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MUKponpoLecopa

* 16 perucrapa oncte HameHe (16-6uTHN)

* 16 agpecHUX NMHUja 328 KOMYHUKALKU]y Ca MEMOPUjOM

e 16 nnHMja 3a NogaTke 3a YnTakbe/ynuc nogaTtaka us/y memopujy
* 14 nHcTpyKumja



UHCTpYKUMja Onepauumja CemaTtuka onepauyuje

ADD d,s0,s1
INC d,sO
SUB d,s0,s1
NOT d,s0
AND d,s0,s1
OR d,s0,s1
SLA d,sO
SRA d,s0

LD d,sO

cabupame
NHKPEMEHTUpPaHE
oAy3Mmatbe

6uTCcKa Herauwuja
H6MTCKa KoryKUMja
H6UTCKa AUCjYHKLUM]a
nomepame yneBo 3a 1
nomepare yaecHo 3a 1

yymTaBake U3 memopuje

d¢s0+s1
d<-sO++
d<-s0-s1
d<~s0
d<-s0&s1
d<s0|sl
d<-s0<<1
d<s0>>1
d<(s0)



CKyn /V/I %5 {)\@Mja

\i\

ST d,sO YyUC y MemMopujy (d)<s0

LDI d,imm yuynTtaBame bpoja d<s0+s1

JMP imm 6e3yC/I0BHUN CKOK goto PC+imm

JZimm YCNOBHW CKOK (aKo je jegHako) If(Z) goto PC+imm

JB imm YC/IOBHW CKOK (aKo je matbe) If(!Z && C) goto PC+imm

d, sO, s1 cy HeKu og, perncrapa onLTe HameHe,

3HaK € npeacTaB/ba YNUC Y HEKU 04, PEFUCTPA NN Y MEMOPMU)Y,

3arpage () npeacTaB/bajy Aa perncrap Cagpku agpecy Heke MemMopujcKe noKauuje,
imm je 8-6UTHKM 03HayeH 6Poj Koju je 3a4aT Y MHCTPYKLM|H,

PC (program counter) peructap y Kome ce yyBa agpeca tekyhe MHCTpyKuUuje,
ZiCsuzeroicarry flegovi.



MUKponpoL.ecopa

OCHOBHE KOMMOHEeHTe
MUKponpoLecopa cy:

*  APUTMETUYKO-/IOINMYKA jeANHULA
* KOHTPOJ/IHA jeAuHULA
* CKyn perucrapa
*  MeMOpMjCKa jeAnHULa Ckyn

; perucrapa
* VyAa3HO-M3/1a3Ha jeaAnHULA

YHyTpalwHba
arucrpana

Memopwmjck

onuwrTe
HameHe

a jeamHMULa

Onunc moaena pasmatpaHor cuctema aar je y Verilog HDL jeziku.
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Mo,u,en ,;a‘mn MeTMqKo-norMLlKe jeanHMLE
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"define ALU ADD 3'b000 .

“Gafine ALU INC 3'b001 Makpowu ybp3aBajy nucarbe HDL onuca n
*define ALU SUB 3'b010 nosehaBajy Herosy nperaesHocT.

"define ALU NOT 3'b01l1

‘define ALU AND 3'b100) = NedunHucarwe makpo kopuwhenux y ALU mogyn.

‘define ALU OR 3'b101
"define ALU SIA 3'b1l10
"define ALU SRA 3'blll —

LTI i 74777
//////// MODEL ARITMETICKO-LOGICKE JEDINICE ///////////////

LITTTLTTT LTI T L 7L 7 i i ri777747

module alu (

input ena, // BAktiviranje komponente.
input [15:0] in0, // Prvi ulazni operand.
input [15:0] inl, // Drugi ulazini operand.
input [2:0] op, // Kod operacije.

output reg [15:0] out, // Izlazni port(rezulatat operacije).

output zero, // Zero fleg.
output reg carry):; // Carry flng

Mopayn je OCHOBHU rpaanBHU
€/1IEMEHT KOjU YNHMN OCHOBY
npojexkToBama y Verilog je3wnky, a
NOpPTOBM NPEACTaB/bajy CNPEXKHE
TauyKe NPEeKOo KOjux moayn
MmehycobHO KOMYHULMPA]Y.

DeduHucarmwe ALU moayna m
Herose IMCTe NOPTOBa.
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104
105
106
107
108
109
110
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114
100
116
10057

always @(ena or in0O or inl
if (ena == 1)
case (op)
“ALU ADD:

“ALU_INC:
“ALU SUB:
*ALU NOT:
“ALU AND:
ALU OR:
“ALU SLA:

“ALU_SRA:

endcase
assign zero

endmodule

{carry,
{carry,
{carry,

{carry,

or op)

out} <=
out} <=
out} <=

out} <=

in0 + inl;
in0 + 16'dl;
in0 - inl;

{1'b0,~in0};

{carry, out} <= {1'b0,in0&inl};

{carry, out} <= {1'b0,in0|inl};

{carry, out} <= {in0,1'b0}:

{out, carry} <= {in0[15], 1'bO0}:;

haBHU geo koga ALU moayna rae ce
KopucTu npoueaypa tmna always,
yCcnoBHa goaena if, CTpykTypa case,
KOHTUHYaNHa Aofena assign. 3HaKk <=
npeactas/ba Hebnokunpajyhe npopene.

Always npoueaypa ce U3BpLUIaBaTu
Kaf rok gohe Ao npomeHe HeKor of,
ena, in0, inl ili op curHana.



MoZayn cKyna perucrapa onwTte HameHe

LITELLESELLIT LIPS/

//////// MODEL SRUPA REGISTARA OPSTE NABMENE ///////////////
LELTLEEELETT TP r i iririiirirrriiritriiirilry

module regfile (

input [3:0] sel outO,
input [3:0] sel outl,
input ena_in,

input [3:0] sel in,
input [15:0] in,
output [15:0] outO,
output [15:0] outl);

reg [15:0] regs[15:0];

/7
//
//
/7
/7
//
//

Signal selekcije registra cija ce vrednost biti predstavljena na izlazu outl.
Signal selekcije registra cija ce vrednost biti predstavljena na izlazu outl.
Rontrolni registar za upis u registar.

Signal selekcije registra u koji ce biti upisana vrednost sa ulaza in.
Vrednost koja se upisuje u selektovani registar.

Vrednost selektovanog registra sa portom sel outO.

Vrednost selektovanog registra sa portom sel outl.

// Skup registra opste namene mikroporocesora.

assign out0 = regs[sel_out0];

assign outl

regs([sel outl];

always @(ena_in or sel_in or in)

if(ena_in)

regs[sel_in] <= in;

endmodule




KOMIOHEHTE

* OBa KOMMOHEHTA BPLUM NPEHOC NoAaTaka yHyTap MUKpPOKonpoLlecopa.

 Objeantbyje MMmNMnaemeHTaLUnjy Mmarmctpanie, HAMEHCKUX perucrtapa u
PYANMEHTapPHE Mmemopuje.

* Maructpana npeacrtassba Aga cyna og no 16 xuua.

* HaMeHCKU perncTpu Koju ce Hasnase y 0BOj KOMMNOHEHTHU CY:
= MAR(memory address register)
= MDR(memory data register)
= PC(program counter)
= |R(instruction register)
= PSW(Program Status Word)



Mogaen datapath komnoHeHTe

Jlncta Y1a3HNX MOPTOBA N HbUXOBA ,ﬂ,eKnaan,Mja.
odule datapath (

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166

input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input

clk,

rst,

mem_op,

[1:0] a_sel,

[1:0] b_sel,

[3:0] regfile out0 sel,
[3:0] regfile outl sel,
regfile in ena,

[3:0] regfile in sel,
alu ena,

[2:0] alu op,

pc_ena,

pc_sel,

ir ena,

psw_ena,

mar_ena,

mdr_ena,

mdr sel,

//
//
//
/!
/!
1/
//
//
//
1/
//
/!
/!
/7
//
/!
//

/7

Signal takta.

Signal reseta.

Odredjuje pristup memoriji (upus ili citanje).
Odredjuje sta se pusta na magistralu a.

Odredjuje sta se pusta na magistralu a.

Selektovanje izlaznog out0 registra iz skupa registara.
Selektovanje izlaznog out0 registra iz skupa registara.
Signal dozvole upisa u registra iz skupa registara.
Selektovanje registra iz skupa registra u koji ce biti upusana vrednost.
Rktiviranje aritmeticko-logicke jedinice.

Rod operacije za alu jedinicu.

Dozvola upisa PC registar.

Selektovanje ulaza u PC registar.

Dozvola upisa u IR registar.

Dozvola upisa u PSW registar.

Dozvola upisa u MAR registar.

Dozvola upisa u MDR registar.

Selektovanje ulaza u MDR registar.



th KOMMOHeHTe

Mopaen

Jlncta nsnasHUX NOPTOBa U HUXOBA Ae/Kapauuja.
data nopT je 6BUANPEKLMOHM NOPT.

167 output [3:0] opcode, // Kod operacije tekuce instrukcije.

168 output [3:0] dst, // Bdresa odredisnog registra tekuce instrukcije.

169 output [3:0] srcO, // BAdresa prvog izvrsnog registra tekuce instrukcije.
170 output [3:0] srcﬂ, // BAdresa drugog izvrsnog registra tekuce instrukcije.
171 output zero, // Vrednost Z flega PSW registra.

172 output carry, // Vrednost C flega PSW registra.

173 output [15:0] addr, // Memorijska adresa.

174 1inout [15:0] data):; // Podatak koji se razmenjuje sa memorijom.

[eknapaumnja Hocuoua noaaTka.

176 wire [15:0] bus a, bus b’ // Magistrale mikroprocesora.

7 reg: [15:0]1 pe; Airs // Registri PC i IR.

178 reg [1:0] psw; // Registar PSW.

179 reg [15:0] mar, mdr; // Registri MAR i MDR.

180 wire [15:0] regfile out0, regfile outl; // Izlazi skupa registara opste namene.
181 wire [15:0] alu res; // Rezultat racunanja u ALU komponente.

182 wire alu zero, alu carry; // Flegovi ALU komponente.



Mo,u,e 6@’1 KOMMOHeHTE

CenektoBare CUrHaNa Koju ce npocnehyjy Ha maructpane A u B.

184 assign bus _a = a sel[l] ? pc : (a _sel[0] ? mdr : regfile outO);
185 assign bus b = b sel[l] ? (b sel[0] ? alu res : {{8{ir[7]1}},
186 (1r[7:01%) : (b sel[0] 2 mdr = regfile_outl)ﬂ

Pa3bujarbe HEKUX perncrapa Ha Y1aHoBe paaun CTa/iHe HUXOBe AOCTYNHOCTM Kaaa
rog ce HeKM npomeHu. 3a To pa3bujarbe ce KOPUCTU onepaumja NPUAPYKUBaHA.
Ha nopt data ce npocnehyjy BpeaHoct MDR perncrpa camo aKko je y nuTamby ynuc
Yy Memopujy, a Ha nopT addr ce npocaehyje BpeaHocT peructpa MAR Kaga ropg ce
A0roan erosa NPoOMeHa.

209 assign {opcode, dst, srcO, srcl} = ir;
210 assign {carry, zero} = pPsSwW;

211 assign addr = mar;

212 assign data = mem op ? mdr : 1l6'dz;



Mot
pvql:hflfill liz7'52l2£1127 KOMMOHEeHTe
e §\ i \\aQQ‘/

188 always @(pc_ena or pc sel or bus b)

189 if (pc_ena)

190 if (pc_sel)

191 pc <= bus_b; Kpeunparbe npoueca Koju

192 else

193 pc <= 16'd0; KoHTponuwy ynucy PC, IR, PSW,

194 always @(ir_ena or bus_a) MAR, MDR peructpe.

195 if (ir_ena)

196 ir <= bus_a;

197 always @ (psw_ena or alu zero or alu carry) Ynuc y PC i MDR perncTpe ce

198 if (psw_ena) d
199 psw = {alu carry,alu zero}; KOHTPO/INLLE MYNITUNIEKCOPUMA |EP
e - e Blusy Sna gEibes) d) nocToje ABa U3BOPa Ca KOjMX A0Na3H
201 if (mar ena)

202 mar <= bus a; BPeAHOCT 3a YINMUC Y OBE PeErnmcTpe.
203 always @(mdr_ena or mdr sel or bus_b or data)

204 if (mdr_ ena)

205 case (mdr sel)

206 1'b0: mdr <= data:

207 1'bl: mdr <= bus b;

208 endcase



KOMIOHEHTE

Y 0BOj KOMMOHEHTU Ce MHCTaHLUMPaAjy 06jeKTn moaena CKyna onwte HaMeHe u
KOMMNOHEHTa apUTMETUYKO-/IOMMYKe jeanHuue. lMocToje ABa HauMHaA NoBe3nBakba NOPTOBA
MHCTaHLUMPaHUX MOAENa Ca CUTHAIMMaA U3 OKPYKekba:

" noBe3yBae NPekKo ypeheHe nucre,

" noBe3MBaHE NOPOTBA HAa OCHOBY HUXOBUX UMEHA.

OBAe je ynoTpeb/beHa ApyrvM HaunH NoBe3nBam-a.

214
215
216
217
218
219
220
221

/* Instanciranje skupa registara opste namene i aritmeticko-logicke jedinice*/
regfile regfile(.sel outO(regfile out0 sel), .sel outl(regfile outl sel),
.ena_in(regfile in ena), .sel in(regfile in sel), .in(bus_b),

| .out0 (regfile out0), .outl(regfile outl));

alu alu(.ena(alu ena), .in0O(bus a), .inl(bus b), .op(alu op),
.out (alu res), .zero(alu zero), .carry(alu carry)):
endmodule



Mogen KOHTponHe jeauHuLe

\ M \
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[edbnHuncarbe Makpoa KopuwheHUX y MoOAEeNy KOHTPO/IHE jeaAnHuLE.

35 /* Koraci pri izvrsenju instrukcija. */ 42 /* Kodovi pojedinacnih instrukcija. */
36 ‘“define FETCH 2'b00 43 “define ADD 4'b0000
37 ‘“define DECODE 2'b0O1l 44 “define INC 4'b0001
38 ‘“define EXECUTE 2'bl0 45 ‘“define SUB 4'b0010
39 “define WRITE 2'bl1 46 “define NOT 4'b0011
62 /* Operacije sa memorijom. */ 47 ‘def%ne AND 4'b0100
63 ‘define MEM READ 1'b0 48 define OR 4'b0101
64 ‘define MEM WRITE 1'bl 49 ~define SLA 4'b0110

50 ‘“define SRA 4'b0111
66 /* Selektroski signali za magistralu A. */85q1 ‘define LD 4'b1000

67 ‘"define BUS A SEL REGFILE OUTO0 2'b00 52 ‘define ST 4'b1001
68 ‘define BUS A SEL MDR 2'b01 53 ‘define LDI 4'b1010
69 “define BUS A SEL PC 2'b10 54 ‘“define JMP 4'b1011

55 ‘define JZ 4'b1100
56 ‘define JB 4'b1101
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Moaen KOHTPO/IHe jeAnHULE

71
12
73
74
13

77
78
19

81
82
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58
59
60

/* Selektroski signali za magistralu B. */
‘define BUS B SEL REGFILE OUT1 2'b00

‘define BUS_B_SEL MDR 2'b01
‘define BUS B SEL IMM 2'b10
‘define BUS B SEL ALU RES 2'b11

/* Selektorski signali za PC registar. */
"define PC SEL 0 1'b0
‘define PC_SEL BUS B 1'bl

/* Selktorski signali za MDR registar. */
‘define MDR SEL DATA 1'bO
‘define MDR SEL BUS B 1'bl

/* Konstante koje ativiraju tj. deaktiviraju odredjene signale.
‘define ENABLE 1'bl
‘define DISABLE 1'b0

4
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PONHe jeanHULEe

KOHTpO/IHA jeAuHMUA Ce NOHALLA KA0 KOHAYHM ayTOMAT ca 4 cTamba, rae CTakba
npeacTas/bajy ogrosapajyhm kopahu npm nsspuerby MHCTPYKUMje. Kopaum npu nsspLlery
MHCTPYKLMje Ccy, AOHOLWEeHe, AeKoanpaHe, N3BpLLUEHE M YIUC.

Jlncta ynasHMx NopToBa M HbUXOBA Aenkapauunja. Mopen curHana Takta u peceTa yaasHu
CUTHANW cy U curHanu og, datapath KOMNOHEHTE Koju Cy NOTPEOHU 33 reHepucarbe
KOHTPO/IHUX CUTHaNa.

223
224
255
226
227
228
229
230
231
232
233
234

LI i i i rrrirriirir 77/
/17777777777 /// MODEL KONTROLNE JEDINICE ///////7//7/7/7/777/7777
LI r i rr77777747777
module control (

input clk, // Signal takta.

input rst, // Reset signal.

input [3:0] opcode, // Komponenta tekuce instrukcije: opkod.

input [3:0] dst, // Komponenta tekuce instrukcije: adresa odredisnog registra.
input [3:0] srcO, // Komponenta tekuce instrukcije: adresa izvornog registra 0.
input [3:0] srcl, // Komponenta tekuce instrukcije: adresa izvornog registra 1.
input zero, // Vrednost zero flega psw registra.

input carry, // Vrednost carry flega psw registra.



OJ/IHE jeanHULe

JIncta n3nasHMx NOpPToBa U HMXOBA AeNKapaunja. CBM M3Na3HM CUTHANN NPeACTaB/bajy
KOHTPOJIHE CUTHa/1e KOju ce noBe3yjy Ha oarosapajyhe ynase datapath jeannHunue.

235 output reg mem op, // Tip pristupa memoriji (upis 11li citanje).
236 output reg [1:0] a_sel, // Odredjivanje sta se propusta na a magistralu.
237 output reg [1:0] b _sel, // Odredjivanje sta se propusta na b magistralu.

238 output reg [3:0] regfile out0 sel, // Selektroski signal za outO izlaz skupa registara.
239 output reg [3:0] regfile outl sel, // Selektroski signal za outl izlaz skupa registara.

240 output reg regfile in ena, // Kontrolni signal upisa u registar iz skupa registara.
241 output reg [3:0] regfile in sel, //Registra iz skupa registra u koji ce biti upisana vrednost.
242 output reg alu_ena, // Ukljucenje aritmeticko-logicke jedinice.

243 output reg [2:0] alu op, // Kod operacije za aritmeticko-logicku jedinicu.

244 output reg pc_ena, // Kontrolni signal za PC registar.

245 output reg pc sel, // Selektroski signal za PC registar.

246 output reg ir ena, // Kontrolni signal za IR registar.

247 output reg psw _ena, // Kontrolni signal za PSW registar.

248 output reg mar_ena, // Kontrolni signal za MAR registar.

249 output reg mdr ena, // Kontrolni signal za MDR registar.

250 output reg mdr sel); // Selektroski signal za MDR registar.

252 reg [1:0] step; // Roraci pri izvrsenju, tj. stanje konacnog automata.



Mop,ggé@g{v®n He jeauHMLE

254 always @(rst or clk)

322 éf‘FSt“l) Mpoueaypa Koja ce n3BpLLiaBa Ha CBaKy MPOMEHY
egin )
257 pc_ena <= ‘ENABLE; peceT U TAKT CUrHana. Y cayyajy aktuBupama pecer
;22 Eig;ei:fmi SE?EL—O" curHana PC perucrap ce nocras/ba Ha BpeaHOCT
260 end HYy/1a @ KOPaK NOCTa/ba Ha NOYETHU KOpPaK.
261 else
262 /*Ronacni automat (state machine) */
263 if(clk == 1'bl) Opf, 262 nuHe Koga NoYntbe nMmnaemeHTauuja
264 case (step)
Sk ‘FETC?I: KOHa4YHOr ayTomaTta. Y npBOM KOpPaKy ce BpLUn
266 begin . AOHOLWWEHEe UHCTPYKUMUjEe N3 memopuje
267 a sel <= 'BUS A SEL PC;
268 alu ena <= ‘ENABLE; npebaunBarbem BpegHocTn pernctpa PC y MAR.
zjg ;iﬁ-iiaf_?‘;gg;gg Y 0BOM KOpaKy ce BpLUU U UHKpemMmeHTuparbe PC
271 mdr_ena <= ‘ENABLE; M Ha Taj HA4YMH OBaj perncTpa cagpun BpesHoOCT
272 mdr sel <= 'MDR_SEL_ DATA; : -  H
2 e o i SR MEMOpPUjCKe nOKaLI,M.Je Ha KOjoj ce Hanasmn
274 step <= “DECODE; cne,a,e'ha UHCTPYKUNja.

275 end



Mop,ggé@g{v®n He jeauHMLE

276
277
278
279
280
281
282
283
284

Y apyrom Kopaky Tekyha MHCTpYKUMKja, Koja je y mehyyBpemeHy AOHELLEeHa K3
memopuje y MDR peructap, npebauyje y IR perncrap.

Y 0BOM KOpaKy ce u MHKpemeHTunpaHa speaHocT PC peructa ynucyje y PC

perucrpa.

"DECCDE:

beg

end

in

a sel <= "BUS A SEL MDR;

b sel <= ‘BUS B SEL ALU RES;
ir ena <= “ENABLE;

pc _ena <= "ENABLE;

pc sel <= "PC SEL BUS B;
step <= "EXECUTE;



