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ApXI/ITefK_‘R;:‘Da MUKpPoOMnpoLiecopa

16 peructapa oncte HameHe (16-6UTHK)

16 agpecHuUxX NMHUja 338 KOMYHUKaLKUjy Ca MEMOPUjOM

16 nMHKWja 3a NoAaTKe 3a YMTakbe/ynuc nogaTtaka Us/y memopujy
14 NHCTpYKUMja



NHCTpYKLMja Onepayuja CemaTuKa onepaumje

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

LD d,sO

cabupame
NHKPEMEHTUPaHE
o4y3vmatbe

6uTCcKa Herauuja
BUTCKa KorbyKLUMja
H6UTCKa AUCjYHKLUM]a
nomepatbe yneso 3a 1
nomeparbe yaecHo 3a 1

yumTaBake 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)



LDI d,imm yuynTtaBarbe 6poja d<s0+s1

JMP imm 6e3yCc/N0BHM CKOK goto PC+imm
JZimm YC/IOBHM CKOK (aKo je jegHako) If(Z) goto PC+imm
JB imm YCNOBHM CKOK (aKo je mame) If(!Z && C) goto PC+imm

d, sO, s1 cy HeKu of, permucrapa onwTe HameHe,
3HAK < npeacTas/ba YNUC Y HEKKU O, PerucTpa uam y memopujy,

3arpage () npeacrtas/bajy Aa peructap caaprku agpecy Heke Memopujcke
NoKauuje,

imm je 8-6UTHM 03Ha4yeH bpoj Koju je 3aAaT Y UHCTPYKLUMjU,

DC Inrncrr:m rnlln‘l'ar\ NAOrrIACTOYTM \7 UNAMNND "D ULIA\’TDD " NN TQIJ\I.F\Q IALIATAN/ZILLIALOD
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OpI'aHMIB\}Ie_I,VIJa MUKpoOMpoL.ecopa

OCHOBHE KOMMNOHEHTe

MUKpompoLecopa cy:

APUTMETUYKO-N0MMYKA jeANHMULLA YHyTpaLia

arncTpana

KOHTPO/IHA jeAnHMLA

CKyn perucrapa Kyn perncrapa :
ornwTe HaMeHe Memopwmjcka

MeMOpPUjCKa jeaAnHNnLa

jeAvHMUa

y/1a3HO-U3/1a3Ha jeAnHMLA
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Mogen apuTMeTUHKO-I0rNYKeE je ANHNLE

"define ALU ADD 3'b00O

“Jafine AT IHC 3I°LO01 MaKpowu ybp3aBajy nucarte HDL onuca m

“define ALU SUB 3'b010
‘define ALU NOT 3'b011
“define ALU AND 3'b100|
“define ALU OR 3'bl01
“define ALU SLA 3'bl10
‘define ALU SRA 3'blll

SRR SE RS TESES RO SNE TSRSV E T FAEA A
//////// MODEL ARITMETICKO-LOGICKE JEDINICE ///////////////

AL RLR LR LR LR LR R LR R LR R R R e R AT e R e e R LR P LT
module alu

input ena, // Bktiviranije komponente.

input [15:0] in0, // Prvi ulazni operand.

input [15:0] ini, // Drugi ulazini operand.

input [2:0] op, // Kod operacije.

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

output reqg carry): // Carry flegﬂ

N\

Y

nosehaBajy Hberosy nperneaHocT.

DeduHucarmwe makpo Kopuwhenunx y ALU moayn.

Mopayn je OCHOBHU rpaanuBHU
€/1eMEHT KOjU YNHU OCHOBY
npojeKkToBarsa y Verilog je3nky, a
NOPTOBU NPEACTaB/bajy CNpeXxHe
Ta4yKe MpeKo Kojux moayn
mehycobHO KomyHMLMPajy.

DeduvHncamwe ALU mogyna m
Herose ICTe NOPTOBa.
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METUYKO-JIOI NHKE

always @(ena or in0 or inl or op)

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, out}

{carry, out} <= in0 + inl;

{carry, out} <= in0 + 16'dl;

{carry, out} <= in0 - inl;

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

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

{carry, out} <= {in0,1"'b0}
{out, carry} <= {in0O[15],

{out == 16'd0};

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

"
r

1'b0};

lnhaBHW geo kKoga ALU moayna rae ce
KOpUcTM npoueaypa tmna always,
yCNoOBHa goaena if, CcTpyKtypa case,
KOHTUHYaNHa goaena assign. 3Hak <=
npeactas/ba Hebnokupajyhe goaene.

Always npoueaypa ce U3BpLUaBaTu
Kaj rok gohe Ao npomeHe HeKor o,
ena, in0, inl ili op curHana.



a pernctapa onwTe HameHe

JITITTLETTIITETEIT I AT TET I EL LTI IT I IIT 1 Td 171117
//////// MODEL SEUPA REGISTARA OFSTE MRMENE ///////// /77071717

LT EELL LTS B E LSBT

module regfile |
input [3:0] sel outl, // Signal selekcije registra cija ce vrednost biti predstavljena na izlazu outd.

input [3:0] sel outl, // Signal selekcije registra cija ce wvrednost biti predstavljena na izlazu outl.

input ena in, // Eontrolni registar =za uplis u registar.

input [3:0] sel in, // Bignal selekcije registra u koji ce biti upisana vrednost sa ulaza in.
input [15:0] in, !/ Vrednost koja se upisuje u selektovani registar.

cutput [15:0] outl, f{ Vrednost selektovanog registra sa portom sel outO.

output [15:0] outl); // Vrednost selektovanog registra sa portom sel outl.

reg [15:0] regs[l1l5:0]; // Skup registra opste namene mikroporocesora.
assign outld = regs[sel outl];
assign outl = regs[sel outl];

always @(ena in or sel in or in)
if(ena in}
regs[sel in] <= ing;
endmodule




Monen(datamath KOMIOHEHTE

OBa KOMMOHEHTA BPLUM NPEHOC NoAaTaka YHyTap MUKPOKOMNpoLLecopa.

Ob6jeantbyje MMNMNAEMEHTALUMjY MarucTpane, HaMeHCKUX perncrapa u
pyAUMEHTapHe memopuje.

Maructpana npeacrassba ABa cyna og no 16 xuua.

HameHCKM perncTpu Koju ce Hanase y 0BOj KOMNOHEHTHU CV:
" MAR(memory address register)
" MDR(memory data register)
" PC(program counter)
= |R(instruction register)
" PSW(Program Status Word)



jath KOMMoOHeHTe

Jlncra YN1a3HNX NOPTOBA U HHNXOBA ,u,eKnapau,Mja.
148 pmodule datapath |

149 input clk, // Bignal takta.

150 input rst, // 8ignal reseta.

151 1input mem op, // odredjuje pristup memoriji (upus 1li citanje).
152 input [1:0] a sel, // Odredjuje sta se pusta na magistralu a.

153 input [1:0] b sel, // Odredjuje sta se pusta na magistralu a.

154 input [3:0] regfile out( sel, // Selektovanje izlaznog out( registra iz skupa registara.
155 input [3:0] regfile cutl sel, // Selektovanje izlaznog out0 registra iz skupa registara.

156 input regfile in ena, // 8ignal dozvole upisa u registra 1z skupa reglstara.

157 input [3:0] regfile in sel, // Selektovanje registra iz skupa registra u koji ce biti upusana vrednost.
158 input alu ena, /{/ Bktiviranje aritmeticko-logicke jedinice.

159 input [2:0] alu op, // Fod operacije za alu jedinicu.

160 input pc_ena, // Dozvola upisa BC registar.

161 input pc sel, // Belektovanje ulaza u PC registar.

162 1input ir ena, // Dozvola upisa u IR registar.

163 1input psw ena, // Dozvola upisa u PSW registar.

164 input mar ena, // Dozvola upisa u MAR registar.

165 input mdr ena, // Dozwvola upisa u MDR registar.

166 1nput mdr sel, /{/ 8elektovanje ulaza u MDR registar.



Mopnen datapath KOMNoHeHTe

JIncta n3nasHMx NOPTOBA M HbUXOBA AeNKapaumja.
data nopT je bBuANPEKLMOHN NOPT.

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

168 output [3:0]1 dst, // Bdresa odredisnog registra tekuce instrukcije.

169 output [3:0] srcO, // BAdresa prvog izvrsnog registra tekuce instrukcije.
170 output [3:0] srcﬂ, // Bdresa 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 dinout [15:0] data):; // Podatak koji se razmenjuje Sa memori]om.

[leknapaumja Hocuoua NnoaaTKa.

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

177 reqg [15:0] pc, ir; // Registri BC 1 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.



Mouen datamath KOMMOHEHTEe

(’"\\\

CeneKrtoBare CUTHanNa KOjVI ce npocnef)yjy Ha Mmarucrtpasne A un B.

184 assign bus a = a sel[l] ? pc (2 selfU] 2 mdr £ regifilc outld);
s Nassign bus b = b sel{l] 2 (b sel[l] 2 alu res : {{8{ax[7]}}.
HEaNiT[7:0]}) : (b 5l 0] 2 mdr regfile_outl}ﬂ

Pa3bunjarbe HEKUX perncrapa Ha Y1aHOBE Paaiy CTa/IHE HbUXOBE AOCTYNHOCTU Kaja
rof, Ce HeKM NpomeHun. 3a To pa3bujare ce KOPUCTU onepaLnja NPUAPYHKUBarLa.
Ha nopt data ce npocnehyjy BpeaHoct MDR perncrpa camo aKko je y nuTakby ynuc
Y MEMOpPMUjYy, a Ha NopT addr ce npocnehyje BpeaHocT peructpa MAR Kaaa rog, ce

A40orogn rberosa npomeHa.
209 assign {opcode, dst, srcl0, srcl} = ir:;
210 assign {carry, Zero} = psw;

211 assign addr = mar:;
212 assign data = mem op ? mdr : 1l6'dz;
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208

ath KoMMoHeHTe

always @(pc_ena or pc_sel or bus b)
if (pc_ena)

1E{pc. sel)
pc <= bus b;
else

po &= 1o b
always @(ir_ena or bus_a)
if(ir ena)
ir <= bus a:
always @(psw_ena or alu zero or alu carry)
if (psw_ena)
psw = {alu carry,alu zero}:
always @(mar_ena or bus_a)
if (mar ena)
mar <= bus a;
always @(mdr ena or mdr sel or bus b or data)
if (mdr ena)
case (mdr sel)
1'b0: mdr <= data:
1'bl: mdr <= bus b;
endcase

Kpeunpame npoueca Koju
KOoHTponuwy ynucy PC, IR, PSW,
MAR, MDR perucTtpe.

Ynucy PCi MDR peructpe ce
KOHTpOULLE MYNTUNAEKCOPMMA jep
NOCTOje ABa U3BOPaA Ca KOjuUX 40Na3U
BPEe4HOCT 3a YNuc y OBe perncrpe.



path KOMMOHeHTe

-

Y 0BOj KOMNOHEHTU Ce MHCTaHUMpPajy 06jeKTn moaena cKyna onwTe HaMeHe U KOMIMOHEHTA
APUTMETUYKO-N0TnYKe jegnHuue. lNoctoje ABa HaYMHA NoBe3nBaHa NOPTOBA
MHCTAHUMPaHUX MOAENa Ca CUTHA/IMMaA U3 OKpYXKehsa:

noBe3yBaH€e NpPeKko ypeheHe nucre,

noBe3MBaH€ NOPOTBA HA OCHOBY HbUXOBUX MMEHA.

Osage je ynotpeb/beHa Apyrn HauyMH NOBE3NBaHLA.

214
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/* Instanciranje skupa registara opste namene 1 aritmeticko-logicke jedinice*/
regfile. regfilef.sel outBiregfile outd' sel}, .sSel outlfregfile outl selj,
.ena; in{regfile in ena); .sel In{regfile insel); .in{bus b},
|.outﬂ{regfile_@utﬂ], .outl (regfile outl)});

alu alu(.ena(alu ena), .in0(bus a), .inl(bus b}, .op(alu op),

.out (alu res), .zero(alu zero), .carry(alu carry)):
endmodule



POJIHE jeANHULLE

JedunHuncarbe makpoa KopuwheHnx y moaeny KOHTPOJIHE jeAUHULE.

35 /* Koraci pri izvrsenju instrukcija. */ 42 /* Kodovi pojedinacnih instrukcija. */
36 “define FETCH 2'h00 43 ‘“define ADD 4'b0000
37 “define DECODE 2'b0l 44 “define INC 4'b0001
38 “define EXECUTE 2'bl0 745 “define SUB 4'b0010
39 ‘“define WRITE Zbh11 46 “define NOT 4'b0011
62 /* Operacije sa memorijom. */ 47 ~define RND 4'b0100
63 ‘define MEM READ 1'b0 48 ﬂG.E-f'._I'lE OR 4'h0101
64 ‘define MEM WRITE 1'bl 49 “define SLA 4'b0110

50 ‘define SRA 4'b0111
66 /* Selektroski signali za magistralu A. */C 51 “define LD 4'b1000

a7 ‘define EUS_E_SEL_BEGFILE_GUTD 2'b00 52 “define 5T A4'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'bl100
56 ‘“define JB 4'bl101
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)OJIHE jeanHuLe

/* 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

/* Selktorskl 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

* f
i



Monoen kKo

poJIHe jeAnHULEe

KOHTpONHa jeauHMLA Ce MOoHalla Kao KOHaYyHM ayToMarT ca 4 cTama, rae cTakba npeacTas/bajy
oarosapajyhu kopauu npu n3spLlery MHCTPYKUMje. Kopauu npu n3BpLUEHY UHCTPYKLNje cy,
[IOHOLLIEeHe, AeKoAupPakbe, U3BPLLEH-E U YINC.

Jlncta ynasHux NopToBa U HbUXOBA Aesikapauuja. Mopen curHana Takta u peceTa yiasHu
CUTHaNN cy U curHanu oa datapath KOMNOHEHTE Koju cy NOTPeOHM 3a reHepucamre

KOHTPOJZIHNX CUTHa1a.
|‘IJ|'IIII.'IIII.'IIJIJIJl'IIII.'IIII.'IIJl'IIJl'III..'IIII.'IIJlle'IIII.'llllu'IIJl'lllll'llll.'llllu'I'Jlfrlllln'llllu'lllll'{}rlllln'llllu'{}|‘IJ|'IIII.'II.I|'IIJ|'IIJ|'IIII.'IIII.'IIJIJIJl'II.I.'IIII.'IIJl"IJl'IIII.'llllu'IIJlallll'llll.'IIIIJIIJl'IIJrllll.'llllu'lllllfrllll.'llllu'lllll'{}rllll.'IIII
LALLL AL A/ MODEL KONTROLNE JEDINICE S/LF 7000000000000
PR E LA RN BT B R R PN BT R R R P T by TR R 7

module control |

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

input
input
input
input
input
input
input
input

clle,
rst,
[3:20]
[3:0]
[(3:201]
[3:0]
Zero,
carry,

opcode,
dst,
src,
srcl,

I'IIII fllll
/Y
I'IIII fllll
/7
I'IIII fl'll
/7
I'IIII fl'll

//

Signal takta.

Reset signal.

Komponenta tekuce instrukcije: opkod.

Komponenta tekuce instrukcije: adresa odredisnog registra.
Komponenta tekuce instrukcije: adresa izvornog registra 0.
Komponenta tekuce instrukcije: adresa izvornog registra 1.
Vrednost zero flega psw registra.

Vrednost carry flega psw registra.



)OJIHE jednHunue

Jlncta n3nasHux NnopToBa 1 HUXoBa Aenkapauunja. CeBu n3nasHU CUrHanun NpeacTaB/bajy
KOHTPOJIHE CUTHA/E KOoju ce noBe3yjy Ha ogrosapajyhe ynase datapath jeanHuue.

235 output reg mem op, // Tip pristupa memori]il {(upis 111 citanje).
236 output reg [1:0] a sel; // 0Odredjivanje 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 out0 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 MDRE registar.

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



TPOJIHE jeAuHNLE

254 always @(rst or clk)

;gg iié‘iit:: ) Mpoueaypa Koja ce n3sBpLuaBa Ha CBaKy NpoMeHy

257 pc_ena <= ‘ENABLE; peceT 1 TaKT CUTHana. Y C/lyyajy akTuBMparba pecet

258 pc_sel <= "PC SEL 0;

oy B S e curHana PC permcrap ce rnocras/ba Ha BpegHoOCT

260 end HY/1a @ KOpPaK NOCTa/ba Ha NOYETHU KOPaK.

261 else

262 / *FEonacnli automat (state machine)*/

263 if(elk == 1'bl) Opf, 262 nuHNje Koaa NoYUHe nMmnaemeHTauuja
264 case(step)

265 *FETCH: KOHa4yHOr ayTomaTa. Y npBOM KOpPaKy ce BpLIM
25 begin OHOWEHE NHCTPYKLMje N3 memopuje

267 a2 sel <= "BUS A SEL PC; a PyKRUW] P

268 alu ena <= ‘ENABLE; npebaymBarbem BpegHOCTM pernctpa PC y MAR.
2 SLLED s AN e Y 0BOM KOpaKy ce BPpLUM U UHKpemeHTupare PC
2770 mar ena <= “ENABLE; . .

271 mdr_ena <= ‘ENABLE; M Ha Taj HAYUH OBaAj pPerncTap cagpXu BpeagHocCT
272 mdr sel <= ‘MDR SEL DATA; . . b

e mem op <= ‘MEM READ; MEeMOpPUjCKe NOKaLMje Ha KOjoj ce Hanasu

274 step <= “DECODE; cneaeha MHCTpyKUWMja.

25 end



pOJIHE jeAnHMuLEe

276 "DECODE:

271 begin

278 a sel <= "BUS A SEL MDR:

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

281 pc_ena <= "ENABLE;

282 pc_sel <= "PC SEL BUS B;

283 step «= "EXECUTE;

264 end

Y apyrom Kopaky Tekyha MHCTPYKLUMKja, KOoja je y mehyBpemeHy AOHeLleHa U3
memopuje y MDR peructap, npebauyje y IR perucrap.

Y 0BOM KOpaKy ce U MHKpemeHTUpaHa BpeaHocT PC peructa ynucyje y PC
perncrap.



Mogen Kok

285
286
287
288
289
290
291
292
293
254
295
296
297
258

‘EXECUTE:
case (opcode)
‘ADD, °SUB, “AND, “OR:
begin
a sel <= ‘BUS A SEL REGFILE OUT0;
b sel <= ‘BUS B SEL REGFILE OUT1;
regfile out0 sel <= srcl;
regEile outl. sel &= srel;
regiile in sel <= dsi;
psw_ena <= "ENABLE;
alu ena <= "ENABLE;
alu op <= opcode[2:0];
step <= “WRITE;
end

‘ponHejeAMHmue

Y Tpehem KopaKy ce reHepuLly
KOHTPOJIHU CUTHANN Y 3aBUCHOCTHU
KOja je MHCTPYKUMja Y NUTaHy
(opcode).

Y cnyyajy aa cy y nutarby buHapHe
apUTMETUYKO-N0rNYKe onepauuije,
N3BpLLABa ce Ae0 KoAa NpuMKasaH
Ha CanuMm.



poJIHe jeanHuLe

Y cnyyajy YyHapHUX apUTMETUYKO-OTMYKNX OnepaLuja, onepaHa ce U3 cKyna perucrapa
onwTe HaMeHe NPOoNyLTa Ha MarnucTpany A, a 0CTasiM KOHTPOIHM CUTHAIN Ce FTeHEepPULLY UCTO
Kao Ko buHapHMX onepauymja.

299 "INC, "NOT, "“SLA, "SRA:

300 begin

301 a sel <= “BUS A SEL REGFILE OUTO;
302 regfile out0 sel <= src0;

303 regfile in sel. <= dst;

304 psw_ena <= "ENABLE;

305 alu ena <= "ENABLE;

306 alu op <= opceode[2:0];

307 step <= “WRITE;

308 end



TPOJIHE jeAuHNLE

Y cnyyajy MHCTPYKUMje 3a yYMTaBakbe U3 MeMopuje, BpeAHOCT PerncrTpa onwte HameHe Koju
CaApXKu agpecy ca Koje ce BpLUM yYMTaBake ce Npeko maructpane A npebauyje y MAR
perucrap.

[lo3BosbaBa ce ynuc y MDR registar, a Kao n3sop ce bMpa NOPT NPEKo Kora ce BpLmn TpaHchep
nogaTaka M3 memopuje. 3aTum ce ogmax cagpKaj OBOr perncrpa nponywTta Ha maructpany B,
TaKo Aa he nogaumBmMT 4OCTYMHN YUM CE YYuTajy U3 Memopuje.

310 begin

311 a sel <= “BUS A SEL REGFILE OUTO;
312 b sel <= "BUS B SEL MDR;

313 regfile out0 sel <= srcl;

314 regfile in sel <= dst;

315 mar ena <= "ENABLE;

316 mdr ena <= "ENABLE;

317 mdr sel <= “MDR SEL DATA;

318 mem op <= "MEM READ;

319 step <= “WRITE:

320 end



poJIHe jeanHuLe

Y cnyyajy MHCTPYKUMje KOjOM ce BpLM yNnUC Yy MemMopujy, agpeca memopuje u BpeaHOCT
nogaTKa Koja ce ynucyje ce npebauyjy y MAR n MDR peructpe. 3a MEMOPUjy Ce CENeKTyje
onepaumja Kojom ce BpLIKN YNNC Y MEeMOPUJy.

321 s s

G begin

323 a sel <= “BUS A SEL REGFILE OQUTO;
324 b sel <= ‘BUS B SEL REGFILE OUT1;
325 regfile out0 sel <= dst;

328 regfile outl sel <=src0;

327 mar ena <= "ENABLE;

328 mdr ena <= "ENARBLE;

329 mdr sel <= ‘MDR SEL BUS B;

330 step <= "WRITE:;

331 end



TPOJIHE jeAuHuLE

Kog, MHCTpYKUMje 3a yuMTaBakbe KOHCTAHTE Ha MarmcTpany B ce nponylwTa KOHCTAHTa U
cenekTyje ce perncrtap y kora he 6uti ynncaHa KOHCTaHTa.

332 "LDI:

333 begin

334 b sel <= ‘BUS B SEL IMM;
335 regfile in sel <= dst;
336 step <= "WRITE;

337 end



338
3395
340
341
342
343
344
345
346
347
348
3495
350
351
352

DOJIHE jeanHuLe

“JMP, “JZ, “JB:

if((opcode == *JZ && !zero) ||
|[opcode == "JB && !('zero && carry)}))
step <= “FETCH;
else
begin

a sel <= "BUS A SEL PC;
b sel <= "BUS B SEL IMM;
alu ena <= "ENABLE;

alu op <= "ALU ADD;

step <= "WRITE;

end
default:
step <= ‘FETCH;
endcase

Ospae ce 3aBplLUaBa CTPYKTypa case Tpeher KopakKa.

Y cnyyajy MHCTPYKLUMje YCNOBHOT
CKOKa aKo YCNOB HUje UcnyreH
oAMax ce Bpaha Ha NpBuU KOpak 1
0bpaay HapegHe UHCTPYKLUUje.

Y cynpOTHOM akKoO je yCnos
NCNYHEH Tada Ce Ha jeaHy
Mmarmctpany nponywta PC
perncrap, a Ha gpyry BpeaHocCT
KOHCTaHTe U akTuBmupa ce ALU
jeAMHULA N CeNneKkTyje ce
onepauuja cabupama.



poJIHe jeanHuLe

Y 4eTBPTOM KOPaKYy Ce y 3aBMCHOCTU 04, onepaLnje, MHCTPYKLUMja reHepuLly KOHTPOJTHU U
aKTUBALMOHU CUTHANM.

353
354
355
356
357
358
359
360

36l
362
363
364
365

"WEITE: q
case (opcode) Kaga je y nutamy

'ADD, ‘INC, ‘SUB, 'NOT, ‘AND, ‘OR, 'SLA, 'SRA: | gpUTMETUYKO-JIOrMYKa

begin :
b sel <= ‘BUS B_SEL ALU RES: MHCTPYKUWM]a Tada CE€ NU3/1a3 U3
regfile in ena <= ‘ENABLE; ALU jeanHuua ynucyje y

step <= “FETCH;

end perncrtap onwte HameHe.

i 4
begin Ka,u,a cé yd4ntasa nogatak ns Mmemopuje

regfile in ena <= "ENABLE; QHfa ce cagpaj MDR peructpa ynucyjey

step <= “FETCH; e
A oAarosapajynn perncrtap onwte HameHe.



366
367
368
369
370

332
333
334
335
336
237

POJIHE jefuHuLe

i ] .
begin Ka,u,a Jjey nnuTakby YNnucy memopujy Tag ce
mem op <= "MEM WRITE; dKTUBWPA ONepalnja yrnmcay memopujy.
step <= “FETCH;
end
TLDT: E -
begin Yy cnyydajy UHCTpPpyKUuUje ynmca KOHCTaHTe
b sel <= "BUS_B SEL IMM; Y perucrtap, aktuBupa ce ynucy Cryn
regfile in sel <= dst;
step <= ‘WRITE: perncrtapa onwrte HameHe.
end



Mogen Kok

376
377
378
330
380
381
382
383
364
385
386
387
388

“JMP,

‘ponHejeAMHmue

“JZ, “JB:

begin

b sel <= “BUS B SEL ALU RES;
pc _ena <= "ENABLE;

pc sel <= "PC SEL BUS B;
step <= *FETCH;

end
default:
step <= “FETCH;

endcase]

default:

step <=
endcase

*FETCH;

Y cnyyajy MHCTYKLMja CKOKa, Taaa ce
BpAHOCT nsnasa ALU jeanHunue ynucyje
y PC perucTtap.

OBge ce 3aBplIaBa CTPYKTypa case
YETBPTOr KOpaKa Kao U CTPYKTypa
case KOHa4YyHor ayTomarTa.



.
Cat

TPOJIHE jeANHNLIE

else je op ycnoBHe goaene Ha AMHWjU Koga 263 Kaaa ce UCNuUTyje Aa N je TaKT
NO3UTMBAH, Y C/Iy4ajy Aa YC/I0B HUje NCNYHEH CKave Ce Ha A4e0 KoAa NpPuKasaH Ha
CIMLUM UCNOA, N BPLUK Ce AeaKTUBUpPaAtbe CMrHaNa Koju A03B0/baBajy ycnuc y
perucre onwite n nocebHe HameHe, Kao 1 AeakTuBupame ALU jeanHuue.

389 else

350 begin

351 regfile in ena <= "DISABLE;
392 alu ena <= "DISABLE;

393 pc ena <= "DISABLE;

354 ir ena <= ‘DISABLE;

395 psw_ena <= "DISABLE;

396 mar ena <= “DISABLE;

397 mdr ena <= "DISABLE;

3098 end

389 endmodule



IMJIETHOI MUKPOMPOLLeCcopa

Moaen KoMnAeTHOr MUKPOMNpPOLLECOPa CAYXM 3a YyBe3usame datapath n KOHTPONHE
jeanHuue. Hberose ynasHu nogaum ce npocnehyjy obema jeaHmnuama, a UanasHU CUrHaNm
CY 32 KOMYHUKALMjy CQ MEMOPUjOM.

Jlncta YNasHUX U U3nasHUX CUrHazia U kbnxoBsa ,u,eKnapau,Mja.
413 module risclo(

414 1input clk, // Signal takta.
415 input rst, // 8ignal reseta.
Signal odredjivanja pristupa memoriji.

416 output mem op, //
417 output [15:0] address, // Memorijska adresa.
418 inout [15:0] data):; // Podatak koji se razmenjuje 5a memorijom.

LCE
B



eTHOI MUKPOMpPOLLecopa

[leknapaluja HocMoLa NoAaTaka Koju ce Kopucte y moaeny KOMnJeTHOr MUKPonpoLL.ecopa.

420
421
422
423
424
425
42&
427
428
425

wire
wire
wWire
wire
wire
wWire
wWire
wWire
wire
wWire

[1:0] a sel, b sel; //Odrelivanje sta se propusta na magistrale.

[3:0] regfile out0 sel, regfile outl sel; //Selektorski signali za izlazni skup registara
[3:0] regfile in sel; // Selektrorski signal za upis u skup registara.

regfile in ena; // Kontrolni signal za upis u skup registara.

alu ena; // Kontrolni signal ALU jedinice.

[2:0] alu op; // Kod operacije za ALU jedinicu.

pc_ena, pc_sel, ir ena, psw ena; //Kontrolni i selektroski signali za PC,IR,PSW.

mar ena, mdr ena, mdr sel; //Kontrolni i selektorski signali za MDR, MAR.

[3:0] opcode, dst, srcl, srcl; //Eomponente tekuce instrukcije.

zero, carry; // Vrednosti Z 1 C flegova PSW registra.



eTHOI MUKPOMpPOLLecopa

MHCTaHLI,MpaI-be datapath KOMIMOHEHTE U NoBE3UBAHE NMNOPTOBA HAa OCHOBY HHUXOBUX MMEHA.
431 /* Instanciranje datapath jedinice */

432 datapath datapath (.clk(clk), .rst(rst), .mem op(mem op), .a sel(a sel), .b sel(b sel),
433 .regfile out0 sel(regfile out0 sel), .regfile outl sel(regfile outl sel),

434 |.regfile in ena({regfile in ena), .regfile in sel(regfile 1in sel), .alu eng(alu ena),

435 .alu op(alu op), .pc ena(pc ena), .pc sel(pc sel), .ir ena(ir ena), .psw_ena(psw_ena),
436 .mar ena(mar ena), .mdr ena(mdr ena), .mdr sel (mdr sel), .opcode(opcode), .dst(dst),

437 .srcO{srcl), .srcl{srcl}, .zero{zero), .carry{carry), .addr(address), .data(data)}:;

MHCTaHUMpatbe KOHTPOIHE jeAMHMLE 1 NoBe3MBatbe NOPTOBa NpeKo ypeheHe nucre.

439 /* Instanciranje kontrolne jedinice */

440 control control (clk, rst, opcode, dst, srcO, srcl, zero, carry, mem op, a sel, b sel,
441 regfile out0 sel, regfile outl sel, regfile in ena, regfile in sel, alu ena, alu op,
442 pc ena, pc sel, ir_ena, psw_ena, mar ena, mdr ena, mdr sel);

443 endmodule



3a cumynaunjy moaena Kopuctu ce ISE Simulator komnaHuje Xilinx Koju je cataBHu Aeo ISE
Design Suite nporpama kopuwheHor 3a onnuc oBor Mmkponpouecopa. Koa cumynaumje
NPWUKa3aH je Ha C/IMKama ncnoga,.

25

29
30
2
32
33
34
35
36
37
38

‘define DUMPFILE "program.:

// Ulazi signal.
reg clk;
reg rst;

// Izlazi signal.
wWire mem op;
wire [15:0] address;

// Bidirekcioni signal.

wire [15:0] data:;

Makpo 3a aeduHucare dajna 13 Kora he ce ountasatm

fump " } memopwuja. OBaj HaYMH UMMNNEMEHTaUNje memopuje je

jaKo KopucTaH jep ce uma moryhHoct 6p3e u nake
M3MeHe MHCTPYKLMKja, @ 1 He Mopa ce Ae3ajHupaTu
Memopuja.

> [edbunHucare ynasHux u U3NasHUX CUrHana.




™~

A~

N

JEWVEEIRE

40 / /Memorija. Perucrap Koju npeacras/ba memopujy u y Koju he

41 e [15:0] joemEl65535] 6uTn yuntaHe spegHocTn s dump dajna.
Memopuja je UMNeMeHTUpaHa Kao nosbe og, 210
peuun ay>kmHe 16 butosa.

43 // Instanciranje test komponente. NN

44 risclé uut

45 ETE{ETEY, MHCTaHLIII/lpaI-be TeCT KOMIMNOHEHTE,

46 et {xst); >_ O4HOCHO Aun3ajH MUKpornpouecopa vy
47 .mem op (mem op),

48 .address {address) , OoBOM anMepy-

45 .data ({data)

50 i Lo



52
53
54
55
56
57

59
&0
el

&3
e4
€65
&6
67
&8
&9

NERUEEIE

/{ Inicijalizacija ulaza. g )
initial
begin — . g
rst <= 1'h0: MHVILI,VIJaJ'IVBaLI,MJa YNa3HnX CUrHana.
clk <= 1'b0;
end 2
//Generisanje takt signala. I'Ipou,e,u,ypa always 3a reHepucarbe TakTa,
always
R e S S npomeHom clk curHana Ha cBakmx 20 BpeMEHCKUX
jeanHnua.
//Resetovanije sistema. g
initial .
begin Ha MOYeTKYy CuMmynauunje n3spLllaBa Ce pecetoBake
;;E i >' cncrtema, U NoCtaB/bakbe CUrHa/1a Ha I/IHMLI,Mja}'IHe
rst <= 1'b0; BPeaHOCTH.

end -



A
12
13

75
16

3a yuMTaBarbe nogaTtaka us dump
dajna KoOpPUCTK ce cMCTEMCKA
ANpeKTuBa readmemh Kojy nogprkasa
AL L] Isim. CBaku pepg, dajna oarosapa

//Ucitavanje sadrzaja memorije iz fajla.

freadmemh (°DUMPFILE, mem); . . . : )
JeaAHO] MEMOPUJCKROJ pevn U o4veryje ce
Aa byae AaT y XxekcageunmaaHoM
dopmary.
' , » , =iz YuutaBawe nogarta n3 memopuje
//Ucitavanje podataka iz memorije
assign data = mem op ? 16'bz : mem[address]; } Nnpeko data nopTa

MUKponpoLecopa.



Cumynauuja An3ajHa

3a ynuc nogaTtaka y Memopujy npeko data nopta MMKpOMpoLLecopa Kojuctu ce
always npoueaypa.

78 //Upis podataka u memoriju.

79 always @{mem op or address or data)

80 if (mem op)

81 begin

82 mem|[address] <= data;

g3 Stdisplay (Stime,": mem[%x] <- %x", address, data):
g4 end

85 endmodule

Cuctemcka anpektusa display kopuctu 3a 6p3 npukas pesyntara.



I13ajHa

Ca,u,pmajdumpcbajna 3a cMMynaumjy cabuparba aa bpoja (2+2) je npmKasaH Ha
CANUK ucnoga.

E000 TN

b003

@002
0002
0002
a0o2

[Mpa3Hu peaoBu ce UTHOPULLYM, a cneunduumparbe MeMOPUjCKe agpece ce
BPLIKX 3HAKOM @ ucnpepq agpece. Y oBom dajny je 3agaTto Aa ce Ha agpecu 000
Hanasu BpeaHocT b003 3aTnum ce npeckade agpeca 001 Ha Kojy he ce

8100 >- CMeLUTaTu pe3yaTaT u cneunduuympa agpeca memopuje 002. Og ose agpece

a003
8200
0312
a0l
9030

bofg __/

LDI RO, 2
LD R1, (RO}
LDI RO, 3

LD R2, (RO}

ADD R3, R1, REZ

LDI RO, 1
ST (RO), K3
IMP -8

na ao 000b ce Hanase BpeAHOCTU AaTte y NOC/AeaHnX AeceT peaoBa.
MemopujcKke noKaumje Koje HyCU MHULUjaNn30BaHE MMaAjy HEMO3HATY
BPeAHOCT y CBUM CBOjUM BUTOBMMA.

=

[MpuKKas rope HaBeaeHOr KO, Y MALLMHCKOM je3UKY Y HEKOM
XUMNOTETUYKOM acembnepy.




Edit View Simulation Window Layout Help =& *
OD2E| %% BEX®|v | QBEOS| AR ALE ARt &0 » = [rous[z]l 1l |

| Instances and Processes + [ & X | Objects 08 X
Simulation Objects for stimulus

5 1 Y Y W

[MpuKa3 eKpaHa y Isim

Instance and Process Name D
I stimulus st|| Object Name Value
cMmynaTopy. e ¢ T —
% address[15:0] 000000000000101
2§ data15:0] 101100001111100
1 ck 0
15 rst 0

& mem[0:65535,... 101100000000001

This is a Lite wersion of ISim.

#run 1000 ns
Simulator is doing circuit initialization process.
Finished drcuit initialization process.

945; mem[0001] - o

945; mem[0001] <- 0004

< < it 3 ] TP a7 F 04 Ll e
= _ ; e -: -:

e.% Instanc.._ Lz 3 Source . ! 1 m v [z Default.wcfg stimulus. v riscl6.y albl.v
ole «+08& %
This is a Lite version of 15im, -

#run 1000 ns
Simulator is doing circuit initislization process,
Finished circuit initialization process.

945: mem[0001] <- a0

945: mem[0001] <- 0004

m

ISim=
Consale !:’ Compﬂauon\_ng]ﬁreakpmms !.ﬁ Find in Files Results

|| Search Results I

Sim Time: 1,000,000 ps



Bt

AW

I‘Ipojejqf“ '3ajaTakK

Haporpaakse oBor cuctema cy MHorobpojHe:

Kpenpare goaatHux dump dajnosa ca HOBUM NPOrpammma.
HberoBo yHanpehere HOBUM MHCTPYKLUMjama. 3a NoYeTaK je noTpebHa MHCTPYKLMja 33

3aycTaB/batbe npouecopa. 36or HenocTojakba OBE MHCTPYKLUMje nporpam he ce cTanHo

BPTETU Yy NET/bU.
KoHcTpyucare acembnepa kKako 6um ce nsberno kopmwhere MalMHCKOrN je31Ka, a

3aTMM M NUcakbe NPeBOANNALA 3a BULLIE NPOrPaMcKe je3unKe.
[n3ajHupatrbe 0CTaIMX KOMMOHEHTU cUCTeMa (CMCTeMCKa MarncTpana, Memopuja uta.).

nTA,
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