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1 UVOD

Ra‘unari su danas zastupljeni u svim sverama ljudskogtva. Dalji natni razvoj
na svim poljima je u direktnoj zavisnosti od raza/ogEunara, jer se zahvaljuyjuracunarima
pre same realizacije nekog projekta mozZe testisptiavnost rada kroz simulaciju realnih
situacija. Savremeni vidovi komunikacije se ne mogtvariti bez upotrebe danara. P&ak
i moderna poljoprivreda zahteva upotrebdureara za regulisanje navodnjavaja obradivih
povrSina, doziranje toplote, hrane i vode u prostora za uzgoj zivotinja, itd.

Dalji razvoj ra&unarskih tehnologija je u direktnoj vezi sa obramgem mladih
inzenjera. Na visokoSkolskim ustanovama secawa funkcionisanje tainara i dizajn
racunarskih sistema. Prema preporukama IEEE se poredayanja i vezbi na table
studentima treba omogti i laboratorijski rad. Laboratorijski rad mozZea e obavlja na
hardveru ili, kako je danas raRe, kori&enjem softverskih vizuelnih simulatora. Kroz
vizuelni simulator student proverava svoje znanjeai konkretnom primeru vidi sva
deSavanja u sistemu.

Zadatak ovog projekta je da se za zadati dizajonaskog sistema napravi vizuelni
simulator, koji¢e se koristiti za &enje osnovnih principa arhitekture i organizacg&unara.
Ra‘unarski sistem se sastoj od proceora, memorij@nfrélera za ulaz/izlaz (slika 1.). Jedan
kontroler je sa direktnim pristupom memoriji. Dvarkrolera su bez direktnog pristupa
memoriji. Ostalatetiri konrolera sluze za generisanje takta(tajméfi@morija je kapaciteta
60KB i pristupa joj se preko asinhrone magistréletalji o ulazno/izlaznom podsistemu i
memoriji su dati u literatuf2] . U daljem tekstiée se akcenat staviti na procesor. Tdkeu
kreirani test primeri koji se koriste za rad u leddoriji.

U drugoj glavi je dat kratak pregled arhitektur@rganizacije proces. Opisani su
delovi operacione i upravil@e jedinice procesora. Nabrojeni su elementi akhite
programski dostupni registri, tipovi podataka, fatmnstrukcija, né&ni adresiranja, skup
instrukcija i mehanizam prekida. Organizacija psmra je podeljena na operacionu |
upravljaku jedinicu. Operaciona jedinica je realizovanalgaktnim vezama, a upravijka
jedinica je realizovana kao @&na. Deo teksta i slike su uzete iz literafljeuz saglasnost
autora dela.

U trecoj glavi je objasnjen koristki interfejs simulatora. Interfejs je napravljakada
da bude intuitivno jasan svim grupama korisnikaja®hjen je postupak kreiranja simulacije
koris¢enjem programskog paketa koji je napravljen kaoathkld simulatoru i pokretanja
simulacije witavanjem programa u memoriju simulatora. Dat jé&s qgvih n&ina praenja
toka simulacije i navigaciju kroz sistem. Prikazgadkako se pregledaju i menjaju stanja
registara procesora.
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Slika 1. Struktura sistema

Cetvrta glava sadrzi prikaz softverske realizadilati su dijagrami klasa i dijagrami
toka karakteristinin dogalaja u simulatoru. Objasnjeni su pofnoprogrami koji su kreirani
da bi pojednostavili kreiranje simulatora ili kgsmad sa simulatorom. Tokom izgradnje
simulatora ispostovan je interfejs koji je kreiavaZzi za ceo sistem, tako da se dve celine,
procesor na jednoj i ulaz/izlaz na drugoj straregospoijiti u jednu funkcionalnu celinu.

U petoj glavi je dat skup test primara koji su fadno izabrani da se najbolje prikazu
svi delovi i sve sutuacije u kojim sistem moze danalazi. Odabran je jedan test primer koji
je detaljno prokomentarisam i za svaki karaktewasti trenutak predstavljene su slike sa
detaljima hardvera. Kroz niz slika je predstavijostupak simulacije i prikazani kioi
momenti tokom jednog izvrSavanja instrukcije.
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2 ARHITEKTURA I ORGANIZACIJA PROCESORA

U ovoj glavi je dat saZet opis arhitekture i orgacije procesora. Detaljni opisi svake
od ovih stavki je dat u literatufa] .

2.1 ARHITEKTURA PROCESORA
U daljem tekstute biti ukratko razmotren svaki od elemenata arhutekprocesora.

Programski dostupni registri procesora su:prograrbsgjac PC, akumulator AB,
akumulator AW, 32 registra opSte namene GPR, uk&zmna vrh steka SP, programska
statusna ®ePSW, registar maske IMR i ukaztvaa tabelu adresa prekidnih rutina IVTP.

Tipovi podataka koji se koriste u ovom procesoreaiobrojne 8-mo bitne velne sa
znakom i bez znaka, 8-mo bitne binarn& rd.6-to bitne binarne & Celobrojne 8-mo bitne
velicine sa znakom i bez znaka se koriste kod operacgaosa, aritmetkin operacija i
operacija pomeranja i rotiranja nad 8-mo bitnimidreama, 8-mo bitne binarne diese
koriste kod logikih operacija i operacija pomeranja i rotiranjag-dd bitne binarne & se
koriste kod operacija prenosa.

U procesoru se koriste slé@iddormati instrukcija: format bezadresnih instrykgi
format instrukcije prekida, format instrukcija redaog skoka — B format, format instrukcija
apsolutnog skoka — J format, format jednoadresegistarskih instrukcija — R format, format
jednoadresnih neposrednih instrukcija — 1B formittmat jednoadresnih neposrednih
instrukcija — IW format i format jednoadresnih meijskih instrukcija — AP format.

Procesor ima 8 rna adresiranja: registarsko direktno (AM:000), iseysko
indirektno (AM:001), memorijsko direktno (AM: 010memorijsko indirektno (AM: 011),
registarsko indirektno sa pomerajem (AM: 100), lmaimmdeksno sa pomerajem (AM: 101),
PC relativnho sa pomerajem(AM: 110), neposredno)111

Instrukcije procesora se mogu svrstati u stddesam grupa: instrukcija bez dejstva,
instrukcija zaustavljanja, instrukcije skoka, ingirije prenosa, aritmeéte instrukcije,
logicke instrukcije, instrukcije pomeranja i rotiranjajnstrukcije  postavljanja
indikatora u PSW.

Zahteve za prekid mogu da generiSu: sedam kordrgleriferija po linijama infrdo
intr; da bi signalizirali spremnost za prenos podatakaskirajéi prekidi), jedan uréaj
racunara koji kontroliSe ispravnost napona napajang@n@skirajdi prekidi), procesor, kao
rezultat otkrivene nekorektnosti u izvrSavanju tekinstrukcije (nelegalan kod operacije i
nelegalno adresiranje), procesor, ako je zadatvteé&m rada procesora, kroz postavljanje
indikatora T u programskoj statusnoiird’SW, da se posle svake instrukcije cgkana
odreienu prekidnu rutinu i procesor kao rezultat izvesga instrukcije prekida INT.
Maskirajwti i nemaskirajdi prekidi su spoljasnji prekidi, a ostali unutraSriProcesor
podrzava gnezdenje prekida. Instrukcija RTI ne ugaga prekid posle svake instrukcije.
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2.2 ORGANIZACIJA PROCESORA

U ovoj glavi se daje organizacija proces@rRl koji se sastoji iz operacione jedinice
oper i upravljatke jediniceuprav (slika 2.).
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Slika 2.0rganizacija procesora
Struktura i opis operacione i upravlie jedinice se daju u daljem tekstu.

2.2.1 Operaciona jedinica

Operaciona jedinicaper je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih pigdckih
mreza koje sluze za paemnje binarnih ré, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signala
logi¢kih uslova upravljéke jediniceuprav.

Operaciona jedinicaper (slika 2.) se sastoji od sleflle blokova: blokbus blok
fetch blok addr, blok execi blok intr.

Ovi blokovi su mdusobno povezani direktnim vezama.

Blok bus (slika 3.) sluzi za arbitraciju procesora i ulazrl@znog urdaja U/I12 sa
kontrolerom za direktan pristup memoriji pri kéeiju magistral8US i realizaciju ciklusa
na magistralBUS. Blok fetch(slike 4, 5 ,6) sluzi zéitanje instrukcije i smeStanje u prihvatni
registar instrukcije. Blokaddr (slika 7) sluzi za formiranje adrese operandditanje
operanda. Blolexec(slike 7, 8, 9i 10) sluzi za izvrSavanje operadghok intr (slike 11, 12 i
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13) sluzi za prihvatanje prekida i generisanje &rojaza u tabelu sa adresama prekidnih
rutina.

Struktura i opis blokova operacione jedingger se daju u daljem tekstu.
2.2.1.1Blok bus

Blok bus(slika 2) sadrzi registre MAR oI MDR7_osa multiplekserima MX1 i MX2,
respektivno, prihvatni registar DM/, i kombinacione mreze za realizaciju ciklusa na
magistraliBUS kada je procesor gazda i za arbitraciju sa kostooh sa direktnim pristupom
memoriji pri kori€enju magistral®US.
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Slika 3 . Blokbus

Registar MARs_ o je 16-to razredni adresni registaijj se sadrzaj normalno koristi
pri realizaciji ciklusacitanja ili upisa na magistraBUS. Adresa se iz nekog od blokova
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operacione jediniceper preko multipleksera MX1 vodi na ulaze registra MARy i U njega
upisuje generisanjem aktivne vrednosti sign@ldMAR . Sadrzaj registraMAR5. o se
inkrementira generisanjem aktivne vrednosti sigma¢édAR . Ovo se koristi u situacijama
kada treba pratati ili upisati 16-to bitnu veliinu koja se nalazi u dvema susednim 8-mo
bitnim lokacijama. Tada se najpre u registar MAR upisuje adresa nize lokacije, a posle se
inkrementiranjem dobija adresa viSe lokacije. Balizaciji ciklus&itanja ili upisaformira se
aktivna vrednost signalMAR, ¢ime se sadrzaj registra MAR o propusta kroz bafere sa tri
stanja na adresne linije ABYS o magistraleBUS.

Registar MDR_ o je 8-mo razredni registar podatka u koji se geamjem aktivne
vrednosti jednog od signaMDRIn i IIMDR upisuje sadrzaj sa izlaza multipleksera MX2.
Pri aktivnoj vrednosti signallDRin i binarnoj vrednosti 000 signataxMDR ;, mxMDR i
MXMDR o sadrZaj sa linija podataka DBWS magistraleBUS se propusta kroz multiplekser
MX2 i upisuje u registar MDR . Pri aktivnoj vrednosti signal&ddMDR i binarnim
vrednostima 001 do 111 signala&xMDR,, mxMDR; i mxMDR jedan od sadrzaja AB,,
AW 15 s AW7. o, PGs. 5 PG..o, PSWs. gi PSW, o se propusta kroz multiplekser MX2 i
upisuje u registar MDR . SignalMDRin je aktivan kada se generiSu aktivne vrednosti
signalardCPU i fcCPU. SignalrdCPU je aktivan kada procesor kao gazda realizuje siklu
¢itanja na magistrali, dok je signBlCPU aktivan kada se na uprawvjej liniji magistrale

FCBUS pojavi aktivha vrednost kao indikacija od memoiijenekog od kontrolera kao
sluge da je prédtani podatak raspoloziv na linijama podataka DBUsSmagistrale. Sadrzaj
registra MDR. o se pri aktivnoj vrednosti signaéMDR propusSta kroz bafere sa tri stanja na
linije podataka DBU$% o magistrale.

Registar DWs_ o je 16-to razredni ponéoi registar koji se koristi za prihvatanje 16-
to bitne veltine koja se dobija iz dve susedne 8-mo bitne mgshkeriokacije u dva posebna
ciklusa na magistrali. Takie se koristi da se prihvati 16-to bitha adrese apaa u sltiaju
indirektnog memorijskog adresiranja i da se pogi&aiu registar MAR o Pored toga
registar DW5s_ o se koristi da se prihvati 16-to bitni operand waju instrukcija koje se
izvrSavaju nad 16-to bitnim vélnama i da se posle upiSe u registar BVY. Registar
DW3is. o se koristi i da se prihvati 16-to bitha vrednassieka ili 16-to bitna vrednost adrese
prekidne rutine iz tabele sa adresama prekidnihautda se posle upiSe u programski b¥oja
PCis..o

2.2.1.2Blok fetch

Blok fetchsadrzi registar Pfg. osa multiplekserom MX, registre IR0, IR1, IR2 i IR3
(slika 4.), dekodere DC1 do DC11 signala &g uslova operacija i &@a adresiranja
(slika 5.) i kombinacione mreze signala kgh uslova duzina instrukcija (slika 6.).
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Slika 4. Blolfetch (prvi deo)
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Slika 4(nastavak) . Blgfetch (prvi deo)

Registar PG, o Je 16-to razredni programski brojiji sadrzaj predstavlja adresu
memorijske lokacije ptev od koje treba peatati jedan docetiri bajta instrukcije. Adresa
skoka u programu se iz nekog od blokova operagexiaice oper preko multipleksera MX
vodi na ulaze registra RE o i U njega upisuje generisanjem aktivne vrednagtiadaldPC.
Sadrzaj reqgistr®Cis. o Se inkrementira generisanjem aktivne vrednoshaaincPC. Ovo
se koristi prilikom¢itanja svakog bajta instrukcije koji se nalaze seslnim 8-mo bitnim
lokacijama. Sadrzaj registra RCo se koristi u blokwaddri za formiranje adrese memorijske
lokacije kada se za adresiranje operanda koristieR@ivno adresiranje

Registri IR0, IR1, IR2 i IR3 su 8-mo razredni regi&oji formiraju razrede 31...24,
23...16, 15...8 i 7...0, respektivno, prihvatnog registrstrukcije IR o Instrukcije mogu,
u zavisnosti od formata instrukcije, da budu duzne?, 3 ili 4 bajta. Saglasno formatu
instrukcije prvi, drugi, tré i ¢etvrti bajt instrukcije se smesStaju redom u regisRO, IR1,
IR2 i IR3.
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Slika 5 . BloKetch (drugi deo)
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Slika 5(nastavak) . Blgfetch (drugi deo)
Dekoderi DC1 do DC12 se koriste za dekodovanjeikstja i formiranje signala

logi¢kih uslova operacija NOP, ... , ROLC idrea adresiranja regdir, ...
saglasno nanu kodiranja instrukcija i nana adresiranja.
gg (0_PG7 o
1 G0_PG5 -
ot STB it "SUSHB - w1
GO_PGS, gropr gra
GO PG1 STW%D' POPW ) -
it imm FOFE —
(G0_PG1
~ 1 R.TI
G0_PG1
_PGI, RTS
GO_PGO, R
GO_PGUO, — T
iy
GO_PG3 lﬁ,mch HOR.
G0_PG2 ?]‘D—- OR —
INT AND
upray SUB
I5R. 13_jump ADD
VP STE
LDE
upray _
STR store imm
STW

Slika 6 . Blolfetch (tre¢i deo)
Kombinacione mreze signala I6gih uslova greSka operacije, greSka adresiranja i

duzine instrukcija formiraju signale koji ukazuja bl postoji greSka u ptatanoj instrukciji i

ukoliko ne postoji kolika je duzina instrukcije ajtbvima (slika 6).
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2.2.1.3Blok addr

Blok addr sadrzi registre opSte namene GPR sa rddraggistrom registara opste
namene GPRARA4...0 i multiplekserom MX1, sabifDD sa multiplekserima MX2 i MX3,
pomani registar CW15...0 i ukazivana vrh steka SP15...0 (slika 7).

Adresni registar opsSte namene GPRARje 5-to razredni registatiji se sadrzaj
koristi kao adresa registra registarskog fajlaijih upisa u registarki fajl gitanja iz
registarskog fajla. U registar GPRAR se pri aktivnoj vrednosti signaldGPRAR upisuju
razredi 4...0 prihvatnog registra podatka MDRblokabus Sadrzaj registr&PRAR;. o se
inkrementira pri aktivnoj vrednosti signalecGPRAR, Sto se koristi samo ukoliko se radi o
bazno indeksnom adresiranju sa pomerajem. Tadagsgtar opSte nameriga je adresa
zadata bitovima 5...0 drugog bajta instrukcije &wrkao bazni registar, a registar opste
namene sa prve slegeadrese kao indeksni registar. Sadrzaj regist@ARR o se vodi na
adresne linije A o registarskog fajla GPR.
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st OPRAR, |
A GPR WR |- wrGPR
o upray
Do
erad [
16 § GPE.
15.0
AW 5 oooo bus
upray 16 o000 ]y upray
incEP — LD ME LD =1d5F
] Q000 by,
dec3F —1LD CLE 15 LAaDD
upray 16} 5P, , e
bus
0ooo i ADD B
oooo 16 & 16.F  oooo
16,y 16,
= | mxaDD A —1 g | nxADDB 1
g 1 M2 & 1 M3
B|meallDag =05 3 3 3 §|mmADDB, =0, ) 5
16116{167167 16116167167
intr VTP, 5 = intr TV TDEP; o —
GPR,, eletele Fich IR, , 000
T o0an T oooo
Jateh PCys o GFRy; o aoao
aa
won  Jtoh IRy, —i-15. 3 |16
R, 7.0
16 FCW 3,16
o 5.0 ﬁICh u]
1dCW —LD oy ME
upray 16 Foooo Tﬁ
ADDIS...D

Slika 7 . Blokaddr
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2.2.1.4Blok exec

Blok exec sadrzi aritmetiko logicku jedinicu ALU, registre AB.o i BB7. o
multipleksere MX1, MX2, MX3 i MX4, kodere DC1 i DC2egistre AWs. o | BWss5._ o,
multipleksere MX5 i MX6 (slika 8), registar PSW, flip-flop START (slika 9),
kombinacione mreze za formiranje signala postapdjamdikatora N, Z, C i V (slika 10) i
kombinacione mreze za formiranje signala rezultaiaracijaeq|, ..., nneg brpom (slika
11).

Aritmeticko logicka jedinica ALU realizacijecetiri aritmettke i cetiri logicke
mikrooperacije nad sadrzajima registara;A8 BB, o (slike 6). Mikrooperacija koju treba
realizovati se specificira aktivnom vredidosli jednog od upravljgih signalaadd, sub, inc
i dec za jednu od aritmetkin mikrooperacija sabiranja, oduzimanja, inkenramja i
dekrementiranja, respektivno, ili jednog od upraikijh signalaand, or, xor i not za jednu
od logikih mikrooperacija I, ILI, ekskluzivno ILI i kompfaentiranja, respektivno. Rezultat
realizovane mikrooperacije se dobija na linijamaALe Na ulaz G je dovedena vrednost 0,
pri ¢cemu je vrednost signalapChitna samo u sti@ju aritmetékih mikrooperacija, dok ta
vrednost nije bitha u staju logickinh mikrooperacija. U skaju aritmettkih mikrooperacija
sabiranja i inkrementiranja na izlazug Ge dobija prenos, a u shju aritmetékih
mikrooperacija oduzimanja i dekrementiranja nazual&s se dobija pozajmica. U slaju
logickih mikrooperacija signal na izlazusGiema smisla.

Registar AB._ o je 8-mo razredni akumulator koji se koristi kagpiritno izvoriste i
odrediSte u aritmetkim, logickim i pomergkim instrukcijama. Sadrzaj sa izlaza
multipleksera MX1 se vodi na ulaze registra7/ABi u njega upisuje generisanjem aktivne
vrednosti signalaldAB. Sadrzaj registraAB; o, se pomera udesno za jedno mesto
generisanjem aktivne vrednosti signaleR. Tada se u najstariiji razred registra Alisuje
signallR koji dolazi sa izlaza multipleksera MX3. SadrzegistraAB;_ o se pomera ulevo za
jedno mesto generisanjem aktivne vrednosti sigshla Tada se u najmda razred registra
ABj upisuje signalL koji dolazi sa izlaza multipleksera MX4. Sadrzagistra AB_ o se
vodi na ulaze ALU gde se koristi kao prvi izvori@perand u skaju aritmetékih i logickih
operacija.

Registar PSW_ oje 16-to razredni registar koji sadrzi indikatpregramske statusne
reci procesora (slika 9). Registar P&\, se sastoji od flip-flopova PSWI, PSWT, PSYVL
PSWL, PSWl,, PSWV, PSWC, PSWZ i PSWN, koji predstavljaju raerdPSWs 14 i
PSW;. o respektivho, dok razredi PSW7 ne postoje. Flip-flop START sluzi da zadrzi
signal startovanja procesora koji se zadaje pragieta.
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ALU

7.0
2 oo |_ Cs
C,
fot dec
= - o
g wor ALL inc | g
§~ or suh §u
atd add
Co A E
0 _I s X8
AE‘T...U oo oo E'B 7.0
81 Fay 8
mpray — CLE LD ~1dABR
ghr —SHE AR SHL [~shl ey l1dBBE —1D BB CLE
I ME IL gy
Aon Tor s foo
= | m=BB
M><:1 g 1 W2
-@'—"ﬂ" B| m=BB, 0y | 5 3
3*.3.3 8 2 BB E
ao
AL, E'E‘?..n addr GPR, , o
bus MDR,
JchlR,, o =
PEWC 3 PEWC A5
AR =2 AR =2
o NS IE. 7 W4 IL
01 01
AP0 n—n
1 0 1 0
J’RORC—B ROLC=—3
g FOR—z D1 1 5 FOL- 2 _—
= LER-H1 a0 =) LiLH1
[ ARE 0 l ARl -0
uinluln] i?nli:; aooo
16} AW addr 1EIBW,, ,
134V = LD AW CLE [~ 1dBWW = LD B CLE
upray upray
1§} oooo 16 JFoooao
mxBW
MXS J M6
meﬂ 2 3 &meﬂ 1 2 3
lfflfrlfrlﬁ’ 1 & 16 161 16
BW,s - — addr GPRy; 4=
addr BPs g p— bus DW .
mir VTP, , REhIR,, S
intr MR,

Slika 8. Blokexec (prvi deo)
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1dPSWH =— 1dPSWL —
Hpray e Hpray
in
upray
2 PEWI 1d PEWN
B APSWIT~ I ot ey |~ -D‘D_g ok
J: —eLk el —eix
MDRIS cPSWI E r, QF MDRD J—D DI_D—R R QF
bus upray TaE buis TiE
Nty
Bl PSWT 142 PSWEZ
1 i I e e s gl
=LK Z r = CLK
MDR,, TPSWT R R QF MDR, J—D @rD—R R Gh
s wupray —Tmr bus —
— -D*-D_ e
j:‘ u s Qb
¢ —CLE
PEWT —14 3 s
0—13 |bus 5 T i
0=12 |PSWy;
o-n (oo ;é;‘f&’l --D"D. Ll
0-10 i ¥ 8
=g V r = CLK
0-38 l
MDR; D _D_D—R E QR
b — v
intr
0—7 L&:%an D._D_ PSWL,
- [ 3 Q-
PSWL—6 | P
PEWL) — 5 st prl [ CLE
PSWL, — 4 |PEW; 4 # pr”l 7]
3
PSWYV—3 [§ 00 MDR, ) D_D—R R, Qf
PEWC—2 bus L 7o
PEWE=—1 ntr
FEWH =0 D‘D— PEWL,
1 -
it prl, [ —CLE
MDRSJ-D DD-R R, QO
bus - iy
Jeteh ity
START ) 'DD— e
Q ] ol
it prl, 1 —{CLE
MDR, R R QF
bus T

Slika 9. Blokexec (drugi deo)

Kombinacione mreze signala postavljanja indikatbtaZ, C i V se sastoje od
logi¢kih elemenata (slika 10). Na izlazima kombinaciomteza se formiraju signali koji se
upisuju u flip-flopove PSWN, PSWZ, PSWC i PSWV pamgske statusne dieu okviru
izvrSavanja odréenih instrukcija.
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ADD
= IS fo:
AR MoEY subB
[ DEC
. LDB — Cg C
FPOFPE — ASR
ADD —] = L3R
SUB — ] ROR
- — ROR.C
DEC — AB
AMND —] AT
OF. —| B LS.
= OR —! W= ROL
?E‘i_, NOT —D‘ ROLC
£TF, — AB, AB,
L SR — BB, —
F.OR — ALTT, —
RORC — .
ey, | ADD
LS. —
R.OL —
- ROLC —|
TR
T =
+ =
AR, —d = s
i —EDs
AP, — I-c
A.B? —]
AR, —
AR —d . DEC

Slika 10. Blokexec (trec¢i deo)

Kombinacione mreze za formiranje signala rezultgtaracijaeq|, ..., nnegi brpom
se sastoje od logkih elemenata i multipleksera MX7, MX8 i MX9 (slikhl). Logtkim
elementima se na osnovu sadrzaja flip-flopova PSW8IWZ, PSWC i PSWV programske
statusne @ formiraju signalieq|, ..., nneg Multiplekserima MX7, MX8 i MX9 se na
osnovu razreda IR 24 prihvatnog registra instrukcije kojima se speaifickod operacije
instrukcije uslovnog skoka BEQL, ..., BNNEQ selg&tjedan od signalaql, ..., nneg i
pojavljuje kao signabrpom koji se koristi u upravljgkoj jedinici uprav da bi se prilikom
izvrSavanja instrukcija uslovnog skoka utvrdilolidi@ uslov za skok ispunjen ili nije.

PEWE ==} PEWATC lssu, car
L|>c_ neql L|>o- gricu, ncar

PEW

B lss PEW owf
orte L| “omoe— 110

POT lsse PEWI neg
art nneg

P c lssen
PSWZ.:E> | E
ortu

ncar—{7? lsseun—7
car —{a lssu—a&
nowf — 5 gtteun — = . spray
—a a4 -
owf MT artu S DI\-‘I.XD brpom
nneg — 3 lsse —3 u}
— — T
neg —2 lss 42 IR,
negl -1 grte — 1 tch
1o —{0
= 21 0 ert 21 0
— T = =T 5
Fy Ry IR, oy IR, IRy,
Blch Eich

Slika 11. Blokexec (cetvtri deo)
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2.2.1.5Blok intr

Blok intr sadrzi logéki ILI element za formiranje signala prekidprekid,
kombinacione i sekvencijalne mreze za prihvatanfutnasSnjih prekida i spoljasnjih
nemaskirajtih i maskirajéih prekida, registar IMR o (slika 12), kombinacione prekitie
mreze za formiranje signala spoljasnjin maskiiajyrekidaprintr (slika 13), kombinacione
i sekvencijalne mreze za formiranje pomeraja zeeltatsa adresama prekidnih rutina
IVTDSP;5. ol registar IVTRs_ o (slika 14).

iz FRINT
PRIMNG 7~ clINTR, e [ R,
FRCOD upray & |- clINTE, 7
PRADR prekid s clINTR,
PRINM P Lo 4 clINTER
pnntr pﬂ] i 3 C.].INTR.B C.].IN'IR? =
e P 2| dINTR,
i) 1= clIMTR.
RTI o !
Jetch E
T
clINTR.
upray
upray upray upray
upry PRINS uprey FRCOD iy FRADR
#PRING 3 ok #PRCOD —s ol APRADE s ol
—CLE —CLE —CLK
dPRINS R ®, JF dPRCOD - R, TF dPRADR AR R T
upray T pray Tir upray T
exec AW
e PRINM e
it =8 Q= A 0000 | far
ME
—{CLE 1dIMVE. 4LD VR CLE |-
upray
cIPEMM -E 5 T 165 MR, ; |, exec
upray VI 0000
tas PRINTR, U2 PRINTR, UII — PRINTR,
lnir; —3 ar ntr, =8 QF intr; =3 o
—CLE —CLE —CLE
dINTR, 4R ®, QF dINTR, & ®, QfF dINTR, <R R Q|
T I T I T
e FRINTR, uts FRINTR, U4 PRINTR,
it —35 ok intr, s aF intr, —{s Q-
—{CLE —{CLE —CLE
dIMTR, < &, T4 dINTR; =R ®, Tp dINTR, =R R, Qf
Toor Tor Tir

Slika 12. Blokntr (prvi deo)

Kombinacione prekidke mreze za formiranje signala spoljasnjih masldihj
prekidaprintr se sastoje od logkih ILI i | elemenata, kodera CD i komparatora Ciékka
13).

Signal maskirajeéeg prekidaprintr ima aktivnu vrednost ukoliko signalrprintr ,
acc i PSWI imaju aktivne vrednosti. Signairprintr ima aktivhu vrednost ukoliko je
aktivna vrednost barem jednog od signata; doirm;. Ovoce se desiti ukoliko se barem u
jednom od flip-flopova PRINTRdo PRINTR: (slika 12) nalazi aktivna vrednost i ukoliko je
u odgovarajiiem razredu IMR do IMR; registra maske IMR o takale aktivha vrednost.
Signalacc na izlazu komparatora CMP ima aktivhu vrednostlikkoe prioritet pristiglog
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spoljaSnjeg maskirafeg zahteva za prekid najviSeg prioriteta koji mpaskiran visi od
prioriteta tekdeg programa.

IME, FRINTE,
IME, PRINTE,
IME, PRINTE,
IME, PRINTE,
IMR, PRINTR,
IME, PRINTE,
TToo00000 T
irm,
irtmg
irm,
imrprintr irem,
irm,
irim,
oy iffﬂl
printr
PEWI
exec |
TE 543 310
Ch
2 1 1]
o [ PEWL, prl, 1 o
2. PEWL, prl, E
* L PEWL, prl, |

Slika 13. Blokntr (drugi deo)

Kombinacione i sekvencijalne mreze za formiranjmpmja IVTDSRs_ oza tabelu sa
adresama prekidnih rutina se sastoje od kodera CDAD2, i registra BR o sa
multiplekserom MX (slika 14).

i
0— 3 UINT?...U
PRCODH 3 0— 2 (78 oo upravmxBR, | mxBR, uprav
PRADR— lepi'— ! gl 1 o
PRINM — 1~ 0b—— 0 -3
PSWT - @ INT - 2 8
E'SXEC = 0Ty (L D
UEXT, ;=4 1

. — O— 7 T

irm, — 7 P IRz, 1674 0 oo

!rrnﬁ— [ 1— 3 | UEXT, o fetch

irm, — s . N .

Imm, 14 cpoi—— | il | 4 mr

frm;— 2 o—— o — CLK MR

irm,— 2 BR

e — 1 IdBR— LD

7, uprav s BR, .
0 0 0o 0
exechW . . 1 —
N 15 o & 8 o 1 O
'E‘I' aoon L7 — I,

CLK— cLk . MR 164 IWVTDSE, ,
dvTP Lo VTP oooo addr
uprav

16y VTP, ,
oood gddr

Slika 14. Blokntr (drugi deo)
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2.2.2 Upravlja ¢ka jedinica

Upravlja’ka jedinica uprav je kompozicija kombinacionih

sekvencijalnih

prekida&kih mreZa koje sluZze za generisanje uprakifasignala operacione jedinioper na
osnovu algoritama operacija i signala tgn uslova.

Dijagram toka i mikro kod upravi&e jedinici je dat detaljno u literatuf&] . Ovde
¢e biti prestavljene samo slike strukture upra¥gjedinice (slika 15), rni generisanja
upravljakih signala operacione jedinice (slika 16) i upjakih signala upravlj&e jedinice

(slika 17).
________________________ s
I signal logickin uslova signall logidkeh usiova |
| T o '

a & gf -
- oF & & & 7] & !
I L1 | | | L] I i
I KMOFPR KhLADE, KMBHR
b - | 1 g i ] Ll o az ] ]
I |
|
: opL 4 o J ade. br, 4 I
| (] [ o I
| l I generisanje nove |
I 3 2 l.'IFII 0 g b= brmdr vrednosi brojads |
kovaka
5 = brogr |
I— — S — — TEEET TEEET I I EETET WIS T I T I T T T T ST I ST — —F
e [ e e et e, B L S el W Tt
— 1
Brad
| s i Lot bradr |
pe
I g branch brojad kovaka |
R it J
B4 oo
e e e i e e i e =
I |
oC
I UFT 0 dekoder koraka |
S| T e e P |
r — = . o e e e i e e i e e i -
I I
| o
| g START = b dirrag | & |
hack — g
| ,_?::;T,;;;"i': 2| feCPU— generisanje  — NOP |& I
I signala ' upravijatkih E+ |
':gl rOET == signala bi— Brpom| &
| biokova = I
s = upravijadke =
| i £ 11— Jedinica b~ preked | S |
pedinica = =
I oy e — I
T T T[] [TTLL-] |
EEEEE 189 &  poveie |
- g E % &5 56 E— S upravijackit |
0 =2 ¥ sSrgnals
- S . .

Kola KMOPR, KMADR i KMBR sluZe za generisanje vrediti u slgaju visestrukog
uslovnog skoka pri oddévanju operacije koja se izvrSava,¢ima adresiranja i u skaju

Slika 15. Struktura upravlike jedinice

uslovnih i bezuslovnih skokova, respektivno.

-18



Diplomski rad autor: Zoran Zivanai

Slede slike koje koriste kombinaciona prekid&ka kola generiSu upravijze signale

operacione i upravlike signale upravljke jedinice.

g Toa . Toq4  Tea  Ted4  Tem  Txeq
T MxMAR,; Tpe ) T Tond T—ﬁﬂ_ Ta |
T T Tan T2 Toe T IdDWH

25+ TisH Tiz] D=mxMDR,, 1171 Trc- T |
¥m- %zs - Tan ]i_:a E Ter Tor |
k=] 217 T('r 2E=] T 5t X -
Teed ?9 ] Ter 1"1:3,)_ Tfu J -wiCPU %E |
{*j: Tad Tl Tip 1}*?" Tn IdDWLl
. Tap] T3 Tea T TL-J_ B
mxMAR; Ty ?n_ "_l'l_r1 mxMDR, j']:ﬁn_ Tt(tt T |
T. = 19 & bk = l_
T:—::-D—'"XMAR“ T;:- Tea T‘_ﬁl_ T_l[—m |
Tae— 734 fan T T 03
_”Fm_ ?;-D‘ 1dMART:: 7_}-.;'—3} eMART: A7 |
6= TF " n -7
T[;_:— Tg1 1'[}6‘ mxMDR; Tgsm Ti7= |
Tz Tas . Tas= Ton |
Ties = Tan- 15(:\ AC— I_EF--
Tea— Thp— ' Tho= 30— |
TeeH Tp2— Tsn= Tpa— Tir
o T Lo Tisim Toad -rdCPU |
T-':i' BA = T 641 T[ar - l?l' |
3= "1 =] TA= = 75—
T T:-h - —_]E'.‘F' TE:_ Tpi— |
e Texd ol _ Tecn i
¥RI - Tt.:_ :l[.a\r ] >-1dMDR T‘[:.}_ _l—l:tas- |
85 = o The = A4 Toe=- B
Tas— :>_ eMDR Teom Tg; - Toe— |
A= T( = TF 1=
Team Tra— |
CR=] Tep—
Tee- |
T = |

Upravljacki signali bloka bus

T2 To To—IdIRO  Ty5—IdIR2 |
. . A% ' . . — 13— 2
Tap L >~ M*PC) Tro —mxPCo Tap >-1dPC %2%‘3"“"“- Tog—IdIR1 Ty IdIR3 |

TISF. 15
l Tes Upravljacki signali bloka ferch |
I o e e o o e o o— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — |
| Ty —1dGPRAR T Tes Tus T
| Ts:=incGPRAR —E; -.I]—.E‘i .-E:fbmx‘d‘nn‘d‘l %Ejb]n-‘(ADDB(I |
| Tos — mxGPR p\s o Taz deeSP ¥ Taz |
T AD ne 2 ; mxADDA a
ITLZD—\"GPRP Tuo T_:_:;]:; © TymldCW |
Cs BA Tis |
Tie — 1dSP Teq - mxADDB
| Tic o Ta L ' Upravijagki signali bloka adr |
'F.w_ AR =S Twe~ o Taq Tsq  Tsq Teq T |
|Tn[:D_mxAB Top = shl Tan I O-mxAWo T, |dBW Tm?-,‘— Tei— T Ter |
Ti7ms To—mxBB Tso p?- Ty Tae— Tap= Tip—
|¥m— T ! Tow ™ T'?n- %‘JU- "1_]'_:?1:- "gxr- |
. " BBy Tir IdAW  Tsy— stPSWI 92 o2 917 1]
| T Toe-LOmmxBBo fio # Toe Tood Toy Top |
|T;J|- 1dAB T Tigs "]TI?:DC'PSWI $llﬁ-:>_]dN jl_"‘ln—} ldZ .]T-‘m-D- Idc%%—D_ |d\’|
T o-ld: : ol 2] " o]
ﬁﬁi_ ?’iijj[/\—IdBB To—m@W,  Ts—sPSWT 13 p,’i- Ton Tonr] |
fie T T -mxBW, Ty - elPSWT 1] Tr- ol ] |
37 AW - :
Top— Tan i}—m-\h“ 1 Tios — 1dL Tan— Tan— Top— Tan- |
Tu=IdPSWL  Ts:—cISTART Ty —sub Tos=dee Tor=or  Top=not U liadki si li bloka _
I Ty—ldPSWH Top—add _ _To—ine _ Tos—and Tw—xor _ _ _ _ _ _ _ Upraviac signall bloka evec |
[ Ti —SIPRINS  Ty—stPRADR Tin—IdIMR Too Tt B
| Tp2=cIPRINS ~ Tin—cIPRADR Tis—IdIVTP 1oz mxBR, }.:.. |
| Tos=StPRCOD iy —cIPRINM Ton Tor IdBR |
T =clPRCOD  Tpe=—clINTR )
| " o Tos—mxBR, %if Upravijacki signali bloka intr |

Slika 16. Generisanje upravijiih signala operacione jedinice

Na slici 17 su dekoderi uvedeni da bi slika izgladmanja i optimalnija jer su

prethodne pretpostavke bile dacegyostojati slika sa viSe od 100 lg&igh kola. Ukoliko bi
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ova slika bila realizovana samo preko tdgfn | i ILI kola broj bi premaSio prediten broj
logi¢kih kola, pa biitav sistem morao iz osnova da se menja.

By Ton Taa W Vil
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Slika 17. Generisanje upravljkih signala operacione jedinice
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3 KORISNI CKI INTERFEJS

U ovj glavi je predstavljen koristki interfejs. ObjasSnjen je postupak pokretanja
simulacije, kontrola rada simulatora sa navigacijgregledanje stanja registara.

3.1 POKRETANJE SIMULATORA

Simulator je predven za brZze &enje i bolje razumevanje rada procesora jednog
ratunarskog sistema, koji u sebi sadrzi pored proeesdkontroler bez i sa direktnim
pristupom memoriji kao i generatore takta. Tékse oekuje da korisnik bude upoznat sa
arhitekturom i organizacijom sistema pre nego stme da koristi simulator.

Za pokretanje simulatora je potrebno da korisnilka imstaliranoJava Runtime
okruzenje u kojem se pokie simulator. Pokretanje simulatora se vrSi dvostnukikom na
ikonicu sim2009.jar Kada se sistem pokrene, iz menija, tj. iz stavke bira se ili opcija
Open(slika 18) iliOpen asngslika 19).

B simz2009
File| Control View Help

Open Ctrl- 0

Open asm Ctil-~
Exit Alt-Fa
& ] MEM
o=Jund
=[CJunz
o=Jun3

Slika 18. Biranje stavke Open

$im2009

File | Control View Help
Open CHrl-0
Openasm Ciil-a
Exit Al
[e-Cimem
o= A

Slika 19. Biranje stavke Open asm

Ako korisnik ima asemblirani binarni fajl *.sim kstice opcijuOpeniz menija. Pri
odabiru opcije Open korisniku se prikazuje prozarizbor fajla sa Zeljenom simulacijom
(slika 20). Na prikazanoj slici je selektovana siacya kvadriranja broja

Ukoliko je korisnik napisao asemblerski kod kojliZka testira i posmatra kako se taj
program izvrSava prvo mora da izvrSi asembliragtod fajla. 1zborom opcij©pen asmniz
menija se otvara prozor za asembliranje fajlovikgsP1l). Dugmadimd@rowsese bira fajl
koji se asemblira i destinacioni folder u kég biti smesten fajl *.sim koji je rezultat rada
asemblera. Kada se izvrSi izbor asm fajla i desijaapritiskom na tasteAsemblse vrSi
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asembliranje. Po zavrSetku asembliranja se dobgeuka o tome kako je proteklo
asembliranje. Ukoliko je doslo do greSke saopStevRorisniku u kom je redu asemblerskog
fajla greSka (slika 22). Po zavrSenom asemblir&ojisnik moze da otvori *.sim fajl kao Sto
je predhodno weopisano.

Po otvaranju *.sim fajla u memoriju sistema se uj@smasinski kod i sistem se
priprema za izvrSavanje. Signal stSTART se posiamf 1 i traje tokom jednog perioda
signala takta, a potom se ¥aana 0. Posle je aktivan signal START i procesefe&kda radi.

Look In: ||j My Documents - | = | | Ir | o

7 Alcohol 120% ] My Videos

5 Bluetooth Exchange Folder [T OneNote Notebooks

] DVDVideoSoft T test

] My Designs ] visual Studio 2005

] My Music ] visual Studio 2008

5 My Pictures ||j| kvadrat broja.sim

] My Shapes |_j MetBeans IDE 6.5.1.sim

File Name: |l-wadrat hiroja.sim

Files of Type: | “.sim b
Open Cancel

Slika 20. Prozor za izbor simulacije
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x]

Asembler
Source file: [ | Browse
Destinatin folder: | | Browse

Asembl

Slika 21. Prozor za asembliranje programa koji sk dokrenuti na simulatoru

X]

B Asembler
Source file: isikvadrat broja.asm| Browse
Destinatin folder: |1 oviciMy Docurnents| Browse

Asembl

Fajl "kvadrat broja.asm” je uspesno obradjen.

Slika 22. Prozor za asembliranje programa koji sk Zokrenuti na simulatoru — rezultat

asembliranja

3.2 KONTROLA RADA SIMULATORA | NAVIGACIJA
U ovom delu su objaSnjeni &ai navigacije kroz sistem i & kontrole rada sistema.

Za kontrolu rada sistema se koriste dugmad iz paRehtrola (slika 23). Dugmad
koja se nalaze sa leve i desne strane 0zQdkeé sluze da se sistem pomera za jedan takt
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unapred (desno) ili unazad (levo). Dugmad kojaaaze sa leve i desne strane ozndke
sluZze da se sistem pomera za jednu instrukciju redagdesno) ili unazad (levo). Dugme
PROGRAM sluzi za izvrSavanje celog programa odjednom. DadBOTO sluzi za
izvrSavanje programa do zadatog takta koji moZenb#niji ili ve¢i od trenutnog takta. U
polje pored dugmet@OTOse unosi zeljeni takt.

Kontrola

< CLK ==

<< INS ==
PROGRAM
GOTO

Slika 23. Kontrola rada sistema

Informacija o tome koja se instrukcija izvrSavaojike trenutni takt je data u panelu
Statug(slika 24).

Status

CLK: 434

Instruction: ADD

r

Slika 24. Izgled panela Status

U svakom trenutku se moZe videti stanje na magjitistema koje je prikazano u
paneluMagistrala(slika 25).

Magistrala

L F|

ABUS: HZ
DBUS: HZ
RSBUS: HZ
MWRBUS: HZ

L FCBUS: HZ

[ PR TOEN

Slika 25. Izgled panela Magistrala

Kontrola se moze wvrsiti i kroz izbor odgovargu opcije stavke menija
Control (slika 26).
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H Cuntrnl|‘qﬂew Help

all wextcycle  CirTl

@Nem instruction  Ctrl-| >

¥ecute program Ctr-F__L-

0 up Ctrl-U

! Top Ctrl-H
[ome

CJunz ‘

Slika 26. 1zbor kontrole u meniju

Ukoliko bismo zeleli da simuliramo nekakav kvaristsmu to¢cemo uraditi pritiskom
na dugmeset fault (slika 27). To nam omogava da mi zadamo asihrono zahtev za
nemaskirajti prekid. Taj zahtev se moze ponistiti sa dugmeteset fault

fault

set fault clir fault

Slika 27. Deo za generisanje nemaskiéem prekida

Tokom rada simulatora prikazuje se koji je korakawjjacke jedinice procesora
trenutno aktivan. To je predstavljeno u paltikro kod(slika 28).

Mikro program

| Citanje instrukeije |
step00 == hr (if 'START then step0d);

Slika 28. Mikro kod upravligke jedinice

Kroz sistem se moze vrSiti navigacija na visé€ima Prvi nain je koristéi stablo
hijerarhije koje se nalazi u paleti sa leve strgstika 29) . Klikom na odgovaragu stavku iz
stabla u glavnom prozoru se prikazuje izabranisisiema.

Stablo navigacije

] sistem
7 CJcru
D bus
o= [ FETCH
|j| addr
o= [ EXEC
o= [ INTR
o= [ UPRAV
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Slika 29. Stablo navigacije

Drugi n&in za prolazak kroz sistem jeste klikom na Zeljgok sistema unutar kojeg
se zeli pregledati stanje, ili ukoliko odgovakajhlok ima viSe delova klikom na zeljeni broj
dela u koji Zeli da se ide. Primeri su dati na etéah slikama.

3. deo 4. deo

Fuabi LT H e

Slika 30. Odlazak na prvi deo nekog bloka a treaw® nalazi na drugom delu

bus

oper

Slika 31. Ulazak u intr blok operacione jedinic@pesora

Takade, ako se zeli kretati naviSe u hijerarhiji pribsk na dugmeUp iz palete
Navigacija(slika 32). Ukoliko se zeli iza na vrh hijerarhije pritisne se dugmep. Takaie
se to moze posiii iz menija izborom istoimenih opcija(slika 33).

Mavigacija

Up Top

| — ]
Slika 32.Paleta za navigaciju

e Enrﬂrul|‘uﬁew Help
tall Next cycle colt
g Mextinstruction Ctli
( W
< Up cti-u ||
Top Ctrl-H f>
T eddr |

Slika 33. Opcije u meniju za navigaciju
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3.3 PREGLEDANJE STANJA REGISTARA

U ovom delu dato je objasnjenje kako se moze mistu kako se mogu menjati
registri procesora u toku rada sistema. Pristupaalieti sa registrima se vrSi na sledeciima
Iz menija izborom stavk&iewi opcije Cpu registry(slika 34) otvara se paleta.
L

‘ol |View | Help

'i!Elﬂ| Memorija

—

Ctrl- b

| Cpu registri
registri U1 1
registri U1 2
registri Ua 3
registri UA 4

Chrl-R
Ctri-1
Cirl-2
Ctrl-2

CEri-=3

Slika 34. Opcije u meniju za pregled registara

Kada se otvori paleta prikazuju se svi relevanggistri u sistemu i trenutni sadrzaj

svakog od njih (slika 35).

CPU registri

R1:
R2:
R3:
R4:
R5:
RE:
R7:

Komande

CPU registri
RO:

oo
aoo
Qoo
aoo
Qoo
ooo
Qoo

ElElEEREE

oo

8

HEHEHEHEHE

R9:
R10:
R11:
R12:
R13:
R14:
R15:

oon
ooo
oon
ooo
ooo

ooo

R16:
R1AT:
R18:
R19:
R20:

R22:
R23:

looon|  R24: [popo | MAR:
looon|  R25: [popo|  MDR:
oopo | R26: jgpop | DWHE
[ooon|  R27: [opop|  DWL:
oopo | R28: jopon | PC:
: [oooo|  R2% [popo|  IRO:
oopo | R30: jopon | IR1:
M R31: M IR2:
| lzmeni H lzadji ‘

booo ] IR3:fog_|
oo ] GPRAR:[o0 |
oo | SP: |onoa |
oo ] ow: foooo |
booo]  AB:fog |
po | B8:oo_]
o | AW:lpoog |
oo | BW:[ooo0)

IMR: |ooon
BR: |nn
NTP: {ooon

Slika 35. Pregled registara procesora

Najveti deo zauzimaju registri opSte namene, ovde suedbal sa RO do R31. Kada
se Zeli promeniti vrednost nekog registra potrefsa polje pored imena registra upisati
novu vrednost. Kada se u sve registéije, vrednosti korisnik zeli da izmeni, upiSe zehen
vrednost, pritiskom na dugmemenivrSi se promena vrednosti u registrima. Ukolikgose
pritiska dugmetdzmenipritisne dugmedzad;ji ili se pritisne standardno dugme za izlazak iz
menijdd , promene koje su unetedaebiti evidentirane i e se niSta menjati u sistemu.

Ukoliko se unese vrednost koja nije heksadecimhbtanili je uneti broj prevelik da
se upiSe u dati registar korisri& biti opomenut za tu gresku (slika 36).
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R18: [popp |  R26: [gppp | DWH: [33ee SP: oo |
ot B Greskall!

Vrednost 33ee se ne moze upisati u registar DVWH!!

R23: |nooo R31: |poon IRZ: |np BW: oooo

Slika 36. Ispis upozorenja o gresci

Kada se greSka dogodi vrednost u svim registrimaj@siepromenjena dok se data
greSka ne ispravi. Ostale opcije iz menijaw su objaSnjene u projektu u kome se obradjivao
memorijski i ulazno izlazni sistem literatufad] .

4 SOFTVERSKA REALIZACIJA

U ovoj glavi se razmatra softverska realizacijawdatora. Predstavljeni su poiro
program koji su kreirni radi ubrzavanja izgradnjedatora, kao i sam simulator. Dati su
dijagrami klasa i sekvencijalni dijagram karakte&isih procesa u simulatoro.

4.1 POMOCNI PROGRAMI

Projekat je realizovan u programskom jeziku Javazvjno okruzenje je program
Eclipse SDK Sistemska biblioteka koja je koteéha je Java Runtime System Library,
verzija 6. Za generisanje dijagrama kéeisi su primeri iz literaturgd] .

Da bi se mogao praviti sim fajl potrebno je bilgpraviti asembler kojée da prevodi
pravilno napisan asemblerski kod. Projektovan gnggrolazni asembler. Skup instrukcija
koje asembler sadrzi je ekvivalentan onom koji on¢aga procesor. U sistem su dodate
direktive za rezervisanjedig(2 bajta) DW i 1 bajta DB sa sled®n sintaksom:

| abel a: DWval ;
| abel a: DB val ;

Labela sluzi da se imenuje rezervisan prostor gevalednost kojée se upisati.
Dijagram klasa dat je na slici 37.
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asm.gui N
<<interface>> O

javax.swing.JPanel

<<interface>> 0
ActionListener
Asmgui

FolderChooser LokHelp

v v
ExtensionﬁIeFiIter| | OpenBrowser|

asm.src

Tokenizer >|I Usluge

% | -as

[asemi}>

1
-tabelaSimbola
|MnemonicMap| |IhcinAdresiranja| |TabelaSimboIa|

TabelaUnapred

Slika 37. Dijagram klasa za asembler

KlasaAsenbl je srce asemblera sa stanovista logike, a idasayui sa stanoviSta
korisnickog interfejsa.

Klasanenoni cMap ima u sebi heS tabelu mnemonika instrukcija ildiva koje
asembler datog procesora podrzava. Poseduje médogjdeza zadatiStri ng vrataju
masinski kod date instrukcije, ili ako je u pitamjirektiva vraaju kod direktive na osnovu
koje se odlduje dalja akcija.

KlasaNaci nAdr esi r anj a ima metodu za proveru ¢iaa adresiranja. Kao rezultat
provere vrda se niz String vrednosti koji predstavljaju kod #iaa adresiranja,
neposrednu vrednost ako je neposredno adresirgnjanju, ako je PC relativno adresiranje
u pitanju vrga se pomeraj, ako je registarsko indirektno sagvajem ili bazno indeksno sa
pomerajem ili registarsko direktno onda se vraaegistra.

KlasaTokeni zer ima zadatak da zadati string izdeli na celine lsgjegekuju. Jer
se @ekuje da je korisnik korektno uneo asemblerski Kodline na koje se deli linija su:
| abel a, menoni k i operand.
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KlasaUsl uge sluzi da olakSa manipulaciju sa bitima prilikoarrhiranja masinske
instrukcije i za manipulacije sa stringovima i lendma i za konverzije iz stringa u broj i
obratno.

KlaseSi nbol , Tabel aSi nbol a i Tabel aUnapr ed sluze da se vodi evidencija
0 pojavama simbola njihovim oznakama i vrednostiken i adresi memorijskog prostora
koji se ozn#&avaju datim simbolomTabel aSi nbol a poseduje sve simbole u sistemu i
prilikom pronalazenja novog simbola u sistemu u tafoelu se dodaje simbol. Ukoliko je
pronadjen kao definicija onda se proverava da preedefinicije simbola taj simbol negde
upotrebljavao i ako jeste onda mu se postave pdrak@i se nisu popunili pri prvom
pronalaskuTabel aUnapr ed pamti sve pojave simbola pre nego sto se naidgefiaiciju.

KlasaAsenbl u sebi realizuje algoritam za asembler u jednonfapto Algoritam
se moze podeliti na sledece celine:

1. Citanje jedne linije asemblerskog koda,
2. Propustanje kroz tokenizer,
3. Odrgivanje tipa instrukcije,
4. Odrelivanje n&ina adresiranja,
4.1. Provera ako je simbol, da li jecv@efinisan ili da li je to definicija,
5. Pripremanje masinskog koda i
6. Vratanje na stavku 1. algoritma.

Po zavrSetku asembliranja i kada se svi simbolriegju formira se bajt kod. Tako
formirani bajt kod se upisuje u fajl koji ima istme kao i izvoriSni fajl samo sa ekstenzijom
sim Tako dobijeni fajl se koristi u simulatoru za popavanje radne memorije.

Sto se tie korisntkog interfejsa on je predhodno objasnjen i necé dhiFeg
zadrZzavanja na opisu klasa koje su za to zasleirte je skoro standardno odradjeno. Klase
u paketuasm gui samo su obuhvatile klasdsenbl i pruzile korisniku lak n&n da se
fajl prosledi, da se odredi odrediSte *.sim fajldai se izvrSi asembliranje. Taleokao pomé
korisniku data je i informacija u kojoj se linijatazi greSka i opis verovatnog uzroka greske.
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qui korisnik
: FolderChooser

: Korisnik
1: String := run()

2 : String : = odaberiASMFajlQ
i

4 : String := odaberiOdrediste()

1

L

3: fajl

Y |
5 : putanja serb

<<create>>
6 : Asembl()

7]

7 : asembler
8 : boolean := assembling()

9 : void := priperFile()

10 : void : = prolaz()

d
loop )
IEOF
| 11: void := srediSimbole()
d
loop )
1sviSimboliOK

12 : void : = izlaz()

13 : true

14 : OKporuka

Slika 38. Dijagram sekvence asemblera

Na slici 38 dat je dijagram sekvence koji predgtayedan poziv asembleru za
obradom. Ovaj se zahtev moZe ponoviti neogembroj puta.

Drugi program koji je morao biti napravlje je namdaneMaker Cilj pravljenja ovog
programa je da olakSa posao crtanja linija i gsaeja logtkih komponenti koje te linije
povezuju.

Dijagram klasa sa relacijama je dat na slici 39.
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|
DodavanjeLogKola crtanje
| ————
1| -dodavanjeLogkola
PanoZaCrtanje
—
1\, -menihendler 1 |-menjaboju 1 |, ~debjinaliniie . 1
iBarHend| -osluskivac -pvi
MeniBart MenjaBoje DebljinaLinije v
OsluskivacLogKolo PinValListener
|°PenBrowser| —|Platno|
ExtensionFileFilter
|
java.awt

V

<<interface>> O
""""""""""" [> ItemListener

V

<<interface>> O
ActionListener

<<interface>> O
""""""" [> MouslLister

<<interface>> O
MousMotionListener

java.swing

Slika 39. Dijagram klasa “LineMaker*

Meni Bar Hendl er je glavni osluskiva menija(slika 40). Prihvatao je datge za
sled€e opcije iz menija: Open, Save line, Exit, Und@Jityndo text, Undo pin, Clir.

Linemaker

R | File |Edit| View Tools
Undo line
Open Undo tn?n:t
Linemaker Save line Undo pin
. Clir
File Edit View Tools Help Exit

Slika 40. Meni Bar
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Menj aBoj e je osluskiva koji reaguje na zahtev za promenu boje kojom Zzeli
korisnik da iscrtava datu liniju. Na slici 41. jakazan deo koji podeSava promenu boje linije
(crvenom elipsom okruzeno).

single ~ |Broj linija

Slika 41. Panel za podeSavanije linije

Debl j i naLi ni j e je osluskivé& koji reaguje na promenu izborne padajliste za
debljinu linije izrazeno u tkama (point). Na slici 41. je prikazan deo kojdpeava debljine
linije (plavom elipsom okruzeno).

Pi nVal Li st ener je osluskivd koji reaguje na promenu izborne padajliste za
izbor tipa pina. Tip moZe biti jednobitni, dvobitni,tridestedvobitni. Na slici 41. je prikazan
deo koji podeSava tip pina koji se iscrtava (zehergpsom okruzeno).

Gsl uski vacLogKol a i Dodavanj eLogKol a su osluskivai koji reaguju
kada se zadaju kola koja postoje u sistemu kojsagava. Na slici 42 je dat pregled panoa
koji sluzi da se generiSu kola koja su u sistemstugdjena. Za prve tri stavke je zaduzen
Gsl uski vacLogKol a, a za dugm®odajje zaduzen osluski¥vdbodavanj eLogKol a.

Definisanje log. kola
Logicka kola: ADD W
Broj log. kola:
Broj ulaza log. kola:
J

Slika 42. Panel za definisanje logih kola

KlasaPl at no je zaduZzena da predstavi sliku sa ¢&gn kolima i da omogéi da se
po njoj vrsi crtanje linija i teksta na mestima gel@redvideno da se linije i tekst nalaze. Ona
vodi evidenciju o svemu Sta se deSava na radnapposlike koja se iscrtava.

KlasaPanoZaCrt anj e je omot& koji pruza laksi interfejs korisniku koji radi sa
ovima programom. lzgled korisikog interfejsa je dat na slici 43. Crvenom elips@nm
nazngen radni prostor a plavom paleta sa alatima zajerta
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B Linemaker =163

File Edit View Tools Help

BUS

Akcija
Komande

Tip linije Definisanje log. kola

2 ‘ |
| ontxtm IN: | || | Logicka kola: |#DD

[1 w | pt Broj log. kola: [
|

Brisi [ EndPin | ‘ Off txdm ]OUT: | Broj ulaza log. Kola: |

1 Single v ;Bruj linija

Slika 43. Korisndki interfejs Linemaker

4.2 SOFTVERSKA REALIZACIJA PROCESORA

Dizajn se moze podeliti na dva nivoa a to sudkighivo i nivo prezentovanja. Na

logickom nivou se sve komponene koje postoje u procegwaslikavaju u objekte
odgovarajdih klasa koje simuliraju rad tih komponenti. Na mivprestavljanja se gréki

korisniku predstavi raspored signala i kgh komponenti tako da bude intuitivno jasno i

razumljivo kako je odgovaraga vrednost dobijena.
Na slici 44 dat je dijagram klasa Iégih komponenti i veza izmedju njih.

komponente
<<interface>> e} é
Komponenta LogickaKomponenta *
<’_ Pin
<<throws>>
|LogickoILI||LogickoI| |LogickoNl| |LogickoNILI| | DC || > | | CMP| | ALU| | ADD||TroStatickiBafer||NXlLI|
| DFF| |RSFF| |Reg|star | GPR| KMOPR | XILI| | P | |Adapter
y KMADR
|GBrPinova| |GIndex| |GVrednost| |GWrogPinType| |GInitPin| |GStanjeUIza| |GV‘sestukaAkcija|

Slika 44. Dijagram klasa logki komponenti
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Sva logtka kola se izvode iz jedne klase bilo da su sekjadna ili kombinaciona
kola u pitanju. Svaka logka komponenta je u obavezi da zadovolji interf@ jle propisan i
predstavljen je na slici 45.

LogickaKomponenta

#in: Pin[*] {JavaDimensions = 1}
#out: Pin[*] {JavaDimensions = 1}

< <create>>+LogickaKomponenta(in: int, out: int)
+povezan(): boolean {JavaThrows = Exception}

+fun(): int {JavaThrows = Exception}

+setInputPins(index: int, pin: Pin) {JavaThrows = Exception}
+setOutputPins(index: int, pin: Pin) {JavaThrows = Exception}
+getMyID(): String

+getOut(): Pin

+getIn(): Pin

Slika 45. Interfejs logke komponente

Metodapovezan() i metodaf un() nisu implementirane u ovoj klasi ¥esvaka
klasa koja proSiruje ovu klasu ima zadatak da rmg syojstven n&n implementira ove
metode. Metod@ovezan() se koristi samo u fazi testiranja i provere dg lkomponenta
povezana u sistem, dok je metotdan() zaduzZena da simulira logiku rada konkretnog
logickog kola. Na primer, ukoliko se radi o dvoulaznofadickom kolu na izlaznom pince
biti vrednost koja zadovoljava sledeformuluout <= a & b.

Klase oznaéene saKMOPR, KMADR i KMBR su kombinacione mreZze koje daju na
izlazu vrednost koja je selektovana aktivnim ulazrpinom. U jednom trenutku samo je
jedan ulazni pin aktivan u jednom logom kolu. Oni su specifni i samo se koriste u
upravljakoj jedinici procesora.

Pi n prestavlja preslikan hardverski izvod iz¢ldta komponente u logki svet.
Svaka komponenta mora da za definisan ulaz i izlagbi pridoda pin koji prenosi vrednost
do te komponente i od te komponente do svake kojstk njen rezultat. Postoje dve vrste
pinova, to su pinovi koji podrzavaju visoku impedar pinovi koji ne podrzavaju visoku
impedansu nego samo dva stanja. Oni koji podrzavegaku impedansu su magistrale
podataka, adresna magistrala i kontrolna magistrala

Sledei paket kojicemo opisati je paket za gréfp predstavljanje pinova na slikama
blokova procesora.
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guiKomponente

Line

-first: Point
-last: Point

<<create>>+Line(first: Point, last: Point)
<<create>>+Line(startX: int, startY: int, stopX: int, stopY: int)
+equals(object: Object): boolean

+toString(): String

+getFirst(): Point

+setFirst(first: Point)

Konekcija +getlast(): Point

+setLast(last: Point)

Point

——— > GUIPin

+x: int
+y: int

<<create>>+Point(x: int, y: int)
+equals(object: Object): boolean
+hashCode(): int

+toString(): String

komponente

-pin

Pin

1

Slika 46. Graféiko prikaz pinova

Klasa GUI Pi n ¢uva informaciju o tome gde koji pin treba da setaigrsa kojim
logickim kolima treba da se poveze. Kldsane i Poi nt sluze da zapamte koordinate linije
koja moze biti i izlomljena. Klasa Pin sluzi za pawanje logtkih komponenti kako je
prethodno vé objaSnjeno. Ona se od strane GUIPin-a koristiedadsedi kojonte se bojom
iscrtavati koja linija. Ukoliko se radi o pinu kadjna 1 bit i ukoliko je vrednost pinaue
linija ¢e se bojiti u crveno, a ako je vrednéaise bojice se u plavo. Ukoliko se radi o pinu
koji ima viSe od jednog bita, vrednost koju trerutma pin bée napisana na odgovarégun
mestu pored linije, koja je u ovom &aju obojena svetlo plavom bojom i ima debljinu od
3pt.
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|
navigacija

ClickableArea StabloNavigacije [ |

Stanje
|

javax.swing.event javax.swing
<<interface>> JPanel
TreeSelectionListener O <} >

Slika 47. Klase za navigaciju i paanje stanja

Klasa St abl oNavi gaci j e omoguiava da se u obliku stabla predstavi hijerarhija
procesora. Na slici 29. je prikazano stablo hijefar KlasaCl i ckabi | Area je zaduzena
da se prostim klikom (slika 31) na zeljeni blokkaiie prva strana tog bloka, ili da klikom na
Zeljeni deo tog bloka pdemo sa trenutnog na odabrani deo (slika 30).

KlasaSt anj e se ne koristi za navigaciju kroz hijerarhiju sistev& za navigaciju
kroz vreme. Kada se Zeli @giena sledéi takt, trenutno stanje se zapamti. Pamte se samo
sekvencijalne komponente, a vrednosti kombinaci&oiponenti se iztainavaju na osnovu
njih. Ukoliko se Zeli ¢i unazad u vremenu, podaci koje pamti ova klaseestauriraju za
Zeljeno stanje (koristi se princip keSatz@anje stanja).

parser ]
<<(Create>> komponente
ParsingLine

guiKomponente
<<create>>

Slika 48. Paket parser

Kada se korist® predhodno opisahineMakerprogram iscrtaju slike koje vizuelno
reprezentuju hardver sistema, po dereom formatu se sve informacije o linijjama, tdgn
kolima i vezama izmiu logickih kola upiSu u fajlove. Kasnije interpretacijudszaja tih
fajlova radi objekat klasPar si ngLi ne i to za svaku sliku u sistemu postoji drugi objeka
Na slici 49 je dat dijagram sekvence za primer gedpoziva.
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i + Parsingline

i sistern <<oreate>>
1 : ParsingLine)

T L

2 patser

3 void ;= parsiraj()

loo
_p) 4 1 woid 1= napravilogickokolof)

i=BrZapisa

loop J

IEOF

k §

5 1 void 1= napraviGuiPing)

I

Slika 49. Sekvencijalni dijagram parsiranja jedrfaga

Glavni paket u sistemu gui | zgl ed. On sadrzi sve elemente koji se predstavljaju
korisniku. Na Slici 50 je predstavljen paket saski@ma koje su relevantne.

| 1

J2NaSuing java.awt.event
rane =]
* | MouseMotionListener
T A
— MainGTl E

| Slika_27_BlokIntrPrviDeo | slika_20_BlokFetchDrugiDeo | SIika_19_BIokFetchPrviDeo|

parser

Slika_22_BlokAddr Slika_18_Bus -parser
noa >| Parser
1

Slika 50. Paket guilzgled

Apstraktna klasagui Part s predstavlja osnovnu klasu za gtab prikazivanje
delova sistema. Ona prevazilazi metodai nt (G aphics g), koja je standardno
implementirana WPanel klasi jer postoje elementi koji se posebno is@pakao Sto su
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pozadinske slike, linijje u odgovarap boji i vrednosti pored odgovardjua linija. Svaka
klasa koja se izvede mora da implementira apstrak@tede koje je propisala ova klasa, a to
su metode za inicijalizaciju i prilagavanje veza u logkom delu sistema koje nisu dene
automatski od strane programaneMaker (ranije objasnjen), kao i metode za uvoz i izvoz
pinova. Pored iscrtavanja slika,istovremeno se iragibzenje slika. Slike se uvoze u sistem
tek u trenutku kada se pozeli prikaz date slikmetse Stedi memorija, jer se ne baferiSu slike
koje se ne Kkoriste.

MainGui je omota oko svih delova sistema i realizuje izgled i fuitk@lnosti prema
korisniku. Izgled koji on pruza korisniku je preaten je na slici 51.

B 5im2009 FEX )
File Control View Help
Stablo navigacije l ABUS 5.0 Hz Magistrala
[ sistem A ABUS: Hz
¢ Cleeu] DBUS; HZ
: D & %] \, DBUS: Hz
us -
l
o [ FETCH 2| kpeUs RSBUS: Hz
[ adar WRBLS
& [ EXEC ECBUS MRBUS: Hz
{l| ¢ =wm [FCBUS: Hz
| o= [ UPRAV ¢
il | & I mem Kontrola
i = Huaa
e[ Jurz
[ ens << | CLK | 5> |
o~ qua3 bus : iy
— hac
- Huas
e— intry —
o= uae fetch —intrs |5 PROGRAM |
o-[Jurt le—intrs | =~
= intry
v || e o ]
!ntrz Status
Fe—intr;
exec .
i CLK: 1
oper FAULT
Instruction:
uprav
CPU
Navigacija fault Mikro program
| Settaut | | Ehrfauit | stepD1 == IdMAR, IncPC;

Slika 51. Izgled simulatora

Primer rada &itavanja jedne slike u sistem je dat slici 52. Bigm sekvence
uopsSteno predstavlja¢tiavanje jedne selektovane slike u centralni, radeio simulatora.
Ako korisnik strelicom misa pde preko aktivnog regiona kursor menja svoj znalakus
time korisnik zna da je data oblast preko koje gmebktivha. U suprotnom ako selektuje
neku drugu regiju i@ dai ni do kakve akcije.

-39-



Diplomski rad autor: Zoran Zivanai

: Korisnik

: MainGui : GuiParts

1 : mouseClicked()

opt

ispravanDogadjaj

2 : removeOld()

|: 3 : intSlika()

4

5 : addNew()

slika 52. Promena glavnog ekrana

Na slici 53 je prikazano kako se kreira objekah tig@ji je nastao iz tip&ui Part s.
Ovde nije prikazano, ali se neposredno posle kigirabjekta pokupe svi signali koje dati
objekat izvozi, pa se potom kada se svi objekiir&je radi uvoz i inicijalizacija tih signala.

: MainGui

: GuiParts
<<create>> .
1 L
2 : guipart E
3 : uvozi() g
] L
5 & init() g
—

| uvozi sve potrebne eksterne signalelﬁ

1 inicijalizuje komponente koje nisu upotpunosti

povezuje sve linije sa logickim komponentama
povezane programom LineMaker

Slika 53. Primer kreiranja dela procesora
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5 TESTOVI ZA LABORATORIJSKI RAD

U ovoj glavi dat je skup testova za rad u laborpt@vaki test primer je propéan
objasSnjenjm o karakteristikama koje se prikazujdindatestom. Na jednom, pogodno
izabranom, test primeru prikazani su svi detatjiaraisitem.

5.1 SKUP TESTOVA ZA SAMOSTALNI RAD

U ovoj glavi predstavljeni su primeri koje studemtiogu koristit za &enje i
samotestiranje. Dati su primeri za aritnikd, logcke, pomeréke i instrukcije uslovnog
skoka i skoka na potprogram, kao i maskiégjprekidi, maskiranje svih maskiraiin
prekida, selktivno maskiranje svih maskikaju prekida, prioriteti maskirajiih prekida,
prekid posle svake instrukcija, instrukcija INT,zgdenje maskirajiih prekida, prekid usled
greSke u n&nu adresiranja

Prvi primer prikazuje aritmeatku instrukciju sabiranja i indeksno adresiranje sa
pomerajem kao i registarsko i memorijsko direktmveairanje.U programu se pojavljuju
direktive prg i db koje ozn&avaju p&etak programa i rezervaciju jednog bajta, respaktiv
Instrukcije koje se koriste u programu kb za punjenje akumulatoratb za smestanje
vrednosti akumulatora na zadatu lokaciju i aritéieti instrukcija sabiranjadd Prvo se
koristeli registarsko indirektno adresiranje sa pomerajenute u akomulator prvi operand,
pa se potom on smesti u registar R1. potom se dogfagi operand i sabira sa prvim
operandom Kkoji se nalazi u registru R1. Rezultatizs@komulatora potom prenosi na
memorijsku adresu na kojoj se nalazio drugi operand

; aritmeticka instrukcija

; I
i GLAVN _PROGRAM |
prg ;- KOMENTAR- - - ------------- KOD------------ ADRESE- - - |

| db [ R4+R5] 0x10 ; acc<=mem[r4+r5+5h | 20 A4 00 10 | 100 |
stb R1 ; rl<=acc | 22 01 | 104 |
| db podat ak ; acc<<mem[podatak] | 20 40 01 11 | 106 |
add R1 ; acc<=acc add r1 | 30 01 | 10A |
st b podat ak ; mem[podatak]<=acc | 22 40 01 11 | 10C |

| 01 | 110 |

hal t ; zaustavlja se CPU

, | I I
;_ ALOKACI JA_PROSTORA | | |

podatak: db OX5 : | 05 111 |
; I I I

Slede€i kod sluzi za prikazivanje logkih instrukcija. Program je idegan kao i
prethodni samo Sto se umestdd koristi instrukcijaor, logicko ili. . Prvo se koriste
registarsko indirektno adresiranje sa pomerajenud@dw akomulator prvi operand, pa se
potom on smesti u registar R1. potom se dowdaugi operand i izvrSo se lagi operacijali
sa prvim operandom koji se nalazi u registru RZzuRat se iz akomulatora potom prenosi na
memorijsku adresu na kojoj se nalazio drugi operand
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; | ogi cka instrukcija

; I
;__ GLAVN _PROGRAM |
prg ; - KOVENTAR- - - - - ------ - - - - KOD------------ ADRESE- - - |

| db [ RA+R5] 0x10 ; acc<=mem[r4+r5+5h| | 20 A4 00 10 | 100 |
stb R1 ; rl<=acc | 22 01 | 104 |
| db podat ak ; acc<<mem[podatak] | 20 40 01 11 | 106 |
or Rl ; acc<=acc add rl | 35 01 | 10A |
st b podat ak ; mem[podatak]<=acc | 22 40 01 11 | 10C |

| 01 | 110 |

hal t ; zaustavlja se CPU
; I I I
i ALOKACI JA PROSTORA | | |
podat ak: db 0x7 ; | 07 | 111 |

U nastavku slede instrukcije rotiranja i pomeranfestrukcija asr radi aritmetéko
pomeranje u desno, a instrukcijarc vrsi rotiranje u desno kroz C fleg PSW registra. Z
oc¢itavanje podatka kord&no je memorijsko indirektno adresiranje, a za $amgs rezultata
memorijsko direktno. Koristé memorisko indirektno adresiranje se u akumulaimesta
operand.Potom se izvrsSi aritm#dim rotiranjem u desno pa se rotira u desno aligavputa
kroz C bit PSW registra. Dobijeni rezultat se Staena adresu na kojoj se nalazio operand
koristeeo memorisko direktno adresiranje.

; poner acke instrukcije
! |
;____ GLAVN _PROGRAM

prg R KOVENTAR- - - - - == === - o - - - KOD-------- ADRESE- |
| db [adresa] ; acc<=mem[mem[adresa]] | 20 60 01 OC | 100 |
asr ; acc>>=acc | 38 | 104 |
rorc ; acc>>=acc kroz C PSW-a | 3B | 105 |
stb podat ak ; mem[podatak]<=acc | 22 40 01 Ob | 106 |

| 01 | 10A |

hal t ; Zaustavlja se CPU

; I I I
: ALOKAC! JA_PROSTORA | | |

podat ak: db 0x5 ; | 05 | 10B |
adresa: dw podat ak; | 01 OB | 10C |

Slede instrukcije uslovnog skoka i skoka na potpoyg Instrukcijgsr je instrukcija
skoka na potprogram, a ime potprograma je datookaoand. Instrukcijneqlje instrukcija
uslovnog skoka. Zacitavanje vrednosti u akumulator se koristi PC tretep adresiranje.
Potom se ska& u podprogram gde se smanjuje vrednost akomulatbjadan. Sve dok je
uslov za skok ispunjen prograrde pozivati prekidnu rutinu i smanijivati vrednost
akumulatora. Kada uslov za skok nebudethie zavrste se program.

; i nstrukcije skoka

; I
i GLAVN _PROGRAM
prg i --KOVENTAR- - - - - ----------- |------- KOD------ | - - ADRESE- |

| db &0x8 racc<=2h | 20 C0 00 08 | 100 |
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| oop: jsr podprog ;skok na podprogram | OA 01 OA | 104 |
bneql | oop ; skoks ako je acc<>0 | 11 FB | 107 |
hal t ;zaustavl ja se procesor | 01 | 109 |
; I I I
i PODPROGRAM | | |
podpr og: ; I I I
dec ;acc- - | 33 | 10A |
rts ;povratak iz podprgrang] 0B | 10B |
; I I I
7 ALOKACI JA PROSTORA | | |
podat ak: db 0x2 ; | 02 | 10C |
adresa: dw podat ak; | 01 oC | 10D |

Slede€i primer obuhvata sve prethodne primere tim@ adresiranja. Takie su
pridodati adresiranja registarsko indirektno sa @@em i neposredno koji se nisu javljali u
predhodnim testovima.

;instrukcije: uslovnog skoka, skoka u podprogram aritmeticke,
;1 ogi cke i poneracke

, I I I
, _____GLAVNI _PROGRAM | | |

prg je----- KOVENTAR- - - - - - | ------ KOD- - - - - - | - - - ADRESE- - |

| dw [ R4] 0x150 ; acc<=mem[R4+150] | 21 84 01 50 | 100 |
stw R1 ; Rl<=acc | 23 01 | 104 |
| dw #0x2 ; ace<=2 | 21 EO 00 02 | 106 |
stw R2 ; R2<=acc | 23 02 | 10A |
or Rl ; acc<=acc or R1 | 35 | 10C |
asr ; acc>> | 38 | 10D |
rolc ; acc<<PSWC | 3F | 10E |
stw R3 ; R3<=acc | 23 03 | 10F |
jsr loop2 ; podprogram loop2 | OA 01 23 | 111 |
| oop: ldw Rl ; acc<=R1 | 21 01 | 114 |
add R2 ; acc<=acc+R2 | 30 02 | 116 |
stw Rl ; Rl<=acc | 23 01 | 118 |
bl ss | oop ; iIf r1<0 goto loop | 1A F8 | 11A |
| dw R1 ; acc<=R1 | 21 01 | 11C |
stw 0x152 ; mem[152]=acc | 23 40 01 52| 11E |
hal t ; | 01 | 122 |
; ___ PODPROGRAM I I I
| oop2: rts ; povratak iz podprog | 0B | 123 |

; I I I
:____ ALOKACI JA_PROSTORA | | |

pod: dw Oxfffd ; mem[150]<=-3 | FE FD | 124 |
; I I I

U sledéim primerima su predstavljene sve situacije sa maskim prekidima,
greSkama u r@nu adresiranja, prekidom posle svake instrukcijenstrukcije INT. Za
generisanje prekida se koriste periferije tajmeyi #aju prekide po lijama 4 do 7.
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Sledéi primer obuhvata opsluzivanje zahteva za prekidmaskiranje svih
maskirajiéih prekida. Maskiranje svih maskirgjb prekida se radi naredboiNTE. Prvo se
inicijalizuje registar IVTP i IV tabela. Potom setajmer upiSe broj koliko taktova od
trenutaka startovanja periferije treba da protefmérenutka kada se zada prekid. Startuje se
periferija i setuje se bit maskiranja svih maskiéd) prekidaPSWE.U prvoj fazi izvrSavanja
instrukcije sabiranja dolazi do prekida kojo sedewitira a po izvrSavanju instrukcije se i
prihvata prekid. Odlazi u prekidnu rutinu izvrSaearutina i vréa se u glavni program gde u
nekoliko iteracija kroz petlju i smesStanjem reatdtzavrSava program. Tokom rada sa ovim
program treba posebnu paznju usmeriti na smesStakjaanje konteksta glavnog programa
sa steka.

;opsluzivanje prekida i povratak iz prekidne rutine i maskiranje

; svi h maskirajuci h prekida

; I
;__ GLAVN _PROGRAM |
prg R KOVENTAR- - - - - - - - - - oo - - - KOD----------- ADRESE- |

xor R1 ; acc<=0; | 36 01 | 100 |
stivtp ; ivtp<=0; | 29 | 102 |
| dw adr esaPRR; podesavanje IV tabeli | 21 40 01 28| 103 |
stw 0x0d ; mem[0]<=[adresaPRR] | 23 40 00 00| 107 |
| db #0x1 ; acc<=1h | 20 EO 00 01] 10B |
stb OxF143 ; WCRL(5)<=acc | 22 40 F1 43| 10F |
stb OxF140 ; startuje tajmer u/i 5 | 22 40 F1 40| 113 |
| NTE ; omogucen prekid | 05 | 117 |
; I I I
| oop: add R2; acc<=acc+R2 | 30 02 | 118 |
bl ss | oop ; skok ako je manje | 1A FC | 11A |
stw 0x150 ; mem[l50]<=acc | 23 40 01 50| 11C |
hal t ; zaustavlja procesor | 01 | 110 |
7 PREKIDNA RUTI NA I I I
pr eki d: | | |
| dw #0x20 ; acc<=20 | 21 EO 00 20| 121 |
stw R2 ; R2<=acc | 23 02 | 125 |
rti ; povracaj iz prekidne rutine | oD | 127 |
' I I I

_ ALOKACI JA_PROSTORA | | |
; al okacija prostora | | |
adresaPRR dw prekid ; | 01 21 | 128 |

Sledei primer prikazuje selektivno maskiranje maskitajuprekida manipulacijom
vrednostima registriMR . Procesoru dolazi zahtev za prekid od visSe pgafati su neki od
njih maskirani. Procesor prihvata prekid najviSemniteta od zahteva za prekid koji nisu
maskirani. Prvo se inicijalizuje ulaz u tabeli pogkh rutina. Potom se setuju odemi biti
IMR na nulu tako da se pie prekid samo od jedne a da se prekid od drugéepgriblokira.
Setuje se bit maskiranja svih maskitajuprekidaPSWE | startuju periferije koje broje
vreme do prekida i generiSu isti. Tokom izvrSavangtrukcije add dolaze oba zahteva za
prekid jedan je maskiran i ne prihvata se a dragpdmaskiran i prihvata se. Opsluzuje se
zahteb za prekid. Véa se iz prekidne rutine i zavrSava program. Viseee desiti prekid
jer iako je aktivan i postoji prekid nece biti prdgéen jer je maskiran.
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; sel ektivno maskiranje

; I
i GLAVN _PROGRAM |
prg e KOVENTAR- - --------- |----KOD-------- | - - ADRESE- - |

xor R1 ; acc<=0; | 36 01 | 100 |
stivtp ; ivtp<=0; | 29 | 102 |
| dw adr esaPRR; ulaza u IV tabeli | 21 40 01 30 103 |
stw OxOD ; mem[Od]<=[adresaPRR] | 23 40 00 OO 107 |
stw OXOE ; mem[Oe]<=[adresaPRR] | 23 40 00 Of 10B |
[ db #0x9 ; acc<=9h | 20 EO 00 09| 10F |
stb OxF143 ; WCRL(5) <=acc | 22 40 F1 43| 113 |
| db #0x5 ; acc<=5h | 20 EO 00 05| 117 |
stb OxF183 ; WCRL(6)<=acc | 22 40 F1 83| 11B |
| dw #0x0020; acc<=0020h | 21 EO 00 20| 11F |
st MR ; IMR<=acc | 2B | 123 |
| NTE ; omogucen prekid | 05 | 124 |
stb OxF140 ; startuje tajmer u/i 5 | 22 40 F1 40| 125 |
stb OxF148 ; startuje tajmer u/i 6 | 22 40 F1 48| 129 |
; I I I
| oop: add R2; acc<=acc+R2 | 30 02 | 12D |
bl ss | oop ; skok ako je manje | 1A FC | 12F |
stw 0x150 ; mem[l50]<=acc | 23 40 01 50| 131 |
hal t ; zaustavlja procesor | 01 | 135 |
; ___ PREKIDNA RUTI NA I I I
pr eki d: ; | | |
| dw #0x20 ; acc<=20 | 21 EO 00 20| 136 |
stw R2 ; R2<=acc | 23 02 | 13A |
rti ; povracaj iz prekidne rutine | oD | 13C |
; I I I
7 ALOKACI JA_PROSTORA | | |
; al okacija prostora | | |
adresaPRR dw prekid ; | 01 36 | 13D |

U sledéem primeruie biti prikazani prioriteti maskirafih prekida. Od dve periferije
dolazi zahtev za prekid ale biti prihv&en onaj koji ima vé prioritet. Tajmeri periferija se
postavljaju tako da se zahtevi za prekid genegtaviemeno od obe periferije. Kada se bude
odlwivalo koji ¢e se perkid od ova dva prihvatiti poSto su obadwasiknajuta prihvata se
onaj koji ima visi prioritei. Po zavrSetku obraamy tprekida prihvata se zahtev i od drugog
tajmera i kada se i on obradi kontekst séarmglavnom programu.

;prioritiranje maskirajucih prekida

; I
i GLAVN _PROGRAM |
prg e KOVENTAR- - - - - - - - - - - | ----KOD-------- | - - ADRESE- - |

xor R1 ; acc<=0; | 36 01 | 100 |
stivtp ; ivtp<=0; | 29 | 102 |
| dw adr esaPRR;, ulaza u IV tabeli | 21 40 01 3A 103 |
stw OxOD ; mem[Od]<=[adresaPRR] | 23 40 00 OO 107 |
stw OXOF ; mem|Oe]<=[adresaPRR] | 23 40 00 OF] 10B |
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[ db #0x9 ; acc<=9h | 20 EO 00 09| 10F |
stb OxF143 ; WCRL(5)<=acc | 22 40 F1 43| 113 |
| db #0x5 ; acc<=5h | 20 EO 00 05| 117 |
stb OxF183 ; WCRL(6)<=acc | 22 40 F1 83| 11B |
| NTE ; omogucen prekid | 05 | 11F |
stb OxF140 ; startuje tajmer u/i 5 | 22 40 F1 40| 120 |
stb OxF180 ; startuje tajmer u/i 6 | 22 40 F1 80| 124 |
; I I I
| oop: add R2; acc<=acc+R2 | 30 02 | 128 |
bl ss | oop ; skok ako je manje | 1A FC | 12A |
stw 0x150 ; mem[l150]<=acc | 23 40 01 50| 12C |
hal t ; zaustavlja procesor | 01 | 130 |
7 PREKIDNA RUTI NA I I I
pr eki d: ; | | |
| dw #0x20 ; acc<=20 | 21 EO 00 20| 131 |
stw R2 ; R2<=acc | 23 02 | 135 |
stw R3 ; R3<=acc | 23 03 | 137 |
rti ; | 0D | 139 |
; I I |
7 ALOKACI JA_PROSTORA | | |
; al okacija prostora | | |
adresaPRR dw prekid ; | 01 31 | 13A |

Prekid posle svake instrukcije je prikazan u stede primeru. Ovaj prekid se moze
koristiti za brojanje instrukcija, tipova instrufeiili neku validaciju. U ovom primeru se
inicijalizuje IV tabela i postavi se PSWT bit trae. Potom se posle svake instrukcije odlazi
u prekidnu rutinu i inkrementira se vrednost ragidR1. Na kraju se u tom registru nalazi
vrednost koja ozriava koliko je puta pozvana ta prekidna rutina. oo koliko je
ionstrukcija izvrSeno dok PSWT nije postavljenfalze

; preki d posle svake instrukcije

; I
;__ GLAVN _PROGRAM |
prg ----------- KOVENTAR- - - - - - - - - - oo - - - KOD----------- ADRESE- |

| dw adr esaPRR;, ulaza u IV tabeli | 21 40 01 1O 100 |
stw 0x00 ; mem[0d]<=[adresaPRR] | 23 40 00 00| 104 |
trpe ; prekid posle svake instrukcije | 07 | 108 |
| db #0x45 ; acc<=45h | 20 EO 00 45| 109 |
stb 0x150 ; mem[l50]<=acc | 22 40 01 50| 10D |
trpd ; zabranjen prekid T | 06 | 111 |
xor #0x45 ; acc<=acc xor 45h | 36 EO 00 45| 112 |
hal t ; | 01 | 116 |
; I I I
7 PREKIDNA_RUTI NA | | |
pr eki d: ; | | |
| db RO ; acc<=R0 | 20 00 | 117 |
i nc ; acc<=acc+1 | 32 | 119 |
stw RO ; RO<=acc | 23 00 | 11A |
rti ; povratak u glavni program | oD | 11C |
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7 ALOKACI JA_PROSTORA | | |
; al okacija prostora | | |
adresaPRR dw prekid ; | 01 OF | 11D |

U Isedéem primeru je data instrukcija za softversko gesagije prekida jANT
brojUlaza Prvo se inicijalizuje IV tabela. lzvrSavaju sekeeinstrukcije za premestanje
podataka i potom dolamit. IzvrSavanje ove instrukcije izaziva prekid. Kagazavrsi obrada
prekidne rutine viéa se kontekst glavnom programu.

; I
- _G.AVN _PROGRAM
prg ----------- KOVENTAR: - << --oommoooooooo- KOD- - - - - - ADRESE- |

| dw adr esaPRR ; ulaza u IV tabeli | 21 40 01 1F 100 |
stw 0x04 ; meni 0d] <=[ adr esaPRR] | 23 40 00 04| 104 |
| db #0x45 ; acc<=45h | 20 EO 00 45| 108 |
stb 0x150 ; mem[l50]<=acc | 22 40 01 50| 10C |
I NT #0x2 ; br.ulaza 2 | 0C 02 | 10E |
xor #0x45 ; acc<=acc xor 45h | 36 EO 00 45| 112 |
hal t ; | 01 | 116 |
; I I |
7 PREKIDNA_RUTI NA | | |
pr eki d: ; | | |
ldb RO ; acc<=R0 | 20 00 | 117 |
i nc ; acc<=acc+1 | 32 | 119 |
stw [ R0] 0x130 ; mem[RO+130h]<=acc | 23 80 01 30| 11A |
rti ; povratak u glavni program | oD | 11E |
; I I |
7 ALOKACI JA_PROSTORA | | |
; al okacija prostora | | |
adresaPRR dw prekid ; | 01 17 | 11F |

U sledéem test primeru je prikazano gnezdenje maskiajyrekida. Tokom
opsluzivanja jednog prekida dolazi zahtev za presd druge periferije koji je &g
prioriteta koji se prihvata. Tajmeri se postavljaégko da se prvo prihvati prekid od jedene
periferije. Ona se obdaje i tada se generiSe zahtev za prekid od drugéepe visSeg
prioriteta. Ovaj prekid se prihvata. Kontekst trerauizvrSavane rutine s&va na steku i
obraiuje se prekid viSeg prioriteta. Po zavrSetku obrpokida viSeg prioriteta véa se
kontekst prekida nizeg prioriteta i tek po njegovaawrSetku se vta kontekst glavnog
programa.

; gnhezdenj e maski raj uci h prekida

; |
i GLAVNI _PROGRAM |
prg e KOVENTAR- - - - - - - - - - - - - |----KOD-------- | - - ADRESE- - |

xor R1 ; acc<=0; | 36 01 | 100 |
stivtp ;i vt p<=0; | 29 | 102 |
| dw adresaPRRL ; ulaza u IV tabeli | 21 40 01 5F 103 |
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stw OxOD ; mem[Od]<=[adresaPRR1] | 23 40 00 OOy 107 |
| dw adresaPRR2 ; | 21 40 01 61] 108 |
stw OxOF ; mem[Ofl<=[adresaPRR2] | 23 40 00 OF] 10F |
| dw adresaPRR3 ; | 21 40 01 63| 113 |
stw 0x11 ; mem[ll]<=[adresaPRR3] | 23 40 00 11| 117 |
| db #0x20 ; acc<=20h | 20 EO 00 20| 11B |
stb OxF143 ; WCRL(5)<=acc | 22 40 F1 43| 11F |
| db #0x15 ; acc<=15h | 20 EO 00 15| 123 |
stb OxF183 ; WCRL(6)<=acc | 22 40 F1 83| 127 |
| db #0x2 ; acc<=2h | 20 EO 00 02| 12B |
stb OxF383 ; WCRL(7)<=acc | 22 40 F3 83| 12F |
| NTE ; omogucen prekid | 05 | 133 |
stb OxF140 ; startuje tajmer u/i 5 | 22 40 F1 40| 134 |
stb OxF180 ; startuje tajmer u/i 6 | 22 40 F1 80| 138 |
stb OxF380 ; startuje tajmer u/i 7 | 22 40 F3 80| 13C |
; I I I
| oop: add R2 ; acc<=acc+R2 | 30 02 | 140 |
bl ss | oop ; skok ako je manje | 1A FC | 142 |
stw 0x150 ; mem[l50]<=acc | 23 40 01 50| 144 |
hal t ; Zaustavlja procesor | 01 | 148 |
; ___ PREKIDNE_RUTI NA I I

preki dl: ; | | |
| dw #0x10 ; acc<=10 | 21 EO 00 10| 149 |
dec ; acc-- | 33 | 14D |
stw R2 ; R2<=acc | 23 02 | 14E |
rti ; | 0D | 150 |
pr eki d2: ; | | |
| dw #0x20 ; acc<=20 | 21 EO 00 20| 151 |
stw R2 ; R2<=acc | 23 02 | 155 |
rti ; | 0D | 157 |
pr eki d3: ; | | |
| dw #0x30 ; acc<=30 | 21 EO 00 30| 158 |
stw R2 ; R2<=acc | 23 02 | 15C |
rti ; | 0D | 15E |
; I I |
7 ALOKACI JA_PROSTORA | | |
; al okacija prostora | | |
adresaPRR1: dw prekidl ; | 01 49 | 15F |
adresaPRR2: dw preki d2 ; | 01 51 | 161 |
adresaPRR3: dw preki d3 ; | 01 58 | 163 |

Prekid usled greSke u &au adresiranja je sledietest primer. Cilj ovog primera je da
prikaze kako procesor reaguje na unutrasnje prakioea gresku u renu adresiranja kod
instrukcije stb gde je odredisni operand neposredna vrednost. iM@nje podeSeno da se
smesSta operand na neposrednu vrednost a to je néenpg se onda desi greSka. Obrada
gresSke se vrSi u prekidnoj rutioni tako Sto se lpp&ga instrukcija u kojoj je greska.
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;greska u nacinu adresiranja

; I
;__ GLAVN _PROGRAM |
prg ymm---- KOVENTAR- - - - ----------- [------ KOD------ | - - ADRESE- |

| dw adr esaPRR ; ulaza u IV tabeli | 21 40 01 1B | 100 |
stw 0x04 ; mem[04d]<=[adresaPRR] | 23 40 00 04 | 104 |
; I | I
stb #0x75 ; imm<=acc ERROR | 22 EO 75 | 108 |
| db #0x45 : acc<=45h | 20 EO 45 | 108 |
hal t ; | 01 | 10E |
; I | I
7 PREKIDNA_RUTI NA | | |
pr eki d: ; | | |
popw ; acc<=PSW | 25 | 10F |
stw RO : RO<=PSW | 23 00 | 110 |
popb ; acc<=PCL | 24 | 112 |
add #0x1 ; acc<=acc+4 | 30 EO 01 | 113 |
pushb ; mem[sp]<=acc | 26 | 116 |
[dw rO ; | 21 00 | 117 |
pushw ; | 27 | 119 |
rti ; povratak u glavni program | oD | 11A |
; I I I

7 ALOKACI JA_PROSTORA | | |

; alokacija prostora | | |
adresaPRR dw prekid ; | 01 OF | 11B |

5.2 DETALJAN PREGLED ODABRANOG TESTA

U ovoj glavi je dat detaljan opis simulacije aritiike operacije i niza adresiranja.
Dok se asemblerski programi kojim se simulaciragidke, pomer&ke, instrukcije uslovnog
skoka, skoka u podprogram, maskitajprekidi, prekidi usled greSke u adresiranju, ek
posle svake instrukcije i softverski izazvani pdekilaju u prilogu. Obrdeni su skupovi
instrukcija, adresiranja i mehanizam prekida. gtdvi su napravljeni tako da se izvrSavaju
od adresd 00h

Dat je asemblerski kod sa komentarima:
; aritmeticka instrukcija
; I
7 GLAVN _PROGRAM |

prg ;- KOVENTAR- - - - - - - - - oo - - - KOD------------ ADRESE- - - |
| db [ R4+R5] 0x10 ; acc<=mem[r4+r5+5h| | 20 A4 00 10 | 100 |
stb R1 ; rl<=acc | 22 01 | 104 |
| db podat ak ; acc<<mem[podatak] | 20 40 01 11 | 106 |
add R1 ; acc<=acc add rl | 30 01 | 10A |
st b podat ak ; mem[podatak]<=acc | 22 40 01 11 | 10C |

| 01 | 110 |

hal t ; Zaustavlja se CPU
; | I I
7 ALOKACI JA_PROSTORA | | |
podat ak: db 0x5 ; | 05 | 111 |
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Posto je simulacija napravljena podeeno simulator i odabiramo simulaciju pod
nazivom instrukcije 1.sim. Postupak pokretanjde¢elesi:

Izborom opcijeFile u meniju i stavkeOpen (slika 18), otvara se dijalog prozor za
izbor simulacije. Klikom naceljenu simulaciju i pritiskom na dugm@pen pokre&e se
inicijalizacija simulacije i sistem je spreman zadenkje simulacije.

Open E|
Look In: |ﬁ asemblerskukod |V|

D Instrukcije 1.sim D prekid 4.sim
[ nstrukcije 2.sim [ prekid1.sim
D Instrukcije 3.sim D prekid2.sim
[ Instrukcije 4.sim [ prekid2TRP.sim

D matop.sim D Test 5.sim

D prekid 2.sim D Tipovilnstrukcija.sim

D prekid 3.sim

File Name: |Instrukcije 1.5im |
Files of Type: | *.sim | - |

| Open || Cancel |

Slika 54. Otvaranje simulacije

Postupakiitanja instrukcije iz memorije je prikazan kroz ituacija koje treba da se
dogode pre samogtanja kao i trenutak kada je podatak u prihvatn@gostru podataka
MDR. Detaljno je prikazan prvi bajt a postupatanja ostalih r& se obavlja na isti r&an.

Prvo s proverava da li je sistem startovan slika 55

Slika 55. Flip-flop za pasenje START komande

PosSto je sistem startovan unosi se adresa u regMtsR, propusStena kroz
multiplekser MP1 iz registra PC i inkrementira sednost PC (slika 56).
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> mxMAR
E: mxMAR,
¥l mxMAR;——
1o @12
e 7
16
T? B
addr SFH.L‘I”I'? 5
Te s} 4
aaar ADD1:,_|:|!I'? M1
Dw]s..u'-l"? 3
fetch IR1s.0 7g 2 0 1P C, 1PC
iy iy
aderPR,s__nﬁ1 up, n o i
fetch PCis === 0 1 0
o400 Tg3
16 (il [ 2 16
s [ ldMAR] Lo ':I?‘Iﬂmr ddv ADEQB"B 9, Mx
8 MAR  CLKl- : 15.0 Tl
I | incMARH INC bus DW,, , =4(0
] o0
16 ngg'gﬂw'n
uprav elMA 16 Jenr
164 ABUS 5 o upray incPC —INC e MELL
= BUS upray 1dPC —LD
lﬁl PCi o
0400 hus
caddr

Slika 56. Registri MAR i PC

Ispituje se potom da li je magistral slobodna odieoda li kontroler sa DMA obavlja
ciklus na magistrali. U stiaju da je magistrala zauzeteka se dok je kontroler ne oslobodi
(slia 57).

ud
hreq hack
eMAR ul
Uprav uprav

Slika 57. Mali arbitrator

U ovom sld¢aju je magistrala je slobodna i prelazi se na siellerak, a to je
postavljanje adrese i zahtevacdanje na adresne i kontrolne linije,respektivno.
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> [ mxMAR; > [mXMDRg
S | mxMAR; £ mxMDR,
Il mKMARu_I S 'meDRD—l
Igf 012 gl o1z
-I-g 7 exec PSW; = 7
_I.g 6 exec PSWi5 == 6
addr SP]s_,n T?r 8 feich PC?..D’E 5
ddr ADD 5 == 4 fetch PCis p=rs] 4
aadr ADD1s.0 7 4 14 578 Mx2
DWIS..GT 3 exec AW; == 3
fetch |R]5_.ﬂ Tg 2 qllfi axac AW15_.B+ 2 i
addrGPRys o == 1 exet AB7 g == 1
fetch PCqg == 0 BUS DBUS? o= 0
0101 . upfav ) [ulu]
S 16 b rdCPU IdMDR L 4
8| ldMART LD MAR CLK}= LD MDR CLK
2| incMARH nc ’
- MDRIin I voR
16 D%'UARﬁ 0 R0
FCBUS aveMDR:
uprav eMA iy CPU uprav .
lof ABUS 5 o uprav 84 DBUS: o
nion BUS HZ  BUS
BUS BUS h?é’rq
hack
1_D>°' RDBUS 1—[;;::— WRBUS aMAR o
rdCPU wrCPU uprav uprav
uprav uprav

Slika 58. Blok bas u situacifekanja odgovora od memorije

Sada procesareka da memorije postavi podatak na magistralu kgpkentrolne magistrale
/FCBUS javi procesoru da je podatak kojkga ispravan (slika 59).

> [Fﬂ}(MDRz

£ | mxMDR;
S lmxMDR,—— |
g 012

exec PSW; o=
exec PSW s s~

7
]
fatch F‘c;__nﬁ'g 3
fetch PCys p=ri 4
3

2

1

0

exec AW, o= feins

axec AW s g=r=|
exec ABr g ==
BUS DBUS; ;==

20

uprav
rdCPU IdMDR 16 rMJ;Rm_r
LD MR CLK =
MDRin
MDR; .o
T P upraveMDRl
uprav 84 DBUS; o

@ BUS

Slika 59. Registar MDR u trenutkditavanja podatka iz memorije
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Podatak se na sledesignal takta unosi u registar MDR. Odakke se potom uneti u registar
instrukcija IR1 (slika 60).

bus MDE, |
2 izn Iy
—CLE ME
ld[E.0—L1D IR0
upray g {DD
i o

Slia 60.Registar IR0

Dalje se postupakitanja obavalja na isti #&a. Kada se instrukcija u potpunostita sleduje
deo za formiranje adresgitanje operanda. Prvo se dekodujéinadresiranja.

= irrm

~ popom

= hxpom

= regindpom
= merind

= memidir

= regind

= regdir

IR,, =1 DC11

upray

5
()
]
o]
[ e R LT = R

=

]

Slika 61. Dekoder n#gna adresiranja.

Na osnovu informacije o ®eou adresiranja iz bloka za dohvatanje instruka@e u
upravljakoj jedinici (slika 62) generiSe skok na odieai korak za obradu selektovanog
n&ina adresiranja.

' |
-l L

I OF & & & S o |

! [ ] | [ 1 | | | |

l KMOPR l KMADR KMBR l

| 51 s52 B2 21 28 41 00 02 DD |

' I

: L= =L e J adg,_ br; o |

| 57 =0 |

| 1 generisanje nove |

| 3 2 1 0 5 — bradr vrednosti brojaca |
M s, — bropr koraka |

. -
=

I D |

L bradr
l — cLK CMNT inc bropr !
MG h e

| — branc brojad koraka |

- - _ -z _ _ _ _ __ __ _ 1

- - _8ye

[ I
DC

[ DF 0 dekoder koraka |

L AT o 1 Tee

Slika 62. Deo upravljigke jedinice
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U ovom se sléaju radi o bazno indeksnom adresiranju sa pomerdjganerisanje adrese je
malo sloZenije i dato je u sledm slikam.

Prvo se sabiraju prvi registar i pomeraj a rezwdtaesSta u ponémi registar CW (slika 63).
Potom se selektuje slederegistar i njegova vrednost sabira sa predhodabijehim
rezultatom i upisuje novodobijna vrednost u regiMAR (Slike 64 i 65)

0015 fyus
16 }ADDy; ,
ADD
o B
000s 15] 15»{ 0010
16 16
a (A DD A, — 1 2 [ mADDE. - 1
2 1 32 & 1 W33
B| mzADDA A0 5 3 3 & | mmADDB, <0y | 4
ﬂm 161167 ﬂm 16116
ntr VTP 0 = ntr TV TDSP, 5 —
GPE.; o — Jetch H:'Hs...nﬂ
o404 Q005
jetch FCps 4 GPR); 4 —
FF
o th Ry —g—15.5 |16
16 fow, , Tpasz 70
= . JEtch
14CW LD sy MR
wprayv 16 }o01s Tt
"ﬁ*DDli..D

Slia 63. Prvo sabiranje

aoq9 bz
16 }ADDy,

ADD

: i
iy IVTPU?EDiI ity I‘i.,i"I']:jSp1 j__'_::_::":'c'
GPF. 5 4 oo Rtch IRy, a0
0104 I
Jetch PGy GPEy; 4 Craa
0015 Jetch 1&3%—15..3 16
I —— 7.0
- 16 FCW ., Rﬁﬁ}ﬁm T
1dCW —{LD CW R
i 16 ooe  THE
ADDIS...U

Slika 64. Drugo sabiranje
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> f mxMAR:
E_: mxAR,
=3 mxMAR;——
1ol 012
i T
16
Tﬁﬁ &
addr SP15__UHI'E &
ddr ADD il 4
addr ADD:s.058 4 s
DW15..0'-|" 3
fatch IR]E"GTE 2 _Ii
ﬂddfGPRw..nT; 1
fotch PCis n==={ O
oo1a
. 16 |
@ | I[dMAR- LD R MCF:_ £
2| incMARH INC
16 ungl.gnﬁm 0
upraveMﬁR;?
164 ABUSq5 ¢
HZ BUS

Slika 65. Upisivanje u MAR adrese podatka

Potom sledtitanje operanda iz memorije, posto su delovi iab ku sl¢aju kada seéita deo
instrukcije prikazéemo samo registar MDR saitanim podatkom.

> [[‘I"I}(MDRQ
S mxMDR,
3 'meDRD—l |
g 012
exec PSW; ==
exec PSW, 5 g==

7
;
fetch PCy p== 5
fetch PCis g=rs{ 4
3

2

1

0

exec AW, o= s

axec AW15_3+
exec AB; g ==

BUS DBUS; -
uprav

alu}

‘rdCPU  IdMDR 16 I'\.J';RW
LD MR CLK—=
MDRin VDR
o7 7.0
FCBB:;ISS cCPU upraveMDR.
uprav 84 DBUS; o
HZ  BUS

Slika 66. Witan operand u MDR

Podatak se iz MDR upisuje u potmd registar BB pa se potom u sklopu izvrSavanja
instrukcije LDB premesSta u akumulator AB(slike 658).
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adra an | | oo LUz
S'I’ Ty 8}
gy — CLE LD [=1daB
sht — SHE AB SHL [~ shl mprav ldBE — LD BB CLE [
IE ME IL pay
TTE & pov
2 [ mx=B 1
oA B S B 32
upray B| BBy —0 ) 2 3
B EE
add GPR, %
bus MDR, , <=
jﬂEEh IRIS...B =
Slika 67. Upis u registar BB
0 — g g
A‘E‘?...U oo o7 BB 7.0
S'I’ iy 8}
muproy — CLE LD ~1dAR
sht —{SHE AR SHL |~shl zgarav IdBEE LD BB CLE -
Ir ME IL LIy
T glm
o i) 1
& B W32
G| meBBy—0y ) 3 3
BB E
add GPR, [
bus MDR,, <=
JrrhIRs o =

Potom se azuriraju flegovi registra PSW slika 6@raverava da li ima prekida u ovom

slwaju nema prekida.

Slika 68. lzvrSavanje instrukcije LDB

1dN PEWH dc PRV
upray D --D"D_g Qb ey :1:1 --D"D_g Qb
M I —CLE [ r —CLE
MDER, D DD—R R, QF MDR?J-j )_DD_R g Ok
s i bus T
1dZ PSWZ 14V
mpny D -D‘D_S 0 = pray D -D-D—S 0 ESW
b I = CLE W r —{ CLE
MDRI D _DI_D—R B OF I"."IDR.Z J_D E r Ok
bus THT bus TR

Slika 67 Azuriranje PSW-a

IzvrSavanje instrukcij&TBza sléaj registarskog adresiranja. Na slici 68 je prikazgis u
registarski fajl.

-56-



Diplomski rad autor: Zoran Zivanai

D—E—ls...a ]lﬁnnn? exas

AR, e 1.0 AW
huss axec 16 16} o000
0 1
MDFy LGl 0 pmuGPR
wupray Shot  lme wupray
incGPRAR —WC ME
GPRAR  CIK |- 16
1dGPRAR 1D oner
upray DI,
34 GFRAR,
A4 GPE. WE ~ wrGPE.
01 upray
Do,
16 {GPRH__D
ooon Bus

Slika 68. Upis u registarski fajl

Sledeéa instrukcija u programu jeDB sa memorijskim direktnim adresiranjem. Dohvatanje
instrukcije je preskieno a detaljnije je opisan postupak dohvatanjaasi i izvrSavanje
instrukcije.

Ucitava se adresa operanda direktno iz registrauikgja (slika 69.). Nadalje je postupak

izvrSavanja isti kao u predhodnom opisu instruktiigB. Na kraju se u akomulatoru AB
nalazi vrednost®@tana sa adrese 111h u memoriji.

I @ 12
i

T4
addr SPys 'i?}

addr ADD s T?:
DWis o TE

fetch IRs g =
addrGPR.s_ g 9]-‘

fatch PCis o ==

M

=
(=T R .~ - |

o111
16 | mr
[ IdMARH LD MR
- MAR CLK [
| iNcMARS INC

.
E_.
=

La4 MAR 5.

o109
uprav eMA

165 ABUS 5 g
vz BUS

Slika 69. MAR registar

Sledi instrukcija sabiranja sa direktnim registarskadresiranjem. PoSto se svi operandi
nalaze u procesoru, vrednost selektovanog regsdrgropusta u pomocni registar BB

(slika 70), i time se zavrSava postupak déetga operanda sledi izvrSavanje same instrukcij
(slika 71) i azuriranje flegova. Posto se nijedbag fnije generisao i sve ostaje po starom
nisam prikazivao slike sa tim delovima sistema.
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0s EE'T...I:I
3
1dBB —LD BB CLE |-
pray
-
5 sz
§*
81 8 5 8’

addy PR, °

bus MDR,, , —

REhIF s g =

Slika 70. Dohvatanje drugog operanda

all, 4
& Joc |_C=a
C,
. fot dec .
&) xor ALL inc | &
§~ ot sk §~
and add
Coo4 E
I:I _.-"8 B 8
i Fan 8
uprav —{CLE LD =1daB
ght — SHE AB SHL —shl upray IdBE —LD BB CLE -
IE ME IL upray
8 foc T g po7
= | m=Bh 1
MXI g 1 M2
z.g;-mv B m=BB 0y 1 2 3
8 e 8 2B EI
o7
aLU, | E'E'T..JZI addy GFR, o
bus NIDR.T a
01
SiehlIR s o

Slika 71. I1zvrSavanje sabiranja

Sledi instrukcija upisa bajta u memoriirB sa direktnim memorijskom adresiranjem. U
okviru postupka dohvatanja operanda u MAR se wgi8dnost adrese na koju treba upisivati
podatak i skdi se na deo za izvrSavanje instrukcija (slika 72.).
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= [ mKM.ARz
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Slika 72. Unos adrese za smesStanje podatka

U izvrSavanju vrednost iz registra AB propusta kroaltiplekser MX2 i upisuje u MDR i
time je podatak spreman za slanje(slika 73).

mxMDR,
I'I"IHMDRD—I
o 12

= MDR.
E me )
g

exec PSW; ,fi
exec PSW, 5 ===
fatch PCy =S
fetch PCys, p=es]
gxec AW, =4
exec AW s ==
exec AB; p =4
BUS DEBUS; ==
uprav

rdCPU  IdMDR 16, . mr
MR

LD MIDR CLK—

MX2

L= ]
Lo " T T = 3 B = & I

ac

MDRin
MDR; o
05

FCBUS fCPU upraveMDE:

BUS uprav 8.4 DBUS: o
HZ  BUS

Slika 73. Upis podatka u MDR
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PosSto magistralu niko ne koristi procesor zauzinagistralu i postavlja adresu i podatke, kao
i kontrolni signal upisa WRBUS na aktivnu vredn(sdika 74.).

> [ mxMAR; = mxMDR
£ | mxMAR; S mxMDR,
SN mXMﬁRu_I 3 'meDRD—l
1ol 012 g[ 012
—I-g 7 exec PSW; y=H 7
-I-g B exec PSW 5 g~ 6
addr SPH..G =i § fefch ch__n’g 5
ddr ADD s == 4 fetch PCis g=rs] 4
addr 15,0 Tel * 15,8 MX2
DWys g=== 3 exec AW; p== 3
fetch |R15,,aa-2 2 qllfi exec AW g2 2 8
addr GPR5 o=+ 1 exec AB7 —g 1
fefch PCqs == 0 BUS DBUS; p== 0
0110 . upfav - oc
. 16 h!;IRW rdCPU  IdMDR 16 iy
g/ 1dMAR7 LD MAR  CLK LD MDR  CLKk
2| incMARH INC ’
- MDRin o
1€ DM%RH 0 o 7.0
uprav eMA FC:’-I;ISS *CPU upraveMDR: .
lof ABUS 5 o uprav 8.4 DBUS; o
o111 BUS ot BUS
BUS BUS h?gq
hack
1 RDBUS t— > WRBUS oMAR i
rdCPU wrCPU uprav uprav
uprav uprav

Slika 74. Upis u memoriju
Memorija po zavrSetku upisa Salje signal procegarunagistrali FCBUS i postupak upisa je
time zavrSen.

Poslednja instrukcija u programu je HALT koja zawyh procesor tako Sto resetuje
Flip-Flop START(slika 75).

Jetch
ugrray

Slika 75. Resetovanje signala START
Ovim je simulacija zavrSena. Vrednost memorijskeea€el 111h je promenjena i sada je 0Ch.
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6 ZAKLJU CAK

Na osnovu gotovog dizajna &narskog sistema napravljen je vizuelni simulator.
Arhitekturu procesorgine programski dostupni registri, tipovi podatat@mati instrukcija,
n&ini adresiraja, skup instrukcija i mehanizam preki@d programskih dostupnih registara
imamo 32 registra opSte namene, PC, akomulatorii ABV, pokaziv& na vrh steka SP,
registar maski IMR i pokazivana IV tabelu. Tipovi podataka su osmobitni i Sestabitne
celobrojne veliine sa i bez znaka. Aritmekie, logike i pomeréke operacije rade sa
osmobitnim, a Sesnaestobitne vrednosti koriste sgperacijama prenosa. Postoji osam
formata instrukcija i osam tma adresiranja. Instrukcije procesora se mogutavrs
sled€ih osam grupa instrukcija: bez dejstva, zaustapdjaskoka, prenosa, aritméke
instrukcije, logéke instrukcije, instrukcije pomeranja i rotiranjgstrukcije postavljanja
indikatora u PSW. Prekidi uklwju unutrasnje i spoljasnje prekide sa maskiranjem
prioritiranjem prekida, préemu se kontekst procesanava na steku, a adresa prekidne rutine
utvrduje tehnikom vektorisanog mehanizma prekida. Owgauija procesora je podeljena u
dve celine, a to su operaciona i upratim jedinica. Operaciona jedinica realizovana je sa
direktnim vezama. Upravigka jedinica je urdena u ozienoj realizaciji. Simulator je
dizajniran u programskom jeziku Java. Pored sirnowakreirani su i pomami programi radi
ubrzavanja izrade simulatora. Progré&semblersluzi za prevdenje asemblerskog koda u
binarni oblik. Drugi poméni program je_ineMakerkoji sluzi za generisaje grékog izgleda
i dela logotkih komponenti simulatora. Koristki interfejs simulator je dizajniran tako da
korisniku bude intutivno jasan i jednostavan zatrgimu. Navigacija je naprvljena tako da
korisnik jednostrukim klikom prelazi sa jednog nmagl deo sistema, a radi lakSeg snalazenja
dato je i stablo hijerarhije. Dizajn se sastojidize celine to su logki nivo gde se obavlja
sama simulacija i prezentacioni nivo gde se kdkismgraficki predstavlja rezultat simulacija.
Za rad u laboratoriji prilozen je skup test prime&wvi primeri su porkomentarisani i
objasnjena je njihova namena. Izabran je jedanitdstaljno prikazan kroz skrinSotove i
objasnjen svaki karakterigan korak.

Sam grafiki dizajn simulatora je nastao kao posledi¢adyg iskustva prilikom rada
sa vizuelnim simulatorima i @eni nedostaci na drugim simulatorima su u velik@rim
ispravljeni na ovom simulatoru. Tokom testiranjpra/nosti realizovanog simulatora i
funkcionalnosti dizajna zaklfio sam da je omgweno lako kretanje kroz hijerarhiju sistem,
praenje simulacije kao i pregledanje i menjanje stamjaistemu. Skladan izbor boja u
sistemu daje korisniku jasnu informaciju o deSawaaju sistemu i ne zamara korisnika.
Brzina izvrSavanja

Postupak kreiranja simulatora bi mogao biti pogsiavijen unapi@vanjem
pomainih programa. Prikazani simulator procesora se nsmdatrati osnovom na koju se
daljom nadogradnjom moze dobitctanarski sistem. Taj tanarski sistem se moze razraditi
do sitnijih detalja, simulator sa lagiog nivoa se moze spustiti na elektronski nivo.igteti
aproksimativne formule moze setuaati potrosnja svakog od kola u procesoru i sigtem
celini. Danas se pored smanjivanja povrSimpa radi i ha smanjenju potrosnje, pa bi se na
ovaj n&in moglo d@&i do simulatora koji prokaunava energetsku efikasnost, a i potrosSnju
zavisnu od tipa instrukcija koje se na njemu izva§a. Korist€i specijalno odabran skup test
vektora moze se odrediti hajbolja upotreba datoggsora.
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Daljim usavrSavanjem progranhaneMakermoze se napraviti razvojno okruzenje za
projektovanje kombinacionih i sekvencijalnih Idkjh Sema, koje se mogu spojiti u celinu
koja predstavlja neki mikrokontroler ili proces®akade, ovaj program moze se doraditi tako
da se koristi u obrazovne svrhe. Studentu se zadspdojektuje nekakvo logko kolo koje
zadovoljava odrdenu logtku formulu u nesrdenom obliku, a da potom to isto uradi za
sredeni oblik formule, pa da se tako dobijene Semerépst Na osnovu rezultata koji se
dobiju za zadate testove upduge se energetska efikasnost i vreme propagaajpe sistem i
na osnovu toga se potiuje da je minimalizovani oblik bolji od nesiene formule.

Program za prevenje je takde mogude unaprediti dodavanjem sintaksnog i
semanttkog analizatora. Taki®, moZze se dodati e skup direktiva ili neke nove
instrukcije, kojece se prevoditi u niz drugih (osnovnih) instrukcigasve sa ciljiem da se
korisniku olakSa rad. Mode je uvdaenje instrukcije petlje ili direktive petlje kojad bmala
odredeni registar kao podazumevani broja
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