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KT) pa MUKporipouecopa

e 16 peructapa oncrte HameHe (16-6UTHu)

* 16 agpecHux MHUja 3a KOMYHUKALM]y Ca MEMOPUjOM

* 16 AMHMja 3a nogaTKe 3a YMTame/ynmuc nogaTtaka ns/y Memopujy
* 14 uHCTpYKUMja



UHCcTpYKUMja Onepauuja Cemartuka onepaumje

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

LD d,sO

cadupamre
MHKPEMEHTUPaAHE
oAy3MMame

OUTCKa Heraumja
OUTCKa KOhbYKLMja
OUTCKa AUCjYHKLM]a
nomMmepame yneso 3a 1
noMepame yaecHo 3a 1

yuynTaBakb€ M3 MEMOpPUjE

d<—sO+s1
d¢—sO++
d<-s0-s1
d¢<—~s0
d<-s0&s1
d<s0|s1
d<—s0<<1
d<—s0>>1
d<(s0)
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ST d,sO ynuc y MeMopujy (d)¢s0

LDI d,imm yunTaBame dpoja d<—sO+s1

JMP imm O€e3yC/IOBHU CKOK goto PC+imm

JZimm YCNIOBHM CKOK (aKo je jeaHako) If(Z) goto PC+imm
JBimm YCJIOBHM CKOK (aKo je Matbe) If(!Z && C) goto PC+imm

* d,s0, s1cyHeKkn o permctapa onwTe HaMeHe,

* 3HaK €< npeacTtaB/ba YAUC Y HEKU Of, PETUCTPA UM Y MEMOPUJY,

e 3arpage () npeacTaB/bajy Aa perncrap cagpXu afpecy HEKE MEMOPUjCKe JIoKaluje,
* imm je 8-OUTHM O3Ha4YeH dpPOj KOjU je 3aAaT Yy UHCTPYKLUM|U,

* PC (program counter) perncrap y Kome ce 4yyBa agpeca tekyhe nHctpykumje,

* ZiCsuzeroicarry flegovi.



MUKpOMpoL.ecopa

OCHOBHE KOMIMOHEHTEe
MUKpPOMpoLLecopa cy:

*  APUTMETUYKO-NOTMYKa jegnuHNLA A
HyTpallHa

* KOHTpOJIHA jeamnHuLa arucTpan

* CKyMN perucrapa
* MEeMOpMjCKa jeanHULA Ckyn

perucrapa MemMopujck
onwre a jeaMHuLa
HaMeHe

* yna3HO-M3na3Ha jeanHuLa

Onuc moaena pasmaTtpaHor cuctema aar je y Verilog HDL jeziku.
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METUNYHKO-JIOI MHKeE

"define ALU ADD 3'b00CO )

‘define ALU INC 3'h001 Makpowu ydp3aBajy nucarse HDL onuca m
“define ALU SUB 3'b010 nosehaBajy HeroBy npernegHocT.

"define ALU NOT 3'b01ll1l

“define ALU AND 3'b100 — LNeduHucarwe makpo kopuwhenux y ALU moayn.

‘define ALU OR 3'bl01
‘define ALU SLA 3'bl110
‘define ALU SRA 3'blll |

‘

PR R LA R R A LA LR L L L R R L L
//////// MODEL ARITMETICKO-LOGICKE JEDINICE ///////////////

LITLTTTTIIEII AL r i iiriii i iiriiiri il il i/
module alu (

input ena, // Bktiviranije komponente.

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

inpiut [15:0] ind, // 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 flegﬂ

Mogayn je OCHOBHM rpagnBHK
€/1EMEHT KOjU YNHMN OCHOBY
npojekToBama y Verilog jesunky, a
NOPTOBU NPEACTaB/bajy CIPEKHE
TayKe NPEKO KOjux Moayn
MehycoOHO KOMYHULMPAJY.

DeduHncarwe ALU moayna u
HeroBe JINCTe NoOpToBa.
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always @(ena or inO0
if(ena == 1)
case (op)
*ALU_ADD:
“ALU INC:
“ALU SUB:
*ALU NOT:

"ALU_AND:

PUTMETNYKO-JIOTNYKE

or inl or op)

{carry, out}
{carry, out}
{carry, out}
{carry, out}

{carry, out}

"ALU OR: {carry, out}

"ALU SIA:

"ALU SRA:
endcase

assign zero =
endmodule

<= in0 + inl:

<= in0 + 1l6'dl;

<= in0 - inl;

<= {1'b0,~in0};

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

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

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

{out, carry}

{fout == 16"

<= {in0O[15],

do}:

1'b0}:

naBHu geo koga ALU moayna rae ce
KOpUCTU npoueaypa tuna always,
YCNOBHa Aoaena if, CTpyKTypa case,
KOHTUHYa/IHa AoAeNna assign. 3HakK <=
npencras/ba Hedokupajyhe popene.

Always npoueaypa ce u3BpLuaBatu
Kaj rok nohe no NpoMeHe HeKor of,
ena, in0, in1 ili op curnana.



Moayn Ckyna perncrapa onwTe

ISP T SIS TR E NIRRT TSI
{77777/ MODEL SEUPR REGISTARZ OPSTE NAMENE /////// /17771777
OISO TR ER SRR RIS
module regfile |

input [3:0] =el _ocutO, // Signal selekcije registra cija ce wrednost biti predstavljena na izlazu outO.
input [3:0] =el ocutl, // Signal selekcije registra cija ce wrednost biti predstavljena na izlazu outl.

input ena in, // Fontrolni registar za upls u registar.

input [3:0] sel in, // 8ignal 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.
asz=ign outld = regs[sel outl];
as=sigqn outl = regs[sel outl];

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




Mouepaﬁ@oath KOMMOHEHTe

e OBa KOMMOHEHTa BPLLM NPEHOC NogaTtaka YHyTap MUKPOKoMNpoLecopa.

* Odjeaurbyje nMnMnaeMeHTaunjy Mmarmctpane, HAaMeHCKMX permcrapa u
pyAMMEHTapPHE MeMopuje.

* Marucrtpana npeacrassba ABa cyrna oa no 16 xuua.
* HaMeHCKM perucTpm Koju ce Hanase y OBOj KOMIMOHEHTU CY:

MAR(memory address register)

MDR(memory data register)

PC(program counter)

IR(instruction register)
" PSW(Program Status Word)



Mopen datapath KoMnoHeHTe

JIncta ynasHux NopToBa M HbMXOBa AeKlapaLuja.
148 hodule datapath(

149 1input clk, // 8ignal takta.

150 input rst, // 8ignal reseta.

151 input 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, // 0dredjuje sta se pusta na magistralu a.

154 1input [3:0] regfile outO sel, // Selektovanje izlaznog out0 registra iz skupa registara.
155 input [3:0] regfile cutl sel, // Selektovanje izlaznog out0 registra iz skupa registara.

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

157 input [3:0] regfile in sel, // Belektovanje registra 1z skupa registra u koji ce bitl upusana vrednost.
158 1input alu ena, // Bktiviranje aritmeticko-logicke jedinice.

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

160 input pc_ena, // Dogvola upisa BC registar.

161 input pc sel, // 8elektovanje ulaza u PC registar.

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

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

164 1input mar ena, // Dogvola upisa u MAR registar.

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

166 1input mdr sel, // 8Selektovanje ulaza u MDR registar.



ypath KoMNoHeHTe

JIncta uUssia3HMX NOPTOBa U HbUXOBa AenKapauuja.
data nopT je SUANPEKLMOHU NOPT.

167
168
169
170
171
172
173
174

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

output [3:0] dst, // Bdresa odredisnog registra tekuce instrukcije.
cutput [3:0] srcO, // BAdresa prvog izvrsnog registra tekuce instrukcije.
output [3:0] srcﬂ, // Bdresa drugog izvrsnog registra tekuce instrukcije.
output zero, // Vrednost Z flega PSW registra.

output carry, // Vrednost C flega PSW registra.

cutput [15:0] addr, // Memorijska adresa.

inout [15:0] data): // Podatak koji se razmenjuje S5a mMEmori]om.

[leknapauuja HocuoLa noaarka.

176
177
178
179
180
181
182

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

reg [15:0]1 pc, ir: //f BRegistri BC 1 IR.

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

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

wire [15:0] regfile cut0O, regfile outl; // Izlazi skupa registara opste namene.
wire [15:0] :alu res: // Rezultat racunanja u ALU komponente.

wire alu zero, alu carry- // Flegovi ALU komponente.



Mouemd“at@path KOMMOHEHTE

CenekrtoBarbe CUrHanAa KOjl/I ce I'IpOCJ'IGF)ij Ha Malrmcrtpanae A n B.

B4 Massigh bus a = & sel{l] 2 pe = (& selll] 72 mdr 2 regfile outh)];
iEsmassigin bus b = b selfil] 2 (b sell] 7 ala res ¢ J{68{13x]7] |}
LBG ir[7:0]})) : (b 3el[0] 2 mdr = regfile_outl}ﬂ

Pa3dujarbe HEKUX perncrapa Ha YaHoBe paaun CTaJiHE HUXOBE AOCTYNHOCTM Kaaa
rof, ce HeKM NpoMeHn. 3a To pa3dujarbe ce KOPUCTU onepaLmja NpuapyxmnBamba.
Ha nopt data ce npocnehyjy BpeaHoct MDR perucrtpa camo ako je y nutamby yrnmc
Yy MEMOPM]Y, a Ha NopT addr ce npocnehyje BpeaHocT peructpa MAR Kapga rog ce

AJoroam merosa rNpoMeHa.
209 assign {opcode, dst, srcl0, srcl} = ir;
210 assign {carry, Zzero} = psw;

211 assign addr = mar;
212 assign data = mem op ? mdr : leé'dz:



Monae da apath KOMMoHeHTe

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
195
200
201
202
203
204
205
206
207
208

always @(pc ena or pc sel or bus b)
if (pc_ena)

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

po = 1&%dd:
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 <= datar
1'bl: mdr <= bus b;
endcase

Kpeupare npougeca Koju
KOHTpoauwy ynuc y PC, IR, PSW,
MAR, MDR perucTtpe.

Ynucy PC i MDR peructpe ce
KOHTpOMLLE MYNTUMNJIEKCOPUMA jep
NOCTOje ABa M3BOpPaA Ca KOjuX [0/1a3n
BPEeAHOCT 3a YNUC Y OBE PEFUCTPE.



path KOMMOHeHTe

N

Y 0BOj KOMMNOHEHTU CE MHCTaAHLMPaAjy 00jEKTM MOAeNa CKyNa OnwTe HAaMEHE M KOMMOHEHTA
APUTMETMYKO-/IOTNYKE jeamHumue. MNocToje ABa HauMHa NoBe3nBaHba NOPTOBA
MHCTAHUMpPaHUX MOAeNa ca CUTHaIMMa N3 OKPYXKeha:

® nose3yBake NpeKo ypeheHe nucte,

noBe3MBaH-€ NOPOTBA HA OCHOBY HbMXOBUX UMEHA.

OBJe je ynoTpedsbeHa ApyrM HaunH NoBe3vBamba.

214 /* Instanciranje skupa registara opste namene i aritmeticko-logicke jedinice*/
Wi regfile regfilef.sel outBiregfile outl sel), .sel outlfregfile outl selj,

#1h N .ena-in{regfile . in ena); -sel in{regfile in:sel);: .in({bus b},
217 | outO{regfile outd), -outl{regfile outl)):
218

219 alu alu{.ena{alu ena), .in0({bus a), .inl(bus b}, .op{alu op),
220 .out{alu res), .zero(alu zero), .carry(alu carry)):
221 endmeodule



TPOJIHE jeanHunLe

NedpuHucarbe Makpoa KopuwheHnx y Moaeny KOHTPOJIHE jeAUHULLE.

35 J/* Koraci pri izvrseniju instrukciija. */ 42 /* Kodovi pojedinacnih instrukcija. */
36 “define FETCH 2'b00 43 “define ADD 4'b0000
37 “define DECODE 2'b0l 44 “define INC 4'b0001
38 “define EXECUTE 2'bl0 45 “define SUB 4'b0010
39 ‘“define WRITE Z'bll 46 ‘“define NOT 4'b0011
62 /* Operacije sa memorijom. */ 47 ~define AND 4'D0100
63 ‘define MEM READ 1'b0 P Sekimm Oh. SihElo,
64 ‘define MEM WRITE 1'bl 49 “define SLA 4'b0110

50 “define SRA 4'b0111
66 /* Selektroski signali za magistralu A. */C51 ‘“define LD 4'b1000

a7 ‘define BUS_EL_SEL_REGFILE_GUTD 2'b00 gz ‘“define 5T 4'h1001
68 “define BUS A SEL MDR 2'b01 53 ‘“define LDI 4'b1010
69 “define BUS A SEL PC 2'h10 54 ‘“define JMP 4'b1011

55 ‘“define JZz 4'bl1i00
56 “define JB 4'bll0l
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‘POJIHE jeanHunLue

/* 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'h1l

/* Selektorski signali za PC registar. */
‘define PC SEL 0 1. Y50
‘define PC_SEL BUS B 1'bl

/* Selktorski signali za MDR registar. */
‘define MDR SEL DATA 1'b0
‘define MDR SEL BUS B 1'bl

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

* /
i



Mooen KOHTPOJIHE jeanHunLLe

KOHTpO/IHA jegMHML,A CEe NOoHALLIA KAa0 KOHAYHM ayToMaT ca 4 cTamba, rAe cTakba NpeAcTaB/bajy
oprosapajyhmn kopahu npu usBpLuerby MHCTPYKUUje. Kopauy npu U3BpLLEHY UHCTPYKLUjE cy,
JIOHOLLEHE, EKOANPAHE, U3BPLLEHE U YIUC.

JIucTa ynasHuX nopToBa U HbUXOBa AenKapauuja. MNopea curHana Takta u peceTa yaasHu
CUTHaNU cy U curHanu o, datapath KOMMOHEHTE Koju cy NOTPEOHU 3a reHepucare

KOHTPOJIHNX CUTHAJ1a.

RN S ST AT ET AT T rEid i fifrdffiirffdyEfeifififey
224 JS/AAAA20 /) MODEL KONTROLNE JEDINICE // /7777017070700 04177
sl TSR E NSNS NN RSN TSN NS riiy
226 module control |

227 input clk, // Signal takta.

228 dinput rst, // Reset signal.

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

230 input [3:0] dst, // Komponenta tekuce instrukcije: adresa odredisnog registra.
231 input [3:0] srcO, // Komponenta tekuce instrukcije: adresa izwvornog registra 0.
232 dinput [3:0] sxcl, // Komponenta tekuce instrukcije: adresa izwvornog registra 1.
233 input zero, /{ Vrednost zero flega psw registra.

234 input carry, // Vrednost carry flega psw registra.



'POJIHE jeanHunLe

JIncTa U31a3HUX MOPTOBA U HUXOBA AenKapauuja. CBU M31a3HU CUrHAIN NMPeCcTaB/bajy

KOHTPOJIHE CUTHAIE KOju ce noBe3yjy Ha oAroBapajyhe ynase datapath jeguHuue.

235
236
237
238
2359
240
241
242
243
244
245
246
247
248
245
250

252

output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
ocutput
output
output
output
cutput

req
req
req
req
req
req
req
req
req
req
req
req
req
req
req
req

mem op,
[1:0] -a sel;
[1:0] b sel,

// Tip pristupa memoriji {upis 111 citanje).
// Odredjivanije sta se propusta na a magistralu.
// Odredjivanje sta se propusta na b magistralu.

[3:0] regfile out0 sel, // Selektroski signal za out0 izlaz skupa registara.
[3:0] regfile outl sel, // Selektroski signal za outl izlaz skupa registara.

regfile in ena,

[3:0] regfile in sel,

alu ena,
[2:0] alu op,
pc _ena,

pc 521,

ir ena,
pswW_ena,

mar ena,

mdr ena,

mdr sel);

reg [1:0] step; // Koraci

!/

!/
/Y
//
f/
//
/Y
!/
f/
!/

Kontrolni signal upisa u registar iz skupa registara.

//Registra iz skupa registra u koji ce biti upisana vrednost.

Ukljucenje aritmeticko-logicke jedinice.

FKod operacije za aritmeticko-logicku jedinicu.
Kontrolni signal za PC registar.

Selektroski signal za PC registar.

Kontrolni signal za IR registar.

Kontrolni signal za PSW registar.

Kontrolni signal za MAR registar.

Kontrolni signal za MDR registar.

Selektroski signal za MDR registar.

pri izvrsenju, tj. stanje konacnog automata.




HTPOJIHE jeanHuLe

S

Mope

254 always @(rst or clk)

;gg li];it: ) Mpouenypa Koja ce n3BpLuaBa Ha CBaKy MPOMEHY

257 pc_ena <= ‘ENABLE; peceT 1 TaKT curHana. Y cayyajy aktmBmpama pecet

258 pe sel .= "BPC SEL U;

5eg e e N curHana PC permcrap ce nocraBsba Ha BPeAHOCT

260 end HYyJ1a 2 KOPaK NMocTaba Ha NOYETHM KOPaK.

261 else

262 /*Ronacnli automat {state machine) */

263 if icl{k ==] 1'b1) Op 262 nnHe Koaa Novntbe UMNAEMEHTaLM]a
264 case (step

265 FETCH: KOHa4yHor aytomMmara. Y NpBOM KOpaKy ce BpLuu
266 begin . .

s L S R AOHOLWEHE UHCTPYKUU]E U3 MeMopUje

268 alu ena <= ‘ENABLE; npedaunBartbeM BpeaHOCTU pernctpa PC y MAR.
269 alu op <= "ALU INC;

i i Bl Y OBOM. KOpaKy ce I?pLLIIA N MHKpeMeHTupare PC
271 mdr_ena <= ‘ENABLE; M Ha Taj HAYUH OBaj permcTpa cagpXuv BpeaHoCT
272 mdr_sel <= ‘MDR_SEL_DEL'I‘E; . . 5 O

o mem op <= ‘MEM READ; MEMOpPMU]JCKE JIOKaLMje Ha KOJOj ce Hanasu

274 step <= ‘DECODE; cnepeha MHCTpyKuuyja.

275 end
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Monoen Kol

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;

284 end

Y apyrom Kopaky Tekyha MHCTpYKLMKja, Koja je y MehyBpeMeHyY AoHeLleHa U3
Memopuje y MDR peructap, npedauyje y IR perucrap.

Y 0BOM KOpaKy ce n MHKpeMeHTuUpaHa BpeaHocT PC perucrta ynucyje 'y PC
perucrpa.



Mooesn KOHTpOJIHe jednHunLe

285
286
287
288
289
2590
251
292
293
254
285
296
2591
258

"EXECUTE:
case (opco
"ADD,

de)
*S5UB, "RND, "OR:

begin

end

a sel <= ‘BUS A SEL REGFILE OUTO0;
b sel <= ‘BUS B SEL REGFILE OUT1;
regfile out0 sel <= src0;

regiile outl. 56l &= srol;
regfile in sel <= dst;

psw_ena <= "ENABLE;

alu ena <= "ENABLE;

alu op <= opcode[2:0];

step <= “WRITE;

Y TpeheM KopaKy ce reHepuLLy
KOHTPOJIHM CUTHAN Y 3aBMCHOCTHU
KOjU j& UHCTPYKUMja Yy NUTakby
(opcode).

Y cnyyajy ga cy y nutatby SuHapHe
apUTMETUYKO-JIOTUYKE onepauuje,
M3BpLUAaBa ce Ae0 Koaa NpuKasaH
Ha cauuu.



TPOJIHE jeaAnHuLe

Y cnyvajy yHapHUX apuUTMETUYKO-JIOTMYKUX onepaLiumja, onepaHa ce u3 ckyna permcrapa
OMLUTE HaMEeHe NPOoNYLLTa Ha MarucTpany A, a octasim KOHTPOJIHMU CUTHAIN CE TEHEPULLY UCTO
Kao KoJ, SMHapHUX onepauuja.

299 "TINC, "NOT, "“SLA, "“SRA:

300 begin

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

303 regfile in sel <= dst:

304 psw_ena <= "ENABLE;

305 alu ena <= "ENABLE;

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

307 step <= “WRITE;

308 end



HTPOJIHE jefunHMLE

S

Mope

Y cnyyajy MHCTPYKUMje 3a yuntaBatbe U3 MeEMopPUje, BPEAHOCT PErMcTpa OMLITE KOjU Cafpu
aJipecy ca Koje ce BpLLUM YYMTaBame ce Npeko Maructpase A npedauyje y MAR peructap.

Jlo3BosbaBa ce ynuc y MDR registar, a Kao n3Bop ce dupa nopT NPEKOo Kora ce BpLUM
TpaHcdep nogataka ca MeMopuje. 3aTUM ce oMax cafpXaj OBOr perncrpa npenyLuTa Ha
MarucTpany B, Tako ga he nogaum dSUTK JOCTYMHU YUM CE YUMTAjy U3 MEMOpPU]E.

305 “LD:

310 begin

311 a sel <= “BUS A SEL REGFILE OUTO;
312 b sel <= "BUS B SEL MDR;
313 regfile out0 sel <= srcl;
314 regfile if sel = dst;
35 mar ena <= "ENABLE;

316 mdr ena <= “ENABLE;

317 mdr sel <= "MDR_SEL DATA;
318 mem op <= "MEM READ;

315 step <= "WRITE;

320 end



TPOJIHE jeaAnHuLe

Y cayyajy MHCTPYKLMje KOjOM ce BpLUX YNUC Y MEMOPMU]Y, agpeca MeMopuje n BpeaHOCT
nojaTtka Koja ce ynucyje ce npedauyjy y MAR u MDR peructpe. 3a MEMOpPUjy ce CenekTtyje
ornepaLmja KojoM ce BpLUM YUC Y MEMOPU]Y.

321 S it

322 begin

323 a sel <= ‘BUS A SEL REGFILE OUTO;
324 b sel <= “BUS B SEL REGFILE OUT1;
325 regfile out0D sel <= dst;

326 regfile outl sel <=src0;

327 mar ena <= "ENABLE;

328 mdr ena <= “ENABLE:

329 mdr sel <= ‘MDR SEL BUS B;

330 step <= 'WRITE;

331 end



ITPOJIHE jeAnHuLE

Koz MHCTPYKLMje 3a y4MTaBatbe KOHCTaHTE Ha Marnctpane B nponyLuta KOHCTaHTa U
cefiekTyje ce peructap y kora he dUTH ynmcaHa KOHCTaHTa.

332 "LDI:

333 begin

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

337 end



Monen Ko

338 *JMP, ‘JZ, ‘JB: Y cnyyajy MHCTPYKLUMje YCAOBHOT
339 if((opcode == *JZ && !zero) || .

340 |[opcode == “JB && !(!zero && carry))) RIS e OB SRV CH
341 step <= ‘FETCH; oAaMax ce Bpaha Ha npBu Kopak 1
e Bl odpafy HapeaHe MHCTPYKLUMje.
343 begin

344 a sel <= "BUS A SEL PC;

345 b sel <= “BUS B SEL IMM; Y CynpoTHOM aKo je yc/i0B

3486 alu ena <= "ENABLE; .

e 21u op <= ‘ALU ADD: UCMYHEH TaZa ce Ha jeaHy

348 step <= ‘WRITE; Maructpany nponyuwrta PC

349 end

o5 P permcrap, a Ha apyry BpeaHocCT
351 step <= ‘FETCH; KOHCTaHTe U aKTUBUpa ce ALU
352 endcase

jeaAnHULA U CENEKTYje ce

onepalmja cadbupatba.
OBjAe ce 3aBplUaBa CTPYKTypa case Tpeher Kopaka.



TPOJIHE jeanHuLe

Y 4eTBPTOM KOPaKY ce y 3aBMCHOCTM Of, onepaLmje MHCTPYKLUja Ce reHepULLY KOHTPOJIHU U
aKTUBALMOHU CUTHAJIN.

353
354
355
356
357
358
359
360

36l
362
363
364
365

"WRITE: 0
case (opcode) Kaga je y nutamy

"ADD, TINC, "SUB, "NOT, "AND, "OR, "SLA, "SERA: APUTMETUYUKO-JIOTUYKA

begin d
b sel <= “BUS B SEL ALU RES; MHCTPYKL M)A Taja Ce U31a3 U3
regfile in ena <= ‘ENABLE; ALU jeauHuua ynucyje y

step <= “FETCH;

end perncTtap orwrte HaMeHe.

i 1 3 h
begin Ka,u,a Ceé ydnTaBa nogatak nus MemMeopuje

regfile in ena <= "ENABLE; QHJfa Ce cagpxaj MDR perucrpa ynucyje y

step <= *FETCH; ivh
i oAroBsapajynu perncrap ornwrte HaMeHe.



366
367
368
369
370

o
333
334
335
336
337

“ST:

pekn Kaga je y nutamy ynmc y MEMopuUjy Taj, ce

mem op <= "MEM WRITE; QaKTUBWUPaA onepau,mja yrnmcay MeMOpij.
step <= “FETCH;
end

“EDE . a
begin Y cnyyajy MHCTpYKLUMU)e ynnca KOHCTaHTe

b sel <= "BUS B SEL IMM; Y peruncrtap, aktTuBumpa ce yrnumcy ckyn
regfile in sel == dst;
step <= ‘WRITE; pPeErncrtapa ornwuTe HaMeHe.

end



Monae ;bejponHejeuVleue

376 “JMP, “JE&, "JB: 0 c

377 begin Y ciyyajy MHCTYKLMja CKOKa, Taja ce
378 b _sel <= "BUS B SEL ALU RES; BPAHOCT u3na3a ALU jeauHuue ynucyje
379 pc_ena <= "ENABLE;

380 pc sel <= "PC SEL BUS B; y PC percrap.

Bil step <= “FETCH;

382 end

383 default: OBJe ce 3aBpLUaBa CTPYKTypa case
384 step <= “FETCH; 4YETBPTOr KOpaKa Kao 1 CTPYKTypa
385 endcasd

186 deEault: case KOHa4yHor aytomara.

387 step <= “FETCH;

388 endcase



=2

{TpOsHE jeanHuLe

- X NN
) -

Monen ko

else je og, ychoBHe goaene Ha IMHWUjKU Koda 263 Kaaa ce UCNUTYje Aa Jin je TaKT
NO3MUTMBAH, Y C/1y4ajy Aa YC/I0B HUje UCMYHEH CKaye ce Ha JIe0 KoAa NMpuKa3aH Ha
CAULM UCMNOJ 1 BPLLN Ce AeaKTUBMPaAHE CUTHAJIa KOjU A03BO/baBajy YCNUC y
perucre onwTe 1 nocedHe HaMeHe, Kao U AeakTnueuparbe ALU jeayHuue.

389 else

390 begin

391 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;

398 end

399 endmodule



Mouen K/G?I\)/II'IJ'IETHOF

Mogen KoOMNAEeTHOr MUKPOMNpPOLLECopa C/YXKU 3a yBe3suBare datapath n koHTponHe
jeanHuue. HberoBe ynasHu nogaum ce npocahyjy odema jeaHmuama, a MsnasHu CUrHanm
CYy 3a KOMYHMKaLMjy ca MEMOPUjOM.

JIncTa ynasHuX U U31a3HUX CUTHaNa U HbUXOBa AeKnapaLluja.

413 module riscle(

414 input clk, // Signal takta.
415 input rst; // Signal reseta.
Signal odredjivanja pristupa memoriji.

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



IeTHOI MUKporpoL,ecopa

Jleknapalmja HocMoLA NojaTaka Koju ce KopUcte y MoAesly KOMMIETHOT MUKponpoLLecopa.

420
421
422
423
424
425
42¢&
427
428
425

wire
wire
wWire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire

[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; //Komponente tekuce instrukcije.

zero, carry; // Vrednosti 2 1 C flegova PSW registra.



IeTHOI MUKporpoL,ecopa

VIHCTaHLI,I/IpaI-be datapath KOMITOHEHTE U NMOBE3NBaAE NOPTOBA HAa OCHOBY HHUXOBUX UMEHA.
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 in sel), .alu ena(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(src0), .srcl{srcl), .zero(zerc), .carry(carry), .addr{address), .data{data)):

NHCcTaHUMpatbe KOHTPOJIHE jeAUHULLE U NMOoBEe3MBaHbe 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,
44] regfile cut0 sel, regfile outl sel, regfile in ena, regfile in sel, alu ena, alu op;
442 pc ena, pc sel, ir_gna, psw_ena, mar ena, mdr ena, mdr sel);

443 endmodule



Cumys

\Il@a On3ajHa

3a cumynaumjy Mmoaena Kopuctu ce ISE Simulator komnanumje Xilinx koju je cataBHu Aeo ISE
Design Suite nporpama kopuwheHor 3a onuc oBor Mmkponpotecopa. Kog cumynaumje
NPMKa3aH je Ha C/IMKaMa UCMOoA.

25

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

‘define DUMPFILE "program.d

// Ulazi signal.
reg clk;
reqg rst;

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

// Bidirekcioni signal.
wire [15:0] data;

Makpo 3a gedmnHucare dajna us Kora he ce ountaBatu

fump " } MemMopuja. OBaj HAYMH UMIMIEMEHTaUMje MeEMOopPU]e je

jaKo KopuCcTaH jep ce nMa MoryhHocTt dp3e 1 nake
M3MEHe MHCTPYKLMja, a U He Mopa ce Ae3ajHupaTH
=g MeMopuja.

 JleprHUCaHbE YN1a3HUX U U3JTa3HUX CUTHaNa.




VERIEEIGE

Permncrap Koju npeacrtaB/ba MEMOPUjY 1y Koju he
40 / /Memoriia. OUTU yunTaHe BpeaHoCcTn 13 dump dajna.

oo zeg 11a:91 asmilcbodoals MeMopuja je MnaeMeHTUpaHa Kao Nosbe of
peun ay>kmHe 16 dutosa.

43 // Instanciranje test komponente.

44 riscle uut

45 ClELG1EY, MHCTaHLI,I/IpaI-be TECT KOMITOHEHTE,

46 -rst (rst), ___ OAHOCHO MUMKpoOrpouecopa An3ajH Yy

47 .mem op (mem op), OBOM MDUME

48 .address (address) ., p py.

49 .data{data)

50 | —




&3
&4
65
E6
67
&8
&9

\
AL

f/i Inicijalizacija ulaza.
initial
begin
rst <= 1'b0;
clk <= 1'b0;
end

—

//Generisanije takt signala.

always
$15 ¢lk <= =~cli;

//Resetovanije sistema. p§
initial
begin
rst <= 1"'bl;
#20;
rst <= 1'b0;
end

S—

IEWIEEIGE

= WHunuujanusaumja ynasHmx curHana.

Mpouenypa always 3a reHepucame TaKTa,
npomMeHoM clk curHana Ha cBakmux 20 BpEMEHCKUX

jeanHuuA.

Ha noyeTKy cMMynaumje n3BpluaBa Ce PECETOBAHLE
CUCTEMaA, U MOCTaB/batbe€ CUrHaNA Ha UHULMjaIHE

BPEAHOCTMU.



ol ]
/ (/‘-\‘ \'\,

L

Cumynauvja aAm3ajHa

i R——

3a yymtaBarbe nogataka us dump
dajna KOpPUCTU ce CUCTEMCKA

71 //Ucitavanje sadrzaja memorije iz fajla. ANPEKTUNBA readmemh Kij noap>xaea
i S AL Isim. CBaku peg, dajna oaroapa
73 freadmemh (*DUMPFILE, mem) s PEA d) J 4, P

jeAHOj MEMOPMU|CKOj PEYM N OYEKYje ce
Aa dyae oaT y xekcageunMasHOM
dopmary.

. . | - YunTtaBarbe nogata U3 Memopuje
15 //Ucitavanje podataka i1z memorije
76 assign data = mem op ? 16'bz : mem[address]; NnpeKo data nopta

MUKponpoLecopa.



IEVEEIRE

3a ynuc nogataka y MeEMopujy npeko data nopta MUKpPoOMNpoLLecopa KOjucTu ce

always npouenypa.

78 //Upis podataka u memoriju.

79 always @{mem op or address or data)

80 if (mem op)

81 begin

82 mem|[address] <= data;

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

85 endmodule

CucteMcKa gupektusa display kopuctu 3a Sp3 npuKas pesynTaTta.



Cap,px(ajjnaa cuMynaumjy cabmpamba aa dpoja (2+2) je npmkasaH Ha
CNLM UCnoa,.

€000 T3] [Mpa3Hu pegoBu ce UTHOPULLYM, a crieunduLmparbe MEMOPUJCKE apece ce
i BPLUM 3HAKOM @ ucnpepg agpece. Y oBoM Pajny je 3aaaTto Aa ce Ha agpecu 000
et Hanasu spegHocT b003 3aTMM ce npeckaye agpeca 001 Ha Kojy he ce

002 s
§100. — CMeLITaTV pesyataTt u cneumdbuumpa agpeca memopuje 002. Oa ose agpece
acto3
8200 na go 000b ce Hanase BpeAHOCTU AaTe y NocieHux gecert peaoBsa.
S MeMopujcKe noKauuje Koje HyCM MHULUMjann30BaHE UMajy HENO3HATY

bofs _J  BpeAHOCT Y CBUM CBOjUM SUTOBUMA.

—

LDI RO, 2
LD R1, (ROJ
LDI RO, 3 .
LD R2, (RO) e [MpuKas rope HaBeAEeHOr Ko, Y MalLMHCKOM je3UKY Y HEKOM
ADD R3, K1, EZ
LDI RO, 1 XUMNOTETUYKOM aceMONepy.
5T (R0OY, R3
JMP -8




[MpunKas ekpaHa y Isim
cuMynaTopy.

This is a Lite version of ISim.

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

345; mem[0001] <- xxxx

945: mem[0001] <- 0004

&5 1Sim (P.20131013)

File Edit View Simulation Window Layout Help — &%

DAL EX®| w oM@ @i=mH
Instances and Processes + [0 & X | Objects +08F X
Simulation Objects for stimulus

(EGEETSEID) «

Instance and Process Mame D
4§ stimulus st|| Object Name Value
i ol gl L& mem_op 0
% address[15:0] 000000000000101
95 data[15:0] 101100001111100
1 dk 0
JIJ rst 0

25 mem[0:65535,... 101100000000001

4 BT 3 P m T >0 e =
& Instanc.. |5 =) source 1 4 T = v | = Default. wcfg ‘  stmusv L |  risclsy 7: glbl.v

ole +07F X
This is a Lite version of 15im. -

#run 1000 ns
Simulator is doing circuit initialization process,
Finished drcuit initialization process.
945: mem[0001] <- 20000
945: mem[0001] <-0004
TISim= s

n

I ot . = . [==] |
onsole ‘:’ Compilation LM Breakpoints ! g Findin Files Results | [Tgy  Search Restlts |

Sim Time: 1,000,000 ps



Name moryhe HagorpagHe oBor CUCTEMa Cy MHOTOSpPOjHeE:

* Kpeupame goaatHmux dump dajnoBa ca HOBMM nNporpamMmma.

* beroso yHanpehere HOBUM MHCTPYKLMjaMa. 3a NOYETaK je NoTpedHa MHCTPYKLMja 3a
3aycTaB/batbe npoLiecopa. 360r HernocTojatba OBE MHCTPYKUMje nporpam he ce cTasiHo
BPTETU Y NET/bU.

* KOHCTpyucarbe aceMdsiepa Kako du ce nsderno Kopuihere MalMHCKOr je31Ka, a
3aTUM U NUcakbe NpeBoauaLa 3a BMLLE NPOrpaMcKe jesuke.

e [Iu3ajHupare OCTaINX KOMMOHEHTU cuctema (cnuctemcka Maructpasa, MeMopuja uta,.).
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