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1 ZADATAK 1

Posmatra se blofetch procesora u kome se realizuje f&#anja instrukcije. Procesor je
tako realizovan da se faZganje instrukcije, formiranje adreseitanje operanda, izvrSavanje
operacije i opsluzivanje prekida realizuju u posebrblokovima. Pored procesora u
posmatranim r&unaru postoji i memorija. Memorija je kapacitetd® dajtova. Sirina
memorijske ré& je 1 bajt. Procesor je sa jednoadresnim formatostrukcija. Podaci su
celobrojne veliine bez znaka duzine jedan bajt.

U bloku fetch postoji registar programskog brégaPC duzine dva bajta, adresni registar
memorije MAR duzine dva bajta, prihvatni registadptka memorije MBR duzine jedan baijt,
prihvatni registar instrukcije IR duzingetiri bajta. Instrukcije su duzine jedan, dva, iliri
cetiri bajta.

Prvi bajt instrukcije sadrzi polje koda operacije.

U procesoru postije bezadresne instrukcije, insijek uslovnog skoka, instrukcije
bezuslovnog skoka i adresne instrukcije.

Bezadresne instrukcije su instrukcija stavljanjdrdaja akumulatora na stek (PUSH),
instrukcija skidanja sadrzaja sa steka u akumu(&6P), instrukcija povratka iz potprograma
(RTS), instrukcija povratka iz prekidne rutine (IRTlinstrukcija aritmetikog pomeranja
sadrzaja akumulatora udesno za jedno mesto (ASRheZadresne instrukcije PUSH, POP,
RTS i RTI i ASR su usvojeni kodovi operacija 00000000000001, 00000010, 0000000011 i
00000100, respektivno. Duzina instrukcija je jetatt.

Instrukcija uslovnog skoka je instrukcija uslovrsigoka ukoliko je rezultat nula (BZ). Za
instrukciju BZ je usvojen kod operacije 000001Qisttukcija BZ se realizuje kao relativni
skok u odnosu na teku vrednost programskog brog PC, a pomeraj je 8-mo bitna
celobrojna veliina sa znakom data drugim bajtom instrukcije. DaZirstrukcije je dva bajta.

Instrukcije bezuslovnog skoka su instrukcija beausbg skoka (JMP) i instrukcija skoka
na potprogram (JSR). Za instrukcije JMP i JSR swojesi kodovi operacija 00000110 i
00000111, respektivno. Instrukcije JMP i JSR sdizga kao apsolutni skokovi, a adresa
skoka je data drugim i téan bajtom instrukcije, prcemu je stariji bajt adrese skoka dat
drugim bajtom instrukcije a mda bajt adrese skoka tien bajtom instrukcije. DuZzina
instrukcija je tri bajta.

Adresne instrukcije su instrukcija prenosa u akwwul (LD), instrukcija prenosa iz
akumulatora (ST), aritmeéka instrukcija sabiranja (ADD), logka instrukcija logiki
proizvod (AND) i instrukcija bezuslovnog skoka nacsinatu adresu (JADR). U instrukciji
ST nije dozvoljeno neposredno adresiranje, a uukesiji JADR nije dozvoljeno direktno
registarsko i neposredno adresiranje, pa ukolik@ae ova adresiranja u ovim instrukcijama,
instrukcije treba da budu bez dejstva. Za instjektD, ST, ADD, AND, ASR i JADR
usvojeni kodovi operacija 00001000, 00001001, 0020100001011, 00001100 i 00001101,
respektivno. Duzina instrukcija je dva, tri detiri bajta i zavisi od specificiranog ¢iaa
adresiranja.

Za adresne instrukcije se bitovima 7, 6 i 5 drudgpagta instrukcije specificira daa
adresiranja i to na sleéienacin: 000-registarsko direktno adresiranje (regdif)1-registarsko
indirektno adresiranje (regind), 010-memorijsko edltno adresiranje (memdir), 011-
memorijsko indirektno adresiranje (memind), 100istgsko indirektno sa pomerajem



adresiranje (regindpom), 101-bazno indeksno sa pmem adresiranje (bxpom), 118C
relativno sa pomerajem adresiranje (pcrel) i 11desesdno adresiranje (immed). Registarsko
direktno i registarsko indirektno adresiranje kigrigeki od registara opste nameni@]R
R[31] specificiran bitovima 4 do O drugog bajta instrjg&kcDuZzina instrukcija je dva bajta.
Neposredno adresiranje ima idréajt instrukcije u kome se nalazi operand, alikogsti
registre opSte nameng @ i R[31] specificirane bitovima 4 do 0 drugog bajta instije
DuZina instrukcije je tri bajta.

Memorijsko direktno, memorijsko indirektno, registieo indirektno sa pomerajem
adresiranje, bazno indeksno sa pomerajem adresiranPC relativno sa pomerajem
adresiranje imaju tée i cetvrti bajt instrukcije. Kod memorijskog direktnegnemorijskog
indirektnog adresiranja tei cetvrti bajt instrukcije sadrze adresu memorijskieatoje, pri
c¢emu je stariji bajt adrese dat dima bajtom a mldi bajt adresecetvrtim bajtom. Kod
memorijskog indirektnog adresiranja adresa duzééifa zauzima dve susedne memorijske
lokacije, pricemu je stariji bajt adrese nalazi na nizoj adnlaajt adrese na visoj lokaciji.
Bitovi 4 do O drugog bajta instrukcije se ne kaisDuzZina instrukcija j&etiri bajta. Kod
registarskog indirektnog sa pomerajem adresiramjazno indeksnog sa pomerajem
adresiranjem i kod PC relativhog adresiranjditréetvrti bajt instrukcije sadrze pomeraj, pri
¢emu je stariji bajt pomeraja dat ¢ bajtom a mldi bajt pomerajaetvrtim bajtom. Kod
registarskog indirektnog sa pomerajem adresiragetara opsSte namen¢dRi R[31] koji se
koristi specificiran je bitovima 4 do 0 drugog laajnstrukcije. Duzina instrukcija j&etiri
bajta. Kod bazno indeksnog sa pomerajem adresimak@® bazni registar se koristi jedan od
registara opSte nameng[OR i R[31] koji je specificiran bitovima 4 do 0 drugog bajta
instrukcije, dok se kao indeksni registar koristiigledei registar opSte namene.

Realizovati blokfetch procesora koji na osnovu sadrzaja programskogadardpC cita
instrukcije i smesSta u prihvatni registar instryg&cBlok kree sacitanjem instrukcije ukoliko
se u flip-flopu FETCH nalazi vrednost 1. Po zavargitanju instrukcije upisivanjem
vrednosti 1 u flip-flop ADDR ili EXEC startuje sddk addr ili blok exec i produzava sa
izvrSavanjem faze formiranje adresé&tanje operanda ili izvrSavanje operacije, respeki]
dok se upisivanjem vrednost 0 u flip-flop FETCH gtavlja blokfetch.

RESENJE
Formati instrukcija
U procesoru se Koriste sléiérmati instrukcija:
Format bezadresnih instrukcija — RTS, RTI, PUSH, P@P, ASR
Format ovih instrukcija je dat na slici 1.

7 0

Slika 1 Format bezadresnih instrukcija

Poliem OC se specificira operacija koja se izvrS&aa i registri koji se eventualno
implicitno koriste.
Format instrukcije relativnog skoka — BZ

Format ove instrukcije je dat na slici 2.

7 07 0
| oC | DISP |

Slika 2 Format instrukcija relativnog skoka — Brfat

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSavpoljem DISP pomeraj koji se sabira
sa PC da bi se dobila adresa skoka. Pomeraj je Bimep celobrojna velina sa znakom.



Format instrukcija apsoolutnog skoka — JMP, JSR
Format ovih instrukcija je dat na slici 3.

7 07 07 0
| 0oC | DISPH | DISPL |

Slika 3 Format instrukcija relativhog skoka — Jnfiat

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSavaoljima DISPH i DISPL 8 starijih i 8
mladih bitova 16-to bitne adrese skoka.
Format jednoadresnih registarskih instrukcija — LD, ST, ADD, AND, JMPADR sa
registarskim direktnim i registarskim indirektnim a dresiranjima

Format ovih instrukcija je dat na slici 4.

7 07 54 0
| 0oC | AMv | GPR |

Slika4 Format jednoadresnih registarskih instrukcija feffat

Poljem OC se specificira kod operacije jednoadrassgukcije, poliem AM registarsko
direktno ili registarsko indirektno adresiranje oljpm GPR jedan od 32 registra opSte
namene.

Format jednoadresnih neposrednih instrukcija — LD,ST, ADD, AND, JMPADR sa
neposrednim adresiranjem

Format ovih instrukcija je dat na slici 5.

7 07 5 4 07 0
| 0oC [ AM | GPR | IMM8 |

Slika5 Format jednoadresnih instrukcija — 1B format

Pollem OC se specificira kod operacije jednoadresmstrukcije nad 8-mo bitnim
velicinama, polje AM neposredno adresiranje, polje GRRne koristi i poljem IMMS8
neposredna 8-mo bitna v&ha.

Format jednoadresnih memorijskih instrukcija — LD, ST, ADD, AND, JMPADR sa
memorijskim direktnim, memorijskim indirektnim, reg istarskim indirektnim sa
pomerajem, baznim indeksnim sa pomerajem i PC relatnim sa pomerajem
adresiranjima

Format ovih instrukcija je dat na slici 6.

7 07 54 07 07 0
| oC | aAMv | GPR | HIGH | LOW |

Slika6 Format jednoadresnih instrukcija — AP format

Pollem OC se specificira kod operacije jednoadresrsrukcije nad 8-mo bitnim
velicinama, polje AM memorijsko direktno, memorijsko irektno, registarsko indirektno sa
pomerajem, bazno indeksno i PC relativno adresiraRjolie GPR se ne Kkoristi kod
memorijskog direktnog i memorijsko indirektnog agiranja dok kod registarsko indirektnog
sa pomerajem, bazno indeksnog i PC relativhog mdrgs predstavlja registar opSte namene.
Polja HIGH i LOW predstavljaju 8 starijin i 8 ndén bitova 16-to bitne veline koja
predstavlja memorijsku adresu za memorijsko direktmemorijsko indirektno adresiranje i
16-to bitni pomeraj za registarsko indirektno sanpoajem, bazno indeksno i PC relativho
adresiranje.



Operaciona jedinica blokafetch

Operaciona jedinica blokgetch (slika 7) sadrziadresni registaMAR15_ o prihvatni registar
podatka MDR._, programski broj PGs. o prinvatni registar instrukcije WR.o
kombinacione mreze za generisanje signalackilgiuslova operacija, adresiranja i duzina
instrukcija i flip-flop FETCH.

8
DI, K——
Als”o MEM 7.0
Do7..0
WR RD
4 P
16 rdMEM 8
uprav
uprav MAR 5.0 b mr
IdMAR —{ LD MR
MAR CLK |- [dMDR —{ LD MDR CLK |-
~INC MTR* uprav
16/ mr 87 MDR; ,
P
uprav Gs.0 MDR; ,
incPC— INC
PC CLK (—
—LD MR
167 Tmr
MDR7...0J( 8 smr 8 J(MDRI..O Lmr
— CLK IRO MR —{ CLK R1 MR
[dIRO —{LD IdIR1 -{LD
uprav
uprav 8 )(IR31...24 p 8 )(IRZS..JG
MDR, o/'8  |mi 8 JMDR, , |1y
— CLK IR2 MR — CLK IR3 MR
IdIR2 -{LD [dIR3—{LD
uprav 8 leSms uprav 8 *|R7m0
uprav uprav blok addr uprav blok exec
TFETCH-s Q- FETCH stADDR—s Q- ADDR StEXEC—{s Q- EXEC
— CLK — CLK —{ CLK
CIFETCH-R R, Q- IR R, QF IR R, QF
uprav T o T

Slika7 Operaciona jedinica

Registar MARs. o je 16-to razredni adresni registéifi se sadrzaj koristi kao adresa
memorijske lokacije memorijMEM sa koje seita jedan bajt. SadrZzaj programskog béaja
PC se vodi na ulaze registra MAR o i u njega upisuje vrednés 1 signalddMAR . Sadrzaj
registraMAR 15 Se vodi na adresne linijg A o memorijeMEM.

Registar MDR_  je 8-mo razredni prihvatni registar podatka. &ftanju iz memorije
MEM se vredno& 1 signalaldMDR sadrZzaj sa izlaznih linija podataka RPQ@ memorije
MEM upisuje u registar MDR o. Sadrzaj registréDR7_ o se vodi na ulaze 8-mo razrednih



registara IR0, IR1, IR2 i IR3 u koje se smeStajaredi 31...24, 23...16, 15...8 i 7...0
prihvatnog registra instrukcije ¥R o

Registar PG o je 16-to razredni programski br¢jaiji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije p&ev od koje treba ptitati jedan docetiri bajta instrukcije Sadrzaj
registraPCs. o se inkrementira vredné3 1 signalaincPC prilikom citanja svakog bajta
instrukcije koji se nalaze u susednim 8-mo bitnienmorijskim lokacijama.

Registri IR0, IR1, IR2 i IR3 su 8-mo razredni regikoji formiraju razrede 31...24,
23...16, 15...8i 7...0 prihvatnog registra instrukckil o Instrukcije mogu, u zavisnosti od
formata instrukcije, da budu duzine 1, 2, 3 ili djta (slike 1 do 8). Saglasno formatu
instrukcije prvi, drugi, tréi i ¢etvrti bajt instrukcije se smesStaju redom u regifR0, IR1, IR2
i IR3. Paralelan upis sadrzaja prihvatnog regiptrdatka MDR_o u jedan od registara IRO,
IR1, IR2 i IR3 se realizuje vrednas 1 jednog od signal&IRO, IdIR1, IdIR2 i IdIR3,
respektivno. Prvi bajt instrukcije se uvelta i upisuje u razrede MR 4 Ciji sadrzaj
predstavlja kod operacije. Broj preostalih bajtavstrukcije koji setitaju i upisuje u razrede
IR23..16 IR15..81 IR7. 0 zavisi od vrednosti koda operacije, a uwaju aritmetékih i logickih
operacija, i od nana adresiranja i njihov sadrzaj ima réith zna&enje (slike 1 do 9).

Signali logtkih uslova operacija, adresiranja i duZina instijakcgeneriSu se prema
izrazima datim u tabelama 1, 2 i 3, respektivno.

Tabela 1 Signali operacija

PUSH= IR, 0R ,,OR ,, R ,, OR ,, OR ,, OR ,. OR,,
POP= IR, OR,,0R,,0R,,OR,,OR,, OR . OR ,,
RTS=IR,, OR,, OR ,, OR . OR ,, OR ,, OR . OR,,
RTI = IR, 0R,,0R ,,OR ,,OR ,, OR,, OR ,. OR ,,
ASR = IR,, 0R ,,0R ,, OR ,; R ,, OR ,, R . (R ,,
BZ = IR, 0OR,,0R ,,OR . OR,,OR, OR, OR,,
JMP = IR, 0R ,, R ,, OR ,, R ,, R, OR . OR ,,
JSR= IR, 0R,,0R,,0R,,OR,,OR,, OR . OR ,,
LD = IR, 0R,,0R ,, OR ,, OR ,, OR . OR ,. R ,,
ST=IR,,0R,,0R,,OR,,OR,,OR . OR . OR,,
ADD = IR, R ,, R ,, OR ,, R ,, R, R, OR ,,
AND = IR, OR ., 0OR ,, R ,, OR,, R, OR ,. OR ,,
JADR = IR, OR ., OR ,, R ,, OR ,, OR ,. R ,. OR ,,

Tabela 2 Signali adresiranja

regdir = IR ,0OR ,, R ,,
regind = IR , OR ,, R ,,
memdir = IR ,, OR ,, R ,,
memind = IR ,, OR ,, R ,,
regindpom = IR ,, OR ,, OR




bxpom= IR, 0OR ,, OR ,,
pcrel = IR ,OR ,, OR ,;
immed = IR ,OR ,, R ,,

Tabela 3 Signali duzina instrukcija

|1 = PUSH + POP+ RTS + RTI + ASR

I2_brnch = BEQL

I2_arlog= (LD +ST + ADD + AND + JADR)-(regdir+regind)
I3_jump =JMP +JSR

I3_arlog= (LD +ST +ADD +AND + JADR)-immed

Signali operacijgPUSH, POP, RTS, RTI, ASR, BZ, JMP, JSR LD, ST, ADD, AND i
JMPADR (tabela 1), od kojih u datom trenutku samdan ima vrednost 1, ukazuju koja
operacija se realizuje.

Signali adresiranjaegdir, regind, memdir, memind, regindpom, bxpom, bcpom i imm
(tabela 2), od kojih u datom trenutku samo jedaa wrednost 1, ukazuju kojim &aom
adresiranja se dolazi do operanda.

Signali duzina instrukcija 11, 12_brnch, 12_arlo@, jump i13_arlog ukazuje kolika je
duzina instrukcije u bajtovima (tabela 3).

Signal logtkog uslova duzina instrukcije jedan bHjtsvojom vredno& 1 odréuje da je
duZzina instrukcije jedan bajt, a vredtiod) da je duzina instrukcije dva, tri iletiri bajta.
Signalll ima vrednost 1 ukoliko se radi o instrukciji powaiz potprograma RTS, instrukciji
povratka iz prekidne rutine RTI, o nekoj od instrijk prenosa PUSH ili POP, ili o instrukciji
pomeranja ASR, dok u ostalim situacijama ima vretfo

Signali logekih uslova duzina instrukcije dva bajfa brnch i [2_arlog svojom vredno&u
1 odreiuje da je duzina instrukcije dva bajta, a vrednd3 da je duzina instrukcije tri idetiri
bajta. Signal2_brnch ima vrednost 1 ukoliko se radi o instrukcija uslogrskoka BZ. Signal
I2_arlog ima vrednost 1 ukoliko se radi o aritndéébj instrukciji ADD, logickoj instrukcija
AND, o nekoj od instrukcija prenosa LD ili ST, i6 instrukciji bezuslovnog skoka na
sra&unatu adresu JADR za koju je specificirano regsgi@ardirektno (regdir) ili registarsko
indirektno (regind) adresiranje.

Signali logekih uslova duzina instrukcije tri bajtd_jump i I13_arlog svojom vredno&u 1
odreiuje da je duzina instrukcije tri bajta, a vredhwo® da je duZina instrukcijgetiri bajta.
Signal I3_jump ima vrednost 1 ukoliko se radi o instrukciji belbwsog skoka JMP ili
instrukciji skoka na potprogram JSR. Sigi@l arlog ima vrednost 1 ukoliko se radi o
aritmetickoj instrukciji ADD, logikoj instrukcija AND, o nekoj od instrukcija prenokB ili
ST, ili o instrukciji bezuslovnog skoka na &maatu adresu JADR za koju je specificirano
neposredno adresiranje.

Dijagrami toka mikrooperacija i upravlja ¢kih signala i sekvenca upravlj&kih signala

Dijagrami toka mikrooperacija i upravikih signala dati su na slici 10, a sekvenca
upravljakih signala u tabeli 4.
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N
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<=MDR
Y
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!
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Y
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1
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MAR<=PC,
PC<=PC+1
v
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Y

IR;s =MDR; , |

1

(SN

MAR<=PC,

PC<=PC+1
N

MDR<=MEM
Y

IR; <=MDR, , |

T

ADDR<=1,
FETCH<=0
Pl—
—
EXEC<=1,
FETCH<=0
I—

1
I[dMAR,
incPC
Y
rdMEM, I[dMDR
Y
IdIRO
Y

IdMAR,
incPC
Y
rdMEM, I[dMDR |
Y
ldIR1

IdMAR,
incPC
Y
rdMEM, I[dMDR |
Y
ldIR2

oao o%
b -

IdMAR,
incPC
Y
rdMEM, I[dMDR |
Y
IdIR3

T

StADDR,
cIFETCH

e ]

N —
StEXEC,
clFETCH
]

Slika 10 Dijagrami toka mikrooperacija i upravki signala



Tabela 4 Sekvenca upravlikih signala

| Citanje instrukcije !

I' U koraku step, se proverava vrednost sign&BTCH koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da li je blok
fetch neaktivan ili aktivan, respektivno. Ukoliko je kléetch neaktivan, ostaje se u koraku stedok
se u suprotnom staju prelazi na korak step!

stepo br (if FETCH then step);
I U koracima step do steps secita prvi bajt instrukcije i smesta u razrede R4 prihvatnog registra
instrukcije IRz, o U koraku stef se vrednostima 1 signaldMAR i incPC sadrzaj registra B€ o
upisuje u adresni registar MARy | sadrzaj registra Pg o inkrementira, respektivno, i prelazi na
korak step,. U koraku step se realizuj&itanje jednog bajta i upisivanje u registar poddidaR; o
Vrednogu 1 signalardMEM se sa adrese odiene sadrZzajem adresnog registra MAR koji je
povezan na adresne linije;#& memorije MEM, u memoriji MEM realizuje operacij&itanja.
Pratitani sadrzaj, koji memorijMEM pusta na izlazne linije podataka P@Q, se vredno&i 1 signala
[dIMDR upisuje u registar podatka MBRi prelazi na korak stgp U koraku steg se vrednafu 1
signalaldIRO prcitani sadrzaj prebacuje iz registra MPRu razrede IR ,4 prihvatnog registra
instrukcije IR, i prelazi na korak stgp !

step: IdMAR, incPC;

step, rdMEM, IdMDR,;

steps IdIRO;
I U koraku step, se proverava vrednost signdlada bi se utvrdilo da li je duZina instrukcije jeda
bajt ili viSe bajtova. U zavisnosti od toga daifireal 11 ima vrednost 1 ili 0, prelazi se ili na korak
step; i startovanje bloka za izvrSavanje operae¥ec i zaustavljanje blokdetch ili korak steps i
produzava sditanjem bajtova instrukcije. !

steps br (if I1 then step,);
I U koracima ste do step; secita drugi bajt instrukcije i smeSta u razredeslRs prihvatnog
registra instrukcije IR, Koraci steps i steps U kojima segita drugi bajt instrukcije su isti kao
koraci step; i step, u kojima seita prvi bajt instrukcije. !

steps IdMAR, incPC;

steps rdMEM, IdMDR ;
I' U koraku step;, se vrednafu 1 signalddIR1 praéitani bajt prebacuje iz registra MBR u razrede
IR23.. 16 prihvatnog registra instrukcije iR o. !
I U koracima steg i steps se proverava vrednost signéabrnch i [2_arlog da bi se utvrdilo da li je
duzina instrukcije dva bajta ili viSe bajtova. Ipréka stegp se u zavisnosti od toga da li signal
I2_brnch ima vrednost 1 ili O, ili prelazi na korak step startovanje bloka za izvrSavanje operacije
exec i zaustavljanje blokéetch ili korak stepg i proveru vrednosti signal@_arlog. 1z koraka steg
se, u zavisnosti od toga da li sigridl arlog ima vrednost 1 ili O, ili prelazi na korak stgp
startovanje bloka za formiranje adresé&tanje operandaddr i zaustavljanje blokdetch ili korak
stepy i produZava sditanjem bajtova instrukcije.!

step; IdIR1,

br (if I2_brnch then step);

steps br (if 12_arlog then stepy);
I U koracima steg do stepg secita tredi bajt instrukcije i smesta u razrededRs prihvatnog registra
instrukcije IRy, o Koraci stegy i stepa U kojima s&ita trei bajt instrukcije su isti kao koraci sigp
step. U kojima seita prvi bajt instrukcije.!

stepy IdMAR, incPC;

stepa rdMEM, IdMDR ;

I U koraku stepgs se vredno&u 1 signalddIR2 pragitani bajt prebacuje iz registra MBR U razrede
IR15. ¢ prihvatnog registra instrukcije instrukcijeslR,. !

I U koracima steg i stepc se proverava vrednost signéajump i I3_arlog da bi se utvrdilo da li je
duzina instrukcije tri ilicetiri bajta. |z koraka stgpse, u zavisnosti od toga da li sigt&aljump ima
vrednost 1 ili O, ili prelazi na korak stgpi startovanje bloka za izvrSavanje operadjec i
zaustavljanje blokdetch ili korak stepc i proveru vrednosti signal_arlog. 1z koraka steg se u
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zavisnosti od toga da li signl_arlog ima vrednost 1 ili O, ili prelazi na korak stgp startovanje
bloka za formiranje adresecitanje operandaddr i zaustavljanje blokdetch ili na korak steg, i
produzava sditanjemdetvrtog bajta instrukcije.!

steps IdIR2,

br (if 13_jump then step,);

stepc br (if 13_arlog then stepy);
I U koracima steg do stepe se cita éetvrti bajt instrukcije i smeSta u razrede; IR prihvatnog
registra instrukcije IR o Koraci stepy i stepe U kojima segita ¢etvrti bajt instrukcije su isti kao
koraci step; i step, u kojima secita prvi bajt instrukcije. U koraku stgpse vrednofu 1 signala
IdIR3 praditani bajt prebacuje iz registra MBR u razrede IR o prihvatnog registra instrukcije
IR31. o 1z koraka steg se prelazi na korak stgp startovanje bloka za formiranje adresétanije
operandaddr i zaustavljanje blokéetch. !

stepp IdMAR, incPC;

stepe rdMEM, IdMDR ;

stepr IdIR3;

I' U korak step, se dolazi iz koraka stgpi stepc. U koraku step se vredno&u 1 signaleclFETCH
upisuje vrednost 0 u flip flop FETCH bloKetch, ¢cime se zaustavlja bloletch, dok se vredn@s 1
signalastADDR upisuje vrednost 1 u flip flop ADDR blokaldr, ¢ime se strartuje bloaddr. !
stepy CIFETCH, stADDR,
br stepy;
I U korak step; se dolazi iz koraka stgp step; i steps. U koraku step se vrednou 1 signala
CclFETCH upisuje vrednost 0 u flip flop FETCH bloHKetch, ¢ime se zaustavlja blofetch, dok se
vredno$u 1 signalastEXEC upisuje vrednost 1 u flip flop EXEC blokexec, ¢ime se startuje blok
exec. !
step; CIFETCH, stEXEC,
br stepy;

Upravlja ¢ka jedinica

Upravljatki signali operacione i upravijge jedinice se generiSu koténhjem
mikroprograma koji se formira na osnovu sekvernmavljakih signala po koracima (tabela
4). Mikroprogram se formira tako Sto se svakom kora sekvenci upravlikih signala po
koracima pridruzi binarna ¢esa slike 11. Te binarna dgiese naziva mikroinstrukcija,
mikronaredba ili mikrokomanda. Uteni niz mikroinstrukcija pridruzenih koracima u
sekvenci upravljgkih signala po koracima naziva se mikroprogram.

0 1 2 3 4 5 6 7
IdMAR incPC rdMEM | IdMDR IdIR IdIR, IdIR, IdIR;
8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15
CcIFETCH - stADDR StEXEC cc
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
ba

Slika 11 Mikroinstrukcija

Mikroinstrukcija ima dva dela i to operacini deapravljatki deo. Operacioni degine
bitovi 0 do 11, a upravliki deocine bitovi 12 do 23. Operacioni deo se koristi zagyisanje
upravljakih signala operacione jedinice, a upraiija deo se koristi za generisanje
upravljakih signala upravljéke jedinice.

Operacioni deo ima poseban bit za svaki uprakijaignal operacione jedinice. Odemni
bit operacionog dela mikroinstrukcije treba da wn@dnost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li u
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koraku za koji se formira mikroinstrukcija upravka signal operacione jedinice kome je
pridruzen dati bit ima vrednost 1 ili O, respektivn

Upravljaki deo ima dva polja i to poljec i polje ba.

Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upradkiln signala kojima se
odreiuje da li treba realizovati skok u mikroprogranto bezuslovni skok i uslovni skok.

Bezuslovni skokovi se realizuje u onim koracima vegkce upravljgkih signala po
koracima (tabela 4) u kojima se pojavljuju iskapiatbr step. Simbolcka oznaka signala
bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba gesaéri n&in njegovog kodiranja bitovima
poljacc mikroinstrukcije je dat u tabeli 5.

Tabela 5 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima seloeenpravljgkih signala po koracima u
kojima se pojavljuju iskazi tiplr (if uslov then step). Simboltka oznaka signala uslovnog
skoka koji za svaki od njih treba generisatig¢inanjegovog kodiranja bitovima poljac
mikroinstrukcije i signalslov koji treba da ima vrednost 1 da bi se realizovak glati su u
tabeliError! Reference source not found.

Tabela 6 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog | polje signal signal uslovnog | polje signal
skoka cc uslova skoka cc uslova
brnotFETCH 2 FETCH bri2_arlog 5 12_arlog
brll 3 11 brI3_jump 6 I3_jump
brl2_brnch 4 I12_brnch brl3_arlog 7 I3_arlog

Vrednosti 0, 8, 9, A, B, C, D, E i F polg@ koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog skoka
i signalima uslovnih skokova odigju da treba pke na sledéu mikroinstrukciju.

Bitovi polja ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrenikroinstrukcije na koju
treba skeiti kod bezuslovnih skokova i uslovnih skokova ukolodgovarajui signal uslova
ima vrednost 1 u sekvenci upravkeh signala po koracima (tabela 4). Ovim bitovimea s
predstavlja vrednost koju treba upisati u mikropaogski brojg& u sluwaju bezuslovnih
skokova i uslovnih skokova ukoliko odgovardjsignal uslova ima vrednost 1. Kod pisanja
mikroprograma ovo polje se simbiki ozna&ava sa magy, pri ¢emu xx odgovara
heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sadgg je simboltki oznaena
heksadekadna vrednost 56 ovog polja.

Duzina mikroinstrukcije je 24 bitova. Za kodirangperacionog dela mikroinstrukcije
koristi se 12 bitova. Upravigkih signala operacione jedinice ima 11, ali je uimbekl bita
usvojena duzina operacionog dela mikroinstrukcebitova. Za kodiranje upravijkog dela
mikroinstrukcije koristi se 12 bitova. Signala bsimwnog skoka i signala uslovnih skokova
ima 7, ali je umesto 3 bita usvojena duzina patjapravljakog dela mikroinstrukcije 4 bita.
Ukupan broj koraka u sekvenci upraeké signala po koracima je 18, ali je umesto 5 bita
usvojena duzina poljga upravlja&kog dela mikroinstrukcije 8 bitova. Ovo je€injeno da bi
se dobio pregledniji mikroprogram predstavljen kdaslecimalnom obliku.

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki kowakekvenci upravlgkih signala po
koracima (tabela 4) formira jedna mikroinstrukcif@peracioni deo mikroinstrukcije se
formira ukoliko u datom koraku ima uprauvjah signala operacione jedinice. U suprotnom
slicaju svi bitovi operacionog dela se postavljaju needmost 0. Upravigki deo
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mikroinstrukcije se formira ukoliko u datom koraknoa iskaza za bezuslovni skok ili uslovni
skok. U suprotnom stiaju svi bitovi upravljgkog dela se postavljaju na vrednost O.

Kod formiranja operacionog dela mikroinstrukcijetdvi ovog dela koji odgovaraju
upravljakim signalima operacione koji se javljaju u datoardku postavljaju se na 1, dok se
bitovi ovog dela koji odgovaraju uprawjdm signalima operacione koji se ne javljaju u
datom koraku postavljaju na 0.

Kod formiranja upravljgkog dela mikroinstrukcije za dati korak se proverala li se
javlja neki od iskaz#r step i br (if uslovthen step). Za korake u kojima se javljaju, bitovi
poljacc i ba se kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ovaskaza javlja u datom koraku.

Za iskazbr step se upravljaki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za pajeuzima
kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji ddje da se bezuslovno skana korak step
i za poljeba binarna vrednosta koju treba upisati u mikroprogramski bréje&Simbolicka
oznaka signala bezuslovnog skoka ¢inanjegovog kodiranja poljerac dati su u tabeli 5.
Korak step u kome se javlja bezuslovni skok, korak gtem@a koji treba pré&, simbolicka
oznaka vrednosti magkoju treba upisati u mikroprogramski bréjesama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravijeih signala po koracima u kojima se javljaju iskazog tipa dati
Su u tabeli 7.

Tabela 7 Koraci stgpstep, vrednostimadr, i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step, | madra A
stepe | stepc | madrgg 00
step; | step¢ | madrgg 00

Za iskazbr (if uslov then step) se upravljgki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za
polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka kojieddje signaluslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao skok na koreg,Stza poljeba binarna vrednost koju
treba upisati u mikroprogramski broja slwaju da signalislov ima vrednost 1. Simbake
oznake signala uslovnog skokacimanjinovog kodiranja poljentc i signali uslov za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upjaKih signala po koracima dati su u tabeli
Error! Reference source not found. Korak stepu kome se javlja uslovni skok, signalov
¢ija se vrednost proverava, korak stempa koji treba pr@ u sliaju da signaluslov ima
vrednost 1, simbatka oznaka vrednosti madkoju treba upisati u mikroprogramski broja
sama vrednost A za sve korake u sekvenci uptkifjasignala po koracima u kojima se
javljaju iskazi ovog tipa dati su u tabeli 8.

Tabela 8 Koraci stgepusloviuslov, koraci step, vrednostimadr i vrednosti A za uslovne

skokove
step uslov step | madru A step uslov | step | madry A
Sstepo | FETCH | Stepo | madrgg| 00 steps |I2_arlog| stepo | madryg| 10
stepq 11 step; | madry;| 11 steps |13 jump | step; |madry;| 11
step; |I12_brnch| step; |madry;| 11 stepc |13 _arlog| stepg | madryc| 10

Iz izloZzenog se vidi da su upravja signali za upravljgku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela Synai uslovnih skokova (tabel&rror!
Reference source not found.i signali vrednosti A za bezuslovne skokokve €lab7) i
uslovne skokove (tabela 8).

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence ugltavijsignala po koracima (tabela 4)
formiran mikroprogram (tabela 9). On ima slédéormu:
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* na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikoggamskoj memoriji predstavljene u
heksadekadnom obliku,

* u sredini su mikroinstrukcije predstavljene u heled@dnom obliku i

* na desnoj strani je komentar koji qgoge usklicnikom (1) i proteZze se do slecky
usklicnika (1) i koji se sastoji od simbgkih oznaka samo upravijkih signala
operacione i/ili upravljgke jedinice razdvojenih zapetama koji u datom korakaju
vrednost 1.

Tabela 9 Mikroprogram za upraujeu jedinicu mikroprogramske realizacije

00 00O 2 OO !brnotFETCH, madrg,!

01 CO0OO0 O OO0 !'ldMAR,incPC!

02 300 0 OO !rdMEM, IdMDR !

03 0800O0O0'!IdRO!

04 000 3 11 !brll, madry!

05 CO0OO0 O OO '!IdMAR,incPC!

06 300 0 OO !rdMEM, IdMDR !

07 040 4 1 1'!'IdIR1,brl2_brnch, madr,!

08 0005 10 !bri2_arlog, madry!

09 CO0OO0 O OO0 !IdMAR,incPC!

OA 300 0 OO !rdMEM, IdMDR !

OB 020 6 11!IdR2,brl3_jump, madr,,!

OC 000 7 1 0 !brl3 _arlog, madry!

OD COO0O O OO '!IdMAR,incPC!

OE 300 0 OO !rdMEM, IdMDR !

OF 0100 O0O0!IdIR3!

10 O0OO0OA 1 0O !CcIFETCH, stADDR, bruncnd, madr !
11 009 1 00 !clFETCH, StEXEC, bruncnd, madr!

Struktura upravljgke jedinice mikroprogramske realizacije je prikegana slici 12.
Upravljatka jedinica se sastoji iz sladle blokova: blok generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca, blok mikroprogramski brojac, blok mikroprogramska memorija,
blok prihvatni registar mikroinstrukcije i blok generisanje upravijackih signala. Struktura i
opis blokova upravljgke jedinice se daju u daljem tekstu.

Blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojaca se sastoji od linija po kojima
se dovodi vrednosti koju treba upisati u mikropesgski brojg@ mPG_ o Potreba za ovim se
javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog iavinja mikroprograma. Prihvatni registar
mikroinstrukcije CW_23 u svojim razredima C\Y{ .3 sadrzi vrednost za upis u
mikroprogramski brojamPG o za bezuslovne skokove (tabela 7) i uslovne skoKtaleela
8) u mikroprogramu (tabela 9). Sadrzaj razreda 1£¥¢ je prisutan na ulazima
mikroprogramskog brofa mPG_ ;.

Blok mikroprogramski brojac sadrzi mikroprogramski brajamPG . o Mikroprogramski
broj& mPG._ o svojom trenutnom vredné§ odreiuje adresu mikroprogramske memorije
MMEM sa koje trebadtati mikroinstrukciju. Mikroprogramski brofamPG_omoZe da radi
u sled€éim rezimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala tal@aK pc vrSi se uvéavanje sadrzaja
mikroprogramskog brojm mPG_, za jedanc¢ime se obezhiije sekvencijalno @tavanje
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (taded). Ovaj rezim rada se obe#bg
vrednogu 1 signalainc. Signalinc ima vrednost 1 ukoliko signatircnd i bruncnd imaju
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vrednost 0. Signalbrcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem prilikom izvrSavanja
mikroinstrukcije koja ima takvo poljec da je specificiran bezuslovni skok ili neki od
uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjen, pa fedd ovih signala ima vrednost 1.

generisanje nove vrednosti
CWig o5 mikroprogramskog brojaca
8
Id ) .
LD~ bruncnd mikroprogramski
CLKmPcf CLK mPC7...0 iNncHine brend brojac
8
WR _wr MMEM mi kroprogramrsil;:
80/
\
CLK|- CLK
C
Ccw W prihvatni
0 11 12 .. 15 16 .. 23 D1 registar
\ \ \ \ \ \
cw, - CW, CW_,..CW_  CWy, - CW,, mikroinstrukcije
12] 4 8/
12} S 4/
o
generisanje 4 FETCH— generisanje
upravljatkih < 11— upravljakih
psi r{ala 8 [12_brnch— Iosi r:ala
gna 8| 12_arlog—+ 9 liask
operacione 2| jump—|  upraviiake
jedinice © 13_arlog— jedinice
T TT 111111 @ [ ]

O odamIxO BT enerisanje
ooz aooy 55 raijackih
SE€5535333L9% S5 praviy
T TOT3T % 25 5 signala

Slika 12 Struktura upravi&e jedinice mikroprogramske realizacije

U rezimu skoka pri pojavi signala takt@LK ypc VvrSi se upis nove vrednosti u
mikroprogramski brojamPG . o¢ime se obezlakije odstupanje od sekvencijalnogtavanja
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tadbed). Ovaj rezim rada se obe#bge
vrednosu 1 signaldd. Signalld ima vrednost 1 ukoliko jedan od signélend i bruncnd
ima vrednost 1. Signalbrcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvo polfe da je specificiran bezuslovni skok ili
neki od uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjesajedan od ovih signala ima vrednost 1.

Mikroprogramski broja mPG_oje dimenzionisan prema veini mikroprograma (tabela
9). S obzirom da se mikroprogram svih faza izvragvastrukcija nalazi u opsegu od adrese
00 do adrese 11, usvojena je duzina mikroprograghbkagjaa mPG._ ood 8 bita.

Blok mikroprogramska memorija sadrzi mikroprogramsku memoriju mMEM, koja sluzi za
smestanje mikroprograma. Sirinaciranikroprogramske memorije je odiena duZinom
mikroinstrukcija i iznosi 24 bita, a kapacitet waliom mikroprograma (tabela 9) i iznosi 256
lokacija. Adresiranje mikroprogramske memorije salizuje sadrzajem mikroprogramskog
brojata mPG. o
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Blok prihvatni registar mikroinstrukcije sadrzi prihvatni registar mikroinstrukcije G\Ws
Prihvatni registar mikroinstrukcije Cy¥»3 sluzi za prihvatanje mikroinstrukcijecitane iz
mikroprogramske memorije mMEM. Na osnovu sadrZajogo registra generiSu se
upravljaki signali. Razredi CW. 11 1 CWi2. 15 Se koriste u blokuyenerisanje upravijackih
signala za generisanje upraviieih signala operacione jedinice i upravka jedinice,
respektivno, dok se razredi GWV,3 koriste u bloku generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca kao adresa skoka u mikrorogramu ucaju bezuslovnih i
uslovnih skokova. Upis u ovaj registar se realizignalom taktaCLK . Signal taktaCLK
kasni za signalom takt&€LK ,pc onoliko koliko je potrebno da se pita sadrzaj sa
odgovarajde adrese mikroprogramske memorije.

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreze koje na osnovu sadrzaja
razreda CW._i1 prihvatnog registra mikroinstrukcije generiSu wyjeke signale operacione
jedinice i na osnovu sadrzaja razreda {a\Ws prinvatnog registra mikroinstrukcije i signala
logi¢kih uslova FETCH, I1, ..., I3_arlog koji dolaze iz operacione jedinicgeneriSu
upravljake signale upravligke jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinicaper se generiSu na sledaacin:
* IdMAR =CW,

* incPC=CW;

 rdMEM =CW,;

* |[dMDR =CW;3;

* |dIRO = CW;4
* |dIR1 =CWs5s
* |dIR2 =CWs
* |dIR3 =CWj>

* CIFETCH =CWjs
» StADDR =CWjy
* StEXEC =CWjp

Upravljatki signali upravljgke jediniceuprav se generiSu na sledaacin:
e bruncnd = CW,, [CW,, [CW,,[CW,,

e brend =brnotFETCH- FETCH + brl1-11 + brl2_brnch- 12_brnch +
bri2_arlog- 12_arlog + brl3_jump - I13_jump + brl3_arlog- I13_arlog +
e brnotSTART = CW,, [CW,,[CW,, [CW,,

« brl1= CW, [CW,, [CW,, [CW,,

« brl2_brnch= CW,, [CW,, [CW,, [CW,,
« brl2_arlog= CW,, [CW,, [CW,, [CW,,
e brl3_jump= WH [CW,, [CW,, IZ[ZW15
* brl3_arlog= CW,, [CW,,[CW,, [CW,

Pri generisanju signalaranch koriste se slede signali logikih uslova koji dolaze iz
operacione jediniceper i to FETCH, 11, 12_brnch, 12_arlog, I3_jump i I13_arlog.
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2 ZADATAK 2

Posmatra se blokddr procesora u kome se realizuje faza formiranje sedi€titanje
operanda. Procesor je tako realizovan da secitage instrukcije, formiranje adrese¢itanje
operanda, izvrSavanje operacije i opsluzivanjeideekealizuju u posebnim blokovima. Pored
procesora u posmatranimémaru postoji i memorija. Memorija je kapacitet? Bajtova.
Sirina memorijske 1@ je 1 bajt. Procesor je sa jednoadresnim formatwstnukcija. Podaci su
celobrojne veliine bez znaka duzine jedan bajt.

U bloku addr postoji registar programskog brégPC duzine dva bajta, adresni registar
memorije MAR duzine dva bajta, prihvatni registadptka memorije MBR duzine jedan baijt,
prihvatni registar instrukcije IR duzingetiri bajta i prihvatni registar operanda BB duzine
jedan bajt. Instrukcije su duzine jedan, dva,litrketiri bajta. Pretpostaviti da se u registru IR
nalazi prditana instrukcija i da u blokaddr procesora treba da se realizuje faza formiranje
adrese titanje operanda.

Prvi bajt instrukcije sadrzi polje koda operacije.

U procesoru postije bezadresne instrukcije, insijek uslovnog skoka, instrukcije
bezuslovnog skoka i adresne instrukcije.

Bezadresne instrukcije su instrukcija stavljanjdrdaja akumulatora na stek (PUSH),
instrukcija skidanja sadrzaja sa steka u akumu(&6P), instrukcija povratka iz potprograma
(RTS), instrukcija povratka iz prekidne rutine (IRTlinstrukcija aritmetikog pomeranja
sadrzaja akumulatora udesno za jedno mesto (ASRheZadresne instrukcije PUSH, POP,
RTS i RTI i ASR su usvojeni kodovi operacija 00000000000001, 00000010, 0000000011 i
00000100, respektivno. Duzina instrukcija je jetatt.

Instrukcija uslovnog skoka je instrukcija uslovrsigoka ukoliko je rezultat nula (BZ). Za
instrukciju BZ je usvojen kod operacije 000001Qisttukcija BZ se realizuje kao relativni
skok u odnosu na teku vrednost programskog brog PC, a pomeraj je 8-mo bitna
celobrojna veliina sa znakom data drugim bajtom instrukcije. DaZirstrukcije je dva bajta.

Instrukcije bezuslovnog skoka su instrukcija beausbg skoka (JMP) i instrukcija skoka
na potprogram (JSR). Za instrukcije JMP i JSR swojesi kodovi operacija 00000110 i
00000111, respektivno. Instrukcije JMP i JSR sdizga kao apsolutni skokovi, a adresa
skoka je data drugim i téan bajtom instrukcije, prcemu je stariji bajt adrese skoka dat
drugim bajtom instrukcije a mda bajt adrese skoka tien bajtom instrukcije. DuZzina
instrukcija je tri bajta.

Adresne instrukcije su instrukcija prenosa u akwwul (LD), instrukcija prenosa iz
akumulatora (ST), aritmeéka instrukcija sabiranja (ADD), logka instrukcija logiki
proizvod (AND) i instrukcija bezuslovnog skoka nacsinatu adresu (JADR). U instrukciji
ST nije dozvoljeno neposredno adresiranje, a uukesiji JADR nije dozvoljeno direktno
registarsko i neposredno adresiranje, pa ukolik@se ova adresiranja u ovim instrukcijama,
instrukcije treba da budu bez dejstva. Za instjektD, ST, ADD, AND, ASR i JADR
usvojeni kodovi operacija 00001000, 00001001, 0020100001011, 00001100 i 00001101,
respektivno. Duzina instrukcija je dva, tri detiri bajta i zavisi od specificiranog ¢iaa
adresiranja.

Za adresne instrukcije se bitovima 7, 6 i 5 drugpagta instrukcije specificira daa
adresiranja i to na sleéienacin: 000-registarsko direktno adresiranje (regdif)1-registarsko
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indirektno adresiranje (regind), 010-memorijsko edlino adresiranje (memdir), 011-
memorijsko indirektno adresiranje (memind), 100is&gsko indirektno sa pomerajem
adresiranje (regindpom), 101-bazno indeksno sa pmem adresiranje (bxpom), 118C
relativno sa pomerajem adresiranje (pcrel) i 11desesdno adresiranje (immed). Registarsko
direktno i registarsko indirektno adresiranje kigrigeki od registara opste nameni@]R
R[31] specificiran bitovima 4 do O drugog bajta instrjgkcDuZzina instrukcija je dva bajta.
Neposredno adresiranje ima idréajt instrukcije u kome se nalazi operand, alikogsti
registre opSte nameng @ i R[31] specificirane bitovima 4 do 0 drugog bajta instije
DuZina instrukcije je tri bajta.

Memorijsko direktno, memorijsko indirektno, registieo indirektno sa pomerajem
adresiranje, bazno indeksno sa pomerajem adresiranPC relativno sa pomerajem
adresiranje imaju tée i cetvrti bajt instrukcije. Kod memorijskog direktnegnemorijskog
indirektnog adresiranja tei cetvrti bajt instrukcije sadrze adresu memorijskieatdje, pri
c¢emu je stariji bajt adrese dat dima bajtom a mldi bajt adresecetvrtim bajtom. Kod
memorijskog indirektnog adresiranja adresa duzééifa zauzima dve susedne memorijske
lokacije, pricemu je stariji bajt adrese nalazi na niZzoj adnlaajt adrese na visoj lokaciji.
Bitovi 4 do O drugog bajta instrukcije se ne kaisDuzZina instrukcija j&etiri bajta. Kod
registarskog indirektnog sa pomerajem adresiramjazno indeksnog sa pomerajem
adresiranjem i kod PC relativhog adresiranjditréetvrti bajt instrukcije sadrze pomeraj, pri
¢emu je stariji bajt pomeraja dat ¢ bajtom a mldi bajt pomerajaetvrtim bajtom. Kod
registarskog indirektnog sa pomerajem adresiragetara opsSte namen¢dRi R[31] koji se
koristi specificiran je bitovima 4 do 0 drugog laajnstrukcije. Duzina instrukcija j&etiri
bajta. Kod bazno indeksnog sa pomerajem adresimak@d bazni registar se koristi jedan od
registara opSte nameng[0R i R[31] koji je specificiran bitovima 4 do O drugog bajta
instrukcije, dok se kao indeksni registar koristiigledei registar opSte namene.

Realizovati blokaddr procesora koji na osnovu sadrZzaja prihvatnog megisstrukcije
IR3;1..0 za adresne instrukcije, sem instrukcija ST i JAD&a operand saglasno
specificiranom néinu adresiranja i smesSta ga u registar; B8 Operand moZe da bude u
nekom od registara opSte namene, u memorijskojclpkii samoj instrukciji. U sl¢aju
direktnog registarskog adresiranja ili neposredadgesiranja, kod kojih se operand nalazi u
nekom od registara opSte namene ili u instrukpiplaz instrukcije kroz blolddr se svodi
na prebacivanje operanda iz registra opSte nanleme prihvatnog registra instrukcije u
registar BB. o. U sluiaju adresiranja kod kojih se operand nalazi u memarolazak
instrukcije kroz blokaddr se sastoji od koraka u kojima se prvo formira sareperanda u
memoriji i zatim operandita i prebacuje u registar BB,. Izuzetak su instrukcije ST i JADR.
U slwaju instrukcije ST sa registarskim direktnim adi@sgiem zaustavlja se blodddr i
startuje blok za izvrSavanje operacgeec u kome se sadrzaj registra akumulatora; AB
upisuje u registar opSte namene. LEgju instrukcije ST sa nekim od memorijskih adregaa
u blokuaddr se samo formira adresa operanda i smesta u réffdR,s o, pa se zaustavlja
blok addr i startuje blok za izvrSavanje operaagec u kome se sadrzaj registra akumulatora
AB7. o upisuje u memoriju na formiranoj adresi. Pretpdgtao je da se u staju instrukcije
ST nee javiti neposredno adresiranje. Ucgju instrukcije JADR sa nekim od memorijskih
adresiranja, u ovoj fazi se samo formira adresaampi i smesSta u registr MAR o, pa se
zaustavlja blokaddr i startuje blok za izvrSavanje operaagec u kome se sadrzaj registra
MAR 5.0 upisuje u programski brajaPGCs. o Pretpostavljeno je da se &hju instrukcije
JADR ne&e javiti neposredno adresiranje ili direktno regjisko adresiranje.

Blok addr krece sa formiranjem adrese operandatanjem operanda ukoliko se u flip-
flopu ADDR nalazi vrednost 1. Po zavrSenditanju instrukcije upisivanjem vrednosti 1 u

20



flip-flop EXEC startuje se blokxec i produzava sa izvrSavanjem faze izvrSavanje ajera
dok se upisivanjem vrednost 0 u flip-flop ADDR z&awja blokaddr.

RESENJE

Formati instrukcija

Kroz blok addr procesora prolaze jedino adresne instrukcije koj@u sledée formate
instrukcija:
Format jednoadresnih registarskih instrukcija — LD, ST, ADD, AND, JMPADR sa
registarskim direktnim i registarskim indirektnim a dresiranjima

Format ovih instrukcija je dat na slici 13.

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

Slika 13 Format jednoadresnih registarskih instrukcifa fermat

Poljem OC se specificira kod operacije jednoadresagukcije, poliem AM registarsko
direktno ili registarsko indirektno adresiranje oljpm GPR jedan od 32 registra opsSte
namene.

Format jednoadresnih neposrednih instrukcija — LD,ST, ADD, AND, JMPADR sa
neposrednim adresiranjem

Format ovih instrukcija je dat na slici 14.

7 07 54 07 0
| 0oC | AMv | GPR | IMM8 |

Slika14 Format jednoadresnih instrukcija — 1B format

Pollem OC se specificira kod operacije jednoadresrsrukcije nad 8-mo bitnim
velicinama, polje AM neposredno adresiranje, polie GRRne koristi i poljem IMM8
neposredna 8-mo bitna w@ha.

Format jednoadresnih memorijskih instrukcija — LD, ST, ADD, AND, JMPADR sa
memorijskim direktnim, memorijskim indirektnim, reg istarskim indirektnim sa
pomerajem, baznim indeksnim sa pomerajem i PC rel@atnim sa pomerajem
adresiranjima

Format ovih instrukcija je dat na slici 15.

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

Slika15 Format jednoadresnih instrukcija — AP format

Poliem OC se specificira kod operacije jednoadresmstrukcije nad 8-mo bitnim
velicinama, polje AM memorijsko direktno, memorijsko irektno, registarsko indirektno sa
pomerajem, bazno indeksno i PC relativno adregrafjolie GPR se ne Kkoristi kod
memorijskog direktnog i memorijsko indirektnog agiranja dok kod registarsko indirektnog
sa pomerajem, bazno indeksnog i PC relativhog mdrgs predstavlja registar opSte namene.
Polja HIGH i LOW predstavljaju 8 starijin i 8 ndén bitova 16-to bitne veline koja
predstavlja memorijsku adresu za memorijsko direktmemorijsko indirektno adresiranje |
16-to bitni pomeraj za registarsko indirektno sanpmajem, bazno indeksno i PC relativho
adresiranje.

Operaciona jedinica blokaaddr

Operaciona jedinica blokaddr sadrzi prihvatni registar instrukcije 4R o flip-flop ADDR
(slika 16), adresni registar MAR o sa multiplekserom MX1, prihvatni registar podatka
MDR7_ o pomani registar DWs. o, registarski fajl GPR sa inkrementerom INC |
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multiplekserom MX4, sabitaADD sa multiplekserima MX2 i MX3, pontaim registrom
CWis._ o1 programskim brojgem PGs_ o prihvatni registar operanda BB sa multiplekserom
MX2 i kombinacione mreZze za generisanje signalackilg uslova operacija i adresiranja
(slika 17).

/8 mr 8 | mr
—CLK MR — CLK MR
IRO IR1
Lo Lo
8 *IR31...24 8 *IRZS.JG
% 8 Lmr 8 J( Amr
— CLK MR — CLK MR
IR2 IR3
Lo — LD
8 *IRlS 8 8 *IR7O
~ blokfetch | uprav blok exec

stADDRF S Q- ADDR StEXEC—{s Q- EXEC

— CLK — CLK

CIADDR <R R, Q[ <R R, QF
7 mr 7 mr

Slika 16 Operaciona jedinica (prvi deo)

Registri IR0, IR1, IR2 i IR3 su 8-mo razredni regikoji formiraju razrede 31...24,
23...16, 15...8 i 7...0 prihvatnog registra instrukcifesil o (slika 16). Adresne instrukcije
mogu, u zavisnosti od ti@a adresiranja, da budu duzine 2, 3 ili 4 bajlik€sl3, 14 i 15). U
bloku fetch se saglasno formatu instrukcije prvi, drugigitiecetvrti bajt instrukcije smestaju
redom u registre IR0, IR1, IR2 i IR3. Prvi bajt tinkcije se uvelita | upisuje u razrede
IR31...24Clji sadrzaj predstavlja kod operacije. Broj prebhlthajtova instrukcije koji seéitaju
I upisuje u razrede 3. 16 IR15..81 IR7. o zavisi od vrednosti koda operacije, a u¢aju
adresnih instrukcija, i od ®ea adresiranja i njihov sadrzaj ima ré&ib zna&enje.
Prepostavljeno je da je instrukcijaitana u blokufetch i da se sadrzaj registradR.o moze
koristiti u bloku addr za realizaciju faze formiranje adresegifanje operanda adresnih
instrukcija.

Flip-flop ADDR vrednostima 1 i O oddeje da li je blokaddr aktivan ili neaktivan,
respektivno. U blokufetch se po zavrSetku fazé&tanje instrukcije vrednd$i 1 signala
StADDR u flip-flop ADDR upisuje vrednost 1 i time u blokaddr pokree faza formiranje
adrese Eitanje operanda. U blokaddr se na kraju faze formiranje adresatanje operanda
vrednosu 1 signalaclADDR upisuje vrednost O u flip-flop ADDR i time zausljavblok
addr, dok se vrednd$ 1 signalastEXEC u flip-flop EXEC u blokuexec upisuje vrednost 1 i
time u blokuexec pokre&e fazu izvrSavanje operacije.
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DI, ,K—F
)Al‘r,”0 MEM 7.0
16 Do7..0 8
WR RD
Z
uprav MAR 5 o uprav rdMEM L mr
[dMAR —{LD MR
MAR CLK [dMDR — LD MDR CLKH
NG MR uprav
Tmr 8/ MDR
16/ MDR
& [ MXMAR, 7.0
S| mMXxMAR, ——
16| 1 0
ADDls...ofg s MDR 8)( L 8 )(MDR Lmr
DW,. , 732 16 7..0 7.0
=219 MX1 - CLK MR CLK MR
IRis o741 B DW | DW
GPRl gg 0 [dDWH — LD IdDWL — LD
5.0 uprav SJ(les...s uprav 8 )(DWLO
uprav
IR%..16 8*557 0
5
ﬁ [dBB — LD BB CLK
5 uprav
INC 8/
& | mxBB, 1
®© 1
o MX5
. i J(_5Jf %{ mxBB, 0, 1 , 3
0 1 818’88l 16 [ADD,, ,
MX4 " o[- mxGPRADR GPR, ,
vprav MDR, ,—— ADD
5 IR AlS,,.O B15...0
16 J(_lfs)r 16
Dlis..0 16 16
5 > 1 ‘
—“1A,, GPR WR-wiGPR £ MXADDA, MX2 mMXADDB, -0 MX3
uprav S|MXADDA, -0 o 4 5 3 0 1
DOss.0 16/16/16 16 16 16
16 Y GP
J( Rs.0 GPR; o fetchIR 5
GPRs o
16/ PC, | 16/ CW,, ,
—INC b okl — CLK ow
—{ LD MR IdCW —{ LD MR
16} Tmr 16} Tmr
ADD

15..0

Slika17 Operaciona jedinica (drugi deo)

Registar MARs. o je 16-to razredni adresni registéifi se sadrzaj koristi kao adresa
memorijske lokacije memorij®lEM sa koje seita jedan bajt. Adresa se iz nekog od blokova
operacione jediniceper preko multipleksera MX1 vodi na ulaze registra MAR i U njega
upisuje vredna& 1 signalddMAR . Sadrzaj registrdlAR 15 o se inkrementira vrednés 1
signalaincMAR . Ovo se koristi u situacijama kada treba¢gedi 16-to bitnu vekinu koja se
nalazi u dvema susednim 8-mo bitnim lokacijama.alse najpre u registar MAR o upisuje

23



adresa niZe lokacije, a posle se inkrementiranjebija adresa viSe lokacije. Sadrzaj registra
MAR 5. oSe vodi na adresne linijgd .o memorijeMEM.

Multiplekser MX1 je 16-to razredni multiplekser 4ailaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji GRR .o, IR15..0, DWis5.. o, i ADD15. o @ selekcija jednog od ovih sadrzaja se
realizuje binarnim vrednostima 0 do 3, respektivaupravljakih signala mxMAR i
MXMAR o. Sadrzaj GPR. o predstavlja adresu operanda ucaju registarskog indirektnog
adresiranja. SadrZaj {R o predstavlja adresu operanda uc¢aJu memorijskog direktnog
adresiranja. Sadrzaj IR o predstavlja i adresu memorijske lokacije na kesmjnalazi adresa
operanda u stiaju memorijskog indirektnog adresiranja, pa se tsalaove adreseéita iz
memorije adresa operanda i upisuje u registarD\Y tako da sadrZzaj DW . o predstavlja
adresu operanda u 8iju memorijskog indirektnog adresiranja. SadrzaAb o predstavlja
adresu operanda u 8hju registarskog indirektnog adresiranja sa poreerajbazno
indeksnog sa pomerajem adresiranja i PC relatigaogomerajem adresiranju i formira se na
izlazu sabiréa ADD saglasno pravilima formiranja adrese za dateesiranja. Selektovani
sadrzaja sa izlaza multipleksera MX1 se vodi nalplre ulaze registra MAR . o

Registar MDR_ je 8-mo razredni prihvatni registar podatka. &ftanju iz memorije
MEM se vredno& 1 signaladdMDR sadrzaj sa izlaznih linija podataka RP@Q@ memorije
MEM upisuje u registar MDR o. Sadrzaj registrdMDR7 . o se vodi na ulaze 8-mo razrednih
registara DWs_ gi DW7, o, kao i multipleksera MX5.

Registar DWs_ o je 16-to razredni pontoi registar koji se koristi za prihvatanje 16-to
bitne veltine koja se dobija iz dve susedne 8-mo bithe mgskarilokacije u dva posebna
ciklusa na magistrali. Vredn@$ 1 signalaldDWH se u 8 starijih razreda registra 3\s
upisuje sadrzaj registra MDRo u koji je prethodno upisan sadrZaj sa linija pakatDQ . o
magistrale, dok se vrednas1 signaladDWL u 8 mialih razreda registra DW o upisuje
sadrzaj registra MDR u koji je prethodno upisan sadrzaj sa linija pallat DG . o
magistrale. Registar DW o se koristi da se prihvati 16-to bitna adresa apsau sldaju
indirektnog memorijskog adresiranja i da se popiéauu registar MAR . o

Registri opSte namene GPR su realizovani kao eeglstfajl sa 32 registra Sirine 16 bita.
Adresa registra opSte namene kojcsa odrelena je sadrZzajem na izlazu multipleksera MX4
koji se vodi na adresne linijesAo registarskog fajla GPR. To je ili sadrzaj razréay. 16
ili sadrzaj sa izlaza inkrementera INC. Sadrzaj kefita GPRs_ o pojavljuje se na izlaznim
linijama podataka D@ o registarskog fajla. Vrednéd O signalawrGPR na upravljékoj
liniji WR registarskog fajla realizuje s#tanje iz registarskog fajla.

Inkrementer INC na svojim izlazima daje sadrZzajeda IRo. 16 Uv&tan za 1, Sto se Koristi
samo ukoliko se radi o bazno indeksnom sa pomeragmsiranju. Tada se registar opste
namenecdija je adresa zadata razredaydRie drugog bajta instrukcije koristi kao bazni
registar, a registar opSte namene sa prve &eaaldrese kao indeksni registar.

Multiplekser MX4 je 5-to razredni multiplekser sailaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera se
vode sadrzaji sa izlaza registra,dRis i inkrementera INC. Selekcija jednog od ova dva
sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima O i dspektivho, upravilgkog signala
MxXGPRADR. Kod svih adresiranja kod kojih se koristi neki regjistara opSte namene, sem
bazno indeksnog sa pomerajem, na izlaze multiptakse pusta sadrzaj 42 .16 Kod bazno
indeksnog sa pomerajem adresiranja prvo se pugitdagssadrzaj 1R . 16 KOji predstavlja
adresu registra opSte namene koji se koristi kamibaegistar, a zatim sadrzaj sa izlaza
inkrementera INC koji predstavlja adresu regisipdte namene koji se koristi kao indeksno
registar.
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Sabirg ADD je 16-to razredni sabikakoji se koristi za formiranjel6-to bithe vrednosti
koja predstavlja adresu sa koje treba da seéitprdi na kojoj treba da se upiSe operand ili
adresu skoka. Sabiranje se realizuje nad sadrz&jomaa izlaza multipksera MX2 i MX3
dolaze na ulaze Ao i Bis. o respektivno, sabita ADD. Sadrzaj ADDRs o sa izlaza
sabirga se preko multipleksera MX1 vodi u adresni regiMAR 15, Sadrzaj ADDs. o sa
izlaza sabiréa se upisuje i u registar G¥ . Ovo se koristi kod bazno indeksnog
adresiranja. Najpre se sabiraju jedan od regist@iie namene koji se koristi kao bazni
registar i pomeraj i njihova suma upisuju u registd\Vis_ o, a posle se sabiraju registar
CWss. o, | jedan od registara opSte namene koji se kdeggiiindeksni registar i njihova suma
upisuje u adresni registar MAR .o

Registar CWs_ o je 16-to razredni pondai registar u kome se u shju baznog indeksnog
sa pomerajem adresirarjava suma registra opste namene i pomeraja. Ova semabija sa
izlaza sabir&a ADD i u registar CW_ o upisuje vrednad 1 signalddCW. Sadrzaj registra
CWiss.. o se vodi na ulaze multipleksera MX2.

Registar PG o je 16-to razredni programski broj&iji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije p&ev od koje treba ptitati jedan docetiri bajta instrukcijeU bloku
addr se koristi kod PC relativhog adresiranja.

Multiplekser MX2 je 16-to razredni multiplekser 4ailaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji GRR .o, PGs..o i CWis5._ o Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje
binarnim vrednostima 0 do 2 upravh signalamxADDA; i mxADDA,. Sadrzaj sa izlaza
multipleksera MX2 se vodi na ulazgA o sabirga ADD.

Multiplekser MX3 je 16-to razredni multiplekser 2aillaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera se
vode sadrzaji IR o i GPRs. o Selekcija jednog od ova dva sadrzaja se realiauarnim
vrednostima O i 1 upravaog signalanxADDB,. Sadrzaj sa izlaza multipleksera MX3 se
vodi na ulaze Bs. o sabirga ADD.

Sadrzaji GPRs. o1 IR15. 0 Se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, respaho, da
bi se njihovim sabiranjem u slaju registarskog indirektnog sa pomerajem adrgsiraa
izlazu sabirda ADD dobila adresa sa koje treba da se&itadli na kojoj treba da se upiSe
operand. Pri tome je GRR (sadrzaj registra opSte namefija je adresa zadata instrukcijom
i IR15..0 pomeraj. Ovi sadrzaji se propustaju kroz multipkie i sabiraju i u séaju baznog
indeksnog sa pomerajem adresiranjagemu se rezultat sabiranja upisuje u registan&\y/

Sadrzaji PGs. o1 IR15..0 Se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, resipako, da bi
se njihovim sabiranjem u slaju PC relativnog sa pomerajem adresiranja nauzéabirga
ADD dobila adresa sa koje treba da se&paali na kojoj treba da se upiSe operand. Pridom
je PGs. o sadrzaj programskog brégi IR;s. o pomera,.

Sadrzaji CWs. o1 GPRis.. o se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, resipako, da
bi se njihovim sabiranjem u slaju baznog indeksnog sa pomerajem adresiranjalazuiz
sabirga ADD dobila adresa sa koje treba da se&itaali na kojoj treba da se upiSe operand.
Pri tome je CWs._ o sadrZzaj poménog registra opste namene u kome se nalazi sunsdraeg
opSte namenéija je adresa zadata instrukcijom i pomeraja, @K PRs. o sadrzaj registra
opSte namene sa prve sléel@drese u odnosu na adresu zadatu instrukcijom.

Registar BB o je 8-mo razredni prihvatni registar u koji se pemeno smesta izvorisni
operand specificiran adresnim delom svih instriaksg jednoadresnim formatom. Sadrzaj sa
izlaza multipleksera MX2 se vodi na ulaze regidB; o i u njega upisuje vrednés 1
signalaldBB.
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Multiplekser MX2 je 8-mo razredni multiplekser saikhza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji GBRo, MDR;. o i IR15. g koji se propustaju kroz multiplekser i upisuju u
registar BB . Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuj@inim vrednostima 0 do 2,
respektivno, upravlgkih signalamxBB; i mxBBy. Sadrzaj GPR o predstavlja operand u
slicaju registarskog direktnog adresiranja, MDR u slwaju memorijskih adresiranja i
IR15.. g U slltaju neposrednog adresiranja.

Kombinacione mrezZe za generisanje signalakigiuslova operacija i adresiranja generisu
signale se prema izrazima datim u tabelama 10rekpektivno.

Tabela 10 Signali operacija
ST=IR,;0R,;,0R ,OR ,OR,, OR,, R, OR ,,
JADR = IR ;; R ,, R ,, R ,; R ,, AR ,, R ,. OR ,,

Tabela 11 Signali adresiranja

regdir = IR, 0OR ,, R ,,
regind = IR, OR ,, R ,,
memdir = IR ,, R ,, R ,,
memind = IR ,, OR ,, R ,,
regindpom = IR ,, R ,, R ,,
bxpom= IR, OR,, OR,,
pcrel = IR , R, R ,;
immed = IR ;R ,, R ,,

Signali operacija ST i JADR (tabela 10) vredfiod ukazuju da se radi o instrukciji ST ili
instrukciji JADR, a koriste se za formiranje signaloread = ST+JADR. Signal noread
vrednosu 1 ukazuje da se radi o instrukcijama kod kojilsaesréunate adrese memorijske
lokacije necita operand, wese adresa koristi u blolaxec.

Signali adresiranjaegdir, regind, memdir, memind, regindpom, bxpom, bcpom i imm
(tabela 11), od kojih u datom trenutku samo jedaa vrednost 1, ukazuju kojim &iaom
adresiranja se dolazi do operanda.

Dijagrami toka mikrooperacija i upravlja ¢kih signala i sekvenca upravlj&kih signala

Dijagrami toka mikrooperacija i upravifaih signala dati su na slikama 18, 19 i 20, a
sekvenca upravlikih signala u tabeli 12.

Tabelal2 Sekvenca upravlikih signala

I Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

I Kroz korake blokaaddr prolaze jedino adresne instrukcije. U koracimakéladdr se saglasno
specificiranom né&nu adresiranja za sve instrukcije, sem instruk&jai JMPADR,¢ita operand i
smesta u registar BBo. Operand moZe da bude u nekom od registara opgteme, u memorijskoj
lokaciji ili samoj instrukciji. U sldaju direktnog registarskog adresiranja ili neposoggadresiranja,
kod kojih se operand nalazi u nekom od regista&ieopamene ili u instrukciji, prolaz instrukcijeokr
blok addr se svodi na prebacivanje operanda iz registraeopdmene ili iz prihvatnog registra
instrukcije u registar BB o. U slwtaju adresiranja kod kojih se operand nalazi u megmprolazak
instrukcije kroz blokaddr se sastoji od koraka u kojima se prvo formira sam@peranda u memoriji i
zatim operandtita i prebacuje u registar BBy lzuzetak su instrukcije ST i JADR. U &iju
instrukcije ST sa registarskim direktnim adresieamjzaustavlja se blokddr i startuje blok za
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izvrSavanje operacijexec u kome se sadrZaj registra akumulatora; ABupisuje u registar opste
namene. U skaju instrukcije ST sa nekim od memorijskih adragaeau blokuaddr se samo formira
adresa operanda i smeSta u registr MAR pa se zaustavlja bldddr i startuje blok za izvrSavanje
operacijeexec U kome se sadrZaj registra akumulatora; ABupisuje u memoriju na formiranogj
adresi. Pretpostavljeno je da se waju instrukcije ST n&e javiti neposredno adresiranje. Ucslju
instrukcije JADR sa nekim od memorijskih adresieanj ovoj fazi se samo formira adresa operanda i
smesta u registr MAR ,, pa se zaustavlja blakddr i startuje blok za izvrS8avanje operacieec u
kome se sadrzaj registra MAR upisuje u programski brajaPGCs o Pretpostavljeno je da se
slwitaju instrukcije JADR née javiti neposredno adresiranje ili direktno regisko adresiranje. !

I' U koraku step, se proverava vrednost signadl®DR koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da li je blok
addr neaktivan ili aktivan, respektivno. Ukoliko je Bladdr neaktivan, ostaje se u koraku stepgok
se u suprotnom staju prelazi na korak step !

stepo br (if ADDR then step);
I U koraku step, se realizuje viSestruki uslovni skok na jedan odaka steg, stepa, ..., Step; u
zavisnosti od toga koji od signala adresiramigdir, regind, memdir, memind, regindpom, bxpom,
bcpom, imm blokaaddr ima vrednost 1. !
step: br (case (regdir, regind, memdir, memind, regindpom, bxpom, bcpom, imm) then
(regdir, steR,), (regind, step,), (memdir, stege), (Memind, steps),
(regindpom, stegg), (bxpom, step,), (pcpom, step,), (imm, step,));

case (regdir, regind, memdir case (regdir, regind, memdir
memind, regindpom, bxpom, memind, regindpom, bxpom,
pcpom, imm) pcpom, imm )
o 04 08 01 09 (9 o 23 o 05 08 0 (3] [ 09 g
regdir regdir
| | | |
<_noead > <_noead >
0 0
| BB<=GPR , | ] |dBB \
\ \
regind regind
| MAR<=GPR, , | ] IdMAR \
< noead > < noead >
0 0
| | | |
@ memdir @ memdir
| MAR<=IR, , | | mxMAR,, IdMAR |
Nd Y
noread ! noread !
] ]
[ [
/6 1 [ 63 i [

Slika 18 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkéh signala (prvi deo)
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memind %
| MAR<=IR
¥

15..0 ‘

[ MDR<=MEM |
¥
DW,5 =MDR; ,
MAR<=MAR+1
¥
| MDR<=MEM
¥
’ DW?...0<$MDR7...
| MAR<=DW
v

15..0

|
0|
|

@

noread
oY

| |

regindpom

MAR<=
GPR;s tIRis o
Y

1

noread
oY

—

@ bxpom
CWlS...O<:
GPTJ/.B...OHRlB...O

MAR<=
CWis +GPR;5 o

Y

1

noread
oYy

| |

[12]

Slika 19 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkh signala (drugi deo)

pcrel 2

MAR<=PC+IR; ,
Nd

[13

3

noread
0 $
[ MDR<=MEM |
Nd

’ BB<:'\‘ADR7...0 ‘

0 imm

| BB<=IR
\’

15..8 ‘

Y
EXEC<=1,
ADDR<=0
\

[60]

[60

memind 2

mxMAR,, [dMAR |

Y

rdMEM, IdMDR |

Y

[dDWH,
incMAR

¥

rdMEM, I[dMDR

¥

[dDWL

Y

|

|

mxMAR,, [dMAR |
- 1

&l

noread
0

|

(BN
regindpom

mMXMAR,, mxMAR,,
IdMAR

Y

1

noread
oY

|

(B
%' bxpom

[dCW

4

IdMAR, mxGPRADR,
mxADDAl, mxADDBO,
MXMAR,;, mXMAR

¥

1

noread
oY

|

[
17

pcrel 2

mxADDA,, mxMAR,,
mxMAR,, [dMAR

¥

[13]

@

noread

O:EE

|

rdMEM, [dMDR |

¥

|

mxBB,, [dBB |

0 imm

mxBB,, IdBB |

StEXEC,
clADDR

Slika 20 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkeh signala (tréi deo)



I Registarsko direktno adresiranje !
I U korak step, se dolazi iz step ukoliko signal za registarsko direktno adresirarggdir ima
vrednost 1. Ukoliko signaloread ima vrednost 1, 5to zdiada se radi o instrukcijama ST ili JADR za
koje nem&iitanja operanda, prelazi se na korak gtepkome se zaustavlja bl@kldr i startuje blok
za izvrSavanje operacipgxec. U suprotnom skeju se prelazi na korak stgp kome se vrednostima 0
signalamxBB; i mxBB, i vrednogu 1 signalaldBB niZi bajt adresiranog registra opSte namene
GPR. , propusta kroz multiplekser MX5 upisuje u regid&- o i prelazi na korak stgpu kome se
zaustavlja blokaddr i startuje blok za izvrSavanje operaaijec. !
step. br (if noreadthen stepg);
steps 1dBB,
br steps;
I Registarsko indirektno adresiranje !
I U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal za registarsko indirektno adregeaegind
ima vrednost 1. Vrednostima 0 signalxkMAR ; i mxMAR, se sadrzaj adresiranog registra opste
namene GPR_, propusta kroz multiplekser MX1 i vredrieS1 signaladdMAR upisuje u registar
MAR s o Time se u registru MAR o nalazi adresa operanda zacsjuregistarskog indirektnog
adresiranja. Ukoliko signaloread ima vrednost 1, Sto zdiada se radi o instrukcijama ST ili JADR
za koje nemaitanja operanda, prelazi se na korak gtepkome se zaustavlja bl@ddr i startuje
blok za izvrSavanje operacijexec. U suprotnom skaju se prelazi na korak stgpiz koga se
bezuslovno prelazi na korak stepcitanje operanda. !
steps IdMAR,
br (if noread then stepsg);
steps br steps;
I Memorijsko direktno adresiranje !
I U korak steps se dolazi iz koraka stgpukoliko signal za memorijsko direktno adresiramemdir
ima vrednost 1. Vrednés 1 signalanxMAR , se sadrzZaj registra {R o propusta kroz multiplekser
MX1 i vrednogu 1 signalddMAR upisuje u registar MAR o Time se u registru MAR_, nalazi
adresa operanda za &hjl memorijskog direktnog adresiranja. Ukoliko signaread ima vrednost 1,
Sto zn&i da se radi o instrukcijama ST ili JADR za kojemaiitanja operanda, prelazi se na korak
steps U kome se zaustavlja blakddr i startuje blok za izvrSavanje operacgeec. U suprotnom
sltaju se prelazi na korak stgfiz koga se bezuslovno prelazi na korak stiegitanje operanda. !
steps MXMAR o, [IMAR ,
br (if noread then stepsg);
step; br steps;
I Memorijsko indirektno adresiranje !
I U korak steps se dolazi iz step ukoliko signal za memorijsko indirektno adresiemjemind ima
vrednost 1. Vredna@$i 1 signalanxMAR o se sadrZaj registra 1R o propusta kroz multiplekser MX1
i vredno$u 1 signalddMAR upisuje u registar MAR_ o Time se u registru MAR_onalazi adresa
memorijske lokacije p&ev od koje treba ptitati dva bajta koji predstavljaju visi i nizi bagidrese
operanda za staj memorijskog indirektnog adresiranja. U korakepst se realizujesitanje prvog
bajta i upisivanje u registar podatka MPR Vrednogu 1 signalaedMEM se sa adrese odene
sadrZzajem adresnog registra MAR koji je povezan na adresne linijeisA memorije MEM, u
memoriji MEM realizuje operacijd&itanja. Prgitani sadrzaj, koji memorijEM pusta na izlazne
linije podataka D@ ,, se vredna&i 1 signalddMDR upisuje u registar podatka MBRIi prelazi na
korak stepa. U koraku steg, se iz registra MDR o vrednogu 1 signalddDWH prvi bajt upisuje u
viSi bajt registra DW_g a vredno&u 1 signalancMAR adresni registar MAR. o inkrementira na
adresu sled®g bajta. U koraku stgpse realizuj&itanje brugog bajta i upisivanje u registar podatka
MDR7 o To se radi na isti gén kao i u koraku step kada se realizuj&tanje prvog bajta. U koraku
stepc se iz registra MDR gvrednogu 1 signalddDWL drugi bajt upisuje u niZi bajt registra DWW,
Na kraju se u koraku stgpvrednogu 1 signalanxMAR ; sadrZaj registra DW o koji predstavlja
adresu operanda propusta kroz multiplekser MXledrogu 1 signalaldMAR upisuje u registar
MAR 5, Ukoliko signalnoread ima vrednost 1, Sto zdiada se radi o instrukcijama ST ili JADR za
koje nem&iitanja operanda, prelazi se na korak gtepkome se zaustavlja bl@kldr i startuje blok
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za izvrSavanje operacigxec. U suprotnom skaju se prelazi na korak stgpz koga se bezuslovno
prelazi na korak stepi ¢itanje operanda. !

steps MXMAR g, IIMAR ;

stepy rdMEM , IdMDR;

stepa IdDWH,incMAR;

stepg rdMEM , IdMDR;

stepc IdDWL ;

stepp  MXMAR 4, IIMAR ,

br (if noread then stepsg);
stepe br steps;

I Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem !
I' U korak step: se dolazi iz step ukoliko signal za registarsko indirektno adregeasa pomerajem
regindpom ima vrednost 1. Vrednostima 0 signaixADDA ;, mxADDA, i mxADDB, se najpre
kroz multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sahisaADD propustaju adresirani registar opSte namene
GPRs._oi pomeraj iz IRs_o zatim se vrednostima 1 signatexkMAR ; i mxMAR o dobijeni sadrZzaj sa
izlaza sabiréa ADD propusta kroz multiplekser MX1 i na kraju @no%u 1 signalddMAR upisuje
u registar MARs o Time se u registru MAR o nalazi adresa operanda zacsjuregistarskog
indirektnog adresiranja sa pomerajem. Ukoliko digraead ima vrednost 1, Sto zdiada se radi o
instrukcijama ST ili JADR za koje nem#tanja operanda, prelazi se na korak gtepkome se
zaustavlja bloladdr i startuje blok za izvrSavanje operacijec. U suprotnom skaju se prelazi na
korak step iz koga se bezuslovno prelazi na korak gtégitanje operanda. !

stepe  MXMAR ;, MXMAR o, [IMAR ,

br (if noread then stepsg);

stepy br steps;
I Bazno indeksno adresiranje sa pomerajem !
I U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal za bazno indeksno adresiranje sagoajem
bxpom ima vrednost 1. U koraku stgpse vrednostima 0 signataxADDA ;, mxADDA, i mxADDBg
se kroz multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sabaaADD propustaju adresirani registar opste namene
GPRs. o koji se koristi kao bazni registar i pomeraj izdR, a vredno&u 1 signalddCW sadrzaj
ADD3s o sa izlaza sabita ADD upisuje u registar CW o U koraku step se vredno&u 1 signala
MXGPRADR kroz multiplekser MX4 na adresne linije, A registarskog fajla GPR propusta sadrzaj
razreda IR, _isuvetan u inkrementeru INC za 1, vrednostima 1 signa&DDA ; i mxADDB, kroz
multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sabia ADD propustaju sadrZaji registra G\, i adresiranog
registra opSte namene GRR koji se koristi kao indeksni registar, vrednostiinaignalanxMAR i
MXMAR , se dobijeni sadrZzaj ADIp o sa izlaza sabita ADD propusta kroz multiplekser MX1 i
vredno$u 1 signalddMAR upisuje u registar MAR _, Time se u registru MAR_ nalazi adresa
operanda za shaj bazno indeksnog adresiranja sa pomerajem. Uksidnalnoread blokaaddr ima
vrednost 1, Sto ziada se radi o instrukcijama ST ili JADR za kojenaitanja operanda, prelazi se
na korak step u kome se zaustavlja blokddr i startuje blok za izvrSavanje operacgeec. U
suprotnom sléaju se prelazi na korak stgpz koga se bezuslovno prelazi na korak gtepitanje
operanda. !

step; 1dCW;

step, MXGPRADR, mxADDA ;, mxADDBy, mxMAR 1, MXMAR o, [IMAR ,

br (if noread then stepsg);
steps br steps;

I PC relativno adresiranje !

I U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal za PC relativno adresiramjepom ima
vrednost 1. Vrednostima 0, 1 i 0 signatxADDA 1, mxADDA, i mxADDB, se kroz multipleksere
MX2 i MX3 na ulaze sabitsa ADD propustaju programski br@jaPCs o i pomeraj iz 1Rs o
vrednostima 1 signalmixMAR; i mMxMAR, se dobijeni sadrZzaj ADfR , sa izlaza sabita ADD
propusta kroz multiplekser MX1 i vredréa8l signalddMAR upisuje u registar MAR o Time se u
registru MAR;s. o nalazi adresa operanda zacajuPC relativhog adresiranja. Ukoliko sigmalread
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bloka addr ima vrednost 1, Sto ziada se radi o instrukcijama ST ili JADR za kojanzgitanja
operanda, prelazi se na korak sgep kome se zaustavlja bladdr i startuje blok za izvrSavanje
operacijeexec. U suprotnom skgju se prelazi na korak stgp ¢itanje operanda. !

steps MXADDA,, mxMAR ;, mxMAR o, IIMAR ,

br (if noread then stepsg);

I Citanje operanda !
I U korak steps se dolazi iz steg kod registarskog indirektnog adresiranja, iz gt&pd memorijskog
direktnog adresiranja, iz stgpkod memorijskog indirektnog adresiranja, iz steqod registarskog
indirektnog adresiranja sa pomerajem, iz gt&pd baznog indeksnog adresiranja sa pomerajem i iz
steps kod PC relativnog adresiranja sa pomerajem. U swim situacijama adresa memorijske
lokacije sa koje treba pettati operand je stainata u saglasnosti sa specificiraniméinem
adresiranja i nalazi se u registru MAR, Za sve instrukcije za koje s#ta operand iz memorije
duZina operanda je jedan bajt. Zbog toga se u kiostdqs ¢ita jedan bajt i to na isti &an na koji se
to radi u koraku step Zatim se u koraku stegvrednostima 1 signalaxBB, i IdBB sadrzaj registra
MDR7_o propusta kroz multiplekser MX5 i upisuje u regisBB; o 1z koraka steg se prelazi na
korak steps u kome se zaustavlja blekidr i startuje blok za izvrSavanje operadgijec. !

steps rdMEM , IdMDR;
steps MxBB,, [dBB,
br steps;

I Neposredno adresiranje !
I' U korak step; se dolazi iz step ukoliko signal za neposredno adresirainjen ima vrednost 1. U
koraku step; se vrednostima 1 signataxBB; i IdBB 8-mo razredna neposredna vigla koja se
nalazi u razredima I8 propusta kroz multiplekser MX5 i upisuje u regisiB; o i prelazi na
korak steps u kome se zaustavlja blekidr i startuje blok za izvrSavanje operadijec.. !

step; mMxBBi, [dBB;
I' U korak steps se dolazi iz koraka stgp steps, Steps, Steps, Stepp, SteRr Steps, Steps, Steps i
steps. U koraku steg se vrednodu 1 signalaclADDR upisuje vrednost 0 u flip flop ADDR bloka
addr, ¢ime se zaustavlja blodddr, dok se vrednd@® 1 signalastEXEC upisuje vrednost 1 u flip flop
EXEC blokaexec, ¢ime se startuje blogxec. !

steps CIADDR, stEXEC,

br stepy;

Upravlja ¢ka jedinica

Upravljatki signali operacione i upravijge jedinice se generiSu koténhjem
mikroprograma koji se formira na osnovu sekvernmavljakih signala po koracima (tabela
12). Mikroprogram se formira tako Sto se svakomakaru sekvenci upraviaih signala po
koracima pridruzi binarna ¢esa slike 21. Te binarna dgiese naziva mikroinstrukcija,
mikronaredba ili mikrokomanda. Uteni niz mikroinstrukcija pridruzenih koracima u
sekvenci upravljgkih signala po koracima naziva se mikroprogram.

0 1 2 3 4 5 6 7
IdMAR incMAR | mxMAR; | mxMAR, | rdMEM | IdMDR | IdDWH | IdDWL
8 9 10 11 12 13 14 15
IdCW | mxADDB, | mXxADDA, | mxADDA, - ldBB mxBB, | mxBB,
16 17 18 19 20 21 | 22 23
MXGPRADR| wrGPR clADDR StEXEC cc
24 | 25 26 27 28 29 | 30 31
ba

Slika 21 Mikroinstrukcija
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Mikroinstrukcija ima dva dela i to operacini deapravljatki deo. Operacioni degine
bitovi 0 do 19, a upravliki deocine bitovi 20 do 31. Operacioni deo se koristi eagyisanje
upravljakih signala operacione jedinice, a upraikja deo se koristi za generisanje
upravljakih signala upravljéke jedinice.

Operacioni deo ima poseban bit za svaki uprakijaignal operacione jedinice. Odemni
bit operacionog dela mikroinstrukcije treba da wn@dnost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li u
koraku za koji se formira mikroinstrukcija upravka signal operacione jedinice kome je
pridruzen dati bit ima vrednost 1 ili O, respektivn

Upravljatki deo ima dva polja i to poljec i polje ba.

Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upradkiln signala kojima se
odreiuje da li treba realizovati skok u mikroprogramtoibezuslovni skok, uslovni skok i
viSestruki uslovni skok.

Bezuslovni skokovi se realizuje u onim koracima vegikce upravljgkih signala po
koracima (tabela 12) u kojima se pojavljuju iskaga br step.. Simbolicka oznaka signala
bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba gesaéri n&in njegovog kodiranja bitovima
poljacc mikroinstrukcije je dat u tabeli 24.

Tabela 13 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima seloeenpravljgkih signala po koracima u
kojima se pojavljuju iskazi tiplr (if uslov then step). Simboltka oznaka signala uslovnog
skoka koji za svaki od njih treba generisatig¢inanjegovog kodiranja bitovima poljac
mikroinstrukcije i signalslov koji treba da ima vrednost 1 da bi se realizovak glati su u
tabeli 14.

Tabela 14 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog | polje signal

skoka cc uslova
brnotADDR 2 ADDR

brnoread 3 noread

Visestruki uslovni skokovi se realizuju u onim karaa sekvence upravikih signala po
koracima u kojima se pojavljuju iskazi tijba (case (uslov, ..., uslow,) then (uslowi, step,),
..., Uslow,, stepn)). Simbolcka oznaka signala viSestrukog uslovnog skoka kogwaki od
njih treba generisati, 8@ njegovog kodiranja bitovima poljec mikroinstrukcije i koraci u
sekvenci upravljigkih signala po koracima u kojima se pojavljuju ®kavog tipa dati su u
tabeli 15.

Tabela 15 Signali viSestrukih uslovnih skokova

signal viSestrukog | polje
uslovnog skoka cc korak
bradr 4 step;

Vrednosti 0, 5, 6, ..., F poljec koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog skokae(tap4),
signalima uslovnih skokova (tabela 14) i signal§esgirukog uslovnog skoka (tabela 15)
odreiuju da treba pi@ na sledéu mikroinstrukciju.

Bitovi polja ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrenikroinstrukcije na koju
treba skeiti kod bezuslovnih skokova i uslovnih skokova ukolodgovarajdi signal uslova
ima vrednost 1 u sekvenci upravk# signala po koracima (tabela 12). Ovim bitovis&
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predstavlja vrednost koju treba upisati u mikropaogski brojgé u sluwaju bezuslovnih
skokova i uslovnih skokova ukoliko odgovardjsignal uslova ima vrednost 1. Kod pisanja
mikroprograma ovo polje se simbiki ozna&ava sa magy, pri ¢emu xx odgovara
heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sadgg je simboltki oznaena
heksadekadna vrednost 56 ovog polja.

Duzina mikroinstrukcije je 32 bitova. Za kodirangperacionog dela mikroinstrukcije
koristi se 24 bita. Upravlikih signala operacione jedinice ima 23, ali je utde®3 bita
usvojena duzina operacionog dela mikroinstrukcebRova. Za kodiranje upravijgog dela
mikroinstrukcije koristi se 12 bitova. Signala bsimynog skoka, signala uslovnih skokova i
signala viSestrukih uslovnih skokova ima 4, aliumesto 2 bita usvojena duzZina pota
upravljatkog dela mikroinstrukcije 4 bita. Ukupan broj kosak sekvenci upravig&ih signala
po koracima je 25, ali je umesto 5 bita usvojenaim polja ba upravljakog dela
mikroinstrukcije 8 bitova. Ovo je ¢injeno da bi se dobio pregledniji mikroprogram
predstavljen u heksadecimalnom obliku.

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki kowakekvenci upravigkih signala po
koracima (tabela 12) formira jedna mikroinstrukcifaperacioni deo mikroinstrukcije se
formira ukoliko u datom koraku ima upraujah signala operacione jedinice. U suprotnom
slicaju svi bitovi operacionog dela se postavljaju needmost 0. Upravigki deo
mikroinstrukcije se formira ukoliko u datom korakua iskaza za bezuslovni skok, uslovni
skok ili viSestruki uslovni skok. U suprotnom &hju svi bitovi upravljakog dela se
postavljaju na vrednost O.

Kod formiranja operacionog dela mikroinstrukcijetdvi ovog dela koji odgovaraju
upravljakim signalima operacione koji se javljaju u datoardku postavljaju se na 1, dok se
bitovi ovog dela koji odgovaraju uprawj@m signalima operacione koji se ne javljaju u
datom koraku postavljaju na 0.

Kod formiranja upravljgkog dela mikroinstrukcije za dati korak se proverala li se
javlja neki od iskazdr step, br (if uslov then step) ili br (case (uslov, ..., uslov,) then
(uslow, steps), ..., Uslow, stepn)). Za korake u kojima se javljaju, bitovi polga i ba se
kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ova tiisa javlja u datom koraku.

Za iskazbr step se upravljaki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za pajeuzima
kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji ddje da se bezuslovno skana korak step
i za poljeba binarna vrednosta koju treba upisati u mikroprogramski bréjé&Simbolicka
oznaka signala bezuslovnog skoka éinanjegovog kodiranja poljerac dati su u tabeli 24.
Korak step u kome se javlja bezuslovni skok, korak gtem@a koji treba pré&, simbolicka
oznaka vrednosti magkoju treba upisati u mikroprogramski bréjesama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravijeih signala po koracima u kojima se javljaju iskazog tipa dati
su u tabeli 16.

Tabela 16 Koraci stepstep, vrednostimadr i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step, | madra A step | step | madra A
steps | stepes |madrig| 18 step; | steps |madris| 15
steps | steps |madris| 15 step; | steps |madris| 15
step; | steps |madris| 15 stepe | Stepg |madryg| 18
stepe | steps |madris| 15 steps | stepe |madroc| 00

Za iskazbr (if uslov then step) se upravljgki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za
polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka kojieddje signaluslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao skok na koreg,Stza poljeba binarna vrednost koju
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treba upisati u mikroprogramski broja slwtaju da signalislov ima vrednost 1. Simbake
oznake signala uslovnog skokacimanjinovog kodiranja poljentc i signali uslov za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upjaKih signala po koracima dati su u tabeli
14. Korak stepu kome se javlja uslovni skok, signalov ¢ija se vrednost proverava, korak
step na koji treba pr&@ u slwaju da signaluslov ima vrednost 1, simbaka oznaka
vrednosti mady koju treba upisati u mikroprogramski brojasama vrednost A za sve korake
u sekvenci upravlgkih signala po koracima u kojima se javljaju iskagbg tipa dati su u
tabeli 17.

Tabela 17 Koraci stepusloviuslov, koraci step, vrednostimadra i vrednosti A za uslovne

skokove
step uslov step | madru A step uslov | step | madry A
stepo | ADDR | Stepo | madry,| 00 stepr | noread | stepg | madryg| 18
step. | noread | stepg | madryg| 18 step; | noread | stepg | madrig| 18
steps | noread | stepg | madryg| 18 step; | noread | stepg | madrig| 18
steps | noread | stepg | madryg| 18 steps | noread | stepg | madrig| 18
stepp | noread | stepg | madryg| 18
Za iskaz br (case (uslov, ..., uslov,) then (uslowi, step:), ..., Uslow, stepn)) se

upravljaki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za palgeuzima kod dodeljen signalu
viSestrukog uslovnog skoka koji odrge signaleuslov, ..., uslov, za koje treba izvrsiti
proveru koji je od njih ima vrednost 1 da bi seasaovu toga realizovao skok na jedan od
koraka steg, ..., step, i za polje ba nule jer njegova vrednost nije bitna. Upra¥ka
jedinica mora da bude tako realizovana da za sua&struki uslovni skok generiSe vrednosti
Al,..., An koje treba upisati u mikroprogramski jatoi obezbedi selekciju jedne od vrednosti
Al,..., An u zavisnosti od toga koji od signalaawsl uslovs, ..., uslov, ima vrednost 1.
Simbolicke oznake signala viSestrukih uslovnih skokovéimajihovog kodiranja poljensc i
koraci u sekvenci upraviaih signala po koracima u kojima se javljaju iskazbg tipa dati
su u tabeli 15. Signali uslousslov, ..., uslov, za koje treba izvrSiti proveru koji je od njih
ima vrednost 1, koraci stgp ..., step, na jedan od kojih se sk&au zavisnosti od toga koji od
signala uslovauslov, ..., uslov, ima vrednost 1 i vrednosti Al,..., An od kojih pedtreba
upisati u mikroprogramski brajaza jedan iskaz ovog tipa koji se javlja u sekvenci
upravljatkih signala po koracima dati su u tabeli 18.

Tabela 18 Signali uslova, koraci na koje setéskarrednosti za upis u mikroprogramski btoja
za viSestruki uslovni skok u koraku sgep

uslov step A

regdir stepy; 02
regind stepa 04
memdir stepe 06
memind steps 08
regindpom stepe OF
bxpom step; 11
pcpom stepq 14

imm stepy 17

Iz izlozenog se vidi da su uprauvja signali za upravlj&ku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela 2¢padi uslovnih skokova (tabela 14), signali
viSestrukih uslovnih skokova (tabela 15) i signa@dnosti A za bezuslovne skokokve (tabela
16), uslovne skokove (tabela 17) i viSestruke ustoskokove (tabela 18).

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence ugatiavljsignala po koracima (tabela
12) formiran mikroprogram (tabela 19). On ima sted®rmu:
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* na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikoggamskoj memoriji predstavljene u
heksadekadnom obliku,

* u sredini su mikroinstrukcije predstavljene u heled@dnom obliku i

* na desnoj strani je komentar koji qgoge usklicnikom (1) i proteZze se do slecky
usklicnika (1) i koji se sastoji od simbgkih oznaka samo upravijkih signala
operacione i/ili upravljgke jedinice razdvojenih zapetama koji u datom korakaju
vrednost 1.

Tabela 19 Mikroprogram za upravija jedinicu mikroprogramske realizacije

00 00000 2 OO0 !brnotADDR, madrg!
01 00000 4 00 !bradr !
02 00000 3 1 8 !brnoread, madrg
03 00040 1 18 !ldBB, bruncnd, madrg!
04 80000 3 18 !IdIMAR,brnoread, madrg!
05 00000 1 15 !bruncnd, madrss!
06 90000 3 18 !mxMARy, IdMAR, brnoread, madrg!
07 00000 1 15 !bruncnd, madrys!
08 90000 0 00 !mxMAR, IDMAR!
09 0COO0O0 O 0O !rdVEM, [dMDR !
OA 42000 0 00 !IdDWH, incMAR !
OB 0COO0O O OO !rdVEM, [dMDR !
0OC 01000000 !IdDWL!
OD AO0O0O0O 3 18!mxMAR4 IdMAR, brnoread, madr g, !
OE 00000 1 15 !bruncnd, madrss!
OF BOOOO 3 18!mxMAR;, mxMAR,, IdMAR, brnoread, madrg!
10 00000 1 15 !bruncnd, madrs!
11 00800000 !idcw!
I mxGPRADR, mxADDA ;, mxADDBgy, mxMAR ;, mxMAR ,, [dIMAR
12 B0608318 brnoread, maidrlg! ) " ) " ,
13 00000 1 15 !bruncnd, madrs!
14 B0O10O0 3 18 !mxADDAy mMXxMAR ;, mXMAR o, [dMAR , brnoread, madrg!
15 0CO0O0OO0O O OO !rdMEM ,IdMDR !
16 00050 1 18 !mxBByIdBB,bruncnd, madr,g!
17 00060 0 00 !mxBB,,IldBB!
18 00003 1 00 !clADDR, stEXEC, bruncnd, madrg,!

Struktura upravljgke jedinice mikroprogramske realizacije je prikeana slici 22.
Upravljatka jedinica se sastoji iz sladle blokova: blok generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca, blok mikroprogramski brojac, blok mikroprogramska memorija,
blok prihvatni registar mikroinstrukcije i blok generisanje upravijackih signala. Struktura i
opis blokova upravljgke jedinice se daju u daljem tekstu.

Blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojaca se sastoji od kombinacione
mreze KMADR sa multiplekserom MP i sluzi za geremije i selekciju vrednosti koju treba
upisati u mikroprogramski brajanPG_ o Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od
sekvencijalnog izvrSavanja mikroprograma. Vrednésie treba upisati u mikroprogramski
broja& generiSu se na dva daa i to pomdu kombinacione mreze KMADR koja formira
signale adr;_o i razredaCW,4_3; prihvatnog registra mikroinstrukcije Cy\s:. Selekcija
jedne od dve grupe signala koje daju novu vredmiistoprogramskog brofa obezbéuje se
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signalombradr i to signaliadr;_o ako signalbradr ima vrednost 1 i signali CW_ 31 ako
signalbradr ima vrednost 0.

signali logikih uslova
5B 3
T e E
| | \
KMADR generisanje nove vrednosti
0204 17 mikroprogramskog brojaca
adr, o CW,, o
8/ 8/
1 0
MP S,[~ bradr
8
Id . )
LD bruncnd mikroprogramski
~ CLK i :
CLK pc mPC, , incHinc Bpgﬁ? brojac
8
WR wRr mMMEM mi kroprograms.lfa
memorija
327
|
CLK|- CLK
Ccw
0 19 20CW 23 24 31 LD-1 prifvatni
i - I ] I I registar
CcwW, - CW, CW, .. CW,, CW,, - CW,, mikroinstrukcije
20/ 4 8/
20% © 4 *
o
generisanje g generisanje
upravljatkih < upravljakih
psigr{ala % | ADDR — psigr:ala
i 8| noread— o
operacione = upravljatke
jedinice Tg jedinice
(=]
] (\) ‘B 1‘: 'c‘: I o
@ 225 generisanje
s S 5 § = £ upravijackih
o % 5 signala

Slika 22 Struktura upravi&e jedinice mikroprogramske realizacije

Kombinacionom mrezom KMADR generiSu se vrednostibéla 18) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka na adresi 01 mikroprogréabela 19). U zavisnosti od toga koji
od signalairreg, indreg,...,immed ima vrednost 1 zavisi kojge od vrednosti iz tabele 18 da
se pojavi tada na linjamadr;_o S obzirom da se na adresi 01 mikroprograma nalazi
mikroinstrukcija sa tako kodiranim poljent da njeno izvrSavanje daje vrednost 1 signala
viSestrukog uslovnog skokaadr, vrednost na linijamadr;._ o prolazi kroz multiplekser MP
I pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog b&ajanPC.

Prihvatni registar mikroinstrukcije CyVs; u svojim razredima CW 33 sadrzi vrednost za
upis u mikroprogramski brafamPG . o za bezuslovne skokove (tabela 16) i uslovne skekov
(tabela 17) u mikroprogramu (tabela 19). Signalestdikog uslovnog skokradr ima
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vrednost 1 samo prilikom izvrSavanja mikroinstrydcia adresi 01 mikroprograma, a u svim
ostalim situacijama imaj vrednost 0. S obzirom dajcignal nema vrednost 1 prilikom

izvrSavanja mikroinstrukcija kojima se realizujuzhslovni ili neki od uslovnih skokova u

mikroprogramu, vrednost odtena razredima CYY_3; prolazi tada kroz multiplekser MP i

pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog b¥ajanPG_ o

Blok mikroprogramski brojac sadrzi mikroprogramski brajamPG . o Mikroprogramski
broj& mPG._ o svojom trenutnom vredné§ odreiuje adresu mikroprogramske memorije
MMEM sa koje trebadtati mikroinstrukciju. Mikroprogramski brofamPG_omoZe da radi
u sled€éim rezimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala tal@aK pc vrSi se uvéavanje sadrzaja
mikroprogramskog brofm mPG_, za jedanc¢ime se obezhiije sekvencijalno @étavanje
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tabel9). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednogu 1 signalainc. Signalinc ima vrednost 1 ukoliko svi signabradr, brcnd i
bruncnd imaju vrednost 0. Signaliradr, brcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem
prilikom izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvpolje cc da je specificiran neki
viSestrukih uslovnih skokova, bezuslovni skok #knod uslovnih skokova i uslov skoka je
ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.

U rezimu skoka pri pojavi signala takt@LK ypc VvrSi se upis nove vrednosti u
mikroprogramski brojamPG _ o¢ime se obezlkije odstupanje od sekvencijalnogtavanja
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tabel9). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednogu 1 signalald. Signalld ima vrednost 1 ukoliko jedan od signddeadr, brcnd i
bruncnd ima vrednost 1. Signabradr, brcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem
prilikom izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvpolje cc da je specificiran neki
viSestrukih uslovnih skokova, bezuslovni skok #knod uslovnih skokova i uslov skoka je
ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.

Mikroprogramski broja mPG._oje dimenzionisan prema veini mikroprograma (tabela
19). S obzirom da se mikroprogram svih faza izva$g instrukcija nalazi u opsegu od
adrese 00 do adrese 18, usvojena je duzina milkgogrskog brojga mPG_ ood 8 bita.

Blok mikroprogramska memorija sadrzi mikroprogramsku memoriju mMEM, koja sluzi za
smestanje mikroprograma. Sirinagirenikroprogramske memorije je odiena duZinom
mikroinstrukcija i iznosi 32 bita, a kapacitet weliom mikroprograma (tabela 19) i iznosi 256
lokacija. Adresiranje mikroprogramske memorije salizuje sadrZzajem mikroprogramskog
brojata mPG._ o

Blok prihvatni registar mikroinstrukcije sadrzi prihvatni registar mikroinstrukcije G\Ws
Prihvatni registar mikroinstrukcije CyVs1 sluzi za prihvatanje mikroinstrukcijecitane iz
mikroprogramske memorije mMEM. Na osnovu sadrZajogo registra generiSu se
upravljaki signali. Razredi CW. 191 CWyq._ »3Se koriste u blokyenerisanje upravijackih
signala za generisanje upravileih signala operacione jedinice i upravka jedinice,
respektivno, dok se razredi GW31 koriste u bloku generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca kao adresa skoka u mikrorogramu ucaju bezuslovnih i
uslovnih skokova. Upis u ovaj registar se realizignalom taktaCLK . Signal taktaCLK
kasni za signalom takt&€LK ypc onoliko koliko je potrebno da se pita sadrzaj sa
odgovarajde adrese mikroprogramske memorije.

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreze koje na osnovu sadrzaja
razreda CW._19 prinvatnog registra mikroinstrukcije generiSu wyjetke signale operacione
jedinice i na osnovu sadrzaja razreda £\ prihvatnog registra mikroinstrukcije i signala
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logi¢kih uslova ADDR i noread koji dolaze iz operacione jediniageneriSu upravlgke
signale upravljéke jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinicaper se generiSu na sledaacin:
* |[dMAR =CW,

* incMAR =CW;

« mMxMAR;=CW,

¢ MXMAR,;=CW3

* rdMEM =CW;,

* |[dMDR =CW5s

* |[dDWH =CW;s

e |[dDWL =CWj>;

e |[dCW =CWsg

* mxADDB,=CWy

e mMxADDA;=CWjyo

e MxXADDA;=CW11

+ |dBB = CW13

e mxBB;=CWy4

e mMxBBg=CWji5

* MXGPRADR =CW3s
e WrGPR =CW47

* CIADDR =CWgg

o StEXEC =CWyg

Upravljatki signali upravljgke jediniceuprav se generiSu na sledaacin:
* bruncnd = CW,,[CW,, [CW,, [CW,,

« brend =brnotADDR - ADDR + brnoread - noread

e brnotADDR = CW,,[CW,, [CW,, [CW,,

« brnoread= CW,, [CW,, [CW,, [CW,,

« bradr= CW,, [CW,, [CW,, [CW,,

Pri generisanju signalaranch koriste se slede signali logikih uslova koji dolaze iz
operacione jediniceper i to ADDR i noread.
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3 ZADATAK 3

Posmatra se blokxec procesora u kome se realizuje faza izvrSavanjeacpe. Pored
procesora u posmatranimémaru postoji i memorija. Memorija je kapacitet? Bajtova.
Sirina memorijske 1@ je 1 bajt. Procesor je sa jednoadresnim formatwstnukcija. Podaci su
celobrojne veliine bez znaka duzine jedan bajt.

Prvi bajt instrukcije sadrzi polje koda operacije.

U procesoru postije bezadresne instrukcije, insijek uslovnog skoka, instrukcije
bezuslovnog skoka i adresne instrukcije.

Bezadresne instrukcije su instrukcija stavljanjdrdaja akumulatora na stek (PUSH),
instrukcija skidanja sadrzaja sa steka u akumu(&6P), instrukcija povratka iz potprograma
(RTS), instrukcija povratka iz prekidne rutine (IRTlinstrukcija aritmetikog pomeranja
sadrzaja akumulatora udesno za jedno mesto (ASRheZadresne instrukcije PUSH, POP,
RTS i RTI i ASR su usvojeni kodovi operacija 00000000000001, 00000010, 0000000011 i
00000100, respektivno. Duzina instrukcija je jetatt.

Instrukcija uslovnog skoka je instrukcija uslovrsigoka ukoliko je rezultat nula (BZ). Za
instrukciju BZ je usvojen kod operacije 000001Qisttukcija BZ se realizuje kao relativni
skok u odnosu na teku vrednost programskog brog PC, a pomeraj je 8-mo bitna
celobrojna veliina sa znakom data drugim bajtom instrukcije. DaZirstrukcije je dva bajta.

Instrukcije bezuslovnog skoka su instrukcija beausbg skoka (JMP) i instrukcija skoka
na potprogram (JSR). Za instrukcije JMP i JSR swojesi kodovi operacija 00000110 i
00000111, respektivno. Instrukcije JMP i JSR sdizga kao apsolutni skokovi, a adresa
skoka je data drugim i téan bajtom instrukcije, pricemu je stariji bajt adrese skoka dat
drugim bajtom instrukcije a mda bajt adrese skoka tien bajtom instrukcije. DuZzina
instrukcija je tri bajta.

Adresne instrukcije su instrukcija prenosa u akwtwul (LD), instrukcija prenosa iz
akumulatora (ST), aritmeéka instrukcija sabiranja (ADD), logka instrukcija logiki
proizvod (AND) i instrukcija bezuslovnog skoka nacsinatu adresu (JADR). U instrukciji
ST nije dozvoljeno neposredno adresiranje, a uukesiji JADR nije dozvoljeno direktno
registarsko i neposredno adresiranje, pa ukolik@se ova adresiranja u ovim instrukcijama,
instrukcije treba da budu bez dejstva. Za instjektD, ST, ADD, AND, ASR i JADR
usvojeni kodovi operacija 00001000, 00001001, 0020100001011, 00001100 i 00001101,
respektivno. Duzina instrukcija je dva, tri detiri bajta i zavisi od specificiranog ¢ina
adresiranja.

Za adresne instrukcije se bitovima 7, 6 i 5 drudpagta instrukcije specificira daa
adresiranja i to na sleéienacin: 000-registarsko direktno adresiranje (regdif)1-registarsko
indirektno adresiranje (regind), 010-memorijsko edltno adresiranje (memdir), 011-
memorijsko indirektno adresiranje (memind), 100istgsko indirektno sa pomerajem
adresiranje (regindpom), 101-bazno indeksno sa pmem adresiranje (bxpom), 118C
relativno sa pomerajem adresiranje (pcrel) i 11desesdno adresiranje (immed). Registarsko
direktno i registarsko indirektno adresiranje kigrigeki od registara opSte nameni@]R
R[31] specificiran bitovima 4 do O drugog bajta instrggkcDuzina instrukcija je dva bajta.
Neposredno adresiranje ima idréajt instrukcije u kome se nalazi operand, alikogisti
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registre opSte nameng @ i R[31] specificirane bitovima 4 do 0 drugog bajta instije
DuZina instrukcije je tri bajta.

Memorijsko direktno, memorijsko indirektno, registieo indirektno sa pomerajem
adresiranje, bazno indeksno sa pomerajem adresiranPC relativno sa pomerajem
adresiranje imaju tée i cetvrti bajt instrukcije. Kod memorijskog direktnegnemorijskog
indirektnog adresiranja tei cetvrti bajt instrukcije sadrze adresu memorijskieatoje, pri
¢emu je stariji bajt adrese dat dima bajtom a mldi bajt adresecetvrtim bajtom. Kod
memorijskog indirektnog adresiranja adresa duzééifa zauzima dve susedne memorijske
lokacije, pricemu je stariji bajt adrese nalazi na nizoj adnlaajt adrese na visoj lokaciji.
Bitovi 4 do O drugog bajta instrukcije se ne kaisDuzZina instrukcija j&etiri bajta. Kod
registarskog indirektnog sa pomerajem adresiramjazno indeksnog sa pomerajem
adresiranjem i kod PC relativhog adresiranjditréetvrti bajt instrukcije sadrze pomeraj, pri
¢emu je stariji bajt pomeraja dat ¢ bajtom a mldi bajt pomerajaetvrtim bajtom. Kod
registarskog indirektnog sa pomerajem adresiragetara opsSte namen¢dRi R[31] koji se
koristi specificiran je bitovima 4 do 0 drugog laajnstrukcije. Duzina instrukcija j&etiri
bajta. Kod bazno indeksnog sa pomerajem adresimak@d bazni registar se koristi jedan od
registara opSte nameng[0R i R[31] koji je specificiran bitovima 4 do O drugog bajta
instrukcije, dok se kao indeksni registar koristiigledei registar opSte namene.

Procesor je tako realizovan da se f&#anje instrukcije realizuje u blokéetch, faza
formiranje adrese ¢itanje operanda u blokaddr, faza izvrSavanje operacije u blokxec i
faza opsluzivanje prekida u blokntr. Svaka instrukcija prolazi kroz blokove neophodae
realizaciju odréenih faza. U blokexec dolaze iz blokafetch bezadresne instrukcije,
instrukcije uslovnog skoka i instrukcije bezuslogrekoka, dok iz blokaddr dolaze adresne
instrukcije. Pretpostavlja se da se u blakac nalaze svi registri neophodni za izvrSavanje
faze izvrSavanje operacije i da se njima nalazermécije koje su rezultat prethodnih faza
izvrSavanja instrukcije. Od registara postoji peogski brojg@ PCs. o adresni registar
memorije MARs. o, prihvatni registar podatka memorije MBRR, prihvatni registar
instrukcije IR0, Ukaziv& na vrh steka SB. o registar akumulatora AB_ o prihvatni
registar podatka BB., registarski fajl GPR i programska statusn&é RSWs o U
prihvatnom registru instrukcije BR.o nalazi se &tana instrukcija, u prihvatnom registru
podatka BB.  ocitani operand specificiran adresnim delom adresmskrukcija LD, ADD i
AND i u adresnim registru MAR. ( sr&unata adresa memorijske lokacije neophodna za
izvrSavanje instrukcija ST i JAMP.

Blok exec krece sa fazom izvrSavanje operacije ukoliko se u fibopu EXEC nalazi
vrednost 1. Po zavrSenom izvrSavanju operacijeivgriggem vrednosti 1 u flip-flop INTR
startuje se blokntr produzava sa izvrSavanjem faze opsluzivanje pegkidk se upisivanjem
vrednost 0 u flip-flop EXEC zaustavlja blekec.

Realizovati blokexec procesora. Operacione jedinica treba da budezoe@na direktnim
povezivanjem prekid&ih mreza a upravljgka jedinica mikroprogramiranjem.

RESENJE
Formati instrukcija
U procesoru se koriste sléiérmati instrukcija:
Format bezadresnih instrukcija — RTS, RTI, PUSH, P@P, ASR
Format ovih instrukcija je dat na slici 23.
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Slika 23 Format bezadresnih instrukcija

Pollem OC se specificira operacija koja se izvrSkaa i registri koji se eventualno
implicitno koriste.
Format instrukcije relativnog skoka — BZ

Format ove instrukcije je dat na slici 24.

7 07 0
| 0oC | DISP |

Slika 24 Format instrukcija relativhog skoka — Brh@at

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSavpoljem DISP pomeraj koji se sabira
sa PC da bi se dobila adresa skoka. Pomeraj je Bimen celobrojna velina sa znakom.
Format instrukcija apslolutnog skoka — JMP, JSR

Format ovih instrukcija je dat na slici 25.

7 07 07 0
| oC | DISPH | DISPL |

Slika 25 Format instrukcija apsolutnog skoka —ranfat

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSavaoljima DISPH i DISPL 8 starijih i 8
mladih bitova 16-to bitne adrese skoka.
Format jednoadresnih registarskih instrukcija — LD, ST, ADD, AND, JMPADR sa
registarskim direktnim i registarskim indirektnim a dresiranjima

Format ovih instrukcija je dat na slici 26.

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

Slika26 Format jednoadresnih registarskih instrukcifa fermat

Poljem OC se specificira kod operacije jednoadresagukcije, poliem AM registarsko
direktno ili registarsko indirektno adresiranje olpm GPR jedan od 32 registra opsSte
namene.

Format jednoadresnih neposrednih instrukcija — LD,ST, ADD, AND, JMPADR sa
neposrednim adresiranjem

Format ovih instrukcija je dat na slici 27.

7 07 54 07 0
| 0oC | aAMv | GPR | IMM8 |

Slika27 Format jednoadresnih instrukcija — 1B format

Pollem OC se specificira kod operacije jednoadresrsrukcije nad 8-mo bitnim
velicinama, polje AM neposredno adresiranje, polie GRRne koristi i poljem IMM8
neposredna 8-mo bitna w@ha.

Format jednoadresnih memorijskih instrukcija — LD, ST, ADD, AND, JMPADR sa
memorijskim direktnim, memorijskim indirektnim, reg istarskim indirektnim sa
pomerajem, baznim indeksnim sa pomerajem i PC rel@atnim sa pomerajem
adresiranjima

Format ovih instrukcija je dat na slici 28.

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

Slika 28 Format jednoadresnih instrukcija — AP format
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Pollem OC se specificira kod operacije jednoadresrsrukcije nad 8-mo bitnim
velicinama, polje AM memorijsko direktno, memorijsko irektno, registarsko indirektno sa
pomerajem, bazno indeksno i PC relativno adresiraRjolie GPR se ne Kkoristi kod
memorijskog direktnog i memorijsko indirektnog agiranja dok kod registarsko indirektnog
sa pomerajem, bazno indeksnog i PC relativhog mdrgs predstavlja registar opSte namene.
Polja HIGH i LOW predstavljaju 8 starijin i 8 ndén bitova 16-to bitne veline koja
predstavlja memorijsku adresu za memorijsko direktmemorijsko indirektno adresiranje i
16-to bitni pomeraj za registarsko indirektno sanpoajem, bazno indeksno i PC relativho
adresiranje.

Operaciona jedinica blokaexec

Operaciona jedinica blokexec sadrzi prihvatni registar instrukcije 4R flip-flop FETCH
(slika 29), adresni registar MAR o prihvatni registar podatka MOR, programski broja
PCis..o Ukazivd na vrh stekasPs_, sabir& ADD, registar DWs. o (slika 30), aritmetiko
logicku jedinicu ALU, registre AB o1 BB7_ o registarski fajl GPR (slik&1), programsku
statusnu r& PSWis_ o sa kombinacionim mrezama za postavljanje indikat@lika 32) i
kombinacione mreZe za generisanje signalatkilgiuslova operacija, adresiranja i rezultata
operacija.

* 8 mr 8% mr
— CLK MR — CLK MR
IRO IR1
— LD — LD
8 /~/IR31 24 8 *IRZS 16
8 lmr 8 | L
— CLK MR — CLK MR
IR2 IR3
— LD — LD
8 *IR15...8 8 *IR7O

uprav uprav blok intr
S Q- EXEC stINTR—{s Q- INTR

CLK — CLK

ClEXECR R, QF IR R, QI
uprav o mr o mr

Slika 29 Operaciona jedinica (prvi deo)

Registri IR0, IR1, IR2 i IR3 su 8-mo razredni regikoji formiraju razrede 31...24,
23...16, 15...8 i 7...0 prihvatnog registra instrukcifesil o (slika 29). Adresne instrukcije
mogu, u zavisnosti od tima adresiranja, da budu duzine 2, 3 ili 4 bajlikd<26, 27 i 28). U
bloku fetch se saglasno formatu instrukcije prvi, drugigitiecetvrti bajt instrukcije smestaju
redom u registre IR0, IR1, IR2 i IR3. Prvi bajt tinkcije se uvelita i upisuje u razrede
IR31...24Clji sadrzaj predstavlja kod operacije. Broj prebhithajtova instrukcije koji seéitaju
I upisuje u razrede 3. 16 IR15..81 IR7. o zavisi od vrednosti koda operacije, a u¢aju
adresnih instrukcija, i od ®ea adresiranja i njihov sadrzaj ima ré&ib znaenje.
Prepostavljeno je da je instrukcijditana u blokufetch i da se sadrzaj registradR o moze
koristiti u blokuexec za realizaciju faze izvrSavanje operacije.

Flip-flop EXEC vrednostima 1 i O odigje da li je blokexec aktivan ili neaktivan,
respektivno. U blokufetch se na kraju fazeitanje bezadresnih instrukcija, instrukcija
uslovnog skoka i instrukcija bezuslovnog skoka,daaku 1 signalastEXEC u flip-flop
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EXEC upisuje vrednost 1, dok se u blo&ddr na kraju faze formiranje adreseitanje
operanda adresnih instrukcija vredéwd signalsstEXEC u flip-flop EXEC upisuje vrednost
1. Time se u blokwexec pokre&e faza izvrSavanje operacije. U blokxec se na kraju faze
izvrSavanje operacije vredriasl signalaclEXEC upisuje vrednost 0 u flip-flop EXEC i time
zaustavlja blolexec, dok se vrednds$i 1 signalastINTR u flip-flop INTR u blokuintr upisuje
vrednost 1 i time u blokintr pokrete faza opsluzivanje prekida.

Registar MARs. o je 16-to razredni adresni registéiji se sadrzaj koristi kao adresa
memorijske lokacije memorijlMEM sa koje se&ita jedan bajt (slika 30). Prilikom prolaska
instrukcija ST i JAMP kroz blokaddr u registar MARs. o je upisana stanata adresa
memorijske lokacije neophodna za njihovo izvrSagamjblokuexec. Sadrzaj ukaziwa na
vrh steka SR, o se vodi na ulaze registra MAR o i u njega upisuje vredné$ 1 signala
IdIMAR prilikom izvrSavanja instrukcija&kojima sena stek stavlja ili sa steka skida neki
sadrzaj. SadrZaj registkdAR 15. o se vodi na adresne linijgA o memorijeMEM.

8
DI
Alsl_o MEM 7.0 8
16 DO7..O
WR RD
uprav MARlS...O N X
[dIMAR —{LD MAR CLKl WrMEM rdMEM
e e uprav uprav
Tmr
SP, 8"MDR
uprav 16 15...0 uprav 7..0
incSP—{LD sp LD I[dMDR — LD MDR
decSP-{LD MR CLK — —{ CLK MR
uprav 6] Cmr 8 Tmr
8
PC, o3
PCys o2 8
AB. -1 MX2
uprav mxPC mxPG; uprav 708 0
[
MAR v ‘1 ?
-3
IRISMOE ) 16 uprav mxMDR; mxMDR, uprav
ADD,, 191 X
1016 16 J(ADDls...o
DW,, ,710
A ADD B
16 Lmr 15..0 15..0
| 16 16
INC MR
PC CLK [ PQS_,,OJ
uprav IdPC—LD
16)( PCis.0 Istﬁ&ls...S 16
|R23...16ﬁ& 7..0
MDR, , 8 Lmr 8 (MDR, ,lmr
— CLK DW MR — CLK DW MR
I[dDWH — LD I[dDWL —{LD
uprav 84/ DW15...8 uprav 8 /~/DW7O

Slika 30 Operaciona jedinica (drugi deo)
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8 *ALUI..O ’7 Ce

Slika 32 Operaciona jedinic&dtvrti deo)
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CS
-~ and|&
ALU o d}%
CO A7...0 B7...0
AB; o 0J 8 8 BB, o
8/ uprav 8/
—| CLK LD |- IdAB uprav
shr-{ SHR AB SHL |- ldBB —{LD BB CLK |-
upl’a\J— IR MR IL |~
AB, 8)( Tmr 8%
MDR, |,
mxAB -0 MX3
uprav 0 1 0-2 15816
8l 8 AB; o~ 7.0
ALU, o BB, o 16
D|15...0
Rao. 16 | Ao GPR WR |- WIGPR
DOlS,,.O
16 { GPR; 4
Slika31 Operaciona jedinica (tiedeo)
uprav
PSWI PSWN
ITs  ofF IdN s of
AB N
—{ CLK LD 7 - CLK
T mr AND . o Y mr
ASR 779
AB,— Idz PSWZ
s Qf
AB; 7
AB, -{ck
AB,—
AB, 9 R R, Q-
PSWI—15 AB; < o mr
8*1‘3‘ AB, — uprav
- PSWC
0-12 [PSW;5 g ADD ldc s Qr
0-11 (8 Cq c
0-10 ASR -{ck
0—9 AB R oL
0—8 0 Rd£
0— 7 Tmr
0— 6 AB, uprav
BB, — dv PSWV
0-5 ALU, — s Qr
04 [PSW v
PSWV- 3 (8 ADD ~|CLK
PSWC- 2 _
PSWZ— 1 R R QF
PSWN-— 0 j:)f V aop T mr



Registar SR o je 16-to razredni ukazi¢ana vrh stekaiji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije prilikom upisa na stelCitanja sa steka. Sadrzaj regis®&®s. o Se
inkrementira i dekrementira vrednostima 1 signatSP i decSR pri upisu na stek ditanju
sa steka, respektivno. Sadrzaj registrasSf*’se vodi na ulaze adresnog registra memorije
MAR 5. .o

Registar MDR__( je 8-mo razredni registar podatka memorije u &ejvredno&u 1 signala
IdIMDR upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MX2. Balizaciji ciklusatitanja generiSe se
vrednosti 1 signaladMDR i binarna vrednost 00 signalexMDR 1 i mxMDR, ¢ime se
sadrzaj sa izlaznih linija podataka P@ memorijeMEM propusta kroz multiplekser MX2 i
upisuje u registar MDR 0. U nekom koraku pre koraka u kome se realizujéusikipisa
generiSe se vrednost 1 signatMDR i jedna od binarnih vrednosti 01 do 11 signala
mMXMDR; i mxMDRy ¢ime se jedan od sadrzaja AB, PGs.s i PG o propusta kroz
multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR,. Sadrzaj registrdéDR__ o se vodi na ulazne
linije podataka Di...o memorijeMEM.

Multiplekser MX2 je 16-to razredni multiplekser 4ailaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji DQo, AB7. .o, PGs..s PG. o a selekcija jednog od ovih sadrzaja se
realizuje binarnim vrednostima 00 do 11, respektjvopravlj@&kih signala mxMBR; i
MXMBR. SadrZzaj D@ o se propusta kod ciklusétanja i predstavlja pgotanu vrednost
memorijske lokacije koja po izlaznim linijama poaked DG . o memorije MEM dolazi u
procesorCPU. Sadrzaji AB. o, PGs..s 1 PG o se propuStaju u staju ciklusa upisa u
memorijsku lokaciju. Sadrzaj AB, se propuSta u stajevima u kojima se sadrZaj
akumulatora AB. o upisuje i sadrzaji Pz si PC;. o u slitajevima u kojima se u dva ciklusa
na magistrali sadrzaji viSeg i nizeg bajta progtemgsbrojgda PGs. o stavljaju na stek.
Selektovani sadrzaj sa izlaza multipleksera MX2a# na ulaze registra MDR .

Registar P& o je 16-to razredni programski bre¢jaiji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije pfev od koje treba ptitati jedan docetiri bajta instrukcije. Adresa
skoka u programu se preko multipleksera MX1 vodulsae registra P oi U hjega upisuje
vrednosgu 1 signalddPC. Sadrzaj registra P& o se u sldaju instrukcije uslovnog skoka BZ
koristi u sabirdu ADD za formiranje adrese skoka.

Multiplekser MX1 je 16-to razredni multiplekser 4ailaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji DW. o, ADD1s. o, IR23.81 MAR15._ o, KOji predstavljaju adrese skoka za
upis u registar P{g o Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizupautnim vrednostima
00 do 11, respektivno, uprawjah signalamxPC; i mxPC,. SadrZzaj DWs._ o predstavlja
vrednost koja se restaurira sa steka prilikom ewvafija instrukcije povratka iz potprograma
RTS. Sadrzaj ADB o predstavlja adresu skoka koja se dobija sabiragadnzaja registra
PCis..0 | pomeraja prilikom izvrSavanja instrukcija uslognskoka BZ, IR; g predstavlja
adresu skoka koja se uzima iz instrukcije prilikmvrSavanja instrukcija bezuslovnog skoka
JMP ili skoka na potprogram JSR i MAR o predstavlja adresu skoka prilikom izvrSavanja
instrukcije bezuslovnog skoka na&raatu adresu (JADR).

Sabir& ADD je 16-to razredni sabitakoji se koristi za formiranjel6-to bitne adrese
relativnog skoka prilikom izvrSavanja instrukcijeslovnog skoka BZ. Sadrzaji R o |
IR23...16 prosiren znakom do duzine 16 bita se vode na Waz® sabirg&a ADD. Pri tome je
PCis. o sadrzaj programskog brémi IRy3. 16 proSiren znakom do duzine 16 bita pomeraj u
odnosu na tekiw vrednost programskog brég@ Sadrzaj ADDs. o sa izlaza sabita se
propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u prograimsojac PGs. o
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Registar DWs_ o je 16-to razredni pontoi registar koji se koristi za prihvatanje 16-to
bitne veltine koja se dobija iz dve susedne 8-mo bithe mgskarilokacije u dva posebna
ciklusa na magistrali. Vredn@$ 1 signalaldDWH se u 8 starijih razreda registra 3\s
upisuje sadrzaj registra MDRo u koji je prethodno upisan sadrzaj sa izlaznifdipodataka
DOy..o memorije, dok se vrednés 1 signalaldDWL u 8 mlatih razreda registra DW o
upisuje sadrzaj registra MDRo u koji je prethodno upisan sadrzaj sa izlaznifdipodataka
DOy..o memorije. Registar DW¥. o se koristi da se prilikom izvrSavanja instrukcid'S
prihvati 16-to bitna vrednost sa steka. Sadrzaj;DWse propusta kroz multiplekser MX1 i
upisuje u programski brajdPGCs. o

Aritmeticko logicka jedinica ALU realizacije jednu aritme&ku i jednu logéku
mikrooperacije nad sadrzajima registara;AB BB7_ o (slike 31). Mikrooperacija koju treba
realizovati se specificira vrednas1 upravljgkog signalaadd za aritmettku mikrooperaciju
sabiranja i upravlgkog signalaand za logtku mikrooperaciju I. Rezultat realizovane
mikrooperacije se dobija na linjjama Akl Na ulaz @ je dovedena vrednost O, ggmu je
vrednost signala & bitha samo u stiaju aritmetéke mikrooperacije, dok ta vrednost nije
bitna u sldaju logicke mikrooperacije. U stiaju aritmettke mikrooperacije sabiranja
vrednost 1 na izlazudpredstavlja prenos. U slaju logicke mikrooperacije | signal na izlazu
Cs nema smisla.

Registar AB_, je 8-mo razredni akumulator koji se koristi kaoplmitno izvoriste i
odrediSte u aritmatkim, logickim i pomerakim instrukcijama. Sadrzaj sa izlaza
multipleksera MX3 se vodi na ulaze registra;ABi u njega upisuje vrednés 1 signala
IdAB . Sadrzaj registr&B;. o se pomera udesno za jedno mesto vrefinbSsignalashr. Tada
se u najstariiji razred registra ABo liniji IR upisuje signalAB;. SadrzZaj registra AB se
vodi na ulaze ALU gde se koristi kao prvi izvori@perand u skaju aritmetékih i logickih
operacija.

Multiplekser MX3 je 8-mo razredni multiplekser salaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera se
vode sadrzaji ALY o i BB7. o koji se propustaju kroz multiplekser i upisuju egistar
AB7. 0. Selekcija jednog od ovih sadrZzaja se realizujeafnim vrednostima 0 i 1,
respektivno, upravlgkog signalanxAB. Sadrzaj ALY o predstavlja rezultat aritméke ili
logicke operacije koje kao odrediste implicitno koristgistar akumulatora AB,. Sadrzaj
BB~ ..o predstavlja operand koji se u fazi izvrSavanjaruigije LDB prebacuje iz prihvatnog
registra operanda BB u registar akumulatora AB.

Registar BB_o je 8-mo razredni prihvatni registar operanda u &ejpriviemeno smesta
izvorisni operand specificiran adresnim delom uistija LD, ADD i AND. Prilikom prolaska
instrukcija LD, ADD i AND kroz blokaddr u prihvatni registar podatka BBy je upisan
ocitani operand specificiran adresnim delom ovihringtija. Sadrzaj registra BBy se vodi
na ulaze ALU, gde se koristi kao drugi izvoriSniecgnd u sltaju aritmetékih i logickih
instrukcija ADD i AND, i na ulaze multipleksera MXoz koji se propusta i upisuje u
registar AB_o u slitaju instrukcije LDB. Sadrzaj prihvatnog registradptka memorije
MDRy7. o se vodi na ulaze registra BB i u njega upisuje vrednéd 1 signalddBB prilikom
izvrSavanja instrukcije POP.

Registri opSte namene GPR su realizovani kao eeglstfajl sa 32 registra Sirine 16 bita.
Adresa registra opSte namene kojicga ili u koji se upisuje oddena je sadrzajem registra
IR20...16 kOji se vodi na adresne linije;Ao registarskog fajla GPR. Sadrzaj koji se upisuje
vodi se na ulazne linije podataka;Bl, registarskog fajla, a sadrzaj koji &ka GPRs. o
pojavljuje se na izlaznim linijama podataka {3( registarskog fajla. Pri vrednostima 1 i 0
signalawrGPR na upravljakoj liniji WR registarskog fajla realizuje se upisegistarski fajl
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i Citanje iz registarskog fajla, respektivno. Na ukadinije podataka Dk o registarskog fajla
se vodi sadrzaj registra ABo proSiren nulama do duzine 16 bita. Ovo se korisistrukciji
prenosa STB sadrzaja akumulatora;AR kada je registarskim direktnim adresiranjem kao
odrediSte specificiran neki od registara opSte mane

Registar PSW_ oje 16-to razredni registar koji sadrzi indikatpregramske statusnecre
procesora (slika 32). Registar P&\ se sastoji od flip-flopova PSWI, PSWV, PSWC,
PSWZ i PSWN, koji predstavljaju razrede PSW PSWs_ o respektivno, dok razredi
PSWi4. 4 ne postoje. Flip-flop PSWI sadrzi indikatonterrupt. Flip-flop PSWV sadrzi
indikator overflow. U flip-flop PSWV se vrednd@$ 1 signalddV u okviru faze izvrSavanja
odreienih instrukcija upisuje vrednost signaM. Flip-flop PSWC sadrzi indikator
carry/borrow. U flip-flop PSWC se vrednéd 1 signalaldC u okviru faze izvrSavanja
odreienih instrukcija upisuje vrednost signdla Flip-flop PSWZ sadrzi indikatorero. U
flip-flop PSWZ se vredn@® 1 signalaldZ u okviru faze izvrSavanja odtenih instrukcija
upisuje vrednost signala. Flip-flop PSWN sadrzi indikatonegative. U flip-flop PSWN se
vrednogu 1 signalaldN u okviru faze izvrSavanja odtenih instrukcija upisuje vrednost
signalaN.

Kombinacione mreZe signala postavljanja indikatdtaZ, C i V se sastoje od lagiih
elemenata. Na izlazima kombinacionih mreza se f@jonisignali koji se upisuju u flip-
flopove PSWN, PSWZ, PSWC i PSWV programske statustie u okviru izvrSavanja
odreienih instrukcija. SigndN ima vrednost koja odgovara vrednosti razreda; Ailiko je
vrednost 1 jednog od signala operacija LD, POP, ABRD i ASR, dok je u svim ostalim
situacija vrednost signai je 0. Signal ima vrednost 1 ukoliko vrednost O imaju svi razred
registra AR o i ukoliko vrednost 1 ima jedan od signala opeeatip, POP, ADD, AND i
ASR, dok u svim ostalim situacija vrednost signdlge 0. SignalC ima vrednost koja
odgovara vrednosti signal@s ukoliko je vrednost 1 signala operacije ADD i vredhkoja
odgovara vrednosti signalB, ukoliko je vrednost 1 signala operacija ASR, dokwm
ostalim situacija vrednost signa je 0. SignalV ima vrednost koja odgovara vrednosti
jednog od signald/app, ukoliko je vrednost 1 signala operacija ADD, dolsvim ostalim
situacija vrednost signaM je 0. SignalVapp ima vrednost 1 ukoliko ili signa\B; i BB~
imaju vrednost 0 i signaLU 7 ima vrednost 1 ili ukoliko signalAB; i BB; imaju vrednost 1
i signalALU 7 vrednost 0.

Signali logkih uslova operacija, adresiranja i rezultata ogiggageneriSu se prema
izrazima datim u tabelama 20, 21 i 22, respektivno.

Tabela 20 Signali operacija
PUSH=IR,, 0OR,,0R ,,OR ,, OR,, OR,,OR . R ,,

POP= IR, 00R ,,OR ,, R ,, OR ,, R ,, OR ,. AR ,,
RTS= IR, 0OR,, OR ,, OR ,,OR ,, OR ,, R ,. R ,,
RTI = IR,, OR ., OR ,, OR ,, OR ,, R ,, OR ,. OR,,
ASR = IR,, 0R ,,0R ,, OR ,; R ,, OR ,, R . (R ,,
BZ = IR, 0OR,,0R ,,OR . OR,,OR, OR, OR,,

JMP = IR, 0R ,, R ,, OR ,, R ,, R, R, OR ,,
JSR=IR,, R ,,0R ,,OR ,, OR ,, OR ,, OR ,. OR,,
LD = IR,, 0R ., OR ,, OR . OR ,, R ,, OR ,. AR,
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ST=1R,, 0R,,0R,,OR (R ,, OR ,, OR ,. R ,,
ADD = IR, R ,, OR ,, OR ,, OR ,, OR ,, OR ,. AR,
AND = IR, R ,, OR ,, OR ,, OR ,, OR ,, OR ,. OR ,,
JADR = IR, OR ,, OR ,, OR ,, OR ,, OR ,, AR . OR ,,

Tabela 21 Signali adresiranja

regdir = IR ,0R ,, R ,,

Tabela 22 Signali rezultata operacija
eql=PSWZ
Signali operacijdPUSH, POP, RTS, RTI, ASR, BZ, JMP, JSR, LD, ST, ADD, AND i
JADR (tabela 20), od kojih u datom trenutku samo jedan vrednost 1, ukazuju koja
operacija se realizuje.

Signal adresiranjeegdir (tabela 21) vrednostima 1 i 0 ukazuju da li seudegli adresnih
instrukcija radi o direktnom registarskom adreguaifi 0 nekom od preostalih adresiranja,
respektivno.

Signal rezultata operadiggl (tabela 22) vrednostima 1 i O ukazuju da li jeuie#t zadnje
izvrSene instrukcije koja postavlja indikatore PSYWAEWZ, PSWC i PSWV u programskoj
statusnoj r& PSWs o nula ili razlgit od nule, respektivno, i ima vrednost koja odgava
vrednosti signala PSWZ. Signal eql se koristi knd3avanja instrukcije uslovnog skoka BZ.

Dijagrami toka mikrooperacija i upravlja ¢kih signala i sekvenca upravlj&kih signala

Dijagrami toka mikrooperacija i upravieih signala dati su na slikama 33 do 37, a
sekvenca upravlikih signala u tabeli 23.
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60

case (LD, ST, ..., RTS)

LD
] AB<=BB \
%

PSWN<=N, PSWZ<=Z7,
PSWC<=0, PSWV<=0,

|
ST

| |

< dimeg >

] MDR<=AB \
¥

[ MEM<=MDR |
%

| |

GPRIR , 15<=

0..0.AB, ,

Slika 33 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkih signala (prvi deo)

POP

MAR<=SP,
SP<=SP-1
%
[ MDR<=MEM |
¥
| BB<=MDR |
%

] AB<=BB \
%
PSWN<=N, PSWz<=7
PSWC<=0, PSWV<=

|

O

PUSH

SP<=SP+1
Y
MAR<=SP,
MDR<=AB
v
[ MEM<=MDR |
¥

E
ER
E

case (LD, ST, ..., RTS)

29 p

| mxAB,ldAB |
v

IdN, ldZ,

IdC, 1dV

\

ST
| |
< direg >

meDCI)? , IdMDR

0

Y
] WMEM \

POP E

IdMAR,

decSP

Y

| rdMEM, IdMDR |
Y

y IdBB \
Y

| mxAB,1dAB |
Y

ldN, ldZ,

ldC, ldv

|

PUSH

incSP
v
IdMAR,
mxMDR, IdMDR
v
] wrMEM \
v

[56]

Slika 34 Dijagrami toka mikrooperacija i upra¢ksh signala (drugi deo)
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60

69

60

ADD

AB<=AB+BB,
PSWC<=C, PSWV<=yY

%
[PSWN<=N, PSWZ<=}
|

AND
| AB<=AB(BB |
%
PSWN<=N, PSWz<=7
PSWC<=0, PSWV<=0

|

ASR
AB, <=AB.AB; ,
PSWC<=C
¥
PSWN<=N,
PSWZz<=27,
PSWV<=0
\

5 [

ADD

add, IdAB,
IdC, 1dV
v
] ldN, IdZ \
|

AND
] and, [dAB |
v
IdN, Idz,
ldC, Idv
|

ASR

shr,
ldC
N
IdN,
Idz,
ldv
\

Slika 35 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkih signala(treci deo)

’ BEQL |
< eq  =F

1

PCs =PG5 g
|R23..‘. IR4IR,;

E

IMP
’ PC<:‘|R23...8 ‘

JADR
| PC<='\‘/|AR15...0 |

Slika 36 Dijagrami toka mikrooperacija i upravk# signala(¢etvrti deo)

ER

50

BEQL

| |
<__eal >
mxPG,, I[dPC

\

[56]

58

IMP
| mxPG,ldPC |
|

JADR
mxPC, mxPC, IdPC
G ‘ S

[56



5 Jsr

SP<=SP+1

Y

MAR<=SP,
MDR<=PC; 4
¥

MEM<=MDR

Y

SP<=SP+1

¥

MAR<=SP,
MDR<=PC,

¥

MEM<=MDR

Y

PC<=IRy; ¢
\

5 RTS

MAR<=SP,
SP<=SP1

¥

MDR<=MEM

¥

DW, <=MDR
Y

MAR<=SP,
SP<=SP1

¥

MDR<=MEM

¥

DW, <=MDR

15..8

1Y

PC<=DW
N2

15..0
Y

INTR<=1,
EXEC<=0
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5 Jsr

incSP

Y

IdMAR,
mxMDR,, IdMDR

Y

wWrMEM

Y

incSP

Y

IdMAR,mxMDR,,
mxMDR,, IdMDR

Y

WrMEM

Y
mxPC, IdPC
\

5 RTS

IdMAR,
decSP

Y

rdMEM, IdMDR

Y

ldDWL

Y

IdMAR,
decSP

Y

rdMEM, IdMDR

Y

|dDWH

1Yy

ldPC

\2

Y

StINTR,
clEXEC

Slika 37 Dijagrami toka mikrooperacija i upravksh signala(peti deo)



Tabela 23 Sekvenca upravijih signala
I lzvr8avanje operacije !
I Kroz korake blokaexec prolaze sve instrukcije, ptiemu bezadresne instrukcije i instrukcije skoka
dolaze iz blokafetch, a adresne iz blokaddr. U koracima blokaaddr se saglasno specificiranom
nainu adresiranja za sve instrukcije, sem instruk&ijai JMPADR ¢ita operand i smesSta u registar
BB, o lzuzetak su instrukcije ST i JADR. U &hju instrukcije ST sa registarskim direktnim
adresiranjem zaustavlja se bla#dr i startuje blok za izvrSavanje operadec u kome se sadrzaj
registra akumulatora AB, upisuje u registar opste namene. U¢aju instrukcije ST nekim od
memorijskih adresiranja u blokaddr se samo formira adresa operanda i smesta u réffdRys o,
pa se zaustavlja blo&ddr i startuje blok za izvrSavanje operacigeec u kome se sadrZaj registra
akumulatora AB_, upisuje u memoriju na formiranoj adresi. Pretpdgtao je da se u staju
instrukcije ST née javiti neposredno adresiranje. Uglju instrukcije JADR nekim od memorijskih
adresiranja, u ovoj fazi se samo formira adresaamgka i smeSta u registr MAR o, pa se zaustavlja
blok addr i startuje blok za izvrSavanje operacijec u kome se sadrzaj registra MR, upisuje u
programski broja PG o Pretpostavljeno je da se &hju instrukcije JADR née javiti neposredno
adresiranje ili direktno registarsko adresiranje. !
I' U koraku step, se proverava vrednost signdl®DR koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da li je blok
addr neaktivan ili aktivan, respektivno. Ukoliko je Bladdr neaktivan, ostaje se u koraku stepgok
se u suprotnom staju prelazi na korak step!

stepo br (if ADDR then step);
I U koraku step, se realizuje viSestruki uslovni skok na jedan odaka step, steps, ..., step, u
zavisnosti od toga koji od signala operatifa, ST, ...,RTS ima aktivnu vrednost. !
step; br (case (LD, ST, POP, PUSH,
ADD, AND, ASR,
BEQL, JMP, JADR, JSR, RTS)
then
(LD, stepy), (ST, step,), (POP, step,), (PUSH, stepp),
(ADD, stepg), (AND, stege), (ASR, stegg),
(BEQL, step,), (IMP, step,), (JADR, stepc), (JSR, steps), (RTS, step,));

I'LD !
I U korak step, se dolazi iz step ukoliko signal operacijé.D ima vrednost 1. U korak stgpse
operand specificiran adresnim delom instrukcijgi jeoprilikom prolaska instrukcije kroz bloaddr
doveden u registar BB, prebacuje u registar AB,. Stoga se vrednostima 1 signedaAB i IdAB
sadrzZaj registra BB o propusta kroz multiplekser MX3 i upisuje u regishd, o, Potom se u koraku
steps vrednostima 1 signal&N, IdZ, IdC i IdV upisuju u razrede PSWN i PSWZ programske
statusne r& PSW vrednosti signala N i Z formirane na osnoa&dr&aja upisanog u registar ABi u
razrede PSWC i PSWV vrednosti 0 i prelazi na katalg, u kome se zaustavlja blakec i startuje
blok za opsluZzivanje prekidatr. !
step, MxAB, [dAB;
steps IdN, IdZ, IdC, IdV,
br stepa;
ISTB!
I U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij&T ima vrednost 1. 1z ovog koraka
se u zavisnosti od toga da li sigditreg ima vrednost O ili 1 prelazi na korak sgefli stefs.!
step, br (if dirreg then stepg);
I' U koracima steg i steps se sadrzaj registra ABo upisuje u memorijsku lokaciju na adresi koja je
formirana prilikom prolaska instrukcije kroz blekidr i koja se nalazi i registru MAR , Stoga se,
najpre, u koraku stgpvrednostima 1 signalimaxMDR, i IIMDR sadrzZaj registra AB , propusta
kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MBR,. U koraku steg se vredna&u 1 signalavrMEM
realizuje upis jednog bajta iz registra podatka MQRkoji je povezan na ulazne linije podataka
Dl;. o, memorijeMEM, na adresi odtienoj sadrZzajem adresnog registra MAR koji je povezan na
adresne linije As. o memorijeMEM, i prelazi na korak stgp |z koraka stef se bezuslovno prelazi
na korak step u kome se zaustavlja blekec i startuje blok za opsluZivanje prekiddr. !
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steps MXMDRg, [IMDR ;

steps WrMEM ;

step; br stepa;
I U koraku stegs se sadrzaj registra ABy proSiren nulama do duZine 16 bita vrednod signala
wWrGPR upisuje u registar opste namene GPRadresiran razredima jR 16 prihvatnog registra
instrukcije 1Ry o i bezuslovno prelazi na korak sigp kome se zaustavlja blakec i startuje blok
za opsluzivanje prekidatr. !

steps WrGPR,

br stepa;

'POP!
I U korak stepy se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacijd?OP ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije sa steka se skidafmgjatka i upisuje u registar AB.. Stoga se, najpre,
u koraku steg vrednogu 1 signalddMAR sadrzZaj registra S8 o upisuje u registar MAR. o Pored
toga se i vredna@sl 1 signaladecSPdekrementira sadrZaj registra;SR. U koraku steg, se realizuje
¢itanje jednog bajta i upisivanje u registar podaftBR; o Vrednogu 1 signalardMEM se sa
adrese odiene sadrZzajem adresnog registra MAR koji je povezan na adresne linijeisA
memorijeMEM, u memorijiMEM realizuje operacijéitanja, pra@itani sadrzaj, koji memorijMEM
Salje po izlaznim linijama podataka PQ, se vredna& 1 signalddMDR upisuje u registar podatka
MDR; o i prelazi na korak stgp U koraku stegs se vrednofu 1 signalaldBB sadrZaj registra
MDRy. o upisuje u registar BB . Zatim se u koraku stgpvrednostima 1 signalenxAB i IdAB
sadrzZaj registra BB propusta kroz multiplekser MX3 i upisuje u regiskeB, o. Na kraju se u
koraku step, vrednostima 1 signalddN, IdZ, IdC i IdV upisuju u razrede PSWN i PSWZ
programske statusnecievrednosti signala N i Z formirane na osnovu sagraipisanog u registar
AB; i urazrede PSWC i PSWV vrednosti O i prelazi neak step, u kome se zaustavlja blekec
i startuje blok za opsluZivanje prekidar. !

stepo IdMAR , decSP

stepa rdMEM , IdMDR;

steps |dBB;

stepc MxAB, [dAB;

stepp IdN, IdZ, IdC, ldV,

br stepa;

'PUSH !
I'U korak stepe se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij@?USH ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se sadrZaj registra; ABstavlja na vrh steka. Stoga se najpre u koraku
stepe vrednodu 1 signalaincSP vrsi inkrementiranje registra $P, Zatim se u koraku step
vrednogu 1 signalaldMAR sadrZaj registra SP o upisuje u registar MAR. o i vrednostima 1
signalamxMDRy i IIMDR sadrZaj registra AB, propusta kroz multiplekser MX2 bloKaus i
upisuje u registar MDR ,. Upis se realizuje u koraku stgpa isti n&ina kao Sto se to radi u koraku
steps instrukcije STB i prelazi na korak stgpNa kraju se iz koraka stgpbezuslovno prelazi na
korak steps U kome se zaustavlja blekec i startuje blok za opsluzivanje prekiddr. !

stepe INCSP,

stepe IMAR , mxMDRy, IdMDR;

stepo WrMEM

step: br stepa;

'ADD !

I' U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacijedDD ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se sabiraju sadrzagjistea AB; o koji se koristi kao akumulator, i
registra BB, u kome se nalazi operand specificiran adresnitondenstrukcije koji je prilikom
prolaska instrukcije kroz blokddr doveden u registar BBy, i rezultat upisuje u registar ABy.
Stoga se vrednéd 1 signalaadd na izlazima ALY, aritmettko logicke jedinice ALU formira
suma sadrZaja registara AB i BB , koja se dalje vrednéd O signalamxAB propusta kroz
multiplekser MX3 i vredna&i 1 signalddAB upisuje u registar AB . Istovremeno se vrednostima
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1 signalaldC i IdV u razrede PSWC i PSWV programske statustieR8Ws_, upisuju vrednosti
signalaC i V formirane na osnovu dobijenog rezultata na izlazhU-_, i prelazi na korak step
U koraku stepse vrednostima 1 signal@N i [dZ u razrede PSWN i PSWZ programske statuséie re
PSWis. o upisuju vrednosti signaldl i Z formirane na osnovu sadrZaja upisanog u regisBr Ai
prelazi na korak stepu kome se zaustavlja blakec i startuje blok za opsluzivanje prekiur. !
step, add, IdAB, IdC, IdV;
steps IdN, IdZ,
br stepa;
IAND !
I U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacijeAND ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se nad sadrZajima tegisB;_ o, koji se koristi kao akumulator, i registra
BB, o U kome se nalazi operand specificiran adresnilondénstrukcije koji je prilikom prolaska
instrukcije kroz blokaddr doveden u registar BB, realizuje logtka | operacija i rezultat upisuje u
registar AB._ . Stoga se vredné§ 1 signalaand na izlazima ALY, o aritmetko logicke jedinice
ALU formira rezultat logtke | operacije sadrZaja registara ABi BB~ koji se dalje vredn@$i O
signalamxAB propusta kroz multiplekser MX3 i vredria8l signalddAB upisuje u registar AB o
prelazi na korak step U koraku stegse vrednostima 1 signal@N, IdZ, |dC i IdV u razrede PSWN
i PSWZ programske statusne P8W regi upisuju vrednosti signal®&l i Z formirane na osnovu
sadrZaja upisanog u registar ABi u razrede PSWC i PSWYV vrednosti 0 i prelazi neakastepa u
kome se zaustavlja bladkec i startuje blok za opsluzivanje prekiudr. !
steps and, IdAB;
steps IdN, IdZ, IdC, IdV,
br stepa;
IASR !
I U korak steps se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacije ASR ima vrednost 1. Uifaz
izvrSavanja ove instrukcije se bitovi registra AB koji se koristi kao akumulator aritmeki
pomeraju za jedno mesto udesno. Stoga se vrédrioSignalashr bitovi registra AB., pomeraju
udesno za jedno mesto, @eému se u u razred ABoreko ulazadR upisuje vrednost signalaB-.
Istovremeno se vredn@s 1 signaladC u razred PSWC programske statusng RSW,s_ o upisuje
vrednost signalaC, koja u sl¢aju svih pomeranja i rotiranja za jedno mesto udegredstavija
vrednost signal#B,. 1z koraka steg se prelazi na korak stgpU koraku step se vrednostima 1
signalaldN i IdZ u razrede PSWN i PSWZ programske statusne RSWedi upisuju vrednosti
signalaN i Z formirane na osnovu sadrZaja upisanog u regisByr i vrednogu 1 signalddV u
razred PSWV programske statusn& RSWis_ upisuje vrednost 0 signal&i bezuslovno prelazi na
korak stepa U kome se zaustavlja blekec i startuje blok za opsluZivanje prekiddr. !
steps shr, IdC;
step; IdN, IdZ, IdV,
br stepa;
I BEQL !
I U korak steps se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacije uslovnog skoBEQL ima
vrednost 1 i prelazi na stgpu kome se zaustavlja blaxec i startuje blok za opsluzivanje prekida
intr ukoliko signaleqgl ima vrednost 0 i na korak stgpikoliko ima vrednost 1. !
steps br (if eql then stepa);
I U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signalegl ima vrednost 1¢ime je uslov za skok
ispunjen. U ovom koraku se signali ARD, sa izlaza sabita ADD, koji predstavljaju adresu skoka
i koji se dobijaju kao suma sadrZaja registrasPgi registra IRz 16 proSirenog znakom na 16 bita,
vrednostima 1 signalemxPC, i IdPC propustaju kroz multiplekser MX1 i upisuju u regisPGs_ o
Pored toga iz koraka stgpse bezuslovno prelazi na korak step kome se zaustavlja bladkec i
startuje blok za opsluzivanje prekiidr. !
stepg mMxPC,, IdPC,
br stepa;
IMP !
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I U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacijgdMP ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se realizuje bezusloskok na adresu koja je data u samoj instrukciji.
Stoga se sadrZaj registra4Rs koji predstavlja adresu skoka vrednostima 1 senaPC, i IdPC
propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u regidtdlis o Pored toga iz koraka stgpse bezuslovno
prelazi na korak stepu kome se zaustavlja blakec i startuje blok za opsluzivanje prekiur. !
stepa  MxPCy, IdPC,
br stepa;
' JADR!
I U korak steps se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacijddADR ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se realizuje bezusl®ktik na adresu koja je gtmata prilikom prolaska
instrukcije kroz blokaddr i koja se nalazi u registru MAR o Stoga se sadrZaj registra MARy
vrednostima 1 signalenxPC;, mxPC, i IdPC propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u regista
PCis. o Pored toga iz koraka stgpse bezuslovno prelazi na korak step kome se zaustavlja blok
exec i startuje blok za opsluZivanje prekiitdr. !
stepg  MxPCy, mxPCy, IdPC,
br stepa;
I'JSR!
I U korak stepc se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacijelSR ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se realizuje skok napmmram tako Sto se prvo na stek stavi éeku
sadrZzaj programskog brdg i zatim realizuje bezuslovni skok na adresu Kejadata u samoj
instrukciji. Na stek se stavlja prvo visi a zatimiZi bajt registra PG o Stoga se najpre u koraku
stepc vrednogu 1 signalancSP vrsi inkrementiranje registra &P blokaaddr. Zatim se u koraku
stepp vrednogu 1 signalddMAR sadrzZaj registra S8 o upisuje u registar MAR. oi vrednostima 1
signalamxMDR; i IIMDR sadrZaj viSeg bajta registra RG; propusta kroz multiplekser MX2 i
upisuje u registar MDR o. Upis se realizuje u koraku stema isti ngina kao 5to se to radi u koraku
steps instrukcije ST. Potom se u koraku sgeprednosu 1 signalaincSP vrsi inkrementiranje
registra S o Zatim se u koraku stepvrednogu 1 signalddMAR sadrZaj registra SP o upisuje u
registar MARs_ i vrednostima 1 signalmxMDR;, mXxMDR,, IIMDR sadrZaj niZzeg bajta registra
PG o propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u regifdDR;_o. Upis se realizuje u koraku step
na isti n&ina kao Sto se to radi u koraku steprilikom upisa viSeg bajta. Na kraju se u koraieps
sadrzZaj registra I3._s koji predstavlja adresu skoka vrednostima 1 senatPC, i IdPC propusta
kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar RCy i bezuslovno prelazi na stapu kome se zaustavlja
blok exec i startuje blok za opsluzivanje prekiudr. !
stepc INcSP,
stepp IdMAR , mxMDR}, IIMDR;
stepe WrMEM ;
stepe iNCSP,
stepy IdMAR , mxMDR;, mxMDRy, IdMDR;
step; WrMEM ;
step, mMxPCy, IdPC,
br stepa;
IRTS!
I U korak steps se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij®TS ima vrednost 1. U koracima
steps do stepy se vrednafl sa steka restaurira programski béoRCis_ o, Sa steka se najpre skida
nizi a zatim i visi bajt registra RE , Stoga se u koraku stgprednogu 1 signalddMAR sadrZaj
registra SR_ o upisuje u registar MAR_ o Pored toga se i vredrnas1l signaladecSPdekrementira
sadrZaj registra SP . Citanje se realizuje u koraku stgpa isti n&ina kao $to se to radi u koraku
stepa instrukcije POPNa kraju se u koraku stgpvrednogu 1 signalaldDWL sadrZaj registra
MDRy7_ o upisuje u nizi bajt registra DWW, Potom se u koraku stgprednogu 1 signalddMAR
sadrZaj registra SP. , upisuje u registar MAR. o Pored toga se i vrednos 1 signaladecSP
dekrementira sadrzaj registra;SR. Citanje se realizuje u koraku stema isti n&ina kao $to se to
radi u koraku step u kome seita niZi bajt. Na kraju se u koraku stgprednogu 1 signalddDWH
sadrzZaj registra MDR , upisuje u viSi bajt registra DW s Time je 16-to bitna vrednost skinuta sa
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steka i smeStena u registar W, Konano se u koraku stepvrednostima 0 signalenxPC; i
mxPC, sadrZaj registra DWW , propusta kroz multiplekser MX1 i vredrin§1 signalddPC upisuje
u registar Pg._ o i bezuslovno prelazi na stgpu kome se zaustavlja bladkec i startuje blok za
opsluzivanje prekidantr. !

steps IdMAR, decSRP

steps rdMEM , IdMDR;

steps IdDWL ;

steps IdMAR , decSP

step; rdMEM ,IdMDR;

steps IdDWH;

stepy IdPC;
I U korak step, se dolazi iz koraka stgp step;, steps, Stepp, Step:, steps, Ssteps, steps Steps,
stepg, stepa, stepe, step. i stepe. U koraku steg se vrednodu 1 signaleclEXEC upisuje vrednost
0 u flip flop EXEC blokaexec, ¢ime se zaustavlja blokxec, dok se vredn@$ 1 signalastiINTR
upisuje vrednost 1 u flip flop INTR blokatr, ¢ime se startuje bloiatr. !

stepa CIEXEC, stINTR,

br stepy;

Upravlja ¢ka jedinica

Upravljatki signali operacione i upravijge jedinice se generiSu koténhjem
mikroprograma koji se formira na osnovu sekvernmavljatkih signala po koracima (tabela
23). Mikroprogram se formira tako Sto se svakomakaru sekvenci upravi&ih signala po
koracima pridruzi binarna ¢esa slike 38. Te binarna dgiese naziva mikroinstrukcija,
mikronaredba ili mikrokomanda. Uteni niz mikroinstrukcija pridruzenih koracima u
sekvenci upravljgkih signala po koracima naziva se mikroprogram.

0 1 2 3 4 5 6 7
IdMAR | stINTR | rdMEM | wrMEM | IdMDR - mxMDR, | mxMDR,
8 9 10 11 12 13 14 15
incSP decSP IdDWH IdDWL - IdPC mxPC| mxPG
16 17 18 19 20 21 22 23
shr clEXEC IdAB mxAB and add IdBB wrGPR
24 25 26 27 28 | 29 | 30 | 31
IdN ldz ldC IdV cc
32 | 3 [ 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39
ba

Slika 38 Mikroinstrukcija

Mikroinstrukcija ima dva dela i to operacini deapravljatki deo. Operacioni degine
bitovi 0 do 27, a upravliki deocine bitovi 28 do 40. Operacioni deo se koristi eagyisanje
upravljakih signala operacione jedinice, a upraikja deo se koristi za generisanje
upravljakih signala upravljéke jedinice.

Operacioni deo ima poseban bit za svaki uprakijaignal operacione jedinice. Odemni
bit operacionog dela mikroinstrukcije treba da wn@dnost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li u
koraku za koji se formira mikroinstrukcija upravka signal operacione jedinice kome je
pridruzen dati bit ima vrednost 1 ili O, respektivn

Upravljaki deo ima dva polja i to poljec i polje ba.
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Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upradkiln signala kojima se
odreiuje da li treba realizovati skok u mikroprogramtoibezuslovni skok, uslovni skok i
viSestruki uslovni skok.

Bezuslovni skokovi se realizuje u onim koracima vegikce upravljgkih signala po
koracima (tabela 23) u kojima se pojavljuju iskapa br step.. Simbolicka oznaka signala
bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba gsaéri n&in njegovog kodiranja bitovima
poljacc mikroinstrukcije je dat u tabeli 24.

Tabela 24 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima selsemipravljgkih signala po koracima
(tabela 23) u kojima se pojavljuju iskazi tipa (if uslov then step). Simboltka oznaka
signala uslovnog skoka koji za svaki od njih tregenerisati, n&n njegovog kodiranja
bitovima polja cc mikroinstrukcije i signaluslov koji treba da ima vrednost 1 da bi se
realizovao skok dati su u tabeli 25.

Tabela 25 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog | polje signal
skoka cc uslova
brnotADDR 2 ADDR
brdirreg 3 dirreg
brnoteq| 4 eq

ViSestruki uslovni skokovi se realizuju u onim koraa sekvence upravikih signala po
koracima (tabela 23) u kojima se pojavljuju isképa br (case (uslow, ..., uslov,) then
(uslow, stepy), ..., Uslov,, stepn)). Simbolitka oznaka signala viSestrukog uslovnog skoka
koji za svaki od njih treba generisati, ¢ima njegovog kodiranja bitovima poljac
mikroinstrukcije i koraci u sekvenci uprawjah signala po koracima u kojima se pojavljuju
iskazi ovog tipa dati su u tabeli 26.

Tabela 26 Signali viSestrukih uslovnih skokova

signal viSestrukog | polje
uslovnog skoka cc
bropr 5 step:

korak

Vrednosti 0, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E i F potja koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog
skoka i signalima uslovnih skokova odugu da treba pi@ na sledéu mikroinstrukciju.

Bitovi polja ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrenikroinstrukcije na koju
treba skeiti kod bezuslovnih skokova i uslovnih skokova ukolodgovarajui signal uslova
ima vrednost 1 u sekvenci upravk# signala po koracima (tabela 23). Ovim bitovis&
predstavlja vrednost koju treba upisati u mikropaogski brojgé u sluwaju bezuslovnih
skokova i uslovnih skokova ukoliko odgovardjsignal uslova ima vrednost 1. Kod pisanja
mikroprograma ovo polje se simbiki ozna&ava sa magy, pri ¢emu xx odgovara
heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sadgg je simboltki oznaena
heksadekadna vrednost 56 ovog polja.

Duzina mikroinstrukcije je 40 bitova. Za kodirangperacionog dela mikroinstrukcije
koristi se 28 bitova. Upravigkih signala operacione jedinice ima 26, ali je urmeX5 bitova
usvojena duzina operacionog dela mikroinstrukcebRova. Za kodiranje upravijgog dela
mikroinstrukcije koristi se 12 bitova. Signala bsimynog skoka, signala uslovnih skokova i
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signala viSestrukih uslovnih skokova ima 5, aliumesto 2 bita usvojena duZina pota
upravljatkog dela mikroinstrukcije 4 bita. Ukupan broj kosak sekvenci upravigkih signala
po koracima je 42, ali je umesto 6 bitova usvojeh&ina poljaba upravljakog dela
mikroinstrukcije 8 bitova. Ovo je ¢injeno da bi se dobio pregledniji mikroprogram
predstavljen u heksadecimalnom obliku.

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki kowakekvenci upravigkih signala po
koracima (tabela 23) formira jedna mikroinstrukcifaperacioni deo mikroinstrukcije se
formira ukoliko u datom koraku ima upraujah signala operacione jedinice. U suprotnom
slieaju svi bitovi operacionog dela se postavljaju needmost 0. Upravigki deo
mikroinstrukcije se formira ukoliko u datom korakua iskaza za bezuslovni skok, uslovni
skok ili viSestruki uslovni skok. U suprotnom &hju svi bitovi upravljakog dela se
postavljaju na vrednost O.

Kod formiranja operacionog dela mikroinstrukcijetdvi ovog dela koji odgovaraju
upravljakim signalima operacione koji se javljaju u datoardku postavljaju se na 1, dok se
bitovi ovog dela koji odgovaraju uprawj@m signalima operacione koji se ne javljaju u
datom koraku postavljaju na 0.

Kod formiranja upravljgkog dela mikroinstrukcije za dati korak se proverala li se
javlja neki od iskazdr step, br (if uslov then step) ili br (case (uslov, ..., uslov,) then
(uslow, stepy), ..., Uslow, stepn)). Za korake u kojima se javljaju, bitovi polga i ba se
kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ova tiiza javlja u datom koraku.

Za iskazbr step se upravljaki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za pajeuzima
kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji ddje da se bezuslovno skana korak step
i za poljeba binarna vrednosta koju treba upisati u mikroprogramski bréje&Simbolicka
oznaka signala bezuslovnog skoka ¢inanjegovog kodiranja poljerac dati su u tabeli 24.
Korak step u kome se javlja bezuslovni skok, korak gtem@a koji treba pré, simbolicka
oznaka vrednosti magkoju treba upisati u mikroprogramski bréjesama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravijeih signala po koracima u kojima se javljaju iskazog tipa dati
su u tabeli 27.

Tabela 27 Koraci stepstep, vrednostimadr i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step, | madra A
steps | stepa |[madroa| 2A
step; | stepa |[madroa| 2A
stepe | stepa |madroa| 2A
stepp | stepa |madroa| 2A
sten; | stepa |[madroa| 2A
step: | stepa |[madroa| 2A
step: | stepa |[madroa| 2A
step; | stepa |[madroa| 2A
stepe | stepa |[madroa| 2A
stepa | stepa |madroa| 2A
stepg | stepa |madr,a| 2A
step, | stepa |madroa| 2A
stepa | Stepc | madrge 00

Za iskazbr (if uslov then step) se upravljgki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za
polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka kojieddje signaluslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao skok na koreg,Stza poljeba binarna vrednost koju
treba upisati u mikroprogramski broja slwaju da signalislov ima vrednost 1. Simbake
oznake signala uslovnog skokacimanjihnovog kodiranja poljentc i signali uslov za sve

58



iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upjaKih signala po koracima dati su u tabeli
25. Korak stepu kome se javlja uslovni skok, signalov cija se vrednost proverava, korak
step na koji treba pr&@ u slwaju da signaluslov ima vrednost 1, simbaka oznaka
vrednosti mady koju treba upisati u mikroprogramski brojasama vrednost A za sve korake
u sekvenci upravlgkih signala po koracima u kojima se javljaju iskagbg tipa dati su u
tabeli 28.

Tabela 28 Koraci stepusloviuslov, koraci step, vrednostimadra i vrednosti A za uslovne
skokove

step uslov step | madra A
stepo | ADDR | Stepo | madry| 00
stepq | dirreg | stepe | madrge| 08
steps | eql step, |madry;| 11

Za iskaz br (case (uslovi, ..., uslow,) then (uslov;, stepi), ..., (Uslow, stepn)) se
upravljaki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za palgeuzima kod dodeljen signalu
viSestrukog uslovnog skoka koji odrge signaleuslovs, ..., uslov, za koje treba izvrsiti
proveru koji je od njih ima vrednost 1 da bi seasamovu toga realizovao skok na jedan od
koraka steg;, ..., step, i za polje ba nule jer njegova vrednost nije bitna. Upratja
jedinica mora da bude tako realizovana da za sua&struki uslovni skok generiSe vrednosti
Al,..., An koje treba upisati u mikroprogramski jagoi obezbedi selekciju jedne od vrednosti
Al,..., An u zavisnosti od toga koji od signalaowsl uslow,, ..., uslov, ima vrednost 1.
Simbolicke oznake signala viSestrukih uslovnih skokov&imajihovog kodiranja poljenac i
koraci u sekvenci upravilih signala po koracima u kojima se javljaju iskazbg tipa dati
su u tabeli 26. Signali uslousslov,, ..., uslov, za koje treba izvrsiti proveru koji je od njih
ima vrednost 1, koraci stgp ..., step, na jedan od kojih se sk&au zavisnosti od toga koji od
signala uslovauslov, ..., uslov, ima vrednost 1 i vrednosti Al,..., An od kojih pedtreba
upisati u mikroprogramski brajaza jedan iskaz ovog tipa koji se javlja u sekvenci
upravljakih signala po koracima dati su u tabeli 29.

Tabela 29 Signali uslova, koraci na koje seigkasrednosti za upis u mikroprogramski broja
za viSestruki uslovni skok u koraku sgep

uslov step A

LD step; 02
ST stepq 04
POP stepyg 09
PUSH stepe OE
ADD step, 12
AND steps 14
ASR steps 16
BEQL steps 18
JMP stepa 1A
JADR steps 1B
JSR step, 22

RTS steps 23

Iz izloZzenog se vidi da su upravja signali za upravljgku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela 2¢padi uslovnih skokova (tabela 25), signali
viSestrukih uslovnih skokova (tabela 26) i signagédnosti A za bezuslovne skokokve (tabela
27), uslovne skokove (tabela 28) i viSestruke ustoskokove (tabela 29).
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Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence ugtiavljsignala po koracima (tabela
23) formiran mikroprogram (tabela 30). On ima sted®rmu:

* na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikoggamskoj memoriji predstaviljene u
heksadekadnom obliku,
u sredini su mikroinstrukcije predstavljene u heled@adnom obliku i
na desnoj strani je komentar koji goge usklicnikom (1) i proteZze se do sletky
usklicnika (1) i koji se sastoji od simbgkih oznaka samo upravijkih signala
operacione i/ili upravljgke jedinice razdvojenih zapetama koji u datom korakaju
vrednost 1.

Tabela 30 Mikroprogram za uprawvijau jedinicu mikroprogramske realizacije

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
OA
0B
0C
oD
OE
OF
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
1A
1B
1C
1D
1E
1F
20
21
22
23
24
25

0000000
0000000
0000300
0O00O0O0OF
0000000
0900000
1000000
0000000
0000010
8040000
2800000
0000020
0000300
0O00O0O0OF
0080000
8900000
1000000
0000000
0000243
000000C
0000280
0O00O0O0OF
0000802
000000D
0000000
0005000
0006000
0007000
0080000
8A00000
1000000
0080000
8B0000O
1000000
0006000
8040000
2800000
0010000

OO0 O0ORFrRPROO0OO0OO0OOCORrR,RFRPFRPMAPRPROFRPOPFPORPROOOPRPROOOORLRPFPLPOOWEROOWUDN

00 ! brnotADDR, madrg!

0O ! bropr !

00 ! mxAB, IdAB !

2A !'ldN, IdZ, IdC, ldV, bruncnd, madrja !
0 8 ! brdirreg , madrg!

00 ! mxMDRy, IdMDR !

00 !'wrMEM !

2A ! bruncnd, madr,a !

2A ' wrGPR, bruncnd, madr,,!

00 ! ldMAR, decSP!

00! rdMEM ,IdMDR !

00!ldBB!

00 ! mxAB, IdAB !

2A !'ldN, 1dZ, IdC, IdV, bruncnd, madr,a !
00 !incSP

00 !'IdMAR, mxMDRg, IdIMDR!

00 !'wrMEM !

2A ! bruncnd, madr,a !

00 ! add, IdAB, IdC, IdV !

2A !'ldN, IdZ, bruncnd, madraa !

00 ! and, IdAB!

2A !'ldN, IdZ, IdC, IdV, bruncnd, madr,a !
00 !shr,IdC !

2A !'ldN, 1dZ, IdV, bruncnd, madr,a !

2A ! brnotegl, madr, !

2A ! mxPC,, IdPC, bruncnd, madr,, !
2A ! mxPC,, IdPC, bruncnd, madr,, !
2A ! mxPC;, mxPCq, IdPC, bruncnd, madr, !
00 !incSP!

00 !'ldMAR , mxMDR, IdMDR !

00 !wrMEM !

00 !incSP!

00 '"ldMAR , mxMDR 1, mxMDR, IdIMDR !
00 !wrMEM !

2A ! mxPC,, IdPC, bruncnd, madr, !

00 !'lIdMAR , decSP !

00 !'rdMEM , IdMDR'!

00 !IldDWL!
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26 8040000 O 00 '!'IdMAR, decSP!

27 2800000 0 00 '!rdMEM ,IdMDR'!

28 0020000 0 00 !IdDWH !

29 0004000 0 OO0 !ldPcC!

2A 4000400 1 00! clEXEC, stINTR, bruncnd, madrgg !

Struktura upravljgke jedinice mikroprogramske realizacije je prikeegana slici 39.
Upravljatka jedinica se sastoji iz sladle blokova: blok generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca, blok mikroprogramski brojac, blok mikroprogramska memorija,
blok prihvatni registar mikroinstrukcije i blok generisanje upravijackih signala. Struktura i
opis blokova upravljgke jedinice se daju u daljem tekstu.

Blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojaca se sastoji od kombinacione
mreze KMOPR sa multiplekserom MP i sluzi za gerijis i selekciju vrednosti koju treba
upisati u mikroprogramski brajanPG_ o Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od
sekvencijalnog izvrSavanja mikroprograma. Vrednésie treba upisati u mikroprogramski
broja& generiSu se na dva diaa i to pomdéu kombinacione mreze KMOPR koja formira
signale opr;_o i razredaCWs,._ 39 prinvatnog registra mikroinstrukcije Cy\se Selekcija
jedne od dve grupe signala koje daju novu vredmiistoprogramskog brofa obezbéuje se
signalombropr i to signaliopr;..o ako signalbropr ima vrednost 1 i signali CW 39 ako
signalbropr ima vrednost O.

Kombinacionom mrezom KMOPR generiSu se vrednostbglia 29) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka na adresi 01 mikroprmogréabela 30). U zavisnosti od toga koji
od signalalLD, ST,..., RTS ima vrednost 1 zavisi kojée od vrednosti iz tabele 29 da se
pojavi tada na linijjameopr;. o S obzirom da se na adresi 01 mikroprograma nalazi
mikroinstrukcija sa tako kodiranim poljeot da njeno izvrSavanje daje vrednost 1 signala
viSestrukog uslovnog skokaopr, vrednost na linijamapr-._ o prolazi kroz multiplekser MP
i pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog b¢ajanPC.

Prihvatni registar mikroinstrukcije CyVsou svojim razredima CVWY._ 3gsadrzi vrednost za
upis u mikroprogramski brafamPG . o za bezuslovne skokove (tabela 27) i uslovne skekov
(tabela 28) u mikroprogramu (tabela 30). Signalestidikog uslovnog skokropr ima
vrednost 1 samo prilikom izvrSavanja mikroinstrydcia adresi 01 mikroprograma, a u svim
ostalim situacijama imaj vrednost 0. S obzirom dajcignal nema vrednost 1 prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcija kojima se realizujuzhslovni ili neki od uslovnih skokova u
mikroprogramu, vrednost odtena razredima CWY 3 prolazi tada kroz multiplekser MP i
pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog b¥ajanPG_ o

Blok mikroprogramski brojac sadrzi mikroprogramski brajamPG . o Mikroprogramski
broj& mPG._ o svojom trenutnom vredné§ odreiuje adresu mikroprogramske memorije
MMEM sa koje trebadtati mikroinstrukciju. Mikroprogramski brofamPG_omoZe da radi
u sled€éim rezimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala tal@aK pc vrSi se uvéavanje sadrzaja
mikroprogramskog brojm mPG_, za jedanc¢ime se obezhiije sekvencijalno @tavanje
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (taded0). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednogu 1 signalainc. Signalinc ima vrednost 1 ukoliko svi signabropr, brcnd i
bruncnd imaju vrednost 0. Signaliropr, brcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem
prilikom izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvpolje cc da je specificiran neki
viSestrukih uslovnih skokova, bezuslovni skok #knod uslovnih skokova i uslov skoka je
ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.
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signali logikih uslova
- 4
5% m
| | \
KMOPR generisanje nove vrednosti
02 04 23 mikroprogramskog brojaca
OPf7.0 CWay 39
8/
1 0
MP s, bropr
8
Id ) .
LD bruncnd mikroprogramski
CLKpc|CLK - mPGC, incHinc BFSB? brojac
8
WR wRr mMMEM mi kroprograms.lfa
memorija
40/
|
CLK|- CLK
0 27 28CW 31 32 39 LD|-1 - prifvatni
T T 1 T T registar
Cw, CW,, CW, .- CW,, CW,, - CW,q mikroinstrukcije
28/ 4 8/
28} g 4y
o
generisanje 4 generisanje
upravljakih S| EXEC— upravljakih
signala 2,y dirreg— signala
operacione g eql—+ upravljatke
jedinice c_g jedinice
(=]
] \ B L] o
x X > 2% 5 generisanje
i . = 288 upravljackih
5% 5 signala

Slika 39 Struktura upravi&e jedinice mikroprogramske realizacije

U rezimu skoka pri pojavi signala takt@LK ypc VvrSi se upis nove vrednosti u
mikroprogramski brojamPG . o¢ime se obezlakije odstupanje od sekvencijalnogtavanja
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (taded0). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednosu 1 signalad. Signalld ima vrednost 1 ukoliko jedan od signddeopr, brcnd i
bruncnd ima vrednost 1. Signabropr, brend i bruncnd normalno imaju vrednost O sem
prilikom izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvpolje cc da je specificiran neki
viSestrukih uslovnih skokova, bezuslovni skok #gikhod uslovnih skokova i uslov skoka je
ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.
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Mikroprogramski broja mPG._oje dimenzionisan prema veini mikroprograma (tabela
30). S obzirom da se mikroprogram svih faza izvag instrukcija nalazi u opsegu od
adrese 00 do adrese 2A, usvojena je duzina mikgoaneskog brojga mPG_ ood 8 bita.

Blok mikroprogramska memorija sadrzi mikroprogramsku memoriju mMEM, koja sluzi za
smestanje mikroprograma. Sirinagirenikroprogramske memorije je odiena duZinom
mikroinstrukcija i iznosi 40 bita, a kapacitet weliom mikroprograma (tabela 30) i iznosi 256
lokacija. Adresiranje mikroprogramske memorije salizuje sadrZzajem mikroprogramskog
brojata mPG._ ;.

Blok prihvatni registar mikroinstrukcije sadrzi prihvatni registar mikroinstrukcije G\Wg
Prihvatni registar mikroinstrukcije Cysg sluzi za prihvatanje mikroinstrukcijecitane iz
mikroprogramske memorije mMEM. Na osnovu sadrZajogo registra generiSu se
upravljaki signali. Razredi CW. ;i CW,g_ 31 Se koriste u blokuyenerisanje upravijackih
signala za generisanje upravileih signala operacione jedinice i upravka jedinice,
respektivno, dok se razredi GW39 koriste u bloku generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca kao adresa skoka u mikrorogramu ucaju bezuslovnih i
uslovnih skokova. Upis u ovaj registar se realizignalom taktaCLK . Signal taktaCLK
kasni za signalom takt&€LK ypc onoliko koliko je potrebno da se pita sadrzaj sa
odgovarajde adrese mikroprogramske memorije.

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mrezZe koje na osnovu sadrzaja
razreda CW._»7 prihvatnog registra mikroinstrukcije generiSu wyyjeke signale operacione
jedinice i na osnovu sadrzaja razreda £ \W prihvatnog registra mikroinstrukcije i signala
logi¢kih uslovaADDR, dirreg i eql koji dolaze iz operacione jedinigeeneriSu upravlgke
signale upravljéke jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinicaper se generiSu na sledaacin:
¢ |[dMAR =CW,

e stINTR =CW;

e rdMEM =CW,
e WMEM =CW3
¢ |dMDR =CW,

e mMxMDR;=CWg4g
¢ MxMDRg,=CW-
* incSP=CWg

* decSP=CWjy
 |[dDWH = CW]_O
 |dDWL = CW]_]_
e incPC= CW 1>

« |dPC = CW13

e MxPC;=CWy4
e MxPCy=CWji5
e shr= CW g

e CIEXEC =CW g7
* |dAB = CW]_g

e MxXAB =CW g

e and= CW 5o

e add= CWsy1

+ |dBB = CW22
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e WrGPR =CW>3

e |dN = CW24
e |dZ = CW25
e |dC = CW26
o |dV = CW27

Upravljatki signali upravljgke jediniceuprav se generiSu na sledaacin:
* bruncnd = CW,, [CW,, [CW,, [CW,,

« brend = brnotEXEC: EXEC + brdirreg-dirreg + brnoteql- e_ql

* brnotEXEC = CW,, [CW,, [CW,,[CW,,

« brdirreg = CW,, [CW,, [CW,, [CW,,

* brnoteql= CTZB [CW,, I][:T30 I][:Wsl

« bropr= CW,, [CW,, [CW,, [CW,,

Pri generisanju signalarcnd koriste se slede signali logikih uslova koji dolaze iz
operacione jediniceper i to EXEC, dirreg i eql.
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4 ZADATAK 4

Posmatra se blokntr procesora u kome se realizuje faza opsluzivangkiga. Pored
procesora u posmatranimémaru postoji i memorija. Memorija je kapacitet® Bajtova.
Sirina memorijske & je 1 bajt. Sadrzaji duzine 16 bita smeStaju selve susedne
memorijske lokacije i to tako da se na nizoj adezsesta stariji bajt a na viSoj adresi dnla
bajt.

Procesor je tako realizovan da se f&#anje instrukcije realizuje u blokéetch, faza
formiranje adrese ¢itanje operanda u blokaddr, faza izvrSavanje operacije u blokwec i
faza opsluzivanje prekida u bloketr. Sve instrukcije po realizaciji faze izvrSavanpemcije
u blokuexec dolaze u blokntr radi realizacije faze opsluzivanje prekida. Prstpalja se da
se u blokuntr nalaze svi registri neophodni za izvrSavanje fgz&luzivanje prekida i da se
njima nalaze informacije koje su rezultat prethddiaiza izvrSavanija instrukcije. Od registara
postoji programski brojaPGCs. o programska statusnaér®SWs. o, ukaziv& na vrh steka
SPis..0, adresni registar memorije MAR .o, prihvatni registar podatka memorije MPRy i
ukaziva na tabelu sa adresama prekidnih rutina MTR

Blok intr krece sa fazom opsluzivanje prekida ukoliko se u flgpi INTR nalazi vrednost
1. Po zavrSetku faze opsluzivanje prekida upisemnyrednosti 1 u flip-flop FETCH startuje
se blokfetch i krece sa fazonditanja sledée instrukcije, dok se upisivanjem vrednost O u-flip
flop INTR zaustavlja blokntr.

Zahteve za prekid moze da generiSe osam kontrpligerija po linijjama intr do intp.
Ovi prekidi se nazivaju spoljasnji prekidi jer dota od urdaja van procesora, kao i
maskirajiéi prekidi, jer su dozvoljeni ili maskirani i proa@sna njih reaguije ili ne reaguje u
zavisnosti od toga da li se u razredu PSWI regstogramske statusnec¢rd®SWis. o nalazi
vrednost 1 ili 0, respektivho. Dozvoljavanje i maakje prekida se realizuje programskim
putem izvrSavanjem posebnih instrukcija kojima saared PSWI registra PS¥V o upisuju
vrednosti 1 ili 0, respektivno.

Na paetku faze opsluzivanje zahteva za prekid vrSi e¥gra da li je u toku izvrSavanja
prethodne tri faze teke instrukcije stigao zahtev za prekid po nekojioga intr; do intrp i
da li se u razredu PSWI registra P&W nalazi vrednost 1. Ukoliko nije, zavrSava se sa
fazom opsluzivanje prekida u blokutr i prelazi na fazdéitanje instrukcije slede instrukcije
u bloku fetch. Ukoliko jeste, izvrSavanje teke instrukcije se produzava sa koracima faze
opsluzivanje prekida. Opsluzivanje zahteva za prskisastoji iz dve grupe koraka.

U okviru prve grupe koraka na steku @esaju programski brojaPGs. o 1 programska
statusna @ PSWis o Stek raste prema viSim adresama a uké&znea vrh steka SB. o
ukazuje na zadnu zauzetu lokaciju.

U okviru druge grupe koraka utiuje se adresa prekidne rutine. Wdivanje adrese
prekidne rutine se realizuje na osnovu sadrzajeleaddresa prekidnih rutina, koja secoloi
naziva IV tabela Ifiterrupt Vector Table), i broja ulaza u IV tabelu. Stoga je u postupku
inicijalizacije celog sistema u memoriji, @ od adrese na koju ukazuje sadrzaj registra
IVTP15. o (Interrupt Vector Table Pointer), kreirana IV tabela sa 8 ulaza, tako da se umiaz
7 do 0 nalaze adrese prekidnih rutina za svakirekigia koji dolaze po linijama intdo intp,
respektivno. Prekidi koji dolaze po linijjama intto intp uredeni su po prioritetima pdemu
linija intr; ima najvisi a linija int§ najnizi nivo prioriteta. Broj ulaza u IV tabelu rggiSe
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procesor na osnovu pozicije linije iptdo intp najviSeg nivoa prioriteta na kojoj postoji
zahtev za prekid. Kako je memorijsk& i&mo bitna veliina a adresa prekidne rutine 16-to
bitna veltina, to svaki ulaz u IV tabeli zauzima po dve sasethemorijske lokacije. Zbog
toga se najpre broj ulaza mnozZzenjem sa dva pretv@@meraj, pa zatim pomeraj sabira sa
sadrzajem registra IVTB. o i na kraju dobijena vrednost koristiti kao adresukoje seita
adresa prekidne rutine i upisuje u registai @

Realizovati blokexec procesora. Operacione jedinica treba da budezoe@na direktnim
povezivanjem prekid&ih mreza a upravljgka jedinica mikroprogramiranjem.

RESENJE
Operaciona jedinica blokaintr

Operaciona jedinica blokantr sadrzi adresni registar MAR o sa multiplekserom MX1,
prihvatni registar podatka MDRg sa multiplekserom MX2, ukazivana vrh steka Sk o
sabirg ADD, registar DWs o, programski broja PGs_q flip-flop INTR (slika 40), registar
PSWis o (slika 41), logéke ILI i | elemene za formiranje signala prekigdeekid, koder
prioriteta CD za formiranje broja ulaza UEXD u IV tabelu, registar BR, za pandenje
vrednosti broja ulaza UEXI, mrezu za formiranje pomeraja za tabelu sa admesam
prekidnih rutina IVTDSR;_ o i registar ukazivéa na tabelu sa adresama prekidnih rutina
IVTP15. 0 (S'Ika 42)

Registar MARs. o je 16-to razredni adresni registéiji se sadrzaj koristi kao adresa
memorijske lokacije memorij®IEM u koju se upisuje ili sa koje gda jedan bajt. Adresa se
sa izlaza registra P o i sabirgdga ADD preko multipleksera MX1 vodi na ulaze registr
MAR1s5.0 | U njega upisuje vrednéd 1 signalaldMAR . Sadrzaj registraMAR 15 o Se
inkrementira vrednd@® 1 signalancMAR. Ovo se Koristi u situacijama kada trebacjiedi
16-to bitnu velkkinu koja se nalazi u dvema susednim 8-mo bitninadglkma. Tada se najpre
u registar MARs. o upisuje adresa niZe lokacije, a posle se inkreinagne¢m dobija adresa
viSe lokacije. Sadrzaj registMAR 15 o se vodi na adresne linije& o memorijeMEM.

Multiplekser MX1 je 16-to razredni multiplekser 2allaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera se
vode sadrzaji SB.o i ADDis. o, a selekcija jednog od ova dva sadrzaja se rgalizu
vrednostima 0 i 1, respektivno, upravkag signalamxMAR . Sadrzaj SR. o predstavlja
adresu memorijske lokacije koja predstavlja vrtkstekoristi se priliko stavljanja registara
PGCs..ol PSWis_ o na stek. Sadrzaj ADIp. o predstavlja adresu memorijske lokacije:g@o
od koje treba préitati dva bajta 16-to bitne adrese prekidne rutine.

Registar MDR._ o je 8-mo razredni registar podatka u koji se vré&dnd signalddMDR
upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MX2. Prligaciji ciklusa ¢itanja generiSe se
vrednosti 1 signaldMDR i binarna vrednost 000 sighal&MDR ;, mxMDR1 i mxMDR g,
¢ime se sadrzaj sa izlaznih linija podataka;D@memorijeMEM propusta kroz multiplekser
MX2 i upisuje u registar MDR o. U nekom koraku pre koraka u kome se realizujéusik
upisa generiSe se vrednost 1 signdMDR i jedna od binarnih vrednosti 001 do 100 signala
MXMDR,, mxMDR; i mxMDR, ¢ime se jedan od sadrzaja £Cs, PG..o, PSWs. g i
PSW; o propuSta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registdDR;._ . Sadrzaj registra
MDRy7.. o se vodi na ulazne linije podataka;D§ memorijeMEM.
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Slika 40 Operaciona jedinica (prvi deo)
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Slika41 Operaciona jedinica (drugi deo)
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6
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prper 3 CD1 1J
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prekid 1
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3 mr
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37 BR
—{CLK MR 0 0——0
IVTP | | |
—{LD 15«4 3...10
167 VTP T
VTP o 16/ IVTDSP

15..0

Slika42 Operaciona jedinica (tredeo)

Multiplekser MX2 je 16-to razredni multiplekser 8ailaza. Na ulaze 0 do 4 multipleksera
se vode sadrzaji DQo, PGs..s, PG..o, PSWs g1 PSW, o, a selekcija jednog od ovih
sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 000 @0, tespektivho, upravkaih signala
MXMBR ;, mxMBR ;1 i mXMBR . Sadrzaj D@ o se propusta kod cikluggtanja i predstavlja
procitanu vrednost memorijske lokacije koja po izlazimjama podataka D@ o memorije
MEM dolazi u proceso€PU. Sadrzaji P& s PG. o, PSWs. i PSW, o se propustaju u
sliéaju ciklusa upisa u memorijsku lokaciju. Sadrzaft;$ s i PG o se propusStaju u
slucajevima u kojima se u dva ciklusa na magistralraadviSeg i nizeg bajta programskog
brojata PGs. o stavljaju na stek i sadrzaji PSWgsi PSW; . o u slitajevima u kojima se u
dva ciklusa na magistrali sadrzaji viSeg i nizegtebgprogramske statusnecrdPSWis. o
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stavljaju na stek. Selektovani sadrzaja sa izlazkipleksera MX2 se vodi na paralelne ulaze
registra MDR_o.

Registar SR o je 16-to razredni ukazi¢ana vrh stekaiji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije prilikom upisa na stek regiat®Gs. o i PSWs. o SadrZzaj registra
SPi5. o se inkrementira vrednéd 1 signalancSP pri upisu na stek. Sadrzaj registraa SR se
propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje mamorijskiresni registar MAR o

Sabirg ADD je 16-to razredni sabiakoji se koristi da bi se sabiranjem IVEP i
IVTDSP;s..o dobila adrese sa koje trebétati adresu prekidne rutine. Pri tome je IMEPo
sadrzaj registra koji ukazuje nagetak tabele sa adresama prekidnih rutina i IVTRSP
pomeraj u odnosu na @etak tabele formiran na osnovu broja ulaza u tabSkdrzaj
ADD ;5. o sa izlaza sabita se propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje majskiradresni
registar MARs. o

Registar DWs. o je 16-to razredni ponéoi registar koji se koristi za prihvatanje 16-to
bitne veltine koja se dobija iz dve susedne 8-mo bithe mgskarilokacije u dva posebna
ciklusa na magistrali. Vredn@$ 1 signalaldDWH se u 8 starijih razreda registra 3\s
upisuje sadrzaj registra MDRo u koji je prethodno upisan sadrzaj sa izlaznifdipodataka
DOy..o memorije, dok se vrednés 1 signalaldDWL u 8 mlatih razreda registra DW o
upisuje sadrzaj registra MDRo u koji je prethodno upisan sadrzaj sa izlaznifdipodataka
DOy..o memorije. Registar DW. o se koristi da se prihvati 16-to bitna vrednosteadr
prekidne rutine iz tabele sa adresama prekidnihautda se posle upiSe u programski htoja
PCis..0

Registar PG o je 16-to razredni programski bre¢jaiji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije pi@ev od koje treba ptitati jedan docetiri bajta instrukcije Razredi
PCis. i PG o se propustaju kroz multiplekser MX2 i upisuju gistar MDR,_ o prilikom
stavljanja registra P o na stek. Prilikom utdivanja adrese prekidne rutine, registar
DW3is. o se koristi da se prihvati 16-to bitna vrednosteadr prekidne rutine iz tabele sa
adresama prekidnih rutina i da se posle vre¢lndSsignalddPC upiSe u programski braja
PCis..0

Registar PSW_ oje 16-to razredni registar koji sadrzi indikatpregramske statusnecre
procesora. Registar PSWV,se sastoji od flip-flopova PSWI, PSWV, PSWC, PSWSWN,
koji predstavljaju razrede PSWi PSW; , respektivno, dok dok flip-flopovi razreda
PSWi4. 4 ne postoje. Flip-flop PSWI sadrzi indikatonterrupt. Flip-flop PSWV sadrzi
indikator overflow. Flip-flop PSWC sadrzi indikatocarry/borrow. Flip-flop PSWZ sadrzi
indikator zero. PSWN sadrzi indikatonegative. Pretpostavlja se da je flip-flop PSWI
postavljen na vrednost 1 ili 0 kao rezultat pretiaglizvrSavanja posebnih instrukcija kojima
se upisivanjem vrednosti 1 ili 0 u ovaj indikatsogramske statusneciePSWs_ o procesora
zadaje rezima rada procesora sa reakcijiom na geekii sa maskiranjem prekida,
respektivno. Takde se pretpostavlja da se u flip-flopovima PSWV, RSWSWZ i PSWN
nalaze vrednosti koje odgovaraju rezultatu zadmjeSene instrukcije koja postavlja ove
indikatore programske statusn€ireSWs_o Razredi PSW_gi PSW,_ o se propustaju kroz
multiplekser MX2 i upisuju u registar MDRo prilikom stavljanja registra PSM/ ona stek.

Signal prekidgprekid se formira kao | funkcija signalarper i PSWI. Signalprper se
formira kao ILI funkcija signala prekidatr o do intr 7. Da bi signal prekidgrekid imao
vrednost 1 potrebno je da barem jedan od sigméi@ do intr z ima vrednost 1 i da signal
PSWI ima vrednost 1.
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Koder CD sluzi za formiranje broja ulaza u tabehl adresama prekidnih rutina za
spoljasnje maskirafie prekide intg do intr;. Signali intg do intr; se vode na ulaze 0 do 7
kodera prioriteta CD po rastim prioritetima. Na izlazu kodera dobija se 3-bitbi@arna
vrednost UEXE. o ulaza kodera najviSeg prioriteta na kome signateas za prekid ima
vrednost 1. Vrednost UEXT, koja predstavlja broj ulaza u IV tabelu u komensdazi
adresa prekidne rutine za zahtev za prekid naj\psegiteta, se vodi na ulaze registra BR

Registar BR o sluzi za paréenje vrednosti broja ulaza u tabelu sa adresamddpib
rutina UEXT,. o Vrednosti UEXTE. o se upisuje u registar BR vrdno%¥u 1 signalddBR.
SadrZaj registra BR se koristi za formiranje pomeraja IVTDSP, za ulazak u tabelu sa
adresama prekidnih rutina. Kako adresa prekidneeuwauzima dve susedne memorijske
lokacije potrebno je dobiti pomeraj mnozZzenjem budgza sa 2, Sto se realizuje pomeranjem
sadrZaja registra BRo za jedno mesto ulevo. Pomeraj IVTD§R je formiran tako Sto se bit
IVTDSP, postavlja na vrednost O, bitovi IVTD$R na vrednost bitova BRg i bitovi
IVTDSP;s..4 na vrednost 0. Pomeraj IVTD&P se vodi na ulaz B sabita ADD da bi se
sabiranjem sa IVTR_odobila adresa na kojoj se nalazi adresa prekiditieer.

Registar IVTRs_o je ukaziv&é na tabelu sa adresama prekidnih rutina i sadrzetpa
adresu IV tabele. Registar IVI£ o se vodi na ulaz A sabita ADD da bi se sabiranjem sa
pomerajem IVTDSR, _odobila adresa na kojoj se nalazi adresa prekidirieer.

Dijagrami toka mikrooperacija i upravlja ¢kih signala i sekvenca upravlj&kih signala

Dijagrami toka mikrooperacija i upraviih signala dati su na slikama 43 i 44, a sekvenca
upravljakih signala u tabeli 31.
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Slika 43 Dijagrami toka mikrooperacija i upravih signala (prvi deo)
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Slika 44 Dijagrami toka mikrooperacija i upravéh signala (drugi deo)
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Tabela 31 Sekvenca upravlikih signala
I OpsluZivanje prekida !
I Kroz korake blokaintr prolaze sve instrukcije. U koracima blokdr se najpre na stek stavljaju
programski broja PG o i programska statusnacr®SWs. o, a zatim utwiuje broj ulaza u tabelu sa
adresama prekidnih rutina, iz njegjta adresa prekidne rutine i upisuje u programsijdd PGs_ o !
I U koraku steg, se proverava vrednost signdiMI'R koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da li je blokr
neaktivan ili aktivan, respektivno. Ukoliko je bloktr neaktivan, ostaje se u koraku steplok se u
suprotnom sléaju prelazi na korak stgp!

stepo br (if INTR then stepy);
I U koraku step, se, u zavisnhosti od toga da li sigmakkid ima vrednost O ili 1, ili zavrSava
izvrSavanje tekée instrukcije i prelazi na korak stgu kome se zaustavlja bldftr i startuje blok za
¢itanje sledée instrukcijefetch ili se produzava izvrSavanje telauinstrukcije i prelaskom na korak
step. produzava faza opsluZivanje prekida t@kinstrukcije. !

step; br (if prekid then steps);
I Opsluzivanje prekida se sastoji iz tri grupe kara kojima se realizujguvanje konteksta procesora,
utvrdivanje broja ulaza u tabelu sa adresama prekidriha i utvdivanje adrese prekidne rutine. !
I Cuvanje konteksta procesora !
I Kontekst procesora i to RE i PSWis. o secuva u koracima stgpdo stepp. U koracima step do
steyy se na stek stavlja programski brkojeC;s. o Na stek se stavlja prvo visi a zatim i niZi bajt
registra PG o Stoga se najpre u koraku sgeprednogu 1 signalaincSP vrSi inkrementiranje
registra SR_ o Zatim se u koraku stgpvrednostima 0 i 1 sighal@xMAR, i IIMAR , respektivno,
sadrzZaj registra SP o propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u regitAR s o i vrednostima 1
signalamxMDR, i IIMDR sadrZaj viSeg bajta registra RG; propusta kroz multiplekser MX2 i
upisuje u registar MDR o. U koraku step se vrednofu 1 signalavrMEM realizuje upis jednog
bajta iz registra podatka MDR, koji je povezan na ulazne linije podataka [3l memorijeMEM, na
adresi odréenoj sadrzajem adresnog registra MAR koji je povezan na adresne linije;sA
memorijeMEM, i prelazi na korak stgp Potom se u koraku sigprednogu 1 signalancSP vrSi
inkrementiranje registra 9P Zatim se u koraku stgpvrednostima 0 i 1 signaleaxxMARy i
IdMAR , respektivno, sadrzaj registra ;R propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u regista
MAR3s. o i vrednostima 1 signaleaxMDR; i IIMDR sadrZaj nizeg bajta registra P@ propusta
kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MRR,. Upis se realizuje u koraku stema isti ng@ina
kao Sto se to radi u koraku sggprilikom upisa viSeg bajta.!

step, INcSP,

steps IdMAR , mxMDRy, IdMDR;

steps WrMEM ;

steps INcSP,

steps IdMAR , mxMDR,, IdMDR;

step; WrMEM ;
I' U koracima steg do stepp se na stek stavlja programska statustd@\s o blokaexec. Na stek
se stavlja prvo visi a zatim i niZi bajt registr8W;s_, Stoga se najpre u koraku sgeprednosu 1
signalaincSP vrSi inkrementiranje registra &P, Zatim se u koraku stgpvrednostima 0 i 1 signala
MXMAR i IdIMAR , respektivno, sadrZaj registra ;SR propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u
registar MARs_ o i vrednostima 1 signalmxMDR ;, mxMDR, i IIMDR sadrZaj viSeg bajta registra
PSWs. s propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registdDR;_o. Upis se realizuje u koraku
stepa ha isti n&ina naina kao Sto se to radi u koraku stgwilikom upisa viSeg bajta RE s Potom
se u koraku step vrednosgu 1 signalancSP vrsi inkrementiranje registra &P, Zatim se u koraku
stepc i vrednostima 1 signalamxMDR; i [IIMDR sadrZaj niZzeg bajta registra PgWpropusta kroz
multiplekser MX2 i upisuje u registar MDRy,. Upis se realizuje u koraku stgma isti ngina kao
Sto se to radi u koraku stgrilikom upisa viSeg bajta. !

steps INCSP,

stepe IdMAR , mxMDR,;, mxMDR,, IdMDR;

stepa WrMEM ;
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steps INCSP,

stepc IdMAR , mxMDR,, IIMDR;

stepp WrMEM ;
I Utvrdivanje broja ulaza !
I U koraku step: se sadrzaj UEX] o sa izlaza kodera CD, koji sadrZi broj ulaza u ialsa adresama
prekidnih rutina, vredna@$i 1 signalddBR upisuje u registar BR . !

stepe 1dBR;
I Utvrdivanje adrese prekidne rutine !
I U koracima steg do steps se na osnovu dobijenog broja ulaza i sadrZajastragkoji ukazuje na
poéetnu adresu tabele sa adresama pekidnih rutimalgavarajdeg ulaza&ita adresa prekidne rutine
i upisuje u programski brajaPCys._ o U koraku steg se na ulaze sabita ADD propustaju sadrzaj
registra IVTRs o i sadrzaj IVTDSR;_, koji predstavija sadrzaj registra BR pomeren ulevo za
jedno mesto i proSiren nulama do duzine 16 bitaedmostima 1 signalemxMAR, i IOMAR se
sadrzaj ADDs. , sa izlaza sabita ADD propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje ugistar
MAR 5 o Time se u registru MAR onalazi adresa memorijske lokacijepu od koje treba pritati
dva bajta koji predstavljaju viSi i niZi bajt adeeprekidne rutine. U koraku stgmse vrednofu 1
signalardMEM sa adrese odiene sadrZzajem adresnog registra MARKoji je povezan na adresne
linije Ais o memorije MEM, u memoriji MEM realizuje operacij&itanja, pra&itani sadrzaj, koji
memorijaMEM Salje po izlaznim linijama podataka PQ, se vrednaii 1 signalddMDR upisuje u
registar podatka MDR, i prelazi na korak stgp U koraku step se prvi bajt vredn@$i 1 signala
IdDWH upisuje u viSi bajt registra DW g a vredno&u 1 signaldancMAR adresni registar MAR
inkrementira na adresu slégg bajta. U koraku stepsecita drugi bajt i to na isti r@gna kao Sto se u
koraku ¢ita prvi bajt i prelazi na korak stgp U koraku step se drugi bajt vredndéd 1 signala
IdDWL upisuje u nizi bajt registra DWW, Time se u registru DW._ o nalazi adresa prekidne rutine.
Na kraju se sadrzaj registra QYV, vrednogu 1 signalddPC upisuje u registar Pg o Time se u
registru PGs_ onalazi adresa prve instrukcije prekidne rutinékdeaka steg se prelazi na step !

stepr  MXMAR (o, [IMAR ;

stepp rdMEM , IdMDR;

step; IdDWH,incMAR;

step, rdMEM ,|dMDR;

steps IdDWL;

steps IdPC;
I'U korak steps se dolazi iz koraka stgpi steps. U koraku steg se vredno&u 1 signaleclINTR
upisuje vrednost O u flip flop INTR blokantr, ¢ime se zaustavlja blokntr, dok se vredn@g$ 1
signalastFETCH upisuje vrednost 1 u flip flop FETCH bloketch, ¢ime se startuje bloketch. !

steps CIINTR, StFETCH,

br stepy;

Upravlja ¢ka jedinica

Upravljatki signali operacione i upravijge jedinice se generiSu koteénjem
mikroprograma Kkoji se formira na osnovu sekvenm&avwljatkih signala po koracima (tabela
31). Mikroprogram se formira tako Sto se svakomakaru sekvenci upraviaih signala po
koracima pridruzi binarna ¢esa slike 45. Te binarna diese naziva mikroinstrukcija,
mikronaredba ili mikrokomanda. Uteni niz mikroinstrukcija pridruzenih koracima u
sekvenci upravljgkih signala po koracima naziva se mikroprogram.

Mikroinstrukcija ima dva dela i to operacini deapravljacki deo. Operacioni dedine
bitovi 0 do 15, a upravliki deocine bitovi 16 do 27. Operacioni deo se koristi zagrisanje
upravljakih signala operacione jedinice, a upraiffja deo se koristi za generisanje
upravljakih signala upravljéke jedinice.
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0 1 2 3 4 5 6 7
incSP incMAR | IdMAR | mxMAR | IdMDR | mxMDR, | mxMDR; | mxMDRy
8 9 10 11 12 13 14 15
WrMEM | rdMEM | IdDWH | I1dDWL IdPC IdBR clINTR | StFETCH

16 | 17 | 18 | 19
cCc
20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
ba

Slika 45 Mikroinstrukcija

Operacioni deo ima poseban bit za svaki uprakijaignal operacione jedinice. Odemni
bit operacionog dela mikroinstrukcije treba da wn@dnost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li u
koraku za koji se formira mikroinstrukcija upravka signal operacione jedinice kome je
pridruzen dati bit ima vrednost 1 ili O, respektivn

Upravljaki deo ima dva polja i to poljec i polje ba.

Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upradkiln signala kojima se
odreiuje da li treba realizovati skok u mikroprogranto bezuslovni skok i uslovni skok.

Bezuslovni skokovi se realizuje u onim koracima vegikce upravljgkih signala po
koracima (tabela 31) u kojima se pojavljuju iskapa br step.. Simbolicka oznaka signala
bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba gesaéri n&in njegovog kodiranja bitovima
poljacc mikroinstrukcije je dat u tabeli 32.

Tabela 32 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima selsemipravljgkih signala po koracima
(tabela 31) u kojima se pojavljuju iskazi tipa (if uslov then step). Simboltka oznaka
signala uslovnog skoka koji za svaki od njih tregenerisati, n&n njegovog kodiranja
bitovima polja cc mikroinstrukcije i signaluslov koji treba da ima vrednost 1 da bi se
realizovao skok dati su u tabeli 33.

Tabela 33 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog | polje signal

skoka cc uslova
brnotINTR 2 INTR
brnotprekid 3 prekid

Vrednosti O, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E i Fljpocc koje nisu dodeljene signalu
bezuslovnog skoka i signalima uslovnih skokova &oire da treba pike na sledéu
mikroinstrukciju.

Bitovi polja ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrenikroinstrukcije na koju
treba skeiti kod bezuslovnih skokova i uslovnih skokova ukolodgovarajdi signal uslova
ima vrednost 1 u sekvenci upravk# signala po koracima (tabela 31). Ovim bitovis&
predstavlja vrednost koju treba upisati u mikropaogski brojé u slwaju bezuslovnih
skokova i uslovnih skokova ukoliko odgovarajsignal uslova ima vrednost 1. Kod pisanja
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mikroprograma ovo polje se simbiki ozna&ava sa magy, pri ¢emu xx odgovara
heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sadgg je simboltki oznaena
heksadekadna vrednost 56 ovog polja.

Duzina mikroinstrukcije je 28 bitova. Za kodirangperacionog dela mikroinstrukcije
koristi se 16 bitova. Upravig&ih signala operacione jedinice ima 16, pa je umvajduZina
operacionog dela mikroinstrukcije 16 bitova. Za ikadje upravljgkog dela mikroinstrukcije
koristi se 12 bitova. Signala bezuslovnog skokagnaa uslovnih skokova ima 3, ali je
umesto 2 bita usvojena duzina palfaupravljakog dela mikroinstrukcije 4 bita. Ukupan broj
koraka u sekvenci upravijkih signala po koracima je 16, ali je umesto 4 bgaojena duzina
polja ba upravljatkog dela mikroinstrukcije 8 bitova. Ovo jecimjeno da bi se dobio
pregledniji mikroprogram predstavljen u heksadetmma obliku.

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki kowakekvenci upravlgkih signala po
koracima (tabela 31) formira jedna mikroinstrukcifaperacioni deo mikroinstrukcije se
formira ukoliko u datom koraku ima upraujah signala operacione jedinice. U suprotnom
slieaju svi bitovi operacionog dela se postavljaju needmost 0. Upravilgki deo
mikroinstrukcije se formira ukoliko u datom koraknoa iskaza za bezuslovni skok ili uslovni
skok. U suprotnom stiaju svi bitovi upravljgkog dela se postavljaju na vrednost O.

Kod formiranja operacionog dela mikroinstrukcijetdvi ovog dela koji odgovaraju
upravljakim signalima operacione koji se javljaju u datoardku postavljaju se na 1, dok se
bitovi ovog dela koji odgovaraju uprawjdm signalima operacione koji se ne javljaju u
datom koraku postavljaju na 0.

Kod formiranja upravljgkog dela mikroinstrukcije za dati korak se proverala li se
javlja neki od iskaz#r step i br (if uslovthen step). Za korake u kojima se javljaju, bitovi
poljacc i ba se kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ovaskaza javlja u datom koraku.

Za iskazbr step se upravljaki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za pajeuzima
kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji ddje da se bezuslovno skana korak step
i za poljeba binarna vrednosta koju treba upisati u mikroprogramski bréje&Simbolicka
oznaka signala bezuslovnog skoka ¢inanjegovog kodiranja poljerac dati su u tabeli 32.
Korak step u kome se javlja bezuslovni skok, korak gtem@a koji treba pré&, simbolicka
oznaka vrednosti magkoju treba upisati u mikroprogramski bréjesama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravijeih signala po koracima u kojima se javljaju iskazog tipa dati
su u tabeli 34.

Tabela 34 Koraci stepstep, vrednostimadr i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step, | madra A
steps | stepc | madrgg 00

Za iskazbr (if uslov then step) se upravljgki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za
polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka kojieddje signaluslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao skok na koreg,Stza poljeba binarna vrednost koju
treba upisati u mikroprogramski broja slwtaju da signalslov ima vrednost 1. Simbake
oznake signala uslovnog skokacimanjinovog kodiranja poljentc i signali uslov za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upjaKih signala po koracima dati su u tabeli
33. Korak stepu kome se javlja uslovni skok, signalov cija se vrednost proverava, korak
step na koji treba pr&@ u slwaju da signaluslov ima vrednost 1, simbaka oznaka
vrednosti mady koju treba upisati u mikroprogramski brojasama vrednost A za sve korake
u sekvenci upravlgkih signala po koracima u kojima se javljaju iskagbg tipa dati su u
tabeli 35.
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Tabela 35 Koraci stgpusloviuslov, koraci step, vrednostimadra i vrednosti A za uslovne

skokove
step uslov | step |madry | A
stepo | INTR | stepo | madrey| 00
stepy | prekid | steps 'madris| 15

Iz izlozenog se vidi da su upravja signali za upravlj&ku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela 3@phadi uslovnih skokova (tabela 33) i signali
vrednosti A za bezuslovne skokove (tabela 34)owrs skokove (tabela 35).

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence ugatiavljsignala po koracima (tabela
31) formiran mikroprogram (tabela 36). On ima stedf®rmu:

* na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikogyamskoj memoriji predstavljene u
heksadekadnom obliku,

« u sredini su mikroinstrukcije predstavljene u heled@adnom obliku i

* na desnoj strani je komentar koji qgoge usklcnikom (1) i proteze se do slecky
usklicnika (!) i koji se sastoji od simbgkih oznaka samo upravijeih signala
operacione i/ili upravljgke jedinice razdvojenih zapetama koji u datom korakaju

vrednost 1 .

Tabela 36 Mikroprogram za uprawvija jedinicu mikroprogramske realizacije

15

Struktura upravljgke jedinice

0000
0000

ONOONOWONOWON

ONOO0OWOOPrPOO WO
OMWMOOMOOWMOO MO O
NOOOOOOOOOOOO

P OOOO0OO0OO0OO0O0O0OO00O0O0OO0O00O0OOOOoOWN

w O
o o
o
o

0840
4020
0840
0010
0008
0003

0 O ! brnotINTR , madrgg!

1 5 ! brnotprekid , madrs!

0 O !incSP!

0 0 ! [dMAR, mxMDR, IdMDR !
0 0 ! wrMEM !

0 O !incSP!

0 0 ' [dMAR, mxMDR, IdOMDR!!
0 0 ! wrMEM !

0 O !incSP!

0 0 ! [dMAR, mxMDR ;, mxMDR, IdMDR !
0 0 ! wrMEM !

0 O !incSP!

0 0 !'ldMAR , mxMDR >, IdMDR !
0 0 ! wrMEM !

00 !ldBR'!

0 0 ! mxMAR, [dMAR !

0 O !rdMEM , IdMDR !

0 O ! ldDWH, incMAR !

0 O !rdMEM , IdMDR !

0 O !IldDWL !

00 !ldpC!

0 O ! clINTR, StFETCH, bruncnd, madr g!

mikroprogramske realizacije je prikeeana slici 46.

Upravljatka jedinica se sastoji iz sledle blokova: blok generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca, blok mikroprogramski brojac, blok mikroprogramska memorija,
blok prihvatni registar mikroinstrukcije i blok generisanje upravijackih signala. Struktura i
opis blokova upravlgke jedinice se daju u daljem tekstu.
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generisanje nove vrednosti
CW,, ,, mikroprogramskog brojaca
8
CLK CLK P LD !d bruncnd mikroprogramski
mPC | m C7...0 INC Inc brcend brojaé
8
| mikroprogramska
WR -{WR mMEM rija
28/
\
CLK|- CLK
cw o ihvatni
0 15 16 ... 19 20 27 LDi-1 pr|hyatn|
\ \ \ \ \ \ registar
Ccw, - CW, . CWj,..CW, 4 CW,, - CW,, mikroinstrukcije
16/ 4 8/
16/ g 44
o
generisanje 4 generisanje
ravljatkih < upravljakih
upsigr:ala s INTR ] IOsigr:ala
. 8| prekid— Ly
operacione = upravljatke
jedinice c_és jedinice
(=]
IT-1 1] -
2% © 55 prasijackin
£= L S5 pravi)
e L 5 signala
- (%2]

Slika 46 Struktura upravi&e jedinice mikroprogramske realizacije

Blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojaca se sastoji od linija po kojima
se dovodi vrednosti koju treba upisati u mikropesgski brojg@ mPG_ o Potreba za ovim se
javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog iavenja mikroprograma. Prihvatni registar
mikroinstrukcije CW_,7 u svojim razredima CWJ ,; sadrzi vrednost za upis u
mikroprogramski brojamPG o za bezuslovne skokove (tabela 34) i uslovne skeKtabela
35) u mikroprogramu (tabela 36). Sadrzaj razreda W je prisutan na ulazima
mikroprogramskog broja mPG_

Blok mikroprogramski brojac sadrzi mikroprogramski brajamPG_ o Mikroprogramski
broja& mPG. o svojom trenutnom vredné§ odreiuje adresu mikroprogramske memorije
MMEM sa koje trebadtati mikroinstrukciju. Mikroprogramski brofamPG_ omoze da radi
u sledéim rezimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala tal@aK pc vrSi se uvéavanje sadrzaja
mikroprogramskog brofm mPG o za jedanc¢ime se obezhiije sekvencijalno @tavanje
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (taded6). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednosu 1 signalainc. Signalinc ima vrednost 1 ukoliko signalircnd i bruncnd imaju
vrednost 0. Signalbrcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem prilikom izvrSavanja
mikroinstrukcije koja ima takvo poljec da je specificiran bezuslovni skok ili neki od
uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjen, pa redd ovih signala ima vrednost 1.
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U rezimu skoka pri pojavi signala takt@LK ypc vrSi se upis nove vrednosti u
mikroprogramski brojamPG _ o¢ime se obezlkije odstupanje od sekvencijalnogtavanja
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (taded6). Ovaj reZzim rada se obedbg
vrednogu 1 signaldd. Signalld ima vrednost 1 ukoliko jedan od signélend i bruncnd
ima vrednost 1. Signalbrcnd i bruncnd normalno imaju vrednost O sem prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvo polje da je specificiran bezuslovni skok ili
neki od uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjeajedan od ovih signala ima vrednost 1.

Mikroprogramski broja mPG._oje dimenzionisan prema veini mikroprograma (tabela
36). S obzirom da se mikroprogram svih faza izvag instrukcija nalazi u opsegu od
adrese 00 do adrese 15, usvojena je duzina milkgogrskog brojga mPG_ ood 8 bita.

Blok mikroprogramska memorija sadrzi mikroprogramsku memoriju mMEM, koja sluzi za
smestanje mikroprograma. Sirinagirenikroprogramske memorije je odiena duZinom
mikroinstrukcija i iznosi 30 bitova, a kapaciteti¢@om mikroprograma (tabela 36) i iznosi
256 lokacija. Adresiranje mikroprogramske memorijgse realizuje sadrZajem
mikroprogramskog brofa mPG_ ;.

Blok prihvatni registar mikroinstrukcije sadrzi prihvatni registar mikroinstrukcije G\~
Prihvatni registar mikroinstrukcije Cy¥,; sluzi za prihvatanje mikroinstrukcijecitane iz
mikroprogramske memorije mMEM. Na osnovu sadrZajogo registra generiSu se
upravljaki signali. Razredi CW. 151 CWyg._.19 Se koriste u blokuyenerisanje upravijackih
signala za generisanje upraviieih signala operacione jedinice i upravka jedinice,
respektivno, dok se razredi GWV,; koriste u bloku generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca kao adresa skoka u mikrorogramu ucaju bezuslovnih i
uslovnih skokova. Upis u ovaj registar se realizignalom taktaCLK . Signal taktaCLK
kasni za signalom takt&€LK ypc onoliko koliko je potrebno da se pita sadrzaj sa
odgovarajde adrese mikroprogramske memorije.

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreze koje na osnovu sadrzaja
razreda CW._is prinvatnog registra mikroinstrukcije generiSu wyyjeke signale operacione
jedinice i na osnovu sadrzaja razreda {g\We prinvatnog registra mikroinstrukcije i signala
logickih uslovalNTR i prekid koji dolaze iz operacione jedinigeneriSu upravligke signale
upravljake jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinicaper se generiSu na sledaacin:
* incSP=CW,

* incMAR =CW;
* [dMAR =CW,;

¢ MXMAR,=CW3
* |[dMDR =CW,

e mMxMDR,=CW5
e mMxMDR;=CWj4g
¢ mMxMDR,=CW-
 WMEM =CWjs
* rdMEM =CWgy
 |[dDWH = CW]_O
 |dDWL = CW]_]_
 |dPC = CW12

* |dBR = CW13
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* ClINTR =CW14
 StFETCH =CW3s

Upravljatki signali upravljgke jediniceuprav se generiSu na sledaacin:
e bruncnd = CW,[CW,, [CW,[CW,,

« brcnd = brnotINTR: INTR + brnotprekid- prew

* brnotINTR = CW,,[CW,, [CW,;[CW,,

« brnotprekid = CW,, [CW,, [CW,, [CW,,

Pri generisanju signalarcnd koriste se slede signali logikih uslova koji dolaze iz
operacione jediniceper i to INTR i prekid.
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