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1 STRUKTURA

Racunarski sistem sadrzi sledece module: procesor CPU, memoriju MEM i ulazno/izlazne
uredaje U/10 do U/17. Procesor, memorija i ulazno/izlazni uredaji su medusobno povezani
sistemskom magistralom BUS (slika 1). Moduli ra¢unarskog sistema rade sinhrono na isti
signal takta CLK.

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

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

Ulaznol/izlaznih uredaja ima 8. Ulazno/izlazni uredaj U/10 do U/17se sastoji od periferije i
kontrolera periferije bez direktnog pristupa memoriji. Procesor po linijama intry do intr;
dobija signale maskiraju¢ih zahteva za prekid od ulazno/izlaznih uredaja U/I0 do U/17,
respektivno.

Ulaznol/izlazni adresni prostor je memorijski preslikan. Opseg adresa od 0 do 60K-1 se
koristi za adresiranje memorijskih lokacija, dok se opseg adresa 60K do 64K-1 koristi za
adresiranje registara po kontrolerima periferija ulazno/izlaznih uredaja U/10 do U/17.

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

Procesor, memorija i1 ulazno/izlazni uredaji su povezani asinhronom sistemskom
magistralom BUS koju c¢ine adresne linije ABUS35 o, ulazne linije podataka DIBUS; j,

izlazne linije podataka DOBUS7 i upravljacke linije RDBUS i WRBUS . Na magistrali
mogu da se realizuju ciklus Citanja i ciklus upisa. Procesor realizuje cikluse Citanja prilikom
Citanja instrukcija i podataka iz memorije i prilikom ¢itanja statusnih informacija i podataka iz
registara kontrolera ulazno/izlaznih uredaja. Procesor realizuje cikluse upisa prilikom upisa
podataka u memoriju i1 prilikom upisa upravljackih informacija i podataka u registare
kontrolera ulazno/izlaznih uredaja.

Uredaj koji zapo€inje neki ciklusa na magistrali naziva se gazda, a uredaj koji realizuje
ciklus sluga. Pri ciklusu Citanja gazda salje adresu na adresne linije ABUS15 o I vrednosc¢u 0

signala na upravljackoj liniji RDBUS startuje Citanje u slugi. Po zavrSenom Ccitanju sluga
Salje ocitani podatak na linije podataka DOBUS; . Pri ciklusu upisa gazda Salje adresu na
adresne linije ABUS;5 o, podatak na linije podataka DIBUS;;. o i vredno$¢u 0 signala na



upravljackoj liniji WRBUS startuje upis u slugi. Ciklusi ¢itanja i upisa traju jednu periodu
signala takta.
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Slika 1 Konfiguracija sistema



2 ARHITEKTURA

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

2.1 PROCESOR

Arhitekturu procesora ¢ine:
programski dostupni registri,
tipovi podataka,

formati instrukcija,

nacini adresiranja,

skup instrukcija i
mehanizam prekida.

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

Programski dostupni registri procesora su:
programski broja¢ PC,

akumulator AB,

akumulator AW,

32 registra opSte namene GPR,

ukazivac na vrh steka SP,

programska statusna re¢ PSW 1

ukazivac na tabelu adresa prekidnih rutina IVTP.

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

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

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

32 registra opSte namene su 16-t0 razredni registri koji se koriste kao registri podataka kod
direktnog registarskog adresiranja, adresni registri kod registarskog indirektnog adresiranja,
bazno/indeksni registri kod registarskog indirektnog adresiranja sa pomerajem, i bazni i
indeksni registri kod bazno/indeksnog adresiranja sa pomerajem. Donjih osam razreda ovih
registara se koristi kod direktnog registarskog adresiranja u operacijama za rad sa 8-mo bitnim
veli¢inama.

Registar SP je standardan 16-to razredni ukaziva¢ na vrh steka. Stek je organizovan u
operativnoj memoriji i raste prema viSim adresama. Registar SP ukazuje na poslednju zauzetu



lokaciju na steku. Adrese generisane na osnovu vrednosti registra SP su adrese 8-mo bitnih
reci. Njime se mogu generisati adrese unutar adresnog prostora od 2% 8-mo bitnih redi.

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

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
(ef-r-r-r-r-1r-7-7- -[T-7T-Jv[fc[z[N]
Slika 2 Struktura registra PSW
Bitovi statusnog karaktera su:
e N—bit (indikator negative) koji se postavlja na 1 kada je rezultat operacije negativan,
e Z—Dbit (indikator zero) koji se postavlja na 1 kada je rezultat operacije nula,
e C—Dhit (indikator carry/borrow) koji se postavlja na 1 kada je takav rezultat operacije da
postoji prenos/pozajmica u aritmetici celobrojnih veli¢ina bez znaka,
e V—bit (indikator overflow) koji se postavlja na 1 kada je takav rezultat operacije da
postoji prekoracenje u aritmetici celobrojnih veli¢ina sa znakom i

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

Bitovi statusnog karaktera N, Z, C i V se postavljaju hardverski na osnovu rezultata
izvrSavanja instrukcija. Bit upravljackog karaktera I se postavlja softverski kao rezultat
izvrS§avanja posebnih instrukcija i softverski kao rezultat izvrSavanja instrukcije povratak iz
prekidne rutine.

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

2.1.2 Tipovi podataka

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

2.1.3 Formati instrukcija

U procesoru se koriste sledeci formati instrukcija:

o format bezadresnih instrukcija,

format instrukcija relativnog skoka — B format,

format instrukcija apsolutnog skoka — J format,

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



2.1.3.1 Format bezadresnih instrukcija

Format ovih instrukcija je dat na slici 3.
7 0

Slika 3 Format bezadresnih instrukcija

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSava kao 1 registri koji se eventualno
implicitno Koriste.

2.1.3.2 Format instrukcija relativnog skoka — B format

Format ovih instrukcija je dat na slici 4.

7 07 0
| oC | DISP |

Slika 4 Format instrukcija relativnog skoka — B format

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

2.1.3.3 Format instrukcija apslolutnog skoka — J format

Format ovih instrukcija je dat na slici 5.

7 07 07 0
| oC | DISPH | DISPL |

Slika 5 Format instrukcija relativnog skoka — J format

Poljem OC se specificira operacija koja se izvrSava, a poljima DISPH i DISPL 8 starijih 1 8
mladih bitova 16-to bitne adrese skoka.

2.1.3.4 Format jednoadresnih registarskih instrukcija — R format

Format ovih instrukcija je dat na slici 6.

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

Slika 6 Format jednoadresnih registarskih instrukcija — R format

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

2.1.3.5 Format jednoadresnih neposrednih instrukcija — IB format

Format ovih instrukcija je dat na slici 7.

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

Slika 7 Format jednoadresnih instrukcija — 1B format

Poljem OC se specificira kod operacije jednoadresne instrukcije nad 8-mo bitnim
veli¢inama, polje AM neposredno adresiranje, polje GPR se ne koristi i poljem IMMS8
neposredna 8-mo bitna veli¢ina.



2.1.3.6 Format jednoadresnih instrukcija — IW format

Format ovih instrukcija je dat na slici 8.

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

Slika 8 Format jednoadresnih instrukcija — IW format

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

2.1.3.7 Format jednoadresnih memorijskih instrukcija — AP format

Format ovih instrukcija je dat na slici 9.

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

Slika 9 Format jednoadresnih instrukcija — AP format

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

2.1.4 Nacini adresiranja

Procesor poseduje 8 razli¢itih na¢ina adresiranja. Kodiranje polja AM za razli¢ite nacine
adresiranja i nazivi nacina adresiranja dati su u tabeli 1.

Tabela 1 Nacini adresiranja

AM | Nacini adresiranja

000 | registarsko direktno

001 | registarsko indirektno

010 | memorijsko direktno

011 | memorijsko indirektno

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

110 | PC relativno sa pomerajem

111 | neposredno

Registarsko direktno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u jednom od
registara opSte namene. Instrukcija sa registarskim direktnim adresiranjem ima R format
(poglavlje 2.1.3.4). Registar opste namene je specificiran poljem GPR. U zavisnosti od toga
da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad 16-to bitnim veli¢inama ili 8-mo
bitnim veli¢inama koristi se svih 16 ili 8 nizih razreda registra.

Registarsko indirektno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u memoriji na
adresi odredenoj sadrzajem jednog od registara opSte namene. Instrukcija sa registarskim
direktnim adresiranjem ima R format (poglavlje 2.1.3.4). Polje GPR specificira registar opste



namene. U zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad 8-mo
bitnim veli¢inama ili 16-t0 bitnim veli¢inama iz memorije se¢ ¢ita jedan ili dva bajta.

Memorijsko direktno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u memoriji na
adresi datoj u samoj instrukciji. Instrukcija sa registarskim direktnim adresiranjem ima AP
format (poglavlje 2.1.3.7). Polje GPR se ne koristi. Polja HIGH i LOW sadrze starijih 8 i
mladih 8 bitova adrese. U zavisnosti od toga da 1li se poljem OC instrukcije specificira
operacija nad 8-mo bitnim veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama iz memorije se Cita jedan ili
dva bajta.

Memorijsko indirektno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u memoriji na
adresi odredenoj sadrzajem memorijske lokacije Cija je adresa data u samoj instrukciji.
Instrukcija sa memorijskim indirektnim adresiranjem ima AP format (poglavlje 2.1.3.7). Polje
GPR se ne koristi. Polja HIGH 1 LOW sadrze starijih 8 1 mladih 8 bitova adrese sa koje se Cita
adresa operanda. U zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad
8-mo bitnim veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama iz memorije se ¢ita jedan ili dva bajta.

Registarsko indirektno sa pomerajem adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi
u memoriji na adresi koja se dobija sabiranjem sadrzaja jednog od registara opSte namene 1
pomeraja. Instrukcija sa registarskim indirektnim sa pomerajem adresiranjem ima AP format
(poglavlje 2.1.3.7). Polje GPR specificira registar opste namene. Polja HIGH i LOW sadrze
starijih 8 i mladih 8 bitova pomeraja. U zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije
specificira operacija nad 8-mo bitnim veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama iz memorije se
¢ita jedan ili dva bajta.

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

PC relativno sa pomerajem adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u
memoriji na adresi koja se dobija sabiranjem sadrzaja programskog brojaca PC i pomeraja.
Instrukcija sa PC relativnim sa pomerajem adresiranjem ima AP format (poglavlje 2.1.3.7).
Polje GPR se ne koristi. Polja HIGH 1 LOW sadrze starijih 8 i mladih 8 bitova pomeraja. U
zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije specificira operacija nad 8-mo bitnim
veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama iz memorije se Cita jedan ili dva bajta.

Neposredno adresiranje je adresiranje kod koga se operand nalazi u samoj instrukciji.
Instrukcija sa neposrednim adresiranjem u zavisnosti od toga da li se poljem OC instrukcije
specificira operacija nad 8-mo bitnim veli¢inama ili 16-to bitnim veli¢inama ima IB format
(poglavlje 2.1.3.5) ili IW format (poglavlje 2.1.3.6). U oba slucaja polje GPR se ne koristi. U
sluc¢aju IB formata polje IMMS predstavlja 8-mo bitni podatak, a u slu¢aju IW formata polja
IMM16H i IMMI16L sadrze starijih 8 i mladih 8 bitova 16-to bitnog podatka.

2.1.5 Skup instrukcija

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



2.1.5.1 Opis instrukcija

Instrukcije procesora se mogu svrstati u sledecih Sest grupa:
e instrukcije skoka,

e instrukcije prenosa,

e aritmeticke instrukcije,

e logicke instrukcije,

e instrukcije pomeranja i rotiranja,

e instrukcije postavljanja indikatora u PSW,

2.1.5.1.1 Instrukcije skoka

Instrukcije skoka se svrstavaju u sledece grupe:

e instrukcije uslovnog skoka,

e instrukcije bezuslovnog skoka,

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

2.1.5.1.1.1 Instrukcije uslovnog skoka

Instrukcije uslovnog skoka BEQL disp, BNEQL disp, BNEG disp, BNNEG disp, BOVF
disp, BNOVF disp, BCAR disp, BNCAR disp, BGRT disp, BGRTE disp, BLSS disp,
BLSSE disp, BGRTU disp, BGRTEU disp, BLSSU disp i BLSSEU disp realizuju relativni
skok sa pomerajem disp u odnosu na programski broja¢ PC ukoliko je uslov specificiran
kodom operacije ispunjen (tabela 2). Pomeraj disp je 8-mo bitna celobrojna veli¢ina sa
znakom. Format ovih instrukcija je dat u poglavlju 2.1.3.2. Ni jedna od ovih instrukcija ne
utice na indikatore N, Z, C i V registra PSW.

Tabela 2 Instrukcije uslovnog skoka

Instrukcija Znadenje Uslov

BEQL skok na jednako Z=1

BNEQ skok na nejednako Z=0

BNEG skoknaN =1 N=1

BNNG skoknaN=0 N=0

BOVF skoknaV=1 V=1

BNVF skoknaV=0 V=0

BCR skoknaC=1 c=1

BNCR skoknaC=0 C=0

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

BLSSU skok na manje nego (bez znaka) c=1

BLEQU skok na manje nego ili jednako (bez znaka) Cvz=1

2.1.5.1.1.2 Instrukcija bezuslovnog skoka

Instrukcija bezuslovnog skoka JMP a realizuje skok na adresu a koja je data u samoj
instrukciji. Format ove instrukcije je dat u poglavlju 2.1.3.3. Ova instrukcija ne utice na
indikatore N, Z, C i V registra PSW.



2.1.5.1.1.3 Instrukcije skoka na potprogram i povratka iz potprograma

Instrukcija JSR a realizuje skok na potprogram tako S§to Cuva vrednost programskog
brojac¢a PC na steku i realizuje skok na adresu a koja je data u samoj instrukciji. Format ove
instrukcije je dat u odeljku 2.1.3.3.

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

Ni jedna od ovih instrukcija ne utic¢e na indikatore N, Z, C 1 V iz registra PSW.

2.1.5.1.1.4 Instrukcije povratka iz prekidne rutine

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

Ni jedna od ovih instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C 1V iz registra PSW.
2.1.5.1.2 Instrukcije prenosa

Instrukcija LDB src prenosi sadrzaj 8-bitnog operanda src u akumulator AB. Kao operand
src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se koristi samo 8 nizih razreda adresiranog
registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise od specificiranog nacina adresiranja i
dati su u poglavljima 2.1.3.4, 2.1.3.5 i 2.1.3.7. Istrukcija postavlja indikatore N i Z registra
PSW saglasno vrednosti koja se upisuje u akumulator AB, dok se indikatori C i V registra
PSW postavljaju na 0.

Instrukcija LOADW src prenosi sadrzaj 16-bitnog operanda src u akumulator AW. Formati
ove instrukcije zavise od specificiranog nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.4,
2.1.3.6 1 2.1.3.7. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra PSW.

Instrukcija STB dst prenosi sadrzaj akumulatora AB u 8-bitni operand dst. Kao operand
dst, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se koristi samo 8 nizih razreda adresiranog
registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise od specificiranog na¢ina adresiranja i
dati su u poglavljima 2.1.3.4 i 2.1.3.7. Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra
PSW.

Instrukcija STW dst prenosi sadrzaj akumulatora AW u 16-bitni operand dst. Formati ove
instrukcije zavise od specificiranog nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.4 1 2.1.3.7.
Instrukcija ne uti¢e na indikatore N, Z, C i V registra PSW.

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

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

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



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

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

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

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

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

2.1.5.1.3 Aritmeticke instrukcije

Instrukcija ADD src sabira celobrojnu 8-bitnu veli¢inu koja se nalazi u akumulatoru AB sa
operandom src koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina, a rezultat koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina
smesta u akumulator AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se
koristi samo 8 nizih razreda adresiranog registra opste namene. Formati ove instrukcije zavise
od specificiranog na¢ina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.4,2.1.3.512.1.3.7.

Instrukcija SUB src oduzima operand src koji je celobrojna 8-bitna veli¢ina od celobrojne
8-bitne veliCine koja se nalazi u akumulatoru AB, a rezultat koji je celobrojna 8-bitna veliina
smesta u akumulator AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se
koristi samo 8 nizih razreda adresiranog registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise
od specificiranog nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.4,2.1.3.5i1 2.1.3.7.

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

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

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

2.1.5.1.4 Logicke instrukcije

Instrukcija AND src izracunava logicko I 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB
I operanda src koji je 8-bitna veliCina, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator
AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se koristi samo 8 nizih
razreda adresiranog registra opste namene. Formati ove instrukcije zavise od specificiranog
nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.4,2.1.3.51 2.1.3.7.

Instrukcija OR src izracunava logicko ILI 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB
I operanda src koji je 8-bitna veliCina, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator
AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se koristi samo 8 nizih
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razreda adresiranog registra opSte namene. Formati ove instrukcije zavise od specificiranog
nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.4,2.1.3.5i1 2.1.3.7.

Instrukcija XOR src izracunava logicko EKSLUZIVNO ILI 8-bitne veli¢ine koja se nalazi
u akumulatoru AB i operanda src koji je 8-bitna veli¢ina, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina
smesta u akumulator AB. Kao operand src, u slucaju direktnog registarskog adresiranja, se
koristi samo 8 nizih razreda adresiranog registra opste namene. Formati ove instrukcije zavise
od specificiranog nacina adresiranja i dati su u poglavljima 2.1.3.4, 2.1.3.512.1.3.7.

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

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

2.1.5.1.5 Instrukcije pomeranja

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

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

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

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

Instrukcija ASL pomera sadrzaj 8-bitne veli¢ine koja se nalazi u akumulatoru AB ulevo za
jedno mesto, a rezultat koji je 8-bitna veli¢ina smesta u akumulator AB. Pri pomeranju u
razred ABy se upisuje 0, a u indikator C registra PSW se upisuje sadrzaj razreda AB7. Format
instrukcije dat je u poglavlju 2.1.3.1.

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

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

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

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

2.1.5.1.6 Instrukcije postavljanja indikatora u PSW

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

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

Ni jedna od ovih instrukcija ne utie na indikatore N, Z, C 1 V registra PSW.
2.1.5.2 Kodiranje instrukcija

Kodiranje instrukcija je izvrSeno na takav nacin da bitovi:

e OC;. ¢ predstavljaju Cetiri grupe od 64 instrukcije,

e OC;s._ ; predstavljaju osam podgrupa od 8 instrukcija i

e OC,. o predstavljaju instrukciju u okviru podgrupe instrukcija.

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

Tabela 3 Kodiranje ¢etiri grupe instrukcija

0OC;..6 | Oznaka | Napomena
00 GO Koristi se
01 G1 Ne Koristi se
10 G2 Ne Koristi se
11 G3 Ne Koristi se

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

OCs_. 3| Oznaka | Napomena
000 G0_PGO Instrukcija instrukcije postavljanja indikatora u PSW (poglavlje 2.1.5.1.6)

Instrukcija bezuslovnog skoka (poglavlje 2.1.5.1.1.2), instrukcije skoka na potprogram i
001 | GO _PG1 |povratka iz potprograma (poglavlje 2.1.5.1.1.3), instrukcija povratka iz prekidne rutine
(poglavlje 2.1.5.1.1.4)

010 | GO_PG2 | Instrukcije uslovnog skoka (poglavlje 2.1.5.1.1.1)

011 | GO_PG3 | Instrukcije uslovnog skoka (poglavlje 2.1.5.1.1.1)

100 | GO_PG4 | Instrukcije prenosa (poglavlje 2.1.5.1.2)

101 | GO_PGS5 | Instrukcije prenosa (poglavlje 2.1.5.1.2)

110 | GO_PG6 | Aritmeticke instrukcije (poglavlje 2.1.5.1.3) i logicke instrukcije (poglavlje 2.1.5.1.4)

111 | GO_PG7 | Instrukcije pomeranja i rotiranja (poglavlje 2.1.5.1.5)

Kodiranje instrukcija u okviru osam podgrupa instrukcija GO_PGO0 do GO _PG7 je dato u
tabelama 5 do 12. U svakoj tabeli su date binarne vrednosti tri najmlada bita OC,_. ¢ polja
koda operacije kojima se odreduje instrukcija unutar date podgrupe instrukcija, oznaka za
svaku instrukcije, duZina instrukcije u bajtovima i poglavlje u kome je opisana svaka
instrukcija.

Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PGO koju ¢ine instrukcije postavljanja indikatora u
PSW (poglavlje 2.1.5.1.6) je dato u tabeli 5.
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Tabela 5 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PGO

0C,..0 | Oznaka | Duzina| Poglavlje

000 - - -

001 - - -

010 - - -

011 -
100 INTD
101 INTE
110 -

111 - - -

2.15.1.6
2.15.1.6

[N N ]

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PGl koju c¢ine instrukcija bezuslovnog skoka
(poglavlje 2.1.5.1.1.2), instrukcije skoka na potprogram i povratka iz potprograma (poglavlje
2.1.5.1.1.3) i instrukcija povratka iz prekidne rutine (poglavlje 2.1.5.1.1.4) je dato u tabeli 6.

Tabela 6 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG1

0OC,..0 | Oznaka | Duzina| Poglavlje
000 - - -
001 JMP 3 2.15.1.1.2
010 JSR 3 2.15.1.1.3
011 RTS 1 2.15.1.1.3
100 - - -
101 RTI 1 215114
110 - - -
111 - - -

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

Tabela 7 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG2

0OC,._ o | Oznaka | Duzina | Poglavilje
000 BEQL 2 2.151.1.1
001 BNEQL 2 2.151.1.1
010 BNEG 2 2.151.1.1
011 BNNEG 2 2.151.1.1
100 BOVF 2 2.151.1.1
101 BNOVF 2 2.15.1.1.1
110 BCAR 2 2.151.1.1
111 BNCAR 2 215111

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

Tabela 8 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG3

0OC,..o | Oznaka Duzina | Poglavlje
000 | BGRT 2 2.151.1.1
001 | BGRTE 2 2.151.1.1
010 | BLSS 2 2.151.1.1
011 | BLSSE 2 2.151.1.1
100 | BGRTU 2 2.151.1.1
101 | BGRTEU 2 2.151.1.1
110 | BLSSU 2 2.151.1.1
111 | BLSSEU 2 2.151.1.1
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Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG4 koju <¢ine instrukcije instrukcije prenosa
(poglavlje 2.1.5.1.2) je dato u tabeli 9.

Tabela 9 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG4

OC,..o | Oznaka | Duzina | Poglavlje
000 LDB 2,3ili4| 21512
001 LDW 2ili4 | 215.1.2

010 STB 2ili4 | 21512
011 STW 2ili4 | 21512
100 POPB 1 2.15.1.2
101 POPW 2.15.1.2

1
110 PUSHB 1 2.15.1.6
111 PUSHW 1 2.15.1.6

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG5 koju ¢ine instrukcije instrukcije prenosa
(poglavlje Error! Reference source not found.) je dato u tabeli 10.
Tabela 10 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG5

OC,..0 | Oznaka | Duzina| Poglavlje
000 | LDIVTP 1 21514
001 | STIVTP 1 2.15.14
010 | - - -
011 | - - -
100 | LDSP 1 2.15.1.6
101 | STSP 1 2.15.1.6
110 | - - -
111 | - - -

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG6 koju cine aritmeticke instrukcije (poglavlje
2.1.5.1.3) i logicke instrukcije (poglavlje 2.1.5.1.4) je dato u tabeli 11.

Tabela 11 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG6

0OC,. o | Oznaka | Duzina | Poglavilje
000 | ADD 2,3ili4| 21514
001 SUB 2,3ili4| 21514
010 INC 1 2.15.1.4
011 DEC 1 21514
100 | AND 2,3ili4| 21516
101 OR 2,3ili4| 2.15.16
110 XOR 2,3ili4| 2.15.16
111 NOT 1 2.15.1.6

Kodiranje podgrupe instrukcija GO PG7 koju ¢ine instrukcije pomeranja i rotiranja
(poglavlje 2.1.5.1.5) je dato u tabeli 12.

Tabela 12 Kodiranje podgrupe instrukcija GO_PG7

0OC,..0 | Oznaka | Duzina | Poglavilje
000 | ASR 1 2.15.1.4
001 LSR 1 2.15.1.4
010 | ROR 1 2.15.1.4
011 | RORC 1 2.15.1.4
100 | ASL 1 2.15.1.6
101 LSL 1 2.15.1.6
110 | ROL 1 2.15.1.6
111 | ROLC 1 2.15.1.6
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2.1.6 Mehanizam prekida

Zahteve za prekid moze da generise osam kontrolera periferija po linijama intr; do intry da
bi signalizirali spremnost za prenos podataka. Ovi prekidi se nazivaju spoljasnji prekidi jer
dolaze od uredaja van procesora. Ovi prekidi se nazivaju i maskirajuci prekidi, jer su
dozvoljeni ili maskirani i procesor na njih reaguje ili ne reaguje u zavisnosti od toga da li se u
razredu | registra PSW nalazi vrednost 1 ili 0, respektivno. Dozvoljavanje i maskiranje
prekida se realizuje programskim putem izvrSavanjem instrukcija INTE i INTD (odeljak
2.1.5.1.6) kojima se u razred I registra PSW upisuju vrednosti 1 ili 0, respektivno.

Izvrsavanje svake instrukcije pored faza Citanje instrukcije, formiranje adrese operanda i
izvrSavanje operacije sadrzi i fazu opsluzivanje zahteva za prekid. Na pocetku faze
opsluzivanje zahteva za prekid vrsi se provera da li je u toku izvrSavanja prethodne tri faze
tekuce instrukcije stigao zahtev za prekid po nekoj od linija intr; do intry i da li se u razredu I
registra PSW nalazi vrednost 1. Ukoliko nije, vrac¢a se na fazu Citanje instrukcije sledece
instrukcije. Ukoliko jeste, izvrSavanje tekuce instrukcije se produzava sa koracima faze
opsluzivanje zahteva za prekid. OpsluZivanje zahteva za prekid se sastoji iz dve grupe koraka.

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

U okviru druge grupe koraka utvrduje se adresa prekidne rutine. Utvrdivanje adrese
prekidne rutine se realizuje na osnovu sadrzaja tabele adresa prekidnih rutina koja se obi¢no
naziva IV tabela (Interrupt Vector Table) i broja ulaza u IV tabelu. Stoga je u postupku
inicijalizacije celog sistema u memoriji, poCev od adrese na koju ukazuje sadrzaj registra
procesora IVTP (Interrupt Vector Table Pointer), kreirana 1V tabela sa 8 ulaza u kojima se
nalaze adrese prekidnih rutina za svaki od prekida koji dolaze po linijama intr; do intr.
Adrese prekidnih rutina za prekide koji dolaze po linijama intr; do intro nalaze se u ulazima 7
do O IV tabele, respektivno. Prekidi koji dolaze po linijama intr; do intry uredeni su po
prioriteima pri ¢emu linija intr; ima najvisi a linija intry najnizi nivo prioriteta. Broj ulaza u
IV tabelu generise procesor na osnovu pozicije linije intr; do intry najviseg nivoa prioriteta na
kojoj postoji zahtev za prekid.

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

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

U ovoj glavi se daje organizacija procesora CPU koji se sastoji iz operacione jedinice oper
i upravljacke jedinice uprav (slika 10). Operaciona jedinica oper je kompozicija
kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih mreza koje sluze za pamcenje binarnih reci,
izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signala logi¢kih uslova upravljacke jedinice uprav.
Upravljacka jedinica uprav je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih mreza
koje sluze za generisanje upravljackih signala operacione jedinice oper na osnovu algoritama
operacija i signala logickih uslova. Struktura i opis operacione i upravljacke jedinice se daju u
daljem tekstu.

DI

5o MEM 7.0

DO; ,

Y
>
A

WRBUS
RDBUS
DOBUS70
DIBUS70

ABUS

BUS

15..0

bus

<— intr7
fetch <— intr,
<— intr5
<— intr, 4
addr intr <« intr3
<— intr2
<— intrl
exec <— intro

ui

oper

upray

CPU

Slika 10 Organizacija procesora CPU

3.1 OPERACIONA JEDINICA

Operaciona jedinica oper (slika 10) se sastoji od slede¢ih blokova:
e blok bus,
e Dblok fetch,
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e Dblok addr,
e Dblok exec i
e Dblok intr.
Ovi blokovi su medusobno povezani direktnim vezama.

Blok bus (slika 11) sluzi za realizaciju ciklusa na magistrali BUS. Blok fetch (slike 12, 13,
14) sluzi za Citanje instrukcije i smeStanje u prihvatni registar instrukcije. Blok addr (slika 15)
sluzi za formiranje adrese operanda i ¢itanje operanda. Blok exec (slike 16, 17, 18 i 19) sluzi
za izvrSavanje operacija. Blok intr (slike 20) sluzi za prihvatanje prekida i generisanje broja
ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina Struktura i opis blokova operacione jedinice oper
se daju u daljem tekstu.

3.1.1 Blok bus

Blok bus (slika 11) sadrzi registre MAR1s_ o | MDR7_ o sa multiplekserima MX1 i MX2,
respektivno i prihvatni registar DWss_.

& (MXMAR, & (MXMDR,
E{meARI a{meDRI
S ImxMAR, —— S lmxMDR, ——
16| 210 gl 210
176 7 exec PSW7'”0 784 7
Zg 6 execPSWlSW8 784 6
addr SP Zg 5 fetch  PC, | 784 5
addrADDISMO Zg 4 MX1 fetch PC; 784 4 MX2
DWis o Ig 3 exec AW, , 784 3
Sfetch IR IE 2 16 exec AW ¢ 784 2 8
addr GPR,; , IE 1 exec AB, | 784 1
fetch  PC . -0 0
16 b mr 16 s mr
2 ( 1dMAR —{LD MR & [[dMDR MR
S MAR CLkl- | S - LD MDR CLKl-
§"{incMAR —|INC &| rdCPU
-
g wrCPU -~ wrCPU BUS
&| rdCPU upray
16 8 P 16
ABUS,, , DOBUS, |, DIBUS, ,
BUS BUS BUS
1 4>w RDBUS 1 4>w WRBUS
rdcpy  BUS wicpy  BUS
upray upray
MDR7...0 MDR7O
8/  jmr 8 f  jmr
—{CLK MR —{cLK MR
DW DW
IdDWH — LD 1dDWL — LD
upray 8/DW, fetch upray 8 /DW, , fetch

exec

Slika 11 Blok bus
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Registar MARs. ¢ je 16-to razredni adresni registar, €iji se sadrzaj normalno koristi pri
realizaciji ciklusa ¢itanja ili upisa na magistrali BUS. Adresa se iz nekog od blokova
operacione jedinice oper preko multipleksera MX1 vodi na ulaze registra MAR;s_ o I U njega
upisuje generisanjem vrednosti 1 signala IIMAR. Sadrzaj registra MARs. ¢ Se inkrementira
generisanjem vrednosti 1 signala incMAR. Ovo se koristi u situacijama kada treba pro¢itati ili
upisati 16-to bitnu veli¢inu koja se nalazi u dvema susednim 8-mo bitnim lokacijama. Tada se
najpre u registar MARs. o upisuje adresa nize lokacije, a posle se inkrementiranjem dobija
adresa vise lokacije. Pri realizaciji ciklusa ¢itanja ili upisa signal generiSe se vrednost 1
signala rdCPU ili wrCPU, ¢ime se sadrzaj registra MAR 5. o propusta kroz bafere sa tri stanja
na adresne linije ABUS;s._ o magistrale BUS.

Multiplekser MX1 je 16-to razredni multiplekser sa 8 ulaza. Na ulaze 0 do 5 multipleksera
se vode sadriaji PCi5. 0, GPRi5 0, IR15. 0, DWys. o, ADDi5 o i SPi5 o, a SElEkCija jEdnog od
ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0 do 5, respektivno, upravljackih signala
MXMAR;, mMxMAR; i mxMAR,. Sadrzaj PC;s o predstavlja adresu instrukcije. Sadrzaj
GPR;s. o predstavlja adresu operanda u slucaju registarskog indirektnog adresiranja. Sadrzaj
IR5. o predstavlja adresu operanda u slu¢aju memorijskog direktnog adresiranja. Sadrzaj
IR;s.. o predstavlja i adresu memorijske lokacije na kojoj se nalazi adresa operanda u slucaju
memorijskog indirektnog adresiranja, pa se tada sa ove adrese ¢ita iz memorije adresa
operanda i upisuje u registar DW,s__ o, tako da sadrzaj DWs. , predstavlja adresu operanda u
slucaju memorijskog indirektnog adresiranja. Sadrzaj ADDs. ( predstavlja adresu operanda u
slucaju registarskog indirektnog adresiranja sa pomerajem, bazno indeksnog sa pomerajem
adresiranja i PC relativnog sa pomerajem adresiranju i formira se na izlazu sabirata ADD
bloka addr saglasno pravilima formiranja adrese za data adresiranja. Sadrzaj SP;s._o se koristi
prilikom stavljanja sadrzaja na vrh steka i skidanja sadrzaja sa vrha steka. Selektovani
sadrzaja sa izlaza multipleksera MX1 se vodi na paralelne ulaze registra MAR;;s__ .

Registar MDR7. o je 8-mo razredni registar podatka u koji se generisanjem vrednosti 1
jednog od signala rdCPU i IdMDR upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MX2. Pri
realizaciji ciklusa Citanja generiSe se vrednosti 1 signala rdCPU i binarna vrednost 000
signala. mxMDR;, mxMDR; i mxMDR,, ¢ime se sadrzaj sa izlaznih linija podataka
DOBUS;. , magistrale BUS propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;, . U
nekom koraku pre koraka u kome se realizuje ciklus upisa generise se vrednost 1 signala
IdMDR i jedna od binarnih vrednosti 001 do 111 signala mxMDR;, mxMDR; i mxMDRy
¢ime se jedan od sadrzaja AB;. o, AWis..g, AW o, PCis. s, PCs. 0, PSWis g i PSW; o
propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;._o. U koraku u kome treba da se
realizuje ciklus upisa generise se vrednost 1 signala wrCPU, ¢ime se sadrzaj registra MDR7
propusta kroz bafere sa tri stanja na ulazne linije podataka DBUS;._, magistrale BUS.

Multiplekser MX2 je 16-to razredni multiplekser sa 8 ulaza. Na ulaze 0 do 7 multipleksera
se vode sadrzaji DO7. o, AB7. o, AW1s5 g, AW;7 o, PCis. g, PC7. 0, PSWis g i PSW; o, a
selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0 do 7, respektivno,
upravljackih signala mxMBR;, mxMBR; i MXxMBRy. Sadrzaj DO se propusta kod ciklusa
Citanja i predstavlja procitanu vrednost memorijske lokacije koja po linijama podataka
magistrale BUS dolazi u procesor CPU. Sadrzaji AB;. o, AWss. g, AW7. o, PCis..5, PCy 0,
PSWis.. g 1 PSW;_ o se propustaju u slucaju ciklusa upisa u memorijsku lokaciju. Sadrzaj
AB;._ se propusta u sluc¢ajevima u kojima se sadrzaj akumulatora AB;._ upisuje, sadrzaji
AWis g1 AW;. o u slucajevima u kojima se u dva ciklusa na magistrali sadrzaji viseg i nizeg
bajta akumulatora AWss_ o upisuju, sadrzaji PCys_ g 1 PC7_ o u slucajevima u kojima se u dva
ciklusa na magistrali sadrzaji viSeg i nizeg bajta programskog brojaca PCs_ o stavljaju na stek
I sadrzaji PSWis5_ g I PSW7_ o u slucajevima u kojima se u dva ciklusa na magistrali sadrzaji
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viSeg i niZzeg bajta programske statusne re¢i PSWis._ o stavljaju na stek. Selektovani sadrzaja
sa izlaza multipleksera MX2 se vodi na paralelne ulaze registra MDR;_ .

Registar DW,s._o je 16-to razredni pomo¢ni registar koji se koristi za prihvatanje 16-to
bitne veli¢ine koja se dobija iz dve susedne 8-mo bitne memorijske lokacije u dva posebna
ciklusa na magistrali. Vrednos¢u 1 signala IdDWH se u 8 starijih razreda registra DWs_ g
upisuje sadrzaj registra MDR7._, u koji je prethodno upisan sadrzaj sa linija podataka
DBUS;. , magistrale, dok se vredno$¢u 1 signala IdIDWL u 8 mladih razreda registra DW;_
upisuje sadrzaj registra MDR7._, u koji je prethodno upisan sadrzaj sa linija podataka
DBUS;. , magistrale. Sadrzaj registra DW,5_ o se potom kao 16-to bitna veli¢ina upisuje u
odgovaraju¢i 16-to razredni registar. Registar DW,s_o se koristi da se prihvati 16-to bitna
adresa operanda u slu¢aju indirektnog memorijskog adresiranja i da se posle upiSe u registar
MAR;s. o. Pored toga registar DW,s_ o se Koristi da se prihvati 16-to bitni operand u slucaju
instrukcija koje se izvrSavaju nad 16-to bitnim veli¢inama i da se posle upiSe u registar
BW,s. o. Registar DW,s. , se koristi i da se prihvati 16-to bitna vrednost sa steka ili 16-to
bitna vrednost adrese prekidne rutine iz tabele sa adresama prekidnih rutina i da se posle upise
u programski broja¢ PCys_ .

Pri realizaciji ciklusa Citanja na magistrali procesor otvara bafere sa tri stanja za adresne
linije ABUS;5 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale i na njih propusta adresu i vrednost 0
signala Citanja, respektivno, ¢ime se U memoriji startuje ¢itanje adresirane lokacije. Memorija
otvara bafere sa tri stanja za linije podataka DOBUSy o i na njih propusta sadrzaj adresirane
lokacije. Procesor prihvata sadrzaj sa linija podataka i zatvara bafere sa tri stanja za adresne
linije ABUS;s5 o 1 upravljacku liniju RDBUS magistrale, dok memorija zatvara bafere sa tri
stanja za linije podataka DBUS; .

Pri realizaciji ciklusa upisa na magistrali procesor otvara bafere sa tri stanja za adresne
linije ABUS;5. 0, linije podataka DBUS; o i upravljacku liniju WRBUS magistrale i na njih
propusta adresu, podatak i vrednost O signala upisa, respektivno, ¢ime se U memoriji startuje
upis u adresiranu lokaciju. Po zavr§enom upisu procesor zatvara bafere sa tri stanja za adresne
linije ABUS;s_ o, linije podataka DBUS7 i upravljacku liniju WRBUS magistrale.

Kombinacione mreze za generisanje upravljackih signala RDBUS i WRBUS magistrale
generisu ove signale na osnovu signala rdCPU i wrCPU, respektivno. Pri vrednosti O signala

rdCPU na liniji signala RDBUS je stanje visoke impedance, dok je pri vrednosti 1 signala
rdCPU na liniji signala RDBUS vrednost 0. Signal rdCPU ima vrednost 1 ili O u zavisnosti
od toga da li je u memoriji operacija ¢itanja u toku ili je zavrSena, respektivno. Pri vrednosti 0
signala wrCPU na liniji signala WRBUS je stanje visoke impedance, dok je pri vrednosti 1

signala wrCPU na liniji signala WRBUS vrednost 0. Signal wrCPU ima vrednost 1 ili O u
zavisnosti od toga da li je u memoriji operacija upisa u toku ili je zavrSena, respektivno.

3.1.2 Blok fetch

Blok fetch sadrzi registar PCys_o sa multiplekserom MX, registre IR0, IR1, IR2 i IR3 (slika
12), dekodere DC1 do DC11 signala logickih uslova operacija i na¢ina adresiranja (slika 13) i
kombinacione mreze signala logickih uslova duzina instrukcija (Slika 14).

Registar PC;s. o je 16-to razredni programski broja¢ C¢iji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije pocev od koje treba procitati jedan do Cetiri bajta instrukcije. Adresa
skoka u programu se iz nekog od blokova operacione jedinice oper preko multipleksera MX
vodi na ulaze registra PCys. o I U njega upisuje generisanjem vrednosti 1 signala IdPC.
Sadrzaj registra PC;s. o se inkrementira generisanjem vrednosti 1 signala incPC. Ovo se
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koristi prilikom C¢itanja svakog bajta instrukcije koji se nalaze u susednim 8-mo bitnim
lokacijama. Sadrzaj registra PCys_ o se koristi u bloku addr i za formiranje adrese memorijske

lokacije kada se za adresiranje operanda koristi PC relativno adresiranje.

uprav mxPC, mxPC, uprav

1 0
Ig 3
IR,y o712 MX 16
addr ADD,, Zg 1
bus DW s 0
16 Lmr
uprav incPC — INC PC MR cLx |-
uprav 1dPC —|LD
16* PCis o
bus
addr
bus MDR, | bus MDR,;
8 | Lmr 8 / Amr
—{CLK IRO MR T|CLK IR1 MR
IR0 1o IdIR1 | 1p
upray 8 JIR,, ,, exec uprav 8 IRy, | addr
o intr
bus MDR, | bus MDR;
8 | Lmr 8 | Amr
—{CLK IR2 MR — CLK IR3 MR
IdIR2 LD I1dIR3 — LD
uprav 8 /IR, . bus uprav 8 1IR, , bus
~* addr " addr

exec

Slika 12 Blok fetch (prvi deo)

Multiplekser MX je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji DWs__o, ADD;s._ o i IR23. g, KOji predstavljaju adrese skoka za upis u registar
PCis..o. Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0 do 2,
respektivno, upravljackih signala mxPC; i mxPCy. Sadrzaj DWs._ o predstavlja ili vrednost
koja se restaurira sa steka prilikom izvrSavanja instrukcija povratka iz potprograma ili
povratka iz prekidne rutine ili adresu prekidne rutine koja se cita iz tabele sa adresama
prekidnih prilikom opsluzivanja prekida. Sadrzaj ADD;s._ o predstavlja adresu skoka koja se
dobija sabiranjem sadrzaja registra PC i pomeraja prilikom izvrSavanja instrukcija uslovnog
skoka i IR,3. g predstavlja adresu skoka koja se uzima iz instrukcije prilikom izvrSavanja
instrukcija bezuslovnog skoka ili skoka na potprogram.

exec

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

Dekoderi DC1 do DC12 se koriste za dekodovanje istrukcija i formiranje signala logickih
uslova operacija INTD, ..., ROLC i naCina adresiranja regdir, ..., imm (slika 13) saglasno
nac¢inu kodiranja instrukcija (poglavlje 2.1.5.2) i na¢ina adresiranja (poglavlje 2.1.4).

7+ GO_PG7 71— GO0_PGO,
6 GO_PG6 6|~ GO_PGO,
3-G3 R s 5 GO_PG5 R s 51 INTE uprav
IR 1 2 G2 29 41— G0_PG4 26 41— INTD uprav
31 _| -
IR, o 211Gl s PP ghcopes | P9 5t Go_pao,
. 0 GO 27 2| GO_PG2 2 2|~ GO_PGO,
‘ 1|~ GO_PG1 11~ GO_PGO,
START e O GO0_PGO e O GO_PGQ,
exec T T
GO GO _PGO
71— GO_PG1, 7+ BNCAR 7 BLSSEU
6 — GO_PG1, 6 - BCAR 6 - BLSSU
5 RTI uprav 5 BNOVF 5~ BGRTEU
IR, |2 IR, {2 2 IR, 2 2
| 41— G0_PG1, 26| 4—-BOVF |8 26 | 4—-BGRTU |8
Ros |1 DCY 5L RTS8 s |1 PO 5l BNNEG (§ (|t PO sl BLssE (§
Ras 2| ISR } s 2 2| BNEG 2 2| BLSS
1-JMmpJ = 1+~ BNEQL 1+~ BGRTE
e O GO0_PG1, e O BEQL e O BGRT
\ \ \
G0 PGl GO _PG2 GO _PG3
7 PUSHW 71~ GO_PG5, 7+ NOT
6 - PUSHB 6 — GO_PG5, 6 - XOR
5 POPW 51 STSP uprav 5 0OR
IR, 2 a IR, —2 IR, —2 a
26 41— POPB 83 26| 41— LDSP uprav 26 | 4—AND &%
s LD ghstw (88 e PP sl o pes, st P9 sl pEC (58
Ro 2| STB 2 2|- GO_PGS, 2 21 INC
1~ LDW 1|~ STIVTP uprav 1~ SUB
e O LDB e O LDIVTP uprav e O ADD
GO _PG4 GO PGS GO _PG6
7+ ROLC 7 - imm
6 [~ ROL 6 — pcpom
5+ LSL 5 - bxpom
IR, 2 a IR,, 2 - 2
26 4-ASL &% 3 4 - regindpom | 8
iR257$DC1037RORC 85 $227(1)DC“ st memind [ &
Ry 21—~ ROR 21 2 - memdir
1~ LSR 1~ regind
e Of ASR e OF regdir
\ \
G0 _PG7 1

Slika 13 Blok fetch (drugi deo)

Dekoder DC1 sluzi za formiranje signala Cetiri grupe operacija GO, G1, G2 i G3 (tabela 3).
Dekoder DC2 sluzi za formiranje signala osam podgrupa operacija GO_PGO do GO _PG7
grupe GO (tabela 4). Dekoder DC3 sluzi za formiranje signala INTD i INTE podgrupe
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operacija GO_PGO (tabela 5). Dekoder DC4 sluzi za formiranje signala JMP, JSR, RTS i
RTI podgrupe operacija GO_PG1 (tabela 6). Dekoder DC5 sluzi za formiranje signala BEQL,
BNEQL, BNEG, BNNEG, BOVF, BNOVF, BCAR i BNCAR podgrupe operacija GO_PG2
(tabela 7). Dekoder DC6 sluzi za formiranje signala BGRT, BGRTE, BLSS, BLSSE,
BGRTU, BGRTEU, BLSSU i BLSSEU podgrupe operacija GO_PG3 (tabela 8). Dekoder
DC7 sluzi za formiranje signala LDB, LDW, STB, STW, POPB, POPW, PUSHB i
PUSHW podgrupe operacija GO_PG4 (tabela 9). Dekoder DCS8 sluzi za formiranje signala
LDIVTP, STIVTP, LDSP i STSP podgrupe operacija GO_PG5 (tabela 10). Dekoder DC9
sluzi za formiranje signala ADD, SUB, INC, DEC, AND, OR, XOR i NOT podgrupe
operacija GO_PG6 (tabela 11). Dekoder DC10 sluzi za formiranje signala ASR, LSR, ROR,
RORC, ASL, LSL, ROL i ROLC podgrupe operacija GO_PG7 (tabela 12).

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

Kombinacione mreze signala duzine instrukcija formiraju signale koji ukazuje kolika je
duZina instrukcije u bajtovima (slika 14).

G0_PG7 XOR
NOT OR -
pol AND - uprav uprav
INC | SUB —
STSP ADD 12_arlog G0 _PG3 12_brnch
LDSP STW — G0 _PG2 ji[:
STIVTP u[ﬁ’av STB
LDIVTP — LDW
PUSHW ,D LDB -
PUSHB — )
POPW — regdir
POPB — regind
RTI
RTS
INTE —
INTD — XOR
OR uprav upray
AND l3_arlog JSR _§ 13_Jump
upray SUB IMP 7[}
STB store ADD
STW LDB
imm

Slika 14 Blok fetch (tre¢i deo)

Signal logickog uslova duzina instrukcije jedan bajt 11 svojom vredno$¢u 1 odreduje da je
duzina instrukcije jedan bajt, a vredno$¢u 0 da je duzina instrukcije dva, tri ili Cetiri bajta.
Signal 11 ima vrednost 1 ukoliko se radi 0 nekoj od instrukcija postavljanja indikatora INTD
ili INTE, instrukciji povratka iz potprograma RTS, instrukciji povratka iz prekidne rutine RTI,
0 nekoj od instrukcija prenosa POPB, POPW, PUSHB, PUSHW, LDIVTP, STIVTP, LDSP ili
STSP, nekoj od aritmeti¢kih instrukcija INC ili DEC, logi¢koj instrukciji NOT ili o nekoj od
instrukcija pomeranja iz grupe O podgrupa 7 (GO_PG7), dok u ostalim situacijama ima
vrednost 0.

Signali logi¢kih uslova duZina instrukcije dva bajta 12_brnch i 12_arlog svojom vrednos¢u
1 odreduje da je duzina instrukcije dva bajta, a vrednosc¢u 0 da je duzina instrukcije tri ili Cetiri
bajta. Signal 12_brnch ima vrednost 1 ukoliko se radi o nekoj od instrukcija uslovnog skoka
iz grupe O podgrupa 2 ili 3. Signal 12_arlog ima vrednost 1 ukoliko se radi o nekoj od
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aritmetiCkih instrukcija ADD ili SUB, logickih instrukcija AND, OR ili XOR ili instrukcija
prenosa LDB, LDW, STB ili STW za koju je specificirano registarsko direktno (regdir) ili
registarsko indirektno (regind) adresiranje.

Signali logi¢kih uslova duzina instrukcije dva bajta 12_brnch i 12_arlog svojom vrednos¢u
1 odreduje da je duzina instrukcije dva bajta, a vrednos¢u 0 da je duzina instrukcije tri ili Cetiri
bajta. Signal 12_brnch ima vrednost 1 ukoliko se radi o nekoj od instrukcija uslovnog skoka
iz grupe O podgrupa 2 ili 3. Signal 12_arlog ima vrednost 1 ukoliko se radi o nekoj od
aritmetickih instrukcija ADD ili SUB, logickih instrukcija AND, OR ili XOR ili instrukcija
prenosa LDB, LDW, STB ili STW za koju je specificirano registarsko direktno (regdir) ili
registarsko indirektno (regind) adresiranje.

Signali logi¢kih uslova duzina instrukcije tri bajta I3_jump i I3_arlog svojom vrednoscu 1
odreduje da je duzina instrukcije tri bajta, a vredno$¢éu 0 da je duzina instrukcije Cetiri bajta.
Signal 13_jump ima vrednost 1 ukoliko se radi o instrukciji bezuslovnog skoka JMP ili
instrukciji skoka na potprogram JSR. Signal 13_arlog ima vrednost 1 ukoliko se radi o nekoj
od aritmetickih instrukcija ADD ili SUB, nekoj od logickih instrukcija AND, OR ili XOR ili
instrukcija prenosa LDB za koju je specificirano neposredno adresiranje.

Signal logickog uslova store svojom vredoséu 1 odreduje da se radi o nekoj od instrukcija
STB ili STW kojima se upisuje u neki od registara opste namene ili memorijsku lokaciju.

3.1.3 Blok addr

Blok addr sadrzi registre opste namene GPR sa adresnim registrom registara op§te namene
GPRAR;. o i multiplekserom MX1, sabira¢ ADD sa multiplekserima MX2 i MX3, pomo¢ni
registar CW,s._ o i ukazivac na vrh steka SPys._ o (Slika 15).

Registri opSte namene GPR su realizovani kao registarski fajl sa 32 registra §irine 16 bita.
Adresa registra opSte namene koji se Cita ili u koji se upisuje odredena je sadrzajem registra
GPRARq. o ¢iji se sadrzaj vodi na adresne linije A4, o registarskog fajla GPR. Sadrzaj koji se
upisuje vodi se sa izlaza multipleksera MX1 na ulazne linije podataka Dl,s. o registarskog
fajla, a sadrzaj koji se Cita GPRs._o pojavljuje se na izlaznim linijama podataka DO;s. o
registarskog fajla. Pri vrednostima 1 i 0 signala wrGPR na upravljac¢koj liniji WR
registarskog fajla realizuje se upis u registarski fajl i Citanje iz registarskog fajla, respektivno.

Adresni registar opSte namene GPRAR;._ o je 5-to razredni registar ¢iji se sadrzaj Koristi
kao adresa registra registarskog fajla prilikom upisa u registarki fajl i Citanja iz registarskog
fajla. U registar GPRAR,. o se pri vrednosti 1 signala IdGPRAR upisuju razredi 5...0
prihvatnog registra podatka MDRy7. , bloka bus. Ovo se koristi samo u fazi Citanja instrukcije
i to prilikom citanja drugog bajta instrukcije. Tada ova grupa bitova, ukoliko se radi o
aritmetickim ili logickim instrukcijama sa adresiranjima koja koriste registre registre opste
namene, predstavlja adresu registra opSte namene. Sadrzaj registra GPRAR4 , se
inkrementira pri vrednosti 1 signala incGPRAR, $to se koristi samo ukoliko se radi o bazno
indeksnom sa pomerajem adresiranju. Tada se registar opSte namene ¢ija je adresa zadata
bitovima 5...0 drugog bajta instrukcije koristi kao bazni registar, a registar opSte namene sa
prve sledece adrese kao indeksni registar. Sadrzaj registra GPRAR4, o se vodi na adresne
linije A4, o registarskog fajla GPR.

Multiplekser MX1 je 16-to razredni multiplekser sa 2 ulaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera se
vode sadrzaji registara AB;. o | AW,s._ o, pri Cemu je sadrzaj registra ABy o proSiren nulama
do duzine 16 bita. Selekcija jednog od ova dva sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0 i
1, respektivno, upravljackog signala mxGPR. Ovo se korisi u instrukcijama prenosa STB i
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STW sadrzaja akumulatora AB7._ o i AW,s. o, respektivno, kada je registarskim direktnim
adresiranjem kao odrediste specificiran neki od registara opSte namene. Selektovani sadrzaj se
vodi na ulazne linije podataka Dl;s_ ¢ registarskog fajla GPR.

0 +8 15..8 16 exec
AB, y—7— 7.0 AWis o
bus exec 16 161
MDR 0 1
40 MX1 o mxGPR
uprav 5)( smr upray
i —{INC MR
IncGPRAR GPRAR  CLK|- 16
IdGPRAR — LD
upray DI, ,
5/ GPRAR,
A, GPR WR (— wrGPR
uprav
DOIS...O
exec 16 .+ GPR
AWis o J( busls“‘o
upray 16 J( ymr upray
incSP LD MR LD (- IdSP
decSP - LD SP CLK /l;LI’)SD
i 16 yADD,; ,
P 16)( SPys o
bus ADD
A B
16 16
16 16
g | mxADDA, —{1 8 mxADDB, —{ 1
g, MX2 Ny MX3
§|mxADDA; -0 , |, , ; | mxADDB;—{ 0, | , 3
16116116716 16116116716
intr IVTP ;| intr IVTDSP,
GPRs , JetchIR s
fetch PCys GPRs ,
fetch IR23%15...8 16
IR —— 7..0
16 +CW 23...16
15..0 fetch
CLK
CWwW
1dCW — LD MR
upray 16)( Taf
ADD; ,

Slika 15 Blok addr

Sabira¢ ADD je 16-to razredni sabira¢ koji se koristi za formiranjel6-to bitne vrednosti
koja moze da bude adresa sa koje treba da se procita adresa prekidne rutine, adresa sa koje
treba da se procita ili na kojoj treba da se upiSe operand ili adresa skoka. Sabiranje se realizuje
nad sadrzajima koji sa izlaza multipksera MX2 i MX3 dolaze na ulaze Ajs. o | Bis. o,
respektivno, sabirata ADD. Sadrzaj ADD;s.  Sa izlaza sabiraca se vodi u blok bus radi upisa
u adresni registar MAR;s_ o i u blok fetch radi upisa u programski broja¢ PC;s. . Sadrzaj
ADDys.  sa izlaza sabiraca se u samom bloku addr upisuje u registar CW;s. . Ovo se koristi
kod bazno indeksnog adresiranja. Najpre se sabiraju jedan od registara opSte namene koji se
koristi kao bazni registar i pomeraj i njihova suma upisuju u registar CWis_ o, a posle se
sabiraju registar CWis_ o, i jedan od registara opSte namene koji se koristi kao indeksni
registar i njihova suma upisuje u adresni registar MARs. .
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Multiplekser MX2 je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji IVTPys. o, GPRys._ o, PCis..0 | CW)s5. . Selekcija jednog od ovih sadrzaja se
realizuje binarnim vrednostima 0 do 3, respektivno, upravljackih signala mxADDA; i
MxXADDA\,. Sadrzaj sa izlaza multipleksera MX2 se vodi na ulaze A;s. o sabiraca ADD.

Multiplekser MX3 je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 3 multipleksera
se vode sadrzaji IVTDSP;s. o, IR15...0, GPR15. o 1 IR23. 16 prosiren znakom do duzine 16 bita.
Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0 do 3, respektivno,
upravljackih signala mxADDB; i mxADDB,. Sadrzaj sa izlaza multipleksera M X3 se vodi na
ulaze B;s5._ o sabiraca ADD.

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

Sadrzaji GPRys. o i IR;s. o se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, respektivno, da
bi se njihovim sabiranjem u slucaju registarskog indirektnog sa pomerajem adresiranja na
izlazu sabirata ADD dobila adresa sa koje treba da se procita ili na kojoj treba da se upiSe
operand. Pri tome je GPR;s. . sadrzaj registra opSte namene Cija je adresa zadata instrukcijom
i IRs. o pomeraj. Ovi sadrzaji se propustaju kroz multipleksere i sabiraju i u slu¢aju baznog
indeksnog sa pomerajem adresiranja, pri ¢emu se rezultat sabiranja upisuje u registar CW,s__ .

Sadrzaji PCys. o i IR;s. o se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, respektivno, da bi
se njithovim sabiranjem u slucaju PC relativnog sa pomerajem adresiranja na izlazu sabiraca
ADD dobila adresa sa koje treba da se procita ili na kojoj treba da se upise operand. Pri tome
je PCys. o sadrzaj programskog brojaca i IR;5.. o pomeraj.

Sadrzaji CWs. o | GPR;s. o se propustaju kroz multipleksere MX2 i MX3, respektivno, da
bi se njihovim sabiranjem u sluc¢aju baznog indeksnog sa pomerajem adresiranja na izlazu
sabiraca ADD dobila adresa sa koje treba da se procita ili na kojoj treba da se upiSe operand.
Pri tome je CW,s._( sadrzaj pomoc¢nog registra opste namene U kome se nalazi suma registra
opSte namene Cija je adresa zadata instrukcijom i pomeraja, dok je GPR;s. o sadrzaj registra
opSte namene sa prve sledece adrese u odnosu na adresu zadatu instrukcijom.

Sadrzaji PCys. o 1 IR23. .16 proSiren znakom do duzine 16 bita se propustaju kroz
multipleksere MX2 i MX3, respektivno, da bi se njihovim sabiranjem na izlazu sabiraca ADD
u slucaju instrukcija uslovnog skoka dobila adresa skoka. Pri tome je PC;s o sadrzaj
programskog brojaca i1 IRp3. 16 proSiren znakom do duzine 16 bita pomeraj u odnosu na
tekucu vrednost programskog brojaca.

Registar CWs._ ¢ je 16-to razredni pomo¢ni registar u kome se u sluc¢aju baznog indeksnog
sa pomerajem adresiranja ¢uva suma registra opSte namene i pomeraja. Ova suma se dobija sa
izlaza sabiraca ADD i u registar CW,s_ o upisuje pri vrednosti 1 signala 1dCW. Sadrzaj
registra CWs. o se vodi na ulaze multipleksera MX2.

Registar SP;s. ¢ je 16-to razredni ukaziva¢ na vrh steka ¢iji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije prilikom upisa na stek i Citanja sa steka. U registar SPis_ o Se pri
vrednosti 1 signala IdSP u fazi izvrSavanja instrukcije prenosa upisuje sadrzaj 16-to razrednog
akumulatora AWss_o. Sadrzaj registra SPys. o se inkrementira i dekrementira pri vrednostima
1 signala incSP i decSP, respektivno. Ovo se koristi pri upisu na stek i Citanju sa steka,
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respektivno. Sadrzaj registra SPs._o se vodi na ulaze multiplekser MX1 radi upisa u adresni
registar memorije MARs_ o bloka bus.

27



3.1.4 Blok exec

Blok exec sadrzi aritmeti¢ko logi¢ku jedinicu ALU, registre AB7_o i BB7_o, multipleksere
MX1, MX2, MX3 i MX4, kodere DC1 i DC2, registre AW;5._ o 1 BW,s. o, multipleksere
MX5 i MX6 (slika 16), registar PSW1s_ o, flip-flop START (slika 17), kombinacione mreze za
formiranje signala postavljanja indikatora N, Z, C i V (slika 18) i kombinacione mreze za
formiranje signala rezultata operacija eql, ..., nneg, brpom (slika 19).

8 )(ALUT..O ’7C8
C8

not — — dec
&) xor ALU —inc | &
~
§~ or —sub | &
and — —add
CO A7...0 B7 0
addr AB; 0 _ 8 8 BB, ,
8* uprav SJ(
uprav — CLK LD - 1dAB
shr - SHR AB SHL |- shl 1dBB LD BB CLK
— R MR IL — uprav uprav
8/ mr 8/
§ | mxBB, —1
mxAB —0 MXI1 N MX2
upray 0 1 S| mxBB, 0, | 5 3
8l 87 8/8818”
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bus  MDR, , IRjs s
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SmxAW; =0 4 | 5 3 SmxBW, =0, | 5 3
167161161167 16/16116]167
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Slika 16 Blok exec (prvi deo)
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Aritmeticko logi¢ka jedinica ALU realizacije cCetiri aritmeticke i Cetiri logicke
mikrooperacije nad sadrzajima registara AB7_o | BB7_ o (slike 16). Mikrooperacija koju treba
realizovati se specificira vrednos¢u 1 ili jednog od upravljackih signala add, sub, inc i dec za
jednu od aritmetickih mikrooperacija  sabiranja, oduzimanja, inkementiranja i
dekrementiranja, respektivno, ili jednog od upravljackih signala and, or, xor i not za jednu od
logickih mikrooperacija I, ILI, ekskluzivno ILI i komplementiranja, respektivno. Rezultat
realizovane mikrooperacije se dobija na linijama ALU;_o. Na ulaz C, je dovedena vrednost 0,
pri ¢emu je vrednost signala Cp, bitna samo u slucaju aritmetickih mikrooperacija, dok ta
vrednost nije bitna u slucaju logi¢kih mikrooperacija. U slucaju aritmetickih mikrooperacija
sabiranja i inkrementiranja vrednost 1 na izlazu Cg predstavlja prenos, a u slu¢aju aritmetickih
mikrooperacija oduzimanja i dekrementiranja vrednost 0 na izlazu Cg predstavlja pozajmicu.
U slucaju logickih mikrooperacija signal na izlazu Cg nema smisla.

Registar AB7_ o je 8-mo razredni akumulator koji se koristi kao implicitno izvoriste i
odrediSte u aritmetickim, logi¢kim i pomerackim instrukcijama. Sadrzaj sa izlaza
multipleksera MX1 se vodi na ulaze registra AB-_o i U hjega upisuje generisanjem vrednosti 1
signala IdAB. Sadrzaj registra AB7 o se pomera udesno za jedno mesto generisanjem
vrednosti 1 signala shR. Tada se u najstariiji razred registra AB; upisuje signal IR koji dolazi
sa izlaza multipleksera MX3. Sadrzaj registra AB7 o se pomera ulevo za jedno mesto
generisanjem vrednosti 1 signala shL. Tada se u najmladi razred registra ABy upisuje signal
IL koji dolazi sa izlaza multipleksera MX4. Sadrzaj registra AB7_o se vodi na ulaze ALU gde
se koristi kao prvi izvori$ni operand u slucaju aritmetickih i logickih operacija.

Multiplekser MX1 je 8-mo razredni multiplekser sa 2 ulaza. Na ulaze 0 i 1 multipleksera se
vode sadrzaji ALU7 o i BBy o koji se propustaju kroz multiplekser i upisuju u registar
AB7 . Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0 i 1,
respektivno, upravljackog signala mxAB. Sadrzaj ALU;_ predstavlja rezultat aritmeticke ili
logicke operacije koje kao odrediSte implicitno koriste registar akumulatora AB7_ . SadrZaj
BB7. o predstavlja operand koji se u fazi izvr§avanja instrukcije LDB prebacuje iz prihvatnog
registra operanda BB-_. o u registar akumulatora AB7. .

Registar BB7_o je 8-mo razredni prihvatni registar u koji se privremeno smesta izvori$ni
operand specificiran adresnim delom svih instrukcija sa jednoadresnim formatom. Sadrzaj sa
izlaza multipleksera MX2 se vodi na ulaze registra BB7_o i U njega upisuje generisanjem
vrednosti 1 signala IdBB. Sadrzaj registra BB7_o se vodi na ulaze ALU, gde se koristi kao
drugi izvoris$ni operand u sluc¢aju aritmetickih i logickih instrukcija, 1 na ulaze multipleksera
MX1 kroz koji se propusta i upisuje u registar AB7_o u slucaju instrukcije LDB.

Multiplekser MX2 je 8-mo razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji GPR7. o, MDR7 o i IR;5. g koji se propustaju kroz multiplekser i upisuju u
registar BBy _o. Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje binarnim vrednostima 0 do 2,
respektivno, upravljackih signala mxBB; i mxBBy. Sadrzaj GPR7_, predstavlja operand u
slu¢aju registarskog direktnog adresiranja, MDR7 o u sluaju memorijskih adresiranja i
IR15.. 8 u slucaju neposrednog adresiranja.

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

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

Koder CD1 je koder sa Cetiri ulaza i dva izlaza koji na izlazima daje binarnu vrednost 0, 1,
2 ili 3 u zavisnosti od toga koji od signala operacija pomeranja i rotiranja udesno za jedno
mesto ASR, LSR, ROR i RORC ima vrednost 1. Ukoliko signal operacije aritmetickog
pomeranja udesno ASR koji je povezan na ulaz 0 kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera
se pojavljuje binarna vrednost 0, koja omoguc¢uje da se kroz multiplekser MX1 na liniju IR
registra AB-_o propusti signal AB;. Ukoliko signal operacije logi¢kog pomeranja udesno LSR
koji je povezan na ulaz 1 kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera se pojavljuje binarna
vrednost 1, koja omoguéuje da se kroz multiplekser MX1 na liniju IR registra AB7_o propusti
signal 0. Ukoliko signal operacije rotiranja udesno ROR koji je povezan na ulaz 2 kodera ima
vrednost 1, na izlazima kodera se pojavljuje binarna vrednost 2, koja omoguéuje da se kroz
multiplekser MX1 na liniju IR registra AB7_o propusti signal ABo. Ukoliko signal operacije
rotiranja udesno kroz indikator PSWC RORC koji je povezan na ulaz 3 kodera ima vrednost
1, na izlazima kodera se pojavljuje binarna vrednost 3, koja omoguéuje da se kroz
multiplekser MX1 na liniju IR registra AB7_o propusti signal PSWC.

Koder CD2 je koder sa Cetiri ulaza i dva izlaza koji na izlazima daje binarnu vrednost 0, 1,
2 ili 3 u zavisnosti od toga koji od signala operacija pomeranja i rotiranja ulevo za jedno
mesto ASL, LSL, ROL i ROLC ima vrednost 1. Ukoliko signal operacije aritmetickog
pomeranja ulevo ASL koji je povezan na ulaz 0 kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera se
pojavljuje binarna vrednost 0, koja omogucuje da se kroz multiplekser MX2 na liniju IL
registra AB;_o propusti signal 0. Ukoliko signal operacije logickog pomeranja ulevo LSL koji
je povezan na ulaz 1 kodera ima vrednost 1, na izlazima kodera se pojavljuje binarna vrednost
1, koja omogucuje da se kroz multiplekser MX2 na liniju IL registra AB7._o propusti signal 0.
Ukoliko signal operacije rotiranja ulevo ROL koji je povezan na ulaz 2 kodera ima vrednost 1,
na izlazima kodera se pojavljuje binarna vrednost 2, koja omogucuje da se kroz multiplekser
MX2 na liniju IL registra AB;_o propusti signal AB;. Ukoliko signal operacije rotiranja ulevo
kroz indikator PSWC ROLC koji je povezan na ulaz 3 kodera ima vrednost 1, na izlazima
kodera se pojavljuje binarna vrednost 3, koja omogucéuje da se kroz multiplekser MX2 na
liniju IL registra AB7. o propusti signal PSWC.

Registar AW3s5_ o je 16-to razredni akumulator koji se koristi kao implicitno izvoriste u
instrukcijama prenosa STW, PUSHW, STIVTP i STSP i implicitno odrediste u instrukcijama
prenosa LDW, POPW, LDIVTP i LDSP. Sadrzaj sa izlaza multipleksera M X5 se vodi na ulaze
registra AWis_o I U njega upisuje generisanjem vrednosti 1 signala IdAW. Sadrzaj registra
AW;35 o se vodi u blok addr gde se, ukoliko se izvrSava instrukcija prenosa STW sa zadatim
direktnim registarskim adresiranjem, upisuje u registarski fajl GPR i ukoliko se izvrSava

30



instrukcija STSP upisuje u registar SP, u blok bus gde se, ukoliko se izvrSava instrukcija
prenosa STW sa zadatim nekim od memorijskih adresiranja ili instrukcija prenosa PUSHW,
upisuje u memoriju, i u blok intr gde se, ukoliko se izvrSava instrukcija STIVTP, upisuje u
registar IVTP.

Multiplekser MX5 je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji BWs._ o, SP1s..0 | IVTPys. . Selekcija jednog od ovih sadrZzaja se realizuje
binarnim vrednostima 0 do 2, respektivno, upravljackih signala mxAW; i mxAW,. Sadrzaj sa
izlaza multipleksera MX5 se vodi na ulaze registra AW,s._o. Sadrzaj BWjs_ ¢ se propusta
kroz multiplekser u slucaju instrukcije LDW, sadrzaj SPis_o u slucaju instrukcije LDSP i
sadrzaj IVTP;s. o u slucaju instrukcije LDIVTP.

Registar BW3s_ o je 16-to razredni prihvatni registar u koji se privremeno smesta izvori$ni
operand specificiran adresnim delom instrukcije prenosa LDW. Sadrzaj sa izlaza
multipleksera MX6 se vodi na ulaze registra BWis_ o i U njega upisuje vrednoséu 1 signala
[dBW. Sadrzaj registra BW;5_o se vodi na ulaze multipleksera MX5 kroz koji se propusta i
upisuje u registar AWss o u slucaju instrukcije LDW.

Multiplekser MX6 je 16-to razredni multiplekser sa 4 ulaza. Na ulaze 0 do 2 multipleksera
se vode sadrzaji GPR;s._o, DWis. o i IR;s. . Selekcija jednog od ovih sadrzaja se realizuje
binarnim vrednostima 0 do 2, respektivno, upravljackih signala mxBW; i mxBW,. Sadrzaj sa
izlaza multipleksera MX6 se vodi na ulaze registra BW,s_ . Sadrzaj GPRs.  predstavlja
operand u slu¢aju direktnog registarskog adresiranja, sadrzaj DW,s_ o u slu¢aju memorijskih
adresiranja i sadrzaj IR;s._o u slu¢aju neposrednog adresiranja.

IdPSWH uprav IdPSWL  uprav
intr
::ﬁg@(,l PSWI ldN PSWN
QH uprav ,:D I S o+
N J - CLK
6 — MDRO D DD R Ry 6 —
e bus O mr
u}g%zv DD PSWZ
1O oo
PSWI —15 0—7 Z F — CLK
0 —14 0—6 i _
0-13 bus 0-5 bus MDR, D DD R R, Q-
0-12 >£LSW15“.8 0— 4 >ELSW7.“0 bus 7 mr
0-11 8 PSWV — 3 (8
0-10 PSWC — 2 u;}gv 7DD PSWC
0-9 PSWZ — 1 j] ) S Q-
0—8 PSWN — 0 CJ ek
MDR, ::I ) D ) >R R, QF
bus P mr
fetch
TSTART s Q] START upriy B DD PSWV
TSTOP -|R R, Q| MDR3J—:J:> B ) >R R, QF
T mr bus T mr

Slika 17 Blok exec (drugi deo)
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Registar PSWis_ o je 16-to razredni registar koji sadrzi indikatore programske statusne re¢i
procesora (slika 17). Registar PSWis_o se sastoji od flip-flopova PSWI, PSWV, PSWC,
PSWZ i PSWN, koji predstavljaju razrede PSWis i PSW3_ o, respektivno, dok razredi
PSW14.. 4 Ne postoje.

Flip-flop PSWI sadrzi indikator interrupt. Flip-flop se postavlja na vrednost 1 vrednosc¢u 1
signala stPSWI u okviru faze izvrSavanja instrukcije INTE i na vrednost 0 vrednos$éu 1
signala clPSWI u okviru faze izvrSavanja instrukcije INTD.

Flip-flop PSWYV sadrzi indikator overflow. U flip-flop PSWV se vrednoscu 1 signala IdV u
okviru faze izvrSavanja odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5) upisuje vrednost signala V.

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

Flip-flop PSWZ sadrzi indikator zero. U flip-flop PSWZ se vrednos¢u 1 signala 1dZ u
okviru faze izvrSavanja odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5) upisuje vrednost signala Z.

Flip-flop PSWN sadrzi indikator negative. U flip-flop PSWN se vrednos¢u 1 signala IdN u
okviru faze izvrSavanja odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5) upisuje vrednost signala N.

U razred PSWys koji predstavlja najstariji razred registra PSWis_ o se vrednoséu 1 signala
IdPSWH upisuje sadrzaj razreda MDR; prihvatnog registra podatka MDRy7_ o bloka bus, dok
se u razrede PSWj3_ o koji predstavljaju 4 najmlada razreda registra PSWis o vrednoséu 1
signala IdPSWL upisuje sadrzaj razreda MDR3_, prihvatnog registra podatka MDR;. o. Ovo
se koristi prilikom izvrSavanja instrukcije RTI da se sadrZajem sa vrha steka restaurira sadrzaj
registra PSWis_o. Sadrzaj najstarijeg razreda PSWis, 4 najmlada razreda PSWj3_ i vrednosti 0
za nepostojece razrede PSWy4 4 registra PSWis_ o Se vode posebno kao 8 starijih razreda
PSW3is5.g i 8 mladih razreda PSW7_o registra PSWys. o u blok bus u kome se upisuju u
prihvatni registar podatka MDR7_o. Ovo se koristi prilikom opsluzivanja zahteva za prekida
da se sadrzaj registra PSWs_ o stavi na vrh steka.

Flip-flop START svojom vredno$¢u 1 omoguéava izvrsavanje instrukcija, dok vrednoséu O
zaustavlja izvrSavanje instrukcija. U flip-flop START se upisuje vrednost 1 pri vrednosti 1
signala TSTART koja se generise ili pri ukljuenju napajanja ili aktiviranjem tastera START.
U flip-flop se upisuje vrednost 0 vrednosti 1 signala TSTOP koja se generise aktiviranjem
tastera START.

Kombinacione mreze signala postavljanja indikatora N, Z, C 1 V se sastoje od logickih
elemenata (slika 18). Na izlazima kombinacionih mreza se formiraju signali koji se upisuju u
flip-flopove PSWN, PSWZ, PSWC i PSWV programske statusne reci u okviru izvrSavanja
odredenih instrukcija (odeljak 2.1.5). Signal N ima vrednost koja odgovara vrednosti razreda
AB- ukoliko je vrednost 1 jednog od signala operacija LDB, ..., ROLC, dok je u svim ostalim
situacija vrednost signala N je 0. Signal Z ima vrednost 1 ukoliko vrednost 0 imaju svi razredi
registra AB7_o i ukoliko je vrednost 1 ima jedan od signala operacija LDB, ..., ROLC, dok u
svim ostalim situacija vrednost signala Z je 0. Signal C ima vrednost koja odgovara vrednosti
signala Cg ukoliko je vrednost 1 jednog od signala operacija ADD ili INC i vrednost koja
odgovara komplementu vrednost signala Cg ukoliko je vrednost 1 jednog od signala operacija
SUB ili DEC. Pored toga signal C ima vrednost koja odgovara vrednosti signala ABg ukoliko
je vrednost 1 jednog od signala operacija ASR, LSR, ROR ili RORC i vrednost koja odgovara
vrednosti signala AB; ukoliko je vrednost 1 jednog od signala operacija ASL, LSL, ROL ili
ROLC. U svim ostalim situacija vrednost signala C je 0. Signal V ima vrednost koja odgovara
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vrednosti jednog od signala Vapp, Vsus, Vinc | Voec, ukoliko je vrednost 1 signala operacija
ADD, SUB, INC ili DEC, respektivno, dok u svim ostalim situacija vrednost signala V je 0.
Signal Vapp ima vrednost 1 ukoliko ili signali AB; i BB7 imaju vrednost 0 i signal ALU7 ima
vrednost 1 ili ukoliko signali AB7 i BB7 imaju vrednost 1 i signal ALU5 vrednost 0. Signal
Vsug ima vrednost 1 ukoliko ili signali ALU7 i BB; imaju vrednost 0 i signal AB; vrednost 1
ili signali ALU; i BB7 imaju vrednost 1 i signal AB; ima vrednost 0. Signal Vnc ima
vrednost 1 ukoliko je signal AB7 ima vrednost 0 i signal ALU; vrednost 1. Signal Vpgc ima
vrednost 1 ukoliko signal AB; ima vrednost 1 i signal ALU; vrednost 0.

ADD
s] INC
DEC
LDB — (ON C
POPB —| ASR
ADD — §) LSR
SUB —| & ] ROR
INC — RORC
DEC — AB,
AND — ASL
OR — S LsL
= XOR — & | ROL
8] Nor ) > ROLC
ASR — AB, AB,
ROR — ALU,
ASL —
LSL —
ROL —
ROLC —
SUB
AE’»7 —d <
Q
AB7 —q &
AB, — 7
D
AB; 7 INC
AB7 —
AB7 —
AB, DEC QDLH}
\%

Slika 18 Blok exec (tre¢i deo)

33



Kombinacione mreze za formiranje signala rezultata operacija eql, ..., nneg i brpom se
sastoje od logiCkih elemenata i multipleksera MX7, MX8 i MX9 (slika 19). Logi¢kim
elementima se na osnovu sadrzaja flip-flopova PSWN, PSWZ, PSWC i PSWV programske
statusne rec¢i formiraju signali eql, ..., nneg. Multiplekserima MX7, MX8 i MX9 se na osnovu
razreda IR,7. 24 prihvatnog registra instrukcije kojima se specificira kod operacije instrukcije
uslovnog skoka BEQL, ..., BNNEQ selektuje jedan od signala eq], ..., nneg i pojavljuje kao
signal brpom koji se Kkoristi u upravljackoj jedinici uprav da bi se prilikom izvrSavanja
instrukcija uslovnog skoka utvrdilo da li je uslov za skok ispunjen ili nije. Selekcija jednog od
signala eql, ..., nneg i formiranje signala brpom se realizuje na osnovu kodiranja
odgovarajucih kodova operacija instrukcije uslovnog skoka BEQL, ..., BNNEQ. Kodiranje
instrukcija je tako realizovano da se razredom IR,; selektuje jedna od dve podgrupe GO_PG2
(poglavlje 2.1.5.1.1.1) i GO_PG3 (poglavlje 2.1.5.1.1.1) instrukcija uslovnog skoka (tabela 4),
dok se razredima IRz 24 unutar selektovane podrupe selektuje odgovarajuca instrukcija
(tabele 7 i 8).

PSWZ eql PSWC Issu, car
L|>w neql grteu, ncar
II)SSVVY};I] Iss PSWV ovf
grte L| >o0— novf
Isse PSWN ne
PSWZ art %nnig

PSWC |
PSWZ ) >—§ sseu
grtu

necar —{7 Isseu 7
car —{6 Issu 6
novf —5 grteu —{5 L uprav
ovf {4 grtu —4 MX9  brpom
MX7 MX8 0
nneg —{ 3 Isse 3 0
| | \
neg — 2 Iss -2 IR,
neql -1 grte 1
10 t—0 Jetch
| t
4 210 & 210
IR)¢ IR)5 IR,, IRy IR,5 IR,,
fetch fetch

Slika 19 Blok exec (¢etvrti deo)

Signali rezultata operacija eql, ..., nneg imaju slede¢e znacenje:
egl — rezultat nula,

neq — rezultat razlic¢it od nule,

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

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

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

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

nng — razred PSWN nije jedan,

ovf — razred PSWV je jedan i

nvf — razred PSWV nije jedan.

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

neq = PSWZ,

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

gre =(PSWN @ PSWV),

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

grtu = PSWC + PSWZ,

greu = PSWC,
Issu = PSWC,
lequ = PSWC + PSWZ,
neg = PSWN,
nng = PSWN ,
ovf = PSWV i
nvf= PSWV .
3.1.5 Blokintr
Blok intr sadrzi logicki ILI i | element za formiranje signala prekida prekid, koder

prioriteta CD za formiranje broja ulaza UEXT, o u IV tabelu, registar BR, o za pamcenje
vrednosti broja ulaza UEXT, ,, mrezu za formiranje pomeraja za tabelu sa adresama
prekidnih rutina IVTDSP;s o i registar ukazivaca na tabelu sa adresama prekidnih rutina
|VTP150 (S|Ika 20)

Signal prekida prekid se formira kao | funkcija signala prper i PSWI. Signal prper se
formira kao ILI funkcija signala prekida intry do intr;. Signal PSWI se instrukcijama INTE i
INTD postavlja na vrednostima 1 1 0, respektivno, i time zadaje reZim rada procesora sa
prihvatanjem ili maskiranjem prekida intry do intr7, respektivno. Da bi signal prekida prekid
imao vrednost 1 potrebno je da barem jedan od signala intry do intr; ima vrednost 1 i da
signal PSWI ima vrednost 1. sa prihvatanjem maskirajuéih prekida.

Koder CD sluzi za formiranje broja ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina za
spoljasnje maskirajuce prekide intry do intr;. Signali intry do intr; se vode na ulaze 0 do 7
kodera prioriteta CD po rastu¢im prioritetima. Na izlazu kodera dobija se 3-bitna binarna
vrednost UEXT; o ulaza kodera najviSeg prioriteta na kome signal zahteva za prekid ima
vrednost 1. Vrednost UEXT, o, koja predstavlja broj ulaza u IV tabelu u kome se nalazi
adresa prekidne rutine za zahtev za prekid najviSeg prioriteta, se vodi na ulaze registra BRy_ o.

Registar BR,._ o sluzi za pamcenje vrednosti broja ulaza u tabelu sa adresama prekidnih
rutina UEXT,,_o. Vrednosti UEXT; o se upisuje u registar BR; o vrdnoséu 1 signala |dBR.
Sadrzaj registra BR, o se koristi za formiranje pomeraja IVTDSP15 o za ulazak u tabelu sa
adresama prekidnih rutina. Kako adresa prekidne rutine zauzima dve susedne memorijske
lokacije potrebno je dobiti pomeraj mnozenjem broja ulaza sa 2, §to se realizuje pomeranjem
sadrzaja registra BR;_( za jedno mesto ulevo. Pomeraj IVTDSP;s5_ g je formiran tako $to se bit
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IVTDSP, postavlja na vrednost O, bitovi IVTDSP3; 1 na vrednost bitova BR, o i bitovi
IVTDSP;5. 4 na vrednost O.

———intr,
intr,
in‘[r5
intr,
intr, vt
intr,
intr,
fintro
7
6
5
I 21UEXT2 0
prper 3 CD1 1 J
uprav 9 o——10o 3
prekid 1
PSWI 0
exec
3 mr
— CLK MR
IdBR —{LD BR
exec AW, 5 uprav 3/ BR,
16* ‘Lﬁ ]
CLK - CLK MR 0 0 ——20
IVTP | | ||
IdIVTP 1D 1504 3 ... 10
upray

16/ IVTP.. . add 160 IvIDS
J( 15..0 ercr 16 IVIDSP , , addr

Slika 20 Blok intr (prvi deo)

Registar IVTP15_o je ukaziva¢ na tabelu sa adresama prekidnih rutina i sadrzi pocetnu
adresu IV tabele. Upis sadrzaja sa linija AW,s._ o u registar IVTP;5 o Se obavlja vrednoscu 1
signala IdIVTP. Upis u registar IVTPy5 o se realizuje samo kod izvrSavanja instrukcije
STIVTP, koja sluzi za upis sadrzaja akumulatora AWss_o U registar procesora IVTP;s__ .

3.2 UPRAVLJACKA JEDINICA

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

3.2.1 Dijagram toka izvr$avanja instrukcija

Dijagram toka izvrSavanja instrukcija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima
(slika 21). U operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U
uslovnim blokovima se nalaze opisi logickih uslova koji definiSu grananja algoritma.

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

U okviru faze Citanje instrukcije najpre se ¢ita prvi bajt instrukcije u kome se nalazi kod
operacije.

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

TV IzvrSavanje operacija
Citanje prvog bajta instrukcije . -
7 prekid
] Bezadresne instrukcije - ; L A
duine jedan bajt Cuvanje programskog brojaca i
Y programske statusne reci na steku
Citanje drugog bajta instrukcije — ,V
T Utvrdivanje broja ulaza u tabelu sa
| Instrukceije uslovnog skoka adresama prekidnih rutina
duzine dva bajta _ Y
Y Citanje adrese prekidne rutine i
Aritmeticko logic¢ke instrukcije N\ upisivanje u programski broja¢
duzine dva bajta |
0y
Citanje treceg bajta instrukcije
oY

L~ Instrukcije bezuslovnog skoka
duZzine tri bajta
0y
Aritmeticko logicke instrukcije N\
duzine tri bajta
0V
| Citanje &etvrtog bajta instrukcije |

Y
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Neposredno adresiranje
Y
| Citanje podatka iz instrukcije |
[
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Registarsko direktno 0
adresiranje
[
Instrukcija upisa u memoriju
0V
Citanje podatka iz registra
[
N
Formiranje adrese memorijske
lokacije
[
Instrukcija upisa u memoriju
0V
Citanje podatka iz memorije |
Y
h

Slika 21 Dijagram toka izvrSavanja instrukcija

U nastavku faze Citanje instrukcije €ita se drugi bajt instrukcije.

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

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

U nastavku faze Citanje instrukcije ¢ita se tre¢i bajt instrukcije i proverava se da li vrednost
koda operacije odgovara vrednostima instrukcija bezuslovnog skoka ¢ija je duzina tri bajta.
Ukoliko nije nastavlja se sa fazom C(¢itanje instrukcije, a ukoliko jeste prelazi na fazu
izvrSavanje operacije.

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

U nastavku faze Citanje instrukcije Cita se Cetvrti bajt instrukcije i prelazi na fazu
formiranje adrese operanda.

U okviru faze formiranje adrese operanda se postupa razli¢ito u zavisnosti od toga da li se
radi o instrukcijama upisa ili ¢itanja operanda, a u sluc¢aju da se radi o instrukcijama Citanja
operanda i od toga da li se operand nalazi u instrukciji, nekom od registara opSte namene ili
memorijskoj lokaciji. U slucaju neposrednog adresiranja operand se c¢ita neposredno iz
instrukcije 1 prelazi na fazu izvrSavanje operacije. U slu€aju direktnog registarskog adresiranja
operand se Cita iz registra opSte namene i prelazi na fazu izvrSavanje operacije ukoliko se ne
radi o instrukciji upisa i odmah se prelazi na fazu izvrSavanje operacije ukoliko se radi o
instrukeiji upisa. U svim ostalim sluc¢ajevima se radi o nekom od memorijskih adresiranja, pa
se saglasno specificiranom nacinu adresiranja formira adresa memorijske lokacije. Operand se
¢ita iz memorijske lokacije 1 prelazi na fazu izvrSavanje operacije ukoliko se ne radi o
instrukciji upisa 1 odmah se prelazi na fazu izvrSavanje operacije ukoliko se radi o instrukciji
upisa.

U okviru faze izvrSavanje operacija prelazi se na izvrSavanje odgovarajue operacije
saglasno vrednosti koda operacije i prelazi na fazu opsluzivanje prekida. Instrukcijama
prenosa Se ostvaruju prenosi iz razli¢itih izvorista u akumulatore procesora i obrnuto.
Aritmetickim instrukcijama se realizuju aritmeticke operacije nad sadrzajima akumulatora i
specificiranog operanda, a rezulta smesta u akumulator. Logi¢kim instrukcijama se realizuju
logicke operacije nad sadrzajima akumulatora i1 specificiranog operanda, a rezulta smesta u
akumulator. Instrukcijama pomeranja i rotiranja se vrse pomeranja ulevo i udesno sadrZaja
akumulatora, a rezultat sme$ta u akumulator. Instrukcijama skoka se realizuju bezuslovni i
uslovni skokovi u programu, skok na potprogram, povratak iz potprograma i povratak iz
prekidne rutine. Instrukcijama postavljanja indikatora u PSW se dozvoljava ili zabranjuje
reakcija na maskirajuce prekide.

U okviru faze opsluzivanje prekida proverava se da li postoji zahtev za prekid koji je
dozvoljen. Ukoliko ne postoji vraca se u pocetni korak i krece sa fazom Citanje instrukcije
prve sledece instrukcije, dok se u suprotnom slucaju nastavlja sa fazom opsluzivaje prekida. U
nastavku faze opsluzivanje prekida sa najpre na stek stavljaju programski broja¢ i programska
statusna rec¢. Posle toga se formira broj ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina. Na kraju
se, sabiranjem broja ulaza pretvorenog u pomeraj i registra koji ukazuje na pocetnu adresu
tabele sa adresama prekidnih rutina, dobija adresa memorijske lokacije sa koje se Cita adresa
prekidne rutine koja se upisuje u programski brojac i vraca u pocetni korak. Time se krece sa
fazom Ccitanje instrukcije prve instrukcije prekidne rutine.
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3.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 21) i dat je u obliku dijagrama toka mikrooperacija, dijagrama toka upravljackih signala
(slike 22 do 48) i sekvence upravljackih signala (tabela 13).

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

U sekvenci upravljackih signala po koracima se koriste iskazi za signale i skokove. Iskazi
za signale su oblika

signali.
Ovaj iskaz sadrzi spisak upravljackih signala blokova operacione jedinice oper i odreduje koji
se signali bezuslovno generiSu. Iskazi za skokove su oblika

br stepa,

br (if uslov then stepa) i

br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovs, stepai), ..., (Uslovy, stepan).
Prvi iskaz sadrZi korak stepa na koji treba bezuslovno preci i u daljem tekstu se referise kao
bezuslovni skok. Drugi iskaz sadrzi signal uslov i korak stepa i odreduje korak stepa na koji
treba preci ukoliko signal uslov ima aktivnu vrednost i u daljem tekstu se referise kao uslovni
skok. Treci iskaz sadrzi signale uslovy, ..., uslov,, i korake stepai, ..., Stepan i odreduje na koji
od koraka stepai, ..., Stepan treba preci u zavisnosti od toga koji od signala uslovy, ..., uslov,
ima aktivnu vrednost i u daljem tekstu se referie kao visestruki uslovni skok.

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

Tabela 13 Sekvenca upravljackih signala

I Sekvenca upravljackih signala ima cCetiri celine koje odgovaraju fazama Ccitanje instrukcije,
formiranje adrese i Citanje operanda, izvrSavanje operacije i opsluzivanje prekida. Faza citanje
instrukcije se realizuje u koracima stepg, do stepos koji su zajednicki za sve instrukcije. Faza
formiranje adrese i ¢itanje operanda se realizuje u koracima step;o do step;r pri ¢emu postoje posebni
koraci za svaki nacin adresiranja operanda. Faza izvrSavanje operacije se realizuje u koracima steps,
do stepss, pri cemu postoje posebni koraci za svaku operaciju. Faza opsluzivanje prekida se realizuje u
koracima stepgy do stepoc koji su zajednicki za sve instrukcije. !

! Citanje instrukcije !

I' U koraku stepg, se proverava vrednost signala START bloka exec koji vrednostima 0 i 1 ukazuje da
li je processor neaktivan ili aktivan, respektivno. Ukoliko je procesor neaktivan ostaje se u koraku
stepgo, dok se u suprotnom slucaju prelazi na korak stepg;. !

stepgy  br (if START then stepq);

I' U koracima stepo; do stepos se Cita prvi bajt instrukcije i smesta u razrede IR3;. 54 prihvatnog registra
instrukcije IRz, o. Vrednostima 0 signala mxMAR,, mxMAR; i maMAR, bloka bus se sadrZaj
registra PCys o bloka fetch propusta kroz multiplekser MX1 i vrednoS¢u 1 signala IIMAR upisuje u
adresni registar MAR s o bloka bus. Pored toga, vrednos¢u 1 signala incPC se sadrzaj registra PCys o
inkrementira i prelazi na korak stepg,. U koraku stepo, se realizuje Citanje jednog bajta i upisivanje u
registar podatka MDR-_, bloka bus. Vrednos¢u 1 signala rdCPU se sadrZaj registra MAR 5., pusta
na adresne linije ABUS;s , magistrale BUS i generiSe vrednost O signala na upravljackoj

liniji RDBUS magistrale BUS, ¢ime se u memoriji MEM startuje operacija Citanja. Pro€itani sadrzaj
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koji memorija MEM pusta na izlazne linije podataka DOBUS; _, magistrale BUS se vrednoscu 1
signala rdCPU upisuje u registar podatka MDR; , i prelazi na korak stepss. U koraku stepgs se
vredno$¢éu 1 signala IdIRO bloka fetch procitani bajt prebacuje iz registra MDR; , bloka bus u
prihvatni registar instrukcije i to u razrede IR, »4 bloka bus. !

step; IMAR, incPC;

step, rdCPU;

stepos  IdIRO;
I U koraku stepos se proverava vrednost signala 11 bloka fetch da bi se utvrdilo da li je duZina
instrukcije jedan bajt ili vise bajtova. U zavisnosti od toga da li signal 11 ima vrednost 1 ili 0, prelazi
se ili na korak steps i fazu izvrSavanje operacije ili korak stepes i produzava sa Citanjem bajtova
instrukcije. !

stepos  br (if 11 then steps);

MAR<=PC,
PC<=PC+1
¥

| MDR<-MEM |
T

<=MDR, , |

E—

| IR31...24

Slika 22 Citanje instrukcije (prvi deo)

I U koracima stepos do stepo; se Cita drugi bajt instrukcije i smeSta u razrede IR,; 16 prihvatnog
registra instrukcije IRs; . Koraci stepgs i stepes u kojima se Cita drugi bajt instrukcije su isti kao
koraci stepo; i Stepo; u kojima se ¢ita prvi bajt instrukcije. !

stepes  IdMAR, incPC;

stepos rdCPU,;

[60] . %I [13] [60] . %I (3]
MAR<=PC, 1dMAR,
PC<=PC+1 incPC
L Y
|  MDR<-MEM | | rdCPU |
22 Y
IR); |,<~=MDR, ,, IdIR1,
GPRAR, (<~=MDR, , IdGPRAR
<12 bmech < 2 bmech >
0 0
12_arlog ] 12_arlog ]
0 0

[60] i3] [60] i3]
Slika 23 Citanje instrukcije (drugi deo)
I' U koraku stepo; se vrednoscu 1 signala IdIR1 bloka fetch procitani bajt prebacuje iz registra MDR7 o
bloka bus u prihvatni registar instrukcije i to u razrede IR,; ¢ bloka bus. Istovremeno se vrednoscu 1
signala IIGPRADR bloka addr razredi MDR, o upisuju u registar GPRADR, o. Time se u registru

GPRADR; o nalazi adresa registra opSte namene koja se koristi samo u slucaju da se radi o instrukciji
kojoj je potrebna ta adresa da bi se saglasno specificiranom nacinu adresiranja doslo do operanda. !
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I'U koracima stepo; i Stepes Se proverava vrednost signala 12_brnch i 12_arlog bloka fetch da bi se
utvrdilo da li je duZina instrukcije dva bajta ili viSe bajtova. Iz koraka stepo; Se U zavisnosti od toga da
li signal 12_brnch ima vrednost 1 ili 0, ili prelazi na korak steps, i fazu izvrSavanje operacije ili Stepog
i proveru vrednosti signala 12_arlog. 1z koraka stepgs se, u zavisnosti od toga da li signal 12_arlog ima
vrednost 1 ili 0, ili prelazi na korak stepyo i fazu formiranje adrese i ¢itanje operanda ili korak stepgg i
produzava sa Citanjem bajtova instrukcije.!

stepy  IdIR1, IIGPRADR,

br (if 12_brnch then steps);

stepgs  br (if 12_arlog then stepo);
I' U koracima stepge do Stepgg se Cita treéi bajt instrukcije i smesta u razrede IR ;s g prihvatnog registra
instrukcije IR, o. Koraci stepgg i Stepoa u kojima se Cita treéi bajt instrukcije su isti kao koraci stepo; i
stepgz u kojima se Cita prvi bajt instrukcije. !

stepey  IdMAR, incPC;

stepoa rdCPU,;

60 e BT 60 a EITE
MAR<=PC, IdMAR,
PC<=PC+1 incPC
¥ ¥
| MDR<=-MEM | ] rdCPU \
¥ ¥
’ R;s s~MDR, , ‘ ’ IdIR2 ‘
¥
ETT <
0 Y 0
| | | |
0
< g > <oy
0 0
MAR<=PC, IdMAR,
PC<=PC+1 incPC
¥ ¥
| MDR<=MEM | ] rdCPU \
¥ ¥
’ IR; «<=MDR, , ‘ ’ 1dIR3 ‘

Slika 24 Citanje instrukcije (tre¢i deo)

I'U koraku stepgg se signalom IdIR2 bloka fetch progitani bajt prebacuje iz registra MDR7, o bloka bus
u prihvatni registar instrukcije i to u razrede IR bloka bus. !
I' U koracima stepos i Stepoc Se proverava vrednost signala 13_jump i I3_arlog bloka fetch da bi se
utvrdilo da li je duzina instrukcije tri ili Cetiri bajta. 1z koraka stepog Se, u zavisnosti od toga da li
signal 13_jump ima vrednost 1 ili O, ili prelazi na korak steps, 1 fazu izvrSavanje operacije ili stepoc i
proveru vrednosti signala 13_arlog. 1z koraka stepoc se u zavisnosti od toga da li signal I3_arlog ima
vrednost 1 ili O, ili prelazi na korak step;o i fazu formiranje adrese i Citanje operanda ili na korak
stepop 1 produzava sa Citanjem Cetvrtog bajta instrukcije.!

stepes  1dIR2,

br (if 13_jump then steps);

stepoc  br (if 13_arlog then stepyp);
I U koracima stepop do Steper se Cita Cetvrti bajt instrukcije i smesta u razrede IR, o prihvatnog
registra instrukcije IR, . Koraci stepop i Stepee u kojima se Cita Cetvrti bajt instrukcije su isti kao
koraci stepo; i Stepg; u kojima se €ita prvi bajt instrukcije. U koraku stepor Se signalom IdIR3 bloka
fetch procitani bajt prebacuje iz registra MDR; o bloka bus u prihvatni registar instrukcije i to u
razrede IR, bloka bus. 1z koraka stepor Se prelazi na korak stepyo i fazu formiranje adrese i Citanje
operanda. !

stepop  IMAR, incPC;

stepoe  rdCPU;
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stepoe  1dIR3;

! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

I' U korak step,, se dolazi iz koraka stepog, Stepoc i Stepor ukoliko se radi o instrukcijama duzine dva, tri
1 Cetiri bajta koje zahtevaju da se do operanda dode saglasno specificiranom nac¢inu adresiranja. Za
sve instrukcije, sem instrukcija STB i STW, operand se smesta u registar BB, ili registar BWs_ .
Operand moze da bude u nekom od registara opSte namene, u memorijskoj lokaciji ili samoj
instrukciji. U slucaju adresiranja kod kojih se operand nalazi u nekom od registara opsSte namene ili u
samoj instrukciji, ova faza se svodi na prebacivanje operanda u registar BB, ili registar BW 5. . U
slucaju adresiranja kod kojih se operand nalazi u memoriji, ova faza se sastoji od koraka u kojima se
prvo formira adresa operanda u memoriji i zatim operand ¢ita i prebacuje u registar BB, ili registar
BW,s. . Izuzetak su instrukcije STB i STW kod kojih se operand upisuje. U slucaju adresiranja kod
koga se operand upisuje u registar opSte namene, odmah se prelazi na fazu izvrSavanje operacije u
kojoj se operand upisuje u registar opste namene. U slu¢aju nekog od adresiranja kod kojih se operand
upisuje u memoriju, u ovoj fazi se samo formira adresa operanda u registru MAR 5. o, pa se prelazi na
fazu izvrSavanje operacije u kojoj se operand upisuje u memoriju na formiranoj adresi.
Pretpostavljeno je da se slucaju instrukcija STB i STW nece javiti neposrednos adresiranje i da se
zato slucaj kada se upisuje u samu instrukciju ne javlja. U koraku step,, se realizuje visestruki uslovni
skok na jedan od koraka step;;, stepss, ..., Step,p U zavisnosti od toga koji od signala adresiranja
regdir, regind, memdir, memind, regindpom, bxpom, bcpom, imm bloka addr ima vrednost 1. !

[60] [13] [60] [13]
I I
case (regdir, regind, memdir, case (regdir, regind, memdir,
memind, regindpom, bxpom, memind, regindpom, bxpom,
pcpom, imm ) pcpom, imm )
4 ch @ o o o o o & ch o o o o ol o
regdir regdir

’ BW<=(‘}PR15M0 ‘ ’ ld]i‘iW ‘
regind regind

| MAR<=GPR , | | mxMAR,, [dMAR |

< sore < sore
0 0

| | | |
@ memdir @ memdir

| MAR<=IR, , | | mxMAR,, [dMAR |
st;)Vre ! st;yre !
0V 0]

| | | |

— .
[60] 2 [13 [60] 2 [13

Slika 25 Formiranje adrese i Citanje operanda (prvi deo)
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step;p  br (case (regdir, regind, memdir, memind, regindpom, bxpom, bcpom, imm) then
(regdir, steps1), (regind, stepss), (memdir, step;;), (memind, stepio),
(regindpom, step,), (bxpom, step,,), (pcpom, step,s), (imm, step,p));
! Registarsko direktno adresiranje !
I U korak stepy; se dolazi iz step;o ukoliko signal za registarsko direktno adresiranje regdir ima
vrednost 1. Ukoliko signal store bloka addr ima vrednost 1, §to znaci da se radi o instrukcijama STB
ili STW za koje nema ¢itanja operanda, prelazi se na korak steps, i fazu izvrSavanje operacije. U
suprotnom slucaju se prelazi na korak step;, U kome se proverava vrednost signala operacije LDW.
Ukoliko signal LDW ima vrednost 1, prelazi se na korak stepy4 u kome se vrednoséu 1 signala |[dBW
16-to razredni sadrzaj adresiranog registra opSte namene GPRjs o bloka addr upisuje u registar
BW;s.. o bloka exec. U suprotnom sluéaju se prelazi na korak step;s u kome se vrednoséu 1 signala
IdBB nizi bajt adresiranog registra opste namene GPR7_, upisuje u registar BB, , bloka exec. U oba
slucaja se prelazi na korak steps, i fazu izvrSavanje operacije. !
step;;  br (if store then stepa);
stepy, br (if LDW then stepis);

step;;  1dBB,
br steps;

stepys 1dBW,
br steps;

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

stepis  MXMAR,, IIMAR,

br (if store then steps);

stepys  br stepos;
I Memorijsko direktno adresiranje !
' U korak step;; se dolazi iz koraka step;o ukoliko signal za memorijsko direktno adresiranje memdir
ima vrednost 1. Vredno§¢u 1 signala mxMAR; se sadrzaj registra IR;s_o bloka fetch propusta kroz
multiplekser MX1 bloka bus i vrednos¢u 1 signala IIMAR upisuje u registar MARys_o. Time se u
registru MARs_o nalazi adresa operanda za slu¢aj memorijskog direktnog adresiranja. Ukoliko signal
store bloka addr ima vrednost 1, sto znaci da se radi o instrukcijama STB ili STW za koje nema
Citanja operanda, prelazi se na korak steps, i fazu izvrSavanje operacije. U suprotnom slucaju se
prelazi na korak step;g iz koga se bezuslovno prelazi na korak stepy i Citanje operanda. !

step;; mMxMARy, IIMAR,

br (if store then stepz);

stepig  br stepos;
I Memorijsko indirektno adresiranje !
' U korak stepyg se dolazi iz step;o ukoliko signal za memorijsko indirektno adresiranje memind ima
vrednost 1. Vrednos¢u 1 signala mxMAR; se sadrzaj registra IRys o bloka fetch propusta kroz
multiplekser MX1 bloka bus i vrednoséu 1 signala IIMAR upisuje u registar MAR;s_o. Time se u
registru MAR;s o nalazi adresa memorijske lokacije pocev od koje treba procitati dva bajta koji
predstavljaju visi i nizi bajt adrese operanda za sluéaj memorijskog indirektnog adresiranja. Citanje
prvog bajta se realizuje u koraku stepya, @ drugog bajta u koracima step;c, na isti na¢in kao u koraku
stepo kod citanja prvog bajta instrukcije. U koraku step;s Se iz registra MDR;,_, bloka bus vredno$éu
1 signala IdDWH prvi bajt upisuje u visi bajt registra DWys o bloka bus, a vrednos¢u 1 signala
iNcCMAR adresni registar MARys_o bloka bus inkrementira na adresu sledeceg bajta. U koraku step;p
se iz registra MDR;_, bloka bus vrednoscu 1 signala IdDWL drugi bajt upisuje u nizi bajt registra
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DWis 0. Na kraju se u koraku step;e vrednostima 1 signala mxMAR; i mMxMAR, sadrzaj registra
DW;s. o koji predstavlja adresu operanda propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i vredno$¢u 1
signala IdIMAR upisuje u registar MARs_ 0. Ukoliko signal store bloka addr ima vrednost 1, $to znaci
da se radi o instrukcijama STB ili STW za koje nema ¢itanja operanda, prelazi se na korak stepsg i
fazu izvrSavanje operacije. U suprotnom slucaju se prelazi na korak step;r iz koga se bezuslovno
prelazi na korak stepas i Citanje operanda. !

step;ig  MXMAR;, IIMAR;

stepia  rdCPU;

step;g  IdDWH, incMAR,;

step,c  rdCPU;

stepip 1dDWL,;

step;ie MXMAR;, MmxMAR,, IIMAR,

br (if store then steps);
stepir  br stepos;

Y memind 2 3] [co] memind 12 [l
| MAR<=IR,, , | | mxMAR,IdMAR |
T v
[ MDR<=MEM | | dCPU |
1 v

DW,; ¢<~MDR, ,, IdDWH,
MAR<=MAR+1 incMAR
- v
| MDR<=-MEM | ] rdCPU \
= v
’ DW, ~=MDR, , ‘ ’ 1dDWL ‘
T v
mxMAR,, mxMAR,
= 10 0°
MAR<=DW/; , 1AMAR
Y
Y ‘ ’ ' ‘
3 E—
@ regindpom @ regindpom
MAR<= mxADDA,, mxADDB,,
GPR;s +IRs o mxMAR,, IIMAR
0V ‘ ’ 5 ‘
— ——.
bxpom bxpom
CW”'(«‘}T)E HIR mxADDA , mxADDB,,
15.0 N5 o i
GPRAR<=GPRAR+1 1dCW, incGPRAR
1 ¥
mxADDA, ,mxADDA
MAR<= 1 0
(:\A]15 O+GPR15 0 mXADDB], mXMARZ,
IdIMAR
Y
I — |
[E— .
[60] [12] [13] [60] [12] [13]

Slika 26 Formiranje adrese i Citanje operanda (drugi deo)

I Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem !
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I'U korak step, se dolazi iz step;o ukoliko signal za registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem
regindpom ima vrednost 1. Vrednostima 1 signala mxADDA, i mxADDB, se najpre kroz
multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sabirata ADD bloka addr propustaju adresirani registar opste
namene GPRs_ o bloka addr i pomeraj iz IRss_o bloka fetch, zatim se vredno$éu 1 sighala mxMAR;
dobijeni sadrzaja sa izlaza sabirata ADD propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i na kraju
vrednos¢u 1 signala IIMAR upisuje u registar MAR;5_o. Time se u registru MAR;s_o nalazi adresa
operanda za slucaj registarskog indirektnog adresiranja sa pomerajem. Ukoliko signal store bloka
addr ima vrednost 1, $to znaci da se radi o instrukcijama STB ili STW za koje nema itanja operanda,
prelazi se na korak steps, i fazu izvrSavanje operacije. U suprotnom slucaju se prelazi na korak stepy;
iz koga se bezuslovno prelazi na korak stepys i Citanje operanda. !

stepy  MXADDA,, MmxADDB,, mxMAR;, IIMAR,

br (if store then stepz);

step,;  br stepos;
! Bazno indeksno adresiranje sa pomerajem !
I' U korak step,, se dolazi iz koraka step;o ukoliko signal za bazno indeksno adresiranje sa pomerajem
bxpom ima vrednost 1. U koraku step,, se vrednostima 1 signala mxADDA, i mxADDB, kroz
multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sabirata ADD bloka addr propustaju adresirani registar opSte
namene GPR;s o bloka addr i pomeraj iz IR;s o bloka fetch, a vrednos¢u 1 signala I[dCW sadrzaj
ADD;s  sa izlaza sabirata ADD upisuje u registar CWys o bloka addr. Pored toga vredno$¢u 1
signala incGPRAR bloka addr se vr$i inkrementiranje adresnog registra GPRAR, o registara opste
namene GPR;s.o. U koraku step,s se vrednostima 1 signala mxADDA;, mxADDA, i mxADDB; kroz
multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sabirata ADD propustaju sadrzaji registra CWs_g i adresiranog
registra opSte namene GPRs o, vrednoscu 1 signala MXMAR; se dobijeni sadrzaj ADD;s o sa izlaza
sabirata ADD propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i vrednos¢u 1 signala IIMAR upisuje u
registar MAR;s_ o bloka bus. Time se u registru MARs o nalazi adresa operanda za slucaj bazno
indeksnog adresiranja sa pomerajem. Ukoliko signal store bloka addr ima vrednost 1, §to znaci da se
radi o instrukcijama STB ili STW za koje nema Citanja operanda, prelazi se na korak Steps i fazu
izvrSavanje operacije. U suprotnom slucaju se prelazi na korak step,4 iz koga se bezuslovno prelazi na
korak stepysi ¢itanje operanda. !

step, MXADDA,, mxADDB,, IdCW, incGPRAR,;

steps  MXADDA;, mxADDA,, mxADDB;, mxMAR,, IIMAR,

br (if store then steps);
step,s  br stepos;

! PC relativno adresiranje !
I U korak step,s se dolazi iz koraka step;, ukoliko signal za PC relativno adresiranje pcpom ima
vrednost 1. Vrednostima 1 signala mxADDA; i mxADDB, se kroz multipleksere MX2 i MX3 na
ulaze sabirac¢a ADD bloka addr propustaju programski broja¢ PCys_ bloka fetch i pomeraj iz IR;s o
bloka fetch, vrednoséu 1 signala mMxMAR, se dobijeni sadrzaj ADD;s o sa izlaza sabirata ADD
propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i vrednos¢u 1 signala IIMAR upisuje u registar MAR;s_o
bloka bus. Time se u registru MAR;s_o nalazi adresa operanda za slucaj PC relativnog adresiranja.
Ukoliko signal store bloka addr ima vrednost 1, $to znaci da se radi o instrukcijama STB ili STW za
koje nema citanja operanda, prelazi se na korak stepsy i fazu izvrSavanje operacije. U suprotnom
slucaju se prelazi na korak stepy i Citanje operanda sa adrese koja se nalazi u registru MAR;s_o. !

step,s mMxADDA;, mxADDBy,, mxMAR,, IIMAR,

br (if store then stepz);

I Citanje operanda !
1'U korak step,s se dolazi iz step;s kod registarskog indirektnog adresiranja, iz stepig kod memorijskog
direktnog adresiranja, iz step;r kod memorijskog indirektnog adresiranja, iz step,; kod registarskog
indirektnog adresiranja sa pomerajem, iz step,, kod baznog indeksnog adresiranja sa pomerajem i iz
stepys kod PC relativnog adresiranja sa pomerajem. U svim ovim situacijama adresa memorijske
lokacije sa koje treba procCitati operand je sraCunata u saglasnosti sa specificiranim nacinom
adresiranja i nalazi se u registru MAR;s o bloka bus. Za sve instrukcije za koje se Cita operand iz
memorije duzina operanda je jedan bajt sem za instrukciju LDW za koju je duzina operanda dva bajta.
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Zbog toga se najpre u koraku step,s Cita jedan bajt i to na isti nacin na koji se to radi u koraku stepg, u
kome se ¢ita prvi bajt instrukcije. Potom se u koraku step,; u zavisnost od toga da li signal LDW ima
vrednost 0 ili 1 prelazi na korak stepyg ili korak step,s, respektivno. Kroz korak step,s se prolazi samo
kada je duzina operanda jedan bajt. Tada se vrednostima 1 signala mxBB, i IdBB bloka exec sadrzaj
registra MDR;_o bloka bus propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar BB _o. 1z koraka
step,g Se prelazi na korak stepsy i fazu izvrSavanje operacije. Kroz korake stepyy do step,c Se prolazi
samo kada je duzina operanda dva bajta. Najpre se u koraku step,y vrednoséu 1 signala IIDWH bloka
bus sadrzaj registra MDR;_, upisuje u stariji bajt registra DWis o i vrednos¢u 1 signala incMAR
inkrementira sadrzaj registra MAR 5o da bi ukazivao na memorijsku lokaciju na kojoj se nalazi mladi
bajt 16-to razrednog operanda. Potom se u koraku step,a Cita jedan bajt i to na isti nacin na koji se to
radi u koraku stepg, U kome se &ita prvi bajt instrukcije. Zatim se u koraku step,g vrednoscu 1 signala
IdDWL bloka bus sadrzaj registra MDR;7, , upisuje u mladi bajt registra DWs_o. Time se u registru
DW;s. o nalazi 16-to bitni operand. Na kraju se u koraku step,c vrednostima 1 signala mxBW, i [dBW
bloka exec sadrzaj registra DW;s_o propusta kroz multiplekser MX6 i upisuje u registar BWis_o. 12
koraka step,c se prelazi na korak steps i fazu izvrSavanje operacije. !

stepys rdCPU,;

step,;  br (if LDW then stepy);

step,s  mMxBB,, 1dBB,

br steps;

stepyg  IdDWH, incMAR,;

stepoa  rdCPU;

step,s  |dDWL,;

step,c  mMxBW,, [dBW,

br steps;
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perel (12

MAR<=PC+IR, ,

Y

)

store

BB<=MDR, ,
[

DW
MAR<=MAR+1
Y

15.s~"MDR,

| MDR<-MEM |
T

’ DW7..,0<$MDR7.,.0 ‘

<=DW

’ BWIS...O 15..0 ‘

11 .
] imm

[60]

[12]

perel

mxADDA ,, mxADDB,,
mxMAR,, [dIMAR
Y

1

m)

store

Y

] rdCPU \

IdDWH,
incMAR
v
] rdCPU \
v
] 1dDWL \
i
| mxBW,IdBW |

\
11 .
, imm

[13]

Slika 27 Formiranje adrese i Citanje operanda (tre¢i deo)
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I Neposredno adresiranje !
I'U korak step,p se dolazi iz step;o ukoliko signal za neposredno adresiranje imm ima vrednost 1. Iz
ovog koraka se ukoliko signal LDW ima vrednost 1 prelazi na korak step,r u kome se vrednostima 1
signala mxBW,; i IdBW bloka exec 16-to razredna neposredna veli¢ina koja se nalazi u razredima
IR;s.. o bloka fetch propusta kroz multiplekser MX6 i upisuje u registar BW,s._,. U suprotnom sluéaju
se prelazi na korak step,e u kome se vrednostima 1 signala mxBB; i IdBB bloka exec 8-mo razredna
neposredna veli¢ina koja se nalazi u razredima IR;s g propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u
registar BB . U oba slu¢aja se prelazi na korak stepsg i fazu izvrSavanja operacije. !
stepp  br (if LDW then stepar);
step,e  mxBBy, 1dBB,
br stepsg;
step,; - MxBWy, [dBW;
! IzvrSavanje operacije !
I'U korak steps, se dolazi iz koraka stepos, Stepor, Stepis, Stepii, stepis, stepus, Stepss, Stepaz, Stepae,
Stepoo, Stepas, StePas, StePas, Stepac, Stepor i Stepoe radi izvrSavanja operacije. U koraku steps, se
realizuje viSestruki uslovni skok na jedan od koraka stepa;, stepsy, ..., Steps, U zavisnosti od toga koji
od signala operacija INTD, INTE, ..., RTS ima aktivnu vrednost. !
steps, br (case (INTD, INTE, TRPD, TRPE,
LDB, LDW, STB, STW, POPB, POPW, PUSHB, PUSHW,
LDIVTP, STIVTP, LDSP, STSP,
ADD, SUB, INC, DEC, AND,OR, XOR, NOT,
ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LSL, ROL, ROLC,
BEQL, BNEQL, BNEG, BNNEG, BOVF, BNOVF, BCAR, BNCAR,
BGRT, BGRTE, BLSS, BLSSE, BGRTU, BGRTEU, BLSSU, BLSSEU,
JMP, JSR, RTI, RTS)
then
(INTD, steps1), (INTE, steps,),
(LDB, stepass), (LDW, stepss), (STB, stepsg), (STW, stepsg),
(POPB, steps,), (POPW, step,7), (PUSHB, steps), (PUSHW, stepss),
(LDIVTP, stepsp), (STIVTP, stepsg), (LDSP, stepsc), (STSP, stepsp),
(ADD, stepsg), (SUB, stegp), (INC, steps,), (DEC, stepeas),
(AND, stepgs), (OR, stepss), (XOR, stepga), (NOT, stepec),
(ASR, stepee), (LSR, stepee), (ROR, stepee), (RORC, stepee),
(ASL, stepqo), (LSL, stepsg), (ROL, stepso), (ROLC, stepy),
(BEQL, stepr,), (BNEQL, stepy,), (BNEG, steps,), (BNNEG, step;»),
(BOVF, stepr,), (BNOVF, stepy,), (BCAR, steps,), (BNCAR, stepy,),
(BGRT, stepyy), (BGRE, stepy,), (BLSS, stepy,), (BLSSE, stepy,),
(BGRTU, stepr2), (BGRTEU, step;,), (BLSSU, steps,), (BLSSEU, steps,),
(JMP, steprs), (SR, stepss), (RTI, stepyc), (RTS, steps,));
F'INTD !
I'U korak steps; se dolazi iz koraka stepso ukoliko signal operacije INTD ima vrednost 1. Vrednoscu 1
signala clPSWI se razred PSWI bloka exec postavlja na vrednost 0. 1z koraka steps; se bezuslovno
prelazi na korak stepgg i fazu opsluzivanje prekida. !
steps; CIPSWI,
br stepso;
F'INTE!
I U korak steps, se dolazi iz koraka steps, ukoliko je signal operacije INTE ima vrednost 1.
Vrednoséu 1 signala StPSWI se razred PSWI bloka exec postavlja na vrednost 1. Iz koraka steps, se
bezuslovno prelazi na korak stepgy i fazu opsluzivanje prekida.!
steps; StPSWI,
br stepso;
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[60]

@

| |

Y

case (INTD, INTE, ..., RTS)

INTD
] PSWI<=0 \
|

INTE
] PSWI<=1 \

E

| |

Y

case (INTD, INTE, ..., RTS)

INTD

] cIPSWI \
|

INTE
] SPSWI \

Slika 28 Izvrsavanje operacije (prvi deo)

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

stepsz  MxAB, IdAB;

stepss IdN, 1dZ, IdC, 1dV,

br stepgo;
s LDB Gs [ LDB Ed
] AB<-BB \ mxAB, IdAB
Y ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0, 1dC, 1dV
| |
LDW LDW
AW<=BW | ] IdAW
| |
[0 Gi [ 5

Slika 29 IzvrSavanje operacije (drugi deo)

'LDW !
I U korak stepss se dolazi iz steps, ukoliko signal operacije LDW ima vrednost 1. U ovom koraku se
vredno$¢u 1 signala IJAW bloka exec sadrzaj registra BWys_ o Upisuje u registar AWs_ i prelazi na
korak stepgg i fazu opsluzivanje prekida. !

stepss 1AW,

br stepso;

1STB!
I U korak stepss se dolazi iz koraka stepsp, ukoliko signal operacije STB ima vrednost 1. 1z ovog
koraka se u zavisnosti od toga da li signal dirreg bloka fetch ima vrednost O ili 1 prelazi na korak
steps;y ili stepsa. !

stepss  br (if dirreg then stepsa);
I U koracima steps; i stepsg se sadrZaj registra AB7. o bloka exec upisuje u memorijsku lokaciju na
adresi koja je formirana u fazi formiranje adrese i koja se nalazi i registr MAR s o bloka bus. Stoga
se, najpre, u koraku steps; vrednostima 1 signalima mxMDR, i IIMDR bloka bus sadrzaj registra
AB;_, propusta kroz multiplekser MX i upisuje u registar MDR;. . U koraku stepsg se vrednos$éu 1
signala wrCPU bloka bus sadrzaji registara MARs. o i MDR;._, pustaju na adresne linije ABUS;s i
ulazne linije podataka DIBUS; , magistrale BUS i formira vrednost O signala na upravljackoj
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liniji WRBUS magistrale BUS, ¢ime se u memoriji MEM realizuje operacija upisa i prelazi na korak
stepso. 1z koraka stepsq se bezuslovno prelazi na korak stepgg i fazu opsluzivanje prekida. !

steps;
Step38
Step3g

MXMDR,, IdIMDR;
wrCPU;
br stepso;

I' U koraku stepsa se sadrzaj registra AB;_, bloka exec proSiren nulama do duzine 16 bita vrednoséu 1
signala wrGPR bloka addr upisuje u adresirani registar op$te namene GPR s, i bezuslovno prelazi
na korak stepge 1 fazu opsluzivanje prekida. !

stepsa  WrGPR,

br stepso;

Y STB IR STB Ed
| | | |
e T

0 0
| MDR<=AB | | mxMDR, [dMDR |
v Y
| MEM<-MDR | ] wrCPU \
v ¥
I I
P — —
] GPR<:O.‘..O.AB7___O \ ] wrG‘PR \
@ ETRCT kg

Slika 30 Izvrsavanje operacije (treci deo)

ISTW!
I' U korak stepsg se dolazi iz koraka stepsy ukoliko signal operacije STW ima vrednost 1. Iz ovog
koraka se u zavisnosti od toga da li signal dirreg bloka fetch ima vrednost O ili 1 prelazi na korak
stepsc ili stepss. !

stepsg  br (if dirreg then stepa;);
I' U koracima stepsc do stepso se sadrzaj najpre viSeg bajta a zatim i nizeg bajta registra AW s, bloka
exec upisuje u dve susedne memorijske lokacije poCev od memorijske lokacije ¢ija je adresa
formirana u fazi formiranje adrese i koja se nalazi i registru MARs. o bloka bus. Stoga se, najpre, u
koraku stepsc vrednostima 1 signala mxMDR; i IIMDR bloka bus sadrzaj registra AW 5. propusta
kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;_,. Upis se realizuje u koraku stepsp na isti na¢ina
kao $to se to radi u koraku stepsg instrukcije STB. Potom se u koraku stepse vrednostima 1 signala
MXMDR;, MXMDR, i IdIMDR bloka bus sadrzaj registra AW, propusta kroz multiplekser MX2 i
upisuje u registar MDR;_,. Upis se realizuje u koraku stepsr na isti nacina kao $to se to radi u koraku
stepsp za prethodni bajt i prelazi na korak step,o. 1z koraka step,g se bezuslovno prelazi na korak stepgg
i fazu opsluzivanje prekida. !

stepsc  mMxMDRy, IIMDR,;

stepsp  WrCPU;

stepse. MXMDR;, mxMDRy, IIMDR, incMAR,;

stepss WrCPU;

stepsy  br stepgo;
I' U koraku step,; se vrednostima 1 signala mxGPR i wrGPR bloka addr sadrzaj registra AWs_
bloka exec propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u adresirani registar opste namene GPRs_ i
bezuslovno prelazi na korak stepgy i fazu opsluzivanje prekida. !

stepss  MXxGPR, wrGPR,

br stepso;
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[¢a] STW E Y STW Ed
| | | |
T < >

0 0
| MDR<=AW, . | | mxMDR,, IdMDR |
¥ ¥
| MEM<-MDR | ] wrCPU \
¥ ¥
MDR<=AW, , mxMDR,, mxMDR,
MAR<=MAR+1 1dMDR, incMAR
¥ ¥
| MEM<=MDR | ] wrCPU \
¥ ¥
| | | |
| |
P P —
| GPR<=AW | | mxGPR,wrGPR |
| |

[60]

1 POPB !

[ [o0]

Slika 31 Izvrsavanje operacije (Cetvrti deo)

I U korak steps, se dolazi iz koraka stepsy ukoliko signal operacije POPB ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije sa steka se skida bajt podatka i upisuje u registar AB;._, bloka exec. Stoga
se, najpre, u koraku steps, vrednostima 1 signala mxMAR;, mxMAR, i IIMAR bloka bus sadrzaj
registra SP;s._o propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR;s_,. Pored toga se i
vrednos¢u 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra SP;s_, bloka addr. Citanje se realizuje u
koraku stepss na isti na¢ina kao §to se to radi u koraku stepg, u kome se ¢ita prvi bajt instrukcije. U
koraku step,s se vrednostima 1 signala mxBBy i IdBB sadrzaj registra MDR;, o bloka bus propusta
kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar BB, , bloka exec. Zatim se u koraku stepss vrednostima 1
signala mxAB i IdAB sadrzaj registra BB, propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar
AB;_, bloka exec. Na kraju se vrednostima 1 signala IdN, 1dZ, IdC i IdV bloka exec upisuju u razrede
PSWN i PSWZ programske statusne reci vrednosti signala N i Z formirane na osnovu sadrzaja
upisanog u registar AB i u razrede PSWC i PSWV vrednosti 0 i prelazi na korak stepgy i fazu
opsluzivanje prekida. !

stepsz,  MXMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP;
stepss rdCPU;
stepss mMxBB,, IdBB;
stepss mMXAB, IdAB;
stepss  1dN, IdZ, I1dC, I1dV,
br stepsgo;
(60 POPB TR POPB El
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
SP<=SP-1 1dMAR, decSP
4 2
| MDR<-MEM | ] rdCPU \
4 2
| BB<=MDR | | mxBB,1dBB |
2 2
] AB<=BB \ | mxAB,IdAB |
2 2
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 1dV
\ \
@ EolCY 5
Slika 32 lzvr$avanje operacije (peti deo)
| POPW !

I U korak step,; se dolazi iz koraka stepsy ukoliko signal operacije POPW ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije sa steka se skidaju dva bajta podatka i upisuju u registar AW,s_, bloka
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exec. Stoga se, najpre, u koraku steps; vrednostima 1 signala mxMAR,, mxMAR, i IIMAR bloka
bus sadrzaj registra SP;s._o bloka addr propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR;s_ .
Pored toga se i vredno$¢u 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra SPs_o. Citanje se realizuje u
koraku stepss na isti na¢ina kao $to se to radi u koraku stepg, u kome se Cita prvi bajt instrukcije. U
koraku stepsy se vredno$cu 1 signala IdDWL sadrzaj registra MDR;_, bloka bus upisuje u nizi bajt
registra DW,_, bloka exec. Zatim se u koraku stepsa vrednostima 1 signala mxMAR;, mxMARy i
IdMAR sadrzaj registra SPys. o propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR;s__,. Pored
toga se i vrednoséu 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra SPs . Citanje se realizuje u
koraku step,g na isti na¢ina kao $to se to radi u koraku step,g U kome se ¢ita prethodni bajt. Potom se u
koraku stepsc vrednoséu 1 signala IADWH sadrzaj registra MDR;_, upisuje u visi bajt registra
DW,s. 5. Time se u registru DW,s. o nalazi 16-to bitna vrednost skinuta sa steka. Na kraju se najpre u
koraku stepsp vrednostima 1 signala mxBW, i IdBW sadrzaj registra DWs o propusta kroz
multiplekser MX6 i upisuje u registar BW,s_, bloka exec i zatim u koraku step,e vrednostima 0
signala mMxAW; i mxAW, i vrednos¢u 1 signala IdAW sadrzaj registra BWis_, propusta kroz
multiplekser MX5 i upisuje u registar AW,s_, i prelazi na korak stepge i fazu opsluzivanje prekida. !

step;;  MXMAR;, mMxMAR,, IIMAR, decSP;

stepss rdCPU,;

stepsy 1dDWL,;

stepsa MXMAR,, MXMAR,, IIMAR, decSP;

stepss  rdCPU;

stepsc  |dDWH;

stepsp MxBW,, [dBW;

stepse  IDAW,
br stepgo;
[sal POPW E Y POPW Ed
MAR<=SP, mxMAR,,, mxMAR,,
SP<=SP-1 IdMAR, decSP
¥ ¥
[ MDR<-MEM | ] rdCPU \
T v
| DWL<-MDR | ] 1dDWL \
T ¥
MAR<=SP, mxMAR,,, mxMAR,,
SP<=SP-1 IdMAR, decSP
7 v
| MDR<=MEM | ] rdCPU \
T v
|  DWH<=MDR | ] IdDWH \
T ¥
| BwW<DW | | mxBW,ldBW |
7 ¥
| AW<=BW \ ] 1dAW \
| |
o] B [ Ed
Slika 33 Izvr$avanje operacije (Sesti deo)
I'PUSHB !

I U korak stepss se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije PUSHB ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se sadrzaj registra AB;._, bloka exec stavlja na vrh steka. Stoga se najpre u
koraku stepsr vredno$céu 1 signala incSP vrsi inkrementiranje registra SP;s. o bloka addr. Zatim se u
koraku steps, vrednostima 1 signala mxMAR,, mMxMAR, i IdIMAR, sadrzaj registra SP;s_, propusta
kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MARs_, i vrednostima 1 signala mxMDRy i
IdOMDR sadrzaj registra AB;_ o propusta kroz multiplekser MX2 bloka bus i upisuje u registar
MDR;._ . Upis se realizuje u koraku steps; na isti nacina kao $to se to radi u koraku stepsg instrukcije
STB i prelazi na korak steps,. Na kraju se iz koraka steps, bezuslovno prelazi na korak stepgo i fazu
opsluzivanje prekida. !
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stepse  INCSP;
stepsy  MXMAR;, MxMAR,, IIMAR, mxMDRg, IdIMDR,;
steps; wrCPU;
steps,  br stepgg;
[cal PUSHB E ) PUSHB Ed
| SP<=sP+l incSP
v v
MAR<=SP., mxMAR,, mxMAR,,
MDR-_AB 1dMAR,
mxMDR,, IdMDR
v v
| MEM<-MDR | ] wrCPU \
] ]
\ \
[60] 5] [60] [56]
Slika 34 Izvrsavanje operacije (sedmi deo)
I PUSHW !

! U korak stepss se dolazi iz koraka stepso ukoliko signal operacije PUSHW ima vrednost 1. U fazi
izvr$avanja ove instrukcije se sadrzaj registra AW,s._o bloka exec stavlja na stek i to prvo visi a zatim
i nizi bajt. Stoga se u koraku stepsz vredno$cu 1 signala incSP vrsi inkrementiranje registra SP;s._
bloka addr. Zatim se u koraku steps, vrednostima 1 signala mxMAR;, mxMAR, i IIMAR, sadrzaj
registra SPys., propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MARs_, i vrednostima
1 signala mxMDR; i IdMDR sadrzaj registra AW s_ g propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u
registar MDR;.__ . Upis se realizuje u koraku stepss na isti na¢ina kao $to se to radi u koraku stepsg
instrukcije STB. Ponovo se sada u koraku stepss vredno$cu 1 signala incSP vrsi inkrementiranje
registra SPys_,. Zatim se u koraku steps; vrednostima 1 signala mxMAR,, mxMAR, i IIMAR
sadrzaj registra SPs_, propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MARs_, i
vrednostima 1 signala mxMDR;, mxMDR, i IdMDR sadrzaj registra AW, , propusta kroz
multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;_,. Upis se realizuje u koraku stepsg na isti na¢ina kao §to
se to radi u koraku stepss i prelazi na korak stepse. Na kraju se iz koraka stepsg bezuslovno prelazi na
korak stepgg i fazu opsluzivanje prekida. !

[0 PUSHW TR PUSHW Ea
| SP<=sP+l \ ] incSP \
4 2
MAR<=SP, meARz, meARO,
MDR<=AW IdMAR,
15.8 mxMDR , [dMDR
4 2
| MEM<-MDR | ] wrCPU \
4 2
] SP<=SP+1 \ ] incSP \
2 2
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,
MDR<-AW IdMAR, mxMDR,,
7..0 mxMDR,, ldMDR
4 2
| MEM<-MDR | ] wrCPU \
R R
\ \
[60] [56] [60] [56]
Slika 35 IzvrSavanje operacije (osmi deo)
stepss  INCSP;
stepss  MXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;, IIMDR,;
stepss wrCPU;
stepss  INCSP;
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steps; MXMAR;;, mMxMARg, IIMAR, mxMDR;, mxMDR,, IdIMDR;

stepss  WrCPU;

stepsy  br stepgg;
| LDIVTP!
I'U korak stepsa se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije LDIVTP ima vrednost 1. U fazi
izvr$§avanja ove instrukcije se sadrzaj registra IVTP;s o bloka intr upisuje u registar AW,s._, bloka
exec. Stoga se vrednostima 1 signala mxAW; i IdAW sadrzaj registra IVTP;s._, propusta kroz
multiplekser MX5 bloka exec i upisuje u registar AW,s . Na kraju se iz koraka stepsa bezuslovno
prelazi na korak stepge i fazu opsluzivanje prekida. !

stepsa  MXAW,, IdAW,

br stepsgo;
[sal LDIVTP Y LDIVTP k)
| Aw<=lvrP | | mxAW, AW |
| |
STIVTP STIVTP
| IVIP<=AW | ] IdIVTP \
| |
LDSP LDSP
] AW<=SP \ | mxAW, AW |
| |
STSP STSP
] SP<=AW \ ] 1dSP \
| |
[ EG 3

Slika 36 IzvrSavanje operacije (deveti deo)
ISTIVTP !
I' U korak stepsg se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije STIVTP ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se sadrzaj registra AW s o bloka exec upisuje u registar IVTPs._, bloka
intr. Stoga se vredno$¢u 1 signala IdIVTP sadrzaj registra AW s, upisuje u registar IVTPs5_,. Na
kraju se iz koraka stepsg bezuslovno prelazi na korak stepgg i fazu opsluzivanje prekida. !
stepsg  IdIVTP,
br stepso;
I LDSP !
I' U korak stepsc se dolazi iz koraka stepsp, ukoliko signal operacije LDSP ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se sadrzaj registra SPs_, bloka addr upisuje u registar AW,s_, bloka
exec. Stoga se vrednostima 1 signala mxAW, i IdAW sadrzaj registra SPs. o propusta kroz
multiplekser MX5 bloka exec i upisuje u registar AW s_,. Na kraju se iz koraka stepsc bezuslovno
prelazi na korak stepgy i fazu opsluzivanje prekida. !
stepsc  MxXAW,, IdAW,
br stepso;
1 STSP !
I' U korak stepsp se dolazi iz stepsp ukoliko signal operacije STSP ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se sadrzaj registra AW s, bloka exec upisuje u registar SP;s_, bloka addr. Stoga se
vredno$¢u 1 signala IdSP sadrzaj registra AW s, upisuje u registar SPys. . Na kraju se iz koraka
stepsp bezuslovno prelazi na korak stepg i fazu opsluzivanje prekida. !
stepsp  |dSP,
br stepso;
1ADD !
I U korak stepse se dolazi iz koraka stepsy ukoliko signal operacije ADD ima vrednost 1. U fazi
izvrS8avanja ove instrukcije se sabiraju sadrzaji registra AB; , bloka exec koji se Kkoristi kao
akumulator i registra BB, , bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom
instrukcije i rezultat upisuje u registar AB; . Stoga se vredno$¢u 1 signala add bloka exec na
izlazima ALU; , aritmeti¢ko logic¢ke jedinice ALU formira suma sadrzaja registara AB;._ o i BB,
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koja se dalje vrednoscu O signala mxAB propusta kroz multiplekser MX1 i vrednos¢u 1 signala IdAB
upisuje u registar AB;. . Istovremeno se vrednostima 1 signala IdC i IdV bloka exec u razrede PSWC
i PSWV programske statusne re¢i PSWys_, upisuju vrednosti signala C i V bloka exec formirane na
osnovu dobijenog rezultata na izlazima ALU, , i prelazi na korak stepse. U koraku stepse se
vrednostima 1 signala IdN i 1dZ bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne reci
PSW;s. o upisuju vrednosti signala N i Z bloka exec formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar
AB;. , i prelazi na korak stepg i fazu opsluzivanje prekida. !

steps  add, IdAB, 1dC, IdV;
stepse  1dN, IdZ,
br stepsgo;
60 ADD TR ADD (56
AB<=AB+BB, add, 1dAB,
PSWC<=C, PSWV<=V 1dC, 1dV
Y ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z 1N, 1dZ
| |
SUB SUB
AB<=AB-BB, sub, IdAB,
PSWC<=C, PSWV<=V 1dC, 1dV
Y ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z 1N, 1dZ
| |
INC INC
AB<=AB+1, inc, IdAB,
PSWC<=C, PSWV<=V 1dC, 1dV
Y ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z 1dN, 1dZ
| |
DEC DEC
AB<=AB-1, dec, IdAB,
PSWC<=C, PSWV<=V 1dC, 1dV
Y ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z| 1N, 1dZ
| |
@ I Ed

Slika 37 IzvrSavanje operacije (deseti deo)

ISUB !

I U korak stepgo se dolazi iz steps, ukoliko signal operacije SUB ima vrednost 1. U fazi izvrSavanja
ove instrukcije se od sadrzaja registra AB; o bloka exec koji se koristi kao akumulator oduzima
sadrzaj registra BB, , bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije i
rezultat upisuje u registar AB-._,. Stoga se vrednos$¢u 1 signala sub bloka exec na izlazima ALU;.
formira razlika sadrZaja registara AB;_, i BB, , koja se dalje vredno$¢u O signala mxAB propusta
kroz multiplekser MX1 i vredno$¢u 1 signala IdAB upisuje u registar AB; ,. Istovremeno se
vrednostima 1 signala IdC i 1dV bloka exec u razrede PSWC i PSWV programske statusne reci
PSW3s.  upisuju vrednosti signala C i V bloka exec formirane na osnovu dobijenog rezultata na
izlazima ALU,_, i prelazi na korak steps;. U koraku steps; se vrednostima 1 signala IdN i 1dZ bloka
exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSWis_ o upisuju vrednosti signala N i Z
bloka exec formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB, , i prelazi na korak stepge i fazu
opsluzivanje prekida. !

stepsy  Sub, IdAB, IdC, IdV;
steps;  IdN, IdZ,
br stepsgo;

1INC!

I U korak steps, se dolazi iz koraka stepsp ukoliko signal operacije INC ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se sabira sadrzaj registra AB;_, bloka exec koji se koristi kao akumulator i
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vrednost 1 i rezultat upisuje u registar AB,_,. Stoga se vrednoscu 1 signala inc bloka exec na izlazima
ALU;._, formira suma sadrzaja registra AB; i vrednosti 1 koja se dalje vrednoséu 0 signala mxAB
propusta kroz multiplekser MX1 i vredno$¢u 1 signala IdAB upisuje u registar AB, . Istovremeno se
vrednostima 1 signala IdC i 1dV bloka exec u razrede PSWC i PSWV programske statusne reéi
PSW3s.  upisuju vrednosti signala C i V bloka exec formirane na osnovu dobijenog rezultata na
izlazima ALU,_, i prelazi na korak stepss. U koraku stepgs se vrednostima 1 signala IdN i 1dZ bloka
exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSWs_, upisuju vrednosti signala N i Z
bloka exec formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;_, i prelazi na korak stepgy i fazu
opsluzivanje prekida. !
stepe;  inc, IdAB, IdC, 1dV;
stepsz  IdN, IdZ,
br stepsgo;
I DEC!
I' U korak steps, se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije DEC ima vrednost 1. U fazi
izvrS§avanja ove instrukcije se od sadrzaj registra AB;_, bloka exec koji se koristi kao akumulator i
oduzima vrednost 1 i rezultat upisuje u registar AB._,. Stoga se vredno$c¢u 1 signala dec bloka exec
na izlazima ALU;._, formira razlika sadrzaja registra AB;._, i vrednosti 1 koja se dalje vredno$¢u O
signala mxAB propusta kroz multiplekser MX1 i vrednoséu 1 signala IdAB upisuje u registar AB;_ .
Istovremeno se vrednostima 1 signala 1dC i IdV bloka exec u razrede PSWC i PSWV programske
statusne re¢i PSWis, o upisuju vrednosti signala C i V bloka exec formirane na osnovu dobijenog
rezultata na izlazima ALU;_, i prelazi na korak stepgs. U koraku stepgs se vrednostima 1 signala IdN i
IdZ bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSW;s. o upisuju vrednosti signala
N i Z bloka exec formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;._ , i prelazi na korak stepgg i
fazu opsluZivanje prekida. !
stepss dec, IdAB, IdC, IdV;
stepes IdN, 1dZ,
br stepsgo;
IAND !
I U korak stepgs se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije AND ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se nad sadrzajima registra AB;_, bloka exec koji se koristi kao akumulator
i registra BB, , bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije
realizuje logicka I operacija i rezultat upisuje u registar AB; . Stoga se vredno$¢u 1 signala and
bloka exec na izlazima ALU;_, aritmeti¢ko logic¢ke jedinice ALU formira rezultat logi¢ke I operacije
sadrzaja registara AB;_, i BB, koji se dalje vrednos¢u 0 signala mxAB propusta kroz multiplekser
MX1 i vredno$c¢u 1 signala IdAB upisuje u registar AB,_, i prelazi na korak stepg;. U koraku stepg; se
vrednostima 1 signala IdN, IdZ, I1dC i IdV bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne
PSWis. o reéi upisuju vrednosti signala N i Z formirane na osnovu sadrZaja upisanog u registar AB;_
i urazrede PSWC i PSWV vrednosti O i prelazi na korak stepge i fazu opsluzivanje prekida. !
stepss and, IdAB;
stepe;  IdN, 1dZ, IdC, ldV,
br stepso;
IOR!
I' U korak stepgs se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije OR ima vrednost 1. U fazi
izvr§avanja ove instrukcije se nad sadrzajima registra AB;_, bloka exec koji se koristi kao akumulator
i registra BB, , bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije
realizuje logicka ILI operacija i rezultat upisuje u registar AB; . Stoga se vrednos¢u 1 signala or
bloka exec na izlazima ALU, _, formira rezultat logicke ILI operacije sadrzaja registara AB; , i
BB, koji se dalje vrednoscu 0 signala mxAB propusta kroz multiplekser MX1 i vrednoscu 1 signala
IdAB upisuje u registar AB,_, i prelazi na korak stepge. U koraku stepgo vrednostima 1 signala IdN,
IdZ, IdC i IdV bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSWis_o upisuju
vrednosti signala N i Z formirane na osnovu sadrzaja upisanog u registar AB;_, i u razrede PSWC i
PSWYV vrednosti O i prelazi na korak stepgg i fazu opsluzivanje prekida. !
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stepes  OF, IdAB;
stepss  IdN, 1dZ, IdC, IdV,

br stepgo;
s AND Gs [ AND Ed

| AB<=ABABB | and, IdAB

v ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 1dV

| |

OR OR

AB<=ABVBB or, IAB

v v
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 1dV

| |

XOR XOR
| AB<-AB®BB | xor, [JAB

v v
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1N, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 1dV

| |

NOT NOT
] AB<=AB \ ] not, IdAB \

¥ ¥
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWC<=0, PSWV<=0 1dC, 1dV

| |

[ B @ kg

Slika 38 IzvrSavanje operacije (jedanaesti deo)
I XOR'!
I U korak stepsa Se dolazi iz koraka stepsy ukoliko signal operacije XOR ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se nad sadrZzajima registra AB;, o bloka exec koji se koristi kao akumulator
i registra AB; _, bloka exec u kome se nalazi operand specificiran adresnim delom instrukcije
realizuje logic¢ka ekskluzivno ILI operacija i rezultat upisuje u registar AB;_,. Stoga se vrednosc¢u 1
signala xor bloka exec na izlazima ALU, , formira rezultat logicke ekskluzivno ILI operacije
sadrzaja registara AB; o i BB, koji se dalje vredno$c¢u 0 signala mxAB propusta kroz multiplekser
MX1 i vredno$éu 1 signala IJAB upisuje u registar AB;_, i prelazi na korak stepgs. U koraku stepes
se vrednostima 1 signala IdN, IdZ, IdC i IdV bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske
statusne re¢i PSWys_ o upisuju vrednosti signala N i Z formirane na osnovu sadrZzaja upisanog u
registar AB; , i u razrede PSWC i PSWV vrednosti O i prelazi na korak stepgy i fazu opsluzivanje
prekida. !
stepsa  Xor, IdAB;
stepes  IdN, 1dZ, IdC, IdV,
br stepso;
I'NOT !
I U korak stepsc Se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije NOT ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se invertuju bitovi registra AB; , bloka exec koji se Kkoristi kao
akumulator i rezultat upisuje u registar AB; . Stoga se vredno$¢u 1 signala not bloka exec na
izlazima ALU,_, formiraju invertovane vrednosti bitova registra AB;. o koje se dalje vrednos¢u 0
signala mxAB propustaju kroz multiplekser MX1 i vredno$¢u 1 signala IdAB upisuju u registar
AB, , i prelazi na korak stepep. U koraku stepgp se vrednostima 1 signala IdN, 1dZ, 1dC i IdV bloka
exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne re¢i PSWis_, upisuju vrednosti signala N i Z
formirane na osnovu sadrZaja upisanog u registar AB; o i u razrede PSWC i PSWV vrednosti O i
prelazi na korak stepge i fazu opsluzivanje prekida. !
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stepsc  Not, IdAB;
stepsp  IdN, 1dZ, 1dC, 1dV,

br stepsgo;
[sol ASR G [ ASR Ed
AB, <=AB,.AB, |, shr,
PSWC<=C 1dC
¥ ¥
PSWN<=N, 1dN,
PSWZ<=Z, 1dZ,
PSWV<=0 1dv
\ \
LSR LSR
AB, ,<=0.AB, |, shr,
PSWC<=C 1dC
¥ ¥
PSWN<=N, 1dN,
PSWZ<=Z, 1dz,
PSWV<=0 IAY
\ \
ROR ROR
AB, ,<=AB AB, |, shr,
PSWC<=C 1dC
¥ Y3
PSWN<=N, 1dN,
PSWZ<=Z, 1dz,
PSWV<=0 1dv
\ \
RORC RORC
AB, ;<=PSWC.AB, |, shr,
PSWC<=C 1dC
¥ 7
PSWN<=N, 1dN,
PSWZ<=Z, 1dZ,
PSWV<=0 1dv
\ \
[60) 56 (&) [56]

Slika 39 Izvrsavanje operacije (dvanaesti deo)

I ASR, LSR, ROR i ROLC!!

I' U korak stepee se dolazi iz koraka steps, ukoliko neki od signala operacija ASR, LSR, ROR i ROLC
ima vrednost 1. U fazi izvr§avanja ove instrukcije se bitovi registra AB;. o bloka exec koji se koristi
kao akumulator aritmeti¢ki pomeraju za jedno mesto udesno ukoliko signal ASR ima vrednost 1,
logi¢ki pomeraju za jedno mesto udesno ukoliko signal LSR ima vrednost 1, rotiraju za jedno mesto
udesno ukoliko signal ROR ima vrednost 1 i rotiraju zajedno sa razredom PSWC programske statusne
re¢i PSWys o za jedno mesto udesno ukoliko signal RORC ima vrednost 1. Stoga se vredno$c¢u 1
signala shr bloka exec bitovi registra AB;._, pomeraju udesno za jedno mesto, pri ¢emu se u u razred
AB; upisuje signal IR sa izlaza multipleksera MX3 bloka exec. U slucaju aritmetickog pomeranja za
jedno mesto udesno to je signal AB;. Ovaj signal se selektuje na izlazu IR multipleksera MX3
binarnom vrednos$éu O signala selekcije multipleksera MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD1
zbog vrednosti 1 signala ASR na ulazu 0 kodera CD1. U slu¢aju logi¢kog pomeranja za jedno mesto
udesno to je signal 0. Ovaj signal se selektuje na izlazu IR multipleksera MX3 binarnom vredno$¢u 1
signala selekcije multipleksera MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD1 zbog vrednosti 1 signala
LSR na ulazu 1 kodera CD1. U sluéaju rotiranja za jedno mesto udesno to je signal AB,. Ovaj signal
se selektuje na izlazu IR multipleksera MX3 binarnom vredno$¢u 2 signala selekcije multipleksera
MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD1 zbog vrednosti 1 signala ROR na ulazu 2 kodera CD1. U
slu¢aju rotiranja zajedno sa razredom PSWC programske statusne re¢i PSWis o za jedno mesto
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udesno to je signal PSWC. Ovaj signal se selektuje na izlazu IR multipleksera MX3 binarnom
vrednoS¢u 3 signala selekcije multipleksera MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD1 zbog
vrednosti 1 signala RORC na ulazu 3 kodera CD1. Istovremeno se vredno$c¢u 1 signala IdC bloka
exec u razred PSWC programske statusne re¢i PSWis_ o upisuje vrednost signala C bloka exec. U
slu¢aju svih pomeranja i rotiranja za jedno mesto udesno to je signal ABy. 1z koraka stepee se prelazi
na korak stepee. U koraku stepgr Se vrednostima 1 signala IdN i IdZ bloka exec u razrede PSWN i
PSWZ programske statusne PSWs_ o reci upisuju vrednosti signala N i Z bloka exec formirane na
osnovu sadrZaja upisanog u registar AB;_, i vrednos¢u 1 signala IdV bloka exec u razred PSWV
programske statusne re¢i PSWis._ o upisuje vrednost 0 signala V i bezuslovno prelazi na korak stepsg i
fazu opsluzivanje prekida. !

stepee  shr, 1dC;

stepse  IdN, IdZ, 1dV,

br stepsgo;
[cal ASL E R ASL E
AB, <=AB, .0, shl,
PSWC<=C 1dC
Y G
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWV<=0 1dV
\ \
LSL LSL
AB; ;<=ABg .0, shl,
PSWC<=C 1dC
v v
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWV<=0 1dv
\ \
ROL ROL
AB, <=AB, ,.AB,, shl,
PSWC<=C 1dC
Y G
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWV<=0 1dv
\ \
ROLC ROLC
AB, <=AB, ,PSWC, shl,
PSWC<=C 1dC
Y G
PSWN<=N, PSWZ<=Z, 1dN, 1dZ,
PSWV<=0 1dV
\ \
[60) EI [56]

Slika 40 Izvrsavanje operacije (trinaesti deo)

I'ASL, LSL, ROL i ROLC'!

' U korak step, se dolazi iz koraka steps, ukoliko neki od signala operacija ASL, LSL, ROL i ROLC
ima vrednost 1. U fazi izvr§avanja ove instrukcije se bitovi registra AB;._ o bloka exec koji se koristi
kao akumulator aritmeticki pomeraju za jedno mesto ulevo ukoliko signal ASL ima vrednost 1,
logicki pomeraju za jedno mesto ulevo ukoliko signal LSL ima vrednost 1, rotiraju za jedno mesto
ulevo ukoliko signal ROL ima vrednost 1 i rotiraju zajedno sa razredom PSWC programske statusne
re¢i PSWys_ o za jedno mesto ulevo ukoliko signal ROLC ima vrednost 1. Stoga se vrednoscu 1
signala shl bloka exec bitovi registra AB_, pomeraju ulevo za jedno mesto, pri ¢emu se u u razred
AB; upisuje signal IL sa izlaza multipleksera MX4 bloka exec. U slucaju aritmetickog pomeranja za
jedno mesto ulevo to je signal 0. Ovaj signal se selektuje na izlazu IL multipleksera MX4 binarnom
vrednos¢u O signala selekcije multipleksera MX3 koji se dobijaju na izlazu kodera CD2 zbog
vrednosti 1 signala ASL na ulazu 0 kodera CD2. U sluc¢aju logi¢kog pomeranja za jedno mesto ulevo
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to je signal 0. Ovaj signal se selektuje na izlazu IL multipleksera MX4 binarnom vredno$¢u 1 signala
selekcije multipleksera MX4 koji se dobijaju na izlazu kodera CD2 zbog vrednosti 1 signala LSL na
ulazu 1 kodera CD2. U slucaju rotiranja za jedno mesto ulevo to je signal AB;. Ovaj signal se
selektuje na izlazu IL multipleksera MX4 binarnom vredno$¢u 2 signala selekcije multipleksera MX4
koji se dobijaju na izlazu kodera CD2 zbog vrednosti 1 signala ROL na ulazu 2 kodera CD2. U
slu¢aju rotiranja zajedno sa razredom PSWC programske statusne re¢i PSWys_ o za jedno mesto ulevo
to je signal PSWC. Ovaj signal se selektuje na izlazu IL multipleksera MX4 binarnom vrednos$cu 3
signala selekcije multipleksera MX4 koji se dobijaju na izlazu kodera CD2 zbog vrednosti 1 signala
ROLC na ulazu 3 kodera CD2. Istovremeno se vrednos¢u 1 signala 1dC bloka exec u razred PSWC
programske statusne re¢i PSWys_ o upisuje vrednost signala C bloka exec. U slu¢aju svih pomeranja i
rotiranja za jedno mesto ulevo to je signal AB;. Iz koraka step;o se prelazi na korak steps;. U koraku
steps; se vrednostima 1 signala IdN i 1dZ bloka exec u razrede PSWN i PSWZ programske statusne
PSWis. o rei upisuju vrednosti signala N i Z bloka exec formirane na osnovu sadrZaja upisanog u
registar AB, , i vrednoS¢u 1 signala IdV bloka exec u razred PSWV programske statusne reci
PSW;ys o upisuje vrednost O signala V i bezuslovano prelazi na korak stepgy i fazu opsluzivanje
prekida. !

step;,  shl, 1dC;

step;;  IdN, IdZ, 1dV,

br stepgo;

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

step;,  br (if brpom then stepco);

I' U korak step;3 se dolazi iz koraka step;, ukoliko signal brpom ima vrednost 1, ¢ime je uslov za skok
ispunjen. U ovom koraku se vrednostima 1 signala mxADDA;, mxADDB; i mxADDB, kroz
multipleksere MX2 i MX3 bloka addr na ulaze sabirata ADD propustaju sadrzaji registra PCys._ g
bloka fetch i registra IR,;. ;s bloka fetch prosiren znakom na 16 bita. Signali ADD;s_, sa izlaza
sabirata ADD koji predstavljaju adresu skoka se vrednostima 1 signala mxPC, i IdPC propustaju
kroz multiplekser MX bloka fetch i upisuju u registar PC;s ,. Pored toga iz koraka step,s; se
bezuslovno prelazi na korak stepgy i fazu opsluzivanje prekida. !
step;z  mMxADDA;, mxADDB;, mxADDB,, mxPC,, IdPC,
br stepso;

0 BEQL....BLSSEU B¢ @ BEQL....BLSSEU ¥

| | | |
<~ bpom > < bpom

1

mxADDA ,, mxADDB
_ B il
PCys <=PCi5 oF mxADDB, j, mxPC,,
[R5 IR IR 5 4 1dPC
\ \
IMP IMP
] PC<=IR,, | \ | mxPC,1dPC |
\ \
o) Bd [ Ed

Slika 41 Izvrsavanje operacije (Cetrnaesti deo)
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1JMP !
I U korak step;, se dolazi iz koraka stepsp ukoliko signal operacije JMP ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se realizuje bezuslovni skok na adresu koja je data u samoj instrukciji.
Stoga se sadrzaj registra IR,; g bloka fetch koji predstavlja adresu skoka vrednostima 1 signala
mMxPC;, i IdPC propusta kroz multiplekser MX bloka fetch i upisuje u registar PC,s. . Pored toga iz
koraka stepr4 se bezuslovno prelazi na korak stepgg i fazu opsluzivanje prekida. !

stepzs  MxPCy, IdPC,

br stepsgo;

1JSR!
I U korak stepss se dolazi iz koraka stepsp ukoliko signal operacije JSR ima vrednost 1. U fazi
izvrSavanja ove instrukcije se realizuje skok na potprogram tako Sto se prvo na stek stavi tekuci
sadrzaj programskog brojaca i zatim realizuje bezuslovni skok na adresu koja je data u samoj
instrukciji. Na stek se stavlja prvo vi$i a zatim i nizi bajt registra PC;s_,. Stoga se najpre u koraku
stepss vredno$cu 1 signala incSP vrsi inkrementiranje registra SP;s_o bloka addr. Zatim se u koraku
stepss vrednostima 1 signala mxMAR,, mMxMAR, i IOMAR, sadrzaj registra SP;s_, propusta kroz
multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MAR,s. , i vrednostima 1 signala mxMDR; i
IDMDR sadrzaj viseg bajta registra PC;s_g propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar
MDR; . Upis se realizuje u koraku step,7 na isti na¢ina kao §to se to radi u koraku stepsg instrukcije
STB. Potom se u koraku step;g vredno§¢u 1 signala incSP vr$i inkrementiranje registra SPs._o. Zatim
se u koraku stepse vrednostima 1 signala mxMAR,;, mMxMAR, i IdMAR, sadrzaj registra SP;s_
propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MAR;s._ o i vrednostima 1 signala
MXMDR,;, mxMDR,, IdIMDR sadrzaj nizeg bajta registra PC;_, propusta kroz multiplekser MX2 i
upisuje u registar MDR;_ . Upis se realizuje u koraku step;a na isti nacina kao §to se to radi u koraku
step;7 prilikom upisa viseg bajta. Na kraju se u koraku stepsg sadrzaj registra IR,; g bloka fetch koji
predstavlja adresu skoka vrednostima 1 signala mxPC; i IdPC propusta kroz multiplekser MX bloka
fetch i upisuje u registar PCys._, i bezuslovno prelazi na stepgy i fazu opsluzivanje prekida. !

step;s  INCSP;

stepze  MXMAR;, MXxMAR,, IIMAR, mxMDR,, IIMDR,;

step;; wrCPU,;

stepzs  INCSP;

stepre MXMAR;, mMxMAR,, IIMAR, mxMDR;,, mxMDRy, IIMDR,;

step;a WrCPU,

step;s - MxPCy, IdPC,

br stepsgo;
(¢l JSR E R JSR £
| SP<=sP+l \ ] incSP
Y ¥
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR ,
MDR-—PC IdMAR,
15..8 mxMDR,, [dMDR
Y Y
| MEM<-MDR | ] wrCPU \
Y Y
| SP<=SP+I \ ] incSP \
¥ ¥
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
MDR<—PC IdAMAR,mxMDR,,
7.0 mxMDR, IdMDR
Y Y
| MEM<=MDR | ] wrCPU \
v ¥
| PC<=IR,, | | mxPC,1dPC |
| |

ER

Slika 42 IzvrSavanje operacije (petnaesti deo)
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IRTI!

I' U korak step;c se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije RTI ima vrednost 1. U fazi
izvr$§avanja ove instrukcije vrednostima sa steka se restauriraju programska statusna re¢ PSWys o i
programski broja¢ PCys_o. U koracima step;c do steps; se najpre vredno$cu sa steka restaurira
programska statusna re¢ PSWis_o bloka exec. Sa steka se najpre skida niZi a zatim i visi bajt registra
PSW;s_o. Stoga se u koraku stepsc vrednostima 1 signala mxMAR,;, mxMAR, i IIMAR bloka bus
sadrzaj registra SPys5_, bloka addr propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR;s. .
Pored toga se i vredno$c¢u 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra SPs._o. Citanj e se realizuje u
koraku step;p na isti nacina kao §to se to radi u koraku stepg, U kome se ¢ita prvi bajt instrukcije. Na
kraju se u koraku step;e vredno$c¢u 1 signala IdPSWL sadrzaj registra MDR;., bloka bus upisuje u
nizi bajt registra PSW;_, bloka exec. Potom se u koraku step;r vrednostima 1 signala mxMAR,,
MXMAR, i IDMAR sadrzaj registra SP;s_, propusta kroz multiplekser MX1 i upisuje u registar
MARs_ . Pored toga se i vrednoséu 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra SP;s._,. Citanje se
realizuje u koraku stepg na isti na¢ina kao $to se to radi u koraku step;p u kome se ¢ita niZi bajt. Na
kraju se u koraku stepg; vrednoscu 1 signala IJPSWH sadrzaj registra MDR;. o bloka bus upisuje u
vi$i bajt registra PSWs_g. Time je 16-to bitna vrednost skinuta sa steka i smeStena u registar
PSW;s. o, pa se prelazi na korak stepg, pocev od koga se kao i u slu¢aju instrukcije RTS sa steka skida
16-to bitna vrednost i smesta u registar PCys_ . !

step,c MXMAR;, mMxMAR,, IIMAR, decSP;
step;p  rdCPU;
stepre  IdPSWL,;
stepr MXMAR,, mMxMAR,, IIMAR, decSP;
stepgy rdCPU,;
stepg; |dPSWH;
(s RTI o [l RTI k)
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,),
SP<=SP-1 IdMAR, decSP
¥ ¥
| MDR<=MEM | rdCPU
¥ ¥
| PSW, <~MDR | 1dPSWL
¥ v
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
SP<=SP-1 IdMAR, decSP
¥ ¥
| MDR<-MEM | rdCPU
¥ ¥
| PSW, <=MDR | 1dPSWH
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Slika 43 IzvrSavanje operacije (Sesnaesti deo)

IRTS!

I U korak steps, se dolazi iz koraka steps, ukoliko signal operacije RTS ima vrednost 1. Pored toga u
korak stepg, se dolazi i iz koraka stepg; kada signal operacije RTI ima vrednost 1. U oba slucaja se u
koracima stepg, do stepgs vrednoScu sa steka restaurira programski broja¢ PCis_o. Sa steka se najpre
skida nizi a zatim i visi bajt registra PCys_o. Stoga se u koraku stepg, vrednostima 1 signala mxMAR,
MXMAR, i IIMAR bloka bus sadrzaj registra SPys_, bloka addr propusta kroz multiplekser MX1 i
upisuje u registar MARs. . Pored toga se i vredno$¢u 1 signala decSP dekrementira sadrzaj registra
SP,s._,. Citanje se realizuje u koraku stepgs na isti nagina kao $to se to radi u koraku stepo, u kome se
¢ita prvi bajt instrukcije. Na kraju se u koraku stepgs vredno$éu 1 signala ldDWL sadrzaj registra
MDR;. o, bloka bus upisuje u nizi bajt registra DW; _, bloka bus. Potom se u koraku stepgs
vrednostima 1 signala mMxMAR,, mMxMAR, i IdMAR sadrzaj registra SPys o propusta kroz
multiplekser MX1 i upisuje u registar MAR;s_,. Pored toga se i vredno$¢u 1 signala decSP
dekrementira sadrzaj registra SPis_. Citanje se realizuje u koraku stepgs na isti na¢ina kao $to se to
radi u koraku stepgz U kome se ¢ita nizi bajt. Na kraju se u koraku stepg; vrednos¢u 1 signala IdDWH
sadrzaj registra MDR;._, upisuje u visi bajt registar DW,5_s. Time je 16-to bitna vrednost skinuta sa
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steka i smeStena u registar DW 5. Konaéno se u koraku stepgg Sadrzaj registra DWs._ o propusta kroz
multiplekser MX bloka fetch i vrednos¢u 1 signala IdPC upisuje u registar PC;s._, i bezuslovno
prelazi na stepgg i fazu opsluzivanje prekida. !

steps;  MXMAR;, mMxMAR,, IIMAR, decSP;

stepgs  rdCPU;

stepgs 1dDWL,;

stepgs MXMAR;, MxMAR,, IIMAR, decSP;

stepgs  rdCPU;

stepg; |dDWH;

stepgs IdPC;
[cal RTS o [e RTS E
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
SP<=SP-1 1dMAR, decSP
¥ v
MDR<=MEM rdCPU
¥ v
DW, ,<=MDR 1dDWL
¥ ¥
MAR<=SP, mxMAR, mxMAR,,
SP<=SP-1 IdMAR, decSP
¥ v
| MDR<=MEM | ] rdCPU \
v i
| DW, ,<~MDR | ] 1dDWH \
iy 7
’ PC<=DWi; , ‘ ’ 1dpC ‘
\2 \2
o] [0

Slika 44 Izvrsavanje operacije (Sedamnaesti deo)

! OpsluZivanje prekida !
I U korak stepgy se dolazi iz koraka stepss, stepsy, ..., Stepgg na zavrsetku faze izvrSavanje instrukcije. U
koraku stepgy Se, U zavisnosti od toga da li signal prekid bloka intr ima vrednost 0 ili 1, ili zavr§ava
izvrSavanje tekuce instrukcije i prelaskom na korak stepy, zapocinje faza Citanje instrukcije sledece
instrukcije ili se produzava izvrSavanje tekuce instrukcije i prelaskom na korak stepga produzava faza
opsluzivanje prekida tekuée instrukcije. !

stepgy  br (if prekid then stepo);

! Opsluzivanje prekida se sastoji iz tri grupe koraka u kojima se realizuje cuvanje konteksta procesora,
utvrdivanje broja ulaza i utvrdivanje adrese prekidne rutine.

I Cuvanje konteksta procesora !

! Kontekst procesora i to PCys. o i PSWys_ ¢ se ¢uva u koracima stepga d0 Stepgs. U koracima stepga do
stege se na stek stavlja programski broja¢ PC;s_,. Na stek se stavlja prvo visi a zatim i nizi bajt
registra PC,s_,. Stoga se najpre u koraku stepga vrednoséu 1 signala inCSP vrsi inkrementiranje
registra SP,s._ o bloka addr. Zatim se u koraku stepgs vrednostima 1 signala mxMAR,;, mxMARy i
IdMAR, sadrzaj registra SP;s_, propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar
MAR;s._ o I vrednostima 1 signala mxMDR; i IIMDR sadrzaj viSeg bajta registra PC;s_ g propusta
kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;._,. Upis se realizuje u koraku stepgc na isti nacina
kao Sto se to radi u koraku stepsg instrukcije STB. Potom se u koraku stepgp vrednoséu 1 signala
iNncSP vrsi inkrementiranje registra SPs_ 0. Zatim se u koraku stepge vrednostima 1 signala mxMAR,,
MXMAR, i IDMAR, sadrzaj registra SPs_, propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u
registar MAR;s._ o i vrednostima 1 signala mxMDR,, mxMDR,, IdMDR sadrzaj nizeg bajta registra
PC;.. o propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u registar MDR;_,. Upis se realizuje u koraku stepgr
na isti nacina kao $to0 se to radi u koraku stepgc prilikom upisa viseg bajta.!
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il
1
| SP<=SP+1 | | incSP
¥ %
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,
MDR<=PC IAMAR.
15..8 mxMDR,, ldAMDR
¥ v
|  MEM<=MDR | | wrCPU
¥ v
| SP<=SP+1 | | incSP
¥ ¥
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,
MDR<_PC IdMAR,mxMDR,,,
7.0 mxMDR, lAMDR
¥ v
|  MEM<=MDR | | wrCPU

f60]

Slika 45 Opsluzivanje prekida (prvi deo)

stepga INCSP;
stepgs MXMAR;, mMxMAR,, IIMAR, mxMDR;, IIMDR,;
stepsc  WrCPU;
stepgp  INCSP;
stepee. - MXMAR;, MxMAR,, IIMAR, mxMDR;, mxMDR,, IdMDR;
stepse - WrCPU;
[60 [60]
| SP<=SP+1 | | incSP
v v
MAR<=SP, mxMAR,, mxMAR,,
MDR<—PSW 1dMAR, mxMDR,,
15..8 mxMDR,, [dAMDR
v v
[ MEM<=MDR | | wrCPU
v v
| SP<=SP+1 | | incSP
v v
mxMAR,, mxMAR,
MAR<=SP, 1dMAR,
MDR<=PSW., mxMDR,,mxMDR,
mxMDR , [AMDR
v v
MEM<=MDR | | wrCPU

f60]

[60]

Slika 46 Opsluzivanje prekida (drugi deo)

I' U koracima stepgo do Stepgs se na stek stavlja programska statusna re¢ PSW s o bloka exec. Na stek
se stavlja prvo visi a zatim 1 nizi bajt registra PSW,s_,. Stoga se najpre u koraku stepgy vrednoscu 1
signala incSP vrsi inkrementiranje registra SPs_, bloka addr. Zatim se u koraku stepe; vrednostima 1
signala MxMAR,, MXxXMAR, i IdIMAR, sadrzaj registra SP;s_ o propusta kroz multiplekser MX1 bloka
bus i upisuje u registar MAR;5._, i vrednostima 1 signala mxMDR,, mxMDRy i IdIMDR sadrzaj viseg
bajta registra PSW,s._ s propusta kroz multiplekser MX2 bloka bus i upisuje u registar MDR;._,. Upis
se realizuje u koraku stepg, na isti nacina kao §to se to radi u koraku stepsg instrukcije STB. Potom se
u koraku stepgs vredno$éu 1 signala incSP vr$i inkrementiranje registra SPys_o. Zatim se u koraku
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stepgs Vrednostima 1 signala mxMAR,, mMxMAR, i IOMAR, sadrzaj registra SP;s_, propusta kroz
multiplekser MX1 i upisuje u registar MARs. o, i vrednostima 1 signala mxMDR,, mxMDR;,
MXMDR,, IdMDR sadrzaj nizeg bajta registra PSW;,_, propusta kroz multiplekser MX2 i upisuje u
registar MDR;_,. Upis se realizuje u koraku stepgs na isti nacina kao $to se to radi u koraku steps,
prilikom upisa viSeg bajta. !

stepgy  INCSP;

stepgr MXMAR;, mMxMARg, IIMAR, mxMDR;, mxMDR;, IIMDR,;

stepg;  WrCPU;

stepgs  INCSP;

stepgs  MXMAR;, MxMARg, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR;, mxMDRy, IdIMDR;

stepgs WrCPU;
! Utvrdivanje broja ulaza !
' U korak stepgs se dolazi iz stepgs. U koraku stepgs se sadrzaj UEXT,. , sa izlaza kodera CD bloka
intr, koji sadrzi broj ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina, vrednosé¢u 1 signala IdBR upisuje u
registar BR,_ . 1z koraka stepgs Se prelazi na korak stepg; radi utvrdivanja adrese prekidne rutine. !

stepgs  1dBR;
[60] [60]
| BR, ,<=UEXT, , | | IdBR |

Slika 47 Opsluzivanje prekida (tre¢i deo)
! Utvrdivanje adrese prekidne rutine !

[50] [&0]
MAR<=
IVTP+IVTDSP mxMAR,, [dMAR
i i
MDR<=MEM rdCPU
Vi i
DW,, <=MDR, 1dDWH,
MAR<=MAR+1 incMAR
Y Y
[ MDR<=-MEM | | rdCPU |
Y Y
| DW, ,<~=MDR, , | | ldDWL |
Y Y
| PC<=DW,; , | | 1dPC |
\ \

Slika 48 OpsluZzivanje prekida (Cetvrti deo)

' U korak stepg; se dolazi iz koraka stepgs. U koracima stepg; do stepgc Se na osnovu dobijenog broja
ulaza i sadrzaja registra koji ukazuje na pocetnu adresu tabele sa adresama pekidnih rutina, iz
odgovarajuceg ulaza ¢ita adresa prekidne rutine i upisuje u programski broja¢ PCs. o bloka fetch. U
koraku stepg; se vrednostima 0 signala mxADDA;, mxADDA,, mxADDB; i MXADDB, bloka addr
kroz multipleksere MX2 i MX3 na ulaze sabiraCa ADD propustaju sadrzaj registra IVTP15_ 1 sadrzaj
IVTDSP;5. o koji predstavlja sadrzaj registra BR, o pomeren ulevo za jedno mesto i prosiren nulama
do duzine 16 bita i vrednostima 1 signala mxMAR; i IIMAR bloka bus se sadrzaj ADDs._ , sa izlaza
sabira¢a ADD propusta kroz multiplekser MX1 bloka bus i upisuje u registar MARys_o. Time se u
registru MAR;s_ o nalazi adresa memorijske lokacije po¢ev od koje treba procitati dva bajta koji
predstavljaju visi i niZi bajt adrese prekidne rutine. Citanje prvog bajta se realizuje u koraku stepes, a
drugog bajta u koraku stepga na isti na¢in kao u koraku stepg, kod ¢itanja prvog bajta instrukcije. U
koraku stepgg Se prvi bajt vrednoséu 1 signala IdADWH upisuje u visi bajt registra DWs_g bloka bus, a
vredno$¢u 1 signala inCMAR adresni registar MAR5 o inkrementira na adresu slede¢eg bajta. U
koraku stepgg se drugi bajt vrednoscu 1 signala IIDWL upisuje u niZi bajt registra DW;_,. Time se u
registru DW,s_, nalazi adresa prekidne rutine. Na kraju se u koraku stepgc vrednostima 0 signala
MXPC, i mxPC, sadrzaj registra DW 5., propusta kroz multiplekser MX1 bloka fetch i vredno$é¢u 1
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signala IdPC upisuje u registar PCys_o. Time se u registru PCis o nalazi adresa prve instrukcije
prekidne rutine. 1z koraka stepoc se bezuslovno prelazi na stepgo. !

step;;  MXMAR;, IIMAR;

stepgs  rdCPU;

stepgg  IdDWH, incMAR,;

stepgn  rdCPU;

stepgg  |dDWL,;

stepoc  IdPC,

br stepgo;

3.2.3 Struktura upravljacke jedinice

U ovom odeljku se daje struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije i struktura
upravljacke jedinice mikroprogramske realizacije.

3.2.3.1 Struktura upravljacke jedinice oZi¢ene realizacije

Upravljacka jedinice generiSe dve vrste upravljackih signala i to:
e upravljacke signale blokova operacione jedinice oper i
e upravljacke signale upravljacke jedinice uprav.

Upravljacki signali blokova operacione jedinice oper se koriste u blokovima operacione
jedinice oper radi izvrSavanja mikrooperacija. Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav
se koriste u upravljackoj jedinici uprav radi inkrementiranja brojaca koraka ili upisa nove
vrednosti u brojac koraka i radi generisanja vrednosti za upis u brojac koraka.

Upravljacki signali operacione jedinice bi mogli da se generisu na osnovu sekvence
upravljackih signala po koracima (tabela 13). Za svaki upravljacki signal operacione jedinice
trebalo bi proci kroz sekvencu upravljackih signala po koracima, traziti korake u kojima se
pojavljuje dati signal i izraz za dati signal formirati kao uniju signala dekodovanih stanja
brojaca koraka koji odgovaraju koracima u kojima se pojavljuje dati signal.

Upravljacki signali upravljacke jedinice Se ne mogu generisati na osnovu sekvence
upravljackih signala po koracima (tabela 13), jer se u njoj ne pojavljuju upravljacki signali
upravljacke jedinice, ve¢ samo iskazi za skokove. Zbog toga je potrebno na osnovu sekvence
upravljackih signala po koracima formirati sekvencu upravljackih signala za upravljacku
jedinicu oZicene realizacije. U njoj treba da se pored upravljackih signala operacione jedinice
pojave 1 upravljacki signali upravljacke jedinice neophodni za realizaciju bezuslovnih,
uslovnih i visestruih uslovnih skokova specificiranih iskazima za skokove. Prilikom njenog
formiranja primenjuje se razli¢iti postupak za upravljatke signale operacione jedinice i za
upravljacke signale upravljacke jedinice.

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

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

Umesto iskaza br stepa treba u sekvenci upravljackih signala za upravljacku jedinicu
ozi¢ene realizacije staviti signal bezuslovnog skoka koji odreduje da se bezuslovno prelazi na
korak stepa i signal vala koji odreduje da treba formirati binarnu vrednost A za upis u brojac
koraka. Simboli¢ka oznaka signala bezuslovnog skoka je bruncnd. Koraci step; u kojima se
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bezuslovni skokovi javljaju, koraci stepa na koje se bezuslovno skace, simbolicke oznake
signala vala i vrednosti A u heksadecimalnom dati su u tabeli 14.

Tabela 14 Koraci step;, stepa, signali vala i vrednosti A za bezuslovne skokove

step; stepa valp A step; stepa valp A
stepis stepsg Va|3o 30 stepse StePsg Valgg 89
stepay stepsg Va|3o 30 stepsa | Stepsg Valgg 89
stepis stepys Valze 26 stepss StePsg Valgg 89
stepis stepys Valze 26 stepsc StePsg Valgg 89
stepir stepys Valze 26 stepsp StePsg Valgg 89
step,; stepys Valze 26 stepse StePsg Valgg 89
stepyy stepys Valze 26 stepe: StePsg Valgg 89
step,s stepsg Va|3o 30 stepPes StePsg Valgg 89
stepoc | stepsy | valsg 30 stepes | Stepgg | Valgg 89
stepe | Stepsg | Vvalsg 30 stepe; | Stepgy | Valgg 89
steps; | Stepsg | Valgg 89 stepes | Stepgg | Valgg 89
stepay Stepgg Valgg 89 stepes StePsg Valgg 89
stepas Stepgg Valgg 89 stepen StePsg Valgg 89
stepss | Stepsg | Valgg 89 Steper | Stepgy | Valgg 89
stepsg | Stepsg | Valgg 89 stepsy | Stepgy | Vvalgg 89
stepyy | Stepgy | Valgg 89 step;z | Stepsg | Vvalgg 89
stepas Stepgg Valgg 89 stepa StePsg Valgg 89
stepss | Stepsg | Valgg 89 stepse | Stepgs | Valgg 89
stepse | Stepgy | Vvalgg 89 stepoc | Stepgy | Vvalgg 00
steps, Stepgg valgg 89

Umesto iskaza br (if uslov then stepa) treba u sekvenci upravljackih signala za upravljacku
jedinicu oZiCene realizacije staviti signal uslovnog skoka pridruzen signalu uslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao prelaz na korak stepa i signal vala koji odreduje da treba
formirati binarnu vrednost A za upis u broja¢ koraka u slu¢aju da signal uslov ima vrednost 1.
Simboli¢ke oznake pridruzenih signala uslovnih skokova i signala uslova za sve iskaze ovog
tipa koji se javljaju u sekvenci upravljackih signala po koracima, dati su u tabeli 15. Koraci
step; u kojima se uslovni skokovi javljaju, signali uslova uslov, koraci stepa na koje se
uslovno skace, simbolicke oznake signala vala i vrednosti A u heksadecimalnom obliku dati
su u tabeli 16.

Tabela 15 Signali uslovnih skokova i signali uslova

signal uslovnog signal signal uslovnog signal
skoka uslova skoka uslova
brnotSTART START brstore store
bril 11 brLDW LDW
bri2_brnch 12_brnch brdirreg dirreg
bri2_arlog 12_arlog brnotbrpom brpom
bri3_jump 13_jump brnotprekid prekid
bri3_arlog 13 arlog

Tabela 16 Koraci step;, signali uslova uslov, koraci stepa, signali vala i vrednosti A za uslovne

skokove
step; uslov stepa | vala A step; uslov | steps | vala A
stepgg | START | sStepgy | Valgg 00 stepie | store | stepsy | Vvalyg 30
stepos 11 stepsp | Valgg 30 stepyy | store | stepsy | valgg 30
stepg; |12 _brnch| stepsy | valgg 30 stepy,; | store | stepsy | valgg 30
stepos | 12_arlog | stepyy | valyg 10 stepys | store | stepsy | valgg 30
stepoe | 13_jump | stepsy | valsg 30 stepy; | LDW | stepyg | valyg 29
Stepoc |3_arlog stepio Vallo 10 stepap LDW stepae Va|2|: 2F
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stepu store stepsg | Vvalsg 30 stepss | dirreg | stepsa | valsa 3A
step, | LDW | stepyy | valy 14 stepsg | dirreg | steps; | valy 41
stepss store | stepsy | Vvalg 30 steps, | brpom | stepgy | Vvalgg 89
stepay store stepsp | valgg 30 stepgy | prekid | stepg | Valgo 00

Umesto iskaza br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovy, stepai), ..., (Uslovy, stepan) treba u
sekvenci upravljac¢kih signala za upravljatku jedinicu oziCene realizacije staviti signal
viSestrukog uslovnog skoka pridruzen signalima uslov,, uslovy,..., uslov, od kojih jedan treba
da ima vrednost 1 da bi se realizovao prelazak na jedan od koraka stepai, stepaz, ..., Stepan.
Koraci step; u kojima se visestruki uslovni skokovi javljaju i simboli¢ke oznake pridruzenih
signala visestrukih uslovnih skokova za sve korake ovog tipa koji se javljaju u sekvenci
upravljackih signala po koracima dati su u tabeli 17. Signali uslova uslovy, uslovs,..., uslovy,
koraci stepai, stepaz, ..., Stepan na koje se uslovno skace i vrednosti Al, A2, ..., An u
heksadecimalnom koje treba da se upiSu u broja¢ koraka u zavisnosti od toga koji od signala
uslova uslovy, uslovs,..., uslov,, ima vrednost 1 za viSestruke uslovne skokove u koracima
stepio i stepsp dati su tabelama 18 i 19.

Tabela 17 Koraci sa viSestrukim uslovnim skokovima i signali viestrukih uslovnih skokova

Tabela 18 Signali uslova, koraci na koje se skace i vrednosti A za upis u broja¢ koraka za

Tabela 19 Signali uslova, koraci na koje se skace i vrednosti za upis u broja¢ koraka za

step; signal
stepig bradr
stepsg bropr

visestruki uslovni skok u koraku stepig

uslov stepa A
regdir stepyy 11
regind stepss 15
memdir stepy; 17
memind stepig 19
regindpom stepao 20
bxpom stepy, 22
pcpom stepas 25

imm stepop 2D

viSestruki uslovni skok u koraku stepszg

uslov stepa A uslov stepa A
INTD stepa; 31 LSL stepzo 70
INTE steps, 32 ROL stepzo 70
LDB stepas 33 ROLC stepzo 70
LDW stepss 35 BEQL stepsz 12
STB stepas 36 BNEQ stepsz 12
STW stepss 3B BNEG stepz, 72
POPB stepg, 42 BNNEG stepz, 72
POPW stepyz 47 BOVF stepz, 72
PUSHB stepsr 4F BNOVF stepz, 12
PUSHW stepss 53 BCAR stepz, 12
LDIVTP Stepsa 5A BNCAR stepz, 72
STIVTP stepsg 5B BGRT stepz, 72
LDSP stepsc 5C BGRE stepz, 72
STSP stepsp 5D BLSS stepsz 72
ADD stepse 5E BLSSE stepsz 72
SUB stepeo 60 BGRT stepsz 72
INC steps2 62 BGRE stepsz 72
DEC stepes 64 BLSS stepsz 72
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AND StePgs 66 BLSSE step;, 72
OR StePegs 68 BGRTU step;, 72
XOR stepea 6A BGRTEU step;, 72
NOT stepsc 6C BLSSU step;, 72
ASR stepse 6E BLSSEU step;, 72
LSR stepse 6E JMP stepy 74
ROR stepse 6E JSR stepzs 75
RORC stepee 6E RTI steprc 7C
ASL steprg 70 RTS stepsz 82

Iz izlozenog se vidi da su upravljacki signali za upravljacku jedinicu ozicene realizacije
signal bezuslovnog skoka bruncnd, signali uslovnih skokova (tabela 15), signali viSestrukih
uslovnih skokova (tabela 17) i signali vala za bezuslovne (tabela 14) i uslovne (tabela 16)
skokove.

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela
tabela 13), formirana sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu oZiene
realizacije (tabela 20). Jedna linija u toj sekvenci ima slede¢u formu: na levoj strani nalazi se
signal dekodovanog stanja brojaca koraka, u sredini je niz upravljackih signala operacione i
upravljacke jedinice koji imaju vrednost 1 kada dati signal dekodovanog stanja brojaca koraka
ima vrednost 1, dok komentar, tamo gde postoji, pocinje uskli¢énikom (!) i proteze se do
slede¢eg uskli¢nika (!).

Upravljacki signali operacione jedinice 1 upravljacke jedinice se generiSu na identi¢an
nacin na osnovu sekvence upravljackih signala za upravljacku jedinicu oziCene realizacije
(tabela 20). Za svaki upravljacki signal operacione jedinice i upravljacke jedinice treba proci
kroz sekvencu upravljackih signala za upravljac¢ku jedinicu oziCene realizacije, traziti korake
u kojima se pojavljuje dati signal i izraz za dati signal formirati kao uniju signala dekodovanih
stanja brojaca koraka koji odgovaraju koracima u kojima se pojavljuje dati signal.

Tabela 20 Sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu ozicene realizacije

! Citanje instrukcije !
Too brnotSTART, valy;
To IdMAR, incPC;
T02 I‘dCPU,
Toa brll, Valgo;
Tos IdMAR, incPC;
Tos rdCPU;
Tor IdIR1, IIGPRADR,
brl2_brnch, vals;
Tos brl2_arlog, val,;
Tog IdMAR, incPC;
TOA rdCPU,
Tos IdIR2,
bri3_jump, vals;
Toc bri3_arlog, val;
Too IdMAR, incPC;

Toe rdCPU;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !
T1o bradr;

! Registarsko direktno adresiranje !
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T brstore, valsg;
T12 brLDW, Va|14;

Tis IdBB,
bruncnd, vals;
T IdBW,

bruncnd, vals;
I Registarsko indirektno adresiranje !
Tis MXMAR,, IdMAR,
brstore, valsg;
Tis bruncnd, valy;
I Memorijsko direktno adresiranje !
Tq7 MxXMAR;, IdMAR,
brstore, valsg;
Tis bruncnd,valy;
I Memorijsko indirektno adresiranje !
Tlg MxXMAR;, IdMAR,

Tia I‘dCPU,
Tig IdDWH, incMAR;
TlC I‘dCPU,

Tie MxXMAR;, mXMARo, IdMAR,
brstore, valsg;
Tie bruncnd, valy;
I Registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem !
Tao mxADDA,, mxADDB,, mxMAR,, IIMAR,
brstore, valsg;
Ty bruncnd, valy;
I Bazno indeksno adresiranje sa pomerajem !
Ty mxADDA,, mxADDB,, IdCW, incGPRAR;
Tos mxADDA;, mxADDA,;, mxADDB;, mxMAR;, IdIMAR,
brstore, valsg;
Tos bruncnd, valy;
I PC relativno adresiranje !
Tos mxADDA;, mxADDB,, mxMAR,, IIMAR,
brstore, valsg;
! Citanje operanda !
T26 rdCPU,
T,, brLDW, Valzg;
ng mXBBo, IdBB,
bruncnd, vals;
Tag IdDWH, incMAR;
Toa rdCPU,
T2c mXBWO, IdBW,
bruncnd, valsg;
I Neposredno adresiranje !
Top brLDW, Va|2|:;
Toe mxBB;, IdBB,
bruncnd, vals;
Tor mxBW,, [dBW;
! IzvrSavanje operacije !
Tso bropr ;
IINTD !
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TSl

FINTE!

1POPB !
T
Tas
T
Tas
T

1 POPW !
T
Tus
Tao
Tan
T
Tac
Tup
T

I PUSHB !
Tar
Tso
Ts1
Ts2
I PUSHW !
Ts3

cIPSWI,
bruncnd, valgg;

stPSWI,
bruncnd, valgg;

mxAB, IdAB;
IdN, I1dZ, IdC, IdV,
bruncnd, valgg;

IdAW,
bruncnd, valgg;

brdirreg, valsa;
mMxMDRy, IIMDR;
wrCPU;

bruncnd, valg;
wrGPR,

bruncnd, valgo;

brdirreg, valy;
mxMDR;, IIMDR;
wrCPU;

mMxMDR;, mxMDRy, IIMDR, incMAR;

wrCPU;
bruncnd, valgg;
MXxGPR, wrGPR,
bruncnd, valg;

MxXMAR;,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
rdCPU;

mxBB,, |IdBB;

mxAB, IdAB;

IdN, IdZ, IdC, IdV,

bruncnd, valg;

MxXMAR;,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
rdCPU;

IdDWL;

MxMAR;,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
rdCPU;

IdDWH;

mxBW,, [dBW;

IdAW,

bruncnd, valgg;

incSP;

MXMAR;, MxMAR,, IIMAR, mxMDR,, IdIMDR;

wrCPU;
bruncnd, valgg;

incSP;

72



Tso
I LDIVTP !
Tsa

I'STIVTP!
Tss

I LDSP !
Tsc

I STSP!
Tsp

IADD !
Tee

INOT !
Tec
Tep

MxMAR,, MmxMAR,, IIMAR, mxMDR;, IIMDR;

wrCPU;
incSP;

MxMAR,, MxMAR,, IIMAR, mxMDR;, mxMDR,, IIMDR;

wrCPU;
bruncnd, valgg;

mxAW;, I[dAW,
bruncnd,valgg;

IdIVTP,
bruncnd, valgg;

mxAW,, I[dAW,
bruncnd, valg;

IdSP,
bruncnd, valg;

add, IdAB, IdC, IdV;
IdN, IdZ,
bruncnd, valg;

sub, IdAB, IdC, IdV;
IdN, IdZ,
bruncnd, valg;

inc, IdAB, IdC, IdV;
IdN, IdZ,
bruncnd, valg;

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

and, IdAB;
IdN, 1dZ, IdC, IdV,
bruncnd, valgy;

or, IdAB;
IdN, 1dZ, IdC, IdV,
bruncnd, valgy;

xor, I[dAB;
IdN, 1dZ, IdC, IdV,
bruncnd, valgy;

not, IdAB;
IdN, IdZ, IdC, IdV,
bruncnd, valgg;

' ASR, LSR, ROR i ROLC!

Tee
Ter

shr, IdC;
IdN, 1dZ, IdV,
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bruncnd, valgg;
1'ASL, LSL, ROL i ROLC!
T+ Shl, IdC,
Tn IdN, IdZ, IdV,
bruncnd, valgg;
I BEQL,..., BLSSEU !
T+ brnotbrprom, valgg;
Tss mxADDA;, mxADDB;, mxADDB,, mxPC,, IdPC,
bruncnd, valgg;

T mXPCl, IdPC,
bruncnd, valgg;

1JSR !
T incSP;
T MxXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR,, IdIMDR;
T+ wrCPU;
Tos incSP;
T1g MXMAR;, mxMAR,, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR,, IdIMDR;
T7/_\ WI’CPU,
T7B mXPCl, IdPC,
bruncnd, vals;
I'RTI!
Trc MxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
T I‘dCPU,
T MxXMAR;,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
Teo rdCPU;
IRTS!
Te MxXMAR;,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
Tes rdCPU;
Tes MxXMAR;,, mxMAR,, IIMAR, decSP;
Tes rdCPU;
Tes IdPC;

! Opsluzivanje prekida !
Teo brnptprekid, valg;
I Cuvanje konteksta procesora !

Tea incSP;

Tes MXMAR;, MXMAR,, IIMAR, mxMDR;, IdIMDR,;

Tec wrCPU;

T8D |nCSP,

Tee MXMAR;, MXMAR,, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR,, IIMDR,;
T8F wrCPU;

Too incSP;

To MXMAR,, MXMAR,, IIMAR, mxMDR;,, mxMDR;, IIMDR,;
Too wrCPU;

Tos incSP;

Tos MXMAR,, MXMARy, IIMAR, mxMDR,, mxMDR;, mxMDR,, IIMDR,;
Tos wrCP;

! Utvrdivanje broja ulaza !
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Tos IdBR,
I Utvrdivanje adrese prekidne rutine !

To7 MXMAR,, IdMAR,
Tog I’dCPU,

Too IdDWH, incMAR;
Toa I’dCPU,

Toc IdPC,

bruncnd, valg;

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 49. Upravljacka
jedinica se sastoji iz sledecih blokova: blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka, blok
brojac koraka, blok dekoder koraka i blok generisanje upravijackih signala. Struktura i opis
blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

signali logickih uslova signali logickih uslova
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s c 55 T 2
Z & > o8 £ sz S
| | \ | | \ | | \
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3132 82 1115 2D 00 10 89
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8
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CLK [k CNT il bropr e
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>
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upravljackih =z & Sanyf
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Slika 49 Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije
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Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka se sastoji od kombinacionih mreza
KMOPR, KMADR 1 KMBR sa multiplekserom MP i sluzi za generisanje i selekciju vrednosti
koju treba upisati u broja¢ koraka CNT7_o. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od
sekvencijalnog izvrSavanja mikrooperacija. Vrednosti koje treba upisati u brojac koraka
generiSu se na tri nacina i to pomoc¢u kombinacione mreze KMOPR koja formira signale
opr.o, kombinacione mreze KMADR koja formira signale adr; o i kombinacione mreze
KMBR koja formira signale br; _o. Selekcija jedne od tri grupe signala koji daju novu
vrednost brojaca koraka CNT7_o obezbeduje se signalima bropr i bradr i to signali opr;. o
ako signal bropr ima vrednost 1, signali adr;_ o ako signal bradr ima vrednost 1 i signali
br;_o ako oba signala bropr i bradr imaju vrednost 0.

Kombinacionom mrezom KMOPR generiSu se vrednosti (tabela 19) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka u koraku stepzp sekvence upravljackih signala. U zavisnosti od
toga koji od signala INTD, ..., RTS ima vrednost 1 zavisi koja ¢e od vrednosti A iz tabele 19
da se pojavi tada na linijama op7._o. S obzirom da vrednost 1 signala dekovanog stanje brojaca
koraka T3 daje vrednost 1 signala visestrukog uslovnog skoka bropr, vrednost na linijama
0p7..o prolazi tada kroz multiplekser MP 1 pojavljuje se na ulazima brojaca koraka CNT7_p.

Kombinacionom mrezom KMADR generiSu se vrednosti (tabela 18) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka u koraku stepip sekvence upravljackih signala. U zavisnosti od
toga koji od signala regdir,..., imm ima vrednost 1 zavisi koja ¢e od vrednosti A iz tabele 18
da se pojavi tada na linijama adr;_o. S obzirom da vrednost 1 signala dekodovanog stanja
brojaca koraka Ty daje vrednost 1 signala viSestrukog uslovnog skoka bradr, vrednost na
linijama adry_o prolazi tada kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima brojaca koraka
CNT7. 0.

Kombinacionom mrezom KMBR generiSu se vrednosti za upis u broja¢ koraka CNT7 o za
bezuslovne skokove (tabela 14) i uslovne skokove (tabela 16) u sekvenci upravljackih signala
po koracima. U zavisnosti od toga koji od signala valg, vali, ..., valgg ima vrednost 1 zavisi
koja ¢e od vrednosti iz tabela 14 i 16 tada da se pojavi na linijama bry_o. Signali viSestrukih
uslovnih skokova bropr i bradr imaju vrednost 1 samo pri vrednostima 1 signala
dekodovanih stanja brojaca koraka Tsg i T, respektivno, dok u svim ostalim situacijama
imaju vrednost 0. S obzirom da nijedan od ova dva signala nema vrednost 1 u stanjima
brojaca koraka kada treba realizovati bezuslovni ili neki od uslovnih skokova, vrednost na

linijama br;_o prolazi tada kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima brojaca koraka
CNT7_o.

Blok brojac¢ koraka sadrzi broja¢ CNT7_o. Brojac CNT7_ o svojom trenutnom vrednos$éu
odreduje koji ¢e upravljacki signali da imaju vrednost 1. Broja¢ CNT7 o moze da radi u
slede¢im rezimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vrSi se uvecavanje sadrZaja brojaca
CNT7 o za jedan ¢ime se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
sekvence upravljackih signala (tabela 20). Ovaj rezim rada se obezbeduje vrednoscu 1 signala
inc. Signal inc ima vrednost 1 ukoliko svi signali bropr, bradr, brcnd i bruncnd imaju
vrednost 0. Signali bropr, bradr, brcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem u
stanjima brojaca koraka koja odgovaraju koracima kada treba treba realizovati visestruki
uslovni skok, bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjen, pa jedan
od ovih signala ima vrednost 1.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT7_o ¢ime
se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz sekvence
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upravljackih signala (tabela 20). Ovaj rezim rada se obezbeduje vredno$¢u 1 signala Id. Signal
Id ima vrednost 1 ako jedan od signala bropr, bradr, brcnd i bruncnd ima vrednost 1.
Signali bropr, bradr, brcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem u stanjima brojaca
koraka koja odgovaraju koracima kada treba treba realizovati visestruki uslovni skok,
bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjen, pa jedan od ovih
signala ima vrednost 1.

Broja¢ koraka CNT7 o je dimenzionisan prema broju koraka u sekvenci upravljackih
signala (tabela 20). S obzirom da se upravljacki signali svih faza izvrSavanja instrukcija
realizuju u opsegu od koraka Too do koraka Tgc usvojena je duzina brojac¢a koraka CNT7,_ o od
8 bitova.

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNT7. 0. Dekodovana stanja brojaca CNT7_ o pojavljuju se kao signali Ty, Ty, ..., Ter Na
izlazima dekodera DC. Svakom koraku iz sekvence upravljackih signala po koracima (tabela
13) dodeljeno je po jedno stanje brojaca CNT7_o odredeno vredno$c¢u signala To do Tgr i to
koraku stepg signal Ty, koraku step; signal T4, itd. (tabela 20).

Blok generisanje upravljackih signala sadrzi kombinacione mreZe koje pomocu signala Ty,
Ty, ..., Toc koji dolaze sa bloka dekoder koraka, signala logic¢kih uslova START, I1, ...,
prekid koji dolaze iz operacione jedinice i saglasno sekvenci upravljac¢kih signala za
upravljacku jedinicu ozicene realizacije (tabela 20) generiSu dve grupe upravljackih signala 1
to: upravljacke signale operacione jedinice i upravljacke signale upravljacke jedinice.

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

Upravljacki signali bloka bus se generiSu na sledec¢i nacin:

e MXMAR> =T+ Toz+ Tos+Tax+ Tar+Taa+Tsog+ Toa+ Tsy+Tre+ Trg+ Toc +
Tr+Teo+Tes+ Teg+ Tge + Tor + Tosa+ Tor

e MXMAR;=T17+Tio+ Tie

e MXMARo=Tis+ Tie+Tao+Tar+Tua+Tso+Tss+Tosr+Tre+Tg+ Toct+ Top+
Tgo+ Tgs + Tgg+ Tge + Tor + Tos

e [DMAR=Toy+ Tos+ Tog+ Top+ Tas+ T17+ Tg+ Tig+ Too+ Tas+ Tos+ Ty +

Tar+Taa+ Tso+ Tssg+ Tsr+ Tre+Tro+ Toc+ T7p+ Tago+ Tgs+ Tgg + Tge + Tor +

Tos+ To7

incMAR = Tig+ Ty + T3 + Tog

MXMDR, =Tz + T7g+ Tgg + Tge + To1 + Tos

MXMDR1=Tac+ T3g +Tsa + Ts7+ Tor + Tos

MXMDRo=Ta7+ Tag + Tso+ Tz + T7g+ Tge + Tos

[OMDR =T37+ Tac+ Tae + Tsg+ Tsa+ Ts7+ T+ T7g+ Teg + Tege + Tor + Tos

rdCPU =T+ Tog + Toa+ Toe + Tia+ Tic+ Tog + Toa+ Taz+ Tag+ Tug + Top +

Tgo+ Tga+ Tgs + Tog + Toa

WrCPU =Tzg+ Tap+ Tap +Ts1 + Tsg + Tsg + T77+ Tra+ Tec + Togp + Toz + Tos

e |[dDWH =T g+ Tog+ Tac+ Tgr+ Tog

e |[dDWL =T p+ T+ Tao+ Tgs+ Tog

Upravljacki signali bloka fetch se generisu na slede¢i nacin:
MXPCi =T+ Tos

mMxPCy =Tz

|IdPC =T73 + T74 + T7g + Tag + Toc

iNCPC = To1 + Tos + Tog + Top
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IdIRO :Tog
IdIR1 :T07
IdIR2 :TOB
IdIR3 :TOF

Upravljacki signali bloka addr se generi$u na sledeci nacin:

IdGPRAR = Ty,

INCGPRAR =Ty,

mMxGPR = T41

WIrGPR =T3a + Ta1

IdSP = T5D

incSP = Tap+ T3+ T+ Ts+ T7g+ Tga+ Tgp+ Too + Toz
decSP =Ty + Tar + Taa+ Trc + T7p + Tept Tes
MXADDA; = T3+ Tos + T3

MXADDAg =Ty + Toz + Tas

MXADDB; =Ty + T13

MXADDBy =Ty + Top + Tos + Tr3

IdCW = T22

Upravljacki signali bloka exec se generiSu na sledeci nacin:

MXAB =T33 + Tys

IdJAB =T33+ Tus+ Tse + Teo+ Teo + Tea + Tes + Tes + Tea + Tec
shr = T51

shl = T70

mxBBl = T2E

MXBBg = Tog + Tus

[dBB = Ti3+ Tog+ Toe + Tas

MxAW, = T5A
MXAW, = Tsc
[dAW = T35 + Tag + Tsa + Tsc
MxBW; = Toe

MXBWg = Tyc + Tap

IdBW = TZC + T2|: + T4D

StPSWI =Ty,

clPSWI = E

[dN =T34+ Tas+ Tsg + Ter + Tea+ Tes + Te7r+ Teg+ Teg + Tep + Ter + T71
1dZ = Tas+ Tae+ T+ Ter+ Tea+ Tes + Ter+ Teg+ Teg + Tep + Ter + T71
[dC =Tz + Tas+ Tse + Teo+ Teo+ Tea+ Ter+ Teg+ Teg + Tep + Tee + To
dV = T3+ Tag+ Tse + Teo+ Teo+ Tea+ Ter+ Teg+ Teg+ Tep + Ter + T71
IdPSWL = T7E

IdPSWH = Tgl
add = Tse

sub = Tso
inc= Teo

dec = Tea

and = Tes

or =Teg

Xor = Tga
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not = Tec

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

IdIVTP = T5B
IdBR = Tge

Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav se generiSu na slede¢i nacin:

bradr =Ty

bropr = Tsg

bruncnd =Tz + T+ Tig+ Tig+ Tap+ Tort Togt Tog+ Toc +Toe + Tar + Tap +
Tag+ Tas+Tag+ Taa+Tao+ Tar+ Tag+ Tae+ Tsp+ Tsg+ Tsa+ Tsg+ Tsc+ Tp +
Tep+ Ter+ Tez+ Tes+ Tor+ Teg+ Teg+ Tep+ Ter+ T71+ T7z+ T+ Trg + Toc +
brcnd = brnotSTART:- START + brll-11 + brl2_brnch- I2_brnch +

bri2_arlog- 12_arlog + brI3_jump- 13_jump + brl3_arlog- I13_arlog +

brstore- store + brLDW- LDW + brdirreg- dirreg + brnotbrpom - brpom

brnotSTART = Ty

brll= Toa

bri2_brnch= Ty

bri2_arlog= Tog

bri3_jump= Ty

bri3_arlog= Toc

brstore= T+ Tis+ T+ T+ T+ T+ T
brLDW= Tio+Tor+Typ+

brdirreg= Tz + T3p

brnotpom= T,

brnotprekid= Tgg

valgg = Too + Tgg + Toc +

valsg=Tos + Tor + Tog+ Toa+ Taz+ Toa+ Tis+ Toz+ Tip + Too+ Toz+ Tos+
Tog+ Toc+ Tk

valyy = Tog + Toc

val14 =T
valys = Tig+ Tig+ Tip+ Tor+ Tog
valzg =Ty
valyr = Tap

Valgg = Ta1 + Tap + Tag + Tas + Tag +T3a + Taot Tart Taet Tag+ Tso+ Tsot+ Toat Tspt
Tsct Tsp + Tspt+ Tert Test Test+ Tert Teot+ Test Tep+Tert T7at+ T7o+T73+ T7at Tog
Va.|3A = T36

valy; = Tsg

Pri generisanju signala brcnd koriste se sledec¢i signali logickih uslova koji dolaze iz
blokova operacione jedinice oper i to:

START — blok exec,
11 — blok fetch,
I2_brnch — blok fetch,
12_arlog — blok fetch,
I3_jump — blok fetch,
I3_arlog — blok fetch,
store — blok fetch,
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LDW — blok fetch,
dirreg — blok fetch,
brpom — blok exec
prekid — blok intr

3.2.3.2 Struktura upravlja¢ke jedinice mikroprogramske realizacije

Upravljacka jedinica generiSe dve vrste upravljackih signala i to:
e upravljacke signale blokova operacione jedinice oper i
e upravljacke signale upravljacke jedinice uprav.

Upravljacki signali blokova operacione jedinice oper se koriste u blokovima operacione
jedinice oper radi izvrSavanja mikrooperacija. Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav
se koriste u upravljackoj jedinici uprav radi inkrementiranja mikroprogramskog brojaca ili
upisa nove vrednosti u mikroprogramski broja¢ i radi generisanja vrednosti za upis u
mikroprogramski brojac.

Upravljacki signali operacione 1 upravljatke jedinice se generiSu koriS¢enjem
mikroprograma Koji se formira na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela
13). Mikroprogram se formira tako $to se svakom koraku u sekvenci upravljackih signala po
koracima pridruzi binarna re¢ sa slike 50. Te binarna re¢i se naziva mikroinstrukcija,
mikronaredba ili mikrokomanda. Uredeni niz mikroinstrukcija pridruzenih koracima u
sekvenci upravljackih signala po koracima naziva se mikroprogram.

0 1 2 3 4 5 6 7
- MXMAR, [ mxMAR; [ mxMAR, - MXMDR, [ mxMDR; [ mxMDR,
8 9 10 11 12 13 14 15
IdMAR incMAR IdDWH IdDWL IdMDR - rdCPU wrCPU
16 17 18 19 20 21 22 23
incPC IdPC mxPC, mxPC, IdIR, IdIR; IdIR, IdIR,
24 25 26 27 28 29 30 31
IdSP IdCW mxGPR wrGPR IdGPRAR [incGPRAR | mxADDA; | mxADDA,
32 33 34 35 36 37 38 39
incSP decSP mxADDB; | mxADDB, dec inc sub add
40 41 42 43 44 45 46 47
not xor or and shr shl mxAB IdAB
48 49 50 51 52 53 54 55
IdIVTP IdBB mxBB; mxBB, - IdAW mxAW; mxAW,
56 57 58 59 60 61 62 63
IdBR ldBW mxBW; mxBW, IdN ldZ IdC ldv
64 65 66 67 68 | 69 | 70 | 71
cIPSWI StPSWI IdPSWH IdPSWL cc
72 | B | 7 | 1w | % [ 7w | 7w | 719
ba

Slika 50 Mikroinstrukcija
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Mikroinstrukcija ima dva dela 1 to operacini deo 1 upravljacki deo. Operacioni deo ¢ine
bitovi 0 do 67, a upravljacki deo ¢ine bitovi 68 do 79. Operacioni deo se koristi za generisanje
upravljackih signala operacione jedinice, a upravljatki deo se Koristi za generisanje
upravljackih signala upravljacke jedinice.

Operacioni deo ima poseban bit za svaki upravljacki signal operacione jedinice. Odredeni
bit operacionog dela mikroinstrukcije treba da ima vrednost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li u
koraku za koji se formira mikroinstrukcija upravljacki signal operacione jedinice kome je
pridruzen dati bit ima vrednost 1 ili 0, respektivno.

Upravljacki deo ima dva polja i to polje cc i polje ba.

Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upravljackih signala kojima se
odreduje da li treba realizovati skok u mikroprogramu i to: bezuslovni skok, uslovni skok i
visestruki uslovni skok ili pre¢i na slede¢u mikroinstrukciju.

Bezuslovni skokovi se realizuje u onim koracima sekvence upravljackih signala po
koracima (tabela 13) u kojima se pojavljuju iskazi tipa br stepa. Simbolicka oznaka signala
bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba generisati i na¢in njegovog kodiranja bitovima
polja cc mikroinstrukcije je dat u tabeli 21.

Tabela 21 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljackih signala po koracima u
kojima se pojavljuju iskazi tipa br (if uslov then stepa). Simbolicka oznaka signala uslovnog
skoka koji za svaki od njih treba generisati, nacin njegovog kodiranja bitovima polja cc
mikroinstrukcije i signal uslov koji treba da ima vrednost 1 da bi se realizovao skok dati su u
tabeli 22.

Tabela 22 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog polje signal signal uslovnog polje signal
skoka ccC uslova skoka cc uslova
brnotSTART 2 START brstore 8 store
bril 3 11 brLDW 9 LDW
bri2_brnch 4 12_brnch brdirreg A dirreg
bri2_arlog 5 12_arlog brnotbrpom B brpom
brI3_jump 6 13_jump brnotprekid Cc prekid
bri3 arlog 7 I3 arlog

Visestruki uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljackih signala po
koracima u kojima se pojavljuju iskazi tipa br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovs, stepai),
..., (uslovy, stepan). Simboli¢ka oznaka signala viSestrukog uslovnog skoka koji za svaki od
njih treba generisati, nacin njegovog kodiranja bitovima polja cc mikroinstrukcije i koraci u
sekvenci upravljackih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi ovog tipa dati su u
tabeli 23.

Tabela 23 Signali visestrukih uslovnih skokova

signal viSestrukog polje korak
uslovnog skoka cc

bradr D stepio

bropr E stepso
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Vrednosti 0 i F polja cc koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog skoka, signalima uslovnih
skokova 1 signalima viSestrukih uslovnih skokova odreduje da treba pre¢i na sledecu
mikroinstrukciju.

Bitovi polja ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrese mikroinstrukcije na koju
treba skociti kod bezuslovnih skokova i uslovnih skokova ukoliko odgovarajuci signal uslova
ima vrednost 1 u sekvenci upravljackih signala po koracima (tabela 13). Ovim bitovima se
predstavlja vrednost koju treba upisati u mikroprogramski broja¢ u slucaju bezuslovnih
skokova i uslovnih skokova ukoliko odgovarajuéi signal uslova ima vrednost 1. Kod pisanja
mikroprograma ovo polje se simbolicki oznaava sa madry, pri ¢emu XX odgovara
heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sa madrsg je simbolicki oznacena
heksadekadna vrednost 56 ovog polja.

Duzina mikroinstrukcije je 80 bitova. Za kodiranje operacionog dela mikroinstrukcije
koristi se 68 bitova. Upravljackih signala operacione jedinice ima 64, ali je umesto 64 bita
usvojena duzina operacionog dela mikroinstrukcije 68 bitova, da bi se omogucio takav nacin
pridruzivanja bitova upravljackim signalima operacione jedinice kojim se dobija pregledniji
mikroprogram predstavjen u heksadecimalnom obliku. Za kodiranje polja cc upravljackog
dela mikroinstrukcije usvojena su 4 bita, jer je ukupan broj signala bezuslovnih skokova,
uslovnih skokova i viSestrukih uslovnih skokova 14. Za kodiranje polja ba upravljackog dela
mikroinstrukcije usvojeno je 8 bitova, jer je ukupan broj koraka u sekvenci upravljackih
signala po koracima 157.

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki korak u sekvenci upravljackih signala po
koracima (tabela 13) formira jedna mikroinstrukcija. Operacioni deo mikroinstrukcije se
formira ukoliko u datom koraku ima upravljackih signala operacione jedinice. U suprotnom
slucaju svi bitovi operacionog dela se postavljaju na vrednost 0. Upravljacki deo
mikroinstrukcije se formira ukoliko u datom koraku ima iskaza za bezuslovni skok, uslovni
skok ili viSestruki uslovni skok. U suprotnom slucaju svi bitovi upravljackog dela se
postavljaju na vrednost 0.

Kod formiranja operacionog dela mikroinstrukcije bitovi ovog dela koji odgovaraju
upravljackim signalima operacione koji se javljaju u datom koraku postavljaju se na 1, dok se
bitovi ovog dela koji odgovaraju upravljackim signalima operacione koji se ne javljaju u
datom koraku postavljaju na 0.

Kod formiranja upravljackog dela mikroinstrukcije za dati korak se proverava da li se
javlja neki od iskaza br stepa, br (if uslov then stepa) i br (case (uslovy, ..., uslovy,) then
(uslovy, stepai), ..., (uslovy, stepan)). Za korake u kojima se javljaju, bitovi polja cc i ba se
kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ova tri iskaza javlja u datom koraku.

Za iskaz br stepa se upravljacki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za polje cc uzima
kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji odreduje da se bezuslovno skace na korak stepa
I za polje ba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikroprogramski broja¢. Simbolicka
oznaka signala bezuslovnog skoka i nacin njegovog kodiranja poljem cc dati su u tabeli 21.
Korak step; u kome se javlja bezuslovni skok, korak stepa na koji treba preci, simbolicka
oznaka vrednosti madra koju treba upisati u mikroprogramski brojac¢ i sama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravljackih signala po koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa dati
su u tabeli 24.

Tabela 24 Koraci stepj, stepa, vrednosti madra i vrednosti A za bezuslovne skokove

step; stepa | madra A step; stepa | madrp A
step;s | Stepsy | madry,| 30 stepsg | Stepgy | madrgy | 89
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stepis | steps | madry | 30 stepsa | Stepgo | Madrgs | 89
stepis | Stepys | madry | 26 stepsg | Stepgy | madrgy | 89
stepig | Stepys | madry | 26 stepsc | Stepgy | madrgy | 89
stepir | Stepys | madrys | 26 stepsp | Stepgo | madrgs | 89
stepy | Stepys | madry | 26 stepse | stepgy | madrgy | 89
stepas | Stepys | madrys | 26 stepe; | Stepgy | Madrgy | 89
stepys | Stepsy | madry | 30 Stepes | Stepgy | Madrgy | 89
stepac | steps | madrz, | 30 Stepes | Stepgy | Mmadrgy | 89
stepae | stepsp | madry | 30 steps; | Stepgy | Mmadrgy | 89
steps; | Stepgy | madrgy | 89 Stepeg | Stepgy | Madrgy | 89
stepsp | stepgy | madrgy | 89 stepes | Stepgy | madrgy | 89
stepss | Stepgy | madrgy | 89 stepep | Stepgo | Madrgs | 89
stepss | Stepgy | madrgy | 89 steper | Stepgy | madrg | 89
stepsg | Stepgg | madrgy | 89 stepy; | stepgy | madrg | 89
stepsg | Stepsg | madrgg 89 stepzz | Stepgs | madrgg 89
steps; | Stepsg | madrgg 89 stepzs | Stepge | madrgg 89
stepss | Stepsg | madrgg | 89 stepzg | stepgs | madrgy | 89
stepse | Stepge | madrgg | 89 stepoc | Stepgy | madrgy| 00
steps, | Stepgg | madrgg | 89

Za iskaz br (if uslov then stepa) se upravljacki deo mikroinstrukcije kodira tako §to se za
polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka koji odreduje signal uslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao skok na korak stepa i za polje ba binarna vrednosti A koju
treba upisati u mikroprogramski broja¢ u slucaju da signal uslov ima vrednost 1. Simbolicke
oznake signala uslovnog skoka, naéin njihovog kodiranja poljem cc i signali uslov za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljackih signala po koracima dati su u tabeli
22. Korak step; u kome se javlja uslovni skok, signal uslov ¢ija se vrednost proverava, korak
stepa na koji treba pre¢i u slucaju da signal uslov ima vrednost 1, simbolicka oznaka
vrednosti madra koju treba upisati u mikroprogramski brojac i sama vrednost A za sve korake
u sekvenci upravljackih signala po koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa dati su u
tabeli 25.

Tabela 25 Koraci step;, uslovi uslov, koraci stepa, vrednosti madra i vrednosti A za uslovne

skokove
step; uslov stepa | madra A step; uslov | steps | madrp A
stepey | START | stepgy | madre | 00 stepie | store | stepyy |madrz | 30
Stepos 11 stepsg | madrsy| 30 step,y | store | steps |madry| 30
stepo; |12 brnch| stepsy | madry | 30 stepys | store | stepsg | madry| 30
stepgs |12 arlog | stepyg | madry| 10 steps | store | stepsg | madry | 30
stepgs | I3_jump | stepsy | madrsy | 30 stepy; | LDW | stepyg | madry | 29
stepoc | I3_arlog | stepyy | madry| 10 steppp | LDW | stepyr |madr,e| 2F
stepyg store stepsy | madrsy | 30 stepss | dirreg | stepsa |[madrsa| 3A
step;; | LDW | stepys |madry | 14 stepsg | dirreg | stepy |madr, | 41
stepss store | stepy | madry | 30 stepy, | brpom | stepgy | madrgy | 89
step7 store stepsg | madrzy| 30 stepgg | prekid | stepgy | madre| 00
Za iskaz br (case (uslovy, ..., uslov,) then (uslovi, stepai), ..., (uslovn, stepan)) se
upravljacki deo mikroinstrukcije kodira tako sto se za polje cc uzima kod dodeljen signalu
visestrukog uslovnog skoka koji odreduje signale uslovs, ..., uslov, za koje treba izvrsiti

proveru koji je od njih ima vrednost 1 da bi se na osnovu toga realizovao skok na jedan od
koraka stepai, ..., Stepan 1 za polje ba nule jer njegova vrednost nije bitna. Upravljacka
jedinica mora da bude tako realizovana da za svaki viSestruki uslovni skok generiSe vrednosti
Al,..., An koje treba upisati u mikroprogramski brojac i obezbedi selekciju jedne od vrednosti
Al,..., An u zavisnosti od toga koji od signala uslova uslov,, ..., uslov, ima vrednost 1.
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Simboli¢ke oznake signala viSestrukih uslovnih skokova, na¢in njihovog kodiranja poljem ccC i
koraci u sekvenci upravljackih signala po koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa dati
su u tabeli 23. Signali uslova uslovy, ..., uslov, za koje treba izvrsiti proveru koji je od njih
ima vrednost 1, koraci stepaa, ..., Stepan na jedan od kojih se skace u zavisnosti od toga koji od
signala uslova uslovy, ..., uslov, ima vrednost 1 i vrednosti Al,..., An od kojih jednu treba
upisati u mikroprogramski broja¢ za dva iskaza ovog tipa koji se javljaju u sekvenci
upravljackih signala po koracima dati su u tabelama 26 i 27.
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Tabela 26 Signali uslova, koraci na koje se skace i vrednosti za upis u mikroprogramski brojac¢
za viSestruki uslovni skok u koraku stepig

uslov stepa A
regdir stepyy 11
regind stepss 15
memdir stepy; 17
memind stepyg 19
regindpom stepyo 20
bxpom stepy, 22
pcpom step,s 25

imm stepop 2D

Tabela 27 Signali uslova, koraci na koje se skace i vrednosti za upis u mikroprogramski brojac¢
za viSestruki uslovni skok u koraku stepszg

uslov stepa A uslov stepa A
INTD steps; 31 LSL stepro 70
INTE steps; 32 ROL stepro 70
LDB stepss 33 ROLC stepro 70
LDW stepss 35 BEQL steps, 72
STB stepss 36 BNEQ steps, 72
STW stepsg 3B BNEG step;, 72
POPB stepg; 42 BNNEG step;, 72
POPW step,; 47 BOVF step;, 72
PUSHB Stepqyr 4F BNOVF step;, 72
PUSHW Stepss 53 BCAR steps, 72
LDIVTP stepsa 5A BNCAR step;, 72
STIVTP stepsg 5B BGRT step;, 72
LDSP stepsc 5C BGRE steps, 72
STSP stepsp 5D BLSS step;, 72
ADD stepse 5E BLSSE step;, 72
SUB StePso 60 BGRT steps, 72
INC stepe: 62 BGRE step;, 72
DEC StePegs 64 BLSS step;, 72
AND StePess 66 BLSSE steps, 72
OR StePess 68 BGRTU steps, 72
XOR stepea 6A BGRTEU step;, 72
NOT stepsc 6C BLSSU steps, 72
ASR stepge 6E BLSSEU step;, 72
LSR stepse 6E JMP step4 74
ROR stepee 6E JSR stepss 75
RORC stepese 6E RTI steprc 7C
ASL stepzo 70 RTS steps; 82

Iz izlozenog se vidi da su upravljacki signali za upravljacku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela 21), signali uslovnih skokova (tabela 22), signali
viSestrukih uslovnih skokova (23) i signali vrednosti A za bezuslovne skokokve (tabela 24),
uslovne skokove (tabela 25) i visestruke uslovne skokove (tabele 26 i 27).

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela
13) formiran mikroprogram (tabela 28). On ima sledecu formu:
¢ na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikroprogramskoj memoriji predstavljene u
heksadekadnom obliku,
¢ u sredini su mikroinstrukcije predstavljene u heksadekadnom obliku i
e na desnoj strani je komentar koji pocinje usklicnikom (!) i proteze se do sledeceg
usklicnika (!) i koji se sastoji od simbolickih oznaka samo upravljackih signala
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operacione 1/ili upravljacke jedinice razdvojenih zapetama koji u datom koraku imaju
vrednost 1.

Tabela 28 Mikroprogram za upravljacku jedinicu mikroprogramske realizacije
! Citanie instrukciie !
00 00000000000000000200 !'brnotSTART. maddraa!
01 00808000000000000000 !'ldMAR. incPC!
02 00020000000000000000 !rdCPU!
03 00000800000000000000 !ldIRO!
04 00000000000000000330 !brll. maddran!
05 00808000000000000000 !'ldMAR. incPC!
06 00020000000000000000 !rdCPU!
07 00000408000000000430 !ldIR1, IIGPRADR. brl2 brnch, maddraa!
08 00000000000000000510 !'bri2 arloa. maddria!
09 00808000000000000000 !'ldMAR. incPC!
0A 00020000000000000000 !rdCPU!
0B 00000200000000000630 !ldIR2. brI3 jump. maddran!
0C 00000000000000000710 !brI3 arloa. maddria!
0D 00808000000000000000 !'ldMAR. incPC!
OE 00020000000000000000 !rdCPU!
OF 00000100000000000000 !ldIR3!
! Formiranie adrese i ¢itanie oneranda !
10 00000000000000000D0OO !bradr!
! Reaistarsko direktno adresiranie !
11 00000000000000000830 !brstore. maddran!
12 00000000000000000914 !brLDW. maddria!
13 00000000000040000130 NdBB. bruncnd. maddran
14 00000000000000400130 !ldBW. bruncnd. maddraa!
! Reaistarsko indirektno adresiranie !
15 10800000000000000830 ImxMARn. IdMAR. brstore. maddraa!
16 00000000000000000126 !bruncnd. maddr,s!
I Memorijsko direktno adresiranie !
17 20800000000000000830 ImxMAR:. IdMAR, brstore. maddraa!
18 00000000000000000126 !bruncnd, maddr,s!
I Memoriisko indirektno adresiranie !
19 20800000000000000000 IMXxMAR;, IIMAR!
1A 00020000000000000000 !rdCPU!
1B 00600000000000000000 !HdDWH. incMAR!
1C 00020000000000000000 !rdCPU!
1D 00100000000000000000 NdDWL!
1E 30800000000000000830 ImxMAR:. mxMAR.. IdMAR. brstore, maddraa!
1F 00000000000000000126 !bruncnd, maddr,s!
I Reaistarsko indirektno adresiranie sa pomeraiem !
20 40800001100000000830 !ImxADDA, mxADDB\ mxMAR,, IdIMAR, brstore, madran!
21 00000000000000000126 !bruncnd. maddrs!
I Bazno indeksno adresiranie sa pomeraiem !
22 00000045100000000000 !mxADDA,. mxADDB,, IdCW. incGPRAR!
23 40800003200000000830 'mxADDA:, mxADDA,mMxADDB:. mxMAR,.IdMAR, brstore, madran!
24 00000000000000000126 !bruncnd. madrs!
! PC relativno adresiranie !
25 40800002100000000830 ImxADDA:. mxADDBs. mxMAR>. [IdIMAR,. brstore. madran!
! Citanie operanda !
26 00020000000000000000 !rdCPU!
27 00000000000000000929 !'brLDW. maddrsa!
28 00000000000050000130 !ImxBB.. IdBB. bruncnd. maddraa!
29 00600000000000000000 !ldDWH., incMAR!
2A 00020000000000000000 !rdCPU!
2B 00100000000000000000 !NdDWL!
2C 00000000000000500130 mxBWha, [dBW., bruncnd, maddraa!
! Neposredno adresiranie !
2D 0000000000000000092F !'brLDW. maddr,e!
2E 00000000000060000130 !ImxBB.. IdBB. bruncnd, maddran!
2F 00000000000000600000 !ImxBW,. [dBW!
! IzvrSavanie operaciie !
30 00000000000000000EO0O !bropr!
1INTD!
31 00000000000000008189 IcIPSWI. bruncnd. maddraa!
1INTE !
32 00000000000000004189 !stPSWI, bruncnd. maddraa!

86



1LDB!

33 00000000000300000000 !mxAB. IdAB!

34 000000000000000F0189 !dN., Idz, IdC, IdV. bruncnd. maddreo!
1LDW !

35 00000000000004000189 NdAW. bruncnd. maddrea!

1STB !

36 00000000000000000A3A !brdirrea. maddraa!

37 01080000000000000000 !'mxMDRn. IdOMDR!

38 00010000000000000000 'wrCpPU!

39 00000000000000000189 !bruncnd. maddre!

3A 00000010000000000189 'wrGPR, bruncnd, maddraa!

1STW !

3B 00000000000000000A41 Ibrdirrea. maddra.!

3C 02080000000000000000 !mxMDR.. IdMDR!

3D 00010000000000000000 'wrCpPU!

3E 03480000000000000000 !'mxMDR1. mxMDRs. [dIMDR. incMAR!
3F 00010000000000000000 'wrCPU!

40 00000000000000000189 !bruncnd. maddra!

41 00000030000000000189 ImxGPR. wrGPR. bruncnd. maddra!
1POPB !

42 50800000400000000000 !ImxMAR>. mxMAR,. IdIMAR. decSP!
43 00020000000000000000 !'rdCPU!

44 00000000000050000000 !mxBB.. |dBB!

45 00000000000300000000 !mxAB. IdAB!

46 000000000000000F0189 !dN. IdZ. IdC. IdV. bruncnd. maddrsa!
1POPW !

47 50800000400000000000 !ImxMAR>. mxMAR,. IdIMAR. decSP!
48 00020000000000000000 !rdCPU!

49 00100000000000000000 dDWL!

4A 50800000400000000000 !ImxMAR>. mxMAR,. IdIMAR. decSP!
4B 00020000000000000000 !rdCPU!

4C 00200000000000000000 'IdDWH!

4D 00000000000000500000 !MmxBW,. [dBW!

4E 00000000000004000189 NdAW. bruncnd. maddrea!
1PUSHB !

4F 00000000800000000000 !incSP!

50 51880000000000000000 'mxMAR>. mxMARn. [dIMAR. mxMDR,. IIMDR!
51 00010000000000000000 wrCPU!

52 00000000000000000189 !bruncnd. maddrea!

I PUSHW !

53 00000000800000000000 lincSP!

54 52880000000000000000 'mxMAR,. mxMAR,, [dIMAR, mxMDR;, IIMDR!
55 00010000000000000000 'wrCPU!

56 00000000800000000000 lincSP!

57 53880000000000000000 'mxMAR>. mxMARn. [dIMAR, mxMDR,, mxMDR.. IIMDR!
58 00010000000000000000 wrCPU!

59 00000000000000000189 !bruncnd. maddrea!

ILDIVTP!

5A 00000000000006000189 ImxAW.. IdAW. bruncnd.maddrsa!

ISTIVTP!

5B 00000000000080000189 NdIVTP. bruncnd. maddra!

1 LDSP!

5C 00000000000005000189 ImxAW,. IdAW. bruncnd. maddrea!

1STSP!

5D 00000080000000000189 !dSP. bruncnd, maddraa!

1ADD'!

5E 00000000010100030000 !add. IdAB. IdC. ldV!

5F 000000000000000C0189 !NdN. IdZ. bruncnd. maddre!
1SUB !

60 00000000020100030000 !Isub. IdAB. IdC. IdV!

61 000000000000000C0189 !dN. IdZ. bruncnd. maddraa!
TINC!

62 00000000040100030000 linc. IdAB. IdC. IdV!

63 000000000000000C0189 !NdN. IdZ. bruncnd. maddre!
IDEC!

64 00000000080100030000 !dec. IdAB. IdC. IdV!

65 000000000000000C0189 !dN. IdZ. bruncnd. maddraa!
TAND'!

66 00000000001100000000 !and. IdAB!

67 000000000000000F0189 !NdN. IdZ. IdC. IdV. bruncnd. maddr !
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I0R'!

68 00000000002100000000 !or.IdAB!

69 000000000000000F0189 !NdN, IdZ, IdC, IdV, bruncnd, maddrg!

I XOR'!

6A 00000000004100000000 !xor. IdAB!

6B 000000000000000F0189 NdN. IdZ. IdC. IdV. bruncnd. maddrg!

INOT !

6C 00000000008100000000 !not. IdAB!

6D 000000000000000F0189 !NdN., IdZ, IdC, IdV, bruncnd, maddrga!

1 ASR. LSR. ROR i ROLC!

6E 00000000000800020000 !shr, IdC!

6F 000000000000000D0189 NdN. IdZ. IdV. bruncnd, maddraa!

I'ASL, LSL, ROLiROLC'!

70 00000000000400020000 !shl. IdC!

71 000000000000000D0189 !NdN, IdZ, IdV, bruncnd, maddraq!

! BEOL..... BLSSEU !

72 00000000000000000B89 !brnotbroom. maddraa!

73 00005002300000000189 'mxADDA:.mxADDB:.mxADDBn. mxPC.. IdPC. bruncnd. maddraa!
1JMP !

74 00006000000000000189 !ImxPC.. IdPC. bruncnd. maddraa!

1JSR !

75 00000000800000000000 lincSP!

76 54880000000000000000 ImxMAR,>. mxMAR,. IIMAR. mxMDR,. IIMDR!

77 00010000000000000000 'wrcpPU!

78 00000000800000000000 !lincSP!

79 55880000000000000000 ImxMAR>. mxMARs. IIMAR. mxMDR»>. mxMDR,. IIMDR!

7A 00010000000000000000 !'wrCPU!

7B 00006000000000000189 !mxPCs. IdPC. bruncnd. maddrga!

IRTI!

7C 50800000400000000000 ImxMAR>. mxMAR,. IdIMAR. decSP!

7D 00020000000000000000 !rdCPU!

7E 00000000000000001000 NdPSWL!

7F 50800000400000000000 ImxMAR,. mxMAR,. IdIMAR. decSP!

80 00020000000000000000 !rdCPU!

81 00000000000000002000 NdPSWH!

IRTS!

2 50800000400000000000 ImxMAR,. mxMAR,, IIMAR. decSP!

3 00020000000000000000 !rdCPU!

4 00100000000000000000 !ldDWL!
5
6
7

50800000400000000000 'mxMAR,. mxMAR:. IdMAR, decSP!
00020000000000000000 !rdCPU!

00200000000000000000 'ldDWH!

88 00004000000000000000 NdPC!

! Opsluzivanie prekida !

89 00000000000000000CO00 !brnptorekid. maddran!

! Cuvanie konteksta procesora !

8A 00000000800000000000 !incSP!

8B 54880000000000000000 'mxMAR,. mxMAR:, IdMAR, mxMDR,. IdIMDR!

8C 00010000000000000000 'wrcpPu!

8D 00000000800000000000 !lincSP!

55880000000000000000 'mxMAR,>. mxMAR:,. IdIMAR. mxMDR>. mxMDR.,. IdIMDR!
00010000000000000000 'wrCPU!

00000000800000000000 !lincSP!

56880000000000000000 'mxMAR,. mxMAR.. [dIMAR, mxMDR,. mxMDR;. IdMDR!
00010000000000000000 'wrcpPu!

00000000800000000000 !lincsP!

57880000000000000000 'mxMAR>.mxMARAIdMAR.mxMDR,. mxMDR:.mxMDRx.IdMDR!
00010000000000000000 'wrCcPU!

! Utvrdivanie broia ulaza !

96 00000000000000800000 !'IdBR!

! Utvrdivanie adrese prekidne rutine !

97 40800000000000000000 'mxMAR,. IIMAR!

98 00020000000000000000 !rdCPU!

99 00600000000000000000 '[dDWH. incMAR!

9A 00020000000000000000 !rdCPU!

9B 00100000000000000000 NdDWL!

9C 00004000000000000100 HdPC. bruncnd. maddran!

8
8
8
8
8
8

(o]
m

O O WO WO O O 0
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Struktura upravljacke jedinice mikroprogramske realizacije je prikazana na slici 51.
Upravljaka jedinica se sastoji iz slede¢ih 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 upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

signali logickih uslova signali logickih uslova
[T 3
3= r 9§ :
Z & > 22 5
| | \ | | \
KMOPR KMADR generisanje nove vrednosti
3132 82 11 15 2D mikroprogramskog brojaca
8] opr,_, o ade,
CWo,.70
8/ 8¢ 8 8f
32 1 0 g/~ bradr
MP
S, bropr
8
1d bradr ) '
LD~ bropr mikroprogramski
CLK pc[CLK mPC, , NcHRne bruncnd brojac
brend
3
WR _wr MMEM mlkroprograms.k-a
memorija
80y
\—\
CLK|— CLK,
W
cw prihvatni
0 67 68 .- 71 72 79 LD|— 1 .
\ \ \ \ registar
Cw, CWg, CWy - CW, CW,, . CW4 mikroinstrukcije
68 4 8)
68} i
o START —
>
generisanje g ' enerisanje
upravljackih = generisanj
psi Iiala = upravljackih
& 224 dirreg —+ signala
blokova )
operacione 2| LDW —+ upravljacke
petac Z|  store jedinice
jedinice &| brpom >
@ prekid —
T T T T
k< = N Q 5 = =T O
§S N 3 g‘% = g §* g § generisanje
¥ T S % g © 555 upravljackih
) ;f _%’ = = < signala

Slika 51 Struktura upravljacke jedinice mikroprogramske realizacije

Blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojaca se sastoji od kombinacionih
mreza KMOPR 1 KMADR sa multiplekserom MP i sluZi za generisanje i selekciju vrednosti
koju treba upisati u mikroprogramski broja¢ mPCy_o. Potreba za ovim se javlja kada treba
odstupiti od sekvencijalnog izvrSavanja mikroprograma. Vrednosti koje treba upisati u
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mikroprogramski broja¢ generiSu se na tri nacina i to pomocu: kombinacione mreze KMOPR
koja formira signale oprz_o, kombinacione mreze KMADR koja formira signale adry g |
razreda CWr,_ 79 prihvatnog registra mikroinstrukcije CWy_79. Selekcija jedne od tri grupe
signala koje daju novu vrednost mikroprogramskog brojac¢a obezbeduje se signalima brop i
bradr i to signali opr_o ako signal bropr ima vrednost 1, signali adr;_o ako signal bradr
ima vrednost 1 i signali CW+,. 79 ako oba signala bropr i bradr imaju vrednost 0.

Kombinacionom mrezom KMOPR generiSu se vrednosti (tabela 27) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka na adresi 30 mikroprograma (tabela 28). U zavisnosti od toga koji
od signala INTD, INTE, ..., RTS ima vrednost 1 zavisi koja ¢e od vrednosti iz tabele 27 da
se pojavi na linijama opr7_o. S obzirom da se na adresi 30 mikroprograma nalazi
mikroinstrukcija sa tako kodiranim poljem cc da njeno izvrSavanje daje vrednost 1 signala
visestrukog uslovnog skoka bropr, vrednost na linijama oprz_o prolazi tada kroz multiplekser
MP i pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog brojaca mPC.

Kombinacionom mrezom KMADR generiSu se vrednosti (tabela 26) za realizaciju
visestrukog uslovnog skoka na adresi 10 mikroprograma (tabela 28). U zavisnosti od toga koji
od signala dirreg, indreg,..., immed ima vrednost 1 zavisi koja ¢e od vrednosti iz tabele 26 da
se pojavi tada na linijama adr; o. S obzirom da se na adresi 10 mikroprograma nalazi
mikroinstrukcija sa tako kodiranim poljem cc da njeno izvrSavanje daje vrednost 1 signala
visestrukog uslovnog skoka bradr, vrednost na linijama adrz_o prolazi kroz multiplekser MP
i pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog brojaca mPC.

Prihvatni registar mikroinstrukcije CWo_ 79 U svojim razredima CW7,_ 79 sadrzi vrednost za
upis u mikroprogramski broja¢ mPCy_ o za bezuslovne skokove (tabela 24) i uslovne skokove
(tabela 25) u mikroprogramu (tabela 28). Signali viSestrukih uslovnin skokova bropr i bradr
imaju vrednost 1 samo prilikom izvrSavanja mikroinstrukcija na adresama 30 i 10
mikroprograma, respektivno, a u svim ostalim situacijama imaju vrednost 0. S obzirom da
nijedan od ova dva signala nema vrednost 1 prilikom izvr$avanja mikroinstrukcija kojima se
realizuju bezuslovni ili neki od uslovnih skokova u mikroprogramu, vrednost odredena
razredima CWor, 79 prolazi tada kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima
mikroprogramskog brojaca mPC5_ .

Blok mikroprogramski broja¢ sadrzi mikroprogramski broja¢ mPCy_o. Mikroprogramski
broja¢ mPC;_ o svojom trenutnom vredno$¢u odreduje adresu mikroprogramske memorije
mMEM sa koje treba ocitati mikroinstrukciju. Mikroprogramski broja¢ mPC;_o moze da radi
u slede¢im rezimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta CLKpc vrSi se uvecavanje sadrzaja
mikroprogramskog broja¢a mPC7_ o za jedan ¢ime se obezbeduje sekvencijalno ocitavanje
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tabela 28). Ovaj rezim rada se obezbeduje
vrednosc¢u 1 signala inc. Signal inc ima vrednost 1 ukoliko svi signali bropr, bradr, brend i
bruncnd imaju vrednost 0. Signali bropr, bradr, brcnd i bruncnd normalno imaju vrednost
0 sem prilikom izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvo polje cc da je specificiran neki
visestrukih uslovnih skokova, bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslov skoka je
ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta CLKmpc vrSi se upis nove vrednosti u
mikroprogramski broja¢ mPCy_, ¢ime se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog ocitavanja
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tabela 28). Ovaj rezim rada se obezbeduje
vrednos¢u 1 signala Id. Signal Id ima vrednost 1 ukoliko jedan od signala bropr, bradr,
brend i bruncnd ima vrednost 1. Signali bropr, bradr, brend i bruncnd normalno imaju
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vrednost 0 sem prilikom izvrS§avanja mikroinstrukcije koja ima takvo polje cc da je
specificiran neki visestrukih uslovnih skokova, bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i
uslov skoka je ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.

Mikroprogramski broja¢ mPCy o je dimenzionisan prema veli¢ini mikroprograma (tabela
28). S obzirom da se mikroprogram svih faza izvrSavanja instrukcija nalazi u opsegu od
adrese 00 do adrese 9C, usvojena je duzina mikroprogramskog brojaca mPCy_,od 8 bita.

Blok mikroprogramska memorija sadrzi mikroprogramsku memoriju mMEM, koja sluzi za
smestanje mikroprograma. Sirina re¢i mikroprogramske memorije je odredena duZinom
mikroinstrukcija 1 iznosi 80 bita, a kapacitet veli¢inom mikroprograma svih instrukcija
procesora (tabela 28) i iznosi 256 lokacija. Adresiranje mikroprogramske memorije se
realizuje sadrzajem mikroprogramskog brojaca mPCy_j.

Blok prihvatni registar mikroinstrukcije sadrzi prihvatni registar mikroinstrukcije CWy_ 79.
Prihvatni registar mikroinstrukcije CW,_ 79 sluzi za prihvatanje mikroinstrukcije ocitane iz
mikroprogramske memorije mMEM. Na osnovu sadrzaja ovog registra generiSu se
upravljacki signali. Razredi CWy_g7 i CWeg_ 71 Se koriste u bloku generisanje upravijackih
signala za generisanje upravljackih signala operacione jedinice i upravljacke jedinice,
respektivno, dok se razredi CWor, 79 koriste u bloku generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca kao adresa skoka u mikrorogramu u slucaju bezuslovnih i
uslovnih skokova. Upis u ovaj registar se realizuje signalom takta CLK. Signal takta CLK
kasni za signalom takta CLKppc onoliko koliko je potrebno da se procita sadrzaj sa
odgovarajuce adrese mikroprogramske memorije.

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreze koje na osnovu sadrzaja
razreda CWy_¢7 prihvatnog registra mikroinstrukcije generiSu upravljacke signale operacione
jedinice i na osnovu sadrZaja razreda CWsg_ 71 prihvatnog registra mikroinstrukcije i signala
logickih uslova 11, 12, ..., prekid koji dolaze iz operacione jedinice generisu upravljacke
signale upravljacke jedinice.

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

Upravljacki signali bloka bus se generiSu na sledec¢i nacin:
mMxMAR, = CW;
mMxMAR; = CW,
MXMARg = CW3
I[dMAR = CWj
inNcMAR = CWjq
MXMDR;, = CW5
MXMDR; = CW4
mMXMDRg = CW
IdMDR = CW12
rdCPU = CW14
wrCPU = CWj ;5
IdDWH = CW10
IdDWL = CW11

Upravljacki signali bloka fetch se generisu na slede¢i nacin:
e MXPC;=CWagg

e MXPCy=CWyg

e |[dPC= CW17
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e incPC = CWy6

e |dIRO = CWzo
e |dIR1= CW21
e |dIR2 = Csz
e |dIR3 = CW23

Upravljacki signali bloka addr se generi$u na sledeci nacin:
e |IdGPRAR = CW
¢ INCGPRAR = CWyg
e MXGPR = CWy;
WrGPR = CW,;
IdSP = CW24

incSP = CW53,
decSP = CW33
MXADDA; = CWj3g
MXADDA; = CW3;
mxADDB; = CW34
MXADDBy = CW35
IdCW = CW25

Upravljacki signali bloka exec se generiSu na slede¢i nacin:
MXAB = CWgg
IdAB = CW47
shr = CWayy

shl = CWys
mxBB; = CWsq
mxBBy = CWs5,
IdBB = CW49
mxAWl = CW54
MXAWy = CWs;s
IdAW = CW53
mMxBW; = CWsg
mMxBW, = CWsxg
IdBW = CW57
StPSWI = CWes
CIPSWI = CWg,
IdN = CWGO

IdZ = CW61

IdC = CWGZ

IdV = CW63
IdPSWL = CWg;
IdPSWH = CW&gg
add = CW3g

sub = CW3g

inc = CWs37;

dec = CW3g

and = CWiy3

or = CWy,
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e Xor =CWy
e not=CWy

Upravljacki signali bloka intr se generisu na slede¢i nacin:
o |dIVTP =CWyg
e |dBR = CW55

Upravljacki signali upravljacke jedinice uprav se generiSu na slede¢i nacin:
CWeg- CWo- CW,, - CW,,

e bradr = CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e bropr = CW,;-CW,,-CW,,-CW,,

e bruncnd = CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brend = brnotSTART-START + brl1-11 + brl2_brnch: 12_brnch +
bri2_arlog- 12_arlog + bri3_jump- 13_jump + brl3_arlog- I13_arlog +
brstore- store + brLDW- LDW + brdirreg- dirreg + brnotbrpom - brpom

e brnotSTART = CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brll= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brl2_brnch= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brl2_arlog= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brI3_jump= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brI3_arlog= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e Dbrstore= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brLDW= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brdirreg= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

e brnotpom= CW;-CW,,-CW,,-CW,,

e Dbrnotprekid= CW,,-CW,,-CW,,-CW,,

Pri generisanju signala branch koriste se slede¢i signali logic¢kih uslova koji dolaze iz
blokova operacione jedinice oper i to:
e START — blok exec,
11 — blok fetch,
I2_brnch — blok fetch,
I2_arlog — blok fetch,
I3_jump — blok fetch,
I3_arlog — blok fetch,
store — blok fetch,
LDW — blok fetch,
dirreg — blok fetch,
brpom — blok exec
prekid — blok intr
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