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Maszyna W � jak zaprojektowa¢ prosty rozkaz

Streszczenie. Budowa wspóªczesnych komputerów jest niezwykle skomplikowana, jednak»e
w wi¦kszo±ci przypadków ich podstawowa architektura opiera si¦ na zaªo»eniach sformuªowanych
przez Johna von Neumanna, Johna W. Mauchly'ego oraz Johna Presper Eckerta w 1945 roku. Tak
wi¦c, aby zrozumie¢ podstawowe zasady dziaªania komputera wystarczy prosty model komputera
zaprojektowany w ten sposób, aby speªniaª te zaªo»enia.
W latach siedemdziesi¡tych ubiegªego wieku zespóª pracowników Politechniki �l¡skiej pod kie-
rownictwem prof. Stefana W¦grzyna zaprojektowaª taki wªa±nie uproszczony model komputera
wykªadowego i nazwaª go maszyn¡ W. Niniejszy artykuª w skrótowy sposób opisuje budow¦ i spo-
sób dziaªania maszyny W oraz szczegóªowo opisuje zasady projektowania prostych rozkazów dla
tego modelowego komputera. W ko«cowej cz¦±ci artykuªu zamieszczono równie» kilka przykªadów
zada« (projektów rozkazów) do samodzielnego wykonania wraz z rozwi¡zaniami.

Sªowa kluczowe: projektowanie rozkazów, maszyna W.

1.Wst¦p

Architektura komputera opisana przez Johna von Neumanna zakªada [2], »e komputer jest urz¡dze-

niem skªadaj¡cym si¦ z:

• ukªadu sterowania, którego gªównym zadaniem jest pobieranie instrukcji z pami¦ci oraz ich se-

kwencyjne przetwarzanie,

• jednostki arytmetyczno-logicznej, w której przetwarzane s¡ dane,

• pami¦ci, w której przechowywane s¡ dane oraz instrukcje programu,

• urz¡dze« wej±cia/wyj±cia, które sªu»¡ do interakcji z otoczeniem.

Przy czym dwoma podstawowymi rejestrami wchodz¡cymi w skªad ukªadu sterowania s¡:

• rejestr instrukcji, który przechowuje kod wykonywanego rozkazu programu,
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• licznik rozkazów, który przechowuje adres nast¦pnej instrukcji (wykonywanej w programie).

Aby przybli»y¢ zasady dziaªania komputerów kolejnym pokoleniom, tworzone s¡ uproszczone modele

komputerów. Przykªadem tego mo»e by¢ mi¦dzy 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 ucz¡ca zasad dziaªania obwodów cyfrowych, czy te» opisa-

ny przez Lind¦ Null i Juli¦ Lobur prosty komputer MARIE (ang. A Machine Architecture that is Really
Intuitive and Easy), za pomoc¡ którego autorki prezentuj¡ przebieg cyklu rozkazu �pobierz, dekoduj, wy-

konaj� oraz pokazuj¡ sposób dziaªania prawdziwych komputerów [4]. Autorki na stronie domowej ksi¡»ki

udost¦pniaj¡ równie» symulator, który pozwala wykonywa¢ programy napisane w asemblerze MARIE.

W internecie dost¦pny jest równie», na licencji BSD1, 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 j¦zyka asemblera dla tej architektury typu RISC (ang.

Reduced Instruction Set Computing) [5]. Przy tej okazji warto te» wspomnie¢ o witrynie internetowej

nand2tetris.org, która to zawiera wszystkie materiaªy projektowe i narz¦dzia programowe niezb¦dne do

zbudowania ogólnego systemu komputerowego od podstaw.

Równie» na Politechnice �l¡skiej w zespole kierowanym przez prof. W¦grzyna powstaª, w latach

siedemdziesi¡tych ubiegªego wieku, projekt uproszczonego modelu komputera wykªadowego maj¡cego

przybli»a¢ studentom zasady dziaªania komputerów [6]. Do dzi±, na wykªadach z przedmiotu podstawy

informatyki, studenci kierunku informatyka zapoznaj¡ si¦ na przykªadzie tego modelu z podstawowymi

zasadami dziaªania komputerów [3]. Pocz¡tkowo studenci szczegóªowo poznawali te zasady, ¢wicz¡c pod-

czas zaj¦¢ laboratoryjnych na modelu �zycznym � rzeczywistej implementacji projektu [1], aczkolwiek

obecnie do ¢wicze« tych wykorzystywany jest programowy symulator maszyny W.

2. Podstawy budowy i dziaªania maszyny W

Maszyna W to uproszczony model rzeczywistego komputera zaprojektowanego przy wykorzystaniu

architektury von Nemanna. Schemat podstawowej wersji maszyny W przedstawia rysunek 1.

Rysunek 1. Schemat podstawowej wersji maszyny W

1Licencje BSD (Berkeley Software Distribution Licenses) zezwalaj¡ nie tylko na mody�kacje kodu ¹ródªowego i jego
rozprowadzanie w takiej postaci, ale tak»e na rozprowadzanie produktu bez postaci ¹ródªowej czy wª¡czenia do zamkni¦tego
oprogramowania, pod warunkiem zaª¡czenia do produktu informacji o autorach oryginalnego kodu i tre±ci licencji.
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W schemacie maszyny W mo»na wyró»ni¢ kilka podstawowych skªadowych, takich jak:

• pami¦¢ operacyjna (PaO), wraz z wyró»nionymi rejestrami: adresu A oraz sªowa S,

• jednostka arytmetyczno-logiczna (JAL), wraz z wyró»nionym rejestrem Akumulatora Ak i wcho-

dz¡cym w jego skªad bitem znaku Z,

• ukªad steruj¡cy, w którego skªad wchodz¡ rejestr instrukcji I oraz licznika rozkazów L.

Elementy te poª¡czone s¡ poprzez magistral¦ sªowow¡ (zwan¡ równie» magistral¡ danych) i magistral¦

adresow¡. Przesyªanie danych miedzy tymi elementami jest sterowane za pomoc¡ kilkunastu sygnaªów

binarnych zwanych sygnaªami steruj¡cymi. Aby zrozumie¢ dziaªanie caªego ukªadu nale»y najpierw za-

pozna¢ si¦ z dziaªaniem ka»dego z elementów skªadowych oraz rol¡, jak¡ peªni¡ poszczególne sygnaªy

steruj¡ce.

2.1. Pami¦¢ operacyjna

Pami¦¢ operacyjna (PaO) przechowuje program w postaci ci¡gu rozkazów komputera oraz dane, na

których ten program jest wykonywany. W dowolnym momencie oblicze«, na »yczenie procesora, pami¦¢

udost¦pnia przechowywane przez siebie dane i rozkazy. Procesor ma tak»e mo»liwo±¢ zapisywania w pa-

mi¦ci wyników wykonywanych przez siebie oblicze«.

Pami¦¢ skªada si¦ z komórek, z których ka»da przechowuje pojedyncze sªowo i jest identy�kowana

poprzez numer komórki nazywany adresem. Aby wykona¢ jak¡kolwiek operacj¦ na pami¦ci, procesor

musi zawsze poda¢ adres komórki, której ta operacja dotyczy.

Aby odczyta¢ okre±lon¡ komórk¦ pami¦ci, nale»y najpierw wpisa¢ adres komórki do rejestru adre-

sowego pami¦ci A przy u»yciu sygnaªu wea. Aktywacja tego sygnaªu umo»liwia wpisanie do rejestru

adresowego pami¦ci A adresu przesyªanego magistral¡ adresow¡. W nast¦pnym kroku mo»liwe jest od-

czytanie odpowiedniej komórki z pami¦ci (operacj¦ aktywuje sygnaª czyt, który wprowadza do rejestru

sªowa S odczytan¡ warto±¢) i przesªanie odczytanej warto±ci na magistral¦ danych za pomoc¡ sygnaªu

wys.

Aby zapisa¢ co± w pami¦ci, nale»y najpierw wpisa¢ adres odpowiedniej komórki pami¦ci w rejestrze

adresowym A (sygnaª wea) oraz wprowadzi¢ do rejestru sªowowego pami¦ci S warto±¢, jaka ma by¢

zapisana w pami¦ci przy u»yciu sygnaªu wes. Aktywacja tego sygnaªu umo»liwia przesªanie zawarto±ci

magistrali danych do rejestru S. W nast¦pnym kroku nale»y aktywowa¢ sygnaª pisz, który spowoduje

zapisanie zawarto±ci rejestru S w komórce pami¦ci, której adres znajduje si¦ w rejestrze A.

2.2. Jednostka arytmetyczno-logiczna

Jednostka arytmetyczno-logiczna (JAL) jest elementem procesora odpowiedzialnym za wykonywanie

oblicze« takich jak dodawanie, odejmowanie, suma i iloczyn logiczny lub przesuni¦cia bitowe. Zakªada si¦

przy tym, »e wynik oblicze« zostanie zapami¦tany w rejestrze akumulatora Ak, b¦d¡cym cz¦±ci¡ skªadow¡

JAL.

Poniewa» jednostka arytmetyczno-logiczna w maszynie W ma tylko jedno wej±cie, podczas wykonywa-

nia operacji dwuargumentowych pierwszy argument, potrzebny do wykonania operacji, zostaje pobrany

z akumulatora. Zatem nale»y pami¦ta¢, aby przed wykonaniem wªa±ciwej operacji dwuargumentowej za-

dba¢ o odpowiednie wypeªnienie akumulatora (poprzez uprzednie wprowadzenie do akumulatora warto±ci

pierwszego argumentu planowanej do wykonania operacji). Mo»na to zrealizowa¢ przy u»yciu sygnaªu
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przep, który aktywuje operacj¦ przepisywania stanu wej±cia JAL. Do poprawnego wykonania operacji

wprowadzenia warto±ci argumentu do rejestru akumulatora niezb¦dna jest równie» aktywacja sygnaªu

weja, który umo»liwia wprowadzenie na wej±cie JAL warto±ci podanej na magistral¦ danych, oraz sygna-

ªu weak, który umo»liwia wprowadzenie wypracowanej w jednostce arytmetyczno-logicznej warto±ci do

rejestru akumulatora. Podsumowuj¡c, aby wypeªni¢ rejestr akumulatora warto±ci¡ podan¡ na magistral¦

danych, konieczna jest aktywacja trzech sygnaªów: weja, przep oraz weak.

W najprostszej wersji maszyny W (widocznej na rysunku 1), jednostka arytmetyczno-logiczna potra�

wykonywa¢ tylko trzy operacje: przepisywanie stanu podanego na wej±cie (aktywowane sygnaªem przep),

dodawanie arytmetyczne2 (aktywowane sygnaªem dod) i odejmowanie3 (aktywowane sygnaªem ode). Sy-

gnaª weja powoduje udost¦pnienie warto±ci b¦d¡cej na magistrali danych na wej±cie JAL, za± sygnaª

weak pozwala wynik oblicze« zapisa¢ do rejestru akumulatora. Zawarto±¢ rejestru akumulatora mo»na

wyprowadzi¢ na magistral¦ danych przy u»yciu sygnaªu wyak.

Obliczenia w JAL wykonywane s¡ na liczbach binarnych zapisanych w kodzie uzupeªnieniowym do 24.

W dowolnym momencie oblicze« mo»liwe jest sprawdzenie, czy w akumulatorze znajduje si¦ liczba ujem-

na, czy te» nieujemna. W tym celu wystarczy sprawdzi¢ bit znaku liczby przechowywanej w akumulatorze

(nazywany sygnaªem stanu Z). Je±li liczba w akumulatorze jest liczb¡ ujemn¡, bit Z b¦dzie miaª warto±¢

jeden. W przeciwnym przypadku bit ten b¦dzie równy zero. Ukªad steruj¡cy procesora mo»e sterowa¢

wykonywaniem oblicze« w ró»ny sposób w zale»no±ci od stanu bitu Z.

2.3. Ukªad steruj¡cy

Ukªad steruj¡cy, na podstawie stanu maszyny W (czyli zawarto±ci poszczególnych rejestrów, two-

rz¡cych ten ukªad), okre±la sygnaªy steruj¡ce, jakie w danym momencie maj¡ by¢ aktywne. Rejestrami

wpªywaj¡cymi na dziaªanie ukªadu steruj¡cego oprócz akumulatora s¡ rejestr instrukcji I oraz rejestr

licznika rozkazów L.

Licznik rozkazów przechowuje adres kolejnego rozkazu do wykonania. Poniewa» najcz¦±ciej kolejne,

nast¦puj¡ce po sobie rozkazy znajduj¡ si¦ w kolejnych komórkach pami¦ci, do licznika rozkazów dodano

sygnaª il, którego zadaniem jest inkrementacja (czyli zwi¦kszenie o 1) zawarto±ci tego rejestru. Ponadto

z licznikiem rozkazów zwi¡zane s¡ sygnaªy: wel, który aktywuje operacj¦ zapisania w rejestrze L aktu-

alnej zawarto±ci magistrali adresowej oraz wyl, który powoduje wyprowadzenie zawarto±ci rejestru na t¦

magistral¦.

W rejestrze instrukcji przez wi¦kszo±¢ czasu wykonywania rozkazu znajduje si¦ sªowo opisuj¡ce wy-

konywany rozkaz. Rejestr ten mo»na podzieli¢ na dwie cz¦±ci: kodow¡ i adresow¡ (patrz rysunek 1).

Pierwsza cz¦±¢ rejestru przechowuje kod rozkazu, za± druga argument. Przy czym najcz¦±ciej argumen-

tem jest adres komórki, do której odwoªuje si¦ dany rozkaz, st¡d te» nazwa drugiej cz¦±ci (cz¦±¢ adresowa)

i oznaczenie symboliczne Ad.

Z rejestrem instrukcji zwi¡zane s¡ dwa sygnaªy: wyad oraz wei. Pierwszy z nich, sygnaª wyad pozwala

wyprowadzi¢ argument (zawarto±¢ cz¦±ci adresowej rejestru I) na magistral¦ adresow¡. Drugi, sygnaª wei

pozwala na przepisanie sªowa opisuj¡cego rozkaz do wykonania z magistrali danych do rejestru I. Warto

w tym miejscu podkre±li¢ fakt, »e szeroko±¢ (pojemno±¢) magistrali adresowej i magistrali danych s¡

2Do zawarto±ci akumulatora dodawana jest warto±¢ podana na wej±cie JAL.
3Od zawarto±ci akumulatora odejmowana jest warto±¢ podana na wej±cie JAL.
4Jest to system reprezentacji liczb caªkowitych w dwójkowym systemie pozycyjnym. Jego nazwa wzi¦ªa si¦ ze sposobu

obliczania liczb przeciwnych: warto±ci przeciwne liczb n-bitowych uzyskujemy poprzez odj¦cie tej liczby od 2n (uzupeªnienie
do liczby 2n). Zatem na n bitach zapisujemy liczby z zakresu od −2n−1 do 2n−1 − 1, przy czym pierwszy, najstarszy bit,
traktujemy jako tak zwany bit znaku. Jego warto±¢ równa 1 oznacza liczb¦ ujemn¡, za± 0 dodatni¡.
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ró»ne. W przypadku najprostszej wersji maszyny W, magistral¡ danych mo»na przesyªa¢ sªowa 8-bitowe,

natomiast magistral¡ danych � sªowa 5-bitowe.

2.4. Sygnaªy steruj¡ce: impulsowe i poziomowe

Podczas analizy pracy maszyny W nale»y zwróci¢ uwag¦ na fakt, »e ukªad steruj¡cy jest ukªadem

sekwencyjnym synchronicznym, zatem wymaga do prawidªowej pracy sygnaªu zegarowego (taktuj¡cego).

Wszystkie operacje wewn¡trz jednostki centralnej jak i operacje w caªym systemie odbywaj¡ si¦ w takt

sygnaªu zegarowego, który to sygnaª powinien by¢ doprowadzony do wszystkich elementów systemu. Cz¦-

stotliwo±¢ sygnaªu zegarowego ma bezpo±redni wpªyw na szybko±¢ operacji wykonywanych przez procesor,

ukªady pami¦ci czy te» urz¡dzenia wej±cia/wyj±cia. Odwrotno±¢ cz¦stotliwo±ci generatora zegarowego to

okres sygnaªu zegarowego nazywany zwykle cyklem zegarowym lub taktem zegara.

Na schemacie maszyny W widocznym na rysunku 1 mo»na wyró»ni¢ 16 sygnaªów steruj¡cych. Sygnaªy

te mo»na podzieli¢ na dwie kategorie:

• sygnaªy impulsowe � bardzo krótkie sygnaªy aktywowane na koniec taktu sygnaªu zegarowego (wy-

ró»nione na rysunku poprzez podkre±lenie ich nazw) oraz

• sygnaªy poziomowe � dªugie sygnaªy, aktywne przez caª¡ dªugo±¢ taktu sygnaªu zegarowego.

Sygnaªy poziomowe sªu»¡ przede wszystkim do aktywowania operacji wyprowadzania danych zapisanych

w rejestrach na magistrale, natomiast sygnaªy impulsowe u»ywane s¡ w celu wpisywania nowych da-

nych do rejestrów. Wynika to z faktu i» wyprowadzaj¡c dan¡ warto±¢ z rejestru na magistral¦ musi min¡¢

pewien czas, aby pojawiaj¡ca si¦ na magistrali dana warto±¢ mogªa by¢ traktowana jako wiarygodna (sta-

bilny poziom napi¦cia). Dopiero wtedy (pod koniec taktu zegarowego) mo»na t¦ dan¡ warto±¢ przepisa¢

do kolejnego rejestru.

Operacje aktywowane poszczególnymi sygnaªami steruj¡cymi mo»na opisa¢ u»ywaj¡c symboliki prze-

syªów mi¦dzyrejestrowych5:

• dla sygnaªów poziomowych

1. wyl : (L)→ magA � wyprowadzenie zawarto±ci rejestru licznika na magistral¦ adresow¡,

2. wyad : (Ad) → magA � wyprowadzenie zawarto±ci cz¦±ci adresowej rejestru instrukcji na

magistral¦ adresow¡,

3. wyak : (Ak)→ magS � wyprowadzenie zawarto±ci rejestru akumulatora na magistral¦ danych,

4. wys : (S) → magS � wyprowadzenia zawarto±ci rejestru sªowa pami¦ci operacyjnej na magi-

stral¦ danych,

5. pisz : (S) → (A) � wpisanie zawarto±ci rejestru sªowa S pami¦ci operacyjnej do komórki

pami¦ci o adresie zawartym w rejestrze adresowym A pami¦ci operacyjnej,

6. czyt : ((A)) → S � wpisanie zawarto±ci komórki pami¦ci o adresie zawartym w rejestrze

adresowym A pami¦ci operacyjnej do rejestru sªowa S,

7. weja : (magS)→ JAL � wpisanie warto±ci podanej na magistral¦ danych na wej±cie jednostki

artymetyczno-logicznej,

5Zakªadaj¡c, »e R oznacza rejestr o nazwie R, zapis (R) oznacza zawarto±¢ rejestru R, natomiast ((R)) zawarto±¢ komórki
pami¦ci o adresie wpisanym do rejestru R.
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8. przep � przepisanie danej podanej na na wej±cie jednostki artymetyczno-logicznej,

9. dod � dodanie do zawarto±ci rejestru akumulatora warto±ci podanej na wej±cie JAL,

10. ode � odj¦cie od zawarto±ci rejestru akumulatora warto±ci podanej na wej±cie JAL,

• dla sygnaªów impulsowych

1. wel : (magA)→ L � wprowadzenie zawarto±ci magistrali adresowej do rejestru licznika,

2. wea : (magA) → A � wprowadzenie zawarto±ci magistrali adresowej do rejestru adresowego

pami¦ci operacyjnej,

3. wes : (magS) → S � wprowadzenie zawarto±ci magistrali danych do rejestru sªowa pami¦ci

operacyjnej,

4. wei : (magS)→ I � wprowadzenie zawarto±ci magistrali danych do rejestru instrukcji,

5. weak : (JAL) → Ak � wprowadzenie wypracowanej w jednostce arytmetyczno-logicznej war-

to±ci do rejestru akumulatora,

6. il : (L) + 1→ L � inkrementacja zawarto±ci rejestru licznika.

3. Projektowanie rozkazów

Jednym z etapów projektowania procesora jest ustalenie listy rozkazów realizowanych przez dany pro-

cesor oraz zde�niowanie, dla ka»dego rozkazu, sekwencji dziaªa« potrzebnych do jego wykonania. Pod

poj¦ciem projektowania rozkazu b¦dziemy rozumie¢ ustalenie przebiegów sygnaªów steruj¡cych, aktywu-

j¡cych wykonanie wszystkich przesyªów mi¦dzyrejestrowych, skªadaj¡cych si¦ na dany rozkaz.

Ka»dy rozkaz wykonywany jest etapami. Pierwszy etap to pobranie i zdekodowanie rozkazu. Dopiero

po zako«czeniu tego etapu procesor jest w stanie okre±li¢ jaki rozkaz wykonuje. Oznacza to, »e etap

pobrania i dekodowania musi by¢ wykonywany identycznie dla wszystkich projektowanych rozkazów.

W maszynie W wykonanie tego etapu realizowane jest jako pierwsza faza rozkazu i skªadaj¡ si¦ na ni¡

sygnaªy: czyt (odczytanie komórki pami¦ci), wys (przesªanie zawarto±ci odczytanej komórki na magistral¦

danych), wei (wprowadzenie odczytanej zawarto±ci do rejestru instrukcji) i il (inkrementacja licznika

rozkazów). Przy czym zakªada si¦, »e w momencie odczytu zawarto±ci komórki pami¦ci operacyjnej,

w rejestrze adresowym pami¦ci operacyjnej A oraz rejestrze licznika znajduje si¦ ta sama warto±¢ � adres

maj¡cego si¦ wykona¢ rozkazu. Nale»y te» podkre±li¢, »e w poprawnie zaprojektowanym rozkazie sygnaª

wei wyst¦puje zawsze tylko i wyª¡cznie w pierwszej fazie rozkazu (zatem przez wszystkie kolejne fazy

potrzebne do zrealizowania rozkazu jego kod znajduje si¦ w cz¦±ci kodowej rejestru instrukcji).

W kolejnych fazach realizowane s¡ dalsze etapy wykonania rozkazu. S¡ to: ustalenie adresu efektyw-

nego argumentu, jego odczyt i wykonanie na nim wªa±ciwej operacji oraz przygotowanie do wykonania

nast¦pnego rozkazu (zadbanie o to, aby w rejestrze adresowym pami¦ci operacyjnej A oraz rejestrze licz-

nika znajdowaªa si¦ ta sama warto±¢ � adres kolejnego rozkazu do wykonania). Caªy proces projektowania

rozkazów zostanie przedstawiony na przykªadzie opisanych poni»ej rozkazów DOD, �AD oraz SOM.

3.1. Rozkaz DOD

Dziaªanie rozkazu DOD mo»na opisa¢ symbolicznie za pomoc¡ przesyªu mi¦dzyrejestrowego:

(Ak) + ((Ad))→ Ak.
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W wyniku dziaªania tego rozkazu do rejestru akumulatora jednostki arytmetyczno-logicznej nale»y doda¢

zawarto±¢ komórki pami¦ci, której adres jest podany jako argument projektowanego rozkazu i znajduje

si¦ w cz¦±ci adresowej rejestru instrukcji (po pobraniu i zdekodowaniu rozkazu). Wynik dodawania nale»y

zapisa¢ w rejestrze akumulatora.

Podobnie jak w przypadku ka»dego innego rozkazu, projektowanie rozkazu zaczniemy od fazy pobrania

i dekodowania rozkazu. Najpierw nale»y odczyta¢ rozkaz z pami¦ci i przesªa¢ go do rejestru instrukcji

oraz zwi¦kszy¢ o 1 zawarto±¢ licznika rozkazów. Wykonanie tych dziaªa« wymaga uaktywnienia sygnaªów

czyt, wys, wei oraz il. Te wªa±nie sygnaªy b¦d¡ tworzy¢ pierwsz¡ faz¦ wykonania rozkazu dodawania.

Po zdekodowaniu konkretnego rozkazu mo»na przyst¡pi¢ do realizacji charakterystycznych dla nie-

go dziaªa«. W tym przypadku do akumulatora musimy doda¢ zawarto±¢ komórki pami¦ci, której adres

jest argumentem rozkazu. Samo dodawanie musi by¢ poprzedzone odczytaniem zawarto±ci odpowiedniej

komórki pami¦ci. Nale»y przy tym pami¦ta¢, »e przy aktywacji sygnaªu czyt zawsze odczytywana jest

komórka, której adres znajduje si¦ w rejestrze adresowym ukªadu pami¦ci (rejestrze A). Tymczasem adres

komórki, któr¡ mamy odczyta¢ znajduje si¦ w cz¦±ci adresowej (Ad) rejestru instrukcji. Przed odczyta-

niem z pami¦ci nale»y zatem przesªa¢ zawarto±¢ rejestru Ad do rejestru A, co mo»na zapisa¢ symbolicznie

jako (Ad) → A. Przesyª taki b¦dzie wykonany po uaktywnieniu sygnaªów wyad (wyprowadzenie zawar-

to±ci cz¦±ci adresowej rejestru instrukcji na magistral¦ adresow¡) i wea (zapisanie zawarto±ci magistrali

adresowej w rejestrze A ukªadu pami¦ci). Te dwa sygnaªy (wyad i wea) tworz¡ drug¡ faz¦ realizacji

rozkazu dodawania.

Wszystkie pozostaªe czynno±ci zostan¡ wykonane w trzeciej fazie wykonania tego rozkazu. A b¦d¡ to:

� odczytanie argumentu z pami¦ci (aktywowane sygnaªem czyt),

� przesªanie go do jednostki arytmetyczno-logicznej (co wymaga sygnaªów wys i weja),

� wykonanie dodawania (sygnaª dod) i zapisanie jego wyniku w akumulatorze (sygnaª weak).

Czynno±ci te mo»na zapisa¢ symbolicznie jako (Ak) + ((A)) → Ak. Dodatkowo, poniewa» trzecia faza

b¦dzie ostatni¡ faz¡ realizacji rozkazu dodawania, musimy pami¦ta¢ o przesªaniu adresu nast¦pnego

rozkazu do wykonania z rejestru licznika rozkazów L do rejestru adresowego pami¦ci A, co mo»na zapisa¢

symbolicznie jako (L)→ A. Ten przesyª zostanie zrealizowany dzi¦ki sygnaªom wyl i wea.

Warto przy tym te» zwróci¢ uwag¦ na pewn¡ optymalizacj¦ dziaªa«. Z uwagi na fakt i» przesyª

(Ak) + ((A)) → Ak jest niezale»ny od przesyªu (L) → A, a transfer danych w ka»dym z nich zajmuje

inn¡ magistral¦ (odpowiednio magistral¦ danych i adresow¡), operacje zwi¡zane z tymi przesyªami mog¡

by¢ wykonane w tym samym takcie zegarowym.

Widzimy wi¦c, »e rozkaz dodawania DOD tworz¡ trzy fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢

aktywne nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

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

3.2. Rozkaz �AD

Dziaªanie rozkazu �AD mo»na opisa¢ symbolicznie za pomoc¡ przesyªu mi¦dzyrejestrowego:

(Ak)→ (Ad).

Wwyniku dziaªania tego rozkazu zawarto±¢ rejestru akumulatora jednostki arytmetyczno-logicznej nale»y

wpisa¢ do komórki pami¦ci, której adres jest podany jako argument projektowanego rozkazu i znajduje

si¦ w cz¦±ci adresowej rejestru instrukcji (po pobraniu i zdekodowaniu rozkazu).
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Jak wspomniano uprzednio pierwszy takt ka»dego rozkazu rozpoczyna si¦ od fazy pobrania i dekodo-

wania rozkazu. Nale»y zatem odczyta¢ rozkaz z pami¦ci i przesªa¢ go do rejestru instrukcji oraz zwi¦kszy¢

o 1 zawarto±¢ licznika rozkazów. Wykonanie tych dziaªa« wymaga uaktywnienia sygnaªów czyt, wys, wei

oraz il. Te wªa±nie sygnaªy b¦d¡ tworzy¢ pierwsz¡ faz¦ wykonania rozkazu.

Po zdekodowaniu rozkazu mo»na przyst¡pi¢ do charakterystycznych dla niego dziaªa«. Poniewa» ak-

tywny sygnaª pisz powoduje zapis warto±ci zapisanej w rejestrze sªowa S pami¦ci operacyjnej do komórki

pami¦ci o adresie zawartym w rejestrze adresowym A pami¦ci operacyjnej, przed wykonaniem operacji

zapisu nale»y odpowiednio wypeªni¢ rejestry uczestnicz¡ce w tej operacji. Zatem do rejestru S nale»y

przesªa¢ zawarto±¢ rejestru akumulatora, co mo»na symbolicznie zapisa¢ jako (Ak) → S. Przesyª ta-

ki b¦dzie wykonany po uaktywnieniu sygnaªów wyak (wyprowadzenie zawarto±ci rejestru akumulatora

na magistral¦ danych) oraz wes (zapisanie zawarto±ci magistrali danych w rejestrze S ukªadu pami¦ci).

Nale»y tak»e przesªa¢ zawarto±¢ cz¦±ci adresowej Ad rejestru instrukcji do rejestru adresowego pami¦ci

operacyjnej A, co mo»na zapisa¢ symbolicznie jako (Ad) → A. Przesyª taki b¦dzie wykonany po uak-

tywnieniu sygnaªów wyad (wyprowadzenie zawarto±ci cz¦±ci adresowej rejestru instrukcji na magistral¦

adresow¡) i wea (zapisanie zawarto±ci magistrali adresowej w rejestrze adresowym ukªadu pami¦ci).

Z uwagi na fakt i» oba przesyªy (Ak) → S oraz (Ad) → A s¡ niezale»ne od siebie, a transfer danych

w ka»dym z nich zajmuje inn¡ magistral¦ (odpowiednio magistral¦ danych i adresow¡), operacje zwi¡zane

z tymi przesyªami mog¡ by¢ wykonane w tym samym takcie zegarowym. Odbywa¢ si¦ to b¦dzie drugim

takcie naszego rozkazu, który b¦d¡ tworzy¢ sygnaªy wyak,wes oraz wyad,wea.

Po wpisaniu odpowiednich warto±ci do rejestru sªowa i rejestru adresowego pami¦ci operacyjnej, w ko-

lejnym (trzecim) takcie nale»y aktywowa¢ sygnaª zapisu pisz. Dodatkowo, poniewa» trzecia faza b¦dzie

ostatni¡ faz¡ realizacji rozkazu, musimy pami¦ta¢ o przesªaniu adresu nast¦pnego rozkazu do wykonania

z rejestru licznika rozkazów L do rejestru adresowego pami¦ci A, co mo»na zapisa¢ symbolicznie jako

(L)→ A. Ten przesyª zostanie zrealizowany dzi¦ki sygnaªom wyl i wea.

Widzimy wi¦c, »e rozkaz �AD tworz¡ trzy fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢ aktywne nast¦-

puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

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

3.3. Rozkaz SOM

Dziaªanie rozkazu SOM mo»na opisa¢ symbolicznie za pomoc¡ przesyªu mi¦dzyrejestrowego:

je»eli Z=1, to (Ad)→ L.

Wwyniku dziaªania tego rozkazu zawarto±¢ cz¦±ci adresowej rejestru instrukcji powinna zosta¢ wpisana do

rejestru licznika, o ile tylko zawarto±¢ rejestru akumulatora jednostki arytmetyczno-logicznej jest ujemna.

Oznacza to, »e rozkaz ten powoduje ustalenie adresu nast¦pnego do realizacji rozkazu w zale»no±ci od

zawarto±ci akumulatora. Je»eli w akumulatorze jest liczba nieujemna, nast¦pnym wykonywanym rozkazem

ma by¢ rozkaz znajduj¡cy si¦ w kolejnej komórce pami¦ci. Natomiast je»eli zawarto±¢ akumulatora jest

ujemna, nast¦pnym rozkazem do wykonania ma by¢ ten, który zapisano w komórce pami¦ci o adresie

podanym jako argument rozkazu.

Jak zwykle pierwsz¡ faz¦ projektowanego rozkazu tworz¡ sygnaªy czyt, wys, wei, il. Nast¦pnie nale»y

sprawdzi¢, czy w akumulatorze znajduje si¦ warto±¢ ujemna. Jest to mo»liwe dzi¦ki istnieniu odpowiednich

sygnaªów stanu procesora. W tym wypadku interesuje nas warto±¢ bitu znaku Z rejestru akumulatora,
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czyli znak liczby przechowywanej w akumulatorze. Sygnaª stanu Z informuje procesor czy w akumulatorze

jest liczba ujemna (wtedy bit ten przyjmuje warto±¢ 1).

Rozkaz SOM jest wi¦c rozkazem skoku warunkowego. Je»eli Z = 1, to w akumulatorze jest liczba

ujemna, a to oznacza, »e nale»y wykona¢ skok, czyli przesªa¢ do rejestrów L i A adres znajduj¡cy si¦

w cz¦±ci adresowej rejestru instrukcji, co mo»na zapisa¢ symbolicznie jako (Ad) → L,A. Wymaga to

uaktywnienia sygnaªów wyad,wel oraz wea. Warto przy tym podkre±li¢, »e przesyª (Ad)→ A realizowany

równocze±nie z (Ad) → L wynika z optymalizacji, czyli d¡»enia do uzyskania po»¡danego efektu w

minimalnej liczbie taktów zegarowych. Zamiast wi¦c realizowa¢ dwa przesyªy: najpierw (Ad) → L, a

potem (L) → A, wykorzystujemy fakt, »e w obu wypadkach przesyªana jest ta sama warto±¢, po tej

samej magistrali.

Je»eli Z = 0, to w akumulatorze jest liczba nieujemna, wi¦c jedynie musimy zako«czy¢ nasz bie»¡cy

rozkaz, przygotowuj¡c w rejestrze adresowym pami¦ci A adres kolejnego rozkazu. Adres nast¦pnego roz-

kazu znajduje si¦ w rejestrze licznika L (po wykonaniu inkrementacji w pierwszej fazie), zatem wystarczy

go przesªa¢ do rejestru A. Z tym przesyªem zwi¡zane s¡ sygnaªy wyl, wea.

Widzimy wi¦c, »e rozkaz dodawania SOM tworz¡ dwie fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢

aktywne nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

1. czyt wys wei il ;
Je»eli Z=1

2. wyad wel wea;
w przeciwnym przypadku

2.' wyl wea.

4. Zadania do samodzielnego wykonania

Na zako«czenie proponuje si¦ Czytelnikowi samodzielne wykonanie kilku zada«, sformuªowanych

w dalszej cz¦±ci niniejszej sekcji, w celu utrwalenia opisywanych wy»ej wiadomo±ci i zasad projektowych.

Pod tre±ci¡ zada« zamieszczono ich rozwi¡zania w postaci opisu dziaªania rozkazu w j¦zyku naturalnym

oraz wyszczególniono nazwy niezb¦dnych sygnaªów steruj¡cych, które nale»y aktywowa¢ w poszczególnych

fazach rozkazu. Przy czym sugeruje si¦ czytelnikowi prób¦ samodzielnego zmierzenia si¦ ze zrozumieniem

symboliki rozkazu, wskazania aktywnych sygnaªów steruj¡cych oraz zastanowienia si¦ nad optymaliza-

cj¡ czasow¡ proponowanego rozwi¡zania, a dopiero potem, na koniec, porównanie swoich przemy±le«

z gotowym (optymalnym) rozwi¡zaniem.

4.1. Tre±ci zada«

Zaprojektowa¢ rozkazy opisane w sposób symboliczny jako:

1. 2 ∗ (Ak)→ Ak,

2. 3 ∗ (Ak)→ Ak,

3. 5 ∗ (Ak)→ Ak,

4. 8 ∗ (Ak)→ Ak,

5. −(Ak)→ Ak,
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6. ((L) + 1)→ (Ad),

7. je»eli Z = 1, to (Ak)− ((Ad))→ Ak,

8. je»eli Z = 1, to 2 ∗ (Ak)→ Ak, (Ad),

9. je»eli ((Ad)) < 0, to 0→ Ak, (Ad);

w przeciwnym przypadku ((Ad))→ Ak,

10. je»eli (Ak) < ((Ad)), to (Ak)− 2 ∗ ((Ad))→ Ak.

4.2. Rozwi¡zania zada«

1. Rozkaz powinien zrealizowa¢ podwojenie zawarto±ci akumulatora. Do jego wykonania potrzebne s¡

2 fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢ aktywne nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

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

2. Rozkaz powinien zrealizowa¢ potrojenie zawarto±ci akumulatora. Do jego wykonania potrzebne s¡

3 fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢ aktywne nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

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

3. Rozkaz powinien zrealizowa¢ pi¦ciokrotone zwi¦kszenie zawarto±ci akumulatora. Do jego wykonania

potrzebne s¡ 4 fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢ aktywne nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

1. czyt wys wei il ;
2. wyak weja dod weak wes;
3. wyak weja dod weak ;
4. wys weja dod weak wyl wea.

4. Rozkaz powinien zrealizowa¢ o±miokrotne zwi¦kszenie zawarto±ci akumulatora. Do jego wykonania

potrzebne s¡ 4 fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢ aktywne nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

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

5. W wyniku dziaªania rozkazu warto±¢ zawarta akumulatorze powinna zosta¢ zmieniona na przeciwn¡.

Do jego wykonania potrzebne s¡ 3 fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢ aktywne nast¦puj¡ce

sygnaªy steruj¡ce:

1. czyt wys wei il ;
2. wyak weja ode weak wes;
3. wys weja ode weak wyl wea.
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6. W wyniku dziaªania rozkazu w pami¦ci, pod adresem podanym argumentem rozkazu, powinna zo-

sta¢ wpisana warto±¢ zapisana w kolejnej komórce pami¦ci operacyjnej wzgl¦dem komórki pami¦ci,

w której znajduje si¦ dany rozkaz. Do jego wykonania potrzebne s¡ 4 fazy (takty zegara), w których

musz¡ by¢ aktywne nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

1. czyt wys wei il ;
2. wyl wea;
3. czyt wyad wea il6;
4. pisz wyl wea.

7. Rozkaz powinien zrealizowa¢ odejmowanie od zawarto±ci akumulatora zawarto±ci komórki pami¦ci,

której adres podany jest argumentem rozkazu, o ile tylko zawarto±¢ rejestru akumulatora jednostki

arytmetyczno-logicznej jest ujemna. Do jego wykonania potrzebne s¡ maksymalnie 3 fazy (takty

zegara), w których musz¡ by¢ aktywne nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

1. czyt wys wei il ;
Je»eli Z=1

2. wyad wea;
3. czyt wys weja ode weak wyl wea;

w przeciwnym przypadku

2.' wyl wea.

8. Rozkaz powinien zrealizowa¢ podwojenie zawarto±ci akumulatora, a nast¦pnie wyznaczon¡ warto±¢

pozostawi¢ w akumulatorze i wpisa¢ do komórki pami¦ci, której adres podany jest argumentem

rozkazu, o ile tylko zawarto±¢ rejestru akumulatora jednostki arytmetyczno-logicznej jest ujemna.

Do jego wykonania potrzebne s¡ maksymalnie 4 fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢ aktywne

nast¦puj¡ce sygnaªy steruj¡ce:

1. czyt wys wei il ;
Je»eli Z=1

2. wyak weja dod weak ;
3. wyak wes wyad wea;
4. pisz wyl wea;

w przeciwnym przypadku

2.' wyl wea.

9. W wyniku dziaªania rozkazu warto±¢ zero nale»y wpisa¢ do akumulatora i do komórki pami¦ci, któ-

rej adres podany jest argumentem rozkazu, o ile tylko zawarto±¢ tej komórki pami¦ci byªa ujemna.

W przeciwnym przypadku do akumulatora nale»y wpisa¢ zawarto±¢ komórki pami¦ci, której adres

podany jest argumentem rozkazu. Do jego wykonania potrzebne jest maksymalnie 6 faz (taktów

zegara), w których musz¡ by¢ aktywne odpowiednio sygnaªy steruj¡ce:

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

6Aktywny sygnaª il w tej fazie rozkazu ±wiadczy o tym, »e projektuj¡c ten rozkaz zakªadamy, »e w komórce za rozkazem
znajduje si¦ drugi argument rozkazu. Kolejny za± rozkaz zapisany jest nie w kolejnej komórce za danym rozkazem, ale w w
komórce nast¦pnej, tj. o adresie (L)+2.
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Je»eli Z=1

4. wyak weja ode weak ;
5. wyak wes wyad wea;
6. pisz wyl wea;

10. Rozkaz powinien zrealizowa¢ odejmowanie od zawarto±ci akumulatora podwojonej zawarto±ci ko-

mórki pami¦ci, której adres podany jest argumentem rozkazu, o ile tylko zawarto±¢ tej komórki

pami¦ci jest wi¦ksza od warto±ci b¦d¡cej przed wykonaniem rozkazu w akumulatorze. Do jego

wykonania potrzebne s¡ maksymalnie 4 fazy (takty zegara), w których musz¡ by¢ aktywne odpo-

wiednio sygnaªy steruj¡ce:

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

Je»eli Z=1

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

4.' wys weja dod weak wyl wea.
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