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1. UVOD

Posmatrani sistem čine memorija, procesor i magistrala.


Memorija je kapaciteta 216 memorijskih reči. Širina memorijske reči je 16 bita. 


Procesor je sa troadresnim formatom instrukcija. Podaci su celobrojne veličine bez i sa znakom u drugom komplementu dužine 16 bita (jedne memorijske reči).


Operaciona jedinica procesora je realizovana sa tri magistrale. Upravljačka jedinica je realizova u sledećim tehnikama: 1. ožičene realizacije bez i sa spajanjem koraka, 2. mikroprogramske realizacije i horizontalnim kodiranjem upravljačkih signala sa dva tipa i jednim tipom mikroinstrukcija, 3. mikroprogramske realizacije i vertikalnim kodiranjem upravljačkih signala sa dva tipa i jednim tipom mikroinstrukcija i 4. mikroprogramske realizacije i mešovitim kodiranjem upravljačkih signala sa dva tipa i jednim tipom mikroinstrukcija.


Magistrala je sinhrona sa podeljenim ciklusima slanje zahteva za čitanje, slanje zahteva za upis, i vraćanje podataka. Procesor, memorija i magistrala imaju zajednički signal takta. Koristi se paralelni arbitrator sa 4 para linija za zahtev i potrvdu. Postoji signal zauzeća magistrale BUSY.
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Slika 1.  Šema organizacije sistema

2. ORGANIZACIJA PROCESORA
U ovoj glavi se razmatraju arhitektura procesora i organizacija operacione i upravljačke jedinice procesora.

2.1 ARHITEKTURA PROCESORA

U ovom odeljku se daje arhitektura procesora koji se koristi za ilustraciju razmatranih pristupa realizacije operacione jedinice i upravljačke jedinice. U okviru toga se posebno razmatraju programski dostupni registri, tipovi podataka, formati instrukcija, načini adresiranja, skup instrukcija i mehanizam prekida.

2.1.1 PROGRAMSKI DOSTUPNI REGISTRI

Programski dostupni registri su: programski brojač (registar PC), 4 registara opšte namene (registri R0 do R3), stek pointer (registar SP), programska statusna reč (registar PSW), registar maske (registar IMR) i pointer na tabelu sa adresama prekidnih rutina (registar IVTP).

Registar PC je 16-to razredni i njegov sadržaj predstavlja adresu operativne memorije. Njime se obezbeđuje adresiranje operativne memorije kapaciteta 216 reči. 

Registri R0 do R3 su 16-to razredni i koriste se u zavisnosti od načina adresiranja kao registri podataka, adresni registri itd.

Registar SP je 16-to razredni i predstavlja adresu operativne memorije. Njime se obezbeđuje adresiranje operativne memorije kapaciteta 216 reči. Registar SP ukazuje na prvu slobodnu lokaciju na steku. Njegova vrednost se inkrementira pri upisu na stek, a dekrementira pri čitanju sa steka.

Registar PSW je 16-to razredni i sadrži indikatore statusnog i upravljačkog karaktera (slika 1).
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Slika 1 Registar PSW

Indikatori statusnog karaktera su N, Z, C, V, L0 i L1. Indikatori N, Z, C i V se postavljaju pri izvršavanju aritmetičkih operacija, logičkih operacija i operacija pomeranja i rotiranja. U indikator N se upisuje najstariji razred rezultata i predstavlja znak rezultata za slučaj opracija nad veličinama sa znakom. U indikator Z se upisuje vrednost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li je rezultat izvršene operacije nula ili različit od nule, respektivno. U indikator C se upisuje vrednost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li se pri izvršavanju operacija nad celobrojnim veličinama bez znaka javlja ili ne javlja prenos, respektivno. U indikator V se upisuje vrednost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li se pri izvršavanju operacija nad celobrojnim veličinama sa znakom javlja ili ne javlja prekoračenje, respektivno. Kombinacije indikatora N, Z, C i V se proveravaju kao sastavni deo izvršavanja instrukcija uslovnog skoka da bi se utvrdilo da li je ili nije uslov za skok ispunjen. Indikatori L1 i L0 daju binarnu vrednost nivoa prioriteta programa koji se izvršava. U ove razrede se nivo prioriteta upisuje u dva slučaja. U prvom slučaju se u okviru hardverskog dela opsluživanja zahteva za prekid upisuje nivo prioriteta prekidna rutine na koju se skače. U drugom slučaju se u okviru izvršavanja instrukcije RTI (povratak iz prekidne rutine) sa steka restaurira vrednost registra PSW i time, izmađu ostalog, u ove indikatore upisuje nivo prioriteta programa sa čijim izvršavanjem procesor treba da produži kao rezultat povratka iz prekidne rutine. Indikatori L1 i L0 se koriste u delu hardvera za prihvatanje prekida da bi se utvrdilo da li je nivo prioriteta zahteva za prekid od nekog od kontrolera periferija viši ili nije viši od nivoa prioriteta programa koji se trenutno izvršava.

Indikatori upravljačkog karaktera su I, T, P i E. Indikator I vrednostima 0 i 1 specificira da su svi maskirajući prekidi maskirani ili nisu maskirani, respektivno. U ovaj indikator se vrednosti 1 i 0 upisuju programskim putem izvršavanjem instrukcija INTE i INTD, rerspektivno. U indikator I se upisuje još u dva slučaja. U prvom slučaju se u okviru hardverskog dela opsluživanja zahteva za prekid upisuje 0. U drugom slučaju se u okviru izvršavanja instrukcije RTI (povratak iz prekidne rutine) sa steka restaurira vrednost registra PSW i time, izmađu ostalog, u indikator I upisuje vrednost programa sa čijim izvršavanjem procesor treba da produži kao rezultat povratka iz prekidne rutine. Indikator I se koristi u delu hardvera za prihvatanje prekida da bi se utvrdilo da li su svi maskirajući zahtevi zamaskirani ili nisu.

Indikator T vrednostima 1 i 0 specificira da li posle svake izvršene instrukcije treba skakati na posebnu prekidnu rutinu ili ne, respektivno. U ovaj indikator se vrednosti 1 i 0 upisuju programskim putem izvršavanjem instrukcija TRPE i TRPD, rerspektivno. U indikator T se upisuje još u dva slučaja. U prvom slučaju se u okviru hardverskog dela opsluživanja zahteva za prekid upisuje 0. U drugom slučaju se u okviru izvršavanja instrukcije RTI (povratak iz prekidne rutine) sa steka restaurira vrednost registra PSW i time, između ostalog, u indikator T upisuje vrednost programa sa čijim izvršavanjem procesor treba da produži kao rezultat povratka iz prekidne rutine. Indikator T se koristi u delu hardvera za prihvatanje prekida i učestvuje u formiranju signala prekida.

Indikator P vrednostima 1 i 0 specificira da li se brojevi ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina za prekide koje generišu kontroleri periferija dobijaju od kontrolera periferija ili se fiksno generišu u procesoru. Indikator P se koristi u delu hardvera za prihvatanje prekida da bi se, ukoliko je njegova vednost 1, odgovarajućem kontroleru periferije poslao signal potvrde i od kontrolera periferije dobila vrednost broja ulaza preko linija podataka magistrale ili, ukoliko je njegova vrednost 0, koristio fiksno generisani broj ulaza. U slučaju ovog procesora vrednost bita P registra PSW je uvek 0 jer se brojevi ulaza u tabelu prekidnih rutina fiksno generišu u procesoru.

Indikator E vrednostima 1 i 0 specificira da li se zahtevi za prekid od kontrolera periferija dobijaju kao impuls ili kao nivo, respektivno. Indikator E se koristi u delu hardvera za prihvatanje prekida da bi se, ukoliko je njegova vednost 1, zahtev za prekid prepoznavao kao impuls i pamtio ili, ukoliko je njegova vrednost 0, prepoznavao kao nivo. U slučaju ovog procesora ovaj bit je uvek 1 jer se svi zahtevi za prekid šalju kao impuls. 

Registar IMR je 16-to razredni, pri čemu se koriste samo razredi 1, 2 i 3 (slika 2). 
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Slika 2 Registar IMR

Vrednostima 1 signala IMR3, IMR2 i IMR1 se dozvoljavaju prekidi koji dolaze od kontrolera periferija po linijama intr3, intr2 i intr1, dok se vrednostima 0 ovih signala vrši njihovo selektivno maskiranje. Vrednosti se u razrede IMR3, IMR2 i IMR1 upisuju programskim putem izvršavanjem instrukcije MOVAIMR. Ova bezadresna instrukcija prebacuje sadržaj akumulatora u registar IMR.

Registar IVTP je 16-to razredni i sadrži početnu adresu tabele sa adresama prekidnih rutina (IV tabela). Njegov sadržaj predstavlja adresu operativne memorije. Njime se obezbeđuje adresiranje operativne memorije kapaciteta 216 reči. Zbog toga je IV tabelu moguće smestiti u bilo koji deo operativne memorije. Upisivanje početne adrese IV tabele u registar IVTP se realizuje programskim putem izvršavanjem instrukcije MOVAIVTP.

2.1.2 TIPOVI PODATAKA

Tipovi podataka su 16-to bitne celobrojne veličine bez i sa znakom. Celobrojne veličine sa znakom su predstavljene u drugom komplementu.

2.1.3 FORMATI INSTRUKCIJA I NAČINI ADRESIRANJA

Bitovi 15 do 12 prve reči instrukcije vrednostima 0001 do 1111 specificiraju kodove operacija instrukcija sa troadresnim formatom. Od ovih instrukcija realizovane su aritmetička instrukcija sabiranja (ADD – 0001) i logička instrukcija logički proizvod (AND – 0010). Ove instrukcije postavljaju indikatore N, Z, C i V registra PSW. Bitovima 11 do 8 specificira se prvi izvorišni operand, bitovima 7 do 4 specificira se drugi izvorišni operand i bitovima 3 do 0 specificira se odredišni operand. Svi operandi se specificiraju na identičan način. Načini adresiranja se specificiraju sa prva dva bita i to na sledeći način: 00-registarsko direktno adresiranje, 01-registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem, 10-relativno adresiranje i 11-neposredno adresiranje. Registarsko direktno adresiranje i registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem koriste neki od registara opšte name R0 i R3 koji je specificiran sa druga dva bita, dok relativno adresiranje i neposredno adresiranje ne koriste sledeća dva bita. U zavisnosti od toga da li se za neki od operanada koristi registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem, relativno adresiranje ili neposredno adresiranje instrukcija sadrži još jednu, dve ili tri reči, koje predstavljaju pomeraje ili neposredne veličine. Ukoliko je za sva tri operanda specificirano direktno registarsko adresiranje, dužina instrukcije je jedna reč. Ukoliko je za dva operanda specificirano direktno registarsko adresiranje, a za jedan neko od preostalih adresiranja, dužina instrukcije je dve reči. Ukoliko je za jedan operand specificirano direktno registarsko adresiranje, a za dva neko od preostalih adresiranja, dužina instrukcije je tri reči. Ukoliko ni za jedan od operanada nije specificirano direktno registarsko adresiranje, već neka od preostalih adresiranja, dužina instrukcije je četiri reči. 
Bitovi 15 do 12 prve reči instrukcije vrednošću 0000 specificiraju da nije reč o instrukciji sa troadresnim formatom. Tada bitovi 11 do 8 prve reči instrukcije vrednostima 0001 do 1111 specificiraju kodove operacija instrukcija sa dvoadresnim formatom. Od ovih instrukcija realizovane su instrukcija prenosa (MOV – 0001) i instrukcija aritmetičkog pomeranja udesno za jedno mesto (ASR – 0010). Ove instrukcije postavljaju indikatore N, Z, C i V registra PSW. Bitovima 7 do 4 specificira se izvorišni operand i bitovima 3 do 0 specificira se odredišni operand. Svi operandi se specificiraju na identičan način kao i u slučaju instrukcija sa troadresnim formatom. U zavisnosti od toga da li se za neki od operanada koristi registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem, relativno adresiranje ili neposredno adresiranje instrukcija sadrži još jednu ili dve reči, koje predstavljaju pomeraje ili neposredne veličine. Ukoliko je za oba operanda specificirano direktno registarsko adresiranje, dužina instrukcije je jedna reč. Ukoliko je za jedan operand specificirano direktno registarsko adresiranje, a za drugi neko od preostalih adresiranja, dužina instrukcije je dve reči. Ukoliko ni za jedan od operanada nije specificirano direktno registarsko adresiranje, već neka od preostalih adresiranja, dužina instrukcije je tri reči.

Bitovi 11 do 8 prve reči instrukcije vrednošću 0000 specificiraju da nije reč o instrukciji sa dvoadresnim formatom. Tada bitovi 7 do 4 prve reči instrukcije vrednostima 0001 do 1110 specificiraju kodove operacija instrukcija sa jednoadresnim formatom. Od ovih instrukcija realizovane su aritmetičke instrukcije inkrementiranja (INC – 0001) i dekrementiranja (DEC – 0010), instrukcija prenosa na stek (PUSH – 0011) i prenosa sa steka (POP – 0100) i instrukcija bezuslovnog indirektnog skoka (JMPIND – 0101). Instrukcije INC, DEC i POP postavljaju indikatore N, Z, C i V registra PSW. Bitovima 3 do 0 specificira se izvorišno/odredišni operand. Ovaj operand se specificira na identičan način kao i u slučaju instrukcija sa troadresnim formatom, pri čemu neposredno adresiranje nije dozvoljeno. U zavisnosti od toga da li se za operand koristi registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem ili relativno adresiranje, instrukcija sadrži još jednu reč, koja predstavlja pomeraj. Ukoliko je za operand specificirano direktno registarsko adresiranje, dužina instrukcije je jedna reč. Ukoliko za operand nije specificirano direktno registarsko adresiranje, već neko od preostalih adresiranja, dužina instrukcije je dve reči. U instrukcijama POP, INC i DEC nije dozvoljeno neposredno adresiranje, a u instrukciji JMPIND nije dozvoljeno registarsko direktno i neposredno adresiranje, pa ukoliko se jave ova adresiranja u ovim instrukcijama, generiše se prekid zbog greške u adresiranju.

Bitovi 7 do 4 prve reči instrukcije vrednošću 0000 specificiraju da je reč o bezadresnoj instrukciji. Tada bitovi 3 do 0 prve reči instrukcije specificiraju kodove operacija bezadresnih instrukcija. Bezadresne instrukcije su instrukcija povratka iz potprograma (RTS – 0001), instrukcija povratka iz prekidne rutine (RTI – 0010) i instrukcije postavljanja indikatora I registra PSW na 1 i 0 (INTE – 0011 i INTD – 0100) i indikatora T registra PSW na 1 i 0 (TRPE – 0101 i TRPD – 0110). Dužina instrukcija je jedna reč.

Bitovi 7 do 4 prve reči instrukcije vrednošću 1111 specificiraju da je reč o instrukciji skoka. Tada bitovi 3 do 0 prve reči instrukcije specificiraju kodove operacija instrukcija skoka. Instrukcije skoka su instrukcija uslovnog skoka ukoliko je rezultat nula (BZ – 0001), bezuslovnog skoka (JMP – 0010) i skoka na potprograma (JSR – 0011). Instrukcija BZ se realizuje kao relativni skok u odnosu na tekuću vrednost programskog brojača PC, a instrukcije JMP i JSR se realizuju kao apsolutni skokovi. Pomeraj za instrukciju BZ i adresa skoka za instrukcije JMP i JSR je data drugom reči instrukcije. Instrukcija skoka je i instrukcija prekida (INT – 0100). Broj ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina je dat drugom reči instrukcije i to kao celobrojna veličina bez znaka dužine osam bita specificirana sa 8 nižih bitova druge reči instrukcije. Dužina instrukcija je 2 reči. 

2.1.4 SKUP INSTRUKCIJA

Ovaj procesor obezbedjuje sledeci skup instrukcija:

1.) Instrukcija ADD src1, src2, dst je troadresna aritmetička instrukcija koja sabira prvi  i drugi operand (koji su specificirani adresnim poljima src1 i src2) i njihov zbir smešta na lokaciju koja je specificirana trećim adresnim poljem (dst).

2.) Instrukcija AND src1, src2, dst je troadresna logička instrukcija koja obavlja operaciju logičko I nad prvim i drugim operandom (koji su specificirani adresnim poljima src1 i src2) i dobijeni rezultat smesta na lokaciju koja je specificirana trecim adresnim poljem (dst).

3.) Instrukcija MOV src, dst je dvoadresna instrukcija prenosa koja vrednost specificiranu adresnim poljem src premesta na lokaciju specificiranu adresnim poljem dst.

4.) Instrukcija ASR src, dst je dvoadresna pomeračka instrukcija koja nad prvim operandom (specificiranim adresnim poljem src) obavlja operaciju aritmetičkog pomeranja udesno za jedno mesto i dobijeni rezultat smešta na lokaciju specificiranu adresnim poljem dst.

5.) Instrukcija INC dst je jednoadresna aritmetička instrukcija koja vrši inkrementiranje sadržaja lokacije koja je specificirana adresnim poljem dst.

6.) Instrukcija DEC dst je jednoadresna aritmetička instrukcija koja vrši dekrementiranje sadržaja lokacije koja je specificirana adresnim poljem dst.

7.) Instrukcija PUSH src je jednoadresna instrukcija prenosa na stek. Na stek se stavlja operand specificiran adresnim poljem src.

8.) Instrukcija POP dst je jednoadresna instrukcija prenosa sa steka. Sa mesta gde ukazuje SP se čita jedan podatak i smešta na lokaciju koja je specificirana aresnim poljem dst.

9.) Istrukcija JMPIND adr je jednoadresna instrukcija bezuslovnog indirektnog skoka koja skače na adresu koja je specificirana adresnom poljema adr. Za adresno polje adr nije dozvoljeno neposredno i registarsko direktno adresiranje.

10.)  Instrukcija RTS je bezadresna instrukcija povratka iz potprograma.

11.)  Instrukcija RTI je bezadresna intrukcija povratka iz prekidne rutine.

12.)  Instrukcija INTE je bezadresna instrukcija koja postavlja bit I registra PSW i na taj način  

        dozvoljava sve maskirajuće prekide (ukoliko oni nisu selektivno maskirani).

13.) Instrukcija INTD je bezadresna instrukcija koja briše bit I registra PSW i na taj način 

zabranjuje sve maskirajuće prekide.

14.) Instrukcija TRPE je bezadresna instrukcija koja postavlja bit T registra PSW i na taj način 

uvodi procesor u novi režim rada prekid posle svake instrukcije.

15.) Instrukcija TRPD je bezadresna instrukcija koja briše bit T registra PSW i na taj način  

ukida režim rada prekid posle svake instrukcije ako je procesor bio u tom režimu.

16.) Instrukcija BZ pom je jednoadresna instrukcija uslovnog skoka ukoliko je rezultat 

operacije nula. Ova instrukcija se realizuje kao relativni skok u odnosu na tekuću vrednost      

        programskog brojača PC

17.) Intrukcija JMP adr je jednoadresna instrukcija bezuslovnong skoka. Ova instrukcija se 

realizuje kao apsolutni skok.

18.) Instrukcija JSR adr je jednoadresna instrukcija skoka na potproram. Ova instrukcija se 

realizuje kao apsolutni skok.

19.) Instrukcija INT br je jednoadrsna instrukcija prekida (koja je takodje instrukcija skoka). 

Broj ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina je dat drugom reči instrukcije i to kao  

        celobrojna veličina bez znaka dužine osam bita specificirana sa 8 nižih bitova druge reči   

        instrukcije.

Za odredišne operande (dst) nije dozvoljeno neposredno adresiranje.
2.1.5 MEHANIZAM PREKIDA

Mehanizam prekida je vektorisani sa sledećim prekidima:

7 tri spoljašnja maskirajuća od kontrolera periferija po linijama intr3, intr2 i intr1,

7 jedan spoljašnji nemaskirajući od uređaja za kontrolu ispravnosti po liniji inm,

7 dva unutrašnja procesorska pri čitanju instrukcije sa nepostojećim kodom operacije i korišćenju nelegalnog adresiranja, 

7 jedan unutrašnji pri zadatom režimu rada procesora prekid posle svake instrukcije i

(
jedan unutrašnji kao rezultat izvršavanja instrukcije prekida INT. 

Opsluživanje zahteva za prekid se realizuje delom hardverski i delom softverski, a povratak iz prekidne rutine softverski. 

U okviru hardverskog dela opsluživanja zahteva za prekid na steku se čuvaju registri PC i PSW. 
U okviru hardverskog dela opsluživanja zahteva za prekid utvrđuje se i adresa prekidne rutine. Utvrđivanje adrese prekidne rutine se realizuje na osnovu sadržaja tabele adresa prekidnih rutina (IV tabela) i broja ulaza u IV tabelu. Stoga se u memoriji, počev od adrese na koju ukazuje sadržaj registra procesora IVTP (Interrupt Vector Table Pointer), nalazi se IV tabela sa adresama prekidnih rutina za sve vrste prekida. Broj ulaza u IV tabelu se dobija na više načina i to:

· predstavlja fiksnu vrednost za prekide iz tačke (, ako su ulazi u IV tabelu za maskirajuće prekide fiksni (razred P registra PSW je 0) i generiše ga sam procesor,

· predstavlja fiksnu vrednost za prekide iz tačaka (, ( i ( i generiše ga sam procesor i

· specificiran je adresnim delom instrukcije INT za prekid iz tačke (.

Ulazi 0 do 3 i 5 do 7 u IV tabeli su rezrvisani za adrese prekidnih rutina za sledeće vrste prekida:

0 – prekid zbog režima rada sa prekidom posle svake instrukcije,

1 – nemaskirajući prekid,

2 – prekid zbog greške u adresiranju,

3 – prekid zbog greške u kodu operacije, 

4 – neiskorišćen, 

5 – maskirajući prekid po liniji intr1,

6 – maskirajući prekid po liniji intr2 i 

7 – maskirajući prekid po liniji intr3. 

Ulazi 4 i 8 do 255 u IV tabeli su slobodni za adrese prekidnih rutina za:

· maskirajuće prekide kada je indikator P u registru PSW postavljen na 1 i kada kontroleri periferija šalju brojeve ulaza za prekide tipa ( i 

· prekide izazvane instrukcijom INT a kada je broj ulaza dat sa a za prekide tipa (. 
Memorijska adresa na kojoj se nalazi adresa prekidne rutine dobija se sabiranjem broja ulaza u IV tabelu sa sadržajem registra IVTP. Sa ove adrese se čita sadržaj i upisuje u registar PC. 

U okviru hardverskog dela opsluživanja zahteva za prekid se još:

· brišu indikator I i T registra PSW kod prekida svih vrsta i

· upisuje u indikatore L1 i L0 registra PSW nivo prioriteta prekidne rutine na koju se skače u slučaju maskirajućeg prekida.

U okviru softverskog dela opsluživanja zahteva za prekid na početku prekidne rutine se na steku čuvaju oni registri opšte namene R0 do R3 čije se vrednosti menjaju u prekidnoj rutini.

Povratak iz prekidne rutine se realizuje softeverski tako što se, najpre, posebnim instrukcijama pri kraju prekidne rutine restauriraju vrednostima sa steka sadržaji onih registara opšte namene R0 do R3 čije su vrednosti sačuvane na steku na početku prekidne rutine, a potom izvrši instrukcija RTI. Ovom instrukcijom se sa steka restauriraju registri PSW i PC. 

U slučajevima kada se generiše više prekida istovremeno, prekidi se opslužuju po redosledu opadajućih prioriteta i to najpre prekid pod (, zatim prekidi pod (, (, ( i na kraju prekid pod (. Prekidi pod ( koji dolaze od kontrolera periferija (spoljašnji maskirajući prekidi) mogu se javiti istovremeno pa se i oni opslužuju po redosledu opadajućih prioriteta i to najpre prekid koji dolazi po liniji intr3, zatim prekid po liniji intr2 i na kraju prekid po liniji intr1. 

Za selektivno maskiranje prekida koji dolaze od kontrolera periferija po linijama intr3, intr2 i intr1 koriste se razredi IMR3, IMR2 i IMR1 registra IMR koji se naziva registar maske. Zahtev za prekid koji stiže po određenoj liniji u procesoru će biti opslužen jedino ukoliko se u odgovarajućem razredu registra maske nalazi vrednost 1. U IMR se vrednost može upisati vrednost programskim putem (STROREIMR). Time se programskim putem selektivno dozvoljava ili zabranjuje opsluživanje maskirajućih prekida.

Maskirajući zahtevi za prekid, bez obzira na to da li su selektivno maskirani sadržajem registra maske ili ne, mogu se svi maskirati bitom maske I u registru PSW. Instrukcijama INTE i INTD u ovaj razred registra PSW upisuju se vrednosti 1 ili 0, respektivno. Time se programski putem dozvoljava ili zabranjuje opsluživanje maskirajućih prekida koji nisu selektivno maskirani sadržajem registra maske IMR.

Postoji mogućnost da se zada takav režim rada procesora da se posle svake izvršene instrukcije skače na određenu prekidnu rutinu. Ovakav režim rada procesora se naziva prekid posle svake instrukcije. U njemu se procesor nalazi ukoliko je u razredu T registra PSW vrednost 1. Instrukcijama TRPE i TRPD u ovaj razred registra PSW upisuju se vrednosti 1 ili 0, respektivno. Time se programskim putem dozvoljava ili ne režim rada procesora prekid posle svake instrukcije.

U skupu instrukcija postoji instrukcija INT a kojom se može programskim putem izazvati prekid i skok na željenu prekidnu rutinu. Prekidna rutina na koju treba skočiti određuje se sa a koji sadrži broj ulaza u tabelu adresa prekidnih rutina. Izvršavanje ove instrukcije realizuje sve ono što je nabrojano u okviru hardverskog dela opsluživanja zahteva za prekid, s tim što je broj ulaza u tabeli adresa prekidnih rutina dat sa a.

Kada stigne neki novi zahtev za prekid, a procesor se već nalazi u prekidnoj rutini, procesor će:

· prihvatiti novi zahtev za prekid, ako je on višeg prioriteta nego nivo prioriteta tekuće prekidne rutine ili

· ignorisati novi zahtev za prekid, ako je on nižeg ili istog nivoa prioriteta kao i nivo prioriteta tekuće prekidne rutine.

Prekidanje izvršavanja tekuće prekidne rutine i skok na novu prekidnu rutinu naziva se gneždenje prekida.

2.2 OPERACIONA JEDINICA
Operaciona jedinica je realizovana sa tri interne magistrale (dve izvorne S1 i S2 i jednom odredišnom D) koje su medjusobno povezane kao što je prikazano na slici 1. Operaciona jedinica se satoji iz četiri bloka: blok registri, blok operacije, blok prekidi i blok interfejs.

2.2.1 BLOK REGISTRI
Blok regisri se sastoji iz nekoliko većih delova. To su: deo registri PC i SP, deo prihvatni registar instrukcije, deo dekoder instrukcija, deo registri opšte namene i deo PSW.
Na slici 2. je prikazan deo registri PC i PSW.

Registar PC je programski brojač (Program Counter), a registar SP je ukazivač na vrh steka (Stack Poniter). Registri PC i SP imaju mogućnost inkrementiranja i dekrementiranja.
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Slika 2.  registri PC i SP
Na slici 3. je prikazan deo prihvatni registar instrukcije.


S obzirom da je prihvatni registar instrukcije dužine 64 bita on je realizovan kao četiri 16-to bitna registra IR0, IR1, IR2 i IR3. U IR0 se nalazi kod operacije i specifikacija načina adresiranja i registara opšte namene (na način koji je opisan u postavci zadatka). U registrima IR1, IR2 i IR3 se nalaze neposredne veličine za one načine adresiranja koja zahtevaju i neposrednu vrednost.
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Slika 3.  Prihvatni registar instrukcije

Na slici 4. je prikazan deo dekoder instrukcija.


Signali TR, DV, JED, SK, BEZ označavaju da se radi o troadresnoj, dvoadresnoj, jednoadresnoj, insrukciji skoka ili bezadresnoj instrukciji, respektivno. Signali ADD, AND, MOV, ASR, INC, DEC, PUSH, POP, JMPIND, RTS, RTI, INTE, INTD, TRPE, TRPD, BZ, JMP, JSR i INT su dekodovani signali instrukcija. Signali grop i gradr su aktivni u slučaju greške u načinu adresiranja i greške u kodu operacije, respektivno.
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Slika 4.  Dekoder instrukcija
Na slici 5. je prikazan deo registri opšte namene.

Postoje četiri registra opšte namene R0 do R3. Pomoću signala regsel1, regsel2 i regsel3 se selektuje registar koji je sprecificiran u okviru prvog, drugog i trćeg operanda, respektivno. Ako je u istom signalu takta aktivan signal regin obaviće se upis sa interene magistrale S1 u selektovani registar. Ukoliko je u istom signalu takta aktivan signal regout tada se sadržaj selektovanog registra propušta na internu magistralu D. 
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Slika 5.  Registri opšte namene

Na slici 6. je prikazan način generisanja signala reg0, reg1, reg2 i reg3 na osnovu siglnala regsel1, regsel2 i regsel3 koji dolaze iz upravljačke jedinice.
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Slika 6.  Realizacija selekcije registara

Na slici 7, slici 8, slici 9, slici 10 i slici 11 je prikazan način povezivanja registra PSW. Sadržaj ovog registra možemo pustiti na S1 ili S2 magistralu pomoću kontrolnih signala PSW1out i PSW2out, respektivno. U registar PSW se može upisati vrednost na dva načina. Prvi način je da se vrednost upiše sa interne magistrale D pomoću kontrolnog signala PSWin. Drugi način je da se upiše vrednost koja je rezulatat neke operacije pomoću kontrolnog signala ldpsw. Na ovaj način se setuju odredjeni flegovi da odgovaraju poslednjoj operaciji.
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Slika 7. Registar PSW


Na slici 8. je prikazan način povezivanja N, Z, C i V razreda PSW registra koji su realizovani pomoću D flip-flopova. U slučaju aktivnog kontrolnog signala ldpsw u ove flip-flopove se upisuju vrednosti IN, IZ, IC i IV koji dolaze iz bloka operacije. U slučaju aktivnog signala PSWin u ove flip-flopove se upisuju odgovarajući razredi interne D magistrale.
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Slika 8. Razredi N, Z, C, V registra PSW
Na slici 9. je prikazan način povezivanja L1 i L2 razreda PSW registra koji su realizovani pomoću D flip-flopova. U slučaju aktivnog kontrolnog signala ldpswl u ove flip-flopove se upisuju vrednosti prl1 i prl2 koji dolaze iz bloka prekidi. U slučaju aktivnog signala PSWin u ove flip-flopove se upisuju odgovarajući razredi interne D magistrale.
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Slika 9. Razredi L1 i L2 registra PSW
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Slika 10. Postavljanje i brisanje bitova I i T uz pomoć signala update
Na slici 10. je prikazan način povezivanja I, T, P i E razreda PSW registra koji su realizovani pomoću D flip-flopova. Vrednosti ovih razreda se postavljaju odnosno brišu uz pomoć sledećih kontrolnih signala ldpswi, clpswi, ldpswt, clpswt, ldpswp, clpswp, ldpswe, clpswe.
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Slika 10. Razredi I, T, P i E registra PSW
2.2.2 BLOK OPERACIJE

Blok operacije se sastoji iz dva dela: deo ALU jedinica i deo indikatori.
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Slika 11. ALU jedinica
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Slika 12. Indikatori

2.2.3 BLOK INTERFEJS
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Signalima read i write aktivira se signal brqSTART (Bus ReQuest START) trajanja tačno jedne periode signala takta. Taj signa se pamti u flip flopu bSTART i učestvuje u arbitraciji. U trenutku kada se magistrala oslobadja (BUSY=0) i dobije se signal korišćenja magistrale (BG3=1) postavlja se flip flop busHOLD na aktivnu vrednost, čime se i signal BUSY postavlja na aktivnu vrednost. Signalom busHOLD otvaraju se odgovarajući trostatički baferi (zavisno od operacije) i izlazi se na magistralu. Signalom brqSTOP procesor se momentalno isključuje iz arbitracije, a flip flopvi busHOLD i bSTART se postavljaju na neaktivne vrednosti, i zatvaraju se trostatički baferi prema magistralama. Čim signal busHOLD padne na neaktivnu vrednost, neko drugi može zauzeti magistralu
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Signal rd predstavlja vrednost koja se propušta na magistralu RDBUS u slučaju operacije čitanja. Saglasno cikllusu čitanja na sinhronoj magistrali sa podeljenim ciklusima, signal rd se postavlja na vrednost 1 u trajanju jedne periode signala takta, posle čega se obara na neaktivnu vrednost. Po završetku ciklusa slanje zahteva za čitanje, signalom brqSTOP se zatvaraju trostatički baferi i magistrala RDBUS ponovo prelazi u stanje visoke impedanse.


Signal wr predstavlja vrednost koja se propušta na magistralu WRBUS u slučaju operacije upisa u memoriju. Saglasno ciklusu slanje zahteva za upis na sinhronoj magistrali, signal wr se postavlja na aktivnu vrednost u trajanju jedne periode signala takta, posle čega se obara na neaktivnu vrednost. Po završetku ciklusa slanje zahteva za upis, signalom brqSTOP se zatvaraju trostatički baferi i magistrala WRBUS ponovo prelazi u stanje visoke impedanse. 


Signal brqSTOP se generiše posle k+1 perioda signala takta u odnosu na signal busHOLD u  slučaju ciklusa slanje zahteva za upis i slanje zahteva za čitanje. k predstavlja broj perioda signala takta koliko je potrebno za prenos podataka koji su neophodni da bi se izvršilo čitanje, odnosno upis. Signal brqSTOP traje jednu periodu signala takta.

Signali read i write upravljačke jedinice su aktivni tokom više perioda signala takta, sve dokk se ne komletira ciklus na magistrali. Njima se signal run postavlja na neaktivnu vrednost čime se brojač koraka upravljačke jedinice zaustavlja i ostaje u tom stanju sve do pojave signala brqSTOP kojim se signal run ponovo postavlja na aktivnu vrednost ali izuzetak je slučaj kada se završi ciklus slanje zahteva za čitanje kada se run ne postavlja na aktivnu vrednost sve dok ne stigne nazad očitani podatak. Kada stigne očitani podatak tada signal HIT postaje aktivan jednu periodu signala takta. Ovaj signal izaziva upis u MDR sa magistrale podataka DBUS, a takodje i aktivira urpravljačku jedinicu preocesora postavljanjem signala run na aktivnu vrednost. 
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Sinhrona magistrala sa podeljenim ciklusima

U slučaju magistrale sa podeljenim ciklusima magistrala je zauzeta samo onoliko vremena koliko je neophodno da se informacije neophodne za realizaciju čitanja ili upisa u nekom modulu kao slugi prenesu iz gazde u slugu. Dok traje samo čitanje ili upis u datom modulu magistrala je slobodna. To omogućuje da se za to vreme iskoristi magistrala da se informacije neophodne za realizaciju čitanja ili upisa u nekom modulu kao slugi prenesu iz nekog drugog gazde u slugu Na ovaj način je moguće ostvariti da se u više modula paralelno realizuje čitanje i/ili upis. Međutim, kod ovih magistrala postoji potreba i da modul po završenom čitanju u posebnom ciklusu na magistrali u kome je sada on gazda vrati očitani podatak. 

Da bi čitanje i upis moglo da se realizuju na ovakav način u memorijskim modulima koji mogu da budu sluge mora sada da postoje registri u koje će se upisivati informacije neophodne za realizaciju čitanja ili upisa. Pored toga svaki modul koji može da bude gazda mora da dobije neki broj koji će predstavljati njegov identifikator i koji će se prenositi zajedno sa drugim informacijama u poseban registar modula koji kao sluga treba da realizuje čitanje. Dati modul po završenom čitanju u posebnom ciklusu na magistrali u kome je sada on gazda koristi dobijeni identifikator da bi identifikovao modul kome treba da vrati očitani podatak. Zbog toga svaki modul mora da ima adresni registar, registar podatka i registar identifikatora. 

Sami ciklusi na magistrali predstavljaju slanje relevantnih informacija iz registara gazde u registre sluge i svode se na slanje zahteva za izvršenje odgovarajuće operacije i vraćanje podatka. Stoga na magistrali sa podeljenim ciklusima mogu da se realizuju ciklus slanje zahteva za čitanje, ciklus slanje zahteva za upis, ciklus slanje zahteva za dobijanje broja ulaza i ciklus vraćanje podatka. 

Magistrala može da se realizuje i kao asinhrona i kao sinhrona i u oba slučaja ima adresne linije ABUS, linije podataka DBUS i upravljačke linije 
[image: image28.wmf]RDBUS

, 
[image: image29.wmf]WRBUS

, 
[image: image30.wmf]DABUS

 i ACKBUS. U slučaj asinhrone magistrale postoji i linija 
[image: image31.wmf]FCBUS

. Pored toga postoji i posebna linija inta između procesora i nekog ulazno/izlaznog uređaja koja ne pripada magistrali. Po linijama ABUS i DBUS gazda šalje slugi informacije relevantne za ciklus koji treba da se realizuje. Signalom na liniji 
[image: image32.wmf]RDBUS

gazda određuje da se radi o ciklusu slanje zahteva za čitanje, signalom na liniji 
[image: image33.wmf]WRBUS

o ciklusu slanje zahteva za upis, signalom na liniji inta o ciklusu slanje zahteva za čitanje broja ulaza i signalom na liniji 
[image: image34.wmf]DABUS

o ciklusu vraćanje podatka. Ciklus može da bude realizovan uspešno ili bezuspešno u zavisnosti od toga da li je modul slobodan ili zauzet, na šta ukazuje aktivna i neaktivna vrednost signala ACKBUS koji sluga šalje gazdi. Gazda proverava vrednost signala ACKBUS u trenutku kada signal 
[image: image35.wmf]FCBUS

 postaje aktivan u slučaju asinhrone magistrale ili na j-ti signal takta BCLK u slučaju sinhrone magistrale. U slučaju da se utvrdi da je signal ACKBUS neaktivan ciklus nije uspešno realizovan jer je modul zauzet. Stoga se ponovo pokušava sa realizacijom datog ciklusa sve dok se ne dobije aktivna vrednost signala ACKBUS kao indikacija da je modul slobodan i da je ciklus uspešno realizovan.
U slučaju ciklusa slanje zahteva za čitanje gazda šalje adresu po adresnim linijama ABUS, identifikator po linijama podataka DBUS i generiše signal 
[image: image36.wmf]RDBUS

 na načina dat na slikama Error! Reference source not found. i 3 u zavisnosti od toga da li se radi o asinhronoj ili sinhronoj magistrali. 
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	Slika 3 Vremenski oblici signala za ciklus slanje zahteva za čitanje na sinhronoj magistrali


U slučaju sinhrone magistrale (slika 3) vremenski oblici signala su veoma slični vremenskim oblicima signala sa slike Error! Reference source not found.. Modul koji prepozna sadržaj na linijama ABUS kao adresu neke od svojih lokacija postaje sluga. Ukoliko je slobodan sluga koristi aktivnu vrednost signala 
[image: image38.wmf]RDBUS

 da na (i+1)-vi signal takta MCLK upiše sadržaj sa linija ABUS u svoj adresni registar i sadržaj sa linija DBUS u svoj registar identifikatora i postavi signal ACKBUS na aktivnu vrednost. Na j-ti signal takta MCLK gazda proverava signal ACKBUS. Ostatak ciklusa je kao na slici Error! Reference source not found.. Ukoliko nije slobodan sluga radi sve kao i kada je slobodan jedino ne upisuje sadržaje sa linija ABUS i DBUS u svoj adresni registar i registar identifikatora i signal ACKBUS postavlja na neaktivnu vrednost. 

U slučaju ciklusa slanje zahteva za upis gazda šalje adresu po adresnim linijama ABUS, podatak po linijama podataka DBUS i generiše signal 
[image: image39.wmf]WRBUS

 na načina dat na slikama Error! Reference source not found. i 4 u zavisnosti od toga da li se radi o asinhronoj ili sinhronoj magistrali. 
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	Slika 4 Vremenski oblici signala za ciklus slanje zahteva za upis na sinhronoj

magistrali


U slučaju sinhrone magistrale (slika 4) vremenski oblici signala su veoma slični vremenskim oblicima signala sa slike Error! Reference source not found.. Modul koji prepozna sadržaj na linijama ABUS kao adresu neke od svojih lokacija postaje sluga. Ukoliko je slobodan, sluga koristi aktivnu vrednost signala 
[image: image41.wmf]WRBUS

 da na (i+1)-vi signal takta MCLK upiše sadržaj sa linija ABUS u svoj adresni registar i sadržaj sa linija DBUS u svoj registar podatka i postavi signal ACKBUS na aktivnu vrednost. Na j-ti signal takta MCLK gazda proverava signal ACKBUS. Ostatak ciklusa je kao na slici Error! Reference source not found.. Ukoliko nije slobodan, sluga radi sve kao i kada je slobodan, jedino ne upisuje sadržaje sa linija ABUS i DBUS u svoj adresni registar i registar podatka i signal ACKBUS postavlja na neaktivnu vrednost. 

U slučaju ciklusa vraćanje podatka gazda šalje identifikator po adresnim linijama ABUS, podatak po linijama podataka DBUS i generiše signal 
[image: image42.wmf]DABUS

 na načina dat na slikama Error! Reference source not found. i 5 u zavisnosti od toga da li se radi o asinhronoj ili sinhronoj magistrali. 
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	Slika 5 Vremenski oblici signala za ciklus vraćanje podatka na sinhronoj magistrali


U slučaju sinhrone magistrale (slika 5) vremenski oblici signala su veoma slični vremenskim oblicima signala sa slike 4. Modul koji prepozna sadržaj na linijama ABUS kao svoj identifikator postaje sluga. Ukoliko je slobodan, sluga koristi aktivnu vrednost signala 
[image: image44.wmf]DABUS

 da na (i+1)-vi signal takta MCLK upiše sadržaj sa linija DBUS u svoj registar podatka i postavi signal ACKBUS na aktivnu vrednost. Na j-ti signal takta MCLK gazda proverava signal ACKBUS. Ostatak ciklusa je kao na slici 4. Ukoliko nije slobodan, sluga radi sve kao i kada je slobodan, jedino ne upisuje sadržaje sa linija DBUS u svoj registar podatka i signal ACKBUS postavlja na neaktivnu vrednost. 

BLOK PREKIDI

Blok prekidi sadrži logički I element i kombinacione i sekvencijalne mreže za prihvatanje unutrašnjih prekida (slike i 14), prihvatanje spoljašnjih nemaskirajućih i maskirajućih prekida (slike) i formiranje broja ulaza za unutrašnje i spoljašnje nemaskirajuće i maskirajuće prekide (slike).

Logički ILI element služi za formiranje signala prekida prekid (slika). Ovaj signal ima aktivnu vrednost ukoliko je aktivan barem jedan od signala prekida. To može da bude neki od signala unutrašnjih prekida i to PRINS za prekid zbog izvršavanja instrukcije prekida INT, PRCOD za prekid usled čitanja instrukcije sa nepostojećim kodom operacije i PRADR za prekid pri čitanju instrukcije sa neposrednim adresiranjem za odredišni operand, zatim signal spoljašnjeg prekida PRINM zbog generisanja nemaskirajućeg prekida, potom signal spoljašnjeg prekida prirr zbog prisustva nekog od maskirajućih prekida i na kraju signal unutrašnjeg prekida PSWT usled prekida zbog zadatog režim rada procesora prekid posle svake instrukcije.
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Slika   Globalna šema bloka prekidi

Kombinacione i sekvencijalne mreže za prihvatanje unutrašnjih zahteva za prekid (slike 1 i 2) se sastoje od flip-flopova PRINS, PRCOD i PRADR. 


[image: image46.emf]S

R

CLK

Q

Q

Rd

mr

PRINS

uprav_jed

S

R

CLK

Q

Q

Rd

mr

PRADR

CLK

uprav_jed

S

R

CLK

Q

Q

Rd

mr

PRCOD

uprav_jed

grop

CLK

ldpr

clprcod







uprav_jed

registri







gradr

ldpr

clpradr







uprav_jed

registri







INT

CLK

ldpr

clprins







uprav_jed

registri








Slika Šema bloka unutrašnji prekidi
Flip-flop PRINS pamti unutrašnji zahtev za prekid izazvan izvršavanjem instrukcije prekida INT. Ovaj flip-flop se postavlja na aktivnu vrednost signalom ldpr ukoliko se radi o instrukciji INT, a na neaktivnu vrednost signalom clprins u okviru opsluživanja ovog zahteva za prekid.
Flip-flop PRCOD pamti unutrašnji zahtev za prekid zbog čitanja instrukcije sa nepostojećim kodom operacije. Pri aktivnoj vrednosti signala ldpr upisuje se vrednost signala grop u flip-flop PRCOD. Ovaj flip-flop se postavlja na neaktivnu vrednost signalom clprcod u okviru opsluživanja ovog zahteva za prekid.


Flip-flop PRADR pamti unutrašnji zahtev za prekid zbog korišćenja neposrednog adresiranja za odredišni operand. Flip-flop PRADR se postavlja na aktivnu vrednost signalom ldpr ukoliko je istovremeno aktivan i signal gradr. Ovaj flip-flop se postavlja na neaktivnu vrednost signalom clpradr u okviru opsluživanja ovog zahteva za prekid.

Signali PRINS, PRCOD i PRADR se koriste u upravljačkoj jedinici uprav_jed kao signali logičkih uslova prilikom opsluživanja prekida.

Kombinacione i sekvencijalne mreže za prihvatanje spoljašnjih nemaskirajućih i maskirajućih prekida (slika 1) se sastoje od flip-flopova PINM, PRINM, PINTR1, PINTR2, PINTR3, PRIRR1, PRIRR2 i PRIRR3, multipleksera MP1, MP2 i MP3 (slika 3), registra maske IMR15...0, kodera prioriteta CD, komparatora CMP, dekodera DC i logičkih elemenata (slika 4). 

Flip-flopovi PINM i PRINM služe za prihvatanje spoljašnjeg nemaskirajućeg zahteva za prekid inm. Zahtev za prekid inm dolazi od uređaja FAULT kao impuls i pamti se u flip-flopu PINM na prvi signal takta. Kasnije se pri aktivnoj vrednosti signala ldpr prenosi u flip-flop PRINM. Ovo se dešava samo jednom u toku izvršavanja jedne instrukcije. Flip-flopovi PINM i PRINM se postavljaju na neaktivnu vrednost aktivnom vrednošću signala clinm u okviru opsluživanja ovog zahteva za prekid.
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Slika   Šema blokova maskirajući prekidi i nemaskirajući prekidi
Flip-flopovi PINTR1, PINTR2, PINTR3, PRIRR1, PRIRR2 i PRIRR3 i multiplekseri MP1, MP2 i MP3 služe za prihvatanje spoljašnjih maskirajućih zahteva za prekid intr1, intr2 i intr3. Zahtevi za prekid intr1, intr2 i intr3 dolaze od ulazno/izlaznih uređaja U/I kao impuls. Kada maskirajući zahtevi za prekid po linijama intr1, intr2 i intr3 dolaze kao impulsi, pamte se u flip-flopovima za prihvatanje prekida PINTR1, PINTR2 i PINTR3, respektivno. U obradi prekida koriste se sadržaji flip-flopova PINTR1, PINTR2 i PINTR3. Generisanjem aktivne vrednosti signala ldpr vrednosti signala PINTR1, PINTR2 i PINTR3 se upisuju u flip-flopove PRIRR1, PRIRR2 i PRIRR3, respektivno. Ovo se dešava samo jednom u toku izvršavanja jedne instrukcije. Kada se u okviru opsluživanja zahteva za prekid prihvati neki od maskirajućih zahteva za prekid odgovarajući flip-flop PRIRR1, PRIRR2 i PRIRR3 se postavlja na neaktivnu vrednost, kao i odgovarajući flip-flop-ovi PINTR1, PINTR2 i PINTR3 se postavlja na neaktivnu vrednost. S obzirom da signali PSWISL1 i PSWISL0 daju binarnu vrednost jedne od linija intr1, intr2 i intr3 po kojoj je prihvaćeni zahtev za prekid stigao, ovi signali se koriste da selektuju odgovarajući par flip-flopova PRIRR1 i PINTR1, PRIRR2 i PINTR2 i PRIRR3 i PINTR3 koji se signalom clirr postavlja na neaktivnu vrednost.

Registar maske IMR15…0, koder CD, komparator CMP, i logički elementi služe za formiranje signala maskirajućih prekida prirr (slika 4).

Registar maske IMR15…0 služi za pojedinačno maskiranje spoljašnjih maskirajućih zahteva za prekid intr1, intr2 i intr3. Zahtevima za prekid intr1, intr2 i intr3 odgovaraju razredi IMR1, IMR2 i IMR3 registra maske IMR15…0, dok se preostali razredi ne koriste. Upis sadržaja sa linija D15…0 interne magistrale u registar IMR15…0 se obavlja ukoliko je aktivan signal IMRin.

Signal maskirajućeg prekida prirr ima aktivnu vrednost ukoliko signali imrprirr, accprirr i PSWI imaju aktivne vrednosti. Signal imrprirr ima aktivnu vrednost ukoliko je aktivna vrednost barem jednog od signala irm1, irm2 ili irm3. Ovo će se desiti ukoliko se barem u jednom od flip-flopova PRIRR1, PRIRR2 i PRIRR3 (slika 3) nalazi aktivna vrednost i ukoliko je u odgovarajućem razredu IMR1, IMR2 i IMR3 registra maske IMR15...0 takođe aktivna vrednost. Signal accprirr na izlazu komparatora CMP ima aktivnu vrednost ukoliko je prioritet pristiglog spoljašnjeg maskirajućeg zahteva za prekid najvišeg prioriteta koji nije maskiran viši od prioriteta tekućeg programa. Prioritet pristiglog spoljašnjeg maskirajućeg zahteva za prekid najvišeg prioriteta koji nije maskiran određen je signalima prl1 i prl0 na izlazu kodera prioriteta CD, dok je prioritet tekućeg programa određenog signalima PSWL1 i PSWL0 registra PSW15...0. Signal PSWI dolazi sa izlaza odgovarajućeg razreda registra PSW15...0 i njegovom aktivnom i neaktivnom vrednošću se dozvoljavaju i maskiraju svi maskirajući prekidi. 
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Slika   Šema formiranja signala maskirajućeg prekida prirr
Kombinacione i sekvencijalne mreže za formiranje broja ulaza za unutrašnje i spoljašnje nemaskirajuće i maskirajuće prekide (slike 1) se sastoje od registra IVTP i kodera CD1 i CD2 (slike 1 i 5). 

Registar IVTP15...0 je ukazivač na tabelu sa adresama prekidnih rutina i sadrži početnu adresu tabele. Upis sadržaja sa linija D15..0 interne magistrale u registar IVTP15...0 se obavlja ukoliko je aktivan signal IVTPin. Čitanje sadržaja registra IVTP15...0 i njegovo slanje preko bafera sa tri stanja na jednu od internih magistrala S(1-2)15...0 se obavlja aktivnom vrednošću signala IVTP1out i IVTP2out. 

Koder CD1 služi za formiranje broja ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina za unutrašnje prekide i spoljašnji nemaskirajući prekid. Ovi prekidi su određeni signalima na izlazima flip-flopova PSWT za unutrašnji prekid usled zadatog režima rada prekid posle svake instrukcije, PRINM za spoljašnji nemaskirajući prekid, PRADR za unutrašnji prekid zbog korišćenja neposrednog adresiranja za odredišni operand i PRCOD za unutrašnji prekid zbog čitanja instrukcije sa nepostojećim kodom operacije. Signali sa izlaza flip-flopova PSWT, PRINM, PRADR i PRCOD dovedeni su na ulaze 0 do 3 kodera prioriteta CD1 po rastućim prioritetima. Na izlazu kodera dobija se broj zahteva za prekid najvišeg prioriteta binarno kodiran. Ova dvobitna vrednost se preko bafera sa tri stanja pušta na jednu od internih magistrala S(1-2)15…0 aktivnom vrednošću signala BRUNMSK1out i BRUNMSK2out kao dva najniža bita broja ulaza. Bitovi 2 do 15 broja ulaza imaju vrednost 0 i puštaju se preko bafera sa tri stanja na jednu od internih magistrala S(1-2)15…0 aktivnom vrednošću signala BRUNMSK1out i BRUNMSK2out. Ovim se dobijaju brojevi ulaza od 0 do 3.

Koder CD2 služi za formiranje broja ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina za spoljašnje maskirajuće prekide intr1, intr2 i intr3 u slučaju kada su ulazi za ove prekide fiksni što je određeno neaktivnom vrednošću razreda PSWP registra PSW15...0. Signali spoljašnjih maskirajućih prekida intr1, intr2 i intr3 posle eventualnog maskiranja razredima IMR1, IMR2 i IMR3 registra maske IMR15...0 pojavljuju se kao signali irm1, irm2 i irm3 (slike 3 i 4). Ovi signali se vode na ulaze 1, 2 i 3 kodera prioriteta CD2 po rastućim prioritetima. Na izlazu kodera dobija se broj zahteva za prekid najvišeg prioriteta binarno kodiran. Ova dvobitna vrednost se preko bafera sa tri stanja pušta na jednu od internih magistrala S(1-2)15…0 aktivnom vrednošću signala BRUMASK1out i BRUNMASK2out kao dva najniža bita broja ulaza. Bit 2, koji ima vrednost 1 i bitovi 3 do 15, koji imaju vrednost 0, puštaju se preko bafera sa tri stanja na jednu od internih magistrala S(1-2)15…0 aktivnom vrednošću signala BRUMASK1out i BRUNMASK2out. Ovim se dobijaju brojevi ulaza od 5 do 7.
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Slika   Šema bloka broj ulaza
2.3 UPRAVLJAČKA JEDINICA

U ovom odeljku se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljačkih signala i realizacija upravljačke jedinice.

2.3.1 DIJAGRAM TOKA OPERACIJA

Dijagram toka operacija je predstavljen operacionim i uslovnim blokovima (slika). U operacionim blokovima se nalaze opisi mikrooperacija koje treba realizovati. U uslovnim blokovima se nalaze opisi logičkih uslova koji definišu grananja algoritma.

U početnom koraku dijagram toka operacija vrši se provera da li je procesor zaustavljen ili ne. Ako je procesor zaustavljen ostaje se u početnom koraku i čeka startovanje procesora. Ako procesor nije zaustavljen prelazi se na korake u kojima se realizuje faza čitanje instrukcije.

U okviru faze čitanje instrukcije najpre se čita prva reč instrukcije. Zatim se proverava da li je doslo do greške u načinu adresiranja ili kodu operacije i ako jeste skače se na obradu prekida. Potom ukoliko je potrebno da se pročita još jedna reč instrukcije (ako prvi operand zahteva neposrednu vrednost) čita se i ona. Ovo se radi od nula do tri puta jer imamo od nula do tri operanda a za svaki operand može da se desi da zahteva i neposrednu veličinu u svom adresiranju. 

U okviru faze izvršavanje operacija se najpre vrši provera koda operacije i potom prelazi na korake koji odgovaraju specificiranoj operaciji. Tj. najpre se proverava da li je u pitanju troadresna instrukcija i ako jeste dovlači se prvi operand u registar X na ulazu ALU. Potom se dovlači drugi operand u registar Y na ulazu ALU (Ako je instrukcija dvoaresna skače se takodje na ovaj korak). Ako je pitanju jedna od instrukcija INC ili DEC tada se dovlači jedini operand u registar Y na ulazu ALU. Ako je u pitanju POP instrukcija skida se vrednost sa steka i upisuje u registar Y na ulazu ALU. Sve dosad navedene instrukcije su zahtevale da prodju kroz ALU i njihovi operandi se nalaze u registru (registrima) na ulazu ALU. Sve aritmetičko logičke operacije se realizuju uz pomoć signala aluOP koji na osnovu dekodiranih signala instrukcije odredjuje koju će stvarno operaciju izvršiti. Nakon toga, rezultat se nalazi u registru Z na izlazu ALU, pa se vrednost ovog registra smesta na lokaciju koja je specificirana odredišnim operandom. Ako se ne radi o nekoj od ALU instrukcija onda se radi sledeće. Ukoliko je u pitanju neka od instrukcija INTE, INTD, TRPE ili TRPD tada se na unifoman način vrši izvršavanje ovih instrukcija pomocu signala update. Ukoliko je reč o nekoj od instrukcija PUSH, JMPIND, JSR, JMP, BZ, RTI, RTS ili INT tada se skače na mesto odakle počinje njihovo izvršavanje. 

Posle faze izvršavanje operacije u opštem slučaju treba da se pređe na fazu opsluživanje prekida ukoliko je u toku faze čitanje instrukcije i faze izvršavanje operacije stigao neki zahtev za prekid. U tom slučaju se kaže da instrukcija reaguje na prekid. U slučaju razmatranog procesora najveći broj instrukcija reaguje na prekid. Međutim, određen broj instrukcija ne reaguje na prekid. Zbog toga se po završetku faze izvršavanje operacije za instrukcije koje ne reaguju na prekid prelazi na početni korak i time kreće sa fazom čitanje instrukcije sledeće instrukcije. Za instrukcije koje reaguju na prekid vrši se provera da li postoji zahtev za prekid. Ukoliko ne postoji zahtev za prekid prelazi se na početni korak i time kreće sa fazom čitanje instrukcije sledeće instrukcije. Ukoliko postoji zahtev za prekid izvršavanje tekuće instrukcije se produžava tako što se prelazi na fazu opsluživanje prekida.

U okviru faze opsluživanje prekida, najpre, se vrši podešavanje vrednosti programskog brojača. Time se postiže da za prekide zbog nelegalnog koda operacije i nelegalnog načina adresiranja programski brojač sadrži adresu prve reči instrukcije u toku čijeg izvršavanja se pojavio neki od ova dva prekida. Za sve ostale prekide programski brojač sadrži adresu prve reči prve sledeće instrukcije koja bi se izvršavala da u toku izvršavanja instrukcije nije bilo nekog od ovih prekida. Posle toga se u okviru čuvanja konteksta procesora na stek stavljaju programski brojač i programska statusna reč. Na kraju se utvrđuje adresa prekidne rutine. U okviru toga se, najpre, dobija broj ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina. Potom se, na osnovu broja ulaza i vrednosti ukazivača na tabelu sa adresama prekidnih rutina, dobija adresa memorijske lokacije sa koje se čita adresa prekidne rutine i upisuje u programski brojač. Time je izvršavanje instrukcije koja reaguje na prekid za slučaj kada postoji zahtev za prekid završeno, pa se prelazi na početni korak i time kreće sa fazom čitanje prve instrukcije prekidne rutine. 
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2.3.2 Algoritam generisanja upravljačkih signala

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

U sekvenci upravljačkih signala po koracima se koriste iskazi za signale i skokove. Iskazi za signale su oblika

signali.

Ovaj iskaz sadrži spisak upravljačkih signala blokova operacione jedinice oper_jed i određuje koji se signali bezuslovno generišu. Iskazi za skokove su oblika

branch stepA,

branch (uslov,stepA) i

branch ((uslov1, stepA1), ..., (uslovn, stepAn)).

Prvi iskaz sadrži korak stepA na koji treba bezuslovno preći i u daljem tekstu se referiše kao bezuslovni skok. Drugi iskaz sadrži signal uslov i korak stepA i određuje korak stepA na koji treba preći ukoliko signal uslov ima aktivnu vrednost i u daljem tekstu se referiše kao uslovni skok. Treći iskaz sadrži signale uslov1, ..., uslovn i korake stepA1, ..., stepAn i određuje na koji od koraka stepA1, ..., stepAn treba preći u zavisnosti od toga koji od signala uslov1, ..., uslovn ima aktivnu vrednost i u daljem tekstu se referiše kao višestruki uslovni skok. 

Tabela 1. Sekvenca upravljačkih signala po koracima

! Sekvenca upravljačkih signala po koracima ima tri celine koje odgovaraju fazama čitanje instrukcije, izvršavanje operacije i opsluživanje prekida. Faza čitanje instrukcije se realizuje u koracima step00 do step11 koji su zajednički za sve instrukcije. Faza izvršavanje operacije se realizuje u koracima step12 do step71. Odredjene instrukcije se obradjuju na isti način dok neke ne. One koje se obradjuju na isti način faza izvrašavanja instrukcije kreće na istoj adresi. One koje se obradjuju na jedinstven način skače se na posebnu adresu!

! U koracima se normalno ostaje jedna perioda signala takta. U koraku step00 se ostaje jedna perioda signala takta ukoliko procesor nije zaustavljen i više perioda signala takta ukoliko je zaustavljen. U koracima u kojima se realizuju ciklusi na magistrali ostaje se onoliko perioda signala takta koliko je neophodno da se dati ciklus realizuje.!   


! CITANJE INSTRUKCIJE !

step00
PC1out, MARin, incPC
step01
read
step02
MDRout, IR0in
step03
ldpr
step04
branch (unutr_prek, step72)     
step05
branch ((DV, step0A), (JED, step0E), (SK, step0F), (BEZ, step12))
step06
branch (U1, step0A)
step07
PC1out, MARin, incPC
step08
read
step09
MDRout, IR1in
step0A
branch (U2, step0E)
step0B
PC1out, MARin, incPC
step0C
read
step0D
MDRout, IR2in
step0E
branch (U3, step12)

step0F
PC1out, MARin, incPC
step10
read
step11
MDRout, IR3in


! DEKODIRANJE !

step12
branch ((TR, step13), (DV, step1F),  (INCDEC, step2C), (POP, step37), (ITBITS, step4A), 

(PUSHJIND, step4D), (JSR,  step60), (JMP, step62), (BZ, step65), (RTI, step6A), (RTS, step6E), (INT, step72))

! TROADRESNE !

step13
branch ((regdir1, step14), (regindpom1, step16), (rel1, step1C), (nep1, step1E))
! registarsko direktno!

step14
regsel1, regout, DS1out, Xin
step15
branch step1F                                                
!registarsko indirektno sa pomerajem!

step16
regsel1, regout, DS1out, Xin, IR12out, Yin
step17
add, Zin
step18
Zout, DS1out, MARin
step19
read
step1A
​​MDRout, DS1out, Xin 

step1B
branch step1F                                                 
!relativno!

step1C
PC1out, IR12out, Xin, Yin
step1D
branch step17
!neposredno!

step1E
IR11out, Xin

! DVOADRESNE !

step1F
branch ((regdir2, step20), (regindpom2, step22), (rel2, step28), (nep2, step2A))
!registarsko direktno!

step20
regsel1, regout, DS1out, Xin
step21
branch step3B                                              
!registarsko indirektno sa pomerajem!

step22
regsel2, regout, DS1out, Xin, IR22out, Yin
step23
add, Zin
step24
Zout, DS1out, MARin
step25
read
step26
MDRout, DS2out, Yin
step27
branch step3B                                    
!relativno!

step28
PC1out, IR22out, Xin, Yin
step29
branch23
!neposredno!

step2A
IR22out, Yin
step2B
branch step3B                                   

! INC, DEC !

step2C
branch ((regdir3, step2D), (regindpom3, step2F), (rel3, step35))
!registarsko direktno!

step2D
regsel3, regout, DS2out, Yin
step2E
branch step3B                             

!registarsko indirektno sa pomerajem!
step2F
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
step30
add, Zin
step31
Zout, DS1out, MARin
step32
read
step33
MDRout, DS2out, Yin
step34
branch  step3B                             
!relativno!

step35
PC1out, IR32out, Xin, Yin
step36
branch step30

! POP !

step37
incSP
step38
SP1out, MARin
step39
read
step3A
MDRout, DS2out, Yin

! ALUOP !

step3B
aluOP, ldpsw, Zin
step3C
branch ((regdir3, step3D), (regindpom3, step40), (rel3, step47))
!registarsko direktno!

step3D
Zout, DS1out, regsel3, regin
step3E
branch (prekid, step72)                              
step3F
branch step00
!registarsko indirektno sa pomerajem!

step40
Zout, DS2out, MDRin
step41
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
step42
add, Zin
step43
Zout, DS1out, MARin
step44
write
step45
branch(prekid, step72)                               
step46
branch step00 
!realtivno!

step47
Zout, DS2out, MDRin
step48
PC1out, IR32out, Xin, Yin
step49
branch step42

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

step4A
update
step4B
​branch (prekid, step72)                         
step4C
branch step00

! PUSH, JMPIND !

step4D
branch ((regdir3, step4E), (regindpom3, step50), (rel3, step56), (nep3, step58))
!registarsko direktno!

step4E
regsel3, regout, DS2out, MDRin
step4F
branch step59
!registarsko indirektno sa pomerajem!

step50
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
step51
add, Zin
step52
Zout, DS1out, MARin
step53
read
step54
branch (JMPIND, step5D)        
step55
branch   step59 
!relativno!

step56
PC1out, IR32out, Xin, Yin
step57
branch step51
!neposredno!

step58
IR32out, MDRin
!gurni na stek!

step59
SP1out, MARin, decSP
step5A
write
step5B
branch (prekid, step72)             
step5C
branch step00

! JMPIND !

step5D
MDRout, PCin
step5E
branch (prekid, step72)         
step5F
branch step00

! JSR !

step60
SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
step61
write

! JMP !

step62 
IR31out, S1Dout, PCin
step63
branch (prekid, step72) 
step64
branch step00
! BZ !

step65
PC1out, Xin, IR32out, Yin
step66
add, Zin
step67
Zout, PCin
step68
branch (prekid, step72)
step69
branch step00

! RTI !

step6A
incSP
step6B
SP1out, MARin
step6C
read
step6D
MDRout, PSWin, incSP

! RTS !

step6E
SP1out, MARin
step6F
read
step70
MDRout, PCin
step71
branch step00

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

step72
branch (unutr_prek, step74)
step73
branch step75
step74
decPC
step75
SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
step76
write
step77
branch (PRINS, step87)
step78
branch (PRCOD, step82)
step79
branch (PRADR, step80)

step7A
branch (PRINM, step7E)
step7B
branch (prirr, step84)
step7C
BRUNMSK2out, Yin
step7D
branch  step88              
step7E
BRUNMSK2out, Yin, clinm
step7F
branch step88   
step80
BRUNMSK2out, Yin, clpradr
step81
branch  step88  
step82
BRUNMSK2out, Yin, clprcod
step83
branch step88   
step84
ldpswl
step85
BRUNMASK2out, Yin, clirr
step86
branch step88
step87
IR32out, Yin, clprins
step88
IVTPout1, Xin
step89
add, Zin
step8A
read
step8B
MDRout, PCin
step8C
​clpswi, clpswt
step8D
branch step00
step8E
sthalt

step8F
branch step00
2.3.3 REALIZACIJA UPRAVLJAČKE JEDINICE

Upravljačka jedinica se u opštem slučaju realizuje kao sekvencijalna mreža sa onoliko stanja koliko ima koraka u sekvenci upravljačkih signala po koracima. Svakom koraku se dodeljuje posebno stanje. Stanja dodeljena operacionim koracima se koriste za generisanje upravljačkih signala operacione jedinice, a stanja dodeljena upravljačkim koracima se koriste za realizaciju skokova. U zavisnosti od toga kako se stanja sekvencijalne mreže koriste za generisanje upravljačkih signala operacione jedinice i realizaciju skokova u sekvenci upravljačkih signala po koracima, razlikuju se dve osnovne tehnike realizacija upravljačke jedinice i to ožičena realizacija upravljačke jedinice i mikroprogramska realizacija upravljačke jedinice. 

U ovom odeljku se razmatraju tehnike ožičene i mikroprogramske realizacije upravljačke jedinice.
2.3.3.1 OŽIČENA REALIZACIJA

Upravljačka jedinica se sastoji iz brojača koraka, dekodera stanja, kombinacione mreže za generisanje upravljačkih signala i kombinacione mreže za generisanje nove vrednosti brojača koraka. Posebno stanje brojača koraka se dodeljuje svakom od koraka u sekvenci upravljačkih signala po koracima. Na osnovu vrednosti brojača koraka na izlazima dekodera koraka se dobija aktivna vrednost jednog signala koraka. Kombinaciona mreža za generisanje upravljačkih signala na osnovu signala koraka generiše dve grupe signala i to upravljačke signale operacione jedinice i upravljačke signale upravljačke jedinice. Upravljački signali operacione jedinice obezbeđuju izvršavanje odgovarajućih mikrooperacija u operacionoj jedinici. Upravljački signali upravljačke jedinice obezbeđuju da se sadržaj brojača koraka ili inkrementira ili da se preko kombinacione mreže za generisanje nove vrednosti brojača koraka generiše nova vrednost i upiše u brojač koraka i time realizuje skok u sekvenci upravljačkih signala po koracima. Upravljački signali se generišu kao unija signala dekodovanih stanja brojača koraka dodeljenih koracima u kojima se odgovarajući upravljački signali operacione jedinice pojavljuju i koracima u kojima upravljački signali upravljačke jedinice treba da realizuju bezuslovne, uslovne i višestruke uslovne skokove.

U ovom odeljku se razmatraju dve tehnike upravljačke jedinice ožičene realizacije i to upravljačka jedinica bez spajanja koraka i upravljačka jedinica sa spajanjem koraka.
2.3.3.1.1 Upravljačka jedinica bez spajanja koraka

Upravljački signali operacione jedinice se mogu generisati na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima (tabela). Za svaki upravljački signal operacione jedinice treba krenuti kroz sekvencu upravljačkih signala po koracima i tražiti korake sa iskazima za signale u kojima se pojavljuje dati signal. Za svaki takav korak treba uzeti signal dekodovanog stanja brojača koraka i formirati njihovu uniju. 

Upravljački signali upravljačke jedinice se ne mogu generisati na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima (tabela), jer se u njoj ne pojavljuju upravljački signali upravljačke jedinice, već samo iskazi za skokove. Zbog toga je potrebno na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima formirati sekvencu upravljačkih signala za upravljačku jedinicu ožičene realizacije. U njoj treba da se pored upravljačkih signala operacione jedinice pojave i upravljački signali upravljačke jedinice neophodni za realizaciju bezuslovnih, uslovnih i višestruih uslovnih skokova specificiranih iskazima za skokove. Prilikom njenog formiranja primenjuje se različiti postupak za upravljačke signale operacione jedinice i za upravljačke signale upravljačke jedinice. 

Za upravljačke signale operacione jedinice treba staviti iskaze za signale onako kako se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima.

Za upravljačke signale upravljačke jedinice treba u sekvenci upravljačkih signala po koracima tražiti iskaze: branch stepA, branch (uslov, stepA) i branch ( (uslov1, stepA1), ..., (uslovn, stepAn)).

Umesto iskaza branch stepA treba staviti signal bezuslovnog skoka koji određuje da se bezuslovno prelazi na korak stepA i signal valA koji određuje da treba formirati binarnu vrednost A za upis u brojač koraka. Simbolička oznaka signala bezuslovnog skoka je bruncnd. Koraci stepA, simboličke oznake signala valA i vrednosti A za sve korake ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima, dati su u tabeli 2.

Tabela 2 Koraci stepA, signali valA i vrednosti A za bezuslovne skokove

	stepA
	valA
	A

	step00
	val00
	00

	step17
	val17
	17

	step1F
	val1F
	1F

	step23
	val23
	23

	step30
	val30
	30

	step3B
	val3B
	3B

	step42
	val42
	42

	step51
	val51
	51

	step59
	val59
	59

	step75
	val75
	75

	step88
	val88
	88


Umesto iskaza branch (uslov, stepA) treba staviti signal uslovnog skoka koji određuje signal uslov koji treba da bude aktivan da bi se realizovao prelaz na korak stepA i signal valA koji određuje da treba formirati binarnu vrednost A za upis u brojač koraka u slučaju da je signal uslov aktivan. Simboličke oznake signala uslovnih skokova i signala uslova za sve iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima, dati su u tabeli 3. Koraci stepA, simboličke oznake signala valA i vrednosti A za sve korake ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima dati su u tabeli 4.

Tabela 3 Signali uslovnih skokova i signali uslova

	signal uslovnog skoka
	signal uslova

	brunutr_prek
	unutr_prek

	brU1
	U1

	brU2
	U2

	brU3
	U3

	brprekid
	prekid

	brJMPIND
	JMPIND

	brPRINS
	PRINS

	brPRCOD
	PRCOD

	brPRADR
	PRADR

	brPRINM
	PRINM

	brprirr
	prirr


Tabela 4 Koraci stepA, signali valA i vrednosti A za uslovne skokove

	stepA
	valA
	A

	step0A
	val0A
	0A

	step0E
	val0E
	0E

	step12
	val12
	12

	step5D
	val5D
	5D

	step72
	val72
	72

	step74
	val74
	74

	step7E
	val7E
	7E

	step80
	val80
	80

	step82
	val82
	82

	step84
	val84
	84

	step87
	val87
	87


Umesto iskaza br (case (uslov1, ..., uslovn) then (uslov1, stepA1), ..., (uslovn, stepAn) treba staviti signal višestrukog uslovnog skoka koji određuje signale uslov1, uslov2,..., uslovn od kojih jedan treba da bude aktivan da bi se realizovao prelazak na jedan od koraka stepA1, stepA2, ..., stepAn. Simboličke oznake signala višestrukog uslovnog skoka za sve iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima, date su u tabeli 5. Vrednosti koje treba upisati u brojač koraka i signali uslova koji određuju koju od tih vrednosti treba upisati u brojač koraka za dva iskaza ovog tipa koji se javljaju u koracima step0F i step31, dati su u tabelama.
Tabela 5 Signali višestrukih uslovnih skokova

	korak
	signal višestrukog uslovnog skoka

	step05
	brtip

	step12
	bropr

	step13
	bradr1

	step1F
	bradr2

	step2C
	bradr3

	step3C
	bradr4

	step4D
	bradr5


Tabela 13 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step05
	signal uslova
	vrednost

	TR
	06

	DV
	0A

	JED
	0E

	SK
	0F

	BEZ
	12


Tabela 14 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step12

	signal uslova
	vrednost

	TR
	13

	DV
	1F

	INCDEC
	2C

	POP
	37

	ITBITS
	4A

	PUSHJIND
	4D

	JSR
	60

	JMP
	62

	BZ
	65

	RTI
	6A

	RTS
	6E

	INT
	72

	HALT
	8E


Tabela 15 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step13
	signal uslova
	vrednost

	regdir1
	14

	regindpom1
	16

	rel1
	1C

	nep1
	1E


Tabela 16 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step1F
	signal uslova
	vrednost

	regdir2
	20

	regindpom2
	22

	rel2
	28

	nep2
	2A


Tabela 17 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step2C
	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	2D

	regindpom3
	2F

	rel3
	35


Tabela 18 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step3C
	siganl uslova
	vrednost

	regdir3
	3D

	regindpom3
	40

	rel3
	47


Tabela 19 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step4D
	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	4E

	regindpom3
	50

	rel3
	56

	nep3
	58


Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima (tabela tabela), formirana sekvenca upravljačkih signala za upravljačku jedinicu ožičene realizacije (tabela 6). Ona ima sledeću formu: na levoj strani nalaze se dekodovani signali stanja brojača koraka, u sredini je niz upravljačkih signala operacione i upravljačke jedinice koji su aktivni pri datoj vrednosti brojača koraka, dok komentar, u koracima gde se to radi lakšeg razumevanja smatralo korisnim, uvek počinje uskličnikom (!) i proteže se do sledećeg uskličnika (!).

Iz izloženog se vidi da su upravljački signali za upravljačku jedinicu ožičene realizacije signal bezuslovnog skoka bruncnd, signali uslovnih skokova (tabela 3) i višestrukih uslovnih skokova (tabela 5) i signali valA za bezuslovne (tabela 2) i uslovne (tabela 4) skokove. Oni se formiraju na osnovu dobijene sekvence upravljačkih signala za upravljačku jedinicu ožičene realizacije na identičan način kao i upravljački signali operacione jedinice.

Tabela 6 Sekvenca upravljačkih signala za upravljačku jedinicu ožičene realizacije bez spajanja koraka

! CITANJE INSTRUKCIJE !

T00
PC1out, MARin, incPC
T01
read
T02
MDRout, IR0in
T03
ldpr
T04
brunutr_prek, val72  
T05
brtip
T06
brU1, val0A 
T07
PC1out, MARin, incPC
T08
read
T09
MDRout, IR1in
T0A
brU2, val0E 
T0B
PC1out, MARin, incPC
T0C
read
T0D
MDRout, IR2in
T0E
brU3, val12 

T0F
PC1out, MARin, incPC
T10
read
T11
MDRout, IR3in


! DEKODIRANJE !

T12
bropr

! TROADRESNE !

T13
bradr1
! registarsko direktno!

T14
regsel1, regout, DS1out, Xin
T15
bruncnd, val1F                                                 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

T16
regsel1, regout, DS1out, Xin, IR12out, Yin
T17
add, Zin
T18
Zout, DS1out, MARin
T19
read
T1A
​​MDRout, DS1out, Xin 

T1B
bruncnd, val1F                                                  
!relativno!

T1C
PC1out, IR12out, Xin, Yin
T1D
bruncnd, val17 
!neposredno!

T1E
IR11out, Xin

! DVOADRESNE !

T1F
bradr2
!registarsko direktno!

T20
regsel1, regout, DS1out, Xin
T21
bruncnd, val3B                                               
!registarsko indirektno sa pomerajem!

T22
regsel2, regout, DS1out, Xin, IR22out, Yin
T23
add, Zin
T24
Zout, DS1out, MARin
T25
read
T26
MDRout, DS2out, Yin
T27
bruncnd, val3B                                     
!relativno!

T28
PC1out, IR22out, Xin, Yin
T29
bruncnd, val23 
!neposredno!

T2A
IR22out, Yin
T2B
bruncnd, val3B                                    

! INC, DEC !

T2C
bradr3
!registarsko direktno!

T2D
regsel3, regout, DS2out, Yin
T2E
bruncnd, val3B                              

!registarsko indirektno sa pomerajem!
T2F
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
T30
add, Zin
T31
Zout, DS1out, MARin
T32
read
T33
MDRout, DS2out, Yin
T34
bruncnd, val3B                              
!relativno!

T35
PC1out, IR32out, Xin, Yin
T36
bruncnd, val30 

! POP !

T37
incSP
T38
SP1out, MARin
T39
read
T3A
MDRout, DS2out, Yin

! ALUOP !

T3B
aluOP, ldpsw, Zin
T3C
bradr4
!registarsko direktno!

T3D
Zout, DS1out, regsel3, regin
T3E
brprekid, val72                               
T3F
bruncnd, val00 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

T40
Zout, DS2out, MDRin
T41
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
T42
add, Zin
T43
Zout, DS1out, MARin
T44
write
T45
brprekid, val72
T46
bruncnd, val00
!realtivno!

T47
Zout, DS2out, MDRin
T48
PC1out, IR32out, Xin, Yin
T49
bruncnd, val42 

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

T4A
update
T4B
brprekid, val72
T4C
bruncnd, val00

! PUSH, JMPIND !

T4D
bradr5
!registarsko direktno!

T4E
regsel3, regout, DS2out, MDRin
T4F
bruncnd, val59 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

T50
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
T51
add, Zin
T52
Zout, DS1out, MARin
T53
read
T54
brJMPIND, val5D         
T55
bruncnd, val59  
!relativno!

T56
PC1out, IR32out, Xin, Yin
T57
bruncnd, val51 
!neposredno!

T58
IR32out, MDRin
!gurni na stek!

T59
SP1out, MARin, decSP
T5A
write
T5B
brprekid, val72
T5C
bruncnd, val00

! JMPIND !

T5D
MDRout, PCin
T5E
brprekid, val72
T5F
bruncnd, val00

! JSR !

T60
SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
T61
write

! JMP !

T62 
IR31out, S1Dout, PCin
T63
brprekid, val72
T64
bruncnd, val00
! BZ !

T65
PC1out, Xin, IR32out, Yin
T66
add, Zin
T67
Zout, PCin
T68
brprekid, val72
T69
bruncnd, val00

! RTI !

T6A
incSP
T6B
SP1out, MARin
T6C
read
T6D
MDRout, PSWin, incSP

! RTS !

T6E
SP1out, MARin
T6F
read
T70
MDRout, PCin
T71
bruncnd, val00

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

T72
brunutr_prek, val74 
T73
bruncnd, val75 
T74
decPC
T75
SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
T76
write
T77
brPRINS, val87 
T78
brPRCOD, val82 
T79
brPRADR, val80 
T7A
brPRINM, val7E 
T7B
brprirr, val84 
T7C
BRUNMSK2out, Yin
T7D
bruncnd, val88              
T7E
BRUNMSK2out, Yin, clinm
T7F
bruncnd, val88
T80
BRUNMSK2out, Yin, clpradr
T81
bruncnd, val88
T82
BRUNMSK2out, Yin, clprcod
T83
bruncnd, val88
T84
ldpswl
T85
BRUNMASK2out, Yin, clirr
T86
bruncnd, val88
T87
IR32out, Yin, clprins
T88
IVTPout1, Xin
T89
add, Zin
T8A
read
T8B
MDRout, PCin
T8C
​clpswi, clpswt
T8D
bruncnd, val00

! HALT !

T8E
sthalt 

T8F
bruncnd, val00
Struktura upravljačke jedinice ožičene realizacije je prikazana na slici. Upravljačka jedinica se sastoji iz sledećih blokova: blok generisanje nove vrednosti brojača koraka, blok brojač koraka, blok dekoder koraka i blok generisanje upravljačkih signala.

Blok generisanje nove vrednosti brojača koraka se sastoji od kombinacionih mreža KMOPR, KMTIP, KMADR1, KMADR2, KMADR3, KMADR4, KMADR5 i KMBRANCH sa multiplekserom MP i služi za generisanje i selekciju vrednosti koju treba upisati u brojač koraka. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog izvršavanja mikrooperacija. Selekcija jedne od osam grupa signala koji daju novu vrednost brojača koraka obezbeđuje se signalima bropr, bradr1, bradr2, bradr3, bradr4, bradr5, brtip i branch.
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Upravljački signali operacione jedinice se generišu na sledeći način:

PC1out = T00 + T07 + T0B + T0F + T1C + T28 + T35 + T48 + T56 + T65
PC2out = T60 + T75
PCin = T5D + T62 + T67 + T70 + T8B
MARin = T00 + T07 + T0B + T0F + T18 + T24 + T31 + T38 + T43 + T52 + T59 + T60 + T6B + T6E + T75
incPC = T00 + T07 + T0B + T0F
read = T01 + T08 + T0C + T10 + T19 + T25 + T32 + T39 + T53 + T6C + T6F + T8A
write = T44 + T5A + T61 + T76
MDRin = T40 + T47 + T4E + T58 + T60 + T75
MDRout = T02 + T09 + T0D + T11 + T1A + T26 + T33 + T3A + T5D + T6D + T70 + T8B
IR0in = T02
IR1in = T09
IR2in = T0D
IR3in = T11
ldpr = T03
regsel1 = T14 + T16 + T20
regsel2 = T22
regsel3 = T2D + T2F + T3D + T41 + T4E + T50
regin = T3D
regout = T14 + T16 + T20 + T22 + T2D + T2F + T41 + T4E + T50
DS1out = T14 + T16 + T18 + T1A + T20 + T22 + T24 +T2F + T31 + T3D + T41 + T43 + T50 + T52
DS2out = T26 + T2D + T33 + T3A + T40 + T47 + T4E
S1Dout = T62
Xin = T14 + T16 + T1A + T1C + T1E + T20 + T22 + T28 + T2F + T35 + T41 + T48 + T50 + T56 + T65 + T88
IR12out = T16 + T1C
IR11out = T1E
IR22out = T22 + T28 + T2A
IR31out = T62
IR32out = T2F + T35 + T41 + T48 + T50 + T56 +  T58 + T65 + T87
Yin = T16 + T1C + T22 + T26  + T28 + T2A + T2D + T2F + T33 + T35 + T3A + T41 + T48 + T50 + T56 + T65 + T7C + T7E + T80 + T82 + T85 + T87
add = T17 + T23 + T30 + T42 + T51 + T66 + T89
Zin = T17 + T23 + T30 + T3B + T42 + T51 +T66 + T89
Zout = T18 + T24 + T31 + T3D + T40 + T43 + T47 + T52 + T67
incSP = T37 + T6A + T6D
decSP = T59 + T60 + T75
SP1out = T38 + T59 + T60 + T6B + T6E +T75
aluOP = T3B
ldpsw = T3B
ldpswl = T84
update = T4A
PSWin = T6D
decPC = T74
BRUNMSK2out = T7D + T7E + T80 + T82
BRUNMASK2out = T85
clinm = T7E
clpradr = T80
clprcod = T82
clirr = T85
clprins = T87
IVTPout1 = T88
clpswi = T8C
clpswt = T8C
sthalt = T8E
Upravljački signali upravljačke jedinice se generišu na sledeći način:

brtip = T05
bropr = T12
bradr1 = T13
bradr2 = T1F
bradr3 = T2C
bradr4 = T3C
bradr5 = T4D
branch = bruncnd + brunutr_prek*unutrprek + brU1*U1 + brU2*U2 + brU3*U3 + brprekid*prekid + brJMPIND*JMPIND + brPRINS*PRINS + brPRCOD*PRCOD + brPRADR*PRADR + brPRINM*PRINM + brprirr*prirr

val00 = T3F + T46 + T4C + T5C + T5F + T64 + T69 + T71 + T8D + T8F
val0A = T06
val0E = T0A

val1F = T15 + T1B 
val12 = T0E

val17 = T1D
val23 = T29
val30 = T36
val3B = T21 + T27 + T2B + T2E + T34
val42 = T49
val51 = T57
val59 = T4F + T55
val5D = T54
val72 = T04 + T3E + T45 + T4B + T5B + T5E + T63 + T68
val74 = T72
val75 = T73
val87 = T77

val82 = T78

val80 = T79

val7E = T7A

val84 = T7B

val88 = T7D + T7F + T81 + T83 + T86
Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generišu na sledeći način:

bruncnd = T15 + T1B + T1D + T21 + T27 + T29 + T2B + T2E + T34 + T36 + T3F + T46 + T49 + T4C + T4F + T55 + T57 + T5C + T5F + T64 + T69 + T71 + T73 + T7D + T7F + T81 + T83 + T86 + T8D + T8F
brunutr_prek = T04 + T72
brU1 = T06
brU2 = T0A
brU3 = T0E
brprekid = T3E + T45 + T4B + T5B + T5E + T63 + T68
brJMPIND = T54
brPRINS = T77
brPRCOD = T78
brPRADR = T79
brPRINM = T7A
brprirr = T​7B
2.3.3.1.2 Upravljačka jedinica sa spajanjem koraka

Upravljačka jedinica sa spajanjem koraka se realizuje istim postupkom kao i upravljačka jedinica bez spajanja koraka. Najpre se na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima sa spajanjem koraka (tabela) formira sekvenca upravljačkih signala za upravljačku jedinicu ožičene realizacije sa spajanjem koraka. Prilikom njenog formiranja primenjuje se različiti postupak za upravljačke signale operacione jedinice i za upravljačke signale upravljačke jedinice. 

Za upravljačke signale operacione jedinice treba staviti iskaze za signale onako kako se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima.

Za upravljačke signale upravljačke jedinice treba u sekvenci upravljačkih signala po koracima tražiti iskaze: branch stepA, branch (uslov, stepA) i branch ((uslov1, stepA1), ..., (uslovn, stepAn).

Umesto iskaza branch stepA treba staviti signal bezuslovnog skoka i signal valA. Simbolička oznaka signala bezuslovnog skoka je bruncnd. Koraci stepA na koje treba bezuslovno preći, simboličke oznake signala valA i vrednosti A koje treba upisati u brojač koraka, dati su u tabeli 7.

Tabela 7 Koraci stepA, signali valA i vrednosti A za bezuslovne skokove

	stepA
	valA
	A

	step00
	val00
	00

	step15
	val15
	15

	step1B
	val1B
	1B 

	step​1E
	val1E
	1E 

	step27
	val27
	27

	step30
	val30
	30

	step35
	val35
	35

	step41
	val41
	41

	step48
	val48
	48

	step60
	val60
	60

	step6E
	val6E
	6E


Umesto iskaza branch (uslov, stepA) treba staviti signal uslovnog skoka koji određuje signal uslov koji treba da bude aktivan da bi se realizovao prelaz na korak stepA i signal valA koji određuje da treba formirati binarnu vrednost A za upis u brojač koraka u slučaju da je signal uslov aktivan. Simboličke oznake signala uslovnih skokova i signala uslova za sve iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima, dati su u tabeli 3. Koraci stepA, simboličke oznake signala valA i vrednosti A za sve korake ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima dati su u tabeli 4.

Tabela 8 Signali uslovnih skokova i signali uslova

	signal uslovnog skoka
	signal uslova

	brunutr_prek
	unutr_prek

	brU1
	U1

	brU2
	U2

	brU3
	U3

	brprekid
	prekid

	brJMPIND
	JMPIND

	brPRINS
	PRINS

	brPRCOD
	PRCOD

	brPRADR
	PRADR

	brPRINM
	PRINM

	brprirr
	prirr


Tabela 9 Koraci stepA, signali valA i vrednosti A za uslovne skokove

	stepA
	valA
	A

	step09
	val09
	09

	step0D
	val0D
	0D

	step11
	val11
	11

	step4C
	val4C
	4C

	step5D
	val5D
	5D

	step5F
	val5F
	5F

	step68
	val68
	68 

	step69
	val69
	69

	step6A
	val6A
	6A

	step6B
	val6B
	6B 

	step6D
	val6D
	6D


Umesto iskaza brach ((uslov1, stepA1), ..., (uslovn, stepAn)) treba staviti signal višestrukog uslovnog skoka koji određuje signale uslov1, uslov2,..., uslovn od kojih jedan treba da bude aktivan da bi se realizovao prelazak na jedan od koraka stepA1, stepA2, ..., stepAn. Simboličke oznake signala višestrukog uslovnog skoka za sve iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima, date su u tabeli 5. Vrednosti koje treba upisati u brojač koraka i signali uslova koji određuju koju od tih vrednosti treba upisati u brojač koraka za dva iskaza ovog tipa koji se javljaju u koracima step0F i step31, dati su u tabelama Error! Reference source not found. i Error! Reference source not found..

Tabela 10 Signali višestrukih uslovnih skokova

	korak
	signal višestrukog uslovnog skoka

	step04
	brtip

	step11
	bropr

	step12
	bradr1

	step1B
	bradr2

	step24
	bradr3

	step30
	bradr4

	step3E
	bradr5


Tabela 13 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step04
	signal uslova
	vrednost

	TR
	05

	DV
	09

	JED
	0D

	SK
	0E

	BEZ
	11


Tabela 14 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step11
	signal uslova
	vrednost

	TR
	12

	DV
	1B

	INCDEC
	24

	POP
	2C

	ITBITS
	3C

	PUSHJIND
	3E

	JSR
	4E

	JMP
	50

	BZ
	52

	RTI
	56

	RTS
	5A

	INT
	5D

	HALT
	73


Tabela 15 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step12
	signal uslova
	vrednost

	regdir1
	13

	regindpom1
	14


	rel1
	19

	nep1
	1A


Tabela 16 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step1B
	signal uslova
	vrednost

	regdir2
	1C

	regindpom2
	1D

	rel2
	22

	nep2
	23


Tabela 17 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step24
	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	25

	regindpom3
	26

	rel3
	2B


Tabela 18 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step30
	siganl uslova
	vrednost

	regdir3
	31

	regindpom3
	33

	rel3
	3A


Tabela 19 Signali uslova i vrednosti za upis u brojač koraka za višestruki uslovni skok u koraku step3E
	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	3F

	regindpom3
	40

	rel3
	46

	nep3
	47


Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima (tabela tabela), formirana sekvenca upravljačkih signala za upravljačku jedinicu ožičene realizacije (tabela 6). Ona ima sledeću formu: na levoj strani nalaze se dekodovani signali stanja brojača koraka, u sredini je niz upravljačkih signala operacione i upravljačke jedinice koji su aktivni pri datoj vrednosti brojača koraka, dok komentar, u koracima gde se to radi lakšeg razumevanja smatralo korisnim, uvek počinje uskličnikom (!) i proteže se do sledećeg uskličnika (!).

Iz izloženog se vidi da su upravljački signali za upravljačku jedinicu ožičene realizacije signal bezuslovnog skoka bruncnd, signali uslovnih skokova (tabela 3) i višestrukih uslovnih skokova (tabela 5) i signali valA za bezuslovne (tabela 2) i uslovne (tabela 4) skokove. Oni se formiraju na osnovu dobijene sekvence upravljačkih signala za upravljačku jedinicu ožičene realizacije na identičan način kao i upravljački signali operacione jedinice.

Tabela 11 Sekvenca upravljačkih signala za upravljačku jedinicu ožičene realizacije bez spajanja koraka

! CITANJE INSTRUKCIJE !

T00
PC1out, MARin, incPC
T01
read
T02
MDRout, IR0in
T03
ldpr, brunutr_prek, val5D
T04
brtip
T05
brU1, val09 
T06
PC1out, MARin, incPC
T07
read
T08
MDRout, IR1in
T09
brU2, val0D 
T0A
PC1out, MARin, incPC
T0B
read
T0C
MDRout, IR2in
T0D
brU3, val11
T0E
PC1out, MARin, incPC
T0F
read
T10
MDRout, IR3in


! DEKODIRANJE !

T11
bropr

! TROADRESNE !

T12
bradr1
! registarsko direktno!

T13
regsel1, regout, DS1out, Xin, bruncnd, val1B                                                
!registarsko indirektno sa pomerajem!

T14
regsel1, regout, DS1out, Xin, IR12out, Yin
T15
add, Zin
T16
Zout, DS1out, MARin
T17
read
T18
​​MDRout, DS1out, Xin, bruncnd, val1B                                              
!relativno!

T19
PC1out, IR12out, Xin, Yin, bruncnd, val15
!neposredno!

T1A
IR11out, Xin

! DVOADRESNE !

T1B
bradr2
!registarsko direktno!

T1C
regsel1, regout, DS1out, Xin, bruncnd, val30                                                                    
!registarsko indirektno sa pomerajem!

T1D
regsel2, regout, DS1out, Xin, IR22out, Yin
T1E
add, Zin
T1F
Zout, DS1out, MARin
T20
read
T21
MDRout, DS2out, Yin, bruncnd, val30                                   
!relativno!

T22
PC1out, IR22out, Xin, Yin, bruncnd, val1E
!neposredno!

T23
IR22out, Yin, bruncnd, val30                       

! INC, DEC !

T24
bradr3
!registarsko direktno!

T25
regsel3, regout, DS2out, Yin, bruncnd, val30                              
!registarsko indirektno sa pomerajem!
T26
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
T27
add, Zin
T28
Zout, DS1out, MARin
T29
read
T2A
MDRout, DS2out, Yin, bruncnd, val30                       
!relativno!

T2B
PC1out, IR32out, Xin, Yin, bruncnd, val27

! POP !

T2C
incSP
T2D
SP1out, MARin
T2E
read
T2F
MDRout, DS2out, Yin

! ALUOP !

T30
aluOP, ldpsw, Zin, bradr4
!registarsko direktno!

T31
Zout, DS1out, regsel3, regin, brprekid, val5D                               
T32
bruncnd, val00 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

T33
Zout, DS2out, MDRin
T34
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
T35
add, Zin
T36
Zout, DS1out, MARin
T37
write
T38
brprekid, val5D
T39
bruncnd, val00
!realtivno!

T3A
Zout, DS2out, MDRin
T3B
PC1out, IR32out, Xin, Yin, bruncnd, val35

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

T3C
update, brprekid, val5D
T3D
bruncnd, val00

! PUSH, JMPIND !

T3E
bradr5
!registarsko direktno!

T3F
regsel3, regout, DS2out, MDRin, bruncnd, val48
!registarsko indirektno sa pomerajem!

T40
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
T41
add, Zin
T42
Zout, DS1out, MARin
T43
read
T44
brJMPIND, val4C        
T45
bruncnd, val48
!relativno!

T46
PC1out, IR32out, Xin, Yin, bruncnd, val41 
!neposredno!

T47
IR32out, MDRin
!gurni na stek!

T48
SP1out, MARin, decSP
T49
write
T4A
brprekid, val5D
T4B
bruncnd, val00

! JMPIND !

T4C
MDRout, PCin, brprekid, val5D
T4D
bruncnd, val00

! JSR !

T4E
SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
T4F
write

! JMP !

T50 
IR31out, S1Dout, PCin, brprekid, val5D
T51
bruncnd, val00
! BZ !

T52
PC1out, Xin, IR32out, Yin
T53
add, Zin
T54
Zout, PCin, brprekid, val5D
T55
bruncnd, val00

! RTI !

T56
incSP
T57
SP1out, MARin
T58
read
T59
MDRout, PSWin, incSP

! RTS !

T5A
SP1out, MARin
T5B
read
T5C
MDRout, PCin, bruncnd, val00

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

T5D
brunutr_prek, val5F 
T5E
bruncnd, val60 
T5F
decPC
T60
SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
T61
write
T62
brPRINS, val6D 
T63
brPRCOD, val6A 
T64
brPRADR, val69
T65
brPRINM, val68 
T66
brprirr, val6B 
T67
BRUNMSK2out, Yin, bruncnd, val6E              
T68
BRUNMSK2out, Yin, clinm, bruncnd, val6E
T69
BRUNMSK2out, Yin, clpradr, bruncnd, val6E
T6A
BRUNMSK2out, Yin, clprcod, bruncnd, val6E
T6B
ldpswl
T6C
BRUNMASK2out, Yin, clirr, bruncnd, val6E
T6D
IR32out, Yin, clprins
T6E
IVTPout1, Xin
T6F
add, Zin
T70
read
T71
MDRout, PCin
T72
​clpswi, clpswt, bruncnd, val00

! HALT !

T73
sthalt, bruncnd, val00
Upravljački signali operacione jedinice se generišu na sledeći način:

PC1out = T00 + T06 + T0A + T0E + T19 + T22 + T2B + T3B + T46 + T52
PC2out = T4E + T60
PCin = T4C + T50 + T54 + T5C + T71
MARin = T00 + T06 + T0A + T0E + T16 + T1F + T28 + T2D + T36 + T42 + T48 + T4E + T57 + T5A + T60
incPC = T00 + T06 + T0A + T0E
read = T01 + T07 + T0B + T0F + T17 + T20 + T29 + T2E + T43 + T58 + T5B + T70
write = T37 + T49 + T4F + T61
MDRin = T33 + T3A + T3F + T47 + T4E + T60
MDRout = T02 + T08 + T0C + T10 + T18 + T21 + T2A + T2F + T4C + T59 + T5C + T71
IR0in = T02
IR1in = T08
IR2in = T0D
IR3in = T10
ldpr = T03
regsel1 = T13 + T14 + T1C
regsel2 = T1D
regsel3 = T25 + T26 + T31 + T34 + T3F + T40
regin = T31
regout = T13 + T14 + T1C + T1D + T25 + T26 + T34 + T3F + T40
DS1out = T13 + T14 + T16 + T18 + T1C + T1D + T1F +T26 + T28 + T31 + T34 + T36 + T40 + T42
DS2out = T21 + T25 + T2A + T2F + T33 + T3A + T3F
S1Dout = T50
Xin = T13 + T14 + T18 + T19 + T1A + T1C + T1D + T22 + T26 + T2B + T34 + T3B + T40 + T46 + T52 + T6E
IR12out = T14 + T19
IR11out = T1A
IR22out = T1D + T22 + T23
IR31out = T50
IR32out = T26 + T2B + T34 + T3B + T40 + T46 + T47 + T52 + T6D
Yin = T14 + T19 + T1D + T21  + T22 + T23 + T25 + T26 + T2A + T2B + T2F + T34 + T3B + T40 + T46 + T52 + T67 + T68 + T69 + T6A + T6C + T6D
add = T15 + T1E + T27 + T35 + T41 + T53 + T6F
Zin = T15 + T1E + T27 + T30 + T35 + T41 +T53 + T6F
Zout = T16 + T1F + T28 + T32 + T33 + T36 + T3A + T42 + T54
incSP = T2C + T56 + T59
decSP = T48 + T4E + T60
SP1out = T2D + T48 + T4E + T57 + T5A +T60
aluOP = T30
ldpsw = T30
ldpswl = T6B
update = T3C
PSWin = T59
decPC = T5F
BRUNMSK2out = T67 + T68 + T69 + T6A
BRUNMASK2out = T6C
clinm = T68
clpradr = T69
clprcod = T6A
clirr = T6C
clprins = T6D
IVTPout1 = T6E
clpswi = T72
clpswt = T72
sthalt = T73
Upravljački signali upravljačke jedinice se generišu na sledeći način:

brtip = T04
bropr = T11
bradr1 = T12
bradr2 = T1B
bradr3 = T24
bradr4 = T30
bradr5 = T3E
branch = bruncnd + brunutr_prek*unutrprek + brU1*U1 + brU2*U2 + brU3*U3 + brprekid*prekid + brJMPIND*JMPIND + brPRINS*PRINS + brPRCOD*PRCOD + brPRADR*PRADR + brPRINM*PRINM + brprirr*prirr

val00 = T32 + T39 + T3D + T4B + T4D + T51 + T55 + T5C + T72 + T73
val5D = T03 + T31 + T38 + T3C + T4A + T4C + T50 + T54
val09 = T05
val0D = T09
val11 = T0D
val1B = T13 + T18
val15 = T19
val27 = T2B
val30 = T1C + T21 + T23 + T25 + T2A
val1E = T22
val35 = T3B
val48 = T3F + T44
val4C = T44

val41 = T46

val5F = T5D

val60 = T5E

val6D = T62

val6A = T63

val69 = T64

val68 = T65

val6B = T66
val6E = T67 + T68 + T69 + T6A + T6C
Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generišu na sledeći način:

bruncnd = T13 + T18 + T19 + T1C + T21 + T22 + T23 + T25 + T2A + T2B + T32 + T39 + T3B + T3D + T3F + T45 + T46 + T4B + T4D + T51 + T55 + T5C + T5E + T67 + T68 + T69 + T6A + T6C + T72 + T73
brunutr_prek = T03 + T5D
brU1 = T05
brU2 = T09
brU3 = T0D
brprekid = T31 + T38 + T3C + T4A + T4D + T50 + T54
brJMPIND = T44
brPRINS = T62
brPRCOD = T63
brPRADR = T64
brPRINM = T65
brprirr = T​66
2.3.3.2 MIKROPROGRAMSKA REALIZACIJA
U ovom poglavlju se razmatraju mikroprogramska upravljačka jedinica sa dva tipa mikroinstrukcija, mikroprogramska upravljačka jedinica sa jednim tipom mikroinstrukcija, kodiranje upravljačkih signala operacione jedinice.

2.3.3.2.1 Mikroprogramska relizacija sa horizontalnim kodiranjem upravljačkih signala
2.3.3.2.1.1  
Mikroprogramska realizacija sa dva tipa mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem
U sekvenci upravljačkih signala po koracima bez spajanja koraka (tabela Error! Reference source not found.) se svakom operacionom koraku, u kome se generišu upravljački signali operacione jedinice, pridružuje binarna reč čiji je format dat na slici 6 i svakom upravljačkom koraku, u kome se realizuju skokovi, pridružuje binarna reč čiji je format dat na slici 6. Te binarne reči se nazivaju mikroinstrukcijama, mikronaredbama ili mikrokomandama. Mikroinstrukcije pridružene operacionim koracima nazivaju se operacione mikroinstrukcije, dok se mikroinstrukcije pridružene upravljačkim koracima nazivaju upravljačke mikroinstrukcije. Uređeni niz mikroinstrukcija pridruženih operacioinim koracima i upravljačkim koracima, naziva se mikroprogram.

Poljem h dužine 1 bit određuje se da li se radi o operacionoj ili upravljačkoj mikroinstrukciji.

Poljem z dužine 50 bita operacione mikroinstrukcije određuju se vrednosti svih upravljačkih signala. Uzeto je da svakom upravljačkom signalu odgovara poseban bit. Ovakav način kodiranja upravljačkih signala se naziva horizontalni način kodiranja.

Poljem cc dužine k bita upravljačke mikroinstrukcije specificira se bezuslovni skok, uslovni skokovi na osnovu vrednosti svakog od signala logičkog uslova i višestruki uslovni skokovi. Polje ba dužine n bita upravljačke mikroinstrukcije predstalja adresu mikroinstrukcije u mikroprogramu na koju se skače u slučaju bezuslovnog skoka i u slučaju uslovnog skoka ukoliko ukoliko je vrednost odgovarajućeg signala logičkog uslova aktivna.
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Slika 6 Formati operacionih i upravljačkih mikroinstrukcija

Upravljačka jedinice se sastoji iz mikroprogramske memorije, mikroprogramskog brojača, prihvatnog registra mikroinstrukcije, kombinacione mreže za generisanje upravljačkih signala i kombinacione mreže za generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojača. Mikroprogramska memorije služi za smeštanje mikroprograma. Mikroprogramski brojač određuje adresu mikroinstrukcije u mikroprogramskoj memoriji. Prihvatni registar mikroinstrukcije služi za prihvatanje mikroinstrukcije očitane iz mikroprogramske memorije. Kombinaciona mreža za generisanje upravljačkih signala generiše dve grupe signala i to upravljačke signale operacione jedinice i upravljačke signale upravljačke jedinice. Upravljački signali operacione jedinice se generišu na osnovu vrednosti bitova polja z ukoliko je polje h 0. Upravljački signali upravljačke jedinice se generišu na osnovu vrednosti bitova polja cc i signala logičkih uslova ukoliko je polje h 1. Njima se sadržaj mikroprogramskog brojača ili inkrementira ili se u mikroprogramski brojač preko kombinacione mreže za generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojača upisuje vrednost određena poljem ba i time realizuje skok u mikroprogramskoj memoriji.

Postoje dva tipa mikroinstrukcije (slika 6) i to operaciona mikroinstrukcija i upravljačka mikroinstrukcija. 

Format operacione mikroinstrukcije je dat na slici 7. Polje h je 0. Bitovi polja z dodeljeni su upravljačkim signalima operacione jedinice.

	Bit
	Signal
	Bit
	Signal
	Bit
	Signal

	0
	Bit h = 0
	1
	MARin
	2
	MDRin

	3
	MDRout
	4
	PCin
	5
	PC1out

	6
	PC2out
	7
	incPC
	8
	read

	9
	write
	10
	IR0in
	11
	IR1in

	12
	IR2in
	13
	IR3in
	14
	IR12out

	15
	IR11out
	16
	IR22out
	17
	IR21out

	18
	IR32out
	19
	IR31out
	20
	regin

	21
	regout
	22
	regsel1
	23
	regsel2

	24
	regsel3
	25
	DS1out
	26
	DS2out

	27
	Xin
	28
	Yin
	29
	Zin

	30
	Zout
	31
	ldpr
	32
	update

	33
	ldpsw
	34
	ldpswl
	35
	aluOP

	36
	add
	37
	IVTPout1
	38
	PSWin

	39
	clpswi
	40
	clpswt
	41
	SP1out

	42
	decSP
	43
	incSP
	44
	BRUNMASKout1

	45
	clinm
	46
	clpradr
	47
	clprcod

	48
	clirr
	49
	clprins
	
	


Slika 7 Operaciona mikroinstrukcija 

Format upravljačke mikroinstrukcije je dat na slici 8. Polje h je 1.
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 Slika 8 Upravljačka mikroinstrukcija 

Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upravljačkih signala kojima se određuje da li treba realizovati skok u mikroprogramu i to: bezuslovni skok, uslovni skok i višestruki uslovni skok ili preći na sledeću mikroinstrukciju.

Bezuslovni skok se realizuje u onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima (tabela Error! Reference source not found.) u kojima se pojavljuju iskazi tipa branch madrA. Simbolička oznaka signala bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba generisati i način njegovog kodiranja bitovima polja cc mikroinstrukcije dati su u tabeli 25.
Tabela 12 Signal bezuslovnog skoka

	cc
	signal bezuslovnog skoka

	01
	bruncnd


Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi tipa branch (uslov, madrA). Način kodiranja signala uslovnih skokova bitovima polja cc mikroinstrukcije, simboličke oznake signala uslovnih skokova i signal uslova koji treba da je aktivan da bi se realizovao skok dati su u tabeli 26.

Tabela 13 Signali uslovnih skokova

	cc
	signal uslovnog skoka
	signal uslova

	02
	brunutr_prek
	unutr_prek

	03
	brU1
	U1

	04
	brU2
	U2

	05
	brU3
	U3

	06
	brprekid
	prekid

	07
	brJMPIND
	JMPIND

	08
	brPRINS
	PRINS

	09
	brPRCOD
	PRCOD

	0A
	brPRADR
	PRADR

	0B
	brPRINM
	PRINM

	0C
	brprirr
	prirr


Višestruki uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi tipa branch ((uslov1, madrA1), ..., (uslovn, madrAn). Način kodiranja signala višestrukih uslovnih skokova bitovima polja cc mikroinstrukcije, koraci u sekvenci upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi ovog tipa i simboličke oznake signala višestrukih uslovnih skokova dati su u tabeli 27.

Tabela 14 Signali višestrukih uslovnih skokova

	cc
	korak
	signal višestrukog uslovnog skoka

	0D
	madr05
	brbroperanda

	0E
	madr12
	brdekod

	0F
	madr13
	brtroadr

	10
	madr1F
	brdvoadr

	11
	madr2c
	brINCDEC

	12
	madr3c
	brALUOP

	13
	madr4D
	brPUSHJMPIND


Vrednost polja cc 00 i sve ostale vrednosti koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog skoka, signalima uslovnih skokova i signalima višestrukih uslovnih skokova određuje da treba preći na sledeću mikroinstrukciju.

Bitovi ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrese mikroinstrukcije na koju treba skočiti kod uslovnih i bezuslovnih skokova u sekvenci upravljačkih signala po koracima. Ovi bitovi sadrže vrednost koju treba upisati u mikroprogramski brojač u slučaju bezuslovnih skokova i ukoliko je signal uslova aktivan u slučaju uslovnih skokova. Kod pisanja mikroprograma ovo polje se simbolički označava sa madrxx, pri čemu xx odgovara heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sa madr56 je simbolički označena heksadekadna vrednost 56 ovog polja. Za kodiranje polja adresa skoka usvojeno je 8 bitova, jer je za kompletan mikroprogram dovoljan kapacitet mikroprogramske memorije od 256 reči.

Operacioina mikroinstrukcija je duža od upravljačke mikroinstrukcije, pa je dužina mikroinstrukcije određena dužinom operacione mikroinstrukcije i iznosi 50 bitova.
Mikroprogram se za razmatrani slučaj mikroprogramske realizacije formira tako što se za svaki korak u sekvenci upravljačkih signala po koracima formira jedna mikroinstrukcija i to operaciona ili upravljačka.

Kod formiranja operacionih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljačkih signala po koracima i traže koraci u kojima se javljaju upravljački signali operacione jedinice. Za takve korake se bit polja h postavlja na 0, bitovi polja z koji odgovaraju upravljačkim signalima operacione koji se javljaju u datom koraku postavljaju na 1 i bitovi polja z koji odgovaraju upravljačkim signalima operacione koji se ne javljaju u datom koraku postavljaju na 0. 

Kod formiranja upravljačkih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljačkih signala po koracima i traže koraci u kojima se javlja neki od iskaza branch madrA, branch (uslov, madrA) i branch ( (uslov1, madrA1), ..., (uslovn, madrAn)). Za takve korake se bit polja h postavlja na 1, što se u mikroprogramu označava signalom cnt, dok se bitovi polja cc i ba kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ova tri iskaza javlja u datom koraku.

Za iskaz br madrA se upravljačka mikroinstrukcija kodira tako što se za polje cc uzima kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji određuje da se bezuslovno prelazi na korak madrA i za polje ba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikroprogramski brojač.

Simbolička oznaka signala bezuslovnog skoka i način njegovog kodiranja poljem cc dati su u tabeli 23. Korak madrA na koji treba preći u sekvenci upravljačkih signala po koracima, simbolička oznaka vrednosti madrA koju treba upisati u mikroprogramski brojač i sama vrednost A za sve korake u sekvenci upravljačkih signala po koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa dati su u tabele 26.

Tabela 15 Koraci stepA, adrese madrA i vrednosti A za bezuslovne skokove

	stepA
	madrA
	A

	step1F
	madr1F
	1F

	step17
	madr17
	17

	step3B
	madr3B
	3B

	step30
	madr30
	30

	step00
	madr00
	00

	step42
	madr42
	42

	step59
	madr59
	59

	step51
	madr51
	51

	step88
	madr88
	88


Za iskaz branch (uslov, madrA) se upravljačka mikroinstrukcija kodira tako što se za polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka koji određuje signal uslov koji treba da bude aktivan da bi se realizovao prelaz na korak madrA i za polje ba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikroprogramski brojač u slučaju da je signal uslov aktivan.

Simboličke oznake signala uslovnog skoka, način njihovog kodiranja poljem cc i signali uslov za sve iskaze ovog tipa koji se javljaju u sekvenci upravljačkih signala po koracima dati su u tabeli 26. Korak madrA na koji treba preći u sekvenci upravljačkih signala po koracima, simbolička oznaka vrednosti madrA koju treba upisati u mikroprogramski brojač u slučaju da je signal uslov aktivan i sama vrednost A za sve korake u sekvenci upravljačkih signala po koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa dati su u tabeli 16.

Tabela 16 Koraci stepA, adrese madrA i vrednosti A za uslovne skokove

	stepA
	madrA
	A

	step00
	madr00
	00

	step0F
	madr0F
	0F

	step31
	madr31
	31

	step39
	madr39
	39

	step56
	madr56
	56


Za iskaz branch ( (uslov1, madrA1), ..., (uslovn, madrAn)) se upravljačka mikroinstrukcija kodira tako što se za polje cc uzima kod dodeljen signalu višestrukog uslovnog skoka koji određuje signale uslov1, ..., uslovn za koje treba izvršiti proveru koji je od njih aktivan da bi se na osnovu toga realizovao prelaz na jedan od koraka madrA1, ..., madrAn i za polje ba nule jer njegova vrednost nije bitna. Upravljačka jedinica mora da bude tako realizovana da za svaki višestruki uslovni skok generiše vrednosti A1,..., An koje treba upisati u mikroprogramski brojač. Ona mora da obezbedi i selekciju jedne od vrednosti A1,..., An u zavisnosti od toga koji od signala uslova uslov1, ..., uslovn ima aktivnu vrednost. 

Simboličke oznake signala višestrukih uslovnih skokova, način njihovog kodiranja poljem cc i koraci u sekvenci upravljačkih signala po koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa dati su u tabeli 25. Vrednosti A1,..., An koje treba upisati u mikroprogramski brojač i signali uslova uslov1, ..., uslovn za koje treba izvršiti proveru koji je od njih aktivan da bi se na osnovu toga realizovao prelaz na jedan od koraka madrA1, ..., madrAn.

Tabela 17 Signali uslova i vrednosti za upis u mikroprogramski brojač za višestruki uslovni skok u koraku madr05

	signal uslova
	vrednost

	DV
	0A

	JED
	0E

	SK
	0F

	BEZ
	12

	TR
	06


Tabela 18 Signali uslova i vrednosti za upis u mikroprogramski brojač za višestruki uslovni skok u koraku madr12

	signal uslova
	vrednost

	TR
	13

	DV
	1F

	INCDEC
	2C

	POP
	37

	ITBITS
	4A

	PUSHJIND
	4D

	JSR
	60

	JMP
	62

	BZ
	65

	RTI
	6a

	RTS
	6E

	INT
	72


Tabela 19 Signali uslova i vrednosti za upis u mikroprogramski brojač za višestruki uslovni skok u koraku madr13


	signal uslova
	vrednost

	regdir1
	14

	regindpom1
	16

	rel1
	1C

	nep1
	1E


Tabela 20 Signali uslova i vrednosti za upis u mikroprogramski brojač za višestruki uslovni skok u koraku madr1F

	signal uslova
	vrednost

	regdir2
	20

	regindpom2
	22

	rel2
	28

	nep2
	2A


Tabela 21 Signali uslova i vrednosti za upis u mikroprogramski brojač za višestruki uslovni skok u koraku madr2C

	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	2D

	regindpom3
	2F

	rel3
	35


Tabela 22 Signali uslova i vrednosti za upis u mikroprogramski brojač za višestruki uslovni skok u koraku madr3B

	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	3D

	regindpom3
	40

	rel3
	47


Tabela 23 Signali uslova i vrednosti za upis u mikroprogramski brojač za višestruki uslovni skok u koraku madr4D

	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	4E

	regindpom3
	50

	rel3
	56

	nep3
	58


Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima (tabela Error! Reference source not found.) formiran mikroprogram (tabela 24). On ima sledeću formu:

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

· u sredini su mikroinstrukcije predstavljene nizom simboličkih oznaka samo upravljačkih signala operacione i/ili upravljačke jedinice koji treba da budu aktivni i koji su razdvojeni zapetama,

· dok komentar, u koracima gde se to radi lakšeg razumevanja smatralo korisnim, uvek počinje uskličnikom (!) i proteže se do sledećeg uskličnika (!).

Tabela 24 Mikroprogram

! CITANJE INSTRUKCIJE !

madr00
PC1out, MARin, incPC
madr01
read
madr02
MDRout, IR0in
madr03
ldpr
madr04
cnt, brunutr_prekid, madr72    
madr05
cnt, brbroperanda
madr06
cnt, brU1, madr0A
madr07
PC1out, MARin, incPC
madr08
read
madr09
MDRout, IR1in
madr0A
cnt, brU2, madr0E
madr0B
PC1out, MARin, incPC
madr0C
read
madr0D
MDRout, IR2in
madr0E
cnt, brU3, madr12
madr0F
PC1out, MARin, incPC
madr10
read
madr11
MDRout, IR3in


! DEKODIRANJE !

madr12
cnt, brdekod

! TROADRESNE !

madr13
cnt, bradr
! registarsko direktno!

madr14
regsel1, regout, DS1out, Xin
madr15
cnt, bruncnd, madr1F                                                
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr16
regsel1, regout, DS1out, Xin, IR12out, Yin
madr17
add, Zin
madr18
Zout, DS1out, MARin
madr19
read
madr1A
​​MDRout, DS1out, Xin 

madr1B
cnt, bruncnd, madr1F                                                 
!relativno!

madr1C
PC1out, IR12out, Xin, Yin
madr1D
cnt, bruncnd, madr17
!neposredno!

madr1E
IR11out, Xin

! DVOADRESNE !

madr1F
cnt, brdvoadr
!registarsko direktno!

madr20
regsel1, regout, DS1out, Xin
madr21
cnt, bruncnd, madr3B                                              
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr22
regsel2, regout, DS1out, Xin, IR22out, Yin
madr23
add, Zin
madr24
Zout, DS1out, MARin
madr25
read
madr26
MDRout, DS2out, Yin
madr27
cnt, bruncnd, madr3B                                    
!relativno!

madr28
PC1out, IR22out, Xin, Yin
madr29
cnt, bruncnd,  madr23
!neposredno!

madr2A
IR22out, Yin
madr2B
cnt, bruncnd, madr3B                                   

! INC, DEC !

madr2C
cnt, brINCDEC
!registarsko direktno!

madr2D
regsel3, regout, DS2out, Yin
madr2E
cnt, bruncnd, madr3B                             

!registarsko indirektno sa pomerajem!
madr2F
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
madr30
add, Zin
madr31
Zout, DS1out, MARin
madr32
read
madr33
MDRout, DS2, Yin
madr34
cnt, bruncnd, madr3B                             
!relativno!

madr35
PC1out, IR32out, Xin, Yin
madr36
cnt, bruncnd, madr30

! POP !

madr37
incSP
madr38
SP1out, MARin
madr39
read
madr3A
MDRout, DS2out, Yin

! ALUOP !

madr3B
aluOP, ldpsw, Zin
madr3C
cnt, brALUOP
!registarsko direktno!

madr3D
Zout, DS1out, regsel3, regin
madr3E
cnt, brprekid, madr72                              
madr3F
cnt, bruncnd, madr00
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr40
Zout, DS2out, MDRin
madr41
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
madr42
add, Zin
madr43
Zout, DS1out, MARin
madr44
write
madr45
cnt, brprekid, madr72                              
madr46
cnt, bruncnd, madr00 
!realtivno!

madr47
Zout, DS2out, MDRin
madr48
PC1out, IR3out, Xin, Yin
madr49
cnt, bruncnd, madr42

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

madr4A
update
madr4B
cnt, brprekid, madr72                       
madr4C
cnt, bruncnd, madr00

! PUSH, JMPIND !

madr4D
cnt, brPUSHJMPIND
!registarsko direktno!

madr4E
regsel3, regout, DS2out, MDRin
madr4F
cnt, bruncnd, madr59
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr50
regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
madr51
add, Zin
madr52
Zout, DS1, MARin
madr53
read
madr54
cnt, brJMPIND, madr5D        
madr55
cnt, bruncnd, madr59 
!relativno!

madr56
PC1out, IR32out, Xin, Yin
madr57
cnt, bruncnd, madr51
!neposredno!

madr58
IR3out, DS2out, MDRin
!gurni na stek!

madr59
SP1out, MARin, decSP
madr5A
write
madr5B
cnt, brprekid, madr72            
madr5C
cnt, bruncnd, madr00

! JMPIND !

madr5D
MDRout, PCin
madr5E
cnt, brprekid, madr72        
madr5F
cnt, bruncnd, madr00

! JSR !

madr60
SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
madr61
write

! JMP !

madr62 
IR31out, S1Dout, PCin
madr63
cnt, brprekid, madr72
madr64
cnt, bruncnd, madr00
! BZ !

madr65
PC1out, Xin, IR32out, Yin
madr66
add, Zin
madr67
Zout, PCin
madr68
cnt, brprekid, madr72
madr69
cnt, bruncnd, madr00

! RTI !

madr6A
incSP
madr6B
SP1out, MARin
madr6C
read
madr6D
MDRout, PSWin, incSP

! RTS !

madr6E
SP1out, MARin
madr6F
read
madr70
MDRout, PCin
madr71
cnt, bruncnd, madr00

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

madr72
cnt, brunutr_prek, madr74
madr73
cnt, bruncnd, madr75
madr74
decPC
madr75
SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
madr76
write
madr77
cnt, brPRINS, madr87
madr78
cnt, brPRCOD, madr82
madr79
cnt, brPRADR, madr80
madr7A
cnt, brPRINM, madr7E
madr7B
cnt, brprirr, madr84
madr7C
BRUNMSKout2, Yin
madr7D
cnt, bruncnd,  madr88              
madr7E
BRUNMSKout2, Yin, clinm
madr7F
cnt, bruncnd, madr88   
madr80
BRUNMSKout2, Yin, clpradr
madr81
cnt, bruncnd, madr88  
madr82
BRUNMSKout2, Yin, clprcod
madr83
cnt, bruncnd, madr88   
madr84
ldpswl
madr85
BRUNMASKout2, Yin, clirr
madr86
cnt, bruncnd, madr88
madr87
IR32out, Yin, clprins
madr88
IVTPout1, Xin
madr89
add, Zin
madr8A
read
madr8B
MDRout, PCin
madr8C
​clpswi, clpswt
madr8D
cnt, bruncnd, madr00

! HALT ! 

madr8E
sthalt, 

madr8F
branch madr00

Struktura upravljačke jedinice mikroprogramske realizacije je prikazana na slici 9. Upravljačka jedinica se sastoji iz sledećih blokova: blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojača, blok mikroprogramski brojač, blok mikroprogramska memorija, blok prihvatni registar mikroinstrukcije i blok generisanje upravljačkih signala.

Blok generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojača se sastoji od kombinacionih mreža KM1 do KM7 sa multiplekserom MP i služi za generisanje i selekciju vrednosti koju treba upisati u mikroprogramski brojač. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog izvršavanja mikroprograma. Vrednosti koje treba upisati u mikroprogramski brojač generišu se na 8 načina i to pomoću: kombinacione mreže KM1, kombinacione mreže KM2,… kombinacione mreže KM7, i razreda CW19..12 prihvatnog registra mikroinstrukcije CW. Selekcija jedne od 8 grupa signala koje daju novu vrednost mikroprogramskog brojača obezbeđuje se signalima brKM1 do brKM7 i CW19..12 ako su neaktivni signali brKM1 do brKM7.
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Slika 9 Struktura upravljačke jedinice mikroprogramske realizacije sa horizontalnim formatom mikroinstrukcije

Kombinacionom mrežom KM1 generišu se vrednosti (tabela 18) za realizaciju višestrukog uslovnog skoka na adresi 05 mikroprograma (tabela 24). U zavisnosti od toga koji od signala DV, JED, …, TR ima aktivnu vrednost zavisi koja će od vrednosti iz tabele 18 da se pojavi na linijama izlaza iz ove KM1 mreže.  Na sličan način se vrši generisanje signala iz kombinacionih mreža KM2, KM3, … KM7. Aktivnom vrednošću jednog od signala brKM1.. brKM7 selektuje se jedna od ovih vrednosti I propušta kroz mutipekser MP I šalje na ulaz mikroprogramskog brojača mPC.

Prihvatni registar mikroinstrukcije CW u svojim razredima CWk+1...k+n sadrži vrednost za upis u mikroprogramski brojač mPC7...0 za bezuslovne skokove (tabela 15) i uslovne skokove (tabela 16). Signali višestrukih uslovnin skokova brKM1 do brKM7 su aktivni samo prilikom izvršavanja mikroinstrukcija na adresama 05,  12, 13… 4D mikroprograma, respektivno, a u svim ostalim situacijama neaktivni. S obzirom da nijedan od ova dva signala nije aktivan prilikom izvršavanja mikroinstrukcija kojima se realizuju bezuslovni ili uslovni skokovi u mikroprogramu, vrednost određena razredima CW19..12 prolazi kroz multiplekser MP i pojavljuje se na ulazima mikroprogramskog brojača mPC7...0.

Blok mikroprogramski brojač sadrži mikroprogramski brojač mPC7...0. Mikroprogramski brojač mPC7...0 svojom trenutnom vrednošću određuje adresu mikroprogramske memorije mMEM sa koje treba očitati mikroinstrukciju. Mikroprogramski brojač mPC7...0 može da radi u sledećim režimima: režim inkrementiranja i režim skoka.

U režimu inkrementiranja pri pojavi signala takta CLKmPC vrši se uvećavanje sadržaja mikroprogramskog brojača mPC7...0 za jedan čime se obezbeđuje sekvencijalno očitavanje mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tabela 24). Ovaj režim rada se obezbeđuje neaktivnom vrednošću signala ld. Signal ld je neaktivan ako su svi signali brKM1,... brKM7 i branch neaktivni. Ovi signali su uvek neaktivni sem kada treba obezbediti režim skoka.

U režimu skoka pri pojavi signala takta CLKmPC vrši se upis nove vrednosti u mikroprogramski brojač mPC7...0 čime se obezbeđuje odstupanje od sekvencijalnog očitavanja mikroinstrukcija iz mikroprogramske memorije (tabela 24). Ovaj režim rada se obezbeđuje aktivnom vrednošću signala ld. Signal ld je aktivan ako je jedan od signala brKM1, …brKM7 i branch aktivan. Jedan od ovih signala je aktivan samo prilikom izvršavanja mikroinstrukcije koja ima takvo polje cc da je specificiran neki višestruki uslovni skok, bezuslovni skok ili neki od uslovnih skokova i uslov skoka je ispunjen.

Mikroprogramski brojač mPC7...0 je dimenzionisan prema veličini mikroprograma (tabela 24). S obzirom da se mikroprogram svih faza izvršavanja instrukcija nalazi u opsegu od adrese 00 do adrese 88, usvojena je dužina mikroprogramskog brojača mPC7...0 od 8 bita.

Blok mikroprogramski memorija sadrži mikroprogramsku memoriju mMEM, koja služi za smeštanje mikroprograma. Širina reči mikroprogramske memorije je određena dužinom mikroinstrukcija i iznosi 50 bita, a kapacitet veličinom mikroprograma svih instrukcija procesora (tabela 24) i iznosi 256 lokacija. Adresiranje mikroprogramske memorije se realizuje sadržajem mikroprogramskog brojača mPC7...0.

Blok prihvatni registar mikroinstrukcije sadrži prihvatni registar mikroinstrukcije CW0...50. Prihvatni registar mikroinstrukcije CW0...50 služi za prihvatanje mikroinstrukcije očitane iz mikroprogramske memorije mMEM. Na osnovu sadržaja ovog registra generišu se upravljački signali. Razredi CW0...m i CW0...k se koriste u bloku generisanje upravljačkih signala za generisanje upravljačkih signala operacione jedinice i upravljačke jedinice, respektivno, dok se razredi CW19...12 koriste u bloku generisanje nove vrednosti mikroprogramskog brojača kao adresa skoka u mikrorogramu u slučaju bezuslovnih i uslovnih skokova. Upis u ovaj registar se realizuje signalom takta CLK. Signal takta CLK kasni za signalom takta CLKmPC onoliko koliko je potrebno da se pročita sadržaj sa odgovarajuće adrese mikroprogramske memorije. 
Blok generisanje upravljačkih signala sadrži kombinacione mreže koje na osnovu sadržaja razreda CW0...50 prihvatnog registra mikroinstrukcije generišu upravljačke signale operacione jedinice i na osnovu sadržaja razreda CW0...k prihvatnog registra mikroinstrukcije i signala logičkih uslova unutr_prek,U1, U3, …, prirr, koji dolaze iz operacione jedinice generišu upravljačke signale upravljačke jedinice.

Upravljački signali operacione jedinice se generišu na sledeći način:

· 
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Na identičan način se generišu i preostali upravljački signali operacione jedinice.

Upravljački signali upravljačke jedinice se generišu na sledeći način:

· 
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Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generišu na sledeći način:

· 
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Pri generisanju signala branch koriste se sledeći signali logičkih uslova koji dolaze iz operacione jedinice i to: unutr_prek,U1, U3, prekid, JMPIND, PRINS, PRCOD, PRADR, PRINM, prirr.

2.3.3.2.1.2  
Mikroprogramska realizacija sa jednim tipom mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem
Spajanjem koraka iz prethodne realizacije dobija se sledeći mikroprogram:
! CITANJE INSTRUKCIJE !

madr00

PC1out, MARin, incPC
madr01

read
madr02

MDRout, IR0in
madr03

brunutr_prek, madr5D  , ldpr 
madr04

brtip
madr05

brU1, madr09 
madr06

PC1out, MARin, incPC
madr07

read
madr08

MDRout, IR1in
madr09

brU2, madr0D 
madr0A

PC1out, MARin, incPC
madr0B

read
madr0C

MDRout, IR2in
madr0D

brU3, madr11 

madr0E

PC1out, MARin, incPC
madr0F

read
madr10

MDRout, IR3in


! DEKODIRANJE !

madr11

bropr

! TROADRESNE !

madr12

bradr1
! registarsko direktno!

madr13

bruncnd, madr1B ,regsel1, regout, DS1out, Xin
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr14

regsel1, regout, DS1out, Xin, IR12out, Yin
madr15

add, Zin
madr16

Zout, DS1out, MARin
madr17

read
madr18

MDRout, DS1out, Xin

!relativno!

madr19

bruncnd, madr15 ,PC1out, IR12out, Xin, Yin
!neposredno!

madr1a

IR11out, Xin

! DVOADRESNE !

madr1B

bradr2
!registarsko direktno!

madr1C

bruncnd, madr30 ,regsel1, regout, DS1out, Xin
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr1D

regsel2, regout, DS1out, Xin, IR22out, Yin
madr1E

add, Zin
madr1F

Zout, DS1out, MARin
madr20

read
madr21

bruncnd, madr30 ,MDRout, DS2out, Yin
!relativno!

madr22

bruncnd, madr1E , PC1out, IR22out, Xin, Yin
!neposredno!

madr23

bruncnd, madr30 ,IR22out, Yin

! INC, DEC !

madr24

bradr3
!registarsko direktno!

madr25

bruncnd, madr30 ,regsel3, regout, DS2out, Yin
!registarsko indirektno sa pomerajem!
madr26

regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
madr27

add, Zin
madr28

Zout, DS1out, MARin
madr29

read
madr2A

bruncnd, madr30 ,MDRout, DS2out, Yin
!relativno!

madr2B

bruncnd, madr27 ,PC1out, IR32out, Xin, Yin

! POP !

madr2C

incSP
madr2D

SP1out, MARin
madr2E

read
madr2F

MDRout, DS2out, Yin

! ALUOP !

madr30

bradr4
,aluOP, ldpsw, Zin
!registarsko direktno!

madr31

brprekid, madr5D, Zout, DS1out, regsel3, regin
madr32

bruncnd, madr00 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr33

Zout, DS2out, MDRin
madr34

regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
madr35

add, Zin
madr36

Zout, DS1out, MARin
madr37

write
madr38

brprekid, madr5D
madr39

bruncnd, madr00
!realtivno!

madr3A

Zout, DS2out, MDRin
madr3B

bruncnd, madr35, PC1out, IR32out, Xin, Yin

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

madr3C

update
madr3D

bruncnd, madr00

! PUSH, JMPIND !

madr3E

bradr5
!registarsko direktno!

madr3F

bruncnd, madr48, regsel3, regout, DS2out, MDRin
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr40

regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin
madr41

add, Zin
madr42

Zout, DS1out, MARin
madr43

read
madr44

brJMPIND, madr4C         
madr45

bruncnd, madr48  
!relativno!

madr46

bruncnd, madr41, PC1out, IR32out, Xin, Yin
!neposredno!

madr47

IR32out, MDRin
!gurni na stek!

madr48

SP1out, MARin, decSP
madr49

write
madr4A

madr5D
madr4B

bruncnd, madr00

! JMPIND !

madr4C

brprekid, madr5D, MDRout, PCin
madr4D

bruncnd, madr00

! JSR !

madr4E

SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
madr4F

write

! JMP !

madr50 

brprekid, madr5D, IR31out, S1Dout, PCin
madr51

bruncnd, madr00
! BZ !

madr52

PC1out, Xin, IR32out, Yin
madr53

add, Zin
madr54

brprekid, madr5D, Zout, PCin
madr55

bruncnd, madr00

! RTI !

madr56

incSP
madr57

SP1out, MARin
madr58

read
madr59

MDRout, PSWin, incSP

! RTS !

madr5A

SP1out, MARin
madr5B

read
madr5C

bruncnd, madr00, MDRout, PCin

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

madr5D

brunutr_prek, madr5F 
madr5E

bruncnd, madr60 
madr5F

decPC
madr60

SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP
madr61

write
madr62

brPRINS, madr6D 
madr63

brPRCOD, madr6A 
madr64

brPRADR, madr69 

madr65

brPRINM, madr68 
madr66

brprirr, madr6B
madr67

bruncnd, madr6E, BRUNMSK2out, Yin
madr68

bruncnd, madr6E, BRUNMSK2out, Yin, clinm
madr69

bruncnd, madr6E, BRUNMSK2out, Yin, clpradr
madr6A

bruncnd, madr6E, BRUNMSK2out, Yin, clprcod
madr6B

ldpswl
madr6C

bruncnd, madr6E, BRUNMASK2out, Yin, clirr
madr6D

IR32out, Yin, clprins
madr6E

IVTPout1, Xin
madr6F

add, Zin
madr70

read
madr71

MDRout, PCin
madr72

bruncnd, madr00, clpswi, clpswt
! HALT !

madr73

bruncnd, madr00, sthalt
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2.3.3.2.2  Mikroprogramska realizacija sa vertikalnim kodiranjem upravljačkih signala
2.3.3.2.2.1 Mikroprogramska realizacija sa dva tipa mikroinstrukcija i vertikalnim kodiranjem

U slučaju vertikalnog kodiranja upravljačkih signala operacione jedinice jedna binarna vrednost se dodeljuje određenoj kombinaciji upravljačkih signala operacione jedinice neophodnoj da se u jednomckoraku realizuje jedna mikrooperacija. Vertikalno kodiranje upravljačkih signala operacione jedinice se realizuje na isti način bez obzira na to da li su oni specificirani posebnim operacionim mikroinstrukcijama ili operacionim delom mikroinstrukcije. U ovom odesljku se daje jedan mogući način kodiranja upravljačkih signala operacione jedinice i realizacija upravljaćkih jedinica sa dva i jednim tipom mikroinstrukcija.

Kombinacije upravljačkih signala operacione jedinice i simboličke oznake usvojenih kodova dati su u sledećoj tabeli. Usvojeni kodovu su simbolički označeni sa Vxx, pri čemu xx odgovara heksadekadnoj vrednosti usvojenog koda. Na primer, sa V00 je označena vrednost 00 ovog polja. Svakom usvojenom kodu odgovara neka kombinacija upravljačkih signala. Na primer kodu V01 odgovara kombinacija signala PC1out, incPC. Iz tabele se vidi da je za kodiranje kombincaija upravljačkih signala operacione jedinice potrebno 55 kodova, pa je za kodiranje polja kombinacija upravljačkih signala operacionih mikroinstrukcija potrebno 6 bitova.


Kodom V00 se definiše da upravljačka jedinica ne generiše ni jedan signal čime se u operacionoj jedinici ne realizuje ni jedna mikrooperacija. Kodom V01 se definiše da upravljačka jedinica generiše signale PC1out, incPC, čime se realizuje inkrementiranje vrednosti PC registra, I slanje njegove prethodne vrednosti na magistralu. Na sličan način se vrši kodiranje preostalih upravljačkih signala operacione jedinice. Sledi tabela kombinacija upravljačkih signala operacione jedinice i njihovih V-kodova.

	Kominacija signala
	Oznaka koda

	/
	V00

	PC1out, MARin
	V01

	incPC
	V02

	read
	V03

	MDRout, IR0in
	V04

	MDRout, IR1in
	V05

	MDRout, IR2in
	V06

	MDRout, IR3in
	V07

	ldpr
	V08

	regsel1, regout, DS1out, Xin
	V09

	IR12out, Yin
	V10

	add, Zin
	V11

	Zout, DS1out, MARin
	V12

	MDRout, DS1, Xin
	V13

	PC1out, Xin
	V14

	IR11out, Xin
	V15

	regsel2, regout, DS1out, Xin
	V16

	IR22out, Yin
	V17

	MDRout, DS2out, Yin
	V18

	regsel3, regout, DS2out, Yin
	V19

	regsel3, regout, DS1out, Xin
	V20

	IR32out, Yin
	V21

	incSP
	V22

	SP1out, MARin
	V23

	aluOP, ldpsw, Zin
	V24

	Zout, DS1out, regsel3, regin
	V25

	Zout, DS2out, MDRin
	V26

	write
	V27

	update
	V28

	regsel3, regout, DS2out, MDRin
	V29

	IR32out,MDRin
	V30

	MDRout, PCin
	V31

	decSP
	V32

	PC2out, MDRin
	V33

	IR31out, S1Dout, PCin
	V34

	SP1out, decSP
	V35

	Zout, PCin
	V36

	MDRout, PSWin
	V37

	BRUNMSK2out, Yin
	V38

	clinm
	V39

	clpradr
	V40

	clprcod
	V41

	ldpswl
	V42

	decPC
	V43

	BRUNMASK2out, Yin
	V44

	clirr
	V45

	clprins
	V46

	IVTPout, Xin
	V47

	clpswi
	V48

	clpswt
	V49

	sthalt
	V50

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	



U slučaju vertikalnog kodiranja mikroinstrukcija u jednomkoraku se mogućava izvršavanje samo jedne mikroinstrukcije. Zbog toga se neki od koraka iz sekvence upravljačkih signala po koracima u kojima se javlja više upravljačkih signala operacione jedinice mora zameniti sa više koraka, tako da se u svakom koraku realizuje samo jedna mikrooperacija.


Kao primer ovoga, može se iz sekvence upravljačkih signala po koracima uzeti korak step00: 

step00
PC1out, MARin, incPC

koji se razbija na sledeće korake: 

step00
PC1out, incPC

step01
MARin

Pored ovoga, kao rezultat povećanja koraka u uslovnim iskazima, za bezuslovne, uslovne i višestruke skokove odredišni korak treba ažurirati odgovarajućim novim korakom.


Sledeći ovaj postupak dobija se sekvenca upravljačkih signala po koracima za upravljačku jedinicu sa vertikalnim formatom mikroinstrukcija sa dva tipa mikroinstrukcija.

Formati mikroinstrukcija su dati na sledećim slikama. Polja h, cc, ba imaju isto značenje kao i kod horizontalnog kodiranja upravljačkih signala sa dva tipa mikroinstrucija. Za razliku od horizontalnog, kod vertikalnog kodiranja grupe signala upravljačkih koraka operacione jedinice se ne koduju posebnim bitovima, već se grupe signala koduju kombinacjom bitova. U načem slučaju dovoljno je z =6 bitova za kodiranje svih mogućih kombinacija upraljačkih signala operacione jedinice.


[image: image65]
Bitovi polja cc mikroinstrukcije se koriste za kodiranje upravljačkih signala kojima se određuje da li treba realizovati skok u mikroprogramu i to: bezuslovni skok, uslovni skok, i višestruki uslovni skok ili preći na sledeću mikroinstrukciju.

Bezuslovni skok se realizuje u onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju sikazi tipa branch stepxx . Simbolička oznaka signala bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba generisati i način njegovog kodovanja bitovima polja cc mikroinstrukcije dati su u sledećoj tabeli.

	cc
	signal bezuslovnog skoka

	01
	bruncnd


Uslovni koraci se realizujuu onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi tipa branch (uslov, stepxx). Način kodiranja ovih signala dat je u sledećoj tabeli:

	cc
	signal uslovnog skoka
	signal uslova

	02
	brunutr_prek
	unutr_prek

	03
	brU1
	U1

	04
	brU2
	U2

	05
	brU3
	U3

	06
	brprekid
	prekid

	07
	brJMPIND
	JMPIND

	08
	brPRINS
	PRINS

	09
	brPRCOD
	PRCOD

	0A
	brPRADR
	PRADR

	0B
	brPRINM
	PRINM

	0C
	brprirr
	prirr


Višestruki uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi tipa branch ((uslov, stepxx),... (uslov, stepxx)). Način kodiranja ovih signala dat je u sledećoj tabeli:

	cc
	korak
	signal višestrukog uslovnog skoka

	0D
	madr05
	brtip

	0E
	madr12
	bropr

	0F
	madr13
	bradr1

	10
	madr1F
	bradr2

	11
	madr2c
	bradr3

	12
	madr3c
	bradr4

	13
	madr4D
	bradr5


Bitovi ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adresa mikroinstukcije na koju treba skočiti kod uslovnih i bezuslovnih skokova u sekvenci upravljačkih signala po koracima. Ovi bitovi sadrže vrednost koju treba upisati u mikroprogramski brojač u slučaju bezuslovnih skokova i ukoliko je signal uslova aktivan u slučaju uslovnih skokova. Kod pisanja mikroprograma ovo polje se označava sa madrxx  gde je sa xx označena heksadekadna vrednost ovog polja. Za kodiranje polja adresa skoka usvojeno je 12 bitova jer imamo mikroprogram od 12E reči.

Upravljačka mikroinstrukcija je duža od operacione mikroinsrukcije pa je dužina mikroinstukcije određena dužinom upravljačke mikroinstrukcije, i iznosi 20 bitova. 

Mikroprogram se formira tako što se za svaki korak u sekvenci upravljačkih signala  po  koracima za upravljačku jedinicu sa vertikalnim kodiranjem operacionih signala sa dva tipa mikroinstrukcija formira jedna mikroinstrukcija i to operaciona ili upraljaćka.

Kod formiranja operacionih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljačkih siganla po koracima za upravljačku jedinicu sa vertikalnim formatom mikroinstrukcija i traže koraci u kojima se javljaju upravljački signali operacione jedinice. Za svaki takav korak se formira jedna operaciona mikroinstrukcija koja, dobija odgovarajuću vrednost za polje kombinacija upravljačkih signala. Na primer, za korake step00, step01, i step02
step00
PC1out, incPC

step01
MARin

step02
read

formiraju se tri operacione mikrointrukcije:

madr00
V01 !PC1out, incPC!

madr01
V02 !MARin!

madr02
V03 !read!


Kod formiranja upravljačkih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljačkih signala po koracima i traže koraci u kojima se javljaju iskazi bezuslovnog, uslovnog i višestrukog skoka. Za takve korake se bit h postavlja na 1, što se u mikroprogramu označava sa cnt, dok se bitovi polja cc i ba kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ova tri tipa skoka javljaju u datom koraku mikroprograma.


Za iskaz bezuslovnog skoka upravljačka mikroinstrukcija se kodira tako što se za polje cc uzima vrednost dodeljena signalu bezuslovnog skoka koji određuje da se bezuslovno prelazi na korak stepA i za polje ba binarna vrednost A koju treba upisati u mikroprogramski brojač. Simbolička vrednost signala bezuslovnog skoka i način njegovog kodiranja poljem cc, dati su u sledećoj tabeli:

	stepA
	madrA
	A

	step1F
	madr1F
	1F

	step17
	madr17
	17

	step3B
	madr3B
	3B

	step30
	madr30
	30

	step00
	madr00
	00

	step42
	madr42
	42

	step59
	madr59
	59

	step51
	madr51
	51

	step88
	madr88
	88


Za iskaz uslovnog skoka se upravljačka mikroinstrukcija kodira tako što se polje cc uzima kod dodeljen signalu uslovnog skoka koji određuje signal uslova koji treba da bude aktivan da bis e dati skok na korak stepA realizovao i za polje bb binarna vrednost A koju treba upisati u mikroprogramski brojač u slučaju da je signal uslova u datom koraku aktivan. Simbolička vrednost signala uslovnog skoka i načina njegovog kodiranja prikazani su u tabeli:

	stepA
	madrA
	A

	step00
	madr00
	00

	step0F
	madr0F
	0F

	step31
	madr31
	31

	step39
	madr39
	39

	step56
	madr56
	56


 Na sličan način dolazimo i do sledeće tabele koja pokazuje kako vršimo kodiranje za signale višestrukog skoka: 
	signal uslova
	vrednost

	DV
	0A

	JED
	0E

	SK
	0F

	BEZ
	12

	TR
	06


	signal uslova
	vrednost

	regdir1
	14

	regindpom1
	16

	rel1
	1C

	nep1
	1E


	signal uslova
	vrednost

	regdir2
	20

	regindpom2
	22

	rel2
	28

	nep2
	2A


	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	2D

	regindpom3
	2F

	rel3
	35


	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	3D

	regindpom3
	40

	rel3
	47


	signal uslova
	vrednost

	regdir3
	4E

	regindpom3
	50

	rel3
	56

	nep3
	58


Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima (tabela Error! Reference source not found.) formiran mikroprogram:


! CITANJE INSTRUKCIJE !

madr00

V01

PC1out, MARin, 

madr01 
V02

incPC
madr02

V03

read
madr03

V04

MDRout, IR0in
madr04

V08

ldpr
madr05

cnt, brunutr_prekid, madr85    
madr06

cnt, brtip
madr07

cnt, brU1, madr0C
madr08

V01

PC1out, MARin 

madr09

V02 

incPC
madr0A

V03

read
madr0B

V05

MDRout, IR1in
madr0C

cnt, brU2, madr11
madr0D

V01

PC1out, MARin,

madr0E

V02

incPC
madr0F

V03

read
madr10

V06

MDRout, IR2in
madr11

cnt, brU3, madr16
madr12

V01

PC1out, MARin

madr13

V02

incPC
madr14

V03

read
madr15

V07

MDRout, IR3in


! DEKODIRANJE !

madr16

cnt, bropr

! TROADRESNE !

madr17

cnt, bradr1
! registarsko direktno!

madr18

V09

regsel1, regout, DS1out, Xin
madr19

cnt, bruncnd, madr25                                                
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr1A

V09

regsel1, regout, DS1out, Xin

madr1B

V10

IR12out, Yin
madr1C

V11

add, Zin
madr1D

V12

Zout, DS1out, MARin
madr1E

V03

read
madr1F

V13

​​MDRout, DS1out, Xin 

madr20

cnt, bruncnd, madr25                                                 
!relativno!

madr21

V14

PC1out, Xin

madr22

V10

IR12out, Yin
madr23

cnt, bruncnd, madr1C
!neposredno!

madr24

V15

IR11out, Xin

! DVOADRESNE !

madr25

cnt, bradr2
!registarsko direktno!

madr26

V09

regsel1, regout, DS1out, Xin
madr27

cnt, bruncnd, madr45                                              
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr28

V16

regsel2, regout, DS1out, Xin,

madr29

V17 

IR22out, Yin
madr2A

V11

add, Zin
madr2B

V12

Zout, DS1out, MARin
madr2C

V03

read
madr2D

V18

MDRout, DS2out, Yin
madr2E

cnt, bruncnd, madr3B                                    
!relativno!

madr2F

V14

PC1out, Xin 

madr30

V17

IR22out, Yin
madr31

cnt, bruncnd,  madr2A
!neposredno!

madr32

V17

IR22out, Yin
madr33

cnt, bruncnd, madr45                                   

! INC, DEC !

madr34

cnt, bradr3
!registarsko direktno!

madr35

regsel3, regout, DS2out, Yin
madr36

cnt, bruncnd, madr45                             

!registarsko indirektno sa pomerajem!
madr37

V20

regsel3, regout, DS1out, Xin

madr38

V21 

IR32out, Yin
madr39

V11

add, Zin
madr3A

V12

Zout, DS1out, MARin
madr3B

V03

read
madr3C

V18

MDRout, DS2, Yin
madr3D

cnt, bruncnd, madr45                             
!relativno!

madr3E

V14

PC1out, Xin 

madr3F

V21

IR32out, Yin
madr40

cnt, bruncnd, madr39

! POP !

madr41

V22

incSP
madr42

V23

SP1out, MARin
madr43

V03

read
madr44

V18

MDRout, DS2out, Yin

! ALUOP !

madr45

V24

aluOP, ldpsw, Zin
madr46

cnt, bradr4
!registarsko direktno!

madr47

V25

Zout, DS1out, regsel3, regin
madr48

cnt, brprekid, madr85                              
madr49

cnt, bruncnd, madr00
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr4A

V26

Zout, DS2out, MDRin
madr4B

V20

regsel3, regout, DS1out, Xin

madr4C

V21

IR32out, Yin
madr4D

V11

add, Zin
madr4E

V13

Zout, DS1out, MARin
madr4F

V27

write
madr50

cnt, brprekid, madr85                              
madr51

cnt, bruncnd, madr00 
!realtivno!

madr52

V26

Zout, DS2out, MDRin
madr53

V14

PC1out, , Xin

madr54

V21

IR32out, Yin
madr55

cnt, bruncnd, madr4D

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

madr56

V28

update
madr57

cnt, brprekid, madr85                       
madr58

cnt, bruncnd, madr00

! PUSH, JMPIND !

madr59

cnt, bradr5
!registarsko direktno!

madr5A

V29

regsel3, regout, DS2out, MDRin
madr5B

cnt, bruncnd, madr67
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr5C

V20

regsel3, regout, DS1out, Xin

madr5D

V21 

IR32out, Yin
madr5E

V11

add, Zin
madr5F

V12

Zout, DS1, MARin
madr60

V02

read
madr61

cnt, brJMPIND, madr5D        
madr62

cnt, bruncnd, madr59 
!relativno!

madr63

V14

PC1out, Xin

madr64

V21

IR32out, Yin
madr65

cnt, bruncnd, madr5E
!neposredno!

madr66

V30

IR32out, MDRin
!gurni na stek!

madr67

V23

SP1out, MARin 

madr68

V32

decSP
madr69

V27

write
madr6A

cnt, brprekid, madr85            
madr6B

cnt, bruncnd, madr00

! JMPIND !

madr6C

V31

MDRout, PCin
madr6D

cnt, brprekid, madr85        
madr6E

cnt, bruncnd, madr00

! JSR !

madr6F

V23

SP1out, MARin

madr70

V33

PC2out, MDRin

madr71

V32 

decSP
madr72

V27

write

! JMP !

madr73 

V34

IR31out, S1Dout, PCin
madr74

cnt, brprekid, madr85
madr75

cnt, bruncnd, madr00
! BZ !

madr76

V14

PC1out, Xin

madr77

V21

IR32out, Yin
madr78

V11

add, Zin
madr79

V12

Zout, PCin
madr7A

cnt, brprekid, madr85
madr7B

cnt, bruncnd, madr00

! RTI !

madr7C

V22

incSP
madr7D

V23

SP1out, MARin
madr7E

V03

read
madr7F

V37

MDRout, PSWin

madr80

V22

incSP

! RTS !

madr81

V23

SP1out, MARin
madr82

V03

read
madr83

V31

MDRout, PCin
madr84

cnt, bruncnd, madr00

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

madr85

cnt, brunutr_prek, madr87
madr86

cnt, bruncnd, madr88
madr87

V43

decPC
madr88

V23

SP1out, MARin, 

madr89

V33

PC2out, MDRin

madr8A

​V32

decSP
madr8B

V27

write
madr8C

cnt, brPRINS, madrA0
madr8D

cnt, brPRCOD, madr99
madr8E

cnt, brPRADR, madr96
madr8F

cnt, brPRINM, madr94
madr90

cnt, brprirr, madr9C
madr91

V38

BRUNMSKout2, Yin
madr92

cnt, bruncnd,  madrA2              
madr93

V38

BRUNMSKout2, Yin

madr94

V39

clinm
madr95

cnt, bruncnd, madrA2   
madr96

V38

BRUNMSKout2, Yin

madr97

V40 

clpradr
madr98

cnt, bruncnd, madrA2  
madr99

V38

BRUNMSKout2, Yin

madr9A

V41

clprcod
madr9B

cnt, bruncnd, madrA2   
madr9C

V42

ldpswl
madr9D

V44

BRUNMASKout2, Yin

madr9E

V45

clirr
madr9F

cnt, bruncnd, madrA2
madrA0

V21

IR32out, Yin

madrA1

V46

clprins
madrA2

V47

IVTPout1, Xin
madrA3

V11

add, Zin
madrA4

V03

read
madrA5

V31

MDRout, PCin
madrA6

​V48

clpswi
madrA7

V49

clpswt
madrA8

cnt, bruncnd, madr00

! HALT ! 

madrA9

V50

sthalt, 

madrAA
branch madr00
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2.3.3.2.2.2 Mikroprogramska realizacija sa jednim tipom mikroinstrukcija i vertikalnim kodiranjem

Spajanjem koraka iz prethodnog primera dobija se sledeci mikroprogram:

! CITANJE INSTRUKCIJE !

madr00

V01

PC1out, MARin, 

madr01 
V02

incPC
madr02

V03

read
madr03

V04

MDRout, IR0in
madr04

V08, brunutr_prekid, madr6F    

ldpr
madr05

brtip
madr06

brU1, madr0A
madr07

V01

PC1out, MARin 

madr08

V02 

incPC
madr09

V03

read
madr0A

V05

MDRout, IR1in
madr0B

brU2, madr10
madr0C

V01

PC1out, MARin,

madr0D

V02

incPC
madr0E

V03

read
madr1F

V06

MDRout, IR2in
madr10

brU3, madr15
madr11

V01

PC1out, MARin

madr12

V02

incPC
madr13

V03

read
madr14

V07

MDRout, IR3in


! DEKODIRANJE !

madr15

bropr

! TROADRESNE !

madr16

bradr1
! registarsko direktno!

madr17

V09, bruncnd, madr21 
regsel1, regout, DS1out, Xin
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr18

V09

regsel1, regout, DS1out, Xin

madr19

V10

IR12out, Yin
madr1A

V11

add, Zin
madr1B

V12

Zout, DS1out, MARin
madr1C

V03

read
madr1D

V13, bruncnd, madr21

​​MDRout, DS1out, Xin 

!relativno!

madr1E

V14

PC1out, Xin

madr1F

V10, bruncnd, madr1A 
IR12out, Yin
!neposredno!

madr20

V15

IR11out, Xin

! DVOADRESNE !

madr21

bradr2
!registarsko direktno!

madr22

V09, bruncnd, madr39
   
regsel1, regout, DS1out, Xin
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr23

V16

regsel2, regout, DS1out, Xin,

madr24

V17 

IR22out, Yin
madr2A

V11

add, Zin
madr25

V12

Zout, DS1out, MARin
madr26

V03

read
madr27

V18, bruncnd, madr39 
MDRout, DS2out, Yin
!relativno!

madr28

V14

PC1out, Xin 

madr29

V17, bruncnd,  madr2A
IR22out, Yin
!neposredno!

madr2A

V17, bruncnd, madr39
 
IR22out, Yin

! INC, DEC !

madr2B

bradr3
!registarsko direktno!

madr2C

V19, bruncnd, madr39 
regsel3, regout, DS2out, Yin
!registarsko indirektno sa pomerajem!
madr2D

V20

regsel3, regout, DS1out, Xin

madr2E

V21 

IR32out, Yin
madr2F

V11

add, Zin
madr30

V12

Zout, DS1out, MARin
madr31

V03

read
madr32

V18, bruncnd, madr39
   
MDRout, DS2, Yin
!relativno!

madr33

V14



PC1out, Xin 

madr34

V21, bruncnd, madr2F
 
IR32out, Yin

! POP !

madr35

V22

incSP
madr36

V23

SP1out, MARin
madr37

V03

read
madr38

V18

MDRout, DS2out, Yin

! ALUOP !

madr39

V24, bradr4
aluOP, ldpsw, Zin
!registarsko direktno!

madr3A

V25, brprekid, madr6F
Zout, DS1out, regsel3, regin
madr3B

bruncnd, madr00
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr3C

V26

Zout, DS2out, MDRin
madr3D

V20

regsel3, regout, DS1out, Xin

madr3E

V21

IR32out, Yin
madr3F

V11

add, Zin
madr40

V13

Zout, DS1out, MARin
madr41

V27

write
madr42

brprekid, madr6F                              
madr43

bruncnd, madr00 
!realtivno!

madr44

V26



Zout, DS2out, MDRin
madr45

V14



PC1out, , Xin

madr46

V21, bruncnd, madr3F

IR32out, Yin

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

madr47

V28, brprekid, madr6F

update
madr48

bruncnd, madr00

! PUSH, JMPIND !

madr49

bradr5
!registarsko direktno!

madr4A

V29, bruncnd, madr55

regsel3, regout, DS2out, MDRin
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr4B

V20

regsel3, regout, DS1out, Xin

madr4C

V21 

IR32out, Yin
madr4D

V11

add, Zin
madr4E

V12

Zout, DS1, MARin
madr4F

V02

read
madr50

brJMPIND, madr5A        
madr51

bruncnd, madr55 
!relativno!

madr52

V14

PC1out, Xin

madr53

V21, bruncnd, madr4D

IR32out, Yin
!neposredno!

madr54

V30

IR32out, MDRin
!gurni na stek!

madr55

V23

SP1out, MARin 

madr56

V32

decSP
madr57

V27

write
madr58

brprekid, madr6F            
madr59

bruncnd, madr00

! JMPIND !

madr5A

V31, brprekid, madr6F
MDRout, PCin
madr5B

bruncnd, madr00

! JSR !

madr5C

V23

SP1out, MARin

madr5D

V33

PC2out, MDRin

madr5E

V32 

decSP
madr5F

V27

write

! JMP !

madr60 

V34, brprekid, madr6F

IR31out, S1Dout, PCin
madr61

bruncnd, madr00
! BZ !

madr62

V14

PC1out, Xin

madr63

V21

IR32out, Yin
madr64

V11

add, Zin
madr65

V12, brprekid, madr6F

Zout, PCin
madr66

bruncnd, madr00

! RTI !

madr67

V22

incSP
madr68

V23

SP1out, MARin
madr69

V03

read
madr6A

V37

MDRout, PSWin

madr6B

V22

incSP

! RTS !

madr6C

V23

SP1out, MARin
madr6D

V03

read
madr6E

V31, bruncnd, madr00

MDRout, PCin

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

madr6F

brunutr_prek, madr71
madr70

bruncnd, madr72
madr71

V43

decPC
madr72

V23

SP1out, MARin, 

madr73

V33

PC2out, MDRin

madr74

​V32

decSP
madr75

V27

write
madr76

brPRINS, madr85
madr77

brPRCOD, madr80
madr78

brPRADR, madr7E
madr79

brPRINM, madr7C
madr7A

brprirr, madr82
madr7B

V38, bruncnd,  madrA2
BRUNMSKout2, Yin
madr7C

V38

BRUNMSKout2, Yin

madr7D

V39, bruncnd, madrA2
clinm
madr7E

V38

BRUNMSKout2, Yin

madr7F

V40 , bruncnd, madrA2  
clpradr
madr80

V38

BRUNMSKout2, Yin

madr81

V41, bruncnd, madrA2   
clprcod
madr82

V42

ldpswl
madr83

V44

BRUNMASKout2, Yin

madr84

V45, bruncnd, madrA2
clirr
madr85

V21

IR32out, Yin

madr86

V46

clprins
madr87

V47

IVTPout1, Xin
madr88

V11

add, Zin
madr89

V03

read
madr8A

V31

MDRout, PCin
madr8B

​V48

clpswi
madr8C

V49 , bruncnd, madr00

clpswt
madr8D



! HALT ! 

madr8E

V50, branch madr00
   sthalt, 
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2.3.3.2.3 Mikroprogramska realizcija sa mešovitim kodiranjem upravljačkih signala
2.3.3.2.3.1  Mikroprogramska realizcija sa mešovitim kodiranjem upravljačkih signala sa dva tipa mikroinstrukcija
U slučaju mešovitog kodiranja upravljačkih signala operacione jedinice postoji više grupa signala, pri čemu je unutar grupe binarno kodiranje signala. Time su kombinovani pozitivni efekti horizontalnog i vertikalnog kodiranja. Na nivou grupa je horizontalno, a unutar grupe vertikalno kodiranje. Prilikom određivanja broja grupa i raspoređivanja signala po grupama treba omogućiti da se svi signali koji se u sekvenci upravljačkih signala po koracima javljaju u istom koraku mogu da pojave u istom koraku. Mešovito kodiranje upravljačkih signala operacione jedinice se realizuje na isti način bez obzira na to da li su oni specificirani posebnim operacionim mikroinstrukcijama ili operacionim delom mikroinstrukcije. U ovom odeljku se daje jedan mogući način kodiranja upravljačkih signala operacione jedinice i realizacija upravljačkih jedinica sa dva i jednim tipom mikroinstrukcija. 

Usvojeno kodiranje upravljačkih signala operacione jedinice je dato u tabeli. Upravljački signali operacione jedinice kojih ima 52 grupisani su u šest polja označena sa M1, M2, M3, M4, M5 i M6. Vrednost 0 svih polja se koristi za specificiranje da ni jedan od signala iz date grupe ne treba da bude aktivan. Polja M1, M2 i M5 se kodiraju sa 4 bita, polje M3 se kodira sa 3 bita i polja M4 i M6 se kodiraju sa dva bita . Kombinacije upravljačkih signala su tako odabrane da njima mogu da se pokriju sve situacije iz sekvence upravljačkih signala po koracima .Ukupan broj bitova potrebnih za kodiranje kombinacija upravljačkih signala operacione jedinice je 19. U odnosu na horizontalan način kodiranja upravljačkih signala operacione jedinice potreban je znatno manji broj bitova, uz isti ukupan broja koraka.

Kodiranje upravljačkih signala operacione jedinice i simboličke oznake kodova

	polje M1
	polje M2
	polje M3
	polje M4

	M10
	
	M20
	
	M30
	
	M40
	

	M11
	PC1out
	M21
	MARin
	M31
	incPC
	M41
	Xin

	M12
	read
	M22
	IR0in
	M32
	DS1out
	M42
	MDRin

	M13
	write
	M23
	IR1in
	M33
	DS2out
	M43
	clprins

	M14
	ldpr
	M24
	IR2in
	M34
	ldpsw
	M44
	

	M15
	regsel1
	M25
	IR3in
	M35
	S1Dout
	M45
	

	M16
	regsel2
	M26
	regout
	M36
	PSWin
	M46
	

	M17
	regsel3
	M27
	Zin
	M37
	decPC
	M47
	

	M18
	add
	M28
	regin
	M38
	
	M48
	

	M19
	SP1out
	M29
	BRUNMSK2out
	M39
	
	M49
	

	M1A
	aluOP
	M2A
	BRUNMASK2out
	M3A
	
	M4A
	

	M1B
	MDRout
	M2B
	ldpswl
	M3B
	
	M4B
	

	M1C
	update
	M2C
	IVTP1out
	M3C
	
	M4C
	

	M1D
	sthalt
	M2D
	clpswi
	M3D
	
	M4D
	


	polje M5
	polje M6

	M50
	
	M60
	

	M51
	IR12out
	M61
	Yin

	M52
	IR11out
	M62
	PCin

	M53
	IR22out
	M63
	PC2out

	M54
	IR32out
	M64
	

	M55
	IR31out
	M65
	

	M56
	Zout
	M66
	

	M57
	incSP
	M67
	

	M58
	clpswt
	M68
	

	M59
	clinm
	M69
	

	M5A
	clpradr
	M6A
	

	M5B
	clprcod
	M6B
	

	M5C
	decSP
	M6C
	

	M5D
	clirr
	M6D
	


Kodom M41 se definiše da je vrednost polja M4 jedan i da je, iz grupe signala Xin, MDRin, clprins koji mogu da se specificiraju poljem M4, signal Xin aktivan a ostali su neaktivni. Na sličan način se označavaju i vrednosti preostalih polja.
U slučaju realizacije upravljačke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija i mešovitim kodiranjem upravljačkih signala operacione jedinice, formati mikroinstrukcija su dati na slici. Polja h, cc i ba imaju isto značenje kao i u slučaju upravljačke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem upravljačkih signala operacione jedinice, pri čemu su i kodovi polja cc za bezuslovne, uslovne i višestruke uslovne skokove isti . Razlika je samo u poljima z operacionih mikroinstrukcija. U slučaju horizontalnog kodiranja upravljačkih signala operacione jedinice poseban bit polja z je dodeljen svakom signalu operacione jedinice, dok je u slučaju mešovitog kodiranja upravljačkih signala operacione jedinice polje z dužine g bita podeljeno na onoliko potpolja M1, M2, M3 itd. dužine p, q, r itd. bita, koliko ima grupa upravljačkih signala operacione jedinice. Binarnim vrednostima potpolja kodiraju se signali iz svake od grupa signala.
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Formati operacionih i upravljačkih mikroinstrukcija za mešovito kodiranje upravljačkih signala

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	M1
	M1
	M1
	M1
	M2
	M2
	M2


	8
	9
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	M4
	M5
	M5


	16
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Slika 10 Operaciona mikroinstrukcija 
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Slika 11 Upravljačka mikroinstrukcija 

Bitovi polja cc mikroinstrukcije koriste se za kodiranje upravljačkih signala kojima se određuje da li treba realizovati skok u mikroprogramu i to: bezuslovni skok, uslovni skok i višestruki uslovni skok ili preći na sledeću mikroinstrukciju.

Bezuslovni skok se realizuje u onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima (tabela) u kojima se pojavljuju iskazi tipa branch stepA. Simbolička oznaka signala bezuslovnog skoka koji za svaki od njih treba generisati i način njegovog kodiranja bitovima polja cc mikroinstrukcije dati su u tabeli 25.
Tabela 25 Signal bezuslovnog skoka

	cc
	signal bezuslovnog skoka

	01
	bruncnd


Uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi tipa branch (uslov, stepA). Način kodiranja signala uslovnih skokova bitovima polja cc mikroinstrukcije, simboličke oznake signala uslovnih skokova i signal uslova koji treba da je aktivan da bi se realizovao skok dati su u tabeli 26.

Tabela 26 Signali uslovnih skokova

	cc
	signal uslovnog skoka
	signal uslova

	02
	brunutr_prek
	unutr_prek

	03
	brU1
	U1

	04
	brU2
	U2

	05
	brU3
	U3

	06
	brprekid
	prekid

	07
	brJMPIND
	JMPIND

	08
	brPRINS
	PRINS

	09
	brPRCOD
	PRCOD

	0A
	brPRADR
	PRADR

	0B
	brPRINM
	PRINM

	0C
	brprirr
	prirr


Višestruki uslovni skokovi se realizuju u onim koracima sekvence upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi tipa br ((uslov1, stepA1), ..., (uslovn, stepAn)). Način kodiranja signala višestrukih uslovnih skokova bitovima polja cc mikroinstrukcije, koraci u sekvenci upravljačkih signala po koracima u kojima se pojavljuju iskazi ovog tipa i simboličke oznake signala višestrukih uslovnih skokova dati su u tabeli 27.

Tabela 27 Signali višestrukih uslovnih skokova

	cc
	korak
	signal višestrukog uslovnog skoka

	0D
	step04
	brtip

	0E
	step11
	bropr

	0F
	step12
	bradr1

	10
	step1B
	bradr2

	11
	step24
	bradr3

	12
	step30
	bradr4

	13
	step3E
	bradr5


Vrednost polja cc 00 i sve ostale vrednosti koje nisu dodeljene signalu bezuslovnog skoka, signalima uslovnih skokova i signalima višestrukih uslovnih skokova određuje da treba preći na sledeću mikroinstrukciju.

Bitovi ba mikroinstrukcije koriste se za specificiranje adrese mikroinstrukcije na koju treba skočiti kod uslovnih i bezuslovnih skokova u sekvenci upravljačkih signala po koracima (tabela). Ovi bitovi sadrže vrednost koju treba upisati u mikroprogramski brojač u slučaju bezuslovnih skokova i ukoliko je signal uslova aktivan u slučaju uslovnih skokova. Kod pisanja mikroprograma ovo polje se simbolički označava sa madrxx, pri čemu xx odgovara heksadekadnoj vrednosti ovog polja. Na primer, sa madr56 je simbolički označena heksadekadna vrednost 56 ovog polja. Za kodiranje polja adresa skoka usvojeno je 8 bitova, jer je za kompletan mikroprogram dovoljan kapacitet mikroprogramske memorije od 256 reči.

Operacioina mikroinstrukcija je duža od upravljačke mikroinstrukcije, pa je dužina mikroinstrukcije određena dužinom operacione mikroinstrukcije i iznosi 24 bita.
Mikroprogram se za razmatrani slučaj mikroprogramske realizacije formira tako što se za svaki korak u sekvenci upravljačkih signala po koracima (tabela) formira jedna mikroinstrukcija i to operaciona ili upravljačka.

Kod formiranja operacionih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljačkih signala po koracima i traže koraci u kojima se javljaju upravljački signali operacione jedinice. Za svaki takav korak formira se jedna operaciona mikroinstrukcija tako što se, saglasno kombinaciji upravljačkih signala operacione jedinice koja se javlja u datom koraku i načinu njihovog kodiranja potpoljima M1 do M6 formiraju vrednosti potpolja M1 do M6. 
Kod formiranja upravljačkih mikroinstrukcija polazi se od sekvence upravljačkih signala po koracima i traže koraci u kojima se javlja neki od iskaza branch stepA, branch (uslov, stepA) i branch ((uslov1, stepA1), ..., (uslovn, stepAn)). Za takve korake se bit polja h postavlja na 1, što se u mikroprogramu označava signalom cnt, dok se bitovi polja cc i ba kodiraju u zavisnosti od toga koji se od ova tri iskaza javlja u datom koraku.

Za iskaz branch stepA se upravljačka mikroinstrukcija kodira tako što se za polje cc uzima kod dodeljen signalu bezuslovnog skoka koji određuje da se bezuslovno prelazi na korak stepA i za polje ba binarna vrednosti A koju treba upisati u mikroprogramski brojač.

Simbolička oznaka signala bezuslovnog skoka i način njegovog kodiranja poljem cc dati su u tabeli. Korak stepA na koji treba preći u sekvenci upravljačkih signala po koracima, simbolička oznaka vrednosti madrA koju treba upisati u mikroprogramski brojač i sama vrednost A za sve korake u sekvenci upravljačkih signala po koracima u kojima se javljaju iskazi ovog tipa dati su u tabeli
Po opisanom postupku je, na osnovu sekvence upravljačkih signala po koracima, formiran mikroprogram. Na levoj strani se nalaze adrese mikroinstrukcija u mikroprogramskoj memoriji u heksadekadnom obliku, u sredini su ili operacione mikroinstrukcije, predstavljene simboličkim oznaka polja M1 do M6 za kombinacije upravljačkih signala operacione jedinice, ili upravljačke mikroinstrukcije, predstavljene nizom simboličkih oznaka signala za tip mikroinstrukcije cnt, bezuslovne, uslovne i višestruke uslovne skokove koji treba da budu aktivni i adresu skoka razdvojenih zapetama.
Mikroprogram
! CITANJE INSTRUKCIJE !

madr00

M11, M21, M31


! PC1out, MARin, incPC!
madr01

M12




!read!
madr02

M1B, M22



!MDRout, IR0in!
madr03

M14




!ldpr!
madr04

cnt, brunutr_prek, madr72  
madr05

cnt, brtip
madr06

cnt, brU1, madr0A 
madr07

M11, M21, M31


!PC1out, MARin, incPC!
madr08

M12




!read!
madr09

M1B, M23



!MDRout, IR1in!
madr0A

cnt, brU2, madr0E 
madr0B

M11, M21, M31


!PC1out, MARin, incPC!
madr0C

M12




!read!
madr0D

M1B, M24



!MDRout, IR2in!
madr0E

cnt,brU3, madr12 

madr0F

M11, M21, M31


!PC1out, MARin, incPC!
madr10

M12




!read!
madr11

M1B, M25



!MDRout, IR3in!

! DEKODIRANJE !

madr12

cnt, bropr

! TROADRESNE !

madr13

cnt, bradr1
! registarsko direktno!

madr14

M15, M26, M32, M41


!regsel1, regout, DS1out, Xin!
madr15

cnt, bruncnd, madr1F                                                 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr16

M15, M26, M32, M41, M51, M61
!regsel1, regout, DS1out, Xin, IR12out, Yin!
madr17

M18, M27



!add, Zin!
madr18

M36, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr19

M12




!read!
madr1A

​M1B, M32, M41


​!MDRout, DS1out, Xin !
madr1B

cnt, bruncnd, madr1F                                                  
!relativno!

madr1C

M11, M31, M41, M61


!PC1out, IR12out, Xin, Yin!
madr1D

cnt, bruncnd, madr17 
!neposredno!

madr1E

M32, M41



!IR11out, Xin!

! DVOADRESNE !

madr1F

cnt, bradr2
!registarsko direktno!

madr20

M15, M26, M32, M41


!regsel1, regout, DS1out, Xin!
madr21

cnt, bruncnd, madr3B                                               
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr22

M16, M26, M32, M41, M53, M61
!regsel2, regout, DS1out, Xin, IR22out, Yin!
madr23

M18, M27



!add, Zin!
madr24

M56, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr25

M12




!read
madr26

M1B, M33, M61


!MDRout, DS2out, Yin!
madr27

cnt, bruncnd, madr3B                                     
!relativno!

madr28

M11, M53, M41, M61


!PC1out, IR22out, Xin, Yin!
madr29

cnt, bruncnd, madr23 
!neposredno!

madr2A

M53, M61



!IR22out, Yin!
madr2B

cnt, bruncnd, madr3B                                    

! INC, DEC !

madr2C

cnt, bradr3
!registarsko direktno!

madr2D

M17, M26, M33, M61


!regsel3, regout, DS2out, Yin!
madr2E

cnt, bruncnd, madr3B                              

!registarsko indirektno sa pomerajem!
madr2F

M17, M26, M32, M41, M54, M61
!regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin!
madr30

M18, M27



!add, Zin!
madr31

M56, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr32

M12




!read!
madr33

M1B, M33, M61


!MDRout, DS2out, Yin!
madr34

cnt, bruncnd, madr3B                              
!relativno!

madr35

M11, M54, M41, M61


!PC1out, IR32out, Xin, Yin!
madr36

cnt, bruncnd, madr30 

! POP !

madr37

M57




!incSP!
madr38

M19, M21



!SP1out, MARin!
madr39

M12




!read!
madr3A

M1B, M33, M61


!MDRout, DS2out, Yin!

! ALUOP !

madr3B

M1A, M34, M27


!aluOP, ldpsw, Zin!
madr3C

cnt, bradr4
!registarsko direktno!

madr3D

M56, M32, M17, M28


!Zout, DS1out, regsel3, regin!
madr3E

cnt, brprekid, madr72                               
madr3F

cnt, bruncnd, madr00 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr40

M56, M33, M42


!Zout, DS2out, MDRin!
madr41

M17, M26, M32, M41, M54, M61
!regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin!
madr42

M18, M27



!add, Zin!
madr43

M56, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr44

M13




!write!
madr45

cnt, brprekid, madr72
madr46

cnt, bruncnd, madr00
!realtivno!

madr47

M56, M33, M42


!Zout, DS2out, MDRin!
madr48

M11, M54, M41, M61


!PC1out, IR32out, Xin, Yin!
madr49

cnt, bruncnd, madr42 

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

madr4A

M1C




!update!
madr4B

cnt, brprekid, madr72
madr4C

cnt, bruncnd, madr00

! PUSH, JMPIND !

madr4D

cnt, bradr5
!registarsko direktno!

madr4E

M17, M26, M33, M42


!regsel3, regout, DS2out, MDRin!
madr4F

cnt, bruncnd, madr59 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr50

M17, M26, M32, M41, M54, M61
!regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin!
madr51

M18, M27



!add, Zin!
madr52

M56, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr53

M12




!read!
madr54

cnt, brJMPIND, madr5D         
madr55

cnt, bruncnd, madr59  
!relativno!

madr56

M11, M54, M41, M61


!PC1out, IR32out, Xin, Yin!
madr57

cnt, bruncnd, madr51 
!neposredno!

madr58

M54, M42



!IR32out, MDRin!
!gurni na stek!

madr59

M19,M21, M5C


!SP1out, MARin, decSP!
madr5A

M13




!write!
madr5B

cnt, brprekid, madr72
madr5C

cnt, bruncnd, madr00

! JMPIND !

madr5D

M1B, M62



!MDRout, PCin!
madr5E

cnt, brprekid, madr72
madr5F

cnt, bruncnd, madr00

! JSR !

madr60

M19, M21, M63, M42, M5C

!SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP!
madr61

M13




!write!

! JMP !

madr62 

M55, M35, M62


!IR31out, S1Dout, PCin!
madr63

cnt, brprekid, madr72
madr64

cnt, bruncnd, madr00
! BZ !

madr65

M11, M41, M54, M61


!PC1out, Xin, IR32out, Yin!
madr66

M18, M27



!add, Zin!
madr67

M56, M62



!Zout, PCin!
madr68

cnt, brprekid, madr72
madr69

cnt, bruncnd, madr00

! RTI !

madr6A

M57




!incSP!
madr6B

M19, M21



!SP1out, MARin!
madr6C

M12




!read!
madr6D

M1B, M36, M57


!MDRout, PSWin, incSP!

! RTS !

madr6E

M19, M21



!SP1out, MARin!
madr6F

M12




!read!
madr70

M1B, M62



!MDRout, PCin!
madr71

cnt, bruncnd, madr00

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

madr72

cnt, brunutr_prek, madr74 
madr73

cnt, bruncnd, madr75 
madr74

M37




!decPC!
madr75

M19, M21, M63, M42, M5C

!SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP!
madr76

M13




!write!
madr77

cnt, brPRINS, madr87 
madr78

cnt, brPRCOD, madr82 
madr79

cnt, brPRADR, madr80 

madr7A

cnt, brPRINM, madr7E 
madr7B

cnt, brprirr, madr84 
madr7C

M29, M61



!BRUNMSK2out, Yin!
madr7D

cnt, bruncnd, madr88              
madr7E

M29, M61, M59


!BRUNMSK2out, Yin, clinm!
madr7F

cnt, bruncnd, madr88
madr80

M29, M61, M5A


!BRUNMSK2out, Yin, clpradr!
madr81

cnt, bruncnd, madr88
madr82

M29, M61, M5B


!BRUNMSK2out, Yin, clprcod!
madr83

cnt, bruncnd, madr88
madr84

M2B




!ldpswl!
madr85

M2A, M61, M5D


!BRUNMASK2out, Yin, clirr!
madr86

cnt, bruncnd, madr88
madr87

M54, M61, M43


!IR32out, Yin, clprins!
madr88

M2C, M41



!IVTPout1, Xin!
madr89

M18, M27



!add, Zin!
madr8A

M12




!read!
madr8B

M1B, M62



!MDRout, PCin!
madr8C

​M2D, M58



!clpswi, clpswt!
madr8D

cnt, bruncnd, madr00

! HALT !

madr8E

M1D




!sthalt! 

madr8F

cnt, bruncnd, madr00

Struktura upravljačke jedinice je slična strukturi upravljačke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem upravljačkih signala operacione jedinice.    Mikroprogramski brojač se na isti način inkrementira, u mikroprogramski brojač se na isti način upisuje nova vrednost i mikroprogramski brojač prolazi kroz isti broj stanja. Iste su i vrednosti koje generišu kombinacione mreže KMOPR i KMADR i vrednosti koje se upisuju iz upravljačke mikroinstrukcije. 

Upravljački signali operacione jedinice se generišu ukoliko je CW0 = 0, jer se tada u prihvatnom registru mikroinstrukcije nalazi operaciona mikroinstrukcija. Upravljački signali operacione jedinice se generišu na sledeći način:
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Struktura upravljačke jedinice mikroprogramske realizije sa dva tipa mikroinstrukcija i mesovitim formatom mikroinstrukcija

Upravljački signali upravljačke jedinice se generišu na identičan način kao i u slučaju upravljačke jedinice sa dva tipa mikroinstrukcija i horizontalnim kodiranjem upravljačkih signala operacione jedinice, jer je format upravljačkih mikroinstrukcija identičan, i to: 
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bradr2 = CW0 * CW3 * 
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branch = bruncnd + brunutr_prek*unutr_prek + brU1*U1 + brU2*U2 + brU3*U3 + brprekid*prekid + brJMPIND*JMPIND + brPRINS*PRINS + brPRCOD*PRCOD + brPRADR*PRADR + brPRINM*PRINM + brprirr*prirr
Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generišu na sledeći način:
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brU3 = CW0 * 
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brJMPIND = CW0 * 
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brPRCOD = CW0 * 
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brPRADR = CW0 * 
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brPRINM = CW0 * 
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Pri generisanju signala branch koriste se sledeći signali logičkih uslova koji dolaze iz operacione jedinice i to: unutr_prek, U1, U2, U3, prekid, JMPIND, PRINS, PRCOD, PRADR, PRINM, prirr
2.3.3.2.3.2 
Mikroprogramska realizacija i mešovito kodiranje upravljačkih signala jednim tipom mikroinstrukcija

Spajanjem koraka iz prethodne realizacije dobija se sledeći mikroprogram:
! CITANJE INSTRUKCIJE !

madr00

M11, M21, M31


! PC1out, MARin, incPC!

madr01

M12




!read!

madr02

M1B, M22



!MDRout, IR0in!
madr03

M14, brunutr_prek, madr5D  

!ldpr! 
madr04

brtip
madr05

brU1, madr09 
madr06

M11, M21, M31


!PC1out, MARin, incPC!
madr07

M12




!read!
madr08

M1B, M23



!MDRout, IR1in!
madr09

brU2, madr0D 
madr0A

M11, M21, M31


!PC1out, MARin, incPC!
madr0B

M12




!read!
madr0C

M1B, M24



!MDRout, IR2in!
madr0D

brU3, madr11 

madr0E

M11, M21, M31


!PC1out, MARin, incPC!
madr0F

M12




!read!
madr10

M1B, M25



!MDRout, IR3in!


! DEKODIRANJE !

madr11

bropr

! TROADRESNE !

madr12

bradr1
! registarsko direktno!

madr13

M15, M26, M32, M41, bruncnd, madr1B 
!regsel1, regout, DS1out, Xin!
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr14

M15, M26, M32, M41, M51, M61
!regsel1, regout, DS1out, Xin, IR12out, Yin!
madr15

M18, M27



!add, Zin!
madr16

M36, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr17

M12




!read!
madr18

​M1B, M32, M41, bruncnd, madr1B
​!MDRout, DS1out, Xin !

!relativno!

madr19

M11, M31, M41, M61, bruncnd, madr15
!PC1out, IR12out, Xin, Yin!
!neposredno!

madr1a

M32, M41



!IR11out, Xin!

! DVOADRESNE !

madr1B

bradr2
!registarsko direktno!

madr1C

M15, M26, M32, M41, bruncnd, madr30      
!regsel1, regout, DS1out, Xin!
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr1D

M16, M26, M32, M41, M53, M61
!regsel2, regout, DS1out, Xin, IR22out, Yin!
madr1E

M18, M27



!add, Zin!
madr1F

M56, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr20

M12




!read
madr21

M1B, M33, M61, bruncnd, madr30
!MDRout, DS2out, Yin!
!relativno!

madr22

M11, M53, M41, M61, bruncnd, madr1E
!PC1out, IR22out, Xin, Yin!
!neposredno!

madr23

M53, M61, bruncnd, madr30 

!IR22out, Yin!

! INC, DEC !

madr24

bradr3
!registarsko direktno!

madr25

M17, M26, M33, M61, bruncnd, madr30     
!regsel3, regout, DS2out, Yin!
!registarsko indirektno sa pomerajem!
madr26

M17, M26, M32, M41, M54, M61
!regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin!
madr27

M18, M27



!add, Zin!
madr28

M56, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr29

M12




!read!
madr2A

M1B, M33, M61, bruncnd, madr30     
!MDRout, DS2out, Yin!
!relativno!

madr2B

M11, M54, M41, M61, bruncnd, madr27
!PC1out, IR32out, Xin, Yin!

! POP !

madr2C

M57




!incSP!
madr2D

M19, M21



!SP1out, MARin!
madr2E

M12




!read!
madr2F

M1B, M33, M61


!MDRout, DS2out, Yin!

! ALUOP !

madr30

M1A, M34, M27, bradr4

!aluOP, ldpsw, Zin!
!registarsko direktno!

madr31

M56, M32, M17, M28, brprekid, madr5D 
!Zout, DS1out, regsel3, regin!
madr32

bruncnd, madr00 
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr33

M56, M33, M42


!Zout, DS2out, MDRin!
madr34

M17, M26, M32, M41, M54, M61
!regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin!
madr35

M18, M27



!add, Zin!
madr36

M56, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr37

M13




!write!
madr38

brprekid, madr5D
madr39

bruncnd, madr00
!realtivno!

madr3A

M56, M33, M42


!Zout, DS2out, MDRin!
madr3B

M11, M54, M41, M61, bruncnd, madr35
!PC1out, IR32out, Xin, Yin!

! INTE, INTD, TRPE, TRPD !

madr3C

M1C, brprekid, madr5D

!update!
madr3D

bruncnd, madr00

! PUSH, JMPIND !

madr3E

bradr5
!registarsko direktno!

madr3F

M17, M26, M33, M42, bruncnd, madr48
!regsel3, regout, DS2out, MDRin!
!registarsko indirektno sa pomerajem!

madr40

M17, M26, M32, M41, M54, M61
!regsel3, regout, DS1out, Xin, IR32out, Yin!
madr41

M18, M27



!add, Zin!
madr42

M56, M32, M21


!Zout, DS1out, MARin!
madr43

M12




!read!
madr44

brJMPIND, madr4C         
madr45

bruncnd, madr48  
!relativno!

madr46

M11, M54, M41, M61, bruncnd, madr41
!PC1out, IR32out, Xin, Yin!
!neposredno!

madr47

M54, M42



!IR32out, MDRin!
!gurni na stek!

madr48

M19,M21, M5C


!SP1out, MARin, decSP!
madr49

M13




!write!
madr4A

brprekid, madr5D
madr4B

bruncnd, madr00

! JMPIND !

madr4C

M1B, M62, brprekid, madr5D

!MDRout, PCin!
madr4D

bruncnd, madr00

! JSR !

madr4E

M19, M21, M63, M42, M5C

!SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP!
madr4F

M13




!write!

! JMP !

madr50 

M55, M35, M62, brprekid, madr5D
!IR31out, S1Dout, PCin!
madr51

bruncnd, madr00
! BZ !

madr52

M11, M41, M54, M61


!PC1out, Xin, IR32out, Yin!
madr53

M18, M27



!add, Zin!
madr54

M56, M62, brprekid, madr5D

!Zout, PCin!
madr55

bruncnd, madr00

! RTI !

madr56

M57




!incSP!
madr57

M19, M21



!SP1out, MARin!
madr58

M12




!read!
madr59

M1B, M36, M57


!MDRout, PSWin, incSP!

! RTS !

madr5A

M19, M21



!SP1out, MARin!
madr5B

M12




!read!
madr5C

M1B, M62, bruncnd, madr00

!MDRout, PCin!

! OPSLUZIVANJE PREKIDA !

madr5D

brunutr_prek, madr5F 
madr5E

bruncnd, madr60 
madr5F

M37




!decPC!
madr60

M19, M21, M63, M42, M5C

!SP1out, MARin, PC2out, MDRin, decSP!
madr61

M13




!write!
madr62

brPRINS, madr6D 
madr63

brPRCOD, madr6A 
madr64

brPRADR, madr69 

madr65

brPRINM, madr68 
madr66

brprirr, madr6B
madr67

M29, M61, bruncnd, madr6E


!BRUNMSK2out, Yin!
madr68

M29, M61, M59, bruncnd, madr6E

!BRUNMSK2out, Yin, clinm!
madr69

M29, M61, M5A, bruncnd, madr6E

!BRUNMSK2out, Yin, clpradr!

madr6A

M29, M61, M5B, bruncnd, madr6E

!BRUNMSK2out, Yin, clprcod!
madr6B

M2B





!ldpswl!
madr6C

M2A, M61, M5D, bruncnd, madr6E

!BRUNMASK2out, Yin, clirr!
madr6D

M54, M61, M43



!IR32out, Yin, clprins!
madr6E

M2C, M41



!IVTPout1, Xin!
madr6F

M18, M27



!add, Zin!
madr70

M12




!read!
madr71

M1B, M62



!MDRout, PCin!
madr72

​M2D, M58, bruncnd, madr00

!clpswi, clpswt!
! HALT !

madr73

M1D, bruncnd, madr00

!sthalt! 

Format mikroinstrukcije je prikazan na slici ispod:

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	/
	M1
	M1
	M1
	M1
	M2
	M2
	M2


	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	M2
	M3
	M3
	M3
	M4
	M4
	M5
	M5


	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23

	M5
	M5
	M6
	M6
	/
	/
	/
	/


	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31

	/
	/
	/
	cc


	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	ba


Upravljački signali operacione jedinice se generišu na sledeći način:
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SP1out = CW1 * 
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MDRout = CW1 * 
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Upravljački signali upravljačke jedinice se generišu na sledeći način:
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Signali koji se javljaju u izrazu za signal branch se generišu na sledeći način:
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Pri generisanju signala branch koriste se sledeći signali logičkih uslova koji dolaze iz operacione jedinice i to: unutr_prek, U1, U2, U3, prekid, JMPIND, PRINS, PRCOD, PRADR, PRINM, prirr
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