Vjezbe IX

Kontrola procesorske jedinice

1. Napisati mikroprogram u simbolickom 1 mnemoni¢kom obliku kojim se realizuje slijedeca
funkcija R7 « f(R4— RS), pri cemu je:
4x+3, x>0

f(x)={3x—1, x<0

Pocetna mikroinstrukcija se nalazi na lokaciji 24.

Imajuciu vidu da nam je za ovaj slu€aj x = R4 — R5, funkciju mozemo zapisati:

r7 o JURA=RS)+3,  RA-RS>0, R4> RS
<_
3(R4—R5)-1, R4—R5<0, R4<R5

R3 <« R4-R5
DA
R4>R5
[ > iz h
NE
R7 « shi(R3) RT « shi(R3+1)
[27 > R7 <« RT+R3 R7 « shI(R7) < 31|
R7 < R7-1 R7 < R7-1 < 3]
izlaz < R7
KAR < spolj.adresa

Funkcija zavisi od promjenljive x, pri ¢emu je zadatkom dato da je x=R4—R5. Smjestimo
promjenljivu u pomoéni registar R3, R3 <~ R4—R5.

Da bi crtali algoritam, neophodno je da ispitamo vrijednost promjenljive. Ukoliko je
promjenljiva veca ili jednaka nuli (=), funkcija uzima vrijednost 4(R4—-R5)+3; ako je
promjenljiva manja od nule (<) funkcija je jednaka 3(R4-R5)—1. Ispitivanje vrijednosti
promjenljive se vrsi koriS¢enjem bita C. Ukoliko je C=1, tada je R4—R5>0, odnosno R4 > RS.
Ako je, pak, C=0 vazi R4—R5<0, odnosno R4 < RS5.



Posmatrajmo ,,DA* granu (C=1). Funkcija je, u tom slucaju, 4(R4—R5)+3. Imaju¢i u vidu da
je mnozenje sa 2 operacija shift left (s4/), 1 da mozemo istovremeno sabirati samo po jednu jedinicu
(inkrementiranje), Zeljenu vrijednost dobijamo tako §to:

1. U izlazni registar R7 smjestimo sh/(R3+1), Sto predstavlja 2((R4—RS5)+1).

2. U izlazni registar R7 smjestimo shl(R7), Sto predstavlja 2R7=2*2((R4-R5)+1)

=4(R4—-R5)+4.

3. Kako nam je potrebna vrijednost 4(R4—R5)+3, a u registru R7 imamo 4(R4—-R5)+4, to

je potrebno izvrSti oduzimanje jedinice, odnosno R7 <« R7-1, S§to predstavlja
4(R4—R5)+4—-1=4(R4—-R5)+3.
Kad smo u registru R7 dobili Zeljenu vrijednost funkcije, proslijedimo je na izlaz,
izlaz < R7, a za KAR uzmemo spoljasnju adresu.
Posmatrajmo ,NE“ granu (nije ispunjen uslov R4—R5>0, Sto automatski zna¢i da je
R4 —R5<0). Funkcija je u tom slucaju 3(R4—-R5)—1, i dobijamo je tako Sto:

1. U izlazni registar R7 smjestimo sA/(R3), Sto predstavlja 2(R4 — RS) .

2. U izlazni registar R7 smjestimo R7+ R3 , §to je 2(R4—R5)+(R4—R5)=3(R4—-RYS).

3. Kako nam je potrebna vrijednost 3(R4—R5)—1, a u registru R7 imamo 3(R4-RS5), to je

potrebno izvr$ti oduzimanje jedinice, odnosno R7 < R7—1.

U registru R7 smo, opet, dobili Zeljenu vrijednost funkcije, koju proslijedujemo na izlaz,
izlaz < R7, a za KAR uzmemo spoljasnju adresu.

Numerisanje lokacija se vrs$i redom, pri ¢emu se pocetna adresa (25 u ovom slucaju) dodjeljuje
prvoj operaciji. Kad se naide na grananje u algoritmu, prvo se vrsi numeracija ,,NE* grane do kraja,
nakon ¢ega se vracamo na ,,DA* granu.

Mnemonicki oblik programa se dobija prepisivanjem operacija iz algoritma. Pri tome se vodi
rauna o lokacijama, odnosno o tome da li se operacije izvrSavaju uzastopno ( KAR <~ KAR +1) ili
se prelazi na neku, tacno specificiranu lokaciju (npr. KAR < 31). Potrebno je voditi racuna o
operacijama koje ukljuCuju ispitivanje vrijednosti odredenih bita (bita C u ovom slucaju). Tada se
odgovarajuc¢a mikroinstrukcija pise u obliku if petlje, na slijede¢i nacin:

if (uslov) then (adresa na koju se prelazi ako je uslov zadovoljen) else (adresa na koju se prelazi
ako uslov nije zadovoljen)

Simbolicki oblik

ADS Mikroinstrukcije

24 R3 < R4—R5; KAR < KAR+1
25 if (C=1) then ( KAR < 30 ) else (KAR <~ KAR+1)
26 R7 < shl(R3); KAR <— KAR +1
27 R7 < R7+R3; KAR < KAR +1
28 R7 < R7-1; KAR < KAR+1

29 izlaz <— R7; KAR < spolj.adresa
30 R7 < shi(R3+1); KAR <~ KAR+1
31 R7 < shi(R7) ; KAR <~ KAR +1
32 R7 < R7—-1; KAR <29

Simbolicki oblik mikroprograma podrazumijeva definisanje 8 polja:

A 1 B: polja prvog 1 drugog operanda (registri nad ¢ijim sadrZzajem se vrSe operacije; npr.: R3, R7...
ili — ako nema operanda)

D: polje rezultata (registar u kojem se biljezi rezultat; npr. R4, R6... ili NONE ako nema rezultata)

F: polje aritmeticke funkcije; najcesce aritmeticke funkcije:



Sabiranje (sadrzaja dva registra) ADD Oduzimanje broja 1 (dekrementiranje) DEC

Oduzimanje (sadrzaja dva registra) SUB Komplementiranje COM

Sabiranje sa 1 (inkrementiranje) INC Transfer (prepisivanje vrijednosti) TSF
H: polje pomjeracke funkcije; najceS¢e pomjeracke funkcije:

Mnozenje sa 2 (shift left) SHL Nema pomjeracke funkcije (no shift) NHS

Dijeljenje sa 2 (shift right) SHR Upisivanje nule u registar ZERO

MUXI1: Interna adresa (poznata ta¢na lokacija) INT, Spoljasnja adresa EXT, u ostalim slucajevima

MUX2: Prelazak na susjednu lokaciju NEXT, Prelazak pod uslovom da je C=1 LC, Bezulsovni
prelazak LAD
Adresa: Brojacana vrijednost ako je poznata, u suprotnom —

NAPOMENA: Navedene su vrijednosti koje se naj¢eSce srijecu; kompletne tabele za svako od
polja se nalaze u skripti!

Mnemonicki oblik:

KAR A B D F H MUX1 MUX2  Adresa
24 R4 R5 R3 SUB NSH - NEXT -
25 - - NONE TSF NSH INT LC 30
26 R3 - R7 TSF SHL - NEXT -
27 R7 R3 R7 ADD NSH - NEXT -
28 R7 - R7 DEC NSH - NEXT -
29 R7 - NONE TSF NSH EXT LAD -
30 R3 - R7 INC SHL - NEXT -
31 R7 - R7 TSF SHL - NEXT -
32 R7 - R7 DEC NSH INT LAD 29

2. Napisati mikroprogram u simboliCkom 1 mnemonickom obliku, kojim se realizuje slijedeca
funkcija R1 <« f(R3— R5), pricemu je f(x)= |x| . Pocetna mikroinstrukcija je na lokaciji 45.

(R3—R5), R3-R5>0, R3>RS5

X,
- —(R3—-R5), R3-R5<0, R3<RS

Znajuéi da je f(x) :|x|:{
X

>0
0’ zaklju¢ujemo: R1 <—{
Funkcija zavisi od promjenljive x, koja je u ovom slu¢aju x = R3— R5. Smjestimo promjenljivu u
pomoc¢ni registar R1, R1 < R3—RS5.

Ukoliko je promjenljiva veca ili jednaka nuli (=) funkcija uzima vrijednost (R3—R5); ako je
promjenljiva manja od nule (<) funkcija je jednaka —(R3— RS) . Ispitivanje vrijednosti promjenljive
se vr8i koriS¢enjem bita C. Ukoliko je C=1, tada je R3—R5>0, odnosno R3 > R5. Ako je, pak,
C=0vazi R3—R5<0, odnosno R3<R5.

Posmatrajmo ,,DA* granu (C=1). Funkcija je u tom slu¢aju jednaka promjenljivoj, te je potrebno
samo proslijediti promjenljivu na izlaz.

Posmatrajmo ,NE“ granu (nije ispunjen uslov R3—-R5>0, S$to automatski zna¢i da je
R3—R5<0). Tada je na izlaz potrebno proslijediti negativnu vrijednost promjenljive. Negativan
broj predstavlja zapravo dvojni komplement originalne vrijednosti (jedini¢ni komplement plus 1).



Rl < R3-R5

R3>R5 DA
Cc=1
NE
R1 < com(R1)
Rl< R1+1
izlaz < R1
KAR < spolj.adresa
Simboli¢ki oblik:
ADS Mikroinstrukcije
45 Rl < R3—-R5; KAR < KAR +1
46 if (C=1) then ( KAR <— 49) else (KAR <~ KAR+1)
47 Rl <~ com(Rl); KAR < KAR+1
48 Rl < R1+1; KAR < KAR+1
49 izlaz < R1; KAR < spolj.adresa
Mnemonicki oblik:
KAR A B D F H MUX1 MUX2  Adresa
45 R3 R5 R1 SUB NSH - NEXT -
46 - - NONE TSF NSH INT LC 49
47 R1 - R1 COM NSH - NEXT -
48 R1 - R1 INC NSH - NEXT -
49 R1 - NONE TSF NSH EXT LAD -

3. Napisati program u simbolickom 1 mnemonickom obliku kojim se realizuje slijedeca operacija: u
registrima R1 1 RS su smjesteni cijeli brojevi; ukoliko je ispunjen uslov da je R1>4R5+1, brojevi
ostaju na prvobitnim pozicijama, u suprotnom mijenjaju mjesta. PoCetna mikroinstrukcija je na
lokaciji 48.

Da bismo mogli utvrditi da li je zadovoljena nejednakost R1>4R5+1, potrebno je najprije
vrijednost 4R5+1 smjestiti u pomocni registar. To, o€igledno, ne mozemo obaviti u jednom
koraku, ve¢:



1. U pomoc¢ni (proizvoljni) registar R2 smjeStamo vrijednost RS.
2. U R2 smjestamo sh/(R2) Sto predstavlja 2 R2=2 RS.
3. U R2 smjeStamo shl(R2) Sto predstavlja 2 R2=2(2 R5)=4R5.
4. U R2 smjestamo R2+1, §to predstavlja R2+1=4R5+1.
R2 < R5
R2 « shi(R2)
R2 « shi(R2)
[ 51 > R2 < R2+1 R4 < RI
(> B3 RI-R2 RIS s
NE R5<« R4
ED o=
DA
@ izlaz < R1

KAR < spolj.adresa

Na taj nacin smo u registar R2 smjestili vrijednost 4R5+1, koju dalje poredimo sa vrijednos¢u
registra R1.

Ukoliko je zadovoljena nejednakost R1>4R5+1, odnosno C=I1, vrijednosti registara se ne
mijenjaju, te jednostavno proslijedujemo vrijednost registra R1 (ili RS, poSto nije precizno navedno
u zadatku) na izlaz.

Ukoliko, pak, nejednakost nije zadovoljena, potrebno je da vrijednosti registara R1 1 RS zamjene
mjesta. Ako bismo direktno uputili R1 < R5 postigli bismo da se vrijednost registra RS nade u
registru R1, ali bismo izgubili informaciju o stvarnoj vrijednosti registra R1 koju treba da smjestimo
u registar RS. Slicno bi se dogodilo ukoliko bismo uradili slijede¢e: R5 «<— R1. Zaklju¢ujemo da na
ovaj nacin ne mozemo izvrsiti zamjenu vrijednosti koje se Cuvaju u registrima.

Zamjenu ¢emo posti¢i upotrebom proizvoljnog pomocnog registra, na slijede¢i nacin:

1

N

| R4 || ! |

R5




1. U pomoc¢ni registar smjestimo vrijednost registra R1.

2. U registar R1 smjestimo vrijednost registra RS5.

3. U registar R5 smjestimo sadrzaj pomoc¢nog registra koji Cuva vrijednost registra R1.
Na taj nac¢in postizemo da se u registru R1 nalazi vrijednost registra RS 1 obrnuto.
Sada mozemo pisati mnemonicki, odnosno simboli¢ki oblik odgovaraju¢eg mikroprograma:

Simbolicki oblik:

ADS Mikroinstrukcije

48 R2 <« R5; KAR < KAR+1

49 R2 < shi(R2); KAR <~ KAR+1

50 R2 < shl(R2); KAR <~ KAR+1

51 R2 <« R2+1; KAR < KAR +1

52 R3 <« R1-R2; KAR <~ KAR +1

53 if (C=1) then ( KAR < 57 ) else (KAR «<— KAR+1)

54 R4« Rl; KAR < KAR+1

55 R1< R5; KAR < KAR+1

56 R5 < R4 ; KAR < KAR+1

57 izlaz < R1; KAR < spolj.adresa

Mnemonicki oblik:

KAR A B D F H MUX1 MUX2  Adresa

48 R5 - R2 TSF NSH - NEXT -
49 R2 - R2 TSF SHL - NEXT -
50 R2 - R2 TSF SHL - NEXT -
51 R2 - R2 INC NSH - NEXT -
52 R1 R2 R3 SUB NSH - NEXT -
53 - - NONE TSF NSH INT LC 57
54 R1 - R4 TSF NSH - NEXT -
55 R5 - R1 TSF NSH - NEXT -
56 R4 - R5 TSF NSH - NEXT -
57 R1 - NONE TSF NSH EXT LAD -

4. Napisati mikroprogram u simboliCkom 1 mnemonickom obliku, kojim se realizuje slijedeca
operacija:

- ako je broj koji se nalazi u registru R2 paran, izracunati broj nula binarne rijeci koja je smjeStena u
registru R2;

- ako je broj koji se nalazi u registru R2 neparan, izraCunati broj jedinica binarne rijeci koja je
smeStena u registru R2.

Dobijeni rezultat smjestiti u registar R3. Poc¢etna mikroinstrukcija je na lokaciji 25.

RRC (rotate right through carry) je logicka operacija kojom se rotira sadrzaj registra za po
jedno mjesto u desno, pri ¢emu se bit koji je ispao 1z registra zadrzava u C (carry).

Ovu operaciju mozemo iskoristiti za odredivanje parnosti broja. Naime, ukoliko je u registru
smjesten neparan broj posljednja cifra ¢e biti 1 (2°=1; ostali biti su stepeni dvojke, pa ukoliko su
sabrani sa jedinicom dace neparan broj); u suprotnom c¢e biti paran. Dakle, prilikom prvog
koris¢enja operacije RRC odredujemo parnost broja.

Za slucaj neparne vrijednosti potrebno je prebrojati koliko jedinica sadrzi binarna rije¢. Koriste¢i
RRC koja u svakom taktu izbacuje po jedan bit u C, provjeravacemo da li je taj broj 1 ili 0, te
brojati, odnosno inkrementirati sadrzaj registra koji koristimo kao brojac.



izlaz < R3
KAR <« spolj.adresa

[25 > R3¢0
R2 < RRC(R2)
27> N DA
C=1
R2 < COM(R2)
|
R3 < INC(R3)
R2 < R2
Co
34
Z=1 —>
[3t > y
NE
[32 > R2 < RRC(R2)
DA
R
NE

+1
1
+1

KAR < 29)

Simboli¢ki oblik:

ADS Mikroinstrukcije

25 R3«0; KAR < KAR+1

26 R2 < RRC(R2); KAR < KAR +1

27 if (C=1) then ( KAR < 29) else (KAR <~ KAR+1)
28 R2 < COM(R2); KAR < KAR

29 R3 < INC(R3); KAR < KAR +

30 R2< R2; C <« 0;KAR < KAR

31 if (Z=1) then (KAR <34 ) else (KAR <~ KAR+1)
32 R2 < RRC(R2); KAR < KAR +1

33 if (C=0) then ( KAR < 32) else (

34 izlaz < R3; KAR < spolj.adresa




Da bi problem brojanja nula za slucaj parnog broja sveli na brojanje jedinica, dovoljno je
komplementirati broj za koji smo utvrdili da je paran i brojati njegove jedinice (kojih je tac¢no
onoliko koliko je nula u originalnoj vrijednosti broja).

Nakon svakog rotiranja broja potrebno je provjeriti da li se registar ispraznio, odnosno da li su u
registru preostale samo nule. Ukoliko to jeste slu¢aj brojanje je zavrSeno. U suprotnom kompletna
proceduda brojanja se ponavlja.

Mnemonicki oblik:

KAR A B D F H MUX1 MUX2  Adresa
25 - - R3 TSF ZERO - NEXT -
26 R2 - R2 TSF RRC - NEXT -
27 - - NONE TSF NSH INT LC 29
28 R2 - R2 COM NSH - NEXT -
29 R3 - R3 INC NSH - NEXT -
30 R2 - R2 TSF NSH - NEXT -
31 - - NONE TSF NSH INT LZ 34
32 R2 - R2 TSF RRC - NEXT -
33 - - NONE TSF NSH INT LNC 32
34 R3 - NONE TSF NSH EXT LAD -

5. Napisati mikroprogram u simbolickom 1 mnemoni¢kom obliku, kojim se realizuje funkcija
R4 « f(R1- RS), pri emu je:

-1, x<0
0, x=0
/= 1, 0<x<l
X, x>1
Pocetna mikroinstrukcija je na lokaciji 25.
-1, R1-R5<0, RI<RS5
To znaci da je: f(RI-R5)=] RI-R5=0, Rl1=RS5
1, 0<R1-R5<1
R1-RS, R1-R5>1

Promjenljivu smjestimo u pomo¢ni registar (ovdje smo izabrali izlazni registar, jer funkcija ne
zahtijeva vece transformacije promjenljivih; ipak, to nije obavezno, moguce je izabrati proizvoljni
registar, pa na kraju algoritma rezultat premjestiti dobijeni rezultat u izlazni registar) 1 poceli sa
ispitivanjem vrijednosti promjenljive.

Naprije pomocu C bita utvrdujemo da li je promjenljiva > 0, odnosno < 0. Za slucaj da je manja
od nule, na izlaz proslijedujemo, kao §to je definisano zadatkom, broj -1. Ovu vrijednost dobijamo
tako Sto registar postavimo na 0 u prvom koraku, a zatim ga dekrementiramo.

Ukoliko je promjenljiva > 0 razdvajamo slucajeve da je >0 i da je = 0, ispitivanjem bita Z. Za
sluc¢aj da je promjenljiva = 0 na izlaz proslijedujemo 0, kao $to je odredeno samom funkcijom.

Ukoliko je promjenljiva > 0, moramo ispitati da li je veca i od 1, ili je u osegu od 0 do 1. To
¢emo uraditi tako §to ¢emo od promjenljive oduzeti broj 1, i ispitati da li smo dobili negativan broj
pomocu S bita. Ako je broj negativan to znac¢i da je ve¢i od 0 1 manji od 1, pa funkcija uzima
vrijednost 1, koju dobijamo tako S§to u registar smjestimo 0 koju u sledeCem koraku



inkrementiramo. U suprotnom broj je ve¢i i od 0 i od 1, pa je potrebno proslijediti samo vrijednost
promjenljive. Vodimo rac¢una o tome da smo promjenljivu umanjili za 1 kako bi ispitali njen opseg,
pa je potrebno sabrati sa tom jedinicom kako bi se o¢uvala njena originalna vrijednost.

[25 > R4« RI-R5
DA NE
C=1
NE DA [27 > R4 <0
[31 > R4« R4-1 R4 < R4-1
DA NE
(32 > \S% R4<0

[35 > R4<0
@ R4« R4+1

izlaz < R4

KAR « spolj.adresa

Simboli¢ki oblik:
ADS Mikroinstrukcije
25 R4« R1-R5; KAR < KAR +1
26 if (C=1) then ( KAR < 30 ) else (KAR <~ KAR+1)
27 R4 0; KAR < KAR +1
28 R4« R4—-1; KAR < KAR+1
29 izlaz < R4 ; KAR < spolj.adresa
30 if (Z=1) then (KAR <— 34 ) else (KAR < KAR+1)
31 R4« R4—-1; KAR < KAR +1
32 if (S=1) then (KAR < 35) else (KAR <~ KAR +1)
33 R4« R4+1; KAR < 29
34 R4 0; KAR < 29

35 R4 0; KAR <33



Mnemonicki oblik:

KAR
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

A
R1

R4
R4
R4

R4

D
R4
NONE
R4
R4
NONE
NONE
R4
NONE
R4
R4
R4

F
SUB
TSF
TSF
DEC
TSF
TSF
DEC
TSF
INC
TSF
TSF

H
NSH
NSH

ZERO
NSH
NSH
NSH
NSH
NSH
NSH

ZERO

ZERO

MUX1 MUX2 Adresa
- NEXT -
INT LC 30
- NEXT -
- NEXT -
EXT LAD -
INT LZ 34
- NEXT -
INT LS 35
INT LAD 29
INT LAD 29
INT LAD 33



