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P12 Nacrtovanje procesorja




Uvod

0 Digitalni racunalnik (ang. digital computer) — strojna oprema, ki

izvaja operacije,
upravlja s podatki (binarna oblika),
sprejema odlocitve.

O Enote racunalnika (slika)

O Program — niz ukazov, ki se izvajajo.
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= ™ Krmilni signali

0 Mikroprocesor (ang. microprocessor) — CPE je implementirana v enem

integriranem vezju, Cipu (v 70tih).

0 Mikroracunalnik (ang. microcomputer) — mikroprocesor je zdruzen s pomnilnikom

in vhodno/izhodnimi vez;ji.

O Mikrokrmilnik (ang. microcontroller) — mikroracunalnik se s posebno strojno
opremo nahaja v enem integriranem vezju in je namenjen krmiljenju dolocenih

naprav.



MIPS

0 MIPS —‘millions of instructions per second
O Arhitektura RISC (Reduced Instruction Set Computer)

0 Zgodovina:
1981 (John L.Hennessy, Stanford University) — zacetki

1984 (MIPS Computer Systems)— komercialna uporaba
R2000 je prvi 32-bitni procesor MIPS (1985-R3000, 1 988-R4000)
1999 — MIPS32 (32-bitni) in MIPS64 (64-bitni)
Leto 2002 — izdelanih >100M mikroprocesorjev, uporabljenih v proizvodih ATI
Technologies, Cisco, NEC, Sony, Toshiba, ...
MIPS64 CPUs, MIPS 17200 Multhithread multicore processor
Microchip: PIC32 mikrokrmilniki so zasnovani na MIPS arhitekturi
0 Uporaba:
Visoko-nivojski programski jeziki — (compiler) — Zbirni jezik — (Assembler) —
binarni program v strojnem jeziku.
Koncept shranjenega programa — nabor ukazov
Procesor MIPS vsebuje tipicen nabor ukazov, ki je bil razvit po letu 1980.
0 Vir: Procesor MIPS (Patterson&Hennessy, Computer Organization and Design, 3™

ed, 2005



O MIPS (enocikelna izvedba) - ukazni in podatkovni pomnilnik sta locena.

PC (naslov ukaza) - Dostava ukaza — Izvajanje ukaza
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Register #

Register #

L J

>ALU

Address

Data
memory

Data




O MIPS (veccikelna izvedba) - skupen ukazni in podatkovni pomnilnik

PC (naslov ukaza) - Dostava ukaza, dekodiranje ukaza, registrska dostava

|zvajanje ukaza

Address

Instruction

Memory or data

Data

Instruction
register -
-
| o
Memory
data 9¢
register

Data
Register #
Registers

Register #

Register #

>ALU

ALUOut
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0 Diagram prehajanja stanj (predstavitev avtomata)

Start

| ;

Instruction fetch/decode and register fetch

(Figure 5.32)

b

i

Y

l

Y

Memory access
instructions
(Figure 5.33)

R-type instructions
(Figure 5.34)

Branch instruction
(Figure 5.35)

Jump instruction
(Figure 5.36)




0 Dostava ukaza, dekodiranje ukaza, registrska dostava,

Instruction fetch
Instruction decode/
Register fetch

MemRead

0 ALUSrcA=0
lorD =0
IRWrite ALUSrcA=0
Start ALUSIcB = 01 ALUSrcB = 11
PCWrite

PCSource = 00

Memory-reference FSM

R-type FSM

Branch FSM Jump FSM

1) 2) 3) 4)
| ] | |

1) ukaz LW ali SW

(Op = 'LW) or (Op = 'SW)

Memory address computation

ALUSIrcA =1
ALUSrcB = 10
ALUOp = 00

Memory
access

Memory
access

(Op

MemRead
lorD =1

MemWrite
lorD =1

Memory read completion step

RegWrite
MemtoReg =1
RegDst =0

To state 0




2) Ukaz tipa R

From state 1

(Op = R-Type)

Execution

ALUSrcA = 1
ALUSrcB = 00

R-type completion

RegDst =1
RegWrite
MemtoReg = 0

To state O

3) ukaz BEQ

From state 1

4) Ukaz |

From state 1

(Op = 'BEQ)) (Op =)

Branch completion Jump completion

ALUSIcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp = 01
PCWriteCond
PCSource = 01

PCWrite
PCSource = 10

To state 0 Tosiate.0



O MIPS (cevovodna izvedba) - ukazni in podatkovni pomnilnik sta locena
Registri cevovoda locujejo stopnije: IF/ID, ID/EX, EX/MEM, MEM/WB

MEM/WB

IF/1D ID/EX EX/MEM
b \I
4 — / YAdd Add >
@_‘ result
left 2
Addmess Read
E[ | register 1 Read \
g U o Zero—» —-
Instruction _I ragister 2 . >ALU ALU
memory b = Write Registers 4 0 result
| ragister data 2 M /
| Urte 1;'
1?; > O—\‘W -




Primer nalaganja besede iz pomnilnika (load word)

0 Enocikelna izvedba :J{::Jgsitgtjglon fetch
ALU — arith/log unit
lw $1,0($7) IF |R| ALU | MEM |R MEM - memory
w $2,1($7) Te F |R| AW |MEM |R
R2<MEM[(R7)+1] ) R
w $3,2($7) Te F | r

Te— Cas dostave in izvajanja ukaza

2 Cevovodna izvedba

lw $1,0($7) IF R| ALU |MEM |R

Iw $2,1($7) IF R| ALU | veEm |R

Iw $3,2($7) IF R| AU |MEM |R
Tc Tc Tc Tc Tc Tc Tc

—- Te ..

Tc — Cas
lzvajanja
najdaljSe
operacije



Procesor MIPS (podatkovne poti in krmilni signali)

PC

" RA

Ukaz

Ukazni
pomnilnik

15-0

WD

Registerski niz

10-6

15-0

Kontrola

5-0

L4\ ALE
2

.| wD

Podatkovni
pomnilnik




Podatkovni pomnilnik

A 16ME RAM D

Primer za
32-bitni MIPS
(logisim)

00000004 ==} ¢ out Registerski niz %32

| sl | dopdoboo =

222822 00unnenne8

Ukazni pomnilnik

|

[t
L=
=

L]
E
m
b
W
L

Kontrolna enota

[ — ¢ —




Primer: NacCrtovanje in izvedba procesorja

O Primer: |16 bitni procesor
Predstavitev delovanja - logisim

Nadgradnja procesorja z dodatnimi ukazi

0 Postopek:
Definicija: (a) arhitektura procesorja, (b) format ukazov in (c) nabor ukazov.
Blok shema podatkovnih poti.
Izbira gradnikov v logisimu in dolocitev krmilnih signalov.
Logicna shema procesorja s krmilnimi signali.
Zapis krmilnih signalov v tabelo.
Realizacija krmilne enote (logicna vrata, ROM).
Implementacija procesorja v logisimu.

Testiranje procesorja za celoten nabor ukazov.
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16-bitni procesor - Logisim

a0as




la) Arhitektura 16-bitnega procesorja

———————--------
I
vHooomm—mn———>.____..._..____ ! v
! 4 Programski stevec
| CPE ! B (PC)
v : ! : : k
. |
ot : A l : pomnilnik
—>| Pomnilnik I \ 2 v v | ! S
RAM | ! (ROM)
I MUXA < > MUXB I | D
(Podatki) I I |
|
A ! V! L
[ \4 \4 | I Ukazni register
%
| A B L (UR)
I I
- RA : Cin 1 : \4
1 l —> : ;
: C ! i
: Y | I Krmilna
1 \ 2 |
: : I enota
e e | e = |
IZHOD | :
(prikazovalnik) S--—---——=-----
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1b) Format ukazov (D-tip, P-tip)

D-tip: aritmeticno /logicne operacije nad podatki

OP KODA R F Podatek (ii)
15 12 11 109 8 7 0
P-tip: prenos podatkov in skocni ukazi

OP KODA R Podatek (ii) /Naslov (nn)
15 12 11 10 9 8 7 0

O Operacijska koda (OP KODA) - ukaz (4-biti)
O Podatek (D-tip) — takojsnji podatek v ukazu (8-bitov)
O Podatek/Naslov (P-tip) - takojsnji podatek ali naslov v ukazu (8-bitov)

R - registra RA in RB F - Funkcije ALE F, Fo |Y Zastavica
R, Ro Register 0 0 A+B C
0 I RA 0 | B-A
I 0 RB I 0 A&B
0 0 I I B

16




1c) Nabor ukazov

OP KODA Ukaz Funkcija Tip

0001 (1) ADD RB,Vhod RB <— RB +Vhod D-tip
0010 (2) SUB RB, (RA) RB < RB - (RA) D-tip
0011 (3) INC RB RB <— RB+| D-tip
0100 (4) MOVE R, #Pod R < SE(Podatek) P-tip
0101 (5) MOVE (RA), #Pod (RA) «— SE(Podatek) P-tip
0110 (6) BRC Naslov IF C=1, PC «-ZE(Naslov) P-tip

Razsiritev podatka, ki je v ukazu:
= SE — Sign Extend (raztegnitev predznaka)

00011011 —> 00000000 00011011 (predznak = 0)

10011011 — 11111111 10011011 (predznak = 1)
= ZE — Zero Extend (raztegnitev nicle)

00011011 —> 00000000 00011011

10011011 — 00000000 10011011

17



O Vsak ukaz predstavimo v dvojiskem in SestnajstiSkem zapisu za dolocanje krmilne
enote in vpis programa v ukazni pomnilnik.

O Vklju¢imo tudi dolocanje prenosa Cin pri operaciji sestevanja v ALE.
O Prenos podatka na strani B izvedemo z definicijo vhoda Cin = 0

Ukaz OP KODA | R (R,Rp) | F(F\,Fy) | Cin Ukaz Ukaz
(15-12) (11,10) (9,8) (bs-bg) (Hex)

ADD RB,Vhod 0001 RB(10) | A+B(00)| O 0001 10 00 18 xx
SUB RB, (RA) 0010 RB(10) | B-A@©I)| O 0010 100l 29 xx
INC RB 001 | RB(10) | B+ 1 (I1) | | ooll 10 11 3b xx
MOVE RA, #Pod 0100 RA (O1) B (1) 0 o1oool 11 47 ii
MOVE RB, #Pod 0100 RB (10) B (1) 0 0100 10 11 4b ii
MOVE (RA), #Pod 0101 - (00) B (1) 0 0101 00 11 53 ii
BRC Naslov 0l10 - (00) - - 011000 00 60 nn

xx — karkoli (0 ali I)

i — podatek

nn - naslov

18




Podatkovne poti

Dostava ukaza:

Stevec naslovi ukazni pomnilnik, ukaz se pojavi na izhodu D in se shrani v
Ukazni register (UR), programski stevec (PC) se poveca za |.

Ukaz se dekodira in na izhodu krmilne enote se pojavijo krmilni signali, ki

19

zagotavljajo dostavo in zvajanje ukaza.

A

Ukazni
pomnilnik

D

UR

Dostava ukaza:
UR <= Pom[PC]
PC<=PC+1



ADD RB ,Vhod (D-tip RB <« RB +Vhod )

OP KODA R F Podatek
15 12 11 10 9 8 7 0

Sestevanje vsebine registra RB z vhodnim podatkom (Vhod) in zapis

rezultata v register RB.

O 00O 1|1 0!0O0|Ix x X X X X x X
15 12 11 10 9 8 7 0

RB|0000000010010000

Vhod] 0000000000010000 +

RB| 0000000010100000

20



Podatkovne poti:

Nastaviti podatek (16,,) na vhodu MUX-a za vhod A (ALE).
Poslati vsebino registra (RB) na vhod MUX-a za vhod B (ALE).

21

Sesteti A+B in poslati vsoto na izhod ALE.
Podatek shraniti v register RB.

Vhod

ADD RB, Vhod

A <= Vhod
B <= RB
Y <=A+B
RB<=Y



SUB RB, (RA) (D-tip RB <« RB-— (RA))

OP KODA R F Podatek
15 12 11 10 9 8 7 0

Odstevanje pomnilne besede, ki je na naslovu podanem v registru RA od

vsebine registra RB in zapis rezultata v register RB.

O 01 0|1 O0l0 1|x x X X X X x X
15 12 11 10 9 8 7 0

RB|0000000010010000

(RA)| 0000000000010000 -

RB| 0000000010000000

22



Podatkovne poti:

23

|z pomnilnika ROM poslati vsebino besede na naslovu iz RA na vhod MUX-a
za vhod A (ALE).

Poslati vsebino registra (RB) na vhod MUX-a za vhod B (ALE).
Odsteti B od A in poslati razliko na izhod ALE.
Podatek shraniti v register (RB).

—
- l > RB
Pomnilni ‘ ¢ 7
| RAM MUX A MUX B
(Podatki) | ~ N
l SUB RB, (RA)
— RA A B
A<= P(RA)
C v B <= RB
7 Y<=B-A
RB<=Y




INC RB

(D-tip RB<« RB+ )

OP KODA

R

F

Podatek

15 12 11 10 9 8 7 0

Inkrement registra RB za | in zapis rezultata v register RB.

001110

15

1 1ix X X X X X X X
12 11 10 9 8 7 0
RB|[{00000O00O010010000

1 +

RB

0000000010010001
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Podatkovne poti:
Poslati vsebino registra (RB) na vhod MUX-a za vhod B (ALE).

25

Pristeti B vrednost | in poslati vsoto na izhod ALE.
Podatek shraniti v register (RB).

—
> RB
v
J MUXB
A B
C v
7

B <= RB
Y<=B+1
RB<=Y



MOVE RA, #Pod

(P-tip RA< SE(Podatek) )

OP KODA R

Podatek

15 12 11 10 9 8 7

S predznakom razsirjen takojsnji operand se shrani v register RA.

0

RA

0100|0111

O 01 10 10O

15 12 1110 9 87\ 0

SE(Podatek)

0000000000110100

XXXXXXXXXXXXXXXX

0 +

RA

0000000000110100
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Podatkovne poti:

27

Poslati s predznakom razsirjen takojsnji operand na vhod B (ALE).
Podatek na B poslati na izhod ALE.
Podatek shraniti v register RA.

GEPod)

v
> MUXB
B
Y
v

UR

b7-by

MOVE RA, #Pod

B <= SE(Pod)
Y <=B
RA<=Y



MOVE RB, #Pod

(P-tip RB<« SE(Podatek) )

OP KODA R

Podatek

15 12 11 10 9 8 7

0

S predznakom razsirjen takojsnji operand se shrani v register RB.

28

01 002011

O 0110 10O

15 12 11 10 9 87\ 0

SE(Podatek)

0000000000110101

RB XXXXXXXXXXXXXXXX

0 \+

RB

0000000000110101




Podatkovne poti:

=  Poslati s predznakom razsirjen takojsnji operand na vhod B (ALE).
"=  Podatek na B poslati na izhod ALE.

=  Podatek shraniti v register RB.

UR MOVE RB, #Pod
|
b,-b, B <= SE(Pod)
Y<=B
RB<=Y

29



MOVE (RA), #Pod

(P-tip (RA)< SE(Podatek) )

OP KODA R Podatek
15 12 11 10 9 8 7 0
S predznakom razsirjen podatek se shrani v pomnilnik na naslov, ki se nahaja
v registru RA.
co101/01j212 0 1 1 0 1 0 O

15 12 11 10 9 8\ 0
\

SE(Podatek)

1111111110110100

0 +

(RA)

1111111110110100
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Podatkovne poti:
= Poslati s predznakom razsirjen takojsnji operand (Pod) na vhod B (ALE).
= Podatek na B poslati na izhod ALE .

= Podatek shraniti v pomnilnik na naslov, ki je v registru RA.

Pomnilnik l ¥
—1 RAM
(Podatki) o MUXB
N RA A 5 UR MOVE (RA), #Pod
_ B <= SE(Pod)
C v b7-bo Y<=B
J Pom(RA) <=Y
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BRC Naslov ( P-tip PC<« Naslov)

OP KODA Naslov
15 12 11 10 9 8 7 0

Z niclami razsirjeni naslov se shrani v PC.

0110 O 0 00O O1 0O

15 12 11 10 9 8\ 0
\

ZE(Naslov) | 0000000000000100

l

PC (0000000000000100
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Podatkovne poti:

33

Poslati z niclo razsirjen naslov na vhod registra PC.

G

PC

!

A

Ukazni
pomnilnik

ukaz

UR

BRC Naslov

v

b7-bo

PC <= ZE(Naslov)



Povezovanje podatkovnih poti v shemo procesorja
dostava

=

Ukazni
pomnilnik

D

Vv

UR
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dostava, add

PC

9

Vhod —
\[ > RB
l |
MUX A = MUXDB
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S/

-

A

Ukazni
pomnilnik

D

UR




dostava, add, sub

Vhod

D ﬁ
— Pomnilnik MUX A
RAM |~

(Podatki)

—> RA

{

PC

9

MUX B

AV

36

A

Ukazni
pomnilnik

D

UR




dostava, add, sub, inc

vhod + PC
0] . A\
—
D 1
—1 Pomnilnik A
RAM .
(Podatid) ok
A P
i D
— RA
UR
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dostava, add, sub, ink, move (RB)

Vhod

D —\I
— Pomnilnik

RAM | 7
(Podatki)

A

T

— RA

38

PC

-

A

Ukazni
pomnilnik




dostava, add, sub, ink, move (RB), move (RA)

+ PC
Vhod 1
>l RB 1
— Pomnilnii ” A
4 MUXA sl MUXB
RAM Ukazni
(Podatki) .
pomnilnik
A
T D
— RA
UR
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dostava, add, sub, ink, move (RB), move (RA), move (RAM)

RAM

A

D .
— Pomnilnik

(Podatki)

Er8

— RA

Vhod |
(0] \1/7
> RB
! v
MUX A MUX B
A B
C

40
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A

Ukazni
pomnilnik

D

UR




dostava, add, sub, ink, move (RB), move (RA), move (RAM), BRC

Vhod . + PC
i |
D—\l ° RB 1
— Pomnilnik A
RAM | 5| MUXA | 5 MUXB
(Podatki) l Ukazni
A pomnilnik
A B 5
—> RA
C v
7 UR
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2- Blok shema podatkovnih poti

ey |
PC+|
Vhod . + PC
) : i |
D RB |
Pomnilnik ‘ 1
A
RAM . MUXA MUX B
(Podatki) ,
Ukazni
A l pomnilnik
/A\ A
| B D
RA Cin
Y
7 UR
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3- a)Gradniki v logisimu

O Pomnilnik:
ROM - Ukazni pomnilnik (ukazi)
RAM - Podatkovni pomnilnik (podatki)
O Programski stevec (PC)
0 Registri:
Ukazni register (UR)
Register RA
Register RB
0 Multiplekser (MUX A, MUX B)
O Aritmeticno logicna enota (ALE)
O Inkrementer (sestevalnik)
O Vezje za raztegnitev predznaka (SE) in raztegnitev nicle (ZE)
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~hojo0 o0 oo 0o
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1~ 0s|o000 o0 00| DY

oD (00 .00 .00 .00

- /000000 00 00
|- o4foooooooooof |
J# o 0e{o0 00 00 00| DT

oclon oo oo oo
- .SIEl . |g.|:|r_. .

a4

Ukazni pomnilnik:
Naslovni vhodi (A- address)
|zhodi (D- Data)
sel (cs- chip select):
0 — onemogoca delovanje
| — omogoca delovanje

Podatkovni pomnilnik:
Naslovni vhodi (A- address)
Vhodi/lzhodi (D- Data)

sel (cs- chip select)

|d - Load (Podatki na izhod — r/w)
0 — vpis (vhod)
|- branje (izhod)

clr - Clear (tipka za brisanje vsebine)




Register:
Vhod (D-Data) , Izhod (Q-Output)

en- Enable — omogodi vpis z uro (I- vpis v register)
clr- Clear (tipka za brisanje vsebine)

Stevec:
Vhod (D-Data) , Izhod (Q-Output)

ct - count — inkrement ali vpis

Load — wvpis

clr- Clear (tipka za brisanje vsebine)

ct = | in Load = 0 ( povecevanje stevca za )
ct = 0in Load = | ( vpis v stevec)

| - naslovni multiplekser:
Naslovni vhod (A,)
Podatkovna vhoda (I, ||) in Izhod




ALE - Aritmeticno logicna enota
Vhodni podatki:A, B
Izhod:Y

Cin — prenos na vhodu

Cout — prenos kot rezultat
sestevanja (A+B) |

Gradnik izdelan v logisimu o

-ALE -

46

Fl FO Y Opis
0 A+B Sestevanje
0 I B-A Odstevanje
I 0 A&B Konjunkcija
I I B Sestevanje (B+0),Cin =0
oafpl—_——
:x:x:x:x:x:x:x_ 1~ :':I'-li_"""::::::::::::::::::::::::
DO I




3 — b) Definicija krmilnih signalov

Register RA: ra (| bit)
0: ni vpisa

|: vpis

Register RB: rb (I bit)
0: ni vpisa

|: vpis
MUXA: ma (| bit)
0: Vhod
l: (RA)
MUX B:  mb (I bit)
0: RB
|: SE(imm)

Prenos Cin (| bit): 0, |

47

Funkcije ALE: F,F, (2 bita)
00: A+B
Ol: B-A
10: A&B
I1: B

Pomnilnik: ¢s (I bit)
0: ni omogocen
|: omogocen

Pomnilnik: riw (I bit)
0: Vpis
|: Branje

Programski stevec: pc (| bit)
O: inkrement (+1)
|: vpis (vejitveni naslov)

Vhod stevca ct bo dolocen iz krmilne enote
(pc), Load pa bo negacija tega signala.



4- Logicna shema procesorja s krmilnimi signali

pc — PC
Vhod rb —

D l - RB A
cs —> Pomnilnik ~ Ukazni
rlw™  RAM | MUXA > MUXB Pomnilnik

sel=| ROM
A —> D
ra — RA en=|
—> UR
Krmilni signali: P Krmilna

cs, r/'w, ra, rb, ma, mb, Cin, F, F, pc enota ROM
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5- Krmilni signali za podan nabor ukazov

Q Za vsak ukaz so doloceni krmilni signali, ki dolocajo izvajanje.
O Ukaz 0000 je mirovna kombinacija, ki se nastavi ob vklopu.

Ukaz | ra rb ma mb cin F, Fo cs riw pc

9 7 6 5 4 3 ! 0 | ROM,
0000 0 - (0) - (0) - (0) - (0) - (0) - (0) 0 000,
| 8xx 0 0 0 0 0 0 I 0 106,
29xx 0 I 0 0 0 I I 0 |8e
3bxx 0 - (0) 0 I I I I 0 |3e,
47xx I -(0) I 0 I I I 0 25e,,
4bxx 0 - (0) I 0 I I I 0 |5e,
53xx 0 - (0) I 0 I I 0 0 05¢cy,
6(/)I\XX 0 - (0) - (0) - (0) - (0) N 0) I I OO7H/T\

Ukaz: OP KODA , R, F, Podatek/Naslov
(Sestnajstiski zapis)

49

- v realizaciji se'doloci 0

Krmilni signali sel
vpiSejo v ROM
(Sestnajstiski zapis)



6- Krmilna enota — pomnilnik ROM

3 Vpis krmilnih signalov v ROM:

zgornjih 8-bitov ukaza (OP KODA, R, F) doloca naslov pomnilne besede, kjer se
shranijo vrednosti krmilnih signalov.

Velikost pomnilnika ROM je 256 x 10

Ukaz Ukaz Krmilni signali Krmilni signali
Naslov (dvoijisko) (Hex)

00 NOP 00 0000 0000 000

18 ADD RB,Vhed 01 00000110 106

29 SUB RB, (RA) 01 1000 1110 |8e

3b INC RB o1 00111110 |3e

47 MOVE RA, #Pod 00101 1110 25e

4b MOVE RB, #Pod ol1olortiio I5e

53 MOVE (RA), #Pod 000101 1100 05c

60 BRC Naslov 00 0000 O 11 007

50



7- Implementacija v logisimu

Ceel o dr




O Implementirati moramo dodatno vezje za:

Shranjevanje zastavice za prenos (C) v pomnilno celico na izhodu ALE po
aritmeticni operaciji sestevanja (A+B).

Krmiljenje programskega stevca (PC) za izvedbo vejitvenega ukaza v odvisnosti od
krmilnega signala pc (0: inkrement PC, |: vpis vejitvenega naslova) in od zastavice
C (vejitev se izvede, ce je C=1).

Definirajmo nov signal, ki doloca delovanje PC:

ct = | - inkrement stevca PC=PC+|
ct = 0 - vpis vejitvenega naslova ZE(Naslov) ZE(Naslov)
pc |C ct S
o | @ el
pc | €
I I
I 0 I ct =pc.C
r 0 Load = ct URAQT
-1-
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8 - Testni program

Naslov Ukaz Ukaz Opis

(Hex) (Hex)

0 MOVE RA, 02 4702 V reg RA se vpise 2

I MOVE (RA), 05 5305 Na naslov 2 v RAM se vpise 5

2 MOVE RB, FE 4BFE V reg RB se vpise FE,

3 ADD RB,Vhod 1800 Reg RB se pristeje Vhod

4 BRC 10 6010 Skok na naslov 10, e je zastavica
C=I

5 INC RB 3B00 Povecanje reg RB za |

10 SUB RB, (RA) 2900 Od reg RB se odsteje podatek na
naslovu v reg RA

I INC RB 3B00 Povecanje reg RB za |

O Vpis v registre je dolocen s signalom URA:
PC, RA, RB, C — pozitivha (prednja) fronta (O v |)

UR — negativna (zadnja) fronta (I v 0)
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Naloga 1

0 Delovanje |6-bitnega procesorja - zapis rezultatov v tabeli.
0O Start: URA=I, Reset, PC=0, RA=0, RB=0, C=0, RAM:

Naslov Ukaz Ukaz PC RB RA C-FF RAM
(Hex) (Hex) (HEX) (HEX) (Hex) Q) (Hex)
0 4702 MOVE RA, 02

I 5305 MOVE(RA), 05

2 4BFE MOVE RB, FE

3 1800 ADD RB,Vhod =2

4 6010 BRC 10

5 3B00 INC RB

10 2900 SUB RB, (RA)

I 3B00 INC RB




Naloga 1 Resitev

0 Delovanje 16-bitnega procesorja.

0 Testiranje obstojecega programa in zapis rezultatov za PC, RB, RA, C-FF ina RAM (za naslov v

RA) po izvedbi ukaza v tabeli.
0 Start programa: URA=1, Reset, PC=0, RA=0, RB=0, C=0, RAM = 00..:

Naslov Ukaz Ukaz PC RB RA C-FF RAM
(Hex) (Hex) (HEX) (HEX) (Hex) Q) (Hex)
0 4702 MOVE RA, 02 I 0 2 0 0
I 5305 MOVE(RA), 05 2 0 2 0 5
2 4BFE MOVE RB, FE 3 FFFE 2 0 5
3 1800 ADD RB,Vhod =2 4 0000 2 I 5
4 6010 BRC 10 10 0000 2 0 5
5 3B00 INC RB 6 0000 2 0 5
10 2900 SUB RB, (RA) I FFFB 2 0 5
I 3B00 INC RB 12 FFFC 2 0 5
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Naloga 2

0 Nadgradimo procesor s spodnjimi 3 ukazi:

OP KODA Ukaz (mnemonik) Tip Funkcija

Olll AND RB,Vhod D-tip RB <« RB &Vhod
1000 MOVE RA,RB P-tp RA <« RB

1001 BR Naslov P-tip  PC <« ZE(Naslov)
0 Naloge:

Zapis ukazov v tabelo, testni program.

Dolocitev gradnikov in podatkovnih poti.
Dolocitev krmilnih signalov in vpis v ROM.

Vpis testnega programa v ROM.

Morebitna dopolnitev vezja zaradi dodanih ukazov.

Zapis rezultatov po vsakem koraku izvajanja.
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L Zapis ukazov: polja, ki so uporabljena v procesoriju.

Ukaz (mnemonik) OP Reg ALE (F) Cin | Zapis ukaza | Zapis ukaza
KODA (bs-bg) (Hex)

AND RB, Vhod Olll RB(10) |A&B(10) |- Ol 1010 7axx

MOVE RA, RB 1000 RAOI) | B(I) 0 10000111 87xx

BR Naslov 1001 - - - 1001 0000 90xx

L Testni program

0 MOVE RB, #32 4B32 Vpis podatka 32 v register RB

I AND RB,Vhod 7A00 V register RB se vpise konjunkcija registra RB in

podatka Vhod (0077)
2 MOVE RA,RB 8700 V register RA se vpise vsebina registra RB
3 BRO 9000 Skok na naslov 0
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Krmilni signali za nove ukaze

G-

Pc PC
Vhod |rb _ | -vpis
I-vpisI J \l/
> RB
cs = D l A
| -omogocen Pomnilnik | 0 | 0 Ukazni
rlw |— RAM MUX A |9 MUX B Pomnilnik
0-vpis sel=] ROM
A —> D
ra > RA en=|
| -vpis 7 UR
I:I I:0
2 ‘I’ ’:i Krmilni signali: | =1 krmilna
| - — cs, r/'w, ra, rb, ma, mb, Cin, F, F,, pc enota ROM
! |
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AND RB, Vhod (Podatkovne poti)

Na vhodu MUXA bo izbran podatek Vhod (vhod A na ALE).
Vsebina registra (RB) bo izbrana na vhodu MUXB (vhod B na ALE).
|zvedba operacije konjunkcije A&B, rezultat bo na izhodu ALE.
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Podatek se shrani v register RB.

Vhod

9

MUXA

9

AND RB, Vhod

A <= Vhod
B <= RB
Y<=A&B
RB<=Y



AND RB,Vhod (Krmilni signali)

Vhod PC
D \1, A
CS =1 Pomnilnik | 0 Ulkagn
rlwe aznl
RAM I9 MUX A pomnilnik
ma ROM
A
Cin A 2
’—> RA F,
F UR
ra 0 C
bIS - I'-)8
Krmilna
5 - | enota (ROM)
RAM- signal cs je lahko 0 ali I, MUXA ne uposteva izhoda D
Ukaz ra rb ma mb cin F, Fo cs riw pc [ ROM
7a 0 I 0 0 - (0) I 0 0 I 0 112
7a 0 I 0 0 - (0) I 0 I I 0 116
60 \ W,




MOVE RA, RB (Podatkovne poti)

61

Vsebina registra (RB) bo izbrana na vhodu MUXB (vhod B na ALE).

|zvedba operacije B, rezultat bo na izhodu ALE.

Podatek se shrani v register RA.

RB

9

MUX B

MOVE RA, RB

B<= RB
Y<=B
RA<=Y



MOVE RA, RB (Krmilni signali) _

Vhod { pc—|  PC
D RB I
v A
CS =1 Pomnilnik | 0 | 0 rb Ulkagn
rlwe aznl
RAM ’9 MUX A |9 MUXB pomnilnik
ma mb ROM
A D
Cin A B
’—> RA I:|
F UR
ra 0 c Y b, — b,
b5 — bg
%
<— Krmilna
< | enota (ROM)
Ukaz | ra rb ma mb cin F, Fo cs riw pc ROM
87 I 0 - (0) 0 0 I I I I 0 2le
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