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1 DIGITALNI URE DAJI

1.1 OSNOVNI POJMOVI

U ovom poglavlju se uvode osnovni pojmovi koji serikte prilikom razmatranja
postupaka projektovanja digitalnih dega. U okviru toga se najpre daje usvojena straktur
digitalnih uretaja, zatim struktura jedinica digitalnog dega kao i mogéi nacini njihovog
povezivanja. Na kraju se daju karakteristike jezhnéa jednom operacijom i sa viSe operacija
koje se u naredna dva poglavlja koriste za ilugtrampStih postupaka realizacije jedinica
digitalnih uretaja.

1.1.1 Struktura digitalnog ure daja

Digitalni uredaj su prekidéke mreze koje realizuju jednu ili viSe operacijal rpdacima
koji su predstavljeni u binarnom obliku. Ukolikoedaj moze da realizuje ne jednuévésSe
operacija, onda se i informacije i tome koju opguatteba realizovati takie zadaju binarnim
vrednostima. Digitalni udaji su nafjeXe toliko slozene prekidke mreze da se
projektovanje digitalnih udaja ne moze realizovati formalnim postupcima siatez
prekida&kih mreza. Zbog toga postoje samo d@r@ postupci kojih se treba pridrzavati
prilikom projektovanja digitalnih udaja. To dovodi do toga da prilikom projektovanja
digitalnih uretaja veliku ulogu ima iskustvo projektanta i da mala bude projektovano vise
uredaja koji realizuju istu operaciju ili iste operaca srukturne Seme im se razlikuju.

Jedan odtesto primenjivanih postupaka je da se izvrSavapgraxije ili operacija podeli
na logtke celine koje se nazivaju faze i da za izvrSavanpgke faze u digitalnom wtaju
postoji posebna jedinica (slika 1). Ukoliko je izawanje operacije ili operacija podeljeno na
N faza, urdaj mora da ima N jedinica. IzvrSavanje svake opgraapcinje u jedinici 1 na
osnovu poetnih vrednosti podataka koji se nalaze u registrifiti memorijskim lokacijama
jedinice 1. Mdurezultati faze 1 se prebacuju iz jedinice 1 unedi 2 u kojoj se nastavlja sa
izvrSavanjem faze 2 operacije. Naah n&in se izvrSavaju i ostale faze operacije u ostalim
jedinicama uréaja i vrSi prebacivanje nderezultata izméu jedinica. Rezultat operacije se
nalazi u registrima i/ili memorijskim lokacijamadj@ice N. Primer je izvrSavanje instrukcije
raunara koje se deli na faz&itavanje instrukcije, fazu dekodovanje instrukdijéitanje
podataka, fazu izvrSavanje operacije i fazu opshrge prekida.

JEDINICA 1 JEDINICA 2 JEDINICA 3 JEDINICA N

Slika 1 Struktura digitalnog udaja

Kod ovog pristupa realizacije ut&a treba razmotriti moge na&ine realizacije jedinica i
mogute na&ine njihovog povezivanja.

1.1.2 Realizacija jedinica digitalnog uraiaja

U ovom poglavlju se razmatra postupak realiza@gknice digitalnog udaja po kome se
jedinica sastoji iz operacione i upravka jedinice. Stoga se najpre daju strukture opengci
I upravljatke jedinice, zatim njihovo nd@isobno povezivanje i na kraju postupak njihove
realizacije.



1.1.2.1 Operaciona jedinica

Operaciona jedinica se sastoji od kombinacionibkvencijalnih prekidékih mreza koje
se prema svojoj funkciji mogu podeliti u tri grupd. prvu grupu spadaju sekvencijalne
prekidake mreze koje sluze za péemje binarnih r& kojima se definiSu operacije koje treba
realizovati i podaci nad kojima treba da se reglizoperacije, kao i binarnih &e koje
predstavljaju méurezultate i rezultate operacija. To su uglavnogiste i memorije. U drugu
grupu spadaju kombinacione i sekvencijalne prelkdanreze koje realizuju izabrani skup
mikrooperacija. To su uglavnom salgiraaritmeticko logicke jedinice, pomera, dekoderi,
multiplekseri, itd. U tréu grupu spadaju kombinacione i sekvencijalne pagkiel mreze koje
formiraju signale logikih uslova. To su uglavhom komparatori i b&ojaali i posebno
konstruisane kombinacione i sekvencijalne preikidamreze.

Operacije koje treba da se realizuju u jedinicitdigog ureiaja se razlazu na odien broj
koraka i to tako da u svaki korakaijedna ili viSe mikrooperacija. Svaki od korakakoge je
razlozena operacija se izvrSava za vreme trajatgag periode signala takta, pa realizacija
operacija zahteva onoliko taktova na koliko korgkaazlozena operacija. Pri tome se pod
mikrooperacijama podrazumevaju operacije koje aézigu za vreme trajanja jedne periode
signala takta u kombinacionim ili sekvencijalnimafama kao Sto su aritm#&o logicka
jedinica, pomeraulevo ili udesno, multiplekser, inkrementir&ju dekrementirajai brojaci,
itd. Skup mikrooperacija dovoljnih da se na njiklodi bilo koja operacija su

» aritmetcke mikrooperacije F=A+B, F=AB, F=A+1 i F=A-1,

« logicke mikrooperacije F=AB, F=A&B, F=ALB i F=A,

» pomerake mikrooperacije za jedno mesto udesnogrA&fh-1:1) i jedno mesto ulevo
F=A(n-2:0).L i

* mikrooperacije prenosa kroz multiplekser F=A.

Ove mikrooperacije se tigmo realizuju tako Sto se nad binarnim vrednostiroge lse
uzimaju iz registara ozganih sa A i B u odidenoj kombinacionoj mrezi (aritmeéka
jedinica, logéka jedinica, pomera multiplekser) izvrSi odigena transformacija |
novoformirana vrednost upisuju u registar aamsa F.

Vreme izvrSavanja operacije se dobija kao proiztooja koraka na koje je operacija
razlozena i vrednosti periode signala takta. Owmmg se moze smanijiti

* smanjivanjem broja koraka neophodnih za izvrSavarjgooperacija na koje je jedna
operacija razlozena i

* smanjivanjem periode signala takta.

Smanjivanjem broja koraka na koje se razlaze npkaagije se moze poéitiukoliko se u
jednom koraku izvrSava ne jednatwasSe mikrooperacija. Miutim, broj mikrooperacija koje
je mogue izvrSavati u istom koraku zavisi od toga da lstoi meiuzavisnost po podacima
izmedu mikrooperacija i da li postoje prekike® mreze u kojima bi se u istom koraku
izvrSavale sve one mikrooperacije iztnekojih ne postoji méuzavisnost po podacima.
Prilikom razmatranja mogmosti da se u jednom koraku realizuje viSe od jedne
mikrooperacije mogu da se jave dve situacije. Rit@acija je da mikrooperacije F=A+B i
E=C+D mogu da se realizuju u istom koraku, jer neneduzavisnosti. Méutim, da bi se to
iskoristilo potrebno je da postoje dva sataaUkoliko postoje dva sabifa, u istom koraku
se moze u jednom sabitasabiranjem A i B dobiti F, a u drugom saburaabiranjem C i D
dobiti E. Ukoliko postoji samo jedan sal@inanjemu bi se u jednom koraku najpre sabirali A'i
B, a zatim u sledem koraku u istoma sabéa bi se sabirali C i D. Druga je situacija da
mikrooperacije F=A+B i E=F+C ne mogu da se realizujistom koraku i pored toga Sto



mozda postoje dva sabie jer ima méuzavisnosti. Ovde je u jednom koraku potrebno
najpre sabiranjem A i B dobiti F, a zatim u slésla koraku sabiranjem F i C dobiti E.

Smanjivanje periode signala takta se postize &migm logékih i memorijskih elemenata
sa manjim kasnjenjem. Time se smanjuje kasnjergdigatkih mreza koje se koriste za
realizaciju mikrooperacija na koje je razlozenaaekeracija. Mé&utim, logicki i memorijski
elementi sa manjim kasnjenjem su zbog samog teBkadp postupka fabrikacije skuplji i
zbog veée disipacije zahtevaju skuplje realizacije sisteme hlaienje nego logki i
memorijski elementi sa ¥an kasSnjenjem.

Redosled koraka u kojima se izvrSavaju mikroopga koje je razloZzena neka operacija
u opStem sléaju zavisi i od tzv. logkih uslova koji pokazuju neke karakteristike binhrn
re¢i nad kojima se realizuje operacija. Ovde suctipi dve situacije koje mogu da se jave
priliko razlaganja operacija na mikrooperacije. @rgituacija se javlja kada se posle
odreienog broja koraka neke operacijecsirgaju vrednosti A i B, pa posle toga treba produzit
sa jednim od dva moda niza koraka u zavisnosti od toga da li su A ieBnaki ili ne. U
operacionoj jedinici se formira signal I6gog uslova koji ima vrednost 1 ili O u zavisnoddi o
toga da li su A i B jednaki ili ne. Na osnovu vredh ovog signala upraviga jedinica
generiSe signale kojima se u operacionoj jedinitiogwtava izvrSavanje jednog od dva
moguta niza koraka. Druga situacija se javlja waju operacija gde se oden niz koraka
ponavlja viSe puta. U ovom slaju se u neki brojapostavlja vrednost koja predstavlja broj
ponavljanja. Vrednost braja se dekrementira prilikom svako izvrSavanja datiag koraka.
U operacionoj jedinici se formira signal [6gog uslova koji ima vrednost 1 ili O u zavisnosti
od toga da li je brojadekrementiranjem stigao do nule ili nije stigaormde. Na osnovu
vrednosti ovog signala uprauvjea jedinica generiSe signale kojima se u operagi@anici
ili omogutava ponovno izvrSavanje datog niza koraka ili @jessa njegovim ponavljanjem i
prelazi na izvrSavanje drugih mikroinstrukcija.

Uredeni niz koraka na koje je razlozena neka operadggicki uslovi na osnovu kojih se
odraiuje redosled koraka definiSu algoritam operacig pZedstavljanje algoritama operacija
koriste se dijagrami toka koji se crtaju paimooperacionih i upravligkih blokova. U
operacioni blok se upisuju mikrooperacije kojeealizuju u istom koraku algoritma (slika 2).
Operacioni blok ima jedan ili viSe ulaza i jedataiz U uslovni blok se upisuje lagi uslov
koje definiSe grananje algoritma, gemu 1 oznéva da je uslov zadovoljen, a 0 da nije
(slika 3). Upravlj&ki blok ima jedan ili viSe ulaza i dva izlaza. Ogeioni i uslovni blokovi
se povezuju linijjama tako da izlaz nekog bloka vwalulaz jednog i samo jednog bloka.

MIKROOPERACIJE

}

Slika 2 Operacioni blok

Mikrooperacije u operacionim blokovima dijagramukdo tipicno uzimaju binarne
vrednosti iz registara, transformiSu ih propuStanjekroz kombinacione mreze i
novoformirane vrednosti upisuju u registre. Zbogatse kaze da dijagrami toka operacija
predstavljaju algoritme operacija na nivou regskag prenosa (Register Transfer Level).
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Slika 3 Upravlj&ki blok

Funkcije operacione jedinice su definisane

» skupom registara i memorija koje mogu da se komstéuvanje binarnih & nad
kojima se izvrSavaju mikrooperacije i u koje mogusg smestaju rezultati mikrooperacija,

» skupom mikrooperacija na koje mogu da se razloeeamge koje treba da se izvrSavaju
i

» skupom signala logkih uslova koje moze da koristi upravdka jedinica prilikom
odretivanja redosleda izvrSavanja mikrooperacija.

1.1.2.2 Upravljacka jedinica

Upravljatka jedinica se sastoji iz sekvencijalnih i kombioath prekid&kih mreza koje
saglasno algoritmu operacije i vrednostima signalgickin uslova koji se formiraju u
operacionoj jedinici generiSu upraviee signale za operacionu jedinicu. Ovi signali ddje
koje mikrooperacije i po kom redosledu treba izvedau operacionoj jedinici da bi se kao
rezultat posle odrenog broja signala takta realizovala operacija.aMipgcki signali su
signali kojima se u operacionoj jedinici

» odreiuju sadrzaji koji u nekom koraku treba da se proplesoz multipleksere i pojave
ne izlazima multipleksera,

» odreiuje koja aritmetika ili logi¢cka operacija treba da se realizuje u ALU,

* VvrSi upis u registre,

» inkrementira ili dekrementira sadrzaj bré&gaitd.

Upravljaka jedinica se realizuje kao sekvencijalna mreza koa onoliko stanja koliko
ima koraka na koje je razlozena operacija. Posaemge sekvencijalne mreze se dodeljuje
svakom koraku. U zavisnosti od toga kako se stsgfe@encijalne mreze koristi za generisanje
upravljakih signala operacione jedinice razlikuju se dveipgr realizacija upravlgkih
jedinica i to realizacije sa a@&nim i mikroprogramskim generisanjem upratijh signala. U
slucaju oztenih realizacija signal dekodovanog stanja sekyanel mreze pridruzen nekom
koraku se koristi za generisanje onih uprasja signala operacione jedinice koji u datom
koraku treba da imaju vrednost 1. Ucslju mikroprogramskih realizacija stanje sekvenogal
mreze se koristi kao adresa mikroprogramske meenizroje seita kontrolna ré formirana
za dati korak i na osnovu njenog sadrzaja genesdgovarajde vrednosti upravigkih
signala operacione jedinice.

Sekvencijalna mreza upraujee jedinice treba da prelazi iz stanja u stanjklads sa
algoritmom operacije i vrednostima signala &g uslova. Stoga upravija jedinica
generiSe ne samo uprawke operacione jedinice kojima se adlige koje mikrooperacije i po
kom redosledu treba realizovati, ¢ve upravljake signale upravigke jedinice kojima se
odreiuju odgovarajtie promene stanja sekvencijalne mreze.

Funkcije upravljéke jedinice su definisane skupom algoritama odabraperacija z&iju
je realizaciju upravljégka jedinica projektovana da generiSe sekvence UaEkih signala
kojima se obezhiije izvrSavanje odgovardjih nizova mikrooperacija na koje su odabrane
operacije razlozene u skladu sa usvojenim algamianoperacija. Kada u jedinici treba da se
izvrSi jedna od odabranih operacija, operacionanjea generiSe poseban signal kg



uslova date operacije. Uprauja jedinica u odrdenom trenutku proverava vrednosti signala
logickih uslova odabranih operacija i na osnovu toga é&@djtih signala ima vrednost jedan
generiSe sekvencu upravkah signala kojom se obezihge izvrSavanje odgovardeg niza
mikrooperacija na koje je data operacija razlozenakladu sa usvojenom algoritmom
operacije.

1.1.2.3 Projektovanje operacione i upravljatke jedinice
Projektovanje operacionih i uprawjah jedinica se realizuje u dve faze.

U prvoj fazi se paralelno projektuju operacionanez i dijagrami toka zadatih operacija.
Ovo se ohino realizuje u viSe iteracija i zasniva se na westiskustvu projektanata, jer
formalnih metoda nema. Na ¢&iku se na osnovu algoritama operacija&rsa odréenom
strukturom operacione jedinice tako Sto se dkipdreien broj prekid&kih mreza méusobno
povezanih na rign neophodan da se u njintavaju binarne r&@ nad kojima treba da se
izvrSavaju mikrooperacije i binarnecrékoje predstavljaju rezultate izvrSenih mikroopmya
izvrSavaju mikrooperacije na koje treba da se rarlaperacije i generiSu signali I6gih
uslova za potrebna grananja prilikom izvrSavanjkragperacija. Na osnovu toga sedaea
formiranjem dijagrama toka. U nekom trenutku foenia dijagrama toka moze se utvrditi da
je potreban joS neki registar @avanje rezultata mikrooperacija, zatim joS neka Bimaciona
mreza za realizaciju neke od mikrooperacija koja hila preduiena na péetku ili dodatna
kombinaciona mreza neophodna da bi s& bej mikrooperacija realizovao u istom koraku i
na kraju neka kombinaciona i/ili sekvencijalna narega generisanje signala l8igh uslova
za koje na pe&etku nije bilo jasno da su potrebni. Posle ovihemna u operacionoj jedinici
produzava se sa formiranjem dijagrama toka. U neltenutku kasnije moze opet da se javi
potreba za odd®nim izmenama u strukturnoj Semi opracione jedinieda se dodaju i/ili
drug&ije povezu prekidéke mreze. Posle odtenog broja ovakvih iteraciaja, dolazi se do
konane strukturne Seme operadione jedinice i Kong dijagrama toka.

U drugoj fazi se na osnovu dijagrama toka formiganogprvoj fazi projektuje upravigaa
jedinica. Ova faza se realizuje u jednom prolazufgranalnom postupku definisanom za
odabrani tip realizacije upravijle jedinice.

1.1.3 Povezivanje jedinica digitalnog urelaja

U ovom poglavlju se razmatra postupak povezivagginjca digitalnog uidaja kojim se
prebacuju binarne &eiz jedne jedinice u drugu jedinicu. Prebacivabjearnih re&i izmedu
jedinica urdaja se svodi na postupak povezivanja izlaza registajedinice iz koje se Salju
binarne réi na ulaze registara jedinice u koju se Salje meagi.

Povezivanja registara se moze realizovati na vaea, pri ¢emu su oni varijante dva
oshovna néna povezivanja i to povezivanje direktnim vezamaovezivanje magistralom.
Kao primer su uzetéetiri registra R10, R11, R12 i R13 iz jedinicecife sadrzaje treba
prebacivati u registre R20 i R21 jedinice 2. Sgis&i su duzZine n razreda.

1.1.3.1 Povezivanje direktnim vezama

Kod ovog ndina povezivanja postoje posebne veze kojima seiirégistara R10, R11,
R12 i R13 jedinice 1 vode preko multipleksera mxR&xR21 na ulaze registara R20 i R21
jedinice 2, respektivno. Multiplekserima mxR20 i R&L koji su ispred registara R20 i R21
jedinice 2 se nezavisno za svaki od registara RR21 jedinice 2 selektuje po jedan od
registara R10, R11, R12 i R13 jedinice 1. Signalmdr2Q i mxR2Q se selektuje jedan od
registara R10, R11, R12 i R13 jedinice 1 i signaldR20 upisuje u registar R20 jedinice 2.



Signalima mxR21i mxR2J, se selektuje jedan od registara R10, R11, R123ijBdinice 1 i
signalom |dR21 upisuje u registar R21 jedinice 2.

n-1 ni 0

CLK {cLk R10 LD | R10— 0
R11—1
n riz2 |2 MX N
| n-1 0
ni R13— 3 10
n-1 0 ] CLK HCLK R20 LD | IdR20
CLK {cik R11 Lp| IdR11 MXR20 MxR2G, WT
"l
n-1 0
CLK {cLk R12 LD} IdR12 R10— 0
R11—1
"”T ri2—{2 MX N
| n-1 0
% R13— 3 10
n-1 0 1 CLK 4icLk R21 LD} IdR21
CLK lcik R13 b} IdR13 MxR21, mxR2, WT

i

Slika 4 Povezivanje jedinica direktnim vezama

Dobra strana povezivanja direktnim vezama je dai sstom koraku moze realizovati
mikrooperacija prenosa sadrzaja jednog od regifafg R11, R12 i R13 jedinice 1 u registar
R20 jedinice 2 i mikrooperacija prenosa sadrzapggdod registara R10, R11, R12 i R13
jedinice 1 u registar R21 jedinice 2. Ukoliko trgtr@neti sadrzaj registra R11 jedinice 1 u
registar R20 jedinice 2 i sadrzaj registra R12rjedi 1 u registar R21 jedinice 2 to se moze
realizovati u istom koraku generisanjem vrednostl 0 1 signala mxR20 mxR2Q i [dR20,
respektivno, i vrednosti 1, 0 i 1 signala mxR2hxR2% i IdR20, respektivno. Vrednostima
0, 1i 1 signala mxR20 mxR2Q i IdR20, respektivno, se sadrzaj registra R11 yp$tg kroz
multiplekser mxR20 i upisuje u registar R20. Iseaweno se vrednostima 1, 0 i 1 signala
mxR214, mxR2% i IdR21, respektivho, sadrzaj registra R12 propus§toz multiplekser
mxR21 i upisuje u registar R21.

LoSa strana povezivanja direktnim vezama je dageepan veliki broj multipleksera.
Registri su sa razreda i za svaki razred je potreban jedan mekger saetiri ulaza i jednim
izlazom. Stoga je za prenos sadrzaja jednog odtergi R10, R11, R12 i R13 jedinice 1 u
registar R20 jedinice 2 potrebnanultipleksera saetiri ulaza i jednim izlazom. Takle je za
prenos sadrzaj jednog od registara R10, R11, RRP3ijedinice 1 u registar R21 jedinice 2
potrebnon multipleksera saetiri ulaza i jednim izlazom.

1.1.3.2 Povezivanje magistralom

Kod ovog n&ina povezivanja ne postoje posebne veze @nregistara R10, R11, R12 |
R13 jedinice 1 i registara R20 i R21 jedinice 2. é$to toga registri R10, R11, R12 i R13
jedinice 1 se preko bafera sa tri stanja povezajlimje magistrale, a linije magistrale se vode
na ulaze registara R20 i R21 jedinice 2. Vredodk samo jednog od signala rdR10, rdR11,
rdR12 i rdR13 jedinice 1 sadrzaj samo jednog otstaiga R10, R11, R12 i R13 jedinice 1 se
pusta na linije magistrale, a vreddosl jednog od signala IdR20 ili IdR21 ili oba sima
sadrzaj sa linija magistrale se upisuje u jedaregestara R20 ili R21 ili u oba registra.
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Slika 5 Povezivanje jedinica magistralom

Dobra strana povezivanja magistralom je da ne pgsttreba za multiplekserima, &#ela
se umesto njih koriste baferi sa tri stanja. Reigsst san razreda i za svaki razred svakog od
registara R10, R11, R12 i R13 jedinice 1 je potrejealan bafer sa tri stanja. Stoga je za
prenos sadrzaja jednog od registara R10, R11, RR23ijedinice 1 u registre R20 i R21
jedinice 2 potrebnéetiri puta pon bafera sa tri stanja.

LoSa strana je da se istovremeno ne moZe prerambtia jednog od registara R10, R11,
R12 i R13 jedinice 1 u registar R20 jedinice 2drnjeg od registara R10, R11, R12 i R13
jedinice 1 u registar R21 jedinice 2,¢vee to mora uraditi u dva posebna koraka. To jgzbo
toga Sto se u jednom koraku vredtwd jednog od signala rdR10, rdR11, rdR12 i rdR13
jedinice 1 sadrzaj samo jednog od registara R1Q, R12 i R13 jedinice 1 pusta na linije
magistrale, a vrednég 1 signala IdR20 i/ili IdR21 sadrzaj sa linija nsgple upisuje u
registar R20 i/ili registar R21. Stoga ukoliko taepreneti sadrZzaj registra R11 jedinice 1 u
registar R20 jedinice 2 i sadrZaj registra R12njmdi 1 u registar R21 jedinice 2 to se mora
realizovati u dva posebna koraka generisanjem wstdd signala rdR11 i IdR20 i jednom
koraku i vrednosti 1 signala rdR12 i IdR21 u drugdmraku. U jednom koraku se
vrednostima 1 signala rdR11 i IdR20 sadrzaj regiBtt1 puSta na linije magistrale i upisuje u
registar R20, respektivno, a u drugom koraku semwostima 1 signala rdR12 i [dR21 sadrzaj
registra R12 pusta na linije magistrale i upisujegistar R21, respektivno,

1.1.4 Realizacija jedinica sa jednom i viSe operacija

U naredna dva poglavlja se razmatraju najpre jedisia jednom operacijiom a zatim i
jedinica sa viSe operacija. Jedinica sa jednom amjem realizuje aritmetku operaciju
mnoZenja dve 8 bitne celobrojne vrednosti bez zndkdinica sa viSe operacija realizuje
aritmetcke operacije i to sabiranje, oduzimanje, inkrenranje i dekrementiranje, latke
operacije i to I, ILI, ekskluzivho ILI i invertovag®, operacije pomeranja udesno i to
aritmetcko pomeranje, logko pomeranje, rotiranje i rotiranje sa indikatorgmmenosa,
operacije pomeranja ulevo i to aritnéét pomeranje, logko pomeranje, rotiranje i rotiranje
sa indikatorom prenosa i aritm#é&e operacije mnoZenja i deljenja i to nad 8 bitnim



celobrojnim vrednostima bez znaka ucsiu aritmettkih operacija i 8 bitnim binarnim
vrednostima u skaju logickih operacija i operacija pomeranja.

Realizacija jedinica sa jednom i viSe operacijarppdmevée da je jedinica koja se
razmatra deo nekog ul@a koji se sastoji iz viSe jedinica (slika 6). gdgedinica koja se
razmatra najpre dobija binarne vrednosti nad kojireba da realizuje odtenu operaciju od
jedinice koja je njen prethodnik, zatim u skladuusaojenin algoritmom izvrSava odenu
operaciju i na kraju rezultat izvrSene operacigdaje jedinici koja je njen sledbenik. Jedinica
koja se razmatra se dalje naziva jedinica EU (EtxxecuUnit), jedinica koja je njen
prethodnik jedinica RU (Read Unit) i jedinica kg njem sledbenik jedinica WU (Write
Unit). Ovi nazivi jedinica su uzeti uz pretpostavlia jedinci RU¢ita podatke sa oddenih
lokacija i proslduje jedinici EU koja nad njima izvrSava odeme operacije i dobijene
rezultate proskéuje jedinici WU koja ih upisuje u odiene lokacije.
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Slika 6 Povezivanje jedinice EU sa jedinicama RMU i
struktura jedinice EU



U odretenom trenutku samo jedna od ove tri jedinice moZebdde aktivha. Stoga u
jedinicama RU, EU i WU postoje flip-flopovi ORU (@©mtional Read Unit), OEU
(Operational Execution Unit) i OWU (Operational WriUnit) koji vrednostima 1 i O
odreiuju da li je odrdena jedinica aktivna ili neaktivna, respektivno.kDe jedinica RU
aktivna u njenom flip-flopu ORU je vrednost jedany flip-flopovima OEU i OWU jedinica
EU i WU koje teba da budu neaktivne su nule. Nguksaog rada jedinica RU u svoj flip-flop
ORU upisuje vrednost nula a u flip-flop OEU vrednbsTime jedinica RU postaje neaktivna,
a jedinica EU aktivna. Na kraju svog rada jediriitau flip-flop OEU upisuje vrednost nula a
u flip-flop OWU vrednost 1. Time jedinica EU postajeaktivna, a jedinica WU aktivna.

Jedinica RU i EU su povezane linijjama magistraléeRM/EU,.;_oduzine n bitova. R@tne
vrednosti X1, X2,..., XP u p posebnih ciklusa jectcn RU Salje po linjjama magistrale
M _RU/EU,10 i u registre X1EW; 4 X2EU,1.4..., XPEU.1.0 jedinice EU upisuje
vrednostima 1 upravigkih signala [dX1EWy, IdX2EUgy, ..., |[dXPEWy, respektivno.
Jedinica RU generiSe vrednost 1 upral@y signala IdX1EWy onda kada na linije
M_RU/EU,.1 o puSta vrednost X1 koja treba da se upiSe u regit&U,; ojedinice EU,
vrednost 1 upravlgkog signala IdX2EWy onda kada na linije M_RU/EY ( puSta sadrzaj
koji treba da se upiSe u registar X2Elb i tako redom do vrednosti 1 upravag signala
[dXPEUry onda kada na linijle M_RU/EN. o puSta sadrzaj koji treba da se upiSe u registar
XPEU,.1.0 lzvrSavanje operacije u jedinici EU se startugg& jedinica RU vrednég 1
upravljatkog signala signala stORY u flip-flop OEU jedinice EU upiSe vrednost 1.

Jedinica EU i WU su povezane linijama magistraleEM/WU,.; oduzine n bitova. Tokom
izvrSavanja odr@ene operacije vrednosti Z1, Z2,..., ZQ koje predgtpa rezultat izvrSavanja
operacije jedinica EU upisuje u registre ZigW, Z2EU,1 ..., ZQEU.1.0 Pri kraju
izvrSavanja operacije jedinica EU u q posebnihusél Salje vrednosti Z1, Z2,..., ZQ iz
registara Z1EW; o Z2EUs1 ..., ZQEU,.1. o na linije magistrale M_EU/W o1 U registre
Z1WUp1.0 Z2WUn 1. 6..., ZQWU 1 o jedinice WU upisuje vrednostima 1 upravkié
signala [dZ1WWy, 1dZ2WUgy, ..., 1dZQy, respektivno. Jedinica EU generiSe vrednost 1
upravljakog signala Z1EUout da bi otvaranjem bafera satémje na linije M_EU/WU; o
pustila vrednost Z1 i vrednost 1 upravkag signala IdZ1WW, da bi datu vrednost upisala
u registar Z1WW,; ojedinice WU, vrednost 1 upravijlkog signala Z2EUout da bi otvaranjem
bafera sa tri stanje na linijje M_EU/WWY o pustila vrednost Z2 i vrednost 1 upravkag
signala |[dZ2W\ da bi datu vrednost upisala u registar Z2\W\jedinice WU i tako redom
do vrednosti 1 upravlikog signala ZQEUout da bi otvaranjem bafera satémje na linije
M_EU/WU, 1. o pustila vrednost ZQ i vrednost 1 upravkag signala [dZQWWY, da bi datu
vrednost upisala u registar ZQWUW,jedinice WU. lzvrSavanje operacije u jedinici EU se
zaustavlja kada jedinica EU vredidosl upravljgkog signala signala clOEU u flip-flop OEU
jedinice EU upiSe vrednost 0, dok se izvrSavanjeragje u jedinici WU startuje kada
jedinica EU vrednad 1 upravljgkog signala stOWLEL u flip-flop OWU jedinice WU upiSe
vrednost 1.

Jedinca EU se sasatoji od operacione jedinice PbocéBsing Unit) i upravljgke jedinice
CU (Control Unit).

Operaciona jedinica ima registre X1Eo X2EUq.1.6..., XPEU,.1. 0 zacuvanje pdetnih
vrednosti nad kojima operacija treba da se izvrSagm registre Z1Ekh o Z2EUr1 0.,
ZQEU,10 u koje smeSta rezultate operacije, kao i regiskgjj se nalaze u bloku
PREKIDACKE MREZE, za smeStanje mherezultata tokom izvrSavanja operacije. U bloku
PREKIDACKE MREZE se nalaze i kombinacione prekike mreze, kao Sto su salfita
aritmetcko logicke jedinice, pomera, dekoderi, multiplekseri, itd., koje realizujualarani



skup mikrooperacija na koje se operacije razlakgnbinacione i sekvencijalne prekita
mreze, kao Sto su komparatori, brojatd., koje formiraju signale logkih uslova. Jedan od
signala logtkih uslova je signal OEU koji vrednostima 1 i O atije da li upravljgka
jedinica treba ili ne treba da generiSe uprakgasignale operacione jedinice. Preostali signali
logickih uslova, koji dolaze iz bloka PREKIBZKE MREZE i koji su ozn&eni kao signali
Ico.r-1, Vrednostima O i 1 definiSu da li generisanje ulpagkih signala operacione jedinice
treba produziti sa tekom sekvencom ili treba pfena novu sekvencu.

Upravljatka jedinica se sastoji iz sekvencijalnih i kombioath prekid&kih mreza koje
saglasno algoritmu operacije i vrednostima sigratfickih uslova generiSu upravike
signale koji odréuju koje mikrooperacije i po kom redosledu treba3avati u operacionoj
jedinici da bi se kao rezultat posle otkaog broja signala takta realizovala operacija.iNek
od upravljgkih signala operacione jedinice su signali Z1IEUa@EUout, ..., ZQEUout
kojima se otvaraju baferi sa tri stanja onda kadlaaglrzaji registara Z1EY o Z2EU 1 ...,
ZQEU,.1 o upusStaju na linijje magistrale M_EU/WWY o duzine, kao i signali [dZ1WgJ,
[dZ2WUgy, ..., IdZQWUy, kojima se sadrzaj sa magistrale upisuje u negidBil WU, ; o
Z2WUp.1 o..., ZQWU,.1 o jedinice WU. Upravljaki signali su i signal clOEU kojim se
upisuje vrednost 0 u flip-flop OEU i time jedini¢dJ zaustavlja, kao i signal stOW
kojim se upisuje vrednost 1 u flip-flop OWU i tinedinica WU startuje. Preostali uprawiia
signali operacione jedinice, koji odlaze u blok FREA CKE MREZE i ozn&eni su kao
signali ¢c$.s1 vrednostima O i 1 oddeju koje sadrzaje treba prupusStati kroz deree
multipleksere, koje aritmeike i logicke operacije treba realizovati u ALU, u koje regast
treba upisivati nove vrednosti itd.

Za svaku jedinicu se daje realizacija operaciondéijee i upravljgke jedinice. U okviru
realizacije operacione jedinice se daju usvojergolmi operacija, strukturna Sema
operacione jedinice sa direktnim vezama, jednora,idki interne magistrale i dijagrami toka
operacija. U okviru realizacije upraujee jedinice se daju tri tehnike ¢2ne realizacije i dve
tehnike mikroprogramske realizacije.

Prilikom ovih razmatranja ukaza se na zri@j izbora odgovarajieg algoritma. Pokaza
se da u zavisnosti od izbora algoritma zavisi stoseoperacione jedinice i brzina izvrSavanja
operacija. Pored toga uk&ease da je operacionu i upra¢ka jedinicu mogde realizovati
na vise razliitih natina. Pokazé& se da su neki tiai realizacije ovih jedinica pogodniji
ukoliko se radi o jednostavnim operacijama a dmagini realizacije pogodniji ukoliko se
radi o slozenijim operacijama
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1.2 JEDINICA SA JEDNOM OPERACHIOM

U ovom poglavlju se daju moge postupci realizacije operacione i upraiig jedinice za
slitaj jedinice sa jednom operacijom koja realizujenaeticku operaciju mnozenja dve 8
bitne celobrojne vrednosti bez znaka.

1.2.1 OPERACIONA JEDINICA

U ovom odeljku se najpre daje algoritam operad@jm strukturna Sema operacione
jedinice i na kraju algoritam generisanja uprasKjh signala.

1.2.1.1 Algoritam operacije

Aritmeti¢ka operacija MULU mnozi 8 bitne celobrojne vredinbdsz znaka XXe...X1Xo |
Y7Ye6...Y1Yo i kao rezultat formira 16 bitnu celobrojnu vredndsez znaka proizvoda
P1sP14...P1Po. Algoritam za izrdunavanje proizvoda je definisan je sa

7 .
P=YXY,2
i=0
a moze se napisati i kao _
P=0+XY ¢ 2%+X-Y - 2. +X Y- 2+.. XY 72’
gde je
P= H_5P14...P1P0
i ima duzinu 16 bita.

Po ovom postupku mnozenje se realizuje u 8 itexat@ko Sto se tanaju trenutni
proizvodi P(0), P(1) do P(7), ptiemu je kon&n proizvod P jednak zadnjem trenutnom
proizvodu P(7).

Ako se trenutni proizvod
XY 02°+XY 12+, +XY;2
ozn&i sa P(i), onda se proizvod mozéunati na sled@ nacin:
P(0)=0+XY ¢-2°
P(1)=P(0)+XY -2*

P()=P(i-1)+XY,2

P(7)=P(6)+XY 2’
gde je
P(7)=P.
i za realizaciju operacije mnozenja po ovom algauitpotreban je ALU duZine 16 razreda
koja realizuje sabiranje na duzini od 16 razreda.
Medutim, ovaj izraz se moze modifikovati na slédeecin
P:ix Y, 2 = ix Y, (2 2 28= i(x v, )28 27 €
i=0 i=0 i=0
U tom sliaju umesto da se pise _
P=0+XYq2" +XYy2b +.4XY2 +.. XY 72
moze se napisati i kao _
P=0+XY 2828+ XY 2227+, +X Y- 28260+ +xy,28 21
ili dalje i kao
P=(...(...((0+XY ¢ 2%)- 214+ X-Y - 28)- 2 4.+ X Y;28) -2t +. .+ XY 2827

Ako se trenutni proizvod
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(-(0+ XY, 2)27 + XY, 2)27 +..+ XY, 2)2'0zn&i sa P(i), onda se proizvod moze
racunati na sled@ nacin:

P(0) = (0+XY,2)27,

P@) = (PO) + XY, 2%)27,

P(i) = (P(i-1) + XY, )27,

P(7) = (P(6) + XY, 2)2™

Proizvod P se izenava u osam iteracija tako Sto se u svakoj itgriacacunava trenutni
proizvod. Najpre se u prvoj iteraciji iztanava P(0) tako Sto se na¢ptnu vrednost trenutnog
proizvoda koja je 0 dodaje %2°® i dobijena suma S(0) pomera udesno za jedno mesto.
Potom se u drugoj iteraciji iztanava P(1) tako $to se na trenutni proizvod P(@pj#oXY;2°
i dobijena suma S(1) pomera udesno za jedno megstpsStem sldiaju se u (i+1)-0j iteraciji
izracunava P(i) tako $to se na trenutni proizvod P(d@dlaje X¥2° i dobijena suma S(i)
pomera udesno za jedno mesto. Na kraju se u osenagiji izra&unava P(7) tako Sto se na
trenutni proizvod P(6) dodaje %¥® i dobijena suma S(7) pomera udesno za jedno mesto.
Trenutni proizvod posle osme iteracije P(7) je in&mi proizvod RsPis...PiPy. Za
izratunavanje suma S(0) do S(7) je potreban sékiudZine 16 razreda.

Iz prvih nekoliko koraka realizacije operacije MULdlika 7) moze se édi da se pri
formiranju S(0)=0+X¥%2%, S(1)= P(0)+XY¥2®, S(2)= P(1)+X¥2® itd. kao nove cifre u nekoj
iteraciji formiraju samo cifre 8 do 16, dok se eiff do 0 nastiju od trenutnog proizvoda iz
prethodne iteracije. To je posledica toga Sto sé kwmiranja trenutnog proizvoda neke
iteracije na trenutni proizvod prethodne iteraciggaje vrednost X pomerena 8 mesta ulevo
koja kao cifre 7 do 0 ima nule. Zbog toga je zayaja realizaciju je dovoljan sabéraa osam
razreda, pricemu cifru 7 iz P(0), cifre 7 i 6 iz P(1) itd. trebavati u nekom pomet&om
registru.

16|15|14(13|12|11{10/9 | 8| 7|6 |5|4|3|2]|1]|0

0 o/o/olojo]o|o]o|ololo]o]o]o]0]0

XY 2 X7 X X5 Xa| X3 Xa[ X3 [Xs| 0] 0] 000000
S(0)=0+XYeZ  [S1dS14514S1S1S1S1d %[ S| 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0
S(0)2" S1/S1[S14S1/SSi[Si] Ss[Ss[ 0 [0 [0 ] 0] 0] 0] O
P(0)=S(0)Z Pys|PrP12P1o|PiiPid Po | Ps|P; [0 [0 0|0 0] 0] 0
XY 2 X7 [ X6 X5| X4 X3 Xo[Xs[Xs| 0] 00000 0]0
S(M)=PO)XN2_ |S1lSie|S1Sia/Su|SulSi] S [Ss[ S| 0 [0 [0 [0 [0[0] O
S(12° S1/S1e[S14S1/S1S1[Si] Ss[Ss[ S| 00 [0 [0 0] O
P(1)=S(1)Z Pys|P1P12P1o|P1aPid Po | Ps|P;[Ps| 0| 0|0 0] 0] 0
XY 2 X7 [ X6 X5| X4 X3 Xo[X:[Xs| 0] 00000 0]0
S(2)= P N2 |Si/S1e|S1S1a/S1|SulSi] So [ Ss [ Si[Ss[ 0 [0 [0 [0 [0 O
S()2" S1/S1e/S14S12/S1S11]S1] So [ Ss| S [Ss| 00 0] 0] 0
F’(Z):S(Z)Z1 Py5|P14|P13|P15|P11|P1o| Po | Pg| P7 | Ps|Ps| 0] 0] 00| 0

Slika 7 Operacija MULU
Neka razmatranja vezana se realizaciju operacijéMtata su u odeljku 1.4.1.
1.2.1.2 Strukturna Sema

Strukturne Seme operacionih jedinica se razlikupu tpme da li se za povezivanje
prekidakih mreza unutar operacione jedinice koriste divekteze ili interne magistrale.
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1.2.1.2.1 Direktne veze

Mogwa strukturna Sema operacione jedinice
operacijiom koja se razmatra je data na slici 8.

sa direktrerama za jedinicu sa jednom

r———-- - WM RU/EU r """ " "V V7 = 1 -
i i - 7.0 8X, o 8 8iM_EU/\NuI_Q:
| ldXRu} i LD X AB7“O+|>74:7 |
1 1 | ~|CLK " R ABout | |
L o7 s |8
| | | MQ7 O+l>+07ﬁ;<
} } } SJ(Y ~ MOout | }
| | | 7.0 Qou }M_EU/WU7 ¢
- ey | oy IdABWU 1 1
1 1 1 TGt " MR dM WUEU 1 1
| 8 | 8] “mr e | |
1 ; ; StOWUy ; ;
| M_RU/EU, 4 | |
| | | OEU | |
| StOE%U\ | S Qi | |
I T - -
| | | CIOEU-R R, Q- | |
| | l 7mr l |
. RU | | EU | . WU
o
Cs 8/ALU; o
Cq Fro M
ALU S,
780
CO A7..O B7..O
AB7...O §1J 8 BB7...0
AB, AB, 8/ AB 8}
CIQI%?{CL LD-1dABS8 ClﬁBBfCL LD|-IdAB —CL LD—1dBB
SrAB8-{SR St STAB-|SR SLi- ISR SL-
{ir ABg L1 AB, R  ABro Jr  BBio WL
-ClK  yr —cLk MR = —cLK MR
c mr g8/ Tmr 8/ Tmr
8 ALU, X7.0
ISC, , MQ; o
ar sz, MQ, 8/ MQ
declSCH{DEC IS7 —CL LD - 1dMQ
LD srMQ—{SR SL—
Jok 1SGo OPHISC 2 ISCz AB(E— R MQo
a7 Tmr ISz, -|ciK e
1000 8¢ Tmr
Y7...0

Slika 8 Operaciona jedinica sa direktnim vezampedanicu sa jednom operacijiom

Operaciona jedinica je realizovana u skladu sajeseon strukturom digitalnih udaja
kojom se podrazumeva da je jedinica koja se raanego nekog udaja koji se sastoji iz vise
jedinica (poglavlje 1.1.4). Stoga jedinica kojaraematra najpre dobija binarne vrednosti nad
kojima treba da realizuje odrenu operaciju od jedinice koja je njen prethodm&tim u
skladu sa usvojenin algoritmom izvrSava de@ru operaciju i na kraju rezultat izvrSene
operacije predaje jedinici koja je njen sledberi&dinica koja se razmatra se dalje naziva
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jedinica EU (Execution Unit), jedinica koja je njgmethodnik jedinica RU (Read Unit) i
jedinica koja je njem sledbenik jedinica WU (Writiait). U odreienom trenutku samo jedna
od ove tri jedinice moze da bude aktivna. Stog&dinjcama RU, EU i WU postoje flip-
flopovi ORU (Operational Read Unit), OEU (OperaabnExecution Unit) i OWU
(Operational Write Unit) koji vrednostima 1 i O eduju da li je odrdena jedinica aktivna ili
neaktivna, respektivno.

Jedinica RU i EU su povezane linjjama magistraleRM/EU; o duzine 8 bitova. Retne
vrednosti X 1Y u dva posebna ciklusa jedinica RiljeSpo linjjama magistrale M_RU/EL} i
u registre % o1 Y7 o jedinice EU upisuje vrednostima 1 upravkdn signala Idxgy i 1dY,
respektivno. lzvrSavanje operacije u jedinici EUssartuje kada jedinica RU vredrtas1
upravljakog signala signala stORY u flip-flop OEU jedinice EU upiSe vrednost 1.

Za realizaciju aritmetkih i logickih mikrooperacija koristi se aritmekio logicka jedinica
ALU. Jedinica ALU mikrooperacije realizuje nad samjima sa ulaza Ao i B7.o a
mikrooperacije se biraju upravii@m signalima M, $i1 S (slika 9). Na ulaze Ao i B7.o
dolaze sadrzaji registara ABi BB7_ o, respektivno.

M S S| operacija
0 0O A+ C
0 01 A-B-C,
01 0 A+B+G
011 A-C,
1 00 A'B
101 ALOB
110 A+B
111 A

Slika 9 Mikrooperacije u jedinici ALU

Aritmeticke mikrooperacije imaju dva z&enja u zavisnosti od vrednosti upravkag
signala @. Tako na primer u staju prve vrste na izlazima ALe biti sadrZzaj sa ulaza A
ukoliko je G nula i sadrzaj sa ulaz A uwan za jedan ukoliko je {jedan. U sltaju druge
vrste na izlazima ALWe biti razlika sadrzaja sa ulaza A i B ukoliko je Gedan i razlika
sadrZaja sa ulaza A i B umanjena za jedan ukokkd@y nula. U sldaju tre&e vrste na
izlazima ALU ¢e biti suma sadrZaja sa ulaza A i B ukoliko je ila i suma sadrzaja sa ulaza
A i B uvetana za jedan ukoliko jeqGedan. U sldaju cetvrte vrste na izlazima ALUe biti
sadrzaj sa ulaza A ukoliko jepCjedan i sadrzaj sa ulaz A umanjen za jedan ukgbkG
nula. Ovo je u saglasnosti sa ranijim razmatranjiesdizacije inkrementiranja, oduzimanja,
sabiranja i dekrementiranja kai&jem sabiréa.

Operacija mnozenja dve 8 bitne celobrojne vrednmsti znaka. se realizuje u 8 iteracija
tako Sto se u svakoj iteraciji izvrSavanjem mikrexgtija sabiranja i pomeranja udesno
izratunava devet starijin cifara trenutnog proizvodaedétracije i jedna za drugom osam
najmlaiih cifara kon&nog proizvoda. Devet starijih cifara trenutnog pvoida se formira u
registrima AB i AB7. o a osam najmthh cifara kon&nog proizvoda u registru MQ.
Vrednostima 1 signala clAB8 i clAB registri AB AB~ o se dovode na @etne vrednosti O.
Vrednost %o koju treba u svakoj iteraciji dodavati na trenypndizvod u registru ABp i
time dobiti novu vrednost trenutnog proizvoda uisggna ABs i AB7. o, treba da bude u
registru BB o Zbog toga se sadrzaj registra gvodi na ulaze registra BB, a prenos i
rezultat ALU;, o se sa izlaza £ F;. o vode u registare ABi AB7 o U svako iteraciji se
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proveravaju redom cifreo¥do Y7 i u zavisnosti od toga da li je vrednost cifrdi Dj vrednost
X7.0 se prilikom sréunavanja trenutnog proizvoda date iteracije ili @edli ne dodaje na
vrednost trenutnog proizvoda prethodne iteracijreC/o do Y7 se redom u svakoj iteraciji
pojavlju u razredu MQ Zbog toga se sadrzaj registra ¢'vodi na ulaze registra MQ.
Registri AB;, AB;.oi MQ7. o se u svakoj iteraciji pomeraju jedno mesto udeshoegistar
ABg se upisuje 0, u registar AB osam najstarijih cifara trenutnog proizvoda kajesivuju u
formiranju trenutnog proizvoda slege iteracije, u razred MQse upisuje cifra trenutnog
proizvoda koja ne destvuje u formiranju cifara trenutnog proizvoddeds&im iteracijama, a
mlade cifre trenutnog proizvoda i preostale cifre ¢vkoje se nalaze u M£y pomeraju se
jedno mesto udesno. Pomeranjem registra; M£a jedno mesto udesno u registar M@e u
osam iteracija ubacuju jedna za drugom osam ndjmlafara proizvoda, a u razredu MQ
pojavljuju redom cifre ¥ do Y7. Posle osam iteracija u registru ABse nalazi osam starijih
cifara kon&nog proizvoda, a u registru M@ osam mldih cifara kon&nog proizvoda.

Algoritam operacije mozenja zasniva se na pongujdoraka sabiranja i pomeranja
udesno u 8 iteracija. Za brojanje ponavljanja kark@risti se brojaciklusa ISG_o U broj&
ISC;3_0 se signalom IdISC na petku paralelno upisuje vrednost 8. Sadrzaj Beoj&G. o se
signalom declSC dekrementira u svakoj iteracijgnal ISCZ na izlazu | elementa ima
vrednost O ukoliko sadrzaj brég ISG_ o nije nula i vrednost 1 ukoliko je sadrzaj biga
ISCs. o nula. Signal ISCZ je signal latkog uslova koji koristi upravljgka jedinica.

Rezultat izvrSene operacije mnozenja koji se nalaegistrima AB i MQ7_ o prenosi se u
dva posebna ciklusa u registre ABWBi MQWU- o jedinice WU preko linija magistrale
M_EU/WU-_ o duzine 8 bitova kojima su jedinice EU i WU poveeaPri kraju svog rada
jedinica EU generiSe vrednost 1 signala ABout kojotvara bafere sa tri stanja i sadrzaj
registra AB o pusta na linije magistrale M_EU/WLJ i vrednost 1 signala IdABW&J, kojim
sadrzaj sa magistrale M_EU/W\ upisuje u registar ABW4J, jedinice WU. Zatim se na
identican n&in vrednostima 1 signala MQout i [dIMQWLU sadrzaj registra Mg, pusta na
linije magistrale M_EU/WWY o i upisuje u registar MQWH4J, jedinice WU. Na kraju se
vrednostima 1 signala clOEU i stOWJ.l flip-flopove OEU i OWU upisuju vrednosti 0 i 1,
respektivno, i time zaustavlja jedinica OEU i siggtjedinica OWU.

U odnosu na opsStu strukturu operacione jedinicemedrana operaciona jedinica ima
prekida&ke mreze za
e ¢uvanje binarnih @& (reqistri X7.o, Y7..0, AB7.0 MQy7 oitd.),
» realizaciju aritmetikih, logickih i pomerg&kih mikrooperacija (jedinica ALU, registri AB
AB7. o, MQ;.0Sa mogano&u pomeranja udesno itd.) i
* generisanje signala lagiih uslova OEU, MQ i ISCZ (flip-flop OEU, registrar M@ g,
brojaé ISG o Itd)

Iz operacione jedinice u uprawjeu jedinicu dolaze signale lagiih uslova OEU, MQi
ISCZ, dok iz upravljgke jedinice u operacionu jedinicu dolaze upra¥iasignali [dMQ,
SrAB itd.

U odnosu na opsStu strukturu dega po kojoj se udaj sastoji iz viSe jedinica koje su
mediusobno povezane, jedinica EU koja se razmatranjgaia magistrale M_RU/EL)
duzine 8 bitova povezana sa jedinicom RU koja jethmdnik i linijjama magistrale
M_EU/WU-_oduzine 8 bitova sa jedinicom WU koja je sledbeiikaie po opStoj strukturi
jedinica EU razmenjuje signale sa jedinicom RUdingcom WU. Iz jedinice RU u jedinicu
EU po linijama magistrale M_RU/EL} dolaze sadrzaji koji se upisuju u registreod Y7 o
Iz jedinice RU dolaze i upraviai signali ldXgy i ldY ry kojima se sadrzaj sa linija magistrale
M_RU/EU; o upisuje u registre Xoi Y7 o respektivno, i upravliki signal stOEW, kojim
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se upisuje vrednost 1 u flip-flop OEU. Iz jediniEd se u jedinicu WU po linijjama magistrale
M_EU/WU-_ o Salju sadrzaji registara AB i MQ7. o koji se upisuju u registre ABWA i
MQWUy- o jedinice WU. Iz jedinice EU se S$alju i upradia signali IdABWUgy i
IdMQWURy kojima se sadrzaj sa linija magistrale M_EU/W4dLipisuje u registre ABW4Jo

i MQWUy o jedinice WU, respektivho, i upravijli signal stOWWy kojim se upisuje
vrednost 1 u flip-flop OWU jedinice WU.

1.2.1.2.2 Interne magistrale

Za povezivanje prekid&ih mreza unutar jedinice mogu da se koriste irmganagistrale i
to jedna, dve ili tri interne magistrale.

Mogwa strukturna Sema operacione jedinice sa jednoennion magistralom za jedinicu
sa jednom operacijiom je data na slici 10

Izlazi registara X o1 Y7. o1 aritmetiko logicke jedinice ALY o povezani su preko bafera
sa tri stanje na linije interne magistrala MEY) Sadrzaj sa linija interne magistrala ME)
se vodi na paralelne ulaze registara; BBMQy o i AB7_o. Upisivanje sadrzaja registra ¥ u
registar BB o se realizuje generisanjem vrednosti 1 signala Xkojim se sadrzaj registra
X7.0 pusta na linije interne magistrale MEY i signala |dBB, kojim se sadrzaj sa linija
interne magistrale ME}oupisuje u registar BB, Na sltan n&in se generisanjem vrednosti
1 signala Yout i IdMQ, realizuje upisivanje sadezajegistra Y. o u registar MQ.o i
generisanjem vrednosti 1 signala ALUout i IdAB, liage upisivanje sadrzaja sa izlaza
ALU~ ou registar AB .

Treba uditi da je strukturna Sema operacione jedinice jsthnma i da povezivanje
prekidakih mreza internom magistralom nema nikakve pretino®dnosu na povezivanje
direktnim vezama. Strukturna Sema sa internom rrafpsn jec¢ak i sloZzenija nego strukturna
Sema sa direktnim vezama, jer strukturna Sematemom magistralom zaheva bafere sa tri
stanja kojih nema u staju strukturne Seme sa direktnim vezama. Pored togtaju
strukturne Seme sa internom magistralom upisivaagFzaja registra 2% U registar BB o i
registra Yo u registar MQ o se realizuje u dve posebne periode signala talkdk,je u
slutaju strukturne Seme sa direktnim vezama to réeguaditi u jednoj periodi signala takta.

Medutim u sl&aju slozenijih operacionih jedinica strukturna Sersa internom
magistralom je jednostavnija od strukturne Semdirgktnim vezama, Stée biti ilustrovano
prilikom razmatranja mogth realizacija operacione jedinice za jedinicu $sewoperacija.
Nedostatak strukturnih Sema operacionih jedinicgedaom internom magistralom da je za
vreme jedne periode signala takta mamsamo jedan prenos sadrzaja idmerekid&kih
mreza se moze ublaziti realizacijom strukturne Seaperacione jedinice sa dve interne
magistrale.

Mogwa strukturna Sema operacione jedinice sa dve mtemagistrale za jedinicu sa
jednom operacijiom je data na slici 11.
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[ 1 M RU/EU r-—-r————~~""~"""""""" "~~~ ~"«"~"«""«>"~">W"&«»~">"=>"=»>"»"= ~""»=>“=""®>=""=>="=>"">™">™>""™7 1 -
| MREESL 8/%X1.0 g gMEUWU
Xy : N AB, A >
1 1 | ~|CLK " R ABout | |
| | o7 o8 |e
1 1 1 MQ; o %ﬁﬁ
: : : AR MQout jy_Eumwu,
o ldY g } LD 1 o
} } } —lcLK Y7--0 MR IdABWUEu ; ;
| | | | |
| 8 | g/ Tmr Ith%\\//VVUEU | |
1 ; ; SOWLE, ; ;
1 ' M_RJ/E] ;| 1 1
\ \ \ OEU \ \
soey, s o .
e .
i i CIOEU-R R, Qf i i
. RU | | ?mr EU | . WU
| |
| |
MEU
8 8 70
X7..O :r
Xout
8 8
Y7..0 :r
Yout
8 8
ALU, oA >——
Cs - 8)(ALU . ALUout
Cq Fro M
ALU s,
C c:0 A7..0 B7..O SO
AB, .’ 8 8 BB, |,
ABg, AB, 8/ AB A 8/
clAB8-lcL LD IdAB8 clAB -{cL LDl deL LD} IdBB
STAB8-SR pg  SLI- STAB-SR g si|-B SR gg s
0IR 8 IL— ABS —IR 7.0 IL+— —IR 7.0 IL—
—CLK MR —CLK MR — —CLK MR
é Tmr 8t  Tmr 8l  Tmr
8 ALU, X7.0
ISC, , MQ; o
4)( ) 74 MQ, 8* MQ,
declSCHDEC —CL LD—-1dMQ
ISC,, Lbildisc  1S% IScz  SIMQSR o sL-
—CLK MR ISZ1 ABofgeLK 7.0 L
4 Tmr 1SZ, a7 N{f;
1000 y mr
7..0 MEU7“0

Slika 10 Operaciona jedinica sa jednom internomistiagom
za jedinicu sa jednom operacijom
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[ WM RU/EU r-—-—r————~"~~"~>"~~~—~~~~«—~f«~~~f"7/™>"7/">"/ "/ = 1 -
i i - 7.03 81X, 4 8 SEM_EU/WU”:D
ldXgy! 1 L AB, o > i
1 1 1 —CLK 7.0 MR ABout | |
- | &7 oo |8
} } } MQ7--0 | |
| | | 81,0 MQout im_eumwu, 4
o ldYg,! } LD v 3 |
i i i -|CLK o MR AABWU 1 1
| 8 | 87 mr (M | |
1 ; ; SOWLE, ; ;
1 ' M_RJE] ;| 1 1
\ \ \ OEU \ \
soeyy o S
I S
i i CIOEU-|R R, Q- i i
. RU | | v EU | . WU
| |
| |
8 g MIEU,
x7..0
Xout M2EL
8 8 7.0
Y7..o+l>
Yout
8 8
ALU7..0 :’
Cg‘\ 8)(ALU7_.O ALUout
CB F7..0 7M
ALU S,
C C0 A7..0 B7..0 SO
0 8 8
AB, . BB, ,
ABg, AB, 8  AB, 8/
claBs-lcL  Lpl-1dABS clAB-lcL ol [9A - Top Lo|-1dBB
srAB8-|SR s SrAB—{SR s.-B SR s
0-/Ir ABg L AB, IR AB,, L dr  BB;o WL
—CLK MR —CLK MR — —CLK MR
é Tmr 8l  Tmr 8/  Tmr
8 ALU, X7.0
M1EU, ,
ISC, , MQ; o
4 o MQ, 8 MQ,
decISC{DEC IS7 —|CcL LD|-1dMQ
LD — SR SL
—cLK ISC;.0 MR IdISC ISZi IS@WB()*IR MQ, o =
4 Tmr ISZ, e MR
1000 8 Tmr
Yi.0 M2EU, |,

Slika 11 Operaciona jedinica sa dve interne magestza jedinicu sa jednom operacijom

Izlazi registra % o i aritmetitko logicke jedinice ALY o povezani su preko bafera sa tri
stanje na linije interne magistrala M1ER Sadrzaj sa linija interne magistrala M1E§se
vodi na paralelne ulaze registara B8 AB~ o Upisivanje sadrzaja registra; ¥ u registar
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BB7.ose realizuje generisanjem vrednosti 1 signala Xajtm se sadrzaj registra; pusta

na linije interne magistrale M1El, i signala |dBB, kojim se sadrzaj sa linija intern
magistrale MEWY o upisuje u registar BBo. Na sltan n&in se generisanjem vrednosti 1
signala ALUout i IdAB, realizuje upisivanje sadr@&a izlaza ALY o u registar AB . Izlaz
regist Y7o povezan je preko bafera sa tri stanje na linijerme magistrala M2EL), Sadrzaj

sa linija interne magistrala M2ELl) se vodi na paralelne ulaze registra MQUpisivanje
sadrzaja registra 7Yp U registar M@ o se realizuje generisanjem vrednosti 1 signala Yout,
kojim se sadrzaj registra;Y pusta na linije interne magistrale M2gL) i signala [dMQ,
kojim se sadrzaj sa linija interne magistrale MZ2EUpisuje u registar MQo.

Treba i ovde uditi da zbog toga Sto je strukturna Sema operacjedimice jednostavna i
da povezivanje prekid&ih mreza sa dve interne magistrale nema nikakedrmsti u odnosu
na povezivanje direktnim vezama. Strukturna Sen@veanterne magistrale {@k i slozenija
nego strukturna Sema sa direktnim vezama, jer tsimok Sema sa dve interne magistrale
zaheva bafere sa tri stanja kojih nema Wwalu strukturne Seme sa direktnim vezama.
Strukturna Sema sa dve interne magistrale je r&é§k@nija nego strukturna Sema sa jednom
magistralom, jer pored linija jedne magistrale pgst linije druge magistrale. Matim, u
sluicaju strukturne Seme sa dve interne magistrale ugrig sadrzaja registra;)% u registar
BB; ol registra ¥, o u registar MQ o se realizuje kao i u staju strukturne Seme sa direktnim
vezama za vreme jedne periode signala takta, jepiseranje sadrzaja registrg X u registar
BB o i registra Y, o u registar MQ o se realizuje preko posebnih magistrala MikgU
M2EUy7 g, respektivno.

U nekim situacijama, koje se u &hju jedinice za realizaciju operacije mnozenja
celobrojnih vrednosti bez znaka ne javljaju, jeqipib da postoji moginost da se za vreme
iste periode signala takta realizuje prebacivaagrZaja u tri registra. To je mogpiostvariti
ukoliko postoji i tréa interna magistrala.

1.2.1.3 Algoritam generisanja upravlja¢kih signala

Algoritmi generisanja upravlgkih signala se razlikuju u zavisnosti od toga dadiza
povezivanje prekidgkih mreza unutar operacione jedinice koriste diekveze ili interne
magistrale. U ovom odeljku se razmatra algoritamegsanja upravlgkih signala za jedinicu
sa jednom operacijom u kojoj se za povezivanjeigegkih mreza unutar operacione jedinice
koriste direktne veze. Algoritam generisanja upgediih signala je formiran na osnovu
usvojenog algoritama operacije (odeljak 1.2.1.1)dat je u obliku dijagrama toka
mikrooperacija i dijagrama toka uprawlah signala operacione jedinice (slika 12) i selogen
upravljakih signala po koracima (tabela 1).

Dijagram toka mikrooperacija i dijagram toka upjaskih signala operacione jedinice su
dati istovremeno i predstavljeni su operacionimpravljackim blokovima. U operacionim
blokovima dijagrama toka mikrooperacija se nalaz&krooperacije koje treba da se
izvrSavaju da bi se odgovardgu operacija realizovala. Svakom operacionom bloku u
dijagramu toka mikrooperacija odgovara operaciolmk bu dijagramu toka upravk&ih
signala operacione jedinice. U svakom od operacitmokova dijagrama toka upraujah
signala operacione jedinice se nalaze uprékiljgignali operacione jedinice koji treba da
imaju vrednost 1 da bi se mikrooperacije iz odgajgeg operacionog bloka dijagrama toka
mikrooperacija realizovale. U uprawjam blokovima dijagrama toka mikrooperacija i
dijagrama toka upravlgkih signala operacione jedinice se nalaze sigoaiickih uslova od
¢ijin vrednosti zavisi redosled generisanja vredndstupravljakih signala operacione
jedinice, a time i redosled izvrSavanja mikroopgaac
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|Kn T |Kn 7 |
<___OEU <___OEU =F
K, 1 K, 1
BB, <=X, , MQ, <=V, , IdBB, IdMQ,
AB<=0, AB, <=0, clABS8, clAB,
ISC, <=8 IdISC
\2 \2
- - IR ) |
My > Mo, >
K, 1 K, 1
AB, <=AB, ;+BB, , S,, I[dAB,
AB<=C, IdAB8
¥ Y
K, v K, v
AB <=0, SrABS8,
AB, <=AB_AB, , SIAB,
MQ, <=AB,.MQ, ,, srMQ,
ISC, <=ISC, ;1 declSC
- - L - |
< sz <oz
K 1 K 1
| ABWU, <=AB., | | ABout, [dABWU,, |
K 1Y K 1V
MQWU, <=MQ, ,, MQout, IAMQWUL,,,
OEU<=0, OWU<=1 clOEU, stOWUY,,
\ \

Slika 12 Dijagrami toka mikrooperacija i upravih signala
za jedinicu sa jednom operacijom i operacionu jedisa direktnim vezama

U sekvenci upravligkih signala po koracima se koriste iskazi za signakokove. Iskazi
za signale su oblika

signali.
Ovaj iskaz sadrzi spisak upraviah signala operacione jedinice i odtge koji signali treba
da imaju vrednost 1. Iskazi za skokove su oblika

br step i

br (if uslov thenstep).
Prvi iskaz sadrzi korak stgma koji treba bezuslovno @id u daljem tekstu se referiSe kao
bezuslovni skok. Drugi iskaz sadrzi signslov i korak step i odreiuje korak step na koji
treba préi ukoliko signaluslovima vrednost 1 i u daljem tekstu se referiSe kslowni skok.
Objasnjenja vezana za generisanje uprékilpsignala su data zajedki za dijagram toka
upravljakih signala i sekvencu upravijah signala po koracima i to u okviru sekvence
upravljakih signala po koracima.

Tabela 1 Sekvenca upraviah signala po koracima za jedinicu sa jednom opgna

I' U koraku stepy se vrSi provera vrednosti signala OEU pa ukoligmal OEU ima vrednosti
0, Sto znai da izvrSavanje operacije nije startovano, ossgel koraku step U suprotnom
slucaju se prelazi na korak stgpéime zapd@inje izvrSavanje operacije. !

stepy br (if OEU thenstepo);
I'U koraku step; se sadrzZaji registara BB, MQ-.o, ABgi AB7 oi brojaca ISG_ o dovode u
pocetno stanje tako Sto se vredéwd signalamxBB i IdBB sadrzaj registra Xo upisuje u
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registar BB o, vrednosu 1 signalaldMQ sadrzaj registra o upisuje u registar Mg,
vrednosu 1 signaleclAB8 i clAB briSu sadrzaji registara AB AB;_o i vrednogu 1 signala
IdISC u broj& ISG;_ upisuje vrednost 8. !

step, IdBB, IdMQ, clABS, clAB, IdISC;
I Koraci step, do steps se ponavljaju u 8 iteracija. U svakoj iteracijikoraku step, se
proverava vrednost razreda MQ kome se u iteracijama pojavljuju redom cifrg do Y-.
Ukoliko signal MQ ima vrednost 1, iz koraka stge prelazi se na korak sggpdok se u
suprotnom sléaju prelazi na korak step U koraku stegs se vredna&u 1 signaleS;, IdAB i
IdAB8 sabiraju trenutni proizvod iz registra ABi vrednost X iz registra BBo 1 prenos i
suma upisuju u registre AB AB7. o, respektivno. U koraku stgpse vredno&u 1 signala
SrAB8, srAB, srMQ sadrzaji registara ABAB7.oi MQ7.o pomeraju udesno za jedno mesto,
dok se vredna®i 1 signala declSC dekrementira sadrzaj Beoj&G. o U koraku steg se
proverava vrednost signala ISCZ. Vrednost 0 sign@faZ je indikacija da brojalSGC;_ o
dekrementiranjem nije stigao do nule i da treb&ipra korak steg, dok u suprotnom staju
treba préi na korak steg. Pomeranjem sadrzaja registarasABB7 o za jedno mesto udesno
u svakoj od 8 iteracija, u registre AB AB7 o se upisuje vrednost O i 8 starijih bitova
trenutnog proizvoda date iteracije. Pomeranjem Zsgarregistra M@, za jedno mesto
udesno u svakoj od 8 iteracija u registar Mf@e ubacuju bit po bit i to pev od najmldeg
bita 8 najmldih bitova proizvoda i iz registra MQ izbacuju b pit patev od najmldeg bita
bitovi Yo do Y7 vrednosti Y. Posle 8 ponavljanja uslovnog sabaahgtarijin bitova trenutnog
proizvoda iz registra ABo i vrednosti X iz registra ABo i obaveznog pomeranja za jedno
mesto udesno sadrzaja registaragMB; o i MQ7.o U registrima AB_o i MQ7.o se nalazi 8
starijin i 8 mlatih bitova proizvoda, respektivno. !

step; br (if MQ,, thenstep,);

steps S;, [dAB, IdABS;

steps SFABS, srAB, srMQ, declSC;

steps br (if ISCZ thenstepy);
I U koracima stegi step;se 8 starijih i 8 midih bitova proizvoda koji se nalazi u registrima Ag
MQ-.o respektivno, prebacuju iz jedinice EU u jedinigul. Vrednodu 1 signala ABout i
[JABWU¢g, se sadrzaj registra AB pusSta preko bafera sa tri stanja na linije maalistr
M_EU_WU; , i upisuje u registar ABWYJ, jedinice WU, dok se vredn@$ 1 signala MQout i
IdMQWUgy sadrzaj registra Mg, pusta preko bafera sa tri stanja na linije magjistv_EU_ WU ,
i upisuje u registar MQW}4J, jedinice WU. U koraku step se vredna&u 1 signala clOEU i
stOWUgy upisuju vrednosti 0 i 1 u flip-flop OEU jedinicdJg flip-flop OWU jedinice WU ,¢ime se
jedinica EU zaustavlja i jedinica WU startuje. Rbtega u koraku se prelazi naéetni korak stegp. !

steps ABout, [dJABWUg;

stepy MQout, [dIMQWUx, clOEU, stOWU,

br stepo;

U dijagramu toka se pojavljuju dva prazna operazibloka i to prvi ispred upravijzog
bloka u kome se proverava signal tgig uslova MQ i drugi ispred upravlgkog bloka u
kome se proverava signal I6gog uslova ISCZ. To je zbog toga Sto se na istidigakta ne
moze i menjati stanje neke sekvencijalne mrezevegravati signal logkog uslova formiran
na osnovu promenjenog stanja mreze radi prelagkfagramu toka i sekvenci uprawjdh
signala po koracima. Zato se na adne signal takta u jednom operacionom bloku upisuje
sadrzaj registra BBo u registar MQ o i na sledéi signal takta u sledem operacionom bloku
koji je prazan proverava M{Q realizuje odgovarajti prelaz u dijagramu toka. Isto vazi i za
dekrementiranje brofa ISCZ_,i proveru signala logkog uslova ISCZ.

Dijagrami toka mikrooperacija i upravijeih signala za realizaciju operacije mnozZenja
celobrojnih veléina bez znaka po modifikovanom algoritmu u kojoj z#& povezivanje
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prekidakih mreza unutar operacione jedinice koristi jedmarna magistrala je dat na slici
13.

i : | E : |
< OB > < OE]
K1 1 Kl T
| BB, <=X7.0 | | Xout, |dBB |
K, V K N
MQ; <=Y7.0 Yout, IdMQ,
ABg<=0, AB, <=0, cIABS, CIAB,
ISC, <=8 IdISC
\2 V4
|Ka Y | |K N |
My > * mQ, >
Ky 1 K, T
AB; <=AB; +BB; S,, ALUout, IdAB,
ABg<=Cq IdABS
Y ¥
Ks Y K. V
ABg<=0, STABS,
AB; <=ABg4.AB, , SrAB,
MQ, <=AB,MQ, ,, sIMQ,
ISC; <=ISG; 41 declSC
|K6 N | |K6 N |
<z < sz
K 1 K T
| ABWJ, <=AB, , | | ABout, [dABWJ, |
Kq 1V Ky 1V
MQWJ, <=MQ; 4 MQout, I[dMQW.L.,
OEJ<=0, OWJ<=1 clOEJ, StOWJ,
! \

Slika 13 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkéh signala za jedinicu sa jednom
operacijom i operacionu jedinicu sa jednom intermoagistralom

Ovaj dijagram toka je veoma &in dijagramu toka kada se za povezivanje korisekutie
veze (slika 12) i razlike se javljaju samo zboggd#tijeg na&ina povezivanja prekiaih
mreza. U ovom sktaju sve ide preko interne magistrale, pa postdjigha za generisanjem
vrednosti 1 signala (Xout, Yout, ALUout) kojima sévaraju baferi sa tri stanja da bi se
sadrzaj odgovaraje prekidéke mreze (X.o Y7.0o ALU7 g pusStao na linije interne
magistrale. Pored toga u posebnim periodama sigakia vrSi se upisivanje sadrzaja registra
X7.0 U registar BB o i registra Y, ou registar MQ_o. Zbog toga u dijagramu toka u &iju
povezivanja jednom internom magistralom postojajedperacioni blok vise nego u &hju
povezivanja direktnim vezama.

Ukoliko bi postojale dve interne magistrale, upgsije registra X o u registar BB o bi se
realizovale preko jedne magistrale i prebacivaegstra ¥, ou registar MQ o preko druge
magistrale, pa bi se operacioni blokowvi KK integrisali u jedan operacioni blok (slika 14).
Tada bi broj operacionih blokova u &hju povezivanja sa dve interne magistrale (slikp 14
bio isti kao u sldaju povezivanja direktnim vezama (slika 12).
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B ’ IS ’ |
— oRu > — oEu
K, 1 K, 1
BB, <=X, ,,MQ, <=Y, Xout, [dBB, Yout, IdMQ,
AB,<=0, AB, <=0, clABS, cIAB,
ISC, <=8 ldISC
Nz N3
i - I - |
T mg, o« wg, >
K, 1 K, 1
AB, <=AB, +BB, S,, ALUout, IdAB,
AB4<=C, IdABS
Y Y
K, v K, e
AB <=0, SrABS,
AB, <=AB_AB, , STAB,
MQ, <=AB,.MQ, ,, srMQ,
ISC3 0<:IS.Q 0—1 decISC
N ’ L ) |
< sz <z
K 1 K 1
| ABWU, <=AB., | | ABout, [dABWU,, |
K 1V K 1Y
MQWU, <=MQ, , MQout, IdMQWU,,,
OEU<=0, OWU<=1 clOEU, stOWL}EU
\ \

Slika 14 Dijagrami toka mikrooperacija i upraveh signala za jedinicu sa jednom
operacijom i operacionu jedinici sa dve interne isiagle

1.2.2 UPRAVLJA CKA JEDINICA

Upravljatka jedinica se sastoji iz sekvencijalnih i kombioath prekid&kih mreza koje
saglasno algoritmu operacije i vrednostima sigthag@kih uslova koji dolaze iz operacione
jedinice generiSu upravljge signale za operacionu jedinicu. Ovi signali ddpe koje
mikrooperacije i po kom redosledu treba izvrSauatperacionoj jedinici da bi se kao rezultat
posle odréenog broja signala takta realizovala operacija.

Osnovni deo svake upraujee jedinicecini sekvencijalna prekidke mreza koja ima
onoliko stanja na koliko koraka je razlozeno izvesge operacije. Svakom koraku u
dijagramu toka odgovara posebno stanje sekvenei@ekidgke mreze. Stanje sekvencijalne
prekida&ke mreze se koristi za generisanje dve grupe sgnab upravljgkih signala
operacione jedinice koji omogavaju izvrSavanje mikrooperacija iz koraka dijageatoka
kome je dodeljeno dato stanje i upratkgn signala upravljgke jedinice koji omogéavaju
prelazak sekvencijalne mreze iz stanja u kome kzina sledée stanje saglasno dijagramu
toka.

Postoje dve osnovne grupe realizacija uprékifajedinica i to sa oZenim generisanjem
upravljakih signala i mikroprogramskim generisanjem up@kih signala, koje se razlikuju
u n&inu samog generisanja upravks signala. U sltiaju realizacija sa o&nim
generisanjem upravi&ih signala stanja sekvencijalne mreze se direkkooiste za
generisanje upravigkih signala. U sltiaju realizacija sa mikroprogramskim generisanjem
upravljakih signala stanja sekvencijalne mreze se koriateddrese zé&tanje kontrolnih reéi
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iz mikroprogramske memorije koja je sastavni decavipacke jedinice, dok se upravili
signali generiSu na osnovu sadrzaja kontrolnéh re

U daljem tekstu se najpre razmatraju realizacijeauckih jedinica sa oZenim
generisanjem upraviaih signala, a zatim realizacije upravksh jedinica sa
mikroprogramskim generisanjem upravk#éh signala. U svim skajevima se najpre daje
opSti postupak realizacije, a zatim postupak raalje za operaciju mnozenja dve celobrojne
vrednosti bez znaka. Pri tome se koristi dijagrarkatupravljgkih signala (slika 12) i
sekvenca upravigkih signala po koracima (slika 1) za operacionuned sa direktnim
vezama (slika 8). Postupci realizacija upraidjh jedinica za operacione jedinice sa jednom
dve ili tri interne magistrale se ne daju jer santEni postupku za operacionu jedinicu sa
direktnim vezama, préemu se koriste odgovargjudijagrami toka upravljgkih signala i
odgovarajde sekvenca upravljiih signala po koracima.

1.2.2.1 OZICENO GENERISNJE SIGNALA

Postoji viSe tipova upraviie jedinice sa oZenim generisnjem upravikih signala i to
Setaja jedinica, sekvencijalna mreza i brbjeraka.

1.2.2.1.1 SETAJUCA JEDINICA

Postupak projektovanja strukturne Seme uprékgjgedinice tipa Setafa jedinica zahteva
da se svakom operacionom i upratjem bloku u dijagramu (slika 12) toka pridruzi
odreieni tip prekidéke mreze.

Svakom operacionom bloku u dijagramu toka uprékifa signala pridruzuje se
prekida&ka mreza kojwine D flip-flop i u opStem skaju ILI element (slika 15). Sa izlaza
svakog od D flip-flopova uzimaju se upravka signali nazn&eni u operacionom bloku

kojem je D flip-flop pridruzen.
Upravljaki
signali

D -
CLK 4 CLK
R, Q
%J
Slika 15 Prekidé&a mreza pridruzena operacionom bloku

Svakom upravljgkom bloku u dijagramu toka upravij@h signala pridruzuje se
prekida&ka mreza koj&ine dva | elementa i u opStem &hju ILI element (slika 16). Sa LCS
je ozn&en signal logikog uslova koji se pojavljuje u uprawjom bloku kojem je
pridruzena prekidka mreza.

LCS
Slika 16 Prekidéka mreza pridruzena uprawjeom bloku

Izlaz D flip-flopa pridruzenog nekom operacionorolal povezuje se ili

* na ulaz ILI elementa ili direktno na ulaz D flipfla pridruzenih nekom operacionom
bloku ili

* na ulaz ILI elementa ili direktno na ulaze | elem@npridruzenih nekom uprawjeom
bloku
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u zavisnosti od toga da li je u dijagramu tokazzbgeracionog bloka povezan na ulaz drugog
operacionog bloka ili upravig&og bloka.

Izlaz | elementa sa direktnom vredfossignala LCS kombinacione mreze pridruzene
nekom upravljgkom bloku povezuje se ili

* na ulaz ILI elementa ili direktno na ulaz D flipfla pridruzenih nekom operacionom
bloku ili

* na ulaz ILI elementa ili direktno na ulaze | elem@npridruzenih nekom uprawjeom
bloku
u zavisnosti od toga da li je u dijagramu tokazalgravljgdkog bloka za slkaj kada je uslov
ispunjen povezan na ulaz nekog drugog operaciolw@ lli upravljatkog bloka.

Izlaz | elementa sa komplementarnom vrednoSignala LCS kombinacione mreze
pridruzene nekom upravitjgom bloku povezuje se ili

* na ulaz ILI elementa ili direktno na ulaz D flipfla pridruzenih nekom operacionom
bloku ili

* na ulaz ILI elementa ili direktno na ulaze | elem@npridruzenih nekom uprawjeom
bloku
u zavisnosti od toga da li je u dijagramu tokazzlgravljg&kog bloka za skgaj kada uslov
nije ispunjen povezan na ulaz nekog drugog opemagidloka ili upravljgkog bloka.

Ako je na ulaz nekog operacionog ili upravkag bloka vezan izlaz samo jednog
operacionog ili upravlgkog bloka, ILI element ispred D flip-flopa ili | @nenata pridruzenih
datom operacionom ili upravijgom bloku, respektivno, nije potreban. &&im, ako su na
ulaz nekog operacionog ili uprawljeog bloka vezani izlazi viSe od jednog bloka, bbzia
na to da li su to operacioni ili uprawja blokovi, ILI element ispred D flip-flopa ili |
elemenata pridruzenih datom operacionom ili upagkfm bloku, respektivno, su potrebni.

U nekom trenutku jedinica se nalazi samo u jednainflip-flopova. Ta jedinica u
saglasnosti sa algoritmom operacije i vrednostimgaata logékih uslova Seta u ritmu signala
takta iz flip-flopa u flip-flop. U nekom trenutkur@dnost jedan imaju samo oni signali koji se
uzimaju sa izlaza flip-flopa u kome je u datom trieo vrednost jedan. Na petku jedinica
se nalazi u flip-flopu koji je dodeljen petnom operacionom bloku.

U skladu sa iznetim postupkom projektovanja struiguseme upravlike jedinice tipa
Setajda jedinica dolazi se do strukturne Seme uprék§ajedinice za operaciju mnozenja
realizovane sa D flip-flopovima (slika 17).

U dijagramu toka (slika 12) postoji

» 8 operacionih blokova oztanih sa kg, Ki, Ky, K3, K4, Ks, Kg 1 K7, pa i u strukturnoj
Semi upravljake jedinice (slika 17) postoji 8 D flip-flopova acatenih sa K, Ki, Kz, K3, Kq,
Ks, Kg i K7 pridruzenih operacionim blokovima (slika 15) i

» 3 upravlj@ka bloka, pa u strukturnoj Semi upravhke jedinice (slika 17) postoje tri
kombinacione mreze pridruzene uprasijian blokovima (slika 16).
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Slika 17 Upravljéka jedinica tipa Setafa jedinica za jedinicu sa jednom operacijom

Ispred flip-flopa kK postoji ILI element sa dva ulaza jer se u operadimok K, kome je
dodeljen flip-flop K dolazi iz dva bloka i to upravifaog bloka kome je dodeljena
kombinaciona mreza sa signalom ligig uslova OEU i operacionog bloka; lkkome je
dodeljen flip-flop K.

Ispred kombinacione mreze sa signalomdkgg uslova OEU ne postoji ILI element jer se
u upravlj@ki blok kome je dodeljena kombinaciona mreza saamn logtkog uslova OEU
dolazi samo iz operacionog bloka kome je dodeljen flip-flop K

Ispred flip-flopa K ne postoji ILI element jer se u operacioni blok kome je dodeljen
flip-flop K, dolazi samo iz upravlikog bloka kome je dodeljena kombinaciona mreza sa
signalom logtkog uslova OEU.

Ispred flip-flopa K postoji ILI element jer se u operacioni blok kojaelodeljen flip-flop
K, dolazi iz dva bloka i to operacionog bloka lkome je dodeljen flip-flop Ki upravljatkog
bloka kome je dodeljena kombinaciona mreza sa Eignbbgickog uslova ISCZ.

Ispred kombinacione mreze sa signalomdkgg uslova MQ ne postoji ILI element jer se
u upravlj&ki blok kome je dodeljena kombinaciona mreza saamn logtkog uslova MQ
dolazi samo iz operacionog bloka kome je dodeljen flip-flop K

Iz istih razloga

* ispred flip-flopa ks, flip-flopa Ks, kombinacione mreze sa signalom tbgg uslova
ISCZ i flip-flopova Ks i K7 ne postoji ILI element i

* ispred flip-flopa K, postoji ILI element sa dva ulaza.

Na paetku se jedinica nalazi u flip-flopugkdok je u svim ostalim flip-flopovima nula.
Ovo paetno stanje se realizuje tako Sto se prilikom weiya napajanja udeja ili
aktiviranja posebnog tastera za déenje urdaja u péetno stanje generisSe vrednost 0 signala
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RESET odrdenog trajanja. Ovaj signal se vodi na asinhronz @aflip-flopa Ko i asinhrone
ulaze R preostalih flip-flopova, pa se u flip-flopipisuje vrednost 1 a u ostale flip-flopove
vrednost 0. Kada se signal RESET vrati na vredhpeh nadalje ostaje na vrednosti 1. Zbog
toga se tokom rada w&a preko asinhronog ulazg 8ip-flopa Ko i asinhronih ulaza R
preostalih flip-flopova stanje flip-flopova viSe mmenja, vé se to ¢ini samo sinhrono
signalom takta.

Jedinica ostaje u flip-flopu &sve vreme dok je signal OEU nula. Tek kada signralUO
postane jedan, jedinica se prebacuje iz flip-fl&gau flip-flop K1, a u flip-flop Ky se upisuje
nula.

Kada se na signal takta jedinica pojavi u flip-fiok,;, signali IdBB, IdMQ, clABS, clAB i
IdISC postaju jedan i ostaju jedan do pojave sledesignala takta na koji se jedinica
prebacuje iz flip-flopa Ku flip-flop K, a u flip-flop K; se upisuje nula.

Kada se na signal takta jedinica pojavi u flip-flof,, svi signali su nula do pojave
sled€eg signala takta na koji se jedinica u zavisnodtiveednosti signala logkog uslova
MQo prebacuje iz flip-flopa Kili u flip-flop K3 ili u flip-flop K4, a u flip-flop K; se upisuje
nula.

Kada se na signal takta jedinica pojavi u flip-fiolds, signali S, IdAB i IdAB8 postaju
jedan i ostaju jedan do pojave slégg signala takta na koji se jedinica prebacujdipzfiopa
K3 u flip-flop K4, a u flip-flop Kz se upisuje nula.

Kada se na signal takta jedinica pojavi u flip-flop,, signali srAB8, srAB, srMQ i
declISC postaju jedan i ostaju jedan do pojave é&gfsignala takta na kojia se jedinica
prebacuje iz flip-flopa Ku flip-flop Ks, a u flip-flop K4 se upisuje nula.

Kada se na signal takta jedinica pojavi u flip-flofs, svi signali su nula do pojave
sled€eg signala takta na koji se jedinica u zavisnodtiveednosti najpre signala |lég§og
uslova ISCZ prebacuje iz flip-flopasHKli u flip-flop K ili u flip-flop K, a u flip-flop Ks se
upisuje nula.

Kada se na signal takta jedinica pojavi u flip-fiogs, signali ABout i IJABW Uy postaju
jedan i ostaju jedan do pojave slégg signala takta na koji se jedinica prebacujdipzfiopa
Ks u flip-flop K7 a u flip-flop Ks se upisuje nula.

Kada se na signal takta jedinica pojavi u flip-fidg;, signali clOEF i stOCF postaju jedan
I ostaju jedan do pojave sledg signala takta na koji se jedinica prebacujdipzfiopa K7 u
flip-flop Ko, a u flip-flop K7 se upisuje nula.

VipaBibauky CUTHAJIH OTIEPAIOHE jeIMHUIIC CE TEHEPHIY IpeMa H3pa3uma

[dBB = Kj, IdMQ = Ky, clAB8 = K, clAB = K;j, 1dISC = K,

S; = Ks, IdAB8 = K3, IdAB = Kj,

SrAB8 = K, sST”AB = Ky, sSrMQ = K, decISC = K,

ABout = Kg, [dJABWUEgy = K,

MQOUt =Ky, |dMQWUEU =Ky, clOEU = Ky [ StOWUey = Ky
y kojuma Ko, Ki, ..., K7 mpeacraBspajy curnane ca usnaza (Guumn-(iaonoBa MpUAPYKEHUX
OlepallMOHUM OJIOKOBHMA y JWjarpaMy TOoKa yrpaBjbadkux curHaiga U Kojima se dati signali
javljaju (cmuka 12).CBu octanu ynpaBjbadKi CUTHAIU UMajy BpeaHocT 0.

1.2.2.1.2 SEKVENCIJALNA MREZA

Realizacija upravljgke jedinice tipa Setafa jedinica je pogodna ukoliko u dijagramu toka
ima manji broj operacionih blokova. Metim, s obzirom na to da se svakom operacionom
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bloku pridruzuje jedan flip-flop, sa pos&njem broja operacionih blokova péaga se i broj
flip-flopova potrebnih za pridruzivanje operacioninokovima.

Ukoliko se posmatraju signali na izlazima flip-ftopa pridruzenih operacionim
blokovima, ugdava se da u nekom trenutku samo jedan od tih signa vrednost 1 dok svi
ostali imaju vrednost 0. Takva ista situacija gmalima pridruzenih operacionim blokovima
moze se posii i koris¢enjem sekvencijalne prekitlee mreze i dekodera koji bi se koristio za
dekodovanje stanja sekvencijalne prekida mreze. Ukoliko se posmatraju signali na
izlazima dekodera, wava se da u nekom trenutku, u zavisnosti od starkame se nalazi
sekvencijalna prekidka mreza, samo jedan od tih signala ima vrednodbKL svi ostali
signali imaju vrednost 0.

U slwaju dijagrama toka sa slike 12 u kome ima 8 operaiei blokova potrebna je
sekvencijalna prekidka mreza sa 8 stanja. Za realizaciju ove sekvdneijprekidgke mreze
dovoljna su tri flip-flopa, preemu bi se koristilo svih 8 mogih stanja. Pored toga potreban
je i dekoder sa tri ulaza i 8 izlaza. Signale 8atlelvanih stanja sekvencijalne prekika
mreze sa izlaza dekodera potrebno je pojeédimaridruziti svakom od 8 operacionih blokova
I koristiti za generisanje vrednosti 1 upravkdn signala operacione jedinice koji se pojaviju
u operacionom bloku kome je pridruzen dati sigreMadiovanog stanja. Pored toga, potrebno
je tako generisati signale pobuda sekvencijaln&kigagke mreze da ona menja stanja u
saglasnosti sa algoritmom operacije i vrednostingmasa logékih uslova predstaviljenih
dijagramom toka. Tada signali dekodovanih stanivesgcijalne prekidéke mreze sa izlaza
dekodera pridruzeni operacionim blokovima u dijagwatoka dobijaju vrednosti 1 i O na
identican n&in kao i signali na izlazima flip-flopova pridruzeaperacionim blokovima u
slucaju realizacije upravljke jedinice tipa Setaja jedinica.

Postupak projektovanja strukturne Seme uprékjajedinice tipa sekvencijalna mreza
zahteva da se svakom operacionom bloku u dijagravka upravljgkih signala pridruzi
posebno stanje sekvencijalne prekldamreze. Tada se dijagram toka uprakia signala
(slika 12) pretvara u graf stanja redukovanih dimj@nsekvencijalne mreze u kome se
svakom putu iz sadasnjeg stanja i stedetanje
- koji prolazi kroz upravlj&ki blok, pridruzuje neki od signala lagiih uslova ito

- direktna vrednost signala ako put prolazi krdaaoozngen sa 1 i

- komplementarna vrednost signala ako put prolex kzlaz ozn&en sa 0, dok putu
- koji ne prolazi kroz upravljke blokove, pridruzuje vrednost 1.

Na osnovu grafa stanja redukovanih dimenzija sestkoi$e tablica koja sadrzi tablicu
stanja redukovanih dimenzija i tablicu prelazadalaedukovanih dimenzija. U ovoj tablici
postoji posebna vrsta za svako stanje sekvencijaleze, sa simba@kim oznakama stanja.
U tablici se za svako stanje daje kako mreza préedastanja u sadasnjem trenutku u stanje u
sledéem trenutku. Stoga u tablici postoji posebna kolork®joj je za dato stanje vrednost 1
ukoliko prelazak na stanje u sléden trenutku ne zavisi ni od jednog od signaladkibi
uslova, dok su u stajevima kada taj prelazak zavisi od nekog od sagfagickih uslova data
stanja sekvencijalne mreze u slésla trenutku za obe moégi vrednosti odrenog signala
logickog uslova. U tablici postoji i posebna kolona kgga za one vrste koje odgovaraju
stanjima pridruzenim operacionim blokovima u kojirea pojavlju neki od upraviih
signala operacione jedinice, popunjena oznakamdé dagnala, dok je data kolona, za one
vrste koje odgovaraju stanjima pridruzenim prazojperacionim blokovima, ostavljena bez
oznaka signala.

U daljem postupku sinteze treba kodirati stanjavegkijalne prekidéke mreze. U opStem
slucaju stanja se mogu kodirati na proizvoljaginaMedutim, trebalo bi stanja sekvencijalne

28



prekidake mreze da budu kodirana na takawimada se pri prelasku sekvencijalne
prekidake mreze iz stanja u sadasnjem u stanje u &eddrenutku menja Sto je maigg
manji broj koordinata vektora stanja. Za tako kada stanja kombinaciona mreza koja
generiSe signale pobuda za flip-flopove dodeljener#inatama vektora stanja bi trebalo da
bude najjednostavnija u odnosu na neke druge teogaine kodiranja stanja. Usvojene
binarne vrednosti stanja treba staviti u zagrade@simbolékin oznaka stanja.

Zatim treba usvoijiti tip flip-flopa za realizacigianja sekvencijalne mreze i u skladu sa tim
dodati kolone sa vrednostima signala pobuda fopdla kojima se obezéeju prelasci
mreze iz stanja u sadasnjem trenutku u stanje detglm trenutku. Na osnovu vrednosti
signala pobuda treba odrediti i izraze za signaleuga kao funkcije signala stanja i signala
logickih uslova.

Na osnovu dobijenih izraza za signale pobuda ngjalize sinteza kombinacionih mreza za
signale pobuda i signali sa izlaza kombinacionezenovezuju na ulaze odabranih flip-flopa
kojima se realizuju potrebna stanja mreze.

Signali dekodovanih stanja mreze se dobijaju Hazima dekodera ndije ulaze se
dovode signali sa izlaza flip-flopova kojima selimgu stanja. Ovi signali se sa signalima
logickih uslova koriste u kombinacionoj mreze koja gé&eersignale pobuda flip-flopova
kojima se realizuju stanja mreze. Pored toga sigledodovanih stanja mreze se koriste i za
generianje upravligkih signala operacione jedinice. Za svaki upra¥issignal operacione
jedinice treba posmatrati u kojim operacionim blkea se pojavlju i dati signal formirati
kao uniju signala dekodovanih stanja mreze pridriizdatim operacionim blokovima.

U skladu sa iznetim postupkom projektovanja struiguseme upravlike jedinice tipa
sekvencijalna mreza dolazi se do strukturne Semavljgke jedinice za operaciju mnozenja
realizovane kao sekvencijalna mreza (slika 20).

Najpre je graf stanja redukovanih dimenzija formirad dijagrama toka upravaih
signala (slika 12) tako Sto je svakom od 8 operahiblokova oznéenih sa Ik, K, Ky, Ks,
Ka, Ks, Kg i K7 pridruzeno jedno od 8 stanja sekvencijalne prekiganreze ozrigeno sa I,
K1, Ko, K3, Ky, Ks, Kei K7, respektivno.

U daljem postupku sinteze su kodirana stanjakk, Ko, Kz, K4, Ks, Kg | K7 sekvencijalne
prekidake mreze. U opStem slaju stanja se mogu kodirati na proizvoljartinaMedutim,
trebalo bi stanja sekvencijalne prekide mreze da budu kodirana na takavimala se pri
prelasku sekvencijalne prekitk® mreze iz stanja u sadasnjem u stanje u &eaddrenutku
menja Sto je mogie manji broj koordinata vektora stanja (slika 18.tako kodirana stanja
kombinaciona mreza koja generiSe signale pobud#éirdiopove dodeljene koordinatama
vektora stanja bi trebalo da bude najjednostawnigdnosu na neke druge mégunaine
kodiranja stanja.

QAUQ,

Q, 00 01 11 10
0 Ky | Ky | K, | K,
1K, | K, | Ky | K,

Slika 18 Kodiranje stanja za jedinicu sa jednomrag@m

U skladu sa ovom sugestijom 8 métjustanja koja se koriste su kodirana na sledain:
e Kg=000, K;=001, K=011, K;=010, K=110, Ks=111, Ks=101 i K; =100
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Ako se posmatraju prelasci u grafu redukovanih dima (slika 12), vidi se da se pri
prelasku mreze

* iz stanja k(000) u stanje K001) menja sa 0 na 1 samocae&koordinata vektora stanja
dok su prvaidrugaOi O,

* iz stanja K(001) u stanje K011) menja sa 0 na 1 samo druga koordinata vektarga
doksuprvaitréaOi 1,

* iz stanja K(011) u stanje K010) menja sa 1 na 0 samoca&koordinata vektora stanja
dok su prvaidrugaOi 1,

Medutim pri prelasku mreze

* iz stanja Kk(011) u stanje K110) menjaju se sa 0 na 1 prva koordinata i sa Q m&a
koordinata vektora stanja, dok je druga 1.

U svim ostalim prelascima @010) u Ki(110), Ky(110) u K5(111), Kg(111) u Ky(011),
Ks(111) u K5(101), Ks(101) u K(100) i Ky(100) u K(000)) menja se samo jedna koordinata
vektora stanja.

Na osnovu grafa stanja redukovanih dimenzija (siikg kodiranih stanja sekvencijalne
prekida&ke mreze upravligke jedinice (slika 18) i izbora flip-flopa JK tipea realizaaciju
stanja sekvencijalne mreze, konstruisana je tallstka 19) koja sadrzi tablicu stanja
redukovanih dimenzija, tablicu prelaza/izlaza rexidnih dimenzija i kombinacionu tablicu
funkcija pobude flip-flopova redukovanih dimenzija.

Q z Q(t+1) X VAL ALCIRALE
Ko (000)| OEU | 0| b| O] b| 0| b

Ko (000) / K, (01| OEU |0 b| o] b| 1 d
K, (001)| IdBBy, I[dMQ, clABS, clAB, IdISC |K, (011)] 1 0| b| 1| b| bl 0
K3(010)] MQ, |O|b| b| O] b| 1

K2 (011) / Kq(110) MQ, | 1| b| b| O] b| 1
K3 (010) S, IdAB, IdAB8 K, (110)| 1 1| b| b] 0] 0] b
K4 (110) srAB8, srAB, srMQ Ks (111) 1 bl O] b|] Of 1] b
K, (011)| ISCZ |b| 1| b| Of b| ©

Ks (111) / Ke(101)| ISCZ |b|O| b| 1| b| ©
Ke (101) ABout, [dABWUg, K, (100)| 1 bl o| o] b|] b|] 1
K; (100)| MQout, IIMQWUxy, clOEU, stOWL, | Ko (000)| 1 bl 1] 0] b] 0 b

Slika 19 Tablica za upravi&u jedinicu tipa sekvencijalna mreza sa JK flippftwima

za jedinicu sa jednom operacijom

Ova tablica je konstruisana iz tri koraka. Najpeena osnovu grafa stanja (slika 12)
konstruisana je tablica stanja (slika 19) u kopjp®javljuju samo simbalke oznake stanja
Ko, K1, ..., Kz @ ne i njihove binarne vrednosti i nema kolonaigaalima pobudd;, Ky, Jo,

Kz, Js3 1 K3. Potom su pored simbokih oznaka stanja i Ky, ..., K7 stavljene i odgovarage
binarne vrednosti 000, 001, ..., 100 saglasno eswon ndinu kodiranja stanja i dobijena i
tablica prelazal/izlaza. Na kraju su popunjene kelea signalima pobuda, Ki, J,, Ky, J31 K3

i dobijena kombinaciona tablica funkcija pobud@-fliopova. Prilikom popunjavanja kolona
Ji1 1 K1, posmatra se koordinata vektora stanja u sadadngmtku Q i sledéem trenutku
Qu(t+1) i saglasno funkcijama pobuda JK flip-flopasuypu vrednosti signala pobudai K;
kojima se dati prelasci realizuju. Na isticmase popunjavaju i kolone za i K, pri ¢emu se
posmatraju @i Qx(t+1) i kolone zal; i K3, pri cemu se posmatrajusQ Qs(t+1). Ovo je
uraieno uz pretpostavku da treba koristiti JK flip-ttme za realizaciju stanja sekvencijalne
prekida&ke mreza. Stanja sekvencijalne mreze mogu da $eujea sa nekim drugim tipom
flip-flopa (D ili T ili RS), pa bi se tada pojavdikolone koje treba popunjavati sa vrednostima
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signala pobuda za dati tip flip-flopd, D2, D3 ili Ty, To, T3ili Ry, S, R2 $, Rs, ) da bi se
isti prelasci iz stanja u sadasnjem trenutku ujstarsledéem trenutku realizovali.

Iz tablice sa slike 19 se dobijaju izrazi sa sigmabudal;, K1, J, Kz, J3 i Ks.

Iz kolone zaJ; se vidi da signal pobudg treba da ima vrednost 1 kada se sekvencijalna
mreZa nalazi u stanju.K signal logékog uslova M@ ima vrednost 0 (pa1Q, ima vrednost
1) i kada se sekvencijalna mreza nalazi u stagjuék u ostalim situacijama ili treba da ima
vrednost O ili nije bitno da li ima vrednost 01lj jer se u tim situacijama pojavljuje "b". Stoga
se moze uzeti da jg 3 K MQ, + K.

Iz kolone zaK; se vidi da signal pobude; treba da ima vrednost 1 kada se sekvencijalna
mreza nalazi u stanjusK signal logékog uslova ISCZ ima vrednost O i kada se sekvenaija
mreza nalazi u stanju-Kdok u ostalim situacijama ili treba da ima vresin@ili nije bitno da
li ima vrednost O ili 1, jer se u tim situacijamajgvljuje "b". Stoga se moze uzeti dakjie=
K5'|S—CZ+ K.

Iz kolone zal, se vidi da signal pobude tteba da ima vrednost 1 kada se sekvencijalna
mrezZa nalazi u stanju;Kdok u ostalim situacijama ili treba da ima vresin@ili nije bitno da
li ima vrednost 0 ili 1, jer se u tim situacijamajgvljuje "b". Stoga se moze uzeti dalje
K.

Istim postupkom se utiuju i izrazi za signale pobuda Kk i Ks.

Na osnovu toga se dobijaju slédrrazi za signale pobuda flip-flopova:

J = Kz'M_QO + Kj

Ky = K5‘m+ K<

J =K

K2 = K5|SCZ

J3 = Koo OEU+ K4

K3 = Ko+ Kg
S obzirom na to da su u grafu stanja redukovamedzija (slika 12) stanja sekvencijalne
mreze kodirana na sledenacin (slika 18)

« Kp=000, k=001, k=011, Kk =010, K, =110, k=111, k=101i kK =100.
pa je

« Ko=Q,'Q,"Qs,
¢ Ki1=Q,-Q,Qs,
¢ Ko=Q,'QxQs

« K3=Q,QrQ,
© Ki=QrQ2Q,
© Ks=QrQaQs
* Ke=Q1Q, Qs
« Ki=QrQ, Q,,

izrazi za signale pobuda se mogu napisati i u ablik
c h=Q QQMQ,+ Q,-QQ,
© Ki=QrQxQsISCZ+ Q' Q,-Q,
c L=Q-Q,Q
* Ko=QrQ2QsISCZ
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* 1=0QQ, Q; OEU+QQrQ,

* K3=0Q,"QxQs+ Q1 Q,Qs
ukoliko ukoliko se u njima i umesto signala dekoaioh stanja i Ki, ..., K7 stave signali
koordinata vektora stanjay,QQ, i Qs saglasno nanu kodiranja stanja.

Upravljatki signali operacione jedinice se generiSu premmazima koji su idenéni sa
odgovarajdim izrazima za upravljku jedinice realizovanu kao Setégujedinica (odeljak
1.3.2.1.1). U datim izrazima sada, K, ..., K7 mpeacraBibajy curuane AeKOJIOBaHUX CTamba
sekvencijalne mreze npuapyxeHux omnepanuoHHM OJIOKOBHMa Yy Jyjarpamy TOKa
yrpassbaukux curnana (slike 12). Ovi izrazi se mogu napisati i u obliku

IdBB=Q, Q, ‘Qs, IAMQ=Q; - Q, ‘Qs, CIAB8=Q, - Q, Qs, CIAB=Q, Q, Qs

1dISC=Q, - Q, -Qs,

Si= Q,'Q2Q;, IdAB= Q,"Qz Q, , IdAB8=Q, "Qz Q,

SIAB8= Q-Q» Q;, STAB=Q-Q» Q,, sSrMQ= Q-Q» Q, , decISC= QQ» Q,,

ABout= Q- Q, Qs, IdABWUeu= Qi Q, Qs

MQout= Q- Q, - Q,, [dAMQWUe= Q1'Q, - Q, ,

ClOEU=Q-Q, - Q,, stOWWy= Q' Q,-Q,
ukoliko se u njima i umesto signala dekodovanilmjsi&o, Ki, ..., K7 stave signali koordinata
vektora stanja Q Q. i Qs saglasno nanu kodiranja stanja.

Na osnovu izraza sa signale pobuda pobuda flipeftapi usvojenog r@na kodiranja
stanja, dolazi se do strukturne Seme uprékggedinice date na slici 20.

‘ZMS J 3 0 Q
0 K
) 3 Jex | IdBB
5 K _
ISCZ K Lk R, Q < 1dMQ
7 — clABS
mr
0 50 clAB S
K s 5 Q, 1E1 ldISC F'dAB
1 Q, 213 IdAB8 MQout
— CLK Q 3 52
K Kz — Q2 211 DC K7 ldMQWUEU
ISCE:DiKRde Q, 45
mr 516 ABout cloeu
K
6’ L daBwU_,  SOWYy
e 7 5 SrA8
K J 1 SrAB
oEeU 5[ ol 1
K4 srMQ
1 g decISC
K _|Q ec
K 3 3

mr

Slika 20 Upravljéka jedinica tipa sekvencijalna mreza za jediniciedaom operaciojom

U strukturnoj Semi postoje

« 3flip-flopa @, Q. i Qs za realizaciju stanja sekvencijalne prekldamreze,

» dekoder DC za realizaciju signala stanjp K, ..., K7 i

» kombinaciona mreza za generisanje signala pobyda, J., Ko, J3 i K.
Usvojena je najjednostavnija realizacija kod kae s

» signali pobuda generiSu na osnovu signala stagj&XK ..., K7 i signala logtkih uslova
OEU, M@ i ISCZ prema izrazima

J1 = K MQ, + K3
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Ky = K5'm+ K<
Jz = K]_
Kz = K5 ISCZ
J; = KoOEU + K4
Kz = Ko+ Kg
[
» upravljaki signali operacione jedinice generiSu na osnagoaa stanja K Ky, ..., K7
prema izrazima
|[dBB= K3, IdMQ= K3, clAB8= Kj, clAB= K3, IdISC= K,
Si= K3, [dAB= K3, IdAB8= Kj,
SrAB8= K4, ST”AB= K, sSrMQ= K,, decISC= K,
ABout= Kg, [IABWUgy= Kg,
MQOUt: Kz, |dMQWUEU: K,
CclOEU= Ky, sStOWU:y= K7

1.2.2.1.3 BROJAC KORAKA

Stanja k, K1, Kz, Kz, K4, Ks, Kg i1 K7 U grafu redukovanih dimenzija (slika 12) mogu se
kodirati i na sledé& natin:

* Ko=000, K=001, K;=010, K=011, K=100, Ks=101, Ks=110i Kz=111.
Ako se posmatraju prelasci u grafu redukovanih dirija (slika 12), vidi se da je pri prelasku
mreze

* iz stanja k=000 u stanje K=001, iz stanja k=001 u stanje k=010, iz stanja k=010 u
stanje k=011, iz stanja k=011 u stanje =100, iz stanja k=100 u stanje k=101, iz stanja
Ks=101lu stanje k=110 i iz stanja k=110 u stanje K=111, stanje u sledem trenutku
posmatrano kao binarni broj jednako stanju u sgdastrenutku posmatrano kao binarni broj
plus jedan dok

» dok pri prelascima iz stanjag000 u stanje k=000, iz stanja k=010 u stanje k=100,
iz stanja K=101 u stanje k=010 i iz stanja k=111u stanje k=000 to nije sldaj.

U prvom sli&aju prelasci su sekvencijalni, dok se u drugoniggluili ostaje u istom stanju
ili se odstupa od sekvencijalnog prelaska iz stangadasSnjem trenutku u stanje u stede
trenutku.

Kod ovakvog né&ina kodiranja stanja, sekvencijalna mreza bi modga se realizuje
koris¢enjem inkrementirajteg broj&a koraka

* Ciji bi se sadrzaj inkrementirao prilikom sekvenbija prelazaka i u

» koji bi se upisivala ili ista vrednost za &hj kada se ostaje u istom stanju ili bi se
upisivala nova vrednost stanja prilikom prelazaép kisu sekvencijalni.

Postupak projektovanja strukturne Seme uprék&jgedinice tipa brogkoraka zahteva da
se operacionim blokovimaKKj, ..., Kz u dijagramu toka upravi&ih signala (slika 12) ili
koracima steg step, ..., step u sekvenci upravljkih signala po koracima (tabela 1) pridruze
signali dekodovanih stanja brég@koraka K, K, ..., K7 (slika 21) koji odgovaraju stanjima
000, 001, ..., 111 braja koraka, respektivno.

Stanja brojaa koraka bi se dekodovala kdehjem dekodera. SignaligKKy, ..., K7 sa
izlaza dekodera bi se koristili za generisanje v@a&kih signala operacione jedinice i
upravljake jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinice se generiSu na ogrdekodovanih stanja braja
koraka Kk, Kj, ..., Kz dodeljenih operacionim blokovima u kojima datiredj treba da imaju
vrednost 1, pa je:
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[dBB= K, IdMQ= Ky, clAB8= K, clAB= K4, [dISC= K,

Si= K3, I[dAB= K3, IdAB8= Kj,

SrAB8= K4, STAB= K4, sSrMQ= K, decISC= K,

ABout= Kg, [dIABWUgy= K,

MQOUt: Kz, |dMQWUEU: K, clOEU= K7, StOWLI;U: K<

Upravljaki signali upravljgke jedinice bi trebalo da omoégr inkrementiranje brofa
koraka u svim situacijama osim u koraky kada treba uslovno, akoEU ima vrednost 1,
upisati 0, u koraku K kada treba uslovno, ako }Q, ima vrednost 1, upisati 4, u korakus K
kada treba uslovno, akisCz ima vrednost 1, upisati 2, i koraku, Kada treba bezuslovno
upisati 0. To se postize generisanjem uprékbg signala za upis u brg@j&oraka koji ima
vrednost O u koracima u kojima treba inkrementivatijac koraka, vrednost 1 ili O u koracima
Ko, K21 Ks u kojima treba uslovno u zavisnosti od vrednosmala logtkih uslova OEU,
MQ, i ISCZ, respektivno, upisivati novu vrednost ili ikremieati broja koraka i vrednost 1

u koraku K u kome bezuslovno treba upisivati novu vrednoste&@doga na paralelnim
ulazima brojaa korak treba za upis u koracima iKK; generisati vrednost 0, u koraky K
vrednost 4 i u koraku #&vrednost 2.

Upravlja®ka jedinica generiSe dve vrste upratljl signala i to upravlgke signale
operacione jedinice i upravike signale upravljke jedinice. Upravlj&i signali operacione
jedinicese koriste u operacionoj jedinici radi izvrSavamirooperacija. Upravligki signali
upravljake jedinice se koriste u uprauwjaj jedinici radi inkrementiranja broja koraka ili
upisa nove vrednosti u brgjltoraka i radi generisanja vrednosti za upis uadrikpraka.

Upravljatki signali operacione jedinice bi mogli da se gé&wema osnovu sekvence
upravljakih signala po koracima (tabela 1). Za svaki ugegkl signal operacione jedinice
trebalo bi proi kroz sekvencu upravigkih signala po koracima, traziti korake u kojima se
pojavljuje dati signal i izraz za dati signal forati kao uniju signala dekodovanih stanja
brojata koraka koji odgovaraju koracima u kojima se plpjger dati signal.

Upravljatki signali upravljgke jedinice se ne mogu generisati na osnovu sekvence
upravljakih signala po koracima (tabela 1), jer se u njejpojavljuju upravljaki signali
upravljake jedinice, vé samo iskazi za skokove. Zbog toga je potrebnosnmava sekvence
upravljakih signala po koracima formirati sekvencu uprakja signala za upravliku
jedinicu ozZéene realizacije. U njoj treba da se pored upraékifasignala operacione jedinice
pojave i upravljaki signali upravljgke jedinice neophodni za realizaciju bezuslovnih i
uslovnih skokova specificiranih iskazima za skokdvelikom njenog formiranja primenjuje
se razltiti postupak za upravlike signale operacione jedinice i za uprag@ signale
upravljake jedinice.

Za upravljgke signale operacione jedinice treba u sekvencawujptkih signala za
upravljaku jedinicu ozZéene realizacije staviti iskaze za signale onakooksd javljaju u
sekvenci upravljgih signala po koracima.

Za upravljgke signale upravigke jedinice treba u sekvenci upra¢kéh signala po
koracima traziti iskazbr step, i br (if uslovthenstep) i

Umesto iskazabr step treba u sekvenci upravijeih signala za upraviiku jedinicu
oZi¢ene realizacije staviti signal bezuslovnog skokjadareiuje da se bezuslovno prelazi na
korak step i signalvala koji odreiuje da treba formirati binarnu vrednost A za upisroja
koraka. Simbolika oznaka signala bezuslovnog skok#iencnd. Koraci stepu kojima se
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bezuslovni skokovi javljaju, koraci stgma koje se bezuslovno ska simboléke oznake
signalavala i vrednosti A u heksadecimalnom dati su u tabeli 2

Tabela 2 Koraci stepstep, signalivala i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step | vala A
step; | stepe | valgg 00

Umesto iskaz#ér (if uslov thenstep) treba u sekvenci upravijaih signala za upravliku
jedinicu oztene realizacije staviti signal uslovnog skoka pidn signalwslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao prelaz na ketag i signalvala koji odreiuje da treba
formirati binarnu vrednost A za upis u brojeoraka u sltiaju da signalslovima vrednost 1.
Simbolicke oznake pridruzenih signala uslovnih skokovanala uslova za sve iskaze ovog
tipa koji se javljaju u sekvenci uprauwjah signala po koracima, dati su u tabeli 3. Koraci
step u kojima se uslovni skokovi javljaju, signali ugbouslov, koraci step na koje se
uslovno ska&e, simboléke oznake signalaals i vrednosti A u heksadecimalnom obliku dati
Su u tabeli 4.

Tabela 3 Signali uslovnih skokova i signali uslova

signal uslovnog signal

skoka uslova
brnotOEU OEU
brnotMQO MQ o
brnotISCZ ISCZ

Tabela 4 Koraci stgpsignali uslovauslov, koraci step, signalivala i vrednosti A za uslovne
skokove
step uslov step | vala A

stepo | OEU stepo | valg 00

step, | MQ, | steps | valp, 04
steps | 1ISCZ | step. | valy, 02

Iz izlozenog se vidi da su upravja signali za upravljgku jedinicu oztene realizacije
signal bezuslovnog skoklruncnd, signali uslovnih skokova (tabela 3) i signaéls za
bezuslovne (tabela 2) i uslovne (tabela 4) skokove.

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence ugatiavljsignala po koracima (tabela
tabela 1), formirana sekvenca upraiijan signala za upravligu jedinicu oztene realizacije
(tabela 5). Jedna linija u toj sekvenci ima séedérmu: na levoj strani nalazi se signal
dekodovanog stanja brégm koraka, u sredini je niz uprauwjah signala operacione i
upravljake jedinice koji imaju vrednost 1 kada dati siggekodovanog stanja brégkoraka
ima vrednost 1, dok komentar, tamo gde postojEime usklicnikom (!) i proteze se do
slede€eg usklénika (!).

Tabela 5 Sekvenca upraviah signala za upravliku jedinicu tipa broj& koraka
za jedinicu sa jednom operacijom
Ko brnotOEU, val;
K: 1dBB, |[dMQ, clABS, clAB, IdISC;
K,  brnotMQO, val;
Ks S, I[dAB, IdABS;
Ks;  SrAB8, srAB, srMQ, declSC;
Ks brnotlISCZ, vab;
Kg ABout, IdJABWUg;
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K;  MQout, IdMQWUxy, clOEU, stOWU,,
bruncnd, val;

Upravljatki signali operacione jedinice i uprawje jedinice se generiSu na ideamn
natin na osnovu sekvence upravk#é signala za upraviliku jedinicu oztene realizacije
(tabela 5). Za svaki upravijai signal operacione jedinice i uprauvje jedinice treba po
kroz sekvencu upraviaih signala za upraviiku jedinicu oztene realizacije, traziti korake
u kojima se pojavljuje dati signal i izraz za dagjnal formirati kao uniju signala dekodovanih
stanja broj&a koraka koji odgovaraju koracima u kojima se plpjger dati signal.

Struktura upravljéke jedinice tipa broja koraka je prikazana na slici 21. Upravka
jedinica se sastoji iz sleéib blokova: blokgenerisanje nove vrednosti brogakoraka blok
brojac koraka blok dekoder koraka blok generisanje upravljgih signala Struktura i opis
blokova upravljake jedinice se daju u daljem tekstu.

—3
| A
x::;tii CDye ; A;ROMBR
val, -0 DO, ... DO,
]
KMgg 3 generisanje nove vrednosti
2.0 brojaca koraka
LD !d bruncnd
ek CNT, 4 INCbNC brcnd brojac koraka
3/CNT, ,
; DC 0 dekoder koraka
K, .. 'K,
8
8/ 8/
generisanje < generisanje o
upravijaskin 5| OBU—  upravijakin generisanje
signala 251 MQ, signala upravljackih
operacione g5|1SCZ ypravijacke signala
jedinice 2 jedinice
R L L T T
[an] _O _~N _%
25323 4 5 5TTT
25 <o =2 S 5
o - =
O 8
17

Slika 21 Upravljéka jedinica tipa brogakoraka za jedinicu sa jednom operacijom

Blok generisanje nove vrednosti brofakorakase sastoji od kombinacione mreze KM
sluzi za generisanje vrednosti koju treba upisdiraja® koraka CNTE. o Potreba za ovim se
javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog iavinja mikrooperacija. Kombinacionom
mrezom KMsgr generiSu se vrednosti za upis u bédjaraka CNT_oza bezuslovne skokove
(tabela 2) i uslovne skokove (tabela 4) u sekvammiavljatkih signala po koracima.
Kombinacionu mrezu KMk ¢ine koder CRgr i ROM memorija ROMg. Na ulaze 0, 1 i 2
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kodera CIRgr vezani su signakalg, val, i vals, respektivno, a na adresama 0, 1 i 2 memorije
ROMgr nalaze se vrednosti 0, 2 i 4, respektivho. U zenst od toga koji od signahaaly,

val, i valgima vrednost 1 na izlazima kodera se pojavljujesalimemorijske lokacije sa koje
secita i na linijjamabr . opojavljuje vrednost koji treba upisati u brojeoraka CNT. .

Blok brojac koraka sadrzi brojad CNT, o Broja® CNT, o svojom trenutnom vrednés
odreiuje koji ¢e upravlj&ki signali da imaju vrednost 1. Br@jaCNT, o moze da radi u
sled€im rezimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala taktesivse uvéavanje sadrzaja braja
CNT.. o za jedancime se obezlikije sekvencijalno generisanje upradkén signala iz
sekvence upravlikih signala (tabela 5). Ovaj rezim rada se obéujeevrednodu 1 signala
inc. Signalinc ima vrednost 1 ukoliko svi signddruncnd i brcnd imaju vrednost 0. Signali
bruncnd i brcnd normalno imaju vrednost 0 sem u stanjima i@jleoraka koja odgovaraju
koracima kada treba realizovati bezuslovni skokelki od uslovnih skokova i uslov skoka je
ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi sesupove vrednosti u brajaCNT,_ o ¢ime
se obezb#uje odstupanje od sekvencijalnog generisanja ujpkih signala iz sekvence
upravljakih signala (tabela 5). Ovaj rezim rada se obéajeevrednoéu 1 signaldd. Signal
Id ima vrednost 1 ako jedan od signhtancnd i brcnd ima vrednost 1. Signabruncnd i
brcnd normalno imaju vrednost 0 sem u stanjima hkifajlkoraka koja odgovaraju koracima
kada treba treba realizovati bezuslovni skok ilkined uslovnih skokova i uslov skoka je
ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.

Broja&¢ koraka CNTF. o je dimenzionisan prema broju koraka u sekvenci ujagkih
signala (tabela 5). S obzirom da upraiijasignali treba da se realizuju u opsegu od koraka
Ko do koraka K, usvojena je duzina bra@ja koraka CN7 pod tri bita.

Blok dekoder korakasadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode lagi ibrojaa
CNT, o Dekodovana stanja brém CNT:. o pojavijuju se kao signali & Ki, ..., Kz na
izlazima dekodera DC. Svakom koraku iz sekvencawujakih signala po koracima (tabela
5) dodeljeno je po jedno stanje bigaCNT,, o odreieno vredno&u signala K do K7 i to
koraku stepsignal Ky, koraku stepsignal K, itd.

Blok generisanje upravljkih signalasadrzi kombinacione mreze koje paiacsignala
Ko, K1, ..., K7 koji dolaze sa blokalekoder korakasignala logikih uslovaOEU, MQg i
ISCZ koji dolaze iz operacione jedinice i saglasno sekv upravljgkih signala za
upravljaku jedinicu ozéene realizacije (tabela 5) generiSu dve grupe Ujptkih signala i to
upravljake signale operacione jedinice i upratka signale upravligke jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinice se generiSu premmazima koji su idenéni sa
odgovarajdim izrazima za upravljku jedinice realizovanu kao Setégujedinica (odeljak
1.3.2.1.1). U datim izrazima sada, K, ..., K7 mpeacraBsbajy curuane AeKOJIOBaHUX CTamba
brojata korakanpuapyxenux onepanuoHHM OJOKOBMMa y AMjarpaMmy TOKa YIIPaBJbauKUX
curnaina (slika 13) ili koracima u sekvenci upravjah signala po koracima (tabela 1).

Upravljaki signali upravljgke jedinice se generisSu na slédescin:
* bruncnd = Kg7

+ brend =brnotOEU- OEU + brnotMQO- MQ , +brnotISCZ- ISCZ
* brnotOEU =Kqo

e brnotMQO =Kg,

* brnotISCZ = Kgs
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e Valg = Koot+Ko7
e Vvalpz = Kos
e Vvalgs = Koz

Pri generisanju signalarcnd koriste se signali logkih uslova OEUMQ i ISCZ koji
dolaze iz operacione jedinice.

1.2.2.2 MIKROPROGRAMSKO GENERISANJE SIGNALA

Postoji viSe varijanti upravlige jedinice sa mikroprogramskim generisanjem ujpaékih
signala. U zavisnosti od toga kako uprath@ jedinica generiSe uprauijee signale
operacione jedinice i kako se upravlja radom upaskt jedinice postoje realizacije sa
jednim tipom mikroinstrukcije i sa dva tipa mikrsinukcija. Pored toga, u zavisnosti od toga
kako se vrSi kodiranje upravkih signala operacione jedinice postoje realizasge
horizontalnim kodiranjem signala, vertikalnim kahjem signala i meSovitim kodiranjem
signala.

Kod mikroprogramske realizacije upravie jedinice, upravljiki signali operacione
jedinice se generiSu koésnjem mikroprograma koji se formira na osnovu seke
upravljakih signala po koracima (tabela 1). Mikroprogramrsgazi u mikroprogramskoj
memoriji koja predstavlja sastavni deo struktureknd upravljake jedinice mikroprogramske
realizacije. Zbog toga se u daljem tekstu daje reaostupak formiranja mikroprograma,
zatim postupak realizacije strukturne Seme upré&jgedinice i na kraju funkcionisanje
upravljake jedinice. Razmatraju se realizacije sa jednparti mikroinstrukcije i sa dva tipa
mikroinstrukcija, pricemu se u oba slaja daju realizacije sa horizontalnim kodiranjem
upravljatkih signala operacione jedinice.

1.2.2.2.1 JEDAN TIP MIKROINSTRUKCIJE

U ovom poglavlju se daje najpre postupak formiramgroprograma, zatim postupak
realizacije strukturne Seme upravka jedinice i na kraju funkcionisanje upravka jedinice.

1.2.2.2.1.1Formiranje mikroprograma

Upravljatka jedinica generiSe dve vrste upradi;a signala i to upravigke signale
operacione jedinice i upravijke signale upravijgke jedinice. Upravlj&ki signali operacione
jedinicese koriste u operacionoj jedinici radi izvrSavamgérooperacija. Upravligki signali
upravljake jedinice se koriste u upraujeoj jedinici radi inkrementiranja mikroprogramskog
brojaca ili upisa nove vrednosti u mikroprogramski btojaadi generisanja vrednosti za upis
u mikroprogramski broja

Upravljaki signali operacione i upravijge jedinice se generiSu kateéhjem
mikroprograma koji se formira na osnovu sekvenm&avwljatkih signala po koracima (tabela
1). Mikroprogram se formira tako Sto se svakom kora sekvenci upravlikih signala po
koracima pridruzuje binarna desa slike 22. Ta binarna dgiese naziva mikroinstrukcija,
mikronaredba ili mikrokomanda. Uteni niz mikroinstrukcija pridruzenih koracima u
sekvenci upravljgih signala po koracima naziva se mikroprogram.

Mikroinstrukcija ima dva dela i to operacini deaupravljaki deo. Operacioni deo se
sastoji od poljaz duzine m bitova, a upravijki deo od poljacc duzine k bitova i poljda
duzine n bitova. Operacioni deo se koristi za geagje upravljgkih signala operacione
jedinice, a upravljéki deo se koristi za generisanje upraiija signala upravljgke jedinice.

38



0 m-1 m m+k-1 m+k m+k+n-1

signali uslov adresa skoka

operacioni deo upravlgki deo

Slika 22 Mikroinstrukcija za upravi&u jedinicu sa jednim tipom mikroinstrukcije

Poljemz se odrduje za svaki od upravk#ih signala operacione jedinice da li treba da ima
vrednost 1 ili 0. U poljuz postoji poseban bit pridruzen svakom od upréklja signala.
Bitovi polja z treba da imaju vrednost 1 ili O u zavisnosti odat@a li u koraku za koji se
formira mikroinstrukcija upravlgki signali operacione jedinice kojima su pridruzelati
bitovi imaju vrednost 1 ili 0, respektivho. Ovaka&in kodiranja upravljékih signala
operacione jedinice se naziva horizontalriim&odiranja. Duzina polja u bitovima treba da
bude takva da postoji poseban bit za svaki upréulgignal operacione jedinice.

Polje z operacionog dela mikroinstrukcije se formira ukoliu datom koraku ima
upravljakih signala operacione jedinice. U suprotnontaju svi bitovi operacionog dela se
postavljaju na vrednost 0.

Poljemcc se odrduje da li treba produziti sa sekvencijalnim izvidajem mikroprograma
ili treba realizovati bezuslovni ili uslovni skokmikroprogramu. U skajevima kada treba
realizovati uslovni skok u mikroprogramu vrSi seoy®ra da li odréeni signal logikog
uslova ima vrednost 1 ili O i na osnovu toga sereializuje skok u mikroprogramu ili
produzava sa sekvencijalnim izvrSavanjem mikro@ow, respektivno. Stoga se posebne
vrednosti poljacc pridruzuju za svaki od mogin sluajeva izvrSavanja mikroprograma i to
za sl@taj kada treba produziti sa sekvencijalnim izvrSgaanmikroprograma, zatim za ghj
kada treba realizovati bezuslovni skok u mikropamgu, kao i za svaki od mogh slutajeva
uslovnog skoka kada se vred@w$olja cc odraiuje signal logikog uslova na osnovéije
vrednosti se ili sk& u mikroprogramu ili produzava sa sekvencijalnimvr$avanjem
mikroprograma. DuZzina poljac u bitovima treba da bude takva da se njima mozir&o
posebna binarna vrednost za svaku od ovih situacija

Poljemba se odrduje adresa mikroinstrukcije u mikroprogramu na keguské&e u slaju
da je vredna& poljacc predviieno da se bezuslovano &kali da signal logikog uslova
odraien vredno&u poljacc ima vrednost 1. Duzina polj@a u bitovima treba da bude takva
da se njome moze realizovati skok u bilo koju agdragroprogramske memorije.

Poljacci ba upravlja&kog dela mikroinstrukcije se formiraju ukoliko utde koraku ima
iskaza za bezuslovni skok ili uslovni skok. U supom sléaju se svi bitovi upravljgkog
dela postavljaju na vrednost Gime se odréuje da treba produziti sa sekvencijalnim
izvrSavanjem mikroprograma.

Usvojena struktura mikroinstrukcije za jedinicys@nom operacijom je data na slici 23.

Bit O operacionog dela mikroinstrukcije se ne kriBitovi 1 do 21 operacionog dela
mikroinstrukcije bili dodeljeni poljwz i to bit 1 za signal IdBB, bit 2 za signal IdMQako
redom do bita 21 za signal stOW}) pri cemu se ovi bitovi dodeljuju upravijeim signalima
operacione jedinice na proizvoljancima Bitovi 22 i 23 se, takide, ne koriste, a uklfieni su
da bi, time Sto je broj bitova mikroinstrukcije jilelsa cetiri, mikroprogram napisan u
heksadecimalnom sistemu bio pregledniji.
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0 IdBB IdMQ srtMQ M S S [
8 9 10 11 12 13 14 15
IdISC clAB8 srAB8 IdABS decISC clAB SrAB IdAB
16 17 18 19 20 21 22 23
ABout | IJABWUg, | MQout | IdMQWU, | clOEU StOWy, 0 0
24 | 25 | 26 | 27 28 | 29 | 30 | 31
cc ba

Slika 23 Mikroinstrukcija za upravi&u jedinicu sa jednim tipom mikroinstrukcije za
jedinicu sa jednom operacijom

Bitovi 24 do 27 upravljgke mikroinstrukcije su dodeljeni poljoc koje je kodirano na
slede€i natin: 0000 — sekvencijalno izvrSavanja mikroprogra®@)l — bezuslovni skok u
mikroprogramu na adresu odenu poljemba, 0010 — uslovni skok u mikroprogramu na
adresu odr@enu poljemba ukoliko je signal logikog uslova OEU nula, 0011 — uslovni skok
u mikroprogramu na adresu odemu poljemba ukoliko je signal logikog uslova MQ nula i
0100 — uslovni u mikroprogramu skok na adresu d@ehra poljemba ukoliko je signal
logickog uslova ISCZ nula. Ukoliko se javi neka od vrestn 0101 do 1111 realizuje se
sekvencijalno izvrSavanja mikroprograma. Za kodegpolja cc su dovoljna tri bita, ali je
usvojeno da duzina budetiri bita da bi mikroprogram napisan u heksadebiora sistemu
bio pregledniji.

Bitovi 28 do 31 upravljgkog dela mikroinstrukcije su dodeljeni polpa. U sekvenci
upravljakih signala po koracima postoji 8 koraka, ¢ se i mikroprogram sastojati iz 8
mikroinstrukcija. Za kodiranje poljaa su dovoljna tri bita, ali je usvojeno da duzinaléu
cetiri bita da bi mikroprogram napisan u heksadetora sistemu bio pregledniji.

Na osnovu usvojenih duzina pofacci ba, duzina mikroinstrukcije je 32 bita.

Sa usvojenim formatom mikroinstrukcije (slika 28)z sekvencu upravijah signala po
koracima (slika 1) za jedinicu sa jednom operaciformira mikroprogram (tabela 10).

Kod formiranja operacionog dela mikroinstrukcijg@aw ovog dela mikroinstrukcije koji
odgovaraju upravilgkim signalima operacione jedinice koji se javljajudatom koraku
postavljaju se na 1, dok se bitovi ovog dela mikstiukcije koji odgovaraju upravijkim
signalima operacione jedinice koji se ne javljajdatom koraku postavljaju na 0.

Kod formiranja upravljgkog dela mikroinstrukcije za dati korak se proverala li se
javlja neki od iskazdr step i br (if uslov thenstep). Bezuslovni skokovi se realizuje u
onim koracima sekvence uprawkah signala po koracima (tabela 1) u kojima se ypjau
iskazi tipabr step. Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekee upravljékih
signala po koracima u kojima se pojavljuju iskagatbr (if uslov thenstep,). Za korake u
kojima se ovi iskazi javljaju, bitovi poljac i ba se kodiraju u zavisnosti od toga koji se od
ova dva iskaza javlja u datom koraku.

Za iskazbr step, se upravljgki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za paguzima
kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji ddje da se bezuslovno siana korak step
i za poljeba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikropaogski broj&. Simbolicka
oznaka signala bezuslovnog skoka ¢inanjegovog kodiranja poljenac dati su u tabeli 6.
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Korak step u kome se javlja bezuslovni skok, korak gtem@a koji treba pr&, simbolicka
oznaka vrednosti maglkoju treba upisati u mikroprogramski brojeassama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravijkih signala po koracima u kojima se javljaju iskazog tipa dati
Su u tabeli 7.

Tabela 6 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Tabela 7 Koraci stepstep, vrednostmadra i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step | madra A
stegp | step | madrg 0

Za iskazbr (if uslov thenstep,) se upravljgki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za
polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka kojieddje signaluslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao skok na korag,sStza poljeba binarna vrednosti A koju
treba upisati u mikroprogramski br¢ja sluitaju da signalislov ima vrednost 1. Simbake
oznake signala uslovnog skokag¢imanjihovog kodiranja poljencc i signali uslov za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upjaikih signala po koracima dati su u tabeli 8.
Korak step u kome se javlja uslovni skok, signaslov ¢ija se vrednost proverava, korak
step na koji treba pr&@ u sluaju da signaluslov ima vrednost 1, simbgka oznaka
vrednosti mady koju treba upisati u mikroprogramski brojasama vrednost A za sve korake
u sekvenci upravlikih signala po koracima u kojima se javljaju iskagbg tipa dati su u
tabeli 9.

Tabela 8 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog | polje signal

skoka cc uslova
brnotOEU 2 OEU
brnotMQO 3 MQ,
brnotISCZ 4 ISCZ

Tabela 9 Koraci stepusloviuslov, koraci step, vrednostimadr 4 i vrednosti A za uslovne
skokove

step uslov steR | madra
step OEU stepo | madrg

step MQ, | steps | madr,
steg ISCZ step, | madr,

N Ao >

Iz izlozenog se vidi da su uprauvja signali za upravlj&ku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela 6ynali uslovnih skokova (tabela 8), i signali
vrednosti A za bezuslovne skokokve (tabela 7)owst skokove (tabela 9).

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence uatlavljsignala po koracima (tabela 1)
formiran mikroprogram (tabela 10). On ima sladé&rmu:
» na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikogramskoj memoriji predstavljene u
heksadekadnom obliku,
* u sredini su mikroinstrukcije predstavljene u heled@dnom obliku i
* na desnoj strani je komentar koji qgoge usklicnikom (!) i proteze se do slecky
usklicnika (') i koji se sastoji od simbgékih oznaka samo upravikih signala
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operacione i/ili upravljgke jedinice razdvojenih zapetama koji u datom korakaju
vrednost 1 .

Tabela 10 Mikroprogram za uprawvijau jedinicu sa jednim tipom mikroinstrukcije
za jedinicu sa jednom operacijom

0 000000 2 0O !brnotOEU. madn!

1 60C400 0 O !IdBB.IdMO. clABS8, clAB, IdISC !

2 000000 3 4 !brnotMOO. madi!

3 041100 0 0 'S, IdAB. IdABS!

4 102A10 0 O !srAB8. srAB. srMO. declS'!

5 000000 4 2 !brnotISCZ. madhy!

6 0000CO O O !ABout.ldABWUGg !

7 00003C 1 O ! MOout I[dMOWU g, clOEU, stOWLs . bruncnd. madra!

U kolonama tabele su dati adrese mikroprogramskaarige, vrednosti polja, cc i ba
mikroinstrukcije i komentar. Adrese mikroprogramskemorije i vrednosti polja, cci ba
mikroinstrukcije su dati u heksadecimalnom obliku. komentaru za operacioni deo
mikroinstrukcije pojavljuju se samo uprawa signali operacione jedinice koji imaju
vrednost 1, dok signala koji imaju vrednost 0 nerdakomentaru za upravijia deo
mikroinstrukcije pojavljuje se upravijki signal upravljéke jedinice koji ima vrednost 1 i
simbolicka oznaka vrednosti koja se upisuje u mikroprogkamjac u situacijama kada se
realizuje bezuslovni ili uslovni skok, dok ovih sgja nema u situacijama kada nema ovih
skokova.

1.2.2.2.1.2Strukturna Sema upravlja¢ke jedinice

Upravljatku jedinicu (slika 24) u opStem shju cine mikroprogramski broja mPC,
mikroprogramska memorija mMEM, prihvatni registatkrainstrukcije CW, kombinaciona
mreza za generisanje uprackéh signala i kombinaciona mreze za generisanjeenov
vrednosti mikroprogramskog broga

Mikroprogramski broja mPC odrduje adresu mikroinstrukcije u mikroprogramskoj
memoriji. Sadrzaj mikroprogramskog bréga mPC se moze ili inkrementirati ili se u
mikroprogramski broj@ mPC moze upisivati nova vrednost i time realizovatok u
mikroprogramskoj memoriji. Vrednost 0 signala IdmP@©dreiuje da sadrzaj
mikroprogramskog brojm mPC treba inkrementirati, dok vrednost 1 ddpe da u njega
treba upisati novu vrednost. Signal IdmPC ima vostrO ili 1 u zavisnosti od sadrzaja
razreda CW. m+k-1 prinvatnog registra mikroinstrukcije CW koji preéadju polje cc
upravljakog dela mikroinstrukcije 1 signala lagiih uslova. Vrednost koja se upisuje
odraiena je razredima CMk.m+k+n-1 Prihvatnog registra mikroinstrukcije CW i preddjav
polje ba upravljakog dela mikroinstrukcije. Mikroprogramski bréjama n razreda uz
pretpostavku da je kapacitet mikroprogramske mgmdtiresi.

Mikroprogramska memorije mMMEM sluzi za smesStanjekroprograma. Kapacitet
mikroprogramske memorije je odien veltinom mikroprograma i iznosi"2esi. Sirina rei
mikroprogramske memorije odiena je brojem bitova operacionog i upraiitjag dela
mikroinstrukcije. Uz pretpostavku da je operacidadb mikroinstrukcije m bita i upravijki
deo k+n bita, Sirina t& mikroprogramske memorije je m+k+n bita.

Prihvatni registar mikroinstrukcije CW sluzi za lpratanje mikroinstrukcije @tane iz
mikroprogramske memorije mMMEM sa adrese ddne sadrzajem mikroprogramskog béaja
mPC. U razrede 0 do m-1 se smeStaju bitovi pojperacionog dela mikroinstrukcije, dok se
u razrede m do m+k-1 i m+k do m+k+n-1 smeStaju Moifolja cc i ba, respektivno,
upravljatkog dela mikroinstrukcije.
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cw generisanje nove vrednosti
m+k..m+ktnrl mikroprogramskog brojsa
n
ldmPC bruncnd . .
LD
CLK, ,.-|CIK  mPC @’Cﬁ brend mikroprogramski
INC brojac
n
WR _wr mMMEM m|kroprogram§!<a
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CW_ .. ,—1k1 =
m+k-1 E
joq |21 =
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- upravljackih
signali logikih uslova signala

Slika 24 Upravljéka jedinica sa jednim tipom mikroinstrukcije

Kombinaciona mreza za generisanje upr&kija signala generiSe dve grupe signala i to
upravljatke signale operacione jedinice i upravkasignal upravljgke jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinice, zZlo z,.; se generiSu na osnovu sadrzaja razreda
CW, do CW.1.

Upravljatki signali upravljgke jedinice su bruncnd, brcnd i brido brlg. Ukoliko signali
bruncnd i brcnd imaju vrednost 0 i signal mPC im@&dwnost 0, pa se sadrzaj mPC
inkrementira. Ukoliko signal bruncnd ili signal bt ima vrednost 1 i signal mPC ima
vrednost 1, pa se u mPC upisuje sadrzaj razreda.d CWh.k+n-1. Signali bruncnd i brend
imaju vrednost O ukoliko je u razredima GWlo CWh..1 vrednost O koja je pridruzena
situaciji kada treba produziti sa sekvencijalnimrg&avanjem mikroprograma ili neka od
vrednosti i+2 do 21 koje su ostale neiskoéine. Signal bruncnd ima vrednost 1 ukoliko je u
razredima CW do CW..1 vrednost 1 koja je pridruzena situaciji kada tretzgpraviti
bezuslovni skok u mikroprogramu, dok u svim ostasituacijama ime vrednost 0. Signal
brcnd ima vrednost 1 ukoliko je u razredima Wb CW..1 neka od vrednost 2 do i+1
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kojima se kodiraju signali uslovnog skoka brtto brlg pridruzeni signalima logkih uslova
Ic; do lg, respektivho, i odgovaraju signal logtkog uslovi ima vrednost 1, dok u svim
ostalim situacijama ime vrednost 0.

Kombinaciona mreza za generisanje nove vrednostiomiogramskog brofa se sastoji
samo od linija po kojima na paralelne ulaze mikogpamskog broga mPC dolaze razredi
CWhn:k do CWh+n-1 prinvatnog registra mikroinstrukcije CW. Ovaj s&ajrse upisuje u
mikroprogramski brojaukoliko signal [dmPC ima vrednost 1.

Strukturnu Semu upravije jedinice za jedinicu sa jednom operacijom (st ¢ine:
mikroprogramski broja mPG_, mikroprogramska memorija mMEM, prihvatni registar
mikroinstrukcije CW. 31, kombinaciona mreza za generisanje uprékifa signala i
kombinaciona mreza za generisanje nove vrednoktopriogramskog broga.

cW generisanje nove vrednosti
28..31 mikroprogramskog brojéa

ldmPC bruncnd : .

LD
CLK ok mPC brend m|kroprogramsIV<|
mPC INC brojac¢

mikroprogramska
memorija

WR —WR mMMEM

CLK- CLK
Ccw o prihvatni
: -1 : I registar
CW, - CW,, CW,, - CW,, CW,, - CW,, mikroinstrukcije

pruncnd
X brnotOEU
brnotMQ,

CW,, | 3 :
2 [prnatiscz WD brend

CW,,.

cwW,— -
CW,—1dBB
CW,—1dMQ

upravljaki signali
upravljatke jedinice

DC 5[
CW,, 2

CW,, 3 o ‘B‘OTU
o o=z

CW,,— - L
signali logtkih uslova

CW,, —StOWL,,

CW,,—

\

upravljaki signali

operacione jedinice
L

generisanje
upravljackih

151 ,
signala

Slika 25 Upravljéka jedinica sa jednim tipom mikroinstrukcije
za jedinicu sa jednom operacijom

Mikroprogramski broja mPG o ima 4 razreda i njime moze da se vrSi adresiranje
mikroprogramske memorije u opsegu 0 do 15. Sadrikjoprogramskog brof@m mPC se
vrednogu 0 signala IdmPC inkrementira, dok se i mikropamgski brojgé mPC vredno&u 1
signala [dmPC upisuje nova vrednost iz g&\8o CW;.
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Mikroprogramska memorije mMMEM moze da sadrzi mikoggam maksimalne veline
16 mikroinstrukcija Sirine 32 bita, pfemu su popunjene samo lokacije na adresam 0 do 7.

Prihvatni registar mikroinstrukcije Cy\s1ima 32 razreda u skladu sa usvojenom duzinom
mikroinstrukcije od 32 bita.

Kombinaciona mreza za generisanje upr&kija signala generiSe dve grupe signala i to
upravljatke signale operacione jedinice i upravkaesignal upravljgke jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinice |[dBB do stOWWse generiSu na osnovu sadrzaja
razreda CWdo CW;.

Upravljaki signali upravljgke jedinice bruncnd, brcnd, brnotOEU, brnotMQO i
brnotISCZ se generiSe na osnovu sadrzaja razreda GWCW;; i signala logtkih uslova
OEU, MQ i ISCZ. Signali bruncnd, brcnd, brnotOEU, brnotM{@rnotISCZ, a time i signal
[dmPC, imaju vrednost 0 ukoliko je binarna vredn@atreda CW, do CWs7 jednaka 0000.
Signal bruncnd, a time i signal ldmPC, ima vrednbstkoliko je binarna vrednost razreda
CW,4 do CW7 jednaka 0001. Ukoliko je binarna vrednost razr€is,, do CWs; jednaka
0010, 0011 ili 0100, jedan od signala brnotOEU0bvQO0 i brnotISCZ ima vrednost 1, pa
signala brcnd, a time i signal IdmPC, ima vredn@sili 1 u zavisnosti od toga da i
odgovarajdi signal logtkog uslova OEU, M@i ISCZ ima vrednost 1 ili O, respektivno.
Signali bruncnd, brcnd, brnotOEU, brnotMQO i briSfElZ, a time i signal IdmPC, imaju
vrednost 0 ukoliko je binarna vrednost razreda,glé C\Ws; jednaka 0101 do 1111.

Kombinaciona mreza za generisanje nove vrednostiomiogramskog brofa se sastoji
samo od linija po kojima na paralelne ulaze mikogpamskog broga mPC dolaze razredi
CWys do CWs; prihvatnog registra mikroinstrukcije CW. Ovaj saar se upisuje u
mikroprogramski brojaukoliko signal [dmPC ima vrednost 1.

1.2.2.2.1.3Funkcionisanje upravljacke jedinice

Funkcionisanje upravlike jedinice se u opStem 8hju odvija po postupku datom u
daljem tekstu. Mikroprogramski br@ja mPC ciji poc¢etni sadrzaj ukazuje na ¢einu adresu
mikroprograma operacije za koju treba generisatav@acke signale, koristi se kao adresa
mikroprogramske memorije iz koje s#a mikroinstrukcija i smesSta u prihvatni registar
mikroinstrukcije CW. Operacioni deo mikroinstrulecig razreda C\W/do CW,,.1 i upravljaki
deo mikroinstrukcije iz razreda C\Wo CWh+k-1 | CW+kx do CWhhkin-1 S€ koriste nezavisno
za generisanje upravileih signala operacione jedinice #lo z,; i upraviljakih signala
upravljatke jedinice bruncnd, brcnd i bildo brlg, respektivno.

Razredi CW do CW,,.; predstavljaju bitove polja operacionog dela mikroinstrukcije, pa
se na osnovu sadrzaja razreda W CW,.1 generiSu vrednosti 0 i 1 upraujah signala
operacione jediniceozdo z,;. S obzirom na to da je svakom ad upravljakih signala
operacione jedinice dodeljen jedan od m bitova agenog dela mikroinstrukcije koji se
nalaze u jednom od razreda @Wo CW,.; odgovarajdi upravljacki signal operacione
jedinice im&e vrednost O ili 1 u zavisnosti od toga da |i sedgovarajgem razredu nalazi
vrednost O ili 1, respektivno.

Razredi CW, do CWpk-1 | CWni do CWhik+n-1 predstavljaju bitove poljac i ba
upravljakog dela mikroinstrukcije, respektivno, pa se naovs sadrzaja razreda GWdo
CWnm+k-1, @ U nekim situacijama i na osnovu vrednosti dagriagickih uslova Ig do Ig,
generiSu vrednost 0 ili 1 uprawjdh signala upravljégke jedinice bruncnd, brend i bgldo
brici. Ukoliko je binarna vrednost razreda GWo CWh..1 jednaka 0, signali bruncnd, brcnd
i brlc; do brlg, a time i signal mPC, imaju vrednost 0, pa se apkogramski broja mPC
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inkrementira. Time se vrednas 0 polja cc upravljakog dela mikroinstrukcije realizuje
sekvencijalno izvrSavanje mikroprograma. Ukoliko h@arna vrednost razreda GWHo

CWhsk1 jednaka 1, signal bruncnd, a time i signal mPCa imrednost 1, pa se u
mikroprogramski broja mPC upisuje sadrzaj razreda W do CWhyikin1e Time se

vrednosu 1 polja cc upravljgdkog dela mikroinstrukcije realizuju bezuslovni skak

mikroprogramu.

Ukoliko je binarna vrednost razreda GWo CW.-1 U opsegu vrednosti 2 do i+1, jedan
od signala uslovnih skokova byldo brlg pridruzen jednom od signala Iégih uslova lg do
Ici, respektivno, ima vrednost 1, pa signal brcndme 1 signal IdmPC, ima vrednost O ili 1 u
zavisnosti od toga da li odgovaréjsignal logtkog uslova lg do Ig ima vrednost O ili 1,
respektivno. Ukoliko signal |[dmPC ima vrednost Ojknomprogramski broja mPC se
inkrementira, pa se produzava sa sekvencijalnimS@aranjem mikroprograma. Ukoliko
signal IdmPC ima vrednost 1, u mikroprogramski &ranPC se upisuje sadrzaj razreda
CWh+k do CWhk+n-1, pa se realizuje skok u mikroprogramu. Time selnvostima 2 do i+1
polja cc upravlja&gkog dela mikroinstrukcije, a na osnovu vrednostgamarajiéih signala
logickih uslova lg do Ig, realizuje uslovni skok u mikroprogramu. Ukolike pinarna
vrednost razreda CWdo CW.1 U opsegu vrednosti i+2 dd-2, signali bruncnd, brend i
brlc; do brlg, a time i signal mPC, imaju vrednost 0, pa se apkogramski broja mPC
inkrementira. Time se vrednagi+2 do 2-1 poljacc upravljatkog dela mikroinstrukcije, koje
nisu pridruzene ni jednom signalu lokih uslova, realizuje sekvencijalno izvrSavanje
mikroprograma.

Funkcionisanje upravlike jedinice za jedinicu sa jednom operaciojom séj@do po
postupku datom u daljem tekstu.

Sa adrese 0000 mikroprogramske memadaitge se mikroinstrukcija. Bitovi 1 do 21 pol@a
mikroinstrukcije imaju vrednost 0, pa svi upravka signali operacione jedinice imaju
vrednost 0. Bitovi 24 do 27 polgc mikroinstrukcije imaju vrednost 0010. Time se cilije
da treba proveriti vrednost signala kdgyg uslova OEU i ukoliko ima vrednost O upisati
bitove 28 do 31 poljka mikroinstrukcije koji imaju vrednost 0000 u mikragramski broja
mPC, dok u suprotnom siaju treba inkrementirati mikroprogramski brojaPC.

Sa adrese 0001 mikroprogramske memadaitg se mikroinstrukcija. Bitovi 1, 2, 8, 91 13
poljaz mikroinstrukcije imaju vrednost 1 dok ostali bitoamaju vrednost 0. Time se odrge
da upravljg&ki signali operacione jedinice |dBB, IdMQ, clABSIAB i IdISC treba da imaju
vrednost 1, dok svi ostali uprauwjd signali operacione jedinice vrednost 0. Bitovi @ 27
polja cc mikroinstrukcije imaju vrednost 0000, pa mikropramski broj@ mPC treba
inkrementirati.

Sa adrese 0010 mikroprogramske memadaitge se mikroinstrukcija. Bitovi 1 do 21 pol@a
mikroinstrukcije imaju vrednost 0, pa svi upravka signali operacione jedinice imaju
vrednost 0. Bitovi 24 do 27 polgc mikroinstrukcije imaju vrednost 0011. Time se aidje
da treba proveriti vrednost signala lédgg uslova MQ i ukoliko ima vrednost O upisati
bitove 28 do 31 polja@a mikroinstrukcije koji imaju vrednost 0100 u mikragramski broja
mPC, dok u suprotnom siaju treba inkrementirati mikroprogramski brojaPC.

Sa adrese 0011 mikroprogramske memdaitge se mikroinstrukcija. Bitovi 5, 11 i1 15 polja
z mikroinstrukcije imaju vrednost 1 dok ostali bitomaju vrednost 0. Time se odige da
upravljaki signali operacione jedinice; SdAB i IdAB8 treba da imaju vrednost 1, dok svi
ostali upravljgki signali operacione jedinice vrednost 0. Bitov#t 2lo 27 poljacc
mikroinstrukcije imaju vrednost 0000, pa mikropragyski brojg@ mPC treba inkrementirati.
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Sa adrese 0100 mikroprogramske memaiiii@ se mikroinstrukcija. Bitovi 3, 10, 12 i 14
polja z mikroinstrukcije imaju vrednost 1, dok ostali hitomaju vrednost 0. Time se
odreiuje da upravljgki signali operacione jedinice srMQ, srAB8, declSGrAB treba da
imaju vrednost 1, dok svi ostali uprawka signali operacione jedinice vrednost 0. Bitodi 2
do 27 poljacc mikroinstrukcije imaju vrednost 0000, pa mikroptamski brojg@ mPC treba
inkrementirati.

Sa adrese 0101 mikroprogramske memadaitg se mikroinstrukcija. Bitovi 1 do 21 pol@a
mikroinstrukcije imaju vrednost 0, pa svi upravka signali operacione jedinice imaju
vrednost 0. Bitovi 24 do 27 polgc mikroinstrukcije imaju vrednost 0100. Time se cilije
da treba proveriti vrednost signala kdgyg uslova ISCZ i ukoliko ima vrednost O upisati
bitove 28 do 31 polja@a mikroinstrukcije koji imaju vrednost 0010 u mikregramski broja
mPC, dok u suprotnom siaju treba inkrementirati mikroprogramski brojaPC.

Sa adrese 0110 mikroprogramske memaitge se mikroinstrukcija. Bitovi 16 i 17 pola
mikroinstrukcije imaju vrednost 1, dok ostali bitamaju vrednost 0. Time se odige da
upravljaki signali operacione jedinice ABout i [dABWAJ treba da imaju vrednost 1, dok svi
ostali upravljgki signali operacione jedinice vrednost 0. Bitov#t 2lo 27 poljacc
mikroinstrukcije imaju vrednost 0000, pa mikropragski brojg@ mPC treba inkrementirati..

Sa adrese 0111 mikroprogramske memaitg se mikroinstrukcija. Bitovi 18, 19, 20 i 21
polja z mikroinstrukcije imaju vrednost 1, dok ostali hitomaju vrednost 0. Time se
odreiuje da upravljgki signali operacione jedinice MQout, IdIMQW{ clOEU i stOWUy
treba da imaju vrednost 1, dok svi ostali upraKiasignali operacione jedinice vrednost 0.
Bitovi 24 do 27 poljacc mikroinstrukcije imaju vrednost 0001. Time se dije da treba
bezuslovno upisati bitove 28 do 31 pobha mikroinstrukcije koji imaju vrednost 0000 u
mikroprogramski brojamPC. Ovim se realizuje povratak nae@k mikroprograma.

1.2.2.2.2 DVATIPA MIKROINSTRUKCIJA

U ovom poglavlju se daje najpre postupak formiramgroprograma, zatim postupak
realizacije strukturne Seme upravka jedinice i na kraju funkcionisanje upravka jedinice.

1.2.2.2.2.1Formiranje mikroprograma

Upravljatka jedinica generiSe dve vrste upraifii;a signala i to upravigke signale
operacione jedinice i upravijke signale upraviike jedinice. Upravlj&ki signali operacione
jedinicese koriste u operacionoj jedinici radi izvrSavamgérooperacija. Upravligki signali
upravljake jedinice se koriste u upraujeoj jedinici radi inkrementiranja mikroprogramskog
brojaca ili upisa nove vrednosti u mikroprogramski btojaadi generisanja vrednosti za upis
u mikroprogramski broja

Za generisanje upravikih signala koriste se dva tipa mikroinstrukcijaoi operaciona
mikroinstrukcija za generisanje upravk#h signala operacione jedinice i upravha
mikroinstrukcija za generisnje upraviah signala upravljgke jedinice. Pri tome struktura
operacione mikroinstrukcije odgovara strukturi @mwaog dela mikroinstrukcije upravikih
jedinica sa jednim tipom mikroinstrukcije, dok dtwra upravljgke mikroinstrukcije
odgovara strukturi upravog dela mikroinstrukcije upravi&ih jedinica sa jednim tipom
mikroinstrukcije. Da bi mogao da se formira mikrogram u kome se pojavljuju posebno
operacione i posebno upravke mikroinstrukcije potrebno je da se modifikujehsnca
upravljakih signala po koracima (tabela 1). Svaki koralomk se samo generiSu uprasia
signali operacione jedinice i ne realizuje skokaesi u modifikovanoj sekvenci uprauwjah
signala i u mikroprogramu se predstavlja jednomragenom mikroinstrukcijom. Svaki
korak u kome se ne generiSu upraskjasignali operacione jedinice ¥samo realizuje skok,
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ostaje i u modifikovanoj sekvenci uprawksh signala i u mikroprogramu se predstavlja
jednom upravljgkom mikroinstrukcijom. Svaki korak u kome se ne eamenerisu
upravljaki signali operacione jedinice ¥erealizuje i skok, u modifikovanoj sekvenci
upravljakih signala se zamenjuje sa dva posebna korakgedtom korakom za generisanje
upravljakih signala operacione jedinice i jednim korakom malizaciju skoka i u
mikroprogramu se predstavlja sa dve mikroinstrgkcij to jednom operacionom
mikroinstrukcijom i jednom upravlig&om mikroinstrukcijom. Zbog toga je potrebno od
originalne sekvence uprauvij@h signala po koracima (tabela 1) formirati madkfvanu

sekvencu upravlgkih signala po koracima (tabela 11).

Tabela 11 Modifikovana sekvenca upradfjén signala po koracima
za jedinicu sa jednom operacijom
step br (if OEU thenstep);
step 1dBB, IdMQ, clABS, clAB, IdISC;
step br (if M_QO thenstep);
step S, [dAB, IdABS;
step srABS8, srAB, srMQ, declSC;
steg br (if ISCZ thenstep);
step ABout, [dJABWUg;

step MQout, [dIMQWUx, clOEU, stOWU;
step br step;

Upravljaki signali operacione i upravijge jedinice se generiSu kateéhjem
mikroprograma koji se formira na osnovu modifikogasekvence upravikih signala po
koracima. Mikroprogram se formira tako Sto se wseki upravljgkih signala po koracima
svakom koraku u kome su navedeni upra&kijssignali operacione jedinice koji treba da
imaju vrednost 1 pridruzuje operaciona mikroinstijg (slika 26) i svakom koraku u kome
su realizuju skokovi pridruzuje uprauijea mikroinstrukcija (slika 27).

h z
0o 1 m
N
tip signali

Slika 26 Operaciona mikroinstrukcija za upras#ja jedinicu
sa dva tipa mikroinstrukcija

h cc ba
0 1 k k+1 k+n
-
tip uslov adresa skoka

Slika 27 Upravljgka mikroinstrukcija za upravig&u jedinicu
sa dva tipa mikroinstrukcija

Operacione i upravljke mikroinstrukcije imaju polj& duzine 1 bit koje vrednostim 0 i 1
odreiuje da li se radi o operacionoj ili uprawkmj mikroinstrukciji, respektivno. Operacione
mikroinstrukcije imaju poljez duzine m bitovagije je zn&enje identino zn&enju bitova
polja z operacionog dela mikroinstrukcije zacsjuupravljgke jedinice sa jednim tipom
mikroinstrukcije. Upravljake mikroinstrukcije imaju poljacc i ba duzine k i n bitova,
respektivno,cije je zna&enje identino zn&enju bitova poljacc i ba upravljakog dela
mikroinstrukcije za sléaj upravlj&ke jedinice sa jednim tipom mikroinstrukcije.

48



Usvojena struktura operacione mikroinstrukcije edinicu sa jednom operacijom je data
na slici 28.

0 1 2 3 4 5 6 7

0 IdBB [dMQ srMQ M S S Co

8 9 10 11 12 13 14 15
[dISC clABS8 SrAB8 IdABS decISC clAB srAB IdAB

16 17 18 19 20 21 22 23
ABout | IdABWUgy| MQout | I[dMQWUgy| clOEU | stOWUWy 0 0

Slika 28 Operaciona mikroinstrukcija za uprasja jedinicu sa dva tipa mikroinstrukcija
za jedinicu sa jednom operacijom

Bit O operacione mikroinstrukcije dodeljen je pdiju za operacionu mikroinstrukciju ima
vrednost 0. Bitovi 1 do 23 operacione mikroinstijgkdodeljeni su poljw i imaju identéno
znaenje kao bitovi 1 do 23 operacionog dela mikroungtije za sldaj upravljake jedinice
sa jednim tipom mikroinstrukcije.

Usvojena struktura upravijge mikroinstrukcije za za jedinicu sa jednom opgoat je
data na slici 29.

0 1 2 3 4 | 5| 6] 7

1 0 0 0 cc

8 | 9 | 10 1n 12 13 14 15
ba 0 0 0 0

16 17 18 19 20 21 22 23
0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 29 Upravljgka mikroinstrukcija za upravi§&u jedinicu sa dva tipa mikroinstrukcija
za jedinicu sa jednom operacijom

Bit O upravlja@ke mikroinstrukcije dodeljen je poljh i za upravljgku mikroinstrukciju
ima vrednost 1. Bitovi 1, 2 i 3 uprawiee mikroinstrukcije se ne koriste. Bitovi 4 do & do
11 upravlj&ke mikroinstrukcije su dodeljeni poljimec i ba, respektivno, i imaju idertino
zn&enju bitova poljacci ba upravljakog dela mikroinstrukcije za siaj upravlj&ke jedinice
sa jednim tipom mikroinstrukcije. Polja cc i ba upravljake mikroinstrukcije pdinju na
granici odcetiri bita, da bi mikroprogram napisan u heksadetimom sistemu bio pregledniji.

Operaciona mikroinstrukcija je duza od upraik@ mikroinstrukcije, pa je duzina
mikroinstrukcija, a time i Sirina & mikroprogramske memorije, odiena duzinom
operacione mikroinstrukcije i iznosi 24 bita. Stoga bitovi 12 do 23 upravike
mikroinstrukcije se ne koriste.

Sa usvojenim formatom mikroinstrukcija (slike 289) se za modifikovanu sekvencu
upravljakih signala po koracima (slika 11) za jedinicu sgnom operacijom formira
mikroprogram (tabela 16). Mikroprogram se formirakd Sto se za svaki korak u
modifikovanoj sekvenci upraviiih signala po koracima (tabela 11) formira jedna
mikroinstrukcija. Operacione mikroinstrukcije serrforaju ukoliko u datom koraku ima
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upravljakih signala operacione jedinice. Upragka mikroinstrukcija se formira ukoliko u
datom koraku ima iskaza za bezuslovni skok, uslekak ili viSestruki uslovni skok.

Kod formiranja operacione mikroinstrukcije bitovejkodgovaraju upravlgkim signalima
operacione koji se javljaju u datom koraku postguljse na 1, dok se bitovi ovog dela koji
odgovaraju upravligkim signalima operacione koji se ne javljaju u aatkoraku postavljaju
na 0.

Kod formiranja upravljgke mikroinstrukcije za dati korak se proveravaidseljavlja neki
od iskazéabr step i br (if uslov thenstep). Bezuslovni skokovi se realizuje u onim koracima
modifikovane sekvence uprawjah signala po koracima (tabela 11) u kojima seapgjiju
iskazi tipabr step. Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima nfoaivane sekvence
upravljakih signala po koracima u kojima se pojavljuju &wikigpabr (if uslovthenstep). Za
korake u kojima se ovi iskazi javljaju, bitovi palic i ba se kodiraju u zavisnosti od toga koji
se od ova dva iskaza javlja u datom koraku.

Za iskazbr step, se upravljgka mikroinstrukcija kodira tako Sto se za palgeuzima kod
dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji @ije da se bezuslovno sleana korak stepi za
polje ba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikroprogski brojé&. Simbolcka oznaka
signala bezuslovnog skoka idma njegovog kodiranja poljemc dati su u tabeli 12. Korak
step u kome se javlja bezuslovni skok, korak steya koji treba pr&, simbolicka oznaka
vrednosti mady koju treba upisati u mikroprogramski brojasama vrednost A za sve korake
u sekvenci upravlgkih signala po koracima u kojima se javljaju iskagbg tipa dati su u
tabeli 13.

Tabela 12 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Tabela 13 Koraci stepstep, vrednostimadr i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step | madra A
step | step | madrg 0

Za iskazbr (if uslov thenstep,) se upravljgka mikroinstrukcija kodira tako Sto se za polje
cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka kojieddje signaluslov koji treba da ima
vrednost 1 da bi se realizovao skok na koraksstep poljeba binarna vrednosti A koju treba
upisati u mikroprogramski brajau slwaju da signaluslov ima vrednost 1. Simbagke
oznake signala uslovnog skokagcimanjinovog kodiranja poljentc i signali uslov za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u modifikovan@gksenci upravljgkih signala po koracima
dati su u tabeli 14. Korak step kome se javlja uslovni skok, signatlov ¢ija se vrednost
proverava, korak stgma koji treba pré& u slwtaju da signalislovima vrednost 1, simbaka
oznaka vrednosti maglkoju treba upisati u mikroprogramski brojeassama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravijeih signala po koracima u kojima se javljaju iskazog tipa dati
su u tabeli 15.

Tabela 14 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog | polje signal

skoka cc uslova
brnotOEU 2 OEU
brnotMQO 3 MQ,
brnotISCZ 4 ISCZ
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Tabela 15 Koraci stepusloviuslov, koraci step, vrednostimadr, i vrednosti A za uslovne
skokove

step uslov steR | madra
step OEU stepo | madrg

step MQ, | steps | madr,
steg ISCZ step, | madr,

N Ao (>

Iz izlozenog se vidi da su uprauvja signali za upravlj&ku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela 18)gnali uslovnih skokova (tabela 14), i
signali vrednosti A za bezuslovne skokokve (tald€pi uslovne skokove (tabela 15).

Po opisanom postupku je, na osnovu modifikovanevesete upravljgkih signala po
koracima (tabela 11) formiran mikroprogram (taldg. On ima sledia formu:

» na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikogramskoj memoriji predstavljene u
heksadekadnom obliku,

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

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

Tabela 16 Mikroprogram za upravija jedinicu sa dva tipa mikroinstrukcija
za jedinicu sa jednom operacijom

820000 ! brnotOEU. madn!
60C400 !IdBB, IdMO. clABS. clAB, IdISC !
834000 ! brnotMOO. madi!
041100 !S,. IdAB. IdABS!
102A10 ! srAB8. srAB. srMO. declS'!
842000 ! brnotISCZ. mads!
0000CO ! ABout.IJABWUR /!
00003C ! MOout. [dIMOWU &\ clOEU, StOW\, !
810000 ! bruncnd. madr.!
U kolonama tabele su dati adrese mikroprogramskearige, vrednosti polja, cci ba
mikroinstrukcije i komentar. Adrese mikroprogramskemorije i vrednosti polja, cci ba
mikroinstrukcije su dati u heksadecimalnom obliku. komentaru za operacioni deo
mikroinstrukcije pojavljuju se samo upravid signali operacione jedinice koji imaju
vrednost 1, dok signala koji imaju vrednost 0 nerdakomentaru za upravijai deo
mikroinstrukcije pojavljuje se upravljki signal upravljgke jedinice koji ima vrednost 1 i
simbolicka oznaka vrednosti koja se upisuje u mikroprogkarojac u situacijama kada se
realizuje bezuslovni ili uslovni skok, dok ovih saja nema u situacijama kada nema ovih

skokova.

O~NOOUIDWNEFRO

1.2.2.2.2.2 Strukturna Sema upravljac¢ke jedinice

Upravljaku jedinicu (slika 30) u opStem shju cine mikroprogramski broja mPC,
mikroprogramska memorija mMEM, prihvatni registaikroinstrukcije CW, kombinaciona
mreza za generisanje uprackéh signala i kombinaciona mreZze za generisanjeenov
vrednosti mikroprogramskog brégkoji imaju istu funkciju i stinu strukturu kao i u staju
upravljake jedinice sa jednim tipom mikroinstrukcije.
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cw generisanje nove vrednosti
(er2)...(kem) mikroprogramskog brojéa
n
IdmPC
LD mikroprogramski
CLK jpcCLK - MPC 1y o INC brojac
n
WRWR  mMEM mikroprogramsa
m+1
ow CLK|- CLK
0 1 Kk k+l ktn ... mLD-1 prihvatni
T T T T \ \ :
CW,CW, * CW,CW,, = CW, CW registar
0 # k k"lT k+n m mikroinstrukcije
Cw,
[
E O0[—
bruncnd
CW, o 1
bric2
CW,
0 N 2
Ccw, Z
] CwW, % pC 3
: [dmPC
cW,_ z, upra}vvljzlegi sigqal
upravljatke jedinice
upravljaski signali CW, k1
operacione jedinice
bric2¢-1
o937 generisanje
P upravljackih
TR T signala
signali logitkih uslova

Sadrzaj mikroprogramskog bréo mPC se inkrementira ili se u mikroprogramski &toj
mPC upisuje nova vrednost u zavisnosti od togai gdeghal IdmPC ima vrednost O ili 1,
respektivno. Signal IdmPC ima vrednost O prilikawg§avanja operacionih mikroinstrukcija i
vrednost O ili 1 prilikom izvrSavanja uprauwjdh mikroinstrukcija. Mikroprogramski broja

Slika 30 Upravljéka jedinica sa dva tipa mikroinstrukcija

iman razreda uz pretpostavku da je kapacitet mikroanogke memorije"2exi.

Kapacitet mikroprogramske memorije je u skladu si&imom mikroprograma i iznosi"2
reci, a Sirina réi mikroprogramske memorije odtena je brojem bitova operacione ili
upravljatke mikroinstrukcije u zavisnosti od toga koja jezdwd ove dve mikroinstrukcije.
Uz pretpostavku da je operaciona mikroinstrukcijgal od upravljgke mikroinstrukcije,

uzeto je da je Sirina ¢emikroprogramske memorije m+1 bitova, pa se stegabitovi rei
mikroprogramske memorije koriste u &ju operacione mikroinstrukcije i to 1 bit za pdije
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m bitova za polje, a samo k+n+1 bitova u slaju upravljgke mikroinstrukcije i tol bit za
polje h, k bitova za poljeci n bitova za poljda.

Sadrzaj prihvatnog registra mikroinstrukcije CWirsierpretira na dva @aa u zavisnosti
od vrednosti razreda CyVUkoliko CW, ima vrednost 0, razredi 1 do m registra CW se
interpretiraju kao bitovi polja operacione mikroinstrukcije. Ukoliko CyNima vrednost 1,
razredi 1 do k i k+1 do k+n registra CW se intetipagu kao bitovi poljacci ba, respektivno,
upravljatke mikroinstrukcije

Upravljatki signali operacione jedinice; Zlo z, se generiSu na osnovu sadrzaja razreda
CW; do CW,, ukoliko razred CW ima vrednost 0. Upravigai signali upravlj&ke jedinice
bruncnd, brend i bricdo brig se generiSe na osnovu sadrzaja razreda @A\CW i signala
logickih uslova lg do Ig ukoliko razred CWima vrednost 1.

U kombinacionoj mrezi za generisanje nove vrednoskroprogramskog brofa na
paralelne ulaze mikroprogramskog bt@anPC dolaze razredi GW do CW.., prihvatnog
registra mikroinstrukcije CW.

Strukturnu Semu upravijke jedinice za jedinicu sa jednom operacijom (sl84g ¢ine:
mikroprogramski broja mPG_, mikroprogramska memorija mMEM, prihvatni registar
mikroinstrukcije CW. 31, kombinaciona mreza za generisanje uprékifa signala i
kombinaciona mreza za generisanje nove vrednoktopriogramskog broja koji imaju istu
funkciju i sliécnu strukturu kao i u st@aju upravljgke jedinice sa jednim tipom
mikroinstrukcije.

Mikroprogramski broja mPG o ima 4 razreda i njime moze da se vrSi adresiranje
mikroprogramske memorije u opsegu 0 do 15. Sadrikjoprogramskog brof@ mPC se
vrednosu 0O signala IdmPC inkrementira, dok se i mikropamgski brojgé mPC vredno&u 1
signala IdmPC upisuje nova vrednost iz £8¢ CWs.

Mikroprogramska memorije mMMEM moze da sadrzi mikoggam maksimalne veline
16 mikroinstrukcija Sirine 24 bita, ptfemu su popunjene samo lokacije na adresama 0 do 8.

Prihvatni registar mikroinstrukcije Cy\b3ima 24 razreda u skladu sa usvojenom duzinom
mikroinstrukcije od 24 bita.

Kombinaciona mreza za generisanje upr&kija signala generiSe dve grupe signala i to
upravljake signale operacione jedinice i upravkesignal upravljéke jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinice |[dBB do stOWWse generiSu na osnovu sadrzaja
razreda CWdo CWs; ukoliko razred CWima vrednost 0.

Upravljaki signali upravljgke jedinice bruncnd, brcnd, brnotOEU, brnotMQO i
brnotiISCZ se generiSe na osnovu sadrzaja razreda dWCW; i signala logtkih uslova
OEU, MQy i ISCZ ukoliko razred CWima vrednost 1.

U kombinacionoj mrezi za generisanje nove vretinmikroprogramskog brofja na
paralelne ulaze mikroprogramskog bt@amPC dolaze razredi QMo CW; prihvatnog
registra mikroinstrukcije CW.
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Ccw. generisanje nove vrednosti
815 mikroprogramskog brojéa
8
[dmPC
N LD mikroprogramski
CLK oc-{CLK  mPC, NG brojac
8
WR _wr MMEM mlkroprogramg!(a
memorija
32
ow CLK|~ CLK,
0 .. 4 .. 7 8 .. 15 .. 23lDf1 prihvatni
\ \ \ \ \ \ ;
CW, -~ CW, = CW, CW. ~ CW,. CW. registar
0 ° 4 T2 8 v 15 z mikroinstrukcije
Cw,
E OF
bruncnd
CW,—o0 1
cw, _J 5 brnotOEU
oW o8 e brnotM IdmPC
] cw ldMQ DC 5 & o
2T . cw. 5 upravljaski signal
‘ ‘ ‘ 6 A brnotISCZ upravljatke jedinice
cw,, StOWU,,, ‘ FD
CW, 3 .
o : : D 9N —
upravljaki signali ‘LIJ ‘Oﬂo generisanje
operacione jedinice sl o=@ upravljackih
signali logtkih uslova signala

Slika 31 Upravljéka jedinica sa dva tipa mikroinstrukcija
za jedinicu sa jednom operacijom

1.2.2.2.2.3Funkcionisanje upravljacke jedinice

Funkcionisanje upravlike jedinice se u opStem 8hju odvija po postupku datom u
daljem tekstu.

Mikroprogramski brojgau mPC, ¢iji pocetni sadrzaj ukazuje na ¢Enu adresu
mikroprograma operacije za koju treba generisatav@cke signale, koristi se kao adresa
mikroprogramske memorije iz koje s#a mikroinstrukcija i smesta u prihvatni registar
mikroinstrukcije CW. Na osnovu toga da li sadrzzgreda CW, u kome se nalazi polje i
operacione i upravlike mikroinstrukcije, ima vrednost O ili 1 utiuje se da li se radi o
operacionoj mikroinstrukciji ili upravlgkoj mikroinstrukciji, respektivno.

Ukoliko se radi o operacionoj mikroinstrukciji, sadj razreda CW do CW, se
interpretira kao bitovi polja operacione mikroinstrukcije, pa se na osnovu sganazreda
CW; do CW, generisu vrednosti 0 i 1 upraujah signala operacione jedinice do 7z, S
obzirom na to da je svakom odupravlja&kih signala operacione jedinice dodeljen jedan od
m bitova operacione mikroinstrukcije koji se nalargednom od razreda C\WWdo CW,,
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odgovarajdi upravljaki signal operacione jedinice ifavrednost 0 ili 1 u zavisnosti od toga
da li se u odgovarapem razredu nalazi vrednost O ili 1, respektivnhoStBose radi o
operacionoj mikroinstrukciji signal IdmPC ima vredh O, pa se mikroprogramski broja
mPC inkrementira. Time se produzava sa sekventiakvrSavanjem mikroprograma.

Ukoliko se radi o upravligkoj mikroinstrukciji, sadrzaji razreda CMdo CW, i CW.1 do
CWi+n, se interpretiraju kao bitovi poljec i ba upravljake mikroinstrukcije, respektivno, pa
se na osnovu sadrzaja razreda G CW,, a u nekim situacijama i na osnovu vrednosti
signala logtkih uslova lg do Ig, generiSu vrednost 0 ili 1 uprawjah signala upravljéke
jedinice bruncnd, brend i brldo brlg.

Ukoliko je binarna vrednost razreda G\Wb CW, jednaka 0, signali bruncnd, brcnd i lrlc
do brlg, a time i signal mPC, imaju vrednost O, pa se apkosgramski broja mPC
inkrementira. Time se vrednas O polja cc upravlja&tke mikroinstrukcije realizuje
sekvencijalno izvrSavanje mikroprograma.

Ukoliko je binarna vrednost razreda GWo CW, jednaka 1, signal bruncnd, a time i
signal mPC, ima vrednost 1, pa se u mikroprograrbsjad mPC upisuje sadrzaj razreda
CWy+1 do CW4n. Time se vredna@$i 1 poljacc upravljakog dela mikroinstrukcije realizuju
bezuslovni skok u mikroprogramu.

Ukoliko je binarna vrednost razreda G\Wo CW, u opsegu vrednosti 2 do i+1, jedan od
signala uslovnih skokova bgldo brlg pridruzen jednom od signala Iégih uslova Ig do Ig,
respektivno, ima vrednost 1, pa signal brcnd, @timignal IdmPC, ima vrednost O ili 1 u
zavisnosti od toga da li odgovaréjsignal logtkog uslova lg do Ig ima vrednost O ili 1,
respektivno. Ukoliko signal |[dmPC ima vrednost Ojknomprogramski broja mPC se
inkrementira, pa se produzava sa sekvencijalnimS@&ranjem mikroprograma. Ukoliko
signal IdmPC ima vrednost 1, u mikroprogramski &ranPC se upisuje sadrzaj razreda
CW+1 do CWL+, pa se realizuje skok u mikroprogramu. Time selvostima 2 do i+1 polja
cc upravljake mikroinstrukcije, a na osnovu vrednosti odgojgih signala logikih uslova
Ic1 do Ig, realizuje uslovni skok u mikroprogramu.

Ukoliko je binarna vrednost razreda G\Wo CW, u opsegu vrednosti i+2 dd-2, signali
bruncnd, brend i bricdo brlg, a time i signal mPC, imaju vrednost 0, pa se apkogramski
broj&&¢ mPC inkrementira. Time se vreddo$ i+2 do 2-1 polja cc upravijatke
mikroinstrukcije, koje nisu pridruzene ni jednomgrglu logEkih uslova, realizuje
sekvencijalno izvrSavanje mikroprograma.

Funkcionisanje upravlike jedinice za jedinicu sa jednom operaciojom séj@do po
postupku datom u daljem tekstu.

Sa adrese 00000000 mikroprogramske memotij@a se mikroinstrukcija koja je
upravljaka jer bit 0 poljah mikroinstrukcije ima vrednost 1. Bitovi 4 do 7 jaolcc
mikroinstrukcije imaju vrednost 001€ime se odréuje da treba proveriti vrednost signala
logickog uslova OEU i ukoliko ima vrednost O upisatiobg 8 do 11 poljaba
mikroinstrukcije koji imaju vrednost 0000 u mikragramski broja mPC, dok u suprotnom
slutaju treba inkrementirati mikroprogramski brojaPC.

Sa adrese 0001 mikroprogramske memadiige se mikroinstrukcija koja je operaciona jer
bit O poljah mikroinstrukcije ima vrednost 0. Bitovi 1, 2, 8,i 43 poljaz mikroinstrukcije
imaju vrednost 1 dok ostali bitovi imaju vrednostithe se odréuje da upravlj&ki signali
operacione jedinice |dBB, IdMQ, clAB8, clAB i |dIS@eba da imaju vrednost 1 dok svi
ostali upravljgki signali operacione jedinice vrednost 0. Poreghtanikroprogramski broga
mPC treba inkrementirati.
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Sa adrese 0010 mikroprogramske memaditge se mikroinstrukcija koja je upravijea jer
bit O poljah mikroinstrukcije ima vrednost 1. Bitovi 4 do 7 j@otc mikroinstrukcije imaju
vrednost 001kime se odréuje da treba proveriti vrednost signala g uslova MQ i
ukoliko ima vrednost O upisati bitove 8 do 11 pdigmmikroinstrukcije koji imaju vrednost
0100 u mikroprogramski bragjamPC, dok u suprotnom slaju treba inkrementirati
mikroprogramski brojamPC.

Sa adrese 0011 mikroprogramske memadiige se mikroinstrukcija koja je operaciona jer
bit 0 poljah mikroinstrukcije ima vrednost 0. Bitovi 5, 11 i pBljaz mikroinstrukcije imaju
vrednost 1 dok ostali bitovi imaju vrednost &ime se odréuje da upravljéki signali
operacione jedinice ;SIdAB i IdAB8 treba da imaju vrednost 1 dok svitals upravljaki
signali operacione jedinice vrednost 0. Pored tag#&roprogramski broja mPC treba
inkrementirati.

Sa adrese 0100 mikroprogramske memaiige se mikroinstrukcija koja je operaciona jer
bit O poljah mikroinstrukcije ima vrednost 0. Bitovi 3, 10, 124 poljaz mikroinstrukcije
imaju vrednost 1 dok ostali bitovi imaju vrednostithe se odréuje da upravlj&ki signali
operacione jedinice srMQ, srABS8, decISC i srABebia da imaju vrednost 1 dok svi ostali
upravljaki signali operacione jedinice vrednost 0. Poreghtanikroprogramski brofamPC
treba inkrementirati.

Sa adrese 0101 mikroprogramske memditge se mikroinstrukcija koja je upravijea jer
bit O poljah mikroinstrukcije ima vrednost 1. Bitovi 4 do 7 j@otc mikroinstrukcije imaju
vrednost 010@&ime se odréuje da treba proveriti vrednost signala tbgig uslova ISCZ i
ukoliko ima vrednost O upisati bitove 8 do 11 pdimmikroinstrukcije koji imaju vrednost
0010 u mikroprogramski bragjamPC, dok u suprotnom slaju treba inkrementirati
mikroprogramski brojamPC.

Sa adrese 0110 mikroprogramske memadiige se mikroinstrukcija koja je operaciona jer
bit O poljah mikroinstrukcije ima vrednost 0. Bitovi 16 i 17 |@oz mikroinstrukcije imaju
vrednost 1 dok ostali bitovi imaju vrednost &ime se odréuje da upravljéki signali
operacione jedinice ABout i IJABWYL) treba da imaju vrednost 1 dok svi ostali uprakija
signali operacione jedinice vrednost 0. Pored tag#&roprogramski broja mPC treba
inkrementirati.

Sa adrese 0111 mikroprogramske memaiig@ se mikroinstrukcija koja je operaciona jer
bit O poljah mikroinstrukcije ima vrednost 0. Bitovi 18, 19, 2@1 poljaz mikroinstrukcije
imaju vrednost 1 dok ostali bitovi imaju vrednostithe se odréuje da upravlj&ki signali
operacione jedinice Mgout, [dIMQWAY, clOEU i stOWU, treba treba da imaju vrednost 1
dok svi ostali upravljgki signali operacione jedinice vrednost 0. Poreghtaonikroprogramski
broja® mPC treba inkrementirati.

Sa adrese 01000 mikroprogramske memaiit@ se mikroinstrukcija koja je upravijiea
jer bit O poljah mikroinstrukcije ima vrednost 1. Bitovi 4 do 7 j@otc mikroinstrukcije imaju
vrednost 0001¢ime se odréuje da treba bezuslovno upisati bitove 8 do 15apbh
mikroinstrukcije koji imaju vrednost 0000 u mikra@gramski broja mPC. Ovim se realizuje
povratak na p&etak mikroprograma.

Dobra strana realizacije sa dva tipa mikroinstiakcumesto sa jednim tipom
mikroinstrukcije je da se smanjuje duzina mikrainktije, ali je loSa strana da se péarea
broj mikroinstrukcija a time i broja koraka mikrggrama Sto za posledicu ima péasje
vremena izvrSavanja operacije. U & razmatrane operacije mnozenja duzina
mikroinstrukcije se smanjila sa 36 bitova zacaJuealizacije sa dva tipa mikroinstrukcija na
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24 bita za slégj realizacije sa jednim tipom mikroinstrukcijej sa& broj mikroinstrukcija a
time i broja koraka mikroprograma p@ea® sa 8 na 9.
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1.3 JEDINICA SAVISE OPERACIJA

U ovom poglavlju se daju moge postupci realizacije operacione i upraiig jedinice za
slwiaj jedinice sa viSe operacija. Jedinica sa viSaamja koja se razmatra realizujetiri
aritmetcke operacije i to sabiranje (ADD), oduzimanje (SUB)krementiranje (INC) i
dekrementiranje (DEC)Xetiri logicke operacije i to | (AND), ILI (OR), ekskluzivno IL
(XOR) i invertovanje (NOT)getiri operacije pomeranja udesno i to aritridleti pomeranje
(ASR), logko pomeranje (LSR), rotiranje (ROR) i rotiranjeiisdikatorom prenosa (RORC),
Cetiri operacije pomeranja ulevo i to aritné&b pomeranje (ASL), logko pomeranje (LSL),
rotiranje (ROL) i rotiranje sa indikatorom prend&0OLC) i aritmettke operacije mnozenja
(MULU) i deljenja (DIVU) i to nad 8 bitnim celobrojm vrednostima bez znaka &hju
aritmetckih operacija i 8 bitnim binarnim vrednostima u ucslju logikih operacija i
operacija pomeranja. Operacije ADD, SUB, INC, DEGID, OR, XOR, NOT, ASR, LSR,
ROR, RORC, ASL, LSL, ROL, ROLC se se izvrSavajuednoj iteraciji i za njihovu
realizaciju se pored mikrooperacija prenosa, kojisea sadrzaji dovode u odgovarksgu
registre jedinice, koristi jo§ samo jedna odgowuiajaritmetéka, logicka ili pomergka
mikrooperacija. Operacije MULU i DIVU se izvrSavajwiSe iteracija i za njihovu realizaciju
se pored mikrooperacija prenosa, kojima se sadibapde u odgovarage registre jedinice,
koristi odgovarajta kombinacija aritmetkih i pomer&kih mikrooperacija. Na kraju svake
operacije vrSi se i provera da li je prilikom foramja rezultata dobijena korektna vrednost i u
skladu sa tim indikator C programske statusieP&W postavlja na vrednost 1 ili 0. Taleo
se vrSi provera da li je dobijena vrednost nula skiadu sa tim indikator Z programske
statusne @ PSW postavlja na vrednost 1 ili O.

1.3.1 OPERACIONA JEDINICA

U ovom odeljku se najpre daju algoritmi operacgatim strukturna Sema operacione
jedinice i na kraju algoritam generisanja uprasKjh signala.

1.3.1.1 Algoritmi operacija

Algoritmi operacija se daju najpre za operacijeeksg izvrSavaju u jednoj iteraciji a zatim i
za operacije koje se izvrSavaju u viSe iteracija.

1.3.1.1.1 Operacije koje se izvrSavaju u jednoj iteraciji

Aritmeti¢ke operacije ADD, SUB, INC i DEC, logie operacije AND, OR, XOR i NOT i
operacije pomeranja ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LROL i ROLC se realizuju u jednoj
iteraciji.

Aritmeticke operacije ADD, SUB, INC i DEC

Aritmeticka operacija ADD sabira 8 bitne celobrojne vrednbsiz znaka XXg...X1Xo i
Y7Ys...Y1Y o | formira 8 bitnu celobrojnu vrednost bez znakauiata FFs...FFo. Ukoliko
rezultat sabiranja moZze da se predstavi sa 8 cifaema prenosa u 9-ti razred, cifre
FFs...FFo predstavljaju korektne cifre rezultata, pa se mosti O upisuje u indikator C
registra PSW. Ukoliko je za predstavljanje rezaltsdbiranja potrebno 9 cifara, postoji prenos
u 9-ti razred i cifre ... Fy predstavljaju ne predstavljaju korektne cifre fedta, pa se
vrednost 1 upisuje u indikator C registra PSW. Kpearacije ADD vrednost 1 indikatora C
registra PSW ukazuje da postoji prenos u 9-ti chzrda FFs...FFy ne predstavlja korektan
rezultat.

Aritmeti¢ka operacija SUB oduzima 8 bitnu celobrojnu vredihez znaka ¥Ys...Y1Y( 0d
8 bitne celobrojne vrednosti bez znakaXX..X1Xo i formira 8 bitnu celobrojnu vrednost bez
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znaka rezultata #s...FFo. Ukoliko je vrednost XXe...X1Xo veta od vrednosti ¥Ys...Y1Y o
rezultat oduzimanja moze da se predstavi sa 8acifa@ma pozajmice u 9-ti razred, cifre
FFs...FFo predstavljaju korektne cifre rezultata, pa se mosti O upisuje u indikator C
registra PSW. Ukoliko je vrednostXs...X1Xo manja od vrednosti¥s...Y1Y o | nema smisla
realizovati oduzimanije jer rezultat nije celobroyradnost bez znaka, postoji pozajmica u 9-ti
razred i cifre FFs...FFo ne predstavljaju korektne cifre rezultata, pa i®inost 1 upisuje u
indikator C registra PSW. Kod operacije SUB vredribendikatora C registra PSW ukazuje
da postoji pozajmica u 9-ti razred i d&k:...F Fo ne predstavlja korektan rezultat.

Aritmeticka operacija INC sabira 8 bitnu celobrojnu vrednbstz znaka XXe...X1Xo i
vrednost 1 i formira 8 bitnu celobrojnu vrednost lmnaka rezultata 7Fs...FFo. Ukoliko
rezultat sabiranja mozZze da se predstavi sa 8 cifaema prenosa u 9-ti razred, cifre
FFs...FFo predstavljaju korektne cifre rezultata, pa se mosti O upisuje u indikator C
registra PSW. Ukoliko je za predstavljanje rezaltsdbiranja potrebno 9 cifara, postoji prenos
u 9-ti razred i cifre fF...FFo ne predstavljaju korektne cifre rezultata, pa ssimost 1
upisuje u indikator C registra PSW. Kod operadN€ Ivrednost 1 indikatora C registra PSW
ukazuje da postoji prenos u 9-ti razred i dBsF.FFo ne predstavlja korektan rezultat.

Aritmeticka operacija DEC oduzima vrednost 1od 8 bitne e¢ejab vrednosti bez znaka
X7Xe...X1Xo 1 formira 8 bitnu celobrojnu vrednost bez znakaut@ata FFs...FFy. Ukoliko je
vrednost %Xs...X1Xo veta od vrednosti 1 rezultat oduzimanja moze da sdspaei sa 8
cifara, nema pozajmice u 9-ti razred, cifiéd-..FFo predstavljaju korektne cifre rezultata, pa
se vrednost 0 upisuje u indikator C registra PSWobIlldo je vrednost XXs...X1Xo manja od
vrednosti 1 i nema smisla realizovati oduzimanjergzultat nije celobrojna vrednost bez
znaka, postoji pozajmica u 9-ti razred i cifreFE..FFy ne predstavljaju korektne cifre
rezultata, pa se vrednost 1 upisuje u indikatoed@istra PSW. Kod operacije DEC vrednost 1
indikatora C registra PSW ukazuje da postoji porsgnu 9-ti razred i da #s...FFy ne
predstavlja korektan rezultat.

Kod svecetiri aritmettke operacije ADD, SUB, INC i DEC vrSi se i proveda li je
vrednost binarne e rezultata FFe...FFo nula ili razligita od nule i na osnovu toga se u
indikator Z registra PSW upisuje vrednost 1 ilr&pektivno.

Logi¢ke operacije AND, OR, XOR i NOT

Logicka operacija AND realizuje logku | operaciju nad Xi Y; i formira F, i=7,...0, pri
cemu su %Xe...X1Xo 1 Y7Y6...Y1Y o 8 bitne binarne g@ma nad kojima se operacija realizuje i
FFs...FFo formirana 8 bitnu binarna ¢eezultata.

Logicka operacija OR realizuje laggu ILI operaciju nad Xi Y; i formira R, i=7,...0, pri
cemu su %Xe...X1Xo 1 Y7Y6...Y1Y o 8 bitne binarne g@ma nad kojima se operacija realizuje i
FFs...FFo formirana 8 bitnu binarna ¢eezultata.

Logicka operacija XOR realizuje latku ekskluzivno ILI operaciju nad; XY i formira F,
iI=7,...0, pricemu su %Xe...X1Xp 1 Y7Y6...Y1Yo 8 bitne binarne f@ma nad kojima se
operacija realizuje i fF...FFo formirana 8 bitnu binarna ¢eezultata.

Logicka operacija NOT realizuje latku NE operaciju nad X formira R, i=7,...0, pri
cemu je %Xe...X1Xp 8 bitna binarna e nad kojom se operacija realizuje Fs..RFo
formirana 8 bitnu binarna ¢gezultata.

Kod svecetiri logicke operacije AND, OR, XOR i NOT u indikator C regsPSW upisuje
se vrednost 0. Poret toga za se#ri logicke operacije AND, OR, XOR i NOT vrsi se i

59



provera da li je vrednost binarn&ireezultata FFs...FFo nula ili razlita od nule i na osnovu
toga se u indikator Z registra PSW upisuje vredtaktO, respektivno.

Operacije pomeranja ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LBOL i ROLC

Operacije pomeranja realizuju pomeranje 8 bitnariea rei X, o za jedno mesto udesno
ili jedno mesto ulevo i formiraju 8 bitnu binarmet F o za (slika 32).

C
Xo
0 [ X [ X | X | Xy | Xg [ X [ Xy | X |
X
RlR[RIRIRIRIR|R]C
C
X
[ X [ X [ X | Xy | Xg [ X [ Xy | X | 0
0
cClRlR[RIR[RIRIR[R

Slika 32 Pomeranje udesno i ulevo

Kod pomeranja udesno binarn€ir&;Xs...X1Xo razredi binarne g X;Xs... XoX; postaju
razredi EFs...FFo binarne réi rezultata FFe...FFo. Najstariji bit F binarne réi rezultata
moze da dobije jednu od vrednost}, X0, Xy ili C i u zavisnosti koju od téetiri vrednosti
dobije razlikuju secetiri operacije pomeranja udesno i to arit@ati pomeranje udesno,
logicko pomeranje udesno, rotiranje udesno i rotiranjesno kroz indikator C, respektivno.
U svacetiri slucaja najmldi bit Xo binarne réi X7Xe... X1Xo se upisuje u indikator C registra
PSW.

Kod pomeranja ulevo binarnecreX;Xs...X1Xo razredi binarne & XgXs...X1Xo postaju
razredi FFs...FF; binarne réi rezultata FFe...FFo. Najmlaii bit Fy binarne réi rezultata
moze da dobije jednu od vrednosti 0, G, iX C i u zavisnosti koju od téetiri vrednosti
dobije razlikuju se&etiri operacije pomeranja ulevo i to aritné&t pomeranje ulevo, lo¢gko
pomeranje ulevo, rotiranje ulevo i rotiranje ulekroz indikator C, respektivno. U svatiri
slucaja najstariji bit % binarne réi X;Xs...X1Xo se upisuje u indikator C registra PSW.

Kod svecetiri operacije pomeranja udesno i \iri operacije pomeranja ulevo vrsi se i
provera da li je vrednost binarn&ireezultata FFs...FFo nula ili razlita od nule i na osnovu
toga se u indikator Z registra PSW upisuje vredtaktO, respektivno.

1.3.1.1.2 Operacije koje se izvrSavaju u viSe iteracija

Aritmeticke operacije MULU i DIVU se realizuju u viSe iteijac Algoritam operacije
MULU je dat u odeljku 0, pa se u ovom odeljku ram@aamo algoritam operacije DIVU.

Aritmeticka operacija DIVU realizuje deljenje celobrojnirednosti bez znaka pfemu su
deljenik X=X;5X14...Xp 1 delilac Y=Y7Ys...Yo, dok je rezultat operacije kokinik
Q:Q7Q6- . .Qo i ostatak I=4/5...2o.

Ako se u algoritmu deljenja s&8) do Z(0) ozn&e trenutni ostaci, a sa;@o Q cifre
koli¢nika Q;_o, onda se algoritam deljenja mozZe opisati na gledin:

1.Z(8)= X - 2%y
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if Z(8)=0 then prekorgenje
else Z(7x= (Z(8) + 2°Y) - 2'Y
2. ifz()=0 thenQ@=1, z(-1)=2z(@) -2, i=7,6,...,1
else Q=0, Z(i-1)= (Z(i) + 2Y) - 2%, i=7,6, ...,1
3. ifZ(0)20 then@=1, Z=2Z(0)
else Q=0, Z=Z(0)+ 2°Y

Na paetku je potrebno da se izvrSi provera da li dekexi= Xi5X14... X0 | delilac Y =
Y7Ye...Yo imaju takve vrednosti da kohik Q=0Q,Qs...Qp moze da se predstavi sa osam
cifara. Stoga se, najpre, iZumava trenutni ostatakZ(8), tako Sto se od deljenika
X oduzme2®Y, a zatim vrsi provera da li j&8)=0 ili Z(8)<0. Ako jeZ(8)=0, koli¢nik bi imao
viSe od osam cifara. U tom ghju dolazi do prekotgnja i operacija deljenja se zavrSava.
Ako je Z(8)x0, kolicnik ¢e imati osam cifara. U tom slaju operacija deljenja zagioje
sratunavanjem trenutnog ostatka Z(7) tako Sto se izmgjpre, obnavljanje trenutnog ostatka
Z(8) dodavanjem %, a zatim od dobijene vrednosti oduzimanj&.2Na osnovu toga se za
trenutni ostatak Z(7) dobija Z&Z(8)+2°Y)-2Y.

Slede koraci realizovani u sedam iteraci@,, 6, ... , 1, u kojima se cifre kohika Q; do
Q: dobijaju na osnovu vrednosti trenutnih ostatakd) dp Z(1). U njima se iz€anavaju i
trenutni ostaci Z(6) do Z(0). Ako je u i-toj iteip&(i) =0, tada je cifra Q=1. U istoj iteraciji
se, u cilju dobijanja trenutnog ostatk&i-1), mora od trenutnog ostatk&(i) izvrsiti
oduzimanje 2'Y. Na osnovu toga se dobifi-1)= Z(i)-2"'Y. Ako je i-toj iteraciji Z(i)< 0,
tada je cifraQ = 0. U istom koraku se, u cilju dobijanja trenutrexgatkaZ(i-1), mora izvrsiti
obnavljanje trenutnog ostatka Z(i) dodavanjém i20d dobijene vrednosti oduzimanj&'¥.
Na osnovu toga se dobifi-1) = (Z())+2'Y)-2"Y.

Na kraju se dobija cifr&koli¢nika Qy na osnovu vrednosti trenutnog ostaik@) i
izacunava ostatak. Ako je Z(0)=0, tada je cifra @= 1. Pored toga ostatakdobija vrednost
trenutnog ostatk&(0). Ako je Z(0x0, tada je cifra @=0. Pored toga ostatak dobija
vrednost obnovljenog trenutnog osta#@) koji se dobija dodavanjen?2

Za realizaciju operacije deljenja po ovom algoritpatrebna je ALU duzine 16 razreda,
koja realizuje sabiranje i oduzimanje na duzinilédrazreda.

Medutim, algoritam deljenja se moze modifikovati i g ha sled@ natin:
1.Z(8)= X - 2%y

if Z(8)=0 thenprekor&enje

else Z(7)* = 2%(z(8) + 2°Y)-2%y = 2'7(8)+2Y
pri semu je Z(7)*= 2'2(7)

2. if Z(i)* = 0thenQ=1, Z(i-1)*=2'z())*-2°%, i=7,86, ..., 1
else Q =0, Z(i-1)*= 2'(Z(i)* +2°Y)-2%y =2'z(i)*+2°Y, i=7,6, ..., 1
pri éemu je Z(i)*= 22'2(i)

3. if Z(0)* = 0thenQu=1, Z*=Z(0)*
else Q=0, Z*=Z(0)*+2°Y
pri cemu je Z(0)=2°2(0)
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Na paetku je potrebno da se izvrSi provera da li dekexi= X15X14...Xo | delilacY =
Y7Ye...Yo imaju takve vrednosti da kohik Q=Q,Qs...Qp moze da se predstavi sa osam
cifara. Stoga se, najpre, iZumava trenutni ostatakZ(8), tako Sto se od deljenika
X oduzme2®Y, a zatim vrsi provera da li jB(8)=0 ili Z(8)<0. Ako je Z(8)= 0, koli¢nik bi
imao viSe od osam cifara. U tom &ju dolazi do prekot#nja i operacija deljenja se
zavrSava. Ako jeZ(8)<0, kolicnik ¢e imati osam cifara. U tom slaju operacija deljenja
zap@inje sr&unavanjem trenutnog ostatk®7)* tako Sto se izvrSi, najpre, obnavljanje
trenutnog ostatk&(8) dodavanjem %, zatim njegovo pomeranje za jedno mesto ulevo i na
kraju od dobijene vrednosti oduzimanj&Y2Na osnovu toga se za trenutni ostaZ4R)*
dobijaz(7)* = 2'(z(8)+2%Y)-2%y =2'7(8)+2°.

Slede koraci realizovani u sedam iteradif@,7, 6, ... , 1, u kojima se cifre kohika Q; do
Q: dobijaju na osnovu vrednosti trenutnih ostatakfZdo Z(1)*. U njima se izr&unavaju i
trenutni ostaci Z(6)* do Z(0)*. Ako je u i-toj iteciji Z(i)*=0, tada je cifra 1. U istoj
iteraciji se, u cilju dobijanja trenutnog ostatk@-1)*, mora izvrSiti pomeranje trenutnog
ostatkaZ(i)* za jedno mesto ulevo pa onda od dobijene rosti oduzimanje 2. Na osnovu
toga je Z(i-1)=2'2(i)* -2%Y. Ako je i-toj iteraciji Z(i)*<0, tada je cifra Q= 0. U istom koraku
se, u cilju dobijanja trenutnog ostatk#i-1)*, mora izvrSiti obnavljanje trenutnog ostatk
Z(i)* dodavanjem 2Y, njegovo pomeranje za jedno mesto ulevo i od jéabi vrednosti
oduzimanje 2y. Na osnovu toga j&(i-1)* =2%(Z(i)* +2°Y)-2°Y =2'Z(i)* + 2°Y

Na kraju se dobija cifr&kolicnika Qp na osnovu vrednosti trenutnog ostatk@)* i
izacunava ostatalZ*. Ako je Z(0)*=0, tada je cifra @= 1. Pored toga ostatak* dobija
vrednost trenutnog ostatk&0)*. Ako je Z(0)*<0, tada je cifra @= 0. Pored toga ostatak
dobija vrednost obnovljenog trenutnog ostazk@)* koji se dobija dodavanjent'?

Kako je Z(0)*=2°Z(0), to je i Z*=2°Z, pa ostatak Z je dat sa osam starijih cifara Z*.

Iz prvih nekoliko koraka realizacije operacije DIVdlika 33) moze se «ii da se pri
formiranju Z(8)= X-Y2, Z(7)*= Z(8)2'+ Y25, Z(6)*= Z(7)*2"+ Y2°, itd. kao nove cifre u
nekoj iteraciji formiraju samo cifre 8 do 16, dok sifre 7 do O nastiiju od X, Z(8)2,
Z(7)*2* itd. iz prethodne iteracije. To je posledica tdga se kod formiranja Z(8)= X-¥2
Z(7)*=2(8)2'+Y28, Zz(6)*=z(7)*2'+Y2® itd. neke iteracije na X, Z(8)2 z(7)*2' itd.
prethodne iteracije dodaje vrednost Y pomerena &angevo koja kao cifre 7 do 0 ima nule.
Zbog toga je za njegovu realizaciju je dovoljan AkdJosam razreda, @emu komplemente
Sisiz Z(7)*=2(8)2'+Y28, Z(6)*=Z(7)*2"+Y28 Z(5)*= z(6)*2'+Y2? itd. trebatuvati u nekom
pomergkom registru jer predstavljaju cifre 7, 6, 5 italiknika.

16|15|14|13(12|11|10{9|8| 7|6 |54 |3|2|1|0

X 0 X15X14X13X12X11X10 X9 X8 X7 XG XS X4 X3 X2 Xl XO

Y28 0 Y| Ye|Ys|Ya Y3 Yo Vi[Y 0] 0] 000000
Z(8)= X-Y2° S16|S15|S14/S13S12/S11/S1¢] So| Se | X7| X[ X5 Xa| X3| X2 X1 X0
2(8)2" Sie]S14[S12[S12[S11[Sic| So | S [ X X [ X [ Xa [ X[ X[ X1[Xo| O
Y28 0 [Y,|Ye|Ys|Ya|Ya[Yo|Vi[Ys 0] 0]00[0[0[0]0
2(7)"= 2(8)2£ Y2 |SdSie/SulSu{SidSulSul So[ Sa Xl Xs[Xal XXX X[ 0
Z(7)*2 S15|S14|S13)S12/S11[ S| So| Se| X6 X5 Xa[X3[X2[X1|X| 0] 0

Y28 0 [Y,|Ye|Ys|Ya| Y3 Yo Vi[Y 0] 0]0]0[0[0[0]0
2(6)"= 2(1)2% Y2°  |SidSi{SulS19S:[Su/Sid Sl S| 5| Xal XX X1 X[ 0 0
Z(6)*2 S15|S14|S13)S12/S11[Sad| So| Se| X5 Xa| X3[X2[X1[X| 0] 0] 0

Y28 0 [Y,|Ye|Ys|Ya Y3 Yo V.Y 0] 0]0]0[0[0[0]0

0]0

Z(5)*= 2(6)*2'+ Y2° _ |Sie|Sis|S14/S12/S1z|Sta|Sicl So Se[Xa| X[ X2[X1[Xo] O

Slika 33 Operacija DIVU
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1.3.1.2 Strukturna Sema

Strukturne Seme operacionih jedinica se razlikupu tpme da li se za povezivanje
prekidakih mreza unutar operacione jedinice koriste divekteze ili interne magistrale.

1.3.1.2.1 Direktne veze

Moguéa strukturna Sema operacione jedinice sa direkiverama za jedinicu sa vise
operacija koja se razmatra je data na slikama3433.

Operaciona jedinica je realizovana u skladu sa jasem strukturom digitalnih udaja
kojom se podrazumeva da je jedinica koja se raznukgo nekog udaja koji se sastoji iz viSe
jedinica (poglavlje 1.1.4). Stoga jedinica kojaraematra najpre dobija binarne vrednosti nad
kojima treba da realizuje odienu operaciju od jedinice koja je njen prethodmétim u
skladu sa usvojenin algoritmom izvrSava d@r@u operaciju i na kraju rezultat izvrSene
operacije predaje jedinici koja je njen sledbedi&dinica koja se razmatra se dalje naziva
jedinica EU (Execution Unit), jedinica koja je njgmethodnik jedinica RU (Read Unit) i
jedinica koja je njem sledbenik jedinica WU (Writiait). U odreienom trenutku samo jedna
od ove tri jedinice moze da bude aktivna. Stog&dinjcama RU, EU i WU postoje flip-
flopovi ORU (Operational Read Unit), OEU (OperaabnExecution Unit) i OWU
(Operational Write Unit) koji vrednostima 1 i O eduju da li je odrdena jedinica aktivna ili
neaktivna, respektivno.

Jedinica RU i EU su povezane linijjama magistraleRM/EU; o duzine 8 bitova po kojima
jedinica RU Salje jedinicu EU 8 bitne binarne vresin koje predstavljaju podatke nad kojima
operacija treba da se razlikuje i binarnu vredrkugd odreuje operaciju koja treba da se
realizuje. Registri Xs.5 X7.01 Y70 duzine 8 razreda sluze za smeStanjgepoh vrednosti
nad kojima odgovaraje operacija treba da se realizuje (slika 34). Waglu aritmetékih
operacija ADD, SUB i MULU i logikih operacija AND, OR i XOR u registre;>y i Y7.0Se
upisuju vrednosti X 1 Y duzine 8 bitova, respekbymad kojima se date operacije realizuju. U
sluitaju aritmetékih operacija INC i DEC, logke operacije NOT i operacija pomeranja ASR,
LSR, ROR, RORC, ASL, LSL, ROL i ROLC u registay X se upisuje vrednost X duzine 8
bitova nad kojom se data operacija realizuje. Wagluaritmetéke operacije DIVU u registre
X1s.81 X7.0 duzine 8 bitova se upisuje 8 starijih i 8 thlabitova, respektivno, deljenika X
duzine 16 bitova i u registar;Y, duzine 8 bitova se upisuje 8 delioca Y duzinet8ua. Posto
jedinica moze da realizuje 18 operacija, postopdistar OG o duzine 8 razreda u koji se
upisuje binarna vrednosti operacije koju trebaizeahti (slika 34).

Vrednosti Xs g X7.0 Y7.01 OCr 0 u posebnim ciklusima Salje jedinica RU po linijjama
magistrale M_RU/EW i u registre Xs g X7.0 Y7.01 OC7 o upisuju vrednostima 1 signala
[dXHRgy, IdXLgy, ldYgy i IdOCRgy, respektivno. Signal IdXkl, jedinica RU generiSe onda
kada na linije M_RU/EW o pusSta sadrzaj koji treba da se upiSe u registam>signal [dXLgy
jedinica RU generiSe onda kada na linije M_RU{EWusSta sadrzaj koji treba da se upiSe u
registar X% o signal IdYzy onda kada na linijje M_RU/ELL puSta sadrzaja koji treba da se
upiSe u registar ¥ i signal IdOCRy onda kada na linije M_RU/ELL puSta sadrzaja koji
treba da se upiSe u registar OGR IzvrSavanje odgovaraja operacije se startuje kada
jedinica RU vrednadu 1 signala stOEk u flip-flop OEU upiSe vrednost 1 (slika 34).

Dok signal OEU ima vrednost 0 svi signali opeiaci@l ADD do DIVU koji se ha osnovu
sadrzaja registra OGRformiraju na izlazima dekodera DC imaju vrednosM@dutim, po
upisivanju vrednost 1 u flip-flop OEU, a u zavisti@gl toga koja se binarna vrednost nalazi u
registru OCR o, jedan od signala operacija ADD do DIVU postajecilme se startuje
izvrSavanje odgovarage operacije. Signal NOP ima vrednost 1 ukolikosgnali od ADD
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do DIVU imaju vrednost 0 i vrednost 1 ukoliko net@d signala ADD do DIVU ima vrednost

1. Signali ADD do DIVU i NOP su signali logkih uslova koje koristi upravligka jedinica.

0C

AB, ,

MQ; o
PSW,
dOC,,,
dABL,
lAMQy,

Tmr

8/

8/X 1.0
Tmr
R
Tmr

MR
MR
MR

X15..8
x7..0
8/
8*Y7 0
Y7..0
8]
8*09.
0
0C o
8/
255
17 DIVU
16 MULU
15 ROLC
14— ROL
13~ LSL
12—~ ASL
11— RORC
10— ROR
DC L Lsr
8 ASR
7 NOT
6 XOR
5 OR
41— AND
3+~ DEC
2 INC
E
S Q ] OEU

LD
—CLK
LD
—CLK
LD
—CLK
LD
—CLK

7..0

lJ7..0

M_RU/EU.
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|
l
i 8
5_4
|
|
|

Slika 34 Operaciona jedinica sa direktnim vezamgedaicu sa viSe operacija (prvi deo)

Za realizaciju aritmetkih i logi¢kih mikrooperacija koristi se aritmekio logicka jedinica
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mikrooperacije se biraju upravii@am signalima M, $i S (slika 36). Na ulaze Ao i B7.o
dolaze sadrzaji registara AB i BB7 o respektivno, na ulaze sAi Bg dolazi sadrzaj
jednorazrednog registra ABvrednost 0, respektivno, i na ulag €ignal prenosa{

Cy (ALU C,— 8/ALU,
G Fq M Ce Fo M
ALU |, ALU -S,
CB AS BB SO cO A7..0 B7..0 SO
il | s 8
Ce 0 AB; o o BB o
AB, AB, 8 AB, 8y
clAB8—CL LD-IdAB8 clAB—CL LD|-IdAB —CL LD|-1dBB
STAB8-|SR pg SL-SIAB8 SrAB-|SR g SL—sIAB SR BB SL—
IR APs ILI-AB, IR 7.0 IL IR 7.0 IL{-
—CLK R CLK MR —CLK MR
| Trr g/ Tmr L
o mxAB, —{1
MXABS '}‘f,‘XAB‘lS miaB, o , TAB mxBB-0 mxBB
0 1
XlS..B X7..0 Y7"'O X7"O
MULU -0 mxIR DIVU -0 mxIL
0 1 0 1
AB M
PSWC-{3 8 PSWC-3 Q MQ, ,
AB -2 AB_—{2
o | "MXR IR 1 MXL IL MQ; 8* MQq
01 01 " -lcL LD—Iolll\l\ﬂ
_ | SIMQ-{SR SL-s
Ao 0, AB(gICRLK MQ;o  W[AB,
MR
8/ Tmr
RORC- 3 ROLC3 mxMQ-{0 mxMQ
ROR-{2 1 ROL— 2 1 0 1
Lsr |1 PR st {1 Pt 8 8
ASR- 0 ASL-{0 Y7.0 X7.0
ISC, ,
4 BB, <
declSC{DEC BB, —
ek |SC3__0 MRLD*'dlSC |523 BBSﬂ
— 1SZ BB,—
2 4
47 Tmr 1S7 ISCZ g ] )-BBZ
1SZ, BB,
mxISC-{0 OmxISCi BB, 9
a4 BB, o

1000 0111

Slika 35 Operaciona jedinica sa direktnim vezampgedicu sa viSe operacija (drugi deo)

Aritmeticke mikrooperacije imaju dva z&enja u zavisnosti od vrednosti upravkag
signala @. Tako na primer u staju prve vrste na izlazima ALe biti sadrzaj sa ulaza A
ukoliko je G nula i sadrzaj sa ulaz A uwan za jedan ukoliko je {jedan. U sltaju druge
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vrste na izlazima ALWe biti razlika sadrzaja sa ulaza A i B ukoliko je @&dan i razlika
sadrzaja sa ulaza A i B umanjena za jedan ukokkdyj nula. U sldaju tre&e vrste na
izlazima ALU ¢e biti suma sadrzaja sa ulaza A i B ukoliko jg @la i suma sadrzaja sa ulaza
A i B uvetana za jedan ukoliko jeqGedan. U sldaju cetvrte vrste na izlazima ALe biti
sadrzaj sa ulaza A ukoliko jegCjedan i sadrzaj sa ulaz A umanjen za jedan ukgkkG
nula. Ovo je u saglasnosti sa ranijim razmatranjigaizacije inkrementiranja, oduzimanja,
sabiranja i dekrementiranja kai&hjem sabiréa.

M S S| operacija
0 0O A+ C
0 01 A-B-C,
01 0, A+B+G
011 A-C,
1 00 A'B
101 AB
110 A+B
111 A

Slika 36 Mikrooperacije u jedinici ALU

Za realizaciju pomet&ih mikrooperacija koristi se pomeia registar AB_o¢iji se sadrzaj
vrednogu 1 signala srAB pomera jedno mesto udesno i vi&dnd signala slAB pomera
jedno mesto ulevo.

Aritmeticke operacije ADD i SUB i logke operacije AND, OR i XOR se realizuju nad
sadrzajima registara A i BB7. o i rezultat ALU; o upisuje u registar ABo. Zbog toga se
sadrzaji registara Xo i Y70 preko multipleksera mxAB i mxBB vode na ulazeistya
AB7 o1 BB7_ o respektivno, a rezultat ALLL se sa izlaza#4o preko multipleksera mxAB
vodi u registar AB o

Aritmeticke operacije operacija INC i DEC i laga operacija NOT se realizuju nad
sadrZzajem registra AB i rezultat ALU; o upisuje u registar ABo. Zbog toga se sadrzaj
registra % o preko multipleksera mxAB vodi na ulaze registra;ABa rezultat ALY o se sa
izlaza F. o preko multipleksera mxAB vodi u registar AB

Operacije pomeranja ASR, LSR, ROR i RORC se rejalinad sadrzajem registra AB
tako Sto se sadrzaj registra ABpomera jedno mesto udesno, dok se operacije pojaera
ASL, LSL, ROL i ROLC se realizuju nad sadrzajemisgg AB;_otako Sto se sadrzaj registra
AB7 o pomera jedno mesto ulevo. Zbog toga se sadrzagtr@gs; o preko multipleksera
mMxAB vodi na ulaze registra ABy, a rezultat posle pomeranja ostaje u registry ABod
operacija pomeranja udesno vrednost IR koja tredaseal upiSe u ABse propusSta kroz
multiplekser mxIR. Kod operacija pomeranja ulevednost IL koja treba da se upiSe uAB
se propusta kroz multiplekser mxIL. Vrednost IRAB7, 0, AB ili PSWC u zavisnosti od
toga koji od signala operacija ASR, LSR, ROR i ROR®@ vrednost 1. Vrednost IL je 0, O,
AB- ili PSWC u zavisnosti od toga koji od signala goga ASL, LSL, ROL i ROLC ima
vrednost 1.

Aritmeticka operacija MULU se realizuje u 8 iteracija takim $e u svakoj iteraciji
izvrSavanjem mikrooperacija sabiranja i pomerargasmo izrédunava devet starijih cifara
trenutnog proizvoda date iteracije i jedna za dmigosam najmidih cifara kon&nog
proizvoda. Devet starijih cifara trenutnog proizeose formira u registrima AB AB7. o a
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osam najmldih cifara kon&nog proizvoda u registru M. Vrednostima 1 signala clAB8 i
clAB registri ABg i AB7_o se dovode na getne vrednosti 0. Vrednost ) koju treba u svakoj
iteraciji dodavati na trenutni proizvod u regis&B- oi time dobiti novu vrednost trenutnog
proizvoda u registrima ABi AB7 o, treba da bude u registru BB Zbog toga se sadrzaj
registra %.o preko multipleksera mxBB vodi na ulaze registra;BBa rezultat ALY i
ALU~ o se sa izlazaH F7 o preko multipleksera mxAB8 i mxAB vode u regist#Bg i
AB7 o U svako iteraciji se proveravaju redom cifre &0 Y7 i u zavisnosti od toga da li je
vrednost cifre 1 ili 0, vrednost 2% se prilikom sréunavanja trenutnog proizvoda date
iteracije ili dodaje ili ne dodaje na vrednost tigrog proizvoda prethodne iteracije. Cifrg Y
do Y7 se redom u svakoj iteraciji pojavlju u razredu M@bog toga se sadrzaj registra
preko multipleksera mxMQ vodi na ulaze registra MQRegistri AB, AB; i MQ7. oSe u
svakoj iteraciji pomeraju jedno mesto udesno. Ustag ABs; se upisuje 0, u registar AB
osam najstarijih cifara trenutnog proizvoda kofestvuju u formiranju trenutnog proizvoda
sledé€e iteracije, u razred MQse upisuje cifra trenutnog proizvoda koja nesivuje u
formiranju cifara trenutnog proizvoda u sléske iteracijama, a mide cifre trenutnog
proizvoda i preostale cifre 7Yy koje se nalaze u MLy pomeraju se jedno mesto udesno.
Pomeranjem registra MQ za jedno mesto udesno u registar MfEe u osam iteracija
ubacuju jedna za drugom osam najirtiecifara proizvoda, a u razredu M@Qojavljuju redom
cifre Yo do Y7. Posle osam iteracija u registru ABse nalazi osam starijih cifara ka@mag
proizvoda, a u registru Mgy osam mldih cifara kon&nog proizvoda.

Aritmeticka operacija DIVU se realizuje u 8 iteracija takto Sse izvrSavanjem
mikrooperacija pomeranja ulevo i sabiranja ili oduwanja u svakoj iteraciji izkanava devet
starijih cifara trenutnog ostatka date iteracijeedna za drugom cifre LQdo Q koli¢nika.
Devet starijih cifara trenutnog ostatka se formiraegistrima AB i AB7 o Vrednosu 1
signala clAB8 registar ABse dovodi na p&tnu vrednost 0. Retna vrednost ostatka je
vrednost deljenika X duzine 16 bitovgih se 8 starijih i 8 mldih bitova iz registara % gi
X7.0 duzine 8 bitova preko multipleksera mxAB i mxMQdvana ulaze registara AB i
MQ-.o Vrednost delioca ¥ duzine 8 bitova koju treba u svakoj iteraciji dealth na ili
oduzimati od trenutne vrednost ostatka u regisBy A time dobiti novu vrednost trenutnog
ostatka u registrima AB AB7._o, treba da bude u registru BB Zbog toga se sadrzaj registra
Y 7.0 preko multipleksera mxBB vodi na ulaze registra;BBa rezultat ALY i ALU7 o se sa
izlaza Rgi F7_o preko multipleksera mxAB8 i mxAB vodi u registr®Ai AB7 o Registri AR,
AB7 oi MQ7.o se u svakoj iteraciji pomeraju jedno mesto uldvaegistar AB se upisuje
AB~, u registar AB o osam najstarijih cifara trenutnog ostatka kojestvuju u formiranju
trenutnog ostatka sleéke iteracije, u razred Mgse upisuje komplement ABoji predstavlja
cifru kolicnika koja se formira u datoj iteraciji, a ni& cifre trenutnog ostatka i cifre
koli¢nika formirane u prethodnim iteracijam koje se nala MQ. o pomeraju se jedno mesto
ulevo. Pomeranjem registra MQ za jedno mesto ulevo u registar kgse u osam iteracija
ubacuju jedna za drugom osam cifara dwka @ do . U svako iteraciji se proveravaju
redom formirane cifre @do Qi u zavisnosti od toga da li je vrednost cifre iQLil vrednost
Y7.0 se prilikom sréunavanja trenutnog ostatka date iteracije ili dedéj ne dodaje na
trenutnu vrednost ostatka prethodne iteracije.dPoshm iteracija u registru AR se nalazi
osam cifara konanog ostatka, a u registru M@ osam cifara koéinika.

Tokom izvrSavanja operacija formiraju se indikafn Z i vrednostima 1 signala IdC i |dZ
upisuju u razrede PSWC i PSWZ programske statushd?6W; o, respektivho (slika 37).
Formiranje vrednosti indikatora C i Z je posebndirdgano za svaku od 18 operacija. U
slucaju aritmettkih operacija ADD i INC vrednost indikatora C zawsl vrednosti signala
prenosa koji je oden vredno&u signala @, dok u sldaju aritmetékih operacija SUB i
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DEC vrednost indikatora C zavisi od vrednosti sign@ozajmice koji je odden vredno&u
komplementa signalagCU sluiaju operacija pomeranja udesno ASR, LSR, ROR i RORC
vrednost indikatora C zavisi od vrednosti razred®s pre pomeranja sadrzaja registraAB
udesno, dok u stiaju operacija pomeranja ulevo ASL, LSL, ROL i ROl@dnost indikatora
C zavisi od vrednosti razreda ABre pomeranja sadrzaja registrazABilevo. U sldaju svih
ostalih operacija indikator C ima vrednost 0. Ucaju operacija ADD, SUB, INC, DEC,
AND, OR, XOR, NOT, ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LSLOR i ROLC vrednost
indikatora Z je 1 ili O u zavisnosti od toga dgelisadrzaja svih razreda registraAgula ili
nije nula, respektivno. U staju operacije MULU vrednost indikatora Z je 1 iluGzavisnosti
od toga da li je sadrzaja svih razreda registara ABVIQ~ o nula ili nije nula, respektivno. U
slucaju operacije DIVU vrednost indikatora Z je 1 iliudzavisnosti od toga da li je sadrzaj
svih razreda registra M) nula ili nije nula, respektivno.

ADD — ADD
SUB— INC
INC — SUB ldC
PSWC
DEC— DEC S Q-
AND — c, c stC
OR— ASR C — CLK
XOR — LSR clC _
NOT*D ROR R Rd£*
ASR — RORC Y mr
LSR— AB,
ROR— ASL
RORC— LSL 0_ 7
ASL — ROL 0_6
Fle_Cs)Il:i ROLC 0_5
1 AB _ PS
ROLC | 7 0—4 | W0
0—-3
0—2
PSWZ—- 1
AL PSWC- 0
6
AB. 9
AB,—
4
ABS—c}
ﬁgz% ldz PSWZ
—q S -
AB- stz °
MQO% z —cLK
! clz _
o ol
MQi% . Y mr
MQ,; —9
MQ, 9
MQ, —9
MQ, o
MULU
DIVU

Slika 37 Operaciona jedinica sa direktnim vezampgedimicu sa viSe operacija (tiedeo)

Algoritmi operacija MULU i DIVU se zasnivaju na pawiljanju koraka sabiranja i
pomeranja udesno i pomeranja ulevo i sabiranjadilizimanja u 8 i 7 iteracija, respektivno.
Za brojanje ponavljanja koraka koristi se btogklusa I1SG o (slika 34). Vrednost 8 za
operaciju MULU i vrednost 7 za operaciju DIVU sepustaju kroz multiplekser mxISC i u
broja 1ISG; o paralelno upisuje signalom IdISC. Sadrzaj bfajtSG o se signalom declSC
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dekrementira u svakoj iteraciji. Signal ISCZ naaml | elementa ima vrednost 0 ukoliko
sadrzaj brojga ISG_o nije nula i vrednost 1 ukoliko je sadrzaj bkgaSG. o nula. Signal
ISCZ je signal logikog uslova koji koristi upravljgka jedinica.

Pri kraju svog rada jedinica EU prenosi u posebaikiusima sadrzaje registara u kojima
je rezultat operacije u odgovarégu registre jedinice WU preko linijja magistrale
M_EU/WU-_o duzine 8 bitova kojima su jedinice EU i WU povegdslika 34). U sléaju
operacija ADD, SUB, INC, DEC, AND, OR, XOR, NOT ASRSR, ROR, RORC, ASL,
LSL, ROL i ROLC rezultat je u registru AB. Stoga jedinica EU generiSe vrednost 1 signala
ABout kojom otvara bafere sa tri stanja i sadriagjistra AB_o pusSta na linije magistrale
M_EU/WU5 o i vrednost 1 signala [dABW&J, kojim sadrzaj sa magistrale M_EU/WY
upisuje u registar ABWH jedinice WU. U sldaju operacije MULU proizvod je u registrima
AB7 o1 MQ7. o a u sldaju operacije DIVU kolinik je u registru MQ oi ostatak u registru
AB7 o Stoga u slkeaju operacija MULU i DIVU jedinica EU na idetéin n&in kao i u
sluitaju prenoSenja sadrzaja registra;Afrednostima 1 signala MQout i IdIMQWY sadrzaj
registra MQ_o pusta na linije magistrale M_EU/W i upisuje u registar MQWH4Jo jedinice
WU. Pored toga jedinica EU u shju svih operacija vrednostima 1 signala PSWout i
I[dPSWWUy sadrzaj registra PSY\ pusSta na linijje magistrale M_EU/WL i upisuje u
registar PSWWW jedinice WU. Na kraju jedinica EU vrednostima rsla clOEU i
stOWUg; u flip-flopove OEU jedince EU i OWU jedinice WU gpju vrednosti 0 i 1,
respektivno, i time zaustavlja jedinicu OEU i stigatjedinicu OWU.

1.3.1.2.2 Interne magistrale

Za povezivanje prekidaih mreza unutar operacione jedinice mogu da sesteor interne
magistrale i to jedna, dve ili tri interne magistra

Mogwa strukturna Sema operacione jedinice sa jednoennioin magistralom za jedinicu
sa viSe operacija je data na slici 38.

Izlazi registara Xs s X7.01 Y70l aritmetcko logicke jedinice ALY o povezani su preko
bafera sa tri stanje na linije interne magistralBW{ ;, a sadrzaj sa linija interne magistrale
MEUy7 o se vodi na paralelne ulaze registara;ABBB; o i MQ7.o Kao posledica ovakvog
natina povezivanja prekid&ih mreza, upisivanje sadrzaja sa izlaza jednogremistara
registra Xs g X7.0Y7.0 ili aritmeticko logicke jedinice ALU_ o u neki od registara ABq,
BB7.o1 MQ~7. o se realizuje generisanjem vrednosti 1 jednog gulada signala XHout, XLout,
Yout ili ALUout kojim se sadrzaj sa izlaza jednod wegistara registra 1X.g X7.0,Y7.0 ili
aritmeticko logicke jedinice ALY o, respektivno, pusta na linije interne magistraleW o i
jednog od signala signala IdAB, IdBB ili IdMQ kojise sadrzaj sa linija interne magistrale
MEU7 o upisuje u jedan od registara AB BB7.o 1 MQ7. o respektivno. Treba dii da je
strukturna Sema operacione jedinice sa viSe oparaesto sloZenija od operacione jedinice
za jednu operaciju (slika 8) i da povezivanje pileitih mreza jednom internom magistralom
(slika 38) ima prednost u odnosu na povezivanjektiiim vezama (slika 35), jer se eliminiSu
multiplekseri mxAB, mxBB i mxMQ. Méutim, u nekim situacijama nedostatak moze da
bude to Sto je za vreme trajanja jedne periodeatagiakta mogte po linijjama jedne interne
magistrale prebaciti u neki od registara;ABBB7 o1 MQ7_o Samo sadrzaj sa jednog od izlaza
registara Xs_g X7.0 Y7.0lli aritmeticko logicke jedinice ALY .
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Co 1AL, Co B,
G Fs M Cs Fro M
ALU f% ALU 723 MEU, ,
CS AS BB CO A7..O B7..O
] | I s 8
Ce 0 AB; o o BB, o
ABg AB, 8 AB, 8y
clAB8—CL LD—-IdAB8 clAB —CL LD—IdAB —CL LDI-1dBB
SrABS*SRAB SL—sIAB8 srAB—SR AB SL—slAB —{SR BB SL—
0-IR 8 IL-AB., IR 7.0 IL —IR 7.0 IL|-
—“CLK  uR CLK MR~ —CLK MR
| T g/ Tmr g/ Tmr
—o
MxAB8 r‘cr)]xABf MQ,
ALU, AB, MQ, 87 MQ
M —{cL LDfIdH\I\;ll
srMQ—{SR SLi-s
AB(gf IR MQ, o IL—-ABg
—|CLK MR
8/ Tmr
MULU —{0 0mxIR1 DIVU —0 mxILl
AB MO Xig g o[>0
> | 8 v | 7 15..8
PSWC3 PSWC|3 XHout
AB. —2 AB_,—2
0 MXR IR 7 MXL IL 8 8
01 01 X7..o%
AB,0 0-{o XLout
1 0 1 O 8 8
Y7..0 ;
Yout
| - 8 8
MRorls 1 oLl
| CDR N CDL ALUout
LSR—1 0 LSL—1 0
ASR—- 0 ASL— 0
MEU7“O
ISCsm0
4 BB, <
declSC{DEC d BB, —
= 1SZ, BB,
4{ Tmr ISZ. ISCz BB, < }- BBZ
1SZ, BB,
mxISC-{0 mxISC BB 4
0 1 1
a4 BB
1000 0111

Slika 38 Operaciona jedinica sa jednom internomisti@dom za jedinicu sa viSe operacija

U slwéaju operacija INC, DEC, NOT, ASR, LSR, ROR, RORGIALSL, ROL i ROLC
postoji potreba da se nadebku samo vrednost 2% prebaci u AB o pa je za to potrebna
jedna perioda signala takta bez obzira na to de lza povezivanje koriste direktne veze ili
jedna interna magistrala. Matim, u sl¢aju operacija ADD, SUB, AND, OR i XOR postoji
potreba da se na @etku vrednosti Xo 1 Y7 o prebace u ABo i BB7 o respektivno, a u
slucaju operacije MULU da se vrednosty X1 Y7 o prebace u BBoi MQ>.o, respektivno, pa
su, za razliku od povezivanja direktnim vezama gdé& mogude ostvariti za vreme jedne
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periode signala takta, u ghju povezivanja jednom internom magistralom poteclove
periode signala takta. Situacija je joS nepovdjnj sl¢aju operacije DIVU gde postoji
potreba da se na petku vrednosti Xs.5 X701 Y7.0 prebace u ABg MQ;.0 i BB7. o,
respektivno, pa su, za razliku od povezivanja divek vezama gde je to moggi ostvariti za
vreme jedne periode signala takta, ucaju povezivanja jednom internom magistralom
potrebne tri periode signala takta. Ucglw operacija ADD, SUB, INC, DEC, AND, OR,
XOR, NOT, MULU i DIVU postoji potreba da se tokomihovog izvrSavanja vrednost
ALU~ o prebaci u AB o, pa je za to potrebna jedna perioda signala taétaobzira na to da li
se za povezivanje koriste direktne veze ili jedrtarna magistrala.

Nedostatak strukturnih Sema operacionih jedinicgdaom internom magistralom je da je
za vreme jedne periode signala takta néegsamo jedan prenos sadrzaja idmprekida&kih
mreza se moze ublaziti realizacijom strukturne Seperacione jedinice sa dve ili tri interne
magistrale.

Mogwa strukturna Sema operacione jedinice sa dve mteragistrale za jedinicu sa viSe
operacija je data na slici 39. Izlazi registarg X X701 Y7 oI aritmettko logicke jedinice
ALU~_o povezani su preko bafera sa tri stanje na limferne magistrala M1ELL i na njih
pustaju vredna®l 1 jednog od signala XHlout, XL1lout, Ylout i ALUIlp respektivno.
Sadrzaj sa linija interne magistrale M1ggJse vodi na paralelne ulaze registara;AB
MQy7.o i u njih upisuje vredn@®l 1 signala IdAB i IdMQ, respektivno. Izlazi re@ist X o i
Y7.0 povezani su preko bafera sa tri stanje i na limjerne magistrala M2EL) i na njih
pustaju vrednadi 1 jednog od signala XL2out i Y2out, respektivBadrzaj sa linija interne
magistrale M2EW o se vodi na paralelne ulaze registra;BB u njega upisuje vrednés 1
signala IdBB.

Sada je za operacije ADD, SUB, AND, OR i XOR, zgkaostoji potreba da se nadetku
vrednosti % o i Y70 prebace u ABo i BB7 o, respektivno, mogie to uraditi za vreme
trajanja jedne periode signala takta tako Sto ednasti % o1 Y7 o prebacuju u ABoi BB7 o
preko dve interne magistrale M1EWi M2EU; o, respektivno. Takde i za operaciju MULU,
za koju postoji potreba da se nacetku vrednosti X o1 Y7o prebace u BBo i MQ7. o,
respektivno, mogie je to uraditi za vreme trajanja jedne periodenam takta tako Sto se
vrednosti % o1 Y7o prebacuju u BBy i MQ7. o preko dve interne magistrale M2EY i
M1EU; o, respektivno. Méutim, za operaciju DIVU, gde postoji potreba dansep@etku
vrednosti Xs.g5 X701 Y7.0 prebace u ABo MQ7o | BBz respektivno, u skaju
povezivanja sa dve interne magistralom potrebnéveuperiode signala takta. Za vreme prve
periode signala takta moégije da se ¥.si Y7 o prebace u AByi BBy o preko dve interne
magistrale M1EW o i M2EU; o respektivho, a za vreme druge periode signaltatd& se
X7.0 prebaci u M@ preko interne magistrale M1El. Ovo je bolje reSenje u odnosu na
povezivanje sa jednom internom magistralom, aligyggk loSije u odnosu na povezivanje
direktnim vezama.

Mogwa strukturna Sema operacione jedinice sa tri istenagistrale za jedinicu sa visSe
operacija je data na slici 40. Izlazi registarg Xi X7_o1 aritmeticko logicke jedinice ALY o
povezani su preko bafera sa tri stanje na liniferme magistrala M1Et), i na njih puStaju
vrednosu 1 jednog od signala XHlout, XL1lout i ALUlout, pektivno. Sadrzaj sa linija
interne magistrale M1ELk), se vodi na paralelne ulaze registra;ABi U njega upisuje
vrednosu 1 signala IdAB. Izlazi registara;X i Y7o povezani su preko bafera sa tri stanje i
na linije interne magistrala M2EL} i na njih pustaju vrednos 1 jednog od signala XL2out i
Y2out, respektivno. Sadrzaj sa linija interne miagls M2EU; ( se vodi na paralelne ulaze
registra BB i u njega upisuje vrednés 1 signala |dBB. Izlazi registara; % i Y7 o povezani
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su preko bafera sa tri stanje i na linije interregistrala M3EW o1 na njih pustaju vrednoés

1 jednog od signala XL3out i Y3out, respektivno.d&aj sa linijja interne magistrale
M3EU; o se vodi na paralelne ulaze registra M u njega upisuje vrednés 1 signala
IdMQ. Sada je i za operaciju DIVU, za koju posiopitreba da se na petku vrednosti Xs. g
X7.01 Y7 0prebace u ABo, MQ;. oi BB7. o respektivno, mogie to uraditi za vreme trajanja
jedne periode signala takta tako Sto se vrednastgXX7. o1 Y7o prebacuju u AB o MQ7. ol
BB7.o preko tri interne magistrale M1E, M3EU; oi M2EU; g, respektivno.

C, (ALU C,— 8/ALU,
G Fq —M Cs Fro M
ALU - S, ALU S,
Cs Ag Bg SO Co Ao Bro SO MZEU7 0
l | L 8 "
Cs 0 AB, o Co BB, o MIEU, ,
AB, AB, 8 AB, 8y
clAB8-{CL  LD|-IdAB8 CclAB-{CL LD|- IdAB oL LD|-1dBB
SrABS*SRAB SL-sIAB8 srAB—{SR AB SL-slAB -1SR BB SL—
—IR 8 IL— B7 IR 7.0 IL —IR 7.0 IL—
—CLK MR —CLK MR —CLK MR
| T g/ Tmr 8f Tmr
—0
mxAB8 ?xABf MQ,
ALU, AB, MQ, 8/ MQ
M —CL LDfIdH\I\;ll
Sr —SR SLi—-S
AB(gf IR MQ; o IL-ABg
—CLK MR
8/ Tmr
MULU {0 mxIR DIVU {0 mxIL
0 1 0 1
\ \ X 8 8
AB MQ 15.8
> | 8 > | 7
PSWC{3 PSWC{3 XFlout
AB |2 AB_-|2
0 |” MXR IR 717 MXL IL 8 8
01 01 X7..o%
AB.-o 0o XL1out
1 0 1 0 8 8
X7..0
XL2out
RORC{3 ROLC-{3 v 8 8
ROR— 2 1 ROL-| 2 1 7.07 > 7
CDR CDL Ylout
LSR-{1 0 LSL—1 0 8 8
ASR-{ 0 ASL-{0 Yo
Y2out
8 8
ISC, , BB, 9 ALY, = >
4l BBs — ALUZout
285 M1EU
decISC{DEC BB,— 7.0
— 4
lon 15C, ol idisC pe | ) BBZ
MR sz, BB, 9 M2EU; ,
47 Tmr 2
IS BB, —o
ISCZ 1
1SZ, BB,
mxISC-0 mxISC
0 1 5%
Y
1000 0111

Slika 39 Operaciona jedinica sa dve interne magestza jedinicu sa viSe operacija
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C,— (ALU, Cy— 8/ALU,
G Fq —M Cq Fro M
ALU - S, ALU S, M3EU, ,
Coh B | Cy Avo B, | M2EU,
] | Bz 8
Ce 0 AB; o G BB, o MiEU,
ABg AB, 8 AB, 8 g
clAB8—-{cL  LD|-IdAB8 CclAB—CL LD|- IdAB —cL LD 1dBB
srAB8fSRAB SL—sIAB8 srAB—{SR AB SL—slAB —SR BB SLi—
—IR 8 IL— B7 IR 7.0 IL —IR 7.0 IL—
—CLK MR —CLK MR —CLK MR
| Tmr g/ Tmr 8{ Tmr
—0
mxAB8 rc?xABf MQ,
ALU, AB, MQ, 8 MQ
M —cL LDfIdH\I\;II
Sr —SR SLI-S
AB(gf IR MQ; o IL-ABg
—CLK MR
8/ Tmr
MULU -{o mxIR DIVU —{o mxIL
0 1 0 1
I I X 8 8
AB MQ 15.8
PSWC 3 8 PSWCH 3 7 Fiout
AB 2 AB_-{2
o " MXR IR 7|7 MXL IL 8 8
01 01 X5,
AB--o 0o XL1lout
1 0 1 0 8 8
X7_.0+|>
XL2out
RORC 3 ROLC- 3 8 8
. | X7..o+,>
ROR-{2 1 ROL-|2 1 XL3out
CDR CDL ou
LSR-{1 0 LSL—1 0 8 8
ASR-|0 ASL— 0 Y,
YZ2out
8 8
ISC, , Yoo >
4% Y3out
8 8
declSCHDEC BB
ISC,,, LDFIdISC BR ALU,
—CLK MR ISZ3 BBBﬂ ALUlout
mr 5
47 Tmr ISZ, iscz  BBi . M1EU, ,
1SZ, BB, Haj
mxISC0 mxISC ISZ, BB, M2EU, ,
40 7 BB, M3EU
/~/ 4* BB()‘O 7.0
1000 0111

Slika 40 Operaciona jedinica sa tri interne magistea jedinicu sa viSe operacija
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1.3.1.3 Algoritam generisanja upravlja¢kih signala

Algoritmi generisanja upravlgkih signala se razlikuju u zavisnosti od toga dadiza
povezivanje prekidgkih mreza unutar operacione jedinice koriste diekveze ili interne
magistrale. U ovom odeljku se razmatra algoritamegsanja upravlgkih signala za jedinicu
sa viSe operacija u kojoj se za povezivanje prekida mreza unutar operacione jedinice
koriste direktne veze. Algoritam generisanja upgediih signala je formiran na osnovu
usvojenih algoritama operacija (odeljak 1.3.1.1)dat je u obliku dijagrama toka
mikrooperacija, dijagrama toka uprawkeh signala operacione jedinice (slike 41 do 47) i
sekvence upravlikih po koracima (tabela 17).

Dijagram toka mikrooperacija i dijagram toka upjaskih signala operacione jedinice su
dati istovremeno i predstavljeni su operacionimpravljackim blokovima. U operacionim
blokovima dijagrama toka mikrooperacija se nalazé&krooperacije koje treba da se
izvrSavaju da bi se odgovardgu operacija realizovala. Svakom operacionom bloku u
dijagramu toka mikrooperacija odgovara operaciolmk bu dijagramu toka upravk&ih
signala operacione jedinice. U svakom od operacitmokova dijagrama toka uprawjah
signala operacione jedinice se nalaze uprékiljgignali operacione jedinice koji treba da
imaju vrednost 1 da bi se mikrooperacije iz odgajgeg operacionog bloka dijagrama toka
mikrooperacija realizovale. U uprawjdm blokovima dijagrama toka mikrooperacija i
dijagrama toka upravlgkih signala operacione jedinice se nalaze sigoaiickih uslova od
¢ijin vrednosti zavisi redosled generisanja vredndstupravljakih signala operacione
jedinice, a time i redosled izvrSavanja mikroopgaac

U sekvenci upravlgkih signala po koracima se koriste iskazi za signakokove. Iskazi
za signale su oblika

signali.
Ovaj iskaz sadrzi spisak upraviah signala operacione jedinice i odge koji signali treba
da imaju vrednost 1. Iskazi za skokove su oblika

br step,

br (if uslovthenstep) i

br (case(uslov, ...,uslow,) then(uslovy, stepy), ..., Uslov,, stepn).
Prvi iskaz sadrzi korak stgma koji treba bezuslovno @id u daljem tekstu se referiSe kao
bezuslovni skok. Drugi iskaz sadrzi signslov i korak step i odreiuje korak step na koji
treba préi ukoliko signaluslovima vrednost 1 i u daljem tekstu se referiSe kslowni skok.
Treci iskaz sadrzi signalaslowv, ..., uslov, i korake steg, ..., step, i odreiuje na koji od
koraka stegy, ..., step, treba préi u zavisnosti od toga koji od signalalov, ..., uslov, ima
vrednost 1 i u daljem tekstu se referiSe kao wigkstislovniskok.

Objasnjenja vezana za generisanje uprékiliasignala su data zajedhi za dijagram toka
upravljakih signala i sekvencu uprawij@h signala i to u okviru sekvence upravké
signala.
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fo

|

Y

CASE ( ADD, SUB, INC, DEC, AND, OR, XOR, NOT,
ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LSL, ROL, ROLC,

MULU, DIVU)

1 1
*_K SUB

/N A A A

11|11

*_K DEC

¥

16 Kl:;
NOT \ ROR \
9 V Kl:; V
ASR \ ] LSR

=

Slika 41 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkeh signala za jedinicu sa viSe operacija

(prvi deo)

Tabela 17 Sekvenca uprawviah signala po koracima

I U koraku stepy (slika 41) se realizuje viSestruki uslovni skokjadan od koraka stegp stea, ...,

step, U zavisnosti od toga koji od signala operaéijaD, SUB, ...,
koraku step, ukoliko signalOEU ima vrednost 0, pa stoga i svi signabbD, SUB, ...,
vrednost 0 . !

stepo

br (case(ADD, SUB, INC, DEC, AND,OR, XOR, NOT,
ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LSL, ROL, ROLC,
MULU , DIVU, NOP)

then

(ADD, stepy), (SUB, stey), (INC, step,), (DEC, stepa),
(AND, stepp), (OR, stepg), (XOR, steps), (NOT, stepe),

(ASR, stepg), (LSR, stepy), (ROR, stepg), (RORC, stepy),
(ASL, stepc), (LSL, stepc), (ROL, stepc), (ROLC, stepc),

(MULU , stepg), (DIVU, steps), (NOP, stepy));
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K ADD K ADD

i AB; *=X7.0 BB *=Y1 0 | mXAB,, IdAB, |dBB
K W4 K ¥

| “AB, <=AB, BB, , PSWC<=C | . S,, IdAB, IdC |
v

K ¥
|~ PSWz<=7Z, OEU<=0, OWU<=1 | ldZ, clOEU, stoWU,, |

Kes SUB K. SuB
- AB; <=X; ¢ BB, <=Y5 | - mxAB,, IdAB, IdBB |
Kos N Kos Y
. AB. <=AB, 0—387 , PSwWC<=C | i Sy Cos |$AB, ldC |
|~ PSWz<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | "~ 1dZ, clOEU, StOWUEU |
Kos INC - INC
AB; <=X; 0 | mxAB,, [dAB |
Keg T Kos Y
AB, <=AB, #+1, PSWC<=C | C, IdAB, IdC |
Ko i Koo Y
PSWZ<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | ldZ, clOEU, StOWUEU |
Ko DEC Ko DEC
| AB, <=X. , BB, <=Y, | | mxAB,, IdAB |
Ko i Kes Y
| AB; <=AB, ;BB; , PSWC<=C | S, Sy 1dAB, IdC |
K W4 K N

| PSWZ<=Z, OEU<=0, OWU<=1 |

Ul |

IdZ, clOEU, stOWUEU

Slika 42 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkeh signala za jedinicu sa viSe operacija
(drugi deo)

I'ADD!
I'U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij&DD ima vrednost 1 (slika 42). U
koraku step se vredno&u 1 signalanxAB; i IdAB se sadrzZaj registra; % upisuje u registar ABo,
dok se vredna@® 1 signalddBB sadrZaj registra ¥, upisuje u registar BB, U koraku steg se
vrednosti sume i prenosa sadrZaja registara ABB-_ o, koji se vrednafu 1 signalas,;, IdAB i 1dC
formiraju na izlazima ALY i Cg, upisuju u registar AB,, i indikator PSWC. U koraku stgyse
vrednogu 1 signala IdZ u indikator PSWZ upisuje vrednost @ u zavisnosti od toga da li je rezultat
operacije sabiranja takav da je vrednost sadr&gstra AB o nula ili razlgit od nule, respektivno.
U ovom koraku se i vrednéd 1 signalaclOEU u stOWUg u flip-flop OEU jedinice EU i flip-flop
OWU jedinice WU upisuju vrednosti 0 i time se jedinica EU zaustavlja a jedinica WU pokre
Pored toga iz koraka sigpse bezulovno prelazi na §gni koraka steg. !

stepp. mMxAB,, IdAB, IdBB;

step. S, IdAB, IdC;

steps 1dZ, clOEU, stOWU,,

br stepy;

I'SUB !
I' U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij&UB ima vrednost 1 (slika 42).
Koraci step,, Stepsi steps operacije SUB su sini koracima steq, stepsi steps operacije ADD.
Jedina razlika je da se umesto vrednosti 1 sigBatgeneriSe vrednost 1 signdg pa se na izlazima
ALU; o i Cg, pojavijuju vrednosti razlike i pozajmice sadrzagistara AB, i BB; , Operacija
oduzimanja se u ALU realizuje na takawimada vrednosti 1 i O signalagQukazuju da nema i ima
pozajmice, respektivno. !

steps mMxAB,, IdAB, IdBB;

steps S, Go, IDAB, IdC;

steps 1dZ, clOEU, stOWU,,

br stepo
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F'INC!
I' U korak step; se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacijédNC ima vrednost 1 (slika 42). U
koraku step se vredno&u 1 signalanxAB; i IdAB se sadrZaj registra; )% upisuje u registar ABo
U koraku stegse vrednosti sume i prenosa sadrzaja registraABrednosti 1, koji se vrednés 0
signalaS, i & i vrednosgu 1 signalddAB i 1dC formiraju na izlazima ALY o1 Cg, upisuju u registar
AB o1 indikator PSWC. Korak stepje isti kao korak stegoperacije ADD. !

step; mMxAB,, IdAB, IdBB;

steps Co, IDAB, IdC;

stepe 1dZ, clOEU, stOWU,,

br stepy;

I DEC!
I' U korak steps se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij®EC ima vrednost 1 (slika 42).
Koraci stepa, Steps i Stepc operacije DEC su sini koracima step, stepsi Stepy operacije INC.
Jedina razlika je da se umesto vrednosti O sigBalaS;, generiSe vrednost 1 ovih signala, pa se na
izlazima ALU, o i Cg pojavljuju vrednosti razlike i pozajmice sadrZzaggistara AB i vrednosti 1.
Operacija oduzimanja se u ALU realizuje na taka®maa vrednosti 1 i O signalagQCukazuju da
nema i ima pozajmice, respektivno. !

stepa MxAB,, IdAB, IdBB;

steps S, S, IdAB, IdC;

stepc 1dZ, clOEU, stOWU,,

br stepy;
K AND K AND
]K”” AB7”0<:X7“0\,V BB, <=V, , \ ]K”” MXAB,, I(iAB, IdBB \
| "AB, <=AB, /BB, , PSWC<=0 | | M, IdAB, cIC |
KUF ¥ KUF L
| PSWz<=Z, OEJ<=0, OWJ<=1 | ] IdZ, clOEU, StOWY,, \
K. OR K. OR
K” AB7._O<:X7HO\,V BB, <=V, , \ - MXAB,, I(iAB, IdBB \
" AB, <=AB, /BB, , PSWC<=0 | - M, S,, IdAB, cIC \
Y Y
PSWZ<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | IdZ, clOEU, StOWY, \
) XOR K. XOR
K“ AB7._0<:X7”0\,V BB, <=Y, , \ - mXAB,, I(iAB, IdBB \
"“AB, <=AB, JIBB, , PSWC<=0 | ™ M, S, IdAB, cIC |
Koo Y Koo Y
PSWZ<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | IdZ, clOEU, StOWY, , \
NOT K NOT
AB., <=X, , BB, <=V, \ mxAB,, IdAB \
K, v K Vi

|

M, S, S, IdAB, cIC
v

o |

IdZ, clOEU, StOWL,,

. |

AB, <=AB, , PSWC<=0
¥

K
"~ PSWZz<=Z, OEU<=0, OWU<=1 |

Slika 43 Dijagrami toka mikrooperacija i upravlh signala za jedinicu sa viSe operacija
(treci deo)

I'AND!
I' U korak stepy se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij&ND ima vrednost 1 (slika 43). U
koraku steghse vredno&u 1 signalanxAB; i IJAB se sadrZaj registra; upisuje u registar ABo,
dok se vrednadl 1 signalddBB sadrzZaj registra Y, upisuje u registar BB, U koraku steg se
vrednost koja predstavlja rezultat I5kg | operacije sadrzaja registara ABi BB;, koja se
vrednosu 1 signala M ildAB formira na izlazima ALY , upisuje u registar AB, U ovom koraku
se vredno& 1 signala clC upisuje vrednost O u indikator PSWCkoraku steg se vredno&u 1
signala 1dZ u indikator PSWZ upisuje vrednost 10ili zavisnosti od toga da li je rezultat operacije
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sabiranja takav da je vrednost sadrzaja registraABula ili razltit od nule, respektivno. U ovom
koraku se i vredn@$l 1 signalaclOEU u stOWUgy u flip-flop OEU jedinice EU i flip-flop OWU
jedinice WU upisuju vrednosti 0 i Ejme se jedinica EU zaustavlja a jedinica WU pokrePored
toga iz koraka stepse bezulovno prelazi na ¢eni koraka stef. !
stepp  MxAB,, IdAB, IdBB;
stepe M, IdAB, clC;
stepr 1dZ, clOEU, stOWU,,
br stepy;
IOR!
I' U korak steg, se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij@®©R ima vrednost 1 (slika 43).
Koraci stepp, stepei stepe operacije OR su sini koracima stegp, stepei Stepr operacije AND.
Jedina razlika je da se u koraku stegeneriSe vrednost 1 signaf, pa se na izlazima AlLik
pojavljuju vrednosti koja predstavlja rezultat kg ILI operacije sadrZaja registara AR BB7 o !
stepp MxAB,, IdAB, IdBB;
step; M, Sy, IdAB, clC;
step, 1dZ, clOEU, stOWU,,
br stepy;
I XOR'!
I' U korak steps; se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij&XOR ima vrednost 1 (slika 43).
Koraci steps, stepsi steps operacije XOR su sini koracima stegp, stepei stepr operacije AND.
Jedina razlika je da se u koraku stegeneriSe vrednost 1 signaly, pa se na izlazima AlLik
pojavijuju vrednosti koja predstavlja rezultat kg ekskluzivno ILI operacije sadrzaja registara
AB; i BB7 o !
steps mMxAB,, IdAB, IdBB;
steps M, S, IdAB, clC;
steps 1dZ, clOEU, stOWU,,
br stepy;
I'NOT !
I'U korak steps se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacij®OT ima vrednost 1 (slika 43). U
koraku step;se vredno&u 1 signalanxAB; i IdAB se sadrzZaj registra; ) upisuje u registar ABo
U koraku step se invertovana vrednost sadrzaja registra _ABoja se vrednd$l 1 signala MS; i
S formira na izlazima ALY o, vrednogu 1 signala IdAB upisuje u registar AB U ovom koraku se
vrednogu 1 signala clIC upisuje vrednost O u indikator PSWGrak steps je isti kao korak step
operacije AND. !
steps mMxAB,, IdAB, IdBB;
step; M, S, &, IdAB, clC;
steps 1dZ, clOEU, stOWU,
br stepy;
I'ASR, LSR, ROR, RORC!
I' U korak step, se dolazi iz koraka stgpukoliko neki od signala operacije ASR, LSR, ROR il
RORC ima vrednost 1 (slika 44). U koraku siee vredno&u 1 signalamxAB; i IdAB sadrzaj
registra % o upisuje u registar ABo U koraku step se vredno&u 1 signala srA sadrzaj registra
AB-; o pomera udesno za jedno mesto i time u razredg cAlbisuju vrednosti razreda AB,
respektivno. Tom prilikom se, u zavisnosti od té@g od signala ASR, LSR, ROR ili RORC ima
vrednost 1, u razred ABipisuje prethodna vrednost razreda;AB prethodna vrednost razredaAB
ili prethodna vrednost indikatora PSWC, respektivricada se vrednég 1 signala IdC u indikator
PSWC upisuje prethodna vrednost razreda. KBrak steps je isti kao korak stepoperacije ADD.!
stepe mMxAB,, IdAB;
stepa SrAB, IdC;
stepg 1dZ, clOEU, stOWU,
br stepy;
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K ASR K ASR

i AB, <=X, \ - mXAB,, IdAB \
Kin ¥ Koia N
AB, <=AB_AB, , PSWC<=C | SIAB, IdC \
K. Y o Y

PSWZ<=7, OEU<=0, OWU<=1

IdZ, clOEU, StOWL,,

K, LSR K. LSR
- AB, <=X, \ ” mxAB,, IdAB \
T Y - Y
AB, <=0.AB, , PSWC<=C | STAB, 1dC |
T 2

"~ PSWZ<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | IdZ, clOEU, StOWL),,

. ROR K. ROR
- AB, <=X, , \ + mxAB, IdAB \
T 4

" AB, <=AB,AB, , PSWC<=C | STAB, 1dC
Ko Y Ko e

" PSWZz<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | IdZ, clOEU, StOW,

RORC K RORC
- AB, <=X, \ v mXAB,, IdAB \
K Y K 7

|

srAB, IdC

1

"AB, <=PSWC.AB, , PSWC<=C |
Y

B

Y
IdZ, clOEU, StOW, \

" PSWZz<=Z, OEU<=0, OWU<=1 |

Slika 44 Dijagrami toka mikrooperacija i upravlh signala za jedinicu sa viSe operacija
(cetvrti deo)

I'ASL, LSL, ROL, ROLC'!
I U korak stepc se dolazi iz koraka stggukoliko neki od signala operacije ASL, LSL, ROLROLC
ima vrednost 1 (slika 45). U koraku stepe vredno&u 1 signalanxAB; i IdAB sadrZaj registra Xo
upisuje u registar ABo U koraku step, se vredno&u 1 signala slA sadrzaj registra ABpomera
ulevoo za jedno mesto i time u razrede-;ABipisuju vrednosti razreda AR, respektivno. Tom
prilikom se, u zavisnosti od toga koji od signal8lA LSL, ROL ili ROLC ima vrednost 1, u razred
AB, upisuje 0, 0, prethodna vrednost razredg WiBrethodna vrednost indikatora PSWC. Tada se
vrednogu 1 signala IdC u indikator PSWC upisuje prethodreinost razreda ABKorak steps je
isti kao korak stegoperacije ADD. !

stepc mMxAB,, IdAB;

stepp SIAB, IdC;

stepe 1dZ, clOEU, stOWU,

br stepy;
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K ASL K AsL

AB; <=%1 4 \ mXAB,, IdAB |
KlD ¥ KlD ¥
AB; <=ABg 0, PSWC<=C ‘ SIAB, ldC ‘
KlE ¥ KlE Y
PSWZ<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | IdZ, clOEU, StOWY,, \
Kie LSL K, LSL
AB, Xy g | MHAB, 19AB |
"~ AB, <=AB, ,0, PSWC<=C | - SIAB, IdC \
k4 ¥
PSWZz<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | IdZ, clOEU, StOWY,| \
. ROL K. ROR
- AB, <=X, , \ ~ mxAB, IdAB \
KlD ¥ KlD N
AB, <=AB, ,AB, PSWC<=C | sIAB, 1dC \
KlE Y KlE Y
PSWZ<=Z, OEU<=0, OWU<=1 | IdZ, clOEU, StoWY,, \
ROLC K RORC
AB; =X 4 \ mXAB,, IdAB |
KlD ¥ KlD ¥
AB, <=AB, ,PSWC, PSWC<=C | SIAB, 1dC \
K

v
IdZ, clOEU, StOW, \

 PSWZz<=Z, OEU<=0, OWU<=1 |

Slika 45 Dijagrami toka mikrooperacija i upravlh signala za jedinicu sa viSe operacija
(peti deo)
I'MULU !
I' U korak stepr se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacije MULU ima vrednost 1
(slika 46). U koraku stgp se vredno&u 1 signalamxBB i IdBB se sadrzaj registra
upisuje u registar BBo, vrednosu 1 signalddMQ sadrzaj registra ¥ upisuje u registar
MQy-.o., vrednosu 1 signalaclAB8 i clAB briSu sadrzaji registara ABAB; o1 vrednogu 1
signala IdISC u brojalSG;_o upisuje vrednost 8. !
stepr  mMxBB, |[dBB, [dMQ, clABS, clAB, IdISC;
stepo br (if MQ, thenstep,);
step: S, [dAB, IdABS;
step, SrABS8, srAB, srMQ, declSC;
steps br (if ISCZ thenstepy);
steps cIC,1dZ, clOEU, stOWU,
br stepo;
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Slika 46 Dijagrami toka mikrooperacija i upravh signala za jedinicu sa viSe operacija

IDIVU!!

I' U korak steps se dolazi iz koraka stgpukoliko signal operacije DIVU ima vrednost 1
(slika 47). U koraku step se vredno&u 1 signalamxBB i IdBB se sadrzaj registra
upisuje u registar BBy, vrednosu 1 signaladMQ sadrzaj registra ¥ upisuje u registar
MQ7. o, vrednosu 1 signalaclAB8 i clAB briSu sadrzaji registara AB AB7 o1 vrednosu 1

K MULU
BB, <=X;.0.MQ; <=Y; 4
AB,<=0, AB, <=0,
ISC, <=8

<
D
<]

K,, T
AB, <=AB, ;+BB, ,
AB<=C,
Y

K i
AB4<=0,
AB7,.0<:ABS'AB7..1’
MQ7,.0<:ABO'MQ7,.1’
ISC, <=ISC, 41
v

<_mz >
Koy 1

PSWC<=0, PSWZ<=Z,
OEU<=0, OWU<=1

MULU

mxBB, dBB, IdMQ,
clABS, clAB,
ldISC

K., 4

Mg, >

K., 1

S, IdAB,
IdABS

Y

K Y

SrAB8,
SrAB,
srMQ,
declISC

cC, ldz,
clOEU, StOWU,,

(Sesti deo)

signala IdISC u brojalSG;_o upisuje vrednost 8. !
clAB8, mxAB,, IdAB, mxMQ, |[dMQ, IdBB, mxISC, IdISC;

steps
steps
stepy
steps
stepo
stepa
steps

stepc
stepp

stepe
stepe
stepo
step;

step,
steps

step.
steps

br (if BBZ thenstep,);

S, Co, IdAB, IdABS;

br (if AB, thenstep,);
slABS, slAB, sIMQ;

S,, IdAB, IdABS;

declISC

br (if ABgthenstepg);
slABS, slAB, sIMQ;

S, Co, IdAB, IdABS,

br stepy;

slABS, slAB, sIMQ;

S,, IdAB, IdABS;

br (if ISCZ thensteps);
sIMQ,

br (if AB4 thensteps);

S, IdAB, IdABS,

clC, IdZ, clOEU, stOWU,
br steps;

stC,ldZ, clOEU, stOWW,
br stepo;
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K DIVU K DIVU

"AB<=0, AB, ;<= Xy g MQ, ;<= X, ,, " CIAB8, mxAB,, IdAB, mxMQ, IdMQ,
BB, ,<= Y, 4 ISG, (<= 7 IdBB, mxISC, IdISC
’K . ¥ | Koo ¥ |
BBZ ! BBZ !
K 7 0 KZ! 0
| “AB, ,<=AB, ,- BB, , AB, <=ABy+1+G, | S, C,, dAB, IdABS \
- ; | : |
< A, T
N K iz

K T
| AB,.AB, <=AB, ;MQ,, MQ, <= MQ, ,AB,| sIABS, SIAB, sSIMQ \

Y
S,. [dAB, IdAB8 \

\2
K ¥
declSC

’ " \B; <=AB, *BB; o ABg<=AB4+0+G ‘
\4
K

fe

Y
ISG, o<=1SG; -1 ‘

K 0 K G
|AB,.AB, <=AB, ,MQ,, MQ, ,<= MQ, ,AB] sIABS, sIAB, sSIMQ \

5 Koo v
| 7 AB, <=AB, 7BB, , AB;<= B+1+G, | ] S, C,, [dAB, IdAB8 \
| |

Koe 4 __ - Y

| AB,AB, <=AB, ;MQ,, MQ, <=MQ, ,AB, | sIABS, SIAB, sSIMQ \

Kor Kor %

| 7 AB, <=AB, BB, , AB<=AB+0+G, | S,, IdAB, IdAB8 \
Y

g
K Y K Y

- |

R < mz
K T K T

MQ, (<= MQe..UAiBB ‘ sIMQ

S

K T K T
| TAB, ,<=AB, #BB, , AB<=AB+0+G, | S,, IdAB, IdAB8 \

\2 \2

KoS Y K33 Y
| PswcC<=0, PSWZz<=Z, OEU<=0, OWU<=} clC, IdZ, clOEU, stowy, \

|

Ks ¥ Kes i
| "PSwc<=1, PSWZ<=0, OEU<=0, OWU<=] StC, clZ, clOEU, stowy, \

Y Y

K 4 K Y

- |

Slika 47 Dijagrami toka mikrooperacija i upravkeh signala za jedinicu sa viSe operacija
(sedmi deo)
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1.3.2 UPRAVLJA CKA JEDINICA

U ovom odeljku se razmatraju realizacije uprasdjh jedinica i to najpre sa a@nim
generisanjem upravi&ih signala a zatim i sa mikroprogramskim genejjsanupravljg&kih
signala.

1.3.2.1 0OZICENO GENERISANJE SIGNALA

U ovom odeljku se daju postupci realizacija up@@kih jedinica sa oZenim
generisanjem upravi&ih signala koje mogu da budu tipa Setajyedinica, sekvencijalna
mreza i broja koraka.

1.3.2.1.1 SETAJUCA JEDINICA

Strukturna Sema upraviilee jedinice tipa Setaga jedinica (slike 48 i 49) je formirana na
osnovu dijagrama toka uprawjah signala (slike 41 do 47) i sekvence uprakjh signala
po koracima (tabela 17) po postupku datim u odelji2.1.1.

4
D K
OCDSdQ 00

DOl K03
ADD |
D04 KOG
o su
D07 KOQ
NG

D, K
0A 0oC
DEC KoadoK .

DOD KOF
D K

D13 KlS

DlG KlB

ASR D K

1 CLK

RORC
ASL D K
1Cc 1E
LD
ROLC
MULU
DIVU

NOP-

Slika 48 Upravljéka jedinica Setajta jedinica (prvi deo)
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D K K K D K K K
Ao Qb QF¥p Q% b QFHDp QFfp Q"
CLK {cik {cik {cLk {cwk {ck
R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q
¢ 9 9 ¢ ¢ 9
D K K K D K K K
o QF-¥p QFHp Qf* o QoF®bp oQFYp Q-
{ck {cik {cik {cLk {ck {ck
R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q
? ? ? i i ?
P o e ol ol Pagp ol o ey o) e
{cik {cik {cLk {cik {cLk {ck
R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q
9 9 9 9 9 ¢
D K K K
1F| D Q 1F. 23 D Q | 24
{ck . {c
Ry 6 Ry 6
? i
ISCZ
DZED Q&D QKzs b Q&D QKZB b QK34
{cik {cLk {cLk {cik {cLk
R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q
7 ? i i i
BBZ AB, <
K
D Q |29 D 0 2A
{ck {ck
R, Q R, Q
¢ 9
b o Kas b o & b o Kap b o Ko
{cLk {cik {cLk {cik
R, Q R, Q R, Q R, Q
? ? ? 9
AB, - Kae— Sk ISCZ
{cik {cLk
R, Q R, Q
? ?
D Q 35
{ck
R, Q
(r)

Slika 49 Upravljéka jedinica tipa Setafia jedinica za jedinicu sa viSe operacija (drugi)deo

YipaBibauKy CUTHAIM ONEPAlHOHE jeMHUIE CE TeHEPUIILy IPEMa U3pa3uMa
MXAB1 = Ko1 + Kos + Ko7 + Koa + Kop + Ky + K13 + K16 + K19 + Ky
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mXABo = K25
IdAB = Ko1+Koo+KostKostKor+KogtKoatKos+KoptKoet Kot K11+K13+K14+K 16+ K 7+
KigtK1ctKo1t+KastKor+KoatKopt KoK,

M = Ko + Ky1 + K14 + Ky7

S1 = Koz + Kog + K1z + Ki7 + Kop + Koa + Ko + Kaz

So = Kos + Kog + Ki1a + Ky7 + Ko7 + Kop

SrAB = Kja + Koo

SIAB = Kip + Kog + Koc + Kog

declSC = ks, + Kyp itd.
y kojuma Koo, Koi, ..., Kgs peacraBspajy curnasne ca usnasza ¢Gpuumn-(aonoBa NpuapyKEHHX
oIepaliMoOHUM OJIOKOBMMA Y JiMjarpamMy TOKa yrpaBibaukux curHaina (ciuke 41 do 47).

1.3.2.1.2 SEKVENCIJALNA MREZA

Strukturna Sema upraviee jedinice tipa sekvencijalna mreza (slike 53 ) @4formirana
na osnovu dijagrama toka upravkéh signala (slike 41 do 47) i sekvence uprakja
signala po koracima (tabela 17) po postupku datmdeljku 1.2.2.1.2. U okviru tog postupka
najpre je konstruisana tablica (slika 51) koja zatblicu stanja redukovanih dimenzija,
tablicu prelazal/izlaza redukovanih dimenzija i kamaigionu tablicu funkcija pobude flip-
flopova redukovanih dimenzija.

U tablici se pored simhikih oznaka stanja sekvencijalne mrezg, Ko, .., Kss, koja su
dodeljena operacionim blokovimaoi Koy, ..., Kgs U dijagramu toka upravi&ih signala
(slike 41 do 47), pojavljuju i binarne vrednostysala stanja sekvencijalne mreze. U opStem
slicaju stanja se mogu kodirati na proizvoljan¢ina Medutim, stanja sekvencijalne
prekidake mreze su kodirana na takawinada se pri prelasku sekvencijalne mreze iz stanja
u sadaSnjem u stanje u slée trenutku menja Sto je magumanji broj koordinata vektora
stanja (slika 50). Za tako kodirana stanja komboree mreza koja generiSe signale pobuda za
flip-flopove dodeljene koordinatama vektora stabjatrebalo da bude najjednostavnija u
odnosu na neke druge ma@guna&ine kodiranja stanja.

QiQ.Q,
Q,Q:Q, 00O 001 011 010 110 111 101 100
000 Koo KOF KlO KlF Kzo KZF Kso K3F
001 K01 K0E K11 K1E K21 K2E K31 K3E
011 K02 K0D K12 KlD K22 K2D K32 K3D
010 K03 Koc K13 ch K23 ch K33 Ksc
110 K04 KOB K14 KlB K24 Kzs K34 Kss
111 K05 KOA K15 KlA K25 K2A K35 K3A
101 Koe Kog K16 K19 K26 K29 K36 K39
100 K07 Kos K17 K18 K27 Kzs K37 K38

Slika 50 Kodiranje stanja za upravia jedinicu tipa sekvencijalna mreza
za jedinicu sa viSe operacija
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Q z Q(t+1) X D |D,| D3 D4|Ds| De
Kgo(000000 NOP ojofolofo]o
Koo(000000 KmEoooom; ADD ololololol1
K0,(000110) SUB ololol1]1]0
Ko2(000100) INC olofo[1]o]0
Koa(001111) DEC olol1]1]1]1
Koo(001011) AND olol1]o[1]1
/ K1,(011000) OR ol1]1]0]0]0
K15(011010) XOR o|1{1]ol1]0
K.(011101) NOT of1{1|1]o]1
K15(010101)|[ASR+LSR+ROR+RORE0 | 1] 0] 1] 0|1
K,(010010)| ASL+LSL+ROL+ROLC] 0 |1 |0 |0 |10
K,£(010000) MULU ol1lololo]o
Kos(110111) DIVU 1]1]o0]1(1]1
Ko(000001) mxABy, IdAB, IdBB | Koy(000011) 1 olofofo|1]1
Ko2(000011 S, IdAB, IdC Kox(000010) 1 olofofol1]0
Kox(000010) IdZ, CIOEU, StOWWy | Koo(000000) 1 olofofolo|o
Ko(000110) mxABy, IdAB, IdBB | Koe(000111) 1 olofof1[1]1
Koe(000111) Sy Co, IdAB, 1dC | Koe(000101) 1 olofo[1]o]1
Koe(000101) IdZ, CIOEU, StOWWy | Koo(000000) 1 olofofolofo
Ko7(000100 mXAB,, IdAB Kos(001100) 1 olo[1[1]0]0
Koe(001100 Cy, IdAB, 1dC Koo(001101) 1 olof1|1]o]1
Koo(001101) IdZ, CIOEU, StOWW, | Koo(000000) 1 oloofoloo
Koa(001111 mxAB,, IdAB Koa(001110) 1 olof1[1[1]0
Kos(001110)  Su S, 1dAB, 1dC | Koe(001010) 1 olo[1]o[1]0
Koc(001010) 1dZ, CIOEU, StOWl, | Koo(000000) 1 olofofolofo
Koo(001011) mxABy, IdAB, IdBB | Koe(001001) 1 olo[1|olo|1
Koe(001001 M, IdAB, cIC Koe(001000) 1 olo[1[oloo
Koe(001000] 1dZ, clOEU, StOWWy | Kg(000000) 1 olofofoloo
Ky(011000) mxABy, IdAB, [dBB | K,(011001) 1 ol1{1|olo|1
Ku(011001) M, Sy, IdAB, IdC | K1»(011011) 1 o|1{1|ol1]1
Kp(011011) IdZ, CIOEU, StOWWy | Kog(000000) 1 olofofolofo
K15(011010) mxABy, IdAB, IdBB | K,,(011110) 1 ol1{1[1[1]0
Ki(011110] M, S, IdAB, IdC | Kys(011111) 1 of1|1|1[1]1
Kys(011111) IdZ, cIOEU, StOWWy | Kog(000000) 1 olo[ofoloo
K1e(011101 mxAB,, IdAB K4,(011100) 1 ol1{1[1]o0
Ki{(011100) M, Sy, S, IdAB, IdC | K4(010100) 1 o|1]{o[1]0]0
K.£(010100) IdZ, CIOEU, StOWWy | Koo(000000) 1 olofofolofo
K,<(010101 mXABL, IdAB K1a(010111) 1 NRANARE
K1a(010111 SIAB, 1dC K1s(010110) 1 ol1]{o[1[1]0
K15(010110) 1dZ, CIOEU, StOWW, | Koo(000000) 1 olofofoloo
K1c(010010 mxAB,, IdAB K15(010011) 1 ol1{ofof1]1
Kyo(010011 SIAB, 1dC K,£(010001) 1 o|1{olofo]1
K,(010001) 1dZ, CIOEU, StOWl, | Koo(000000) 1 olofofolofo
K,-(010000] mxBB, IdBB, IAMQ, | K,(110000)
CIABS,CIAB, 1dISC 1 111001010
Kyx(110001) MQs 1|1|ololo|1
Ko(110000 ) <0010 o, titelolily
K;(110001) S, IdAB, IdAB8 | Kp(110011) 1 1[1]o]o[1]1
Ky(110011)  SIABS, STAB, SIMQ, | K,%(110010) ) A1lololile
decISC
Ky(110110) ISCZ 1[1]ol1]1]0
K2(110010 / K20(110000) 1sCz 1l1|o0|o0]0]o0
Ko(110110)cIC, 1dZ, CIOEU, StOWWy| Kog(000000) 1 olofofolo]o
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Q z Q(t+1) X D |D,| D3 D4 Ds| De
clAB8, mxABy, |[dAB,
Kes(110111) im0, 1dMQ, 1dBB, | K26(110101) 1 1]1|ol1]o]1
mxISC, IdISC

K26(110101 / K2(110100) BBZ 1]1]o|1]0]0
K34(101110) BBZ 1]ol1]1]1]0
K, (110100) Sy, Co, IdAB, IJAB8 | Ku(111100) 1 1[1]1]1]0]o0
K,g(111101) ABg 1]1|1]1]o0]1

K,g(111100 ABs
26( / K24(101110) AB, 1|ol1]1|1]0
K,(111101)  SIAB8,SIAB, SIMQ | Koa(111111) 1 1l1]1]1]1]2
Koa(111111 S, IdAB, [dAB8 K,g(111110) 1 1l1]1]1]1]o0
K,s(111110 teclse Kac(111010) ABg 1/1]1|0|1]0
Ke(111001) ABg 1]1[1]ofo]1
K,c(111010)  sIAB8,SIAB, sIMQ | Kup(111011) 1 1[1]1]o]1]2
Koo(111011)  Sp, Co, IdAB, IdABS | Ka(101000) 1/o[1]ofo]0
K,e(111001)  slAB8,sIAB, sIMQ | K»(111000) 1 1[1]1]o0]0]o0
K2£(111000 S,, IdAB, [dAB8 K 30(101000) 1/o[1]ofo]0
K3,(101001) ISCZ 1|o|1]o|o0]1

K3(101000 L
3ol / Kos(111110) ISCZ 1{1]1f1{1]o0
K3(101011) ABg 1]o|1]o|1]1

K3(101001 ABs
31( S|MQ K33(101010) ABB 11011]lol1lo0
Ks:(101011 S,, IdAB, [dAB8 K33(101010) 1 1{o]1lo]1]o0
K3:(101010)cIC, 1dZ, clOEU, StOWWy| Ks5(101111) 1 1lo]1]1]1]2
K3((101110) StC, clZ, clOEU, StOWH,| Ks(101111) 1 1jo]1l1]1]2
Kas(101111 / K 5(000000) 1 olojo|o]o]o

Slika 51 Tablica za upravijlu jedinicu tipa sekvencijalna mreza
realizovanu sa D flip-flopovima za jedinicu sa vajeeracija

Za realizaciju stanja sekvencijalne mreze se loibstlip-flopovi, pa se u tablici (slika 51)
pojavljuju i kolone sa vrednostima signala pobuda, ..., Ds.

Da bi se pokazalo kako izbor flip-flopova za reatizu stanja sekvencijalnu mreze moze
da utte na slozenost kombinacione mreze koja generismlsigpobuda, uzeto je | da se za
realizaciju stanja umesto D flip-flopova koristeflip-flopovi. Stoga je na osnovu tablice
(slika 51) formirana tablica (slika 52) u kojoj smesto kolona sa signalima pobudg D,

..., Ds pojavljuju kolone sa signalima pobudg T, ..., Ts.

Iz tablice sa D flip-flopovima (slika 51) se ufvje da vrednost 1 signal;ma 29 puta,
signal b ima 35 puta, signal fima 35 puta, signal Pma 35 puta, signal ima 33 puta i
signal [y ima 29 puta. Méutim, iz tablice sa T flip-flopovima (slika 52) sdvrduje da
vrednost 1 signalilima 4 puta, signalJima 18 puta, signalsima 15 puta, signalsima 19
puta, signal ¥ima 31 puta i signal glima 35 puta. Na osnovu ove analize sedup da je
strukturna Sema kombinacione mreze koja genergeld pobuda jednostavnija ukoliko se
za realizaciju stanja sekvencijalne mreze koristep¥flopovi a ne D flip-flopovi. Na skan
n&in bi trebalo formirati i tablice sa RS i1 JK flipgpovima.
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Q z Q(t+1) X T T, T3 Ta Ts|Te

K (000000 NOP olofo[o|o]0

Koo(000000 KmEoooom; ADD ololololol1
K4(000110) SUB olojo|1]1]0

K4:(000100) INC ololol1]o]o

Koa(001111) DEC olo|1]1]1]1

Kop(001011) AND olol1]|o]1]1

/ K1,(011000) OR ol1]1]0o]o]o

K1(011010) XOR ol1]1]o]1]0

K1,(011101) NOT ol1l1|1]0]1
K15(010101)|ASR+LSR+ROR+RORCO | 1| 0] 1|01

K,c(010010)| ASL+LSL+ROL+ROLC| 0| 1| 0|0 1]0

K1+(010000) MULU ol1]ololofo

Kys(110111) DIVU 1(1lo|2]2]1

Ko(000001)  mxABy, IdAB, IdBB | K,(000011) 1 olofo|o|1]0
Ko2(000011 Sy, IdAB, 1dC K(2(000010) 1 ololo|ofo]1
Ko:(000010) IdZ, cIOEU, StOWld, | Ko(000000) 1 olofo|o|1]0
Koi(000110)  mxABy, IdAB, IdBB | Kos(000111) 1 ololo|ofo]1
Ko(000111) S, Gy, IdAB, IdC Ko(000101) 1 olofo|o|1]0
Koe(000101) 1dZ, CIOEU, StOWW, | Ko(000000) 1 ololo[1]0]1
K:(000100 MxAB,, IdAB K(001100) 1 olo[1]o]0]o0
K0e(001100 Co, IdAB, 1dC Koe(001101) 1 ololo|ofo]1
Koe(001101) IdZ, cIOEU, StOWld, | Ko(000000) 1 olo|1|1]0]1
Koa(001111 MXAB,, IdAB Kos(001110) 1 ololo|ofo]1
Kos(001110) S, S, IdAB, IdC | Kc(001010) 1 olofo|1]0]0
Koc(001010] IdZ, clOEU, StOWW, | Koo(000000) 1 olo[1]o|1]0
Kop(001011] mxAB,, IdAB, IdBB | Koe(001001) 1 olofo|o|1]0
Koe(001001 M, IdAB, cIC Ko:(001000) 1 ololo|ofo]1
Kor(001000) 1dZ, clOEU, StOWW, | Kqo(000000) 1 olo[1]o]0]o0
K1o(011000)  mxABy, IdAB, IdBB | K4,(011001) 1 ololo|ofo]1
Ky(011001) M, Sy, IdAB, IdC K1»(011011) 1 olofo|o|1]0
K(011011) 1dZ, CIOEU, StOWW, | Ko(000000) 1 ol1[1|o1]1
K1(011010) mxABy, IdAB, IdBB | K1,(011110) 1 olofo|1]0]0
K (011110) M, S, IdAB, 1dC Ki5(011111) 1 ololo|ofo]1
Ky(011111) IdZ, clOEU, StOWl, | K(000000) 1 ol1|1]1]1]2
K1¢(011101 MXAB,, IdAB K1,(011100) 1 ololo|ofo]1
Ki(011100) M, S, S, IdAB, IdC | K45(010100) 1 olo[1]o]0]o0
K1(010100) 1dZ, CIOEU, StOWW, | Ko(000000) 1 ol1lo[1|0]0
K1(010101 MxAB,, IdAB K1a(010111) 1 olofo|o|1]0
K1a(010111 STAB, 1dC K15(010110) 1 olofolo|1]0
K15(010110) 1dZ, clOEU, StOWW, | Kq(000000) 1 ol1]o|1]1]0
K1c(010010 MXAB,, IdAB K15(010011) 1 ololo|ofo]1
K15(010011 SIAB, IdC K,£(010001) 1 olofo|o|1]0
K1£(010001] IdZ, clOEU, StOWW, | Koo(000000) 1 ol1]olofo]1
K1+(010000 '”(‘:‘IXABBBé"C‘:ABBB,' I'gl'\gg’ K »5(110000) 1 1|o|o|o]o]|o
K(110001) MQs ololofofof1

Ko(110000 / <110010) Vo, Tolololilys
Ky(110001) S, IdAB, IdABS K2(110011) 1 olololo|1]0
Ko(110011 SrABga:rc'?géerQ' K,5(110010) 1 ololo|ofo]1
K,4(110110) ISCZ olo|o|1]o0]o0

K2(110010 / K20(110000) 1scz oloflo|o|1]0
K,4(110110) cIC, IdZ, clOEU, StOWly| K(000000) 1 1|1]o]1]1]0
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Q Z Q(t+1) X T Ty T3 Ts|Ts|Te
clAB8, mxABy, |[dAB,
Kes(110111) im0, 1dMQ, 1dBB, | K26(110101) 1 ololo|of|1]o
mxISC, IdISC

K26(110101 / K2(110100) BBZ olojolo|o]|1
K24(101110) BBZ o|1|1]o]1]1
K,(110100) Sy, Co, IdAB, IdAB8 | K,g(111100) 1 olo|1|ofo]o0
K,o(111101) ABg ololo|o]o]1

K,g(111100 ABs
26( / K24(101110) AB, ol1]|olo|1]o0
Ko(111101)  SIAB8,SIAB, SIMQ | Kpa(111111) 1 oloflofof1]0
Koa(111111 S, IdAB, IdABS K,5(111110) 1 olojofofo]1
Kp(111110 declSC K2c(111010) ABg 0/0/0]1]0|0
Ke(111001) ABg ololof1]1]1
Koc(111010]  sIAB8,SIAB, SIMQ | Kyp(111011) 1 olojofofo]1
Koo(111011) Sy, Co, IdAB, IJABS | Kso(101000) o|l1lofo|1]1
K,e(111001)  sIAB8,SIAB, SIMQ | K»:(111000) 1 olojofofo]1
K2£(111000 S., IdAB, IdABS K3o(101000) o|1|olo]o]o
K3(101001) ISCZ olofo]ofo|1

K3o(101000 oL
3ol / Kos(111110) ISCZ ol1]{o|1]1]0
K3,(101011) ABg ololofo]1]o0

K31(101001 ABs
a sIMQ K+(101010) AB, olofo|of1]1
K3(101011 S, IdAB, IdABS K33(101010) 1 oloflofofo]1
K45(101010) cIC, IdZ, clOEU, StOWly| Ka(101111) 1 olojof1|o]1
K3(101110) StC, clZ, cIOEU, StOWH,| Ka(101111) 1 oloflofofo]1
Kas(101111 / K (000000) 1 1lof1]1]1]1

Slika 52 Tablica za upravijlu jedinicu tipa sekvencijalna mreza
realizovanu sa T flip-flopovima za jedinicu sa vigeeracija

Uzeto je da se za realizaciju stanja sekvencijatineze koriste T flip-flopovi, pa se na
osnovu tablice sa T flip-flopovima (slika 52) dayy sledéi izrazi za signale pobuda flip-
flopova:
T1 = Koo DIVU+K 17+K24+K35
T2 = Koo OR+ Koo XOR+ Koo NOT+Kpg(ASR+LSR+ROR+RORC)+
Koo‘(ASL+LSL+ROL+ROLC)+K)o'MULU+ Koo DIVU+K 1otK 15+ Kigt
Kip+K1e+K 24+ Ko BBZ+K g ABg +K opt+KortK 3 ISCZ

T3 = Koo DEC+KpggrAND+K g OR+Kgg XOR+Kgo NOT+Ko7+KggtKoctKoptK12+K 15+
K17+K26BBZ+Ko7+K3s

T4 = Koo SUB+Kog INC+Koo DEC+Kor NOT+Kpo(ASR+LSR+ROR+RORC)+kyDIVU+
Kost+KootKop+Kiz+Kis+KigtKipt+Koz ISCZ+Kos+Kop+Ksp ISCZ +KaztKss

Ts = Koo SUB+Kpy DEC+Kpy AND+K g XOR+Kgg (ASL+LSL+ROL+ROLC)+
Koo' DIVU+K g1+Koz+KostKoctKoptK11+K12+K15+K 16+ K1 a+K1g+K1p+Koe MQ, +
Ko1+K2z ISCZ +Kos+K os+K 26 BBZ+K g ABg +K og+Kop ABgt Kop+
Kz ISCZ +K31+K3s

Te = Koo‘ADD+Koo'DEC+K00'AND+K00‘NOT+Koo'(ASR+LSR+ROR+RORC)+
Koo' DIVU+K o2+Kogt+KostKogtKogtKoatKoetKiotKiotKigtKistK e+ KictKa et
Kao+K a2+ Kae+K 26 ABg+Koa+K op-ABg+Koc+Kop+K e+ K 3o ISCZ+Kay ABg +
Kszt K3ztKsstKss
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Strukturna Sema upravijiee jedinice (slike 53 i 54) sastoji iz kombinaciameeze koja je
realizuje signale pobuda na osnovu izrazd;zds,,..., Te, flip-flopova Q;, Q.,..., @& kojima se
realizuju stanja sekvencijalne mreze i dekoderdijira se izlazima formiraju signali stanja
Koo, K10, ..., Kgs, pri cemu se izlazi kombinacione mreig T,,..., Tg vode na ulaze T flip-
flopova Q, Q.,..., @, a izlazi flip-flopova na ulaze dekodera.

Upravljatki signali operacione jedinice se generiSu premmazima koji su idenéni sa
odgovarajdim izrazima za upravljku jedinice realizovanu kao Setégujedinica (odeljak
1.3.2.1.1). U datim izrazima sadaoKKoi, ..., Kss mpencraBpajy curraige JIeKOIOBaHUX
CTamka CEKBEHILHjaTHE MPEXEe NMPHUAPYKEHUX OINEpallMOHUM OJIOKOBUMA y IWjarpaMmy TOKa
yrpapsbaukux curHana (Slike 41 do 47)Ceu octanu ynpaB/baukd CHUTHAIA UMajy BPEIHOCT

0.

Koo
DIVU
Ky Ty T Q 19
24
K ek |
Koo % Rd6 91
7 mr
ROLC RORC XOR
ROL ROR
LSL LSR% NOT
ASL ASR
MULU KOO
DIVU K12
K Q,
K Toer
cK |
R, Q 2
Kae T
BBZ
Koo
Koo DEC
AND Koo
Koo OR
XOR Koo
NOT Koy
Koo Q
Koe T QR
Ko |[= ek 3
Elz Rdé =
15 i
Kze ’\:1 ) K177
BBZ K

~

35

Slika 53 Upravljéka jedinice tipa sekvencijalna mreza za jedinicuiSa operacija (prvi deo)
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Slika 54 Upravljéka jedinica tipa sekvencijalna mreza
za jedinicu sa viSe operacija (drugi deo)

1.3.2.1.3 BROJAC KORAKA

Strukturna Sema uprawvjlee jedinice je realizovana koégnjem inkrementirajgeg broj&a
i dekodera (slike 55) na osnovu dijagrama toka wm@mékih signala (slike 41 do 47) i
sekvence upravlikih signala po koracima (tabela 17) po postupkindatodeljku 1.2.2.1.3.

Upravljatka jedinica generiSe dve vrste upradii;a signala i to upravigke signale
operacione jedinice i upravijke signale upravijgke jedinice. Upravlj&ki signali operacione
jedinicese koriste u operacionoj jedinici radi izvrSavamgérooperacija. Upravligki signali
upravljake jedinice se koriste u uprawjeoj jedinici radi inkrementiranja braja koraka ili
upisa nove vrednosti u br@j&oraka i radi generisanja vrednosti za upis udrkpraka.

Upravljatki signali operacione jedinice bi mogli da se gé&hema osnovu sekvence
upravljakih signala po koracima (tabela 17). Za svaki ulpagiki signal operacione jedinice
trebalo bi proi kroz sekvencu upravigkih signala po koracima, traziti korake u kojima se
pojavljuje dati signal i izraz za dati signal forati kao uniju signala dekodovanih stanja
brojacta koraka koji odgovaraju koracima u kojima se plpyger dati signal.

Upravljatki signali upravljgke jedinice se ne mogu generisati na osnovu sekvence
upravljakih signala po koracima (tabela 17), jer se u n@jpojavljuju upravlj&ki signali
upravljake jedinice, vé samo iskazi za skokove. Zbog toga je potrebnosmavas sekvence
upravljakih signala po koracima formirati sekvencu upradja signala za upraviiku
jedinicu ozéene realizacije. U njoj treba da se pored uprakifasignala operacione jedinice
pojave i upravljgki signali upravljgke jedinice neophodni za realizaciju bezuslovnih,
uslovnih i viSestruih uslovnih skokova specificitamskazima za skokove. Prilikom njenog
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formiranja primenjuje se razlti postupak za upravlike signale operacione jedinice i za
upravljatke signale upravlgke jedinice.

Za upravlj@ke signale operacione jedinice treba u sekvencaujatkin signala za
upravljaku jedinicu ozéene realizacije staviti iskaze za signale onakooksd javljaju u
sekvenci upravljgih signala po koracima.

Za upravljgke signale upravligke jedinice treba u sekvenci upracké signala po
koracima traziti iskazebr step, br (if uslov thenstep) i br (case(uslowv, ..., uslow,) then
(uslowy, stepy), ..., Uslow, stepn).

Umesto iskazabr step treba u sekvenci upravijeih signala za upravigku jedinicu
ozicene realizacije staviti signal bezuslovnog skokja dadreiuje da se bezuslovno prelazi na
korak step i signalvala koji odreiuje da treba formirati binarnu vrednost A za upisroja
koraka. Simbolika oznaka signala bezuslovnog skok&iencnd. Koraci stepu kojima se
bezuslovni skokovi javljaju, koraci stgma koje se bezuslovno ska simboléke oznake
signalavala i vrednosti A u heksadecimalnom dati su u tab@li 1

Tabela 18 Koraci stepstep, signalivala i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step | vala A step | step | vala A
stepz | stepo | valgg 00 steps | stepc | valg 00
stepe | Stepo | valgg 00 steps | Stepc | Vvalge 00
stepg | stepo | valgg 00 stepe | Stepc | Vvalge 00
stepc | Stepe | Vvalyg 00 steps | stepc | valg 00
stepr | Stepe | valgg 00 stepp | stepc | Vvalsc 30
step; | stepo | valgg 00 steps | stepe | valss 35
steps | stepo | valgg 00 stegs | stepc | valg 00

Umesto iskaz#ér (if uslov thenstep) treba u sekvenci upravijaih signala za upravliku
jedinicu oztene realizacije staviti signal uslovnog skoka pidn signalwslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao prelaz na ketag i signalvala koji odreiuje da treba
formirati binarnu vrednost A za upis u brdjeoraka u sltiaju da signauslovima vrednost 1.
Simbolicke oznake pridruzenih signala uslovnih skokovanala uslova za sve iskaze ovog
tipa koji se javljaju u sekvenci upraudjdah signala po koracima, dati su u tabeli 19. Korac
step u kojima se uslovni skokovi javljaju, signali ugbouslov, koraci step na koje se
uslovno ska&e, simboléke oznake signalaals i vrednosti A u heksadecimalnom obliku dati
su u tabeli 20.

Tabela 19 Signali uslovnih skokova i signali uslova

signal uslovnog signal
skoka uslova
brnotMQO MQ,
brnotISCZ ISCz
brBBZ BBZ
brnotAB8 A_B8
brAB8 ABg
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Tabela 20 Koraci stepsignali uslovaislov, koraci step, signalivala i vrednosti A za uslovne
skokove

step uslov step | vala A

stepo | MQ, step, | valy, 22
steps | 1SCZ stepo | valy 20
stepe BBZ step, | valzy 34
steps ABg4 steps | vals 34
steps ABg stepe | valx 2E
stepo | I1ISCZ | steps | valsxs 2B
step; ABg steps | valss 33

Umesto iskaz#ér (case(uslow, ...,uslow,) then(uslov,, steps), ..., Uslov,, step,) treba u
sekvenci upravljgkih signala za upravliku jedinicu ozéene realizacije staviti signal
viSestrukog uslovnog skoka pridruzen signaluséowv, uslow,,..., uslov, od kojih jedan treba
da ima vrednost 1 da bi se realizovao prelazaledan od koraka stgp stepo, ..., Stepn.
Korak stepu kome se viSestruki uslovni skok javlja i simbké oznaka pridruzenog signala
viSestrukog uslovnog skoka za korak ovog tipa kejijavlja u sekvenci upravijlaih signala
po koracima je dat u tabeli 21. Signali uslasdov,, uslow,..., uslov,,, koraci step:, stepa,

..., Stepn na koje se uslovno séai vrednosti A1, A2, ..., An u heksadecimalnomektygba
da se upiSu u braojakoraka u zavisnosti od toga koji od signala uslagéowv, uslov,,...,
uslov, ima vrednost 1 za viSestruki uslovni skok u korsiag, dati su tabeli 22.

Tabela 21 Korak sa viSestrukim uslovnim skokongnal viSestrukog uslovnog skoka

step signal
stepo brop

Tabela 22 Signali uslova, koraci na koje seiekarrednosti za upis u br@&oraka za
viSestruki uslovni skok u koraku stgp

uslov | step A uslov | step A uslov | step A

NOP | stepc 00 XOR | steps 13 ASL | stepc 1C
ADD | steps 01 NOT | stepe 16 LSL | stepc 1C
SUB | stepq 04 ASR | stepg 19 ROL | stepc 1C
INC | stepy 07 LSR | stepe 19 ROLC | stepc 1C
DEC | stepa 0A ROR | stepg 19 MULU | stepe 1F
AND | stepp 0D RORC | stepg 19 DIVU | steps 25

OR stepc 10

Iz izlozenog se vidi da su upravja signali za upravljgku jedinicu oztene realizacije
signal bezuslovnog skoKkaruncnd, signali uslovnih skokova (tabela 19), signal st8ekog
uslovnog skoka (tabela 21) i signaikal, za bezuslovne (tabela 18) i uslovne (tabela 20)
skokove.

Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence ugatiavljsignala po koracima (tabela
tabela 17), formirana sekvenca upraifja signala za upravlig&u jedinicu oztene
realizacije (tabela 23). Jedna linija u toj sekvema sledéu formu: na levoj strani nalazi se
signal dekodovanog stanja brégakoraka, u sredini je niz uprawjah signala operacione i
upravljake jedinice koji imaju vrednost 1 kada dati siggekodovanog stanja brégkoraka
ima vrednost 1, dok komentar, tamo gde postojEime usklicnikom (!) i proteze se do
sledeéeg usklénika (!).
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Upravljatki signali operacione jedinice i uprawje jedinice se generiSu na ideamn
natin na osnovu sekvence upravk#é signala za upraviliku jedinicu oztene realizacije
(tabela 23). Za svaki upravija signal operacione jedinice i upraviiee jedinice treba po
kroz sekvencu upraviaih signala za upraviiku jedinicu oztene realizacije, traziti korake
u kojima se pojavljuje dati signal i izraz za dagjnal formirati kao uniju signala dekodovanih
stanja broj&a koraka koji odgovaraju koracima u kojima se plpjger dati signal.

Tabela 23 Sekvenca uprawkeh signala za upravliku jedinicu ozéene realizacije
Koo brop;
I ADD !
K o1 mxAB4, IdAB, IdBB;
K02 Sl, IdAB, IdC,
Koz 1dZ, clOEU, stOWUy,
bruncnd, valy;
I SUB !
Kos mxAB4, IdAB, IdBB;
Kos So, Co, IdAB, 1dC;
Kos 1dZ, clOEU, stOWUy,
bruncnd, valy;
I'INC !
Ko7z mxAB4, IdAB;
Kog Co, IdAB, IdC,
Koo 1dZ, clOEU, sStOWU,
bruncnd, valy;
| DEC!
Koa MxAB4, IdAB;
Ko Si, S, IdAB, IdC;
Koc 1dZ, clOEU, stOWUy,
bruncnd, valy;
I AND !
Koo MxAB4, IdAB, IdBB;
KOE M, IdAB, CIC,
Koe 1dZ, clOEU, stOWUy,
bruncnd, valy;
IOR!
K10 mxAB4, IdAB, IdBB;
Ki M, S, IdAB, clC;
K1, 1dZ, clOEU, stOWUy,
bruncnd, valy;
I XOR'!
K13 mxAB4, IdAB, |dBB;
Ku M, S, IdAB, clIC;
Kis 1dZ, clOEU, stOWU,
bruncnd, valy;
I NOT !
Kis mxAB4, IdAB;
Kiz M, S, S, IdAB, clC;
Kig 1dZ, clOEU, stOWU,
bruncnd, valy;
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I ASR, LSR, ROR, RORC'!
Kig mxAB4, IdAB;
Kia SrAB, IdC;
Kig 1dZ, clOEU, stOWU,,
bruncnd, valy;

I ASL, LSL, ROL, ROLC'!
Kic mxAB4, IdAB;
Kip SIAB, IdC;
Kie 1dZ, clOEU, stOWU,,
bruncnd, valy;
| MULU !
Kir mxBB, IdBB, IdMQ, clABS, clAB, IdISC;
Ky brnotMQO, vab;
Ky S, IdAB, IdABS;
K,, srAB8, srAB, srMQ, declISC;
Koz brnotISCZ, vabg;
K,s clIC,ldZ, clOEU, stOW,
bruncnd, valy;
I DIVU!
K,5 ClAB8, mxABy, IdAB, mxMQ, |[dMQ, |dBB, mxISC, IdISC;
Ky brBBZ, vakyg;
Ky S, G, [dAB, IdABS;
Kss brnotAB8, vaky,;
K, SIABS, slAB, sIMQ;
Koa S, IdAB, IdABS;
Ksg declSC,
brABS8, vabg;
K,c slIABS, slAB, sIMQ;
Koo Sy, G, [dAB, IdABS,
bruncnd, vak;
K,z slIABS, slAB, sIMQ;
Ko S, IdAB, IdABS;
Kso brnotlSCZ, valg;
Ks1 sIMQ,
brnotABS8, vaksg;
Ks S, IdAB, IdABS,
Kss clIC, ldZ, clOEU, stOW,
bruncnd, vaks;
Kss stC,ldZ, clOEU, stOWW,
Kss bruncnd, vakg;

Struktura upravljgke jedinice oziene realizacije je prikazana na slici 55. Upra¥aa
jedinica se sastoji iz sleéib blokova: blokgenerisanje nove vrednosti brogakoraka blok
brojac koraka blok dekoder koraka blok generisanje upravljgkih signala Struktura i opis
blokova upravljake jedinice se daju u daljem tekstu.
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Slika 55 Upravljéka jedinica tipa brojakoraka za jedinicu sa viSe operacija

Blok generisanje nove vrednosti brogakorakase sastoji od kombinacionih mreza KM
KMgr sa multiplekserom MP i sluzi za generisanje ilsgje vrednosti koju treba upisati u
broja&¢ koraka CNT._o Potreba za ovim se javlja kada treba odstupitisekvencijalnog
izvrSavanja mikrooperacija. Vrednosti koje trebasap u broj& koraka generiSu se na dva
naiina i to pomaéu kombinacione mreze Kpp koja formira signaleop;. o i kombinacione
mreze KMsg koja formira signaldr;_ o Selekcija jedne od dve grupe signala koji dajuuno
vrednost brojéa koraka CN7. oobezbéduje se signalonbrop i to signaliop. o ako signal
brop ima vrednost 1 i signalir;._oako signabrop ima vrednost O.
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Kombinacionom mrezom KW generiSu se vrednosti (tabela 22) za realizac§esirukog
uslovnog skoka u koraku stgpsekvence upravigkih signala. Kombinacionu mrezu K
¢ine koder CRp i ROM memorija ROMp. Na ulaze O, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8,9, 10, 12i 1
kodera CDRp vezani su signalNOP, ADD, SUB, INC, DEC, AND, OR, XOR, NOT,
(ASR+LSR+ROR+RORC), (ASL+LSL+ROL+ROLC), MULU DIVU, respektivho, a na
adresama 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 mékorije ROMyp nalaze se vrednosti 00, 01,
04, 07,0A, 0D, 10, 13 16, 19, 1C, 1F i 25, respektivno. U zavisnosti od toga koji od signala
NOP, ADD, ...,DIVU ima vrednost 1 na izlazima kodera se pojavljujeesa memorijske
lokacije sa koje seita i na linjjama op_o pojavljuje vrednost koji treba upisati u broja
koraka. S obzirom da vrednost 1 signala dekovatargesbrojga koraka ko daje vrednost 1
signala viSestrukog uslovnog skokaop, vrednost na linijjamaop;. o prolazi tada kroz
multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima bk@aoraka CN7. o

Kombinacionom mrezom Kik generiSu se vrednosti za upis u b¥dfaraka CNT._oza
bezuslovne skokove (tabela 18) i uslovne skokosee{tn 20) u sekvenci upraujah signala
po koracima. Kombinacionu mrezu KM ¢ine koder CRr i ROM memorija ROMg. Na
ulaze 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 kodera ggl¥ezani su signakalg, valyg, val,,, valsg, val,g,
valsg, valsz, vals, i valss, respektivno, a na adresama 0, 1, 2, 3, 4, 5j 8,emorije ROMRg
nalaze se vrednosti 00, 20, 22, 28, 30, 33 341 35, respektivno. U zavisnosti od toga koji
od signalavalgg, valg, ..., valss ima vrednost 1 na izlazima kodera se pojavljujecsal
memorijske lokacije sa koje séa i na linijjamabr_opojavljuje vrednost koji treba upisati u
broja® koraka. Signal viSestrukog uslovnog skdkap ima vrednost 1 samo kada signal
dekodovanog stanja brég koraka I, ima vrednost 1, dok u svim ostalim situacijama ima
vrednost 0. S obzirom da ovaj signal nema vredhaststanjima brojga koraka kada treba
realizovati bezuslovni ili neki od uslovnih skokowaednost na linijamar o prolazi tada
kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazimajata koraka CN7.

Blok brojac¢ koraka sadrzi brojg CNT;_ o Broja& CNT; o svojom trenutnom vrednéd
odreiuje koji ¢e upravlj&ki signali da imaju vrednost 1. Br@jaCNT;, o moze da radi u
slede€im rezimima: rezim inkrementiranja i rezim skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala taktesivse uvéavanje sadrzaja braja
CNT7.o za jedancime se obezliije sekvencijalno generisanje upravkdn signala iz
sekvence upravlikih signala za upravli&u jedinicu oztene realizacije (tabela 23). Ovaj
rezim rada se obezihge vredno8u 1 signalainc. Signalinc ima vrednost 1 ukoliko svi
signali brop, brend i bruncnd imaju vrednost 0. Signabrop, brend i bruncnd normalno
imaju vrednost 0 sem u stanjima bk@akoraka koja odgovaraju koracima kada treba treba
realizovati viSestruki uslovni skok, bezuslovni kkiti neki od uslovnih skokova i uslov
skoka je ispunjen, pa jedan od ovih signala imamwost 1.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrSi sesupove vrednosti u brajaCNT7. o ¢ime
se obezb#uje odstupanje od sekvencijalnog generisanja ujpkih signala iz sekvence
upravljakih signala za upravligku jedinicu ozéene realizacije (tabela 23). Ovaj rezim rada
se obezb#uje vredno&u 1 signaldd. Signalld ima vrednost 1 ako jedan od signalap,
brcnd i bruncnd ima vrednost 1. Signalirop, brend i bruncnd normalno imaju vrednost O
sem u stanjima broja koraka koja odgovaraju koracima kada treba tredaizovati
viSestruki uslovni skok, bezuslovni skok ili nekd aislovnih skokova i uslov skoka je
ispunjen, pa jedan od ovih signala ima vrednost 1.

Broja&¢ koraka CNT.je dimenzionisan prema broju koraka u sekvenci wjagkih
signala za upravliku jedinicu oztene realizacije (tabela 23). S obzirom da se ujadvl
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signali svih faza izvrSavanja instrukcija realizyuopsegu od koraka o do koraka Ks
usvojena je duzina braja koraka CN¥. ood 8 bitova.

Blok dekoder korakasadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode lagi ibrojaa
CNT7. o Dekodovana stanja brégm CNT;_ o pojavljuju se kao signali §, Koi, ..., Kee DA
izlazima dekodera DC. Svakom koraku iz sekvencawujakih signala po koracima (tabela
17) dodeljeno je po jedno stanje bk@aCNT; oodreieno vredno&u signala Ko do Keg i to
koraku stepy signal Ky, koraku steg signal Ky, itd. (tabela 23).

Blok generisanje upravljkih signalasadrzi kombinacione mreze koje paiacsignala
Koo, Ko, ..., Kgs koji dolaze sa bloka@ekoder korakasignala logikih uslovaMQy, ISCZ,
BBZ i ABg koji dolaze iz operacione jedinice i saglasno sekv upravljgkih signala za
upravljaku jedinicu ozéene realizacije (tabela 23) generiSu dve grupevjpt&ih signala i
to upravlja&ke signale operacione jedinice i upratka signale upravligke jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinice se generiSu premmazima koji su idenéni sa
odgovarajdim izrazima za upravljku jedinice realizovanu kao Setégujedinica (odeljak
1.3.2.1.1). U datim izrazima sadaoKKoi, ..., Kss mpencraBpajy curraie JIeKOIOBaHUX

crama broja@a koraka npuapyxeHux OmneparMoHdM OJIOKOBHMAa Yy JdjarpaMmy TOKa
ynpasipadkux curaaia (slike 41 do 47).

Upravljaki signali upravljgke jedinice se generisSu na slédescin:

d brop = Koo

* bruncnd = Kozt+KoetKootKoctKortKi2+Kis+K 16+ K1p+K 1g+K 24+ Kop+

KssgtKss L

* brend =brnotMQO- MQ, +brnotISCZ- ISCZ +brBBZ -BBZ+
brnotABS8- AB, +brAB8-ABg

e brnotMQO =K

* brnotISCZ = Kyz+ Kzg

» brBBZ = Kog

* brnotAB8= Kyg+ K31

 brAB8= Kog

* valgg = KostKostKogtKoctKortKio+Kis+Kg+K1p+Kip+Ko4+Kss

i val20 =Kos

i val22 =Ky

i Va|2|3 = Ksg

i Va|2|5 =Ky

* valzy=Kyp

i vaI33 =Kz

* valz, = KoetKog

i vaI35 =T33

Pri generisanju signalarcnd koriste se signali logkih uslovaMQ, ISCZ, BBZ i ABg
koji dolaze iz operacione jedinice.
1.3.2.2 MIKROPROGRAMSKO GENERISANJE SIGNALA

U ovom odeljku se daju postupci realizacija up@ih jedinica sa mikroprogramskim
generisanjem upraviiih signala koje mogu da budu sa jednim tipom mistukcije i sa
dva tipa mikroinstrukcija. U oba siaja se daje najpre postupak formiranja mikroprogram
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zatim i strukturna Sema upraujee jedinice. Upravlj&ka jedinica se realizuje po postupku
datim u odeljku 1.2.2.2.

1.3.2.2.1 JEDAN TIP MIKROINSTRUKCIJE

U ovom odellku se daje konkretan postupak realj@acipravlj@ke jedinice sa
mikroprogramskim generisanjem upravk# signala i to sa jednim tipom mikroinstrukcije.
Strukturna Sema upravike jedinice (slike 57) je realizovana na osnoviagtiama toka
upravljakih signala (slike 41 do 47) i sekvence upraikja signala po koracima (tabela 17)
po postupku datim u odeljku 1.2.2.2.1.

Upravljatka jedinica generiSe dve vrste upradii;a signala i to upravigke signale
operacione jedinice i upravijke signale upraviike jedinice. Upravlj&ki signali operacione
jedinicese koriste u operacionoj jedinici radi izvrSavamgérooperacija. Upravligki signali
upravljake jedinice se koriste u upraujeoj jedinici radi inkrementiranja mikroprogramskog
brojaca ili upisa nove vrednosti u mikroprogramski btojaadi generisanja vrednosti za upis
u mikroprogramski broja

Upravljaki signali operacione i upravijge jedinice se generiSu kateéhjem
mikroprograma koji se formira na osnovu sekvenm&avwljatkih signala po koracima (tabela
17). Mikroprogram se formira tako Sto se svakomakaru sekvenci upravi§&ih signala po
koracima pridruzuje binarna desa slike 56. Te binarna dgiese naziva mikroinstrukcija,
mikronaredba ili mikrokomanda. Uteni niz mikroinstrukcija pridruzenih koracima u
sekvenci upravljgih signala po koracima naziva se mikroprogram.

0 1 2 3 4 5 6 7
- mxISC ldISC decISC M S S Co
8 9 10 11 12 13 14 15
- mxAB8 IdAB8 srAB8 s|IAB8 clAB8 mxBB IdBB
16 17 18 19 20 21 22 23
mMxAB, mMXABq IdAB srAB slAB clAB mxMQ [dMQ
24 25 26 27 28 29 30 31
sIMQ srMQ IdC stC clC ldz stz clz
32 33 34 35 36 37 38 39
OCout ldOCWY, ABout IJABWUgy MQout | IdAMQWUs, | PSWout | IdPSWWY,
40 41 42 43 44 | 45 | 46 | 47
clOEU StOWy - - cc
48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
ba

Slika 56 Mikroinstrukcija za jedinicu sa viSe opgja
horizontalno kodiranje signala i jedan tip mikrdanukcije

Mikroinstrukcija ima dva dela i to operacini deapravljacki deo. Operacioni dedine
bitovi 0 do 43, a upravliki deocine bitovi 44 do 55. Operacioni deo se koristi zagyisanje
upravljakih signala operacione jedinice, a upraiija deo se koristi za generisanje
upravljakih signala upravljége jedinice.

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

Upravljatki deo ima dva polja i to poljeci polje ba.

Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upratkiln signala kojima se
odreiuje da li treba realizovati skok u mikroprogramtoi bezuslovni skok, uslovni skok i
viSestruki uslovni skok ili pi@ na sledéu mikroinstrukciju.

Bezuslovni skokovi se realizuje u onim koracima vegkce upravljgkih signala po
koracima (tabela 17) u kojima se pojavljuju iskapga br step. Simbolika oznaka signala
bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba geaéri n&in njegovog kodiranja bitovima
polja cc mikroinstrukcije je dat u tabeli 24.

Tabela 24 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima selkeenpravljékih signala po koracima u
kojima se pojavljuju iskazi tipar (if uslovthenstep). Simbolika oznaka signala uslovnog
skoka koji za svaki od njih treba generisati¢inanjegovog kodiranja bitovima poljac
mikroinstrukcije i signalslov koji treba da ima vrednost 1 da bi se realizovak glati su u
tabeli 25.

Tabela 25 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog | polje signal

skoka cc uslova
brnotMQO 3 MQ o
brnotISCZ 4 ISCZ
brBBZ 5 BBZ
brnotAB8 6 A_B8
brAB8 7 ABg

ViSestruki uslovni skokovi se realizuju u onim koraa sekvence upravikih signala po
koracima u kojima se pojavljuju iskazi tippa (case(uslov, ..., uslow,) then(uslovi, stepa),
..., Uslow, stepn). Simbolcka oznaka signala viSestrukog uslovnog skoka leojedan takav
korak treba generisati, &ia njegovog kodiranja bitovima poljec mikroinstrukcije i korak u
sekvenci upravljigkih signala po koracima u kojima se pojavljuje ska/og tipa su dati u
tabeli 26.

Tabela 26 Signal viSestrukog uslovnog skoka

signal viSestrukog | polje
uslovnog skoka cc
brop 2 stepy

korak

Vrednosti 0 i 8 do F poljac koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog skokanadig
viSestrukog uslovnog skoka i signalima uslovnihkek@ odréuje da treba pre na sledéu
mikroinstrukciju.

Bitovi polja ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrenikroinstrukcije na koju
treba skeiti kod bezuslovnih skokova i uslovnih skokova ukolodgovarajdi signal uslova
ima vrednost 1 u sekvenci upravks signala po koracima (tabela 17). Ovim bitovis&
predstavlja vrednost koju treba upisati u mikropaogski brojgé u sluwaju bezuslovnih
skokova i uslovnih skokova ukoliko odgovardjsignal uslova ima vrednost 1. Kod pisanja
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mikroprograma ovo polje se simhbiki ozna&ava sa magy, pri ¢emu xx odgovara
heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sads® je simboltki ozna&ena
heksadekadna vrednost 56 ovog polja.

Duzina mikroinstrukcije je 56 bitova. Ukupan brgravljackih signala operacione jedinice
41 ali je usvojeno da se za kodiranje operacionelg anikroinstrukcije koriste 44 bita.
Ukupan broj signala bezuslovnih skokova, uslovikibkeva i viSestrukih uslovnih skokova je
7 ali je usvojeno da se za kodiranje pafaupravljatkog dela mikroinstrukcije koriste 4 bita.
Ukupan broj koraka u sekvenci uprackéh signala po koracima 54 ali je usvojeno da se za
kodiranje poljaba upravljakog dela mikroinstrukcije koristi 8 bitova. Ovo yéinjeno samo
zbog toga da bi se omaga takav nd&in kodiranja ovih polja kojim se dobija pregledniji
mikroprogram predstavjen u heksadecimalnom obliku.

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki kowakekvenci upravlgkih signala po
koracima (tabela 17) formira jedna mikroinstrukcifaperacioni deo mikroinstrukcije se
formira ukoliko u datom koraku ima upravjah signala operacione jedinice. U suprotnom
slucaju svi bitovi operacionog dela se postavljaju nedwnost 0. Upravligki deo
mikroinstrukcije se formira ukoliko u datom korakua iskaza za bezuslovni skok, uslovni
skok ili viSestruki uslovni skok. U suprotnom &u svi bitovi upravljgkog dela se
postavljaju na vrednost 0.

Kod formiranja operacionog dela mikroinstrukcijgéam ovog dela mikroinstrukcije koji
odgovaraju upravilgkim signalima operacione jedinice koji se javljajudatom koraku
postavljaju se na 1, dok se bitovi ovog dela mikstiukcije koji odgovaraju upravijkim
signalima operacione jedinice koji se ne javljajdatom koraku postavljaju na 0.

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

Za iskazbr step, se upravljgki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za paguzima
kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji ddje da se bezuslovno siana korak step
i za poljeba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikropwogski broj&. Simbolicka
oznaka signala bezuslovnog skoka ¢inanjegovog kodiranja poljerac dati su u tabeli 24.
Korak step u kome se javlja bezuslovni skok, korak gtem@a koji treba pr&, simbolicka
oznaka vrednosti maglkoju treba upisati u mikroprogramski brojassama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravijkih signala po koracima u kojima se javljaju iskazog tipa dati
su u tabeli 27.

Tabela 27 Koraci stgpstep, vrednostimadr 4 i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step | madra A step | step | madra A
stepz | Sstepe | madrgg 00 steps | step¢ | madrgg 00
stepe | Stepe | Madrgg 00 steps | Stepe | madrg 00
stepe | Sstepe | madrgg 00 stepe | Stepc | madrqc 00
stepc | stepg | madrgg 00 step; | step¢ | madrgg 00
stepr | Stepg | madrg 00 stepp | Sstepc | madrsg 30
step; | stepg | madrgg 00 stegs | steps | madrag 35
steps | stepg | madrgg 00 stegs | step¢ | madrgg 00

Za iskazbr (if uslov thenstep,) se upravljgki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za
polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka kojieddje signaluslov koji treba da
ima vrednost 1 da bi se realizovao skok na korag,sStza poljeba binarna vrednosti A koju
treba upisati u mikroprogramski bréja sluitaju da signalislov ima vrednost 1. Simbake
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oznake signala uslovnog skokag¢imanjihovog kodiranja poljentc i signali uslov za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upjaiih signala po koracima dati su u tabeli
25. Korak stepu kome se javlja uslovni skok, signalov cija se vrednost proverava, korak
step na koji treba pr&@ u sluaju da signaluslov ima vrednost 1, simbgka oznaka
vrednosti mady koju treba upisati u mikroprogramski brojasama vrednost A za sve korake
u sekvenci upravlikih signala po koracima u kojima se javljaju iskagbg tipa dati su u
tabeli 28.

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

step uslov steR | madra A
stepo | MQ, step, |madry, | 22

steps | ISCZ | stepo |madry, | 20
stepe | BBZ | steps |madrs,| 34
steps A_B8 steps |madrs, | 34
steps | ABg | stepe |madrye| 2E
stepo | ISCZ | steps |madrys| 2B

step; ABg steps |madrss| 33

Za iskaz br (case (uslov, ..., uslov,) then (uslov;, stepi), ..., Uslov,, stepn)) se
upravljaki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za pdaleuzima kod dodeljen signalu
viSestrukog uslovnog skoka koji odrge signaleuslov, ..., uslov, za koje treba izvrsiti
proveru koji je od njih ima vrednost 1 da bi seasamovu toga realizovao skok na jedan od
koraka steg, ..., Sstep, | za polje ba nule jer njegova vrednost nije bitna. Upra¥ka
jedinica mora da bude tako realizovana da za sua&struki uslovni skok generiSe vrednosti
Al,..., An koje treba upisati u mikroprogramski jatoi obezbedi selekciju jedne od vrednosti
Al,..., An u zavisnosti od toga koji od signalaowsl uslow, ..., uslov, ima vrednost 1.
Simbolicka oznaka signala viSestrukog uslovnog skokanngegovog kodiranja poljeroci
kora u sekvenci upravi§éih signala po koracima u kojima se javlja iskan@vipa dati su u
tabeli 24. Signali uslovaslow, ..., uslov, za koje treba izvrsiti proveru koji je od njih ima
vrednost 1, koraci step ..., step, na jedan od kojih se sé& u zavisnosti od toga koji od
signala uslovauslow, ..., uslov, ima vrednost 1 i vrednosti Al,..., An od kojih nedtreba
upisati u mikroprogramski brajaza iskaz ovog tipa koji se javlja u sekvenci upedkih
signala po koracima dati su u tabeli 29.

Tabela 29 Signali uslova, koraci na koje se&égkasrednosti za upis u mikroprogramski
broja za viSestruki uslovni skok u koraku gte

uslov | step A uslov | step A uslov | step A

NOP | stepc 00 XOR | steps 13 ASL | stepc 1C
ADD | steps 01 NOT | stepe 16 LSL | stepc 1C
SUB | stepq 04 ASR | stepg 19 ROL | stepc 1C
INC | stepy 07 LSR | stepe 19 ROLC | stepc 1C
DEC | stepa 0A ROR | stepg 19 MULU | stepe 1F
AND | stepp 0D RORC | stepg 19 DIVU | steps 25

OR stepc 10

Iz izlozenog se vidi da su uprauvja signali za upravlj&ku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela 2gpadi uslovnih skokova (tabela 25), signal
viSestrukog uslovnog skoka (26) i signali vrednd@stza bezuslovne skokokve (tabela 27),
uslovne skokove (tabela 28) i viSestruki uslovnksftabela 29).

102



Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence ugatiavljsignala po koracima (tabela
17) formiran mikroprogram (tabela 30). On ima sted®rmu:

» na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikogramskoj memoriji predstavljene u
heksadekadnom obliku,

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

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

Struktura upravljgke jedinice mikroprogramske realizacije je prikezana slici 57.
Upravljaka jedinica se sastoji iz sleflle blokova: blok generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog broja, blok mikroprogramski brojd, blok mikroprogramska memorija
blok prihvatni registar mikroinstrukcije blok generisanje upravljékih signala Struktura i
opis blokova upravligke jedinice se daju u daljem tekstu.

Blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog hifajae sastoji od kombinacione
mreze KMpp sa multiplekserom MP i sluzi za generisanje ilggja vrednosti koju treba
upisati u mikroprogramski brajanPG . o Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od
sekvencijalnog izvrSavanja mikroprograma. Vredn&sie treba upisati u mikroprogramski
broja generiSu se na dvadiaa i to poméu kombinacione mreze Kdp koja formira signale
opy.ol razredaCW,g. 55 prihvatnog registra mikroinstrukcije Cy\ss Selekcija jedne od dve
grupe signala koji daju novu vrednost mikroprogrieogs broj&a obezbéuje se signalom
brop i to signaliop;. o ako signalbrop ima vrednost 1 i i signali CW_ssako signalbrop
ima vrednost 0.

Kombinacionom mrezom Kb generiSu se vrednosti (tabela 29) za realizac§esirukog
uslovnog skoka na adresi 00 mikroprograma (tab6)a Bombinacionu mrezu Kib ¢ine
koder Cy)p i ROM memorija ROMp. Na ulaze 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 kidera
CDop vezani su signaliNOP, ADD, SUB, INC, DEC, AND, OR, XOR, NOT,
(ASR+LSR+ROR+RORC), (ASL+LSL+ROL+ROLC), MULU DIVU, respektivho, a na
adresama 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 mékorije ROMyp nalaze se vrednosti 00, 01,
04, 07,0A, 0D, 10, 13 16, 19, 1C, 1F i 25, respektivno. U zavisnosti od toga koji od signala
NOP, ADD, ...,DIVU ima vrednost 1 na izlazima kodera se pojavljujeesa memorijske
lokacije sa koje sefita i na linijama op_ o pojavljuje vrednost koji treba upisati u
mikroprogramski broja S obzirom da se na adresi 00 mikroprograma naldabinstrukcija
sa tako kodiranim poljentc da njeno izvrSavanje daje vrednost 1 signala triflesg
uslovnog skokabrop, vrednost na linijjamaop; o prolazi tada kroz multiplekser MP i
pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog b&ajanPC.

Prihvatni registar mikroinstrukcije CyVssu svojim razredima CW¥_sssadrzi vrednost za
upis u mikroprogramski brajamPG . o za bezuslovne skokove (tabela 27) i uslovne skekov
(tabela 28) u mikroprogramu (tabela 30). Signalesiikog uslovnog skokarop ima
vrednost 1 samo prilikom izvrSavanja mikroinstry&eia adresi 00 mikroprograma, a u svim
ostalim situacijama imaju vrednost 0. S obziromodaj signal nema vrednost 1 prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcija kojima se realizujuzbslovni ili neki od uslovnih skokova u
mikroprogramu, vrednost odfena razredima CW ss prolazi tada kroz multiplekser MP i
pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog btajanPG . o
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Tabela 30 Mikroprogram za uprawvjau jedinicu sa mikroprogramskim generisanjem
upravljakih signala i jednim tipom mikroinstrukcije

00 00000000000 2 0O Ibr op!

IADD !

01 0001C000000 0O 0O I mxAB.. IdAB. |[dBB!

02 04002020000 0 0O I Si. IdAB. IdC!

03 0000000400C 1 00 1'ldZ. clOEU. sStOWl=.. brunend. madra!
| SUB!

04 0001C000000 0O 0O I mxAB.. IdAB. |[dBB!

05 03002020000 0 0O I Sh. Cn. IdAB. IdC!

06 0000000400C 1 00 1'ldZ. clOEU. sStOWl=.. brunend. madra!
IINC!

07 0000C000000 0O 0O I mxAB.. IdAB!

08 01002020000 0 0O I Cn. IdAB. IdC!

09 0000000400C 1 00 1'ldZ. clOEU. sStOWl=.. brunend. madra!
| DEC!

OA 0000C000000 0 0O I mxAB.. IdAB!

OB 06002020000 0 0O I Si. S IDAB. IdC!

0C 0000000400C 1 00 1'ldZ. clOEU. stOWl=.. brunend. madra!
I AND !

0D 0001C000000 0 0O I mxAB.. IdAB. |[dBB!

OE 08002008000 0 00 I M. IdAB. clC!

OF 0000000400C 1 00 1'ldZ. clOEU. sStOWl=.. brunend. madra!
I OR!

10 0001C000000 O 0O I mxAB.. IdAB. |[dBB!

11 0C002008000 0 0O I M. Si. I[dAB. cIC!

12 0000000400C 1 0O 1'ldZ. clOEU. sStOWl=.. brunend. madra!
I XOR!

13 0001C000000 O 0O I mxAB.. IdAB. |[dBB!

14 0A002008000 0 0O I M. Sn. [dAB. cIC!

15 0000000400C 1 00 1'ldZ. clOEU. sStOWl=.. brunend. madra!
I NOT!

16 0000C000000 O 0O I mxAB.. IdAB!

17 OE002008000 0 0O I M. Si. Sa. IdAB. cIC!

18 0000000400C 1 00 1'ldZ. clOEU. sStOWl=.. brunend. madra!

I'ASR. LSR. ROR. ROR!
19 0000C000000 O 0O
1A 00001020000 0O 0O
1B 0000000400C 1 00
I'ASL. LSL. ROL. ROLC(!

mxAB.. IdAB!
SrAR. IdCl!
IdZ. clOEU. stOWL=.. bruncnd. madra-!

1C 0000C000000 0O 0O I mxAB,, [dAB!

1D 00000820000 0 0O I SlAR. IdC!

1E 0000000400C 1 00 1'ldZ. clOEU. sStOWl=.. brunend. madra!

I MULU !

1F 20070500000 0 0O I mxBB. IdBB. |[dMO. clABS8. clAB. IdISC!
20 00000000000 3 22 ! brnotMOO0. madk-!

21 04202000000 0 0O I S, IdAB, IdABS!

22 10101040000 0 0O | srAB8. srAB. srMO. declS !

23 00000000000 4 20 I brnotISCZ . madbn!

24 0000000CO0OC 1 00 I cIC.IdZ. clOEU. stOWLg . bruncnd. madra!
IDIVU !

25 60056300000 0 00 I clAB8. mxAB.. IdAB. mxMQ . I[dMO. IdBB. mxISC. IdISC!
26 00000000000 5 34 I brBBZ. madad!

27 03202000000 0 0O I Sh. Co. IdAB. IdABS!

28 00000000000 6 34 I brnotAB8 ., madraa!

29 00080880000 0 00 I sIABS. slAB. sIMC!

2A 04202000000 0 0O I S, IdAB, [dABS8!

2B 10000000000 7 2E I decISC brAB8. madbe !

2C 00080880000 0 00 I sIABS, slAB. sIMC!!

2D 03202000000 1 30 I Sh. Co. IdAB. IdABS8. bruncnd. mada-!

2E 00080880000 0 00 I sSIABS, slAB. sIMC!

2F 04202000000 0 60 I S;. IdAB. IdAB8!

30 00000000000 4 2B I brnotISCZ. macr !

31 00000080000 6 33 I sSIMO. brnotAB8. mad--!

32 04202000000 0 00 I S, IdAB, IdABS8!

33 0000000COOC 1 35 1 clC.1dZ. clOEU. stOWlz .. bruncnd. madi::
34 0000001400C 0 00 I stC IdZ. clOEU, stOWlg !

35 00000000000 1 0O I bruncnd. madin!
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Slika 57 Upravljake jedinica sa mikroprogramskim generisanjem ujpaékih signala i

jednim tipom mikroinstrukcije
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Blok mikroprogramskibrojac sadrzi mikroprogramski brajamPG_ o Mikroprogramski
broja@ mPG_ o svojom trenutnom vredné§ odreiuje adresu mikroprogramske memorije
MMEM sa koje trebadtati mikroinstrukciju. Mikroprogramski brofamPG_omoze da radi
u rezimu inkrementiranja i rezimu skoka.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takidK pc vrSi se uvéavanje sadrzaja
mikroprogramskog brofm mPG_ o za jedanc¢ime se obezhiije sekvencijalno @tavanje
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (taded0). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednosu 1 signalanc. Signalinc ima vrednost 1 ukoliko svi signddrop, bruncnd i brcnd
imaju vrednost 0. Signabrop, bruncnd i brcnd normalno imaju vrednost 0 sem prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvo potjeda je specificiran viSestruki uslovni skok,
bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslskoka je ispunjen, pa jedan od ovih
signala ima vrednost 1.

U rezimu skoka pri pojavi signala taki@LK npc VvrSi se upis nove vrednosti u
mikroprogramski brojamPG . o¢ime se obezlakije odstupanje od sekvencijalnogtavanja
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (taded0). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednosu 1 signaldd. Signalld ima vrednost 1 ukoliko jedan od signéleop, bruncnd i
brcnd ima vrednost 1. Signalbrop, bruncnd i brecnd normalno imaju vrednost 0 sem
prilikom izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvpolje cc da je specificiran viSestruki
uslovni skok, bezuslovni skok ili neki od usloviskokova i uslov skoka je ispunjen, pa jedan
od ovih signala ima vrednost 1.

Mikroprogramski broja mPG. o se dimenzioniSe prema W@hi mikroprograma (tabela
30). S obzirom da se mikroprogram nalazi u opsetjesa od 00 do 35, dovoljna bi bila
duzina mikroprogramskog br@g@a mPG_o od 8 bitova. Mdutim, da bi mikroprogram
predstavljen u heksadecimalnom obliku bio pregledisvojeno je da adrese budu duzine 8
bitova, pa je usvojena duzina mikroprogramskogdseoijnPG. o od 8 bitova.

Blok mikroprogramskamemorijasadrzi mikroprogramsku memoriju mMEM u kojoj je
smesten mikroprogram. Sirina éremikroprogramske memorije je odiena usvojenom
duzinom mikroinstrukcije i iznosi 56 bitova, a kafat velicinom mikroprograma (tabela 30)
I iznosi 256 lokacija. Adresiranje mikroprogramskeemorije se realizuje sadrzajem
mikroprogramskog broja mPG_ o

Blok prihvatni registar mikroinstrukcijesadrzi prihvatni registar mikroinstrukcije G\Ws
Prihvatni registar mikroinstrukcije Cyss sluzi za prihvatanje mikroinstrukcijecitane iz
mikroprogramske memorije mMMEM. Na osnovu sadrzaj@go registra generiSu se
upravljaki signali. Razredi CW. 431 CWy4. 47 Se koriste u blokenerisanje upravljekih
signala za generisanje upravijeih signala operacione jedinice i upra¢ka jedinice,
respektivno, dok se razredi GWss koriste u bloku generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog broga kao adresa skoka u mikrorogramu ucaju bezuslovnih i
uslovnih skokova. Upis u ovaj registar se realizignalom taktaCLK . Signal taktaCLK
kasni za signalom takt&€LK npc onoliko koliko je potrebno da se g@ita sadrzaj sa
odgovarajde adrese mikroprogramske memorije.

Blok generisanje upravljgkih signalasadrzi kombinacione mreze koje na osnovu sadrzaja
razreda CW 43 prihvatnog registra mikroinstrukcije generiSu wyhetke signale operacione
jedinice i na osnovu sadrzaja razreda 4\, prihvatnog registra mikroinstrukcije i signala
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logickih uslova MQ,, ISCZ, BBZ i ABg koji dolaze iz operacione jedinicgenerisSu
upravljatke signale upravlgke jedinice.

Upravljaki signali operacione jedinice se generiSu premazima

MXAB; = CWy5

mMXxABg = CW;7

IdAB = CW]_g

M= CW4

S = CWs

So = CWe

SrAB = CWjo

SIAB = CW;o

decISC = CW itd.
y xojuma CWs, CWy7, ..., CW; mipencraibajy curaajie ca usiasa razreda operacionog dela
prihvatnog registra mikroinstrukcije saglasno fon@ikroinstrukcije {xuka 56).

Upravljaki signali upravljgke jedinice se generisSu na slédescin:
* brop = CW,, [CW,; [CW,, [CW,,
* bruncnd = CW,, [CW,; [CW,[CW,,
brend = brnotMQO- MQ , +brnotISCZ- ISCZ +brBBZ -BBZ+
brnotABS8- AB, +brAB8-ABg

+ brnotMQO = CW,, [CW,, [CW,, [CW,,

* brnotISCZ = CW,, [CW,;[CW,, [CW,,

« brBBZ = CW,, [CW,;[CW,,[CW,,

* brnotAB8= CW,, [CW,, [CW,,[CW,,

+ brAB8= CW,, [CW,, [CW,, [CW,,
y kojuma CW,s do CW,; mpencraBibajy curHasie ca uznaza razreda upravigkog dela
prihvatnog registra mikroinstrukcije kojima se saglo formatu mikroinstrukcije kodira polje
cc (cnmuka 56), aMQo, ISCZ, BBZ i ABg signale logikih uslova koji dolaze iz operacione
jedinice.
1.3.2.2.2 DVATIPA MIKROINSTRUKCIJA

U ovom odellku se daje konkretan postupak realjgacipravlj@ke jedinice sa
mikroprogramskim generisanjem upravk# signala i to sa dva tipa mikroinstrukcija.

Upravljatka jedinica generiSe dve vrste upradiii;a signala i to upravigke signale
operacione jedinice i upravijke signale upravijike jedinice. Upravlj&ki signali operacione
jedinicese koriste u operacionoj jedinici radi izvrSavamgérooperacija. Upravligki signali
upravljake jedinice se koriste u upraujeoj jedinici radi inkrementiranja mikroprogramskog
brojaca ili upisa nove vrednosti u mikroprogramski btojaadi generisanja vrednosti za upis
u mikroprogramski broja

Za generisanje upravikih signala koriste se dva tipa mikroinstrukcijaoi operaciona
mikroinstrukcija za generisanje upravk#h signala operacione jedinice i upravha
mikroinstrukcija za generisnje upraviah signala upravljgke jedinice. Pri tome struktura
operacione mikroinstrukcije odgovara strukturi @mwaog dela mikroinstrukcije upravikih
jedinica sa jednim tipom mikroinstrukcije, dok dtwra upravljgke mikroinstrukcije
odgovara strukturi upravog dela mikroinstrukcije upravi&ih jedinica sa jednim tipom
mikroinstrukcije. Da bi mogao da se formira mikrogram u kome se pojavljuju posebno
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operacione i posebno upravke mikroinstrukcije potrebno je da se modifikujeenca
upravljakih signala po koracima (tabela 17). Svaki korakkame se samo generiSu
upravljaki signali operacione jedinice i ne realizuje skoktaje i u modifikovanoj sekvenci
upravljakih signala i u mikroprogramu se predstavlja jednomperacionom
mikroinstrukcijom. Svaki korak u kome se ne genetipravlj@&ki signali operacione jedinice
ve¢ samo realizuje skok, ostaje i u modifikovano; sk upravljgkih signala i u
mikroprogramu se predstavlja jednom upraskam mikroinstrukcijom. Svaki korak u kome
se ne samo generiSu upravka signali operacione jedinice &erealizuje i skok, u
modifikovanoj sekvenci upraviih signala se zamenjuje sa dva posebna korakgdtom
korakom za generisanje upra¢k#h signala operacione jedinice i jednim korakom za
realizaciju skoka i u mikroprogramu se predstadg dve mikroinstrukcije i to jednom
operacionom mikroinstrukcijom i jednom upra¢kam mikroinstrukcijom. Zbog toga je
potrebno od originalne sekvence upratkjh signala po koracima (tabela 17) formirati
modifikovanu sekvencu upravikih signala po koracima (tabela 31).
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stepo

'ADD !
step;
step:
steps
step.

1SUB!
steps
steps
stepy
stepsg

F'INC !
stepyo
stepa
steps
stepc

IDEC!
stepp
stepe
stepe
stepo

I'AND !
step;
step.
steps
step.

I0OR!
steps
steps
stepy
steps

I XOR!
stepo
stepa
steps
stepc

I'NOT!
stepp
stepe
stepr
stepo

Tabela 31 Modifikovana sekvenca upratiil signala po koracima

br (case(ADD, SUB, INC, DEC, AND,OR, XOR, NOT,
ASR, LSR, ROR, RORC, ASL, LSL, ROL, ROLC,
MULU , DIVU, NOP)

then

(ADD, step,), (SUB, stegs), (INC, stepo), (DEC, stepp),
(AND, stepy), (OR, steps), (XOR, stepy), (NOT, stepp),
(ASR, step,), (LSR, step,), (ROR, step;), (RORC, step,),
(ASL, steps), (LSL, steps), (ROL, steps), (ROLC, steps),
(MULU , stepg), (DIVU, stepg), (NOP, stepo));

mxAB,, IdAB, IdBB;
S, IdAB, IdC;

[dZ, clOEU, stOWUy,
br stepy;

mxAB,, IdAB, IdBB;
S, G, IdAB, 1dC;

[dZ, clOEU, stOWUy;
br stepo;

mxAB,, IdAB, IdBB;
Co, IdAB, IdC;

[dZ, clOEU, stOWUy;
br stepy;

mxAB,, IdAB, IdBB;
S, S, IdAB, IdC;

[dZ, clOEU, stOWUy;
br stepy;

mxAB,, IdAB, IdBB;
M, IdAB, clIC;

[dZ, clOEU, stOWUy;
br stepy;

mxAB,, IdAB, IdBB;
M, S,, IdAB, clC;

[dZ, clOEU, stOWUy;
br stepy;

mxAB,, IdAB, IdBB;
M, S, IdAB, clC;

[dZ, clOEU, stOWUy;
br stepy;

mxAB,, IdAB, IdBB;
M, S, S, IdAB, cIC;
[dZ, clOEU, stOWUy;
br stepy;

I'ASR, LSR, ROR, RORC'!

step;

mxAB 4, |dAB;
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step,  SrAB, IdC;
steps 1dZ, clOEU, stOWU;
steps  br stepg;

I ASL, LSL, ROL, ROLC'!
steps mMxAB,, IdAB;
steps  SIAB, IdC;
step; 1dZ, clOEU, stOWU;
steps  br stepy;

! MULU !
stepe  mMxBB, IdBB, IdMQ, clABS, clAB, IdISC;
stepa  br (if MQ, thenstepc);
steps S, IdAB, IdABS;
stepc  SrABS8, srAB, srMQ, declSC;
stepp  br (if ISCZ thenstep,);
stepe  clC,ldZ, clOEU, stOWUy;
stepr  br stepy;

IDIVU!
stepo  CIAB8, mxABy, IdAB, mxMQ, [dMQ, IdBB, mxISC, IdISC;
step;  br (if BBZ thenstepy);
step, Sy, Co, IdAB, IdABS;
steps  br (if ABg thenstepy);
steps  SIABS, sIAB, sIMQ;
steps S, IdAB, IdABS;
steps  declSC;
step;  br (if ABgthenstepg);
steps  SIABS, sIAB, sIMQ;
stepe  So, Co, IdAB, IdABS;
stepa  br stepp;
steps  SIABS, sIAB, sIMQ;
stepc S, IdAB, IdABS;
stepp  br (if ISCZ thenstepy);
stepe  sIMQ;
stepr  br (if AB, thenstep,);
stepo S, IdAB, IdABS,
step;  clC,ldZ, clOEU, stOWUy;
step,  brstepy
steps  stC,ldZ, clOEU, stOWW;
steps br stepg;

Strukturna Sema upraviee jedinice (slike 60) je realizovana na osnovu ffilcalane
sekvence upravlikih signala po koracima (tabela 31) po postupkomia odeljku 1.2.2.2.2.
Upravljatki signali operacione i upravij&e jedinice se generiSu kat&njem mikroprograma
koji se formira na osnovu modifikovane sekvence aulpackin signala po koracima.
Mikroprogram se formira tako Sto se u sekvenci vpagkih signala po koracima svakom
koraku u kome su navedeni upravkasignali operacione jedinice koji treba da imaju
vrednost 1 pridruzuje binarnacréiji je format dat na slici 58 i svakom koraku u kersu
realizuju skokovi pridruzuje binarnacreiji je format dat na slici 59. Te binarnecrese
nazivaju mikroinstrukcijama, mikronaredbama ili mwkomandama. Mikroinstrukcije
pridruzene koracima u kojima su navedeni upré&kijaignali operacione jedinice koji treba
da imaju vrednost 1 nazivaju se operacione miktniksije, dok se mikroinstrukcije
pridruzene koracima u kojima su realizuju skokaazinaju upravljgke mikroinstrukcije.
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Uredeni niz ovako formiranih mikroinstrukcija nazivamsgkroprogram.

0 1 2 3 4 5 6 7
0 mxISC IdISC declSC M S S Gy
8 9 10 11 12 13 14 15
- mxAB8 IdAB8 SrAB8 slIAB8 clAB8 mxBB IdBB
16 17 18 19 20 21 22 23
mMxAB, mMXxABq IdAB srAB slAB clAB mxMQ [dMQ
24 25 26 27 28 29 30 31
sIMQ srMQ IdC stC clC ldz stz clz
32 33 34 35 36 37 38 39
OCout IdOCWUy ABout IdABWUgy MQout [dMQWUy | PSWout | IdPSWWI,
40 41 42 43
clOEU stOW Ly - -

Slika 58 Operaciona mikroinstrukcija za jedinicwgs® operacija

0 1 2 3 4 | 5 | 6 | 7

1 0 0 0 cc

8 | 9 [ 10 | 11 | 12 [ 13| 14 | 15
ba

16 17 18 19 20 21 22 23

0 0 0 0 0 0 0 0

24 25 26 27 28 29 30 31

0 0 0 0 0 0 0 0

32 33 34 35 36 37 38 39

0 0 0 0 0 0 0 0

40 41 42 43

0 0 0 0

Slika 59 Upravljgka mikroinstrukcija za jedinicu sa viSe operacija

Bit 0 svake mikroinstrukcije vrednostima O i 1 atlipe da li se radi o operacionoj ili
upravljakoj mikroinstrukciji, respektivno.

Bitovi 1 do 41 operacione mikroinstrukcije dodeljsa upravljgkim signalima operacione
jedinice i to bit 1 signalu mxISC, bit 2 signalu3« i tako redom do bita 41 koji je dodeljen
signalu stOWWYy. Ovi bitovi operacione mikroinstrukcije se dodg@ljuupravljakim
signalima operacione jedinice na proizvoljadina Bitovi 8, 42 i 43 se ne koristi, a uk#eni
su da bi, time Sto je broj bitova mikroinstrukcgeljiv sacetiri, mikroprogram napisan u
heksadecimalnom sistemu bio pregledniji.

Bitovi 4 do 7 i 8 do 15 upravlgke mikroinstrukcije se koriste za kodiranje paiai ba,
respektivno. | kod upravigke mikroinstrukcije broj bitova dodeljen pojedinipoljima
mikroinstrukcije je deljiv s&etiri da bi mikroprogram napisan u heksadecimalrsistemu
bio pregledniji. Operaciona mikroinstrukcija je duad upravljgke mikroinstrukcije, pa je
duzina mikroinstrukcija, a time i Sirinadgiemikroprogramske memorije, odiena duzinom
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operacione mikroinstrukcije i iznosi 44 bita. Bitdl6 do 43 upravljgke mikroinstrukcije se
ne koriste.

Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upratkiln signala kojima se
odreaiuje da li treba realizovati skok u mikroprogramtoi bezuslovni skok, uslovni skok i
viSestruki uslovni skok ili pi@ na sledéu mikroinstrukciju.

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

Tabela 32 Signal bezuslovnog skoka

signal bezuslovnog skoka cc
bruncnd 1

Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima selksenpravljgékih signala po koracima u
kojima se pojavljuju iskazi tipar (if uslovthenstep). Simbolika oznaka signala uslovnog
skoka koji za svaki od njih treba generisati¢inanjegovog kodiranja bitovima poljac
mikroinstrukcije i signalslov koji treba da ima vrednost 1 da bi se realizovak glati su u
tabeli 33.

Tabela 33 Signali uslovnih skokova

signal uslovnog | polje signal

skoka cc uslova
brnotMQO 3 MQ o
brnotISCZ 4 ISCZ
brBBZ 5 BBZ
brnotAB8 6 A_B8
brAB8 7 ABg

ViSestruki uslovni skokovi se realizuju u onim koraa sekvence upravikih signala po
koracima u kojima se pojavljuju iskazi tippa (case(uslov, ..., uslow,) then(uslovi, stepa),
..., Uslow, stepn). Simbolcka oznaka signala viSestrukog uslovnog skoka leojedan takav
korak treba generisati, &ia njegovog kodiranja bitovima poljec mikroinstrukcije i korak u
sekvenci upravljigkih signala po koracima u kojima se pojavljuje ska/og tipa su dati u
tabeli 34.

Tabela 34 Signal viSestrukog uslovnog skoka

signal viSestrukog | polje korak
uslovnog skoka cc
brop 2 stepg

Vrednosti 0 i 8 do F poljac koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog skokanadig
viSestrukog uslovnog skoka i signalima uslovnihkek@ odréuje da treba pre na sledéu
mikroinstrukciju.

Bitovi polja ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrenikroinstrukcije na koju
treba skeiti kod bezuslovnih skokova i uslovnih skokova ukolodgovarajdi signal uslova
ima vrednost 1 u modifikovanoj sekvenci upraiija signala po koracima (tabela 31). Ovim
bitovima se predstavlja vrednost koju treba upisatmikroprogramski brofa u sluiaju
bezuslovnih skokova i uslovnih skokova ukoliko odgi@jLti signal uslova ima vrednost 1.
Kod pisanja mikroprograma ovo polje se simdédlioznaava sa magl, pri cemu XX
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odgovara heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Nmeati sa madg je simboltki ozna&ena
heksadekadna vrednost 56 ovog polja.

Duzina mikroinstrukcije je 56 bitova. Za kodirangperacionog dela mikroinstrukcije
koristi se 44 bita. Upravlikih signala operacione jedinice ima 41, ali je utbe$l bita
usvojena duzina operacionog dela mikroinstrukcgebdta, da bi se omogio takav néin
pridruzivanja bitova upravligkim signalima operacione jedinice kojim se dobijagbedniji
mikroprogram predstavjen u heksadecimalnom obli#a.kodiranje poljacc upravljakog
dela mikroinstrukcije usvojena su 4 bita, jer jeupé&n broj signala bezuslovnih skokova,
uslovnih skokova i viSestrukih uslovnih skokovaZa kodiranje poljéba upravljakog dela
mikroinstrukcije usvojeno je 8 bitova, jer je ukuphroj koraka u sekvenci uprawjah
signala po koracima 54.

Mikroprogram se formira tako Sto se za svaki karakodifikovanoj sekvenci upraviih
signala po koracima (tabela 31) formira jedna migtyukcija. Operacione mikroinstrukcije
se formiraju ukoliko u datom koraku ima upragkdn signala operacione jedinice.
Upravljatka mikroinstrukcija se formira ukoliko u datom kkwaima iskaza za bezuslovni
skok, uslovni skok ili viSestruki uslovni skok.

Kod formiranja operacione mikroinstrukcije bitovejkodgovaraju upravlgkim signalima
operacione koji se javljaju u datom koraku postguljse na 1, dok se bitovi ovog dela koji
odgovaraju upravligkim signalima operacione koji se ne javljaju u aatkoraku postavljaju
na 0.

Kod formiranja upravljgke mikroinstrukcije za dati korak se proveravaidseljavlja neki
od iskazaor step, br (if uslov thenstep) i br (case(uslow, ...,uslov,) then(uslov,, steps),
..., (Uslow,, stepn)). Za korake u kojima se javljaju, bitovi polgc i ba se kodiraju u
zavisnosti od toga koji se od ova tri iskaza jaulidatom koraku.

Za iskazbr step, se upravljgka mikroinstrukcija kodira tako Sto se za palgeuzima kod
dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji @ije da se bezuslovno sleana korak stepi za
polje ba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikroprogski broj&. Simbolcka oznaka
signala bezuslovnog skoka idma njegovog kodiranja poljemc dati su u tabeli 32. Korak
step u kome se javlja bezuslovni skok, korak gtew@ koji treba pr&@, simbolicka oznaka
vrednosti mady koju treba upisati u mikroprogramski brojasama vrednost A za sve korake
u sekvenci upravlgkih signala po koracima u kojima se javljaju iskazbg tipa dati su u
tabeli 35.
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Tabela 35 Koraci stgpstep, vrednostimadr i vrednosti A za bezuslovne skokove

step | step | madra A step | step. | madra A
stepy | Sstepe | madrgg 00 stepy | step¢ | madrgg 00
steps | Stepe | Madrgg 00 step; | step¢ | madrgg 00
stepc | stepg | madrgg 00 steps | step¢ | madrgg 00
stepc | stepo | madrgg 00 step: | step¢ | madrgg 00
steps | stepo | madrgg 00 stega | Sstepp | madrsp 3D
steps | stepe | madrgg 00 step; | stepy | madry, 44
stepc | stepg | madrgg 00 steps | step¢ | madrgg 00

Za iskazbr (if uslov thenstep,) se upravljgka mikroinstrukcija kodira tako Sto se za polje
cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka kojieddje signaluslov koji treba da ima
vrednost 1 da bi se realizovao skok na koraksstep poljeba binarna vrednosti A koju treba
upisati u mikroprogramski brajau slwaju da signaluslov ima vrednost 1. Simbagke
oznake signala uslovnog skokag¢imanjihovog kodiranja poljentc i signali uslov za sve
iskaze ovog tipa koji se javljaju u modifikovan@ksenci upravljgkih signala po koracima
dati su u tabeli 33. Korak step kome se javlja uslovni skok, signatlov ¢ija se vrednost
proverava, korak stgma koji treba pré& u slwtaju da signalislovima vrednost 1, simbaka
oznaka vrednosti maglkoju treba upisati u mikroprogramski brojasama vrednost A za sve
korake u sekvenci upravijeih signala po koracima u kojima se javljaju iskazog tipa dati
su u tabeli 36.

Tabela 36 Koraci stepusloviuslov, koraci step, vrednostimadr, i vrednosti A za uslovne
skokove

step uslov step | madra A
stepa | MQ, | stepc |madr,c| 2C

stepp | ISCZ | Stepa |madryy| 2A
step; | BBZ | steps |madrg | 43
steps A_B8 steps |madrys| 43
step; | ABg | steps |madrsz| 3B
stepp | ISCZ | Steps madrss| 36

stepr ABg stepy |madry | 41

Za iskaz br (case (uslovy, ..., uslov,) then (uslov;, stepi), ..., Uslov,, stepn)) se
upravljaki deo mikroinstrukcije kodira tako Sto se za pdaleuzima kod dodeljen signalu
viSestrukog uslovnog skoka koji odrge signaleuslov, ..., uslov, za koje treba izvrSiti
proveru koji je od njih ima vrednost 1 da bi seasamovu toga realizovao skok na jedan od
koraka steg, ..., Sstep, | za polje ba nule jer njegova vrednost nije bitna. Upra¥ka
jedinica mora da bude tako realizovana da za sua&struki uslovni skok generiSe vrednosti
Al,..., An koje treba upisati u mikroprogramski jatoi obezbedi selekciju jedne od vrednosti
Al,..., An u zavisnosti od toga koji od signalaowsl uslow, ..., uslov, ima vrednost 1.
Simbolicka oznaka signala viSestrukog uslovnog skokanngegovog kodiranja poljeroci
korak u sekvenci upraviaih signala po koracima u kojima se javlja iskapg@vipa dati su u
tabeli 34. Signali uslovaslow, ..., uslov, za koje treba izvrsiti proveru koji je od njih ima
vrednost 1, koraci step ..., step, na jedan od kojih se sé& u zavisnosti od toga koji od
signala uslovauslow, ..., uslov, ima vrednost 1 i vrednosti Al,..., An od kojih nedtreba
upisati u mikroprogramski brajaza jedan iskaz ovog tipa koji se javlja u sekvenci
upravljakih signala po koracima dat je u tabeli 37.
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Tabela 37 Signali uslova, koraci na koje se&gkasrednosti za upis u mikroprogramski
broja za viSestruki uslovni skok u koraku sigp

uslov | step A uslov | step A uslov | step A

NOP | stepc 00 XOR | stepg 19 ASL | steps 25
ADD | steps 01 NOT | stepp 1D LSL | steps 25
SUB | steps 05 ASR | step, 21 ROL | steps 25
INC | stepe 09 LSR | steps 21 ROLC | steps 25
DEC | stepp 0D ROR | step; 21 MULU | stepg 29
AND | steps 11 RORC | step; 21 DIVU | stepg 30

OR steps 15

Iz izlozenog se vidi da su uprauvja signali za upravlj&ku jedinicu mikroprogramske
realizacije signal bezuslovnog skoka (tabela 3@padi uslovnih skokova (tabela 36), signal
viSestrukog uslovnog skoka (34) i signali vredndstza bezuslovne skokove (tabela 35),
uslovne skokove (tabela 36) i viSestruki uslovnksiabela 37).

Po opisanom postupku je, na osnovu modifikovanevesete upravljgkih signala po
koracima (tabela 31) formiran mikroprogram (tal#8& On ima sled® formu:

» na levoj strani su adrese mikroinstrukcija u mikogramskoj memoriji predstavljene u
heksadekadnom obliku,

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

* na desnoj strani je komentar koji goge usklicnikom (!) i proteze se do slecky
usklicnika (') i koji se sastoji od simbgékih oznaka samo upravikih signala
operacione i/ili upravljgke jedinice razdvojenih zapetama koji u datom korakaju
vrednost 1 .

Struktura upravljgke jedinice mikroprogramske realizacije je prikezana slici 60.
Upravljaka jedinica se sastoji iz sleflle blokova: blok generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog broga, blok mikroprogramski brojd, blok mikroprogramska memorija
blok prihvatni registar mikroinstrukcije blok generisanje upravljékih signala Struktura i
opis blokova upravligke jedinice se daju u daljem tekstu.

Blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog hifajae sastoji od kombinacione
mreze KMpp sa multiplekserom MP i sluzi za generisanje ilggja vrednosti koju treba
upisati u mikroprogramski brajanPG . o Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od
sekvencijalnog izvrSavanja mikroprograma. Vredn&sie treba upisati u mikroprogramski
broja generiSu se na dvadiaa i to poméu kombinacione mreze Kdp koja formira signale
opy.ol razredaCW,g. 55 prihvatnog registra mikroinstrukcije Cy\ss Selekcija jedne od dve
grupe signala koji daju novu vrednost mikroprogrieogs broj&a obezbéuje se signalom
brop i to signaliop;. o ako signabrop ima vrednost 1 i i signali C¥Vssako signabrop ima
vrednost 0.
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Tabela 38 Mikroprogram za upraujau jedinicu sa mikroprogramskim generisanjem
upravljakih signala i dva tipa mikroinstrukcija

00 82000000000
I'ADD !

01 0001C000000
02 04002020000
03 0000000400C
04 81000000000
I SUB!

05 0001C000000
06 03002020000
07 0000000400C
08 81000000000
F'INC!

09 0000C000000
0OA 01002020000
0B 0000000400C
0C 81000000000
I DEC!

0D 0000C000000
OE 06002020000
OF 0000000400C
10 81000000000
I'AND !

11 0001C000000
12 08002008000
13 0000000400C
14 81000000000
I OR!

15 0001C000000
16 0C002008000
17 0000000400C
18 81000000000
I XOR!

19 0001C000000
1A 0A002008000
1B 0000000400C
1C 81000000000
I'NOT!

1D 0000C000000
1E OE002008000
1F 0000000400C
20 81000000000

I'ASR. LSR. ROR. ROR!

21 0000C00000O
22 00001020000
23 0000000400C
24 81000000000

' ASL. LSL. ROL. ROLC(!

25 0000C000000
26 00000820000
27 0000000400C
28 81000000000
IMULU !

29 20070500000
2A 83220000000
2B 04202000000
2C 10101040000
2D 84200000000
2E 0000000CO0OC
2F 81000000000
IDIVU !

Ibr op!

mxAB.. IdAB. IdBB !
S:. IdAB. |dC!

[dZ. clOEU, stOWlg, !
bruncnd. madran!

mxAB-. IdAB. IdBB !
Sh. Cn. IdAB, IdC!

IdZ. clOEU. stOWLg, !
bruncnd. madran!

mxAB-. IdAB !

Cn. IdAB. IdC!

IdZ. clOEU, stOWlg, !
bruncnd. madran!

mxAB.. IdAB !

S, S IdAB, IdC!

IdZ. clOEU. stOWLx, !
bruncnd. madran!

mxAB.. IdAB. IdBB!
M. IdAB. cIC!

[dZ. clOEU, stOWlg, !
bruncnd. madran!

mxAB.. IdAB. IdBB!
M. S.. IdAB, clIC!

IdZ. clOEU. stOWLg,!
bruncnd. madran!

mxAB.. IdAB. IdBB!
M. S.. IdAB. cIC!

[dZ. clOEU, stOWlg,!
bruncnd. madran!

mxAB.. IdAB!
IdZ. clOEU. stOWLg,!
bruncnd. madran!

mxAB.. IdAB!

SrAR. IdClI

IdZ. clOEU, stOWlg,!
bruncnd. madran!

mxAB.. IdAB !

slAB. IAC !

IdZ. clOEU. stOWLg,!
bruncnd. madran!

mxBB. I[dBB. IdMO. clABS. clAB. IdISC!

brnotMOO0. mads-!
S.. IdAB. IdABS!

srABS8. srAB. srMO. declS !

brnotISCZ . madi!

clC.IdZ. clOEU. stOWx,!

bruncnd. madran!

30 60056300000 clAB8. mxAB.. IdAB. mxMO . [dMO. I1dBB. mxISC. IdISC!

31 85430000000
32 03202000000
33 86430000000
34 00080880000
35 04202000000

I brBBZ. mad-!

I Sn. Cn. IdAB, IdABS!
I brnotAB8. madr 4a!
I sIAB8. slAB. sIMC!
I S,. IdAB. [dAB8!
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36
37
38
39
3A
3B
3C
3D
3E
3F
40
41
42
43
44

10000000000
873B000000O
00080880000
03202000000
813D0000000
00080880000
04202000000
84360000000
00000080000
86410000000
04202000000
oooooo0cCo0C
81440000000
0000001400C
81000000000

I declISC

I brAB8. madiag !

I s|AB8. slAB. sIMC!

I Sn. Co. IdAB., IdABS!

I bruncnd. madan !

I sIABS. slAB. sIMC!

I S;. IdAB. IdAB8!

I brnotISCZ. macar !

I sSIMO. brnotABS8 !

I brnotAB8, mad !

I S:. IdAB. IdABS8!

I cIC.ldZ. clOEU, stOWl ;
! bruncnd. madiaa:

I stC IdZ. clOEU, stOWLg !
I bruncnd. madin!
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2| RORC o 3%
é ROR NOT—{8 2—A,
21 LSR XOR—7 1A
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Slika 60 Upravljéka jedinica sa mikroprogramskim generisanjem ujpaékih signala i dva
tipa mikroinstrukcija
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Kombinacionom mrezom KW generiSu se vrednosti (tabela 37) za realizac§esirukog
uslovnog skoka na adresi 00 mikroprograma (tab8)a Bombinacionu mrezu Kib ¢ine
koder C)p i ROM memorija ROMp. Na ulaze 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 kidera
CDop vezani su signaliNOP, ADD, SUB, INC, DEC, AND, OR, XOR, NOT,
(ASR+LSR+ROR+RORC), (ASL+LSL+ROL+ROLC), MULU DIVU, respektivho, a na
adresama 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 mékorije ROMyp nalaze se vrednosti 00, 01,
05 09,0D, 11,15, 19, 1D, 21, 25 29130, respektivno. U zavisnosti od toga koji od signala
NOP, ADD, ...,DIVU ima vrednost 1 na izlazima kodera se pojavljujeesa memorijske
lokacije sa koje sefita i na linijama op_ o pojavljuje vrednost koji treba upisati u
mikroprogramski broja S obzirom da se na adresi 00 mikroprograma naldabinstrukcija
sa tako kodiranim poljentc da njeno izvrSavanje daje vrednost 1 signala triflesg
uslovnog skokabrop, vrednost na linijjamaop; o prolazi tada kroz multiplekser MP i
pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog b&ajanPC.

Prihvatni registar mikroinstrukcije CyVssu svojim razredima CW¥_sssadrzi vrednost za
upis u mikroprogramski brajamPG . o za bezuslovne skokove (tabela 35) i uslovne skekov
(tabela 36) u mikroprogramu (tabela 38). Signalesiikog uslovnog skokarop ima
vrednost 1 samo prilikom izvrSavanja mikroinstry&eia adresi 00 mikroprograma, a u svim
ostalim situacijama imaju vrednost 0. S obziromodaj signal nema vrednost 1 prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcija kojima se realizujuzbslovni ili neki od uslovnih skokova u
mikroprogramu, vrednost odfena razredima CW ss prolazi tada kroz multiplekser MP i
pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog btajanPG . o

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

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takidK ,pc vrSi se uvéavanje sadrzaja
mikroprogramskog brofm mPG o za jedanc¢ime se obezhiije sekvencijalno @tavanje
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tade&d8). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednosu 1 signalanc. Signalinc ima vrednost 1 ukoliko svi signddrop, brcnd i bruncnd
imaju vrednost 0. Signabrop, brcnd i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem prilikom
izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvo potjeda je specificiran viSestruki uslovni skok,
bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslskoka je ispunjen, pa jedan od ovih
signala ima vrednost 1.

U rezimu skoka pri pojavi signala takit@LK npc VvrSi se upis nove vrednosti u
mikroprogramski brojamPG . o¢ime se obezlakije odstupanje od sekvencijalnogtavanja
mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tade&d8). Ovaj rezim rada se obedbg
vrednosu 1 signalald. Signalld ima vrednost 1 ukoliko jedan od signddeop, brcnd i
bruncnd ima vrednost 1. Signabrop, brend i bruncnd normalno imaju vrednost 0 sem
prilikom izvrSavanja mikroinstrukcije koja ima takvpolje cc da je specificiran viSestruki
uslovni skok, bezuslovni skok ili neki od usloviskokova i uslov skoka je ispunjen, pa jedan
od ovih signala ima vrednost 1.

Mikroprogramski broja mPG_oje dimenzionisan prema veini mikroprograma (tabela
38). S obzirom da se mikroprogram svih operacijazial opsegu od adrese 00 do adrese 35,
usvojena je duzina mikroprogramskog biajanPG. cod 8 bita.

Blok mikroprogramskanemorijasadrzi mikroprogramsku memoriju mMEM, koja sluzi za
smestanje mikroprograma. Sirinaciranikroprogramske memorije je odiena duzinom
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mikroinstrukcija i iznosi 56 bitova, a kapacitetli¢geom mikroprograma svih instrukcija
procesora (tabela 38) i iznosi 256 lokacija. Adaage mikroprogramske memorije se
realizuje sadrzajem mikroprogramskog béajanPG._ o

Blok prihvatni registar mikroinstrukcijesadrzi prihvatni registar mikroinstrukcije G\Ws
Prihvatni registar mikroinstrukcije Cyss sluzi za prihvatanje mikroinstrukcijecitane iz
mikroprogramske memorije mMEM. Na osnovu sadrzaj@go registra generiSu se
upravljaki signali. Razredi CW. 431 CWy4. 47 Se koriste u blokenerisanje upravljekih
signala za generisanje upravijaih signala operacione jedinice i upravka jedinice,
respektivno, dok se razredi GWss koriste u bloku generisanje nove vrednosti
mikroprogramskog broga kao adresa skoka u mikrorogramu ucaju bezuslovnih i
uslovnih skokova. Upis u ovaj registar se realizignalom taktaCLK . Signal taktaCLK
kasni za signalom takt&€LK npc onoliko koliko je potrebno da se g@ita sadrzaj sa
odgovarajde adrese mikroprogramske memorije.

Blok generisanje upravljgkih signalasadrzi kombinacione mreze koje na osnovu sadrzaja
razreda CW 43 prihvatnog registra mikroinstrukcije generiSu wyhetke signale operacione
jedinice i na osnovu sadrzaja razreda 4\, prihvatnog registra mikroinstrukcije i signala
logickih uslova MQy, ISCZ, BBZ i ABg koji dolaze iz operacione jedinicgeneriSu
upravljatke signale upravljke jedinice.

Upravljaki signali operacione jedinice se generiSu na siatkgin:
MxAB; = CW, -CWis

mMxABg = CW, -CW;7

IdAB = CW, -CWis

M= CW, -CW,
S_]_ = CWO 'CW5
So = CWO 'CW@

SIAB = CW, -CWig
SIAB = CW, -CWyo
decISC =CWw,-CW3 itd.
saglasno formatu operacione mikroinstrukatjeaga 58).
Upravljaki signali upravljgke jedinice se generisSu na slédescin:
 brop = CWy CW, [CW, [CW, [CW,
bruncnd = CWp CW, [CW, [TW, [CW,
brend = brnotMQO- MQ , +brnotISCZ- ISCZ +brBBZ -BBZ+
brnotABS8- AB, +brAB8-ABg
 brnotMQO = CWy CW, [CW, [CW, [CW,
¢ brnotISCZ = CWy CW, [CW, [CW, [CW,
« brBBZ = CWy CW, [CW, [CW, [CW,
* brnotAB8= CWy CW, [CW, [CW, [CW,
 brAB8= CWy CW, [CW, [CW, [CW,
saglasno formatu upravijiee mikroinstrukcije ¢muka 59).

Pri generisanju signalarcnd koriste se signali logkih uslovaMQ, ISCZ, BBZ i ABg
koji dolaze iz operacione jedinice.
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1.4 DODATAK

1.4.1 Aritmeti ¢ka operacija MULU

Algoritam po kome&te se realizovati operacija mnozenja dve celobregigine bez znaka
odgovara postupku koji se koristi kada se mnozeeg@izuje réno na papiru. Po tom
postupku proizvod P celobrojnih vgha bez znaka

X=X n_]_xn_z...xlXo [
Y:Yn_]_Yn_z...Y]_Yo

duzine n bita definiSe se sa:
n-1

P=) XLV,
i=0

a moze se napisati i kao

P=0+XY g 2%+X-Y 124, +XY 2+, XY g 2"
gde je

P=Pn.1Pon2...Ry
i ima duzinu 2 bita.

Po ovom postupku mnozenje se realizujeiteracija tako Sto se ¢anaju parcijalni proizvodi
P(0), P(1) do P(n-1), ptiemu je kon&an proizvod P jednak zadnjem parcijalnom proizvodu
P(n-1).

Ako se parcijalni proizvod
XY ¢2°+XY 12+, +XY;2

ozna&i sa P(i), onda se proizvod moze¢urati na sled@ natin:
P(0)=0+XY ¢-2°
P(1)=P(0)+XY 1-2*

P()=P(i-1)+XY; 2
P(n-1)=P(i-2)+XY ;12"

gde je
P(n-1)=P.
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Po ovom postupku se, kao i kada se mnozenje rgalrzino na papiru, u prvoj iteracija
najpre rguna parcijalni proizvod P(0) tako Sto se na vretibkao pdetnu vrednost
parcijalnog proizvoda dodaje-Xo-2°. To prakténo zn&i da
« kada binarna cifra ¥ima vrednost 1 treba uzeti X5:XXn-...X1Xo pomnoZiti sa 2(u
ovom sliaju to je mnozenje sa 1 pa se niSta ne menjayasaa O i
» kada binarna cifra¥ima vrednost O treba sabrati O sa O.
U drugoj iteracija se tana parcijalni proizvod P(1) tako Sto se na pretimogr&unati
parcijalni proizvod P(0) dodaje-X:-2'. To prakténo znai da
« kada binarna cifra ¥ma vrednost 1 treba uzeti X5:XXn-...X1Xo pomnoZiti sa 2(u
ovom sliaju to je mnozenje sa 2 Sto se realizuje pomerad§e,.1Xn-2...X1Xo za
jedno mesto ulevo) i sabrati sa P(0) i
» kada binarna cifra ¥ma vrednost O treba sabrati 0 sa P(0).
U trefoj iteracija se ré&una parcijalni proizvod P(2) tako Sto se na pretisodr&unati
parcijalni proizvod P(1) dodaje-X»-2°. To prakténo znai da
« kada binarna cifra ¥ma vrednost 1 treba uzeti X5:XXn-...X1Xo pomnoZiti sa 2(u
ovom sligaju to je mnozenje sa 4 Sto se realizuje pomerad§e,.1Xn-2...X1Xo za
dva mesta ulevo) i sabrati sa P(1) i
* kada binarna cifraxma vrednost O treba sabrati O sa P(1).
Po istom postupku se aanaju i parcijalni proizvodi za binarne cifre3Mo Y,.;, pa se
konano u n-toj iteraciji réduna parcijalni proizvod P(n-1) tako Sto se na étio sraunati
parcijalni proizvod P(n-2) dodaje-X,.1:2"". To prakténo zn&i da
« kada binarna cifra Y;ima vrednost 1 treba uzeti X5:XXn.2...X1Xo pomnoziti sa 2*
(u ovom sl@aju to je mnozenje sd"25to se realizuje pomeranjem Xm¥n-2...X1Xo
za 2" mesta ulevo) i sabrati sa P(n-2) i
* kada binarna cifraY;ima vrednost O treba sabrati O sa P(n-2).

Parcijalni proizvod P(n-1) je i kogan proizvod P.

Za realizaciju algoritma je potreban sabiduzine 2n razreda.
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Kao ilustracija mnozenja po ovom algoritmu uzetdgge X=1001 i Y=1111. Posto je X
jednako 9 a 'Y jednako 15, kao proizvod treba dadodge 135. Koraci kojima se po ovom
potupku dobija proizvod dati su na slici 61.

765 43210
0 000O0OO0O0O

XY 2° 1001
P(0)=0 + XY2° 00001001
XY 2 10010
P(1)=P(0)+XY 1-2* 00011011
X-Y 522 100100
P(2)=P(1)+XY 2 0011 1/1/1 1
X-Y328 1001000
P(3)=P(2)+XY 32 100001 11

Slika 61 Mnozenje po originalnom algoritmu
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U prvoj iteraciji se po ovom postupku najpréuaa parcijalni proizvod P(0) tako Sto se na
vrednost 0 kao p@tnu vrednost parcijalnog proizvoda dodaj& 3°. To prakténo zngi da
se
« posto binarna cifra ¥fima vrednost 1, uzima X=1001, mnoZi $a2 ovom sldaju to
je mnozenje sa 1 pa se niSta ne menja) i sabDa®20000 i
» kao rezultat dobija 00001001.
U drugoj iteracija se tmna parcijalni proizvod P(1) tako Sto se na pretiwogr&unati
parcijalni proizvod P(0) dodaje-X1-2%. To prakténo zn&i da se
« posdto binarna cifra ¥ima vrednost 1 uzima X=1001, mnoZi sa(@ ovom sldaju to
je mnozenje sa 2 Sto se realizuje pomeranjem X=*@J&dno mesto ulevo koje daje
10010) i sabira sa 00001001 i
* kao rezultat dobija 00011011.
U tretoj iteracija se ré&una parcijalni proizvod P(2) tako Sto se na pretisodr&unati
parcijalni proizvod P(1) dodaje-X»-2°. To prakténo znai da se
« posto binarna cifra ¥ima vrednost 1 uzima X=1001, mnoZi a(@ ovom sldaju to
je mnoZenje sa 4 Sto se realizuje pomeranjem X=¥@0dva mesta ulevo koje daje
100100) i sabira sa 00011011 i
* kao rezultat dobija 00111111.
U cetvrtoj iteraciji se rauna parcijalni proizvod P(3) tako Sto se na pretlwogdr&unati
parcijalni proizvod P(2) dodaje-X3-2°. To prakténo znai da se
« posto binarna cifra Yima vrednost 1 uzima X=1001, mnoZi s&(@ ovom sldaju to
je mnozenje sa 8 Sto se realizuje pomeranjem X=M30fri mesta ulevo koje daje
1001000) i sabira sa 00111111 i
* kao rezultat dobija 10000111.

Parcijalni proizvod P(3) je i koan proizvod P.

Rezultat mnozenja je 135 a za realizaciju algorignaotreban sabiéaduzine 8 razreda.
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Analizom koraka prilikom mnozenja moze se sa stikpaziti sledée:

Prilikom formiranja parcijalnog proizvoda P(0), kgg 00001001, se u odnosu nacemu
vrednost parcijalnog proizvoda, koji je 000000K&o nove cifre formiraju samo cifre 01001
razreda 4, 3, 2, 11 0, dok su cifre 000 razred&iA iste. Nove cifre 01001 razreda 4, 3, 2, 1 i
0 predstavljaju prenoscetiri bita sume koji nastaju sabiranjem cifara ealzr O do 3. Ovde je
prenos nula pa je zato cifra u razredu 4 parciglpmizvoda P(0) ista kao cifra u razredu 4
pocetne vrednosti parcijalnog proizvoda.

Prilikom formiranja parcijalnog proizvoda P(1), kgg 00011011, se u odnosu na vrednost
parcijalnog proizvoda P(0), koji je 00001001, kaave cifre formiraju samo cifre 01101
razreda 5, 4, 3, 2 i 1, dok su cifre 00 razreda7 cifra O razreda O iste. Nove cifre 01101
razreda 5, 4, 3, 2 i 1 predstavljaju prenasetiri bita sume koji nastaju sabiranjem cifara
razreda 1 do 4. Ovde je prenos nula pa je zata gifiazredu 5 parcijalnog proizvoda P(1) ista
kao cifra u razredu 4 parcijalnog proizvoda P(0).

Prilikom formiranja parcijalnog proizvoda P(2), kg 00111111, se u odnosu na vrednost
parcijalnog proizvoda P(1), koji je 00011011, kaove cifre formiraju samo cifre 01111
razreda 6, 5, 4, 3 i 2, dok su cifre O razredadifre 11 razreda 1 i O iste. Nove cifre 01111
razreda 6, 5, 4, 3 i 2 predstavljaju prenastiri bita sume koji nastaju sabiranjem cifara
razreda 2 do 5. Ovde je prenos nula pa je zata gifiazredu 6 parcijalnog proizvoda P(2) ista
kao cifra u razredu 6 parcijalnog proizvoda P(1).

Prilikom formiranja parcijalnog proizvoda P(3), kgg 10000111, se u odnosu na vrednost
parcijalnog proizvoda P(2), koji je 00111111, kaave cifre formiraju samo cifre 10000
razreda 7, 6, 5, 4 i 3, dok su cifre 111 razredhid) iste. Nove cifre 10000 razreda 7, 6, 5, 4 i
3 predstavljaju prenoscetiri bita sume koji nastaju sabiranjem cifara ealzr 3 do 6. Ovde je
prenos jedan pa je zato cifra u razredu 7 pardglproizvoda P(3) jedan dok je cifra u
razredu 7 parcijalnog proizvoda P(2) nula.
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Iz ovoga se vidi da bi bilo moge umesto sabita duzine 8 razreda koristiti sakirduzine 4
razreda s&ijih izlaza bi se koristili signal prenosacetiri signala sume za formiranje pet
novih cifara prilikom formiranja parcijalnin proieda P(0), P(1), P(2) i P(3). Metim,
razmatrani algoritam nije pogodan za realizacijbje
* prilikom ratunaja P(0) trebalo na ulaze sab&aduzine 4 razreda voditi signale
razreda 3 do 0O, a signal prenosetiri signala sume sa izlaza sabaaoditi u razrede
4 do 0 parcijalnog proizvoda P(0),
* prilikom ratunaja P(1) trebalo na ulaze sab&aduzine 4 razreda voditi signale
razreda 4 do 1, a signal prenosetiri signala sume sa izlaza sabaaoditi u razrede
5 do 1 parcijalnog proizvoda P(1),
* prilikom ratunaja P(2) trebalo na ulaze sab&aduzine 4 razreda voditi signale
razreda 5 do 2, a signal prenosatiri signala sume sa izlaza sabaaoditi u razrede
6 do 2 parcijalnog proizvoda P(2),
* prilikom ratunaja P(3) trebalo na ulaze sab&aduzine 4 razreda voditi signale
razreda 6 do 3, a signal prenosetiri signala sume sa izlaza sabaaoditi u razrede
7 do 3 parcijalnog proizvoda P(3).
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Originalni izraz za izréunavanje proizvoda P se moze transformisati u dajkje pogodniji
za realizaciju operacije mnozenja kéagjem ne sabita duzine 2n razreda ¥samo n
razreda.

Ako se izraz za P napiSe u obliku:

P=SX 1Y, [2' = T X [V, (2 (2" (27" = (X O ) 2" 2

i=0 i=0 i=0

odnosno

P=(...(...((0+XY 2" -2+ XY 12" -2M. XY 2" -2+, 4X Y 2" 21
i parcijalni proizvod

(..((0+XY 2" -24X-Y 12" -2+, 44X Y2 -2
ozna&i sa P(i), onda se proizvod moze¢urati na sled@ natin:

P(0)=(0 + XYo2") -2

P(1)=(P(0)+XY 2" -2*

P(i)=(P(i-1)+XY;-2") -2

P(N-1)=(P(i-2)+XY n1:2") -2°
gde je

P(n-1)=P

Parcijalni proizvod P(n-1) je i kotan proizvod P.

Za realizaciju algoritma je i u ovom shju potreban sabi¢aduzine 2n razreda.
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Po ovom postupku se u prvoj iteracija najpraure parcijalni proizvod P(0) tako Sto se na
vrednost 0 kao g@tnu vrednost parcijalnog proizvoda dodaj¥ 32" i dobijena suma mnozi
sa 2'. To prakténo zn&i da
« kada binarna cifra ¥ima vrednost 1 treba uzeti X5X%Xn.2...X1Xo pomnoziti sa 2
(Sto se realizuje pomeranjem XzEXX-2...X1Xo za n mesta ulevo) i sabratisa O i
* kada binarna cifra@ima vrednost O treba sabrati 0 sa O i
« u oba sldaja dobijenu sumu pomnoZiti s& &to se realizuje pomeranjem dobijene
sume udesno za jedno mesto.
U drugoj iteracija se tmna parcijalni proizvod P(1) tako Sto se na pretiwogr&unati
parcijalni proizvod P(0) dodaje-X1-2" i dobijena suma mnoZi s& 2To prakténo zn&i da
« kada binarna cifra ¥Yima vrednost 1 treba uzeti X5X%Xn.2...X1Xo pomnoziti sa 2
(Sto se realizuje pomeranjem XzXXn-2...X1Xo za h mesto ulevo) i sabrati sa P(0) i
* kada binarna cifra ¥ma vrednost O treba sabrati 0 sa P(0) i
« U oba sldaja dobijenu sumu pomnoZiti s& &to se realizuje pomeranjem dobijene
sume udesno za jedno mesto.
U tretoj iteracija se ré&una parcijalni proizvod P(2) tako Sto se na pretisodr&unati
parcijalni proizvod P(1) dodaje-X»-2" i dobijena suma mnoZi s& 2To prakténo zn&i da
« kada binarna cifra ¥ima vrednost 1 treba uzeti X5X%Xn.2...X1Xo pomnoziti sa 2
(Sto se realizuje pomeranjem XzEXXn-2...X1Xo za h mesta ulevo) i sabrati sa P(1) i
» kada binarna cifraxima vrednost O treba sabrati 0 sa P(1) i
« u oba sldaja dobijenu sumu pomnoZiti s& &to se realizuje pomeranjem dobijene
sume udesno za jedno mesto.
Po istom postupku se aanaju i parcijalni proizvodi za binarne cifre3o Y,.1, pa se
konano u n-toj iteraciji réduna parcijalni proizvod P(n-1) tako Sto se na pétio sraunati
parcijalni proizvod P(n-2) dodaje-X,.+-2" i dobijena suma mnozi sa'2To prakténo zn&i
da
« kada binarna cifra Y; ima vrednost 1 treba uzeti X3%X,.2...X1Xo pomnoZiti sa 2
(Sto se realizuje pomeranjem XzEXKn-2...X1Xp za n mesta ulevo) i sabrati sa P(n-1) i
» kada binarna cifraY;ima vrednost O treba sabrati 0 sa P(n-1) i
« u oba sldaja dobijenu sumu pomnoZiti s& &to se realizuje pomeranjem dobijene
sume udesno za jedno mesto.
Parcijalni proizvod P(n-1) je i kotan proizvod P.
Za realizaciju algoritma je potreban sabidaizine 2n razreda.
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Kao ilustracija mnozenja po modifikovanom algoritpanovo je uzeto da je X=1001 i
Y=1111. Posto je X jednako 9 a Y jednako 15, kawzwmod treba da se dobije 135. Koraci
kojima se po ovom postupku dobija proizvod datnatslici 62.

8/7 6 543210
0 0 00 O0/0 0O0O

X-Yo2* 1 001 0 000
0+ XYg2! 0/1 00 10 000
P(0)=(0+XY2%-2"* 0 1001000
XY 24 1 001 0 000
P(0)+XY-2* 0/1 1011000
P(1)=(P(0)+XY -2%)-2 01101100
XY 24 1 001 0 000
P(1)+XY 2 0/1 1111100
P(2)=(P(1)+XY »2%-21 0 1111110
X-Yg24 1 001 0 000
P(2)+XY 32’ 10 00 0/1 110
P(3)=(P(2)+XY 32%-21 10000111

Slika 62 Mnozenje po modifikovanom algoritmu
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U prvoj iteraciji se po ovom postupku najpréuaa parcijalni proizvod P(0) tako Sto se na
vrednost 0 kao ptnu vrednost parcijalnog proizvoda dodaj¥ ¢2* i dobijena suma mnoZi
sa 2'. To prakténo zn&i da se
« posto binarna cifra ¥fima vrednost 1, uzima X=1001, mnoZi $a2 ovom sldaju to
je mnozenje sa 16 Sto se realizuje pomeranjem XE¥Q@etiri mesta ulevo i dobija
10010000), sabira sa 00000000 i dobija 01001000®epa za jedno mesto udesno |
» kao rezultat dobija 01001000.
U drugoj iteracija se tana parcijalni proizvod P(1) tako Sto se na pretimogr&unati
parcijalni proizvod P(0) dodaje-X;-2* i dobijena suma mnoZi s& 2To prakténo zn&i da se
« posto binarna cifra ¥ima vrednost 1 uzima X=1001, mnoZi $a(@ ovom sldaju to
je mnozenje sa 16 Sto se realizuje pomeranjem XE¥Q@etiri mesta ulevo i dobija
10010000), sabira sa 01001000 i dobija 0110110@®epa za jedno mesto udesno |
* kao rezultat dobija 01101100.
U tretoj iteracija se r&una parcijalni proizvod P(2) tako Sto se na pretisodr&unati
parcijalni proizvod P(1) dodaje-X»-2* i dobijena suma mnoZi s& 2To prakténo zn&i da se
« posto binarna cifra X¥ima vrednost 1 uzima X=1001, mnoZi sa(@ ovom sldaju to
je mnozenje sa 16 Sto se realizuje pomeranjem XE¥Q@etiri mesta ulevo i dobija
10010000), sabira sa 01101100 i dobija 01111116®epa za jedno mesto udesno |
* kao rezultat dobija 01111110.
U cetvrtoj iteraciji se rauna parcijalni proizvod P(3) tako Sto se na pretloogdr&unati
parcijalni proizvod P(2) dodaje-Xs-2* i dobijena suma mnoZi s& 2To prakténo zn&i da se
« posto binarna cifra Yima vrednost 1 uzima X=1001, mnoZi sa(@ ovom sldaju to
je mnozenje sa 16 Sto se realizuje pomeranjem XE¥Q@etiri mesta ulevo i dobija
10010000), sabira sa 01111110 i dobija 1000011d@epa za jedno mesto udesno |
* kao rezultat dobija 10000111.

Parcijalni proizvod P(3) je i kodan proizvod P.

Rezultat mnozenja je 135 a za realizaciju algorignaotreban sabiéaduzine 8 razreda.
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Analizom koraka prilikom mnozenja moze se sa stikpaziti sledée:

Prilikom formiranja 0+XY¢2%, koji je 010010000, se u odnosu nacgtou vrednost
parcijalnog proizvoda, koji je 00000000, kao nowfeedormiraju samo cifre 01001 razreda 8,
7, 6,51 4, dok su cifre 0000 razreda 3, 2, 1ist6. Nove cifre 01001 razreda 8, 7, 6, 5 i 4,
predstavljaju bit prenosatetiri bita sume koji nastaju sabiranjem cifara ealzr4 do 7. Treba
ucciti da su ovo iste cifre kao cifre koje se dobijgabiranjem cifara razreda 0 do 3 u
originalnom algoritmu.

Prilikom formiranja P(0)+XY1-2*, koji je 011011000, se u odnosu na vrednost jaémog
proizvoda P(0), koji je 01001000, kao nove cifrariodaju samo cifre 01101 razreda 8, 7, 6, 5
i 4, dok su cifre 1000 razreda 3, 2, 1 i O istev&eifre 01101 razreda 8, 7, 6, 5 i 4,
predstavljaju bit prenosatetiri bita sume koji nastaju sabiranjem cifara ealzr4 do 7. Treba
ucciti da su ovo iste cifre kao cifre koje se dobijgabiranjem cifara razreda 1 do 4 u
originalnom algoritmu.

Prilikom formiranja P(1)+XY22* koji je 011111100, se u odnosu na vrednost jaémoig
proizvoda P(1), koji je 01101100, kao nove cifrariodaju samo cifre 01111 razreda 8, 7, 6, 5
i 4, dok su cifre 1100 razreda 3, 2, 1 i O istev&eifre 01111 razreda 8, 7, 6, 5 i 4,
predstavljaju bit prenosatetiri bita sume koji nastaju sabiranjem cifara ealzr4 do 7. Treba
ucciti da su ovo iste cifre kao cifre koje se dobijagabiranjem cifara razreda 2 do 5 u
originalnom algoritmu.

Prilikom formiranja P(2)+XY32* koji je 100001110, se u odnosu na vrednost jadmog
proizvoda P(2), koji je 01111110, kao nove cifrevioaju samo cifre 10000 razreda 8, 7, 6, 5
i 4, dok su cifre 1110 razreda 3, 2, 1 i O istev®&ifre 10000 razreda 8, 7, 6, 51 4,
predstavljaju bit prenosa’etiri bita sume koji nastaju sabiranjem cifara ealzr4 do 7. Treba
ucciti da su ovo iste cifre kao cifre koje se dobijgabiranjem cifara razreda 3 do 6 u
originalnom algoritmu.
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Modifikovani algoritam je pogodniji u odnosu na gnalni algoritam za realizaciju
operacione jedinice koja bi umesto sataraduzine 8 razreda koristila saldirduzine 4
razreda.

U originalnom algoritmu se 4 cifre koje se dovede ulaze sabita duzine 4 razreda
pomeraju za svaku agktiri iteracije, pa se u prvoj iteraciji dovodereif3 do 0, u drugoj cifre
4 do 1, u tréoj cifre 5 do 2 i Wetvrtoj iteraciji cifre 6 do 3. Stoga bi, ukoliko e koristio
sabird duzine 4 razreda, bilo potrebno multipleksiranggavarajéih cifara na ulaze
sabirda za svaku odcetiri iteracije. Pored toga signal prenosaietiri signala sume
predstavljaju cifre 4 do O u parcijalnom proizvo&@{0) prve iteracije, cifre 5 do 1 u
parcijalnom proizvodu P(1) druge iteracije, cifredé 2 u parcijalnom proizvodu P(2) ¢ee
iteracije i cifre 7 do 3 u parcijalnom proizvodu3p¢rete iteracije. Stoga bi, ukoliko bi se
koristio sabira duzine 4 razreda, bilo potrebno distribuiranjgnal prenosa &etiri signala
sume u odgovarage cifre elementarnih proizvoda P(0), P(1), P(2)3)P

U modifikovanom algoritmu se na ulaze satarduzine 4 razreda u svetiri iteracije dovode
cifre 4 do 7. Pored toga u svetiri iteracije signal prenosatetiri signala sume predstavljaju
razrede 8 do 4 suma 0+%2*, P(0)+XY 2%, P(1)+XY22*i P(2)+XY32* koje se formiraju
u prvoj drugoj, tréoj i cetvrtoj iteraciji, respektivno. U modifikovanom algfmu postoji
potreba da se pomeraju 04%2%, P(0)+XY12' P1)+XY»2"i P(2)+XY32* za jedno
mesto udesno. S toga je pored saliduzine 4 razreda potreban i pontkraegistar udesno
duZine 4 razreda. U njega bi se pomeranjem udesste pvakog sabiranja 0+%2*,
P(0)+X Y12, P(L)+XY22' i P(2)+XY32* ubacivala cifra koja ne treba da&estvuje u
sabiranju u sled®] iteraciji.

U posmatranom primeru petna vrednost pomeiieog registra je 0000 a na kraju prve
iteracije posle pomeranja 0+%y2* za jedno mesto udesno postaje 1000. Na krajuedrug
iteracije posle pomeranja P(0)+%¢-2* za jedno mesto udesno postaje 1100. Na kraje tre
iteracije posle pomeranja P(1)+%2* za jedno mesto udesno postaje 1110. Na Ketjurte
iteracije posle pomeranja P(2)#%2* za jedno mesto udesno postaje 0111.
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Na osnovu ovih razmatranja dolazi se do néegstrukturne Seme operacione jedinice i
dijagrama toka.

Potrebni su registri A=4AA1A0 | B=B3B,B1By duzine 4 razreda za smesStanje&ginih
vrednosti X=XX>X1Xo 1 Y=Y3Y,Y 1Y, duzine 4 bita, koje su X=1001 i Y=1111, respektivn

Registar B=BB,B1B, treba da ima mognost pomeranje udesno. Pomeranje udesno treba da
se realizuje na kraju svake @dtiri iteracije. Kao rezultat u razredw, Be u prvoj, drugoj,
trecoj i ¢etvrtoj iteraciji da budu bitovi ¥, Y1, Y2, Y3, respektivno.

Potreban je sabitaduzine 4 razreda koji daje bit prenosaiiri bita sume.

Potreban je registar PsBP;Py duzine 4 razreda za smeStanje sume duzine 4 didaza
sabir&a i dodatni jednorazredni registay Z22 smeStanje dodatnog petog bita prenosa sa izlaza
sabir&a. P@&etne vrednosti registara FPsP,P;P, treba da budu 0 i 0000, respektivno.

Potreban je dodatni registar MQ=MQ@Q.MQ:MQ, duzine 4 razreda u koji se u 4 iteracije
pomeranjem udesno za jedno mesto registar&P.P1Pyi MQsMQ:MQ:MQy upisuje bit iz
razreda B koji ne treba da destvuje u sabiranju u slegig iteraciji. Poslecetiri iteracije u
razredima BP,P:Py se nalazeetiri starija a u razredima M®IQ-MQ:1MQ, cetiri mlada bita
proizvoda duzine osam bitova.

Na ulaze sabika treba da se dovedu registgPM; Py, ¢iji sadrzaj predstavlja bitove 7, 6, 5 1
4 parcijalnog proizvoda koji treba dé@astvuju u sabiranju, i registaA,A1Ao, Ciji sadrzaj
predstavlja vetinu X3X,X1Xo.

U svako iteraciji treba proveriti razredy B kome se u prvoj, drugoj, trg i cetvrtoj iteraciji
nalaze bitovi ¥, Y1, Y2, Y3, respektivno. Ukoliko je u razredw Brednost 1 trebadP,P;Py i
A3AA 1A sabrati, bit prenosacetiri bita sume upisati u registrg PPsP,P;Py, respektivno, i
registre R, PsP.PiPy i MQ3sMQoMQ1MQo pomeriti udesno za jedno mesto. Ukoliko je u
razredu Bvrednost 0 ne trebaP.P;1Pyi A3A2A 1A sabirati, vé odmah registre £2 PsP.P,Pyi
MQ3MQ2MQ:1MQp pomeriti udesno za jedno mesto.
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Stanja registara u operacionoj jedinici u svakojcetlri iteracije operacije mnozenja prema
modifikovanom algoritmu mogu se predstaviti sliké@ Stanja registara prate modifikovani
algoritam mnozenja sa slike 62.

Kolone

87 65 43210
0 00 00 0/0 000 Wstal
X-Yq2! 1 00 1/ 0 00 0 Vrsta2
0+ XYqg2 0/1 00 1/0 00 0 WVrsta3
P(0)=(0+XYy2%-2" 00 100/1 0O0O0 \rstad
XY 2! 1 00 10 00 0 Vrsta5
P(0)+XY-2* 0/1 10 1/1 00 0 \Vrstab
P(1)=(P(0)+XY 1-2%)-2 0/0 11 0/1 100 \Vsta?
XY 2! 1 00 1/ 0 00 0 Vrsta8
P(1)+XY 2 0/1 11 1/1 100 WVsta9
P(2)=(P(1)+XY »2%-21 0/0 11 1/1 11 0 Vrstal0
X-Yg24 1 00 1/0 00 0 Vrstall
P(2)+XY32 1/0 00 0/1 11 0 \Vrstal2
P(3)=(P(2)+XY32%-2"1 10000111 Vstal3

Slika 63 Stanja prilikom mnozenja po modifikovanalgoritmu
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Vrsta 1. Kolona 8 predstavlja,folone 7, 6, 5 i 4 predstavljaju,A,, P, i Pyi kolone 3, 2, 1
i O predstavljaju M@ MQ,, MQ: i MQo. Paietne vrednosti u svim razredima ovih registara
su 0.

Vrsta 2. Kolone 7, 6, 5 i 4 predstavljaju sadrzgreda A, A,, A1 i Ap u kojima se nalaze
bitovi 1001 broja X. Ovi bitovi &estvuju u sabiranju sa,, P1i Pyiz kolona 7, 6,514 iz
vrste 1, jer bit § koji se tada nalazi uBma vrednost 1.

Vrsta 3. Bit prenosa koji je O detiri bita sume koji su 1001 i koji nastaju kao ukat
sabiranja bitova iz kolona 7, 6, 5 i 4 iz vrstevkste 2 upisuju se wRolone 81 R, P, Py i Py
kolona 7, 6, 51 4 vrste 3. U kolonama 3, 2, lvr§te 3 nalaze se MQMQ,, MQ; | MQq koji
ne westvuju u sabiranju i ostaju nepromenjeni 0000k#&olonama 3, 2, 11 0 vrste 1.

Vrsta 4. Registar P(kolona 8) koji je 0, registarsP.P;Py (kolone 7, 6, 5 i 4) koji je 1001 i
registar M@QMQ:MQ:MQq (kolone 3, 2, 1 i 0) koji je 0000 u vrsti 3 pomesa udesno za
jedno mesto, a ujRIpisuje nula. Zbog toga je sada u vrsti 4 u regiBf (kolona 8) vrednost
0, u registru EP,P,Py (kolone 7, 6, 5 i 4) vrednost 0100 i u registru MY,MQ1MQq
(kolone 3, 2, 1 i 0) vrednost 1000. Time je u regiwa RP.P1Py (kolone 7, 6, 51 4) |
MQsMQ:MQ1MQq (kolone 3, 2, 1 i 0) formiran parcijalni proizvd®(0). Sada se pomera
udesno i registar #8,B1By, pa se u razreduoBada nalazi bit ¥ Time je zavrSena prva
iteracija.
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Vrste 5 i 6. U drugoj iteraciji se na osnovu kolohab, 5 i 4 vrste 4 (0100) i vrste 5 (1001)
formiraju najpre kolone 8, 7, 6, 5i 4 vrste 6 (011 dok kolone 3, 2, 1 i O vrste 6 (1000)
ostaju iste kao i za vrstu 4. | ovde je u kolonama, 5 i 4 vrste 5 vrednost 1001, zbog toga
Sto Y; koje se nalazi u 8ima vrednost 1.

Vrsta 7. Registar P(kolona 8) koji je O, registarsP.P,Py (kolone 7, 6, 5 i 4) koji je 1101 i
registar M@QMQ:MQ:MQy (kolone 3, 2, 1 i 0) koji je 1000 u vrsti 6 pomesa udesno za
jedno mesto, a usRIpisuje nula. Zbog toga je sada u vrsti 7 u regiBf (kolona 8) vrednost
0, u registru EP,P,Py (kolone 7, 6, 5 i1 4) vrednost 0110 i u registru MY,MQ1MQq
(kolone 3, 2, 1 i 0) vrednost 1100. Time je u regisa BP.P,P, (kolone 7, 6, 51 4) i
MQsMQ2MQ1MQy (kolone 3, 2, 1 i 0) formiran parcijalni proizvd®(1). Sada se pomera
udesno i registar #8,B1Bo, pa se u razredugBada nalazi bit ¥ Time je zavrSena druga
iteracija.

Postupak kojim je u drugoj iteraciji na osnovu ardti 5 formirana najpre vrsta 6 a potom
pomeranjem udesno i vrsta 7 sa parcijalnim proipwodP(1), je isti i kao postupak kojim je u
prvoj iteraciji na osnovu vrsta 1 i 2 formirana pr@ vrsta 3 a potom pomeranjem udesno i
vrsta 4 sa parcijalnim proizvodom P(0). Na istéinase formiraju i vrsta 10 sa parcijalnim
proizvodima P(2) i vrsta 13 sa parcijalnim proizeadP(3) koji je i kon&an proizvod.

Po analogiji se realizuje i mnozenje binarniéi cizine n bitova.

1.4.2 Aritmeti ¢ka operacija DIVU

Aritmeticka operacija DIVU realizuje deljenje celobrojnirednosti bez znaka pfemu su
deljenik X=X;5X14...Xp 1 delilac Y=Y7Ys...Yo, dok je rezultat operacije kokinik
Q:Q7Q6---QO i ostatak I=4/s...2o.

1.4.2.1 Originalni algoritam

Ako se u algoritmu deljenja s&8) do Z(0) ozn&e trenutni ostaci, a sa;@o Q cifre
koli¢nika Q;_o, onda se algoritam deljenja mozZe opisati na gledin:

1. 2(8) =X - 2°Y
if Z(8)=0 thenprekor&enje
else Z(7)= (z(8) + 2°Y) - 2'Y
2.ifZ2(7)20 thenQ=1, Z2(6)=2(7)-2°%, i=7,86, ..., 1
else Q=0, Z(6)=(Z(7)+2Y)-2%, i=7
ifZ(6)=0 then@=1, Z(5)=2(6)-2°, i=6
else Q=0, Z(5)=(Z(6) + 2°Y) - 2°Y, i=6
ifZ(5)=0 thenQ=1, Z(4)=2(5)-2%, i=5
else @=0, Z(4)=(Z(5)+2°Y) -2, i=5
ifZ(4)=0 thenQ=1, Z(3)=2(4)-2%, i=4
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else Q=0,Z(3)=(Z@A)+2*Y)-2%, i=4
ifZ(3)=0 thenQ@=1, Z(2)=2(3)- 2%, i=3

else @Q=0,Z(2)=(Z(3)+2’Y)-2%, i=3
ifZ(2)=0 thenQ=1, Z(1)=2(2)-2, i=2

else @Q=0, Z(1)=(Z(2)+ 2%Y) - 2%, i=2
ifZ(1)=0 thenQ=1, Z(0)=2(1)-2°%, i=1

else Q=0, Z(0)=(Z(1)+2Y)-2%, i=1

3. ifZ(0)=0 then@=1, Z=2Z(0)
else Q=0, Z=Z(0)+ 2°Y

Na paetku je potrebno da se izvrSi provera da li dekexi= Xi5X14... X0 | delilac Y =
Y7Ye...Yo imaju takve vrednosti da kohik Q=0Q,Qs...Qp moze da se predstavi sa osam
cifara. Stoga se, najpre, iZmmava trenutni ostatak’(8), tako Sto se od deljenika
X oduzme2®Y, a zatim vrsi provera da li j&8)=0 ili Z(8)<0. Ako jeZ(8)=0, koli¢nik bi imao
viSe od osam cifara. U tom ghju dolazi do prekotgnja i operacija deljenja se zavrSava.
Ako je Z(8)x0, kolicnik ¢e imati osam cifara. U tom slaju operacija deljenja zagioje
sratunavanjem trenutnog ostatka Z(7) tako Sto se izmgjpre, obnavljanje trenutnog ostatka
Z(8) dodavanjem %, a zatim od dobijene vrednosti oduzimanj&.2Na osnovu toga se za
trenutni ostatak Z(7) dobija Z&Z(8)+2°Y)-2Y.

Slede koraci realizovani u sedam iteraci@,, 6, ... , 1, u kojima se cifre kohika Q; do
Q: dobijaju na osnovu vrednosti trenutnih ostatakd) dp Z(1). U njima se iz€anavaju i
trenutni ostaci Z(6) do Z(0). Ako je u i-toj iteip&(i) =0, tada je cifra Q=1. U istoj iteraciji
se, u cilju dobijanja trenutnog ostatk&i-1), mora od trenutnog ostatk&(i) izvrsiti
oduzimanje 2'Y. Na osnovu toga se dobifi-1)= Z(i)-2"'Y. Ako je i-toj iteraciji Z(i)< 0,
tada je cifraQ = 0. U istom koraku se, u cilju dobijanja trenutrexgatkaZ(i-1), mora izvrsiti
obnavljanje trenutnog ostatka Z(i) dodavanjém i2od dobijene vrednosti oduzimanj&'¥.
Na osnovu toga se dobifi-1) = (Z())+2'Y)-2"Y.

Na kraju se dobija cifr&kolicnika Qo na osnovu vrednosti trenutnog ostaik@) i
izacunava ostatak. Ako je Z(0)=0, tada je cifra @= 1. Pored toga ostatakdobija vrednost
trenutnog ostatk&(0). Ako je Z(0x0, tada je cifra @=0. Pored toga ostatak dobija
vrednost obnovljenog trenutnog osta#@) koji se dobija dodavanjen?2

Za realizaciju operacije deljenja po ovom algoritputrebna je ALU duzine 16 razreda,
koja realizuje sabiranje i oduzimanje na duzinilédazreda.

Ovaj algoritam se moze koncizno predstaviti naesieakcin:
1.Z(8)= X - 2%y

if Z(8)=0 thenprekor&enje
else Z(7)= (z(8) + 2°Y) - 2'Y
2. ifz@)=0 thenQ =1, z(i-1)=2z(@) -2, i=7,6,...,1
else Q =0, Z(i-1)= (Z(@i) + 2Y) - 2, i=7,6,...,1
3. ifZ(0)20 thenQy=1, Z=2Z(0)
else @ =0, Z=Z(0) + 2°Y
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1.4.2.2 Modifikovani algoritam

Ako se u algoritmu deljenja s&8) do Z(0) ozn&e trenutni ostaci, a sa;@o Q cifre
koli¢nika Q. o, onda se algoritam deljenja mozZe opisati na gledin:

1. 2(8) = X - 2°Y

if Z(8)=0 thenprekor&enje
else Z(7)= (Z(8) + 2°Y) - 2Y
Z(7y2'= (2(8) + 2°y)-2'-2"y-2!
Z(7)*= Z(7y2'= (z(8) + 2°y)-2'-2"y-2!
Z(7)*= Z(7y2'= z(8)2' + 2Py -2'-2%Y
Z(7)*= Z(7y2'= z(8y2' + 22y
2.ifZ2(7)=20 thenQ;=1, 2(6)=2(7)-2°%, i=7
else Q;=0, Z(6)=(Z(7)+2"Y) - 2°Y, i=7
thenQ; =1, Z(6)=2(7)-2°%, i=7
Z(6y22=Z(7y2° - 2°Y- 2%, i=7
Z(6)*=2(6)-2° = z(7)2t -2'- 28y, i=7
Z(6)*=2(6)2° = 2(7)*-2' - 2°Y, i=7
else Q;=0, Z(6)=(Z(7)+2"Y) - 2°Y, i=7
Z(6)-2°= (2(7)+ 2'Y)-2* - 2°Y-2%, i=7
Z(6)*=Z(6) -2° = (Z(7)2* + 2"-2'Y)-2t - 2By, i=7
Z(6)*=2(6) -2 = Z(7)*-2t + PY-2' - Y, i=7
Z(6)*=2(6) 2> = Z(7)*2* + 22y, i=7
if Z6)=0 thenQs=1, Z(5)=Z(6)-2%, i=6
else Qs =0, Z(5)= (Z(6) + 2°Y) - 2°Y, i=6
thenQs =1, Z(5)=2(6)-2%, i=6
Z(5y2*=7(6y2*-2°Y-2°, i=6
Z(5)*=Z(5)-2° = z(6)2>2* - 2%y, i=6
Z(5)*=Z(5)-2° = Z(6)*2' - 2°Y, i=6
else Qs =0, Z(5)= (Z(6) + 2°Y) - 2°Y, i=6
Z(5)-2° = (2(6) + 2°Y)-2° - 2°Y-2°, i=6
Z(5)*=Z(5) -2° = (2(6)2* + 2°2%Y)-2' - 2®Y, i=6
Z(5)*=Z(5) - 2> = (6)*-2* + PY-2' - 2®Y, i=6
Z(5)*=Z(5) -2* = (6)*-2* + 2°Y, i=6
if 25)=0 thenQs=1, Z(4)=Z2(5)-2%, i=5
else Qs=0, Z(4)= (Z(5)+ 2°Y) - 2%, i=5
thenQs =1, Z(4)=2(5)-2%, i=5
Z(4y2'=z(5y2" - 2*v-2*, i=5
Z(4)*=z(4)y2* = z(5y2>2' - 2%y, i=5
Z(4)*=Z(4)-2* = z(5)*2' - 2°Y, i=5
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else Qs=0, Z(4)= (Z(5)+ 2°Y) - 2%, i=5
Z(4)-2* = (2(5) + 2°Y)-2* - 2*v-2%, i=5
Z(4)*=2(4) -2* = (2(5) 2% + 2>-2°Y)-2 - Y, i=5
Z(4)*=Z2(4) -2* = z(5)*-2* + Py-2' - 2®Y, i=5
Z(4)*=z(4)-2*=z(B)*2' + 2%y, i=5

thenQ4 =1, 2(3): Z(4) - 23Y, i=4
else Q;=0, Z(3)=(Z(4)+ 2*Y) - 2%Y, i=4

thenQs=1, Z(3)=2(4)-2%, i=4
Z(3y2°=7(4y2°-2°y-2°, i=4

Z(3)*=z(3)y2° = z(4y2*2' - 2%y, i=4
Z(3)*=2(3)2° = Z(4)*-2' - 2°Y, i=4

else Q;=0,Z(3)=(Z(4)+ 2*Y) - 2%Y, i=4
Z(3)-2°=(Z(4) + 2*Y)2° - 2°Y-2°, i=4
Z(3)*=2(3) -2° = (Z(4)2* + 22*Y)-2t - 2PY, i=4
Z(3)*=Z(3) -2° = Z(4)*-2' + PY-2' - PY, i=4
Z(3)*=z(3)-2>=z(4)*2' + 2%y, i=4

thenQ;=1, Z(2)=2(38)- 2%, i=3
else Q3=0, Z(2)= (Z(3)+ 2°Y) - 2%Y, i=3

thenQ; =1, Z(2)=Z(3)-2%, i=3
Z(2y2°=7(@3y2°-2°v-2° i=3

Z(2)*=z(2)2° = z(8y2>2' - 2%y, i=3
Z(2)*=z(2)2°=z(38)*-2' - 2°Y, i=3

else @;=0, Z(2)=(Z(3)+ 2°Y) - 2%Y, i=3
Z(2)-2°=(Z(3) + 2°Y)-2° - 22Y-2°, i=3
Z(2)*=2(2) -2° = (2(3)2° + 2*2°Y)-2 - 2Py, i=3
Z(2)*=2(2) - 2° = z(3)*-2t + Py-2' - 2Py, i=3
Z(2)*=2(2) -2 =z@R)*2'+ 2%y, i=3

thenQ, =1, Z(1)=2(2)-2%, i=2
else @ =0, Z(1)= (Z(2)+ 2°Y) = 2%, i=2

thenQ =1, Z(1)=2(2)-2, i=2
Z(1)y2"=z(2y2"-2'v-2', i=2

Z(1)*=z(1)-2" = z(2)2%2* - 28y, i=2
Z(1)*=z(1)-2" = z(2)*2' - 2%Y, i=2

else @ =0, Z(1)= (Z(2)+ 2°Y) = 2%, i=2
Z(1)-2" = (Z(2) + 22Y)-2" - 2'v-27, i=2
Z(1)*=Z(1) -2" = (2(2) 2° + 2°2%y)-2t - Py, i=2
Z(1)*=z(1) 2" = z(2)*2' + Py-2' - Y, i=2
Z(1)*=z(1)-2" = z(2)*2' + 2Py, i=2
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thenQ, =1, Z(0)=z(1)-2°%, i=1
else Q. =0, Z(0)=(Z(1)+ 2'Y) - 2%, i=1

thenQ =1, 2(0)=2(1)-2%, i=1
Z(0y22=z(1y2®-2%-2% i=1

Z(0)*=z(0)y2® = z(1y2"-2' - 2%y, i=1
Z(0)*=z(0)y22 = z(1)*-2' - 2%y, i=1

else Q. =0, Z(0)=(Z(1)+ 2'Y) - 2%, i=1
Z(0)-2%=(z(1) + 2'Y)-22 - 2°v-2%, i=1
Z(0)*=z(0)-2® = (z(1)2" + 2"2"Y)-2' - 2%, i=1
Z(0)*=2(0) -2 = z(1)*-2t + Py-2' - 2By, i=1
Z(0)*=z(0)-2=z()*2' + 2y, i=1

thenQ =1, Z=Z(0)
else @ =0, Z=Z(0) + 2°Y

thenQy =1, Z=Z2(0)
Z-28=27(0)-2°

z*=7 -2 = 7(0) -2°= Z(0)*
else @ =0, Z=Z(0) + 2°Y
2-:28=7(0)-2° + 2°v- 28
Z2*=2-2°=7(0)*+ Y-2°
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Posle ovih modifikacija algoritam se moze napisaé sledéi nadin:
1. Z(8) =X - 2°Y

if Z(8)=0 thenprekor&enje

else
Z(7)*= Z(7)2'= (z(8) + 2%Y)-2'-2°Y
Z(7)= Z(7y2'= z(8)y2' + 22y

2.if 2(7)*=0
thenQ; =1,
Z(6)*=2(6)2° = 2(7)*-2' - 2°Y, i=7
else Q; =0,
Z(6)*=2(6) -2° = (Z(7)* + 22Y)-2' - 2%, i=7
Z(6)*=2(6) 2> = Z(7)*2* + 22y, i=7

if Z(6)*=0
thenQs =1,
Z(5)*=2(5y2°= Z(6)*2" - 2°Y, i=6
else Qs =0,
Z(5)*=2(5) -2° = (Z(6)* + 22Y) -2' - 2%y, i=6
Z(5)*=2(5)-2° = z(6)*2' + 2%y, i=6
if Z(5)*=0
thenQs =1,
Z(4)*=z(4)y2* = z(5)*-2' - 2°Y, i=5
else =0,
Z(4)*=2(4) -2* = (Z(5)* + 2Y)-2' - 2BY, i=5
Z(4)*=z(4)-2*=z(B)*2' + 2%y, i=5
if Z(4)* =0
thenQ; =1,
Z(3)*=z(3)2° = Z(4)*-2' - 2°Y, i=4
else Q4 =0,
Z(3)*=2(3) -2° = (Z(4)* + 2Y)-2' - 2By, i=4
Z(3)*=2(3) -2 =z(4)*2' + 28y, i=4
if Z(3)*=0
thenQs =1,
Z(2)*=z(2):2°=z(38)*-2' - 2%y, i=3
else @3 =0,

Z(2)*=2(2) -2° = (Z(3)* + 22y)-2' - 2%, i=3
Z(2)*=2(2) -2 =z@R)*2'+ 2%y, i=3
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if Z(2)* =0
thenQ, =1,
Z()*=z(1)2"=z(2)*2" - 28y, i=2
else @ =0,
Z()*=z(1) 2" = (Z2)* + 2BY)- 2t - 28Y, i=2
Z(1)*=2(1)-2"=z(2)*-2' + 2Y, i=2
if Z(1)* =0
thenQ, =1,
Z(0)*=z(0)2® = z(1)*-2' - 2%y, i=1
else =0,
Z(0)*=2(0) -28 = (Z(1)* + 2BY)-2' - &Y, i=1
Z(0)*=z(0)-28 = z(1)*-2* + 28y, i=1

thenQy =1,

7*=7 -2°= Z(0)*

else

7+=22° = Z(0)*+Y-2°
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Ovaj algoritam se moze koncizno predstaviti naeslieakCin:
1.Z(8)= X - 2%y
if Z(8)= 0 thenprekor&enje
else Z(7)* = 2%(z(8) + 2°Y)-2%y = 2'7(8)+2Y
pri demu je Z(7)*= 2'2(7)
2. if Z(i)* = 0thenQ=1, Z(i-1)*=2'z())*-2%, i=7,86, ..., 1

else Q =0, Z(i-1)*= 2X(Z(i)* +2%Y)-2°Y =2'z(i)*+2°Y, i=7,6, ...

pri éemu je Z(i)*= 22'2(i)
3. if Z(0)* = 0thenQy=1, Z*=Z(0)*

else Q=0, Z*=Z(0)*+2°Y

pri cemu je Z(0)=2°2(0)
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