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3. Arhitektura

Arhitektura procesora je skup podataka potrebnih za pisanje programa u mašinskom jeziku datog procesora. Arhitekturu procesora čine skup programski dostupnih registara, tipovi podataka, formati instrukcija, načini adresiranja, skup instrukcija i mehanizam prekida.

3.1 Skup programski dostupnih registara

Skup programski dostupnih registara čine registri opšte namene i registri posebne namene.

3.1.1 Registri opšte namene

Posmatrana arhitektura sadrži 32 registra opšte namene, veličine po 32 bita. Ti registri označeni su od R0 do R31. Biti tih registara označeni su od 31 do 0, pri čemu je 31 bit najveće težine (MSB – Most Significant Bit).

Registri R0 i R31 imaju posebne uloge. Vrednost registra R0 je uvek 0 i ne može biti promenjena ([1], [3]). R0 može biti odredišni operand instrukcija, ali takve instrukcije zapravo ne mogu da izvrše upis u R0. To omogućava jednostavnije ostvarivanje nekih operacija i načina adresiranja, što je opisano u prilozima.

U registar R31 implicitno se upisuje adresa povratka iz prekida prilikom pokretanja opsluživanja prekida. Adresa tog registra fiksirana je u mehanizmu prekida. Zato treba izbegavati upotrebu tog registra u druge svrhe.

Registri R29 i R30 takođe imaju posebne uloge, ali za razliku od R0 i R31 njihove uloge nisu fiksirane već su stvar dogovora u pogledu pisanja mašinskih programa. U R30 se upisuje adresa povratka prilikom poziva potprograma. R29 se koristi kao stek pointer. Radi međusobne kompatibilnosti programa, treba izbegavati upotrebu tih registara u druge svrhe.

3.1.2 Registri posebne namene

Registri posebne namene u posmatranom procesoru su:

· Programski brojač (PC – Program Counter): 32‑bitni registar u kome se nalazi adresa instrukcije koja se učitava iz memorije radi izvršavanja. U svakom taktu vrednost ovog registra se menja na jedan od sledećih načina: 1) PC se inkrementira, ili 2) u PC se upisuje adresa zadata instrukcijom skoka ili adresa prekidne rutine. Dakle, PC je implicitni odredišni argument za instrukcije uslovnih i bezuslovnih skokova, a menja ga i mehanizam prekida.

· ISCR (Interrupt Status and Control Register): 10‑bitni registar koji služi za prihvat spoljašnjih zahteva za prekid, maskiranje (zabranu pokretanja opsluživanja) prekida, režim prekid posle svake instrukcije (trap mode) i čuvanje hardverski postavljenih indikatora koji se koriste u prekidnoj rutini. Biti registra ISCR, od najstarijeg do najmlađeg, su:

· GM (9) – globalna maska za dozvolu ili zabranu svih prekida

· INI (8) – indikator inicijalizacije procesora

· TRAP (7) – indikator prekida izazvanog programski, instrukcijom trap
· UOE (6) – indikator prekida izazvanog pogrešnim kodom operacije

· ARE (5) – indikator prekida izazvanog prekoračenjem pri aritmetičkoj operaciji

· NMI (4) – indikator zahteva za nemaskirajući prekid

· MI (3) – indikator zahteva za maskirajući prekid

· MASK (2) – maska za dozvolu ili zabranu maskirajućih prekida

· TRM (1) – indikator režima prekid posle svake instrukcije

· INC (0) – indikator da prekidna rutina treba da inkrementira adresu povratka

Registar ISCR detaljnije je opisan u odeljku posvećenom mehanizmu prekida. U arhitekturi postoji instrukcija koja upisuje vrednost registra ISCR u zadati registar opšte namene. Takođe postoje instrukcije koje postavljaju vrednost pojedinačnih bita tog registra ili svih njegovih programski upisivih bita odjednom.

3.2 Tipovi podataka

U posmatranom procesoru postoje dva tipa podataka: celobrojne veličine sa i bez znaka, dužine 32 bita. Podaci kraći od 32 bita (neposredni argumenti instrukcija, posebni registri kraći od 32 bita, rezultati relacionih operacija) prilikom upisa u 32‑bitna polja ili registre smeštaju se u bite najmanje težine i proširuju do 32 bita znakom ili nulom, u zavisnosti od operacije.

3.3 Formati instrukcija

Sve instrukcije su fiksne dužine 32 bita. Postoji samo jedan format instrukcija, prikazan na slici 3‑1.

31
23
22
18
17
13
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8
7
0

opcode
rd
rs1
rs2
immediate

(9 bita)
(5 bita)
(5 bita)
(5 bita)
(8 bita)

Slika 3-1. Format instrukcija posmatranog procesora

Polje opcode određuje kod operacije, rd je oznaka odredišnog registra opšte namene, rs1 i rs2 su oznake izvorišnih registara opšte namene, a polje immediate sadrži neposredni argument. Pošto postoje 32 registra opšte namene, za njihovo adresiranje potrebno je 5 bita. Zato su polja rd, rs1 i rs2 veličine po 5 bita, a preostalih 17 bita raspodeljeno je na polja opcode i immediate. Neke instrukcije koriste argumente određene poljima rd, rs1 i rs2, neke koriste rd, rs1 i immediate, instrukcija store koristi rs1, rs2 i immediate, a neke instrukcije imaju manje od 3 argumenta. Dakle, nijedna instrukcija ne koristi sva 4 argumenta, ali pošto se u svim instrukcijama isti argument nalazi u istim bitima, pojednostavljena je implementacija ove arhitekture. Redosled argumenata je usklađen sa uobičajenom notacijom u mašinskom jeziku po kojoj se odredišni argument prvi navodi.
3.4 Načini adresiranja

S obzirom da su instrukcije posmatranog procesora 32‑bitne i da su oba tipa podataka 32‑bitni, adresiranje je na nivou 32‑bitnih reči. Adresa je dužine 32 bita. Programski brojač inkrementira se za 1.

Memorijskim lokacijama pristupa se jedino pomoću instrukcija load i store. Adresa memorijske lokacije dobija se sabiranjem sadržaja registra opšte namene (određenog poljem rs1) i pomeraja (određenog neposrednim argumentom immediate). Dakle, instrukcije load i store koriste registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem. Ako je vrednost registra nula (a za to se koristi R0), adresiranje se pretvara u memorijsko direktno. Ako je vrednost pomeraja nula, dobija se registarsko indirektno adresiranje.

Najveći broj operacija obavlja se nad sadržajem dva registra, ili jednog registra i neposrednim podatkom, i rezultat se upisuje u registar. Dakle, koriste se registarsko direktno adresiranje i neposredno adresiranje. Najmlađi bit u polju opcode određuje da li je drugi izvorišni operand registar ili neposredni podatak, a ostatak polja opcode specificira samu operaciju.
3.5 Skup instrukcija

Instrukcije posmatranog procesora mogu se podeliti u sledeće grupe:

· Instrukcije za pristup memoriji

· ALU instrukcije

· Instrukcije skoka

· Instrukcije za pristup posebnim registrima

Sva obraćanja memoriji realizuju se pomoću instrukcija za pristup memoriji. Te instrukcije imaju po 3 argumenta. Adresa memorijske lokacije izračunava se sabiranjem vrednosti registra opšte namene i neposrednog argumenta proširenog znakom. Treći argument je u slučaju instrukcije load odredišni, a u slučaju instrukcije store izvorišni registar opšte namene.

U okviru grupe ALU instrukcija razlikuju se aritmetičke, logičke, instrukcije za punjenje konstantom, relacione i pomeračke instrukcije. Odredišni argument svih tih instrukcija je registar opšte namene. U slučaju aritmetičkih, logičkih i relacionih instrukcija izvorišni argumenti su dva registra opšte namene, ili jedan registar opšte namene i neposredni argument. Kod instrukcija za punjenje konstantom (load immediate instrukcija) izvorišni argumenti uvek su registar opšte namene i neposredni argument. Pomeračke instrukcije imaju samo jedan izvorišni argument i to je registar opšte namene.

· Aritmetičke instrukcije su instrukcije sabiranja i oduzimanja, sa i bez znaka. Neposredni argument proširuje se znakom u slučaju operacija sa znakom, ili nulom u slučaju operacija bez znaka.

· Logičke instrukcije obavljaju operacije "i", "ili" i "ekskluzivno ili" na nivou bita. Neposredni argument proširuje se nulom.

· Instrukcije za punjenje konstantom proširuju neposredni argument nulom sa desne strane za zadati broj bajtova, a sa leve strane po potrebi do 32 bita. (Drugim rečima, "prepisuju" polazni neposredni argument u bajt zadat instrukcijom, a ostale bajtove popunjavaju nulom.) Zatim vrše logičku operaciju "ili" na nivou bita između tako proširenog neposrednog argumenta i registra opšte namene.

· Relacione instrukcije vrše poređenje izvorišnih argumenata i rezultat poređenja upisuju u najmlađi bit odredišta, a ostale bite popunjavaju nulom. Poređenje se vrši na osnovu relacija <, ≤, =, ≠, > i ≥. Neposredni argument proširuje se znakom.

· Pomeračke instrukcije vrše logičko pomeranje ulevo i udesno, aritmetičko pomeranje udesno i rotiranje ulevo i udesno. Vrednost izvorišnog registra opšte namene pomera se za po jedno mesto.

Grupu instrukcija skoka čine uslovni i bezuslovni skokovi. U ovu grupu takođe je smeštena instrukcija za programski prekid, zbog sličnosti sa instrukcijama skoka. Uslovni skokovi vrše sabiranje vrednosti registra PC i neposrednog argumenta proširenog znakom. Rezultat se upisuje u PC ako zadati registar opšte namene zadovoljava uslov određen operacijom (jednakost ili nejednakost sa 0). Bezuslovni skokovi i programski prekid vrše sabiranje vrednosti registra opšte namene i neposrednog argumenta proširenog znakom, i rezultat upisuju u registar PC.

Instrukcije za pristup posebnim registrima postavljaju vrednosti pojedinačnih ili svih programski upisivih bita registra ISCR, ili upisuju sadržaj registra ISCR u zadati registar opšte namene.

Radi jednostavnije implementacije, kod svih instrukcija se zahteva da polja koja se ne koriste budu popunjena nulama.

3.5.1 Notacija korišćena u opisima delovanja instrukcija

Radi jednostavnijeg opisivanja delovanja instrukcija koristi se sledeća notacija:

· Oznake Regs i Mem praćene uglastim zagradama označavaju registar odn. memorijsku lokaciju, respektivno; npr. Regs[rs1] označava sadržinu registra određenog poljem rs1. Kada je poznata konkretna adresa registra koriste se skraćene oznake, npr. R3. Mem[R2 + 15] označava memorijsku lokaciju na adresi određenoj zbirom sadržaja registra R2 i broja 15.

· Znak ( (strelica nalevo) označava dodelu vrednosti.

· Indeks uz znak ( označava dužinu podatka koji se dodeljuje; npr. (16 označava dodelu podatka dužine 16 bita. Ako indeks nije naveden, podrazumeva se da je veličina podatka jednaka veličini polja ili registra u koji se podatak upisuje.

· Indeks ili opseg indeksa uz podatak označava izbor bita tog podatka. Oznaku 0 nosi najmlađi bit – bit najmanje težine (LSB). Npr. R531..24 je najstariji bajt registra R5; opcode0 je najmlađi bit polja opcode.

· Izložilac (eksponent) označava ponavljanje (replikaciju) neke vrednosti; npr. 116 označava 16 uzastopnih bita 1.

· Simbol || se koristi za spajanje (konkatenaciju) dva polja.

Primera radi, proširenje 8‑bitne veličine X znakom i njen upis u 32‑bitni registar R7 bili bi obeleženi na sledeći način:

R7 ( (X7)24 || X
3.5.2 Opisi instrukcija

U nastavku je za svaku instrukciju data mnemonička oznaka, argumenti, opisni naziv i opis delovanja.
3.5.2.1 Instrukcije za pristup memoriji


lw
rd, rs1, imm
load word
Regs[rd] (





Mem[Regs[rs1] + ((imm7)24 || imm)]


sw
rs1, rs2, imm
store word
Mem[Regs[rs1] + ((imm7)24 || imm)] (





Regs[rs2]

Instrukcija lw (load word) očitava sadržaj zadate memorijske lokacije i upisuje ga u registar opšte namene određen poljem rd. Adresa memorijske lokacije dobija se sabiranjem sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 i neposrednog argumenta. Neposredni argument se pre sabiranja proširuje znakom. Rezultat sabiranja se tretira kao ceo broj bez znaka, a eventualno prekoračenje (overflow) se ignoriše.

Instrukcija sw (store word) upisuje sadržaj registra opšte namene određenog poljem rs1 u zadatu memorijsku lokaciju. Adresa memorijske lokacije dobija se na isti način kao u slučaju instrukcije lw.

3.5.2.2 Aritmetičke instrukcije


add
rd, rs1, rs2
add
Regs[rd] ( Regs[rs1] + Regs[rs2]


addi
rd, rs1, imm
add immediate
Regs[rd] ( Regs[rs1] + ((imm7)24 || imm)


addu
rd, rs1, rs2
add unsigned
Regs[rd] ( Regs[rs1] + Regs[rs2]


addui
rd, rs1, imm
add unsigned immediate
Regs[rd] ( Regs[rs1] + (024 || imm)


sub
rd, rs1, rs2
subtract
Regs[rd] ( Regs[rs1] – Regs[rs2]


subi
rd, rs1, imm
subtract immediate
Regs[rd] ( Regs[rs1] – ((imm7)24 || imm)


subu
rd, rs1, rs2
subtract unsigned
Regs[rd] ( Regs[rs1] – Regs[rs2]


subui
rd, rs1, imm
subtract unsigned immed.
Regs[rd] ( Regs[rs1] – (024 || imm)

Instrukcija add vrši sabiranje sadržaja registara opšte namene određenih poljima rs1 i rs2 i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd. Rezultat se tretira kao ceo broj sa znakom, predstavljen u komplementu dvojke. Pri sabiranju može nastati prekoračenje, ako rezultat nije u opsegu [‑231..231‑1].

Instrukcija addi (add immediate) vrši sabiranje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 i neposrednog argumenta i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd. Neposredni argument se pre sabiranja proširuje znakom. Način izvršavanja operacije je isti kao kod instrukcije add.

Instrukcija addu (add unsigned) vrši sabiranje sadržaja registara opšte namene određenih poljima rs1 i rs2 i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd. Rezultat se tretira kao ceo broj bez znaka. Pri sabiranju može nastati prekoračenje, ako rezultat nije u opsegu [0..232]. (Jedina razlika u načinu izvršavanja instrukcija add i addu je u načinu prepoznavanja prekoračenja.)
Instrukcija addui (add unsigned immediate) vrši sabiranje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 i neposrednog argumenta i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd. Neposredni argument se pre sabiranja proširuje nulom. Način izvršavanja operacije je isti kao kod instrukcije addu.

Instrukcije sub (subtract), subi (subtract immediate), subu (subtract unsigned) i subui (subtract unsigned immediate) su analogne instrukcijama add, addi, addu i addui, respektivno, po načinu tretiranja operanada, rezultata i prepoznavanju prekoračenja; razlikuju se samo po tome što se vrši operacija oduzimanja a ne sabiranja. Zato je u nastavku opisana samo instrukcija sub.

Instrukcija sub (subtract) vrši oduzimanje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs2 od sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1, i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd. Rezultat se tretira kao ceo broj sa znakom, predstavljen u komplementu dvojke. Pri oduzimanju može nastati prekoračenje, ako rezultat nije u opsegu [‑231..231‑1].

3.5.2.3 Logičke instrukcije


and
rd, rs1, rs2
and
Regs[rd] ( Regs[rs1] & Regs[rs2]


andi
rd, rs1, imm
and immediate
Regs[rd] ( Regs[rs1] & (024 || imm)


or
rd, rs1, rs2
or
Regs[rd] ( Regs[rs1] | Regs[rs2]


ori
rd, rs1, imm
or immediate
Regs[rd] ( Regs[rs1] | (024 || imm)


xor
rd, rs1, rs2
exclusive or
Regs[rd] ( Regs[rs1] ( Regs[rs2]


xori
rd, rs1, imm
exclusive or immediate
Regs[rd] ( Regs[rs1] ( (024 || imm)

Instrukcija and vrši logičku operaciju "i" na nivou bita (bitwise logical and) nad sadržajima registara opšte namene određenih poljima rs1 i rs2 i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd.

Instrukcija andi vrši logičku operaciju "i" na nivou bita (bitwise logical and) nad vrednostima registra opšte namene određenog poljem rs1 i neposrednog argumenta i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd. Neposredni argument se pre logičke operacije proširuje nulom.
Instrukcije or i xor (exclusive or) s jedne, i ori (or immediate) i xori (exclusive or immediate) s druge strane, analogne su instrukcijama and i andi, respektivno, po načinu tretiranja operanada i rezultata; razlikuju se samo po tome što se vrše logičke operacije "ili" odn. "ekskluzivno ili" na nivou bita. Zato nisu posebno opisane.
Instrukcije za punjenje konstantom


li1
rd, rs1, imm
load immediate to byte 1
Regs[rd] ( Regs[rs1] | (016 || imm || 08)


li2
rd, rs1, imm
load immediate to byte 2
Regs[rd] ( Regs[rs1] | (08 || imm || 016)


li3
rd, rs1, imm
load immediate to byte 3
Regs[rd] ( Regs[rs1] | (imm || 024)

Instrukcija li1 proširuje neposredni argument nulom sa desne strane za 8 bita i sa leve strane za 16 bita. Zatim vrši logičku operaciju "ili" na nivou bita (bitwise logical or) nad vrednostima registra opšte namene određenog poljem rs1 i tako proširenog neposrednog argumenta i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd. (Pod pretpostavkom da je bajt 1 izvorišnog registra opšte namene imao vrednost 0, kao rezultat instrukcije li1 polazni neposredni argument upisuje se u bajt 1 odredišta.)
Instrukcije li2 i li3 analogne su instrukciji li1 i dovode do upisivanja polaznog neposrednog argumenta u bajt 2 i 3 odredišta, respektivno. Nema potrebe za instrukcijom li0, jer bi bila identična instrukciji ori (or immediate). Preporučuje se da vrednost izvorišnog registra prve od instrukcija za punjenje konstantom bude 0, za šta se može koristiti registar R0.

3.5.2.4 Relacione instrukcije


slt
rd, rs1, rs2
set if less than
if Regs[rs1] < Regs[rs2] then






Regs[rd] ( (031 || 1)






else Regs[rd] ( 032

slti
rd, rs1, imm
set if less than immediate
if Regs[rs1] < ((imm7)24 || imm) then ...


sle
rd, rs1, rs2
set if less or equal
if Regs[rs1] ≤ Regs[rs2] then ...


slei
rd, rs1, imm
set if less or equal immed.
if Regs[rs1] ≤ ((imm7)24 || imm) then ...


seq
rd, rs1, rs2
set if equal to
if Regs[rs1] = Regs[rs2] then ...


seqi
rd, rs1, imm
set if equal to immediate
if Regs[rs1] = ((imm7)24 || imm) then ...


sne
rd, rs1, rs2
set if not equal to
if Regs[rs1] ≠ Regs[rs2] then ...


snei
rd, rs1, imm
set if not equal to immed.
if Regs[rs1] ≠ ((imm7)24 || imm) then ...


sgt
rd, rs1, rs2
set if greater than
if Regs[rs1] > Regs[rs2] then ...


sgti
rd, rs1, imm
set if greater than immed.
if Regs[rs1] > ((imm7)24 || imm) then ...


sge
rd, rs1, rs2
set if greater or equal
if Regs[rs1] ≥ Regs[rs2] then ...


sgei
rd, rs1, imm
set if greater or eq. imm.
if Regs[rs1] ≥ ((imm7)24 || imm) then ...

Instrukcije slt (set if less than), sle (set if less then or equal to), seq (set if equal to), sne (set if not equal to), sgt (set if greater than) i sge (set if greater than or equal to) vrše poređenje sadržaja registara opšte namene određenih poljima rs1 i rs2. Odredišni registar opšte namene određen je poljem rd. Ako je zadovoljen uslov poređenja, u najmlađi bit odredišnog registra upisuje se 1, a ako nije, 0. U ostale bite odredišnog registra upisuje se 0. Operandi se tretiraju kao celi brojevi sa znakom, predstavljeni u komplementu dvojke.

Instrukcije slti (set if less than immediate), slei (set if less than or equal to immediate), seqi (set if equal to immediate), snei (set if not equal to immediate), sgti (set if greater than immediate) i sgei (set if greater than or equal to immediate) vrše poređenje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 i neposrednog argumenta. Neposredni argument se pre poređenja proširuje znakom. Način tretiranja operanada i rezultati su isti kao kod instrukcija slt, sle, seq, sne, sgt i sge, respektivno.

3.5.2.5 Pomeračke instrukcije


shl
rd, rs1
shift left
Regs[rd] ( Regs[rs1]30..0 || 0


shrl
rd, rs1
shift right logical
Regs[rd] ( 0 || Regs[rs1]31..1

shra
rd, rs1
shift right arithmetic
Regs[rd] ( Regs[rs1]31 || Regs[rs1]31..1

rotl
rd, rs1
rotate left
Regs[rd] ( Regs[rs1]30..0 || Regs[rs1]31

rotr
rd, rs1
rotate right
Regs[rd] ( Regs[rs1]0 || Regs[rs1]31..1
Instrukcija shl (shift left) vrši pomeranje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 za jedno mesto ulevo, pri čemu se najmlađi bit rezultata postavlja na 0. Rezultat se upisuje u registar opšte namene određen poljem rd.

Instrukcija shrl (shift right logical) vrši pomeranje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 za jedno mesto udesno, pri čemu se najstariji bit rezultata postavlja na 0. Rezultat se upisuje u registar opšte namene određen poljem rd.

Instrukcija shra (shift right arithmetic) vrši pomeranje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 za jedno mesto udesno, pri čemu se u najstariji bit rezultata prepisuje bit znaka početne vrednosti. Rezultat se upisuje u registar opšte namene određen poljem rd.

Instrukcija rotl (rotate left) vrši rotiranje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 za jedno mesto ulevo i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd.
Instrukcija rotr (rotate right) vrši rotiranje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 za jedno mesto udesno i upisuje rezultat u registar opšte namene određen poljem rd.

3.5.2.6 Uslovni skokovi


beqz
rs1, imm
branch if equal to zero
if Regs[rs1] = 0 then






PC ( PC + ((imm7)24 || imm)


bnez
rs1, imm
branch if not eq. to zero
if Regs[rs1] ≠ 0 then






PC ( PC + ((imm7)24 || imm)

Instrukcija beqz (branch if equal to zero) vrši sabiranje sadržaja programskog brojača i neposrednog argumenta. Neposredni argument se pre sabiranja proširuje znakom. Rezultat sabiranja se tretira kao ceo broj bez znaka, a eventualno prekoračenje se ignoriše. Ako je sadržaj registra opšte namene određenog poljem rs1 jednak nuli, rezultat sabiranja se upisuje u programski brojač.

Instrukcija bnez (branch if not equal to zero) upisuje odredišnu adresu u programski brojač ako sadržaj registra opšte namene određenog poljem rs1 nije jednak nuli. Odredišna adresa se određuje na isti način kao u slučaju instrukcije beqz.

3.5.2.7 Bezuslovni skokovi


jr
rs1, imm
jump register
PC ( Regs[rs1] + ((imm7)24 || imm)


jsr
rd, rs1, imm
jump to subroutine
Regs[rd] ( PC;






PC ( Regs[rs1] + ((imm7)24 || imm)

Instrukcija jr (jump register) vrši sabiranje sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 i neposrednog argumenta, i upisuje rezultat u programski brojač. Neposredni argument se pre sabiranja proširuje znakom. Rezultat sabiranja se tretira kao ceo broj bez znaka, a eventualno prekoračenje se ignoriše. Ova instrukcija koristi se i za povratak iz potprograma i povratak iz prekida, što je opisano u odgovarajućim odeljcima.

Instrukcija jsr (jump to subroutine) izvršava se na isti način kao instrukcija jr, a osim toga upisuje staru vrednost programskog brojača u registar opšte namene određen poljem rd. Radi međusobne kompatibilnosti programa, preporučuje se da polje rd u slučaju ove instrukcije uvek ima vrednost 30, to jest da upućuje na registar R30. Za povratak iz potprograma koristi se instrukcija jr. Detalji u vezi potprograma opisani su u prilozima.

3.5.2.8 Programski prekid


trap
rs1, imm
trap
PC ( Regs[rs1] + ((imm7)24 || imm);






prekid

Instrukcija trap izvršava se na isti način kao instrukcija jr, a osim toga izaziva pokretanje opsluživanja prekida. Aktivnosti koje se obavljaju prilikom pokretanja opsluživanja prekida (bez obzira na uzrok prekida) opisane su u odeljku posvećenom mehanizmu prekida.

Povratak iz prekida izvodi se instrukcijom jr. S obzirom da se adresa povratka iz prekida smešta u registar R31, za korektan rad se preporučuje da vrednost polja rs1 u slučaju instrukcije jr koja se koristi za povratak iz prekida bude 31. Takođe, za korektan rad je neophodno da se neposredno pre instrukcije jr koja se koristi za povratak iz prekida izvrši instrukcija koja postavlja najstariji bit registra ISCR na 1. Taj bit označen je GM (Global Mask) i služi za dozvolu ili zabranu pokretanja opsluživanja svih prekida. U završnom delu prekidne rutine bit GM treba da bude isključen, da ne bi ugnježdeni prekid poremetio adresu povratka iz prekida i/ili vrednost registra ISCR, a neposredno pre instrukcije jr kojom se završava prekidna rutina treba uključiti taj bit, čime se dozvoljava pokretanje opsluživanja prekida. Mehanizam prekida detaljnije je opisan u posebnom odeljku.

Instrukcije za pristup posebnim registrima


intm
imm
interrupt mask
ISCR2 ( imm0

intgm
imm
interrupt global mask
ISCR9 ( imm0

trm
imm
trap mode
ISCR1 ( imm0

movs2i
rd
move spec. reg. to int. reg.
Regs[rd] ( 022 || ISCR


movi2s
rs2
move int. reg. to spec. reg.
ISCR ( Regs[rs2]9..0
Instrukcija intm (interrupt mask) upisuje najmlađi bit neposrednog argumenta u bit 2 registra ISCR. Taj bit označen je MASK i služi za dozvolu ili zabranu pokretanja opsluživanja maskirajućih prekida. Mehanizam prekida detaljnije je opisan u posebnom odeljku.

Instrukcija intgm (interrupt global mask) upisuje najmlađi bit neposrednog argumenta u najstariji bit registra ISCR. Taj bit označen je GM (Global Mask) i služi za dozvolu ili zabranu pokretanja opsluživanja svih prekida.

Instrukcija trm (trap mode) upisuje najmlađi bit neposrednog argumenta u bit 1 registra ISCR. Taj bit označen je TRM i služi za aktiviranje ili deaktiviranje režima prekid posle svake instrukcije.

Instrukcija movs2i (move special register to integer register) upisuje sadržaj registra ISCR u najmlađih 10 bita registra opšte namene određenog poljem rd, a ostatak se popunjava nulom.

Instrukcija movi2s (move integer register to special register) upisuje pojedine bite registra opšte namene određenog poljem rs2 u odgovarajuće bite registra ISCR. Biti 7, 6, 5 i 0 (TRAP, UOE, ARE i INC) registra ISCR ne mogu biti programski postavljeni i ignorišu se pri upisu, a u bite 9, 8, 4, 3, 2 i 1 (GM, INI, NMI, MI, MASK i TRM) registra ISCR se upisuju biti 9, 8, 4, 3, 2 i 1 vrednosti Regs[rs2], respektivno.

3.5.3 Konvencije u vezi steka

Stek se realizuje softverski, u memoriji, a ulogu stek pointera obavlja jedan od registara opšte namene. Pristup steku vrši se pomoću instrukcija za pristup memoriji (lw, sw), a ažuriranje stek pointera pomoću aritmetičkih instrukcija (npr. addui, subui).

Radi međusobne kompatibilnosti programa neophodno je poštovati određene konvencije u vezi korišćenja steka. Npr. ako kod jednog potprograma stek raste na gore a kod drugog na dole, mogu uništiti podatke jedan drugom. Uvedene su sledeće konvencije:

· Preporučuje se da se kao stek pointer koristi registar R29. Treba izbegavati upotrebu tog registra u druge svrhe. Taj registar koristi se kao stek pointer i u prekidnim rutinama.

· Stek raste na gore (ka višim adresama).

· Stek pointer pokazuje na poslednju zauzetu lokaciju.

· Početnu vrednost stek pointera postavlja operativni sistem prilikom inicijalizacije procesora. Po potrebi, korisnički program može da modifikuje vrednost stek pointera. Početna vrednost stek pointera mora biti postavljena pre prvog poziva potprograma. Naročito treba voditi računa o tome ako korisnički program koristi neki drugi registar kao stek pointer.

· Nije obavezno da se stek pointer ažurira posle svakog upisa na stek ili čitanja sa steka, već se može ažurirati npr. jednom addui instrukcijom posle niza uzastopnih sw instrukcija. Međutim, da bi se obezbedio korektan rad u slučaju prekida, takav niz instrukcija može sadržati maksimalno 32 uzastopna upisa na stek pre ažuriranja stek pointera, ili treba najpre uvećati stek pointer pa tek onda upisivati podatke na stek. Pri skidanju sa steka važi analogno ograničenje ako se najpre umanjuje stek pointer pa tek onda očitavaju podaci. Naime, prekidna rutina, po dogovoru, na svom početku uvećava stek pointer za 33 i na kraju ga umanjuje za istu vrednost, da ne bi poremetila stek prekinutog programa.

3.6 Mehanizam prekida

U ovom odeljku izneti su osnovni koncepti i programski vidljivi aspekti mehanizma prekida. Najpre su opisani tipovi prekida koji se mogu javiti. Zatim je data analiza prihvata zahteva za prekid i pokretanja opsluživanja prekida sa stanovišta programera, tj. opisano je kako te aktivnosti utiču na programski dostupne resurse. (Opis organizacije mehanizma prekida, dat u narednim glavama i prilozima, sadrži potpuniju analizu tih aktivnosti.) Na kraju ove glave je data analiza prekidne rutine. Primer prekidne rutine i drugi detalji arhitekture mehanizma prekida dati su u prilozima.

3.6.1 Tipovi prekida

Prekid je vanredna situacija u kojoj se prekida izvršavanje programa i pokreće novi program, tzv. prekidna rutina, koji vrši određene aktivnosti u zavisnosti od uzroka prekida, a nakon toga se, u većini slučajeva, nastavlja izvršavanje prekinutog programa. Svi prekidi mogu se po izvoru zahteva za prekid podeliti na unutrašnje i spoljašnje. Unutrašnji prekidi mogu biti izazvani programski ili problemima pri izvršavanju instrukcija. Zahteve za spoljašnje prekide generišu periferni uređaji ([1], [4]).

U posmatranom procesoru mogu se javiti sledeći prekidi:

· prekid izazvan programski, instrukcijom trap,

· prekid zbog pogrešnog koda operacije (označen UOE – Unexistent Opcode Exception),

· prekid zbog prekoračenja (overflow) pri aritmetičkoj operaciji (ARE – ARithmetic Exception),

· nemaskirajući prekid – spoljašnji prekid čije opsluživanje ne može biti softverski zabranjeno (NMI – Non‑Maskable Interrupt),

· maskirajući prekid – spoljašnji prekid čije opsluživanje može biti softverski zabranjeno (MI – Maskable Interrupt),

· režim prekid posle svake instrukcije (TRM – TRap Mode, neki autori ga nazivaju tracing instruction execution); koristi se za debugging.

TRAP, UOE, ARE i TRM su unutrašnji prekidi, a NMI i MI spoljašnji. TRAP i TRM su izazvani programski, a UOE i ARE problemima pri izvršavanju instrukcija.

Za slučaj da se u istom taktu javi više zahteva za prekid, mora postojati prioritet prekida. Najviši prioritet ima TRAP (6), zatim UOE (5), ARE (4), NMI (3), MI (2), a najniži TRM (1).

Po dogovoru, prekid tipa UOE je terminirajući, što znači da prekidna rutina prijavljuje grešku i ne nastavlja izvršavanje programa. Ostali tipovi prekida nisu terminirajući – nakon završetka prekidne rutine nastavlja se izvršavanje programa.

U slučaju posmatranog procesora prekoračenje (prekid ARE) se može javiti prilikom izvršavanja instrukcija sabiranja ili oduzimanja, sa ili bez znaka. Radi pojednostavljenja mehanizma prekida, usvojeno je da se kod svih drugih instrukcija koje obavljaju aritemetičke operacije prekoračenje ignoriše ([2]). To su instrukcije koje obavljaju aritmetičke operacije radi izračunavanja memorijske adrese (instrukcija trap, instrukcije uslovnih i bezuslovnih skokova, instrukcije za pristup memoriji podataka).

Treba primetiti da se prekidi TRAP, UOE i ARE uzajamno isključuju, tj. bilo koja dva od tih zahteva za prekid ne mogu se javiti u istom taktu. Da bi se javio prekid ARE ili TRAP mora biti prepoznat kod aritmetičke ili trap operacije, respektivno, pa se ne može javiti prekid zbog neprepoznatog koda operacije (UOE). Ako kod operacije nije prepoznat (što izaziva prekid UOE), instrukcija koja se izvršava nije ni aritmetička ni trap instrukcija, pa ne može dovesti do prekida ARE ni TRAP. Aritmetičke instrukcije, naravno, nisu trap i ne mogu izazvati taj tip prekida. Pri izvršavanju instrukcije trap eventualno prekoračenje se ignoriše pa se ne može javiti prekid ARE.

U posmatranom procesoru se ne mogu javiti prekidi prilikom pristupa instrukcijskoj memoriji ili memoriji podataka, usled jednostavne organizacije memorije. Na primer, pošto se ne koristi tehnika virtuelne memorije, ne može se javiti page fault; memory protection error se ne može javiti jer se ne koristi zaštita memorijskih segmenata; misaligned memory access se ne može javiti jer je adresiranje na nivou reči, a ne bajtova. Ovo pojednostavljuje mehanizam prekida.

Svi zahtevi za maskirajući prekid stižu po zajedničkoj liniji. Prekidna rutina očitava statusne registre jednog po jednog perifernog uređaja, po redosledu prioriteta tih uređaja, i na taj način utvrđuje koji periferni uređaj je generisao zahtev. Nakon toga isključuje indikator zahteva na tom uređaju. Pretpostavlja se da periferni uređaj koji je generisao zahtev drži aktivnu vrednost signala zahteva sve dok prekidna rutina ne isključi indikator zahteva na tom uređaju. Isto važi za nemaskirajuće prekide, s tim što ne koriste istu liniju kao maskirajući.

Prihvat zahteva za prekid

Zahtevi za prekid se ne opslužuju istog momenta kada se jave, već na sledeći signal takta dovode do uključivanja odgovarajućih indikatora, koji pokazuju da se javio zahtev za prekid određenog tipa. U svakom taktu se vrši analiza tih indikatora i na osnovu njihovih vrednosti pokreće ili ne pokreće opsluživanje prekida. To uključivanje indikatora ovde je nazvano prihvat zahteva za prekid.

Svi programski dostupni indikatori zahteva za prekid i drugi indikatori koji imaju veze sa mehanizmom prekida smešteni su u registar ISCR (Interrupt Status and Control Register – statusni i upravljački registar prekida) ([4]). (Stvarni načini prihvata zahteva za prekid, kao i razlozi za neka usvojena rešenja, opisani su u glavi "Organizacija"; međutim, sa stanovišta programera može se smatrati da se prihvat svih zahteva za prekid vrši u registru ISCR.) Format tog registra prikazan je na slici 3‑2.
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9
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8
TRAP

7
UOE

6
ARE

5
NMI

4
MI

3
MASK
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TRM

1
INC

0

Format statusnog i upravljačkog registra prekida (Interrupt Status and Control Register – ISCR)

Uloge pojedinih bita registra ISCR su sledeće:

· GM (Global Mask) – maska za sve tipove prekida; ako je ovaj bit uključen, opsluživanje svih tipova prekida je dozvoljeno, a ako je isključen, zabranjeno. Ako se javi neki zahtev za prekid dok je ovaj bit isključen, taj zahtev biće opslužen tek nakon uključenja ovog bita. Dok je bit GM isključen, zabranjen je i prihvat zahteva za prekide tipa NMI i MI.

· INI – uključuje se kada treba izvršiti inicijalizaciju procesora.

· TRAP – uključuje se kada se pokrene opsluživanje prekida izazvanog instrukcijom trap.

· UOE – uključuje se kada se pokrene opsluživanje prekida izazvanog pogrešnim kodom operacije.

· ARE – uključuje se kada se pokrene opsluživanje prekida izazvanog prekoračenjem pri aritmetičkoj operaciji.

· NMI – uključuje se kada se javi zahtev za nemaskirajući prekid.

· MI – uključuje se kada se javi zahtev za maskirajući prekid.

· MASK – maska za maskirajuće prekide; ako je ovaj bit uključen, opsluživanje maskirajućih prekida je dozvoljeno, a ako je isključen, zabranjeno. Ako se javi neki zahtev za maskirajući prekid dok je ovaj bit isključen, taj zahtev biće opslužen tek nakon uključenja ovog bita.

· TRM – ako je ovaj bit uključen, nakon svake instrukcije testiranog programa treba da bude pokrenuta prekidna rutina.

· INC (Increment) – ako je ovaj bit uključen, prekidna rutina treba da inkrementira adresu povratka iz prekida.

Indikator GM je najstariji bit 10‑bitnog registra ISCR zato što su posmatranom arhitekturom predviđene 8‑bitne neposredne veličine, a nema potrebe da prekidna rutina proverava vrednost tog bita. Indikator INC je najmlađi bit registra ISCR da ne bi bilo potrebe za uslovnim skokom prilikom inkrementiranja adrese povratka u prekidnoj rutini.

Bit INI nije indikator zahteva za prekid i sam za sebe ne može dovesti do pokretanja prekida. Međutim, ako je taj bit uključen, prekidna rutina prepoznaje da treba izvršiti inicijalizaciju procesora. Inicijalizacija procesora detaljnije je opisana u prilozima.

Na maskirajuće prekide se takođe primenjuje globalna maska – bit GM. Dakle, da bi maskirajući prekid bio opslužen treba da bude uključen i bit GM i bit MASK. Zabrana prihvata zahteva za spoljašnje prekide isključenjem bita GM ne ometa opsluživanje spoljašnjih prekida, jer je u tom trenutku pokretanje opsluživanja prekida ionako zabranjeno (GM je isključen), a kao što je već rečeno, pretpostavlja se da periferni uređaj drži aktivan signal zahteva dokle god prekidna rutina ne isključi odgovarajući bit na samom uređaju.

Zahtevi za prekid u principu se mogu maskirati i na samim perifernim uređajima, upisom neaktivne vrednosti u odgovarajući bit statusnog registra uređaja. Međutim, pristup perifernim uređajima je izvan opsega ovog rada.

Instrukcije koje pristupaju registru ISCR već su opisane u odeljku "Skup instrukcija". To su:

· intgm – upisuje u bit GM vrednost najmlađeg bita neposrednog argumenta

· intm – upisuje u bit MASK vrednost najmlađeg bita neposrednog argumenta

· trm – upisuje u bit TRM vrednost najmlađeg bita neposrednog argumenta

· movi2s – upisuje u registar ISCR najmlađe bite zadatog registra opšte namene; biti TRAP, UOE, ARE i INC ne mogu biti programski postavljeni i ova instrukcija ne menja njihovu vrednost, već samo vrednost bita GM, INI, NMI, MI, MASK i TRM

· movs2i – upisuje vrednost registra ISCR u zadati registar opšte namene

U taktu u kojem instrukcije intgm, intm, trm i movi2s vrše upis u registar ISCR zabranjeno je pokretanje opsluživanja svih prekida, čak i kada je bit GM uključen.

3.6.2 Pokretanje opsluživanja prekida

Indikatori zahteva za prekid analiziraju se u svakom taktu. Ako se utvrdi da treba pokrenuti opsluživanje prekida, obavljaju se sledeće aktivnosti nad programski dostupnim resursima:

· upis adrese povratka iz prekida u registar R31

· postavljanje bita INC registra ISCR

· zabrana ugnježdenih prekida, tj. isključenje bita GM registra ISCR

· poziv prekidne rutine, tj. upis adrese prekidne rutine u programski brojač.

Opisane aktivnosti najpogodnije je obavljati hardverski, ali su navedene u opisu arhitekture pošto utiču na programski dostupne resurse. Hardverski se obavljaju i druge aktivnosti koje nisu direktno programski vidljive. Kompletan spisak aktivnosti i način izvođenja tih aktivnosti dat je u glavi "Organizacija".

Adresa povratka iz prekida i bit INC registra ISCR

Za upis adrese povratka iz prekida određen je registar R31. Adresa tog registra fiksirana je u hardveru za mehanizam prekida. Taj registar ne treba koristiti za druge svrhe. Kod nekih procesora adresa povratka iz prekida se sklanja u registar posebne namene rezervisan za tu svrhu. Međutim, implementacija tog rešenja je složenija nego u slučaju kada se adresa povratka sklanja u registar opšte namene.

Adresa od koje treba nastaviti izvršavanje programa po povratku iz prekida u najvećem broju slučajeva je adresa sledeće instrukcije u odnosu na instrukciju tokom čijeg izvršavanja se javio prekid. U tim slučajevima u registar R31 upisuje se vrednost programskog brojača za instrukciju tokom čijeg izvršavanja se javio prekid, i bit INC registra ISCR se uključuje. Međutim, ako se prekid javi u toku izvršavanja instrukcije skoka, adresa povratka iz prekida može biti adresa instrukcije na koju bi se skočilo da nije bilo prekida. U tom slučaju pamti se izračunata odredišna adresa skoka a bit INC registra ISCR se isključuje. Moguće situacije detaljnije su opisane u glavi "Organizacija" i prilozima.

3.6.2.1 Adresa prekidne rutine

Ako se utvrdi da treba pokrenuti opsluživanje prekida, na sledeći signal takta upisuje se u PC adresa prekidne rutine. U posmatranom procesoru to je:

· U slučaju instrukcije trap, adresa data samom instrukcijom. Adresa se dobija kao zbir sadržaja registra opšte namene određenog poljem rs1 i neposrednog argumenta.

· U svim ostalim slučajevima, unapred definisana adresa. Ta adresa može biti fiksna (hardcoded), ili zadata nekim posebnim registrom (ili registrima) čija bi se vrednost mogla postavljati programski. Takođe se mehanizam prekida može proširiti tako da adrese prekidnih rutina za razne tipove prekida budu zadate u memoriji podataka kao tzv. interrupt vector tabela. Zbog jednostavnosti, razmatra se samo fiksna varijanta.

3.6.2.2 Zabrana ugnježdenih prekida

Kada se u toku prekidne rutine pokrene opsluživanje nekog novog zahteva za prekid, takva situacija naziva se ugnježdeni prekid. Nakon takta u kome se pokreće opsluživanje prekida, sve dok prekidna rutina ne obavi određene aktivnosti, mora biti zabranjeno pokretanje opsluživanja svih zahteva za prekid, bez obzira na njihov tip i prioritet. Te aktivnosti su: 1) Čuvanje adrese povratka iz prekida i registra ISCR. 2) Isključivanje signala zahteva u registru ISCR. 3) Utvrđivanje koji tip prekida se opslužuje, i u slučaju spoljašnjeg prekida, isključivanje signala zahteva na uređaju koji je generisao zahtev.

Ako bi se dozvolilo opsluživanje ugnježdenih prekida pre nego što se sačuva adresa povratka iz prekida, ugnježdeni prekid promenio bi tu adresu i bilo bi nemoguće korektno nastaviti izvršavanje prekinutog programa. Pošto se prilikom pokretanja prekida hardverski postavljaju neki biti registra ISCR, ako bi bio pokrenut ugnježdeni prekid pre nego što prekidna rutina sačuva vrednost tog registra, bilo bi nemoguće tačno utvrditi uzrok pokretanja prekida, kao i da li treba inkrementirati adresu povratka ili ne. Ako bi se dozvolilo opsluživanje ugnježdenih prekida pre nego što se isključi signal zahteva u registru ISCR i na uređaju koji je generisao zahtev, bez dodatne upravljačke logike isti zahtev za prekid bi mogao biti opslužen više puta, ili čak do beskonačnosti.

Zabrana ugnježdenih prekida se ostvaruje pomoću bita GM registra ISCR. Kada je taj bit isključen, pokretanje svih tipova prekida je zabranjeno, a kada je uključen, dozvoljeno. Bit GM očigledno je najpogodnije isključiti hardverski, u taktu u kome se pokreće opsluživanje prekida, i ponovo uključiti softverski, nakon pomenutih aktivnosti u prekidnoj rutini.

Zahtevi za unutrašnje prekide koji se jave dok je bit GM isključen biće ignorisani; međutim, pretpostavlja se da je prekidna rutina pažljivo napisana tako da bar u svom početnom delu ne može dovesti do pojave takvih prekida. Pošto prekidna rutina ažurira stek pointer i eventualno inkrementira adresu povratka, može se javiti zahtev za prekid zbog prekoračenja prilikom tih izračunavanja. Međutim, prekoračenje prilikom izračunavanja memorijskih adresa se pri normalnom radu ignoriše, tako da se može ignorisati i u ovom slučaju.

3.6.3 Prekidna rutina

Prekidna rutina kompletira čuvanje stanja procesora, utvrđuje uzrok prekida i preduzima radnje specifične za svaki tip prekida. Ukoliko prekid nije terminirajući, na kraju prekidne rutine se restaurira stanje procesora i nastavlja izvršavanje programa.

3.6.3.1 Korišćenje steka i potprograma u prekidnim rutinama

Prekidna rutina koristi stek za čuvanje stanja procesora. Kao stek pointer u prekidnim rutinama koristi se isti registar opšte namene koji je preporučen za tu svrhu u glavnom programu – R29. Pošto se prekid može javiti u toku sekvence instrukcija koje barataju stekom, npr. prilikom poziva potprograma, prekidna rutina pre upisa na stek treba da izmeni vrednost stek pointera R29. Pošto posmatrana arhitektura sadrži 32 registra opšte namene, i usvojeno je da stek raste na gore, na početku prekidne rutine se vrednost registra R29 po dogovoru uvećava za 33. Analogno tome, na kraju prekidne rutine vrednost tog registra treba umanjiti za 33.

Preporučuje se da se adresa povratka iz potprograma upisuje u registar R30. Pošto postoji mogućnost da se u prekidnoj rutini javi poziv potprograma, prekidna rutina na svom početku čuva a na kraju restaurira vrednost registra R30.

U prilozima je data analiza raznih varijanti rešavanja problematike korišćenja steka i potprograma u prekidnim rutinama i obrazložen izbor ovde opisane varijante.
3.6.3.2 Početni deo prekidne rutine

Aktivnosti koje prekidna rutina obavlja u svom početnom delu (najbolje upravo navedenim redosledom) su:

· Čuvanje vrednosti registara opšte namene na steku. Ne moraju se čuvati svi registri već samo oni koje će prekidna rutina menjati. Treba sačuvati i adresu povratka (iz registra R31), jer bi ona u slučaju ugnježdenog prekida bila promenjena. Ta adresa može se sačuvati u nekom drugom registru opšte namene, ako je potrebna tokom prekidne rutine (npr. za prijavljivanje adrese instrukcije koja je izazvala prekid), i/ili na steku.

· Upis vrednosti registra ISCR u neki registar opšte namene. Ta vrednost može se radi robusnosti takođe čuvati i na steku; međutim, pod pretpostavkom da su sve prekidne rutine i potprogrami korektno napisani tako da čuvaju i restauriraju vrednosti registara opšte namene koje menjaju, to nije neophodno.

· Isključivanje svih programski upisivih bita registra ISCR:

· Bit GM je već pre toga hardverski isključen.

· Biti TRAP, UOE, ARE i INC ne mogu biti programski postavljeni.

· Bit TRM po dogovoru treba isključiti na početku prekidne rutine, jer u prekidnoj rutini nema smisla režim prekid posle svake instrukcije. Taj bit može kasnije tokom prekidne rutine biti softverski uključen.

· Bit MASK takođe treba isključiti. Prekid tipa MI, po dogovoru, uvek je nižeg prioriteta nego prekidna rutina; može kasnije tokom prekidne rutine biti softverski dozvoljen. ([4])

· Ako se opslužuje prekid tipa MI ili NMI, treba isključiti odgovarajući bit registra ISCR, da ne bi više puta bio opslužen isti zahtev. Međutim, isključivanje bita NMI ili MI ne smeta čak i ako prekid koji se opslužuje nije tog tipa, zbog pretpostavke da periferni uređaj drži aktivnu vrednost signala zahteva dokle god prekidna rutina ne isključi zahtev na samom uređaju.

· Ako je uključen bit INI, koji pokazuje da treba izvršiti inicijalizaciju procesora, prekidna rutina treba da ga isključi da ne bi ugnježdeni prekid ponovio inicijalizaciju.

Redosled i način isključivanja pojedinih bita registra ISCR nije bitan – najjednostavnija varijanta je isključiti ih sve odjednom.

· Ispitivanje sačuvane vrednosti registra ISCR, da bi se utvrdilo koji tip prekida se opslužuje.

· Ako je uključen bit INI u sačuvanoj vrednosti registra ISCR, isključivanje tog bita, da ne bi sledeći prekid ponovio inicijalizaciju procesora.

· Ako se opslužuje prekid tipa MI ili NMI, isključivanje odgovarajućeg bita zahteva i u sačuvanoj vrednosti registra ISCR, da ne bi više puta bio opslužen isti zahtev.

· Ako se opslužuje prekid tipa MI, pošto svi zahtevi za prekid tog tipa stižu po zajedničkoj liniji, očitavanje i analiza statusnih registara jednog po jednog perifernog uređaja, po redosledu prioriteta tih uređaja, da bi se utvrdilo koji periferni uređaj je generisao zahtev. Nakon toga se isključuje indikator zahteva na tom uređaju. Isto važi i za prekid tipa NMI. (Pristup perifernim uređajima je izvan opsega ovog rada, ali se pretpostavlja da su interfejsni registri tih uređaja memorijski mapirani, što znači da im se pristupa standardnim instrukcijama za pristup memoriji podataka. [4])

· Uključivanje bita GM registra ISCR, tj. dozvola ugnježdenih prekida.

Prioriteti ugnježdenih prekida

Kod mnogih procesora postoje biti prioriteta, koji pokazuju prioritet programa ili prekidne rutine koja se trenutno izvršava. Ako takvi biti postoje, dozvoljeno je pokretanje opsluživanja samo onih prekida koji imaju viši prioritet od tekućeg programa. U posmatranom procesoru takvi biti ne postoje. To znači da svaki zahtev za prekid koji se javi u toku izvršavanja prekidne rutine, a nije zabranjen bitom GM ili MASK ili instrukcijom koja se upravo izvršava, dovodi do ugnježdenog prekida.

Kao što je već opisano, na početku prekidne rutine se isključuju biti MASK i TRM; kasnije mogu biti programski uključeni, ali to je u normalnom radu malo verovatno. Takođe se pretpostavlja da je malo verovatno da se u toku prekidne rutine javi prekid zbog problema izazvanih instrukcijom (UOE ili ARE), pa i prekid tipa TRAP. Međutim, može se javiti prekid tipa NMI, i prekinuti rutinu koja opslužuje neki prekid višeg prioriteta, npr. TRAP.

Zato, ako u prekidnim rutinama ima sekvenci instrukcija kojima treba dati prioritet u odnosu na ugnježdene prekide, dok se izvršavaju te sekvence instrukcija treba da budu zabranjeni ugnježdeni prekidi isključivanjem bita GM registra ISCR.

3.6.3.3 Instrukcija za povratak iz prekida

Povratak iz prekida izvodi se instrukcijom bezuslovnog skoka (jr). Ovde su opisane specifičnosti korišćenja te instrukcije prilikom povratka iz prekida.

Adresa povratka iz prekida prilikom pokretanja prekida upisuje se u registar R31. Sve ostale registre opšte namene koje menja, prekidna rutina mora uoči svog završetka da restaurira, i takođe mora korektno da ažurira stek pointer. Zato instrukcija jr kojom se izvodi povratak iz prekida mora kao izvorišni argument da koristi registar R31, jer ako bi koristila bilo koji drugi registar opšte namene Rx, ne bi bilo moguće restaurirati vrednost registra Rx koju je postavio prekinuti program.

Instrukcija jr kojom se izvodi povratak iz prekida mora biti kompletirana u slučaju da se tokom njenog izvršavanja javi prekid, jer bi u suprotnom bila izgubljena adresa povratka na koju ta instrukcija treba da skoči. Naime, u tom trenutku ta adresa ne može više biti na steku niti u bilo kom drugom registru opšte namene osim R31, a novi prekid bi u R31 upisao svoju adresu povratka. (Sličan problem bi postojao i da neka posebna instrukcija za povratak iz prekida koristi neki poseban registar kao izvorište adrese povratka.)

Po dogovoru, ako dođe do prekida u toku izvršavanja instrukcije bezuslovnog skoka, nakon povratka iz prekida ta instrukcija neće biti ponovljena već će se izvršavanje nastaviti od odredišne adrese skoka. Zato tokom izvršavanja instrukcije jr kojom se završava prekidna rutina može biti dozvoljeno pokretanje novih prekida. Zbog toga nije neophodna posebna instrukcija za povratak iz prekida, koja bi istovremeno obavljala upis adrese povratka u programski brojač i uključivanje bita GM registra ISCR. Međutim, neophodno je da instrukcija kojom se uključuje bit GM i time dozvoljava pokretanje prekida (npr. intgm 1) bude neposredno pre instrukcije jr, jer ako bi do ugnježdenog prekida došlo pre instrukcije jr, adresa povratka bila bi izgubljena.
3.6.3.4 Završni deo prekidne rutine

Aktivnosti koje se obavljaju na kraju prekidne rutine (najbolje upravo navedenim redosledom) su sledeće:

· Zabrana ugnježdenih prekida, tj. isključivanje bita GM registra ISCR.

· Ako je uključen bit INC u sačuvanoj vrednosti registra ISCR, inkrementiranje adrese povratka. Preporučuje se da se to inkrementiranje vrši tek uoči povratka iz prekida, da bi se pri opsluživanju unutrašnjih prekida mogla prijaviti adresa instrukcije na kojoj je došlo do prekida, bez suvišnog dekrementiranja.

· Vraćanje vrednosti sačuvane na početku prekidne rutine u registar ISCR. Tim vraćanjem ne uključuje se bit GM jer je on bio isključen u momentu čuvanja registra ISCR.

· Restauriranje sadržaja registara opšte namene sa steka.

· Dozvola opsluživanja prekida, tj. uključivanje bita GM registra ISCR.

· Povratak iz prekida instrukcijom bezuslovnog skoka (jr).
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