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1 PROCESOR

U ovoj glavi se razmatra jedan pristup organizacije procesora po kome se procesor sastoji
iz dve jedinice i to operacione jedinice i upravljacke jedinice. Operaciona jedinica je
kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih mreza koje sluze za pamdenje
binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signala logickih uslova upravljacke
jedinice. Upravljacka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih
mreza koje sluze za generisanje upravljackih signala operacione jedinice na osnovu
algoritama operacija i signala logickih uslova. Najpre se daju osnovni elementi arhitekture i
organizacije procesora koji se koristi za ilustraciju razmatranih pristupa realizacije operacione
jedinice i upravljacke jedinice, a zatim posebno razmatraju neki pristupi realizacije operacione
jedinice i upravljacke jedinice.

1.1 ARHITEKTURA I ORGANIZACIJA PROCESORA

U ovom odeljku se daju arhitektura i neki elementi organizacije procesora koji se koristi za
ilustraciju razmatranih pristupa realizacije operacione jedinice i upravljacke jedinice.

Procesor je sa jednoadresnim formatom instrukcija. DuZzina instrukcije je promenljiva i
kre¢e se od 1, 2 do N memorijskih re¢i. Prva re¢ uvek specificira kod operacije. Bezadresne
instrukcije su instrukcija povratka iz potprograma (RTS) i povratka iz prekidne rutine (RTI).
Duzina instrukcija je jedna memorijska re¢. Instrukcije skoka su instrukcija uslovnog skoka
ukoliko je rezultat nula (JZ), bezuslovnog skoka (JMP) i skoka na potprograma (JSR). Kod
ovih instrukcija druga i slede¢ih nekoliko reci specificiraju adresu skoka. Adresne instrukcije
su instrukcija prenosa u akumulator (LOAD), instrukcija prenosa iz akumulaatora (STORE),
aritmeticka instrukcija sabiranja (ADD), logicka instrukcija logicki proizvod (AND) i
instrukcija aritmetickog pomeranja udesno za jedno mesto (ASR). Kod ovih instrukcija druga
re¢ specificira nacin adresiranja i adresu registra opSte namene. Kod registarskih adresiranja
duzina instrukcije je dve re¢i. Kod memorijskih adresiranja trec¢a i slede¢ih nekoliko reci
specificiraju adresu, pomeraj ili neposrednu veli¢inu. Podaci su celobrojne veli¢ine bez znaka
duzine koja odgovara Sirina memorijske reci.

Nacini adresiranja su specificirani sa nekoliko bitova druge reci instrukcije i to: registarsko
direktno adresiranje, registarsko indirektno adresiranje, registarsko indirektno adresiranje sa
postdekrementiranjem, registarsko indirektno adresiranje sa preinkrementiranjem, memorijsko
direktno adresiranje, memorijsko indirektno adresiranje, registarsko indirektno sa pomerajem i
neposredno adresiranje. Kod adresiranja koja koriste neki od registara opSte namene R adresa
registra se specificira preostalim bitovima druge reci instrukcije. Kod registarskog direktnog
adresiranja, registarskog indirektnog adresiranja, registarskog indirektnog adresiranja sa
postdekrementiranjem 1 registarsko indirektno adresiranje sa preinkrementiranjem duzina
instrukcije je dve re¢i. Kod memorijskog direktnog i memorijskog indirektnog adresiranja
tre¢a 1 preostale reci instrukcije sadrze adresu memorijske lokacije. Bitovi druge reci koji
sadrze adresu registra opSte namene se ne koriste. Kod registarskog indirektnog adresiranja sa
pomerajem trec¢a i preostale re¢i instrukcije sadrze sadrze pomeraj. Bitovi druge reci koji
sadrze adresu registra opSte namene se koriste. Kod neposrednog adresiranja treca i preostale
rec¢i instrukcije sadrze podatak. Bitovi druge reci koji sadrze adresu registra opSte namene se
ne koriste.

U procesoru postoji programski broja¢ PC, adresni registar memorije MAR, prihvatni
registar podatka memorije MBR, prihvatni registar instrukcije IR duzine N memorijskih reci,



akumulator A, prihvatni registar podatka B, registri opSte name R, programska statusna rec¢
PSW, ukazivac na vrh steka SP, registar broja ulaza u tabelu sa adresam prekidnih rutina BR 1
ukazivaC na tabelu sa adresama prekidnih rutina IVTP. Svi registri sam registra IR su duZine
koja odgovara Sirina memorijske reci, dok je registar IR duZine 1, 2 do N memorijskih reci.

Stek raste prema nizim memorijskim lokacijama, a registar SP ukazuje na prvu slobodnu
memorijsku lokaciju.

Zahtevi za prekid dolaze od 4 ulazno/izlazna uredaja po linijama oznac¢enim od 0 do 3. Po
liniji O stize zahtev za prekid najniZzeg, a po liniji 3 najviSeg prioriteta. Broj linije najviSeg
prioriteta po kojoj je stigao zahtev za prekid nalazi se u binarnom obliku u registru BR duzine
2 razreda. Adrese prekidnih rutina 4 ulazno/izlazna uredaja koji po linijjama oznacenim od 0
do 3 salju zahteve za prekid nalaze se u ulazima 0 do 3 tabele sa adresama prekidnih rutina.
Sadrzaj registra BR predstavlja broj ulaza u tabelu sa adresam pekidnih rutina. PocCetna adresa
tabele sa adresama prekidnih rutina se nalazi u registru IVTP. U okviru hardverskog dela
opsluzivanja zahteva za prekid na stek sa stavljaju samo registri PC i PSW.

Najpre treba nacrtati dijagram toka faza izvrSavanja instrukcije i to: faze ¢itanja instrukcije,
faze formiranja adrese i Citanja operanda, faza izvrSavanja operacija LOAD, STORE, ADD,
AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTS i RTI i faze opsluzivanja zahteva za prekid. Dijagram toka
izvrSavanja instrukcije je dat na slikama 1.a, 1.b, 1.c i 1.d. IzvrSavanje instrukcije se sastoji iz
Cetiri faze: Citanje instrukcije (slika 1.a), formiranje adrese i Citanje operanda (slika 1.b),
izvrSavanje operacija (slika 1.c) 1 opsluzivanje prekida (slika 1.d).

Citanje instrukcije (slika 1.a)

Instrukcija se cCita iz memorije poCev od adrese na koju ukazuju trenutka vrednost
programskog brojaca PC. Cita se re¢ po reé i posle svake proditane re¢i vrednost PC se
inkrementira. ProcCitane reCi instrukcije se smesStaju u registre IR1, IR2 do IRN koji ¢ine
prihvatni registar instrukcije IR. Broj procitanih re¢i zavisi od instrukcije. Bezadresne
instrukcije sadrze samo kod operacije, pa zato treba procitati samo jednu rec. Ove instrukcije
ne prolaze kroz fazu formiranje adrese i citanje operanda, pa zato posle Citanja jedne reci
treba odmah pre¢i na fazu izvrSavanje operacija. Instrukcije skoka sadrze kod operacije 1
adresu skoka, pa zato treba procitati nekoliko reci i to prvu re¢ koja sadrzi kod operacije i
drugu i nekoliko sledecih nekoliko reci specificiraju adresu skoka. Ove instrukcije, takode, ne
prolaze kroz fazu formiranje adrese i Citanje operanda, pa zato posle Citanja odgovarajuceg
broja re¢i treba odmah pre¢i na fazu izvrSavanje operacija. Adresne instrukcije obavezno
sadrze dve reci 1 to prvu re¢ koja specificira kod operacije 1 drugu re¢ koja specificira nacin
adresiranja 1 adresu registra opSte namene. Kod registarskih adresiranja duzina instrukcije je
dve reci, dok kod memorijskih adresiranja treca i slede¢ih nekoliko reci specificiraju adresu,
pomeraj ili neposrednu veli¢inu. Zbog toga kod ovih instrukcija posle Citanja dve reci kod
registarskih adresiranja i tre¢e i nekoliko sledecih re¢i kod memorijskih adresiranja treba preci
na fazu formiranje adrese i citanje operanda. Prilikom Citanja reci instrukcije formiraju se
signali duzine instrukcije 11, 12 do IN, koji predstavljaju signale logic¢kih uslova. Ovi signali
oznacavaju da je duzina instrukcije jedna, dve do N reci i samo jedan od njih ima aktivnu
vrednost. U slucaju bezadresnih instrukcija posle Citanja prve re¢i koja sadrzi kod operacije
treba da se formira aktivna vrednost signala 11. U slucaju instrukcija skoka treba posle Citanja
prve reci koja sadrzi kod operacije da se formira aktivna vrednost signala jednog od signala
duzine instrukcije. Ako je, na primer, duzina instrukcije skoka tri reci signal 13 treba da bude
aktivan a ostali signali duzina instrukcije neaktivni. U sluc¢aju adresnih instrukcija treba posle
Citanja prve reci koja sadrzi kod operacije da se formira neaktivna vrednost signala 11. Na
osnovu neaktivne vrednosti signala 11 treba da se procCita druga reC instrukcije koja sadrzi
specifikaciju nac¢in adresiranja i adresu registra opSte namene. Na osnovu specifikacije nacina



adresiranja treba da se formira aktivna vrednost signal 12 za registarska adresiranja i neaktivna
vrednost signala 12 1 aktivna vrednost jednog od signala duZine instrukcije za memorijska
adresiranja. Ako je, na primer, duZina adresnih instrukcija sa memorijskim adresiranjima
Cetiri reci, signal 14 treba da bude aktivan a ostali signali duzina instrukcije neaktivni.

Obavezno se Ccita prva re€ instrukcije koja
specificira kod operacije. U okviru toga se, najpre, PC

MAR<=PC, prebacuje u MAR i inkrementira sadrzaj PC. Iz
PC<=PC+1 memorije M se, zatim, sa adrese odredene sadrzajem

Y
MBR<= M[MAR]

registra MAR Cita re¢ i upisuje u registar MBR.
Sadrzaj registra MBR se, na kraju, prebacuje u

IR1=<= MBR registar IR 1.
¢> Sada se vrsi provera signala logickog uslova 11.
Ukoliko se radi o bezadresnoj instrukciji signal 11 je
MAR<=PC, aktivan, pa se prelazi na korak 4 i fazu izvrSavanje
P C<:\VP cl operacije (slika 1.c). Ukoliko se radi o instrukcijama

skoka ili adresnim instrukcijama signal 11 je
neaktivan, pa se prelazi na Citanje druge reci
IR2<= MBR instrukcije. Citanje druge reci instrukcije se realizuje

¢> na sli¢an nacin kao 1 ¢itanje prve reci instrukcije.
Druga rec instrukcije se upisuje u registar IR2.

MAR<=PC, Sada se vrsi provera signala logi¢kog uslova 12.

P C<:VP cl Ukoliko se radi o adresnoj instrukciji sa nekim od
MBR<= M[MAR] registarskih adresiranja, signal 12 je aktivan, pa se
prelazi na korak 2 1 fazu formiranje adrese i citanje

IR1=<= MBR operanda (slika 1.b). Ukoliko se radi o instrukciji

<¢> skoka ¢ija je duzina, na primer, tri re¢i ili o adresnoj
instrukciji sa nekim od memorijskih adresiranja ¢ija

| MBR<= M[MAR]

MAR<=PC, je duzina, na primer, Cetiri re¢i, signal 12 je neaktivan,
P C<*VP crl pa se prelazi na Citanje trece reci instrukcije. Citanje
| MBR<= M[M AR] | trece reci instrukcije se realizuje na sli¢an nacin kao 1

Citanje prve 1 druge reCi instrukcije. Treca rec
instrukcije se upisuje u registar IR3.

Sada se vrsi provera signala logickog uslova 13.
Ukoliko se radi o instrukciji skoka ¢ija je duzina, na

MAR< PC, primer, tri reci, signal 13 je aktivan, pa se prelazi na

IRI<= MBR

PC<=PC+ korak 4 1 fazu izvrSavanje operacije (slika 1.c).

Ukoliko se radi o adresnoj instrukciji sa nekim od

memorijskih adresiranja ¢ija je duzina, na primer,

| IRN<-MBR Setiri reéi, signal 13 je neaktivan, pa se prelazi na

ﬁ Sitanje Cetvrte redi instrukcije. Citanje Getvrte redi

E instrukcije se realizuje na sli¢an nacin kao 1 Citanje

Slika 1.a Dijagram toka — faza prve, druge ili tre¢e reCi instrukcije. Cetvrta re¢
gitanje instrukcije instrukcije se upisuje u registar IR4.

Sada se vrsi provera signala logickog uslova 14. Ukoliko se radi o adresnoj instrukciji sa
nekim od memorijskih adresiranja ¢ija je duzina, na primer, Cetiri reci, signal 14 je aktivan, pa
se prelazi na korak korak 2 1 fazu formiranje adrese i citanje operanda (slika 1.b). U slucaju
da se radi o instrukcijama cija je duzina veca od Cetiri reci, na sli¢an nacin bi se procitale i
upisale u registre IR5 do IRN 1 preostale reci instrukcije.



formiranje adrese i citanje operanda (slika 1.b)

Formiranje adrese i ¢itanje operanda se realizuje samo za adresne instrukcije 1 to od koraka
2 po posebnom algoritmu za svaki od nacina adresiranja prolaskom kroz odgovarajuce korake.
Na pocetku se realizuje visestruki uslovni skok na jedan od dijagrama toka na osnovu toga
koji je od signala logic¢kih uslova nacina adresiranja aktivan. Aktivna vrednost jednog od
signala nacina adresiranja dirreg, indreg, postdecr, preincr, dirmem, indmem, indregpom i
immed odreduje da je specificirano registarsko direktno adresiranje, registarsko indirektno
adresiranje, registarsko indirektno adresiranje sa postdekrementiranjem, registarsko indirektno
adresiranje sa preinkrementiranjem, memorijsko direktno adresiranje, memorijsko indirektno
adresiranje, registarsko indirektno sa pomerajem i neposredno adresiranje, respektivno.

case (dirreg, indreg, postdecr, preincr, dirmem, indmem, indregpom, immed

¢||¢ v |

| indreg preincr || dirmem ||indregp0m|
| dirreg || postdecr | | indmem || immed |
| B<=R, || MAR<=R, | MAR<=R,, | B<=Ri,
=Ri ¥
- =
| B<=B-1 | -
N2 MAR<=B,
| R<=B | R<=B
Y. |

| MAR<=IR DA | | MAR<=IR DA | [ MAR<=R+IR DA | | B<sIR DA |
v
| MBR<=M[MAR] |
T
[ MAR<=MBR |
Y

| MBR<=M[MAR] |
%

| B<=MBR |

Slika 1.b Dijagram toka — faza formiranje adrese i ¢itanje operanda

Ukoliko je signal dirreg aktivan, radi se o registarskom direktnom adresiranju. Operand je
tada u registru opSte namene R; odredenom vredno$¢u druge grupe bitova druge reci
instrukcije iz registra IR2. Selektovani registar opSte namene R; se prebacuje u registar B.



Time je zavrSena faza formiranje adrese i Citanje operanda 1 prelazi se na korak 4 i fazu
izvrsavanje operacija (slika 1.c).

Ukoliko je signal indreg aktivan, radi se o registarskom indirektnom adresiranju. Operand
je tada u memoriji na adresi koja se nalazi u registru opste namene R; odredenom vrednoséu
druge grupe bitova druge reci instrukcije iz registra IR2. Selektovani registar opSte namene R;
se prebacuje u registar registar MAR 1 prelazi se na korak 3.

Pocev od koraka 3 se za sve operacije, sem operacije STORE, Cita operand i smeSta u
registar B. Zbog toga se ovde vrSi provera signala operacije STORE. Ukoliko je njegova
vrednost 0, iz memorije M se sa adrese odredene sadrzajem registra MAR Cita rec i upisuje u
registar MBR, a zatim se sadrzaj registra MBR prebacuje u registar B. Time je zavrSena faza
formiranje adrese i cCitanje operanda i prelazi se na korak 4 i1 fazu izvrsavanje operacija (slika
1.c). Ukoliko je vrednost signala STORE 0, odmah se prelazi na korak 4 i fazu izvrsavanje
operacija (slika 1.c).

Ukoliko je signal postdecr ili preincr aktivan, radi se o registarskom indirektnom
adresiranju sa postdekrementiranjem ili registarskom indirektnom adresiranju sa
preinkrementiranjem, respektivno. U oba slucaja je, kao i kod registarskog indirektnog
adresiranja, operand u memoriji na adresi koja se nalazi u registru opSte namene R;
odredenom vrednosc¢u druge grupe bitova druge reci instrukcije iz registra IR2. Selektovani
registar opsSte namene R; se prebacuje u registar MAR 1 prelazi se na korak 3 pocev od koga
se, na ve¢ opisani nacin, za sve operacije, sem operacije STORE, cita operand i smesSta u
registar B. Razlika u odnosu na registarsko indirektno adresiranje je samo u tome da se kod
registarskog indirektnog adresiranja sa postdekrementiranjem sadrzaj registra R; najpre
prebaci u registar MAR a zatim se dekrementiranjem umanji za 1, dok se kod registarskog
indirektnog adresiranja sa preinkrementiranjem sadrzaj registra R; najpre inkrementiranjem
uveca za 1 a zatim prebaci u registar MAR. Sadrzaj registra R; se umanjuje ili uvecava za 1,
jer se to ¢ini za duzinu operanda, Cija je duzina, izrazena u broju memorijskih reci, jedna rec.
Treba uociti da je uzeto da su registri opSte namene realizovani kao registarski fajl i da ne
postoji moguénost da se u okviru registarskog fajla vr$i dekrementiranje i inkrementiranje
pojedinacnih registara. S toga je uzeto da se registar R; prebacuje u registar B, da se sadrzaj
registra B dekrementira ili inkrementira i da se dobijena vrednost upisuje u registar R;.

Ukoliko je signal dirmem aktivan, radi se o memorijskom direktnom adresiranju. Operand
je tada u memoriji na adresi koja se nalazi u razredima IR3 1 IR4 oznacenim sa IR_DA ¢iji se
sadrzaj prebacuje u registar MAR 1 prelazi na korak 4 po¢ev od koga se, na ve¢ opisani nacin,
za sve operacije, sem operacije STORE, ¢ita operand i smeSta u registar B. Time je zavrSena
faza formiranje adrese i citanje operanda i prelazi se na korak 4 1 fazu izvrsavanje operacija
(slika 1.c).

Ukoliko je signal indmem aktivan, radi se o memorijskom indirektnom adresiranju.
Operand je tada u memoriji na adresi odredenoj sadrzajem memorijske lokacije ¢ija se adresa
nalazi u registrima IR3 i IR4 oznafenim sa IR DA. Stoga se, najpre, sadrzaj ovih registara
prebacuje u registar MAR, pa se iz memorije M sa adrese odredene sadrzajem registra MAR
Cita re€ 1 upisuje u registar MBR. Operand je u memoriji na adresi koja se nalazi u registru
MBR ¢iji se sadrzaj prebacuje u registar MAR 1 prelazi na korak 3 pocev od koga se, na vec
opisani nacin, za sve operacije, sem operacije STORE, ¢ita operand i smeSta u registar B.
Time je zavrSena faza formiranje adrese i Citanje operanda 1 prelazi se na korak 4 1 fazu
izvrsavanje operacija (slika 1.c).

Ukoliko je signal indregpom aktivan, radi se o registarskom indirektnom adresiranju sa
pomerajem. Operand je tada u memoriji na adresi koja se dobija sabiranjem sadrzaja registra
opsSte namene R; odredenog vrednoS¢u druge grupe bitova druge reci instrukcije iz registra
IR2, dok se pomeraj nalazi u registrima IR3 1 IR4 oznacenim sa IR_DA. Dobijena adresa se



prebacuje u registar MAR 1 prelazi na korak 4 poc¢ev od koga se, na ve¢ opisani nacin, za sve
operacije, sem operacije STORE, ¢ita operand i1 smeSta u registar B. Time je zavrSena faza
formiranje adrese i Citanje operanda 1 prelazi se na korak 5 1 fazu izvrsavanje operacija (slika
1.c).

Ukoliko je signal immed aktivan, radi se o neposrednom adresiranju. Operand se tada
nalazi u registrima IR2 i IR3 oznacenim sa IR_DA, ¢iji se sadrZaj prebacuje u registar B. Time
je zavrSena faza formiranje adrese i cCitanje operanda 1 prelazi se na korak 4 i fazu izvrsavanje
operacija (slika 1.c).

izvrsavanje operacija (slika 1.c)

IzvrSavanje operacija se realizuje pocev od koraka 4 po posebnom algoritmu za svaku od
navedenih operacija prolaskom kroz odgovarajuc¢e korake. Na pocetku se realizuje visestruki
uslovni skok na jedan od dijagrama toka na osnovu toga koji je od signala logickih uslova
operacija aktivan. Aktivna vrednost jednog od signala operacija LOAD, STORE, ADD, AND,
ASR, JZ, IMP, JSR, RTI ili RTS odreduje da je specificirana operacija prenosa u akumulator,
operacija prenosa iz akumulatora, aritmetiCka operacija sabiranja, logi¢ka operacija logicki
proizvod, operacija aritmetickog pomeranja udesno za jedno mesto, uslovnog skoka ukoliko
je rezultat nula, bezuslovnog skoka, skoka na potprograma, povratka iz prekidne rutine i
povratka iz potprograma, respektivno.

Ukoliko je signal LOAD aktivan, sadrzaj registra B se prebacuje u registar akumulatora A.
Time je zavrSena faza izvrSavanje operacija i prelazi se na korak 5 1 fazu opsluzivanje prekida
(slika 1.d).

Ukoliko je signal STORE aktivan, sadrzaj registra akumulatora A se prebacuje u registar
opste namene R; odreden vrednosc¢u druge grupe bitova druge reci instrukcije iz registra IR2,
ukoliko je specificirano direktno registarsko adresiranje ili u memorijsku lokaciju, ¢ija se
adresa nalazi u registru MAR, ukoliko je specificirano neko od memorijskih adresiranja.
Neposredno adresiranje nije dozvoljeno za odredi$ni operand i1 zato se uzima da se u slucaju
da se u instrukciji STORE pojavi neposredno adresiranje, faza izvrSavanja ove operacije
preskace, ¢ime se ova instrukcija pretvara u instrukciju bez dejstva. S toga se proverava da li
je signal immed aktivan. Ukoliko jeste, specificirano je neposredno adresiranje, pa se faza
izvrSavanja operacija zavrSava i prelazi na korak 5 i fazu opsluzivanje prekida (slika 1.d).
Ukoliko je signal immed neaktivan, proverava se da li je signal regdir aktivan. Ukoliko jeste,
registarsko direktno adresiranje je specificirano, pa se sadrzaj registra A upisuje u registar
opste namene R; odreden vrednos$¢u druge grupe bitova druge reci instrukcije iz registra IR2 1
prelazi na korak 5 i1 fazu opsluzivanje prekida (slika 1.d). Ukoliko nije, neko od memorijskih
adresiranja je specificirano, pa se sadrzaj registra A prebacuje u registar MBR 1 upisuje u
memorijsku lokaciju odredenu sadrzajem registra MAR. Time je zavrSena faza izvrsavanje
operacija i prelazi se na korak 7 1 fazu opsluzivanje prekida (slika 1.d).

Ukoliko je signal ADD aktivan, sabiraju se sadrzaji registara A i B i rezultat upisuje u
registar A. Time je zavrSena faza izvrsavanje operacija 1 prelazi se na korak 5 1 fazu
opsluzivanje prekida (slika 1.d).

Ukoliko je signal AND aktivan, logicka I operacija se realizuje nad sadrzajima registara A 1
B 1 rezultat upisuje u registar A. Time je zavrSena faza izvrSavanje operacija i prelazi se na
korak 5 i fazu opsluzivanje prekida (slika 1.d).

Ukoliko je signal ASR aktivan, sadrzaj B se aritmeticki pomera udesno za jedno mesto 1
upisuje u registar A. Time je zavrSena faza izvrSavanje operacija i prelazi se na korak 5 1 fazu
opsluzivanje prekida (slika 1.d).

Ukoliko je signal JZ aktivan, uslovni skok na osnovu vrednosti signala logickog uslova
rezultata operacija eql se realizuje. Signali logickih uslova rezultata operacija eql (rezultat



nula), neq (rezultat nije nula), gtr (rezultat ve¢i od nule), Iss (rezultat manji od nule) itd. se
formiraju na osnovu vrednosti indikatora N, Z, C i V registra programske statusne reci PSW.
Signal rezultata operacija eql ima vrednost 1 ukoliko je rezultat zadnje izvrSene instrukcije 0 i
vrednost 0 ukoliko rezultat zadnje izvrSene instrukcije nije 0. Ukoliko je signal eql 0, uslov za
skok nije ispunjen. Time je zavrSena faza izvrsavanje operacija 1 prelazi se na korak 5 i1 fazu
opsluzivanje prekida (slika 1.d). Ukoliko je signal eql 1, uslov za skok je ispunjen, pa se
sadrzaj registara IR2 i IR3 oznaceni sa IR _JA, koji predstavlja adresu skoka, upisuje u registar
PC. Time je zavrSena faza izvrsavanje operacija 1 prelazi se na korak 5 i fazu opsluzivanje

prekida (slika 1.d).

case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTI, RTS

v v ¥ v v v
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Y
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| MIMAR]<=MBR | | MARV<7$P |
7 [ MBR<=M[MAR] |
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\V 0
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Slika 1.c Dijagram toka — faza izvrSavanje operacija

Ukoliko je signal JMP aktivan, bezuslovni skok se realizuje. Sadrzaj registara IR2 1 IR3
oznaceni sa IR JA, koji predstavlja adresu skoka, upisuje se u registar PC. Time je zavrSena
faza izvrsavanje operacija 1 prelazi se na korak 5 i fazu opsluzivanje prekida (slika 1.d).



Ukoliko je signal JSR aktivan, skok na potprogram se realizuje. U okviru toga se sadrZaj
registra PC stavlja na stek. Najpre se prebacuje sadrzaja registar SP u registar MAR,
dekrementira sadrzaj registra SP i prebacuje sadrzaj registra PC u registar MBR. Zatim se
sadrzaj registra MBR upisuje u memorijsku lokaciju odredenu sadrzajem registra MAR. Na
kraju se sadrzaj registara IR2 i IR3 oznaceni sa IR _JA, koji predstavlja adresu skoka, upisuje
se u registar PC. Treba uociti da stek raste prema nizim lokacijama i da registar SP ukazuje na
prvu slobodnu lokaciju. S toga se prilikom upisa na stek, prvo sadrzaj registra SP prebacuje u
registar MAR 1 posle toga inkrementira. Time je zavrSena faza izvrsavanje operacija i prelazi
se na korak 5 i fazu opsluzivanje prekida (slika 1.d).

Ukoliko je signal RTI aktivan, povratak iz prekidne rutine se realizuje. U okviru toga se
sadrzajima sa steka restauriraju sadrzaji registara PSW 1 PC. Najpre se sadrzaj registra SP
inkrementira i1 prebacuje u registar MAR. Zatim se iz memorijske lokacije odredene sadrzajem
registra MAR C¢ita sadrzaj i upisuje u registar MBR. Na kraju se sadrzaj registra MBR upisuje
u registar PSW. Na isti nacin se sa steka ¢ita joS jedna rec i upisuje u registar PC. Treba uociti
da stek raste prema nizim lokacijama i da registar SP ukazuje na prvu slobodnu lokaciju. S
toga se prilikom citanja sadrzaja sa steka, prvo inkrementira sadrzaj registra SP 1 posle toga
prebacuje u registar MAR. Time je zavrSena faza izvrsavanje operacija i prelazi se na korak 5
1 fazu opsluzivanje prekida (slika 1.d).

Ukoliko je signal RTS aktivan, povratak iz potprograma se realizuje. U okviru toga se
sadrzajem sa steka restaurira sadrzaj registra PC. Ovo se realizuje na identi¢an kao i u slucaju
instrukcije RTI. Time je zavrSena faza izvrSavanje operacija 1 prelazi se na korak 5 i1 fazu
opsluzivanje prekida (slika 1.d).

opsluzivanje prekida (slika 1.d)
Opsluzivanje prekida se realizuje pocev od koraka 5.

Ukoliko je signal PREKID 0, u toku izvrSavanja
prethodnih faza nije doslo do generisanja signala
prekida, pa se faza opsluzivanje prekida zavrSava i

MAR<=SP, prelazi se na korak 1 1 fazu citanje instrukcije (slika

SP<=SP-1, l.a).

MBR<=PC Ukoliko je signal PREKID 1, u toku izvrSavanja
V2 prethodnih faza doslo je do generisanja signala prekida,

| M[MAR]<=MBR |

7 pa se prelazi na korake u okviru kojih se na steku

najpre cuvaju sadrzaji registara PC 1 PSW 1 potom

MBR<:$/I[MAR] za jedno mesto mnozi sa dva. Time se broj ulaza

MAR<=SP, . . L L .

SP<=SP-1, I%tvrduje adresa prekidne rutine 1 upisuje u registar PC.
MBR<=PSW Cuvanje sadrZaja registra PC na steku se realizuje na
V2 identican nacin kao i u slucaju instrukcije JSR. Na isti
| M[MARy:MBR | naéin se na stek stavlja i sadrzaj registra PSW. Adrese
| B<=BR | prekidnih rutina se nalaze u ulazima tabele sa adresama
V2 prekidnih rutina. Broj ulaza u tabelu je dat sadrzajem
| B<=shIB | registra BR, a pocetna adresa tabele sadrzajem registra

N4 . . . . .
[ MAR<=IVTP+B | IVTP. Najpre se sadrzaj registra BR prebacuje u
| V2 | registar B, pa se sadrzaj registra B pomeranjem ulevo

PC<=MBR pretvara u pomeraj. Potom se sabiranjem sadrzaja

registara [VTP 1 B 1 smeStanjem u registar MAR dobija

Slika 1.d Dijagram toka — faza adresa na kojoj se nalazi adresa prekidne rutine. Sa te i
opsluzivanje prekida slede¢e adrese iz memorije se Citaju dva bajta 1 upisuju

u registar PC.
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Faza opsluzivanje prekida je time zavrSena 1 prelazi se na korak 1 i fazu citanje instrukcije
(slika 1.a).

Treba uociti da se javljaju dve situacije vezane za vrednost registra PC po zavrSetku faze
opsluzivanje prekida 1 prelaska na korak 1 i1 fazu citanje instrukcije (slika 1.a). Ukoliko je
signal PREKID bio 0, u registru PC je adresa prve sledece instrukcije posle instrukcije koja je
izvrSena. Ukoliko je signal PREKID bio 1, u registru PC je adresa prve instrukcije prekidne
rutine.

1.2 OPERACIONA JEDINICA

U ovom odeljku se razmatraju realizacije operacionih jedinica kod kojih su prekidacke
mreze povezane direktno i pomocu jedne, dve i tri interne magistrale.

1.2.1 OPERACIONA JEDINICA SA DIREKTNIM VEZAMA

U ovom odeljku se razmatraju struktura upravljacke jedinice i1 algoritam generisanja
upravljackih signala.

1.2.1.1 Struktura operacione jedinice

Struktura operacione jedinice sa direktnim vezama je data na slici 2.
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Adr MEM Wri wrMEM
DataOut Dataln
———>MBR
MAR LD} IdMAR MBR LD} 1dMBR
A A
2-mxMBR, MX 1 -mxMBR,
MX 1-mxMBR, 0 1 2 3 0fmxMBR,
0 1 23 4 5 6 70rmxMBR, ANAAA
Y/ NI/ NI NI NI NIV N/ N N ACC | PSW
PC [RDA Z | B PC
RSRC MBR SP
A MBR MBR MBR
. Y ¥
incPC{INC PC LD 1dPC IRI LD|dRI IR2 LDIRI ... IRN LD} IdIRN
£ ¥ ¥ ¥
MX . 0FmxPC
0 1 IR_OC IR_AM IR_GPR IR_DA
A A
IR_JA MBR IR_JA
A A
RSRC LD}1dRSRC 7Z LD}1dZ
A A
IR_GPR—{Adr GPR Wr|-wrGPR ALU -
-and
N -add
RDST LD} IdRDST £ A
T X  LDFIX Y LDfIdY
A A
0MX1 0F mxRDST MX T} mxX, MX_ 1}mxy,
A A 0 1 2 30fmxX, 0 1 2 30rmxY,
ACC B AMAAA M AA
ACC | IVTP B | BR
RSRC IR_DA
A A A
PSW LD IdPSW ACC LD} 1dACC incB4INC "5 | pl 148
decB-{ DEC
A A A
B | MX lfmxB1
o MX | 0FmxPSW o MX | 0 mxACC 0 13 30l mB
N AA AN A A
MBR Z B RSRCIR_DA
formiranje MBR
vrednosti
N N
A A A
incSP- INC
decsp | DEC SP LD[IdSP IVTP LD[IdIVTP BR LD} 1dBR
A N 28
ACC ACC formiranje
vrednosti
A A

Slika 2 Operaciona jedinica sa direktnim vezama
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1.2.1.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 1) i dat u obliku sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 1).

U sekvenci upravljackih signala po koracima se koriste iskazi za signale 1 skokove. Iskazi
za signale su oblika

signali.
Ovaj iskaz sadrzi spisak upravljackih signala operacione jedinice 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 (uslovy, stepay), ..., (uslovy, stepan).
Prvi iskaz sadrzi korak stepa na koji treba bezuslovno pre¢i i u daljem tekstu se referise kao
bezuslovni skok. Drugi iskaz sadrzi signal uslov i korak stepa 1 odreduje korak stepa na koji
treba preci ukoliko signal uslov ima aktivnu vrednost i u daljem tekstu se referise kao uslovni
skok. Tre¢i iskaz sadrzi signale uslovy, ..., uslov, i korake stepaj, ..., stepan 1 odreduje na koji
od koraka stepay, ..., Stepan treba prec¢i u zavisnosti od toga koji od signala uslovy, ..., uslov,
ima aktivnu vrednost i u daljem tekstu se referise kao visestruki uslovni skok.

Tabela 1 Sekvenca upravljackih signala po koracima bez spajanja
operacionih 1 upravljackih koraka
! Citanje instrukcije !

stepoo IdAMAR, incPC;
stepo; IdMBR;

stepp,  1dIR1;

stepos  br (if 11 then steps;);
stepos  IdMAR, incPC;
stepgs 1dMBR;

stepos  1dIR2;

stepo;  br (if 12 then stepor);
stepos  IdAMAR, incPC;

stepoe  1dIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

stepor  br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,
dirmem, indmem, indregpom, immed) then
(dirreg, stepyo), (indreg, step,;), (postdec, stepys), (preinc, step;c),
(dirmem, step,,), (indmem, step,4), (indregpom, step,s), (immed, stepsg));
! Direktno registarsko !
stepio IdRSRC;
step;; 1dB;
stepi,  br stepsy;
! Indirektno registarsko !
step;3  IdRSRC;
stepis mMxMAR,, IIMAR;
stepy;s  br stepac;
! Postdekrement !
stepis  IdRSRC;
step;; mMxMAR,, IdIMAR, 1dB;
step;s  decB;
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stepiy mxRDST, IdRDST;
stepia  WrGPR;
stepig  br stepac;
! Preinkrement !
stepic  IdRSRC;
stepip 1dB;
step;g  incB;
step;r  mxMAR,;, mxMAR;, IIMAR, mxRDST, IdRDST;
stepyy WrGPR;
stepy;  br stepac;
! Direktno memorijsko !
step, mxMAR,, IIMAR;
stepa;  br stepac;
! Indirektno memorijsko!
steps  mMxMAR,, IIMAR;
step,s 1dMBR;
steps mMXMAR;, mxMAR,, IIMAR;
stepy;  br stepac;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !
step,s  IdRSRC;
stepyy  mxX,, 1dX, mxY,, 1dY;
stepoa  add, 1dZ;
steppg mMxMAR;, IIMAR;
! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
stepoc  br (if STORE then step;,);
stepop  IdAMBR;
stepg mxBy, 1dB;
stepor  br stepsy;
! Neposredno !
stepzp mxBy, 1dB;

! IzvrSavanje operacije !

steps;  br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTL, RTS) then
(LOAD, steps,), (STORE, stepsy),
(ADD, stepsc), (AND, stepso), (ASR, stepas),
(JZ, stepsg), (JMP, stepac), (JSR, stepsa), (RTL, stepag), (RTS, stepsy));
!LOAD!
step;, mxACC, IdACC;
steps;  br stepse;
! STORE !
stepss  br (if immed then stepsg);
stepss  br (if regdir then step;o);
stepss mMxMBR,, IIMBR;
step;; WrMEM;
stepsg  br stepse;
stepso  IdRDST;
steps;a  WrGPR;
stepsg  br stepse;
! ADD!
stepsc  1dX, 1dY;
stepsp add, 1dZ;
step;g IdACC;
stepsr  br stepse;
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'AND!
stepsy 1dX, 1dY;
steps; and, 1dZ;
steps, 1dACC;
stepss  br stepss;
I'ASR !
stepss  1dY;
stepss  asr, 1dZ;
stepys  1dACC;
steps;  br stepss;
1JZ!
stepss  br (if eql then stepac);
stepsy  br stepss;
1'JSR!
stepsa  MxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, IIMBR;
stepsg WrMEM;
' JMP !
stepsc  1dPC;
stepsp  br stepss;
!'RTI!
stepseg  incSP;
stepsr  MXMAR,, mxMAR,, IIMAR;
stepsg 1dMBR;
steps; 1dPSW;
I RTS !
steps,  incSP;
steps; mMxXMAR,, mxMAR,, IIMAR;
stepss 1dMBR;
stepss mxPC, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

stepss  br (if PREKID then stepy);

steps; mMxXMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, IIMBR;
stepss WrMEM;

stepss  mMXxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, mxMBR,,Id{MBR;
stepsa WrMEM;

stepsg mxXy, 1dX, mxY,, 1dY;

stepsc  add, 1dZ;

stepsp MXMAR,, IIMAR;

stepsg  IdAMBR;

stepsg mxPC, 1dPC;

stepeo b stepoo;

Operacioni korak 1 prvi slede¢i upravljacki korak u nekim situacijama mogu da se spoje u
isti korak. Time se ukupan broj koraka neophodnih za izvrSavanje instrukcije smanjuje, cime
se povecava brzina izvrSavanja instrukcija.

Ako je upravljacki korak bezuslovni skok, tada se dati upravljacki korak i1 prethodni korak
koji je operacioni korak mogu spojiti ukoliko se na dati upravljacki korak prelazi samo iz
prethodnog koraka koji je operacioni korak a ne i iz jo§ nekog koraka koji je upravljacki
korak. Primeri su koraci step;; 1dB i step;, br steps;, zatim koraci step;s mxMAR,, IIMAR 1
stepis br stepac itd.
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Ako je upravljacki korak uslovni skok, tada se dati upravljacki korak i prethodni korak koji
je operacioni korak mogu spojiti ukoliko signal logickog uslova koji se konsultuje pri
uslovnom skoku ne zavisi od mikrooperacija izvrSenih na osnovu upravljackih signala
generisanih u operacionom koraku i ukoliko se na dati upravljacki korak prelazi samo iz
prethodnog koraka koji je operacioni korak a ne i iz jo§ nekog koraka koji je upravljacki
korak. U suprotnom slucaju koraci se ne mogu spojiti. Primera kada to moze da se ucini nema
u sekvenci u tabeli 1. Primeri kada to ne moze da se ucini su koraci stepg, 1dIR1 1 stepgs b7 (if
11 then steps;), zatim koraci stepos IdIR2 1 stepo; br (if 12 then stepor) itd. Na primer, u koraku
steppx se signalom IdIR1 prva re¢ instrukcije, koja sadrzi polje koda operacije, upisuje u
registar IR i na osnovu nje se formira vrednost signala logickog uslova 11, dok se u koraku
stepos vrSi provera signala 11 1 u zavisnosi od njegove vrednosti prelazi ili na korak steps; ili
na korak stepos. Zbog toga koraci stepy; 1 stepgs ne mogu da se spoje. Takode, u koraku stepgs
se signalom IdIR2 druga rec instrukcije, koja sadrzi polje sa naCinima adresiranja, upisuje u
registar IR i na osnovu nje se formira vrednost signala logickog uslova 12, dok se u koraku
stepo7 vrSi provera signala 12 1 u zavisnosi od njegove vrednosti prelazi ili na korak stepor ili
na korak stepos. Zbog toga koraci stepys 1 stepos ne mogu da se spoje. Treba uociti da se koraci
step.g mXMAR,, IdIMAR 1 step,c br (if STORE then step;;) ne mogu spojiti iako je signal
logickog uslova STORE, koji se konsultuje u koraku step,c, formiran jos u koraku stepg, kada
je, signalom IdIR1, prva rec instrukcije, koja sadrzi polje koda operacije, upisana u registar IR
1 ne zavisi od mikrooperacija izvrSenih na osnovu upravljackih signala generisanih u koraku
stepyg, jer se na korak step,c prelazi ne samo iz koraka step,s ve¢ i iz koraka step;s br stepac,
stepip br step,c itd.

Ako je upravljacki korak visestruki uslovni skok, tada se dati upravljacki korak i prethodni
korak koji je operacioni korak mogu spojiti ukoliko ni jedan od signala logickih uslova koji se
konsultuju pri viSestrukom uslovnom skoku ne zavisi od mikrooperacija izvrSenih na osnovu
upravljackih signala generisanih u operacionom koraku i ukoliko se na dati upravljacki korak
prelazi samo iz prethodnog koraka koji je operacioni korak a ne i iz jos nekog koraka koji je
upravljacki korak. U suprotnom slucaju koraci se ne mogu spojiti. Primera kada to moze da se
ucini nema u sekvenci u tabeli 1. Primeri kada to ne moze da se ucini su koraci stepog IdIRN 1
stepor br (case (dirreg, indreg, ..., immed) ...) 1 koraci step;, mxB,, 1dB i steps; br (case
(LOAD, STORE, ..., RTS) ...). Koraci stepog IdIRN 1 stepor br (case (dirreg, indreg, ...,
immed) ...) se ne mogu spojiti iako su signali logickih uslova dirreg, indreg, ..., immed, koji
se konsultuju u koraku stepgr, formirani jo§ u koraku stepgs kada je, signalom 1dIR2, druga rec¢
instrukcije, koja sadrzi polje nacina adresirana, upisana u registar IR 1 ne zavisi od
mikrooperacija izvrSenih na osnovu upravljackih signala generisanih u koraku stepqg, jer se na
korak stepor prelazi ne samo iz koraka stepor vec 1 iz koraka stepy; itd. Takode se koraci steps
mxB;, 1dB 1 steps; br (case (LOAD, STORE, ..., RTS) ...) se ne mogu spojiti iako su signali
logickih uslova LOAD, STORE, ..., RTS, koji se konsultuju u koraku steps;, formirani jo§ u
koraku stepg, kada je, signalom IdIR1, prva rec instrukcije, koja sadrzi polje koda operacije,
upisana u registar IR 1 ne zavisi od mikrooperacija izvrSenih na osnovu upravljackih signala
generisanih u koraku steps, jer se na korak steps;; prelazi ne samo iz koraka stepsy ve¢ 1 iz
koraka stepos, stepiz, itd.

Operacioni korak i prvi slede¢i upravljacki korak ne bi mogli da se spoje u isti korak i u
situacijama kada operacioni korak traje viSe od jedne periode signala takta. Takve situacije bi
mogle da se jave u koracima step;a WrGPR 1 stepig br stepyc, koracima step;; wrMEM 1
stepsg br stepse itd. ukoliko bi upis ili u neki od registara opSte namene, iniciran generisanjem
signala wrGPR u koraku step;, ili u neku memorijsku lokaciju, iniciran generisanjem signala
wrMEM u koraku steps, trajao vise od jedne periode signala takta. Takvih primera nema u
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sekvenci u tabeli 1, jer je pretpostavljeno da svi operacioni i upravljacki koraci traju jednu
periodu signala takta. Zbog toga se koraci stepja WrGPR 1 stepig br stepyc, koraci steps;
wrMEM i stepsg br stepse itd. mogu spajati.

Kada se, saglasno prethodnim razmatranjima, izvrsi spajanje operacionih i upravljackih
koraka iz tabele 1, dobija se sekvenca upravljackih signala po koracima kao $to je dato u tabeli
2.

Tabela 2 Sekvenca upravljackih signala po koracima sa spajanjem
operacionih i upravljackih koraka
! Citanje instrukcije !

stepey IdMAR, incPC;
stepor IdAMBR;

step; 1dIR1;

stepos  br (if 11 then step,n);
stepps IdMAR, incPC;
stepos 1dMBR;

steps  1dIR2;

stepo;  br (if 12 then stepor);
stepos IdAMAR, incPC;

stepoe  IdIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

stepor  br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,
dirmem, indmem, indregpom, immed) t/en
(dirreg, step)o), (indreg, step;,), (postdec, step,4), (preinc, stepio),
(dirmem, step,g), (indmem, stepr), (indregpom, step,,), (immed, step,o));
! Direktno registarsko !
stepijo IdRSRC;
step;;  1dB, br stepya;
! Indirektno registarsko !
step;,  IdRSRC;
stepis;  mMxMARy, IAMAR, br stepys;
! Postdekrement !
stepis  IdRSRC;
step;s mMxMAR,, IIMAR, 1dB;
stepis  decB;
step;; mMxRDST, IdRDST;
stepis WrGPR, br stepyg;
! Preinkrement !
stepio  IdRSRC;
stepia  1dB;
step;p  incB;
stepic  mxMAR,, mxMAR;, IIMAR, mxRDST, IdRDST;
stepip  WrGPR, br stepyg;
! Direktno memorijsko !
stepig mxMAR, IAMAR, br stepys;
! Indirektno memorijsko!
stepir  mMxMAR;, IIMAR;
stepyy 1dMBR;
step,; mMxMAR;, mxMAR,, IIMAR, br stepys;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !
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step, 1dRSRC;
step,;  mxXy, 1dX, mxY,, 1dY;
step,s  add, 1dZ;
step,s mMxXMAR,, IIMAR;
! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
stepys  br (if STORE then step,a);
step,; 1dMBR;
step,s  mxBy, 1dB, br step;a;
! Neposredno !
stepye  mxBy, 1dB;

! Izvr§avanje operacije !

stepoa  br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTI, RTS) then
(LOAD, step,g), (STORE, step,c),
(ADD, steps,), (AND, stepss), (ASR, stepss),
(JZ, stepsg), (JIMP, stepsr), (JSR, stepsp), (RTL stepy), (RTS, stepas));
! LOAD!
stepog MXACC, IdACC, br stepqs;
! STORE !
stepyc  br (if immed then stepys);
stepop  br (if regdir then step;);
stepp g mxMBR,, IIMBR;
stepor - WrMEM, br stepas;
stepso IdRDST;
steps;  WrGPR, br stepys;
! ADD !
steps; 1dX, 1dY;
steps; add, 1dZ;
stepss  IdACC, br stepys;
! AND !
stepss  1dX, 1dY;
stepss  and, 1dZ;
steps;  IdACC, br stepys;
I'ASR !
stepss  1dY;
stepyy  asr, 1dZ;
stepsa  IdACC, br stepys;
1JZ!
stepsg  br (if Z then stepsr);
stepsc  br stepas;
' JSR !
stepsp  mMxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, IIMBR;
stepsg WrMEM;
' JMP !
stepsr  IdPC, br stepys;
'RTI!
stepyy  incSP;
steps; MXMAR,, mxMAR,, IIMAR;
steps, 1dMBR;
steps;  1dPSW;
'RTS !
stepys  incSP;
stepss mMXMAR,, mxMAR,, IIMAR;
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stepss 1dMBR;
stepy; mxPC, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

stepgs  br (if PREKID then stepg);

stepyy mMXxMAR,;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, IIMBR;

stepsa  WrMEM;

stepsg. mMxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, mxMBR,,IdMBR;
stepsc  WrMEM;

stepsp  mxXj, 1dX, mxY,, 1dY;

stepsg  add, 1dZ;

stepsr  MXxMAR,, IIMAR;

stepso IdMBR;

steps; mxPC, IdPC, br stepyo;

Tabela sa spajanjem koraka (tabela 2) ima izgled veoma sli¢an tabeli bez spajanja koraka
(tabela 1). Razlika je samo u tome da pored koraka u kojima se pojavljuju samo iskazi za
signale ili samo iskazi za skokove, postoje i koraci u kojima se pojavljuju i iskazi za signale i
iskazi za skokove. Koraci u tabeli 2 u kojima se pojavljuju i iskazi za signale 1 iskazi za
skokove odgovaraju situacijama kada je bilo mogucée spajanje operacionih koraka i
upravljackih koraka iz tabele 1.

Kao rezultat spajanja koraka tabela 2 ima manji broj koraka od tabele 1. Iz istih razloga su
u vecini iskaza za skokove promenjene i vrednosti koraka na koje se skace.

1.2.2 OPERACIONA JEDINICA SA JEDNOM MAGISTRALOM

U ovom odeljku se razmatraju struktura upravljacke jedinice i algoritam generisanja
upravljackih signala.

1.2.2.1 Struktura operacione jedinice

Struktura operacione jedinice sa jednom magistralom je data na slici 3.
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Slika 3 Operaciona jedinica sa jednom magistralom
1.2.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 1) 1 dat u obliku sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 3). U ovoj tabeli se
pojavlju isti iskazi kao 1 u slucaju tabele 1 za operacionu jedinicu sa direktnim vezama.

Tabela 3 Sekvenca upravljackih signala po koracima bez spajanja
operacionih i upravljackih koraka
! Citanje instrukcije !

stepoo  PCout, IIMAR, incPC;
stepp; IdMBR;

20



stepro MBRout, 1dIR1;

stepos  br (if 11 then steps);
stepps  PCout, IIMAR, incPC;
stepos 1dMBR;

stepos MBRout, 1dIR2;

stepo;  br (if 12 then stepor);
stepes PCout, IIMAR, incPC;

stepoe.  MBRout, 1dIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

stepor  br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,
dirmem, indmem, indregpom, immed) t/en
(dirreg, step)o), (indreg, step;s), (postdec, step;c), (preinc, step;c),
(dirmem, step,,), (indmem, step,4), (indregpom, step,s), (immed, steps));
! Direktno registarsko !
stepjo IdRSRC;
step;;  RSRCout, 1dB;
step;,  br steps;;
! Indirektno registarsko !
step;3  IdRSRC;
stepis  RSRCout, IIMAR;
stepy;s  br stepac;
! Postdekrement !
stepis  IdRSRC;
step;7  RSRCout, IIMAR, 1dB;
step;s  decB;
stepio  Bout, IIRDST;
stepia WrGPR;
stepig  br stepac;
! Preinkrement !
stepic  IdRSRC;
step;p  RSRCout, 1dB;
step;g  incB;
step;r  Bout, IIMAR, IdRDST;
stepyy  WrGPR;
stepy;  br stepac;
! Direktno memorijsko !
step, IR _DAout, IIMAR;
stepy;  br stepac;
! Indirektno memorijsko!
steps IR _DAout, IIMAR;
steps 1dMBR;
steps  MBRout, IIMAR;
stepy;  br stepac;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !
step,s IR _DAout, 1dY, IdRSRC;
stepo  RSRCout, 1dX;
stepoa  add, 1dZ;
stepg Zout, IIMAR,;
! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
stepoc  br (if STORE then step;,);
step,p  IdAMBR;
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MBRout, 1dB;
br steps;

stepae
stepar
! Neposredno !

stepso IR _DAout, 1dB;

! IzvrSavanje operacije !

br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTI, RTS) then
(LOAD, stepsy), (STORE, steps,),

(ADD, step;c), (AND, steps;), (ASR, stepas),

(JZ, stepasn), (JMP, stepsr), (JSR, stepsc), (RTL steps;), (RTS, stepss));

steps;

!LOAD!
stepsz
stepss

! STORE !
stepsq
stepss
stepse
steps;
stepss
stepso
stepsa
stepss

'ADD!
stepsc
stepsp
stepsi
stepsr
stepao

' AND!
steps)
stepa,
stepss
Stepaa
stepss

I'ASR !
stepas
stepa;
stepas
stepao

1JZ!
stepaa
stepss

1'JSR!
stepac
stepap
stepsg

! JMP !
stepar
stepso

' RTI!
steps;
stepsa
stepss

Bout, IdACC;
br stepso;

br (if immed then stepso);
br (if regdir then stepsy);
ACCout, IdMBR;
wrMEM;

br stepso;

ACCout, IdRDST;
wrGPR;

br stepso;

ACCout, 1dX;
Bout, 1dY;
add, 1dZ;
Zout, IdACC;
br stepso;

ACCout, 1dX;
Bout, 1dY;
and, 1dZ;
Zout, IdACC;
br stepso;

Bout, 1dY;
asr, 1dZ;
Zout, IdACC;
br stepso;

br (if Z then stepay);
br stepso;

SPout, IIMAR, decSP;
PCout, IIMBR;
wrMEM;

IR _JAout, 1dPC;
br stepso;

incSP;

SPout, IIMAR;
1dMBR,;
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stepsa  MBRout, IdPSW;
I'RTS!

stepss  incSP;

stepss  SPout, IIMAR;

steps; 1dMBR;

stepss MBRout, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

stepso  br (if PREKID then stepg);
stepsa  SPout, IIMAR, decSP;
stepsg PCout, IIMBR;

stepsc  WrMEM;

stepsp  SPout, IIMAR, decSP;

stepse PSWout, IIMBR;
stepss  WrMEM;

stepso  IVTPout, 1dX;
stepsi  BRout, 1dY;
stepe;  add, 1dZ;

stepg; Zout, IIMAR,;
stepgs 1dMBR;

stepss MBRout, 1dPC;
stepes  br stepoo;

Operacioni korak i upravljacki korak se, saglasno razmatranjima za operacionu jedinice sa
direktnim vezama, mogu u nekim situacijama spojiti. Tada se dobija sekvenca upravljackih
signala po koracima kao $to je dato u tabeli 4. U ovoj tabeli se pojavlju isti iskazi kao i u slu¢aju
tabele 1 za operacionu jedinicu sa direktnim vezama.

Tabela 4 Sekvenca upravljackih signala po koracima sa spajanjem
operacionih i upravljackih koraka

! Citanje instrukcije !

stepoo  PCout, IIMAR, incPC;
stepo; IdMBR;

stepi MBRout, 1dIR1;

stepos  br (if 11 then stepsa);
stepos  PCout, IIMAR, incPC;
stepps 1dMBR;

stepos MBRout, 1dIR2;
stepg;  br (if 12 then stepor);
stepos  PCout, IIMAR, incPC;

stepoe MBRout, IdIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

stepor

br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,

dirmem, indmem, indregpom, immed) then
(dirreg, stepyo), (indreg, step,,), (postdec, step4), (preinc, stepyo),
(dirmem, step;g)), (indmem, step;r), (indregpom, step,,), (immed, stepy));

! Direktno registarsko !

stepijo IdRSRC;

step;;  RSRCout, 1dB, b7 step,a;
! Indirektno registarsko !

step;,  IdRSRC;
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stepis

RSRCout, IIMAR, br stepa;

! Postdekrement !

stepis
stepis
stepis
stepi7
stepis

! Preinkrement !

stepio
stepia
stepis
stepic
stepip

IdRSRC;

RSRCout, IIMAR, 1dB;
decB;

Bout, IdRDST;
wrGPR, br stepss;

IdRSRC;

RSRCout, 1dB;

incB;

Bout, IIMAR, 1dRDST;
wrGPR, br stepss;

! Direktno memorijsko !

stepie

IR _DAout, IIMAR, br step;

! Indirektno memorijsko!

stepir
stepao
stepa;

IR _DAout, IIMAR;
1dMBR,;
MBRout, IIMAR, br stepys;

! Indirektno registarsko sa pomerajem !

stepa
stepas
stepa
stepas

IR _DAout, 1dY, IdRSRC;
RSRCout, 1dX;

add, 1dZ;

Zout, IIMAR,;

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !

stepas
stepyr
stepas

! Neposredno !
stepa

br (if STORE then step,a);
1dMBR;
MBRout, 1dB, br step,a;

IR_DAout, 1dB;

! Izvr§avanje operacije !

stepa

'LOAD!
stepap
! STORE !
stepac
stepap
stepas
stepar
stepso
steps;
!'ADD!
steps
stepss
steps
stepss
!'AND !
stepss
steps;

br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTI, RTS) then

(LOAD, stepyg), (STORE, stepac),
(ADD, Step32), (AND’ Step36)a (ASR, Step3A)a

(JZ, Step3D)’ (JMP, Step42), (JSR, Step3F), (RTI’ Step43)a (RTS’ Step47));

Bout, IdACC, br stepys;

br (if immed then stepsp);
br (if regdir then steps);
ACCout, IIMBR;
wrMEM, br stepgg;
ACCout, IdRDST;
wrGPR, br stepys;

ACCout, 1dX;

Bout, 1dY;

add, 1dZ;

Zout, IdACC, br stepys;

ACCout, 1dX;
Bout, 1dY;
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stepss  and, 1dZ;

stepsg  Zout, IdACC, br stepgs;
! ASR!

stepsa Bout, 1dY;

stepsg  asr, 1dZ;

stepsc  Zout, IdACC, br stepgs;
1JZ!

stepsp  br (if Z then stepy,);

stepsg  br stepsp;
'JSR!

stepsr  SPout, IIMAR, decSP;

stepyy PCout, IIMBR;

steps; wWrMEM;
! JMP !

steps, IR _JAout, IdPC, br stepyg;
' RTI!

stepy;  incSP;

stepss  SPout, IIMAR;

stepss 1dMBR;

stepss MBRout, IdPSW;
!'RTS!

steps;  incSP;

stepss  SPout, IIMAR,;

stepyy 1dMBR;

stepsa  MBRout, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

stepsg br (if PREKID then stepy);
stepsc  SPout, IIMAR, decSP;
stepsp PCout, IIMBR;

stepse. WrMEM;

stepsr SPout, IIMAR, decSP;
stepso PSWout, IIMBR,;

steps; WrMEM;

steps, IVTPout, 1dX;

steps; BRout, 1dY;

stepss add, 1dZ;

stepss Zout, IIMAR,;

stepss 1IdMBR;

steps; MBRout, 1dPC, br stepqo;

Kao rezultat spajanja koraka tabela 4 ima manji broj koraka od tabele 3. 1z istih razloga su u veéini
iskaza za skokove promenjene i1 vrednosti koraka na koje se skace.

1.2.3 OPERACIONA JEDINICA SA DVE MAGISTRALE

U ovom odeljku se razmatraju struktura upravljacke jedinice i1 algoritam generisanja
upravljackih signala.

1.2.3.1 Struktura operacione jedinice

Struktura operacione jedinice sa dve magistrale je data na slici 4.
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Slika 4.a Operaciona jedinica sa dve magistrale
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Slika 4.b Operaciona jedinica sa dve magistrale (nastavak)

1.2.3.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 1) i dat u obliku sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 5). U ovoj tabeli se
pojavlju isti iskazi kao i u slucaju tabele 1 za operacionu jedinicu sa direktnim vezama.

Tabela 5 Sekvenca upravljackih signala po koracima bez spajanja

operacionih i1 upravljackih koraka

I Citanje instrukcije !

stepoo
stepor
stepoz
stepos
stepos

PCout, IdIMAR, incPC;

1dMBR;

MBRout, 1dIR1, PCout, IIMAR;
br (if 11 then stepyg);

1dMBR, incPC;
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stepos MBRout, IdIR2, PCout, IIMAR;
stepos  br (if 12 then stepgc);
stepp; IdMBR, incPC;

stepos  MBRout, 1dIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

stepoc  br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,
dirmem, indmem, indregpom, immed) t/en
(dirreg, stepop), (indreg, stepio), (postdec, step;3), (preinc, stepo),
(dirmem, stepr), (indmem, step,;), (indregpom, step,s), (immed, step,p));
! Direktno registarsko !
stepop  IdRSRC;
stepoe RSRCout, 1dB;
stepor b stepag;
! Indirektno registarsko !
stepjo IdRSRC;
step;;  RSRCout, DSout, IIMAR;
stepy,  br stepa;
! Postdekrement !
step;s  IdRSRC;
stepis  RSRCout, DSout, IIMAR, 1dB;
step;s decB;
stepis  Bout, IIRDST;
step;;  WrGPR;
stepis  br stepoo;
! Preinkrement !
stepijo  IdRSRC;
stepia  RSRCout, 1dB;
step;p  incB;
stepic  Bout, IIMAR, IdRDST;
stepip  WrGPR;
stepig  br stepoo;
! Direktno memorijsko !
stepir  IR_DAout, IIMAR,;
stepyo  br stepo;
! Indirektno memorijsko!
step,; IR _DAout, IIMAR,;
step, 1dMBR;
step,;  MBRout, DSout, IIMAR,;
stepys  br stepo;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !
step,s IR _DAout, 1dY, IdRSRC;
steps  RSRCout, DSout, 1dX;
stepy; add, 1dZ;
step,s  Zout, DSout, IIMAR;
! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
stepyy  br (if STORE then step,g);
stepoa IdMBR;
stepog - MBRout, 1dB;
stepac  br stepog;
! Neposredno !
stepo,p IR _DAout, SDout, 1dB;
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! Izvr§avanje operacije !

br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTI, RTS) then
(LOAD, step,r), (STORE, steps),

(ADD, stepsy), (AND, stepsg), (ASR, stepas),

(JZ, steps7), (IMP, stepsc), (JSR, stepyg), (RTL, stepyg), (RTS, steps,));

stepae

!LOAD !

stepar

stepso
| STORE !

steps;
stepsz
stepss
stepsq
stepss
stepse
steps;
stepss
!'ADD!
stepso
stepsa
stepss
stepsc
stepsp
'AND!
stepsi
stepsr
stepao
steps)
stepa,
I'ASR !
stepss
Stepaa
stepss
stepas
1JZ!
stepas
stepas
1'JSR!
stepao
stepaa
stepas
! JMP !
stepac
stepap
' RTI!
stepsg
stepar
stepso
steps;
! RTS !
stepsa
stepss

Bout, SDout, IdACC;
br stepsg;

br (if immed then stepse);

br (if regdir then stepse);
ACCout, mxMBR, IdMBR;
wrMEM;

br stepsg;

ACCout, IdRDST;
wrGPR;

br stepsg;

ACCout, 1dX;
Bout, 1dY;
add, 1dZ;
Zout, IdACC;
br stepse;

ACCout, 1dX;
Bout, 1dY;
and, 1dZ;
Zout, IdACC;
br stepse;

Bout, 1dY;
asr, 1dZ;
Zout, IdACC;
br stepse;

br (if eql then stepac);
br stepsg;

SPout, IIMAR, decSP;
PCout, mxMBR, IdIMBR;
wrMEM;

IR_JAout, SDout, 1dPC;
br stepsg;

incSP;

SPout, IIMAR;
1dMBR,;
MBRout, IdPSW;

incSP;
SPout, IIMAR;
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stepsa 1dMBR;
stepss MBRout, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

stepse  br (if PREKID then stepg);
steps; SPout, IIMAR, decSP;
stepss PCout, mxMBR, IIMBR;
stepso  WrMEM;

stepsa SPout, IIMAR, decSP;
stepss PSWout, mxMBR, IdIMBR;
stepsc  WrMEM;

stepsp  IVTPout, 1dX;

stepse BRout, 1dY;

stepsr  add, 1dZ;

stepgo  Zout, DSout, IIMAR;

stepsi  IdMBR;

steps,  MBRout, 1dPC;

stepgs  br stepoo;

Operacioni korak i upravljacki korak se, saglasno razmatranjima za operacionu jedinice sa
direktnim vezama, mogu u nekim situacijama mogu spojiti. Tada se dobija sekvenca
upravljackih signala po koracima kao Sto je dato u tabeli 6. U ovoj tabeli se pojavlju isti iskazi
kao 1 u slucaju tabele 1 za operacionu jedinicu sa direktnim vezama.

Tabela 6 Sekvenca upravljackih signala po koracima sa spajanjem
operacionih i upravljackih koraka
! Citanje instrukcije !

stepoo  PCout, IIMAR, incPC;

stepg; 1dMBR;

stepo,  MBRout, IdIR1, PCout, IIMAR,;
stepos  br (if 11 then step,y);

stepos IdAMBR, incPC;

stepos MBRout, IdIR2, PCout, IIMAR,;
stepos  br (if 12 then stepgc);

stepp; IdMBR, incPC;

stepog MBRout, IdIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

stepoc  br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,
dirmem, indmem, indregpom, immed) then
(dirreg, steqop), (indreg, stepor), (postdec, stepy;), (preine, stepys),
(dirmem, step;g)), (indmem, step,c), (indregpom, step;r), (immed, step,));
! Direktno registarsko !
stepop IdRSRC;
stepoe  RSRCout, 1dB, b7 step,;
! Indirektno registarsko !
stepor IdRSRC;
stepio  RSRCout, DSout, IIMAR, br step.s;
! Postdekrement !
step;; IdRSRC;
stepj, RSRCout, DSout, IIMAR, 1dB;
step;s decB;
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stepi4
stepis

! Preinkrement !

stepis
stepi7
stepis
stepiog
stepia

Bout, IdRDST;
wrGPR, br step,s;

IdRSRC;

RSRCout, 1dB;

incB;

Bout, IIMAR, 1dRDST;
wrGPR, br step,s;

! Direktno memorijsko !

stepis

IR _DAout, IIMAR, br step,s;

! Indirektno memorijsko!

stepic
stepip
stepie

IR _DAout, IIMAR;
1dMBR,;
MBRout, DSout, IIMAR, br step,s;

! Indirektno registarsko sa pomerajem !

stepir
stepao
stepa;
stepas

IR _DAout, 1dY, IdRSRC;
RSRCout, DSout, 1dX;
add, 1dZ;

Zout, DSout, IIMAR;

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !

stepa
stepas
stepas

! Neposredno !

stepas

br (if STORE then step,,);
1dMBR;
MBRout, 1dB, br step,s;

IR_DAout, SDout, 1dB;

! Izvr§avanje operacije !

stepyy

'LOAD!
stepas
! STORE !
stepas
stepa
stepap
stepac
stepap
stepas
!'ADD !
stepar
stepso
steps;
steps,
!'AND !
stepss
stepss
stepss
stepss
! ASR !
steps;
stepss

br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTI, RTS) then

(LOAD, stepy), (STORE, step,),
(ADD, Stesz), (AND’ Step33)a (ASR, Step37)a

(JZ, Step3A), (JMP’ Step3F)a (JSR, Step3C)a (RTI, Step40)a (RTS, Step44));

Bout, SDout, IdACC, br stepas;

br (if immed then stepas);

br (if regdir then stepop);
ACCout, mxMBR, IdMBR;
wrMEM, br steps;
ACCout, IdRDST;

wrGPR, br stepys;

ACCout, 1dX;

Bout, 1dY;

add, 1dZ;

Zout, IdACC, br stepys;

ACCout, 1dX;

Bout, 1dY;

and, 1dZ;

Zout, IdACC, br stepys;

Bout, 1dY;
asr, 1dZ;
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stepyy  Zout, IHACC, br stepqs;
1JZ!
stepsa  br (if eql then stepsr);
stepsg  br stepas;
1'JSR!
stepsc SPout, IIMAR, decSP;
stepsp  PCout, mxMBR, IIMBR;
steps;g WrMEM;
' JMP !
stepsr  IR_JAout, SDout, IdPC, br stepgs;
' RTI!
stepyy incSP;
steps;  SPout, IIMAR;
steps, 1dMBR;
stepss MBRout, IdPSW;
! RTS !
stepys incSP;
stepss  SPout, IIMAR;
stepss 1dMBR;
step;; MBRout, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

stepss  br (if PREKID then stepy);
stepso  SPout, IIMAR, decSP;
stepsa PCout, mxMBR, IdIMBR;
stepsg WrMEM;

stepsc  SPout, IIMAR, decSP;
stepsp  PSWout, mxMBR, IdMBR;
stepse. WrMEM;

stepse IVTPout, 1dX;

stepso BRout, 1dY;

steps; add, 1dZ;

steps, Zout, IIMAR,;

steps; 1dMBR;

stepss  MBRout, 1dPC, br stepqo;

Kao rezultat spajanja koraka tabela 6 ima manji broj koraka od tabele 5. Iz istih razloga su
u vecini iskaza za skokove promenjene i vrednosti koraka na koje se skace.
1.2.4 OPERACIONA JEDINICA SA TRI MAGISTRALE

U ovom odeljku se razmatraju struktura upravljacke jedinice i1 algoritam generisanja
upravljackih signala.

1.2.4.1 Struktura operacione jedinice

Struktura operacione jedinice sa tri magistrale je data na slici 5.
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Slika 5.a Operaciona jedinica sa tri magistrale
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Slika 5.b Operaciona jedinica sa tri magistrale (nastavak)

1.2.4.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu dijagrama toka operacija
(slika 1) i dat u obliku sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 7). U ovoj tabeli se
pojavlju isti iskazi kao i u slucaju tabele 1 za operacionu jedinicu sa direktnim vezama.

Tabela 7 Sekvenca upravljackih signala po koracima bez spajanja
operacionih i1 upravljackih koraka

I Citanje instrukcije !

stepoo

stepor IdMBR;

PClout, IIMAR, incPC;
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step, MBRout, IdIR1, PClout, IIMAR;
stepos  br (if 11 then stepag);

stepps IdMBR, incPC;

stepps MBRout, IdIR2, PClout, IIMAR;
stepos  br (if 12 then stepgc);

stepp; IdMBR, incPC;

stepos  MBRout, 1dIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

stepoc  br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,
dirmem, indmem, indregpom, immed) t/en
(dirreg, stepop), (indreg, stepio), (postdec, step;3), (preinc, stepo),
(dirmem, step;r), (indmem, step,;), (indregpom, step,s), (immed, step,p));
! Direktno registarsko !
stepop  IdRSRC;
stepoe RSRCout, 1dB;
stepor b stepag;
! Indirektno registarsko !
stepijo IdRSRC;
step;;  RSRCout, DS1out, IIMAR,;
stepi,  br stepo;
! Postdekrement !
step;3  IdRSRC;
stepis  RSRCout, DS1out, IIMAR, 1dB;
step;s decB;
stepis Blout, IIRDST;
step;;  WrGPR;
stepis  br stepo;
! Preinkrement !
stepio  IdRSRC;
stepia  RSRCout, 1dB;
step;p  incB;
stepic  Blout, IIMAR, IdRDST;
stepip  WrGPR;
stepig  br stepoo;
! Direktno memorijsko !
stepir  IR_DAlout, IIMAR;
stepyo  br stepo;
! Indirektno memorijsko!
step,; IR _DAlout, IIMAR,;
step, 1dMBR;
step; MBRout, DS1out, IIMAR,;
stepys  br stepo;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !
step,s IdRSRC;
steps  RSRCout, DS20ut, 1dX, IR DAlout, 1dY;
stepy; add, 1dZ;
step,s  Zout, DS1out, IIMAR;
! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
stepyy  br (if STORE then step,g);
stepoa IdMBR;
stepog MBRout, 1dB;
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stepac  br stepag;
! Neposredno !
stepop IR _DAlout, S1Dout, 1dB;

! IzvrSavanje operacije !

stepog  br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTL, RTS) then
(LOAD, step,r), (STORE, steps),
(ADD, stepsy), (AND, stepsp), (ASR, stepa)),
(JZ, stepss), (IMP, stepyy), (JSR, stepsr), (RTL stepsp), (RTS, stepsr));
! LOAD!
step,r  Blout, S1Dout, IdACC;
stepso  br stepss;
! STORE !
steps;  br (if immed then steps;);
steps,  br (if regdir then stepsg);
step;;  ACC2out, nxMBR, IdMBR;

stepsq
stepss
stepss
stepss
stepss
' ADD!
stepso
stepsa
stepss
stepsc
'AND!
stepsp
stepse
stepsr
stepao

wrMEM;
br stepss;

ACClout, IdRDST;

wrGPR;
br stepss;

ACC2out, 1dX, Blout, 1dY;

add, 1dZ;
Zout, IdACC;
br stepss;

ACC2out, 1dX, Blout, 1dY;

and, 1dZ;
Zout, IdACC;
br stepss;

! ASR !
steps;  Blout, 1dY;
steps, asr, 1dZ;
stepss  Zout, IdACC;
stepss  br stepss;
1JZ!
stepys  br (if eql then stepy);
stepss  br stepss;
! JSR!
stepy;;  SPlout, IIMAR, decSP, PC2out, nxMBR, IIMBR;
stepss WrMEM;
! JMP !
stepso IR _JAlout, S1Dout, 1dPC;
stepsa  br stepss;
! RTT!
stepsg incSP;
stepsc SPlout, IIMAR,;
stepsp IdMBR;
stepsg - MBRout, IdPSW;
! RTS!
stepsr  incSP;
stepso  SPlout, IIMAR,;
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steps; 1dMBR;
steps, MBRout, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

steps;  br (if PREKID then stepg);

stepss SPlout, IIMAR, decSP, PC2out, nxMBR, IIMBR;
stepss WrMEM;

stepss  SPlout, IIMAR, decSP, PSW2out, mxMBR, IdMBR;
steps; wWrMEM;

stepss IVTP2out, 1dX, BR1out, 1dY;

stepso add, 1dZ;

stepss Zout, DS1out, IIMAR;

stepsg  IAMBR;

stepsc  MBRout, 1dPC;

stepsp  br stepgo;

Operacioni korak i upravljacki korak se, saglasno razmatranjima za operacionu jedinice sa
direktnim vezama, mogu u nekim situacijama spojiti. Tada se dobija sekvenca upravljackih
signala po koracima kao Sto je dato u tabeli 8. U ovoj tabeli se pojavlju isti iskazi kao i u
slucaju tabele 1 za operacionu jedinicu sa direktnim vezama.

Tabela 8 Sekvenca upravljackih signala po koracima sa spajanjem
operacionih i upravljackih koraka
! Citanje instrukcije !

stepoo  PClout, IIMAR, incPC;

stepo; IdMBR;

stepo, MBRout, IdIR1, PClout, IIMAR;
stepos  br (if 11 then step,y);

stepos IdMBR, incPC;

stepos MBRout, IdIR2, PClout, IIMAR;
stepos  br (if 12 then stepgc);

step;; IdMBR, incPC;

stepog MBRout, IdIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

stepoc  br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,
dirmem, indmem, indregpom, immed) then
(dirreg, steqp), (indreg, stepor), (postdec, stepy;), (preine, stepys),
(dirmem, step;g), (indmem, step;c), (indregpom, step;r), (immed, step,));
! Direktno registarsko !
stepop IdRSRC;
stepoe RSRCout, 1dB, b7 step,;

! Indirektno registarsko !

stepor IdRSRC;

stepjo RSRCout, DS1out, IIMAR, b7 stepys;
! Postdekrement !

step;; IdRSRC;

step;,  RSRCout, DS1out, IIMAR, 1dB;

step;; decB;

stepi4 Blout, IdRDST;

step;s  WrGPR; br stepys;
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! Preinkrement !

stepis
stepi7
stepis
stepio
stepia

IdRSRC;

RSRCout, 1dB;

incB;

Blout, IIMAR, IdRDST;
wrGPR, br step,s;

! Direktno memorijsko !

stepis

IR_DA1lout, IAMAR. br step;

! Indirektno memorijsko!

stepic
stepip
stepie

IR _DAlout, IIMAR,;
1dMBR,;
MBRout, DS1out, IIMAR; br step,s;

! Indirektno registarsko sa pomerajem !

stepir
stepao
stepa;
stepas

IdRSRC;

RSRCout, DS2out, 1dX, IR_DA1lout, IdY;
add, 1dZ;

Zout, DS1out, IIMAR;

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !

stepas
stepas
stepas

! Neposredno !

stepas

br (if STORE then step,);
1dMBR;
MBRout, 1dB; b7 step,7;

IR_DAlout, S1Dout, 1dB;

! IzvrSavanje operacije !

stepyr

'LOAD!
stepas

! STORE !
stepas
stepa
stepap
stepac
stepap
stepa:

!'ADD!
stepar
stepso
steps;

'AND !
steps,
stepss
steps

! ASR!
stepss
stepss
steps;

117!
stepss

br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTI, RTS) then

(LOAD, stepy), (STORE, step,),
(ADD, Stesz), (AND’ Step32)a (ASR, Step35)a

(JZ, Step38), (JMP’ Step3C)’ (JSR, Step3A)a (RTI, Step3D)a (RTS, Step41));

Blout, S1Dout, IdACC, br stepys;

br (if immed then stepys);

br (if regdir then stepyp);
ACC2out, mxMBR, IdMBR;
wrMEM, br step,s;
ACClout, IdRDST;

wrGPR, br stepys;

ACC2out, 1dX, Blout, 1dY;
add, 1dZ;
Zout, IdACC, br stepys;

ACC2out, 1dX, Blout, 1dY;
and, 1dZ;
Zout, IdACC, br stepys;

Blout, 1dY;
asr, 1dZ;
Zout, IdACC, br stepys;

br (if eql then stepsc);
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stepsg  br stepss;
1'JSR!
step;a  SPlout, IIMAR, decSP, PC2out, nxMBR, IdIMBR;
steps;g WrMEM;
' JMP !
stepsc IR_JAlout, S1Dout, IdPC; br stepss;
' RTI!
step;p incSP;
stepsg SPlout, IIMAR,;
stepsr  IAMBR;
stepsy MBRout, IdPSW;
! RTS !
steps;  incSP;
steps,  SPlout, IIMAR,;
steps; 1dMBR;
steps+  MBRout, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

stepys  br (if PREKID then stepg);

stepss  SPlout, IIMAR, decSP, PC2out, nxMBR, IIMBR;
steps;;  WrMEM;

stepss  SPlout, IIMAR, decSP, PSW2out, mxMBR, IdMBR;
stepsc  WrMEM;

stepso  IVTP2out, 1dX, BR1out, 1dY;

stepsa  add, 1dZ;

stepsg Zout, DS1out, IIMAR;

stepsc 1dMBR;

stepsp  MBRout, 1dPC, br stepqo;

Kao rezultat spajanja koraka tabela 8 ima manji broj koraka od tabele 7. 1z istih razloga su u vecini
iskaza za skokove promenjene i vrednosti koraka na koje se skace.

1.3 UPRAVLJACKA JEDINICA

Upravljacke jedinica se u opstem slucaju realizuje kao sekvencijalna mreza sa onoliko
stanja koliko ima koraka u sekvenci upravljackih signala po koracima. Svakom koraku se
dodeljuje posebno stanje. Stanja dodeljena operacionim koracima se koriste za generisanje
upravljackih signala operacione jedinice, a stanja dodeljena upravljackim koracima se koriste
za realizaciju skokova. U zavisnosti od toga kako se stanja sekvencijalne mreze koriste za
generisanje upravljackih signala operacione jedinice 1 realizaciju skokova u sekvenci
upravljackih signala po koracima, razlikuju se dve osnovne tehnike realizacija upravljacke
jedinice i to oziCena realizacija upravljacke jedinice i mikroprogramska realizacija upravljacke
jedinice.

U ovom odeljku se razmatraju tehnike ozi¢ene i mikroprogramske realizacije upravljacke
jedinice 1 to za slucaj operacione jedinice sa direktnim vezama. KoriS¢enje ovih tehnika za
operacione jedinice sa jednom, dve i tri magistrale je isto kao i za slu¢aj operacione jedinice
sa direktnim vezama.

1.3.1 Ozicena realizacija

Upravljacka jedinica se sastoji iz brojaca koraka, dekodera stanja, kombinacione mreze za
generisanje upravljackih signala i kombinacione mreze za generisanje nove vrednosti brojaca
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koraka. Posebno stanje brojaca koraka se dodeljuje svakom od koraka u sekvenci upravljackih
signala po koracima. Na osnovu vrednosti brojaca koraka na izlazima dekodera koraka se
dobija aktivna vrednost jednog signala koraka. Kombinaciona mreza za generisanje
upravljackih signala na osnovu signala koraka generiSe dve grupe signala i to upravljacke
signale operacione jedinice i upravljacke signale upravljacke jedinice. Upravljacki signali
operacione jedinice obezbeduju izvrSavanje odgovaraju¢ih mikrooperacija u operacionoj
jedinici. Upravljacki signali upravljacke jedinice obezbeduju da se sadrzaj brojaca koraka ili
inkrementira ili da se preko kombinacione mreze za generisanje nove vrednosti brojaca koraka
generiSe nova vrednost i upise u broja¢ koraka i time realizuje skok u sekvenci upravljackih
signala po koracima. Upravljacki signali se generiSu kao unija signala dekodovanih stanja
brojaca koraka dodeljenih koracima u kojima se odgovarajuci upravljacki signali operacione
jedinice pojavljuju i koracima u kojima upravljacki signali upravljacke jedinice treba da
realizuju bezuslovne, uslovne 1 viSestruke uslovne skokove.

U ovom odeljku se razmatraju dve tehnike upravljacke jedinice ozicene realizacije i to
upravljacka jedinica bez spajanja koraka i upravljacka jedinica sa spajanjem koraka.

1.3.1.1 Upravljacka jedinica bez spajanja koraka

Upravljacki signali operacione jedinice se mogu generisati na osnovu sekvence
upravljackih signala po koracima (tabela 1). Za svaki upravljacki signal operacione jedinice
treba krenuti kroz sekvencu upravljackih signala po koracima i traziti korake sa iskazima za
signale u kojima se pojavljuje dati signal. Za svaki takav korak treba uzeti signal
dekodovanog stanja brojaca koraka i formirati njihovu uniju.

Upravljacki signali upravljacke jedinice se ne mogu generisati na osnovu sekvence
upravljackih signala po koracima (tabela 1), 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 ozZicene realizacije. U njoj treba da se pored upravljackih signala operacione jedinice
pojave 1 upravljacki signali upravljacke jedinice neophodni za realizaciju bezuslovnih,
uslovnih 1 visestruih uslovnih skokova specificiranih iskazima za skokove. Prilikom njenog
formiranja primenjuje se razliCiti postupak za upravljacke signale operacione jedinice i za
upravljacke signale upravljacke jedinice.

Za upravljacke signale operacione jedinice treba 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) 1 br (case (uslovy, ..., uslovy) then
(uslovy, stepay), ..., (uslovy, stepan).

Umesto iskaza br steps treba staviti signal bezuslovnog skoka koji odreduje da se
bezuslovno prelazi na korak steps i signal val,y koji odreduje da treba formirati binarnu
vrednost A za upis u broja¢ koraka. Simbolicka oznaka signala bezuslovnog skoka je
bruncnd. Koraci stepa, simbolicke oznake signala val, 1 vrednosti A za sve korake ovog tipa
koji se javljaju u sekvenci upravljackih signala po koracima, dati su u tabeli 9.

Tabela 9 Koraci stepa, signali val, 1 vrednosti A za bezuslovne skokove

stepa val, A
stepoo valy, 00
stepoc val,c 2C
steps; valj; 31
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I Step5(, | Valsﬁ | 56 I

Umesto iskaza br (if uslov then stepa) treba staviti signal uslovnog skoka koji odreduje
signal uslov koji treba da bude aktivan da bi se realizovao prelaz na korak stepa 1 signal valy
koji odreduje da treba formirati binarnu vrednost A za upis u broja¢ koraka u slucaju da je
signal uslov aktivan. Simbolicke oznake signala uslovnih skokova i signala uslova za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljackih signala po koracima, dati su u tabeli
10. Koraci stepa, simbolicke oznake signala val, 1 vrednosti A za sve korake ovog tipa koji se
javljaju u sekvenci upravljackih signala po koracima dati su u tabeli 11.

Tabela 10 Signali uslovnih skokova i signali uslova

signal uslovnog skoka signal uslova
brll 11
brl2 12
brSTORE STORE
brimmed immed
brregdir regdir
breql eql
brnotPREKID m

Tabela 11 Koraci stepa, signali val, 1 vrednosti A za uslovne skokove

stepa valy A
stepoo valy 00
stepor valyy OF
steps; val; 31
stepso valzg 39
stepac valyc 4C
stepse valsg 56

Umesto iskaza br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovy, stepay), ..., (uslovy, stepan) treba
staviti signal viSestrukog uslovnog skoka koji odreduje signale uslovy, uslovy,..., uslov, od
kojih jedan treba da bude aktivan da bi se realizovao prelazak na jedan od koraka stepai,
stepaz, ..., stepan. Simbolicke oznake signala visestrukog uslovnog skoka za sve iskaze ovog
tipa koji se javljaju u sekvenci upravljackih signala po koracima, date su u tabeli 12. Vrednosti
koje treba upisati u brojac¢ koraka i signali uslova koji odreduju koju od tih vrednosti treba
upisati u brojac¢ koraka za dva iskaza ovog tipa koji se javljaju u koracima stepgr 1 steps;, dati
su u tabelama 131 14.

Tabela 12 Signali viSestrukih uslovnih skokova

korak signal viSestrukog uslovnog skoka
stepor bradr
steps; bropr

Tabela 13 Signali uslova 1 vrednosti za upis u brojac¢ koraka za visSestruki uslovni skok u
koraku stepor

signal uslova vrednost
dirreg 10
indreg 13
postdec 16
preinc 1C
dirmem 22
indmem 24
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indregpom 28
immed 30

Tabela 14 Signali uslova i vrednosti za upis u brojac koraka za viSestruki uslovni skok u
koraku steps;

signal uslova vrednost signal uslova vrednost
LOAD 32 JZ 48
STORE 34 JMP 4A
ADD 3C JSR 4C
AND 40 RTI 4E
ASR 44 RTS 52

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela
tabela 1), formirana sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu ozicene realizacije
(tabela 15). Ona ima sledecu formu: na levoj strani nalaze se dekodovani signali stanja brojaca
koraka, u sredini je niz upravljackih signala operacione i upravljacke jedinice koji su aktivni
pri datoj vrednosti brojaca koraka, dok komentar, u koracima gde se to radi lakSeg
razumevanja smatralo korisnim, uvek pocCinje uskli¢cnikom (!) i proteze se do sledeceg
uskli¢nika (!).

Iz izlozenog se vidi da su upravljacki signali za upravljacku jedinicu oziCene realizacije
signal bezuslovnog skoka bruncnd, signali uslovnih skokova (tabela 10) 1 viSestrukih
uslovnih skokova (tabela 12) i signali val, za bezuslovne (tabela 9) i uslovne (tabela 11)
skokove. Oni se formiraju na osnovu dobijene sekvence upravljackih signala za upravljacku
jedinicu oziCene realizacije na identi¢an nacin kao 1 upravljacki signali operacione jedinice.

Tabela 15 Sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu oziCene realizacije bez
spajanja koraka
I Citanje instrukcije !

Too IdMAR, incPC;
To; IdMBR;

Tos brll, val;;;

Tos IdMAR, incPC;
Tos 1dMBR;

Tos 1dIR2;

To7 brl2, valyy;

Tos IdMAR, incPC;

Tor 1dIRN;

! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !
Tor bradr;
! Direktno registarsko !
Tio IdRSRC;
Ty 1dB;
T, bruncnd, vals;;
! Indirektno registarsko !
T3 IdRSRC;
T4 mxMAR,, IIMAR,;
Ts bruncnd, valyc;
! Postdekrement !
Tis IdRSRC;
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Ty mxMAR,, IdIMAR, 1dB;

Tis decB;
T mxRDST, IdRDST;
T]A WrGPR,
Tis bruncnd, valyc;
! Preinkrement !
Tic 1dRSRC;
T]D ldB,
Tie incB;
Tir mxMAR;, mxMAR;, IIMAR, mxRDST, IdRDST;
T20 WrGPR,
T, bruncnd, valyc;

! Direktno memorijsko !
Tan mxMAR,, IIMAR;
Ty bruncnd, valyc;

! Indirektno memorijsko!
Taa mxMAR,, IIMAR;

Tss 1dMBR;
Tas mxMAR,, mxMAR,, IIMAR;
T,; bruncnd, valyc;

! Indirektno registarsko sa pomerajem !

T29 mxXo, ldX, mXYo, ldY,

Toa add, 1dZ;

Tap mxMAR,, IIMAR;

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
Tzc brSTORE, Va131;

Top 1dMBR;

Tox mxB,, 1dB;

Ty bruncnd, vals;;
! Neposredno !

T30 mXBl, ldB,

! IzvrSavanje operacije !

Ts; bropr;

'LOAD!
Ts, mxACC, IdACC;
Ts; bruncnd, valsg;

! STORE !
Ty brimmed, valsg;
Tss brregdir, vals;

Tse mxMBR,, IIMBR;
T, wrMEM;

Tsg bruncnd, valsg;

Tso IdRDST;

Tsa wrGPR;

Tsp bruncnd, valsg;
' ADD!

Tsc 1dX, 1dY;

Tsp add, 1dZ;

Tsg IdACC;

Tsr bruncnd, valsg;
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T4 1dX, 1dY;
T4 and, 1dZ;

Ty bruncnd, valsg;
I'ASR !
T44 ldY,
Tys asr, 1dZ;
Ty IdACC;
T4; bruncnd, valsg;
1JZ!
Tag breql, valyc;
Ty bruncnd, valsg;
1'JSR!
Tya mxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, IIMBR;
Tip wrMEM;
1 JMP !
T4C ldPC,
Tip bruncnd, valsg;
' RTI!
Tue incSP;
Tyr mxMAR;, mxMAR,, IIMAR;
Ts IdMBR;
! RTS !
Ts, incSP;
Ts; mxMAR;, mxMAR,, IIMAR,;
Tsy IdMBR;
Tss mxPC, 1dPC;
! Opsluzivanje prekida !

Tse brnotPREKID, valy;

Ts; mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, I{MBR;

Tsg wrMEM;

Tso mxMAR,;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, mxMBR,,ldMBR;
Tsa wrMEM;

Tsg mxX;i, 1dX, mxY,, 1dY;

Tsc add, 1dZ;

Tsp mxMAR;, IIMAR,;

Tsg IdMBR;
Tsp mxPC, 1dPC;
Teo bruncnd, valy;

Struktura upravljacke jedinice ozi¢ene realizacije je prikazana na slici 6. Upravljacka
jedinica se sastoji iz sledecih blokova: blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka, blok
brojac koraka, blok dekoder koraka i blok generisanje upravljackih signala.

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka se sastoji od kombinacionih mreza
KMOPR, KMADR i KMBR sa multiplekserom MP i sluzi za generisanje i selekciju vrednosti
koju treba upisati u brojac¢ koraka. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od
sekvencijalnog izvrSavanja mikrooperacija. Vrednosti koje treba upisati u broja¢ koraka
generiSu se na tri nacina i to pomocu: kombinacione mreze KMOPR koja formira signale
opry..o, kombinacione mreze KMADR koja formira signale adr;_o 1 kombinacione mreze
KMBR koja formira signale brs._ . Selekcija jedne od tri grupe signala koji daju novu
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vrednost brojaca koraka obezbeduje se signalima bropr i bradr i to: signali oprs._ o ako je
aktivan signal bropr, signali adr;_ o ako je aktivan signal bradr i signali br;_ o ako su
neaktivni signali bropr i1 bradr.

generisanje nove vrednosti
brojaca koraka
m
A -] s
S 5 % 5 8 g 8.5 K
g o o0 £ S S
|| | | | | || |
KMOPR KMADR KMBR
32 34 52 10 13 24 00 OF 56
opr; o adr, br; 4
8) 81 8y 8F
3 2 1 0 s, — bropr
MP o[ OomoP
S, [~ bradr
8
brojac koraka
Lp}1d bropr /
CLK —{CLK CNT M bradr
INC branch
CNT, ,
8
dekoder koraka
DC
FF 0
‘TFF Ty
R ——
256
generisanje upravljackih
256)( 256)( signala
generisanje = g g generisanje
upravljackih § STORE j upravljackih
signala SR signala
operacione 5 1mm§§1 j upravljacke
- dini % | regdir o dini
jedinice < 7 jedinice
] \ FTT T \
S o) E55 85 %
S 5 £E8TF T
=" -

Slika 6 Struktura upravljacke jedinice

Kombinacionom mrezom KMOPR generiSu se vrednosti (tabela 14) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka u koraku steps; sekvence upravljackih signala po koracima. U
zavisnosti od toga koji od signala LOAD, STORE, ..., RTS ima aktivnu vrednost zavisi koja
¢e od vrednosti iz tabele 14 da se pojavi tada na linijama opry. . S obzirom da stanje brojaca
koraka Ts; daje aktivnu vrednost signala viSestrukog uslovnog skoka bropr, vrednost na

linijjama opry.. ¢ prolazi tada kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima brojaca koraka
CNT7 .
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Kombinacionom mrezom KMADR generiSu se vrednosti (tabela 13) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka u koraku stepor sekvence upravljackih signala po koracima. U
zavisnosti od toga koji od signala dirreg, indreg,..., immed ima aktivnu vrednost zavisi koja
¢e od vrednosti iz tabele 13 da se pojavi tada na linijama adr_g. S obzirom da stanje brojaca
koraka Tor daje aktivnu vrednost signala visestrukog uslovnog skoka bradr, vrednost na
linijama adrs, 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 za
bezuslovne skokove (tabela 9) 1 uslovne skokove (tabela 11) u sekvenci upravljackih signala
po koracima. U zavisnosti od toga koji od signala valyg, valyy, ..., valsg ima aktivnu vrednost
zavisi koja ¢e od vrednosti iz tabela 9 i 11 tada da se pojavi na linijjama br;_g. Signali
viSestrukih uslovnih skokova bradr i bropr su aktivni samo u stanjima Tor 1 T3; brojaca
koraka, a u svim ostalim neaktivni. S obzirom da nijedan od ova dva signala nije aktivan u
stanjima brojac¢a koraka kada treba realizovati bezuslovni ili neki od uslovnih skokova,
vrednost na linijama br;_¢ prolazi tada kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima
brojaca koraka CNT7_ .

Blok brojac koraka sadrzi broja¢ CNT7_o. Broja¢ CNT7_o svojom trenutnom vrednoscu
obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. 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 za upravljacku jedinicu ozi¢ene realizacije (tabela 15). Ovaj
rezim rada se obezbeduje neaktivnom vrednoscu signala Id. Signal Id je neaktivan ako su svi
signali bropr, bradr i branch neaktivni. Signali bropr, bradr i branch su uvek neaktivni
sem kada treba obezbediti reZim skoka.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u brojac¢ CNT;_ ¢ime
se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz sekvence
upravljackih signala za upravljacku jedinicu oziCene realizacije (tabela 15). Ovaj rezim rada
se obezbeduje aktivnom vredno$¢u signala Id. Signal 1d je aktivan ako je jedan od signala
bropr, bradr i branch aktivan. Jedan od signala bropr, bradr i branch je aktivan samo u
stanjima brojaca koraka koja se koriste da daju aktivnu vrednost nekog od signala viiSestrukog
uslovnog skoka, bezuslovnog skoka ili nekog od uslovnih skokova sa ispunjenim uslovom
skoka.

Broja¢ koraka CNT; o je dimenzionisan prema broju koraka u sekvenci upravljackih
signala za upravljacku jedinicu oziCene realizacije (tabela 15). S obzirom da se upravljacki
signali svih faza izvrSavanja instrukcija realizuju u opsegu od koraka Tyy do koraka T
usvojena je duzina brojaca koraka CNT7,_ o od 8 bita.

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNT;. . Dekodovana stanja brojaca CNT; o pojavljuju se kao signali Ty, Ty, ..., Tgr na
izlazima dekodera DC. Svakom koraku iz sekvence upravljackih signala po koracima (tabela
1) dodeljeno je po jedno stanje brojaca CNT;_ odredeno vrednoscu signala Ty do Tgr 1 to
koraku stepy signal Ty, koraku step; signal Ty, itd. (tabela 15).

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala T,
Ty, ..., Ter koji dolaze sa bloka dekoder koraka, signala logickih uslova 11, 12, ..., PREKID
koji dolaze iz operacione jedinice i1 saglasno sekvenci upravljackih signala za upravljacku
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jedinicu ozicene realizacije (tabela 15) generiSu dve grupe upravljackih signala i to:
upravljacke signale operacione jedinice i upravljacke signale upravljacke jedinice.
Upravljacki signali operacione jedinice se generiSu na sledeci nacin:
e IdMAR =Ty + Tos + Tog + T14 + T17 + Tip + Taa + Tag + Tag + Tap + Tya + Tyr
+ Ts3 + Tsy + Tso + Tsp
e MxMAR)=T4+ Ti7+ Tig+ Ta + Tya + Typ+ Tsz + Ts7 + Tso
e wrGPR = TlA + Tzo + T3A
Na identi¢an nacin se generisu i preostali upravljacki signali operacione jedinice.
Upravljacki signali upravljacke jedinice se generiSu na sledeci nacCin:
e bropr=Tj;
o bradr =Ty
branch = bruncnd
+ brl1*11 + br12*12 + brSTORE*STORE + brimmed*immed
+ brregdir*regdir + breql*eql+ brnotPREKID* PREKID
o valy = Tss + Teo
e valyp = Ty7
o valyc =Tis+ Tip+ Tar + Taz + Ty
e valy =Tz + Tiz + Taoc + Tor
L val39 = T35
o valyc =Ty
o valsg=Ti3+ T3y + Tig+ Tip+ Tsp+ Tz + Tyr + Ty + Tap

Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generisu na sledeci nacin:

e bruncnd =Ty; + Tys + Tig + Tar + Taz + Ta7 + Top + Taz + Tag + Tap + Tap+ Taz + Tyy
+ T4o + Tap + Teo

e brll = T03

o bri2=Ty

e brSTORE = T,c

e brimmed = T34

e breql =T4s

e brnotPREKID = Ts

Pri generisanju signala branch koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz
operacione jedinice i to: 11, 12, STORE, immed, regdir, eql i PREKID.

1.3.1.2 Upravljacka jedinica sa spajanjem koraka

Upravljacka jedinica sa spajanjem koraka se realizuje istim postupkom kao i upravljacka
jedinica bez spajanja koraka. Najpre se na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima
sa spajanjem koraka (tabela 2) formira sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu
ozicene realizacije sa spajanjem koraka. Prilikom njenog formiranja primenjuje se razli¢iti
postupak za upravljacke signale operacione jedinice i za upravljacke signale upravljacke
jedinice.

Za upravljacke signale operacione jedinice treba 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) 1 br (case (uslovy, ..., uslovy) then
(uslovy, stepay), ..., (uslovy, stepan).
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Umesto iskaza br stepa treba staviti signal bezuslovnog skoka i signal vals. Simbolicka
oznaka signala bezuslovnog skoka je brunend. Koraci stepa na koje treba bezuslovno preci,
simbolicke oznake signala val, 1 vrednosti A koje treba upisati u broja¢ koraka, dati su u
tabeli 16.

Tabela 16 Koraci stepa, signali val, i vrednosti A za bezuslovne skokove

stepa val, A
stepoo valy 00
stepae valyg 26
stepaa valy, 2A
stepas valgg 48

Umesto iskaza br (if uslov then stepa) treba staviti signal uslovnog skoka koji odreduje
signal uslova uslov na koji se vr$i provera i signal val,. Simbolicke oznake signala uslovnih
skokova i signala uslova dati su u tabeli 17. Koraci stepa na koje treba preci ukoliko je signal
uslov aktivan, simbolicke oznake signala val, i vrednosti A koje treba tada upisati u brojac
koraka, dati su u tabeli 18.

Tabela 17 Signali uslovnih skokova i signali uslova

signal uslovnog skoka signal uslova

brll 11
brl2 12

brSTORE STORE

brimmed immed

brregdir regdir
breql eql
brnotPREKID PREKID

Tabela 18 Koraci stepa, signali vala 1 vrednosti A za uslovne skokove

stepa valy A

stepoo valy 00
stepor valyp OF
stepoa val,a 2A
stepso vals 30
stepsr valyp 3F
stepag valyg 48

Umesto iskaza br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovy, stepai), ..., (uslovy, stepan) treba
staviti signal viSestrukog uslovnog skoka koji odreduje signale uslovy, uslov,,..., uslov, na
koje se vrsi provera. Simbolicke oznake signala viSestrukog uslovnog skoka date su u tabeli
19. Signali uslova na koje se vrsi provera za dva iskaza ovog i1 vrednosti koje treba upisati u
broja¢ koraka u zavisnosti od toga koji od signala uslova je aktivan, dati su u tabelama 20 1
21.

Tabela 19 Signali viSestrukih uslovnih skokova

korak signal viSestrukog uslovnog skoka
stepor bradr
stepoa bropr

Tabela 20 Signali uslova i vrednosti za upis u brojac koraka za viSestruki uslovni skok u
koraku stepor

I signal uslova | vrednost I
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dirreg 10
indreg 12
postdec 14
preinc 19
dirmem 1E
indmem IF
indregpom 22
immed 29

Tabela 21 Signali uslova i1 vrednosti za upis u broja¢ koraka za visestruki uslovni skok u
koraku stepoa

signal uslova vrednost signal uslova vrednost
LOAD 2B JZ 3B
STORE 2C JMP 3F
ADD 32 JSR 3D
AND 35 RTI 40
ASR 38 RTS 44

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima sa
spajanjem koraka (tabela 2), formirana sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu
oziCene realizacije sa spajanjem koraka (tabela 22). Ona ima istu formu kao i tabela 15 za
upravljacku jedinicu bez spajanja koraka.

Tabela 22 Sekvenca upravljackih signala za upravljacku jedinicu ozic¢ene realizacije sa
spajanjem koraka
I Citanje instrukcije !

Tee  IdMAR, incPC;
To 1dMBR;

T03 brll, ValZA;

To4 IdMAR, incPC;
Tos 1dMBR;

T06 lleZ,

T07 brlZ, Val()F;

Tes  IdMAR, incPC;

TOE IdIRN 5

! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !
Tor bradr;
! Direktno registarsko !
Ty, 1dB, bruncnd, val,,;
! Indirektno registarsko !
T3 mxMAR,, IIMAR, bruncnd, val,;
! Postdekrement !
Ts mxMAR,, IdIMAR, 1dB;
T 16 deCB;

T4 mxRDST, IdRDST;
Tig wrGPR, bruncnd, val,;
! Preinkrement !
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T19
TlA
TIB
Tic
TID

IdRSRC;
1dB;
incB;

mxMAR;, mxMAR;, IIMAR, mxRDST, IdRDST;
wrGPR, bruncnd, val,;

! Direktno memorijsko !
mxMAR;, IIMAR, bruncnd, val,;
! Indirektno memorijsko!

TlE

TlF
Tx
T21

T2
Ty
Tas
Tss

Tz
T27
TZS

! Neposredno !

T29

mxMAR,, IdIMAR;

1dMBR;

mxMAR;, mxMAR,, IIMAR, bruncnd, val,;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !

1dRSRC;

mxX,, 1dX, mxY,, 1dY;

add, 1dZ;

mxMAR,, IIMAR;
! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
brSTORE, val,,;

1dMBR;

mxB,, 1dB, bruncnd, val,,;

mxB,, 1dB;

! Izvr§avanje operacije !

Toa
!LOAD!
Top
! STORE !
Tac
Top
Tae
Tor

!'ADD!

!'AND !

bropr;

mxACC, IdACC, bruncnd, valyg;

brimmed, valyg;
brregdir, vals;
mxMBR,, IIMBR,;
wrMEM, bruncnd, valys;

1dRDST;

wrGPR, bruncnd, valyg;

1dX, 1dY;
add, 1dZ;

IdACC, bruncnd, valgg;

1dX, 1dY;
and, 1dZ;

IdACC, bruncnd, valyg;

1dY;
asr, 1dZ;

IdACC, bruncnd, valyg;

breql, valsg;

bruncnd, valyg;

mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, I{MBR

wrMEM;
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T3k 1dPC, bruncnd, valys;

' RTI!
Tao incSP;
Ty mxMAR;, mxMAR,, IIMAR,;
Ty 1dMBR;

! RTS !
Ty incSP;
Tys mxMAR;, mxMAR,, IIMAR,;
Ty IdMBR;

T4r mxPC, 1dPC;
! Opsluzivanje prekida !

T brnotPREKID, valy;

Ty mxMAR,;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, I{IMBR;

Taa wrMEM;

Tsp mxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, mxMBR,,lJdMBR;
T4C WI'MEM,

Tup mxX;, 1dX, mxY,, 1dY;

Tue add, 1dZ;

Tyr mxMAR,, IIMAR;

Tso IdMBR;

Ts, mxPC, 1dPC, bruncnd, valy;

Struktura upravljacke jedinice sa spajanjem koraka je ista kao i za sluCaj bez spajanja
koraka (slika 6). Broja¢ koraka se na isti nacin inkrementira i u brojac koraka se na isti nacin
upisuje nova vrednost, pri ¢emu broja¢ koraka prolazi kroz manji broj stanja. Stoga je 1 manji
broj signala dekodovanih stanja brojaca koraka i to To9 do Ts;. Na isti nacin se generisu i
upravljacki signali operacione i upravljacke jedinice jedino se druge vrednosti signala
dekodovanih vrednosti stanja brojaca koraka koriste. Druge su i vrednosti koje generisu
kombinacione mreze KMOPR, KMADR i KMBR. Kombinaciona mreza KMOPR generiSe
vrednosti 2B, 2C, ..., 44 pri aktivnim vrednostima signala LOAD, STORE, ..., RTS,
respektivno. Kombinaciona mreza KMADR generiSe vrednosti 10, 12, ..., 29 pri aktivnim
vrednostima signala dirreg, indreg, ..., immed, respektivno. Kombinaciona mreza KMBR
generiSe vrednosti 00, OF, ..., 56 pri aktivnim vrednostima signala valgy, valyp, ..., valse,
respektivno. Zbog drugih vrednosti koje generiSe kombinaciona mreza KMBR javljaju se
drugi signali val,. Tako se umesto signala valz;, javlja signal valys, jer u broja¢ koraka
umesto vrednosti 31 treba upisati 2A itd.

Istim postupkom kao i u slucaju upravljacke jedinice bez spajanja koraka dobijaju se izrazi
za upravljacke signale operacione i upravljacke jedinice.

Upravljacki signali operacione jedinice se generiSu na sledeci nacin:
e IdMAR =Ty + Tos + Tog + T13 + Tis+ Tic + Tig + Tig + Tar + Tas + Tap + Tay
+ Tys + Tao + Typ + Tyr
e MxMAR)=T3+ Tis+ Ta +Tasp+ Ty + Tys + Ty + Typ
e WrGPR=Tis+Tip+ T3
Na identi¢an nacin se generisu i preostali upravljacki signali operacione jedinice.

Upravljacki signali upravljacke jedinice se generiSu na slede¢i nacin:
e bropr=T;a

e bradr =T

e branch = bruncnd
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+ brl1*11 + bri2*12 + br STORE*STORE + brimmed*immed
+ brregdir*regdir + breql*eql+ brnotPREKID* PREKID

o valyy =T+ Ts;

e valyp =Tyr

e vale=T3+Tig+1p+Tig +Tu

o valyy, =Tz + Ty + Tae+ Tas

e valy =Typ

e valyp=T;sp

o valyg=Tig+ Tac+ Tor+ T31+ Tsg+ Ts7+ T3a+ Tsc+ Tsr

Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generisu na sledeci nacin:

e bruncnd =Ty +Tiz +Tis+Tip + Tig + Tar + Tag + Tap + Top + T3y + Tag
+ Ta7+ Tsa + Tac + Tar + Tss

e brll = T03

e bri2=Ty

e brSTORE = Ty

e brimmed = T, ¢

e brregdir = T,p

e breql =T

o brnotPREKID = T

Pri generisanju signala branch koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz
operacione jedinice i to: 11, 12, STORE, immed, regdir, eql i PREKID.

1.3.2 Mikroprogramska realizacija

U ovom poglavlju se razmatraju mikroprogramska upravljacka jedinica sa dva tipa
mikroinstrukcija, mikroprogramska upravljacka jedinica sa jednim tipom mikroinstrukcija,
kodiranje upravljackih signala operacione jedinice 1 mikroprogramska upravljacke jedinica sa
nanoprogramiranjem.

1.3.2.1 Mikroprogramska realizacija sa dva tipa mikroinstrukcija

U sekvenci upravljackih signala po koracima bez spajanja koraka (tabela 1) se svakom
operacionom koraku, u kome se generiSu upravljacki signali operacione jedinice, pridruzuje
binarna rec €iji je format dat na slici 7 1 svakom upravljackom koraku, u kome se realizuju
skokovi, pridruzuje binarna rec¢ ¢iji je format dat na slici 7. Te binarne re¢i se nazivaju
mikroinstrukcijama, mikronaredbama ili mikrokomandama. Mikroinstrukcije pridruzene
operacionim koracima nazivaju se operacione mikroinstrukcije, dok se mikroinstrukcije
pridruzene upravljackim koracima nazivaju upravljacke mikroinstrukcije. Uredeni niz
mikroinstrukcija pridruzenih operacioinim koracima i upravljatkim koracima, naziva se
mikroprogram.

Poljem /4 duzine 1 bit odreduje se da 1li se radi o operacionoj ili upravljackoj
mikroinstrukciji.

Poljem z duzine m bita operacione mikroinstrukcije odreduju se vrednosti svih
upravljackih signala. Uzeto je da svakom upravljackom signalu odgovara poseban bit. Ovakav
nacin kodiranja upravljackih signala se naziva horizontalni nacin kodiranja.

Poljem cc duzine k bita upravljatke mikroinstrukcije specificira se bezuslovni skok,
uslovni skokovi na osnovu vrednosti svakog od signala logi¢kog uslova 1 viSestruki uslovni
skokovi. Polje ba duzine n bita upravljatke mikroinstrukcije predstalja adresu
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mikroinstrukcije u mikroprogramu na koju se skace u sluc¢aju bezuslovnog skoka i u slucaju
uslovnog skoka ukoliko ukoliko je vrednost odgovarajuceg signala logickog uslova aktivna.

operaciona
mikroinstrukcija h z
0 1 m
-
tip signali
upravljacka
mikroinstrukcija h cc ba
0 1 k k+1 k+n
-
tip uslov adresa skoka

Slika 7 Formati operacionih i upravljackih mikroinstrukcija

Upravljacka jedinice se sastoji iz mikroprogramske memorije, mikroprogramskog brojaca,
prihvatnog registra mikroinstrukcije, kombinacione mreze za generisanje upravljackih signala
i kombinacione mreze =za generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojaca.
Mikroprogramska memorije sluzi za smestanje mikroprograma. Mikroprogramski brojac
odreduje adresu mikroinstrukcije u mikroprogramskoj memoriji. Prihvatni registar
mikroinstrukcije sluzi za prihvatanje mikroinstrukcije oc¢itane iz mikroprogramske memorije.
Kombinaciona mreza za generisanje upravljackih signala generiSe dve grupe signala i to
upravljacke signale operacione jedinice i upravljacke signale upravljacke jedinice. Upravljacki
signali operacione jedinice se generiSu na osnovu vrednosti bitova polja z ukoliko je polje 4 0.
Upravljacki signali upravljacke jedinice se generiSu na osnovu vrednosti bitova polja cc i
signala logickih uslova ukoliko je polje # 1. Njima se sadrzaj mikroprogramskog brojaca ili
inkrementira ili se u mikroprogramski broja¢ preko kombinacione mreze za generisanje nove
vrednosti mikroprogramskog brojaca upisuje vrednost odredena poljem ba i time realizuje
skok u mikroprogramskoj memoriji.

Postoje dva tipa mikroinstrukcije (slika 7) i to operaciona mikroinstrukcija i upravljacka
mikroinstrukcija.

Format operacione mikroinstrukcije je dat na slici 8. Polje /4 je 0. Bitovi polja z dodeljeni
su upravljackim signalima operacione jedinice.

0 1 2 3 4 5 6 7
0 IdMAR |mxMAR,|mxMAR;|mxMAR,| wrMEM | IdMBR |mxMBR;

8 9 10 11 12 13 14 15
mxMBR,| 1dPC incPC mxPC incSP decSP 1dIR; 1dIR,

16 17 18 19 20 21 22 23
IdACC | mxACC | incB decB 1dB mxB; mxB, | IdPSW

24 25 26 27 28 29 30 31
mxPSW 1dX mxX; mxX 1dY mxY mxY add

32 33 34 35 36 37 38 39
and asr 1dZ IdRSRC | wrGPR | IdRDST |mxRDST /

Slika 8 Operaciona mikroinstrukcija

Format upravljacke mikroinstrukcije je dat na slici 9. Polje /4 je 1.
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0 1 2 3 4 | 5 | e | 7
1 / / / cc

8 | o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

ba

16 17 18 19 20 21 22 23
/ / / / / / / /

24 25 26 27 28 29 30 31
/ / / /

32 33 34 35 36 37 38 39
/ / / / / / / /

Slika 9 Upravljacka mikroinstrukcija

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 skok se realizuje u onim koracima sekvence upravljackih signala po koracima
(tabela 1) u kojima se pojavljuju iskazi tipa br stepa. Simboli¢ka oznaka signala bezuslovnog
skoka koji za svaki od njih treba generisati i nacin njegovog kodiranja bitovima polja cc
mikroinstrukcije dati su u tabeli 23.

Tabela 23 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka
bruncnd

cc
01

Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljackih signala po koracima u
kojima se pojavljuju iskazi tipa br (if uslov then stepa). Nacin kodiranja signala uslovnih
skokova bitovima polja cc mikroinstrukcije, simbolicke oznake signala uslovnih skokova i
signal uslova koji treba da je aktivan da bi se realizovao skok dati su u tabeli 24.

Tabela 24 Signali uslovnih skokova

cc signal uslovnog skoka signal uslova
02 brll 11

03 brl2 12

04 brSTORE STORE
05 brimmed immed
06 breql eql

07 brnotPREKID PREKID

Visestruki uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljackih signala po
koracima u kojima se pojavljuju iskazi tipa br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovy, stepai),
..., (uslovy, stepan). Nacin kodiranja signala visestrukih uslovnih skokova bitovima polja cc
mikroinstrukcije, koraci u sekvenci upravljackih signala po koracima u kojima se pojavljuju
iskazi ovog tipa i simboli¢ke oznake signala viSestrukih uslovnih skokova dati su u tabeli 25.

Tabela 25 Signali viSestrukih uslovnih skokova

ce Korak signal visestrukog uslovnog
skoka

08 stepor bradr

09 steps; bropr
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Vrednost polja cc 00 i1 sve ostale vrednosti koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog skoka,
signalima uslovnih skokova i signalima viSestrukih uslovnih skokova odreduje da treba preci
na slede¢u mikroinstrukciju.

Bitovi ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrese mikroinstrukcije na koju treba
skoc¢iti kod uslovnih i bezuslovnih skokova u sekvenci upravljackih signala po koracima
(tabela 1). Ovi bitovi sadrze vrednost koju treba upisati u mikroprogramski broja¢ u slucaju
bezuslovnih skokova i ukoliko je signal uslova aktivan u slucaju uslovnih skokova. Kod
pisanja mikroprograma ovo polje se simbolicki oznacava sa madry, pri ¢emu xx odgovara
heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sa madrss je simbolicki oznaCena
heksadekadna vrednost 56 ovog polja. Za kodiranje polja adresa skoka usvojeno je 8 bitova,
jer je za kompletan mikroprogram dovoljan kapacitet mikroprogramske memorije od 256 reci.

Operacioina mikroinstrukcija je duza od upravljacke mikroinstrukcije, pa je duzina
mikroinstrukcije odredena duzinom operacione mikroinstrukcije i iznosi 40 bitova.

Mikroprogram se za razmatrani slu¢aj mikroprogramske realizacije formira tako Sto se za
svaki korak u sekvenci upravljackih signala po koracima (tabela 1) formira jedna
mikroinstrukcija i to operaciona ili upravljacka.

Kod formiranja operacionih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljackih signala po
koracima i traze koraci u kojima se javljaju upravljacki signali operacione jedinice. Za takve
korake se bit polja # postavlja na 0, bitovi polja z koji odgovaraju upravljackim signalima
operacione koji se javljaju u datom koraku postavljaju na 1 i bitovi polja z koji odgovaraju
upravljackim signalima operacione koji se ne javljaju u datom koraku postavljaju na 0.

Kod formiranja upravljackih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljackih signala
po koracima i traze koraci u kojima se javlja neki od iskaza br stepa, br (if uslov then stepa) i
br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovy, stepai), ..., (uslovy, stepan)). Za takve korake se bit
polja & postavlja na 1, §to se u mikroprogramu oznacava signalom ent, dok se bitovi polja cc 1
ba kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ova tri iskaza javlja u datom koraku.

Za iskaz br stepa se upravljacka mikroinstrukcija kodira tako $to se za polje cc uzima kod
dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji odreduje da se bezuslovno prelazi na korak stepa 1 za
polje ba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikroprogramski brojac.

Simbolicka oznaka signala bezuslovnog skoka i na¢in njegovog kodiranja poljem cc dati su
u tabeli 23. Korak steps na koji treba pre¢i u sekvenci upravljackih signala po koracima,
simbolicka oznaka vrednosti madr, koju treba upisati u mikroprogramski broja¢ i sama
vrednost A za sve korake u sekvenci upravljackih signala po koracima u kojima se javljaju
iskazi ovog tipa dati su u tabeli 26.

Tabela 26 Koraci stepa, adrese madry 1 vrednosti A za bezuslovne skokove

stepa madry A
stepoo madrgg 00
stepoc madr,c 2C
steps; madrs; 31
stepss madrsg 56

Za iskaz br (if uslov then stepa) se upravljacka mikroinstrukcija kodira tako Sto se za polje
cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka koji odreduje signal uslov koji treba da bude
aktivan da bi se realizovao prelaz na korak stepa 1 za polje bb binarna vrednosti A koju treba
upisati u mikroprogramski brojac u slucaju da je signal uslov aktivan.
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Simbolicke oznake signala uslovnog skoka, nacin 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 24. Korak stepa na koji treba preci u sekvenci upravljackih signala po koracima,
simbolicka oznaka vrednosti madra koju treba upisati u mikroprogramski brojac¢ u slucaju da
je signal uslov aktivan i sama vrednost A za sve korake u sekvenci upravljackih signala po
koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa dati su u tabeli 27.

Tabela 27 Koraci stepa, adrese madr, 1 vrednosti A za uslovne skokove

stepa madr, A

stepoo madrgg 00

stepor madrgp OF

steps; madrs,; 31

stepso madrsg 39

stepse madrsg 56
Za iskaz br (case (uslovy, ..., uslovy) then (uslovy, stepa;), ..., (uslovy, stepan)) se
upravljacka mikroinstrukcija kodira tako Sto se za polje cc uzima kod dodeljen signalu
viSestrukog uslovnog skoka koji odreduje signale uslovy, ..., uslov, za koje treba izvrsiti

proveru koji je od njih aktivan da bi se na osnovu toga realizovao prelaz na jedan od koraka
stepai, -.., Stepan 1 za polje bb 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 broja¢. Ona mora da obezbedi i selekciju jedne od vrednosti
Al,..., An u zavisnosti od toga koji od signala uslova uslovy, ..., uslov, ima aktivnu vrednost.

Simbolicke oznake signala viSestrukih uslovnih skokova, na¢in njihovog kodiranja poljem
cc 1 koraci u sekvenci upravljackih signala po koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa
dati su u tabeli 25. Vrednosti Al,..., An koje treba upisati u mikroprogramski brojac i signali
uslova uslovy, ..., uslov, za koje treba izvrsiti proveru koji je od njih aktivan da bi se na
osnovu toga realizovao prelaz na jedan od koraka stepa, ..., stepan za dva iskaza ovog tipa
koji se javljaju u sekvenci upravljackih signala po koracima dati su u tabelama 28 i 29.

Tabela 28 Signali uslova i vrednosti za upis u mikroprogramski broja¢ za visestruki uslovni
skok u koraku stepog

signal uslova vrednost

dirreg 10
indreg 13
postdec 16
preinc 1C
dirmem 22
indmem 24
indregpom 28
immed 30

Tabela 29 Signali uslova 1 vrednosti za upis u mikroprogramski brojac za visestruki uslovni
skok u koraku steps;

signal uslova vrednost signal uslova vrednost
LOAD 32 JZ 48
STORE 34 JMP 4A
ADD 3C JSR 4C
AND 40 RTI 4E
ASR 44 RTS 52
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Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 1)

formiran mikroprogram (tabela 30). On ima sledecu formu:

e na levoj strani se nalaze adrese mikroinstrukcija u mikroprogramskoj memoriji u
heksadekadnom obliku,

e u sredini su mikroinstrukcije predstavljene nizom simbolickih oznaka samo
upravljackih signala operacione i/ili upravljacke jedinice koji treba da budu aktivni i
koji su razdvojeni zapetama,

e dok komentar, u koracima gde se to radi lakSeg razumevanja smatralo korisnim, uvek
pocinje uskli¢nikom (!) i proteze se do sledeceg uskli¢nika ().

Tabela 30 Mikroprogram
! Citanje instrukcije !

madryy IdMAR, incPC;
madr,; 1dMBR;

madry, 1dIR1;

madry; cnt, brll, madr;;;
madrys 1dMAR, incPC;
madrys IdMBR;

madrys 1dIR2;

madry; cnt, brl2, madrg;
madrgs IdMAR, incPC;

madryz 1dIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

madrgr cnt, bradr;
! Direktno registarsko !

madr;y, ldRSRC;

madr;; 1dB;

madr;, cnt, bruncnd, madrs;;
! Indirektno registarsko !

madr;; 1dRSRC;

madr;; mxMAR,, IIMAR;

madr;s cnt, bruncnd, madr,c;
! Postdekrement !

madr;s IdRSRC;

madr;; mxMAR,, IIMAR, 1dB;

madr;g decB;

madr;y, mxRDST, IdRDST;

madr;, wrGPR;

madr;z cnt, bruncnd, madr,c;
! Preinkrement !

madr;c 1dRSRC;

madr,;p 1dB;

madr; incB;

madr;r mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, mxRDST, IdRDST;

madr,y wrGPR;

madr,; cnt, bruncnd, madr,c;
! Direktno memorijsko !

madr,, mxMAR,;, IIMAR;

madry; cnt, bruncnd, madr,c;
! Indirektno memorijsko!
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madroy
madrss
madry
madr,;

mxMAR,, IdIMAR;
1dMBR;

mxMAR,;, nxMAR,, IIMAR;

cnt, bruncnd, madr,c;

! Indirektno registarsko sa pomerajem !

madr,g
madryg
madr;a
madr,g

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !

madr,c
madr,p
madr,g
madr,r
! Neposredno !
madrs,

IdRSRC;

mxX,, 1dX, mxY,, 1dY;
add, 1dZ;

mxMAR;, IIMAR,;

brSTORE, madr;;;
IdMBR;

mxB,, 1dB;

cnt, bruncnd, madr;;;

mxB,, 1dB;

! IzvrSavanje operacije !

madr;,;
! LOAD!
madrs,
madrs;
! STORE !
madrs,
madr;s
madr;g
madrs;
madr;g
madrs
madr;a
madr;g
! ADD!
madrsc
madr;p
madr;g
madr;rp
! AND !
madry
madr,;
madry,
madry;
'ASR !
madry,
madrys
madryg
madry;
1JZ!
madr,g
madryg
' JSR!
madras
madr,g
' JMP !

cnt, bropr;

mxACC, 1dACC;
cnt, bruncnd, madrsg;

cnt, brimmed, madrsg;
cnt, brregdir, madr;y;
mxMBR,, IIMBR,;
wrMEM;

cnt, bruncnd, madrsg;
IdRDST;

wrGPR;

cnt, bruncnd, madrsg;

1dX, 1dY;

add, 1dZ;

IdACC;

cnt, bruncnd, madrsg;

1dX, 1dY;

and, 1dZ;

IdACC;

cnt, bruncnd, madrsg;

1dY;

asr, 1dZ;

IdACC;

cnt, bruncnd, madrsg;

cnt, breql, madr,c;
cnt, bruncnd, madrsg;

mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, I{IMBR

wrMEM;



madryc 1dPC;
madrsp cnt, bruncnd, madrsg;
' RTI!
madr; incSP;
madr;; mxMAR,, mxMAR,, IIMAR;
madrs, IdMBR;
madrs; 1dPSW;
! RTS !
madrs, incSP;
madrs; mxMAR,, mxMAR,, IIMAR;
madrs; 1dMBR;
madrss mxPC, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

madrss cnt, brnotPREKID, madr,;

madrs; mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, IIMBR;
madrss wrMEM;

madrsy mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, mxMBR,,lJdMBR;
madrs, wrMEM;

madrsg mxX;, 1dX, mxY,, 1dY;

madrsc add, 1dZ;

madrsp mxMAR,, IIMAR;

madrsg ldMBR;

madrsy; mxPC, 1dPC;

madrgy cnt, bruncnd, madr;

Struktura upravljacke jedinice mikroprogramske realizacije je prikazana na slici 10.
Upravljacka jedinica se sastoji iz sledecih blokova: blok generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog brojaca, blok mikroprogramski brojac, blok mikroprogramska memorija,
blok prihvatni registar mikroinstrukcije i blok generisanje upravljackih signala.

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 brojac. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od
sekvencijalnog izvrSavanja mikroprograma. Vrednosti koje treba upisati u mikroprogramski
broja¢ generiSu se na tri nacina i to pomoc¢u: kombinacione mreze KMOPR koja formira
signale opry._9, kombinacione mreze KMADR koja formira signale adr; o 1 razreda
CWi+1.x+n prihvatnog registra mikroinstrukcije CW. Selekcija jedne od tri grupe signala koje
daju novu vrednost mikroprogramskog brojaca obezbeduje se signalima brop i bradr i to:
signali opry..¢ ako je aktivan signal bropr, signali adrs_¢ ako je aktivan signal bradr i signali
CWy41..x+n ako su neaktivni signali bropr i bradr.
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Slika 10 Struktura upravljacke jedinice mikroprogramske realizacije sa horizontalnim

Kombinacionom mrezom KMOPR generiSu se vrednosti (tabela 29) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka na adresi 31 mikroprograma (tabela 30). U zavisnosti od toga koji
od signala LOAD, STORE, ..., RTS ima aktivnu vrednost zavisi koja ¢e od vrednosti iz
tabele 29 da se pojavi na linijama opry.9. S obzirom da se na adresi 31 mikroprograma nalazi
upravljacka mikroinstrukcija sa tako kodiranim poljem cc da njeno izvrSavanje daje aktivnu
vrednost signala visestrukog uslovnog skoka bropr, vrednost na linijama opry. ¢ prolazi tada

formatom mikroinstrukcije

kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog brojata mPC.

Kombinacionom mrezom KMADR generiSu se vrednosti (tabela 28) za realizaciju
viSestrukog uslovnog skoka na adresi OF mikroprograma (tabela 30). U zavisnosti od toga koji
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od signala dirreg, indreg,..., immed ima aktivnu vrednost zavisi koja ¢e od vrednosti iz
tabele 28 da se pojavi tada na linijjama adry_g. S obzirom da se na adresi OF mikroprograma
nalazi mikroinstrukcija sa tako kodiranim poljem cc da njeno izvrSavanje daje aktivnu
vrednost signala viSestrukog uslovnog skoka bradr, vrednost na linijama adr;_g prolazi kroz
multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog brojaca mPC.

Prihvatni registar mikroinstrukcije CW u svojim razredima CWyy i+ sadrzi vrednost za
upis u mikroprogramski broja¢c mPC;_, za bezuslovne skokove (tabela 26) i uslovne skokove
(tabela 27). Signali viSestrukih uslovnin skokova bropr i bradr su aktivni samo prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcija na adresama OF i 31 mikroprograma, respektivno, a u svim
ostalim situacijama neaktivni. S obzirom da nijedan od ova dva signala nije aktivan prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcija kojima se realizuju bezuslovni ili uslovni skokovi u
mikroprogramu, vrednost odredena razredima CWyy; x+n prolazi kroz multiplekser MP i1
pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog brojac¢a mPC-_.

Blok mikroprogramski brojac sadrzi mikroprogramski broja¢ mPC,.; . 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 CLK;pc vrS$i se uvecavanje sadrzaja
mikroprogramskog brojac¢a mPC,.; o za jedan ¢ime se obezbeduje sekvencijalno ocitavanje
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tabela 30). Ovaj rezim rada se obezbeduje
neaktivnom vrednoscu signala Id. Signal 1d je neaktivan ako su svi signali bropr, bradr i
branch neaktivni. Signali bropr, bradr i branch su uvek neaktivni sem kada treba
obezbediti rezim skoka.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta CLKppc vrSi se upis nove vrednosti u
mikroprogramski broja¢ mPC,.; o ¢ime se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog
oCitavanja mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tabela 30). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednoscu signala Id. Signal 1d je aktivan ako je jedan od signala bropr,
bradr i branch aktivan. Jedan od signala bropr, bradr i branch je aktivan samo prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvo polje cc da je specificiran neki visestruki uslovni
skok, bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjen.

Mikroprogramski broja¢ mPC,.; o je dimenzionisan prema veli¢ini mikroprograma (tabela
30). S obzirom da se mikroprogram svih faza izvrSavanja instrukcija nalazi u opsegu od
adrese 00 do adrese 60, usvojena je duzina mikroprogramskog brojaca mPC,.;_( od 8 bita.

Blok mikroprogramski memorija sadrzi mikroprogramsku memoriju mMEM, koja sluzi za
smestanje mikroprograma. Sirina re¢i mikroprogramske memorije je odredena duZinom
mikroinstrukcija 1 iznosi 40 bita, a kapacitet veli¢inom mikroprograma svih instrukcija
procesora (tabela 30) i iznosi 256 lokacija. Adresiranje mikroprogramske memorije se
realizuje sadrzajem mikroprogramskog brojaca mPC,_; .

Blok prihvatni registar mikroinstrukcije sadrzi prihvatni registar mikroinstrukcije CWy_ yn.
Prihvatni registar mikroinstrukcije CWy_x+, sluzi za prihvatanje mikroinstrukcije oCitane iz
mikroprogramske memorije mMEM. Na osnovu sadrzaja ovog registra generiSu se
upravljacki signali. Razredi CW,_ ., 1 CWy_x se koriste u bloku generisanje upravljackih
signala za generisanje upravljackih signala operacione jedinice i1 upravljacke jedinice,
respektivno, dok se razredi CWys . xin 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
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kasni za signalom takta CLKypc onoliko koliko je potrebno da se procita sadrzaj sa
odgovarajuce adrese mikroprogramske memorije.

Blok generisanje upravljackih signala sadrzi kombinacione mreZe koje na osnovu sadrzaja
razreda CWy_., prihvatnog registra mikroinstrukcije generiSu upravljacke signale operacione
jedinice 1 na osnovu sadrzaja razreda CW,_x prihvatnog registra mikroinstrukcije i signala
logickih uslova 11, 12, ..., PREKID koji dolaze iz operacione jedinice generiSu upravljacke
signale upravljacke jedinice.

Upravljacki signali operacione jedinice se generiSu na sledeci nacCin:

e IdMAR = CW(-CW;

¢ mxMAR;= CW(-CW,

e WrGPR = CW(-CWg3,

Na identi¢an nacin se generisu i preostali upravljacki signali operacione jedinice.

Upravljacki signali upravljacke jedinice se generiSu na slede¢i nacCin:

e bropr = CWy-CW4 CWs5-CWg-CW;,

e bradr=CW;CW4 CWs-CWeg-CW7

e branch = bruncnd

+ brl1*11 + br12*12 + brSTORE*STORE + brimmed*immed

+ brregdir*regdir + breql*eql+ brnotPREKID* PREKID

Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generisu na sledeci nacin:
e bruncnd = CWy-CW41-CWs5-CWg-CW5,

e brll= CWo-m4 -ms -CW6-W7

o brl2 = CW,-CW4-CWs-CWsCW;,

¢ brSTORE = CW;- CW4-CWs5.CWs-CW7

o brimmed = CWy- CW4-CWs-CWs-CW,

e breql = CW(- CW4-CWs-CW¢- CW7

¢ brnotPREKID = CW;- CW4-CWs-.CW4-CW;

Pri generisanju signala branch koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz
operacione jedinice i to: 11, 12, STORE, immed, regdir, eql i PREKID.

1.3.2.2 Mikroprogramska realizacija sa jednim tipom mikroinstrukcija

U sluc¢aju spajanja koraka postoji samo jedan tip mikroinstrukcije (slika 11).

z cc ba
0 m-1 m mt+k-1 mtk mtk+n—1
signali uslov adresa skoka
operacioni deo upravljacki deo

Slika 11 Format mikroinstrukcije za horizontalni nacin kodiranja upravljackih signala

Kodiranje operacionog i upravljackog dela mikroinstrukcije je dato na slici 12.
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0 1 2 3 4 5 6 7
/ 1dIMAR |mxMAR,|mxMAR, |[mxMAR,| wrMEM | IdMBR |mxMBR,
8 9 10 11 12 13 14 15
mxMBR,| 1dPC incPC mxPC incSP decSP 1dIR, 1dIR,
16 17 18 19 20 21 22 23
IdACC | mxACC incB decB 1dB mxB, mxB, 1dPSW
24 25 26 27 28 29 30 31
mxPSW 1dX mxX; mxX, 1dY mxY, mxY, add
32 33 34 35 36 37 38 39
and asr 1dZ | 1dRSRC | wrGPR | IdRDST |mxRDST /
40 41 42 43 44 | 45 | 46 | 47
/ / / / cc
48 | 49 | s0 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
ba

Slika 12 Mikroinstrukcija

Mikroprogram je dat u tabeli 31 .

Tabela 31 Mikroprogram (jedan tip mikroinstrukcije)

! Citanje instrukcije !

madrg,
madry,;
madro,
madr;
madrg
madrs
madrg
madry;
madrog

madrog

IdMAR, incPC;
1dMBR;

1dIR1;

brll, madr,,;
IdMAR, incPC;
1dMBR;

1dIR2;

brl2, madrg;
IdMAR, incPC;

1dIRN;

! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

madrgr bradr;
! Direktno registarsko !
madr;, 1dRSRC;

madr;; 1dB, bruncnd, madr;,;

! Indirektno registarsko !
madr;, 1dRSRC;

madr;; mxMAR,, IIMAR, bruncnd, madr,;

! Postdekrement !

madr 4
madrs
madr
madr;
madrg

! Preinkrement !

IdRSRC;

mxMAR,, IIMAR, 1dB;
decB;

mxRDST, IdRDST;
wrGPR, bruncnd, madr,g;
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madr;y IdRSRC;

madr;, 1dB;

madr;z incB;

madr;c mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, mxRDST, IdRDST;

madr;p wrGPR, bruncnd, madr,;
! Direktno memorijsko !

madr;; mxMAR;, IIMAR, bruncnd, madr,;
! Indirektno memorijsko!

madr; mxMAR,;, IIMAR;

madr,, ldMBR;

madr,; mxMAR;, mxMAR,, IIMAR, bruncnd, madr,;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !

madr,, 1dRSRC;

madr,; mxX,, 1dX, mxY,, 1dY;

madr,, add, 1dZ;

madr,s mxMAR,, IIMAR;

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !

madry,s brSTORE, madr;,;

madr,; 1dMBR;

madr,s mxB,, 1dB, bruncnd, madr,,;
! Neposredno !

madr,y mxB;, 1dB;

! Izvr§avanje operacije !

madr,, bropr;
'LOAD!

madr,g mxACC, IdACC, bruncnd, madr,g;
! STORE !

madr,c brimmed, madr.g;

madr,p brregdir, madr;;

madr,y mxMBR,, IIMBR;

madr,y wrMEM, bruncnd, madr,g;

madr;, 1dRDST;

madr;; wrGPR, bruncnd, madr.g;
' ADD!

madrs;, 1dX, 1dY;

madrs; add, 1dZ;

madr;; 1dACC, bruncnd, madr,g;
' AND!

madr;s 1dX, 1dY;

madr;s and, 1dZ;

madr;; 1dACC, bruncnd, madr,g;
' ASR!

madrsg 1dY;

madrsy asr, 1dZ;

madr;, 1dACC, bruncnd, madr,g;

1JZ!
madr;g breql, madr ;p;
madr;c bruncnd, madr,g;
' JSR!
madr;p mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, IIMBR;
madr;y wrMEM;
' JMP !
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madrsp
'RTI!
madryg
madry;
madr,
madry;
'RTS !
madryy
madrys
madrye
madry;

1dPC, bruncnd, madr,g;

incSP;

mxMAR;, mxMAR,, IIMAR,;
IdMBR,;

1dPSW;

incSP;

mxMAR;, mxMAR,, IIMAR,;
IdMBR,;

mxPC, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !

madryg
madrg
madra
madrsg
madr,c
madr.p
madrg
madrar
madrs,
madrs;

brnotPREKID, madr;

mxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, IIMBR;
wrMEM;

mxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,;, mxMBR,,ldMBR;
wrMEM;

mxX;, IdX, mxY,, IdY;

add, 1dZ;

mxMAR,;, IIMAR,;

IdMBR;

mxPC, IdPC, bruncnd, madr,;

Struktura upravljacke jedinice je data na slici 13.
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KMOPR KMADR generisanje nove vrednosti
2B 2C 44 10 12 29 milroprogramskog brojaca
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CW ing...mie)
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3 2 1 0 s, |- bropr
MP [P
S, [~ bradr
n
Lp[-d bropr mikroprogramski
CLK, . -|CIK  mPC R bral .
mPC (n-1)...0 INC branch bm]ac
n
WR _lwr mMEM mlkroprograms(c‘a
memorija
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CLK[- CLK
cw o prihvatni
0 m-1 m mtk-1  m+k mtk+n—1 LD~ 1 .
T T T T T T registar
CwW,-.Cw_.CW_.. CW__, CW__ . CW_ . . mikroinstrukcije
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11 —
generisanje 'g 12 —> generisanje
upravljackih E STORE —+ upravljackih
signala ) immed —+ signala generisanje
operacione ?50 regdir —> upravljacke upravljackih
jedinice < Z — jedinice signala
T ‘ PREKID —+ B
=]
2g g 258
S 2 = 558 ¢
=" <

Slika 13 Struktura upravljacke jedinice sa jednim tipom mikroinstrukcije

Upravljacki signali operacione jedinice se generiSu na sledeci nacin:
e IdMAR =CW;
¢ mxMAR;=CW,
e wrGPR = CW36
Na identi¢an nacin se generiSu i preostali upravljacki signali operacione jedinice.
Upravljacki signali upravljacke jedinice se generiSu na sledeci nacin:
e bropr = CW44-W45 -W% -CWy47
e bradr=CW, - CWiys5-CWys-CWya7
e branch = bruncnd
+ brl1*11 + br12*12 + brSTORE*STORE + brimmed*immed
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+ brregdir*regdir + breql*eql+ brnotPREKID* PREKID
Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generisu na sledeci nacin:
e bruncnd = CWyu4-CWys5:-CWy6-CW5
e brll = ﬁ44 -W% -CW46-W47
e brl2= ﬁ44 -W% -CW,46-CWy4,
¢ brSTORE = ﬁ44 CWys- W% -mm
e brimmed = ﬁ44 CWys- W% -CWy4,
e breql= ﬁ44 ‘CWy5-CWye- mw
o brnotPREKID = CW 44 -CW45-:CWy5-CWyy

Pri generisanju signala branch koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz
operacione jedinice i to: 11, 12, STORE, immed, regdir, eql i PREKID.

1.3.2.3 Kodiranje upravljackih signala operacione jedinice

Kodiranje upravljackih signala operacione jedinice se moze realizovati na vise razlicitih
nacina. Do sada je bio poseban bit za svaki upravljacki signal operacione jedinice. U tom
slucaju se kaze da je format instrukcije horizontalan. Pored toga postoje i vertikalan i meSoviti
format.

Ova razmatranja vaze za oba formata mikroinstrukcija i to dva tipa mikroinstrukcija sa
posebnim operacionim i upravljackim mikroinstrukcijama i jedan tip mikroinstrukcije sa
operacionim i upravljackim delom.

1.3.2.3.1 Mikroprogramska realizacija sa vertikalnim formatom mikroinstrukcija

U slucaju vertikalnog kodiranja upravljackih signala operacione jedinice jedna binarna
vrednost se dodeljuje odredenoj kombinaciji upravljackih signala operacione jedinice
neophodnoj da se u jednom koraku realizuje jedna mikrooperacija. Vertikalno kodiranje
upravljackih signala operacione jedinice se realizuje na isti nacin bez obzira na to da li su oni
specificirani  posebnim  operacionim  mikroinstrukcijama ili  operacionim  delom
mikroinstrukcije. U ovom odeljku se daje jedan moguc¢i nacin kodiranja upravljackih signala
operacione jedinice i realizacija upravljackih jedinica sa dva i jednim tipom mikroinstrukcija.

Kombinacije upravljackih signala operacione jedinice i simbolicke oznake usvojenih
kodova dati su u tabeli 32. Usvojeni kodovi su simbolicki oznaceni sa V,,, pri ¢emu xx
odgovara heksadekadnoj vrednosti usvojenog koda. Na primer, sa Vy, je simbolicki oznacena
heksadekadna vrednost 00 ovog polja. Svakom usvojenom kodu odgovara neka kombinacija
upravljackih signala. Na primer, kodu V,, odgovara signal IIMAR, kodu Vv, signali mxMAR0
1 IdMAR, itd. Kombinacije upravljackih signala su tako odabrane da njima mogu da se
pokriju sve situacije iz sekvence upravljackih signala po koracima (tabele 1 1 2). Iz tabele 32
se vidi da je za kodiranje kombinacija upravljackih signala operacione jedinice potrebno 44
koda, pa je za kodiranje polja kombinacija upravijackih signala operacionih mikroinstrukcija
dovoljno 6 bitova.

67



Tabela 32 Kombinacije upravljackih signala operacione jedinice i simbolicke oznake kodova

Kombinacija signala Oznaka koda
/ Voo
IdMAR Vo
mxMAR,, IIMAR Voo
mxMAR;, IIMAR Vo3
mxMAR,;, mxMAR,, IIMAR Vou
mxMAR,, IIMAR Vs
mxMAR,, mxMAR,, IIMAR Vs
mxMAR,, mxMAR,, IIMAR Vi
IdMBR Vg
mxMBR,, IIMBR Voo
mxMBR;, IIMBR Voa
mxMBR,;, mxMBR,, IIMBR Vg
wrMEM Voc
1dIR1 Vop
1dIR2 Vo
IdIRN Vor
1dPC Vio
mxPC, 1dPC Vi
incPC Vir
IdRDST Vi3
mxRDST, IdRDST Vi
wrGPR Vis
IdRSRC Vi
1dPSW Vi
mxPSW, 1dPSW Vig
1dSP Vio
incSP Via
decSP Vis
1dIVTP Vic
1dBR Vip
IdACC Vie
mxACC, IdACC Vir
1dB Vo
incB Vo
decB Vo
mxB,, 1dB Vo3
mxB,, 1dB Vo,
1dX Vs
mxX,, 1dX Vo
mxX;, 1dX Vyy
1dY Vg
mxY,, 1dY Voo
mxY, IdY Voa
add, 1dZ Vs
and, 1dZ Ve
asr, 1dZ Vop

Kodom Vv, se definiSe da upravljacka jedinica ne generiSe ni jedan signal ¢ime se u
operacionoj jedinici ne realizacije ni jedna mikrooperacija. Kodom V, se definisSe da
upravljacka jedinica generiSe signal IdAMAR c¢ime se u operacionoj jedinici realizacije
mikrooperacija upisa sadrzaja registra PC u registar MAR (slika 2). Kodom Vv, se definise da
upravljacka jedinica generiSe signale mxMAR, i IIMAR c¢ime se u operacionoj jedinici
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realizacije mikrooperacija upisa sadrzaja registra RSRC u registar MAR (slika 2). Na slican
nacin se odgovaraju¢im kodovima specificiraju i sve ostale mikrooperacije upisa u registre
operacione jedinice. Kodom V5 se definiSe da upravljacka jedinica generiSe signale wrGPR
¢ime se u operacionoj jedinici realizacije mikrooperacija upisa sadrzaja registra RDST u
registar opSte namene adresiran poljem IR _GPR prihvatnog registra instrukcije IR. Kodom v
se definiSe da upravljacka jedinica generiSe signale wrMEM ¢ime se u operacionoj jedinici
realizacije mikrooperacija upisa sadrzaja registra MBR u memorijsku lokaciju adresiranu
sadrzajem registra MAR. Kodom V,, se definiSe da upravljacka jedinica generise signale add i
1dZ ¢ime se u operacionoj jedinici realizacije mikrooperacija sabiranja sadrzaja registara X i Y
u ALU i upis rezultata u registar Z. Na slican nacin se odgovaraju¢im kodovima specificiraju i
sve ostale aritmeticke, logicke i pomeracke mikrooperacije u ALU i upis rezultata u registar Z.

Sekvence upravljackih signala po koracima (tabele 1 i 2) su tako formirane da se njima
omogucava izvrsavanje mikrooperacija u najmanjem broju koraka, pa se u nekim koracima
generiSu upravljacki signali operacione jedinice koji omogucavaju izvrSavanje vise
mikrooperacija u istom koraku. U slucaju vertikalnog formatom mikroinstrukcija u jednom
koraku se omogucava izvrSavanje samo jedne mikrooperacije. Zbog toga se neki od koraka iz
sekvence upravljackih signala po koracima u kojima se javlja viSe upravljackih signala
operacione jedinice mora se zameniti sa viSe koraka, tako da se u svakom koraku realizuje
samo jedna mikrooperacija.

Kao primer ovoga se moze iz sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 1) uzeti
korak stepoo:
IdMAR, incPC
koji se mora razbiti na slede¢a dva koraka:
IdMAR;
incPC;
ili korakya:
mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, IIMBR;
koji se mora razbiti na sledeca tri koraka:
mxMAR,, mxMAR,, IIMAR;
decSP;
mxMBR,, IIMBR;

Pored toga, kao rezultat povecanja broja koraka potrebno je u iskazu
br (if 1 then steps;)
zameniti step;; odgovaraju¢om vrednoS¢u. To treba uraditi i u svim ostalim iskazima za
bezuslovne, uslovne i viSestruke uslovne skokove.

Po ovom postupku je na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 1)
formirana sekvenca upravljackih signala po koracima za upravljacku jedinicu sa vertikalnim
formatom mikroinstrukcija (tabela 33).

Tabela 33 Sekvenca upravljackih signala po koracima za upravljacku jedinicu sa vertikalnim
formatom mikroinstrukcija bez spajanja operacionih i upravljackih koraka
! Citanje instrukcije !

stepgy IdMAR;

stepo;  incPC;

stepg; 1dMBR;

stepos  1dIR1;

stepos  br (if 11 then stepsg);
stepps 1dMAR;
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stepgs  incPC;

step;; 1dMBR;

stepos  1dIR2;

stepoy  br (if 12 then step;s);
stepoa IdMAR

stepog  incPC;

step;  1dIRN;
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

step;;  br (case (dirreg, indreg, postdec, preinc,
dirmem, indmem, indregpom, immed) t/en
(dirreg, step,4), (indreg, step;;), (postdec, step;4), (preinc, step;;),
(dirmem, step,s), (indmem, step,,), (indregpom, step,g), (immed, steps;));
! Direktno registarsko !
stepis 1dRSRC;
step;s 1dB;
stepis  br stepss;
! Indirektno registarsko !
step;; IdRSRC;
step;s  mxMAR,, IIMAR;
stepio  br stepss;
! Postdekrement !
stepia IdRSRC;
stepig mxMAR,, IIMAR;
stepic  1dB;
stepip decB;
step;g mxRDST, IdRDST;
stepir  WrGPR;
stepyo  br stepss;
! Preinkrement !
step,; IdRSRC;
step, 1dB;
step,;  incB;
steprs mMXMAR,, mxMAR;, IIMAR;
step,s mxRDST, IdRDST;
stepys  WrGPR;
stepy;  br stepss;
! Direktno memorijsko !
stepps MxMAR;, IIMAR;
stepyo  br stepss;
! Indirektno memorijsko!
steppa  MxMAR, IIMAR;
stepg IdAMBR;
steppc  mMxMAR;, mxMAR,, IIMAR;
stepop  br stepss;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !
step,g IdRSRC;
stepr  mxXy, 1dX;
stepzp mxY,, IdY;
step;; add, 1dZ;
step;; mMxMAR,, IIMAR;
! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
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br (if STORE then stepss);
IdMBR;

mxB,, 1dB;

br stepss;

stepss
stepsq
stepss
stepss

! Neposredno !

steps; mxBy, 1dB;

! Izvr§avanje operacije !

br (case (LOAD, STORE, ADD, AND, ASR, JZ, JMP, JSR, RTI, RTS) then
(LOAD, stepsy), (STORE, stepsp),

(ADD, steps;), (AND, stepss), (ASR, stepsp),

(JZ, steps)), (JIMP, steps;), (JSR, steps3), (RTL stepsy), (RTS, stepsp));

stepsg

!LOAD!
stepsog
stepsa

! STORE !
stepss
stepsc
stepsp
stepse
stepsr
stepao
steps)
stepa,

'ADD!
stepss
Stepaa
stepss
stepas
steps;

'AND!
stepas
stepao
stepaa
stepss
stepac

I'ASR !
stepp
stepse
stepar
stepso

1JZ!
steps;
stepsy

1'JSR!
stepss
stepss
stepss
stepse

! JMP !
steps;

stepss
' RTI!

mxACC, 1dACC;
br stepg;

br (if immed then stepg);
br (if regdir then stepy);
mxMBR,, IIMBR;
wrMEM;

br stepey;

IdRDST;

wrGPR;

br stepey;

1dX;

1dY;

add, 1dZ;
1dACC;
br stepey;

1dX;

1dY;

and, 1dZ;
1dACC;
br stepey;

1dY;

asr, 1dZ;
1dACC;
br stepey;

br (if eql then steps;);
br stepey;

mxMAR,, mxMAR,, IIMAR;
decSP;

mxMBR;, IIMBR,;

wrMEM;

1dPC;
br stepey;
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stepsy  incSP;
stepsa mMxXMAR,, mxMAR,, IIMAR;
stepsg  IAMBR;
stepsc  1dPSW;

! RTS !
stepsp incSP;
stepsg. mxMAR,, mxMAR,, IIMAR;
stepsg  IAMBR;
stepso mxPC, 1dPC;

! Opsluzivanje prekida !
steps;  br (if PREKID then stepg);
stepiz mMXMAR,, mxMAR,, IIMAR;
steps; decSP;
stepesa mMxMBR;, IIMBR;
stepes WrMEM;
stepss MXMAR,, mxMAR,, IIMAR;
steps; decSP;
stepss mMxMBR;, mxMBR,, IIMBR;
stepgy WrMEM;
stepsa  MxXy, 1dX;
stepgg MxYy, IdY;
stepec  add, 1dZ;
stepsp  MXMAR;, IIMAR;
stepse  IAMBR;
steper  mxPC, 1dPC;
stepyo  br stepoo;

Formati mikroinstrukcija su dati na slici 14. Polja 4, cc i ba imaju isto znacenje kao i u
slu¢aju upravljacke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija 1 horizontalnim kodiranjem
upravljackih signala operacione jedinice (slika 7), pri ¢emu su i kodovi polja cc za
bezuslovne, uslovne i viSestruke uslovne skokove isti (tabele 23, 24 1 25). Razlika je samo u
poljima z i v operacionih mikroinstrukcija. U slucaju horizontalnog kodiranja upravljackih
signala operacione jedinice poseban bit polja z je dodeljen svakom signalu operacione
jedinice, dok su u slucaju vertikalnog kodiranja upravljackih signala operacione jedinice u
polju v pojavljuju kodovi koji odreduju kombinacije aktivnih vrednosti upravljackih signala
operacione jedinice neophodnih da se u jednom koraku realizuje jedna mikrooperacija. Kodovi
polja v su dati u tabeli 32.

operaciona
mikroinstrukcija h v
0 1 j
N
tip vertikalno kodirani signali
upravljacka
mikroinstrukcija h cc ba
0 1 k k+l1 k+n
-
tip uslov adresa skoka

Slika 14 Formati operacionih i upravljackih mikroinstrukcija za vertikalno kodiranje
upravljackih signala
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U slucaju razmatrane operacione jedinice sa direktnim vezama formati operacione i
upravljacke mikroinstrukcije su dati na slikama 15 i 16. Format operacione mikroinstrukcije
je dat na slici 8. Polje 4 je 0. Format upravljacke mikroinstrukcije je dat na slici 9. Polje 4 je 1.

0 1T [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
0 v

10 11 12 13 14 15
/ / / / / / / /

Slika 15 Operaciona mikroinstrukcija

0 1 2 3 4 | 5 | e | 7

1 / / / cc

8 | o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
ba

Slika 16 Upravljacka mikroinstrukcija

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki korak u sekvenci upravljackih signala po
koracima za upravljacku jedinicu sa vertikalnim formatom mikroinstrukcija (tabela 33)
formira jedna mikroinstrukcija i to operaciona ili upravljacka.

Kod formiranja operacionih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljackih signala po
koracima za upravljacku jedinicu sa vertikalnim formatom mikroinstrukcija i traze koraci u
kojima se javljaju upravljacki signali operacione jedinice. Za svaki takav korak formira se
jedna operaciona mikroinstrukcija koja, saglasno kombinaciji upravljackih signala operacione
jedinice koja se javlja u datom koraku i tabeli 32, dobija odgovaraju¢u vrednost za polje
kombinacija upravljackih signala. Na primer, za korake stepoo, stepo; 1 stepos

stepoo IdMAR;
stepo;  incPC;
steppx IdMBR;
formiraju se tri operacione mikroinstrukcije
madroo Vo 1, ' ldMAR !
madrm Vlz; !'incPC!
madroz Vog; ! 1dMBR !
sa vrednostima polja kombinacija upravljackih signala Vo1, V12 1 Vs, respektivno.

Kod formiranja upravljackih mikroinstrukcija primenjuje se identican postupak kao i u
slu¢aju upravljacke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija 1 horizontalnim kodiranjem
upravljackih signala operacione jedinice.

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 1)

formiran mikroprogram (tabela 34). On ima slede¢u formu:

e na levoj strani se nalaze adrese mikroinstrukcija u mikroprogramskoj memoriji u
heksadekadnom obliku,

e u sredini su ili operacione mikroinstrukcije, predstavljene simbolickim oznaka polja v za
kombinacije upravljackih signala operacione jedinice, ili upravljacke mikroinstrukcije,
predstavljene nizom simbolic¢kih oznaka signala za tip mikroinstrukcije cnt, bezuslovne,
uslovne 1 viSestruke uslovne skokove koji treba da budu aktivni i adresu skoka
razdvojenih zapetama,

e dok komentar, u koracima gde se to radi lakSeg razumevanja smatralo korisnim, uvek

pocinje uskli¢nikom (!) i proteze se do sledeceg uskli¢nika (!).
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Tabela 34 Mikroprogram
I Citanje instrukcije !

madroo V()], ' IdMAR !
madry; Vi !'incPC!
madroz Vog, ' 1ldMBR !
madr03 VOD: ' 1dIR1 !
madrys cnt, brll, madrsg;
madr05 V()], ' IdMAR !
madres Vo 'incPC !
madrm V()g, ' 1ldMBR !
madrog V()E ' 1dIR2 !
madrg cnt, brl2, madrs;
madrOA V()1, 'IdMAR !
madreg Vo !'incPC!

madr;, Vor; ! IdIRN !
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

madr;; cnt, bradr;
! Direktno registarsko !
madrys Vis; ! IdRSRC !
madr;s Voo '1dB !
madr;s cnt, bruncnd, madr;g;
! Indirektno registarsko !
madr17 V](), ! IdRSRC !
madrig Voo ! mxMAR,, IIMAR !
madr;y cnt, bruncnd, madr;;;
! Postdekrement !
madria Vis; ' IdRSRC !
madrig Voo ! mxMAR,, IIMAR !
madr;c Vao; '1dB !
madr;p Vo ! decB !
madrig Vi ! mxRDST, IdRDST !
madrig Vis; 'wrGPR !
madr,, cnt, bruncnd, madr;;;
! Preinkrement !
madry; Vie; ! IdRSRC !
madl'zz Vz(), '1dB !
madry; Vi 'incB !
madry; Vo7, ! mxMAR;, mxMAR;, IIMAR !
madrys Vi ! mxRDST, IdRDST !
madrys Vis; 'wrGPR !
madry; cnt, bruncnd, madrss;
! Direktno memorijsko !
madryg Vos; ! mxMAR;, IIMAR !
madryy cnt, bruncnd, madrss;
! Indirektno memorijsko!
madrya Vos; ! mxMAR;, IIMAR !
madr Vogs; 'IdMBR !
madryc Vs ! mxMAR;, mxMAR,, IIMAR !
madr,p cnt, bruncnd, madrss;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !
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madr,g
madr,r
madrsg
madrs,
madrs,

Vies
Ve,
Vao;
Vs;
Vos;

'1dRSRC!

! mxX,, 1dX'!

! mxY,, IdY !

!'add, 1dZ !
'mxMAR;, IIMAR !

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !
cnt, brSTORE, madr;g;

madrs;
madrsy
madrss
madrse
! Neposredno !
madrs;

! IzvrSavanje operacije !

madrsg bropr;

' LOAD!
madr;g
madr;a

! STORE !
madr;g
madrsc
madr;p
madr;g
madrsrp
madrag
madry,;
madry,

! ADD !
madr;
madryy
madrys
madrg
madry;

' AND !
madrg
madrg
madra
madrsg
madr,c

I'ASR !
madr.p
madr,g
madrag
madrs

1JZ!
madrs,;
madrs,

' JSR !
madrs;
madrs,
madrss
madrsg

' JMP !

Vos;
Vas;

'1dMBR !
! mxB,, 1dB !

cnt, bruncnd, madrsg;

Vo

Vir

! mxB,, 1dB !

! mxACC, IdACC!

cnt, bruncnd, madrg;;

cnt, brimmed, madr;;
cnt, brregdir, madry;
Vo; ! mxMBR,y, IIMBR !
Voc; ! wrMEM !
cnt, bruncnd, madrg;
Vis; !'1dRDST !
Vis; ! wrGPR!
cnt, bruncnd, madrg;
Vys; 11X

Vyg;  ladd, ldZ!
Vi, !'1dACC!
cnt, bruncnd, madrg;
Vys; 11X

Vag; !'and, 1dZ !
Vi, !'1dACC!
cnt, bruncnd, madrgi;
Vop;  lasr, 1dZ!
Vi,  !'1dACC!

cnt, bruncnd, madrg;;

cnt, breql, madrs;;
cnt, bruncnd, madrg;;

Voes
Vis;
Voas
Voc;

! mxMAR,, mxMAR,, IIMAR !
! decSP !

! mxMBR,, I{IMBR !

! wrMEM !
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madr57 V](), ''1dPC!
madrsg cnt, bruncnd, madr,;

! RTI!
madrsy Via; !incSP!
madr5A V()(); ! mXMARz, mXMARo, IdMAR !
madr5B Vog, ' 1ldMBR !
madrsc Vi7; ' 1dPSW !
IRTS!

madrsp Via; !incSP !

madr5E V()(); ! mXMARz, mXMARo, IdMAR !
madr5p V()g, '1IdMBR !

madrgy Vii; ! mxPC, 1dPC !

! Opsluzivanje prekida !

madrs; cnt, brnotPREKID, madr;

madrs, Vos; ! mxMAR,;, mxMAR,, IIMAR !
madrg; Vig; ! decSP !

madrgs Voa; ! mxMBR;, IIMBR !

madres Voc; 'wrMEM !

madres Vs, ! mxMAR;, mxMAR,, IIMAR !
madrs; Vig; ! decSP !

madrss Vog; ! mxMBR,, mxMBR,, I{MBR !
madrgy Voc; ! wrMEM !

madrgs Vas; ! mxX,, 1dX!

madrgg Vaa; ' mxY,, IdY !

madrgc Vog; !'add, 1dZ !

madrgp Vos; ! mxMAR;, IIMAR !

madreg Vos; '1IdMBR !

madrer Vi ! mxPC, IdPC !

madr;, cnt, bruncnd, madr;

Struktura upravljacke jedinice je slicna strukturi upravljacke jedinice sa dva tipa
mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem upravljackih signala operacione jedinice i1 data je
na slici 17. Mikroprogramski brojac se na isti na¢in inkrementira i u mikroprogramski brojac
se na isti nacin upisuje nova vrednost, pri ¢emu mikroprogramski broja¢ koraka prolazi kroz
veci broj stanja. Druge su jedino vrednosti koje generiSu kombinacione mreze KMOPR 1
KMADR i vrednosti CWyi . x+n koje se upisuju iz upravljacke mikroinstrukcije.
Kombinaciona mreza KMOPR generiSe vrednosti 39, 3B, ..., 5D pri aktivnim vrednostima
signala LOAD, STORE, ..., RTS, respektivno. Kombinaciona mreza KMADR generise
vrednosti 14, 17, ..., 37 pri aktivnim vrednostima signala dirreg, indreg, ..., immed,
respektivno.

Upravljacki signali operacione jedinice se generiSu ukoliko je CWy = 0, jer se tada u
prihvatnom registru mikroinstrukcije CWy_x+, nalazi operaciona mikroinstrukcija. Najpre se
dekodovanjem na osnovu signala CW,_7 generiSu signali kombinacija upravljackih signala
Voo do Vzp. (tabela 32) i to:

e Vio=CWyp CW(-CW32-CW3:-CW4-CW;5-CWg-CW7
e Vo= CWyp CW(-CW32:-CW3:-CW4-CW;5-CWg-CW;,
e Vi= CWo CW|-CW2-CW3-CW4-CWs CW¢ CW7 itd.

Potom, se za svaki upravljacki signal operacione jedinice posmatra u kojim kombinacijama
upravljackih signala se signal pojavljuje (tabela 32), pa se dati signal dobija kao njihova unija.
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A ~ o B £
| | \ | | \
KMOPR KMADR generisanje nove vrednosti
39 3B 5D 14 17 37 milroprogramskog brojaca
OPL, 1 0 adr, o
CW 1))
n)( n/ n nf
3 2 1 0's, - bropr
MP
S, [~ bradr
n
o} 1d bropr ik ki
CLK,,. |k mPC ] bl mikroprogramshi
mPC @-D..0  NC branch brojac
n
WR _|wr mMEM mzkroprogmms.k.a
memorija
k+n+1
CLK [~ CLK
CW cw
0 I ek ktlee j «. kLD 1 prihvatni
I I I I I I .
CW,CW, = CW,CW, i CW, CW,,, . resistar
v J 1 mikroinstrukcije
jt+l k+1
11—
generisanje 'g 12 — generisanje
upravljackih Ng STORE — upravljackih
signala ) immed —> signala generisanje
operacione 3§0 regdir —+ upravljacke upravljackih
jedinice ) Z — jedinice signala
— ‘ PREKID —~ o
[ ]
5 £ 53¢
s 2 = EEE
=" ©

Slika 17 Struktura upravljacke jedinice mikroprogramske realizije sa dva tipa mikroinstrukcija
1 vertikalnim formatom mikroinstrukcija

Upravljacki signali operacione jedinice se generiSu na sledeci nacin:
e IdMAR =V + Vp + Vo3 + Vs + Vos +Vos + Vo7
e MXMAR) =V, + Vos+ Vs
e wrGPR = V15
Na identi¢an nacin se generiSu i preostali upravljacki signali operacione jedinice.

Upravljacki signali upravljacke jedinice se generiSu na identi¢an nacin kao i u slucaju
upravljacke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem upravljackih
signala operacione jedinice, jer je format upravljackih mikroinstrukcija identican, i to:

e bropr = CW;CW4 CWs:-CWe-CW,
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e bradr=CW;CW4 CWs-CWeg-CW7
e branch = bruncnd
+ brl1*11 + brI2*12 + br STORE*STORE + brimmed*immed

+ brregdir*regdir + breql*eql+ brnotPREKID* PREKID
Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generisu na sledeci nacin:
e bruncnd = CWy-CW41-CWs5-CWg-CW5,
e brll = CWo-m4 -ﬁs -CW6-W7
o brl2 = CW,-CW4-CWs-CWsCW;,
¢ brSTORE = CW;-CW4-CWs-CWs-CW7
¢ brimmed = CWy- CW4-CWs-CWs-CW,
e breql = CWy- CW4-CWs-CWg- CW7
¢ brnotPREKID = CW,- CW4-CWs-.CWs-CW;

Pri generisanju signala branch koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz
operacione jedinice i to: 11, 12, STORE, immed, regdir, eql i PREKID.

$$$$

Moguce je vertikalno kodiranje signala i za slucaj kada postoji spajanje koraka i samo jedan
tip mikroinstrukcije.

$888
1.3.2.3.2 Mikroprogramska realizacija sa meSovitim formatom mikroinstrukcija

U slucaju mesovitog kodiranja upravljackih signala operacione jedinice postoji vise grupa
signala, pri ¢emu je unutar grupe binarno kodiranje signala. Time su kombinovani pozitivni
efekti horizontalnog i vertikalnog kodiranja. Na nivou grupa je horizontalno, a unutar grupe
vertikalno kodiranje. Prilikom odredivanja broja grupa i rasporedivanja signala po grupama
treba omoguciti da se svi signali koji se u sekvenci upravljackih signala po koracima javljaju u
istom koraku mogu da pojave u istom koraku. MeSovito kodiranje upravljackih signala
operacione jedinice se realizuje na isti nacCin bez obzira na to da li su oni specificirani
posebnim operacionim mikroinstrukcijama ili operacionim delom mikroinstrukcije. U ovom
odeljku se daje jedan moguéi nacin kodiranja upravljackih signala operacione jedinice i
realizacija upravljackih jedinica sa dva i jednim tipom mikroinstrukcija.

Usvojeno kodiranje upravljackih signala operacione jedinice je dato u tabeli 35.
Upravljacki signali operacione jedinice kojih ima 41 grupisani su u osam polja oznacena sa
M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 1 M8. Vrednost 0 svih polja se koristi za specificiranje da ni
jedan od signala iz date grupe ne treba da bude aktivan. Polje M1 se koristi za kodiranje Cetiri
signala, pa je njegova duzina 3 bita. Polja M2, M3, M4 i M5 se koristi za kodiranje po sedam
signala, pa je njihova duzina, takode, po 3 bita. Polja M6, M7 1 M8 se koristi za kodiranje po
tri signala, pa je njihova duzina po dva bita. Kombinacije upravljackih signala su tako
odabrane da njima mogu da se pokriju sve situacije iz sekvence upravljackih signala po
koracima (tabele 1 i 2). Ukupan broj bitova potrebnih za kodiranje kombinacija upravljackih
signala operacione jedinice je 21. U odnosu na horizontalan nacin kodiranja upravljackih
signala operacione jedinice potreban je dvostuko manji broj bitova, uz isti ukupan broja
koraka.
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Tabela 35 Kodiranje upravljackih signala operacione jedinice i simbolicke oznake kodova

polje M1 polje M2 polje M3 polje M4
M1, - M2, - M3, — M4, |-
MI, | mxMAR, M2, mxMAR, M3, | mxMAR, M4, | IMAR
M1, add M2, mxB; M3, mxB, M4, | 1dB
M1, and M2, mxX; M3, mxX M4; | 1dX
M1, asr M2, mxPC M3, wrGPR M4, |1dZ
MI; / M2; 1dIR1 M35 mxACC M4s | incB
Ml / M2, 1dIR2 M3 mxPSW M4s | decB
M1, / M2, 1dIRN M3, wrMEM M4, 1dIVTP
polje M5 polje M6 polje M7 polje M8
M1, - M2, - M3, - M4, | -
M1, decSP M2, mxMBR; M3, mxMBR, M4, | ldMBR
M1, incSP M2, IdRSRC M3, mxRDST M4, IdRDST
M1, 1dSP M2; mxY, M3, mxYg M4; | 1dY
M1, incPC
Mi; 1dPC
Ml IdACC
M1, 1dPSW

Kodom M1, se definiSe da je vrednost polja M1 jedan i da je, iz grupe signala mxMAR,,
add, and 1 asr koji mogu da se specificiraju poljem M1, signal mxMAR, aktivan a ostali su
neaktivni. Na slican nacin se oznacavaju i1 vrednosti preostalih polja i time odreduje po jedan
signal iz svih preostalih grupa koji moze da bude aktivan sa signalom mxMAR; iz grupe M1.
Ukoliko za neke od grupa tada ni jedan od signala iz date grupe signala ne treba da bude
aktivan, vrednost vrednost polja date grupe treba da bude nula.

U slucaju realizacije upravljacke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija 1 meSovitim
kodiranjem upravljackih signala operacione jedinice, formati mikroinstrukcija su dati na slici
18. Polja A, cc 1 ba imaju isto znacenje kao i u slucaju upravljacke jedinice sa dva tipa
mikroinstrukcija 1 horizontalnim kodiranjem upravljackih signala operacione jedinice (slika
7), pri cemu su 1 kodovi polja cc za bezuslovne, uslovne i1 viSestruke uslovne skokove isti
(tabele 23, 24 1 25). Razlika je samo u poljima z operacionih mikroinstrukcija. U slucaju
horizontalnog kodiranja upravljackih signala operacione jedinice poseban bit polja z je
dodeljen svakom signalu operacione jedinice, dok je u sluaju meSovitog kodiranja
upravljackih signala operacione jedinice polje z duzine g bita podeljeno na onoliko potpolja
M1, M2, M3 itd. duzine p, q, r itd. bita, koliko ima grupa upravljackih signala operacione
jedinice. Binarnim vrednostima potpolja kodiraju se signali iz svake od grupa signala.
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operaciona
mikroinstrukcija h z
0 1 .. pptl.. ptqptq+l.. p+qtr g
—_— e PPT e PRARAT - PR
tip M1 M2 M3
signali
upravljacka
mikroinstrukcija h cc ba
0 1 k k+1 k+n
-
tip uslov adresa skoka

Slika 18 Formati operacionih i upravljackih mikroinstrukcija za mesSovito kodiranje
upravljackih signala

U slucaju razmatrane operacione jedinice sa direktnim vezama formati operacione i
upravljacke mikroinstrukcije su dati na slikama 19 i 20. Format operacione mikroinstrukcije
je dat na slici 19. Polje 4 je 0. Format upravljacke mikroinstrukcije je dat na slici 20. Polje % je
1.

0 1 2 3 4 5 6 7
0 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M3
8 9 10 11 12 13 14 15
M3 M3 M4 M4 M4 M5 M5 M5
16 17 18 19 20 21 22 23
M6 M6 M7 M7 M8 M8 / /
Slika 19 Operaciona mikroinstrukcija
0 1 2 3 4 | 5 | 6 | 7
1 / / / cc
8 [ 9o | 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15
ba

Slika 20 Upravljacka mikroinstrukcija

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki korak u sekvenci upravljackih signala po
koracima (tabela 1) formira jedna mikroinstrukcija i to operaciona ili upravljacka.

Kod formiranja operacionih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljackih signala po
koracima (tabela 1) i traZze koraci u kojima se javljaju upravljacki signali operacione jedinice.
Za svaki takav korak formira se jedna operaciona mikroinstrukcija tako $to se, saglasno
kombinaciji upravljackih signala operacione jedinice koja se javlja u datom koraku i nacinu
njihovog kodiranja potpoljima M1 do M8 (tabela 35), formiraju vrednosti potpolja M1 do M8.
Na primer, za korake stepgo, stepo; 1 stepoz

stepoo IdMAR, incPC;
stepor dMBR;
steppr 1dIR1;
formiraju se tri operacione mikroinstrukcije

madrgy M4, M5y ! IdMAR, incPC!
madry; M8y; 'IdMBR !
madrg, M2s; ' 1dIR1 !
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gde u mikroinstrukciji sa adrese 00 potpolja M4 i M5 imaju vrednosti 1 i 4, respektivno, a sva
ostala potpolja vrednost 0, mikroinstrukciji sa adrese 01 potpolje M8 ima vrednosti 1, a sva
ostala potpolja vrednost 0, mikroinstrukciji sa adrese 02 potpolje M2 ima vrednosti 5, a sva
ostala potpolja vrednost 0, itd.

Kod formiranja upravljackih mikroinstrukcija primenjuje se identican postupak kao i u
slu¢aju upravljacke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija i1 horizontalnim kodiranjem
upravljackih signala operacione jedinice.

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljackih signala po koracima (tabela 1),

formiran mikroprogram (tabela 36). On ima sledecu formu:

e na levoj strani se nalaze adrese mikroinstrukcija u mikroprogramskoj memoriji u
heksadekadnom obliku,

e u sredini su ili operacione mikroinstrukcije, predstavljene simbolickim oznaka polja M1
do M8 za kombinacije upravljackih signala operacione jedinice, ili upravljacke
mikroinstrukcije, predstavljene nizom simbolickih oznaka signala za tip
mikroinstrukcije cnt, bezuslovne, uslovne i1 viSestruke uslovne skokove koji treba da
budu aktivni i adresu skoka razdvojenih zapetama,

e dok komentar, u koracima gde se to radi lakSeg razumevanja smatralo korisnim, uvek
pocinje uskli¢nikom (!) i proteze se do sledeceg uskli¢nika (!).

Tabela 36 Mikroprogram

! Citanje instrukcije !

madrygy M4, M5,; ' IdMAR, incPC!

madry; MS;; '1IdMBR !

madry, M2s; ' 1dIR1!

madry; cnt, brll, madr;;;

madrgs M4, M5,; ' IdMAR, incPC !

madrys MS;; '1IdMBR !

madrys M2g; ' 1dIR2 !

madry; cnt, brl2, madrg;

madrgs M4, M5,; ' IdMAR, incPC!

madrgs M24; ! IdIRN !

! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

madrgr cnt, bradr;

! Direktno registarsko !
madr;y M6,; ! IdRSRC !
madr;; M4,; '1dB !
madr;, cnt, bruncnd, madr;;;

! Indirektno registarsko !

madr;; M6,; ' IdRSRC!
madr;; M3, M4,; ! mxMAR,, IIMAR !
madr;s cnt, bruncnd, madr,c;

! Postdekrement !
madr;s M6,; ! IdRSRC !
madr;; M3,, M4,, M4,; ! mxMAR,, I{IMAR, 1dB !
madr;g M4; ! decB !
madr;y M7,, M8&,; ! mxRDST, IdRDST !
madr;, M3y 'wrGPR !
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madr;z cnt, bruncnd, madr,c;
! Preinkrement !

madr;c M6,;

madr;p M4,;

madr;; M4s;

madrlp Ml], M21, M41, M72, M82,

'1dRSRC!

! mxMAR;, mxMAR;, IIMAR, mxRDST, IdRDST !

madry,y, M3,;

madr,; cnt, bruncnd, madr,c;
! Direktno memorijsko !

madrzz M21, M41,

madr,; cnt, bruncnd, madr,c;
! Indirektno memorijsko!

madr,y M2, M4,;

madr,s MSy;

madrz(, M21, M31, M41,

madr,; cnt, bruncnd, madr,c;
! Indirektno registarsko sa pomerajem !

madr,s M6,;

madrzg M33, M43,M73, M83,

madr,y, M1,, M4,;

madr,g M1, M4,;

! wrGPR !

! mxMAR;, I{IMAR !

! mxMAR;, I{IMAR !
!'1dMBR !
! mxMAR;, mxMAR,, I{IMAR !

'1dRSRC!

! mxX, 1dX, mxY,, 1dY !
!'add, 1dZ !

! mxMAR;, I{IMAR !

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !

madr,c brSTORE, madr;;;

madr,p MS8;;

madr,; M3,, M4,;

madr,r cnt, bruncnd, madrs;;
! Neposredno !

madr30 M22, M42,

! IzvrSavanje operacije !

madr;; cnt, bropr;
!'LOAD!

madr;, M35, M5;

madrs;; cnt, bruncnd, madrsg;
! STORE !

madrs;s cnt, brimmed, madrsg;

madr;s cnt, brregdir, madrso;

madr;s M7, M8&;;

madry; M3

madr;g cnt, bruncnd, madrsg;

madryy MS,;

madr;, M3y

madr;g cnt, bruncnd, madrsg;
' ADD!

madr3c M43, M83,

madr;p M1,, M4,;

madrsg M5g;

madr;r cnt, bruncnd, madrsg;
' AND!

madr40 M43, M83,

madry; M1, M4y;

madry,, MJ5g;

!1dMBR !
! mxB,, 1dB !

! mxB,, 1dB !

! mxACC, IdACC!

! mxMBR,, IIMBR !
! wrMEM !

! IdRDST !
'wrGPR !

'dX, 1dY !
!'add, 1dZ !
'1dACC!

'dX, 1dY !
!'and, 1dZ !
'1dACC!
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madry; cnt, bruncnd, madrsg;

I'ASR !
madrys MS8;3; '1dY !
madry;s M1y, M4y; !asr, 1dZ !
madrys MS5¢; '1dACC!
madry; cnt, bruncnd, madrsg;
1JZ!
madrss ent, breql, madr,c;
madry cnt, bruncnd, madrsg;
1'JSR!
madr4A Ml], M31, M41, MS], M61, M81,
! mxMAR;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, IIMBR !
madry;g M35; ! wrMEM !
' JMP !
madry,c M5s; '1dPC !
madrsp cnt, bruncnd, madrsg;
' RTI!
madrysg M5,; !incSP !
madry:; M1, M3, M4,; ! mxMAR;, mxMAR,, IIMAR !
madrsy, MS;; '1IdMBR !
madrs; M55; ! 1dPSW !
! RTS !
madrs, MS5,; !'incSP !
madrs; M1, M3, M4,; ! mxMAR,;, mxMAR,, IIMAR !
madrs; MS;; '1IdMBR !
madrss M24, M5s; ! mxPC, 1dPC !

! Opsluzivanje prekida !

madrss cnt, brnotPREKID, madr,,;
madr57 Mll, M31, M41, MS], M61, M81,
! mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, IIMBR !
madrsg M35; ! wrMEM !
madr59 Mll, M31, M41, MS], M61, M71, M81,
! mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, mxMBR,, I{MBR !

madrs, M35; ! wrMEM !

madrsg M2;, M4;, M6;, M85; ! mxX,, 1dX, mxY,, ldY !
madrsc M1,, M4,; !'add, 1dZ !

madrsp M1, M4,; ! mxMAR,, IIMAR !
madrsy M8;; 'IdMBR !

madrsp M24, M5s; ! mxPC, IdPC !

madrey cnt, bruncnd, madr,;

Struktura upravljacke jedinice je slicna strukturi upravljacke jedinice sa dva tipa
mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem upravljackih signala operacione jedinice i1 data je
na slici 21. Mikroprogramski broja¢ se na isti na¢in inkrementira, u mikroprogramski brojac
se na isti nacin upisuje nova vrednost i mikroprogramski broja¢ prolazi kroz isti broj stanja.
Iste su 1 vrednosti koje generiSu kombinacione mreze KMOPR i KMADR i vrednosti
CWi+1.x+n Koje se upisuju iz upravljacke mikroinstrukcije.

Upravljacki signali operacione jedinice se generiSu ukoliko je CWy = 0, jer se tada u
prihvatnom registru mikroinstrukcije CW,j_x+n nalazi operaciona mikroinstrukcija.
Upravljacki signali operacione jedinice se generiSu na sledeci nacin (tabela 35):

e IdMAR = CW(-CWjo:-CWi-CWy,
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¢ mMxMAR)= CWo-CW7-CWg-CW,
e wrGPR = CW(.-CW7- CWs-CWjy itd.
Na identi¢an nacin se generisu i preostali upravljacki signali operacione jedinice.

A el 3
) 2 95 -
A ~ 2 8 £
| | \ | | \
KMOPR KMADR generisanje nove vrednosti
32 34 52 10 13 30 milroprogramskog brojaca
OPT, 1 0 adr, o ‘
CW i)ty
n)( n/ n nf
32 1 0g —bropr
MP
S, [~ bradr
n
o} 1d bropr ik ki
CLK 0 |0k mPC T b mikroprogramski
mPC (n-1)...0 INC branch brojaé
n
WR _|wr MEM mzkroprogmms.k.a
memorija
m+]
CLK [~ CLK
CW v
0 1 .ee k k+1 .. g e ktn LD 1 prihvatnl’
I I I I I .
CW. CW CW. CW. = CW™=CW registar
0 % k k4 e £ ki n mikroinstrukcije
g+1% k+1
11—
generisanje E 12 — generisanje
upravljackih E STORE —+ upravljackih
signala ) immed —> signala generisanje
operacione %0 regdir —~ upravljacke upravljackih
jedinice &) Z — jedinice signala
T ‘ PREKID —+ T
[T ]
g £ e
= 2 = 558 g
= o

Slika 21 Struktura upravljacke jedinice mikroprogramske realizije sa dva tipa mikroinstrukcija
1 vertikalnim formatom mikroinstrukcija

Upravljacki signali upravljacke jedinice se generiSu na identican nacin kao i u slucaju
upravljacke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem upravljackih

signala operacione jedinice, jer je format upravljackih mikroinstrukcija identican, i to:
e bropr = CWy-CW4 CWs5:-CWg-CW;,
e bradr=CW;CW4 CWs-CWe-CW7
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e branch = bruncnd
+ brl1*11 + brI2*12 + brSTORE*STORE + brimmed*immed

+ brregdir*regdir + brZ*Z+ brnotPREKID* PREKID
Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generisu na sledeci nacin:
e bruncnd = CWy-CW41-CWs5-CWg-CW5,
e brll= CWo-m4 -ﬁs -CW6-W7
o brl2 = CW,-CW4-CWs-CWsCW;,
¢ brSTORE = CW;-CW4-CWs-CWs-CW7
o brimmed = CW;- CW4-CWs-CWs-CW,
e breql = CW(- CW4-CWs-CWg- CW7
¢ brnotPREKID = CW,- CW4-CWs-.CW-CW;

Pri generisanju signala branch koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz
operacione jedinice i to: 11, 12, STORE, immed, regdir, eql i PREKID.

$$$$

Moguce je meSovito kodiranje signala i za slucaj kada postoji spajanje koraka i samo jedan tip
mikroinstrukcije.

$$$$

1.3.2.3.3 Mikroprogramska realizacija sa nanoprogramiranjem

U ovom odeljku se razmatra mikroprogramska realizacija upravljacke jedinice sa
nanoprogramiranjem za slucaj da postoje dva tipa mikroinstrukcija i da se koristi horizontalno
kodiranje upravljackih signala operacione jedinice. Do strukture Seme se dolazi tako Sto se u
strukturnoj Semi upravljacke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem
upravljackih signala operacione jedinice (slika 10) izmedu mikroprogramske memorije

mMEM i prihvatnog registra mikroinstrukcije CW ubacuje nanoprogramska memorija nMEM
(slika 22).

Na osnovu mikroprograma za upravljacku jedinicu sa horizontalnim kodiranjem (tabela 30)
formiraju se nanoprogram 1 mikroprogram za upravljatku jedinicu sa horizontalnim
kodiranjem mikroinstrukcija i nanoprogramiranjem. Oni se smeStaju u nanoprogramsku
memoriju i mikroprogramsku memoriju upravljacke jedinice sa horizontalnim kodiranjem
mikroinstrukcija 1 nanoprogramiranjem (slika 22).

Nanoprogram se formira od mikroinstrukcija iz mikroprograma za upravljacku jedinicu sa
horizontalnim formatom mikroinstrukcija (tabela 30) tako Sto se svaka mikroinstrukcija koja
se u njemu javlja stavi u nanoprogram ali samo jedanput. Tako formiran nanoprogram za
upravljacku jedinicu sa horizontalnim formatom mikroinstrukcija i nanoprogramiranjem je dat
u tabeli 37.

Mikroprogram se formira na osnovu mikroprograma za upravljacku jedinicu sa
horizontalnim formatom mikroinstrukcija (tabela 30) i nanoprograma za upravljacku jedinicu
sa horizontalnim formatom mikroinstrukcija 1 nanoprogramiranjem (tabela 37) tako Sto se
svaka mikroinstrukcija iz tabele 30 zameni adresom te mikroinstrukcije u tabeli 37. Tako
formiran mikroprogram za upravljacku jedinicu sa horizontalnim formatom mikroinstrukcija i
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nanoprogramiranjem je dat u tabeli 38. U njemu je sa nadr; simboli¢ki oznafena adresa ]
nanoprogramske memorije.

A e 3
): 3 :
A ~ o e g
| | \ | | \
KMOPR KMADR generisanje nove vrednosti
32 34 52 10 13 30 milroprogramskog brojaca
OPT, 1 0 adr, o ‘
CW syt
n)( n/ n nf
3 2 MP 1 0 s, |- bropr
S, [~ bradr
n
Lp|-1d brogr mikroprogramski
CLK e fctk mPC, o 2] (" bradr o
mPC @0 N branch brojac
n
WR _|wr mMEM mlkroprograms.k.a
memorija
1
WR wr AMEM nanoprogmms.k.a
memorija
m+1
CLK i~ CLK,
cwW cw
0 1w k ktl w kin . mLD-1 prihvatni
I I I I I I .
CWO CWI CWk CWkH Cka CWm registar
¥ v n mikroinstrukcije
m+1 % ktl
11 —
generisanje 'g 12 — generisanje
upravljackih T§ STORE —+ upravljackih
signala ) immed — signala generisanje
operacione %0 regdir —+ upravljacke upravljackih
jedinice &) Z —> jedinice signala |
— | PREKID —+ T
[T
g £ e
= 2 = 58 ¢
= -

Slika 22 Struktura upravljacke jedinice sa horizontalnim formatom mikroinstrukcija i
nanoprogramiranjem

Strukture upravljacke jedinice sa horizontalnim formatom mikroinstrukcija i upravljacke
jedinice sa horizontalnim formatom mikroinstrukcija i nanoprogramiranjem su veoma sli¢ne.
Razlike su samo u delu gde se u prvom slucaju nalazi mikroprogramska memorija (slika 10), a
u drugom mikroprogramska memorija i nanoprogramska memorija (slika 22). U prvom
slu¢aju se na osnovu vrednosti mikroprogramskog brojaca mPC iz mikroprogramske
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memorije ¢ita mikroinstrukeija 1 upisuje u prihvatni registar mikroinstrukcije CW. U drugom
slucaju se, najpre, na osnovu vrednosti mikroprogramskog brojaca mPC iz mikroprogramske
memorije Cita adresa sa koje se iz nanoprogramske memorije Cita mikroinstrukcija i upisuje u
prihvatni registar mikroinstrukcije CW. Posto je u oba slucaja struktura mikroinstrukcija
identi¢na, dalje se na identican nacin u oba slucaja generiSu i upravljacki signali operacione
jedinice i upravljacki signali upravljacke jedinice. Sve ovo ima dalje za posledicu da se na
identican nacin upravlja radom blokova generisanje nove vrednosti mikroprogramskog
brojaca 1 mikroprogramski brojac.

Tabela 37 Nanoprogram

nadrgy IdMAR, incPC;

nadry; 1dMBR;

nadrg, 1dIR1;

nadrg; cnt, brll, madr;;;
nadry, 1dIR2;

nadrgs cnt, brl2, madrg;
nadrgs 1dIRN;

nadry; cnt, bradr;

nadris 1dRSRC;

nadrgy 1dB;

nadrgy cnt, bruncnd, madrs;;
nadrpg mxMAR,, IIMAR;
nadroc cnt, bruncnd, madr,c;
nadrop, mxMAR,, IIMAR, 1dB;
nadrez  decB;

nadrg; mxRDST, IdRDST;
nadr;, wrGPR;

nadr;; incB;

nadr;, mxMAR,, mxMAR,;, IIMAR, mxRDST, IdRDST;
nadr;; mxMAR,;, IIMAR;
nadr;;, mxMAR,;, mxMAR,, IIMAR;
nadr;s mxX,, 1dX, mxY,, 1dY;
nadris add, 1dZ;

nadr;; mxMAR,, IIMAR;
nadr;g  brSTORE, madr;;;
nadr,y mxB,, 1dB;

nadr;, mxB,;, 1dB;

nadr;g cnt, bropr;

nadr;c mxACC, 1dACC;
nadr;p cnt, bruncnd, madrsg;
nadr;z cnt, brimmed, madrsg;
nadr;r cnt, brregdir, madrs,;
nadr,y, mxMBR,, IIMBR;
nadr,; wrMEM;

nadry, 1dRDST;

nadry; 1dX, 1dY;

nadr,, 1dACC;

nadr,s and, 1dZ;

nadrys 1dY;

nadry; asr, 1dZ;

nadryg cnt, breql, madr,c;
nadryy mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,, IIMBR;
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nadr,, 1dPC;

nadr,g incSP;

nadr,c mxMAR,, mxMAR,, IIMAR;

nadr,p 1dPSW;

nadr,y mxPC, 1dPC;

nadryrz cnt, brnotPREKID, madr,;

nadr;, mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR,;, mxMBR,,lJdMBR;
nadr;; mxX;, 1dX, mxY,, 1dY;

nadr;, cnt, bruncnd, madr;

Tabela 38 Mikroprogram

! Citanje instrukcije !

madrg, nadrg; ' IdMAR, incPC!

madry; nadrg;; '1IdMBR !

madrg, nadrg; ' 1dIR1!

madry; nadrg;; ! ent, brll, madrs;,; !

madrg, nadrg; ! IdMAR, incPC!

madrys nadrg;; 'IdMBR !

madrgs nadr,; ' 1dIR2 !

madrgy; nadrgs; ! ent, br12, madrg !

madrgg nadrg; ' IdMAR, incPC!

madrge nadrgg; ! IdIRN !
! Formiranje adrese i ¢itanje operanda !

madrgr nadrgy; ! ent, bradr !
! Direktno registarsko !

madr;o nadrgg; ! IdRSRC !

madr;; nadrg; '1dB !

madr;, nadrgu; ! ent, bruncnd, madrs;, !
! Indirektno registarsko !

madr;; nadrgg; ! IdRSRC!

madr;s nadrgg; ! mxMAR,, IIMAR !

madr;s nadryc; ! ent, bruncnd, madr,c !
! Postdekrement !

madr;¢ nadrgg; ' IdRSRC !

madr;; nadrgp; ! mxMAR,, IIMAR, 1dB !

madr;g nadrgg; ! decB !

madr;y nadrgg; ! mxRDST, IdRDST !

madr;, nadr; 'wrGPR !

madr;g nadroc; ! ent, bruncnd, madr,c !
! Preinkrement !

madr;c nadrgg; ' IdRSRC !

madr;p nadrgo; '1dB !

madrg nadr;; 'incB !

madr;r nadr,; ! mxMAR;, mxMAR;, IIMAR, mxRDST, IdRDST !

madr,, nadr; 'wrGPR!

madr,; nadrc; ! ent, bruncnd, madr,c !
! Direktno memorijsko !

madry, nadrs; ! mxMAR;, IIMAR !

madry; nadrgc; ! ent, bruncnd, madr,c !

! Indirektno memorijsko!
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madr,, nadr;; ! mxMAR;, IIMAR !

madr,s nadrg;; ' 1ldMBR !

madrys nadry; ! mxMAR;, mxMAR,, IIMAR !

madr,; nadryc; ! ent, bruncnd, madr,c !
! Indirektno registarsko sa pomerajem !

madr,g nadrgg; ! IdRSRC !

madryy nadrs; ! mxX,, 1dX, mxY,, 1dY !

madr,, nadrie; ! add, 1dZ !

madr,z nadr; ! mxMAR,;, IIMAR !

! Citanje operanda za memorijska adresiranja !

madr,c nadrig; ! brSTORE, madrs;; !

madr,p nadrg;; 'IdMBR !

madr,; nadro; ! mxB,, 1dB !

madryr nadrga; ! ent, bruncnd, madrs;; !
! Neposredno !

madrs, nadru; ! mxB,, 1dB !

! IzvrSavanje operacije !

madr;; nadrg; ! ent, bropr !
! LOAD!

madrs;, nadrc; ! mxACC, IdACC !

madrs;; nadrp; ! ent, bruncnd, madrsg !
! STORE !

madrs;s nadrg; ! ent, brimmed, madrs !

madrss nadrg; ! ent, brregdir, madrs, !

madrss nadry; ! mxMBR,, IIMBR !

madrs; nadry;; ! wrMEM !

madrsg nadrp; ! ent, bruncnd, madrsg !

madrsg nadry,; ' IdRDST !

madrs;, nadrg; 'wrGPR !

madrs;g nadrp; ! ent, bruncnd, madrsg !
! ADD !

madr;c nadry;; '1dX, 1dY !

madrs;p nadrie; !'add, 1dZ !

madrs;g nadry; '1dACC!

madrs;r nadrp; ! ent, bruncnd, madrsg !
! AND!

madry, nadry;; '1dX, 1dY !

madry; nadr,s; !'and, 1dZ !

madry, nadry; '1dACC!

madry; nadrp; ! ent, bruncnd, madrsg !
I'ASR!

madry, nadryg; '1dY !

madrys nadryy; !asr, 1dZ !

madrys nadroy; '1dACC !

madry; nadrp; ! ent, bruncnd, madrsg !
1JZ!

madrsg nadryyg; ! cnt, breql, madr,c !

madryy nadrp; ! ent, bruncnd, madrsg !
' JSR!

madry, nadry; ! mxMAR,;, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, I{MBR !

madrsg nadr,; ! wrMEM !
' JMP !
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madr,c
madrp
' RTI!
madrg
madrap
madrsg
madrs;
'RTS !
madrs,
madrs;
madrsy
madrss

! Opsluzivanje prekida !

madrsg
madrs;
madrsg
madrsg
madrs
madrsg
madrsc
madrsp
madrsg
madrsgp
madrg,

nadryu;
nadrp;

nadrg;
nadryc;
nadry;;
nadr,p;

nadr,g;
nadryc;
nadry;;
nadr,g;

nadrg;
nadryo;
nadry;;
nadrs;
nadry;;
nadrs;;
nadri;
nadr,7;
nadry;;
nadr,g;
nadrs,;

'1dPC!
! ent, bruncnd, madrsg !

!'incSP !

! mxMAR,, mxMAR,, IIMAR !
!'1dMBR !

! 1dPSW !

!'incSP !

! mxMAR,, mxMAR,, IIMAR !
'1dMBR !

! mxPC, 1dPC !

! ent, brnotPREKID, madr, !
! mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, IdIMBR !
! wrMEM !
! mxMAR,, mxMAR,, IIMAR, decSP, mxMBR;, mxMBR,,JdMBR !
! wrMEM !
! mxX;, 1dX, mxY,, ldY !
!'add, 1dZ !
! mxMAR,, IIMAR !
'1dMBR !
! mxPC, 1dPC !
! ent, bruncnd, madr,, !!
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