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1. YBOJ

[IpBa JOKyMEHTOBaHA pauyyHapCcKa apXUTeKTypa Owia je y mpemucim m3mely Carlsa
Bebidza u Ade Lovlejs, y k0joj je onucaHa aHadMTHYKa MalIvHA. JeqaH o IpUMep je MpBH
HaupTt u3Bemrtaja DZon fon Nojmana o EDVAC wu3 1945. rogune, koju je omucao
opraHu3anyjy Jormukux enemenara. IBM ra xopuctu 3a pa3Boj pauynapa IBM 701, npsor
KOMEPIIMJaTHOT padyHapa ca YCKIAIUIITCHUM MPOrpaMHUMa, UCIIOPYUYEHOT MOoYeTKoM 1952,
TOJIMHE.

TepmuH “apxuTekTypa’ y pauyHapcKoj JUTEpaTypu MoxKe ce mpaTutu Ha pany Lajle R.
Johnson, Mohamed Usman Khana u Frederika P. Brooks, u3 1959. roaune, unaHoBa
olleJberba MalMHCKe OpraHu3alije y TIIaBHOM HCTpaxuBadkoMm I1eHTpy IBM. Johnson je
MMao MPWINKY Jia HaIlWIle UCTPAXUBAUKK pana o Stretch cymeppauynapy koju IBM paseuja y
Hay4yHO] nabopaTtopuju Jloc Anmamoc. /la Ou omucao aerasbe paduyHapa, OH je MCTaKao 1a je
omnuc ¢opmara, MHCTPYKIHje, TUIIOBA XapBepa, IapameTapa, Op3uHe Ha HUBOY “‘apXUTEKType
cucreMa” — TEPMHH KOjH je TIO HETOBOM MHIJBEHY BHUIIE HETO KOPHUCTaH O] TepMHUHA
“mamuHCcKa opraHu3anuja”’. Hakon Tora, Brooks, mounme Apyro TMoIIaB/be KEUTE
(mnaHupame pauyHapckor cuctema: IIpojexat Stretch, 1962) mumyhu, “Apxurextypa
padyHapa, Kao M Jpyre apxXuTeKType, jeCTe YMETHOCT yTBphHBama MOTpebda KOPHCHUKA,
CTPYKTYpE, a 3aTHM IIPOjEeKTOBAmE 4, IITO je MOTyhe y OKBUPY €KOHOMCKHUX U TEXHOJIOMIKIX
oTrpaHUYeHa 3a70BOJbH Te TOTpede”. Brooks je momorao pa3Boj IBM Cuctem/360 pamunmje
padyHapa, y K0joj je “apXurektypa’ mocrajia UMEHHIIA Koja AepUHHILE “IITa KOPUCHUK Tpebda
ma3Ha”.

[Ton apXuTeKTypoM padyHapa MOJApa3yMeBaMO OMNINTYy KOH(HUIpanujy HETrOBHX
OCHOBHUX KOMITOHEHTH, lbUXOBUX OMTHUX KapaKTepHUCTHKA W y3ajaMHUX Be3a. Hajmpoctuje
peueHo oHa ce 0aBu IMpobiemuMa ymnorpeOe M MpojekToBama pauyHapa. [locmarpano ca
CTaHOBMILTA apXUTEKType padyHapa, ymorpeba pauyHapa ce CBOOM Ha HETrOBO
nporpaMHpame, jep jé HaMeHa padyHapa Ja W3BpIIaBa mnporpame. HaumH mporpammpama
3aBUCH OJ] OcOOMHA cKyma Hapeabu pauyHapa. OBuM ocoOmHama ce 0aBH apXHUTEKTypa
HapenOu. Llwb mpojekToBama padyHapa je HMIUIEMEHTaluja TuX Hapeabu. Peanmszaruja
HapeaOu oOyxBara opraHusandjy u u3Bealy padyHapa. OpraHusanuja padyHapa ce 0aBH

OpraHU3aIMOHUM KOMITOHEHTaMa Koje 00pasyjy padyHap, Kao 1 Mel)yCOOHHM OJTHOCMMa OBUX
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KOMITOHEHTH, JOK C€ peaiu3alyja padyHapa OaBH IOMEHYTHM NpoOJeMHMa IMPOU3BOIE
KOMITIOHEHTH.

VY mpouecy npojekToBamba KOPUCTUMO JBE OCHOBHE rpyme anata. [IpBy rpymy uuHe
XapABEpPCKH, a JIpyry rpymy uuHe codTBepcku anati. Kao mpumep xapaBepcKux anara MOTy
Ce HABECTH paJHE CTAHUIIEC 32 MPOjeKTOBAIE Xap/ABEpa, eMyJIaTOPH, JOTHYKU aHAIN3aTOPH,
WHCTPYMEHTH, WTH. AJlaTH KOJU CE€ KOPHUCTE IIPU MPOjeKTOBamy, a CHaaajy y TpyIy
copTBepckuX anara cy 0azupaHu Ha CKYIy pazauMuuTHX codTBepckux nakera. CopTBepcku
NaKeTH Cce pa3BHjajy W yCaBpIlaBajy roJuHaMa, M MO MPaBUIy CaAp)Ke Ipyne KOMIUIEKCHUX
nporpaMa Koju ce KOpucTe y CBUM (pa3zama omucuBama (YHKIHOHATHOCTH, CHMYJIAIH]je,
CHHTE3€ U UMIUIEMEHTAllH]€ CHUCTEMA.

VY norneny cnenudukanyje apXUuTEeKType BaKHU KPUTEPHjyMHU cy GopMar M BeIHMYUHA
UHCTPYKLIMje, THUIl Olepalnyja, HAa4YMH aJpecupama, H3BpIIaBambe HHCTPYKLHUja, CKYII
peructpa, o uemy hemo ce gocta 6aBUTH PU U3PAJHU OBE TEME MAcCTep paja.

Y mnornasmpy Ilojam apxuTekType padyHapa nara je AceUHHUIMja apXUTEKType
pauyHapa, o0jallmbeHa BheHa BaXHOCT M yJora. YKa3aHo jeé Ha acleKkTe MMIUIEMEHTalHje U
nephopMaHce apxXUTEKType, a Ha Kpajy MOoriaBjba J1aT je OCBPT 0 BpcTrama apxurekrype (Pon
Hojmanosa, Xapsapiacka, CISC, RISC). [lat je ommc cBake OJi HaBEIACHUX apXHUTEKTypa,
BUXOBE KapaKTEPUCTHKE, IPETHOCTH U MaHE.

VYV nornasmy Ilpumepu pauyHapcKHMX apXMTEKTypa [pHKa3aHE Cy OCHOBHE
KapaKTepUCTUKE padyHapCKUX apXUTEKTypa, Ha KojuMa ce 0azupajy CaBpeMEHHU paudyHapH.
[Ipukazom cy oOyxBahene apxutekType kao mto cy: x86, MIPS, ARM, PowerPC u SPARC.
Jlat je ommc cBake 0O/ HaBEIECHHX APXUTEKTYypa, HHXOBE KapaKTEPUCTUKE KAO IITO Cy HAUYWH
pana, perucTpH KOju ce KOpUcTe U (popMaTH HHCTPYKITH]a.

V¥ nornaspy Konuenrt apxurekrype mpouecopa FTN RISC Rev.l nare cy ocHoBHE
MpernocTaBke Ha 0a3M KOJUX j€ W3BPIICHO CHEHUPUIMPAKEe apXUTEKType IMpolecopa
FTN _RISC Rev.l. Takohe, matu cy pa3inuyuTd 3axXTeBH Ca KOjUMa C€ TPUCTYIHIIO
crienuuIpamy apXUTEKType OBOT TIpollecopa W HHXOBE pernepkycuje Ha Moryha
apXUTEKTypHa pemiewa. Y Ha kpajy cy aHanu3upaHa Moryha peiema BUXOBE UMILIHKALN]je
Ha apXUTEKTYPY OBOTI' MPOLECOpa, Ka0 IITO j€ CMAmbEHe CUCTEMCKOT BpeMeHa KOJ MPOMEHE
KOHTEKCTA.

VY nocnenmem mnornasiby I[lpuka3 apxurektype mporecopa FTN RISC Rev.l mat je
ONHC OBE apXUTEKType INpolecopa, KapakTepUCTUKE Ipolecopa Kao IITO Cy ITy>KUHA
MHCTPYKIIH]E, IPOIIECOPCKE peur, PETUCTPU KOjU C€ KOPUCTE, HAYMHM aJlpecupama. 3aTuM je
neguHUCAaH CUMOOJMYKH je3HWK, a HaKOH Tora (opMaTh WHCTPYKIMje W Ha Kpajy naTa je

Tabena ca CHMOOJIMYKAM MAITHHCKUM MHCTPYKIIHjama.
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2. IOJAM APXUTEKTYPE PAUYHAPA

ApXHTEKTypa padyHapa je YHYTpalllka CTPYKTypa AWTHTAIHOT padyHapa Kojy
cauMmpaBa IpOjeKaT M pacmope] CKyla HHCTpyKaluja W perucrapa 3a CKIaIUIITCHE
nogaraka. Oxppehena pauyHapcka apxXuTekTypa ce Oupa uMajyhm y Buay THII mporpama
(copTBepa) xoju he ce Ha WweMmMy H3BpIIaBaTH (IIOCIOBHU, HAy4YHH, OMINTE HAMEHE, WTH).
['maBHE KOMIIOHEHTE WM TOACUCTEMH jE€IHE pauyHApPCKE apXHUTEKType Cy YJa3HO/HW3JIa3HU
ypehaju, cxmamumremne (MpuMapHa W CEKyHIapHa MEMOpHja), KOMyHHUKaIuja, KOHTPoJa U
npolecrupame. 3a CBakH ce Moxe pehu J1a mocenyje BIaCTUTY, HOCEOHY apXUTEKTYpY.

VY pauyHapcKoj Hayly U HHXKEHEPCTBY, apXUTEKTypa pauyHapa je CKyl AMCLUUIUINHA
KOja OIMCYje pauyHapCKH CHCTEM HaBoJiehu merose JeioBe M mHuxoBe MelycoOHe omHoce,
aly ca acmeKkTa BHIJBUBOT Iporpamepy. Ha mpumep, Ha BHCOKOM HHBOY, padyHapCKu
UH)XEHEpU MOTy OUTH 3a0pHHYTH Kako LieHTpasiHa mnpouecopcka jeaununa (CPU) nenyje u
Kako KOPHUCTH MEMOpHjy pauyHapa. Heke MopepHe padyHapcKe apXUTEKType YKIbYUYjy
KJIacTepe padyyHapcTBa M HEYyjeTHAUCH MPUCTYT MEMOPH]H.

PauyHapckn MHXEHmEpH KOPUCTE padyHape 3a IPOjeKTOBame HOBHX TEXHOJOTHja Y
pauyHapcTBy. Mako je mpojekar BeoMa JIaKO TPOMEHUTH, MPOjEeKTaHTH KOMIIajjiepa 4YecTo
capalyjy ca apxurekrama, npemiaxyhu moOospliama y CKymy HHCTpyKuuja. MonepHu
eMyJIaTOpu MOTY MEpPUTH BpeMe y IHUKIyCHMa TeHepaTopa TaKTa: MPOLUEHUTH IMOTPOIIY
enepruje y Llynuma u nmajy peanHe mporieHe BeIWYHHE Kojaa y OajroBuma. OHU yTHUy Ha
MOTOJTHOCT KOPUCHHUKA, TPAJHOCT OaTepuje, Kao U BEIMYUHE U 1eHy HajBeher ¢usuukor gena

paudyHapa: MeMopHju. To jecT, OHM TOMaXKy Jla ce IPOLICHN BPEJHOCT padyyHapa.

2.1 Yora apxurekType padyyHapa

[{usb je ucnpojeKToBaTH payyHap KOjU MMa MaKCUMaJlaH yYMHaK, a UMajyhu moTpoumy
eHepruje y Buay, HUCKE TPOILIKOBE Y OJJHOCY Ha HUBO OYEKMBAHUX NepdopmaHcH, a Takohe aa
je Beoma moy3naH. Jla OM ce OBO NOCTHIJIIO MHOTH acleKTH paja padyHapa Tpeba ma ce
pasmoTpe, YKJbydyjyhHm CKynm WHCTpPYKIWja, (GYHKIMOHAIHY OpraHu3aiujy, JOTHUKY
npojeKToBama M uMILieMeHrtanyje. Cama MMIUIEMEHTalMja moapazyMmeBa u3Mmel)y ocranor

IPOjeKTOBakE€ HHTETPHCAHOT KOJa, HErOBO IAaKOBame, NMHTAKE Hamajama H Xiahema.



OntuMuzaiyja mMpojeKTa 3axTeBa MO3HABAKE KOMIIAjiepa WM ONEPAaTUBHHUX CHCTEMa KOjH
Haj00JbE OJIrOBapajy JOTHUIIU MTPOjEKTOBAHOT MPOIIeCcopa.

Ckyn uHctpykuuja apxutektype (ISA, Instruction Set Architecture) je unTepdejc
u3Mel)y xapaBsepa u coTBepa pauyHapa MU MOXKE Ce IOCMAaTpaTd U3 yIia mporpamepa Ha
MAaIIMHCKOM je3uKy. PauyHapu He pa3syMmejy je3nke BHCOKOT HHBOA KOjU MMajy Mallo, aKo MX
UMa, Je3nYKHX eJeMeHaTa KOjUu ce AUPEKTHO MPeBOoJie Y U3BOPHU MalInHCKHU koj. ITponecop
pasyMe camMO MHCTPYKIMj€ KOAMpaHE HAa HEKM HyMEpPUYKOM HadyMH, OOMYHO Kao OMHAapHEe
opojeBe. CodTBEepcKH anaTu, Kao IITO Cy KOMIIAjJIepu, IPEeBOJIe je3UKe BHCOKOT HHBOA, Kao
mto je C, y MammHCKe HHCTPYKIIH]E.

Ocum uHCTpyKIHja, [SA nedunuine ctaBke y padyHapy KOju Cy JOCTYITHH IPOrpamy —
Ha IpUMep THUIIOBH IoJaTaka, CKyNl perucrapa, HauMHU ajpecupama. ISA mpomecopa ce
00MYHO Jaje y 00NIMKY NMPUPYYHHKA, KOJU OIMHUCYje KaKko Cy MHCTpYyKIMje Konupane. Takohe,
OHa MOXe JeHUHHCATH KpaTKo (HEjacHO) METOAMYKa WMEHa WHCTpyKnuja. MimeHa ce mory
MpEeno3HaTH MOMOhy pa3BHjeHOT COPTBEPCKOT anara KOju ce Ha3uBa aceMOiep. AcemoOuep je
pauyyHapcKM TIporpaM KoOju TMpeBOAM JbYyJACKM YHMTJbUB OOJMK MHCTpyKuuja Ha ISA
padyHapCKu YUTJbUB OONMK. ISA Bapupa y KBaJMTETy U KOMIUIETHOCTH, a 1oOpu ISA mpase
KOMITpUMHC u3Mel)y ynoOHOCTH TporpaMepa (BHILE HHCTPYKIMja) U TPOILIKOBA padyyHapa aa
TymMade UHCTpyKiuje (jeptunuje je O6oJbe), Op3uHe pauyHapa (Opke je 00Jbe), M BEIUUHHE
KoJa (MamH je 60Jb1). MemopHjcka opranu3aiyja AeuHUIIE KaKO HHCTPYKIIMje HHTEparyjy
ca MEeMOpHjoM, a Takohe M Kako pa3NUYUTH JEJIOBH MEMOpHje KOMYHHUIMpA]y jeAHU ca
JIpyTuMa.

Opranuzanyja padyHapa TOMaXke Yy ONTHMHU3ANMjH TpedpopMaHcu mpojekra. Ha
npumep, COPTBEPCKU MHXEHEpH Tpebda 1a 3Hajy MoryhHOCTH mporiecopa 1a o0paan 3axTeBe.
Onu he Moxzaa Mopatu 1a onTUMH3Y]y coTBEp Kako OM 100MIM HajBUILE NeppopMaHce y3
HajMamwy 1eHy. OBO MOXKe 3aXTeBaTH NMPHJINYHO JIETaJbHY aHAIM3Y OpTraHU3allje padyHapa.
Ha mpumep, MyaTuMeujatHu IEKOEp, MPOjeKTaHTH he MOXKa MOpaTH Ja OpraHu3yjy Jia ce
BehuHa mogartaka oOpalhyjy y Hajopxkem myty. IlTo ce Thde opranmsaiuje padyHapa OoHa
Takohe momaxe y u3bopy mpoiecopa 3a oapehenu npojexkar. MynTumeanjamTHuM MpojeKTUMa
norpebaH je Beoma Op3 MpHCTyN NoAanuMa, A0K he Haa30pHH cOpTBEp MOXKJIa MOpPATH Aa
uma Opse mpekuzae. [lonekan cy 3a onpehene 3amaTke morpeOHE qoaTHEe KoMmoHeHTe. Ha
npuMep, padyHap croco0aH 3a BHUPTyeNIM3allljy, 3aXTeBa XapABEPCKY MOAPIIKY y paxy
BUpPTYyeJIHE MEMOpHje, TaKO Jla Ce MEMOpHja pa3IMYUTHX CHMYJHMPAHUX padyyHapa MOXe
apxatu onBojeHa. Opranusanyja padyHapa U KapaKTepHCTUKE Takole yTU4dy Ha MOTPOILbY

€HEepruje M TPOIIKOBE IpoIecopa.



2.2 UmniieMeHTanMja apxXuTeKType U nepgopmance

Kaga ce 3aBpummm ca ommcoM cKynma HHCTPYKLHja W MHUKPOApPXUTEKType padyHapa,
NpakTUYHAa MallMHAa MoOXKe OWUTH mpojekToBaHa. OBaj /€0 mpoleca MpPOjeKTOBamba CE 30BE
UMIUIeMeHTaIja. IMIuieMeHTanyja ce OOMYHO HE cMaTpa MHKECHEPCKOM AePUHUIN]oM, Beh
IPOjeKTOM XapBepa. MmiuemeHTanuja ce Moxe Aajbe Pa3IoKUTH Ha HEKOJIMKO KOpaka:

— Jlornyka uWMILIEMEHTallMja - TPOJEeKTYjy ce OJOKOBHM AcPUHUCAHU Y
MUKpPOApXUTEKTypu Ha HuBOy peructap — TpaHchep (RTL, Register
Transfer Level) u HuBOy noruukor koma.

— HMMmeMeHTanuja Koma paad Ha TPaH3UCTOPCKOM HHUBOY — IIpojekar
OCHOBHHX €JIeMeHaTa (JIOTUYKE Kamuje, MyJITUIUIEKCEPH, ...), Ka0 U HEKHX
Behux ONOKOBa KOjU C€ MOTY CIPOBOJUTH Ha OBOM HHBOY, WIHM 4Yak
(1enuMuYHO) HAa (U3NYKOM HUBOY, U3 pasjora nep(opMaHcu.

— ®usnyka WUMIUIEMEHTAllMja — MPOjeKTOBame (HU3NIKUX Koia. Pazmuuwnte
KOMIIOHEHTE KOJja Cy CMEIUTEHH Yy YWIly MM Ha TaOlu U TOBe3yjy ce
KHIaMa.

— Banupanuja npojekra — TecTUpa ce payyHap y LEIHMHU J1a c€ BUAM Aa JIH
paiu y CBUM CHTyalMjaMa W CBUM TpeHynuuMa. Kaga mnouHe
UMIUIEMEHTAIMja, Kao MPBH KOpaK y BaJWAALMjU TPOjeKTa BPLIU ce
cumylanja kopucrehu Joruky emynaropa. MehyTtum, oBo je 0OWYHO
cyBule cnopo jaa mnokpehe peanne mporpame. [lakie, mocie kopekuuje,
NPOTOTHIIOBU Cy KOHCTpyHCaHM Kopuctehu mnporpaMuOuiHa IoJba —
Hu3ose (FPGA, Field Programmable Gate Array). MHoru mnpojektu
3aycTaBJbeHU Ccy y OBOj ¢asu. [locnmenmu Kopak je Ja ce TecTupa
INPOTOTHII MHTErpUCcCaHUX Koja. MHrerpucana koma Mory 3axTeBaTd
HEKOJIMKO PEeMpojeKTOBama y CiIy4ajy Ja MOCTOju MpodieM Koju Tpeda
PEIIUTH.

3a mpomecope, 1Ie0 MPOIEC UMIUIEMEHTAIMje Ce YeCTO Ha3MBa IPOjeKaT Ipolecopa
(Processor Design).

MonepHe nepdpopmaHce padyHapa c€ YeCTO ONUCY]y Yy MWJIMOHA HHCTPYKIMja Yy
cekyaau (MIPS, Milion Instruction Per Second). OBaj moka3zaTess MpeacTaBiba MeEpy
e(pUKaCHOCTH apXUTEKType MpH OMUII0 KO0joj Op3UHM TaKTa. JEAHOCTaBHU MOJIEPHU MPOIIECOPH
Jako Joctwky Omam3y 1. CynepckamapHu MpoLecopu MOry JAocTuhu Tpu 10 IIeT,
W3BpIIaBajyhu HEKOIUKO HHCTPYKIH]a Y JETHOM ITUKITYCY.

HcTtopujcku riiefjaHo, MHOTH JbyId Mepe Op3HHY paja pauyHapa 1o TakTy (OOMYHO y

MHz wmu GHz). OBo ce omgHocu Ha Opoj HHMKIIyca Y CEKyHAM TJIaBHOT TaKTa MPOIecopa.
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MehytuMm, 0BO je MOTpEemHO METPUYKH, MAIIMHA Ca BUIIUM TaKTOM HE MOpPa HY>KHO MMaTH
6ospe mepdopmance. Kao pesynrat Tora mpousBohauwm Cy yAa/bHUIM OJl TaKTa Kao Mepe
YUYUHKA.

Octanu QaxTopu MOry yTHLATH Ha Op3uHYy Cy Op3uHa marucrpaie, Op3uHa MeMopHje
Ha pacrioyiaramy, Kao U BpCTa M pelociie/l MHCTPYKIHja Koje ce mokpehy y mporpammuma. Y
TUMMUYHOM KyhHOM padyHapy, HajjeIHOCTAaBHMjH, HAjTIOYy3JaHUjU HAYMH Ja ce yOp3a paj je
0o0WYHO JoJaBame pagHe memopHje nosnaruje kao RAM (Random Access Memory). Buie
RAM nosehasa BepoBatHohy /1a Cy mOoTpeOHHU MOAALM WM IPOTPaM y pagHOj] MEMOPHjH — T1a
je Mame BepoBaTHO 1a he cucremy TpebaTH MpeMemTame mojaTaka U3 CeKyHaapHe MEMOpH]e
HIIp., aucKa. JIUCK je 4ecTo JeceT Xuibaaa myTa crnopuju Hero RAM, jep mma mMexaHWuUKe

JIeJI0OBE KOjU MOpajy Aa ce mokpehy kako Ou ce MPUCTYMUIO oJaruMa.

2.1 Bpcre apxuTeKkType pauyHapa

Jlanac ce y mpyUMeHH padyyHapCKUX CUCTEMa KOPUCTE pa3iNuuTe apXUTEKType Kao IITO

cy ®on Hojmanosa, Xapsapzcka, RISC u CISC apxutektypa.

2.1.1 ®on HojmaHoBa apxuTeKkTypa

N3pa3 pon HojmaHoBa apxuTekTypa ce OJHOCH Ha MPOjeKaT padyyHapa KOjU KOPHUCTH
jeIMHCTBEHY CTPYKTYpY 3a CKIAJMIITEHE Y KOjOj YyBa M MHCTPYKIHUje U moaarke. M3pa3 ¢pon
HojmanoBa MammHa ce MOXe KOPHCTUTH Jia ONMIIE TakaB pauyHap. Heke ox omimka oBe
apXUTEKType Cy U JIa ce TJIaBHOj] MEMOPHjU IPUCTYIIA KA0 jeTHOIMMEH3MOHAIIHOM HU3Y.

Hajpanmje pauyHcke MammHe cy uMaie ¢ukcHe mporpame. Hekn Beoma jeHOCTaBHU
padyHapu M JaHac KOPHCTE OBaKaB IpojeKar, OmIo 300T jeMHOCTABHOCTH, OWJIO y CBPXY
oOyke. Ha mpumep, cronn kankynatop je (y IPHUHIUITY) padyHap ca (PMKCHUM MPOTPaMOM.
OH Moxe Ja M3BpIIaBa MpPOCTe MaTeMaTHuke (DyHKIMje, alu HE MOXE J1a ce KOPHUCTU 3a
o0paay Tekcra, WM HeKy aApyry ¢yHkujy. Kako 61 ce mpoMeHno mporpam OBaKBe MallnHE,
HEONXOJHO j& TIpPEeClajame JKUIA, PECTPYKTYpUpame, WIM YaK PENpOjeKTOBAmkE MalllrHE.
Hajpanuju pauyHapu cy y cTBapu BuIIe OWIM ‘IU3ajHUPaHU’ HEro IITO Cy OWiIH
HIporpamupann”. AKO je ,,pe-iporpamupame” W Owiao Moryhe, OHO je TpeICTaBIhAIO
(GU3MYKY 1T0cao ca MPEeTXOJHUM IUIAHUPABEM U TIPABJbEHEM HaLpTa.

Konuenr padynapa ca 3amamMheHHUM IporpamMoM je MPOMEHHo OBy mpakcy. CTBapamem
CKyTla MHCTPYKIIM]ja, ¥ OJHOCOM IIpeMa M3pauyHaBambHUMa Kao MpeMa cepujama WHCTPYKIIH]ja
(pauyHapCcKH mporpam), padyHap moctaje (GuekcuOmimHuju. TpeTupameM OBHX MHCTPYKIIHja
Ha WCTH HA4YMH Kao0 M OCTAJMX I0JlaTaKka, padyHap JIAKO MOXE Ja Mema MporpaM Koju

H3BpIIaBa.



U3zpasu ,,on HojmaHoBa apxutektypa” W ,,padyHap ca 3amaMheHuM mporpamom’ ce
YecTo KOpHCTe€ CHHOHMMHO. Mehytum, XapBapicka apXuUTEKTypa IMpeacTaB/ba Takohe
KOHIIENT MPOjeKTa, KOJ Kora ce mporpaM MaMTH Ha HA4YMH KOjJU Ta YHMHH JIAKO U3MEHUBUM,

aJIn C€ HC KOPUCTU HUCTA MCMOpI/Ija Kao M 3a OCTaJIC IOJAaTKCE.

MeMopMja ‘

A
¥ N Y
apUTMETHUIKO
KOHTponHa| ~|-Nloriuka
jearHuua | (JeAWHMUa
aKyMYyNarop

) _ Y
yna3s | n3nas |

Cauka 2.1 @on Hojmanos mooen

2.1.2 XapBapacka apxXuTeKTypa

XapBapjacka apxutekrypa (3a pasnuky ox ®on HojmaHoBe) mojpazymeBa HOCTOjame
IBa 3aceOHa MEMOpHjCKa MpocTropa. MemopHjy 3a CMeEITame MojaTaka, Tj. MEMOPH]Y
MojIaTaka ¥ MEMOPH]Y 3a CMEIITame IMporpama, Tj. mporpamcky mMemopujy. O6e memopuje
nocenyjy 3aceOHe Marucrpaie Tj. pPasziuKyjeMO Marucrpajny IojaTaka M IpOrpaMCKy
MarucTpay.

[Ipeko mporpaMcke MarucTpaie HWHCTPYKIHjE€ IporpaMa JOCIEBajy IO YIpaBJbauKe
jenuHuIle TAe ce nekoaupajy. Ha oCHOBY nekomupaHe HMHCTpyKIHje (aapece omepaHjaa),
IPEKO MarucTpae rnojaaraka, 1onpemMa ce 3aXTeBaHH OlepaH/Il.

PaznBajame Memopuje Ha JABa 3aceOHa MEMOpHjCKa TMPOCTOpa je YUUECHO pPaau
noeehama Op3uHe 00pajie Mojaraka, jep ce MOTY HCTOBPEMEHO JONpPEMAaTH MHCTPYKIHjE U
onepanau. OBa apxuTeKTypa ce Hajuemhe cpehe koa aururamHux curHai npoiecopa (DSP,
Digital Signal Processor) ox kojux ce 3axteBa Op3a oOpajga mojgaTaka M pajl y peajqHOM
BpPEMEHY.

[Topen XapBapicke apXHWTEKType pa3BHjeHa je W MoOoJblIaHa XapBapll apXHUTEKTypa
KOJI KOje jé MeMopHja IojaTaka mojebeHa Ha A u b 1eo koju Takohe mocemnyjy 3aceOHE

MarucTpaie Kako Ou ce y jeJHOM TaKTy MOTJia JOIPEMUTH JIBa OIllepaHa MpoLecopy.
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Cauxa 2.2 Xapsapocka apxumexmypa

2.1.3 CISC apxurtekTtypa
Pauynap ca cnoxenum ckynom wuHcTtpykuuja (CISC, Complex Instruction Set
Computer) je TpaauIIMOHAIHA padyHapCcKa apXHWTEKTypa, KOJ Koje LEHTpPaIHa MPOIecopcKa
JeIWHUIIa KOPUCTH MHUKPOKOJ Na OM W3BpIIaBajia BeoMa IIUPOK CKYN HWHCTpyKIuja. Te
MHCTPYKIMje MOTy Aa Oyay NMpPOMEHJbHBE MY>KWHE M J]a KOPUCTE CBE HAUMHE aJIpecupama,
IITO 3aXTeBa CIIOKEHY EJIICKTPOHHKY 3a BHXOBO aekomupame. Panmje CISC apxutexrype
uMajie Cy jJeIUHCTBEHY KeIl MEMOpPHjy y KO0joj ce 4yBajy HWHCTpyKIuje W momamu. OBe
ApXUTEKType UMajy UCTH MYT 3a MOJATKE U MHCTPYKIUj€ U KOPUCTE MAJIO PETUCTAPCKO MOJbE
(RF, Registar File). Hopuju CISC nponecopu kopucte nocedHe Kelll MOMOpHje 3a MOAATKe U
MHCTPYKIHMje. 3a HMIUIEMEHTHpame BEIUKOT CKyNa MHCTPYKIMja TPOLECOPH KOPHUCTE
MHUKPOIPOTPaMCKH yIpaBJbaHy MeMopHjy. Mnak HOBHja pemniema cy 0a3upaHa Ha TUPEKTHOM
yIpaBJbawky, T3B. YIpaBbamke Ha Oaszu “oxkmueHe Jsoruke”. OcHoBHa oOenexja CISC
KOHIIENTA Cy:
— KOPHUCTHU C€ KOMIUIEKCHH MHCTPYKIM]CKH CET, Tj. HHCTPYKIHU]jCKA JIHCTA j&
BpJIo OpOjHA ITO UMA U MPEAHOCTH U MaHe,
— UMHCTPYKIUje Cy CIOKEHE IITO 3Ha4Yu Jla BUXOBO U3BpIIaBame pehe Tpaje
1 umu 2 Takrta, a MHOro 4vemrhe 3, 4 W BUIIE TAaKTOBA, Tj. U3BPIIABAE
MHCTPYKIIMja HUjE MPEHHU3HO NePUHUCAHO, jep PA3IUYUTE WHCTPYKIIHjE
UMajy pa3IuuuTO TPajarbe,
— peamms3auja CISC mporiecopa je pelnaTuBHO jeTHOCTaBHA, a pa3BOj KOIITa
Mam€ Hero KOHKYpPEHTCKE TEXHOJIOTH]eE.

[Tpennoctu CISC texHonoruje cy:

10



— Ilocroju Benuku Opoj HMHCTPYKLHMja, Tako Jda ce Moxe mpoHahu
onrosapajyha MHCTpPyKIMja 32 CBaKH MPOTPAMCKU 33/aTaK IITO OJaKIIaBa
pOTpaMHpame,

— Peammszammja CISC-a Tpaxu Mame TpaH3ucTopa Hero ekBuBajieHTHH RISC
MIPOIIECOp IIITO 3HAYU jeTUHH]Y TPOU3BOIY,

— Pa3Boj CISC mpomecopa Tpaje kpahe ¥ KOIITa Mamke HET0 €KBUBAICHTHH
RISC npouecop, mTo ce moBOJbHO OpakaBa Ha ILICHY,

— 3a CISC mnpormecope mocTtoju Benuka coTBepcka 0a3za M IHUPOK KPyT
KOPHUCHHUKA HABUKHYTHX Ha Ta] codTBep, mMTO ce cMmarpa HajBehom
npennomthy CISC-a y ojHOCY Ha KOHKYPEHTCKE TEXHOJIOTH]e.

Henocramu CISC TexHonoruje cy:

— Benuku Opoj HMHCTpyKLHMja 3HAYM JOyry MHCTPYKIHJCKY JHCTY, ILITO
yCIopaBa MpEeTPaKWBambe, MPOHANAKEHE U JIEKOAUpame HHCTPYKLUja,
aTHMe yCropaBa U paj mporecopa,

— Pa3znuunTe MHCTYKIMje MMajy pazIMuuTa BpeMeHa Tpajama, IMITO 3HAYU Ja
JI0J1a34 J10 3aCTOja y u3BpllaBamwy nporpama. OBo je OCHOBHA IIpeIpeka 3a
napajeaHO U3BpIIaBame BUIIE HHCTPYKIIH]a,

— Apxutektypa CISC-a je mocturia cBoj MakCUMyM M JaJbU HaIlpelax je
Bpiio cinab. [lopact mepdopmancu ce Moxe MOCTUhM camMO CHPOBUM

nosehameM peHe PpekBeHIM]je Ipoliecopa MTo Hajuenthe HUje T0BOJBHO.

MAT0 [TOJBE PErHCTapa

I

VIpaEBaTra HHCTPVKITHja/cTaza
jemsma NOJATEA
r h
Y
JEIMHCTEEHH Kell
VIpaE/BadkKa
r
MEMOpH]a

Y

TIIAEHA MEMOPH]a

Cnuxa 2.3 CISC apxumexmypa
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2.1.4 RISC apxurtekrypa

HeHTpaﬂHe MponeCcopCKe je,I[I/IHI/II_Ie padyHapa ca pCAyKOBAaHUM CKYIIOM I/IHCTPYKLII/Ija

(RISC, Reduced Instruction Set Computer) uMajy o MNpaBWly KOHCTaHTHY IY>KUHY

WHCTPYKIMja, HE KOPUCTE WHAMPEKTHH HA4YMH aJpecupama M 3aAp)Kaje Cy camMoO OHE

WHCTPYKIIM]j€ KOj€ MOTY JIa Ce€ MpeKJIanajy U U3BpIIaBajy y jeTHOM MAIIMHCKOM IUKITYCY WU

u mame o tora. Kog RISC mpouecopa, kem Memopuje 3a MoJaTKe M HMHCTPYKIHjE CY

pa3zaBojeHe, a Takohe Cy pa3iIMyUTH U IyTeBH MPEKO KOJUX C€ MPHUCTYNa OBUM MEMOpHjaMa.

Tpeba marmacutu aa ce kox RISC mporecopa KOPUCTH perucTapcko mojbe Beher oOmma.

VYnpasipauka jequaunia RISC mpomecopa je 6a3upana Ha TUPEKTHOM ympaBibamky. OBaKBUM

HPUCTYIIOM 32 CJIy4aj 1a y IPOrpaMCcKOM TOKY HE OCTOjU BEJIMKH Opoj MHCTPYKIIHMja FpaHamba

i npekuza, moryhe je nmoctuhu CPI pena jenan nukiyc.

OcnogHa o6enexja RISC TexHonoruje cy:

Kopuctu ce peaykoBaHHM CKyn MHCTPYKIIHja KOje Cy MaXXJbUBO U3a0OpaHe
TaKo Ja ce MoMohy HBUX MOYKE PEIIUTH CBaKK MPOTPAMCKH 33/1aTakK,

CBe MHCTPHKIIH]E Cy JOBOJHHO JETHOCTABHE J1a C€ MOTY U3BPIIUTH YHYTAp
JEITHOT TaKTa, MTO 3HAYM J1a CBE MHCTPYKIIH]E UMajy JeTHAKO Tpajarbe,

CBe MHCTPYKIIMjE ce peannsyjy XapABEpCKH.

[Ipeanoctu RISC texnonoruje cy:

Kopuctu ce mamu O6poj MHCTpyKIIMja, ITO 3HAYM J1a j€ TPETPAKUBAKE,
MIPOHANIAXKEHE U JACKOANPAkhEe MHCTPYKIHMja OpKe, jep je MHCTPYKIH]jCKa
nucta Kpaha. To ce moBospHO OpaskaBa Ha Op3MHY TpoLEcopa,

CBe MHCTpyKIMje uUMajy jenHako Tpajame (1 TakT) ma Hema 3acroja y
u3BplIaBaky nporpama. OBo je BeomMa OHTHO KOJ MapaieHOT
U3BpILABaka BHUILIE HHCTPYKIH]ja,

CBe MHCTpYKIIHMje ce U3BpIIaBajy XapABEPCKH ILITO 3Ha4YM Beoma Op30, jep

je XapIBep yBeK 3HaTHO Opku o copTBepa.

Henocrammu RISC texnonoruje cy:

Codreepcka 6a3za je orpanmucHa, jep je RISC ox crapra ycmepeH ka
Mpo)eCHOHATHUM KOPHCHHUIIMMA INTO ToJApasyMeBa Ja je codTBep
npusiarol)eH OBUM apXUTEKTypaMa BeoMa CKYI ,

Pa3Boj mporecopa Tpaje Ayro M MYHO KOINTA, HITO C€ HEMOBOJFHO
oJlpakaBa Ha IICHY MpoIecopa,

RISC pemema KOoprcTe OCETHO BHIIE TPAH3MCTOpPA HETO CKBHUBAJICHTHU

CISC npouecopu 300r yera je Ipou3BO/Ika CKyIJba ,

12



— RISC npouecopu Tpaxe ynorpedy CKymux Keml MeMopHja 300r moTpebda

34 IpoHCCUPABLEM BCIIMKC KOJMYHUHC ITOAAaTaKa.

BENHED MoJbe PETHCTApa

I

VIIPaBbaqdKa jeIHHNIA Ca CTa3d II0JaTKa

IHPEKTHHM VIIPAEbAkeM

.

L J

¥

KEm rnMogaTakKa

HHCTPVKIIHOHH KEII

F Y

E

v v

HHCTPYELIHjE Trofari

TIaBHA MEMOpHja

Cauxa 2.4 RISC apxumexmypa
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3. IPUMEPU APXUTEKTYPE PAYUYHAPA

Hajsehu Opoj caBpemenux padyHapa je 0a3wpaH Ha jeHOj oX ciaeAachux apXurTekTypa:
MIPS, x86, ARM, PowerPC, SPARC. Ilopen padyHapa ca HaBEIE€HUM apXHUTEKTypama
[IOCTOJU W YUTaB HHU3 padyHapa KOju Cy Oa3MpaHH Ha ayTOXTOHHUM apXUTEKTYPHHUM

pelemuMa.

3.1 MIPS apxuTeKkTypa pauyHapa

MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) je RISC apxutektypa ca
(UKCHOM Jy)XKMHOM HWHCTpyKIHja. KopucTu Tpu pasnuyure BpcTe HHCTPYKIHMja, Koje
peanm3yjy apuTMETH4YKe W JIOTWYKE omepanuje, ynopehuBama, ycCIIOBHOT W 0O€3yCIIOBHOT
CKOKa M MpeHoca mojiaraka u3Mely Mmemopuje u perucrapa.

MIPS mnpouecopu cy npeacraBaui RISC konuenta ca Load/Store apxurexktypom. To
3alpaBO 3HAYM Jia Ce CBE OlNEepaluje M3BpLIaBajy HaJ ONEpaHAMMAa KOjU C€ Hajiaze y
MIPOIECOPCKUM PETHCTPUMa, a MEMOPH]U Ce MPUCTyIa HCKIbY4InBO Tpeko Load (Memopwuja-
perucrap) u Store (perucrap-MeMopuja) HHCTpyknuwja. Ha Taj HauMH 3Ha4ajHO ce
no0oJblliaBajy nepopmaHce mpoiecopa, jep je BpemMe MpUCTyIia MEMOPHUjU 3HATHO TyKe O]l
BpEeMEHa MPUCTYyIa PETUCTPUMA.

Takole, cmojpHY MarumcTpanxy mpolecopa YWHE JBE MOceOHE MarucTpanie, jemHa 3a
IOPUCTYIl MHCTPYKLIMjamMa, a Jpyra 3a MNpHUCTYN Nojanuma. TUMe ce HPUCTYI MoJaluMa
o0aBJba Mapayie’Ho ca MpuOaBIbakbEM UHCTPYKIM]jAa YUME C€ €IMMUHUIIY KOH(DIUKTH nu3melhy
MHCTPYKLIMja M TMOJaTaKa KOjU PEaJHO IOCTOje KOJA CHUCTeMa 3aCHOBAaHUX Ha jE€IMHCTBEHO)]
MarucTpaH.

MIPS nMma nBa HauMHA pajga: KEPHEN PEKUM U KOPUCHUYKU PEKHUM. Y PEKUMY je3rpa,
KaJa je ctaTyc OUT mocTaBibeH Ha 0, HAUMH pajia je mpedayeH Ha PeXUM je3rpo U MOXKe J1a ce
NOPUCTYIIM U TIpOMEHe CBU peructpu. OBaj pekuM je NMPUBWIEITIBAH Yy OJHOCY Ha Jpyre
peXHME U IPUMEbYje ce y CIIydajy Tpelke, mpekuaa. Y pekuMy KOPUCHHKA, KaJia je CTaTyc
OuT 1, omepaTUBHU PEXHUM Ipedalryje ce Ha pekuM KopucHuKa. OBOM PEXHUMY CE€ MPUCTYyIIa
0]l CTpaHe KOpHUCHMKAa M MMa Mame MOryhHOCTH Hero Ja je y pexumy jesrpa. Takobe,
KOPUCTH ce 3a Mel)ycOOHO M30J710Babe¢ KOPUCHHKE J]a HEe O OMETallu jeTHU JIpyTe.

Ha cnunm 3.1 nmpukasana je ocHoBHa cTpyktypa MIPS mporiecopa.
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amory
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L Data
Instraction— MBmory
* ;

Dians

Jncade, unct

Controller

Cauxa 3.1 Cmpyxmypa MIPS npoyecopa

Mewmopuja je 0ajT ampecubuinHa ca 32-OutHuUM anpecama. MemMopHjcKka CTPYKTypa je

CIIMYHA CKYIy perwucrap, oBIe je 2" x n RAM. N36opom ommmje CS omoryhaBa ce umm
“onemoryhaBa” mpuctyn RAM wmemopuju. Ommmja ADRS cneuumduimpa memopujcke
JOoKanMje Kojuma ce mpuctymna. 3atuM WR omoryhaBa uuTame WM THCAkE y MEMOPHjY
(cnuka 3.2):
— Kaj ce unta u3 memopuje norpedbno je WR nocrasu Ha 0. OUT he Outu n-OutHa
BpenHocT yyBaHa y ADRS,
— Kaja ce nuiie y memopujy notpedHo je WR noctaButu Ha 1. [TogaTtak je n-OutHa

BPEJIHOCT CayyBaHa y MEMOPH]Y.

2k X n memory cs| WR Operation

K2, ADRs ouT > 0 x |None

SLLVAN E:TA 1 0 | Read selected address
WR 1 1 | Write selected address

Cauxa 3.2 Onuc nauuna npucmynaroa MIPS memopuju

MIPS apxutexrypa aedunuie cieaehe peructpe:
— 32 peructpa oniure HaMmeHe, cBu oouma 32 6uta u nedunumnry RF (Register File)
1oJbe,
— PpEerucTpH 3a CIelMjallHe HaMeHe KOjU ce KOopHCTe 3a uyBame Melypesynrarta
HAKOH M3BpIIIaBamka Onepalyja MHOKEHhA U JIeJberha,
— mporpamcku O6pojad (PC) xoju dyBa agpecy HapeaHe HHCTPYKITHjE, TOMITO CY CBE
MHCTpYKIHje nykuHe 32 Owura oHma ce PC HakoH wu3BpIIaBama CBake

WHCTpYKIMje yBehasa 3a 4.
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[Toctoje Tpu ocHOBHA (hopMaTa HHCTPYKIIH]e:

— apUTMETHYKO-JIOTHYKa HHCTpyKIHja (R Tum) cy nHCTpyKIHje Koje ce cacToje o 6
WHCTPYKIHjcKkuX Tosba (cimka 3.3). ITosbe opcode je 3ajeqHHYKO 3a CBE BPCTE
WHCTPYKIIMja U JOedUHHINE omepalrje Koje Tpeba na mpey3Me Mporecop IpHu
u3BpIlaBaky HWHCTpyKnuja. [losbe rs W rt ce OmHOCE HA TPBOT M APYror
M3BOPHIIHOT PETUCTpa MHCTPYKIHja, JOK MoJbe rd ce OAHOCH Ha OJPEIUIITHH
perucrap Te ce yyBa apUTMETHYKO-JIOTUYKU pe3ynTar. [Tosbe shamt canpxu 6poj
OMHApHHMX TO3UIIMja 3a Koje Tpeba IMOMEpPUTH HM3BOPHUIIHHU OIEpaH] KOju je
neduHKcaH y funct mosjpy Kao Uy CBUM apUTMETHYKUM U JIOTHYKHM OTlepalifjama

pedepeHTHEe MeMopHje HHCTPYKLMja Kao mTo cy load u store.

opcode | rs | ot | rd | shamt | funct |

6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bi 6bit |

Cauxa 3.3 @opmam R muna uncmpyxkyuje

— pedepenTHe MeMopujcke HHCTpykiuje (I Tuma) ce decto oxHOCE Ha MPEHOC
nojnaraka u3Mmely memopuje u peructapa (cimka 3.4). MehyTtum, o63upom Ha
notpely 3a MOoJbeM KOHCTAaHTHE BPEAHOCTH, aPUTMETHUYKE U JIOTWYKE OIepaluje
ca TPEHYTHUM BpPETHOCTHMA Kao IITO ¢y beq, bneq u addi, Takohe cnamajy y oBy
TPyIly MHCTPYKIHja. 3a pa3inKy O] MPEIXOAHOT THIIA HHCTPYKIMja OBJIE It TIOJbe
UMa JBa 3Hauema. Y Cllydajy y KOME ce HHCTPYKIHMja OJHOCH Ha JUPEKTHE
UHCTpYKIMje win load WMHCTpyKIMje MOJbe 337aje OJAPEOUILNTE PEerucTpy. A y
ciydajy store, moJbe ojpelhyje u3Bopuinte peructpa. [losbe rs je KOMIDIEMEHTHO It
MoJjby, TAE y Ciyd4ajy store caapKu OAPEIUIIHY aapecy Oa3ze Memopuje, a y

ciydajy load wnm nupexTHe HMHCTpPYKIMje CaAp:KH HM3BOPUIIHY anpecy Oase

MeMopuje.
opcode | s | ot ] constant or address |
6 bit 5 bit 5 bit 16 bit |

Cruxa 3.4 @opmam I muna uncmpyxyuje

— WHCTpyKIHja cKoka (J TWm) je HajjeqHOCTaBHHUja, jep HHUje MOTpeOHa
Bepudukanuja ycmoBa (cimka 3.5). Ilpomecop mnpu u3BpIIaBamy OBHUX

WHCTPYKIIM]ja jemHocTaBHO axxypupa PC 6pojau ca 26 aapeca.
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opcode | address |

6 bit 26 bit |

Cauxa 3.5 @opmam J muna uncmpyxkyuje

MIPS apxutekTypa MMma IeT HaurlHa aipecupama:
— Perucrapcko aapecupame ce yriaBHOM KOPHUCTH 3a HM3pauyHaBame e(eKTHBHE

azpece MHCTPYKIHja peructpa ckoka (J), omepans je y peructpy (ciuka 3.6).

| op ] v ] it ] rd ] shamt ] funct ]

| fegatar i

Cnuka 3.6 Ilpuxaz pecucmapcko adpecuparoa

— Henocpenno anpecupame nmoapasymeBa Jla HEMa NPUCTyHa MEMOPHUJU U Ha Taj
HAuWH je peslaTUBHO Opyke OJ JOpyruxX HauMHa ajpecupama, 3HA4M ONepaH] je

KOHCTaHTa U CaCTaBHH je JIe0 MHCTpyKuuje (ciuka 3.7).

Cauxa 3.7 Ilpukaz nenocpeoHoe adpecuparoa

— PC penaruBHO agpecupame je aapecupame KoJ| Kora ajapeca npeacrtasiba 30up PC

U caJip Kaju 1moJba “‘azipeca’” MHCTpyKuja (cimka 3.8).

| o I 15 I it I adresn I

I r _ meih

» + R o,

Cnuxa 3.8 Ilpukaz PC peramusnoe aopecuparba

— Ilceyno-nmupexTHO afipecupame ce KOPUCTH Y HHCTPYKIM]H CKOKa, IJIe je pa3inka
BpeHOCTH 6-OuTa ¥ MHCTpYKIIHKja je nmopacia Ha 26-6uta. ['opwa yetupu 6ura PC
U JIBa HajMama 3HavajHa Outa koju cy 00 cy cmojeHu ca 26-6uta y 32-OuTHy

UHCTPYKIH]Y.
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— baszno agpecupame ce xopuctu kop load u store MHCTpPyKIMja U MO3HATO je Kao
MHIMPEKTHO aJlpecupame Koje Jellyje Kao IOKa3uBay Ha HEKH MEMOPH]jCKY

JIOKaIMjy 4uja agpeca ce Moxe Hahu y peructpy (ciuka 3.9).

| op I ] I i I adresa |

| e Siﬂ’i.‘l’ l ’r TR

»
"t SRR,

Cnuxa 3.9 Ilpuxas 6asnoe adpecuparsa

3.2 x86 apxuTeKkTypa pauyHapa

Tepmun x86 o3HayaBa MOPOIUIYy KOMIIATHOMIHOT CKyIa MHCTPYKLHUja apXUTEKType
3acHoBanux Ha INTEL 8086 CPU. 8086 je yBemen 1978. romune, kao motmyHO 16-OWTHU
HactaBak Intel 8-OmtHe cepmje 3acHoBaHe Ha 8080 MmHKpompolecopy, ca MEMOPHjCKOM
CEerMEHTAIIM]OM Kao pelieHheM 3a aJpecHpame BUIE MEMOpPHje HEro mTo Ou Ouiao moryhe
ocTBapuTH 0OMYHUM 16-OuTHHMM aznpecama. TepmuH X86 je W3BEAEH M3 YMILCHUIE Nla CY
panuju Hacneanuy 8080, Takohe MManu UMeHa ca 3aBpIIETKOM “86”.

MHora f1o/1aBama 1 IMpOoIIHpemha Cy Oniia IpUMemheHa Ha X860 CKYIT HHCTPYKIIHja TOKOM
roJuHa, BEhMHOM ca MyHOM KOMMATHOWIIHOIIhY MPETXOTHUX Tpolecopa. ApXUTEKTypa je
UMILIEMEHTHpaHa y mporecope kao Intel-a, tako m Cyrix-a, AMD-a u MHOTHX JIpyTrux
KOMIIaHHja.

x86 apxXHUTEKTypa je NPOMEHJbUBE Ty>KMHE MHCTpyKLuje, mpe ceera “CISC” nuzajHa ca
aKIEHTOM Ha 3aoctaixy komnatuOmiHocT. Ckyn uHCTpyKiuja Huje Tunnyan CISC, mehytum,
Beh ce pamum o mpomupenuM Bep3ujama jenHoctBane 8-OmtHe 8008 m 8080 apxurextype.
Anpecupame 0ajTa je omoryheno u peuu ce uyBajy y Memopuju ca little-endian (little-endian
je HauuH 3amnMca nojaTka y MEMOPHjU Tako Jia je Ha HUXKOj aJipecu HWXKU 0ajT MEMOpPH]jCKe
peun) penocienom OutoBa. [lpuctynm memopuju 3a He-mopaBHaTe (unaligned) ampece je
JI03BOJbEH 3a cBe Bakehe Benmmumne peun. HajBeha mpupoana BenmuuwHa 3a menu Opoj y
apUTMETHUIIM U MEMOPH]CKUM azapecama (Wi nmomepaj) je 16, 32 unu 64 Ourta y 3aBUCHOCTH
O]l TeHepalrje apXUTeKType (HOBHjH MPOLECOPH YKIbYUY]y AMPEKTHY IMOJPIIKY U 332 Mambe
nene Opojese). BumecTpyke ckagapHe BPeIHOCTH MOTY C€ M3BPIIABATH HCTOBPEMEHO IPEKO
SIMD jenunwmIie TA€ HHCTPYKIIMjE MOTY Ja paje mapaiesHo Ha (jeqHoj uiu ase) 128-0uTHOj
pedd, o] KOjuX cBaka caiapxku 2 u 4 Opoja y MOKpeTHOM 3ape3y (cBaku 64 wnm 32 OutHe

[IMPUHE PECNEKTUBHO), WIH aITepHATHBHO, 2, 4, 8 wim 16 nenodbpojaux OpojeBa (cBaku 64,
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32, 16 wim 8 6uroBa nyxuHe pecriekTuBHO). [lupoku SIMD peructpu 3Haue na nmocrojehn
x86 Tporecop MOXKE€ YYUTaTH WIH YCKIATUIITUTH 10 128 OMTa MEMOpPHjCKHX TojaTaka y
JeIHO] MHCTPYKIHjU U Takole o0aBibaTu omepaiyje HajJ OUTOBMMA Ha AYXKUHU MyHUX 128-
6ura, napanenHo. Tako 1a HEMOCPEIHO alpecupame oMepaja U HEMOCPETHH MOIAIN MOTY Ce
U3pa3uTH Kao 8-OMTHA BEJIMYMHA 32 YECTE IOjaBHE CIIyYajeBe WIM Y KOHTCKCTHMA TIE je
orcer -128 1o 127 noBosban. Tunuune ucTpyknuje cy crora 2 win 3 6ajra gyradke (Manaa cy
HEKe MHOTO JIy’Ke, a HeKe Cy jeAH00ajTHE).

Behuna perucrapa ce mpezacraBiba y opcodes kopumhemeM Tpu OuTa, W HajBHILE
JEeIHOT OmepaHJa TaKo Ja WHCTPYKIHja MOKe OMTH MeMopHjcKa Jiokanuja. MelhyTum, oBaj
oTiepaH]l MeMopHje Takohe Moxke OuTh oapenuinTe (MM KOMOMHAIIM]a U3BOPA M OJIPE/IMIIITA),
JIOK JpyrH OIEpaHnId, WU3BOp, MOTYy OWTHU caJpkaju perucrapa wim immediate omepaHn
(immediate omepang je omepaHA KOjU je AMPEKTHO KOAMpPAH Kao JI€0 MAIIMHCKE
uHCTpyKIHje). Mehy octamum Qakropuma, TO TOMPUHOCH BEITMYMHHU KOJA KOjH KOHKYpHIIIE
8-0uTHO] MamuHU W oMoryhaBa e(peKkTHBHO KopuIIheme WHCTPYKIMja Kemra. PematuBHO
MaJii Opoj OMINTUX PErHcTapa je HApaBHO BaskKaH METOJ PETUCTAP-PEIIATHBHOT aJIpecCHpamba
(xopuctehu Mane HemocpeaHe odceTe) MPHUCTya ONepaHauMa, MOCeOHO Ha cTeKy. MHOTo
HAropa je cTora YJOXKEHO y TpaB/beHhe TAaKBOT MPUCTyNa Kao INTO je Op3 perucrapcku
MPUCTYTI, OJHOCHO jefaH MHUKIYC MPOTOYHUX MHCTPYKIIMja, Y BENWMHU CllydajeBa y Kojuma je
NPUCTYN TojanuMa Moryh Ha HajBumeM HHBOY y kemry. Ha cimmm 3.10 mpukasana je

CTPYKTYpa Ipoliecopa ca Xx86 apXuTeKTypOM.
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Crauxa 3.10 x86 apxumexmypa
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x86 apXWTEeKTypa MMa TPU OCHOBHA HAYMHA aJ[pecHpama W jeJlaH CIeUHjallaH CIIydaj,
BUpTyeHH 8086 pekum:

— 3amTuheHn peXuM je MPUPOIHO CTalke Ipoliecopa y KOMe Cy CB€ MHCTPYKIIHjE U
¢dbyuknuje pocrymHe. I[Iporpamuma cy gate moceOHE MeMOpHjCKe 00jacTh ca
MMEHHMa CerMEHaTa, a MpoIecop crpedaBa mporpame u3 3amruhene MmeMopuje aa
KBape jeJjaH Jpyror,

— Peannu anpecHu pexxuM peanmsyje nporpaMmcko okpysxkeme Intel 8086 mpouecop
ca HEKOJIMKO JIOJIaTHUX KapaKTePHCTHKa Kao MTO Cy MOryhHOCT mpenacka y
npyre pexume. OBaj pexuM je goctyman y Windows 98, a Moxke J1a ce KOPUCTH U
3a mokpeTambe MS-DOS nporpama koju 3axTeBa AUPEKTaH MPUCTYI CHCTEMCKO]
MEMOpHjH U XapaBepckuM ypehajuma. Kon nmporpama koju pajge y 0BOM pexuMy
MOJKE C€ JECHTHU Ja C€ ONEpPaTUBHU CHCTEM CPYILIH (IIpecTaHe Jla ce OAa3HBa Ha
KOMaHJ1e),

— Cucrem ynpasibama pexuM o0e30elyje onepaTHBHH CHCTEM Ca MEXaHHU3MOM 3a
cripoBoheme (QyHKIMja Kao IITO Cy YyNpaB/bake HamajakbeM U 0e30eTHOCT
cucreMa. OBe ¢QyHKUMje ce CHpoBoJe O Inpous3Bohaua padyHapa Koju
npuiarolasa mporecop 3a NoJeImaBake CUCTEMA,

— Buptynenu 8086 pexxuM je y CYIITHHH PaJHH PEXUM KOju oMoryhasa mporpame
y PEaJHOM PEXHUMY M ONIEpaTMBHUM CHUCTEMHUMA J1a paJie A0K Cy MoJ 3amTuheHnM
peXUMOM  Haa3opa omepatuBHor cuctemMa. OBo omoryhaBa  Benmky
(bIeKCHOUITHOCT y M3BpIIaBaky MporpaMa y 3allITHheHOM peXuMy | Iporpama y
pEaTHOM PEXHUMY, HCTOBPEMEHO.

x86 mporecopu uMajy BeJIMKU Opoj perucrapa, HeKd O TUX Perucrapa cy:

— 16-6uta — Opurunanau Intel 8086 u 8088 wumajy uerpnaect 16-OuTHHX
perucrapa. Yerupu ox wux (AX, BX, CX, DX) cy peructpu onire HaMeHe, HaKo
CBaKM O] lbUX MOKE MMaTH JIOJIaTHY HaMeHy; Ha mpumep, camo CX moxe ma ce
KOPHUCTHU Kao Opojad 3a MHCTpyKIHje netbe. [locToje 1Ba moka3uBavyka perucTpa:
SP koju mokasyje Ha Bpx creka u BP (0a3Hu mokaszuBad) KOju ce KOPUCTU Ja
MOKa)Ke Ha HEKO JIPYro MECTO y CTEKY, OOMYHO TOpPH:-E JIOKAIHE TPOMEHJbUBE. /[Ba
peructpa (SI u DI) cy 3a unnexcupame Huza. Uetupu perucrapa cermenta (CS,
DS, SS u ES) ce xopucre 3a popmupame memopujcke aapece. FLAGS perucrap
caapxu 3actaBuie kao carry flag (carry flag je jeman Out y crarycHOM
PErUCTapCcKOM CUCTEMY (3acTaBa) KOjU c€ KOPUCTH Jla O3HaYe KaJia je apuTMETHKa
HOIIICH-a WJIU I103ajMHUIIe TeHepHucaHa oJ Haj3HaudajHujux ALU Out mosurmje),

overflow flag (overflow flag je obuuHO jegaH OUT y CTaTYCHOM PETHCTapCKOM
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CHCTEMY KOjH C€ KOPUCTH J]a O3HAYH KaJia j& JOILIO A0 apUTMETHKE MPeuBamba y
omepanuju, ykazyjyhu mga pesyiarat He MOXKe Ja cTaHe y Opojy OuMTOBa KOjU ce
kopucte 3a onepauujy (mpuna ALU)) u zero flag (zero flag je jenan Out 3acraBa
KOja je IeHTpajHa KapaKTepUCTHKa Ha BEhMHU KOHBEHIIMOHAJIHUX MpoIecopa
apxurektype). Konauno, mokasmBau wmHcTpykija (IP) mokasyje Ha crnenehy
WHCTPYKIIM]y Koja he OWTH ydyWTaHa W3 MEMOpHje M 3aTUM Hu3BplIieHa. OBOM
PETUCTPY HE MOXKE Ce€ AMPEKTHO MPUCTYNHUTH (YUTATH WIU TMHUCATH) Momohy
nporpama,

32 6ura — Ca nmojaBom 32-6utHor 80386 mporiecopa, 16-OMTHH PErHCTPH OMIITE
HaMeHe, 0a3HM perucrap, MHICKCHH pEerucrap, MHCTPYKIHMCKH IOKa3HBay, U
FLAGS perucrap, anu He U CETMEHTHHM PETUCTPU, Cy NpOIIUpeHH Ha 32 OuTa.
OBo je mpeactaBibeHo npedukcom “E” (3a mpormmpeHo) Ha ume peructpa y x86
acembnepckoM je3uky. Tako, AX perucrap oAroBapa HajHHKUM OMTOBHMAa HOBOT
32-6utnor EAX peructpa, SI oaroBapa Hajumxum 16 OutoBuma ESI, m Tako
nasee. Peructpu ommire HameHe, 0a3HM PErMCTPU M MHJEKC PETUCTPU MOTY ce
KOPHUCTUTU Ka0 OCHOBHHU y PEKUMY aJipecHparma, U CBU TH PETUCTPU OCHM CTEK
MOKa3WBaya MOTy OUTH KOpHUIINEeHU Kao MHIEKCU y peXHMY aapecupama. J[Ba
HoBa cermeHTHa peructpa (FS u GS) cy nomara. Ca Behum Opojem perucrapa,
WHCTPYKIIMja W olepaHaaa, ¢opMaT MaIIMHCKOT Kojxa je mpommpeH. [la ce
00e30e11 KOMITaTUOMITHOCT YHa3al, CETMEHTH Ca M3BPIIHHUM KOJIOM CE€ MOTY
O3HAUUTH KA0 OHU KOjU caApxe win 16-OutHe unu 32-OMTHE HMHCTPYKIH)E.
[Tocebuu npeduxcu omoryhaBajy ykjbyuuBame 32-OMTHUX HMHCTpyKuuja y 16-
OMTHOM CETMEHTY WJIH OOPHYTO,

64 Oura — IloueBmm ca AMD Opteron mpomecopoMm, Xx86 apXHTEKTypa ce
npomupuia ca 32-0UTHUX perucrapa Ha 64-OMTHE PEerucTpe, Ha CIIMYaH HAYWH
KaKo ce To goroamio ca 16 Ha 32-6utHo npomupemne. [Ipedurc R naentudukyje
64-6utne peructpe (RAX, RBX, RCX, RDX, RSI, RDI, RBP, RSP, RFLAGS,
RIP) u ocam nomatHux 64-6mtHux perucrapa ommte HameHe (R8-R15) je takohe
JI0JIaTO Y CTBapamy x86-64. Mehytum, oBa mpommpema Cy yrnoTpeOspiuBa caMo y
64-O0MTHOM pEeXHMY, KOJU j€ jedaH OJ JBa HayMHA HA pacrojiaramy y ITyroM
pexumy. Pexxumu anpecupama HUCY C€ IpaMaTUYHO MPOMEHWIH OJf 32-OUTHOT
pekuMa, OCHM IITO je ajpeca MpolIMpeHa Ha 64 Ourta, BUpPTyelHe ajipece ce caja
MIPHjaBJbYjy MPOIIUPEHE Ha 64 OuTa, a APYyrH W30OPHH ACTAJBH CYy ApPaMaTHIHO
cMamenu. [lopen Tora, momar je pexuM aapecupama jJga oMoryhu memopujcke

pedepenue y oxHocy Ha RIP (MHCTpYKUMOHM MOKa3uBad WM MPOTrPAMCKU
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MOKa3MBay), J1a OJIAKIIa UMIUIEMEHTAIN]y TO3UIIMOHO-HE3aBUCHOT KOJa, KOjU Ce
KOPHUCTH y JIeJbeHUM OMOJIMOTEKaMa M HEKUM OTIEpPaTUBHUM CUCTEMHUMA,

— MemoButy/crienjaiHe HaMeHe — x86 mporecopu (modesinu o1 80386) Takohe
YKJbYUYjy pa3He CIeIfjaTHe/MEIIOBUTE perucTpe kao kontposae peructpe (CRO
1o 4, CR8 3a camo 64-6uta), nubar (3a aubdarosame) peructpe (DRO go 3, mayc 6
u 7), tect peructpe (TR3 no 7; camo 80486), neckpunrop peructpe (GDTR,
LDTR, IDTR), peructpe 3anataka (TR), u monen-cneuugpuune perucrpe (MSR,
KOJH ce TojaBibyje ca Pentium).

Ha cnunu 3.11 je mpuka3ana ctpykTypa x86 perucrapa.

PerMcTpu onwTe HaMeHe (A, B, C u D)
64 56 48 40 32 24 16 8

R7X
E?X
X
?H 7L

64-GUTHK peXWUM — caMo perucTpu onwte HameHe (R8, RS, R10, R11, R12, R13, R14, R15)
64 56 48 40 o2 24 16 8

7D
W
7B

CermMeHTHH PerucTpu
(C.D, S,E,F uG)

16 8
?5

MokazuBa4yku PerucTpM (5 u B)
€4 58 48 40 o2 24 16 g8

R?P
E?P
P
2PL

HanomeHa: ?PL pErMCcTP Cy AOCTYMHKW CAMo Y BA-OUTHOM DEKUMY
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Mugekc perucTpm (S u D)
64 56 48 40 32 24 16 8

R?
E?
2
?IL

HMHCTPYKUMjCKM NOKA3MBa4n peructpH (1)
64 56 48 40 32 24 16 8

RIP
EIP

Cnuka 3.11 Cmpyxkmypa x86 pecucmpa

3.3 ARM apxurTekTypa pauyHapa

ARM je apxurekTypa CKymna HHCTpyKIHja 3a mpomecope Oasupane Ha RISC
apXUTEKTYpU pa3BHjeHa of cTpaHe Opurancke kommanuje ARM Holdings. RISC-6a3upanu
NPUCTYNl padyHapcKor au3ajHa 3Haun 1ga ARM mpomecopu 3axTeBajy 3HATHO Mambe
TPaH3UCTOpa OFf TUIIMYHUX IpoLecopa KOJ MPOCeYHHX padyHapa. OBaj MpUCTYN CMamyje
IIEHy, 3arpeBambe U MOTpoIIky eHepruje. OBO Cy kKeJbeHe 0COOMHE KOJ| JIAKUX, MPEHOCHUX,
ypehaja koju page Ha Oatepwjy ykibyuyjyhu mamerHe Tenedone, jJanTomoBe, Tabnere, u
npyre yrpahene cucreme. JegHocTaBHMjM 1u3ajH omoryhaBa edukacHuje BHILEje3rapHe
nporecope u Behu Opoj jesrapa mo Mamoj IIeHH, IITO Jdaje Behy padyHapcKy Moh W BHILY
€HepreTcKy e(huKacHOCT 3a cepBepe u CyneppadyHape.

VY 2005. rogunm, oko 98% cBuX mpoAaTuX MOOWIHHMX TenedoHa Cy KOPUCTHIU Oap
jeman ARM mponecop. Mana mnotpomma cTpyje je yuumHmia ARM mpouecope jako
HOITyJIAPHUM, Tj. TO j€ HajpacHpoTpameHuja apXuTeKTypa 32-OUTHOT CKyna WHCTPYKIHMja MO
KOJIMYMHU TIPOU3BO/IA.

ARM jesrpa ce kopucte y ImyHO IpousBoja, nocedno y PDA ypehajuma u teneponnma.
Hexu npumepu pauynapa cy Microsoft Surface, Apple-oB iPad u ASUS Eee Pad Transformer.
Ocramn yxsbyuyjy Apple-oB iPhone tenedpon u iPod mpenocnu menuja miejep, Canon
PowerShot A470 nururanau ¢oroanapar, Nintendo DS pyuna kon3zona 3a urpe u Tom Tom
cucteMm 3a HaBuramujy. Tokom 2005-¢, ARM Holdings je umMao yzaeo y pa3Bojy padyHapa 3a

Manchester University, SpiNNaker, koju kopuctu ARM jesrpa na cumynupa JbyACKH MO3aK.
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ARM uwmmoBun ce Ttakohe kopucre y Raspberry Pi, BeagleBoard, BeagleBone,

PandaBoard u npyrum padynapuma y OKBUpPY jeAHE IUIOYe, jep Cy BeoMa Malid, JepTHHU U

TpPOILLIE jaKO MaJIo eeKTPUYHE EHEPIHje.

Ha ciounu 3.12 je npuka3zaHa cTpyKTypa mnporecopa ca ARM apxXuTekTypom.

Al31:0] TT control @
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data out register t | data in register |

O 31 :0)

Cauxa 3.12 Cmpyxmypa npoyecopa ca ARM apxumexmypom

ARM apxutektypa nepuHHUIIE HEKOJWKO PEXKHMa IMPOIEecopa, Y 3aBUCHOCTH O]

UMIUIEMEHTUPAHUX OCOOMHA apXHUTEKType. Y JeTHOM TPEHYTKY, [IPOLIECOp C€ MOXKE HaJa3uTu

y CaMo jeTHOM PeXUMY, alld MOXKE MEHATH PEKHUME yCIe] CIoJballkbuX Aorahaja (mpekuaa)

VI IIPOTPAaMCKH.

KopucHHYKH pexXUM jeIMHNA HETIPUBUIICTOBAH PEXUM,

FIQ pexum — IIpuBuneroBan pexxuMm y koju ce ynasu ycinen FIQ (Fast Interrupt
Request) nmpexuna,

IRQ pexum — IlpuBuneroBanu pexxuMm y koju ce ynasu ycuen IRQ (Interrupt
Request) nmpekuna,

Cymnepsuzopcku (SVC) pexum — [IpuBuieroBann pexxuM y KOjH c€ yJa3u ycien
peceToBama mpoliecopa wim u3ppiiema SVC uHCTpyKIHje,

Henepunucanu pexum — [IpuBHIETOBaHM pEXUM y KOJH CE YyJa3H yCIel

Hele(PMHUCAHOT UHCTPYKIIN]jCKOT U3Yy3€TKa,
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CucteMcKku pexuM — JeIMHU NMPUBWIETOBAH PEXUM Y KOJU C€ HE yNa3u ycien
u3y3eTka. Moxe My ce NPHUCTYNHTH MCKJbYYHMBO IOMONY HMHCTPYKIMje Koja
TMPEKTHO yrucyje pexumue outoe CPSR-a,

3aycraBHu pexxuM — [IpuBmIIeroBany pexkuM y Koju ce yiaszu yeien prefetch abort

nnu data abort u3y3eraka.

Hemro mto je BeoMa OMTHO M KOJ OBE apXUTEKType Cy PEerucTpH, rae peructpu ox RO

1o R7 cy neru y cBUM pexnMuMa pajia mpolecopa; Hukaja Hucy rpynucanu. R13 u R14 cy

IpYNUCaHU Yy OKBUPY CBUX NPUBUIIETOBAHUX PEXHMMa OCHUM CHCTEMCKOI pexuma. To jecrt,

CBaKH PEKUM y KOJH C€ yJia3d ycien m3y3eTka mMa cornctBeHe R13 u R14. OBu perucrtpu

YTJIaBHOM CaJp>Ke TIOKa3uBay CTeKa, U IOBPATHY apecy U3 (PYHKIIH]CKUX [T03UBa, PEIOM.

Peructpe xao wro cy R13 ce HasuBa u SP, nokasusau creka, 3atuM perucrtap R14 ce

Ha3uBa U LR, Link perucrap, u Ha kpajy peructap R15 ce nasusa u PC, nporpamcku 6pojad.

CPSR uma ciegehux 32 ourosa;

M (6utoBu 0—4) cy OMTOBHU pexuMa Iporecopa,

T (6ur 5) je Out crama Thumb-a,

F (6ur 6) je 6ut ucksbyuema FIQ,

I (6ut 7) je 6ut uckpyuema IRQ,

A (bur 8) je 6uT mpekuaa ycle HeMpeu3HuX Moaaraka,

E (6ur 9) onpehyje Ha kK0joj ce anpecu Hana3u Haj3HAYAHU]U 0ajT,
IT (6utoBu 10-15 1 25-26) cy OUTOBHM aKo-OHJA CTama,

GE (6utoBm 16-19) oapel)yjy oqHoc BennunHa (Behe wmm jeqHako),
DNM (6urosu 20-23) cy 6utosu 3abpane MmoaudrukoBama,

J (6ur 24) je Ourt ctama Java-e,

Q (6ut 27) je 6uT npekopayema (KOju C€ MOpa Py4YHO EKCIUIUIUTHO PECETOBATH),
V (6ut 28) je OuT nmpexopadema,

C (bur 29) je OuT mpeHoca/m03ajMIbHBAKHA/TIPOIIAPLHHA,

Z (6ut 30) je HynTH OWHT,

N (6ur 31) o3HauaBa cTamke HETATUBHO/MAHE OJI.

Ha cionmu 3.13 npukasana je cTpyKTypa cKyna perucrapa y okBupy ARM apxutekrype.
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usr | sys sVC abt und irq fiq

RO

R1

R2

R3

R4

R5

RE

R7
RS R8_fiq
RO RO _fig
R10 R10_fig
R11 R11_fig
R12 R12_fig

R13 | R13_svc | R13_abt | R13_und | R13_irq | R13_fig
R14 | R14_svc | R14_abt | R14_und | R14_irq | R14_fig
R15
CPSR
SPSR_svc | SPSR_abt | SPSR_und | SPSR_irg | SPSR_fig

Cnuka 3.13 Pecucmpu y okeupy pesjicuma paoa npoyecopa

3.4 SPARC apxurekTypa pauyHapa

Scalable Processor Architecture (SPARC) je payynap ca cMameHUM CKYyIIOM
uHctpykuuja (RISC) cer unerpykuuja apxurekrype (ISA) je npBoOUTHO pa3BHjeH O CTpaHe
Sun Microsystems. SPARC apxutekTypa, Takoh)e 1OJ] MMEHOM TPOCIOjHA APXHUTEKTYypa,
OIMCYj€ OCHOBHE MPHUHIUIIE cucTeMa 0a3e mojaTaka. . Tpu cioja oBe apXUTEKType Cy:

— ExcTepHHm HHMBO, KOjH TpyXa KOPUCHHKY (WJIM KOPHCHHYKOM IpOrpamy)
WMHIMBUYaTHA TIOTJIeA Ha mojaTke. KOprCHUK BUAM caMO OHE JIENIOBE MoJaTaKa
KOJH Cy My MOTPEOHH | 3a KOj€ UMa MPUCTYII,

— Konnenmuonaiau, JIOTHYKM HUBO OIKCYj€ KOjU TOJAIlM C€ 4yBajy y OaHIU
MoJlaTaka u KOju cy lUXOBU MelyycoOHHM oHOCH,

— VHTepHHM HHMBO mpeacTaBiba (PU3MYKH MIOCMATpaH Jieo OaHke mojaraka. Ha oBom

HUBOY C€ OMMCYje KaKo c€ KOHKPETHO MOJally CTPYKTypupajy u Mmemopuiry. CBu
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MOJal Cce Haja3e Ha EKCTEPHUM MEMOPHjCKHM jeIUHHIIaMa, HIIP. MarHeTHE

IJI04€.

SPARC apxutekTypa je Moaen Koju oapehyje HeIBOCMUCIIEHO MOHAIIAke TOCMaTPaHO

ca crpane codraepa 3a SPARC cucteme. [Ipema ToMe, He HY>KHO ONHUCYjy paja XapBepa y

ctBapHoj peamm3anuju. SPARC apxurektypa nma cienehe riaBae ¢pyHkuuje:

Jluneapnu, 32-OUTHH apecHU POCTOP,

JemHOoCTaBHM MHCTPYKIUjCKU opMaT, TJIe Cy CBe MHCTYKIIM]jE IUpoke 32-0uTta u
cmemTeHe y 32-OutHoM obumy y Memopmju. Iloctoje camo Tpu OCHOBHA
WHCTPYKIHjCKa opMaTa ¥ OHU UMajy opcode U moJbe 3a aapecHu perucrap.Camo
load u store wHCTpYKITHje UMajy pucTyIn MeMopuju u 1/0,

Hexonuko HaumHa amgpecupama, TNIe je aapeca MEeMopHje jJara Kao ‘‘register
+register” or “register+immediate”,

Triadic agpecuHu perucrap — Behumna mHCTpyKiMja paau Ha J1Ba perucrapcka
orepaHaa (MU jeJjaH PEeTUCTap M KOHCTAHTA) W pe3yNTaT ce MOCTaBjba y Tpehu
perucrap,

Benuka “mpo3opcka” perucrapcka JaTroTeka- y OWIO KOM TpPEHYTKY Mporpam
BUIM OCaM IIeJIUX perucrapa Iuryc 24-peructpa u3 Behe permcrapcke aaTtoTeke.
Ty ce Moxe ommcaTd Kako Kell IMOCTaBjba apryMEHTE, JIOKAJIHE BPEIHOCTH U
MOBpPATHY aJipecy,

Perucrapcka maroteka ca 0/JBOJEHHM IOKPETHUM 3ape30M- MOJECHUBH IMomMohy
coptBepa y 32 jemHoctpyke-tauHocTtd (32-OutHu), 16 nymme-taunoctu (64-
OutHH), 8 uYeTBOpoCcTyke-TayHOCTH (128-OMTHM) perucTpu WId HHUXOBa
KOMOHMHAIH]a,

Kammeme KOHTpoJie mpeHoca-npoLecop npey3uMa cienehy HHCTpYKUHUjy mocie
Kallllbelha KOHTpOJIE TpeHoca HMHCTpykiuje. OHa ce W3BpIIaBa WM HE, LITO
3aBUCH O] “TIOHUIITEHOTr” OWTa KOHTPOJIE MPEHOCAa HHCTPYKIIH]E,

OGenexxeHe HMHCTpyKIHMje — oOelmexeHe JojaTe/omy3eTe  HMHCTPYKIIH]je
MIPETIOCTaBIbAJy Aa cy Oap 1Ba 3HavajHa OuTa, Tar OuT,

Mukpormpoliecopcka CUXpOHHU3aIja HHCTPYKIIHja — jeIHa WHCTPYKIMja 00aBjba
read-then-set-memory omeparnujy, a apyra mHCTpykimja exchange-register-with-
memory oneparujy.

Komporecop — apxurekrypa neduHuUIIe jacaH KOMPOIECOPCKU CET MHCTPYKIIH]a,

nopen floating-point cera HHCTpyKLHja.

Ha cimmm 3.14 je npuka3zaan ¢ororpaduja nporecopa ca SPARC apxurektypom.
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Cauxa 3.14 SPARC apxumexmypa

WHCcTpyKIMje Cy TpyNUcaHe y MIeCT KaTeropuja:
— Load/store,

— ApUTMeTHKa/IoTHKa/TIoMeparbe,

KonTpona mpenoca,

— UYwurame/mucame perucrap,
— Floating-point oniepass,

— Komnpouecop onepanz.

WHcTpykuumje cy Konupane y Tpu riaBHa 32-0utHa ¢opmara (cnmuka 3.15).

Format 1 (gp=1): CALL

[op | disp30
i1 29 o

Format 2 (op=0): SETHI & Branches (Bicc, FBfec, CBeec)

op rd op2 imm22
op | a | cond | op2 disp22
EF BT T 24 21 0

Format 3 (op =2 or 3): Remaining instructions

op rd op3 151 =0 asi | 152

op rd op3 151 =1 simm]13

op rd op3 151 opf | 152

31 29 24 18 13 12 4 a

Cruka 3.15 ©opmam uncmpykyuja

WucTpyKimjcka mojba ce Tymade Ha ciieiehn HauuH:
— op U op2 — oBa 2 u 3-OutHa mosba Komupajy 3 riaBHe dopme u 2 dopme

MHCTpYyKIIKja mpeMa cienehum tabenama:
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op2  Instructions
0 UNIMP
1 unimplemented
2 Bice
Format op Instructions 3 unimplemented
1 1 CALL 4 SETHI
2 0 Bice FBfec, CBecc, SETHI 5 ummplemented
3 3 memory instructions 6 FBfcc
32 arithmetic, logical, shift, and remaining 7 CBecc
— rd — OBo 5-OutHO moJbe je aapeca oxapenuiuta (u3Bop) r wim f WM

Kompouecopcku peructap wim load/arithmetic (umnm store) uHCTpyKimje. 3a
JIBOCTPYKE MHCTpYyKIHUje read/writes HajMame 3Ha4ajaH jenaH (Wid qBa) Ourta cy
HencKkopuiiheHun u Tpeda 1a ce neuHuITy Kao HyJia o1 cTpaHe copTBepa,

a — a MoJhe y MHCTPYKIMjU TIOHHUINTaBa cieaehy WHCTPYKIMjy ako je rpaHa
YCIIOBHA WJIA O€3YCIIOBHA,

cond — OBo 4-0UTHO MOJbE OMpa KOJI YCIIOBa 3a TECTUPAHE HHCTPYKITUjE TPaHe.
imm22 — OBo 22-6utHo mosbe je koHcTaHTa koja SETHI mecra cmemra y
JIECTUHAIIA]Y PETHUCTPA.

disp22 u disp30 — OBa 30-6utHa m 22-OuTHA MOJbAa Cy HCIIHCAHE PEUH, 3HAK
npomupema, PC penaTiBHO IOMepame 3a MO3UBE WU TPaHe, PECIIEKTUBHO,

op3 — OBo 6-6utHO ToJBE (3ajemHO ca 1-Omtom ox op) komupa y dopmaty 3
WHCTPYKIIH]e,

1 — 6upa npyru ALU onepann (integer) arithmetic u load/store nnctpyxmuje. Ako
je 1 =0, oHna je omepann r[rs2], a ako je i = 1, oHna je omepana simml3, 3HaK
npoiupeH ca 13 Ha 32 6ura,

asi — OBo 8-OuTHO TOJbE je HACHTU(HUKATOP MPOCTOpa aapece ON CTpaHe
load/store HaM3MEHUYHUX UHCTPYKIHja.

rsl — OBo 5-OuTHO MOJbE je aapeca MPBOT T WK f WM KOMPOIIECOPCKOT PErHcTpa
M3BOPHOT OTEpaH/a,

rs2 — OBO 5-OMTHO IMOJBE je ajpeca APYTor r Win f WM KOMPOIECOPCKOT perucTpa
W3BOPHOT omepana kana je i=0,

simm13 — OBo 13-6UTHO 1MOJBE j€ 3HAK MPOIIUPEH HETIOCPEIHOM BpeAHOIINY KOju
ce kKopuctu kao apyru omepann ALU 3a meo Opoj, arithmetic mmm load/store

HWHCTPYKITHje Kana je i=0,
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opf — OBo 9-OutHo mosbe floating-point omepann (FPop) uHCcTpykumje win

konporecopcku onepany (CPop) unctpykumje.

OBa apxuTekTypa oOyxBaTra JBE BPCTE€ pETHCTapa, OMINTE HAMEHE WU PErHUCTPU

nojaTtka M KoHTpoja/ctaryc peructpu. IU peructpu ommire HaMeHe Ha3HWBajy ce U T

peructpy, a FPU peructpu Ha3usajy ce u f peructpu.

IU koHTpoOna/cratyc peructpu o0yxBatajy:

PSR (Processor State Register) — 32-6utHu PSR canpku paznuaure ob6macTu Koje
KOHTPOJIMIITY CTAaTyC Tpoliecopa W caapxe wuHpopMmarmje. Moxe ma Oyze
moaudurosan o ctpane SAVE, RESTORE, Ticc, u RETT uncTpykimje, U CBUX
WHCTPYKIMja Koje Moaudukyjy ycioe koga. RDPSR u WRPSR unctpykuumje
yutajy u nuury PSR qupekTHo,

WIM (Window Invalid Mask) — WIM je nox xoHTposnom codTBepa, a KOPUCTH
Xap/Bep Ja O oJpeauo Ja JIM J0J1a3u 10 MpeKopadyerha Wi HE U J1a CAMUM TUM
rerepuie Heke o1 nHCTpykirja SAVE, RESTORE wunu RETT,

TBR (Trap Base Register) — caapxu TpH 1moJba Koja Cy 3ajeIHO jeHaKa aJpecH
KOja KOHTPOJIMIIIE IPEeHOC Kaja nohe 10 meTibe,

Y (Multiply/Divide Register) — caapxu Haj3HauajHHjy ped AyIUIe TAYHOCTH
MPOU3BOJ IEJI0OpOJHOT MHOXEHwa, rae ce cy kopumhene SMUL, SMULcc,
UMUL, UMULcc unctpyknuje. [Topen MHOKEHa UMaMo U 1IEIO0POJHO TEIHCHE
u uHcrpykuuje SDIV. SDIVcece, UDIV, UDIVcece. OBaj perucrap Moxe J1a ce 4ura
u uuie ca RDY u WRY uncTpykuujama,

PC,nPC (Program Counters) — PC canpxu TpeHYTHY aJapecy HHCTPYKIIH]e
nobujeny on crpane IU, a nPC canpxu aapecy cnenehe HHCTpyKiuje 3a
U3BpIIEHE (O] MPETIIOCTABKOM Ja 0 TIeTJbe He nole),

ASRs (implementation-dependent Ancillary State Registers) — 6pojeBu o 1-15 cy
pesepBucanu 3a Oyayhy ynmorpeOy apxutektype, 6pojeBu on 16-31 cy moctynmHu
3a peanM3alMjy y CBpXe TMONyT TajMepa, Opojaya, AMJaTHOCTUYKUX
perucrapa...OBaj peructap ce uuta W nume nomohy umHcrpykuuja RDASR u
WRASR,

implementation — dependent IU Deferred-Trap Queue-mosxe na caapxu HyITy WIH

MHOTI'O OAJIOKCHUX IICTJbHM HHU30BaA.

FPU xonTpomna/cTaTyc peructpu o0yxBarajy:

FSR (Floating-Point State Register) — canpxu FPU pexum m uHpOpManmje o
cratycy. Yura ce u niumie nomohy nnctpykuuja STFSR u LDFSR,
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FQ (implementation-dependent Floating-Point Deferred-Trap Queue) — akxo cy
NPUCYTHU Y pealM3alyju caJIpke IOBOJbHO HHpOpMalMja O CTamy IITO je

JIOBOJbHO A2 oMoryhu otnpemame y HacTaBiuma u floating-point nerssy.

CP (CP, Coprocessor) KOHTpOJIa/CTaTyC PeTUCTPH 00yXBaTajy:

CSR (implementation-dependent Coprocessor State Register)

CQ (implementation-dependent Coprocessor Deferred-Trap Queue).

3.5 PowerPC apxurtekTypa pauyHapa

PowerPC je RISC apxutekTypa cera MHCTpyKuuja ctBopera 1991. roaune on ctpane

Apple-IBM—Motorola alliance, mo3unate kao AIM. PowerPC, eBoirynpa kao cet HHCTPYKIIH]a,

oxa 2006. rogune nox Ha3uBoM Power ISA, 1ok ctapu Ha3uB MPUPOIHO KUBH, KAO 3AIITUTHU

3HaK Hacieha 3a Heke mMmIuieMeHTanuje Power apxuTekType mporecopa, a y copTBEpCKOM

nakety Ha uaeHtugukatope. [IpBoOUTHO je HaMemeH 3a MepcoHalHEe padyHape, aliu Cy

PowerPC mpomecopu mocranu momyinapau U kao embedded mpomecopu m kao mporecopu

BHUCOKHX TTephOopMaHCH.

OBa apxurekTypa je mpojekroBaHa y3 npuHuune RISC apxurekrype u omoryhasa

cylnepciakapHy HMIUIEMEHTalujy. Bep3uje mpojekra mocroje y oBe 32-OutHe U 64-OutHE

umiuieMmenranyje. [lonaszehn ox ocHoBHUX Power cnermudukaruja, PowerPC je nomao:

[Togpmika 3a omepammje y oba big-endian u little-endian pexxuma. Moxe ce
npedauTi U3 jeIHOT peXUMa y APYTH Y pEalHOM BpeMEHy, oBa (pyHKIHja HUje
noapsxkana 3a PowerPC 970,

JenHo-npeny3He (opMe HEKHMX HHCTPYKIMja ca IOKPETHUM 3ape30M, IOpe[
JBOCTPYKO-TIPELU3HUX (hopMmu,

Honartue floating point HHCTpyKIH]je yKa3yjy Ha Hapenoe Apple,

Kommuietne 64-OutHe crnenudukayje cy KOMIATHOWIHE ca 32-OMTHHM
PEKUMOM,

be306eaHOCT BUIIECTPYKOT 10/1aBamba,

YnpaBibalbeM MEMOPHjOM apXUTEKType C€ WHTE3MBHO KOPUCTH y CHCTEMHMA
cepBepa U padyHapa,

JlonaBame HOBE apxXUTEKType 1moja Ha3uBoM Book-E 3amemyjyhu apxurekrypy 3a
yIpaB/batbe MEMOpHjoM 3a yrpahene armnukanuje. Book-E je amnmkatuBHU
coptBep xommaTuOmnan ca mnoctojehom PowerPC ummmiemeHTanujom, amm cy

notrpeOHe Mame MPOMEHE Yy OIEPaTUBHOM CHCTEMY.
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OmneparuBHu cucteMu koju pane Ha PowerPC apxutekTypu ce oOMYHO fene Ha OHe

Koju ¢y opujeHTHcanu ka PowerPC cucremuma omire HaMeHEe, U OHM OPHjEHTHUCAHU TpemMa

yrpahenum PowerPC cucremuma.

Ha cnunum 3.16 npukasana je ¢pororpacduja mporecopa ca PowerPC apxutexkTypom.

PowerPC 601
© IBM 1992

PPC601FD-080-2

= 194250305

Cnuka 3.16 PowerPC apxumexmypa

PowerPC apxutektypa nepunuie register-to-register oneparyje 3a cBe pauyHapcke

UHCTpyKuMje. VI3BOpHUM mojanuma 3a oB€ MHCTPYKIIMje Ce MPUCTYIa U3 perucrapa Ha-uuiy

i je 06e30eheH kao HermocpeaHa BpeaHocT yrpahena y opcode. [Tomanu ce mpeHoce u3mehy

MEMOpHje U perrucTapa ca eKCIMiuTHUM load u store mHCTpyKkjama. MHOTH 01 perucrapa

cnpoBeleHUX y kiacuuyHUM U Book E Bep3ujama apxutekrype cy MIEHTHMYHHM y HA3UBY U

byHKUHju.

Peructpu xoju ce KOprucTe y 0BOj apXUTEKTYPH CY:

Peructpu ¢ajnosa — p eructpu ommure HameHne (GPRS, General-purpose registers)
u floating-point (FPRs) peructpu cy oHu KojuMa ce MOKE MPUCTYHHUTH HPEKO
W3BOPUIIIHE WIN OJPEIHIITHE HHCTPYKIIH]E,

WHCTPYKIMjCKU-IOCTYITHH PErucTpu — Peructpu Kao mro Cy permcrap crama
(CR), floating-point ctame u peructap koutposie (FPSCR), u neku SPRs kojuma
ce MOXKe IPUCTynaTH Kao by-products ko u3BpIema ofpeheHux HHCTPYKIIH]a,
Peructpu cnenujanaux Hamena (SPRs) — OBu peructpu cy Ha uumy perucrapa
KOjH Cy Jieo je3rpa npouecopa. OHU KOHTPOJUILY TajMepe, MPeKuae, jeAMHUIE 3a
yhOpaBjbakbe MEMOPHJOM U  JApyre TPOLECOpPCKe pecypce. YKIbydyjy
UMIUIEMCHTAIM]y Koja je 3aBUCHa oxa peructapa xapasepa (HIDs), a =mje

neduHrCcaHa apXUTEKTYPOM, KOja c€ KOPUCTHU 32 KOHPUTYpAIH]y U KOHTPOIY.

Cge uHcTpyKIMje cy ayre yetupu 6ajra u word-aligned. Tako, kag rox je MHCTpyKLHUja

aZpece mpeacTaB/beHa Ha mpoiecopy (kao y Branch uHCTpyKIMjama) 1Ba OWTa HUXKET pena ce

urnopuiry. CIMYHO TOME KaJl TOJ TPOILecop pa3BHja HHCTPYKILHU]Y aJipece Herosa JaBa HUCKa

O6uta cy Hyna. butoBu om 0:5 cy yBek HaBejeHU kao opcode. MHOre MHCTPYKIHje UMajy
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npoxayxeHu opcode. OBa apXuTEKTypa MMa BEJIHWKH OpOj MHCTPYKIHUjCKUX (hopmaTa Koju he
OUTH Tpe/ICTaB/bEHU Ha cienehuM ciamkama:
Ha cnukama 3.17 no 3.23 mnpukazanu cy HHCTpyKuujcku ¢opmaru PowerPC

ApPXUTEKTYPE.

an §

o &
[oreo ] T i

Cnuxa 3.17 [ uncmpykyujcxu gpopmam

a [ 11 18 W
[m:ulnﬂ|al[ ED [aa|Lx|

Cnuxa 3.18 B uncmpyxyujcku ¢oopmam

i} 8 111 & ki I

[orco | w | w | 1 ]xﬂTl

Cnuxa 3.19 SC uncmpyxyujcxu ghopmam

oPcD | RT | RA D
oPcD | RT | RA sl
OPCD | RS | RA D
OPCD | RS | RA ul
orco |BF [ ra si
opcp | BF /4 RA ul
opch | To | Ra sl
OPCD | FRT | RA

opch | FRS | RA

Cnuxa 3.20 D uncmpyxyujcku popmam
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orco | RT | RA | RB X0 !
orco | RT | RA | NB X0 !
opco | RT | s | w %0 !
OPCD | RT " RE X0 !
OPCD | RT i " X0 !
OPCD | RS | RA | RB X0 Re
orco | RS | RA | RB X0 1
orco | RS | RA | RB X0 !
orco | RS | RA | mB X0 [
ofcd | RS | RA | SH X0 Rc
COPCD RS RA i ¥0 Re
orcp | Rs | sk | w %0 /
orco | RS | w | RB X0 [
CFCD RS fif i ®0 !
opco |BF [/ ra | RB X0 /
opco |gF |i| FRA | FRE X0 {
orco | eF | nleraln] X0 !
orco |eF [i| m | u |r X0 R
oPcD | BF || i *0 [
orco | TO | RA | RB X0 !
opco | FRT | RA | RE ) !
orco | FRT | ¢ | FRB X0 Re
opco | FRT | " X0 Re
opco | FRS | RA | RB X0 !
opco | BT | I X0 Re]
oPcD | RA | RB ®0O !
oeco | m | RB X0 !
opcD | " 1 X0 !

Cnuxa 3.21 X uncmpyxyujcku chopmam

o i i i6 2 b2 3
OPCD FRT FRA FRE FRC | XO |[Rc
QPCD FRT | FRA | FRB | ¥o o |Re
OPCD FRT | FRA it FRC | XO |Rc
QpFCD FRT i FRE | X |Re

Cnuxa 3.22 A uncmpyxyujcku ghopmam

11

1B

]|

®

a

QPFCD

RA

RB

MEB

ME

Rc

OPCD

RS
RS

RA

EH

ME

ME

Rc

Cnuxa 3.23 M uncmpykyujcku gpopmam

3Hauewe HEKUX O/ MHCTPYKIIM]CKUX M0Jba:

— OPCD (0:5) — ITpumapno opcode moJbe,
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X0 (21 :29, 21 :30, 22:30, 26:30, 27:29, 27:30, 30, unu 30:31) — IIpommpeHo
opcode mosbe. Jlokauuje 21 :29, 27:29, 27:30 u 30:31 ce ogHocu camo Ha 64-
OWTHY UMILIEMEHTAIH]Y,

RC(31) — Kana je 0 Huje mocTaBjbeH ycioBHH peructap. Kana je 1 mocraBibeH je
YCJIOBHM pETUCTap KOjU OJIp>KaBa pe3yJITaT oneparmje,

FRT(6:10) — IToswe xoje ce kopuctu 3a cnenudpukaiujy FPR kao mete onepanuje,
FRA (11:15) — Ilosse koje ce xopuctu 3a crerudpukanujy FPR kao u3Bop
oreparyje,

RA(11:15) — IMosee koje ce xopuctu 3a crnenudpukanujy GPR xao m3Bop wmm
MeTa,

BO (6:10) — Ilosse koje ce kopucTH 3a crnenudukanujy ommuja 3a Branch

Conditional uacTpyKIIHjE.

35



4. KOHLHEIIT APXUTEKTYPE ITPOLHECOPA
FTN_RISC REV.1

OBa apxXuTeKTypa je HacTana U3 NoTpede Ja y OKBUPY JEAHOT paJa CUCTEeMaTu3yje
NPUCTYII MPOjEKTOBamY IMpOoLecopa U yKake Ha CBE MpoOieMe KOjU ce MPH TOME jaBJbajy.
Takohe, usp je OMO 1a ce yKake KaKo C€ MEHajy MPOJeKTHH 3aXTEBH, KOJU MPOUCTHUY W3
MOJa3HUX MPETHOCTaBKU Yy CKJIaay ca peaJHUM MOTyhHOCTHMa HHXOBOI 3a/I0BOJbEH:A.
Pesynrat, Tj. nepunucana apxuTekTypa, 1001jeHa y OBHPY OBOT MPOjEKTHOT MOCTYIKA CaMO
je jenHo on Moryhux periema y mpudInkamy MPOjeKTHUX 3aXTeBa pealHuM MoryhHocTHMA.

[Ipe camor mnpucrtynawma AepUHUCABY OBE APXUTEKType JaTe Cy HEKe IMoJa3He
NPETHOCTaBKeE:!

— Apxurektypa Tpeba na Oyne RISC 6asupana. To 3Haun na he ocHoBHM hopmaT
WHCTPYKIIMja OUTH PETUCTApCKH, Tj. ApUTMETHYKO — JIOTUYKE HHCTPYKIHje he ce
M3BpILIABATH HAJl ONEpaHIuMa Koje Hajas3e y MpOLEecOpcKuM peructpuma. OBom
MOJIa3HOM TIPETIOCTaBKOM ce jacHO aeduHuire morpeda 3a MOCTOjaleM CKyIia
peructapa. Jla 6u ce cmamuia morpeda 3a KOMYHHKAIMjOM MEMOpHja — CKYT
perucrapa U OOpaTHO MOXKEJbHO je Ja Opoj perucrapa y cKymy Oyae ITo je
moryhe Behu. OOMM cKyma perucrapa je y KOHKPETHOM clydajy ofpehen
TY’)KUHOM HHCTPYKIIH]€;

— JyxuHa MHCTpYKIHje Tpeba aa Oyne pukcHa u m3HOCH 32 OUTa, OJHOCHO YETHPH
0ajra. OBOM MPETIOCTaBKOM yYHETA Cy OTPaHUYCHA Y MOTIIEAY:

* bpoja u CTPyKType perucrapa y cKyIy perucrapa;

= Jly)xuHe ajpece Koja ce MoXke crneuupuIupaTi y OKBUPY MHCTPYKLHje
3a motpebe ¢GopmMHupama MEMOPHjCKE ajpece y CBUM Cly4ajeBHMa
MEMOPH]jCKOT aJ[pecupama;

= Jly)kuHe KOHCTaHT€ KoOja €€ KOPUCTH Yy Cly4ajy Kopuiihema
HEMOCPEHOT ONepaH/a;

— HyxwuHa aapecHe peuu je 32 6ura, a agpecubmiHa jenuuuna je 6ajt. To 3Haum ga
MaKcHMalHa BeJIMYMHA onepatuBHe Memopuje 32Gb;

— Jly>kuHa mporuecopcke peuu je 32 6ura;
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[TpBoOuTHA Waeja MpHU crenuHUKAIUjU apXUTEKTYpe OBOT Tporecopa Omia je nma ce
nokyma aedUHUCATH TpolLecop, KOoju Ou mpyx)ao A00py MOAPIIKY MPOMEHU KOHTEKCTa
(context switching) y ycmoBum MmynTuripoiuiecHor pana. Muaeja je 6a3upana Ha MPETIOCTaBIU
na je Moryhe wucmpojeKkToBaTH MpoIecop KOJA Kora He OM MpH CBako] CMEHH Ipoleca
JI0JIa3MII0 JI0 TIPOMEHe KOHTeKcTa. Taunuje roBopehu cTpykTypa u Opoj perucrapa y CKyIry
peructapa 6u omoryhaBao ma cam mporecop dyBa y ceOu onpeheHn Opoj CTaTyCHUX peuH
nporeca (Program Status Word — PSW). To 3Haun na 61 y cKyiy perucrapa nocrojao Behu
0poj mozackymna perucrapa, kao mto cy PC, RB, RX, SP, STATUS y kojuma 6u ce 4yBao
KOHTEKCT JOJEJbEHOT My Tporieca. Takole, cKym OmmTHX perucrapa Ou OHO TMOAEJbeH Y
oarosapajyhu 6poj mojackymnoBa koju 6u ce nmpunapyxkuanu oapehenom mpouecy. Ha coaum

4.1 npukazaHa ce CTpYKTypa CKyIa perucrapa Koju UMa MOAPIIKY MYITHUIIIIPOLIECHOM Pafy.

PC1

RB1

RX1

SP1

PCn

RBn

RXn

SPn

GPR1

GPRn

Cauka 4.1 Cmpykmypa cKkyna pecucmapa 3a NoOpuKy MyamunpoyecHom paoy
Mehytum, wu3abpaHa mgyXWHA WHCTPYKIMje on 32 Owra TmoKazaja ce Kao
orpannuaBajyhu ¢akrop kaaa je Tpebano 06e30equTH J0JaTHH HUBO aIpecHpama Mo OCHOBY
UICHTU(UKAIM]Ee TIOJCKYIla KOME PEerucTpu KOju ce KOpucTe, mpumanajy. Takohe, ma Owm
KEJHbCHU KOHIENT TOAPIIKE MYJITHIIPOIECHOM Paay MOTao Ja c€ KOPUCTH y IIyHOM OOMMY
HEONXOJHO j€ Ja TOCTOjU AMPEKTHA CIpera ca MOIYJIOM ONEPAaTUBHOT CHUCTEMA, KOJU je

3ay’KeH 3a Kpeupame mporeca. Y OBOM CiIydajy OBaj MOIyJ OM MMao 3ajaTak Ja BpLIH
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TpaHCIaluWjy mporpama, Tj. KOpuimheHuX perucrapa y ciao00IHH MOJICKYI peructapa. [lomro
je hopmaT MHCTPYKIIHje TI0IeJbeH Ha YETUPH T10Jha:

— TIlosbe koma onepanwje;

— Tpu moska azmpeca (Koja ce y cllydajy ajpecuparma MEMOPHje MOTY CIajaTH).

AHaJIM30M KOJIOBamka KEJHCHUX HAYMHA aJpecUpara YOUeHO je Ja MPETIIOCTaBJheHA

JOy’KUHA TI0Jba 3a OIEpalujy HHUje IOBOJbHA Ja ce 3a70BOJbe CBe MmoTpede. 300r Tora je
OJUTy4YCHO JIa Ce OJyCTaHe O] HiCje 3a MOJPIIKOM MYJTHIIPOIECHOM Paay U Ja Ce M3BPIIN
cnenudukanyja RISC apxurekType ca Hampex H3HETHM IPETIIOCTaBKaMa y MOTJIeay Ty KUHE
u hopmaTa uHCcTpyKumje. Ha cinumm 4.2 cy npuka3zaHu HauWHM aJpecupama Ha Kojuma he ce

3acHuBatu apxurektypa FTN_ RISC mpomuecopa.

OP MOD Adresni deo instrukcije

Opéti format instrukcije

Registarski format instrukcije

OoP MOD

OP MOD ADDR

Memorijski format instrukcije

REG1 ~ CONsT

Instrukcije sa neposrednim adresiranjem

OoP MOD

|

Cauxa 4.2 @opmamu uncmpykyuja FTN _RISC

Kao mTo ce ca ciuke 4.2 BuaM U3BpIIaBame onepalyja Hajaa caapikajumMa perucrapa je
OCHOBH MHCTPYKIMjCKH (popmaT, mTo je u jenHa ox riaBHux ommka RISC apxutextype. C
003upoOM J1a je MyKWHa T0Jba 3a CHEIUUIINPAE PETUcTapa Ay)KWHE 8 OWTa ClIeau Ja CKyIl
perucrapa uma 256 perucrapa. Paciopen perucrapa — cenujaJHuX U OMIITE HAMEHE JIaT je y
HapeJHOM IOrJIaBjby (IaBa S).

be3 moceOHMX pa3maTpama YCBOjEHO je Ja je aJpecHH NPOCTOp 3ajeHUYKH 3a
MEMOpPHjCKE W JIOKallMje y yJa3HO — HW3JIa3HOM mpoctopy. Takolhe, je ycBojeHO ma ce 3a
notpebe cTeka KopucTH noceOHa memopuja. HaBenene oamyke nmpyskajy MoryhHocT Jia ce Koj
HEKE HOBE PEBHU3HUjE OBE APXUTEKTYpE YCBOje Jpyraudja peuiemha 4uMe OM ce CTBOpUIIE

MOTYhHOCTH 32 FEHXOBY KOMIIApPATUBHY aHAIIU3Y.



5. IPUKA3 APXUTEKTYPE IPOLHECOPA FTN_RISC_REV.1

Y oBoM gnokymeHTy Owmhe nmar mpuka3 crnenuduKaifje apXuTeKType MpoIecopa

FTN_RISC Rev.l. [Iponiecop uma cnenehe nHULIMjaTHE KAPAKTEPUCTUKE:
1. HyxuHa uHCTpyKuHje je puxcHa u u3Hocu 32 6ura;
2. JlyxwuHa agpecHe peuu je 32 OuTa;

AnpecubwmiiHa jeAMHUIIA Y MEMOPHJU TIpoliecopa je 0ajT, mTo 3HA4YM Ja j€ KaramuTeT
Memopuje 232 6ajra = 4Gb. C 003upoM Ha Ty>KUHY MHCTPYKIIH]€ U MPOIIECOPCKE peun o 32
outra (4 Oajta) 300or yHHGOPMHOr MPHUCTYNAa MEMOPHjH MEMOpHja je OpraHu3oBaHa y
MeMOpHjCcKe peun nykuHe 32 6ura (4 6ajta). OcuM Tora MeMopHja je MoAeJbeHa Y CeTMEHTE
nyxuHe 64kB.

3. JlyxuHa mporecopcke ped je 32 owura,
4. Tlporuecop uma perucrape OmniiTe u CrelujarHe HaMeHe:

a. 256 peructpa omuite/crienyjaaHe HaMmeHe — ajapecupanu nojkeM REG y

WHCTPYKIHjU
b. Anpecnu perucrap (RA) — Perucrap 6poj 0
c. baznu perucrap (RB) — Perucrap 6poj 1
d. Hupexcuu perucrap (RX) — Perucrap 6poj 2
e. Iloka3uBau creka (SP) — Perucrap 0poj 3

f. Perucrap 6a3e ynaza — u3naza (RIO) — Perucrap 6poj 4
g. Ommru peructpu (RG) — Peructpu ox 5 no 255
Wuctpykumja uma cieneha nospa:
1. Tlosee koma oneparuje (COP) nyxune 8 6ura, ox kojux ce 5 6urora (mosee OP)
KOPUCTH 3a wuaeHTU(UKaAIM]y omepanuje, a 3 Owurta (mosbe MOD) 3a

cnenuduIupame HAYMHA aJpecupama u Apyre HameHe (ciauka 5.1).

OP MOD Adresni deo instrukcije

Cnuxa 5.1 Onwmu gpopmam uncmpyxyuje

2. Tpu mospa 3a cnienuduIUparmke U3BOPHINTA/OIPESANUIITA OlepaHaa HaJl KOjuMa

ce wm3BpmIaBajy omepamuje. [yxwHa oBUX Tmojka je 8 Outa. Y chydajy
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perucrapckor anpecupama mojke REGd je Opoj peructpa ojapeamiiTa
pesyntata, a mojba REG1 m REG2 cy OpojeBu perucrapa u3BOpHIITa MPBOT

OJIHOCHO APYTOT omnepania (ciuka 5.2).

Cnuka 5.2 Pecucmapcku ¢popmam uncmpyxyuje

3. VY ciyuajy npuctynama Mmemopuju nosbe REG ce kopucTH, Kao M3BOPHILTE MK
OJIpEUINTE TMOJaTKa KOJU C€ CMelTa/y3uMa ca MEMOPHjCKe JIOKaldje 3a
caapkaj nmosbe ADDR, nyxune 16 Outa mpencraBiba pelaTUBHY ajpecy y
OJIHOCY Ha cajpkaj 0a3HOT perucTpa 4uja je aapeca creruduiupaHa MoJbeM

MOD (cnuka 5.3).

Cruxa 5.3 Pecucmapcko/adpecuu popmam uncmpyrkyuje

Omneparyje Koje U3BpIIaBa MPOLECOp Jelie Ce Ha:
1. ApUTMETHYKO — JIOTUYKE

Cabupame

ISE

Ony3umame

Aputmernuko nopeheme

& 0

Jlornuko
Jlornuxo ILI

Exkcxiy3uBno ILI

@ oo

Jloruuko nopeheme
h. Jlormuka Herammja
2. Omeparyje moMepama
a. Jlormuko momepame y J€BO
b. Jloruuko moMmepame y AECHO
C. ApUTMETHYKO IOMEPABE Y JIEBO
d. ApHUTMETHYKO MOMEpame y JECHO
e. Potupame y neBo
f. Potupame y necHo
3. Omeparyje mpeHoca moaaraka
a. Ilymeme perucrapa
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s

[Tamheme perucrapa

e

I/O yna3

e

I/O u3znaz
Yuc Ha crek
f. UYwurame ca cTeka
4. KontposHe omneparyje
a. besycioBHU ckOK
b. Yca0BHU CKOKOBU
[Ipn w3BpIIaBamy omepanuja TeHEpHUINe ce CTarycHa HuH(opMaiuja, Koja Ommxe
omnucyje nooujeHu pesynrar (cnuka 5.4). CtatycHa uHpopMaiuja uma ciieiehe HHINKaTope:
a. Pesynrar onepanyje jeqnax/paznuuut oa Hyie — ZERO (Z) out
1. Z=0— Pe3ynrar pa3in4ur oJ HyJe
ii. Z=1 — Pe3ynrat jeqHax Hy1u
0. Pesynrar onepanuje mo3utuBan/HeratuBan — Negative (N) 6ut
1. N=0 — Pe3ynarar no3utuBaH
ii. N=1 — Pe3ynrar HeraTuBaH
1. [Ipexopauen omncer pauyHama — Overflow (O) our
1. O=0 — Huje npekopadeH orcer pauyyHama
ii. O=1 — [IpekopaueH orcer pauyHama
1. bur npenoca — Carry (C) 6ur
i. C=0 — Huje renepucan OuT nperoca
ii. C=1 —renepucan OUT peHOCa
e. bur mapnoctu — Parity (P) our
i. P=0 — bur nmapHocTu 3a mapan/Henapan Opoj jenununa kog Even
Parity/Odd Parity
ii. P=1 - but mapHocTHu 3a Henapas/mapaH 0poj jenuHuna koa Even

Parity/Odd Parity

Zero | Negative | Overflow | Carry | Parity

Cnuxa 5.4 Cmamycna pey pezyimama

[Tpouiecop omoryhasa crneaehe HaunHe agpecupama:
a. Permcrapcko agpecupame — aapeca y HHCTPYKIHUjU OArOBapa Opojy
perucTpa ca urjoM ce BpeaHomhy onepuiie. CBe apUTMETHYKO — JIOTHYKE

omepaiyje M oOlepaluje MoMepama HW3BpIIABajy Ce Hal caapxajuma
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peructapa. Y ciy4ajy apUTMETHYKO — JIOTUYKHX OIepaiyja H3y3eTKe
MpeAcTaBsbajy onepanuje nopehema u normuke Heramuje. Komx omeparmja
nopehema HUje MoTpeOHO crenupuIMpaTd Opoj OAPETUIIHOT PETUCTpa,
jep ce He TeHepuule pe3yiaraT (pe3yiaraT onepauuje MHIACHTU(UKYje ce
npeko crarycHe wH(opmarmje). Ko normuke Heramuje, Koja je yHapHa
omepanuja, He crenuduIrpa ce O0poj perucrpa IpPyror omnepaHia, jep He
MOCTOjH.

dopmar MHCTPYKIMjEe KOjU Ce KOPUCTU y OBOM Clyyajy MpHKa3aH je Ha ciukama 5.2,

5.5us.6.

Cauxa 5.5 @opmam uncmpykyuje Koo onepayuje nopeherba

Cauxa 5.6 Popmam uncmpykyuje y cayuajy io2uuxe Hecayuje

0. JlupekTHO/pelaTHBHO MeMOPHjCKO aJpecMpame — aapeca Koja ce
cnenuduupa y oAaroBapajyhum mosjby WHCTPYKIIMjE€ YBEK j€ pellaTHBHA y
OJIHOCY Ha BpemHocT oxapehenor peructpa 6aze. EdextuBHa/m3BpiHa
ajzipeca ykasyje JUPEKTHO Ha JIOKAalMjy I/Ie c€ Haja3M >KEeJbeHU OlepaH.
Hauun xopumhema AMPEKTHO/pETaTUBHOT aJpecupama NpUKazaH je Ha

cium 5.7.

MEMORIJA

RBi

Podatak

\ Adresa

Cnuka 5.7 Hauun kxopuwherba oupekmuo/penamusroe aopecuparsa

1. UHauMpeKTHO/peJIaTHBHO MEMOPHjCKO aJpecHpame — aapeca Koja ce
cneuuuupa y oAarosapajyhum mospy MHCTPYKIMje YBEK j€ pelaTHBHA y
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OJIHOCY Ha BpemHOCT ojapeheHor peructpa 0aze. EdexTuBHA/M3BpIIHA
aJjpeca yka3yje Ha JIOKAallMjy TJI€ CE Hala3W CTBapHa ajpeca, aapeca
JKEJBCHOT OIepaH/a, Kao MITO je MpuKkazaHo Ha ciuiy 5.8. OBo je ciyuyaj
MEMOPH]CKOT HHIMPEKTHOT ajipecupama. Ha ciunu 5.9 je mpukazan HauuH

aJipecupama y ciIydajy perucTapcKor HHIANPEKTHOT aJIpecupama.

MEMORIJA

RBi
I—s? o Adresa
\ Adresa

Podatak

Cnuka 5.8 Hauun kopuwhersa memopujckoe uHOUpeKmuo/penamusHoz aopecuparod

MEMORIJA

RAi

— e Adresa

Podatak

Cruxa 5.9 Pecucmapcko unoupekmuo aopecuparbe

VY o0a cinydaja popmaT HHCTPYKIHje oAroBapa nMprukasy Ha CJIHIH 5.3.
n. Hemocpenno anapecupame — cajapkaj aJpecHOr Jejia WHCTPYKIIH]je
Mpe/ICTaB/ba HEMOCPEAHH OTIEPAH]I, YHj€ KOPUIITNEHe 3aBUCH OJ OTIepallrje
Koja je crnenuduIpana HHCTpYKIjoM. DopmMatu MHCTPYKIHjE ¥ KOjOj Ce

KOPHUCTH HEMOCPETHO aipecuparmke pruKasad je Ha ciauiu 5.10.

Cnuka 5.10 @opmam uncmpyKkyuje y ciyuajy HenocpeoHoe aopecuparsa
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5.1 CumO00IHMYKH je3uK

1.

10.

11.

12.

Cadupame

ADD R3,R1,R2 — perucrapcko cabupame

ADI R3,R1,C — cabupame ca konctanToM C (8 ouTa)
Ony3umame

SUB R3,R1,R2 — PErUCTapCKO Oy3HUMAae

SUI R3,R1,C — oy3uMame KoHcTante C

AputrMmernuko nopeheme

CPA R1,R2 — apUTMETHYKO Topeheme caapxkaja ABa perucTpa
CPIR,C — nopeheme caapikaja peructpa ca KoHcTaHToM C
Jlornuko I
AND R3,R1,R2 — noruuka | onepanuja Haa caapikajuma perucrapa
ANI R3,R1,C — jornuka | onepanmja Hajg cagpikajeM perucTpa u
KoHcTaHte C
Jlornuxo ILI
OR R3,R1,R2 — norudka ILI oneparuja Haj caaprkajuMa perucrapa
ORI R3,R1,C — noruuka ILI onepanuja Ha 1 caapikajeM perucrpa u

koHctaHTe C
Exckiy3usno ILI

XOR R3,R1,R2 — mornuka XOR onepanyja Hax cagpkajumMa perucrapa
XOI R3,R1,C —noruuka XOR omnepanyja Ha 1 cafpxajeM perucrpa u
koHcTaHTte C

Jlornuko nopehemwe

CPL R1,R2 — JIOTHYKO nopeheme capikaja perucrapa
CLIR1,C — jjornuko nopeheme caapxkaja perucrpa u koncrante C

Jlornuka Heraumja

NOT R3,R1 — JIOTUYKA HeTalja caapixaja perucrpa
NOI R,C — joruyka Heramuja koncranre C

Onepaumja JOruH4Kor noMepama y jJeBo

SLL R,C — JIOTUYKO TIOMEpame cajpikaja peructpa R y yeBo 3a
Opoj 6uroBa nepuHrcaH KoHCTaHTOM C

Onepanuja JIOTHYKOT IOMEPamka y 1eCHO

SLR R,C — JIOTHYKO TIOMEpame cajpxkaja peructpa R y aecHo 3a
Opoj buroBa nedpunucan koHcTaHTOM C

Onepanuja apuTMEeTHYKOT IIOMEPamba y JIeBO

SAL R,C — apUTMETHYKO TIOMEpame cajipikaja peructpa R y neBo
3a Opoj ouroBa AeduHICaH KoHCTAaHTOM C

Onepanuja apuTMeTHYKOT IIOMEPamha y /1eCHO
SAR R,C — ApUTMETHYKO TIOMepame caapkaja peructpa R y

JiecHO 3a Opoj 6uToBa neduHucaH KoHCTaHTOM C
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13. Omnepaunuja porupamay JieBO

ROL R,C — JIOTHYKO POTHpame caapxkaja peructpa R y meBo 3a
Opoj buroBa nedpunucan koHcTaHTOM C

14. Omnepanuja porupamay 1eCHO

ROR R,C — JIOTUYKO POTHpame cajpxaja peructpa R y necHo 3a
Opoj buroBa nepunrcan koHcTaHTOM C

15. Ilymeme perucrapa

LDL R,A — ymembe Jomer 0ajra peructpa R Henocpegaum
caapxajem A
LDH R,A —Iyleme ropmer 0ajta peructpa R Henocpennum
caapkajem A
LDB RM — my’eme peructpa R caapixajem MmemMopujcke Jokaiuje
ymja je aapeca oapehena cymom caapxkaja RBu M
LDR R3,[R1] — mymeme peructpa R3 canpikajem MeMopujcke
JIOKaIMje uuja je aapeca oapeheHa MHANPEKTHO a[pecoM Koja je cajpxkaHa y
R1
LDM R, [M] —nymeme peructpa R cagpaxkajeM memopujcke
JIOKaIyje umja je aapeca oapeheHa HHAUPEKTHO cyMoM caapxkaja RB u M
LDBX R.M —TMyHBEmke perucTpa R caapxajeM MeMopHjcKe JTIOKaInje
ynja je axpeca oapehena cymom canpkaja RB, RX u M
LDRX R3,[R1] — nymemwe peructpa R3 canpkajem MeMopujcke
JIOKaIyje umja je aapeca oapehena mHAUPEKTHO cyMoM peructapa R1, RX
LDMX R,[M] — mymeme peructpa ReanpxajeM MeMopHjcKe JTOKaluje
yuja je axpeca oapehena HHIUPEKTHO CyMOM caapkaja perucrapa RB, RX u
M

16. Ilamheme perucrapa
STR R.M —namheme cagpkaja peructpa Ry wmemopujcky
JoKanujy uuja je aapeca onpehena cymom peructpa A u M
STR R3, [R1] —namheme caapxkaja peructpa R3 y memopujcky
JIOKaIM]y 4Hja je aapeca oapeheHa HHIUPEKTHO caapikajeM peructpa R1
STM R, [M] —namheme cagpxkaja peructpa Ry wmemopujcky
JIOKalujy 4uja je aapeca HHAUPEKTHO oApehena cymom RB u M
STRX R3, [R1] — mnamheme cangpxkaja peructpa R3 y memopujcky
JIOKaIlMjy 4Ydja je ajpeca WHIUPEKTHO oJpeheHa cymMoMm caapikaja perucrapa
R1uRX
SDMX R, [M] — mamheme caapkaja peructpa Ry memopujcky
JOKalMjy 4Mja je aapeca MHAMPEKTHO oapehena cymom perucrapa RB, RX u
M

17. 1/0O yaa3

IND R,[M] — YWTamke MojaTaka ca yJa3Ho — H3JIa3Hor ypehaja umja
je anpeca oapehena cymom RIO u M

18. 1/O m3aa3s
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19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

OUTD R,[M] — yIIUC TIoJjaTaka ca yJia3Ho — u3ja3Hor ypehaja dumja je
azapeca onpehena cymom RIO u M

Yuc Ha crek

PUSH R — ymuc caapxaja peructpa R Ha cTek
Yurame ca cTeka

POP R — yuTame cTeKa y perucrap R
be3yci0BHM CKOK

JUMPD M —0e3yCIIOBHH CKOK Ha ajJpecy Koja je oxpehena cymom
RBuM

JUMPP M —Ge3ycnoBHU CKOK Ha ajipecy Koja je oapehena cymom PC u M
Ckok ako je EQU

JED M — ycllOBHM CKOK IO YCJIOBY jeHaKO Ha ajJpecy Koja je oapeheHa
cymoM RBu M

JEP M — yclOBHM CKOK IO YCJOBY j€HAaKO Ha ajpecy Koja je onpeheHa
cymom PCu M

Ckok axko je GE

JGED M — YCIIOBHH CKOK TO yclioBy Behe — jenHako Ha aapecy
Koja je oapehena cymom RB u M

JGEP M — YCIIOBHH CKOK TO yclioBy Behe — jenHako Ha ajapecy
koja je ogpehena cymom PC u M

Ckok ako je LE

JLED M — YCIIOBHHM CKOK TIO YCJIOBY Mambe — jeHAKO Ha ajpecy
Koja je oagpehena cymom RB u M

JLEPM — YCIIOBHHM CKOK TIO YCJIOBY Mame€ — jeHAKO Ha ajpecy
koja je ogpehena cymom PC u M

Ckok ako je GT

JGTDM — YCIIOBHM CKOK MO yCJIOBYy Behe Ha aapecy Koja je
onpehena cymom RB u M
JGTP M — YCIIOBHM CKOK TIO yCJIOBYy Behe Ha aapecy Koja je

onpehena cymom PC u M

Ckok ako je LT

JLTD M — YCIIOBHU CKOK IO YCJIOBY Mame€ Ha ajpecy Koja je
onpehena cymom RB u M
JLTP M — YCIIOBHH CKOK IO YCJIOBY Mame€ Ha aJpecy Koja je

onpehena cymom PC u M

Ckok axo je C

JCDM — YCIIOBHH CKOK TIO YCJIOBY TOCTOjama Ha aapecy Koja je
onpehena cymom RB u M
JCPM — YCIIOBHH CKOK IO YCJIOBY TIOCTOjarha Ha aJipecy Koja je

onpehena cymom PC u M
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5.2 ®opmaTu HHCTPYKIHja

APpUTMETHYKO-JIOTHYKE MHCTPYKIIHje

Perucrapcku ¢popmart — Oniepanu HaJl KOjuMa ce U3BpIIaBa onepauja cy caapixiaju
peructapa R1 u R2, a pesynrar ce mamtu y peructpy R3. BpojeBu perucrapa koju
YU9YCTBY]y Y U3BpIICHY OIepalyje AaTh Ccy y oiaroapajyhum 8 — OUTHUM moJpUMa
uHcTpykuuje. ¥ nossy COP Bummx mer OMTOBa HaMEHEHO je JepUHHCalky came
orepauyje, a J0ma Tpu OuTa Ciyke 3a crneuupuirpame HauuHa ajpecupama. Y
KOHKPETHOM CIIy4ajy TIOCTOjU 8 apUTMETHYKO — JIOTUYKUX OIlepanuja 3a Koje je
pe3eBucaHo npBux 8 komoBa moska omnepaiuje y COP (00000 — 00111). burom COP,
ce AeduHUIIEe HAYMH aJpecupama, y KoHkpeTHoM ciydajy COPy = 0 ykasyje na ce
paau o perucTapckoM ajpecupamy. Y ciiydajy joruuke Heranmje nojbe REG2 ce ne

KOPHCTH.

Perncrapcko — Henocpeanu gopmar — Y cirydajy OBOT HAYHHA U3BPIIABAHA

ApPUTMETHYKO — JIOTHUKHX OIepalija yMECTO caapkaja perucTpa Kao Ipyry olepaH]
KOpUCTH ce 8 — OUTHA KOHCTAHTA, Koja je cMemiTeHa y nosse peructpa REG3. Kogosu
olepaluje Cy UCTH Kao y ClIy4dajy perucTapcKor aipecupama, a paj ca KOHCTaHTOM
yka3zas je Bpennouthy COPy = 1.V ciyuajy nmoruuke Heranuje nmosbe REGI1 ce He

KOPHCTH.

00xxx 001 _ REG1 CONST

Onepanuje nomepama

Jlornuko momepame y JieBo — Orneparyja nmomepama uMa 3ajeqHuaku kox 01000
neduHUCaH Mpeko BUIIKX neT 6urosa nmojka COP. 3a nedunncame cMmepa momepama
kopuctu ce out COPy, koju y cinyuajy na uma Bpegaoct COPy = 0 nepunuiie cmep y
neBo. bur COP; ciyxwu 3a geduncame Bpcre momepama, COP; = 0 o3HauaBa JIOTHYKO
nomepame. [Tosbe REG2 canpxu koHCTaHTY Koja nedunuie 6poj OMTOBaA MOMepama.

[Tosbe REG1 ce He kopucTu.

Jlornuko momepame y gecHo — Omnepauuja nomepama uMma 3ajeaHnuku kox 01000

neguHKCaH Mpeko BUIIUX net 6uroBa nmosba COP. 3a nepunHucame cMepa momepama
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kopuctu ce out COPy, koju y cinydajy na uma Bpeaaoct COPy = 1 nepunuire cmep y

necHo. but COP; cnyxwu 3a nepunucame Bpcre momepama, COP; = 0 o3nayaBa

aornuko nomepame. [losbe REG2 canpku koHCTaHTy Koja neduHuine 6poj OuToBa

nomepama. [losbe REGI ce He kopuctu.

01000

CONST

ApUTMETHYKO Nomepame y JeBo — Omepanyja nmoMepama HUMa 3ajeHUYKH KOJ

01000 nmedwnucan mpexo Bummx mer O6mroBa mosba COP. 3a neduuucame cmepa

nomepama kKopuctu ce out COPy, xoju y ciyuajy ga uma BpemHoct COPy = 0

neunuiie cmep y seBo. bur COP; ciyxu 3a nepuncame Bpcre nomepamwa, COP; = 1

O3HauyaBa apuTMeTHUYKO nomepame. [losbe REG2 cagpku KOHCTaHTY Koja Je(HUHHUIIE

Opoj ourora momepama. [Tosbe REG1 ce He kopucTw.

01000

CONST

ApUTMETHYKO TOMepame y aecHo — Orepariyja moMepama nMa 3ajeTHUIKH KO

01000 neduuucan npeko Bumux net ourosa nmosba COP. 3a nedpunncame cmepa

nomMepama kopuctu ce 6ut COPy, koju y ciyuajy na uma Bpegoct COPy =1

nedunumie cmep y necno. bur COP; cnyxu 3a gedunncame Bpcte nomepama, COP,

= 1 o3HauaBa apuTMETHIKO rmomepame. [losbe REG2 canpyku KOHCTaHTY KOja

nedunuie 6poj butoBa nomepama. [losbe REG1 ce He kopucTu.

01000

CONST

Potupame y jeBo — Onepanuja potupama uma 3ajenanyaku kox 01001 nedpunrncan

npeko Bumux net ourosa noska COP. 3a neduHucame cMepa poTupama KOPUCTH CE

6ur COPy, koju y cinyuajy aa uma Bpennoct COPy = 0 nepunume cmep y neso. [losbe

REQG2 caapxu KOHCTaHTY Koja nedunuiie 6poj 6urosa nomepama. [losse REG1 ce He

kopucTh. Oneparyja poTHpama ce U3BpIIaBa Kao JOTUYKa oneparyja.

01001

CONST

Porupame y necno — Onepanuja porupama uma 3ajeqanuku kox 01001 nepunucan

npeko Bumux et ourosa noska COP. 3a nedmHucame cMepa momepama KOPUCTH Ce

our COPy, koju y ciyuajy na uma Bpeanoct COPy = 1 nedunuiie cmep y aecHo.
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[Mosse REG2 caapru KoHCTAaHTY Koja neduHuIre 0poj ouroa momepama. [Tosbe

REGTI ce He kopuctu. Onepaiigja poTupama ce U3BpIiaBa Kao JOTHYKa oneparmja.

Onepanuje mpeHoca mojgaraka

Iyweme nomer 6ajTa perucrapa HemocpeJIHUM cajap:kajem nosba A — Oneparyja
nymema peructpa uma 3ajeqauuku ko 01010 nedunmMcan npeko BUIIKMX MET OMTOBA
nosba COP. Canpikaj mosba MOD = 000 o3HauaBa jga ce HEMOCPEIHU IMOJATaK W3
nmoJjba A MHCTPYKIIM]j€ YNHCYje Y HIKU 0ajT perucrpa aepuHUCAHOT CaapiKajeM IMojba

REG.

Iymeme ropmer 6ajTa perucrapa HelmocpeaAHUM cajp:kajeM noba A — Onepanuja

nymemka peructpa uMa 3ajeqnundku ko 01010 neduHMCcaH Mpeko BUIINX MET OUTOBA
nosba COP. Canpxaj mosbka MOD = 001 o3Ha4aBa J1a ce HEIMOCPETHH IMOAATAK U3
noJba A MHCTPYKIIHj€ YIHCY]j€ Y BUIIN 0ajT peructpa neuHucaHor caapikajeM 1mojba

REG.

01010 001 A

IIyweme perucrapa cajap:kajeM MeMoOpHjcKe JokauMje (1upekTHOo) — Onepanyja
nymemka peructpa uMa 3ajeqnundku ko 01010 neduHMCcaH Mpeko BUIINX TET OUTOBA
nosba COP. Canpikaj moska MOD = 010 o3Ha4aBa fa ce mogaTak u3 MEMOPH]CKE
Jokanyje umja je aapeca oapehena mossem ADDR uHCTpyKITHje ynucyje y perucrap

nedunncan caapxajeM mojba REG.

IIymeme perucrapa cajp:kajeMm MeMOpPHjCKe JOKaNUje (MHAMPEKTHO) —

Onepanuja nymemwa peructpa uma 3ajeqauuku ko 01010 nedpunucan npeko BUILINX
net OuroBa moska COP. Canpikaj mosba MOD = 011 o3nauaBa aa ce mojaTtak u3
MEMOpPHjCKe JIOKAIHje YHja je axpeca nHAUpEeKTHO oapehena mossem REG1
WHCTPYKIIM]je yIucyje y perucrap aepunucan caapxkajem nosba REG3. TTosbe REG2

CC HC KOPUCTH.
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[Iymeme perucrapa cajp:kajeM MeMOPHjCKe JoKauuje (MHIUPEKTHO) —

Omnepanuja mymema peructpa nMa 3ajeqaudku ko 01010 neduHrcan mpeko BUIIHX
net 6utoBa nmosba COP. Canpxaj mosba MOD= 100 o3HauaBa fa ce mojarak u3
MEMOpHjCKe JOKallije YHja je aJpeca HHAUPEKTHO ofipeheHa caapxajeM peructpa RB
u nosbeM ADDR uHCTpyKIMje ynucyje y perucrap AepuHucan caapkajeM mosba

REG3.

IMymeme perucrapa caapkajeM MeMOpHjcKe Jokanuje (IupexkTHo) — Onepamnuja
nymkema peructpa uma 3ajenaudku koa 01010 nepuHmcan nmpexo BUIIKMX MeT OUTOBa
nosba COP. Canpikaj mosbka MOD = 101 o3HauaBa fa ce nmogarak U3 MEMOPHU]CKe
JoKaIyje uuja je axpeca oapehena cymom caapkaja perucrapa RB u RX u mossa

ADDR wuHCcTpyKIHje yrucyje y perucrap aedunucan caapxajeM nosba REG3.

[Iymeme perucrapa cajpxajeM MeMOpHjCKe JoKanuje (MHANPEKTHO) —
Orneparnyja mymema peructpa uma 3ajeqaudku koa 01010 neduHucan Tpexo BUIIMX
net OutoBa nmoska COP. Canpikaj mosba MOD = 110 o3HauaBa aa ce mojaTak u3
MEMOpPH]CKe JIOKAIIHje YHja je afpeca HHANPEKTHO oapeheHa cymoM caapxkaja
peructapa RX n nossa REG1 unCTpyKIIHje ynucyje y perucrap aedunucan

caapkajem nmosba REG3. ITosbe REG2 ce He kopucTw.

[Iymeme perucrapa cajpxajeM MeMOpHjCKe JoKanuje (MHANPEKTHO) —
Orneparnyja mymema peructpa uma 3ajeqaudku koa 01010 neduHucan mpexo BUIIMX
neT OutoBa nmoska COP. Canpikaj mosba MOD= 111 o3HauaBa 1a ce mogarak u3
MEMOpPH]CKe JIOKAIIHje YHja je apeca HHANPEKTHO oapeheHa cymoM caapxkaja
peructapa RB 1 RX n nossa ADDR uHCcTpyKImje ynucyje y peructap nepuHucaHn
caapykajem mojba REG3.
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IIamheme perucrapa

Ilamhemwe peructpa (aupekTHo) — Onepanuja mamhema perucTpa uMa 3ajeJHUIKU
ko 01011 nedunucan npeko Bumux ner 6utosa nosba COP. Caapxaj mosba MOD =
000 o3HauaBa j1a ce cajpxaj peructpa aeduHucanor caapkajem noka REG3 mamti
JTUPEKTHO HAa MEMOPH]CKOj JIOKAIlMjU YHWja je ajapeca oapeheHa cyMoMm cajapikaja

peructpa RA u caapxkaja mosbka ADDR u3 unctpykuuje.

ITamhemwe perucrpa (MmuaupekTHO) — Onepanyja mamhema perucTpa uma

3ajeqanuku ko 01011 nedunucan npeko Bummx net 6urosa nosba COP. Cagpxaj
nosba MOD = 001 o3HauaBa 51a ce caipikaj peructpa JepUHUCAHOT CaaApKajeM T0oJba
REG3 namTi HHIUPEKTHO HAa MEMOPH]jCKO] JIOKAIIH]H YHja je axpeca oapehena

caapkajem peructpa REGI. ITosse REG2 ce He kopuctw.

ITamhemwe perucrpa (MmuaupekTHO) — Oniepanuja namhema perucTpa uma

3ajeqauuku ko 01011 nedunucan npeko Bummx ner 6urosa nosba COP. Caapxaj
nosba MOD = 010 o3HauaBa 51a ce capikaj perucrpa JepUHUCAHOT CaApKajeM T0Jba
REG3 namMTi HHIUPEKTHO Ha MEMOPH]CKO] JIOKAIU]H YHja je aapeca oapeheHa cymoM

caapikaja peructpa RB u cagpkaja mosba ADDR u3 uncTpykuuje.

ITamhemwe perucrpa (MmuaupexTHO) — Oniepanyja namhema perucTpa uma

3ajeqauaku kox 01011 nedunucan mpeko Bummux et 6utosa nosba COP. Caapixkaj
nosba MOD = 011 o3HauaBa J1a ce caprkaj peructpa JepUHUCAHOT CaapKajeM MoJba
REG3 namTi HHIUPEKTHO HA MEMOPH]CKO] JIOKAIUjH YHja je aapeca oapehena cymoMm

caapxkaja peructpa RX u cagpkaja peructpa REGI. [Tosse REG2 ce He kopucTH.

IMamheme peructpa (nuaupekTHO) — OMeparyja mamhema perucrpa uma

3ajeqauaku kox 01011 neduuucan mpeko Bumux met 6utosa nosba COP. Caapixkaj
nosba MOD = 100 o3HauaBa J1a ce caipkaj peructpa JeGpUHUCAHOT caapKajeM MoJba
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REG3 namMTi HHIUPEKTHO Ha MEMOPH]CKO] JIOKAIUjH YHja je aapeca oapeheHa cymoM
canpikaja peructpa RX u peructpa RB u mosba ADDR uHcTpyKIgje.

Yaa3Ho — u3jia3He onepanmje

Yaa3 nogaraka — Onepainyja yna3a/usnasa nojaaraka uma 3ajeaauaks ko 01100
neduHUCaH Mpeko BUIHMX et ourosa mosba COP. Caapxaj mossa MOD = 000
o3HayaBa Ja ce y peructap aedpunncan nojbeM REG3 myHu canpikaj u3nazHor nopra
yuja je anpeca oapehena cymom caapikaja peructpa RIO u caapkaja noska ADDR

UHCTPYKLH]E.

01100 000 ADDR

H3aa3 nogaraka — Onepaiyja yna3a/usnasa nojaaraka uma 3ajeqanaku ko 01100
neduHKCaH npexo BUmXx ret outosa nosba COP. Canpikaj mosba MOD = 001
O3HayaBa Jia ce cajprxkaj peructpa aepunucanor nobeM REG3 mamtu Ha u3naznom
HopTy uuja je aapeca oapehena cymom caapxaja peructpa RIO u cagpkaja nosba

ADDR wuncTpykmmje.

01100 001 ADDR

Onepanmje HaJl CTEKOM

CraB/bame Ha cTek — Ornepanyje HaJl CTeKOM UMajy 3ajeqaunaku kox 01101
neduHrCcaH nmpeko BUImMX net outosa mojba COP. Canpixkaj mosba MOD = 000

O3HauaBa Jia ce perucrap aepunucad nobeM REG3 mamTu Ha cTeky.

01101 000

VY3iumame ca creka — Onepanuje Hal cTeKoM uMajy 3ajeqauaku kog 01101
neuHucaH npeko Bumux net outosa nojba COP. Canpikaj mosbka MOD = 001

O3HauaBa jia ce y peructap aepunncan nosseM REG3 unta cagprkaj Bpxa creka.

01101 001

Onepanuje ckoka

Be3ycaoBuu ckok mo RB — Onepanmja 6e3yCcIIOBHOT CKOKa UMa 3aje THHYKH KOJI

10000 nedunucan npeko Bumux net ourosa nmosba COP. Cagpikaj mosba MOD = 000
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03HAYaBa J1a je ajpeca CKoka JeduHIUCcaHa CyMOM cajpikaja peructpa RB u mospa

ADDR wunctpykiyje.

10000 000

ADDR

Be3ycioBuu ckok mo PC — Oneparija 6e3ycI0BHOT CKOKA UMa 3aj€THUIKH KOJT
10000 nepunucan npeko Bumux net 6urosa nosba COP. Cagpxaj nossa MOD = 001
O3HauaBa Jia je ajpeca CKoka aeduHucana cyMoM cajapikaja peructpa PC u mospa

ADDR wuHCcTpyKIHjE.

10000 001

ADDR

Yeaosuu ckok o EQU u mo RB — Onepanumja ycnoBror ckoka nmo EQU nma
3ajeqauaku ko 10001 neduuucan mpeko Bummux et 6utosa nosba COP. Caapixkaj
nosba MOD = 000 o3HauaBa J1a je ajpeca cKoka aeuHUCaHa CYMOM Cajipkaja

peructpa RB u mosba ADDR uncTpykumje.

10001 000

ADDR

Yeaosuu ckok mo EQU u mo PC — Oneparnyja ycnoBHor ckoka no EQU uma
3ajeqanuku ko 10001 nedmuucan npeko umux ner 6urosa nmosba COP. Caapxaj
noska MOD = 001 o3HauaBa f1a je aapeca ckoka AeduHUCaHa CyMOM CajipxKaja

peructpa PC u noska ADDR uncTpyKIyje.

10001 001

ADDR

YcaoBuu ckok mo GE u nmo PB — Onepanyja ycnoBHor ckoka no GE nma 3ajenHuuku
kox 10010 nedunucan nmpexo Bumux mnet 6utosa nojba COP. Canpikaj moska MOD =
000 o3HauaBa 11a je ajgpeca ckoka JeduHIcaHa CyMOM cajpxkaja peructpa PB u nosma

ADDR wuHCcTpyKIHjE.

10010 000

ADDR

Yeaosuu ckok mo GE u mo PC — Onepanuja ycnoBHor ckoka mo GE uma
3ajeqauaku ko 10010 neduuucan mpeko Bummux et outosa nosba COP. Caapixkaj
nosba MOD = 001 o3HauaBa 11a je agpeca cKoka AeuHUCaHAa CYMOM CafipKaja

peructpa PC u mosba ADDR uHcTpyKIIHje.
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10010 001 ADDR

YeaoBuu ckok no LE u no PB — Onepanyja ycnosHor ckoka o LE uma 3ajeqauuku
kox 10011 nedunrcan mpeko Bumux met ourosa nosba COP. Canpixkaj mossa MOD =
000 o3navaBa fga je aapeca ckoka neuHICaHa CyMOM cajipkaja peructpa PB u mossa

ADDR unctpykmmje.

10011 000 ADDR

Yeaosuu ckok mo LE u no PC — Onepanuja ycnosHor ckoka no LE nma 3ajeannuxu
kox 10011 nedunucan npexo Bumux mnet 6utosa nojba COP. Canpikaj noska MOD =
001 o3nauaBa jaa je aapeca ckoka jeduHHcaHa cyMOoM caapkaja peructpa PC u mospa

ADDR wunctpykiyje.

10011 001 ADDR

YcnoBuu ckok mo GT u mo PB — Onepannja ycinoBHor ckoka mo GT uma 3aje THUUKH
kox 10100 nedunucan npexo Bumux net 6utosa nojba COP. Canpikaj nosbka MOD =
000 o3HauaBa 11a je agpeca ckoka aeduHucaHa CyMoM cajpixkaja peructpa RB u mosba

ADDR wuHCcTpyKIHjE.

10100 000 ADDR

YeaoBuu ckok mo GT u mo PC — Onepanyja ycnoBHor ckoka mo GT uma
3ajeqauaku ko 10100 neduuucan mpeko Bummux et 6utosa nosba COP. Caapixkaj
nosba MOD = 001 o3HauaBa 11a je agpeca cKoka AeuHUCaHAa CYMOM CafipKaja

peructpa PC u mosba ADDR uHcTpyKIIHje.

10100 001 ADDR

YeaoBau ckok mo LT u nmo PB — Onepanyja ycnosHor ckoka o LT uma 3ajeqauuku
kox 10101 nedunucan nmpexo Bumux mnet 6utosa nojba COP. Canpikaj noska MOD =
000 o3nauaBa jaa je aapeca cKoka jeduHHCcaHa CyMOM caapikaja peructpa RB u mosea

ADDR wunctpykiyje.

10101 000 ADDR
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YeaoBuu ckok mo LT u mo PC — Onepanuja ycnoBHor ckoka o LT nMa 3aje tHUYIKH
ko1 10101 nedunucan npeko Bumux net ourosa nmosba COP. Cagpikaj moska MOD =
001 o3nauaBa ja je aapeca ckoka aedunHucana cymom caapxkaja peructpa PC u mospa

ADDR wuncTpykmmje.

10101 001 ADDR

YcaoBuu ckok mo C u mo PB — Onepanuja ycinoBHOT ckoka mo C uMa 3aje THUIKA
kox 10110 nedunmcan nmpeko Bumux et ourosa nosba COP. Canpixkaj mossa MOD =
000 o3navaBa ga je aapeca ckoka neuHICaHa CyMOM cajipkaja peructpa PB u mossa

ADDR unctpykmmje.

10110 000 ADDR

Yeaosuu ckok o C u mo PC — Oneparyja ycioBHor ckoka o C uma 3aje JHUYKU
kox 10110 nedunucan npexo Bumux mnet 6utosa nojba COP. Canpikaj moska MOD =

001 o3nauaBa jaa je aapeca ckoka aeduHHCcaHa cyMOoM caapkaja peructpa PC u mospa

ADDR wuHctpykiyje.
10110 001 _ ADDR
5.3 TaGena cuMO0JIMYKHX MAIIMHCKUX HHCTPYKIHja
Konx onepanuje bunapuu AJapecHu 1e0
eKBHBAJICHT

ADD 00000000 R3,R1,R2
ADI 00000001 R3,R1,Const
SUB 00001000 R3,R1,R2
SUI 00001001 R3,R1,Const
CPA 00010000 R1,R2
CPI1 00010001 R1,Const
AND 00011000 R3,R1,R2
ANI 00011001 R3,R1,Const
OR 00100000 R3,R1,R2
ORI 00100001 R3,R1,Const
XOR 00101000 R3,R1,R2
XOI 00101001 R3,R1,Const
CPL 00110000 R1,R2
CLI 00110001 R1,Const
NOT 00111000 R3,R1
NOI 00111001 R3,Const
SLL 01000000 R3,Const
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SLR 01000001 R3,Const
SAL 01000010 R3,Const
SAR 01000011 R3,Const
ROL 01001000 R3,Const
ROR 01001001 R3,Const
LDL 01010000 R3,Const
LDH 01001001 R3,Const
LDB 01010010 R3,Addr
LDR 01010011 R3,R1
LDM 01010100 R3,Addr
LDBX 01010101 R3,Addr
LDRX 01010110 R3,Addr
LDMX 01010111 R3,Addr
STR 01011000 R3,Addr
STR 01011001 R3,R1
STM 01011010 R3,Addr
STRX 01011011 R3,R1
IND 01100000 R3,Addr
OUTD 01100001 R3,Addr
PUSH 01101001 R3
POP 01101001 R3
JUMPD 10000000 Addr
JUMPP 10000001 Addr
JED 10001000 Addr
JEP 10001001 Addr
JGED 10010000 Addr
JGEP 10010001 Addr
JLED 10011000 Addr
JLEP 10011001 Addr
JGTD 10100000 Addr
JGTP 00100001 Addr
JLTD 00101000 Addr
JLTP 00101001 Addr
JCD 10110000 Addr
JCP 10110001 Addr
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6. SAK/bYYAK

Pa3Boj mosmynpoBoHNYKE TEXHOJIOIHM]E U ajlaTa 3a OIMCHBABE XapBepa aKTyelIn30Bao
je motpedy u moryhHocT neduHuCama CIEeNHjaTu30BaHUX padyHapCKUX KoMMoHeHarta. To
NoJpa3yMeBa Jia ce MHKEHhepu U3 00JacTu payyHapcke TexHHke cpehy ca moryhnomthy nma
cnenu(UIIpajy apXUTEKTypy TaKBHX KOMIIOHEHATa, ald W M3a30BOM Jila CaMOCTalTHO
MPOJEeKTYjy W peanusyjy mnporecope. OBO HapouMTO J0JIa3u A0 H3pakaja y yCIOBHUMa
mpejiacka Ha TPOjeKTOBame cucteMa mo kouuenty Hardware/Software Co — design umju
pe3yaTaT Cy caBpeMeHa eJEeKTPOHCKa pemiema moszHata kao System on Chip (SoC) kona.
Knacuuan npumMep oBUX cucteMa cy MOOMIHH Tese(hOHH U CITUYHU ypehaju.

Y oBOM MacTep paay MpHKas3aH je MPUCTYI crielupuKamju apxurekrype jexnor RISC
nporecopa. Jla Ou ce caryienanu CBU acleKTH TMOCTYIKa MPOJeKTOBama jETHOT Iporecopa
MOYeB O] CaMe€ HEroBe apXHUTEeKType Ouno je moTpeOHO mohu o aeduHHIIMjE TMOjMa
apXUTEKType pauyHapa U HEHE yiore y QyHKUMOHHCawmy cuctema. IIpu Tome cy u3ydeHe
nocrojehe BpCTe apXHTEKType M carjieflaHe HBhUXOBE KapaKTEPHCTUKE, MPEAHOCTH U MaHe.
Takohe, carmenane cy KapaKTEpUCTHUKE pPadyHApPCKUX apXUTEKTypa Ha KojuMma cy Hajuemrhe
0a3upaHy cCaBpeMEHH pauyHapH.

Hakon mnoncehama, anu NpomIMpeHMX 3HaWkA O APXUTEKTYPH padyyHapa, HUXOBUM
BpcTaMa M KapaKTePHCTUKaMa, CTEYCHHUX TOKOM JIOCATAIIBUX CTyIUpama MPUCTYIHIO Ce
peanu3anyje  OJHOCHO  cHenM(uUupamy  KOHLENTa  apXWUTEKType  Ipolecopa
FTN RISC Rev.l. Ha noderky cy jmaTe OCHOBHE NpETIOCTaBKE Ha 0a3M KOjUX U3BpILEHA
cneunuKanyja apxuTeKType. 3aTUM Cy aHaJIM3UpaHH Pa3IMYUTH 3aXTEBH U Ha Kpajy Moryha
pelema peanu3alyje apxXuTeKType OBOT IPOIecopa.

Ha kpajy cmo mpukaszanu apxutektypy mnpormecopa FTN RISC Rev.l, rae cmo kpo3
nepuHuCcCambe KapaKTepUCTUKa OBOT Ipoliecopa MTO o0yXBaTa JYXKHHY NPOLIECOPCKE peuH,
perucTpe Koje KOpUCTH, HaYMHE aJpecuparma, GopMaT MHCTPYKIMje BUACIH Kako Tpeda na
u3riena cupenuukanmja apxXuTeKType jeJHOT MpoIecopa.

HckycTBa, cTeueHa Kpo3 peaiu3aldjy OBOI MacTep paja IOKasyjy J1a CaBpEeMEHHU
OPUCTYIIM Yy peaju3alMjd PavyyHAapCKUX CHCTeMa, MpyXkajy MPUWIMKY Ja KyHOBUHOM WU
CaMOCTAJTHUM pa3BOjeM MoOJella PayyHapCcKOr je3rpa M HerOBOM HAJAOTPAJmOM  Kpo3

MOJICIIMPAE TOJATHOT XapABEpa MOTY Ja ce 100Hujy peliemka KakBa He TOCTOj€ Ha TPXKHUILITY
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padyHapCKUX KOMIIOHEHTH. BakaH acmeKkT CcaBpeMEHOI TIpOjeKTOBama padyHapa,
yKbyuyjyhu wu crnenudukammje HOBHUX apXUTEKTypa IOoJpasyMeBa TPUMEHY T3B.
UMHTETPUCAHOI TPHUCTYyNa NpojeKToBamy xapasepa u codrepa (Hardware/Software Co —
Design). OBaj npuctyn, omoryhasa pa3Boj CHelrjaT30BaHUX pauyHAPCKUX KOMIIOHEHATa KO
KOjUX je mobap [eo anropuTaMcKe MOJpPUIKE pPealn30BaH IUPEKTHO Y XaplBepy, IITO
omoryhaga maneko eukacHUje U3BpIIABAKE KeJbeHE 00pajie mo1aTaka.

VY HacTaBKy paJa Ha OBOj apXUTEKTYypH HMHTEPECaHTHO OM OWJI0 peanu30BaTH
onrorapajyhm mpouecop W Ha TECTHOM CO(TBEpY NpPOBEpUTH e(dekeTe MpHcTyna y
neduHUCamy HEroBe apxurekrype. Takole, 3aHUMIBMBO OM OWJIO IO CIMYHOM MOJIEITY
peano30BaTH MPOIECOpP KOJ KOTa OM ce KOPUCTHIIA apXUTEKTypa, Koja OM mMmayia yrpaheHe
KapaKTepUCTUKE Koje cy y mpolecy aepunucama akryenne apxurekrype FTN RISC Rev.l
CTaBaJbeHE Yy Apyrd miaH. Ha Taj HaunH OM ce MOTJIO pasMHILIBATH O MOJENy 3a nopeheme
yTHIAja apXUTEKTYPHHUX peEIleHha Ha TOHAIIAke IMPOIEecopa OJHOCHO HHETOBE I0jeITUuHE

nepdopmance.
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