

Prenos podatka iz registra
podatka u pomo¢éni registar
podatka

Indikacija da u registru podatka
nema podatka za prenos u
pomoc¢ni registar podatka

Indikacija da je kontroler spreman
za prenos podatka iz memorije u
registar podatka

Ako je zadat rezim rada sa
prekidom generisanje prekida

¥
Da li je kontroler
zaustavljen ?
%
2%

0

Zahtev periferiji za Citanje i
prenosenje podatka u prihvatni
registar podatka

¥
Da li je kontroler
zaustavljen ?
[N
Da li je periferija zavrsila
¢itanje podatka ?

Zahtev periferiji za upis
podatka iz pomo¢nog registra
podatka

¥
Da li je kontroler
zaustavljen ?
0y
Da li je periferija zavrSila 0
upis podatka ?
I

Ly
Y

Da li je kontroler
zaustavljen ?
0y
Da li u registar podatka
moze da se prenese
podatka iz pomoénog
registra podatka ?

Y

Prenos podatka iz pomoénog
registra podatka u registar
podatka

Indikacija da u registar podatka
ne moze da se prenosi podatak
iz pomo¢nog registra podatka

Indikacija da je kontroler spreman
za prenos podatka iz registra
podatka u memoriju

Ako je zadat rezim rada sa
prekidom generisanje prekida

Slika 75 Dijagram toka operacija

Zatim se vr$i provera da li je kontroler zaustavljen programskim putem. Ukoliko se utvrdi
da je kontroler zaustavljen, prekida se prenosenje podataka iz kontrolera u periferiju, vraca se
u pocetni korak i ¢eka da se ponovo programskim putem startuje kontroler. Ukoliko se utvrdi
da kontroler nije zaustavljen u petlji se periferiji drzi zahtev da upise slede¢i podatak i vrse
provere da li je kontroler zaustavljen programskon putem i da li je periferija zavrSila upis
padatka. Ukoliko se utvrdi da je kontroler periferije zaustavljen, prekida se prenosenje
podataka iz kontrolera u periferiju, vraca se u pocetni korak i ¢eka da se ponovo programskim
putem startuje kontroler. Ukoliko se utvrdi da je periferija zavrSila upis podatka iz pomo¢nog
registra podatka kontrolera, izlazi se iz ove petlje i vraca u petlju u kojoj se vrsi provera da li
je kontroler zaustavljen programskim putem i da li je registar podatka kontrolera raspoloziv da
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se 1z njega prenese novi podatak u pomocni registar podatka kontrolera. Opisane sktivnosti se
ponavljaju sve dok se kontroler ne zaustavi programskim putem.

6.2.2.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 75) i dat u obliku dijagrama toka upravljackih signala (slika 76) i sekvence upravljackih
signala po koracima (tabela 27).

step, ¢
| |
<R, >
T
CR, 1
step, 0 $ step,
if (CR,¥WRDR) then DRAUXin, rdPER, if fcPER then IdDRAUX

if (CR,*WRDR) then cIWRDRper,
if (CR,*WRDR) then stSROper,
if (CR,*CR,*WRDR) then intrper;

if (CR,*RDDR) then 1dDR,

if (CR,*RDDR) then cIRDDRper,
if (CR2*RDDR) then stSROper,
if (CR,*CR,*RDDR) then intrper

1

fcPER g { RDDR

[ 1

Slika 76 Dijagram toka upravljackih signala

Dijagram toka upravljackih signala je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 76). U operacionim blokovima se nalaze upravljacki signali i uslovi pod kojima se oni
generiSu. U uslovnim blokovima se nalaze signali logickih uslova.

U sekvenci upravljackih signala po koracima je za svaki korak data simbolicka oznaka
samog koraka i iskazi za signale i skokove. Iskazi za signale se pojavljuju ukoliko u datom
koraku treba da se generiSe neki od upravljackih signala operacione jedinice. Iskazi za signale
sadrze spisak upravljackih signala operacione jedinice koji se generisu bezuslovno i uslovno,
a za signale koji se generiSu uslovno 1 signale logickih uslova pod kojima se signali generiSu.
Iskazi za skokove se pojavljuju ukoliko u treba odstupiti od sekvencijalnog generisanja
upravljackih signala operacione jedinice. Iskazi za skokove sadrze uslov 1 korak 1 odreduje na
koji korak 1 pod kojim uslovima treba preci. Notacija koja se koristi je identi¢na kao 1 notacija
za algoritam generisanja upravljackih signala za upravljacku jedinicu procesora CPU

(poglavlje $%$9).

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala i sekvencu upravljackih signala i to u okviru sekvence upravljackih
signala.

Tabela 27 Sekvenca upravljackih signala

I U koraku se stepg se ostaje i ne generiSe se aktivna vrednost ni jednog od upravljackih signala sve
dok je signal CR, bloka registri neaktivan. Signal CR, postaje aktivan tek kada se programskim
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putem startuje kontroler periferije. Tom prilikom se u upravljacki registar CR, , bloka registri
upisuje sadrzaj koji na poziciji razreda CR, ima aktivnu vrednost. Na poziciji razreda CR, je aktivna
ili neaktivna vrednost i zavisnosti od toga da li je zadat prenos iz periferije u memoriju ili iz memorije
u periferiju, respektivno. Na poziciji razreda CR; je aktivna ili neaktivna vrednost i zavisnosti od toga
da li je zadat rezim rada sa generisanjem ili bez generisanja prekida, respektivno. Pri aktivnim
vrednostima signala CR, i CR, se prelazi na korak step; koji odgovara prenosu iz periferije u
memoriju. Pri aktivnoj i neaktivnoj vrednosti signala CR, i CRy, respektivno, se prelazi na korak
steps, koji odgovara prenosu iz memorije u periferiju. !
stepy  br (if (CR,-CRy) then step,),
br (if (CRz- CR, ) then steps);
I'U korak step; se dolazi iz koraka step, ili koraka step,. U ovom koraku se generiSe signal rdPER
koji predstavlja zahtev periferiji da procita slede¢i podatak. Ukoliko je neaktivna vrednost signala
CR,, §to znaci da je programskim putem upisivanjem neaktivne vrednosti u razred CR, upravljackog
registra CR zaustavljen rad kontrolera, prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna vrednost signala
CR,, ili se ostaje u koraku step; ili se prelazi u korak step, u zavisnosti od toga da li je neaktivna ili
aktivna vrednost signala fcPER periferije PER, respektivno. Neaktivna vrednost signala fcPER je
indikacija da Citanje podatka u periferiji jo§ uvek traje, a aktivna vrednost da je podatak procitan i da
se nalazi na linijama PIN;_o periferije. Pri aktivnim vrednostima signala CR; i fcPER se generise
signal IIDRAUX. Ovim signalom se sadrzaj iz periferije, koji u kontroler dolazi po linijama PIN;_,
propusta kroz multiplekser MP2 bloka registri i upisuje u pomo¢ni registar podatka DRAUX;._ , bloka
registri. !
step; rdPER, if (CR,-fcPER) then IIDRAUX,
br (if CR, then stepy),
br (if (CR,-fcPER) then step,);
I U korak step, se dolazi iz koraka step;. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR, prelazi se u korak
stepo. Ukoliko je aktivna vrednost signala CR,, ili se ostaje u koraku step, ili se prelazi u korak step; u
zavisnosti od toga da li je neaktivna ili aktivna vrednost signal RDDR bloka registri, respektivno.
Neaktivna vrednost signala RDDR je indikacija da registar podatka DR; o nije raspoloziv, jer
prethodni podatak jo$ uvek nije programskim putem prenet iz registra DR;_o u memoriju. Aktivna
vrednost signala RDDR je indikacija da je registar podatka DR, o raspoloziv, pa se generisu signali
IdDR, cIRDDRper i stSROper. Signalom IdDR se sadrzaj registra DRAUX;s o bloka registri
propusta kroz multiplekser MP1 bloka registri i upisuje u registar podatka DR; ,. Signalom
cIRDDRper se u flip-flop RDDR upisuje neaktivna vrednost. Ova vrednost je indikacija da registar
DR; o nije raspoloziv da se u njega prenese novi podatak iz registra DRAUX; o, sve dok se
programskim putem prethodni podatak ne prenese iz registra DR;_o u memoriju. Signalom stSROper
se upisuje aktivna vrednost u razred SR, statusnog registra SRy bloka registri. Ovaj razred odgovara
bitu spremnost i njegova aktivna vrednost pri prenosu iz periferije u memoriju sluzi kao indikacija
procesoru da moze programskim putem da prenese podatak iz registra DR;_o u memoriju. Ukoliko je
pri aktivnim vrednostima signala CR; i RDDR i signal CR; aktivan, generiSe se signal intrper bloka
interfejs. Ovim signalom se pri prenosu iz periferije u memoriju generise signala prekida intr, da bi
procesor skocio na odgovarajucu prekidnu rutinu i u okvuru nje programskim putem preneo podatak
iz registra DR;_o U memoriju. !
step, if (CR,-RDDR) then (IdDR, stSROper, clRDDRper),
if (CR,-CR;-RDDR) then intrper,
br (if CR, then stepy),
br (if (CR,-RDDR) then step,);
I' U korak step; se dolazi iz koraka step, ili koraka step,. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR,
prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna vrednost signala CRy, ili se ostaje u koraku steps ili se
prelazi u korak step, u zavisnosti od toga da li je neaktivna ili aktivna vrednost signal WRDR bloka
registri, respektivno. Neaktivna vrednost signala WRDR je indikacija da registar podatka DR g
bloka registri nije raspoloziv, jer novi podatak jo$ uvek nije programskim putem prenet iz memorije u
registar DR;_o. Aktivna vrednost signala WRDR je indikacija da je registar DR;_g raspoloziv jer je
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podatak programskim putem prenet iz memorije u registar podatka DR;_o. Po upisu podatka u registar
DR;. o upravljacka jedinica uprav_bus signalom stWRDRbus postavlja flip-flop WRDR na aktivnu
vrednost. Pri aktivnoj vrednosti signala WRDR generisu se signali DRAUXin, cIWRDRper i
stSROper. Neaktivnom vredno$éu signal IDDRAUX se sadrzaj registra DR; , propusta kroz
multiplekser MP2 bloka registri, a aktivnom vredno$c¢u signala DRAUXInN se upisuje u pomoc¢ni
registar podatka DRAUX; , bloka registri. Signalom cIWRDRper se u flip-flop WRDR upisuje
neaktivna vrednost. Ova vrednost je indikacija da registar DR;_, nije raspoloziv i da njegov sadrzaj ne
moze da se prenese u registar DRAUX;_ o sve dok se programskim putem novi podatak ne prenese iz
memorije u registar DRy _,. Signalom stSROper se upisuje aktivna vrednost u razred SR, statusnog
registra SR, bloka registri. Ovaj razred odgovara bitu spremnost i njegova aktivna vrednost pri
prenosu iz memorije u periferiju sluzi kao indikacija procesoru da moze programskim putem da
prenese podatak iz memorije u registar DR;_o. Ukoliko je pri aktivhim vrednostima signala CR; i
WRDR i signal CR; aktivan, generiSe se signal intrper bloka interfejs. Ovim signalom se pri prenosu
iz memorije u periferiju generise signal prekida intr, da bi procesor sko¢io na odgovarajucu prekidnu
rutinu i u okvuru nje programskim putem preneo podatak iz memorije u registar DR7_. !
step;  if (CR,-WRDR) then (DRAUXin, cIWRDRper, stSROper),

if (CR,-CR;-WRDR) then intrper,

br (if CR, then stepy),

br (if (CR,-WRDR) then stepy);
' U korak step, se dolazi iz koraka steps. U ovom koraku se generise signal wrPER koji predstavlja
zahtev periferiji da upiSe podatak iz registra DRAUX; , Kkoji je prisutan na linijama POUT; ,.
Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR, prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna vrednost
signala CR,, ili se ostaje u koraku step, ili se prelazi u korak steps u zavisnosti od toga da li je
neaktivna ili aktivna vrednost signal fcPER periferije PER, respektivno. Neaktivna vrednost signala
fcPER je indikacija da je upis podatka iz registra DRAUX; o u periferiju u toku, a aktivna vrednost
da je podatak upisan. !

step, WrPER,

br (if CR, then stepy),
br (if (CR,-fcPER) then steps);

6.2.2.2.3 Struktura upravljacke jedinice

Upravljacka jedinica (slika 77) se sastoji od sledecih blokova:
blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka,

blok brojac koraka,

blok dekoder koraka i

[ ]
[ ]
[ ]
o Dblok generisanje upravljackih signala.

Struktura i opis blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka sluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja¢ CNT. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog
generisanja upravljackih signala. Analizom algoritma generisanja upravljackih signala
operacione jedinice (poglavlje 6.2.2.2.2) se utvrduje da su 0, 1 i 3 vrednosti koje treba upisati
u broja¢ CNT da bi se realizovala odstupanja od sekvencijalnog generisanja upravljackih
signala. Te vrednosti se formiraju na ulazima 2, 1 i 0 brojaca CNT pomocu signala valy, val; i
vals pri ¢emu signal valp, ima vrednost 1 samo onda kada treba upisati 0, signal val; ima
vrednost 1 samo onda kada treba upisati 1 i signal vals ima vrednost 1 samo onda kada treba
upisati 3. Time se obezbeduje da na ulazima 2, 1 1 0 brojac¢a CNT budu vrednosti 0, 0 i 0 onda
kada signal valp ima vrednost 1, vrednosti 0, 0 i 1 onda kada signal val; ima vrednost 1 i
vrednosti 0, 1, i 1 onda kada signal vals ima vrednost 1.
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Slika 77 Struktura upravljacke jedinice uprav_per

Blok brojac¢ koraka sadrzi brojaé CNT. Broja¢ CNT svojom trenutnom vrednos$cu
obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. Broja¢ CNT moze da radi u
slede¢im rezimima:

e rezim inkrementiranja,

e rezim skoka i

e rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vrsi se uvecavanje sadrzaja brojaca CNT
za jedan. Ovim reZimom se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje 6.2.2.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vredno§c¢u signala incCNT. Signal incCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti rezim inkrementiranja.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT. Ovim
rezimom se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje 6.2.2.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednos$cu signala IJCNT. Signal IdCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti rezim skoka.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojaca CNT. Ovaj rezim
rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala inCCNT i IdCNT. Ovi signali su
neaktivni kada se u koraku

e stepo pri aktivnoj vrednosti signala Ty ¢eka da kontroler bude startovan upisivanjem
aktivne vrednosti u razred CR; upravljackog registra kontrolera,
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e step; pri aktivnoj vrednosti signala T, ¢eka da cCitanje u periferiji bude zavrSeno i signal
fcPER postane aktivan,

e step, pri aktivnoj vrednosti signala T, ¢eka da registar podatka DR o bude raspoloziv
za prebacivanje podatka iz pomo¢nog registra podatka DRAUX;. i signal RDDR postane
aktivan,

e steps pri aktivnoj vrednosti signala T3 ¢eka da pomocni registar podatka DRAUX;.
bude raspoloziv za prebacivanje podatka iz registra podatka DR, i signal WRDR postane
aktivan i

e step, pri aktivnoj vrednosti signala T, ¢eka da upis u periferiju bude zavrSen i signal
fcPER postane aktivan.

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNT. Dekodovana stanja brojata CNT pojavljuju se kao signali To do T; na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje
6.2.2.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala i to koraku stepg signal To, koraku step; signal T,
itd.

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala Tg
do T koji dolaze sa bloka dekoder koraka upravljacke jedinice, signala logickih uslova koji
dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasno algoritmu generisanja upravljackih signala
(poglavlje 6.2.2.2.2) generisu upravljacke signale. Upravljacki signali se generi$u na identi¢an
nacin kao i upravljacki signali procesora CPU (poglavlje 6.2.2.2.2).

Blok generisanje upravljackih signala generiSe tri grupe upravljackih signala i to:
e upravljacke signale periferije PER,
e upravljacke signale blokova operacione jedinice oper i
e upravljacke signale upravljacke jedinice uprav_per.

Upravljacki signali periferije PER se generiSu na slede¢i nacin:

e rdPER =CR,'T;

e WrPER = CRZ-T4
Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e CR,— blok registri.

Upravljacki signali blokova operacione jedinice oper se daju posebno za blok registri i
blok interfejs.

Upravljacki signali bloka registri se generisu na slede¢i nacin:
stSROper = CR,-RDDR: T, + CR,-WRDR: T3
cIRDDRper = CR,-RDDR- T

cIWRDRper = CR,-WRDR: T3

IdDR = CR,-RDDR- T,

DRAUXiIn = CR,*WRDR: T3

IdDRAUX = CR,-fcPER-T;

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i periferije PER i to:

CR2>— blok registri,

RDDR — blok registri,

WRDR — blok registri,

fcPER — periferije PER.
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Upravljacki signal bloka interfejs se generise na sledeéi nacin:

e intrper = CR,:CR;-RDDR:T; + CR,:CR;*WRDR: T3
Pri njithovom generisanju koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i periferije PER i to:

e CRy,— blok registri,

e CR;— blok registri,

e RDDR — blok registri,

e WRDR — blok registri.

Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav_per se generiSe na sledec¢i nacin:
e IDCNT =val0+ vall+ val3
e valo =CR, (T1+T2+T3+T,)
e vall =CR,RDDR'T,
e val3  =CR,CR, T+ CRy-fcPER*T,
e iNnCCNT = CR,-CR(:Tg + CR,:fcPER-T; + CR,-WRDR:- T3
Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz periferije
PER i pojedinih blokova operacione jedinice oper i to:
e fcPER — periferija PER,
CRo — blok registri,
CR; — blok registri,
RDDR — blok registri i
WRDR — blok registri.

6.3 KONTROLER PERIFERIJE SADIREKTNIM PRISTUPOM
MEMORIJI

Kontroler periferije KP (slika 78) se sastoji iz:

e operacione jedinice oper i

e upravljacke jedinice uprav.

Operaciona jedinica oper je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih
mreza koje sluze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signala
logickih uslova.

Upravljacka jedinica uprav se sastoji iz tri dela 1 to upravljacke jedinice magistrale
uprav_bus, upravljatke jedinice periferije uprav_per i upravljatke jedinice memorije
uprav_mem. Upravljacka jedinica magistrale uprav_bus generiSe upravljacke signale
neophodne da kontroler periferije KP kao sluga realizacije cikluse na magistrali BUS kojima
se prenose podaci izmedu procesora CPU i kontrolera periferije KP. Upravljacka jedinica
periferije uprav_per generiSe upravljacke signale neophodne za prenos podataka izmedu
periferije PER i kontrolera periferije KP. Upravljacka jedinica memorije uprav_mem generise
upravljacke signale neophodne da kontroler periferije KP kao gazda realizacije cikluse na
magistrali BUS kojima se prenose podaci izmedu kontrolera periferije KP i memorije MEM.
Upravljacke jedinice uprav_bus, uprav_per i uprav_mem rade isovremeno i omogucuju
paralelan rad kontrolera periferije KP kao sluge sa magistralom BUS, kontrolera periferije KP
sa periferijom PER i kontrolera periferije KP kao gazde sa magistralom BUS. Svaka od
upravljackih jedinica uprav_bus, uprav_per i uprav_mem je kompozicija kombinacionih i
sekvencijalnih prekidackih mreza koje sluZze za generisanje upravljackih signala prema
algoritmu generisanja upravljackih signala operacione jedinice oper i signala logickih uslova.

Struktura i opis operacione i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
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Slika 78 Organizacija kontrolera periferije KP
6.3.1 Operaciona jedinica

Operaciona jedinica (slika 78) se sastoji od slede¢ih blokova:
o Dblok registri i
e Dblok interfejs.

Blok registri (slike 79 i 80) sluzi za ¢uvanje podataka, upravljackih i statusnih informacija.
Blok interfejs (slike 81) sluzi za realizaciju ciklusa na magistrali kada je kontroler sluga,
realizaciju prekida, dobijanje dozvole koriS¢enja magistrale i realizaciju ciklusa na magistrali
kada ja kontroler gazda.

Struktura i opis blokova operacione jedinice oper se daju u daljem tekstu.
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6.3.1.1 Blok registri
Blok registri sadrzi sadrzi registre DR7. o i DRAUX;. o sa multiplekserima MP1 i MP2,

registre CR3. o i SR, flip-flopove WRDR i RDDR (slika 80) i registre WCR;s. o | AR1s. ¢

(slika 80).
8 8
8y 8
uprav_per 1 0
1dDR S, MP1
81 e
uprav_mem —|CLK DR MR
rdMKTR LD 7...0
feMKTR 8} DR, , 8 . 8
interfejs L~ 3
8 J( 8 uprav_mem eDR
1 0
IdDRAUX S, MP2
uprav_per
81 mr
—CLK MR
DRAUX, ,
DRAUXin
uprav_per BJ( DRAUX; ,
8/
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8
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Registri DR7. o i DRAUX;7. o su 8-mo razredni registar podatka i pomoc¢ni registar
podatka, respektivno (slika 79). Ovi registri zajedno sa multiplekserima MP1 i MP2 sluze za
prenos podataka izmedu periferije PER i memorije MEM.

Pri prenosu podataka iz periferije u memoriju podatak koji dolazi iz periferije po linijama
PIN;._ o periferije PER se, najpre, propusta kroz multiplekser MP2 i upisuje u pomo¢ni registar
podatka DRAUX;. ,. Potom se podatak iz registra DRAUX;. o propusta kroz multiplekser
MP1 i upisuje u registar podatka DRy o. Na kraju se podatak iz registra DR, preko bafera
sa tri stanja propu$ta na linije podataka DBUS; o magistrale BUS i upisuje u memoriju.
Ovakvin nacinom prenosa podataka je omoguceno da se istovremeno prenosi teku¢i podatak
iz registra DR;._ o u memoriju i slede¢i podatak iz periferije u registar DRAUX;._ . Pri tome
se slede¢i podatak prenosi iz registra DRAUX; o u registar DRys. o, tek poSto je tekuéi
podatak prenet iz registra DR7.. o u memoriju.

Pri prenosu podataka iz memorije u periferiju podatak koji dolazi iz memorije po linijama
podataka DBUS; ., magistrale BUS se, najpre, propusta kroz multiplekser MP1 i upisuje u
registar podatka DR, ,. Potom se podatak iz registra DR, o propusta kroz mulstiplekser MP2
I upisuje u pomoc¢ni registar podatka DRAUX;. (. Na kraju se podatak iz registra DRAUX;.
po linijama POUT;_, periferije PER S3alje i upisuje u periferiju. Ovakvin na¢inom prenosa
podataka je omoguceno da se istovremeno prenosi tekuci podatak iz registra DRAUX; o U
periferiju i slede¢i podatak iz memorije u registar DR7_ . Pri tome se slede¢i podatak prenosi
iz registra DR;._o u registar DRAUX;. o, tek posto je tekuci podatak prenet iz registra
DRAUX; o u periferiju.

Registar DR1s.. o je 8-mo razredni registar u koji se generisanjem aktivne vrednosti jednog
od signala DRin i IdDR upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MP1. Pri aktivnoj vrednosti
signala DRin i neaktivnoj vrednosti signala IdDR sadrzaj sa linija podataka DBUS7, o
magistrale BUS se propusta kroz multiplekser MP1 i upisuje u registar DRy, . Pri aktivnoj
vrednosti signala IdDR sadrzaj sa izlaza registra DRAUX; o se propusta kroz multiplekser
MP1 i upisuje u registar DR7. . Signal DRin je aktivan kada se generiSu aktivne vrednosti
signala rdMKTR i fcMKTR. Signal rdMKTR je aktivan kada kontroler kao gazda realizuje
ciklus Citanja na magistrali, dok je signal fcMKTR aktivan kada se na upravljackoj liniji

magistrale FCBUS pojavi aktivna vrednost kao indikacija od memorije kao sluge da je
proCitani podatak raspoloziv na linijjama podataka DBUS; , magistrale. Sadrzaj registra
DR;..o se pri aktivnoj vrednosti signala eDR propusta kroz bafere sa tri stanja na linije
podataka DBUS; , magistrale. Pored toga sadrzaj registra DR; o, se vodi na ulaze
multipleksera MP2.

Multiplekser MP1 se sastoji od 16 multipleksera sa dva ulaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera
MP1 dovodi se sadrzaj sa linija podataka DBUS7 o magistrale i sadrzaj sa izlaza registra
DRAUXj7. . o, respektivno. Selektovanje sadrzaja se obavlja signalom |dDR.

Registar DRAUX7. , je 8-mo razredni registar u koji se, generisanjem aktivne vrednosti
jednog od signala DRAUXin i IdIDRAUX, upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MP2. Pri
aktivnoj vrednosti signala DRAUXin i neaktivnoj vrednosti signala IdDRAUX sadrzaj
registra DRs. o se propusta kroz multiplekser MP2 i upisuje u registar DRAUX; . Pri
aktivnoj vrednosti signala IIDRAUX sadrzaj sa ulaznih linija podataka PIN7._, periferije se
propusta kroz multiplekser MP2 i upisuje u registar DRAUX; (. Sadrzaj registra DRAUX;.
se po izlaznim linijama podataka POUT7 , Salje u periferiju. Pored toga sadrzaj registra
DRAUX; .. o se vodi na ulaze multipleksera MPL1.
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Multiplekser MP2 se sastoji od 8 multipleksera sa dva ulaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera
MP2 dovodi se sadrzaj sa izlaza registra DRy, i sadrzaj sa ulaznih linija podataka PIN7
periferije, respektivno. Selektovanje sadrzaja se obavlja signalom IdDRAUX.

Registar CR3. ¢ je Cetvororazredni upravljacki registar koji sadrzi bitove paketski prenos,
start, u/i prenos i generisanje prekida, respektivno. U registar CR;_ o Se, generisanjem aktivne
vrednosti signala CRin upisuje sadrzaj sa linija podataka DBUS;  ( magistrale. Sadrzaj
registra CR;_ proSiren nulama do duzine 8 bitova se pri aktivnoj vrednosti signala CRout
propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS;. o magistrale.

Registar SR je jednorazredni upravljacki registar koji sadrzi bit prenos zavrsen. U registar
SRy se, generisanjem aktivne vrednosti signala SRin, upisuje sadrzaj sa linija podataka
DBUS, magistrale. Sadrzaj registra SR prosiren nulama do duzine 8 bitova se pri aktivnoj
vrednosti signala SRout propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS;
magistrale.

Neaktivna i aktivna vrednost razreda SRq ukazuju da li je prenos bloka podataka u toku ili
je zavrSen, respektivno. Veli¢ina bloka podataka koje jos treba preneti se zadaje programskim
putem upisivanjem odgovarajuceg sadrzaja u registar WCRs._o. Pri prenosu jedne reci bloka
podataka sadrzaj registra WCR;5. o Se dekrementira. Sadrzaj sve nule registra WCR;s. o, na
Sta ukazuje aktivna vrednost signala done, je indikacija da je prenos zavrsen.

Ukoliko se pri startovanju kontrolera periferije utvrdi da je signal done neaktivan jer je
zadata veli¢ina bloka podataka za prenos veca od nule, razred SR, se signalom cISRbus
postavlja na neaktivnu vrednost. Po zavrSetku prenosa bloka podataka, na $ta ukazuje aktivna
vrednost signala done, razred SRy se signalom stSROper postavlja na aktivnu vrednost.
Ukoliko se pri startovanju kontrolera periferije utvrdi da je signal done aktivan jer je zadata
veli¢ina bloka podataka za prenos nula, nema prenosa podataka i razred SRq Se signalom
stSRObus postavlja na aktivnu vrednost. Pri Citanju registra SRy razred SR, se signalom
cISRObus postavlja na neaktivnu vrednost.

Flip-flopovi RDDR i WRDR se koriste za neophodnu sinhronizaciju pri prenosu podataka
iz periferije u memoriju i obrnuto. Flip-flop RDDR se koristi pri prenosu podataka iz
periferije u memoriju. Njegova aktivna vrednost je indikacija da novi podatak moze da se
prenese iz registra DRAUX;. o u registar DRy o, a neaktivna da tekuc¢i podatak jo$ uvek nije
prenet iz registra DR7. o u memoriju i da novi podatak ne moze da se prenese iz registra
DRAUX;. o u registar DRy o. S toga se pri startovanju kontrolera periferije za prenos iz
periferije u memoriju flip-flop RDDR signalom stRDDRbus postavlja na aktivnu vrednost.
Posle toga se po prenosu podatka iz registra DRAUX;. o u registar DRy, , flip-flop RDDR
signalom cIRDDRper postavlja na neaktivnu, a po prenosu podatka iz registra DR7. o u
memoriju signalom stRDDRmem postavlja na aktivnu vrednost. Flip-flop WRDR se koristi
pri prenosu podataka iz memorije u periferiju. Njegova aktivna vrednost je indikacija da se u
registru DR;. o nalazi podatak i da sadrzaj registra DR7_ o moze da se prenese u registar
DRAUX; .. o, a neaktivna da novi podatak jo§ uvek nije prenet iz memorije u registar DR7_ ¢ i
da sadrzaj registra DR7._( ne moze da se prenese u registar DRAUX7 o. S toga se pri
startovanju kontrolera periferije za prenos iz memorije u periferiju flip-flop WRDR signalom
clWRDRDbus postavlja na neaktivna vrednost. Posle toga se po prenosu podatka iz memorije
u registar DRy flip-flop WRDR signalom stWRDRmem postavlja na aktivnu vrednost, a po
prenosu podatka iz registra DRy, o u registar DRAUX;7 o signalom clWRDRper postavlja na
neaktivnu vrednost.
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Broja¢ WCRs. ¢ je 16-t0 razredni broja¢ u kome se ¢uva broj reci bloka podataka koje
treba preneti (slika 80). Veli¢ina bloka podataka koji treba preneti se u broja¢ WCR;s. o
upisuje programskim putem u dva ciklusa na magistrali. Signalom WCRHin se u 8 starijih
razreda brojaca WCR;s_ g upisuje sadrzaj sa linija podataka DBUS; o magistrale, dok se
signalom WCRLIn u 8 mladih razreda brojata WCR7. o upisuje sadrzaj sa linija podataka
DBUS;. , magistrale. Sadrzaj broja¢éa WCRs. o se ¢ita programskim putem u dva ciklusa na
magistrali. Signalom WCRHout se 8 starijih razreda brojaéa WCRs_ g propusta kroz bafere
sa tri stanja na linije podataka DBUS;_, magistrale, dok se signalom WCRLout 8 mladih
razreda brojaca WCR7._ o propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS;. ,
magistrale.

Pri prenosu svake reci bloka podataka generise sa aktivna vrednost signala deCWCR ¢ime
se sadrzaj brojaca WCR/s _ dekrementira. Sadrzaj brojaca WCR;s o razli¢it od nule je
indikacija da blok podatak nije jo§ uvek prenet, dok je sadrzaj nula indikacija da je kompletan
blok podataka prenet. Na osnovu toga da li je sadrzaja registra WCRs. o razli¢it od nule ili je
nula generiSu se neaktivna i aktivna vrednost signala done.
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8
ymr SJ( uprav_bus ymr 8* uprav_bus
— CLK MR LD - WCRHin —CLK MR LD - WCRLin
E, WCR,, ¢ Eq WCR, ,
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Slika 80 Blok registri (drugi deo)
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Broja¢ AR;s. o je 16-t0 razredni broja¢ u kome se ¢uva adresa sledece reci bloka podataka
koja se prenosi. PoCetna adresa se u broja¢ AR s o upisuje programskim putem u dva ciklusa
na magistrali. Signalom ARHin se u 8 starijih razreda broja¢a AR5 g upisuje sadrzaj sa linija
podataka DBUS;_ o magistrale, dok se signalom ARLin u 8 mladih razreda brojaca AR7. o
upisuje sadrzaj sa linija podataka DBUS;. , magistrale. Sadrzaj brojaca AR1;s o se Cita
programskim putem u dva ciklusa na magistrali. Signalom ARHout se 8 starijih razreda
broja¢a AR;s. g propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS; ., magistrale, dok
se signalom ARLout u 8 mladih razreda broja¢a AR7. o propusta kroz bafere sa tri stanja na
linije podataka DBUS;._, magistrale.

Prilikom prenosa svake re¢i bloka podataka sadrzaj brojata AR;s. o se najpre aktivnhom
vrednos¢éu signala eAR propusta kroz bafere sa tri stanja na adresna linije ABUS;s
magistrale i zatim signalom incAR inkrementira.

6.3.1.2 Blok interfejs

Blok interfejs (slika 81) sadrzi kombinacione i sekvencijalne mreZe za realizaciju ciklusa
na magistrali u kojima je kontroler sluga, za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je
kontroler gazda, za dobijanje dozvole kori§¢enja magistrale i za generisanje prekida.

Kombinacione i sekvencijalne mreze za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je
kontroler sluga formiraju signale rdSKTR i wrSKTR upravljacke jedinice uprav_bus i
FCBUS magistrale BUS (slika 71). Signali rdSKTR i wrSKTR se formiraju na osnovu
signala ABUS;s5 o sa adresnih linija magistrale i RDBUS i WRBUS sa upravljackih linija

magistrale. Signal FCBUS se formira na osnovu signala fcSKTR upravljacke jedinice
uprav_bus.

Pri realizaciji ciklusa ¢itanja na magistrali procesor kao gazda otvara bafere sa tri stanja za

adresne linije ABUS;5 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale i na njih izbacuje adresu i
aktivnu vrednost signala Citanja, respektivno, ¢ime se u kontroleru kao slugi startuje Citanje
adresiranog registra. Kontroler po zavrSenom C¢itanju otvara bafere sa tri stanja za linije

podataka DBUS; o i upravljacku liniju FCBUS magistrale i na njih izbacuje sadrzaj
adresiranog registra i aktivnu vrednost signala zavrSetka operacije Citanja u kontroleru.
Procesor prihvata sadrZaj sa linija podataka i zatvara bafere sa tri stanja za adresne linije

ABUS;35 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale, dok kontroler zatvara bafere sa tri stanja
za linije podataka DBUS; ¢ i upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Pri realizaciji ciklusa upisa na magistrali procesor kao gazda otvara bafere sa tri stanja za

adresne linije ABUS;5 o, linije podataka DBUS7 i upravljac¢ku liniju WRBUS magistrale i
na njih izbacuje adresu, podatak i aktivnu vrednost signala upisa, respektivno, ¢ime se U
kontroleru kao slugi startuje upis u adresirani registar. Kontroler po zavrSenom upisu otvara

bafer sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS magistrale i na nju izbacuje aktivnu vrednost
signala zavrSetka operacije upisa u kontroleru. Procesor zatvara bafere sa tri stanja za adresne

linijje ABUS35 0, linije podataka DBUS;7 o i upravlja¢ku liniju WRBUS magistrale, dok
kontroler zatvara bafer sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Signali rdKTR i wrKTR imaju vrednosti upravljac¢kih signala RDBUS i WRBUS
magistrale, respektivno, kada je aktivna vrednost signala select i neaktivne vrednosti kada je

neaktivna vrednost signala select. Signal rdKTR je kao i signal RDBUS aktivan za vreme
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operacije Citanja nekog registra kontrolera, dok je signal wrKTR kao i signal WRBUS
aktivan za vreme operacije upisa u neki od registara kontrolera.

ADDRESS 0 — selCR
1+— selSR
ABUS, —|0 2 3
BUS BUS @A 10 o 3 3,
ABUS,  |ABUS, @|pis |, 4| selWCRH [ @
2 5/—selWCRL | S
6 — selARH
ABUS ABUS E 7+ selARL
%2} ABUS 50w
2 ABUS, {2
@| ABUS,, ABUS (3
ABUS k) 3
select
RDBUS %j} rdSKTR  uprav_bus
1
rdMKTR uprav_mem uprav bus  CPU
intrbus intr
@ 0>
D
m

BRI |> ) rdSKTR uprav_bus intrmem
WRBUS prav_ uprav_mem
oﬁ 1

WrMKTR uprav_mem

FCBUS T|>¢ fcMKTR uprav_mem
1

fcSKTR uprav_bus
Slika 81 Blok interfejs

Signal select ima aktivnu vrednost ukoliko se na adresnim linijama ABUS;s__, magistrale
nalazi adresa iz opsega adresa dodeljenih registrima kontrolera periferije KP. Celokupan
opseg adresa od 0000h do FFFFh podeljen je na opseg adresa od 0000h do EFFFh, koje su
dodeljene memoriji MEM, i opseg adresa od FOOOh do FFFFh, koje su dodeljene registrima
po svim kontrolerima periferija. Opseg adresa koje su dodeljene registrima po kontrolerima
periferija je predviden za adresiranje registara u najvise 64 kontrolera 1 to najviSe 64 registra
unutar odredenog kontrolera. Pri tome prilikom adresiranja nekog od registara kontrolera
sadrzaj na adresnim linijama ABUS ;s magistrale ima slede¢u strukturu: bitovi ABUS;5_ 1>
su sve jedinice, bitovi ABUS;; ¢ odreduju broj kontrolera i bitovi ABUSs. ( adresu registra
unutar kontrolera. Broj kontrolera periferije za odredeni kontroler periferije se postavlja
mikroprekidac¢ima na jednu od vrednosti u opsegu 0 do 63. Registrima CR7 o, SR7. o,
WCRH;._ o, WCRL;. o, ARH;. o 1 ARL7.( Su unutar opsega adresa datog kontrolera dodeljene
adrese 0, 1, 4, 5, 6 i 7, pa bitovi ABUSs__ 3 mora da budu nule dok se njihovo pojedina¢no
adresiranje realizuje bitovima ABUS;_ .

Na osnovu usvojene strukture adresa signal select ima aktivnu vrednost ukoliko su na
adresnim linijama ABUS;s. 1, magistrale sve jedinice, na adresnim linijama ABUS;; ¢ se
nalazi vrednost koja odgovara vrednosti postavljenoj mikroprekida¢ima i na adresnim
linijjama ABUS:;s__ 3 sve nule. Signali selCR, selSR, selWCRH, selWCRL, selARH i selARL
se dobijaju na izlazima 0, 1, 4, 5, 6 i 7 dekodera DC na osnovu vrednosti signala ABUS; ¢ i
select sa ulaza 2, 1, 0 i E, respektivno. Pri neaktivnoj vrednosti signala select i signali selCR,
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selSR, selWCRH, selWCRL, selARH i sel ARL su neaktivni. Pri aktivnoj vrednosti signala
select jedan od signala selCR, selSR, selWCRH, selWCRL, selARH i selARL postaje
aktivan 1 to signal odreden binarnom vrednoscu signala ABUS; .

Signal select ima neaktivhu vrednost ukoliko se na adresnim linijama ABUS;s.
magistrale ne nalazi adresa iz opsega adresa dodeljenih registrima kontrolera periferije, pri
¢emu to moze da bude ili adresa memorijske lokacije ili registra iz nekog drugog kontrolera
periferije. Tada se formiraju neaktivne vrednosti signala rdSKTR i wrSKTR bez obzira na
vrednosti signala RDBUS i WRBUS , respektivno.

Kombinaciona mreza za generisanje upravljackog signala FCBUS magistrale generiSe
ovaj signal na osnovu signala fcSKTR. Pri neaktivnoj vrednosti signala fcSKTR na liniji
signala FCBUS je stanje visoke impedance, dok je pri aktivnoj vrednosti signala fcSKTR na
liniji signala FCBUS aktivna vrednost. Signal fcSKTR ima neaktivnu ili aktivnu vrednost u
zavisnosti od toga da li je u kontroleru operacija ¢itanja ili upisa u toku ili je zavrSena,
respektivno.

Kombinacione i sekvencijalne mreze za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je
kontroler gazda formiraju signale RDBUS i WRBUS magistrale BUS i fctMKTR

upravljacke jedinice uprav_mem (slika 71). Signali RDBUS i WRBUS se formiraju na
osnovu signala rdMKTR i wrMKTR upravljacke jedinice uprav_mem. Signal fcMKTR se

formira na osnovu signala FCBUS magistrale BUS.

Pri realizaciji ciklusa Citanja na magistrali kontroler kao gazda najpre procesoru Salje
zahtev kori$¢enja magistrale. Pri realizaciji ciklusa ¢itanja na magistrali kontroler kao gazda
otvara bafere sa tri stanja za adresne linije ABUS;s o i upravljacku liniju RDBUS magistrale i
na njih izbacuje adresu i aktivnu vrednost signala ¢itanja, respektivno, ¢ime se U memoriji kao
slugi startuje Citanje adresirane lokacije. Memorija po zavrSenom ¢itanju otvara bafere sa tri
stanja za linije podataka DBUS7 o i upravljacku liniju FCBUS magistrale i na njih izbacuje
sadrzaj adresirane lokacije i aktivnu vrednost signala zavrSetka operacije Citanja u memoriji.
Kontroler prihvata sadrzaj sa linija podataka i zatvara bafere sa tri stanja za adresne linije
ABUS;35 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale, dok memorija zatvara bafere sa tri stanja

za linije podataka DBUS; ¢ i upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Pri realizaciji ciklusa upisa na magistrali kontroler kao gazda najpre procesoru Salje zahtev
koris¢enja magistrale. Pri realizaciji ciklusa upisa na magistrali kontroler kao gazda otvara
bafere sa tri stanja za adresne linije ABUS;s o, linije podataka DBUS; o i upravljacku liniju

WRBUS magistrale i na njih izbacuje adresu, podatak i aktivnu vrednost signala upisa,
respektivno, ¢ime se U memoriji kao slugi startuje upis u adresiranu lokaciju. Memorija po
zavrSenom upisu otvara bafer sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS magistrale i na nju
izbacuje aktivnu vrednost signala zavrsetka operacije upisa u memoriji. Kontroler zatvara
bafere sa tri stanja za adresne linije ABUS;s o, linije podataka DBUS; o 1 upravljacku liniju
WRBUS magistrale, dok kontroler zatvar bafer sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS
magistrale.

Kombinacione mreze za generisanje upravljackih signala RDBUS i WRBUS magistrale
generiSu ove signale na osnovu signala rdMKTR i wrMKTR, respektivno. Pri neaktivnoj

vrednosti signala rdMKTR na liniji signala RDBUS je stanje visoke impedance, dok je pri
aktivnoj vrednosti signala rdMKTR na liniji signala RDBUS aktivna vrednost. Signal

155



rdMKTR ima aktivnu ili neaktivnu vrednost u zavisnosti od toga da li je u memoriji
operacija Citanja u toku ili je zavrSena, respektivno. Pri neaktivnoj vrednosti signala

wrMKTR na liniji signala WRBUS je stanje visoke impedance, dok je pri aktivnoj vrednosti

signala wrMKTR na liniji signala WRBUS aktivna vrednost. Signal wrMKTR ima aktivnu
ili neaktivnu vrednost u zavisnosti od toga da li je u memoriji operacija upisa u toku ili je
zavrsena, respektivno.

Signal fcMKTR ima vrednost upravljackog signala FCBUS magistrale. Signal fcMKTR

je kao i signal FCBUS aktivan za vreme operacije Citanja neke lokacije memorije ili
operacije upisa u neku lokaciju memorije.

Pri realizaciji ciklusa ¢itanja ili upisa na magistrali kontroler kao gazda najpre procesoru
Salje aktivnu vrednost signal zahteva koris¢enja magistrale hreq i tek po dobijanju aktivne
vrednosti signala dozvole koris¢enja magistrale hack od procesora kreée sa realizacijom
ciklusa na magistrali. Ukoliko je zadat pojedina¢ni rezim prenosa, kontroler po zavrSetku
prenosa jednog podatka ukida zahtev kori$¢enja magistrale postavljanjem signala hreq na
neaktivnu vrednost, a procesor ukida dozvolu koriS¢enja magistrale postavljanjem signala
hack na neaktivhu vrednost. Ovakva razmena signala hreq i hack izmedu kontrolera i
procesora se ponavlja pri prenosu svakog podatka bloka podataka. Ukoliko je zadat paketski
rezim prenosa, kontroler ne ukida aktivnu vrednost signala zahteva kori§¢enja magistrale hreq
dok traje prenos celog bloka podataka, pa procesor drzi aktivnu vrednost signala dozvole
koris¢enja magistrale hack sve vreme dok traje prenos bloka podataka. Tek po zavrSetku
prenosa celog bloka podataka kontroler ukida zahtev koriS¢enja magistrale postavljanjem
signala hreq na neaktivnhu vrednost, a procesor ukida dozvolu koris¢enja magistrale
postavljanjem signala hack na neaktivnu vrednost. Signal hreq koji generiSe upravljacka
jedinica uprav_mem se prosleduje procesoru CPU, dok se signal hack koji generi$e procesor
CPU prosleduje upravljackoj jedinici uprav_mem.

Kada kontroler treba u procesoru da izazove prekid, generise se aktivna vrednost signala
intr. Signala intr ima aktivnu vrednost ukoliko ili signal intrbus upravljacke jedinice
uprav_bus ili signal intrmem upravljacke jedinice uprav_mem ima aktivnu vrednost.

6.3.2 Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica uprav_jed se sastoji iz tri dela:

e upravljacke jedinice magistrale uprav_bus,

e upravljacke jedinice periferije uprav_per i

¢ upravljacke jedinice memorije uprav_mem.
Upravljacke jedinice uprav_bus, uprav_per i uprav_mem rade istovremeno i omogucuju
paralelan rad kontrolera periferije KP kao sluge sa magistralom BUS, kontrolera periferije KP
sa periferijon PER i kontrolera periferije KP kao gazde sa magistralom BUS.

Upravljacka jedinica uprav_bus omogucuje da procesor CPU kao gazda u kontroleru kao
slugi realizuje upisivanje sadrzaja u registre i Citanje sadrzaja iz registara.

Upisivanjem odgovarajuceg sadrzaja u upravljacki registar startuje se kontroler za prenos
podataka iz periferije u memoriju ili iz memorije u periferiju.

Prilikom startovanja kontrolera za prenos podataka iz periferije u memoriju aktiviraju se
upravljacke jedinice uprav_per i uprav_mem. Upravljacka jedinica uprav_per prvo startuje
periferiju da procita podatak, a zatim podatak prenosi iz periferije, najpre, u pomoéni registar
podatka kontrolera, a potom u registar podatka kontrolera. Tada upravljacka jedinica
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uprav_mem podatak prenosi iz registra podatka kontrolera u memoriju. PrenoSenje podatka iz
registra podatka kontrolera u memoriju od strane upravljacke jedinice uprav_mem i Citanje
novog podatka iz periferije i prenoSenje u pomoc¢ni registar podatka kontrolera od strane
upravljacke jedinice uprav_per su preklopljeni. Upravljacka jedinica uprav_per novi podatak
prenosi iz pomoc¢nog registra podatka kontrolera u registar podatka kontrolera tek posto
upravljacka jedinica uprav_mem prethodni podatak prenese iz registra podatka kontrolera u
memoriju. PrenoSenje podataka iz periferije u memoriju traje dok se ne prenesu sve reci bloka
podataka na Sta ukazuje sadrzaj nula brojaca reci kontrolera. Po prenoSenju zadnjeg podatka iz
registra podatka kontrolera u memoriju bit spremnost statusnog registra se postavlja na
aktivnu vrednost i generiSe prekid ukoliko je pri startovanju zadat rezim rada sa generisanjem

prekida.

Prilikom startovanja kontrolera periferije za prenos podataka iz memorije u periferiju
aktiviraju se upravljacke jedinice uprav_mem i uprav_per. Upravljacka jedinica uprav_mem
najpre prenosi podatak iz memorije u registar podatka kontrolera. Tada upravljacka jedinica
uprav_per podatak prenosi iz registra podatka kontrolera u pomoéni registar podatka
kontrolera 1 startuje upis podatka u periferiju. Upis podatka iz pomocénog registra podatka u
periferiju od strane upravljacke jedinice uprav_per i prenosenje novog podatka iz memorije u
registar podatka kontrolera od strane upravljacke jedinice uprav_jed_mem su preklopljeni.
Upravljacka jedinica uprav_jed_per novi podatak prenosi iz registra podatka kontrolera u
pomo¢ni registar podatka kontrolera tek poSto prethodni podatak iz pomocénog registra
podatka kontrolera upiSe u periferiju. PrenoSenje podataka iz memorije u periferiju traje dok
se ne prenesu sve re¢i bloka podataka na Sta ukazuje sadrzaj nula brojaca reci kontrolera. Po
prenosenju zadnjeg podatka iz memorije u periferiju bit spremnost statusnog registra se
postavlja na aktivnu vrednost 1 generiSe prekid ukoliko je pri startovanju zadat reZim rada sa
generisanjem prekida.

Struktura i opis upravljackih jedinica uprav_bus, uprav_per i uprav_mem se daju u daljem
tekstu.

6.3.2.1 Upravljacka jedinica magistrale

U ovom odeljku se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih signala
i struktura upravljacke jedinice uprav_bus.

6.3.2.1.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 82). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

U dijagrama toka operacija stalno se vr$i provera da li je procesor startovao u kontroleru
ciklus Citanja ili ciklus upisa, pri ¢emu se procesor ponaSa kao gazda, a kontroler kao sluga.
Ako nije startovan ni ciklus ¢itanja ni ciklus upisa nema izvrSavanja mikrooperacija. Ako je
startovan jedan od ova dva ciklusa izvrSavaju se mikrooperacije saglasno ciklusu koji je
startovan.

Ako je startovan ciklus citanja, procesoru se kao gazdi Salje sadrzaj adresiranog registra
kontrolera i indikacija da je kontroler kao sluga zavrsio Citanje. Pored toga, u sluc¢aju kada se
Cita sadrzaj statusnog registra, razred prenos zavrsen statusnog registra se postavlja na
neaktivnu vrednost.

Ako je startovan ciklus upisa, u adresirani registar kontrolera se upisuje sadrzaj koji
procesor kao gazda Salje i gazdi Salje indikacija da je kontroler kao sluga zavrSio upis.
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Slika 82 Dijagram toka operacija

U slucaju kada se sadrzaj upisuje u upravljacki registar, mikrooperacije koje se izvrSavaju
zavise od toga da li se kontroler periferije zaustavlja ili startuje. Ukoliko se vrsi zaustavljanje
kontrolera, zaustavlja se i periferija. Ukoliko se vrSe startovanje, izvrSavanje nekih
mikrooperacija zavisi od toga da li je zadata veli¢ina bloka podataka za prenos razli¢ita od
nule ili je nula. Ukoliko je zadata veli¢ina bloka podataka razli¢ita od nule, razred prenos
zavrsen statusnog registra se postavlja na neaktivnu vrednost kao indikacija da je prenos bloka
podataka u toku. Ukoliko je zadata veli¢ina bloka podataka nula, razred prenos zavrsen
statusnog registra se postavlja na aktivnu vrednost kao indikacija da je prenos bloka podataka
zavrSen 1 generiSe prekid ukoliko se zadaje rezim rada sa generisanjem prekida. Pored toga
ukoliko se vrsi startovanje za prenos iz periferije u memoriju, postavlja se interna indikacija
da je registar podatka raspoloziv da se u njega prenese podatak iz pomoc¢nog registra podatka,
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dok se, ukoliko se vr$i startovanje za prenos iz memorije u periferiju postavlja interna
indikacija da u registar podatka nije upisan podatak iz memorije i da on nije raspoloziv da se
1z njega prenese novi podatak u pomo¢ni registar podatka.

6.3.2.1.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 72) i dat u obliku dijagrama toka upravljackih signala (slika 73) i sekvence upravljackih
signala (tabela 26).

step,,

%
rdSKTR !

0
< wSKTR >

1

fcSKTR, fcSKTR,
if'selCR then CRin, if selCR then CRout,
if selSR then SRin, if selSR then (SRout, cISRObus),
if selWCRH then WCRHin, if selWCRH then WCRHout,
if selWCRL then WCRLin, if seWCRL then WCRLout,
if selARH then ARHin, if sel ARH then ARHout,
if selARL then ARLin, if selARL then ARLout
if (selCR-DBUS,-DBUS )
then stRDDRbus, |
if (selCR-DBUS,-DBUS )
then cIWRDRbus,
if (selCR-DBUS,-done)
then cISRObus,
if (selCR-DBUS,-done)
then stSRObus,
if (selCR-DBUS,-DBUS,-done)
then intrbus,
if (selCR-DBUS,) then stopPER

Slika 83 Dijagram toka upravljackih signala

Dijagram toka upravljackih signala je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 73). U operacionim blokovima se nalaze upravljacki signali i uslovi pod kojima se oni
generiSu. U uslovnim blokovima se nalaze signali logic¢kih uslova koji odreduju grananja u
algoritmu.

U sekvenci upravljackih signala se koriste iskazi za signale (tabela26). Iskazi za signale su
oblika

if uslov then signali
Ovi iskazi sadrZe koji sadrze uslov i spisak upravljackih signala blokova operacione jedinice
oper i odreduje koji signali i pod kojim uslovima treba da budu generisani.

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala (slika 73) i sekvencu upravljackih signala (tabela 26) i to u okviru
sekvence upravljackih signala.

Tabela 28 Sekvenca upravljackih signala

I U koraku stepy se ostaje sve vreme. U ovom koraku se ne generiSe aktivna vrednost ni jednog od
upravljackih signala sve dok su oba signala rdSKTR i wrSKTR bloka interfejs neaktivni. Signal
rdSKTR postaje aktivan kada processor CPU prebaci adresne linije ABUS;s o magistrale iz stanja
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visoke impedanse na vrednost adrese nekog od programski dostupnih registara CR;_ o, SRy, WCRH;_,

WCRL, o, ARH;_, ili ARL;_, bloka registri i upravljacku liniju RDBUS magistrale iz stanja visoke
impedanse na aktivnu vrednost, ¢ime zapoc€inje ciklus ¢itanja. Signal wrSKTR postaje aktivan kada
processor prebaci adresne linije ABUS;5, i linije podataka DBUS; o magistrale iz stanja visoke
impedanse na vrednost adrese registra i sadrzaja za upis u neki od programski dostupnih registara

CR2.0, SRy, WCRH;_o, WCRL;_o, ARH; o ili ARL;7_o, respektivno, i upravlja¢ku liniju WRBUS
magistrale iz stanja visoke impedanse na aktivnu vrednost, ¢ime zapocinje ciklus upisa. Pri aktivnoj
vrednosti jednog od signala rdSKTR i wrSKTR generise se formira se aktivna vrednost signala

fcSKTR bloka interfejs. Signalom fcSKTR se obezbeduje da upravljacka linija FCBUS magistrale
prede iz stanja visoke impedanse na aktivnu vrednost. U oba slu€aja se, u zavisnosti od toga koji je od
registara CR;_ o, SRy, WCRH;_o, WCRL_o, ARH; o ili ARL; o adresiran sadrZzajem na adresnim
linijjama ABUS;5 o magistrale, generiSe aktivna vrednost jednog od signala selCR, selSR, selWCRH,
selWCRL, selARH ili sel ARL, respektivno, bloka interfejs. !

! Pri aktivnoj vrednosti signala rdSKTR, a u zavisnosti od toga koji od signala selCR, selSR,
selWCRH, selWCRL, selARH ili selARL bloka interfejs ima aktivnu vrednost, generise se aktivna
vrednost jednog od signala CRout, SRout, WCRHout, WCRLout, ARHout ili ARLout bloka
registri, respektivno. Signalima CRout, SRout, WCRHout, WCRLout, ARHout ili ARLout se
obezbeduje da linije podataka DBUS; , magistrale predu iz stanja visoke impedanse na vrednost
sadrzaja jednog od registara CR;, o, SRg, WCRH;_o, WCRL;_o, ARH;_, ili ARL;_ o, respektivno. Kada
signal rdSKTR postane neaktivan i signali fcSKTR, CRout, SRout, WCRHout, WCRLout,

ARHout ili ARLout postanu neaktivni, pa se upravljacka linija FCBUS magistrale i linije podataka
DBUS;, ( magistrale vrac¢aju u stanje visoke impedanse. !

I Pri aktivnim vrednostima signala rdSKTR i selSR, §to znaci da se programskim putem ¢ita sadrzaj
registra SRy, generise se signal cISRObus bloka registri. Signalom cISRObus se razred SR, statusnog
registra SR, postavlja na neaktivnu vrednost, §to je indikacija prenos novog bloka podataka nije
zavrsen. !

! Pri aktivnoj vrednosti signala wrSKTR, a u zavishosti od toga koji od signala selCR, selSR,
selWCRH, selWCRL, selARH ili selARL ima aktivnu vrednost, generise se aktivna vrednost jednog
od signala CRin, SRin, WCRHin, WCRLIin, ARHin ili ARLin bloka registri, respektivno.
Signalima CRin, SRin, WCRHin, WCRLin, ARHin ili ARLin se obezbeduje da se sadrzaj sa linija
podataka DBUS;. , magistrale upiSe u jedan od registara CR,_o, SRy, WCRH;_o, WCRL; o, ARH7
ili ARL,_ o, respektivno. Kada signal wrSKTR postane neaktivan i signali fcKTR, CRin, SRin,

WCRHin, WCRLIin, ARHin ili ARLin postanu neaktivni, pa se upravljacka linija FCBUS
magistrale vrac¢a u stanje visoke impedanse. !

! Pri aktivnim vrednostima signala wrKTR, selCR, DBUS,; i DBUS,, §to znaci da se programskim
putem upisuje sadrzaj u registar CR3_o radi startovanja kontrolera za prenos iz periferije u memoriju,
generise se signal sStRDDRbus bloka registri. Signalom stRDDRbus se flip-flop RDDR postavlja na
aktivnu vrednost, Sto je indikacija da je registar DR, raspoloziv da se u njega prenese novi podatak
iz registra DRAUX;. , bloka registri. !

! Pri aktivnim vrednostima signala wrKTR, selCR i DBUS, i neaktivnoj vrednosti signala DBUS,,
Sto znaci da se programskim putem upisuje sadrzaj u registar CR3 o radi startovanja kontrolera za
prenos iz memorije u periferiju, generise se signal cIWRDRbus bloka registri. Signalom
cIWRDRDbus se flip-flop WRDR postavlja na neaktivnu vrednost, $to je indikacija da registar DRy
nije raspoloziv da se iz njega prenese novi podatak u registra DRAUX; . !

I Pri aktivnim vrednostima signala wrSKTR, selCR, DBUS,, §to znaci da se programskim putem
upisuje sadrzaj u registar CRj_ o radi startovanja kontrolera za prenos, i neaktivnoj vrednosti signala
done, §to znaci da je sadrzaj brojaca veliine bloka za prenos WCRys o nula, generise se signal
cISRObus bloka registri. Signalom cISRObus razred SR, statusnog registra SR, se postavlja na
neaktivnu vrednost, $to je indikacija da je prenos bloka podataka u toku. !
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I Pri aktivnim vrednostima signala wrSKTR, selCR, DBUS; i done, $to znaci da se programskim
putem upisuje sadrzaj u registar CR3 o radi startovanja kontrolera za prenos i da je sadrzaj brojaca
veli¢ine bloka za prenos WCRys o nula, generise se signal stSRObus bloka registri. Signalom
stSRObus razred SR, statusnog registra SRy se postavlja na aktivnu vrednost, §to je indikacija da je
prenos bloka podataka zavrSen. !

I Pri aktivnim vrednostima signala wrSKTR, selCR, DBUS,, DBUS; i done, §to zna¢i da se
programskim putem upisuje sadrzaj u registar CRj o radi startovanja kontrolera za prenos sa
generisanjem prekida i da je sadrzaj brojaca veli¢ine bloka za prenos WCRy5._ o nula, generise se signal
prekida intrbus sto je indikacija da je prenos bloka podataka zavrSen. Signal prekida intrbus
upravljacke jedinice uprav_bus sa signalom prekida intrper upravljacke jedinice uprav_per formira u
bloku interfejs signal prekida intr procesora CPU. Signal prekida izaziva prelazak procesora na
izvrSavanje prekidne rutine u kojoj se programskim putem, upisivanjem sadrzaja koji na poziciji bita
stop ima neaktivnu vrednost, zaustavlja kontroler periferije. !

I Pri aktivnim vrednostima signala wrSKTR i selCR i neaktivnoj vrednosti signala DBUS,, §to znaci
da se programskim putem upisuje sadrzaj u registar CR3_ g radi zaustavljanja kontrolera, generise se
signal zaustavljanja stopPER periferije PER. Signalom stopPER se u periferiji PER zaustavlja
prenos koji je u toku. !

stepy  if (rdSKTR + wrSKTR) then fcSKTR,
if (rdSKTR-selCR) then CRout,
if (rdKTR-selSR) then (SRout, cISR0bus),
if (rdSKTR- selWCRH) then WCRHout,
if (rdSKTR- selWCRL) then WCRLout,
if (rdSKTR- selARH) then ARHout,
if (rdSKTR- selARL) then ARLout,
if (WrSKTR-selCR) then CRin,
if (WrSKTR-selSR) then SRin,
if (WrSKTR-selWCRH) then WCRHin,
if (WrSKTR-selWCRL) then WCRL.in,
if (WrSKTR-selARH) then ARHin,
if (WrSKTR-selARL) then ARL.n,
if (WrSKTR-selCR-DBUS,-DBUS,) then stRDDRbus,

if (WrSKTR:selCR-DBUS;- DBUS,;) then cWRDRbus,
if WrSKTR-selCR-DBUS;- done) then cISRObus,

if (WrSKTR:selCR-DBUS,-done) then stSRObus,
if (WrSKTR-selCR-DBUS;- DBUS;- done) then intrbus,

if (WrSKTR:selCR- DBUS, ) then stopPER

6.3.2.1.3 Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice je prikazana na slici 74. Upravljacka jedinica se sastoji od
logickih elemenata koji na osnovu upravljackih signala ¢itanja rdSKTR i upisa wrSKTR
bloka interfejs i signala logickih uslova generiSu sledece upravljacke signale:

e signal fcSKTR bloka interfejs zavrSetka ili Citanja nekog od registara kontrolera
CR2..0, SRo, WCRHy7_ o, WCRL7. 0, ARH7 o ili ARL7_ o bloka registri ili upisa u neki od ovih
registara kontrolera,

e signale CRout, SRout, WCRHout, WCRLout, ARHout ili ARLout bloka registri
Citanja registara kontrolera CR,._ o, SRo, WCRH7_ o, WCRL7_o, ARH7 o ili ARL7. o,

e signale CRin, SRin, WCRHin, WCRLin, ARHin ili ARLin bloka registri upisa u
registre kontrolera CR;._ o, SRo, WCRH7_o, WCRL7._o, ARH7 o ili ARL7. o,
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e signale cISRObus i stSRObus bloka registri postavljanja na neaktivnu i aktivnu
vrednost, respektivno, razreda prenos zavrsen SRy statusnog registra SR, kontrolera,

e signal stRDDRbus bloka registri postavljanja na aktivnu vrednost flip-flopa RDDR i
signal clWRDR bloka registri postavljanja na neaktivnu vrednost flip-flopa WRDR,

e signal prekida intrbus bloka interfejs i

e signal zaustavljanja periferije stopPER bloka interfejs.

Signali rdSKTR i wrSKTR imaju aktivne vrednosti trajanja jedna perioda signala takta.
To je posledica usvojenog naina generisanja signala rdCPU i wrCPU procesora CPU, na
osnovu kojih se formiraju signali RDBUS i WRBUS magistrale BUS i rdSKTR i wrSKTR
kontrolera KP, i signala fcSKTR, na osnovu koga se generisu signali FCBUS magistrale
BUS i fcCPU procesora CPU. Kod ¢itanja procesor na i-ti signal takta ulazi u stanje step; koje
koristi da signal rdCPU postavi na aktivnu vrednost, §to redom daje i aktivne vrednosti
signala RDBUS, rdKTR fcKTR, FCBUS i fcCPU. Kako je u procesoru aktivna vrednost
signala fcCPU uslov za prelazak iz stanja step; u stanje stepi.; i kako ta vrednost dolazi u
koraku step;, to procesor na (i+1)-vi signal takta prelazi na korak stepi.1. Zbog toga se u
koraku step; ostaje samo jedna perioda signala takta, §to ima za posledicu da signali rdCPU,
RDBUS, rdSKTR, fcSKTR, FCBUS i fcCPU imaju aktivnu vrednost trajanja jedna
perioda signala takta. 1z istih razloga su kod upisa signali wrCPU, WRBUS , wrSKTR,
fcSKTR, FCBUS i fcCPU trajanja jedna perioda signala takta. S obzirom na to da su signali
rdCPU i wrCPU trajanja jedna perioda signala takta i da svi signali koje generiSe upravljacka

jedinica uprav_bus ukljucuju jedan od signala rdSKTR i wrSKTR, to i svi preostali signali
imaju aktivne vrednosti trajanja jedna perioda signala takta.

Upravljacka jedinica uprav_bus sadrzi kombinacione mreze koje pomocu upravljackih
signala rdSKTR i wrSKTR, koji dolaze sa bloka interfejs, signala logi¢kih uslova selCR,
selSR, selWCRH, selWCRL, selARH, selARL, done, DBUS;, DBUS; i DBUS,, koji dolaze
iz blokova interfejs i registri i magistrale BUS, i saglasno algoritmu generisanja upravljackih
signala (tabela 26) generise upravljacke signale blokova operacione jedinice.

Upravljacki signali blokova operacione jedinice oper se daju posebno za blok registri i
blok interfejs.

Upravljacki signali bloka registri se generi$u na slede¢i naéin:
CRout = rdSKTR-selCR

SRout = rdSKTR-selSR
WCRHout = rdSKTR-sel WCRH
WCRLout = rdSKTR-sel WCRL
ARHout = rdSKTR-selARH
ARLout = rdSKTR-selARL
CRin =wrSKTR:selCR

SRin = wrSKTR-selSR
WCRHin = wrSKTR-selWCRH
WCRLIn = wrSKTR-selWCRL
ARHin = wrSKTR-selARH
ARLINn =wrSKTR-selARL

cISRObus = rdSKTR-selSR + wrSKTR-selCR-DBUS,- done
stRDDRbus = wrSKTR-selCR-DBUS,-DBUS,
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e cIWRDRbus = wrSKTR- selCR-DBUS;- DBUS,

e StSRObus = wrSKTR:selCR-DBUS;-done

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz blokova

interfejs i registri operacione jedinice oper i magistrale BUS i to:
e rdSKTR — bloka interfejs.

wrSKTR — bloka interfejs

selCR — bloka interfejs

selSR — bloka interfejs

selWCRH — bloka interfejs

selWCRL — bloka interfejs

selARH — bloka interfejs

selARL — bloka interfejs

done — bloka registri

DBUS,— magistrale BUS i

DBUS;— magistrale BUS.

interfejs rdSKTR D fcSKTR interfejs

interfejswrSKTR
rdSKTR — WrSKTR —
selCR f:D CRout selCR ,:D CRin
selSR ij SRout . selSR f:D SRin
el
Sy 2 > |
2 setwern )~ WCRHout g L setwcern-[|_)- WCRHin g
S 3 = (9
selWCRL ,:D WCRLout | .5 selWCRL ,:D WCRLin | 5
selARH f:D ARHout selARH f:D ARHin
selARL | ARLout SelARL )~ ARLin
. rdSKTR registri
;g selSR cISRObus interfejs wrSKTR registri
S | wrSKTR interfejs  selCR stRDDRbus
= selCR BUS DBUS,
BUS DBUS, BUS DBUS,
registri  done
interfejs wrSKTR registri interfejs wrSKTR
interfejs  selCR stSRObus interfejs  selCR cIWRDWbus
BUS DBUS, BUS DBUS,
registri  done BUS DBUS,,
. . BUS z:nterfe]:s wrSKTR interfejs
zlnterfe].s wrKTR stopPER interfejs  selCR intrbus
interfejs selCR BUS DBUS,
BUS DBUS, BUS DBUS,
registri done

Slika 84 Struktura upravljacke jedinice uprav_bus
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Upravljacki signali bloka interfejs se generi$u na sledec¢i nacin:
e intrbus = wrSKTR:selCR-DBUS,- DBUS;-done

e stopPER =wrSKTR-selCR- DBUS,

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz bloka
interfejs operacione jedinice oper i magistrale BUS i to:

e WrSKTR — bloka interfejs

e selCR — bloka interfejs

e done — bloka registri

e DBUS,— magistrale BUS

e DBUS;— magistrale BUS i

e DBUSy,— magistrale BUS.

6.3.2.2 Upravljacka jedinica periferije

U ovom poglavlju se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih
signala 1 struktura upravljacke jedinice.

6.3.2.2.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 75). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logic¢kih uslova koji definiSu grananja algoritma.

U pocetnom koraku vrsi se provera da li je kontroler startovan ili ne. Ako kontroler nije
startovan ostaje se u pocetnom koraku i ceka startovanje kontrolera. Ako je kontroler
startovan vrsi se provera da li je zadat prenos iz periferije u memoriju ili iz memorije u
periferiju i prelazi na odgovaraju¢i korak.

Ako je zadat prenos iz periferije u memoriju prelazi se na prenoSenje podatka iz periferije u
kontroler. Najpre se u petlji drzi zahtev periferiji da pro€ita podatak i vrsi provera da li je
kontroler zaustavljen programskim putem upisivanjem neaktivne vrednosti u razred start
upravljackog registra i da li je periferija zavrSila Citanje podatka. Ukoliko se utvrdi da je
kontroler zaustavljen, prekida se prenoSenje podataka iz periferije u kontroler, vra¢a se u
pocetni korak i ¢eka da se ponovo programskim putem upisivanjem aktivne vrednosti u razred
start upravljatkog registra startuje kontroler. Ukoliko se utvrdi da je periferija procitala
podatak izlazi se iz petlje i podatak prenosi iz periferije u pomo¢ni registar podatka
kontrolera.

Potom se u petlji vrsi provera da li je kontroler zaustavljen programskim putem i da li je
registar podatka raspoloZiv da se u njega prenese novi podatak iz pomoénog registra podatka.
Ukoliko se utvrdi da je kontroler zaustavljen, prekida se prenoSenje podataka iz periferije u
kontroler, vraca se u pocetni korak i ¢eka da se ponovo programskim putem startuje kontroler.
Ukoliko se utvrdi da je registar podatka raspoloziv, izlazi se iz petlje i podatak prenosi iz
pomoc¢nog registra podatka u registar podatka. Istovremeno se postavlja indikacija da registar
podatka nije raspoloZiv da se u njega prenese novi podatak iz pomoé¢nog registra podatka sve
dok se programskim putem podatak ne prenese iz registra podatka u memoriju. Na kraju se
vraca na korak u kome se postavlja zahtev periferiji da procita slede¢i podatak. Opisane
aktivnosti se ponavljaju sve dok se kontroler ne zaustavi programskim putem.

Ako je u zadat prenos iz memorije u periferiju prelazi se na prenosenje podatka iz
kontrolera u periferiju. Najpre se u petlji vr$i provera da li je kontroler zaustavljen
programskim putem i da li je registar podatka raspoloziv da se iz njega prenese novi podatak u
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pomoc¢ni registar podatka. Ukoliko se utvrdi da je kontroler zaustavljen, prekida se prenosenje
podataka iz kontrolera u periferiju, vrac¢a se u pocetni korak 1 ¢eka da se ponovo programskim
putem, startuje kontroler. Ukoliko se utvrdi da je registar podatka raspoloziv izlazi se iz petlje
i podatak prenosi iz registra podatka u pomocni registar podatka. Istovremeno Se postavlja
indikacija da registar podatka nije raspoloziv da se iz njega prenosi podatak u pomocni
registar podatka sve dok se programskim putem podatak ne prenese iz memorije u registar
podatka. Pored toga na aktivnu vrednost se postavlja bit spremnost statusnog registra
kontrolera, ¢ime se postavlja indikacija da je kontroler spreman za prenos podatka iz
memorije u registar podatka, i generiSe prekid, ukoliko je pri startovanju zadat rezim sa
generisanjem prekida.

%
0 Da li je kontroler
startovan ?
N3
Da li je zadat prenos iz 1
periferije u memoriju ?
0y,
Y
1 Da li je kontroler Zahtev periferiji za Citanje i
zaustavljen ? prenosenje podatka u prihvatni
oY registar podatka
Da li podatak moze da se ¥
prenese iz registra 0 Da li je kontroler 1
podatka u pomo¢ni zaustavljen ?
registar podatka ? 0V
v 0 Da li je periferija zavrsila
Prenos podatka iz registra Citanje podatka ?
podatka u pomo¢ni registar %
podatka Da li je kontroler 1
zaustavljen ?
Indikacija da u registru podatka 0
nema podatka za prenos u Da li u registar podatka
pomoc¢ni registar podatka 0 moze da se prenese
7 podatka iz pomo¢nog
| Da li je kontroler registra podatka ?
zaustavljen ? Y
0 Prenos podatka iz pomoé¢nog
registra podatka u registar
Zahtev periferiji za upis podatka
podatka iz pomoc¢nog registra
podatka Indikacija da u registar podatka
N ne moze da se prenosi podatak
| Da li je kontroler iz pomo¢nog registra podatka
zaustavljen ? !
0y
Da li je periferija zavrSila 0
upis podatka ?

1]

Slika 85 Dijagram toka operacija

Zatim se vr$i provera da li je kontroler zaustavljen programskim putem. Ukoliko se utvrdi
da je kontroler zaustavljen, prekida se prenoSenje podataka iz kontrolera u periferiju, vraca se
u pocetni korak i ¢eka da se ponovo programskim putem startuje kontroler. Ukoliko se utvrdi
da kontroler nije zaustavljen u petlji se periferiji drzi zahtev da upise slede¢i podatak i vrse
provere da li je kontroler zaustavljen programskon putem i da li je periferija zavrsila upis
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padatka. Ukoliko se utvrdi da je kontroler periferije zaustavljen, prekida se prenoSenje
podataka iz kontrolera u periferiju, vraca se u pocetni korak 1 ¢eka da se ponovo programskim
putem startuje kontroler. Ukoliko se utvrdi da je periferija zavrSila upis podatka iz pomo¢nog
registra podatka kontrolera, izlazi se iz ove petlje i1 vraca u petlju u kojoj se vrsi provera da li
je kontroler zaustavljen programskim putem i da li je registar podatka kontrolera raspoloziv da
se iz njega prenese novi podatak u pomo¢ni registar podatka kontrolera. Opisane sktivnosti se
ponavljaju sve dok se kontroler ne zaustavi programskim putem.

6.3.2.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 75) i dat u obliku dijagrama toka upravljackih signala (slika 76) i sekvence upravljackih
signala po koracima (tabela 27).

step, \L
| |
< R, >
1
CR, :
step, 0 X step,
if (CR,*WRDR) then DRAUXin, 1dPER, if fcPER hen IADRAUX

if (CR,*WRDR) then cIWRDRper;

WRDR 0
step, ¥ if (CR,*RDDR) hen IdDR,
] wWrPER if (CR,*RDDR) then cIRDDRper;
oy R
1 1
fcPER 9 L RDDR

1] 1

Slika 86 Dijagram toka upravljackih signala

Dijagram toka upravljackih signala je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 76). U operacionim blokovima se nalaze upravljacki signali i uslovi pod kojima se oni
generiSu. U uslovnim blokovima se nalaze signali logic¢kih uslova.

U sekvenci upravljackih signala po koracima je za svaki korak data simbolicka oznaka
samog koraka i iskazi za signale i skokove. Iskazi za signale se pojavljuju ukoliko u datom
koraku treba da se generise neki od upravljackih signala operacione jedinice. Iskazi za signale
sadrze spisak upravljackih signala operacione jedinice Koji Se generi$u bezuslovno i uslovno,
a za signale koji se generiSu uslovno i signale logickih uslova pod kojima se signali generisu.
Iskazi za skokove se pojavljuju ukoliko u treba odstupiti od sekvencijalnog generisanja
upravljackih signala operacione jedinice. Iskazi za skokove sadrze uslov i korak i odreduje na
koji korak 1 pod kojim uslovima treba preci. Notacija koja se koristi je identi¢na kao i1 notacija
za algoritam generisanja upravljackih signala za upravljacku jedinicu procesora CPU

(poglavlje $$%).

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala i sekvencu upravljackih signala i to u okviru sekvence upravljackih
signala.

Tabela 29 Sekvenca upravljackih signala

1 U koraku se stepg se ostaje i ne generiSe se aktivna vrednost ni jednog od upravljackih signala sve
dok je signal CR, bloka registri neaktivan. Signal CR, postaje aktivan tek kada se programskim
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putem startuje kontroler periferije. Tom prilikom se u upravljacki registar CR, , bloka registri
upisuje sadrzaj koji na poziciji razreda CR, ima aktivnu vrednost. Na poziciji razreda CR, je aktivna
ili neaktivna vrednost i zavisnosti od toga da li je zadat prenos iz periferije u memoriju ili iz memorije
u periferiju, respektivno. Na poziciji razreda CR; je aktivna ili neaktivna vrednost i zavisnosti od toga
da li je zadat rezim rada sa generisanjem ili bez generisanja prekida, respektivno. Pri aktivnim
vrednostima signala CR, i CRy se prelazi na korak step; koji odgovara prenosu iz periferije u
memoriju. Pri aktivnoj i neaktivnoj vrednosti signala CR, i CRq, respektivno, se prelazi na korak
steps, koji odgovara prenosu iz memorije u periferiju. !
stepy  br (if (CR,-CRy) then step,),
br (if (CRz- CR, ) then steps);
I'U korak step; se dolazi iz koraka step, ili koraka step,. U ovom koraku se generiSe signal rdPER
periferije PER koji predstavlja zahtev periferiji da procita slede¢i podatak. Ukoliko je neaktivna
vrednost signala CR,, §to znaci da je programskim putem upisivanjem neaktivne vrednosti u razred
CR; upravljackog registra CR zaustavljen rad kontrolera, prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna
vrednost signala CR,, ili se ostaje u koraku step; ili se prelazi u korak step, u zavisnosti od toga da li
je neaktivna ili aktivna vrednost signala fcPER periferije PER, respektivno. Neaktivha vrednost
signala fcPER je indikacija da ¢itanje podatka u periferiji jo§ uvek traje, a aktivna vrednost da je
podatak procitan i da se nalazi na linijama PIN;,_, periferije. Pri aktivnim vrednostima signala CR; i
fcPER se generise signal IIDRAUX. Ovim signalom se sadrzaj iz periferije, koji u kontroler dolazi
po linijama PIN;_ o, propusta kroz multiplekser MP2 bloka registri i upisuje u pomoc¢ni registar
podatka DRAUX;. o bloka registri. !
step; rdPER, if (CR,-fcPER) then IIDRAUX,
br (if CR, then stepy),
br (if (CR,-fcPER) then step,);
I U korak step, se dolazi iz koraka step;. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR, prelazi se u korak
stepo. Ukoliko je aktivna vrednost signala CR,, ili se ostaje u koraku step, ili se prelazi u korak step; u
zavisnosti od toga da li je neaktivna ili aktivna vrednost signal RDDR bloka registri, respektivno.
Neaktivna vrednost signala RDDR je indikacija da registar podatka DR o nije raspoloziv, jer
upravljacka jedinica memorije uprav_mem jos uvek nije prenela prethodni podatak iz registra DR7_o u
memoriju. Aktivna vrednost signala RDDR je indikacija da je registar podatka DR;_o raspoloziv, pa
se generi$u signali IdDR i cIRDDRper. Signalom IdDR se sadrzaj registra DRAUXs5_o bloka registri
propusta kroz multiplekser MP1 bloka registri i upisuje u registar podatka DR; ,. Signalom
cIRDDRper se u flip-flop RDDR upisuje neaktivna vrednost. Ova vrednost je indikacija da registar
DR;. o nije raspoloziv da se u njega prenese novi podatak iz registra DRAUX; o sve dok se
programskim putem prethodni podatak ne prenese iz registra DR, u memoriju. !
step, if (CR,-RDDR) then (IdDR, cIRDDRper),
br (if CR, then stepy),
br (if (CR,-RDDR) then step,);
I' U korak step; se dolazi iz koraka step, ili koraka step,. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR,
prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna vrednost signala CRy, ili se ostaje u koraku steps ili se
prelazi u korak step, u zavisnosti od toga da li je neaktivna ili aktivna vrednost signal WRDR bloka
registri, respektivno. Neaktivna vrednost signala WRDR je indikacija da registar podatka DR g
bloka registri nije raspoloziv, jer upravljacka jedinica memorije uprav_mem jo$ uvek nije prenela
novi podatak iz memorije u registar DR;_,. Aktivna vrednost signala WRDR je indikacija da je
registar DR o raspoloziv jer je upravljacka jedinica memorije uprav_mem prenela podatak iz
memorije u registar podatka DR;_o. Pri prenosu podatka iz memorije u registar DR, upravljacka
jedinica uprav_mem signalom stWRDRmem postavlja flip-flop WRDR na aktivhu vrednost. Pri
aktivnoj vrednosti signala WRDR generisu se signali DRAUXin i clWRDRper. Neaktivnom
vrednos¢u signala IdDRAUX se sadrzaj registra DR7 o propusta kroz multiplekser MP2 bloka
registri, a aktivnom vrednoscu signala DRAUXInN se upisuje u pomocni registar podatka DRAUX; o
bloka registri. Signalom clWRDRper se u flip-flop WRDR upisuje neaktivna vrednost. Ova vrednost
je indikacija da registar DR _o nije raspoloziv i da njegov sadrzaj ne moze da se prenese u registar
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DRAUX;. , sve dok upravljacka jedinica memorije uprav_mem novi podatak ne prenese iz memorije
u registar DRy . !
step;  if (CR,-WRDR) then (DRAUXiIn, cIWRDRper),
br (if CR, then stepy),
br (if (CR,-WRDR) then stepy);
' U korak step, se dolazi iz koraka steps. U ovom koraku se generiSe signal wrPER periferije PER
koji predstavlja zahtev periferiji da upise podatak iz registra DRAUX,. , koji je prisutan na linijama
POUT;. o. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR, prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna
vrednost signala CR,, ili se ostaje u koraku step, ili se prelazi u korak steps u zavisnosti od toga da li
je neaktivna ili aktivha vrednost signal fcPER periferije PER, respektivno. Neaktivna vrednost
signala fcPER je indikacija da je upis podatka iz registra DRAUX;. o u periferiju u toku, a aktivna
vrednost da je podatak upisan. !
step, WrPER,

br (if CR, then stepy),
br (if (CR,-fcPER) then steps);

6.3.2.2.3 Struktura upravljacke jedinice

Upravljacka jedinica (Slika 77) se sastoji od sledecih blokova:
blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka,

blok brojac koraka,

blok dekoder koraka i

blok generisanje upravijackih signala.

Struktura 1 opis blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

vall generisanje
0 wval3 @ val3 nove vrednosti
mr 4
MR 2 1 0 LDf-I1dCNT
CLK -CLK  CNT, , .
) 1777 o INC|-1incCNT L
brojac¢ koraka
CNT, |CNT, |CNT,
2 1 0
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enerisanje generisanje enerisanje T .
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upravljackih sionala upravljackih < CR, Eo
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© upravljackih signala

Slika 87 Struktura upravljacke jedinice uprav_per
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Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka sluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja¢ CNT. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog
generisanja upravljackih signala. Analizom algoritma generisanja upravljackih signala
operacione jedinice (poglavlje 6.2.2.2.2) se utvrduje da su 0, 1 i 3 vrednosti koje treba upisati
u broja¢ CNT da bi se realizovala odstupanja od sekvencijalnog generisanja upravljackih
signala. Te vrednosti se formiraju na ulazima 2, 1 i 0 broja¢a CNT pomoc¢u signala valp, val; i
vals pri ¢emu signal valy ima vrednost 1 samo onda kada treba upisati 0, signal val; ima
vrednost 1 samo onda kada treba upisati 1 i signal valz ima vrednost 1 samo onda kada treba
upisati 3. Time se obezbeduje da na ulazima 2, 1 i 0 brojaca CNT budu vrednosti 0, 0 i 0 onda
kada signal valp ima vrednost 1, vrednosti 0, 0 i 1 onda kada signal val; ima vrednost 1 i
vrednosti 0, 1, i 1 onda kada signal vals ima vrednost 1.

Blok brojac¢ koraka sadrzi broja¢ CNT. Broja¢ CNT svojom trenutnom vredno$cu
obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. Broja¢ CNT moze da radi u
slede¢im rezimima:

e rezim inkrementiranja,

e rezim skoka i

e rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vrsi se uvecavanje sadrzaja brojata CNT
za jedan. Ovim reZimom se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje 6.2.2.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednos$cu signala incCNT. Signal incCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti reZim inkrementiranja.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT. Ovim
rezimom se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje 6.2.2.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednoséu signala IJCNT. Signal IJCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti rezim skoka.

U reZimu mirovanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojaca CNT. Ovaj reZim
rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala incCCNT i IdCNT. Ovi signali su
neaktivni kada se u koraku

e stepo pri aktivnoj vrednosti signala Ty ¢eka da kontroler bude startovan upisivanjem
aktivne vrednosti u razred CR; upravljackog registra kontrolera,

e step; pri aktivnoj vrednosti signala T; ceka da ¢itanje u periferiji bude zavrSeno i signal
fcPER postane aktivan,

e step, pri aktivnoj vrednosti signala T, ¢eka da registar podatka DR, o bude raspoloziv
za prebacivanje podatka iz pomocnog registra podatka DRAUX5. , i signal RDDR postane
aktivan,

e steps pri aktivnoj vrednosti signala T3 ¢eka da pomoc¢ni registar podatka DRAUXj;.
bude raspoloziv za prebacivanje podatka iz registra podatka DR, i signal WRDR postane
aktivan i

e step, pri aktivnoj vrednosti signala T, ¢eka da upis u periferiju bude zavrSen i signal
fcPER postane aktivan.

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNT. Dekodovana stanja brojaca CNT pojavljuju se kao signali To do T7 na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje
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6.2.2.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala i to koraku stepg signal To, koraku step; signal T,
itd.

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mrezZe koje pomocu signala Ty
do T, koji dolaze sa bloka dekoder koraka upravljacke jedinice, signala logickih uslova koji
dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasno algoritmu generisanja upravljackih signala
(poglavlje 6.2.2.2.2) generisu upravljacke signale. Upravljacki signali se generi$u na identi¢an
nacin kao i upravljacki signali procesora CPU (poglavlje 6.2.2.2.2).

Blok generisanje upravijackih signala generise tri grupe upravljackih signala i to:
e upravljacke signale periferije PER,
e upravljacke signale blokova operacione jedinice oper i
e upravljacke signale upravljacke jedinice uprav_per.

Upravljacki signali periferije PER se generiSu na sledeéi nacin:

e rdPER =CR,'T;

e WrPER = CRZ-T4
Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e CR,— blok registri.

Upravljacki signali blokova operacione jedinice oper se daju posebno za blok registri i
blok interfejs.

Upravljacki signali bloka registri se generiSu na slede¢i nacin:
cIRDDRper = CR,-RDDR: T,

cIWRDRper = CR,WRDR: T3

IdDR = CR,-RDDR: T,

DRAUXiIn = CR,*WRDR: T3

I[dDRAUX = CR,-fcPER-T;

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i periferije PER i to:

CR2>— blok registri,

RDDR — blok registri,

WRDR — blok registri,

fcPER — periferije PER.

Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav_per se generise na slede¢i nacin:
e IDCNT =val0+ vall+ val3
e valo =CR, (T1+T2+T3+T,)
o vall = CR,-RDDR: T,
e val3  =CR,CR, T+ CRy-fcPER*T,
e INCCNT = CR,-CR(- Ty + CR,-fcPER-T; + CR,-WRDR- T3
Pri njihovom generisanju koriste se sledec¢i signali logickih uslova koji dolaze iz periferije
PER i pojedinih blokova operacione jedinice oper i to:
e fcPER — periferija PER,
CRo — blok registri,
CR; — blok registri,
RDDR — blok registri i
WRDR — blok registri.
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6.3.2.3 Upravlja¢ka jedinica memorije

U ovom odeljku se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih signala

1 struktura upravljacke jedinice uprav_mem.

6.3.2.3.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 88). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

0

Y
Kontroler startovan?

2

Zadata veli¢ina bloka podataka

za prenosa nula ?

0y

Zadat rezim prenosa iz periferije

u memoriju ?

0Y,
Y

Kontroler zaustavljen ?
[N
Registar podatka raspoloziv za
upis podatka iz memorije ?
[\
Y

Kontroler zaustavljen ?
[N
Registar podatka raspoloziv za
upis podatka u memoriju ?
N2
1\

Postavljanje zahteva za magistralu

Postavljanje zahteva za magistralu

Kontroler zaustavljen ?
oy

Kontroler zaustavljen ?
Y

Ukidanje zahteva za magistralu

Ukidanje zahteva za magistralu

N2
Postavljena dozvola za
kori§¢enje magistrale ?

Y,
Y

4
Postavljena dozvola za
magistralu ?

[\
2

Slanje sadrzaja adresnog registra i
indikacije za Citanje
iz memorije

Slanje sadrzaja adresnog registra,
registra podatka i indikacije za upis
u memoriju

Y

V2

Citanje izvr$eno ? Upis izvrsen ?
T T

Slika 88 Dijagram toka operacija

U pocetnom koraku dijagrama toka operacija vrsi se provera da li je kontroler startovan i u
slu¢aju da kontroler nije startovan ostaje se u po¢etnom koraku. Ako je kontroler startovan,
vr$i se provera da li je zadata veli¢ina bloka podataka za prenos nula i u slucaju da je nula
ostaje se u poCetnom koraku. U slucaju da je kontroler periferije startovan i da je zadata
veli¢ina bloka podatak za prenos razli¢ita od nule, prelazi se na odgovarajuce korake u
zavisnosti od toga da li je zadat prenos iz periferije u memoriju ili iz memorije u periferiju.

Ako je zadat prenos iz periferije u memoriju prelazi se na prenoSenje podataka iz registra
podatka u memoriju. Najpre se u petlji proverava da li je kontroler programskim putem
zaustavljen i da li je registar podatka raspoloziv za upis podatka u memoriju. Ukoliko je
kontroler programskim putem zaustavljen, izlazi se iz petlje 1 vraca u pocetni korak u kome se
¢eka da kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko kontroler nije programskim putem
zaustavljen, u petlji se ostaje sve dok registar podatka ne postane raspoloziv za upis podatka u
memoriju. To ¢e se dogoditi kada upravljacka jedinica uprav_per, koja je odmah po
startovanju kontrolera periferije krenula sa ¢itanjem podatka iz periferije, podatak prenese
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najpre iz periferije u pomo¢ni registar podatka i zatim iz pomoénog registra podatka u registar
podatka.

Potom se prelazi na dobijanje dozvole koriS¢enja magistrale radi upisa podatka iz registra
podatka u memoriju. Najpre se u petlji postavlja zahtev za koris¢enje magistrale i proverava
da li je kontroler programskim putem zaustavljen i da li je procesor postavio dozvolu za
koriS¢enje magistrale. Ukoliko je kontroler programskim putem zaustavljen, izlazi se iz petlje
1 vraca u pocetni korak u kome se ¢eka da kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko kontroler
nije programskim putem zaustavljen, u petlji se ostaje sve dok procesor ne postavi dozvolu
koris¢enja magistrale. To ¢e se dogoditi odmah po postavljanju zahteva za koriS¢enje
magistrale ukoliko procesor ne koristi magistralu ili kasnije kada procesor zavrsi sa
koris¢enjem magistrale.

Kada se utvrdi da je procesor postavio dozvolu za kori$¢enja magistrale izlazi se iz petlje i
ulazi u slede¢u petlju u kojoj se adresa, podatak i upravljacki signal upisa po linijama
magistrale Salju memoriji 1 ¢eka da memorija posalje po liniji magistrale upravljacki signal
zavrsetka upisa.
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i

Y

Inkrementriranje adresnog registra i
dekrementiranje registra broja reci

Postavljanje indikacije da novi
podatak moze da se prenese iz
registra podatka
u pomocni registar podatka

Y
Kontroler zaustavljen ?
Y

Ukidanje zahteva za magistralu

Y
Zavrsen prenos ?
Y

Postavljanje indikatora prenos zavrsen
statusnog registra na aktivnu vrednost

Y
0 Zadat rezim rada sa
generisanjem prekida ?
N2

’ Generisanje prekida

%
Y

’ Ukidanje zahteva za magistralu

Y
Zadat paketski prenos ?
0¥

Ukidanje zahteva za magistralu

2

Inkrementriranje adresnog registra i
dekrementiranje registra broja reci

Postavljanje indikacije da novi
podatak moZze da se prenese iz
pomoc¢nog registra podatka
u registar podatka

¥
Kontroler zaustavljen ?
Y

Ukidanje zahteva za magistralu

A\
Zavrsen prenos ?
NG

Postavljanje indikatora prenos zavrsen
statusnog registra na aktivnu vrednost

¥
Zadat rezim rada sa
generisanjem prekida ?
N

Generisanje prekida

7

¥

Ukidanje zahteva za magistralu

Y
Kontroler zaustavljen ?
I

Ukidanje zahteva za magistralu

N4
Registar podatka raspoloziv za
upis podatka iz memorije ?

[\
Y

Slanje sadrzaja adresnog registra i
indikacije za Citanje
iz memorije

Y
Citanje zavrSeno ?
T

A\
Zadat paketski prenos ?
(N

Ukidanje zahteva za magistralu

¥
Kontroler zaustavljen ?
N

Ukidanje zahteva za magistralu

¥
Registar podatka raspoloziv za
upis podatka u memoriju ?

[Nz
Y

Slanje sadrzaja adresnog registra,
registra podatka i indikacije za upis
u memoriju

Y
Upis zavrSen ?
T

Slika 88 Dijagram toka operacija (nastavak)

Po zavrsetku upisa izlazi se iz petlje i prelazi se na korak u kome se inkrementira sadrzaj
adresnog registra i dekrementira sadrzaj registra broja reci za prenos. Kao rezultat u adresnom
registru sa sada nalazi adresa memorijske lokacije u koju treba upisati slede¢i podatak, a u
registru broja reci za prenos broj preostalih re¢i za prenos iz periferije u memoriju. Pored toga
postavlja se indikacija da registar podatka nije raspoloziv za upis u memoriju. Ovo je
indikacija da upravljatka jedinica uprav_per, koja je odmah po prenoSenju prethodnog
podatka iz pomo¢nog registra podatka u registar podatka krenula sa ¢itanjem sledeceg podatka
iz periferije, podatak prenese najpre iz periferije u pomoc¢ni registar podatka i zatim iz
pomoc¢nog registra podatka u registar podatka.

Potom se ponovo proverava da li je kontroler programskim putem zaustavljen i ukoliko je
jeste, ukida se zahtev za koriS¢enje magistrale i vra¢a u pocetni korak u kome se ¢eka da
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kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko kontroler nije programskim putem zaustavljen,
proverava se da li je kao rezultat dekrementiranja sadrzaj brojaca reci postao nula, $to je
indikacija da je zavrSen prenos podataka, ili je joS uvek veci od nule, Sto je indikacija da treba
produziti sa prenosom podataka.

Ukoliko je zavrSen prenos podataka, indikator prenos zavrsen statusnog registra se
postavlja na aktivnu vrednost i ukoliko je zadat rezim rada sa generisanjem prekida, generiSe
se prekid. Pored toga se ukida zahtev za koriS¢enje magistrale i vrac¢a u pocetni korak u kome
se ¢eka da kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko nije zavrSen, prenos podataka se
produzava na dva nacina u zavisnosti od toga da li je zadat pojedinacni ili paketski prenos.

Ukoliko nije zadat paketski ve¢ pojedinacni prenos, ukida se zahtev za KkoriS¢enje
magistrale 1 vrac¢a na korak u kome se najpre ¢eka da registar podatka postane raspoloziv za
upis podatka u memoriju, Sto ¢e se desiti kada upravljacka jedinica uprav_per prenese sledeci
podatak iz pomocnog registra podatka u registar podatka. Tada se ponavlja ve¢ opisani
postupak po kome se najpre postavlja dozvola za koris¢enje magistrale i po dobijanju dozvole
podatak upisuje iz registra podatka u memoriju.

Ukoliko je zadat paketski prenos u petlji se proverava da li je kontroler programskim
putem zaustavljen i da li je registar podatka raspoloziv za upis podatka u memoriju. Ukoliko
je kontroler programskim putem zaustavljen, izlazi se iz petlje i vrac¢a u pocetni korak u kome
se ¢eka da kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko kontroler nije programskim putem
zaustavljen, u petlji se ostaje sve dok registar podatka ne postane raspoloziv za upis podatka u
memoriju. To ¢e se dogoditi kada upravljatka jedinica uprav_per, koja je odmah po
prenoSenju prethodnog podatka iz pomoc¢nog registra podatka u registar podatka krenula sa
¢itanjem sledeceg podatka iz periferije, podatak prenese najpre iz periferije u pomocni registar
podatka i zatim iz pomo¢énog registra podatka u registar podatka.

Kada se utvrdi da je registar podatka raspoloziv za upis podatka u memoriju izlazi se iz
petlje i ulazi u sledecu petlju u kojoj se adresa, podatak i upravljacki signal upisa po linijama
magistrale Salju memoriji i ¢eka da memorija poSalje po liniji magistrale upravljacki signal
zavrsetka upisa.

Po zavrSetku upisa izlazi se iz petlje i prelazi se na korak u kome se inkrementira sadrzaj
adresnog registra, dekrementira sadrzaj registra broja re¢i za prenos i ponavlja ve¢ opisani
postupak na jedan od dva moguca naina u zavisnosti od toga da li je dekrementiranjem
sadrZaja registra broja reci dobijen sadrzaj koju ukazuje da prenos treba zavrsiti ili produZiti.

Ako je zadat prenos iz memorije u periferiju prelazi se na prenosenje podataka iz memorije
u registar podatka. Najpre se u petlji proverava da li je kontroler programskim putem
zaustavljen i da li je registar podatka raspoloziv za upis podatka iz memorije. Ukoliko je
kontroler programskim putem zaustavljen, izlazi se iz petlje i vra¢a u pocetni korak u kome se
¢eka da kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko kontroler nije programskim putem
zaustavljen, u petlji se ostaje sve dok registar podatka ne postane raspoloziv za upis podatka iz
memorije. Na pocetku pri prenosu prve re¢i registar podatka je uvek raspoloziv, dok ¢e za
prenos svake seledece reli biti raspoloziv tek kada upravljacka jedinica uprav_per, koja je
odmah po startovanju kontrolera periferije krenula sa upisivanjem podataka u periferiju,
prethodni podatak prenese iz registra podatka u pomoc¢ni registar podatka i zatim zapoc¢ne upis
podatka iz pomoc¢nog registra podatka u periferiju.

Potom se prelazi na dobijanje dozvole koriS¢enja magistrale radi Citanja podatka iz
memorije i upisa u registar podatka. Najpre se u petlji postavlja zahtev za koris¢enje
magistrale i proverava da li je kontroler programskim putem zaustavljen i da li je procesor
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postavio dozvolu za koriS¢enje magistrale. Ukoliko je kontroler programskim putem
zaustavljen, izlazi se iz petlje 1 vra¢a u pocetni korak u kome se ¢eka da kontroler bude
ponovo startovan. Ukoliko kontroler nije programskim putem zaustavljen, u petlji se ostaje
sve dok procesor ne postavi dozvolu koriS¢enja magistrale. To ¢e se dogoditi odmah po
postavljanju zahteva za koriS¢enje magistrale ukoliko procesor ne koristi magistralu ili kasnije
kada procesor zavrsi sa koriS¢enjem magistrale.

Kada se utvrdi da je procesor postavio dozvolu za kori$¢enja magistrale izlazi se iz petlje i
ulazi u sledecu petlju u kojoj se adresa i upravljacki signal ¢itanja po linijama magistrale Salju
memoriji i ¢eka da memorija posalje po linijama podataka magistrale procitani podatak i po
liniji magistrale upravljacki signal zavrsetka Citanja.

Po zavrsetku Citanja izlazi se iz petlje i prelazi se na korak u kome se inkrementira sadrzaj
adresnog registra i dekrementira sadrzaj registra broja re¢i za prenos. Kao rezultat u adresnom
registru sa sada nalazi adresa memorijske lokacije sa koje treba procitati slede¢i podatak, a u
registru broja re¢i za prenos broj preostalih re¢i za prenos iz memorije u periferiju. Pored toga
postavlja se indikacija da registar podatka nije raspoloziv za upis iz memorije. Ovo je
indikacija da upravljacka jedinica uprav_per, koja je odmah po prenoSenju prethodnog
podatka iz registra podatka u pomoc¢ni registar podatka krenula sa njegovim upisom u
periferiju, moze kada zavrsi sa njegovim upisom u periferiju, da prenese novi podatak najpre
iz registar podatka u pomo¢ni registar podatka i da krene sa njegovim upisom u periferiju.

Potom se ponovo proverava da li je kontroler programskim putem zaustavljen i ukoliko je
jeste, ukida se zahtev za koriS¢enje magistrale i vra¢a u pocetni korak u kome se ceka da
kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko kontroler nije programskim putem zaustavljen,
proverava se da li je kao rezultat dekrementiranja sadrzaj brojaca reci postao nula, §to je
indikacija da je zavrSen prenos podataka, ili je jo§ uvek ve¢i od nule, $to je indikacija da treba
produziti sa prenosom podataka.

Ukoliko je zavrSen prenos podataka, indikator premos zavrsen statusnog registra se
postavlja na aktivnu vrednost i ukoliko je zadat reZim rada sa generisanjem prekida, generiSe
se prekid. Pored toga se ukida zahtev za koriS¢enje magistrale 1 vraca u pocetni korak u kome
se ¢eka da kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko nije zavrSen, prenos podataka se
produzava na dva nacina u zavisnosti od toga da li je zadat pojedinacni ili paketski prenos.

Ukoliko nije zadat paketski ve¢ pojedinacni prenos, ukida se zahtev za koriSenje
magistrale 1 vra¢a na korak u kome se najpre ¢eka da registar podatka postane raspoloZziv za
upis podatka iz memorije, Sto ¢e se desiti kada upravljacka jedinica uprav_per prenese
prethodni podatak iz registra podatka u pomocni registar podatka i krene sa njegovim upisom
u periferiju. Tada se ponavlja ve¢ opisani postupak po kome se najpre postavlja dozvola za
koris¢enje magistrale i po dobijanju dozvole podatak upisuje iz memroije u registar podatka.

Ukoliko je zadat paketski prenos u petlji se proverava da li je kontroler programskim
putem zaustavljen i da li je registar podatka raspoloziv za upis podatka iz memorije. Ukoliko
je kontroler programskim putem zaustavljen, izlazi se iz petlje i vraca u pocetni korak u kome
se Ceka da kontroler bude ponovo startovan. Ukoliko kontroler nije programskim putem
zaustavljen, u petlji se ostaje sve dok registar podatka ne postane raspoloziv za upis podatka iz
memorije $to ¢e se desiti kada upravljacka jedinica uprav_per prenese prethodni podatak iz
registra podatka u pomo¢ni registar podatka i krene sa njegovim upisom u periferiju.

Kada se utvrdi da je registar podatka raspoloziv za upis podatka iz memorije izlazi se iz
petlje 1 ulazi u sledecu petlju u kojoj se adresa i upravljacki signal Citanja po linijama
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magistrale Salju memoriji i ¢eka da memorija poSalje po linijama podataka magistrale
procitani podatak i po liniji magistrale upravljacki signal zavrSetka Citanja.

Po zavrsetku Citanja izlazi se iz petlje i prelazi se na korak u kome se inkrementira sadrzaj
adresnog registra, dekrementira sadrzaj registra broja re¢i za prenos i ponavlja ve¢ opisani
postupak na jedan od dva moguca nacina u zavisnosti od toga da li je dekrementiranjem
sadrzaja registra broja reci dobijen sadrzaj koju ukazuje da prenos treba zavrsiti ili produziti.

6.3.2.3.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 88) i dat u obliku dijagrama toka upravljackih signala (slika 89), sekvence upravljackih
signala (tabela 30).

Dijagram toka upravljackih signala je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 89). U operacionim blokovima se nalaze upravljacki signali i uslovi pod kojima se oni
generiSu. U uslovnim blokovima se nalaze signali logic¢kih uslova.

U sekvenci upravljackih signala se koriste iskazi za signale i skokove. Iskazi za signale su
oblika

signali i

if uslov then signali.

Prvi iskaz sadri spisak upravljatkoh signala blokova operacione jedinice oper i odreduje
signale koji se bezuslovno generiSu. Drugi iskaz sadrzi uslov i spisak upravljackih signala
blokova operacione jedinice oper i odreduje koji signali i pod kojim uslovima treba da budu
generisani. Iskazi za skokove su oblika

br stepa i

br (if uslov then stepa).

Prvi iskaz sadrzi korak na koji treba bezuslovno pre¢i. Drugi iskaz sadrzi uslov 1 korak 1
odreduje na koji korak 1 pod kojim uslovima treba preci.

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala i sekvencu upravljackih signala i to u okviru sekvence upravljackih
signala.
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step, N step, N
| hreq, eAR, rdMKTR | | hreq, eAR, eDR, wtMKTR |

stepy step,,
incAR, decWCR, stWRDRmem, incAR, decWCR, stRDDRmem,
if CR, then hreq if CR, then hreq
step l/ step, ¢
if (CR,-done) then stSROmem, if (CR,-done) then stSROmem,
if (CR,-done-CR,) then intrmem, if (CR,-done-CR)) then intrmem,
if (CR,-done-CR,) then hreq if (CR,-done-CR,) then hreq
< R’ > < ® >
1 1
< done > < dome >
0 0
CR, g CR, :
stepp, ! x step, ! x
hreq | hreq |

stepy N step, N
| hreq, eAR, rdMKTR | | hreg, eAR, eDR, wtMKTR |

<__fMKTR = <__fMKTR =

1 1

Slika 89 Dijagram toka upravljackih signala
Tabela 30 Sekvenca upravljackih signala

' U koraku step, se ostaje sve dok je ili signal CR, bloka registri neaktivan ili signal done bloka
registri aktivan. Signal CR; je neaktivan ili aktivan u zavisnosti od toga da li je ukoliko kontroler
periferije zaustavljen ili startovan. Kontroler periferije se startuje programskim putem tako $to
upravljacka jedinica uprav_bus upisuje u upravljacki registar CR7_, bloka registri sadrzaj koji na
poziciji razreda CR, ima aktivnu vrednost. Upisivanjem aktivne vrednosti u razred CR; upravljackog
registra CR; , od strane upravljatke jedinica uprav_bus pokrenucu se upravljacke jedinice
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uprav_mem i uprav_per. Prilikom startovanja upravljacka jedinica uprav_bus signalom stRDDRbus
postavlja flip-flop RDDR na aktivnu vrednost. Signal done je aktivan ukoliko je sadrzaj registra
WCR;s. o bloka registri nula. Ovo se deSava kada se programskim putem upisivanjem u registar
WCR|s. , za veli¢ini bloka zada vrednost nula ili po zavrSetku prenosa bloka podataka. Od preostalih
razreda registra CR; , za korak step, je bitan razred CR,, jer korak na koji se prelazi zavisi od
vrednosti signala CR,. Na poziciji razreda CR, je aktivna ili neaktivna vrednost u zavisnosti od toga
da li je zadat prenos iz periferije u memoriju ili iz memorije u periferiju, respektivno. U zavisnost od
toga da li je aktivna ili neaktivna vrednost signala CR, iz koraka step, se prelazi na korak step; ili
steps, respektivno. !
step,  br (if (CR,- done -CRy) then step,),
br (if (CR,- done - CR ) then steps),

1'U korak step; se dolazi iz koraka stepy ili steps. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR,, §to znaci
da je programskim putem upisivanjem neaktivne vrednosti u razred CR; upravljackog registra CR;_,
zaustavljen rad kontrolera, prelazi se u korak stepo. Ukoliko je aktivna vrednost signala CR,, ili se
ostaje u koraku step; ili se prelazi u korak step, u zavisnosti od toga da li je aktivna ili neaktivna
vrednost signal RDDR bloka registri. Aktivna vrednost signala RDDR je indikacija da upravljacka
jedinica uprav_per jo§ uvek nije prenela podatak iz registra DRAUX; , bloka registri u registar
DR;. o bloka registri i da upravljacka jedinica uprav_mem ne moze da krene sa preno$enjem podatka
iz registra DR;._ o u memoriju. Time se obezbeduje da upravljacka jedinica uprav_mem zbog aktivne
vrednosti signala RDDR ¢eka u koraku step;. Tek kada upravljacka jedinica uprav_per prenese
podatak, najpre, iz periferije u registar DRAUX;. o, a zatim iz registra DRAUX7_, u registar DR;_q i
na kraju signalom clRDDRper postavi flip-flop RDDR na neaktivnu vrednost, upravljacka jedinica
uprav_mem prelazi iz koraka step; u korak step,. !

step,  br (if CR, then stepo),

br (if (CR,- RDDR) then step,);
I U korak step, se dolazi iz koraka step;. U koraku step, se generiSe aktivna vrednost signala hreq
kojom se od procesora CPU trazi dozvola za kori$¢enje magistrale BUS. Ukoliko je neaktivna
vrednost signala CR,, prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna vrednost signala CR,, ili se ostaje u
koraku step, ili se prelazi u korak steps u zavisnosti od toga da li je neaktivna ili aktivna vrednost
signala hack procesora CPU. Neaktivna vrednost signala hack je indikacija procesor jos uvek koristi
magistralu i da upravljacka jedinica uprav_mem ne moze da krene sa prenosenjem podatka iz registra
DR;._ o u memoriju. Time se obezbeduje da upravljacka jedinica uprav_mem zbog neaktivne vrednosti
signala hack ¢eka u koraku step,. Tek kada procesor zavrsi sa koris¢enjem magistrale i signal hack
postavi na aktivnu vrednost, upravljacka jedinica uprav_mem prelazi iz koraka step, u korak steps. !

step, hreq,

br (if CR, then stepy),

br (if (CR,-hack) then steps);
1'U korak steps se dolazi iz koraka step,. U koraku step; se obavlja prenos podatka iz registra DR;_ o u
memoriju. Kako usvojeni interfejs izmedu procesora CPU i kontrolera DMA predvida da kontroler
DMA drzi aktivnu vrednost signala hreq sve vreme dok koristi magistralu, to se u koraku steps drzi
aktivna vrednost signala hreq. Pored toga u koraku steps se aktivnim vrednostima signala eAR i eDR
bloka registri sadrzaji registara AR5, o i DR;. o puStaju na adresne linije ABUS s, i linije DBUS; ,
podataka magistrale BUS i aktivnom vredmos§c¢u aignala wrMKTR formira aktivna vrednost signala
na upravljackoj liniji WRBUS magistrale BUS, ¢ime se u memoriji MEM startuje operacija upisa. U
koraku step; se ostaje onoliko perioda signala takta koliko je neophodno da se upis realizuje. Sve
vreme dok je processor u koraku step; adresa i podatak se prisutni na linijama ABUS;s_, i DBUS; ;i
na liniji WRBUS je aktivna vrednost. Po zavrSenom upisu memorija MEM generise aktivnu vrednost

signala na upravljackoj liniji FCBUS magistrale BUS, pa signal fcMKTR bloka interfejs postaje
aktivan. U koraku steps se proverava vrednost signala fcMKTR koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da
upis nije zavrSen i da je upis zavrsen, respektivno. Ukoliko upis nije zavrSen ostaje se u koraku steps,
dok se u suprotnom slucaju prelazi na korak stepy. !
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steps;  hreq, eAR, eDR, wrMKTR,

br (if (fcMKTR) then step,);
I U korak step, se dolazi iz koraka steps ili step; ostaje jedna perioda signala takta i prelazi u korak
steps. U koraku step, se generiSu aktivne vrednosti signala incCAR, decWCR i stRDDRmem.
Signalom incAR se inkrementira sadrzaj adresnog brojaca AR;s._,, tako da njegova vrednost sadrzi
adresu memorijske lokacije u koju treba upisati slede¢i podatak. Signalom decWR se dekrementira
sadrzaj brojaéa WCR;s o, tako da njegova trenutna vrednost ukazuje koliko jo$ podataka treba
preneti. Signalom stRDDRmem se flip-flop RDDR postavlja na aktivnu vrednost. Aktivna vrednost
signala flip-flopa RDDR je indikacija da je upravljacka jedinica uprav_mem prenela sadrzaj registra
DR, u memoriju i da upravljacka jedinica uprav_per moze novi podatak da prenese iz registra
DRAUX;. o u registar DR, ,. Pri aktivnoj vrednosti signala CR; generise se aktivna vrednost signala
hreqg. Neaktivna i aktivna vrednost signala CR; odreduju da li je zadat rezim rada sa pojedina¢nim ili
paketskim prenosom podataka, respektivno. Ovo je posledica usvojenog interfejsa izmedu procesora
CPU i kontrolera DMA koji predvida da je pri paketskom prenosu magistrala u posedu kontrolera
DMA dok se ne obavi prenos kompletnog bloka podataka $to se obezbeduje drzanjem aktivne
vrednost signala hreq. !

step;  IinCAR, decWCR, stRDDRmem,

if CR; then hreq,

br steps;
I U korak steps se dolazi iz koraka step,, ostaje jedna perioda signala takta i prelazi u korak step,
step; ili steps. U koji ¢e se od ovih korak preci zavisi od vrednosti signala CR,, done, CR; i CR;
bloka registri. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR,, prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna
vrednost signala CR,, korak u koji ¢e se preci najpre zavisi od vrednosti signala done. Neaktivna i
aktivna vrednost signala done se formiraju u zavisnosti od toga da li je sadrzaj registra WCRs_ o
bloka registri razli¢it od nule ili je nula i sluze kao indikacija da prenos podataka nije ili jeste
kompletiran, respektivno. Pri aktivnoj vrednosti signala done prenos podataka se zavrsava prelaskom
na korak stepo. Pri aktivnim vrednostima signala CR; i done generise se signal stSROmem bloka
registri. Signalom stSROmem se upisuje aktivna vrednost u razred SR, statusnog registra SR;._, bloka
registri. Ovaj razred odgovara bitu spremnost i njegova aktivna vrednost sluzi kao indikacija
procesoru da je prenos kompletiran i da procesor moze programskim putem da zaustavi kontroler
periferije. Ukoliko je pri aktivnim vrednostima signala CR; i done i signal CR; aktivan, generiSe se
signal intrmem bloka interfejs. Ovim signalom se pokreée generisanje signala prekida, da bi
processor sko¢io na odgovarajucu prekidnu rutinu i u okvuru nje programskim putem zaustavio
kontroler periferije. Prenos podataka se nastavlja prelaskom iz koraka steps u korak step; ili steps kada
je kontroler periferije startovan i kada je zadata velicina bloka razli¢ita od nule, na Sta ukazuju aktivna
i neaktivna vrednost signala CR; i done, respektivno. U korak step; ili steps se prelazi u zavisnosti od
toga da li je vrednostima O i 1 signala CR; zadat pojedinacni ili paketski prenos bloka podataka,
respektivno. Pored toga pri aktivnoj vrednosti signala CR; generise se aktivna vrednost signala hreq.
Ovo je posledica usvojenog interfejsa izmedu procesora CPU i kontrolera DMA koji predvida da je
pri paketskom prenosu magistrala u posedu kontrolera DMA dok se ne obavi prenos kompletnog
bloka podataka §to se obezbeduje drzanjem aktivne vrednost signala hreq. !

steps  br (if CR, then stepy),

if (CR,-done) then stSROmem,
if (CR,-done-CR;y) then intrmem,
br (if (CR,-done) then stepo);

br (if (CR,- done - CR; ) then step,),

if (CR,- done -CRy) then hreq,
br (if (CR,- done -CR;) then steps),
I' U korak stepe se dolazi iz koraka steps jedino kada je zadat paketski prenos bloka podataka. U

koraku steps se aktivnom vredno$¢u signala hreq obezbeduje da magistrala ostaje u posedu kontrolera
do kompletiranja paketskog prenosa bloka podataka. Pored toga na isti na¢in kao i u koraku step; se
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ukoliko je neaktivna vrednost signala CR, prelazi u korak step, i ukoliko je aktivna vrednost signala
CR,, ili se ostaje u koraku steps ili se prelazi u korak step; u zavisnosti od toga da li je aktivna ili
neaktivna vrednost signal RDDR bloka registri.

steps  hreq,

br (if CR, then stepy),

br (if (CR,- RDDR) then steps);
' U korak step; se dolazi iz koraka steps. U koraku steps se obavlja prenos podatka iz registra DR, o u
memoriju na isti na¢in kao i u koraku steps i prelazi na korak step,.

step;  hreq, eAR, eDR, wrMKTR,

br (if (fcMKTR) then step,);
' U korak stepg se dolazi iz koraka stepy ili stepc. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR,, $to znaci
da je programskim putem upisivanjem neaktivne vrednosti u razred CR; upravljackog registra CR7._
zaustavljen rad kontrolera, prelazi se u korak stepo. Ukoliko je aktivna vrednost signala CR,, ili se
ostaje u koraku stepg ili se prelazi u korak steps u zavisnosti od toga da li je aktivna ili neaktivna
vrednost signal WRDR bloka registri. Aktivna vrednost signala WRDR je indikacija da upravljacka
jedinica uprav_per jos uvek nije prenela prethodni podatak iz registra DR, bloka registri u registar
DRAUX;. , bloka registri i da upravljacka jedinica uprav_mem ne moze da prede na korak stepg radi
prenosenja sledeceg podatka iz memorije u registar DR;_ . Tek kada upravljacka jedinica uprav_per
prihvati podatak iz registra DR, u registar DRAUX; o, krene sa njegovim preno$enjem iz registra
DRAUX;. o u periferiju i signalom cIWRDRper postavi flip-flop WRDR na neaktivhu vrednost,
upravljacka jedinice uprav_mem prelazi iz koraka stepg u korak stepy. Na pocéetku u registru DR7,_ ¢ jos$
uvek nema podatka i signal WRDR je neaktivan, pa upravljacka jedinica uprav_mem odmah prelazi
iz koraka stepg u korak step. !

steps  br (if CR, then stepy),

br (if (CR, WRDR ) then stepy);
I U korak stepy se dolazi iz koraka stepg. U koraku stepg se generise aktivna vrednost signala hreq
kojom se od procesora CPU trazi dozvola za koris¢enje magistrale BUS. Ukoliko je neaktivna
vrednost signala CR,, prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna vrednost signala CRy, ili se ostaje u
koraku step, ili se prelazi u korak stepa u zavisnosti od toga da li je neaktivna ili aktivna vrednost
signala hack procesora CPU. Neaktivna vrednost signala hack je indikacija procesor jos uvek koristi
magistralu i da upravljacka jedinica uprav_mem ne moze da krene sa prenoSenjem podatka iz
memorije u registar DR, ,. Time se obezbeduje da upravljacka jedinica uprav_mem zbog neaktivne
vrednosti signala hack ¢eka u koraku stepy. Tek kada procesor zavr$i sa kori$¢enjem magistrale i
signal hack postavi na aktivnu vrednost, upravljacka jedinica uprav_mem prelazi iz koraka stepy u
korak stepa. !

steps  hreq,

br (if CR, then stepo),

br (if (CR,-hack) then step,);
I U korak stepa se dolazi iz koraka steps. U koraku stepy se obavlja prenos podatka iz memorije u
registar DR;,_o. Kako usvojeni interfejs izmedu procesora CPU i kontrolera DMA predvida da
kontroler DMA drzi aktivnu vrednost signala hreq sve vreme dok koristi magistralu, to se u koraku
stepa drzi aktivna vrednost signala hreq. Pored toga u koraku stepa se aktivnom vrednoscu signala
eAR bloka registri sadrzaj registra AR;s_ o puSta na adresne linije ABUS;5s._, magistrale BUS i
aktivnom vrednoséu aignala rdMKTR formira aktivna vrednost signala na upravljackoj

liniji RDBUS magistrale BUS, ¢ime se u memoriji MEM startuje operacija ¢itanja. U koraku stepa
se ostaje onoliko perioda signala takta koliko je neophodno da se ¢itanje realizuje. Sve vreme dok je
processor u koraku steps adresa je prisutna na linijama ABUSs , i na liniji RDBUS aktivna
vrednost. Po zavrSenom ¢itanju memorija MEM otvara bafere sa tri stanja i na linije podataka
DBUS;. , magistrale pusta pro¢itanu vrednost i generiSe aktivnu vrednost signala na upravljackoj
liniji FCBUS magistrale BUS. U koraku stepa se proverava vrednost signala fcMKTR bloka registri
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koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da upis nije zavrSen i da je upis zavrsen, respektivno. Ukoliko upis nije
zavrSen ostaje se u koraku stepa, dok se u suprotnom slucaju prelazi na korak stepg. !
stepa  hreq, eAR, rdMKTR,

br (if fctMKTR then stepg);
I U korak stepg se dolazi iz koraka step, ili stepe ostaje jedna perioda signala takta i prelazi u korak
stepc. U koraku stepg se generiSu aktivne vrednosti signala inCAR, decWCR i stWRDRmem.
Signalom incAR se inkrementira sadrzaj adresnog brojaca AR;s._,, tako da njegova vrednost sadrzi
adresu memorijske lokacije sa koje treba proditati slede¢i podatak. Signalom decWR se dekrementira
sadrzaj brojaéa WCR;s o, tako da njegova trenutna vrednost ukazuje koliko jo$ podataka treba
preneti. Signalom stWRDRmem se flip-flop WRDR postavlja na aktivnu vrednost. Aktivna vrednost
signala WRDR je indikacija da je upravljacka jedinica uprav_mem prenela podatak iz memorije u
registar DR, i da upravljac¢ka jedinica uprav_per moze da prihvati podatak iz registra DR, _, u
registar DRAUX; , i krene sa njegovim slanjem iz registra DRAUX, , u periferiju. Pri aktivnoj
vrednosti signala CR; generise se aktivna vrednost signala hreq. Neaktivna i aktivna vrednost signala
CR; odreduju da 1li je zadat rezim rada sa pojedinacnim ili paketskim prenosom podataka,
respektivno. Ovo je posledica usvojenog interfejsa izmedu procesora CPU i kontrolera DMA koji
predvida da je pri paketskom prenosu magistrala u posedu kontrolera DMA dok se ne obavi prenos
kompletnog bloka podataka §to se obezbeduje drzanjem aktivne vrednost signala hreq. !

stepg  INCAR, decWCR, stWRDRmem,

if CR; then hreq,

br stepc;
I U korak stepc se dolazi iz koraka stepg, ostaje jedna perioda signala takta i prelazi u korak stepy,
stepg ili stepp. U koji ¢e se od ovih korak preci zavisi od vrednosti signala CR;, done, CR; i CR;
bloka registri. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR,, prelazi se u korak step,. Ukoliko je aktivna
vrednost signala CR,, korak u koji ¢e se preci najpre zavisi od vrednosti signala done. Neaktivna i
aktivna vrednost signala done se formiraju u zavisnosti od toga da li je sadrzaj registra WCR;s_
bloka registri razli¢it od nule ili je nula i sluze kao indikacija da prenos podataka nije ili jeste
kompletiran, respektivno. Pri aktivnoj vrednosti signala done prenos podataka se zavrSava prelaskom
na korak stepo. Pri aktivnim vrednostima signala CR; i done generise se signal stSROmem bloka
registri. Signalom stSROmem se upisuje aktivna vrednost u razred SR, statusnog registra SR, bloka
registri. Ovaj razred odgovara bitu spremnost i njegova aktivna vrednost sluzi kao indikacija
procesoru da je prenos kompletiran i da procesor moze programskim putem da zaustavi kontroler
periferije. Ukoliko je pri aktivnim vrednostima signala CR; i done i signal CR; aktivan, generiSe se
signal intrmem bloka interfejs. Ovim signalom se pokre¢e generisanje signala prekida, da bi
processor sko¢io na odgovarajucu prekidnu rutinu i u okvuru nje programskim putem zaustavio
kontroler periferije. Prenos podataka se nastavlja prelaskom iz koraka stepc u korak stepsg ili stepp
kada je kontroler periferije startovan i kada je zadata veli¢ina bloka razli¢ita od nule, na $ta ukazuju
aktivna i neaktivna vrednost signala CR, i done, respektivno. U korak stepg ili stepp se prelazi u
zavisnosti od toga da li je vrednostima O i 1 signala CR; zadat pojedinacni ili paketski prenos bloka
podataka, respektivno. Pored toga pri aktivnoj vrednosti signala CR; generise se aktivna vrednost
signala hreq. Ovo je posledica usvojenog interfejsa izmedu procesora CPU i kontrolera DMA koji
predvida da je pri paketskom prenosu magistrala u posedu kontrolera DMA dok se ne obavi prenos
kompletnog bloka podataka $to se obezbeduje drzanjem aktivne vrednost signala hreq. !

stepc  br (if CR, then stepy),

if (CR,-done) then stSROmem,
if (CR,-done-CRy) then intrmem,
br (if (CR,-done) then stepy),

br (if (CR,- done - CR, ) then stepy),
if (CR,- done -CR;) then hreq,
br (if (CR,- done -CR;) then stepp),
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I U korak stepp se dolazi iz koraka stepc. U koraku stepp se aktivnom vredno$c¢u signala hreq
obezbeduje da magistrala ostaje u posedu kontrolera do kompletiranja paketskog prenosa bloka
podataka. Ukoliko je neaktivna vrednost signala CR, $to znaci da je programskim putem upisivanjem
neaktivne vrednosti u razred CR, upravljackog registra CR7._, zaustavljen rad kontrolera, prelazi se u
korak step,. Ukoliko je aktivna vrednost signala CR,, ili se ostaje u koraku stepp ili se prelazi u korak
stepe u zavisnosti od toga da li je aktivna ili neaktivna vrednost signal WRDR bloka registri. Aktivha
vrednost signala WRDR je indikacija da upravljacka jedinica uprav_per jo§ uvek nije prenela
prethodni podatak iz registra DR; , bloka registri u registar DRAUX; , bloka registri i da
upravljacka jedinica uprav_mem ne moze da prede na korak stepg radi prenoSenja sledeceg podatka iz
memorije u registar DR;_,. Tek kada upravljacka jedinica uprav_per prihvati podatak iz registra
DR, o u registar DRAUX; ,, krene sa njegovim prenoSenjem iz registra DRAUX, , u periferiju i
signalom cIWRDRper postavi flip-flop WRDR na neaktivnhu vrednost, upravljacka jedinica
uprav_mem prelazi iz koraka stepp u korak stepe. !
stepp  hreq,

br (if CR, then stepy),

br (if (CR, WRDR ) then stepg);
I U korak stepe se dolazi iz koraka stepp. U koraku stepe se obavlja prenos podatka iz memorije u
registar DR, o. Kako usvojeni interfejs izmedu procesora CPU i kontrolera DMA predvida da
kontroler DMA drzi aktivnu vrednost signala hreq sve vreme dok koristi magistralu, to se u koraku
stepa drzi aktivna vrednost signala hreq. Pored toga u koraku stepe se aktivnom vrednos$cu signala
eAR bloka registri sadrzaj registra AR5 o puSta na adresne linije ABUS5s._, magistrale BUS i
aktivnom vredno$¢u aignala rdMKTR formira aktivna vrednost signala na upravljackoj

liniji RDBUS magistrale BUS, ¢ime se u memoriji MEM startuje operacija ¢itanja. U koraku stepe
se ostaje onoliko perioda signala takta koliko je neophodno da se ¢itanje realizuje. Sve vreme dok je

processor u koraku stepg adresa je prisutna na linijama ABUS;s , i na liniji RDBUS je aktivna
vrednost. Po zavrSenom ¢itanju memorija MEM otvara bafere sa tri stanja i na linije podataka
DBUS;. , magistrale pusta procitanu vrednost i generiSe aktivnu vrednost signala na upravljackoj
liniji FCBUS magistrale BUS. U koraku stepg se proverava vrednost signala fcMKTR bloka registri
koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da upis nije zavrSen i da je upis zavrsen, respektivno. Ukoliko upis nije
zavrSen ostaje se u koraku stepg, dok se u suprotnom slucaju prelazi na korak stepg. !
stepe  hreq, eAR, rdMKTR,
br (if fctMKTR then stepg);

6.3.2.3.3 Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 90. Upravljacka
jedinica se sastoji od sledecih blokova:

e blok brojac koraka,

e blok dekoder koraka i

¢ blok generisanje upravijackih signala.

Blok brojac¢ koraka sadrzi brojac CNTj3_o. Brojac CNT3_ o svojom trenutnom vredno$éu
obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. Broja¢ Broja¢ CNT;_ o moze da
radi u slede¢im reZimima:

e rezim inkrementiranja,

e rezim skoka i

e rezim Cekanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vrSi se uvecavanje sadrzaja brojaca
CNTs. o za jedan Cime se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
sekvence upravljackih signala za upravlja¢ku jedinicu oziene realizacije (tabela 30). Ovaj

182



rezim rada se realizuje neaktivnom vredno$c¢u signala IACNT i aktivnom vredno$¢u signala
INCCNT.

valg val,
valg valg
_ _m brojac
< <
— > = koraka
mr \ \
MR 3 2 1 0 LDl IdCNT
CLKHCLK  CNT, , .
3 .79 INCEincCNT
CNT,..|CNT,
3" 0 dekoder
s DC 0 koraka
Tys Ty
generisanje . <~ done
upravljackih generisanje £
pre upravljackih 2
signala . R0
blokova signala s
. upravljacke <— WRDR
operacione edinice
jedinice ] <— hack
‘ ‘ ‘ ‘ interfejs
H B 2 -—g’
S s §&= F
i) \% = o
& S - E
< =
3 kY o
= % generisanje
upravljackih signala

Slika 90 Struktura upravljacke jedinice uprav_mem

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT3_o ¢ime
se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz sekvence
upravljackih signala za upravljacku jedinicu ozicene realizacije (tabela 30). Ovaj rezim rada
se realizuje aktivnom vredno$c¢u signala IJCNT, neaktivnom vredno$c¢u signala inCCNT |
kombinacijom aktivnih i neaktivnih vrednosti signala valy, val;, vals, valg i valg koja
odgovara vrednosti koju treba upisati u broja¢ CNT3_o.

U rezimu ¢ekanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojata CNT3_o. Ovaj
rezim rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala IJCNT i incCNT.

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNTj3_ 0. Dekodovana stanja broja¢a CNT3_ o pojavljuju se kao signali To do Tg na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 30)
dodeljeno je po jedno stanje broja¢a CNT3_ o odredeno vrednoscu signala To do Tr i to koraku
stepo signal Ty, koraku step; signal Ty, itd.

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala Tg
do Tg, koji dolaze sa bloka dekoder koraka, signala logic¢kih uslova done do WRDR, Koji
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dolaze iz bloka registri, i hack, koji dolazi iz bloka interfejs, i saglasno sekvenci upravljackih
signala za upravljacku jedinicu ozic¢ene realizacije (tabela 30) generiSu dve grupe upravljackih
signala i to:

e upravljacke signale blokova operacione jedinice oper i

e upravljacke signale upravljacke jedinice uprav_mem.

Upravljacki signali blokova operacione jedinice oper se daju posebno za blok registri i
blok interfejs.

Upravljacki signali bloka registri se generisu na sledeci nacin:
e StSROmem = CR;,-done-Ts + CR,-done-T¢
e StRDDRmem =T,
StWRDRmem = Tg
eAR=T3+T;+Ta+TE
eDR=T3+ T,
iNCAR=T,+ Tj
decWR =T, + Tg
Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
registri i interfejs operacione jedinice oper i to:
e done — blok registri,
e CR; — blok registri,

Upravljacki signali bloka interfejs se generiSu na sledeéi nacin:
e WMKTR =T3+ Ty
e rdMKTR=Ta+ T
e intrmem = CR,-done: CR;-Ts + CR,-done- CR;-T¢
Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
registri i interfejs operacione jedinice oper i to:
e done — blok registri,
e CR; — blok registri,
e CRj; — blok registri.
Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav_mem se generiSu na sledeci nacin:
e IdCNT =valg + val; + val, + valg + valg
e valp= CR, T, +CR, T, +CR, -Ts + CRy-done -Ts +CR, - T¢ +
CR2 Tg +CR2 Ty +CR2 ‘Tc+ CRy.done - T¢ +CR2 To
e val; = CR,-done-CR, -Ts
e val, = fcMKTR- T,
e valg = CR, done-CR, -To + CRy-done - CR, -T¢
e valy=fcMKTR - Tg
e iNcCNT = CR;-done -CRy- Ty +
CR,-RDDR - T; +CRjy hack-Ty + fcMKTR - T3+ T4+
CR,-done -CR7-Ts + CRy- RDDR -Tg +
CR,-WRDR ‘Tg + CRy- hack-Tg + fc(MKTR-Ta + T +
CR,-done -CR7-T¢ + CR,- WRDR -Tp
Pri njihovom generisanju koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
registri i interfejs operacione jedinice oper i to:
e done — blok registri,
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e CRy— blok registri,

e CR; — blok registri,

e CR7— blok registri,

o fcMKTR — blok interfejs,
e RDDR — blok registri,

e WRDR — blok registri,

e hack — blok interfejs.

6.4 KONTROLER ZA GENERISANJE IMPULSA

U ovoj glavi se daje organizacija kontrolera za generisanje impulsa TMR (slika 91).

Kontroler TMR se sastoji iz operacione jedinice oper i upravljacke jedinice uprav.
ABUS

15,0
DBUS. |
%) A
o)
m RDBUS
WRBUS
FCBUS
Y Y
oper
CPU
intr <—
uprav_bus uprav_intr
upray
uia

Slika 91 Organizacija generatora impulsa TMR

Operaciona jedinica oper je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih
mreza koje sluze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signala
logickih uslova. Upravljacka jedinica uprav je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih
prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih signala prema algoritmu generisanja
upravljackih signala operacione jedinice i signala logickih uslova.

Struktura i opis operacione i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
6.4.1 Operaciona jedinica

Operaciona jedinica oper sadrzi upravljacke registre CR, i WCR;s. o i kombinacione i

sekvencijalne prekidacke mreze za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je kontroler
sluga (slika 92).

Registar CR; je jednororazredni upravljacki registar koji sadrzi bit start. U registar CR; se,
generisanjem aktivne vrednosti signala CRin upisuje sadrzaj sa linije podataka DBUS,
magistrale. Sadrzaj registra CR; proSiren nulama do duZzine 8 bitova se pri aktivnoj vrednosti
signala CRout propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS; o magistrale.
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Slika 92 Operaciona jedinica oper

Registar WCR15._ o je 16-to razredni registar u kome se ¢uva vreme, zadato kao broj
perioda signala takta, koje treba da protekne od trenutka startovanja kontrolera do trenutka
generisanja impulsa trajanja jedna perioda signala takta. Broj perioda signala takta se u
registar WCR5.. o upisuje programskim putem u dva ciklusa na magistrali. Signalom
WCRHiIn se u 8 starijih razreda registra WCRs_ g upisuje sadrzaj sa linija podataka
DBUS; . o magistrale, dok se signalom WCRL.In u 8 mladih razreda registra WCR7. , upisuje
sadrzaj sa linijja podataka DBUS; o, magistrale. Sadrzaj registra WCR;s. o se Cdita
programskim putem u dva ciklusa na magistrali. Signalom WCRHout se 8 starijih razreda
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registra WCRs. g propusta kroz bafere sa tri stanja na linije podataka DBUS;_ o magistrale,
dok se signalom WCRLout 8 mladih razreda registra WCR7_ o propusta kroz bafere sa tri
stanja na linije podataka DBUS7. , magistrale.

Kombinacione i sekvencijalne mreze za realizaciju ciklusa na magistrali u kojima je
kontroler sluga formiraju signale rdTMR i wrTMR upravljacke jedinice uprav_bus i
FCBUS magistrale BUS (slika 92). Signali rdTMR i wrTMR se formiraju na osnovu
signala ABUS;s o sa adresnih linija magistrale i signala RDBUS i WRBUS sa upravljackih

linija magistrale. Signal FCBUS se formira na osnovu signala fcTMR upravljacke jedinice
uprav_bus.

Pri realizaciji ciklusa Citanja na magistrali procesor kao gazda otvara bafere sa tri stanja za

adresne linije ABUS;s o i upravljacku liniju RDBUS magistrale i na njih izbacuje adresu i
aktivnu vrednost signala itanja, respektivno, ¢ime se U kontroleru kao slugi startuje itanje
adresiranog registra. Kontroler po zavrSenom Ccitanju otvara bafere sa tri stanja za linije

podataka DBUS7 o i upravljacku linijju FCBUS magistrale i na njih izbacuje sadrzaj
adresiranog registra i aktivnu vrednost signala zavrSetka operacije Citanja u kontroleru.
Procesor prihvata sadrzaj sa linija podataka i zatvara bafere sa tri stanja za adresne linije

ABUS;35 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale, dok kontroler zatvara bafere sa tri stanja
za linije podataka DBUS7 ¢ i upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Pri realizaciji ciklusa upisa na magistrali procesor kao gazda otvara bafere sa tri stanja za

adresne linije ABUS;5 o, linije podataka DBUS7 i upravljacku liniju WRBUS magistrale i
na njih izbacuje adresu, podatak i aktivhu vrednost signala upisa, respektivno, ¢ime se U
kontroleru kao slugi startuje upis u adresirani registar. Kontroler po zavr§enom upisu otvara

bafere sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS magistrale i na nju izbacuje aktivnu vrednost
signala zavrSetka operacije upisa u kontroleru. Procesor zatvara bafere sa tri stanja za adresne

linijje ABUS35 0, linije podataka DBUS;7 o i upravljacku liniju WRBUS magistrale, dok
kontroler zatvara bafere sa tri stanja za upravljacku liniju FCBUS magistrale.

Signali rdTMR i wrTMR imaju vrednosti upravljackih signala RDBUS i WRBUS
magistrale, respektivno, kada je aktivna vrednost signala select i neaktivne vrednosti kada je

neaktivna vrednost signala select. Signal rdTMR je kao i signal RDBUS aktivan za vreme

operacije Citanja nekog registra kontrolera, dok je signal wrTMR kao i signal WRBUS
aktivan za vreme operacije upisa u neki od registara kontrolera.

Signal select ima aktivnu vrednost ukoliko se na adresnim linijama ABUS;s_ o magistrale
nalazi adresa iz opsega adresa dodeljenih registrima kontrolera za generisanje impulsa TMR.
Celokupan opseg adresa od 0000h do FFFFh podeljen je na opseg adresa od 0000h do EFFFh,
koje su dodeljene memoriji MEM, i opseg adresa od FOOOh do FFFFh, koje su dodeljene
registrima po svim kontrolerima periferija. Opseg adresa koje su dodeljene registrima po
kontrolerima periferija je predviden za adresiranje registara u najvise 64 kontrolera i to najvise
64 registra unutar odredenog kontrolera. Pri tome prilikom adresiranja nekog od registara
kontrolera sadrzaj na adresnim linijama ABUS;s_( magistrale ima sledecu strukturu: bitovi
ABUS;5_ 1> su sve jedinice, bitovi ABUS;, ¢ odreduju broj kontrolera i bitovi ABUSs.
adresu registra unutar kontrolera. Broj kontrolera periferije za odredeni kontroler periferije se
postavlja mikroprekida¢ima na jednu od vrednosti u opsegu 0 do 63. Registrima CRj,
WCR3s5. g | WCR7. o su unutar opsega adresa datog kontrolera dodeljene adrese 0, 2 i 3, pa
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bitovi ABUSs. , mora da budu nule dok se njihovo pojedina¢no adresiranje realizuje bitovima
ABUS; i ABUS,.

Na osnovu usvojene strukture adresa signal select ima aktivnu vrednost ukoliko su na
adresnim linijama ABUS,s. 1, magistrale sve jedinice, na adresnim linijama ABUS;; ¢ se
nalazi vrednost koja odgovara vrednosti postavljenoj mikroprekida¢ima i1 na adresnim
linijjama ABUS:;s_ , sve nule. Signali selCR, selWCRH i selWCRL se dobijaju na izlazima 0,
2 i 3 dekodera DC na osnovu vrednosti signala ABUS;, ABUSy i select sa ulaza 1, 0 i E,
respektivno. Pri neaktivnoj vrednosti signala select i signali selCR, selWCRH i selWCRL su
neaktivni. Pri aktivnoj vrednosti signala select jedan od signala selCR, selWCRH i
selWCRL postaje aktivan i to signal odreden binarnom vrednos§¢u signala ABUS; i ABUS,.

Signal select ima neaktivhu vrednost ukoliko se na adresnim linijama ABUS;s.
magistrale ne nalazi adresa iz opsega adresa dodeljenih registrima kontrolera periferije, pri
¢emu to moze da bude ili adresa memorijske lokacije ili registra iz nekog drugog kontrolera
periferije. Tada se formiraju neaktivne vrednosti signala rdTMR i wrTMR bez obzira na

vrednosti signala RDBUS i WRBUS , respektivno.

Kombinaciona mreZza za generisanje upravljackog signala FCBUS magistrale generise
ovaj signal na osnhovu signala fcTMR. Pri neaktivnoj vrednosti signala fcTMR na liniji
signala FCBUS je stanje visoke impedance, dok je pri aktivnoj vrednosti signala fcTMR na
liniji signala FCBUS aktivna vrednost. Signal fcTMR ima neaktivnu ili aktivnu vrednost u
zavisnosti od toga da li je u kontroleru operacija €itanja ili upisa u toku ili je zavrSena,
respektivno.

6.4.2 Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica uprav se sastoji iz dva dela:
e upravljacke jedinice magistrale uprav_bus i
e upravljacke jedinice generisanja impulsa uprav_intr.

Upravljac¢ka jedinica uprav_bus omogucuje da processor CPU kao gazda realizuje u
kontroleru kao slugi upisivanje sadrZaja u registre i Citanje sadrZaja iz registara. Upisivanjem
u upravljacki registar sadrzaja koji na poziciji bita start ima vrednost 1 startuje upravljacka
jedinica uprav_intr, koja generiSe impuls intr po odbrojavanju onoliko perioda signala takta
koliko je to zadato sadrzajem registra WCR s _o. Upisivanjem u upravljacki registar sadrzaja
koji na poziciji bita start ima vrednost 0, zaustavlja se upravljacka jedinica uprav_intr.

Struktura i opis upravljackih jedinica uprav_bus i uprav_intr se daju u daljem tekstu.
6.4.2.1 Upravljacka jedinica magistrale

U ovom odeljku se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih signala
i struktura upravljacke jedinice uprav_bus.

6.4.2.1.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 93). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

U dijagrama toka operacija stalno se vrsi provera da li je procesor startovao u kontroleru
ciklus citanja ili ciklus upisa, pri ¢emu se procesor ponasa kao gazda, a kontroler kao sluga.
Ako nije startovan ni ciklus €itanja ni ciklus upisa nema izvrSavanja mikrooperacija. Ako je
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startovan jedan od ova dva ciklusa izvrSavaju se mikrooperacije saglasno ciklusu koji je
startovan.

Y
Gazda startovao ciklus 1
Citanja ?
0y
0 Gazda startovao ciklus
upisa ?
NG
Upis sadrzaja gazde u adresirani Slanje sadrzaja adresiranog
registar registra gazdi

Indikacija gazdi da je ciklus upisa Indikacija gazdi da je ciklus
zavrsen Citanja zavrSen
(N3 |

Slika 93 Dijagram toka operacija

Ako je startovan ciklus ¢itanja, procesoru se kao gazdi Salje sadrzaj adresiranog registra
kontrolera i indikacija da je kontroler kao sluga zavrsio Citanje.

Ako je startovan ciklus upisa, u adresirani registar kontrolera se upisuje sadrzaj koji
procesor kao gazda Salje 1 gazdi Salje indikacija da je kontroler kao sluga zavrSio upis. U
slucaju kada se sadrzaj upisuje u upravljacki registar, aktivnosti u kontroleru zavise od toga da
li se kontroler startuje ili zaustavlja. Ukoliko se vr$i startovanje kontrolera, pokrece se
upravljacka jedinica uprav_intr koja generiSe signale neophodne za odbrojavanje onoliko
perioda signala takta koliko je zadato sadrzajem registra WCRs5_o. Kada se odbroji zadati broj
perioda signala takta, generiSe Se impuls trajanja jedna perioda signala takta koji se $alje
procesoru kao signal prekida. Generisani impuls se Kkoristi i za zaustavljanje daljeg
odbrojavanja signala takta do sledeceg startovanja kontrolera. Ukoliko se vrsi zaustavljanje
kontrolera, zaustavlja se i odbrojavanje signala takta i nema generisanja impulsa.

6.4.2.1.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 93) i dat u obliku dijagrama toka upravljackih signala (slika 94) i sekvence upravljackih
signala (tabela 31).

Dijagram toka upravljackih signala je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 93). U operacionim blokovima se nalaze upravljacki signali i uslovi pod kojima se oni
generiSu. U uslovnim blokovima se nalaze signali logic¢kih uslova.

step,,
Y
rdTMR !
0
< wTMR >
1
fcTMR, fcTMR,
if selCR then CRin, if selCR then CRout,
if selWCRH then WCRHin, if selWCRH then WCRHout,
if selWCRL then WCRLin if selWCRL then WCRLout
\ [

Slika 94 Dijagram toka upravljackih signala
U sekvenci upravljackih signala se koriste iskazi za signale. Iskazi za signale su oblika
signali i
if uslov then signali.
Iskaz
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signali
sadrzi spisak upravljackih signala blokova operacione jedinice oper i odreduje koji signali
treba da budu generisani.

Iskaz

if uslov then signali
sadrzi uslov i spisak upravljackih signala blokova operacione jedinice oper i odreduje koji
signali i pod kojim uslovima treba da budu generisani.

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala i sekvencu upravljackih signala i to u okviru sekvence upravljackih
signala.

Tabela 31 Sekvenca upravljackih signala

I U koraku stepy se ostaje sve vreme. U ovom koraku se ne generi$e aktivna vrednost ni jednog od
upravljackih signala sve dok su oba signala rdTMR i wrTMR operacione jedinice oper neaktivni.
Signal rdTMR postaje aktivan kada processor CPU prebaci adresne linije ABUS;s o magistrale iz
stanja visoke impedanse na vrednost adrese nekog od programski dostupnih registara CR,, WCRs5_g

ili WCR;_, operacione jedinice i upravljacku liniju RDBUS magistrale iz stanja visoke impedanse
na aktivnu vrednost, ¢ime zapocinje ciklus ¢itanja. Signal wrTMR postaje aktivan kada processor
prebaci adresne linije ABUS;s5 i linije podataka DBUS; o magistrale iz stanja visoke impedanse na
vrednost adrese registra i sadrzaja za upis u neki od programski dostupnih registara CR,, WCRs_g ili

WCR;_ i upravljacku liniju WRBUS magistrale iz stanja visoke impedanse na aktivnu vrednost,
¢ime zapocinje ciklus upisa. Pri aktivnoj vrednosti jednog od signala rdTMR i wrTMR generiSe se

signal fcTMR operacione jedinice. Signalom fcTMR se obezbeduje da upravljacka linija FCBUS
magistrale prede iz stanja visoke impedanse na aktivnu vrednost. U oba slucaja se, u zavisnosti od
toga koji je od registara CR,, WCRy5_ g ili WCR; o adresiran sadrZajem na adresnim linijama
ABUS;s  magistrale, generiSe aktivna vrednost jednog od signala selCR, selWCRH i selWCRL,
respektivno, operacione jedinice. !

! Pri aktivnoj vrednosti signala rdTMR, a u zavisnosti od toga koji od signala selCR, selWCRH i
selWCRL operacione jedinice ima aktivnu vrednost, generiSe se aktivna vrednost jednog od signala
CRout, WCRHout i WCRout operacione jedinice, respektivno. Signalima CRout, WCRHout i
WCRout se obezbeduje da linije podataka DBUS; ( magistrale predu iz stanja visoke impedanse na
vrednost sadrzaja jednog od registara CR,, WCRys_g ili WCR;_ o, respektivno. Kada signal rdTMR
postane neaktivan i signali fcTMR, CRout, WCRHout i WCRout postanu neaktivni, pa upravljacka

linijja FCBUS magistrale i linije podataka DBUS- o magistrale se vracaju u stanje visoke impedanse.
!

! Pri aktivnoj vrednosti signala wrTMR, a u zavisnosti od toga koji od signala selCR, selWCRH i
selWCRL ima aktivnu vrednost, generise se aktivna vrednost jednog od signala CRin, WCRHin i
WCRL.in operacione jedinice, respektivno. Signalima CRin, WCRHin i WCRL.in se obezbeduje da
se sadrzaj sa linijja podataka DBUS; , magistrale upiSe u jedan od registara CR;, WCRys g ili
WCR;_,, respektivno. Kada signal wrTMR postane neaktivan i signali fcTMR, CRin, WCRHin i

WCRLIn postanu neaktivni, pa se upravljatka linijja FCBUS magistrale vraca u stanje visoke
impedanse. !

stepp  iIf (rdTMR + wrTMR) then fcTMR,
if (rdTMR-selCR) then CRout,
if (rdTMR-selWCRH) then WCRHout,
if (rdTMR-selWCRL) then WCRLout,
if (WrTMR-selCR) then CRin,
if (WrTMR-selWCRH) then WCRHin,
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if (WrTMR-selWCRL) then WCRL.in
6.4.2.1.3 Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice je prikazana na slici 95. Upravljacka jedinica se sastoji od
logickih elemenata koji na osnovu signala Citanja rdTMR i signala upisa wrTMR operacione
jedinice i signala logi¢kih uslova generisu sledece signale:

e signal fcTMR operacione jedinice zavrsetka ili ¢itanja nekog od registara kontrolera
CR2, WCRys_ g ili WCR7_ ili upisa u neki od ovih registara kontrolera,

e signale CRout, WCRHout i WCRLout operacione jedinice Ccitanja registara
kontrolera CR,, WCRys_g ili WCR7_ o,

e signale CRin, WCRHin i WCRLin operacione jedinice upisa u registre kontrolera
CR2, WCRys_ g ili WCR7_o.

oper rdTMR D fcTMR oper

oper wrTMR
rdTMR wrTMR
= selCR CRout e _ selCR CRin _
8 a s -
© | selWCRH WCRHout| © S| selWCRH WCRHin [ ©
sel WCRL WCRLout sel WCRL WCRLin

Slika 95 Struktura upravljacke jedinice uprav_bus

Signali rdTMR i wrTMR imaju aktivne vrednosti trajanja jedna perioda signala takta. To
je posledica usvojenog nacina generisanja signala rdCPU i wrCPU procesora CPU, na

osnovu kojih se formiraju signali RDBUS i WRBUS magistrale BUS i rdTMR i wrTMR

kontrolera, i signala fcTMR, na osnovu koga se generisu signali FCBUS magistrale BUS i
fcCPU procesora CPU. Kod ¢itanja procesor na i-ti signal takta ulazi u stanje step; koje koristi
da signal rdCPU postavi na aktivnu vrednost, §to redom daje i aktivne vrednosti signala
RDBUS, rdTMR, fcTMR, FCBUS i fcCPU. Kako je u procesoru aktivna vrednost signala
fcCPU uslov za prelazak iz stanja step; u stanje stepi.; i kako ta vrednost dolazi u koraku
step;, to procesor na (i+1)-vi signal takta prelazi na korak stepi.;. Zbog toga se u koraku step;
ostaje samo jedna perioda signala takta, $to ima za posledicu da signali rdCPU, RDBUS ,
rdTMR, fcTMR, FCBUS i fcCPU imaju aktivnu vrednost trajanja jedna perioda signala
takta. 1z istih razloga su kod upisa signali wrCPU, WRBUS , wrTMR, fcTMR, FCBUS i
fcCPU trajanja jedna perioda signala takta. S obzirom na to da su signali rdCPU i wrCPU
trajanja jedna perioda signala takta i da svi signali koje generiSe upravljacke jedinica
uprav_bus ukljucuju jedan od signala rdTMR i WrTMR, to i svi preostali signali imaju
aktivne vrednosti trajanja jedna perioda signala takta.

Upravljacka jedinica uprav_bus sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala rdTMR i
wrTMR, koji dolaze iz operacione jedinice, signala logickih uslova selCR, selWCRH i
selWCRL, koji dolaze iz operacione jedinice, i saglasno algoritmu generisanja upravljackih
signala (tabela 31) generise upravljacke signale operacione jedinice.

Upravljacki signali operacione jedinice oper se generisu na slede¢i nacin:
e fcTMR =rdTMR+wrTMR

e CRout =rdTMR:-selCR

e WCRHout = rdTMR -selWCRH
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WCRLout = rdTMR -selWCRL
CRin =wrTMR:selCR

WCRHin =wrTMR - selWCRH
WCRLINn =wrTMR - selWCRL

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz
operacione jedinice oper i to:

e rdTMR — operacione jedinice oper,

e WrTMR — operacione jedinice oper,

¢ selCR — operacione jedinice oper,

e selWCRH — operacione jedinice oper,

¢ selDR — operacione jedinice oper,

e selWCRL — operacione jedinice oper.

6.4.2.2 Upravljacka jedinica generisanja impulsa

U ovom poglavlju se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih
signala i struktura upravljacke jedinice.

6.4.2.2.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika 96). U
operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim
blokovima se nalaze opisi logic¢kih uslova koji definiSu grananja algoritma.

T
Kontroler startovan
0%
1 Brojac taktova odbrojao
zadati broj taktova

0

Inkrementiranje brojaca taktova
[

N4
Generisanje prekida

Brisanje brojaca taktova
[

Slika 96 Dijagram toka operacija

U pocetnom koraku vrsi se provera da li je kontroler startovan ili ne. Ako kontroler nije
startovan nema izvrsavanja mikrooperacija. Ako je kontroler startovan izvrSavaju se
odgovaraju¢e mikrooperacije. Najpre se vrsi provera da li je brojac¢ taktova odbrojao zadati
broj taktova. Ako broja¢ nije odbrojao, vrsi se provera da li je kontroler jo§ uvek startovan ili
je zaustavljen programskim putem. Ako je kontroler zaustavljen, nema izvrSavanja
mikrooperacija. Ako nije, ponavljaju se ve¢ opisani koraci. Ako je broja¢ odbrojao, generise
se impuls i briSe broja¢ taktova, pa se proverava da li je kontroler jo§ uvek startovan ili je
zaustavljen programskim putem. Ako je kontroler zaustavljen, nema izvrSavanja
mikrooperacija. Ako nije, ponavljaju se ve¢ opisani koraci.

6.4.2.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 96) i dat u obliku dijagrama toka upravljackih signala (slika 97) i sekvence upravljackih
signala po koracima (tabela 32).
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Dijagram toka upravljackih signala je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 76). U operacionim blokovima se nalaze upravljacki signali i uslovi pod kojima se oni
generiSu. U uslovnim blokovima se nalaze signali logickih uslova.

<R, >

step, T

if (TMRACC eql WCR; ) then intr

15..0

Slika 97 Dijagram toka upravljackih signala

U sekvenci upravljackih signala se koriste iskazi za signale. Iskazi za signale su oblika
if uslov then signali.

Iskaz

if uslov then signali
sadrzi uslov i spisak upravljackih signala blokova operacione jedinice oper i odreduje koji
signali i pod kojim uslovima treba da budu generisani.

Objasnjenja vezana za generisanje upravljackih signala su data zajednicki za dijagram toka
upravljackih signala i sekvencu upravljackih signala i to u okviru sekvence upravljackih
signala.Notacija koja se koristi je identicna kao i notacija za algoritam generisanja
upravljackih signala za upravljac¢ku jedinicu procesora CPU (poglavlje $$$).

Tabela 32 Sekvenca upravljackih signala

I' U koraku se step, se ostaje i ne generiSe se aktivna vrednost ni jednog od upravljackih signala sve
dok je signal CR; bloka registri neaktivan. Signal CR, postaje aktivan tek kada se programskim
putem startuje kontroler periferije. Tom prilikom se u upravljacki registar CR, operacione jedinice
upisuje sadrzaj koji na poziciji razreda CR, ima aktivnu vrednost.. !

stepy  if (TMRRACC 5. o eql WCRys._ ) then intr
6.4.2.3 Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice je prikazana na slici 63. Upravljacka jedinica se sastoji od
brojata TMRACC;5_o i komparatora CMP i logickih elemenata koji generisu signal intr
operacione jedinice oper.

Broja¢ TMRACC 5. o se koristi kao broja¢ signala takta. Njegov sadrzaj se postavlja na
pocetni sadrzaj sve nule aktivnom vredno$c¢u jednog od signala stopTMR, startTMR i intr.
Aktivna vrednost signala stopTMR se generiSe pri upisu neaktivne vrednosti u registar CRy,
dok se aktivna vrednost signala startTMR generiSe pri upisu aktivne vrednosti u registar CRo.
Pri startovanom kontroleru u razredu CR; je aktivna vrednost koja omogucuje inkrementiranje
brojata TMRACC35 o sve dok se njegov sadrzaj ne izjednaCi sa sadrzajem registra
WCRACC;5_ 0. Komparator CMP uporeduje sadrzaje registra WCRACC;s5 o i brojaca
TMRACC5. o i na izlazu EQL daje neaktivnu vrednost signala intr dok se ovi sadrzaji
razlikuju i aktivnu vrednost signala intr kada ovi sadrzaji postanu jednaki. Aktivna vrednost
signala intr se $alje procesoru kao signal prekida. Pored toga, aktivna vrednost signala intr se
koristi u upravljackoj jedinici da se sadrzaj brojata TMRACC-_ ( vrati na stanje sve nule.

Kontroler generiSe aktivnu vrednost signala rekida intr trajanja jedna perioda signala takta
kada od trenutka startovanja kontrolera odbroji onoliko perioda signala takta koliki je sadrzaj
registra WCR 5.
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0

16 } L
oper CR, INC MR LD} 0
oper startTMR TMRACC,, ,
CL -0 CLK |-
oper stopTMR
intr 16 TMRACCls...o
16
A
EQL |- intr
oper WCR . 9|5 oper
P 15..0 cmp | crU

Slika 98 Sruktura upravljacke jedinice uprav_intr

Upravljacki signal intr koji se koristi u procesoru CPU i operacionoj jedinice oper se
generise na slede¢i nacin:

intr = MEMACC, o eql TIME;
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