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Maszyna W — jak zaprojektowaé prosty rozkaz

Streszczenie. Budowa wspolczesnych komputerow jest niezwykle skomplikowana, jednakze
w wiekszosci przypadkow ich podstawowa architektura opiera sie na zatozeniach sformutowanych
przez Johna von Neumanna, Johna W. Mauchly’ego oraz Johna Presper Eckerta w 1945 roku. Tak
wiec, aby zrozumie¢ podstawowe zasady dziatania komputera wystarczy prosty model komputera
zaprojektowany w ten sposéb, aby spelnial te zalozenia.
W latach siedemdziesigtych ubiegltego wieku zespél pracownikéw Politechniki Slaskiej pod kie-
rownictwem prof. Stefana Wegrzyna zaprojektowal taki wlasnie uproszczony model komputera
wykladowego i nazwal go maszyng W. Niniejszy artykul w skrétowy sposéb opisuje budowe i spo-
sOb dzialania maszyny W oraz szczegdlowo opisuje zasady projektowania prostych rozkazow dla
tego modelowego komputera. W koncowej czesci artykutu zamieszczono réwniez kilka przyktadow
zadan (projektow rozkazow) do samodzielnego wykonania wraz z rozwiagzaniami.

Slowa kluczowe: projektowanie rozkazéw, maszyna W.

1. Wstep

Architektura komputera opisana przez Johna von Neumanna zaklada [2], ze komputer jest urzadze-
niem sktadajacym sie z:

e ukladu sterowania, ktorego gltéwnym zadaniem jest pobieranie instrukcji z pamieci oraz ich se-
kwencyjne przetwarzanie,

e jednostki arytmetyczno-logicznej, w ktorej przetwarzane sa dane,
e pamieci, w ktorej przechowywane sg dane oraz instrukcje programu,
e urzadzen wejscia/wyjscia, ktore stuza do interakeji z otoczeniem.
Przy czym dwoma podstawowymi rejestrami wchodzacymi w sktad uktadu sterowania sa:

e rejestr instrukcji, ktéry przechowuje kod wykonywanego rozkazu programu,

Autor korespondencyjny: A. Momot (alina.momot@polsl.pl).
Data wplyniecia: 07.11.2019.



Maszyna W — jak zaprojektowac¢ prosty rozkaz 25

e licznik rozkazow, ktory przechowuje adres nastepnej instrukeji (wykonywanej w programie).

Aby przyblizy¢ zasady dziatania komputeréw kolejnym pokoleniom, tworzone sg uproszczone modele
komputeréow. Przykladem tego moze by¢ miedzy innymi Minivac 601 Digital Computer Kit — elektro-
mechaniczny cyfrowy system komputerowy zaprojektowany w 1961 r. przez pioniera teorii informacji
Claude’a Shannona jako zabawka edukacyjna uczaca zasad dziatania obwodoéw cyfrowych, czy tez opisa-
ny przez Linde Null i Julie Lobur prosty komputer MARIE (ang. A Machine Architecture that is Really
Intuitive and Easy), za pomoca ktorego autorki prezentuja przebieg cyklu rozkazu ,pobierz, dekoduj, wy-
konaj” oraz pokazuja sposob dziatania prawdziwych komputerow [4]. Autorki na stronie domowej ksiazki
udostepniajg réwniez symulator, ktory pozwala wykonywa¢ programy napisane w asemblerze MARIE.
W internecie dostepny jest réwniez, na licencji BSD!, program komputerowy SPIM — symulator proce-
sora MIPS (ang. Microprocessor without Interlocked Piped Stages), napisany przez profesora Jamesa R.
Larus’a i zaprojektowany do uruchamiania kodu jezyka asemblera dla tej architektury typu RISC (ang.
Reduced Instruction Set Computing) [5]. Przy tej okazji warto tez wspomnie¢ o witrynie internetowej
nand2tetris.org, ktéra to zawiera wszystkie materialy projektowe i narzedzia programowe niezbedne do
zbudowania ogélnego systemu komputerowego od podstaw.

Rowniez na Politechnice Slaskiej w zespole kierowanym przez prof. Wegrzyna powstal, w latach
siedemdziesiatych ubieglego wieku, projekt uproszczonego modelu komputera wykladowego majacego
przybliza¢ studentom zasady dzialania komputeréw [6]. Do dzi$, na wyktadach z przedmiotu podstawy
informatyki, studenci kierunku informatyka zapoznaja sie na przyktadzie tego modelu z podstawowymi
zasadami dziatania komputerow [3]. Poczatkowo studenci szczegétowo poznawali te zasady, ¢wiczac pod-
czas zajeé laboratoryjnych na modelu fizycznym — rzeczywistej implementacji projektu [1], aczkolwiek
obecnie do éwiczen tych wykorzystywany jest programowy symulator maszyny W.

2. Podstawy budowy i dzialania maszyny W

Maszyna W to uproszczony model rzeczywistego komputera zaprojektowanego przy wykorzystaniu
architektury von Nemanna. Schemat podstawowej wersji maszyny W przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Schemat podstawowej wersji maszyny W

1Licencje BSD (Berkeley Software Distribution Licenses) zezwalaja nie tylko na modyfikacje kodu zrodtowego i jego
rozprowadzanie w takiej postaci, ale takze na rozprowadzanie produktu bez postaci zrédlowej czy wlaczenia do zamknietego
oprogramowania, pod warunkiem zalaczenia do produktu informacji o autorach oryginalnego kodu i tresci licencji.
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W schemacie maszyny W mozna wyrézni¢ kilka podstawowych sktadowych, takich jak:
e pamieé operacyjna (PaQ), wraz z wyréznionymi rejestrami: adresu A oraz stowa S,

e jednostka arytmetyczno-logiczna (JAL), wraz z wyr6znionym rejestrem Akumulatora Ak i wcho-
dzacym w jego sktad bitem znaku Z,

e uklad sterujacy, w ktérego sktad wchodza rejestr instrukcji I oraz licznika rozkazéw L.

Elementy te polaczone sa poprzez magistrale stowowa (zwana réwniez magistrala danych) i magistrale
adresowa. Przesylanie danych miedzy tymi elementami jest sterowane za pomoca kilkunastu sygnatow
binarnych zwanych sygnalami sterujacymi. Aby zrozumieé¢ dzialanie catego uktadu nalezy najpierw za-
poznaé sie z dzialaniem kazdego z elementéw skladowych oraz rola, jaka pelnia poszczegolne sygnaly
sterujace.

2.1. Pamieé operacyjna

Pamie¢ operacyjna (PaQ) przechowuje program w postaci ciagu rozkazéw komputera oraz dane, na
ktorych ten program jest wykonywany. W dowolnym momencie obliczen, na zyczenie procesora, pamiec
udostepnia przechowywane przez siebie dane i rozkazy. Procesor ma takze mozliwo$é zapisywania w pa-
mieci wynikéw wykonywanych przez siebie obliczen.

Pamie¢ sktada sie z komoérek, z ktérych kazda przechowuje pojedyncze stowo i jest identyfikowana
poprzez numer komoérki nazywany adresem. Aby wykona¢ jakakolwiek operacje na pamieci, procesor
musi zawsze podaé¢ adres komorki, ktorej ta operacja dotyczy.

Aby odczytaé¢ okreslong komorke pamieci, nalezy najpierw wpisa¢ adres komérki do rejestru adre-
sowego pamieci A przy uzyciu sygnalu wea. Aktywacja tego sygnalu umozliwia wpisanie do rejestru
adresowego pamieci A adresu przesylanego magistralg adresowg. W nastepnym kroku mozliwe jest od-
czytanie odpowiedniej komorki z pamieci (operacje aktywuje sygnal czyt, ktory wprowadza do rejestru
stowa S odczytana wartosé) i przestanie odczytanej wartosci na magistrale danych za pomoca sygnatu
wys.

Aby zapisa¢ co§ w pamieci, nalezy najpierw wpisa¢ adres odpowiedniej komorki pamieci w rejestrze
adresowym A (sygnal wea) oraz wprowadzi¢ do rejestru stowowego pamieci S warto$é, jaka ma by¢
zapisana w pamieci przy uzyciu sygnalu wes. Aktywacja tego sygnalu umozliwia przestanie zawartosci
magistrali danych do rejestru S. W nastepnym kroku nalezy aktywowaé sygnal pisz, ktory spowoduje
zapisanie zawartosci rejestru S w komérce pamieci, ktorej adres znajduje sie w rejestrze A.

2.2. Jednostka arytmetyczno-logiczna

Jednostka arytmetyczno-logiczna (JAL) jest elementem procesora odpowiedzialnym za wykonywanie
obliczen takich jak dodawanie, odejmowanie, suma i iloczyn logiczny lub przesuniecia bitowe. Zaklada sie
przy tym, ze wynik obliczen zostanie zapamietany w rejestrze akumulatora Ak, bedacym czescig sktadowa
JAL.

Poniewaz jednostka arytmetyczno-logiczna w maszynie W ma tylko jedno wejécie, podczas wykonywa-
nia operacji dwuargumentowych pierwszy argument, potrzebny do wykonania operacji, zostaje pobrany
z akumulatora. Zatem nalezy pamietaé, aby przed wykonaniem wtasciwej operacji dwuargumentowej za-
dbaé o odpowiednie wypelnienie akumulatora (poprzez uprzednie wprowadzenie do akumulatora wartosci
pierwszego argumentu planowanej do wykonania operacji). Mozna to zrealizowaé¢ przy uzyciu sygnalu
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przep, ktory aktywuje operacje przepisywania stanu wejscia JAL. Do poprawnego wykonania operacji
wprowadzenia wartosci argumentu do rejestru akumulatora niezbedna jest rowniez aktywacja sygnatu
weja, ktory umozliwia wprowadzenie na wejScie JAL warto$ci podanej na magistrale danych, oraz sygna-
tu weak, ktory umozliwia wprowadzenie wypracowanej w jednostce arytmetyczno-logicznej wartosci do
rejestru akumulatora. Podsumowujac, aby wypelni¢ rejestr akumulatora warto$cia podana na magistrale
danych, konieczna jest aktywacja trzech sygnalow: weja, przep oraz weak.

W najprostszej wersji maszyny W (widocznej na rysunku 1), jednostka arytmetyczno-logiczna potrafi
wykonywa¢ tylko trzy operacje: przepisywanie stanu podanego na wejscie (aktywowane sygnaltem przep),
dodawanie arytmetyczne? (aktywowane sygnalem dod) i odejmowanie® (aktywowane sygnatem ode). Sy-
gnal weja powoduje udostepnienie wartosci bedacej na magistrali danych na wejscie JAL, za$ sygnatl
weak pozwala wynik obliczen zapisa¢ do rejestru akumulatora. Zawartos§é rejestru akumulatora mozna
wyprowadzi¢ na magistrale danych przy uzyciu sygnatu wyak.

Obliczenia w JAL wykonywane sg na liczbach binarnych zapisanych w kodzie uzupelieniowym do 24.
W dowolnym momencie obliczent mozliwe jest sprawdzenie, czy w akumulatorze znajduje sie liczba ujem-
na, czy tez nieujemna. W tym celu wystarczy sprawdzi¢ bit znaku liczby przechowywanej w akumulatorze
(nazywany sygnalem stanu Z). Jesli liczba w akumulatorze jest liczba ujemna, bit Z bedzie mial wartosé
jeden. W przeciwnym przypadku bit ten bedzie rowny zero. Uklad sterujacy procesora moze sterowac
wykonywaniem obliczeii w rézny sposéb w zaleznosci od stanu bitu Z.

2.3. Uklad sterujacy

Uktad sterujacy, na podstawie stanu maszyny W (czyli zawarto$ci poszczegolnych rejestrow, two-
rzacych ten uktad), okresla sygnaly sterujace, jakie w danym momencie maja by¢ aktywne. Rejestrami
wplywajacymi na dzialanie uktadu sterujacego oprécz akumulatora sa rejestr instrukcji I oraz rejestr
licznika rozkazéw L.

Licznik rozkazoéw przechowuje adres kolejnego rozkazu do wykonania. Poniewaz najczesciej kolejne,
nastepujace po sobie rozkazy znajduja sie¢ w kolejnych komérkach pamieci, do licznika rozkazéw dodano
sygnal il, ktorego zadaniem jest inkrementacja (czyli zwiekszenie o 1) zawartosci tego rejestru. Ponadto
z licznikiem rozkazoéw zwigzane sa sygnaly: wel, ktory aktywuje operacje zapisania w rejestrze L aktu-
alnej zawartosci magistrali adresowej oraz wyl, ktéry powoduje wyprowadzenie zawartosci rejestru na te
magistrale.

W rejestrze instrukcji przez wiekszos$é czasu wykonywania rozkazu znajduje sie stowo opisujace wy-
konywany rozkaz. Rejestr ten mozna podzieli¢ na dwie czesci: kodowa i adresowa (patrz rysunek 1).
Pierwsza czes¢ rejestru przechowuje kod rozkazu, za§ druga argument. Przy czym najczeSciej argumen-
tem jest adres komorki, do ktorej odwoluje sie dany rozkaz, stad tez nazwa drugiej czesci (czesé adresowa)
i oznaczenie symboliczne Ad.

Z rejestrem instrukcji zwigzane sa dwa sygnaly: wyad oraz wei. Pierwszy z nich, sygnal wyad pozwala
wyprowadzi¢ argument (zawarto$¢ czesci adresowej rejestru I) na magistrale adresowa. Drugi, sygnal wei
pozwala na przepisanie stowa opisujacego rozkaz do wykonania z magistrali danych do rejestru I. Warto
w tym miejscu podkresli¢ fakt, ze szeroko$é¢ (pojemno$é) magistrali adresowej i magistrali danych sa

2Do zawartosci akumulatora dodawana, jest warto§é podana na wejscie JAL.

30d zawartosci akumulatora odejmowana jest wartos¢ podana na wejécie JAL.

4Jest to system reprezentacji liczb catkowitych w dwojkowym systemie pozycyjnym. Jego nazwa wzieta sie ze sposobu
obliczania liczb przeciwnych: wartosci przeciwne liczb n-bitowych uzyskujemy poprzez odjecie tej liczby od 2™ (uzupelnienie
do liczby 2™). Zatem na n bitach zapisujemy liczby z zakresu od —27~1 do 2"~! — 1, przy caym pierwszy, najstarszy bit,
traktujemy jako tak zwany bit znaku. Jego wartos¢ rowna 1 oznacza liczbe ujemna, za$ 0 dodatnia.
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rozne. W przypadku najprostszej wersji maszyny W, magistrala danych mozna przesyta¢ stowa 8-bitowe,
natomiast magistrala danych — stowa 5-bitowe.

2.4. Sygnaly sterujace: impulsowe i poziomowe

Podczas analizy pracy maszyny W nalezy zwrécié uwage na fakt, ze uklad sterujacy jest ukladem
sekwencyjnym synchronicznym, zatem wymaga do prawidlowej pracy sygnalu zegarowego (taktujacego).
Wszystkie operacje wewnatrz jednostki centralnej jak i operacje w calym systemie odbywaja sie w takt
sygnatu zegarowego, ktory to sygnal powinien by¢ doprowadzony do wszystkich elementéw systemu. Cze-
stotliwosé sygnatu zegarowego ma bezposredni wplyw na szybkosé operacji wykonywanych przez procesor,
uktady pamieci czy tez urzadzenia wejscia/wyjscia. Odwrotno$é czestotliwodci generatora zegarowego to
okres sygnalu zegarowego nazywany zwykle cyklem zegarowym lub taktem zegara.

Na schemacie maszyny W widocznym na rysunku 1 mozna wyrdzni¢ 16 sygnatoéw sterujacych. Sygnatly
te mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

e sygnaly impulsowe — bardzo krotkie sygnaty aktywowane na koniec taktu sygnatu zegarowego (wy-
roznione na rysunku poprzez podkreslenie ich nazw) oraz

e sygnaly poziomowe — dlugie sygnaty, aktywne przez caly dlugosé taktu sygnatu zegarowego.

Sygnaty poziomowe stuzg przede wszystkim do aktywowania operacji wyprowadzania danych zapisanych
w rejestrach na magistrale, natomiast sygnaly impulsowe uzywane sa w celu wpisywania nowych da-
nych do rejestréw. Wynika to z faktu iz wyprowadzajac dang wartosé z rejestru na magistrale musi minaé
pewien czas, aby pojawiajaca sie na magistrali dana warto$¢ mogta by¢ traktowana jako wiarygodna (sta-
bilny poziom napiecia). Dopiero wtedy (pod koniec taktu zegarowego) mozna te dang wartosé przepisaé
do kolejnego rejestru.

Operacje aktywowane poszczegblnymi sygnatami sterujacymi mozna opisaé¢ uzywajac symboliki prze-
sytéw miedzyrejestrowych®:

e dla sygnaléw poziomowych

1. wyl : (L) — magA — wyprowadzenie zawartosci rejestru licznika na magistrale adresowa,

2. wyad : (Ad) — magA — wyprowadzenie zawarto$ci cze$ci adresowe] rejestru instrukcji na
magistrale adresowa,

3. wyak : (Ak) — magS — wyprowadzenie zawartosci rejestru akumulatora na magistrale danych,

4. wys : (S) — magS — wyprowadzenia zawartosci rejestru stowa pamieci operacyjnej na magi-
strale danych,

5. pisz : (S) — (A) — wpisanie zawartosci rejestru slowa S pamieci operacyjnej do komorki
pamieci o adresie zawartym w rejestrze adresowym A pamieci operacyjnej,

6. czyt : ((A)) — S — wpisanie zawarto$ci komoérki pamieci o adresie zawartym w rejestrze
adresowym A pamieci operacyjnej do rejestru stowa S,

7. weja : (magS) — JAL — wpisanie warto$ci podanej na magistrale danych na wejscie jednostki
artymetyczno-logicznej,

5Zaktadajac, 7e R oznacza rejestr o nazwie R, zapis (R) oznacza zawartoéé rejestru R, natomiast ((R)) zawartoéé komorki
pamieci o adresie wpisanym do rejestru R.
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8. przep — przepisanie danej podanej na na wejscie jednostki artymetyczno-logiczne;j,
9. dod — dodanie do zawartosci rejestru akumulatora wartosci podanej na wejscie JAL,

10. ode — odjecie od zawartosci rejestru akumulatora wartosci podanej na wejscie JAL,
e dla sygnaléw impulsowych

1. wel : (magA) — L — wprowadzenie zawartosci magistrali adresowej do rejestru licznika,

2. wea : (magA) — A — wprowadzenie zawartoSci magistrali adresowej do rejestru adresowego
pamieci operacyjnej,

3. wes : (magS) — S — wprowadzenie zawartosci magistrali danych do rejestru stowa pamieci
operacyjnej,

4. wei : (magS) — I — wprowadzenie zawartosci magistrali danych do rejestru instrukeji,

5. weak : (JAL) — Ak — wprowadzenie wypracowanej w jednostce arytmetyczno-logicznej war-
tosci do rejestru akumulatora,

6. il : (L) + 1 — L — inkrementacja zawartosci rejestru licznika.

3. Projektowanie rozkazéw

Jednym z etapéw projektowania procesora jest ustalenie listy rozkazoéw realizowanych przez dany pro-
cesor oraz zdefiniowanie, dla kazdego rozkazu, sekwencji dzialan potrzebnych do jego wykonania. Pod
pojeciem projektowania rozkazu bedziemy rozumie¢ ustalenie przebiegéw sygnaléw sterujacych, aktywu-
jacych wykonanie wszystkich przesyléow miedzyrejestrowych, sktadajacych sie na dany rozkaz.

Kazdy rozkaz wykonywany jest etapami. Pierwszy etap to pobranie i zdekodowanie rozkazu. Dopiero
po zakornczeniu tego etapu procesor jest w stanie okresli¢ jaki rozkaz wykonuje. Oznacza to, ze etap
pobrania i dekodowania musi by¢ wykonywany identycznie dla wszystkich projektowanych rozkazow.
W maszynie W wykonanie tego etapu realizowane jest jako pierwsza faza rozkazu i skladaja sie na nig
sygnaly: czyt (odczytanie komoérki pamieci), wys (przestanie zawartosci odczytanej komoérki na magistrale
danych), wei (wprowadzenie odczytanej zawartosci do rejestru instrukeji) i ¢/ (inkrementacja licznika
rozkazow). Przy czym zaklada sie, ze w momencie odczytu zawartosci komorki pamieci operacyjnej,
w rejestrze adresowym pamieci operacyjnej A oraz rejestrze licznika znajduje sie ta sama wartosé — adres
majacego sie wykonaé rozkazu. Nalezy tez podkresli¢, ze w poprawnie zaprojektowanym rozkazie sygnat
wei wystepuje zawsze tylko i wylacznie w pierwszej fazie rozkazu (zatem przez wszystkie kolejne fazy
potrzebne do zrealizowania rozkazu jego kod znajduje sie w czesci kodowej rejestru instrukeji).

W kolejnych fazach realizowane sa dalsze etapy wykonania rozkazu. Sa to: ustalenie adresu efektyw-
nego argumentu, jego odczyt i wykonanie na nim wtasciwej operacji oraz przygotowanie do wykonania
nastepnego rozkazu (zadbanie o to, aby w rejestrze adresowym pamieci operacyjnej A oraz rejestrze licz-
nika znajdowala sie ta sama wartos¢ — adres kolejnego rozkazu do wykonania). Caly proces projektowania
rozkazow zostanie przedstawiony na przykladzie opisanych ponizej rozkazow DOD, LAD oraz SOM.

3.1. Rozkaz DOD

Dzialanie rozkazu DOD mozna opisa¢ symbolicznie za pomoca przesytu miedzyrejestrowego:

(Ak) + ((Ad)) — Ak
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W wyniku dziatania tego rozkazu do rejestru akumulatora jednostki arytmetyczno-logicznej nalezy dodaé
zawarto§¢ komorki pamieci, ktorej adres jest podany jako argument projektowanego rozkazu i znajduje
sie w czesci adresowej rejestru instrukeji (po pobraniu i zdekodowaniu rozkazu). Wynik dodawania nalezy
zapisaé w rejestrze akumulatora.

Podobnie jak w przypadku kazdego innego rozkazu, projektowanie rozkazu zaczniemy od fazy pobrania
i dekodowania rozkazu. Najpierw nalezy odczytaé rozkaz z pamieci i przestaé¢ go do rejestru instrukeji
oraz zwiekszy¢ o 1 zawarto$¢ licznika rozkazéw. Wykonanie tych dziatan wymaga uaktywnienia sygnatow
czyt, wys, wei oraz il. Te wlasnie sygnaly bedy tworzy¢ pierwszg faze wykonania rozkazu dodawania.

Po zdekodowaniu konkretnego rozkazu mozna przystapi¢ do realizacji charakterystycznych dla nie-
go dziatan. W tym przypadku do akumulatora musimy doda¢ zawarto$¢ komérki pamieci, ktorej adres
jest argumentem rozkazu. Samo dodawanie musi by¢ poprzedzone odczytaniem zawartosci odpowiedniej
komorki pamieci. Nalezy przy tym pamietac, ze przy aktywacji sygnatu czyt zawsze odczytywana jest
komorka, ktorej adres znajduje sie w rejestrze adresowym uktadu pamieci (rejestrze A). Tymczasem adres
komorki, ktora mamy odczytac¢ znajduje sie w czesci adresowej (Ad) rejestru instrukcji. Przed odczyta-
niem z pamieci nalezy zatem przestaé¢ zawartos$c rejestru Ad do rejestru A, co mozna zapisa¢ symbolicznie
jako (Ad) — A. Przesyl taki bedzie wykonany po uaktywnieniu sygnalow wyad (wyprowadzenie zawar-
tosci czedci adresowe] rejestru instrukcji na magistrale adresowa) 1 wea (zapisanie zawarto$ci magistrali
adresowej w rejestrze A ukladu pamieci). Te dwa sygnaly (wyad i wea) tworza druga faze realizacji
rozkazu dodawania.

Wszystkie pozostalte czynnosci zostang wykonane w trzeciej fazie wykonania tego rozkazu. A beda to:
— odczytanie argumentu z pamieci (aktywowane sygnalem czyt),

— przestanie go do jednostki arytmetyczno-logicznej (co wymaga sygnatow wys i weja),

— wykonanie dodawania (sygnal dod) i zapisanie jego wyniku w akumulatorze (sygnal weak).

Czynnosci te mozna zapisa¢ symbolicznie jako (Ak) + ((4)) — Ak. Dodatkowo, poniewaz trzecia faza
bedzie ostatnig faza realizacji rozkazu dodawania, musimy pamieta¢ o przestaniu adresu nastepnego
rozkazu do wykonania z rejestru licznika rozkazéw L do rejestru adresowego pamieci A, co mozna zapisac
symbolicznie jako (L) — A. Ten przesy! zostanie zrealizowany dzieki sygnatom wyl i wea.

Warto przy tym tez zwréci¢ uwage na pewna optymalizacje dziatan. Z uwagi na fakt iz przesyt
(Ak) + ((A)) — Ak jest niezalezny od przesylu (L) — A, a transfer danych w kazdym z nich zajmuje
inng magistrale (odpowiednio magistrale danych i adresowa), operacje zwiazane z tymi przesytami moga
by¢ wykonane w tym samym takcie zegarowym.

Widzimy wiec, ze rozkaz dodawania DOD tworza trzy fazy (takty zegara), w ktorych musza by¢
aktywne nastepujace sygnaly sterujace:

1. czyt wys wei il;
2. wyad wea;
3. czyt wys weja dod weak wyl wea.

3.2. Rozkaz LAD
Dzialanie rozkazu L. AD mozna opisa¢ symbolicznie za pomoca przesytu miedzyrejestrowego:
(Ak) — (Ad).

W wyniku dziatania tego rozkazu zawartosé rejestru akumulatora jednostki arytmetyczno-logicznej nalezy
wpisa¢ do komérki pamieci, ktérej adres jest podany jako argument projektowanego rozkazu i znajduje
sie w czesci adresowej rejestru instrukcji (po pobraniu i zdekodowaniu rozkazu).
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Jak wspomniano uprzednio pierwszy takt kazdego rozkazu rozpoczyna sie od fazy pobrania i dekodo-
wania rozkazu. Nalezy zatem odczytaé rozkaz z pamieci i przestaé¢ go do rejestru instrukeji oraz zwiekszy¢
o 1 zawarto$¢ licznika rozkazéw. Wykonanie tych dziatan wymaga uaktywnienia sygnatow czyt, wys, wei
oraz il. Te wlasnie sygnaly beda tworzy¢ pierwsza faze wykonania rozkazu.

Po zdekodowaniu rozkazu mozna przystapi¢ do charakterystycznych dla niego dziatari. Poniewaz ak-
tywny sygnal pisz powoduje zapis wartosci zapisanej w rejestrze stowa S pamieci operacyjnej do komorki
pamieci o adresie zawartym w rejestrze adresowym A pamieci operacyjnej, przed wykonaniem operacji
zapisu nalezy odpowiednio wypelnié¢ rejestry uczestniczace w tej operacji. Zatem do rejestru S nalezy
przestaé zawarto$¢ rejestru akumulatora, co mozna symbolicznie zapisa¢ jako (Ak) — S. Przesyl ta-
ki bedzie wykonany po uaktywnieniu sygnalow wyak (wyprowadzenie zawartosci rejestru akumulatora
na magistrale danych) oraz wes (zapisanie zawartosci magistrali danych w rejestrze S ukladu pamieci).
Nalezy takze przestaé zawartosé czesci adresowej Ad rejestru instrukeji do rejestru adresowego pamieci
operacyjnej A, co mozna zapisa¢ symbolicznie jako (Ad) — A. Przesyl taki bedzie wykonany po uak-
tywnieniu sygnalow wyad (wyprowadzenie zawartosci czesci adresowej rejestru instrukcji na magistrale
adresowa) i wea (zapisanie zawarto$ci magistrali adresowej w rejestrze adresowym ukladu pamieci).

Z uwagi na fakt iz oba przesyly (Ak) — S oraz (Ad) — A sa niezalezne od siebie, a transfer danych
w kazdym z nich zajmuje inng magistrale (odpowiednio magistrale danych i adresowa), operacje zwiazane
z tymi przesytami moga by¢ wykonane w tym samym takcie zegarowym. Odbywaé sie to bedzie drugim
takcie naszego rozkazu, ktéry beda tworzy¢ sygnaly wyak, wes oraz wyad, wea.

Po wpisaniu odpowiednich wartosci do rejestru stowa i rejestru adresowego pamieci operacyjnej, w ko-
lejnym (trzecim) takcie nalezy aktywowaé sygnal zapisu pisz. Dodatkowo, poniewaz trzecia faza bedzie
ostatnig fazg realizacji rozkazu, musimy pamietaé¢ o przestaniu adresu nastepnego rozkazu do wykonania
z rejestru licznika rozkazow L do rejestru adresowego pamieci A, co mozna zapisa¢ symbolicznie jako
(L) — A. Ten przesyt zostanie zrealizowany dzieki sygnatom wyl i wea.

Widzimy wiec, ze rozkaz LAD tworza trzy fazy (takty zegara), w ktorych muszg by¢ aktywne naste-
pujace sygnaly sterujace:

1. czyt wys wei il;
2. wyak wes wyad wea;
3. pisz wyl wea.

3.3. Rozkaz SOM

Dziatanie rozkazu SOM mozna opisa¢ symbolicznie za pomoca przesytu miedzyrejestrowego:
jezeli Z=1, to (Ad) — L.

W wyniku dziatania tego rozkazu zawartos¢ czesci adresowej rejestru instrukeji powinna zosta¢ wpisana do
rejestru licznika, o ile tylko zawarto$¢ rejestru akumulatora jednostki arytmetyczno-logicznej jest ujemna.
Oznacza to, ze rozkaz ten powoduje ustalenie adresu nastepnego do realizacji rozkazu w zaleznosci od
zawartosci akumulatora. Jezeli w akumulatorze jest liczba nieujemna, nastepnym wykonywanym rozkazem
ma by¢ rozkaz znajdujacy sie w kolejnej komorce pamieci. Natomiast jezeli zawartosé¢ akumulatora jest
ujemna, nastepnym rozkazem do wykonania ma by¢ ten, ktory zapisano w komoérce pamieci o adresie
podanym jako argument rozkazu.

Jak zwykle pierwsza faze projektowanego rozkazu tworza sygnaly czyt, wys, wei, il. Nastepnie nalezy
sprawdzié¢, czy w akumulatorze znajduje sie warto$¢ ujemna. Jest to mozliwe dzieki istnieniu odpowiednich
sygnaléw stanu procesora. W tym wypadku interesuje nas warto$¢ bitu znaku Z rejestru akumulatora,
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czyli znak liczby przechowywanej w akumulatorze. Sygnatl stanu Z informuje procesor czy w akumulatorze
jest liczba ujemna (wtedy bit ten przyjmuje wartosé 1).

Rozkaz SOM jest wiec rozkazem skoku warunkowego. Jezeli Z = 1, to w akumulatorze jest liczba
ujemna, a to oznacza, ze nalezy wykona¢ skok, czyli przestaé¢ do rejestrow L i A adres znajdujacy sie
w czesci adresowej rejestru instrukeji, co mozna zapisa¢ symbolicznie jako (Ad) — L, A. Wymaga to
uaktywnienia sygnatow wyad, wel oraz wea. Warto przy tym podkresli¢, ze przesyt (Ad) — A realizowany
rownoczesnie z (Ad) — L wynika z optymalizacji, czyli dazenia do uzyskania pozadanego efektu w
minimalnej liczbie taktow zegarowych. Zamiast wiec realizowaé dwa przesyly: najpierw (Ad) — L, a
potem (L) — A, wykorzystujemy fakt, ze w obu wypadkach przesylana jest ta sama warto$¢, po tej
samej magistrali.

Jezeli Z = 0, to w akumulatorze jest liczba nieujemna, wiec jedynie musimy zakoriczy¢ nasz biezacy
rozkaz, przygotowujac w rejestrze adresowym pamieci A adres kolejnego rozkazu. Adres nastepnego roz-
kazu znajduje sie w rejestrze licznika L (po wykonaniu inkrementacji w pierwszej fazie), zatem wystarczy
go przesta¢ do rejestru A. Z tym przesylem zwiazane sa sygnaly wyl, wea.

Widzimy wiec, ze rozkaz dodawania SOM tworza dwie fazy (takty zegara), w ktorych musza byé
aktywne nastepujace sygnaly sterujace:

1. czyt wys wei il;

Jezeli Z=1
2. wyad wel wea;

w przeciwnym przypadku
2.” wyl wea.

4. Zadania do samodzielnego wykonania

Na zakoriczenie proponuje sie Czytelnikowi samodzielne wykonanie kilku zadan, sformutowanych
w dalszej czedci niniejszej sekcji, w celu utrwalenia opisywanych wyzej wiadomogci i zasad projektowych.
Pod trescia zadan zamieszczono ich rozwiazania w postaci opisu dzialania rozkazu w jezyku naturalnym
oraz wyszczegolniono nazwy niezbednych sygnaléw sterujacych, ktére nalezy aktywowaé w poszczegdlnych
fazach rozkazu. Przy czym sugeruje sie czytelnikowi prébe samodzielnego zmierzenia sie ze zrozumieniem
symboliki rozkazu, wskazania aktywnych sygnaléw sterujacych oraz zastanowienia sie nad optymaliza-
cja czasowa proponowanego rozwigzania, a dopiero potem, na koniec, poréwnanie swoich przemy§len

z gotowym (optymalnym) rozwiazaniem.

4.1. Tresci zadan

Zaprojektowaé rozkazy opisane w sposob symboliczny jako:
1. 2% (Ak) — Ak,
2. 3 (Ak) — Ak,
3. 5x (Ak) — Ak,
4. 8x (Ak) — Ak,

5. —(Ak) — Ak,
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6.

7.

8.

9.

10.

4.2.

(L) +1) = (Ad),
jezeli Z =1, to (Ak) — ((Ad)) — Ak,
jezeli Z =1, to 2x (Ak) — Ak, (Ad),

jezeli ((Ad)) <0, to 0 — Ak, (Ad);
w przeciwnym przypadku ((Ad)) — Ak,

jezeli (Ak) < ((Ad)), to (Ak) — 2 ((Ad)) — Ak.

Rozwigzania zadan

. Rozkaz powinien zrealizowaé¢ podwojenie zawartosci akumulatora. Do jego wykonania potrzebne sg

2 fazy (takty zegara), w ktorych musza byé¢ aktywne nastepujace sygnaly sterujace:
1. czyt wys wei il;
2. wyak weja dod weak wyl wea.

. Rozkaz powinien zrealizowaé potrojenie zawartosci akumulatora. Do jego wykonania potrzebne sg

3 fazy (takty zegara), w ktorych musza by¢ aktywne nastepujace sygnaly sterujace:
1. czyt wys wei il;
2. wyak weja dod weak wes;
3. wys weja dod weak wyl wea.

. Rozkaz powinien zrealizowa¢ pieciokrotone zwiekszenie zawartosci akumulatora. Do jego wykonania

potrzebne sg 4 fazy (takty zegara), w ktorych musza by¢ aktywne nastepujace sygnaly sterujace:
1. czyt wys wei il;
2. wyak weja dod weak wes;
3. wyak weja dod weak;
4. wys weja dod weak wyl wea.

. Rozkaz powinien zrealizowa¢ o$miokrotne zwiekszenie zawartosci akumulatora. Do jego wykonania

potrzebne sg 4 fazy (takty zegara), w ktorych musza byé¢ aktywne nastepujace sygnaly sterujace:
1. czyt wys wei il;
2. wyak weja dod weak;
3. wyak weja dod weak;
4. wyak weja dod weak wyl wea.

. W wyniku dziatania rozkazu wartos¢ zawarta akumulatorze powinna zosta¢ zmieniona na przeciwna.

Do jego wykonania potrzebne sa 3 fazy (takty zegara), w ktérych musza by¢ aktywne nastepujace
sygnaly sterujace:

1. czyt wys wei il;

2. wyak weja ode weak wes;

3. wys weja ode weak wyl wea.
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. W wyniku dziatania rozkazu w pamieci, pod adresem podanym argumentem rozkazu, powinna zo-

sta¢ wpisana warto$¢ zapisana w kolejnej komérce pamieci operacyjnej wzgledem komorki pamieci,
w ktorej znajduje sie dany rozkaz. Do jego wykonania potrzebune sa 4 fazy (takty zegara), w ktorych
musza by¢ aktywne nastepujace sygnaly sterujace:

1. czyt wys wei il;

2. wyl wea;

3. czyt wyad wea 1°;

4. pisz wyl wea.

. Rozkaz powinien zrealizowa¢ odejmowanie od zawartoéci akumulatora zawartoéci komorki pamieci,

ktorej adres podany jest argumentem rozkazu, o ile tylko zawartos$¢ rejestru akumulatora jednostki
arytmetyczno-logicznej jest ujemna. Do jego wykonania potrzebne sa maksymalnie 3 fazy (takty
zegara), w ktorych musza by¢ aktywne nastepujace sygnaly sterujace:
1. czyt wys wei il;
Jezeli Z—1
2. wyad wea;
3. czyt wys weja ode weak wyl wea;
w przeciwnym przypadku
2.” wyl wea.

. Rozkaz powinien zrealizowaé¢ podwojenie zawartosci akumulatora, a nastepnie wyznaczong wartosc

pozostawi¢ w akumulatorze i wpisa¢ do komoérki pamieci, ktorej adres podany jest argumentem
rozkazu, o ile tylko zawartod¢ rejestru akumulatora jednostki arytmetyczno-logicznej jest ujemna.
Do jego wykonania potrzebne sa maksymalnie 4 fazy (takty zegara), w ktorych musza by¢ aktywne
nastepujace sygnaly sterujace:
1. czyt wys wei il;
Jezeli Z=1
2. wyak weja dod weak;
3. wyak wes wyad wea;
4. pisz wyl wea;
w przeciwnym przypadku
2.” wyl wea.

. W wyniku dzialania rozkazu wartos¢ zero nalezy wpisa¢ do akumulatora i do komoérki pamieci, kto-

rej adres podany jest argumentem rozkazu, o ile tylko zawartos$¢ tej komérki pamieci byta ujemna.
W przeciwnym przypadku do akumulatora nalezy wpisa¢ zawarto$é komérki pamieci, ktérej adres
podany jest argumentem rozkazu. Do jego wykonania potrzebne jest maksymalnie 6 faz (taktow
zegara), w ktorych musza by¢ aktywne odpowiednio sygnaly sterujace:

1. czyt wys wei il;

2. wyad wea;

3. czyt wys weja przep weak wyl wea;

6 Aktywny sygnal il w tej fazie rozkazu $wiadczy o tym, ze projektujac ten rozkaz zaktadamy, ze w komdrce za rozkazem

znajduje sie drugi argument rozkazu. Kolejny za$ rozkaz zapisany jest nie w kolejnej komoérce za danym rozkazem, ale w w
komorce nastepnej, tj. o adresie (L)42.



Maszyna W — jak zaprojektowac¢ prosty rozkaz 35

Jezeli Z=1
4. wyak weja ode weak;
5. wyak wes wyad wea;
6. pisz wyl wea;

10. Rozkaz powinien zrealizowaé¢ odejmowanie od zawartosci akumulatora podwojonej zawartosci ko-
moérki pamieci, ktorej adres podany jest argumentem rozkazu, o ile tylko zawartosé tej komorki
pamieci jest wieksza od warto$ci bedacej przed wykonaniem rozkazu w akumulatorze. Do jego
wykonania potrzebne sa maksymalnie 4 fazy (takty zegara), w ktorych musza by¢ aktywne odpo-
wiednio sygnaty sterujace:

1. czyt wys wei il;

2. wyad wea;

3. czyt wys weja ode weak;
Jezeli Z=1

4. wys weja ode weak wyl wea;
w przeciwnym przypadku

4. wys weja dod weak wyl wea.
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