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Viene qui introdotto lo sviluppo di una CPU dimostrativagam-
gendo progressivamente componenti e funzioni, fino adaagia un
elaboratore molto semplice. Inizialmente si tratta solarth CPU
con registri a 8 bit, inclusi quelli relativi allindirizzaento della
memoria RAM, la quale ¢ limitata cosi a un massimo di 256 byte.
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Versione A: caricamento ed esecuzione del
codice

«

Nella sua prima versione, la CPU si compone soltanto ditregidi
ad accedere alla memoria per leggere il codice operativeetzuée,
come di vede nella figura successiva.
Figura ul06.1. Il bus della CPU nella sua prima fase rediizza
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Il modulo piu semplice che si puo analizzare ¢ 'oscillatohe ser-
ve a produrre il segnale di clock. Si tratta di un oscillatcostruito
con una serie di porte logiche invertenti, per creare umdutai
propagazione sufficiente a produrre un’oscillazione a veguenza
gestibile. Per attivare I'oscillazione si richiede un ingmiiniziale
che, dopo una breve pausa a zero, si attiva stabilmente. waafig
successiva mostra l'oscillatore e 'impulso di avvio neeg® per
l'attivazione. E importante osservare che la serie di piostertenti
deve essere in numero dispari, come se si trattasse di Lanpcta
invertente, ma con un lungo ritardo di propagazione. llltéga vie-
ne poi passato a un divisore di frequenza, composto in quastom
da una catena di flip-flop T, sincroni, in modo da non sfasaszll-
lazione a ogni divisione; in uscita si hanno tante linee ragpate
assieme, ognuna delle quali permette di prelevare unlasiche a
una frequenza differente. Il divisore di frequenza é iizzato dal-
lo stesso impulso iniziale, il quale parte da uno stato a. 2¢ebcaso
degli esempi viene usata una frequenza molto bassa, condspte
all'ultimo stadio di divisione.

Figura u106.2. Oscillatore utilizzato per il segnale dicklo
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Figura u106.3. Divisore utilizzato nel modulo dell’'osattbre.
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L’impulso iniziale viene prodotto da un componente sizt&to
attraverso del codice Verilog, in quanto diversamenteissybero
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componenti elettronici non logici e la loro trattazione lasdallo
scopo di questo studio.

Figura u106.4. Codice Verilog per Tkgate, relativo al madil
innesco dell’oscillazione: I'uscita & inizialmente a zerdopo un
breve istante passa a uno, rimanendo cosi stabilmentenpiate
di attesa iniziale e configurabile attraverso il param#tto

modul e one_up #(.W1000)) (2);
out put Z;
reg z;
initial
begi n
Z = 1'bo;
$tkg$wai t (W;
Z = 1 b1;
end
endnodul e

L'unita di controllo, contenuta nel modulorRL, & molto simile a
quella descritta nella sezion®.3 con la differenza che l'ingresso
€ individuato dalla variabilé a 8 bit (la lettera «I» sta per «istru-
zione») e che l'uscita ha un rango molto maggiore, costridgea
utilizzare due unita di memoria in parallelo. Il contatorecserve

a scandire le istruzioni nel blocco finale di memoria € cosgia-
mente a 16 bit, ma per convenienza, ne sono stati usati duerda 8
cascata.

L’ingressol dell'unita di controllo & alimentato dal contenuto del
registrolR (instruction registey.

Figura u106.5. Unita di controllo, evidenziando a destrstiat-
tura del modulocnt che rappresenta un contatore, basato su
flip-flop D, estensibile per ottenere ranghi maggiori.
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| moduli I R, MAR e MDR, sono registri semplici, costruiti con flip-
flop D, connessi al bus attraverso dei buffer a tre stati, dalig
possibile prelevare copia del valore memorizzato da urtaisetip-
plementare, denominatiata. Il registroIR (instruction registey, a
cui si e gia accennato, ha lo scopo di conservare il codiceatipe
vo che l'unita di controllo deve eseguire; il registAR (memory
address registgrha lo scopo di conservare I'indirizzo di memoria a
cui si vuole accedere; il registtdDR (memory data registgrserve
ad accumulare quanto viene letto dalla memoria per qualdizon

0 cio che vi deve essere scritto.
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Figura u106.6. RegistiR, MAR e MDR.

br data bw

bus

br data bw

Il moduloPC e un registro simile agli altri, con la differenza che puo
incrementare il valore che contiene quando é attivo I'iegoénc. ||
registroPC (program countey ha lo scopo di contenere I'indirizzo
di memoria del codice successivo da eseguire.

Figura u106.7. Registro contatore.
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I modulo RAME sostanzialmente differente dagli altri, in quanto rac-
chiude la memoria RAM usata dalla CPU. A tale memoria si aeced
attraverso l'indirizzo fornito tramite I'ingressaAddr, a 8 bit, e an-
che il contenuto della memoria & organizzato a celle da 8 Ibit.
modulo condivide con gli altri gli ingressi di controllo detcesso
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al bus; tuttavia, quando il modulo riceve l'indirizzo ed édligdta la
lettura dal bus, il valore contenuto in memoria viene aggtw su-
bito (salvo il ritardo di propagazione), senza attendenegulso di
clock.

I modulo RAMriceve I'indirizzo dal registrdMAR (memory address
registel), il quale & cosi dedicato a contenere e conservare |'mdiri
di memoria a cui si vuole accedere.
Figura u106.8. Modul®AM La rete logica che controlla gli in-
gressibr e bw, serve a impedire che si possa mettere in pratica
la lettura e scrittura simultanea del bus.
br

+ + +
br Addr bw
8
Addr > =t RAM
bus
$

bw
La prima cosa di cui si deve occupare la struttura appenaitiesc
consiste nel caricamento di un’istruzione, seguito pdiekgcuzio-
ne della stessa: cio & noto corielo di caricamento(fetch. Nella
struttura in questione, il regist®®C contiene l'indirizzo dell'istru-
zione da eseguire: questo valore deve essere trasferitegistro
MAR e il registroPC viene incrementato; dalla memoria RAM si
ottiene l'istruzione contenuta nell'indirizzd AR che viene copiata
nel registrolR . Cio si puod rappresentare sinteticamente come segue

1.MAR =PC

2. PC++

3.IR = RAM[MAR]

Le figure successive mostrano proprio questi tre passagdere
ziando i valori degli ingressr, bw e Inc, attraverso dei LED che
diventano rossi nel momento dell'attivazione della lineaua so-

no connessi. Le figure mostrano sempre solo il momento inlcui i
segnale di clock diventa attivo.

Figura u106.9. Prima fase: si richiede al regid®® di inviare
il suo valore al bus e al regist®lAR di leggerlo. Si attua in
pratica I'operaziondlAR=PC.
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Figura ul06.10. Seconda fase: si richiede al regift® di
incrementarsi di una unita.
PC++.

Si attua in pratica I'operaeion
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Figura ul06.11. Terza fase: si richiede alla RAM di invidre i
valore corrispondente all'indirizzo recepito dal registiDR al
bus e al registrdR di accumulare questo valore. Si attua in
pratica I'operazionédR =RAM[MAR].
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All'interno dell'unita di controllo (il moduloCTRL) il tempo & scan-
dito allo stesso modo, a parte il fatto che i contatt sono pi-
lotati da un segnale di clock invertito, per anticiparetRazione
delle linee di controllo rispetto all'impulso relativo alpestione del
bus dati. Inizialmente i contatori dell’'unita di control& trova-

no a essere azzerati e per questo vanno a ricercare nellarrmemo
sottostante la prima microistruzione, corrispondenter@athiesta di
eseguire I'operazion®lAR=PC. Successivamente il complesso dei
due contatoricnt viene incrementato e cio fa passare alla seconda
microistruzione, corrispondente alla richiesta di inceeo del re-
gistro PC. Nel terzo istante si ha un incremento ulteriore, facendo
emergere la microistruzion® =RAM[MAR].
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Figura ul06.12. Prima fase: i contatori dell'unita di con- Figura ul06.14. Terza fase: il complesso dei contatori € sta
trollo sono azzerati e la microistruzione iniziale cordede a to incrementato e la microistruzione prodotta corrisporde
MAR=PC. IR=RAM[MAR].
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Figura u106.13. Seconda fase: il complesso dei contatoaie s A questo punto, 'unita di controllo dispone dell’istrun® da ese-

incrementato e la microistruzione prodotta corrisponéa+. guire_ neII’ingressd_ ed .é pronta per recepirl_a. per fa_rlo, Ia. microi-
struzione successiva richiede al contatore interno dittreeil va-

lore in ingresso. Questo valore corrisponde al contenulia dee-
moriam0, la quale tratta l'istruzione in ingresso come indirizzal d
guale produce a sua volta I'indirizzo del microcodice ssst® a
cui saltare. Negli esempi delle figure, l'istruzione in dii@se cor-
risponde al codice operativo 00000Q06vvero all’istruzione nulla

not _oper at e).
015
FRIRE ) |,

Fdiv[T

Figura u106.15. Quarta fase: i contatori dell’'unita di colo

sono caricati con il valore proveniente dalla memoria chétce
I'istruzione in indirizzo del microcodice.
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Figura u106.16. Fase conclusiva: i contatori dell’'unit&aol-
trollo sono stati incrementati e puntano alla microistonz suc-
cessiva. Dal momento che l'istruzione originaiet_oper at e)
non richiedeva lo svolgimento di alcuna operazione nel fadis d
ci si trova al termine della procedura per tale istruzionepn-
trando la microistruzione che richiede al complesso di @i
dell'unita di controllo di azzerarsi. L'azzeramento anngefa-
cendo caricare ai contatori il valore zero, tramite il npléiore
che controlla I'ingresso di tali contatori.
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jump to instruction execution 3

Dopo I'azzeramento dei contatori dell’'unita di controldricomin-
cia dal microcodice iniziale (le prime tre fasi) con il qualeichiede
il caricamento di una nuova istruzione.

Va osservato che durante la quarta fase (salto al microeatiiese-
cuzione dell'istruzione richiesta) e durante la fase casieh (salto
al microcodice iniziale che attua il ciclo di caricamenimg| bus dati
non succede nulla.

Figura u106.17. Durante la fase di salto al microcodice di es

cuzione dell'istruzione richiesta e durante il salto al méodice

del ciclo di caricamento, nel bus dati non succede nulla.
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Per fermare il funzionamento del circuito descritto, esi$struzio-

nestop (11111113), con la quale viene fermato il segnale di clock.

La figura successiva mostra questa situazione.
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Figura u106.18. La situazione in cui si trova il bus dati quan
do viene eseguita l'istruziorst op: la linea di controlloCONss

si attiva e va a bloccare il segnale di clock. Per far riprende
re I'esecuzione da quel punto, superando lo stop, occdxrere
be intervenire nell'interruttore situato vicino al LED chsulta
attivo.
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Dovrebbero essere disponibili due video, nei quali si dinsos
I'esecuzione di due sole istruzioni (macroistruzioni):

1.not _operate

2.stop

Il primo video http://www.youtube.com/watch?v=28bTO8W;YYc
mostra cio che accade nel bus dati; il secondo, invece, eostr
I'interno dell'unita di controllohttp://www.youtube.com/watch?v=
pPxCQz7IFbM

Per descrivere il contenuto delle memorie, incluso quetitadne-
moria RAM, viene usato un file sorgente scritto secondo lassit
adatta dgmac’ di Tkgate 2. Le prime direttive descrivono i banchi
di memoria, i quali sono organizzati cogitrl.mO corrisponde alla
prima memoria in alto dell'unita di controllatrl.m1 e ctr. m2 sono

le due memorie che contengono il microcodice e che si trovano
basso nello schema dell’'unita di controll@m.m3 & invece la me-
moria contenuta nel moduRAMdel bus dati e ospita il macrocodice
che inizialmente si limita solo @ot _oper at e e st op.

[ map bank[7:0]  ctrl.nO;
m crocode bank[31:0] ctrl.nt;
m crocode bank[35:32] ctrl.ng;
macrocode bank[ 7: 0] ram nB;

Figura ul06.20. Dove si trovano concretamente i banchi di

memoria.

CTRL |

map

1™ ram.m3

Addr>

ctrlm2 s

. ;DV@mI
[

O

microcode

F

macrocode

Si passa quindi alla descrizione dei campi in cui € suddivtga
cella di memoria che rappresenta il microcodicel(m1 e ctrl.m2).
Per esempio, il bit meno significativo si chiarotl_start, mentre il
piu significativo si chiamatop. Va osservato che non sono descritti
tutti i 36 bit della cella che rappresenta una microistrogigperché
al momento il codice si limita a rappresentare la riduzioeleadCPU
nella sua prima versione.
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field ctrl _start[0]; /I parte dall'indirizzo 0
field ctrl_load[1]; /I carica lindirizzo nel contatore.
field pc_br[2]; /I PC <-- bus

field pc_bw 3]; /I PC --> bus

field pc_Inc[4]; /I PC++

field ndr_br[9]; /I MDR <-- bus
field ndr_bw 10]; /I MDR --> bus
field mar_br[11]; /I MAR <-- bus
field mar_bwf 12]; /I MAR --> bus
field rambr[13]; /I RAM[mar] <-- bus
field rambwf 14]; /I RAM[mar] --> bus
field ir_br[15]; /I IR <-- bus

field ir_bw16]; /I IR --> bus

field stop[35]; /I stop clock

Vengono poi descritti i tipi di operandi che possono aveisttezio-
ni (le macroistruzioni). Si prevede di gestire istruziogmsa operan-
di, oppure con un solo operando di 8 bit. Il significato deifdassi
utilizzata per descrivere il tipop_Oe il tipo op_1, va approfondito,
eventualmente, nella documentazione di Tkgate.

‘ operands op_0 {
I

#1 = { +1=#1[7:0]; };

b

Si passa poi alla descrizione dei codici operativi; per gsem
si vede che l'istruzioneot _oper at e corrisponde al codice zero
(00000009), mentre l'istruziong unp ha il codice 15 (000011141
Va osservato che nel primo casaof_operate) non ci sono
argomenti, mentre nel secondo si richiede un argomento.
op not_operate {

map not_operate : O;

+0[ 7: 0] =0;

operands op_0O;

I
op junp {
nmap junp : 15;
+0[ 7: 0] =15;
operands op_1;
b
op stop {
map stop : 255;
+0[ 7: 0] =255;
operands op_0O;

b

/I jump to #nn

1l stop

Inizia quindi la definizione del microcodice, il quale vienello-
cato a partire dall'indirizzo zero della coppia di memoctel.m1

e ctrl.m2. Si puo osservare che si inizia proprio dalla descrizio-
ne del ciclo di caricamentddtch che si conclude con il salto alla
microistruzione che inizia la procedura che mette in paalicma-
croistruzione recepita; inoltre, alla fine della descr=ali ogni ma-
croistruzione (in forma di microcodice), viene richiestosdltare
nuovamente alla prima microistruzione, con la quale siéjdeiclo

di caricamento.
begin microcode @0
I

fetch:
nmar _br pc_bw, /I MAR = PC
pc_lnc; /I PC++
ir_br rambw /I IR = RAM[MAR]
ctrl_load; /I salta alla
/I microistruzione
/I corrispondente

I
not _oper at e:
ctrl_start ctrl_load;

=

salta a «fetch»
I
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junp:
nmar _br pc_bw,
pc_br ram bw,
ctrl_start ctrl_load;

/I MAR = PC
/I PC <-- RAM[MAR]
/I salta a «fetch»
"
stop:
stop; /I stop clock.
/I Se il clock fosse
/I riabilitato manualmente:
ctrl_start ctrl_load; /I salta a «fetch»
I
end

Figura u106.25. Corrispondenza con il contenuto della ni&mo
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’'unita di
controllo).

dos
&
©

Id
Sfetch:[o] o o] o] o] o] o[ o] 0 oToTol ol o] o] T o] o] o] o] o[ a] o aT ol of oT oT oTa] of o] 0

ool ool o[ olo[olol ol o[ ol ol olo ol o[ olo[x]o[0[ 0[O0
ool ol o[ o[ o[ o[ o[ ol o[ o[ o[ o[ o]0 o[ o[ ol ol o[x[a[ o[ o]0l o] o]0l o[ o]0 o[ o[ 0[ o0
ol o[ ol o[ o]0

not_operate:

Jjump:

[
T ol o]

, STl
Infine, inizia il macrocodice, ovvero il codice assemblatata
immettere nella memoria RAM:

stop:

‘ begi n macrocode @0
start:
not _operate
stop
end

Figura ul106.27. Macrocodice contenuto nella memoria RAM.
Le celle indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
— not_operate

start: stop
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
00100 [FF OF
10 IF
ro[ ] 1 Y Y

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Tabella u106.28. Elenco delle macroistruzioni di questaar
versione della CPU dimostrativa.

Sintassi Descrizione

Non fa alcunché, limitandosi a passare

all'istruzione successiva. ] .
Salta all'istruzione che si trova in memotia

all'indirizzo specificato.

not _operate

j unp indirizzo

stop Ferma I'afflusso degli impulsi di clock.

Il file descritto dovrebbe essere disponibile all'indinzallegati/
circuiti-logici/scpu-sub-a.gmPer compilarlo congmac’ di Tkgate

2, si dovrebbe procedere con il comando successivo:

$ gmac20 -0 scpu-sub-a. mem -m scpu-sub-a. map

- scpu- sub-a. gm[ Invio]

Il file ‘scpu- sub- a. neni che si ottiene e quello che serve a Tkga-
te 2 per caricare i contenuti delle memorie previste. Evantante,
dovrebbe essere disponibile anche il &liegati/circuiti-logici/scpu-
sub-a.vche contiene la rappresentazione completa di questa primi
versione della CPU dimostrativa nel formato di Tkgate 2.

Prima di concludere la descrizione della versione iniziita CPU
dimostrativa, va osservato che esiste una terza istruzibeenon
€ ancora stata usata in un esempjainp. Questa si realizza
semplicemente con i passaggi seguenti:

1.MAR =PC
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2.PC = RAM[MAR]

In pratica: nel registrd¢lAR viene copiato I'indirizzo contenuto nel
registroPC, il quale corrisponde all'indirizzo successivo all’istru
zione appena letta e in corso di esecuzignerp), ma il contenu-
to della memoria corrispondente a tale indirizzo, vieneiatopdi
nuovo nel registrd®C (senza incrementarlo).

L’istruzionej unp precede un argomento, costituito dall'indirizzo a
cui si vuole saltare incondizionatamente; pertanto, tadkrizzo si
colloca subito dopo il codice dell'istruzione e viene ledttraverso
I'indice del registroPC, come se si trattasse di un’istruzione; poi,
perd, il contenuto della memoria in corrispondenza di gueliriz-

z0, non viene inviato al registid& , ma viene immesso nuovamente
nel registroPC, in maniera tale che la prossima istruzione a essere
caricata sia quella a cui si vuole saltare.

A titolo di esempio, il macrocodice (ovvero il codice asséaitire)
potrebbe essere modificato come segue:

begi n macrocode @0
start:
not _operate
\ junp #start
\ st op
| end

Figura ul06.30. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
not_operate

Jump
#start
start: (stop
‘0‘1‘2’—;456789ABCDEF
%]00]0F]00[FF oF
10 IF
P ox ox o pox ox e poxex e o s oo ex e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B CUDE F

Durante la compilazionégst art’ viene rimpiazzato dall’indiriz-

zo corrispondente all’etichettat art : ' che in pratica € semplice-
mente zero. Questo piccolo programma si limita a non far&nul
(not _oper at e) e a ripeterlo indefinitivamente, tanto che l'istruzio-
nest op non pud mai essere eseguita. Le figure successive mostran
cio che accade dopo I'esecuzione dell’istruzioné_oper at e nel

bus dati.

Figura u106.31. La situazione in cui si trova il bus dati qi@mn
e stata caricata l'istruzionjeunp e il registroPC, puntando al-
I'indirizzo che segue l'istruziongunp, immette il suo valore nel
registroMAR.

FRECSEES

H

h
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Figura u106.32. Il valore contenuto nella memoria, in cpon-
denza dell'indirizzo di salto, viene immesso nel regisi@,
facendo in modo che si riparta poi da quella posizione.

C{ERIETE oo

Dovrebbe essere disponibile un video che mostra I'esecuzio
ne del macrocodice descrittohttp://www.youtube.com/watch?v=
Z8bTOBWjYYC.
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Versione B: indice della memoria

«
Istruzioni «load» ............c. i 833
IStruzZioni «StOre» . ... ... e 833

Nella seconda versione della CPU dimostrativa, viene adgisol-
tanto un registro speciale, denominatd cui scopo € quello di con-
tenere un indice della memoria. Nello specifico, serve arpgete
gere o scrivere nella memoria RAM, attraverso un indice ctss@o
essere gestito. |l registioé realizzato nello stesso modoMDR,
MAR e lR.

Figura ul07.1. Il bus della CPU nella sua seconda fase

realizzativa.

E
5

Nel codice che descrive i campi del bus di controllo, si aggano
quelli seguenti, i quali servono specificatamente a getiegistro
I:
[fieldi_br[29]; /I 1 <— bus

field i_bw 30]; /'l --> bus

Nell’elenco dei codici operativi si aggiungono istruzigniove e lo
stesso poi nella descrizione del microcodice:
[‘op load_i mm

{

map load_imm: 1; /I load from address #nn
+0[ 7: 0] =1;
| operands op_1;
I
op load_reg

{

map load_reg : 2; load from address %l
+0[ 7: 0] =2;
operands op_0O;

I

op store_imm {
map store_inm: 3;
+0[ 7: 0] =3;
operands op_1;

store to address #nn

I
op store_reg {
map store_reg : 4;
+0[ 7: 0] =4;
operands op_0O;

store to address |

I

op move_ndr _i {
| map nove_ndr _i @ 11;
+0[ 7: 0] =11;

operands op_0;
h
op nove_i _ndr {

map nove_i_ndr @ 12;
+0[ 7: 0] =12;

operands op_0O;

b

move MDR to |

move | to MDR

| begin nicrocode @0

| oad_i mm

nmar _br pc_bw; /I MAR <-- PC
pc_lnc; /I PC++

/I La memoria non ha un clock,
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/I quindi, non si pud passare
/I direttamente a MAR.
i_br rambw, II'1 <-- RAM[MAR]
mar _br i_bw II MAR <-- |
ndr_br ram bw, /I MDR <-- RAM[MAR]
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0

"

| oad_reg:
nmar_br i _bw; /I MAR <-- |
mdr _br ram bw, /I MDR <-- RAM[MAR]
ctrl_start ctrl_load; /I CNT <-- 0

n

store_imm
mar _br pc_bw, /I MAR <-- PC
pc_lnc; Il PC++
i_br ram bw; /I'| <-- RAM[MAR]
mar_br i _bw; /I MAR <-- |
ram br ndr_bw, /I RAM[MAR] <-- MDR
ctrl_start ctrl_l oad; /I CNT <-- 0

I

store_reg:
mar _br i_bw II MAR <-- |
ram br mdr_bw; /I RAM[MAR] <-- MDR
ctrl_start ctrl_load; /I CNT <-- 0

n

nmove_ndr _i :
i_br mdr_bw; /' 1 <-- MDR
ctrl_start ctrl_l oad; /I CNT <-- 0

i

nove_i _ndr:
mdr _br i _bw, /I MDR <-- |
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0

end

Figura u107.5. Corrispondenza con il contenuto della me&mor
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’unita di
controllo).

S 3 38 & &
428 88 99 & & s &L
s A z CRU WV ) iy
o { N o & &/ s y 7
g g g % e 2lg & & &4 g & e
AR ANV Yy Fy Y r ¥ AN
e R4 0 T 0 0 e g S 0 ) 0 1 IS 4 B3 03 B b0 88 B9 b s i 1 id o
load_imm:{ o] o] o] o] o[ o] o] o] o] o[ o] o[ o] o oT o] o] o] o o] o] o] o] o[ 2T o o[ aJ oT o] o] o] a] o] o] 0

ol o[ o[ o o[ ol o[ o] o[ o[ ol o[o[ o[ o] o 0o[ ol o[ o o[ o] o[ o] o[ o[ o[ o[ o] o[o[x[ o[ o 0[ 0
ol ool o] o[ o2 of o[ o[ o[ o] o] o[ o] o[ o] o[ o[ of o[ x] o o] o[ 0] o] o[ o] o[ 0] o[ 0 0] 0] 0
ol o[ ol ol o[ o[ ol o[ o[ e[l ol o[ ool ol ol o[ o o[ o[ o[ o[x[ o[ o] o[ o] o[ o[ o[ o[ o 0] ®
ol o[ o[ o] o[ ol o[ o[ o[ o[o]o[o[ o[ o] ool ol o[ o o[ [ o[ o] o[ 0[] o[ o] o[ o[ o] o[ o 0[O
ol o[of ol ol ol o[ ol o[ o[ ool ol o[ o] el ol ol o[ o] o[ ol ool ol o[ o[ o[ o[ o o[ ol o[ ofa[x

load _reg: [Tl o[ e[ ool ol ol ol ool oTol Tl ol ol oal o e[ o eTol el ol ool 0]
Lol ol o[ ol o[l o[ o[ o[ ofo[of o[ o] o[ o o[ o o[a ol o[l o[l o[ o[ o] o[ o] o[ o] o[ 0]
Lol oo ololorolo el ool ool olof ol ool o ol o ol ol ol ol ol el ol o ol o[ ol ala]

store_imm: o[ o[ o[ o] o] o] o[ o[ o[ o] o] o] o[ o[ o[ o[ o[ o[ o] o] o[ o o[ o[ x[ o] o[ o[ o[ o[ o[ o[ 2] o] 0] 0
o[ ol o[ ool o[ o[ o[ o[l o[ 00 o[ o[o[o[o[o[o[o[ ool o[ o[o[ o[ o[o[o[0o[a]o[ o[ o]0
olojojojofojx[ojofolojojojojojojolojofojojjo[ojojololo[ojofolojo[o]ofo
ojojojojojxfojojojojojojojofofojojojojojojojojojajojojojojojojojojojolOo
of o[ o[ o oJ o] o[ o[ o[ o[ o[ o[ o] o] o] o[ o[ o[ o[ o] o[ o[l o[ o[ a0 o[ o] o] o[ o[ o[ o[ o]0
ojojofjojojojojojojofojojofofofofofofojojojojojojojojofofofjofojojojojafx

store_reg: [a] oo o] oAl o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o] o] o[ o] o] o[ ] ] e a[ o[ o[ o[ o[ o[ o o[ o] o] o] o]
ool ol o] ol o] o[ o] o] o[ o[ o[ ool o[ o[ o] ol ol o] o[ o[x[ o] o x[ o[ o[ o] o[ o] olo] 0 o] 0]
Lol ool ol olof ool ol o[0T ol ol o ol ool ol o[ ol o[ ol ool ol o[ ol o[ ol of o[ ol o[ o[ a]7]

[
I
T
[

move_mdr_i: [aT o] o[ o o] o[ o[ o] o[ o o[aT o[ o o] ol ol o[ ol o[ ol oo el o] ol el ol o o] a[ o o[ a]
olololoTololoTololoToToTololololololoTolololo ol ol ol ol olololoT ol oloTal1]
move_i_mdr: (G 5T o[ o] o] al o[ o o] o[ o o[aT o[ o o] aT ol o[ ol o[ o ool el o[l o] el ol o[ o] a[ o o[ a]

[
Lol ol ol ol ol ol ool ol o[0T ol ol o ol ool ol o[ ol o[ ol ool ol ol ol o[ ol of o[ ol o[ o[a]7]

Tabella u107.6. Elenco delle macroistruzioni aggiuntetiagia
versione della CPU dimostrativa.
Sintassi Descrizione
load immediatecarica nel registré¢DR il
contenuto della cella di memoria che col
risponde all'indirizzo indicato dall'argo-
mento. Contestualmente, il registreiene
modificato e alla fine contiene I'indirizzo
di memoria in questione.
load register carica nel registrdIDR il
contenuto della cella di memoria che cor-
risponde all'indirizzo indicato dal valore
contenuto nel registrb.
store immediatesalva in memoria, all'in
dirizzo specificato come argomento, il va-
lore contenuto nel registrbIDR. Conte-
stualmente, il registrd viene modificato €
alla fine contiene l'indirizzo di memoria in
guestione.

=
T

| oad_i nm indirizzo

| oad_reg

st ore_i nm indirizzo
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Sintassi Descrizione
store register salva in memoria, allindi

store_reg rizzo specificato dal registro, il valore
contenuto nel registrIDR.

— Copla il contenuto del registrMDR nel
registrol .

move i _mdr Copla il contenuto del registrd nel
registroMDR.

Istruzioni «load»

«
Come primo esempio viene proposto il macrocodice seguente:

[ begin macrocode @0
start:
| oad_i mm #data_1
nove_mdr _i
| oad_reg
stop:
stop
data_1:
.byte 3
end

In pratica, viene caricato nel registdDR il valore corrispondente
allindirizzo in cui si trova I'etichettadat a_1:’ (facendo i conti si
tratta dell'indirizzo 5); successivamente, il valoreMiDR viene co-
piato nel registrd e quindi viene caricato nel registMDR quanto
contenuto nell'indirizzo di memoria corrispondente aloval di | :
dal momento che a quel indirizzo si trova il valore 2, comisgente
al codice operativo dell'istruzioneoad_r eg, al termine, il registro
MDR contiene tale valore. Il file completo che descrive le memori
per Tkgate dovrebbe essere disponibile all'indirizdlegati/circuiti-
logici/scpu-sub-b.gm

Figura u107.8. Contenuto della memoria RAM. Le celle intica
con «xx» hanno un valore indifferente.

load imm
data_1: #data_1
stop: move _mdr i
load reg
start: stop
[0 |1 2734, 5 6 7 8 9 A B C D E F
00/101|05|0B|02|FF|03 OF
10 IF
ol [ xfxx s oxfxpxx e xx e

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
Figura ul07.9. Situazione conclusiva del bus dati, dopo I'e
secuzione delle istruzioni di caricamento. Videaitp:/www.
youtube.com/watch?v=AXUSrH49cF49w

EIEEE

\?I

IRIEEE bR

Istruzioni «store»

«

Viene proposto un altro esempio di macrocodice, nel quale si
sperimentano le istruziosi or e_i nmest ore_r eg:
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begi n macrocode @0
start:
| oad_i mm #data_1
store_i mm #data_2
nmove_ndr _i
store_reg
stop:
stop
data_1:
.byte 15
data_2:
.byte 0
end

In questo caso, si carica nel regisM®R il valore contenuto in me-
moria in corrispondenza dell’etichettdat a_1: '; quindi si memo-
rizza, in corrispondenza della posizione di memoria cpaiglente
all’etichetta‘dat a_2: ', il valore contenuto irMDR (in pratica, in
quella destinazione che prima conteneva il valore zermeve®pia-
to il valore 15, ovvero Of); quindi il contenuto del registrDR
viene copiato nel registrb e poi viene memorizzato il contenuto di
MDR (che & rimasto sempre 15) nella posizione di memoria corri-
spondente al valore del registroln pratica, alla fine si va a scrivere
anche nella posizione 15 (Qfdella memoria, e ci si mette il valore
15.

Figura ul07.11. Contenuto della memoria RAM all'inizio

dell’'esecuzione.
— load imm

—#data_1
data_2: ~—store_imm
data_1: — #data_1
stop: —move_mdr i
—store_reg
start: [TStop
0|1 |2 |3 |4 6 8 9 AB C D E F
00101/07/03|07 |0B|04 |FF|0F OF
10 IF
polxx o e o x o ex oo ex e o ex] e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Figura ul07.12. Contenuto della memoria RAM dopo
I'esecuzione dell'istruzionst or e_i nm
~ load_imm

~—#data 1
data_2: ~store_imm
data_1: ~— #data_2
stop: ~—move_mdr_ i
—store_reg
start: [Stop
0|1 2|3 [ay N 8 9 AB C D E F
00/01/07|03|08 |0B| 04 |FF|0F |0OF OF
10 IF
Foxx poxxox foxfex o ex o x pox x pox e ox ex] e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

834

Figura u107.13. Contenuto della memoria RAM al termine
dell’esecuzione.
~ load_imm

~~#data_1
data_2: ~—store_imm
data_1: ~ #data_1
stop: ~—move_mdr_ i
—store_reg
start: [~stop Y
0|1 2|3 [ay 8 9 AB C D E F
00/101/07|03|07|0B|04 |FF|0F |0F OF |oF
10 IF
Fo s froxexx o o s e o o o e s o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 ABCTUDE F

Figura u107.14. Situazione conclusiva del bus dati, dogsel
cuzione delle istruzioni di memorizzazione. Vidddtp:/www.
youtube.com/watch?v=IHxx3SR56hE56

coEEIEEE
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Versione C: registri generici

«

Nella terza versione della CPU dimostrativa, vengono aggiue
registri che per il momento non hanno alcuno scopo partieokae
B. Tali registri sono realizzati nello stesso modd dMDR, MAR
elR.

Figura u108.1. Il bus della CPU nella sua terza fase rediizza

E

5 [

Nel codice che descrive i campi del bus di controllo, si aggano
quelli seguenti, i quali servono specificatamente a gegtagistri A

eB:

[field a_br[17]; II'A < bus
field a_bw 18]; II' A --> bus
field b_br[27]; /I B <-- bus
field b_bw 28]; /I B --> bus

Nell’elenco dei codici operativi si aggiungono istruzieniove e lo
stesso poi nella descrizione del microcodice:
[ op nove_mdr_a {
map nove_ndr_a : 5; /I move MDR to A
+0[ 7: 0] =5;
operands op_0O;

I
op nove_a_ndr {
map nove_a_ndr @ 6; /I move A to MDR
+0[ 7: 0] =6;
operands op_0O;
I
op nove_mdr_b {
map nove_mdr_b @ 7; /I move MDR to B
+0[ 7: 0] =7;
oper ands op_0;
I
op nmove_b_ndr {
| map nove_b_ndr : 8; /I move B to MDR
+0[ 7: 0] =8;
operands op_0O;

b

begin nicrocode @0

nove_ndr _a:

a_br ndr_bw, II' A <-- MDR
ctrl_start ctrl_l oad; /I CNT <-- 0
I
| nove_a_ndr:
mdr _br a_bw, /I MDR <-- A
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0
"
nove_ndr _b:
b_br mdr_bw; /I B <-- MDR
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0
"
nove_b_ndr:
| mdr_br b_bw, /I MDR <- B
ctrl_start ctrl_| oad; /I CNT <-- 0
end
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Figura u108.5. Corrispondenza con il contenuto della ma&mor
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’unita di
controllo).
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Tabella u108.6. Elenco delle macroistruzioni aggiuntetiasia
versione della CPU dimostrativa.

Sintassi Descrizione
Copia il contenuto del registrMDR nel
nove_ndr _a A
registroA.
Copia i contenuto del registrdA nel
nove_a_ndr A
registroMDR.
move_ndr_b Copla il contenuto del registrDR nel
registroB.
move._b_ndr Copla il contenuto del registrdd nel
registroMDR.

Come esempio viene proposto il macrocodice seguente:
begi n macrocode @0

start:
| oad_i nm #data_1
nove_ndr _a
| oad_i mm #data_2
nmove_ndr _b
stop:
stop
data_1:
.byte 17
data_2:
.byte 11
end

In pratica, viene caricato nel registdDR il valore corrispondente
allindirizzo in cui si trova I'etichettadat a_1:’ (facendo i conti si
tratta dell'indirizzo 7); successivamente, il valoreMIDR viene co-
piato nel registrdA; quindi viene caricato nel registtdDR quan-
to contenuto nell'indirizzo di memoria corrispondenteedithetta
‘dat a_2:’ (indirizzo 8) e poi copiato nel registi®. Il file comple-
to che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere dispon
allindirizzo allegati/circuiti-logici/scpu-sub-c.gm
Figura u108.8. Contenuto della memoria RAM. Le celle int#ica
con «xx» hanno un valore indifferente.
™ load_imm

—#data_1
data_2: ~—move_mdr_a
data_1I: ~ load_imm
stop: — #data_2
~—move_mdr_b
start: [Tstop
01 |23 |3 N 8§ 9 AB C D E F
00(01|07|05(01|08|07 FF|11|0B OF
10 \F
rolox xx o o xx e oo x e o e e ox

838

Figura u108.9. Situazione conclusiva del bus dati, dopsete
cuzione delle istruzioni copia nei registi e B. Video: http:/
www.youtube.com/watch?v=9qVsCKmxcdk

PEREDE BRI =Nk

i

LHEERE

Dalle istruzioni introdotte in questa versione della CPbhditrati-
va, si puo intendere che i dati contenuti nei registri possssere
copiati soltanto con la mediazione del regisk®R; pertanto non
esiste un’istruzioneove_a_b. Questa € una semplificazione per
evitare di dover dichiarare tante istruzioni nel macrocedima in
condizioni normali, tale scelta non sarebbe utile.
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Versione D: ALU

«
Istruzione «not» . ...... ..o
Istruzione «and» ...
IStruUZIiONe «Or» ... ..ot
ISTrUZIONE «XOM» ..\ttt ettt i e
Istruzioni «Ishl» e «Ishr» .......... ... ... ... ... ...,
Istruzioni «ashl» e «ashr»
Istruzioni «rotl» e «rotr» ........... . ... e
Istruzione «add» . ...... ... e

Istruzione «sub» ...

Nella quarta versione della CPU dimostrativa, viene aggium’u-
nita aritmetica, logica e di scorrimento (ALU), ma per il memnio
senza gestire gli indicatori (riporto, segno, zero e gieriento).

Figura u109.1. Il bus della CPU con I'aggiunta dell'unitaAL

5

Figura u109.2. La struttura della ALU: si deve fare atteneia
non confondere le linee da un solo bit (di colore nero), tispe
quelle che ne raccolgono in ranghi maggiori (di colore rpsso
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Figura u109.3. Modulashi ft che si occupa di gestire gli
scorrimenti e le rotazioni dei bit.

!

co o B

Figura u109.4. Modulsh, contenuto nel modulshi f t , per lo
scorrimento dei bit.

odett 0-iogic st
1=right T=ariihmelic shift °

1 gt out

leftin el —<mn
fight in

A o/ \mu/ A\
left out g

[1] Controllo della rotazione aritmetica:
~ o scorrimento deve essere aritmelico;

- deve raltarsi di scarrimento a deslra;
‘ ~ ilbit pl significativo deve essere a uno

[2] Controllo dello straripamento
~ 1o scorimento deve essere aritmetico,
— il bil pil signifcativa non deve essere cambiato. carry
[3] Callegamento alla cifra pil significativa o di segno. lato
[4] Callegamento alla cifra meno significativa. o destro
[C1l Riporto lato sinistro:

- lo scorrimento & verso sinistra;

_ lacifra pii significativa era 1

[1] Riporto lato destro:

- lo scorrimento & verso destra;

~ lacifra meno significativa era 1

Figura u109.5. Modulas della ALU che ha il compito di
sommare o sottrarre gli ingressi.

cary
lato

sinistro ©1 o overow s

9 o 1 ¥
1a somma (A + 8) il iporto canyin
i e Co funzionano in qualit di iporl (i ingresso e in usola) i
=t borrow in
o 1a solrazione (A - richiesta di prestito; .
G Co funzionano in qualia di richiesta di presio (borow)

o=
carry out
borrow out

overfiow
o

Nel codice che descrive i campi del bus di controllo, si aggano
quelli seguenti, i quali servono specificatamente a gektirklU.
Si puo osservare che la ALU ha il controllo di scrittura nesbua
non quello di lettura, dato che dal bus non riceve dati, eietbil
controllo della funzione che vi si vuole svolgere :
‘ field al u_f[22:19] ={

not _a=0,
a_and_b=1,
a_or_b=2,
a_xor _b=3,
\ logic_shift_left=4,
| ogi c_shift_right=5,
‘ arith_shift_left=6,
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arith_shift_right=7,
rotate_| ef t =8,
rotate_right=9,
rotate_carry_| eft=10,
rotate_carry_right=11,
a_plus_b_carry=12,
a_m nus_b_borrow=13,
a_pl us_b=14,

a_m nus_b=15

b
field alu_bw23]; /I ALU --> bus
field fl_ar[24]; /I FL <-- ALU

Tra i campi del bus di controllo si vede ancfhear che per ora pud
essere ignorato: viene chiarito il suo utilizzo quandoanphossima
versione della CPU dimostrativa si aggiunge il regidtto. Attual-
mente, nel microcodice vi si fa gia riferimento, perché lenistru-
zioni prese ora in considerazione, in un secondo momentongdev
avere a che fare con tale registro.

Nell'elenco dei codici operativi si aggiungono istruzioniove e lo
stesso poi nella descrizione del microcodice:
[op not {
map not : 32; /I A = NOT A
+0[ 7: 0] =32;
operands op_0O;
I
op and {
map and : 33; /' A= A AND B
+0[ 7: 0] =33;
operands op_0O;
h
op or {
map or : 34; II' A= AOR B
+0[ 7: 0] =34,
operands op_0O;
I
op xor {
map xor : 35; /' A=A OR B
+0[ 7: 0] =35;
operands op_0O;

b
op Ishl {
map | shl : 36; II A=A <<1
+0[ 7: 0] =36;
operands op_0O;
b
op Ishr {
map | shr : 37; INIA=A>1
+0[ 7: 0] =37;
oper ands op_0;
I
op ashl {
map ashl : 38; IIA=A<<1
+0[ 7: 0] =38;
operands op_0;
b
op ashr {
map ashr : 39; A = +-A>> 1
+0[ 7: 0] =39;
operands op_0O;
b
op rotl {
map rotl : 40; /I A = A rotate left
+0[ 7: 0] =40;
operands op_0O;
I
op rotr {
map rotr @ 41; /I A = A rotate right
+0[ 7: 0] =41;
oper ands op_0;
b
op add {
map add : 46; II'A=A+B
+0[ 7: 0] =46;
operands op_0O;
I
op sub {
map sub : 47; IIA=A-B
+0[ 7: 0] =47,
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operands op_0O;

b

begi n microcode @0

not :
a_br alu_f=not_a alu_bw fl_ar; II' A <-- NOT A
ctrl_start ctrl_|l oad; / CNT <- 0

"

and:
a_br alu_f=a_and_b alu_bw fl _ar; /' A <-- A AND B
ctrl_start ctrl_| oad; /I CNT <-- 0

1

or:
a_br alu_f=a_or_b alu_bw fl_ar; /' A <-- A OR B
ctrl_start ctrl_|load; /I CNT <-- 0

I

Xor:
a_br alu_f=a_xor_b alu_bw fl_ar; II' A <-- A XOR B
ctrl_start ctrl_|l oad; / CNT <- 0

1

I'shl:
a_br alu_f=logic_shift_left alu_bwfl_ar; // A <- A << 1
ctrl_start ctrl_|l oad; /I CNT <-- 0

1

I shr:
a_br alu_f=logic_shift_right alu_bw fl_ar; //| A <- A >>1
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0

1

ashl :
a_br alu_f=arith_shift_left alu_bw fl_ar; // A <- A =2
ctrl_start ctrl_|load; /I CNT <-- 0

1

ashr:
a_br alu_f=arith_shift_right alu_bw fl_ar; // A <- A2
ctrl_start ctrl_|load; /I CNT <-- 0

I

rotl:
a_br alu_f=rotate_left alu_bw fl_ar; // A <-- A rot. left
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0

1

rotr:
a_br alu_f=rotate_right alu_bw fl_ar; // A <-- A rot. right
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0

1

add:
a_br alu_f=a_plus_b alu_bw fl_ar; I A <-- A+ B
ctrl_start ctrl_|load; /I CNT <-- 0

1

sub:
a_br alu_f=a_mnus_b alu_bw fl _ar; II'A<-A-B
ctrl_start ctrl_|load; /I CNT <-- 0

end
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Figura u109.9. Corrispondenza con il contenuto della me&mor
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’unita di
controllo).
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Ishi: [o] o[ o] o] 0T ool o o[ o[o[x[a[e]1[e] e[ o[ x[ o] o[ o] o[ ol o[ o] ool o] o[ o[ol ool o] 0]
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ashl: [o[ o[ ol o[ o[ o[ o] o[ o[ o o[ 1T a] e[ xaTe[ o[ 2] o] o] o[ o[ o] o[ oT o[ o] o] o[ o[ o o] o[ o[ 0]
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ashr:[ o] o[ o[ o[ oTolol ol ol ol o[a[al e[ ala[al ol 1l ol oo o] o o o] o[ o[ ol o[ o] ol ol ol o] 0]
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rotl:[o] o[ o[ o[ o] o[ o] o o[ o[ o[a 1] 2T e[ e[ e[ o [ o] o] o] o[ o] o[ o] o[ o] o[ o[ o o] o[ o[ 0] 0]
ol ool ol o[ o o[ ool o] o[ol o[ o[ o[o]o[o[ o] o[ o o[ o o[ o o[ o o[ o o[ o] o[ ol o[[]

rotr: (o]0l o o] o o] ol o ol o] o[ X[ A eTel 1] o[ a] o] o] o] ol ol o[ o] o[ o] o] ol o] o ol o] o] 0]
ool o ol ol ol o ol o[ o[ ol o[ o ol ol o[ o] o[ o ol ol ol ool ol o[ ol ol o ol ol ol o] ol la]

add: [T ol o] o] o o] o] o] o] o o[ Al A A AT ETe] o ] o] o] o] o] o] o] ol ol o o o[ o] el el ol ol 0]
ool ololololo ool ol ol ol ol o o[l ol ol ol o[ ol olo ol ol ol ol ol o[ o o ol ol olala]

sub: [T aT o[ o[ o] o o] o] ol o] o[ AT [ al o[ a[ o[ o ol o] o] T o] o ol o o] o[ o] el o o] 0]
Tololololololo ool ololololo ol ol ol ol o[ ol o[ ol ol ol ol ol o[ o o ol ol olal1]

& 0=not A
> 1-Aand B 9
> 2-A0rB ?‘j R

3=AxorB %

4-A<<t

5=A>>1

6-A<<1arih

7-A>>1arith

8=A rotleft

9-A rot right

A=A 10t carry left

B=A rot carry right

C=A plus B carry

D=A minus B borrow

E-AplusB

F=Aminus B

Tabella u109.10. Elenco delle macroistruzioni aggiuntqtie-
sta versione della CPU dimostrativa. Nella descriziontetiza
delle operazioni si usa la notazione del linguaggio C.

Sintassi Descrizione

not A=-A
Complemento a uno del contenutoAli
A=A&B

and Si assegna a4 il risultato di A AND B,
bit per bit.
A=A[B

or Si assegna aA il risultato di A OR B, bit
per bit.
A=A"B

xor Si assegna ad il risultato di A XOR B,
bit per bit.
A=A<<1

I'shi Si assegna ad\ il risultato dello scorq
rimento logico a sinistra dei bit di
A.
A=A>>1

I'shr Si assegna ad\ il risultato dello scorri-
mento logico a destra dei bit @.
A=A<<1

ashl Si assegna ad\ il risultato dello scorri-
mento aritmetico a sinistra dei bit & (in
pratica e identico ashl ).
A=A>>1

ashr Si assegna adh il risultato dello scor-
rimento aritmetico a destra dei bit di
A.

rotl Si assegna ad il risultato della rotazione
a sinistra dei bit dA.

rotr Si assegna ad il risultato della rotazione
a destra dei bit dA.
A=A+B

add Si assegna ad\ il risultato della somma
di A e B, senza tenere conto del riporto
precedente.

845



Sintassi Descrizione

A=A-B

Si assegna ad\ il risultato della sottra:
zione diA e B, senza tenere conto della
richiesta di prestito precedente.

sub

Nelle sezioni successive, vengono proposti diversi esemepguali
si sperimentano tutte le istruzioni nuove introdotte.

Istruzione «not»

«
Listato u109.11. Macrocodice per sperimentare l'istrogicot :
si carica un valore dalla memoria, lo si copia nel regigirosi
calcola il complemento a uno e il risultato va ad aggiornare i
registroA. Il file completo che descrive le memorie per Tkgate
dovrebbe essere disponibile presstegati/circuiti-logici/scpu-
sub-d-not.gm

begi n macrocode @0
start:
| oad_i mm #data_1
nmove_ndr _a
not
stop:
stop
data_1:
.byte 17
end

Figura ul109.12. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
— load_imm

—#data_1
~—move_mdr_a
data_1: ~ not
stop: — stop
start:
0|1 |2 5 6 7 8 9 AB C D E F
00(01|05|05(20 |FF|11 OF
10 IF
roxxpoxxxpox o fex o xx o x o x pox xxpx x|

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Figura u109.13. Situazione conclusiva del bus dati, dogo I
secuzione dellistruzioneot . Video: http://www.youtube.com/
watch?v=x5Vnhd72vh728
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[struzione «and»

«
Listato u109.14. Macrocodice per sperimentare l'istrogiand:
si caricano dalla memoria i valori da assegnare ai regis&iB,
quindi si esegue un AND binario che va ad aggiornare il regist

A. Il file completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe

essere disponibile presatlegati/circuiti-logici/scpu-sub-d-and.
gm.
[ begi n macrocode @0 |
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start:
| oad_i mm #data_1
nove_ndr _a
| oad_i nm #data_2
nove_ndr _b
and
stop:
stop
data_1:
.byte 17
data_2:
.byte 11
end

Figura ul109.15. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
™ load_imm

~—#data 1
—move_mdr_a
data_2: = load_imm
data_1I: — #data_2
stop: —move_mdr_b
~—and
start: [~ stop
0|1 |2 |3 |4 54647 9 AB C D E F
00/101/08]05/01|09|07 |21 |FF|11|0B OF
10 IF
Foxx poxrxpex o fex o x poxx pox x pox e fx ex] e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Figura u109.16. Situazione conclusiva del bus dati, dogo I

secuzione dell'istruzionend. Video: http://www.youtube.com/

watch?v=2ra7SHxBvYY
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Istruzione «or»

«

Listato u109.17. Macrocodice per sperimentare l'istrogior :
si caricano dalla memoria i valori da assegnare ai reglstei
B, quindi si esegue un OR binario che va ad aggiornare il re-
gistro A. Il file completo che descrive le memorie per Tkgate
dovrebbe essere disponibile presstegati/circuiti-logici/scpu-
sub-d-or.gm

begi n macrocode @0

start:

| oad_i mm #data_1
nove_ndr_a

| oad_i mm #dat a_2
nove_ndr _b

or

stop:

stop
data_1:

.byte 17
data_2:

.byte 11
end
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Figura u109.18.

Contenuto della memoria RAM. Le celle

indicate con «xx» hanno un valore indifferente.

— load_imm

~—#data 1
—move_mdr_a
data_2: = load_imm
data_1I: — #data_2
stop: —move_mdr_b
~or
start: [~ stop
01 |2 |3 |4[54647 9 AB C D E F
00/101/08]/05/01|09|07 |22 |FF|11|0B OF
10 IF
Foxx poxxpox foxfex o ex poxx s x pox e ex] e

6 7 8 9 A B C D E F

Figura u109.19. Situazione conclusiva del bus dati, dogo I

secuzione dell’istruzioner .

watch?v=7E-2uA6fVoY
g R

Video: http://mww.youtube.com/
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Istruzione «xor»

«

Listato u109.20. Macrocodice per sperimentare I'istrogboor :

si caricano dalla memoria i valori da assegnare ai regis&iB,
quindi si esegue un XOR binario che va ad aggiornare il negist
A. Il file completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe
essere disponibile pressdlegati/circuiti-logici/scpu-sub-d-xor.

gm.
begi n macrocode @0
start:
| oad_i mm #data_1
nove_ndr _a
| oad_i mm #dat a_2
nove_ndr _b
xor
stop:
stop
data_1:
.byte 17
data_2:
.byte 11
end

848

Figura u109.21. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
~ load_imm

~—#data 1
—move_mdr_a
data_2: = load_imm
data_1I: — #data_2
stop: —move_mdr_b
™ Xor
start: [~ stop
0|1 |2 |3 |4 54647 9 AB C D E F
00/101/08]05/01|09|07|23|FF|11|0B OF
10 IF
Foxx poxxexroxfex o x poxx pox x pox e ex e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Figura u109.22. Situazione conclusiva del bus dati, dogo I
secuzione dell'istruzioneor . Video: http://www.youtube.com/
watch?v=TuzknbyeabQ
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Istruzioni «Ishl» e «lshr»

Listato u109.23. Macrocodice per sperimentare le istnizid
scorrimento logico: si carica un valore dalla memoria, loi
pia nel registroA, si esegue lo scorrimento a sinistra e il risultato
va ad aggiornare il registrd; si copia il risultato nel registr&

e si carica nuovamente il valore originale per eseguire dorsc
mento a destra (che va ad aggiornare sempre il regigtrd file

completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere

disponibile pressallegati/circuiti-logici/scpu-sub-d-Ish.gm

begi n macrocode @0
start:
| oad_i nm #data_1
nove_ndr _a
I shl
nove_a_ndr
nove_ndr _b
| oad_i mm #data_1
nove_ndr_a
I shr
stop:
stop
data_1:
.byte 17
end
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«

data_1:

Figura ul109.24. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
— load_imm
— #data_1
—move_mdr_ a
— 1lshl
~— move_a_mdr
— move_mdr_b
— load_imm
stop: — #data_1
— move_mdr_a
™~ 1lshr

stop
0 |1 |2 |3 |4 5|6 |7 78] A B C D E F
}

00/01/0B|05|24 /06|07 |01|0B| 05|25 |FF| 11 OF

start:

A B C D E F
Figura u109.25. Situazione conclusiva del bus dati. Videtp.:/
/www.youtube.com/watch?v=pkRfWYqGeB4
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Istruzioni «ashl» e «ashr»

Listato u109.26. Macrocodice per sperimentare le istnizid
scorrimento aritmetico: si carica un valore dalla memddasi
copia nel registrd\, si esegue lo scorrimento a sinistra e il risul-
tato va ad aggiornare il registid; si copia il risultato nel regi-
stro B e si carica nuovamente il valore originale per eseguire lo
scorrimento a destra (che va ad aggiornare sempre il redi3tr

Il file completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe
essere disponibile pressdlegati/circuiti-logici/scpu-sub-d-ash.

agm.
begi n macrocode @0
start:
| oad_i mm #data_1
nove_ndr _a
ashl
nove_a_ndr
nove_ndr _b
| oad_i nm #data_1
nove_ndr _a
ashr
stop:
stop
data_1:
.byte 143
end
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Figura ul109.27. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
— load_imm
— #data_1
—move_mdr_ a
— ashl

~— move_a_mdr

— move_mdr_b
data_1: ~ load_imm
stop: — #data_1

—move_mdr_a

—ashr

stop
0|1 |2 |3 |45 |6 |7 8] A B C D E F
}

00101/0B|05|26|06/07|01|0B|05|27 |FF|8F OF

start:

A B C D E F
Figura u109.28. Situazione conclusiva del bus dati. Videtp:/
/www.youtube.com/watch?v=3rvR1IWvWd1k
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[struzioni «rotl» e «rotr»

«
Listato u109.29. Macrocodice per sperimentare le istnizid
scorrimento logico: si carica un valore dalla memoria, loci
pia nel registroA, si esegue la rotazione a sinistra e il risultato
va ad aggiornare il registrA; si copia il risultato nel registr&
e si carica nuovamente il valore originale per eseguiretkzio-
ne a destra (che va ad aggiornare sempre il reghjroll file
completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere
disponibile pressallegati/circuiti-logici/scpu-sub-d-rot.gm

begi n macrocode @0

start:
| oad_i mm #data_1
nmove_ndr_a
rotl
nove_a_ndr
nmove_ndr _b
| oad_i mm #data_1
nove_ndr _a
rotr

st op:

| stop

data_1:
.byte 17

end
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Figura u109.30. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
— load_imm
— #data_1
—move_mdr_ a
— rotl

~— move_a_mdr

— move_mdr_b
data_1: ~ load_imm
stop: — #data_1

— move_mdr_a

~rotr

stop
0 |1 |2 |3 |4 |5]|6 |78 A B C D E F
}

00/01/0B|05|28/06/07|01|0B| 05|29 [FF| 11 OF

start:

A B C D E F
Figura u109.31. Situazione conclusiva del bus dati. Videtp.:/
/www.youtube.com/watch?v=KCi8n6bnLQo
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Istruzione «add»

«
Listato u109.32. Macrocodice per sperimentare 'istrogimdd:
si caricano dalla memoria i valori da assegnare ai regis&iB,
quindi si esegue la somma che va ad aggiornare il reghtro

Il file completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe

essere disponibile presstlegati/circuiti-logici/scpu-sub-d-add.

gm.
begi n macrocode @0
start:
| oad_i nm #data_1
nove_ndr_a
| oad_i mm #data_2
nmove_ndr _b
add
stop:
stop
data_1:
.byte 17
data_2:
.byte 11
end
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Figura u109.33. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.

— load_imm

~#data_1

—move_mdr_a
data_2: = load_imm
data_1I: — #data_2
stop: —move_mdr_b
P—add
start: [~ stop
0|1 |2 |3 |4 54647 9 AB C D E F
00/101/08]/05/01|09|07 2E|FF|11|0B OF
10 IF
Foxx poxxexroxfex o x poxx pox x pox e ex e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Figura u109.34. Situazione conclusiva del bus dati, dogo I
secuzione dell'istruzionedd. Video: http://www.youtube.com/
watch?v=QQJwz2yVwA8
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Istruzione «sub»

Listato u109.35. Macrocodice per sperimentare l'istrogub:

si caricano dalla memoria i valori da assegnare ai regds&'B,
quindi si esegue la sottraziond{B) che va ad aggiornare il
registroA. Il file completo che descrive le memorie per Tkgate
dovrebbe essere disponibile presstegati/circuiti-logici/scpu-
sub-d-sub.gm

begi n macrocode @0
start:

| oad_i mm #data_1
nove_ndr _a
| oad_i nm #data_2
nove_ndr _b
sub
stop:
stop
data_1:
.byte 17
data_2:
.byte 11
end
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Figura ul109.36. Contenuto della memoria RAM. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.

data_2:
data_1:
stop:

start:

— load_imm

~—#data 1
—move_mdr_a
— load_imm
— #data_2
—move_mdr_b
> sub
~stop
0 |1 [2]3 |4 [56~7 9 AB C D E F
00101|08/05/01|09|07 2F|FF|11|0B OF
10 IF
Foxx poxxpox foxfex o ex poxx s x pox e ex] e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Figura u109.37. Situazione conclusiva del bus dati, dogo I
secuzione dell'istruzionsub. Video: http://www.youtube.com/
watch?v=VRd8ilJbK_Y
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Versione E: indicatori

Istruzione «rotcl» e «rotcr» ..857
Istruzione «add_carry» ........... ..o .858
Istruzione «sub_borrow» ........................ .860

Nella quinta versione della CPU dimostrativa, viene aggiwm re-
gistro per annotare lo stato degli indicatori, relativiedlito di alcune
operazioni svolte dalla ALU: riporto, segno, zero e stranignto.

Figura u110.1. Il bus della CPU con I'aggiunta del registto
per la gestione degli indicatori.

Come si pud comprendere dagli ingressi e dalle uscite crequies

«

il registro FL pud immettere dati nel bus e puo essere modificato

leggendo dati dal bus; inoltre, puo leggere direttamentie dda.U

(ingressd-i), e per questo esiste un ingresso di abilitazione ulteriore

denominataar (ALU read, mentre fornisce in ogni istante il propri
valore memorizzato alla ALU stessa (usdf@).

Figura u110.2. La struttura interna del registb: gli otto
moduli che si vedono sono flip-flop D.

|
|
1
|
1
!

[l 3=

T

Nel codice che descrive i campi del bus di controllo, si aggano

io

quelli seguenti (a parté_ar gia apparso nella sezione precedente),

i quali servono specificatamente a gestire il regigtto
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field fI_ar[24]; Il FL <- ALU Figura u110.6. Corrispondenza con il contenuto della m&mor
field fl_br[25]; /I'FL <-- bus che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’unita di
field fl_bw 26]; /I FL --> bus controllo).
. . A . . L s is 5. .
Nell’elenco dei codici operativi si aggiungono istruzieniove e lo . o5 d o &s e, < 3835 9 : 5; S
. .. . . g : of F 8y %2620 E & &8 § e
stesso poi nella descrizione del microcodice: 7
op nove_mdr_fl { y ‘m‘.u‘m.‘w‘m.Fm‘l,‘,!‘,:‘,{,{wfn‘m‘m‘m‘m‘m‘,.-,‘}m‘\m‘:u‘lu‘J‘n(‘m{‘ﬁm‘mmm‘!‘,."/‘M"M"
e slojojololofofolojololtfojojolojofololo[ojojolojo[o]t{olojofofolojo]o]ofo

map nove_ndr _fl @ 9; /I move MDR to FL moven rﬂMHMU\u\m\n\m\”\‘.\ ololololololololol ol el ol olololololo o ol ol ol ol olala]

+0[ 7: 0] =9; move_fl_mdr:[ ] 0[ o] o] o[ o[ o] o] o[ 4] ool o] o[ o[ o] o] o[ o] o] o[ o] o[ o] o] o[ ol o[ o[ o] o] o[ o[ 0] 0]

operands op_0; ol ol ool ool ol ol o[ o[ ol ol o[ el o[ o[ ol o[ o[ ol o] o[ el o o[ ol o[ o[ ol o o[ o[ o o[a[x
. rotel: [oToT o] oT o] o] o] o] o] o] o] a AT a ] a] o[a] o o] o o[l o[ oo oo oo ool o[ ]

5 [olololo[olo[ol el o[o[ ool o[ o] o[ o[ o] o[ o[ oo o[ o] o o[ ol o[ o[ o] o o[ o[ o o[a[x
op nove_fl _mdr { roter: [0 ol o[ o] ol o] ol o] o] o[ o] A ] a] 1T e[ t]x[ o] o] o] o o] o] o] o] o] o] o[ o] o o] o[ o] 0] 0]
map move fl_mdr : 10: // move FL to MDR :n: n: u: n: u: n: n: u: u: u: n: n: n: u: n: n: n: u: n: u: u: u: u: n: u: n: n: n: n: u: u: u: u: n: 1: 1:

. -10- add_carry:[o]o[oJo[oJo[oJo[oJo[o[a]a]1]a]eJe[ o 2] o] o[ o] o o] of o] o o] o o] of o] o[ o] of 0!

+0[ 7: 0] =10; [olololololol ool ololololol el ol ol ol olololol ol ol ol oo olololol ol ol ol olala]

oper ands op_0; sub_borrow: [0 o] o[ o] ol o] ol o o] o[ o] ATl AT a[e] [ o] a[ o] o[ o[ o] o[ o] o[ [ o[ o[ o[ o[ ol o[ ol o[ 0]
8 LaloLool. 47‘\\‘(7‘1\‘2‘ 1.\1\1.\17\2\ 17\”\‘:\@‘1\ ”\U\”\‘.\‘l\n\n\“,\n\(j\m\n\‘.\ oLola[]
op rotcl {

map rotcl : 42; /I A = A rotate carry left j e e

+0[ 7: 0] =42; T et

operands op_0; F

. 6=A << 1 arith
}v 7=A>> 1 arith
op roer ! e

map rotcr : 43; /I A = A rotate carry right S

+0[ 7: 0] =43; oA i & oo

oper ands op_0; hbmce
b . N . .
op add_carry { Tabglla ul10.7. Elenc.:o delle macr0|stru2|on| aggiunteuasia

mep add_carry : 44; /I A=A+ B + cary versione della CPU dimostrativa.

+0[ 7: 0] =44; Sintassi Descrizione

‘operands op_0; move_ndr_f1 Copla il contenuto del registrMDR nel

b registroFL.

op sub_borrow { move 1 mdr Copia il contenuto del registrd-L nel
map sub_borrow : 45; /' A=A - B - borrow - - registroMDR.

+0[ 7: 0] =45; Esegue la rotazione a sinistra del con-

_Opera”ds op_0; rotcl tenuto del registroA, utilizzando anche
b l'indicatore di riporto.

_ Esegue la rotazione a destra del conte-
begin microcode @0 rotcr nuto del registroA, utilizzando anche
P I'indicatore di riporto.
move_mdr_f1: Esegue la somma dei registéi e B, te-

fcl ;I*"S:":\: (bf{ S Z o MoR add_carry nendo conto del riporto precedente, aggjor-
P - - oad nando di conseguenza lo stesso registro
. A.
nove_fl _mdr: -
it br f1_bw / MDR < FL Ese_gue la sottrazpnAl—B, tenendo_ con
ctrl_start ctrl_| oad; JI CNT < 0 sub_carry to di un’eventuale richiesta di prestito pre-
1 - cedente, aggiornando di conseguenza lo
rotcl: i
a_br alu_f=rotate_carry_left alu_bw fl_ar; // A <-- A rot. carry | Stesso reglsn@“
ctrl_start ctrl_|l oad; /I CNT <-- 0
u Nelle sezioni successive, vengono proposti alcuni esemepijuali
rotcr: . . . . . .
abr alu f=rotate carry right alubw fl_ar /I A < A rot camy r si sperimentano tutte le istruzioni nuove introdotte.
ctrl_start ctrl_l oad; /I CNT <-- 0
" Istruzione «rotcl» e «rotcr»
add_carry: «
abr alu_f=a plus b carry alu bwfl_ar; ///A <= A+ B+ cary Listato u110.8. Macrocodice per sperimentare le istrizion
ctrl_start ctrl_l oad; Il CNT <-- 0 . . . PO
I rotcl erotcr: sicaricain memoria il valore da assegnare al
sub_bor row registroA, si eseguono cinque scorrimenti a sinistra, con l'uso
a_br alu_f=a_minus_b_borrow alu_bw fl _ar; // A <- A - B - borrow del ri t il risultat . iat I . . il
cirl_start ctrl_load JONT <~ 0 el riporto e il risultato viene copiato ne _reglstﬁ) poi, con i
B valore presente in quel momento nel regisiosi eseguono al-
end tri cinque rotazioni a destra, sempre con I'uso del ripolitile

completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere
disponibile pressallegati/circuiti-logici/scpu-sub-d-rotc.gm
begi n macrocode @0
start:

| oad_i mm #data_1
nove_ndr _a
rotcl

rotcl

rotcl

rotcl

rotcl
nove_a_ndr
nmove_ndr _b
rotcr

rotcr

rotcr
rotcr
rotcr
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stop:

stop
data_1:

.byte 160
end

Figuraul10.9. Contenuto della memoria RAM. Le celle int#ica
con «xx» hanno un valore indifferente.
— load_imm
—#data_1
—move_mdr_a

~ rotcl

move_a_mdr

stop: —_| move_mdr b
start:
0 1 2 | | E F
data_Io0l01110]0524]2412412424|06|07|28]28]28]2B]2B]FF| oF
10[A0 IF
] Y Y A e R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Figura u110.10. Situazione conclusiva del bus dati, dogsel
cuzione delle istruzioni di rotazione con riporto. Videftp:/
www.youtube.com/watch?v=2I3d-Tg5C1Q

LR
Istruzione «add_carry»

Listato u110.11. Macrocodice per sperimentare listrogio
add_carry: sivogliono sommare due numeri 12kE 11ERs,
necessariamente in due passaggi. Prima viene sommata-la cop
pia FRs e EEg, con l'istruzioneadd, la quale produce il risultato
EDs6 con riporto, quindi viene sommata la coppial@ 1,
assieme al riporto precedente, ottenendg.2th pratica, il ri-
sultato completo sarebbe 24EkBhe viene collocato in memoria
dividendolo in due byte distinti. Il file completo che deserie
memorie per Tkgate dovrebbe essere disponibile praksgati/
circuiti-logici/scpu-sub-d-add_carry.gm

begi n macrocode @0

start:

| oad_i nm #data_0
nove_ndr _a
| oad_i mm #dat a_2
nove_ndr _b
add
nove_a_ndr
store_inm #data_4
| oad_i nm #data_1
nove_ndr _a
| oad_i nm #data_3
nmove_ndr _b
add_carry
nove_a_ndr
store_imm #data_5
stop:
stop
/I Ox12FF = 4863
data_O:
. byte OxFF
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data_1:

. byte 0x12
/I OX11EE = 4590
data_2:

. byte OXEE
data_3:

.byte 0x11
data_4:

.byte 0
data_5:

.byte 0
end

Figura ul10.12. Contenuto della memoria RAM prima del-

'esecuzione. Le celle indicate con «xx» hanno un valore
indifferente.

™~ load_imm

—#data_0
—move_mdr_a
— load_imm
— #data 2
~—move_mdr_b
—add
—move_a_mdr
store_imm
#data_4
stop: load imm
#data_1
start:

0112 |3|4]5]6|7]8 ]9 |A|B C D E F
o/01]15]05]01]17[07]2E]06[03]19]01]16]05]01]18]07]0r
1012C|06|03|1A|FE|FF| 12 EE|11]00 |00 IF

data_0:—T |
data_lI: move_mdr_a~'
data_2: ~ stop load imm ~
data_3: #data 3 <
data_4: '~ f#data_5 —
move_mdr_b~

data_5: l~ store_imm

> move_a_mdr

> add_carry

Figura u110.13. Al termine dell'esecuzione, le celle di meim

che devono contenere il risultato riportano il contenu®sipuo

vedere evidenziato qui.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
00101/15/05/01|17|07|2E(06|0319|01|16|05|01|18|07 |or

102C|06|03 (1A |FF|FF|12 EE| 11 [ED| 24 IF
data_4: /

data_5:

Figura u110.14. Situazione conclusiva del bus dati. Vidgtp:/
/www.youtube.com/watch?v=1Xu4MxWBwW4

TR
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Istruzione «sub_borrow»

Listato u110.15. Macrocodice per sperimentare listrogio
sub_borrow: si vuole eseguire la sottrazione 12EH1FRs e

la si deve svolgere necessariamente in due passaggi. Piema v
ne sottratta la coppia Eke FRs, con listruzionesub, la quale
produce il risultato EF con richiesta di un prestito, quindi viene
sottratta la coppia L2e 11, tenendo conto della richiesta del
prestito dalle cifre precedenti, ottenendoQ0n pratica, il ri-
sultato completo sarebbe 00kEhe viene collocato in memoria
dividendolo in due byte distinti. Il file completo che deserie
memorie per Tkgate dovrebbe essere disponibile praksgati/
circuiti-logici/scpu-sub-d-sub_borrow.gm

begi n macrocode @0
start:
| oad_i nm #data_0
nove_ndr _a
| oad_i mm #dat a_2
nmove_ndr _b
sub
nove_a_ndr
store_inm #data_4
| oad_i mm #data_1
nove_ndr _a
| oad_i nm #data_3
nove_ndr _b
sub_borrow
nove_a_ndr
store_i nm #data_5
stop:
stop
/I OX12EE = 4846
data_O:
. byte OXEE
data_1:
.byte 0x12
/I OX11FF = 4607
data_2:
. byte OxFF
data_3:
.byte 0x11
data_4:
.byte 0
data_5:
.byte 0
end
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Figura ul10.16. Contenuto della memoria RAM prima del-

'esecuzione. Le celle indicate con «xx» hanno un valore
indifferente.
~ load_imm
—#data_ 0
—move_mdr_a
~ load_imm
— #data 2
r—move_mdr_ b
— sub
~—move_a_mdr
store_imm
#data_4
stop: load imm
#data_1
start:
012345 67|89 |A|B C DEF

0010115 OST}{ 17]07]2F]06]03]19]01]16]05]01] 18] 070r

102D|06|03 lA» FEE 12|FF[11/00]00 IF
data_0: — ]
data_l move_mdr_a -~
data_2: (~ stop load_imm -~
data_3: #data_3
data_4: — #data_5 move m_dr b~
data_5: L~ store_imm - -

> move_a_mdr

>~ sub_borrow

Figura u110.17. Al termine dell’esecuzione, le celle di mem
che devono contenere il risultato riportano il contenu®sitpuo
vedere evidenziato qui.

0 1 2 3 45 6 7 8 9 A B C D E F
00101|15(05(01|17|07 |2F|06|03|19|01|16|05/01|18|07 |oF
1012D|06 |03 (1A |[FF|FF|12 |[EE| 11 [EF|00 IF
data_4:/
data_5:

Figura u110.18. Situazione conclusiva del bus dati. Videtn:/
/www.youtube.com/watch?v=ofPUzdlids8

D)
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Versione F: condizioni

«

Nella sesta versione della CPU dimostrativa, viene aggiuntmo-
dulo che consente di eseguire delle comparazioni, sulla delo
stato degli indicatori annotati nel registfd. , scegliendo tra due va-
lori che in questo progetto sono costituiti dal contenutioregistro
PC o dal contenuto del registfdDR.

Figura ulll.1. Il bus della CPU con 'aggiunta del mod8L
per la gestione condizioni.

Il modulo SEL riceve due valori dagli ingres# e B; dall'ingres-
so Fi riceve lo stato degli indicatori, cosi come emesso dal tegis
FL. Sulla base della funzione che si seleziona attraversgrés:
sof, quando e attivo I'ingressbw, il modulo immette nel bus uno
dei due valori disponibili negli ingres# e B. Quando la condi-
zione rappresentata dalla funzione si avvera, viene sielaore
dell'ingressoA, altrimenti si prendes.

Figura ull1.2. La struttura interna del modstL.

A B

<
<a

b0 = carry
b1 =zero
b2 = negative
b3 = overflow

negative
. if not negative
f = 6: if overflow
f=7:if not overflow

- S ESEEEE
"\ T
<

o‘ 7 &

O =
) T——

Nel codice che descrive i campi del bus di controllo, si aggano
quelli seguenti, i quali servono specificatamente a geistinedulo
SEL:

[field sel _f[7:5]={
if_carry=0,
if_not_carry=1,
if_zero=2,
if_not_zero=3,
if_negative=4,
if_not_negative=5,
if_overflow=6,
if_not_overfl ow=7

I
field sel _bw8]; /I SEL --> bus

Nell'elenco dei codici operativi si aggiungono istruzioniove e lo
stesso poi nella descrizione del microcodice:
[op junp_if_carry {
map junp_if_carry : 16; /I jump to #nn if carry==1
+0[ 7: 0] =16;
operands op_1;
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b
op junp_if_not_carry {
map junp_if_not_carry : 17;
+0[ 7: 0] =17,
operands op_1;
b
op junp_if_zero {
map junp_if_zero : 18;
+0[ 7: 0] =18;
operands op_1;
&
op junmp_if_not_zero {
map junp_if_not_zero : 19;
+0[ 7: 0] =19;
operands op_1;
b
op junp_if_negative {

/I jump to #nn if carry==0

/I jump to #nn if zero==1

/I jump to #nn if zero==

map junp_if_negative : 20; /I jump to #nn if negative==1
+0[ 7: 0] =20;
operands op_1;
b
op junp_if_not_negative {
map junp_if_not_negative : 21; // jump to #nn if negative==
+0[ 7: 0] =21,
operands op_1;
|5
op junmp_if_overflow {
map junp_if_overflow: 22; /I jump to #nn if overflow==1
+0[ 7: 0] =22;
operands op_1;
b
op junp_if_not_overflow {
map junp_if_not_overflow : 23; // jump to #nn if overflow==0
+0[ 7: 0] =23;
operands op_1;
b
begi n nicrocode @0
junp_if_carry:
mar_br pc_bw, Il MAR <-- PC
pc_lInc; Il PC++
ndr _br ram bw, /I MDR <-- RAM[mar]
pc_br sel _f=if_carry sel_bw Il PC = (carry ? MAR : PC)
ctrl_start ctrl_|load; Il CNT <-- 0
n
jump_i f_not _carry:
mar_br pc_bw, Il MAR <-- PC
pc_lnc; Il PC++
ndr _br ram bw; /I MDR <-- RAM[mar]
pc_br sel _f=if_not_carry sel _bw /I PC = (not_carry ? MAR : PC)
ctrl_start ctrl_load; /I CNT <-- 0
n
junp_if_zero:
mar _br pc_bw, Il MAR <-- PC
pc_lnc; Il PC++
ndr _br ram bw; /I MDR <-- RAM[mar]
pc_br sel _f=if_zero sel _bw Il PC = (zero ? MAR : PC)
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0
n
junp_if_not_zero:
mar_br pc_bw, Il MAR <-- PC
pc_lnc; Il PC++
ndr _br ram bw; /I MDR <-- RAM[mar]
pc_br sel _f=if_not_carry sel _bw /I PC = (not_zero ? MAR : PC)
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0

n
junp_if_negative:
mar_br pc_bw,
pc_lnc;
mdr _br ram bw;
pc_br sel _f=if_negative sel _bw
ctrl_start ctrl_Iload;
n
junp_i f_not_negative:
mar_br pc_bw,
pc_lnc;
mdr _br ram bw;,

n
n

n
n

pc_br sel _f=if_not_negative sel _bw //

ctrl_start ctrl_Iload;
n
junp_if_overflow
mar_br pc_bw,
pc_lnc;
ndr _br ram bw;
pc_br sel _f=if_overflow sel _bw
ctrl_start ctrl_|load;
n
junp_i f _not _overflow
mar_br pc_bw,
pc_lnc;

n
n

n
n

n
4

MAR <-- PC

PC++

MDR <-- RAM[mar]

PC = (negative ? MAR : PC)
CNT <- 0

MAR <-- PC

PC++

MDR <-- RAM[mar]

PC = (not_negative ? MAR : PC)
CNT <- 0

MAR <-- PC

PC++

MDR <-- RAM[mar]

PC = (overflow ? MAR : PC)
CNT <-- 0

MAR <-- PC
PC++

864

ndr _br ram bw;

pc_br sel _f=if_not_overflow sel _bw // PC = (not_overflow ? MAR : PC)

ctrl_start ctrl_|oad;

end

/I MDR <-- RAM[mar]

Il CNT <-- 0

Figura u111.6. Corrispondenza con il contenuto della me&mor
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’unita di

controllo).

dos

3 i Fl oo &
p 5838 $g &ys &S
¢ 5 & oF sy S %
R A A R

jump_if carry:

jump_if not_carry: [ao[ o[ o ol o[ o[ o] o] o[ o] o[ o[ o] o[ o[ o[ o] o[ ol o o] al o] o[ o o] ol ol o o] o[ A o[ o] 0
o o[ o[ofo[o[ o[ ool o[o[o[olo[o[o[ofo[o[ o[ o[ o[ o[ o[ oo o[ o[ o[o[o[[o[o[0[0

o[ ofo[of o[ ol o[ ol o[ o[ o[ oJ o of o[ o[ o[ o[ o] o[ o[ o[ o[ ol o[ x] o[ o] o[ o[ o[ o[ o o[ 0

ol o[ olof o[ o[ o[ oo o[ o[o[olo[o[olofo[o[ o[ o[ o[o[o[o[oo[1[e[e[x[o[o[x[0[0

0l ofo[o[o[o[o[ol o[ o[ o[ o[ o[ ofo[ ol o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ ofo] o[ ool o[ o[ ool ol o[ T[T

jump_if zero:[0] 0] o[ 0[0[ 0] o[ o[ 0] 0] 0] 0] 0] o] o] o] o] o] o] o] o] o] 4] 0] @ o o[ o] o[ o[ 0

ol ol o[ ool o[ ool ol o[ ol ool ol ool ol o[ ool ol o[ o[ o]0

jump_if not_zero: [ o[ o[ o] o] o[ o[ o] o] o[ o[ o[ o] o] o[ o[ o] o] o o[ o] o] A[ 6] 0 ool o[ o] o[ o]
ol o[of o[ ool ool o[ol ol o[o} ool o[ol o[ ol o[ ol o 00 ool o[o[o[0]
ol o[ofo[o[ol ool o[l ol o[o} ool olol o[ ool o[al o 00 o[o[ofo[ o 0[0
olofofolol ool o] of o[ ool o] ol of ol ol ol o[ o] of o[ o] o 0 1 1{olof1{o]o
olofofolol ool o] of o[ o of o] ol of o] o] ol o[ of of of o] o 0 olofofolof 1] 1]
Jjump_if negative: [GTo[o[o] ol o[ o[ o] ol o o o[ o] o] o o[ ol o] o[ o[ o] o] Al ool o o] ol ol o o] o[ o[ 0] 0

o[ o[ o[ ool o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ ofo[o[ o[ o[ o[ o[ o[ ol o[ o[ o[ ool o[ o[ x[o[ o[ 0] 0]

o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ ofo[o[ o[ ool o[ o[ o o[a[ o[ o[o[o[x[ o] o[ o[ o[ o[ o[ o[ 0] 0]

o[ o[ o[ ool o[ ool ol o[ o[ ofo[ o[ o[ ool o[ oo ol o[ o[ ofo ol o[ x[x[e[ e[ o[ o[a[ 0] 0|

o[ o[o[o[o o ol o] ol ol ool o[ oo ol o] o] o] o] ol 0Tl o] o] o] o] o] o] ol a[ ]
Jjump_if_not_negative: [OT0] o] o[ o[ o[ o[ o[ o[ o[ o] o] o] o] o] o[ o[ o[ o[ o[ o o[ A[ 0] 0 o[ o[ o[a[0[ 00
[0 000 o[ o o o o[0[0 00000 o] oo o] o 0[0 o[o[a[o[0[0[0

[0 0[o[ o[ oo o o o o[ 0 o000 o[ o] o o] o 0[0 o[o[o[0[0[0[0

[0 000 oo o o o o[ 0 00000 o] o o] o o 0[0 o[l o[ o[ o[ 0]

ol ol oo o ol ol ol ol ool o[ o o o] o] o] o] o] 00 o[o[o[olo[alT

Jjump if overflow: [G[a]ol ol o[ o[ o[ o[ o[ o[ o] o] o] o] o] o[ o[ o[ o[ o] o] o[ a[ o]0 ool oA o0 0
o[l o[0[ oo o o] o] o] o[0[0[o[ [0 o] o] o] o] o] o] o] o[ 0 o[o[a[o[0[0[0

[0l 0[0[ o[ o[ o] o] o] o] o[ o[ 0o[ 0o o] o] o] o] o] 1] o] 00 o[o[o[o[0[0[0

[0 000 o[ o] o] o] o] o[ o[ 0000 o] o] o] o] o] o] o] 00 1[o[ofo[1[0[0

[0 0 00l 0 0l o] o] o] o] o000l 0ol o] o] 0] o] o] o] o] 00T 0T 0] 0] o] o] o] o] o] ol a[ ]
Jjump_if_not_overflow: [0] o] o[ o[ o] o[ o[ o[ o o] o] o] o[ o] o[ o[ o] o[ o[ o] o[ o[ A o[ o] o] o[ o] o o[ o] o[ [ o] 0] ]
[0 o[o[o o o] o] o] o] o[ o[ o[ oo o] o] o] o] o] o] o[ 0[] o] o] o] o] o] o] o] 0] 0
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Tabella ul11.7. Elenco delle macroistruzioni aggiuntetiasia
versione della CPU dimostrativa.

Sintassi

Descrizione |

junp_i f_carry indirizzo

Salta all'indirizzo specificato se
I'indicatore di riporto e attivo.

junp_i f_not _carry indirizzo

Salta all'indirizzo specificato se
I'indicatore di riporto non € attivo,

junp_i f_zero indirizzo

Salta all'indirizzo specificato se
I'indicatore zero é attivo.

junp_i f _not _zer o indirizzo

Salta all'indirizzo specificato s
I'indicatore zero non é attivo.

[©]

junp_i f _negati ve indirizzo

Salta all'indirizzo specificato s
l'indicatore di valore negativo

D

junp_i f_not _negative indirizzo

attivo.

Salta all'indirizzo specificato s
I'indicatore di valore negativo no
€ attivo.

> @

junp_i f _overfl ow indirizzo

Salta all'indirizzo specificato se
l'indicatore di straripamento
attivo.

[0

junp_i f_not _overfl ow indirizzo

[

Salta all'indirizzo specificato s
I'indicatore di straripamento non
attivo.

(%

Listato u111.8. Macrocodice per sperimentare I'uso delunod
lo di selezione, nel quale si crea un ciclo che incrementa una
variabile, di una unita alla volta, fino a quando questa \élga
contiene il risultato della somma con un’altra. Il file cortol
che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere disigonib
pressaallegati/circuiti-logici/scpu-sub-f-jump-if.gm

begi n macrocode @0

start:
| oad_i mm #cost ante_zero
nove_ndr _b
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I oad_i nm #vari abi | e_x Figuraul11.10. Situazione conclusiva del bus dati. Videtp:/

"Z\é e_mir_a /mwww.youtube.com/watch?v=hFoOoGf86t0
al
oreter EOPEN  cmipgen TR

junp_if_zero #stop

| oad_i mm #vari abile_y
nove_ndr _a

| oad_i mm #cost ant e_uno
nove_ndr _b

add
nove_a_ndr
store_inm#variabile_y

| oad_i mm #vari abi |l e_x
nove_ndr _a

| oad_i mm #cost ant e_uno
nmove_ndr _b

sub

nove_a_ndr

store_i mm#variabile_x
junp #ciclo

stop:
stop
costante_zero:
.byte 0
costante_uno:
.byte 1
vari abil e_x:
.byte 3
variabile_y:
.byte 7

end

Figura u111.9. Contenuto della memoria RAM prima dell’ese-
cuzione. Le celle indicate con «xx» hanno un valore indiffer
te. Al termine dell’esecuzione, la cella di memoria alllinizizo
2356, corrispondente gariabile_y, contiene il valore 10 (04).

r— load_imm #costante zero
™ move_mdr_b

™ load_imm #variabile x
r move_mdr_a
add
jump_if zero #stop
load_imm #variabile y
move mdr_a
load_imm #costante_uno

ciclo: move_mdr_b

add
start: \ (

0 1 2 |3 4775 ‘() 7 8 |9 A |B |C D|E |F
[01]20]07]01]22]05]2E[12[1F01]23]05]01]21]07 2E] o

2
38

r—move_a_mdr
[~ store_imm #variabile_y
load_imm #variabile_x
move_mdr_a
load_imm #costante_uno
move_mdr_b
sub
move_a_mdr
store_imm #variabile_x
jump #ciclo

Fjump stop

10]06[03[23]01]22]05]01]21]07]2F]06]03[22]0F] 07 F ] 11
20[00]01]03

costante_zero:
costante_uno:
variabile_x:
variabile_y:
stop:
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Versione G: pila

Istruzioni «push» € «POP» . ....ovviiiiiiii it 873
Istruzioni «call» e «return» ..................ccoiiiann.. 873

Nella settima versione della CPU dimostrativa, viene agfmiul re-
gistro SP (stack pointe), utilizzato come indice per la pila dei dati.
La pila serve principalmente a consentire le chiamate diquo-
re, tramite istruzioncal | ereturn, oltre che a poter salvare e
recuperare lo stato dei altri registri.

Figura u112.1. Il bus della CPU con I'aggiunta del regis®
per la gestione della pila.

Il registro SP ha due ingressi supplementaiipc e Dec, con
lo scopo, rispettivamente, di incrementare o diminuire dlove
memorizzato nel registro stesso, di una unita.

Figura ull2.2. La struttura interna del registro

Nel codice che descrive i campi del bus di controllo, si aggano
quelli seguenti, i quali servono specificatamente a getiegistro
SP:

[field sp_br[31]; /I SP <-- bus
field sp_bw 32]; /I SP --> bus
field sp_Inc[33]; Il SP++
field sp_Dec[34]; Il SP--
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Nell'elenco dei codici operativi si aggiungono istruzioniove e lo

stesso poi nella descrizione del microcodice:

op call _imm {
map call _imm: 24;
+0[ 7: 0] =24;
operands op_1;
I
op call _reg {
map call_reg : 25;
+0[ 7: 0] =25;
oper ands op_0;
I
op return {
map return : 26;
+0[ 7: 0] =26;
oper ands op_0;
b
op push_nmdr {
map push_ndr : 27,
+0[ 7: 0] =27;
operands op_0O;
b
op push_a {
map push_a : 28;
+0[ 7: 0] =28;
oper ands op_0O;
I
op push_b {
map push_b : 29;
+0[ 7: 0] =29;
operands op_0O;
Iy
op push_fl {
map push_fl : 30;
+0[ 7: 0] =30;
operands op_0O;
I
op push_i {
map push_i @ 31;
+0[ 7: 0] =31;
oper ands op_0O;
I
op pop_ndr {
map pop_ndr : 48;
+0[ 7: 0] =48;
oper ands op_0;
b
op pop_a {
map pop_a : 49;
+0[ 7: 0] =49;
oper ands op_0;
I
op pop_b {
map pop_b : 50;
+0[ 7: 0] =50;
operands op_0;
I
op pop_fl {
map pop_fl : 51;
+0[ 7: 0] =51;
operands op_0;
b
op pop_i {
map pop_i : 52;
+0[ 7: 0] =52;
oper ands op_0;

b

I call #nn

Il call |

=

return

=

push MDR

Il push A

/I push B

=

push FL

/I push |

/I pop MDR

Il pop A

/I pop B

Il pop FL

Il pop |

n
return:
mar_br sp_bw,
sp_lnc;
pc_br ram bw,
ctrl_start ctrl_load;
n
push_ndr:
sp_Dec;
mar_br sp_bw,
rambr mdr_bw;,
ctrl_start ctrl_|oad;
"
push_a:
sp_Dec;
mar_br sp_bw,
rambr a_bw
ctrl_start ctrl_load;
n
push_b:
sp_Dec;
mar _br sp_bw,
rambr b_bw
ctrl_start ctrl_load;
n
push_fl:
sp_Dec;
mar_br sp_bw
rambr fl_bw
ctrl_start ctrl_|oad;
n
push_i:
sp_Dec;
nmar_br sp_bw
rambr i_bw,
ctrl_start ctrl_|oad;
n
pop_nr :
mar_br sp_bw,
sp_lnc;
ndr_br ram bw;
ctrl_start ctrl_|oad;
n
pop_a:
nmar_br sp_bw
sp_lnc;
a_br ram bw,
ctrl_start ctr

_load;
n
pop_b:
mar_br sp_bw,
sp_Inc;
b_br ram bw;
ctrl_start ctr

_load;
n
pop_fl:
mar_br sp_bw,
sp_lnc;
fl_br rambw,
ctrl_start ctr

_load;
n
pop_i :
mar_br sp_bw,
sp_lnc;
i_br rambw
ctrl_start ctrl_|load;

MAR <-- SP
SP++;

PC <-- RAM[mar]
CNT <- 0

SP--

MAR <-- SP
RAM[mar] <-- MDR
CNT <-- 0

SP--

MAR <-- SP
RAM[mar] <-- A
CNT <-- 0

SP--

MAR <-- SP
RAM[mar] <-- B
CNT <-- 0

SP--

MAR <-- SP
RAM[mar] <-- FL
CNT <- 0

SP--

MAR <-- SP
RAM[mar] <-- |
CNT <-- 0

MAR <-- SP
SP++

MDR <-- RAM[mar]
CNT <-- 0

MAR <-- SP
SP++

A <-- RAM[mar]
CNT <- 0

MAR <-- SP
SP++

B <-- RAM[mar]
CNT <- 0

MAR <-- SP
SP++

FL <-- RAM[mar]
CNT <-- 0

MAR <-- SP
SP++

| <-- RAM[mar]
CNT <-- 0

begin m crocode @O0

call_imm
nmar_br pc_bw,
pc_lnc;
ndr_br ram bw;
sp_Dec;
mar_br sp_bw,
rambr pc_bw
pc_br mdr_bw,
ctrl_start ctrl_|oad;
n
call _reg:
sp_Dec;
nmar_br sp_bw,
rambr pc_bw
pc_br i_bw
ctrl_start ctrl_Iload;

MAR <-- PC
PC++

MDR <-- RAM[mar]
SC--

MAR <-- SP
RAM[mar] <-- PC
PC <- MDR
CNT <- 0

SP--

MAR <-- SP
RAM[mar] <-- PC
PC < |

CNT <- 0
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Figura u112.6. Corrispondenza con il contenuto della me&mor
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’unita di

controllo).

\NTY PP

call_imm:|

call reg:|

return:

push_mbr:|

push_a|

push_b:|

push_ft:[1

Tabella u112.7. Elenco delle macroistruzioni aggiunteuasia
versione della CPU dimostrativa.

Sintassi

Descrizione

cal | _i nm indirizzo

Decrementa il registr&P e annota nelle

posizione di memoria a cui questo punta

I'indirizzo dell'istruzione successiva, quin-
di aggiorna il registroPC con lindiriz-
zo indicato come argomento. In pratica

esegue la chiamata di una procedura, |an-

notando nella pila dei dati I'indirizzo di
ritorno.

call _reg

Decrementa il registrésP e annota nella

posizione di memoria a cui questo punta

I'indirizzo dell'istruzione successiva, quin-
di aggiorna il registroPC con l'indirizzo
contenuto nel registrb. In pratica esegue

la chiamata di una procedura, annotando

nella pila dei dati I'indirizzo di ritorno.

return

Incrementa il registraSP e preleva T'in-
dirizzo annotato in memoria, corrispon
dente all'indice della pila, quindi aggio|
na il registroPC con tale valore. In pra-

tica, consente di concludere una chiamata

precedente.

push_ndr

Inserisce nella pila il valore del registfo
MDR.

push_a

Inserisce nella pila il valore del registfo.

push_b

Inserisce nella pila il valore del regist&

push_f1

o

Inserisce nella pila il valore del regist|
FL.

push_i

Inserisce nella pila il valore del registto

pop_ndr

Recupera dalla pila il valore del registro
MDR.

pop_a

Recupera dalla pila il valore del registto

872

Sintassi Descrizione

pop_b Recupera dalla pila il valore del registBo

pop_f1 Recupera dalla pila il valore del regist
FL.

pop_i Recupera dalla pila il valore del registro

Istruzioni «push» e «pop»

Listato u112.8. Macrocodice per sperimentare I'uso dslielt
zioni di inserimento ed estrazione di valori dalla pila detid

in questo caso, viene inserito nella pila il valore contems|
registroA e poi ripescato, ma nel regist®. Il file completo
che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere dislgonib
pressaallegati/circuiti-logici/scpu-sub-g-push-pop.gm

ro

«

begi n macrocode @0
start:

| oad_i nm #sp_bottom

nove_ndr _sp

| oad_i nm #data_0

nove_ndr _a

push_a

pop_b
stop:

stop
sp_bottom

. byte 0x10
data_O:

. byte OxCC
end

Figura ul12.9. Contenuto della memoria RAM: la cella nel-
la posizione Ok viene scritta dall’istruziongush_a. Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.

~ load_imm #sp_bottom

—move_mdr_ sp
data_0: —load_imm #data_0 o
sp_bottom: [-move_mdr_a (¢ valore memorizzato™
stop: _ —Ppush_a \_  nellapila _/
~ pop_b I w
~ stop
start:
\0|2345\b\\7\NABCDE\‘F
00101]09/0D|01|0A|05]1C|32|FF|10/CC ICClor

A B C D E F

Figuraul12.10. Situazione conclusiva del bus dati. Videtp:/
/www.youtube.com/watch?v=vAdvVww3ID7I|

el

A

5 0

, - O nlof |

Istruzioni «call» e «return»
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Listato u112.11. Macrocodice per sperimentare I'uso dsite-
zioni di chiamata e ritorno dalle procedure. Il file completo
che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere disigonib
pressaallegati/circuiti-logici/scpu-sub-g-call-return.gm

begi n macrocode @0
start:
| oad_i nm #sp_bottom
nmove_ndr _sp
cal | _i mm #el abora
nmove_a_ndr
nove_ndr _b
junp #stop
el abor a:
| oad_i mm #dat a_0
nove_ndr _a
| oad_i nm #data_1
nove_ndr _b
add
return
stop:
stop
sp_bottom
. byte 0x20
data_0:
. byte O0x0A
data_1:
. byte 0x0B

end

Figura u112.12. Contenuto della memoria RAM: la cella nella
posizione 1k viene scritta dall’istruzioneal | _i rm Le celle
indicate con «xx» hanno un valore indifferente.
— load_imm #sp_bottom
—move_mdr_sp
~call_imm #elabora
—move_a mdr
—move_mdr b
jump #stop
load_imm #data_ 0
move_mdr_a
load imm #data 1

move_mdr b

elabora: add
start: T (

0 1 ]2]3 45 i 819 AlB|C DJE|
0[o1]12]0p[18]09]06|07[0F|11]01]13]05]01] 1407 ]2E] or
10]11A[FF|20 [0A[0B 05]1F

T
stop:
sp_bottom:
data_0: = stop —
data 1~ '~ retuzn (e menrizae™

Figura ul12.13. Situazione conclusiva del bus dati. Videtp:/
/www.youtube.com/watch?v=nWdXMvegkjc

=)

felos

: . T zh
Py G- piEiy - Epng o
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Versione H: 1/O

Generalizzazione della comunicazione con i dispositivi. . .875
Realizzazione dei dispositivi di 1/0
Aspetto e funzionamento esteriore delle interfacce sirero878

Interfaccia sincrona della tastiera ...................... 879
Interfaccia sincrona dello schermo ..................... 880
Il bus della CPU con i dispositividi I/O ................. 881
IStruzione «OUb» . ... ..ot 883
IStrUZione «in» ... ... i e 884

La versione precedente & abbastanza completa per dinedstfan-

«

zionalita principali di una CPU; in questa versione si passstende-

re il progetto iniziale, per consentire il collegamento clspositivi
di input-output. Per fare questo viene aggiunto un bus daii bus

indirizzi per I'l/O (input-output), inoltre, si aggiungoralcune linee

nel bus di controllo CON), da utilizzare per i componenti che costi-

tuiscono l'interfaccia con i dispositivi di I/O. Il progetidella CPU
dimostrativa si basa su Tkgate e nelle sezioni successiv®sira

anche il codice utilizzato per realizzare i dispositivi imegtione con

questo simulatore.

Generadlizzazione della comunicazione con i
dispositivi

| dispositivi di I/O sono normalmente asincroni rispetttaaCPU

(nel senso che non sono regolati dal clock che amministréld)C

pertanto si rende necessario un protocollo per richiedetazio-
ne al dispositivo e per recepirne il risultato, tipico dempmnenti

asincroni. | dispositivi di I/O utilizzati in questo progetdimostra-

tivo hanno esteriormente le connessioni che si possonoeedda
figura successiva.

Figura ul13.1. Un dispositivo di input e un dispositivo difmut.

5| REQ —— =|REQ
“|PATA eyboard *DATA  gisplay
+| ACK ———+|ACK
| CLR T o|CLR

L’ingresso o l'uscitaDATA consente di movimentare I'informazio-

ne che serve al dispositivo o che viene fornita dallo ste&ibin-
gressiREQ (reques} e ACK (acknowledggservono a negoziare
movimento dell'informazione (I'ingress€LR serve ad azzerare

dispositivo). Vanno fatti due esempi, a seconda che si digigjgere

un’informazione dal dispositivo, oppure che vi si vogliaigere.

Per comunicare con ufispositivo di input, dal quale si deve legge-

re un’informazione, si comincia attivando I'ingresR&Q (t1), con

il quale si intende richiedere il dato. Il dispositivo rieela richiesta
e predispone I'uscit®ATA con I'informazione t;); subito dopo, at-

tiva 'uscita ACK (ts). A questo punto, trovando attiva I'uscifeCK

si puo leggere il valore dall’'uscit®ATA (ts) e al termine si puo
disattivare I'ingressdREQ (ts). Il dispositivo, osservando la disat-
tivazione dell'ingressdREQ sa che I'informazione & stata recepita,

quindi smettere di fornire I'informazione richiest®)(e disabilita a

sua volta l'uscitaACK (t7).
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Figura ul13.2. Fasi della lettura da un dispositivo di irpdella
scrittura su un dispositivo di output.

lettura del dispositivo scrittura sul dispositivo

tott, ittt t, ot Gttt t,

REQ

ACK

dati validi dati validi

Per comunicare con utispositivo di output, nel quale si deve scri-
vere un’informazione, si comincia fornendo I'informazéesull’in-
gressoDATA (to); subito dopo, si attiva I'ingress®EQ (t1) per
informare il dispositivo della disponibilita dell'inforazione. Quin-
di il dispositivo recepisce l'informaziond,] e poi da conferma at-
tivando l'uscitaACK (t3). Ricevendo la conferma, non € piu ne-
cessario trattenere I'informazione disponibile nelliiegsoDATA
(t4), quindi viene disattivato I'ingressBEQ (ts) e dopo di questo il
dispositivo disattiva I'uscitéACK (t;) concludendo I'operazione.

Realizzazione dei dispositivi di I/O

In questo progetto, per il momento, si realizzano soltante di-
spositivi di 1/0O: una tastiera e uno schermo. Dato che il pttige
sviluppato con Tkgate, i dispositivi vanno dichiarati aterso codi-
ce Tcl/Tk. Il codice che viene mostrato qui & stato ottenutalim
ficando un dispositivo di esempio che fa parte della disaitme di
Tkgate.

Listato u113.3. Fileshar e/ t kgat e/ vpd/ kbd. t cl * per simu-
lare I'input di una tastiera. Il programma si limita a mosérana
piccola finestra vuota, selezionando la quale e possibijiadi
re da tastiera qualcosa che deve essere recepito dal digposi

virtuale corrispondente.

VPD: : regi ster KBD
VPD: : al | ow KBD: : post

namespace eval KBD {
# Dichiarazione delle variabili pubbliche. $kbd_w & un arra y
# di cui si utilizza solo I'elemento $n, il quale identifica
# univocamente l'istanza dell'interfaccia in funzione
vari abl e kbd_w
variabl e KD
# Funzione richiesta da Tkgate per creare linterfaccia.
proc post {n} {
vari abl e kbd_w

# Crea una finestra e salva l'oggetto in un elemento dell'arr ay

# Skbd_w.

set kbd_w($n) [VPD:: creat eW ndow "KBD $n" - shut downcommand "KBD: : unpost $n"]
# Collega la digitazione della tastiera, relativa allogge tto

# rappresentato da $kbd_w($n), alla funzione sendChar.
bi nd $kbd_w($n) <KeyPress> "KBD: : sendChar $n \" %A\ ""
# Apre un canale di scrittura, denominato «KD».
if {[info exists ::tkgate_islnitialized]} {
VPD: : out si gnal $n. KD KBD: : KD( $n)

b
i
# Funzione che recepisce la digitazione e la immette nel cana le
# denominato «KD», relativo all'istanza attuale dell'inte rfaccia.

proc sendChar {n key} {
variable KD
if {[string length $key ] == 1 } {
binary scan $key c ¢
set KBD::KD($n) $c
b
i
# Funzione richiesta da Tkgate per distruggere l'interfacc ia.
proc unpost {n} {
variabl e kbd_w
dest roy $kbd_w($n)
unset kbd_w( $n)

Listato ul13.4. Fileshare/tkgate/ vpd/ scr.tcl’ per si-
mulare I'output su schermo a caratteri. Il programma mostra
una finestra sulla quale possono poi apparire i carattesinea-

si. Nel codice si fa riferimento al fil& ext curs. b’ che € gia
disponibile nella distribuzione di Tkgate.

image create bitmap txtcurs -file "$bd/txtcurs.b"

VPD: : regi ster SCR

| nanmespace eval SCR {

VPD: : al | ow SCR : post
VPD: : al | ow SCR : data

# Dichiarazione delle variabili pubbliche: si tratta di arr ay
# dei quali si utilizza solo I'elemento $n, il quale identifi ca
# univocamente listanza dell'interfaccia in funzione.
variable scr_w
variabl e scr_pos
# Funzione richiesta da Tkgate per creare linterfaccia.
proc post {n} {
variable scr_w
vari abl e scr_pos

# Crea una finestra e salva l'oggetto in un elemento dellarr ay
# $scr_w.

set scr_w($n) [VPD:: creat eW ndow " SCR $n" -shut downcommand *SCR : unpost $n"]
# Per maggiore comodita, copia il riferimento all'oggetto n ella

# variabile locale $w e in seguito fa riferimento alloggett o

# attraverso questa seconda variabile.
set w $scr_w($n)
text $w.txt -state disabled
pack $w. txt
# Mette il cursore alla fine del testo visualizzato.
$w. txt image create end -image txtcurs
# Apre un canale di lettura, denominato «RD», associandolo
# alla funzione «data».
if {[info exists ::tkgate_islnitialized]} {
VPD: :insignal $n.RD -conmand "SCR::data $n" -format %l
}
# Azzera il contatore che tiene conto dei caratteri visualiz zati
# sullo schermo.
set scr_pos($n) 0
b
# Funzione richiesta da Tkgate per distruggere linterfacc ia.
proc unpost {n} {
variable scr_w
destroy $scr_w($n)
unset scr_w( $n)
b
# Funzione usata per recepire i dati da visualizzare.
proc data {n c} {
variable scr_w
vari abl e scr_pos
# Per maggiore comodita, copia il riferimento alloggetto ¢ he
# rappresenta l'interfaccia nella variabile $w.
set w $scr_w($n)
catch {
# La variabile $c contiene il carattere da visualizzare.
if {$c =7}
# BEL
bel |
return
}elseif { Sc == 127 || Sc == 8 } {
# DEL | BS
if { $scr_pos($n) >0 } {
# Cancella I'ultimo carattere visualizzato, ma solo
# se il contatore dei caratteri € maggiore di zero,
# altrimenti sparirebbe il cursore e la
# visualizzazione verrebbe collocata in un'area
# non visibile dello schermo.
$w. txt configure -state normal
$w. txt delete "end - 3 chars"
$w. txt see end
$w. txt configure -state disabled
set scr_pos($n) [expr {$scr_pos($n) - 1}]
}
return
} elseif { ¢ == 13 } {
# CR viene trasformato in LF.
set ¢ 10
i
# Converte il numero del carattere in un simbolo
# visualizzabile.
set x [format % $c]
# Visualizza il simbolo.
$w txt configure -state normal
$w. txt insert "end - 2 chars" $x
$w. txt see end
$w. txt configure -state disabled
# Aggioma il contatore dei caratteri visualizzati.
set scr_pos($n) [expr {$scr_pos($n) + 1}]

I due programmi Tcl/Tk servono a fornire due moduli softwareui
poi si fa riferimento attraverso del codice Verilog. Netdis succes-
sivi si vedono i modulkeyboar d e di spl ay che graficamente si
mostrano esattamente come nella figura u113.1.

Listato u113.5. Codice Verilog per il modukayboar d.
nodul e keyboar d( DATA, REQ ACK, CLR);
out put ACK;
out put [7:0] DATA
i nput REQ
input CLR;
reg ready;
reg [7:0] key;

initial
begi n
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ready = O;
key = 0;
end

al ways
begi n
@ posedge CLR)
ready = O;
key = 0;
end

initial $tkg$post("KBD', " %');

al ways

begin
@ (posedge REQ);
# 5;
key = $tkg$recv("%nm KD");
# 5;
ready = 1'bl;
# 5;
@ (negedge REQ);
# 5
ready = 1'bO;

end

assi gn DATA = key;
assign ACK = ready;

endnodul e

Listato u113.6. Codice Verilog per il modudo spl ay.
nodul e di spl ay(DATA, REQ ACK, CLR);
out put ACK;
input [7:0] DATA;
i nput REQ
input CLR;
reg ready;

initial
begi n
ready = O;
end

initial $tkg$post("SCR',"%');

al ways
begi n
@ posedge CLR)
ready = 0;
end

al ways

begi n
@ posedge REQ ;
# 5;
$t kg$send(" %n RD"', DATA) ;
# 5;
ready = 1' bl;
# 5;
@negedge REQ) ;
# 5;
ready = 1' b0;

end

assign ACK = ready;

endnodul e

Fino a qui, i dispositivi descritti funzionano in modo asioo, ma
per essere utilizzati devono essere adattati per poteidiuaz in
modo sincrono.

Aspetto e funzionamento esteriore delle interfacce
sincrone

Le interfacce sincrone dei dispositivi di I/O devono poterdlega-
re al bus della CPU come gli altri moduli gia presenti; tugaper
semplificare il cablaggio, invece di disporre di linee ditoto per-
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sonali, viene creato un bus aggiuntivo, in cui indicarediiizzo del
modulo a cui si vuole fare riferimento.

Figura u113.7. Connessione dei moduli di I/O.
bus di controllo per i dispositivi di I/O

bus dell’indirizzo del dispositivo di I/O

8

L
v L 2 v 12

/ADDR data CON ADDR GON
>|ck DSP  crfe ] 3lck KBD CIr|e
bus bus

B v

linea clock

linea clear

bus dati della CPU

Come si vede dal disegno, il bus connesso agli ingreB¥R ser-
ve a selezionare il dispositivo, mentre il bus connessoiagfiessi
CON serve a uniformare le linee di controllo per tutti i modull/@.
In pratica, viene mostrato in seguito che questi due busuagjgi
provengono dallo stesso bus di controllo complessivo.

Gli ingressiCON sono uniformi, ma ogni modulo utilizza solo cio
che gli serve, ignorando il resto:

0 bus read

CON > 4 ; bus write
request
3 is ack?

Le linee bus reade bus write sono le stesse degli altri moduli gia
descritti, riferendosi all'ordine di leggere o di scrivexe bus della
CPU. La linearequestserve a richiedere I'operazione di lettura o
scrittura del dispositivo, ma senza la necessita di mariteagiva
come nel protocollo di comunicazione asincrona. La lireeack?
serve a ottenere, in qualche modo, I'informazione sul fatte sia
stata ricevuta la conferma da parte del dispositivo.

Interfaccia sincrona della tastiera

«
I modulo di interfaccia della tastiera utilizza solo dudlelguattro
linee di controllo:bus writee request

Figura u113.9. ModuldBD che collega la tastiera al bus della
CPU.
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Per comunicare con il modulo della tastiera, € necessaiz@in
mente un segnaleequestche all’arrivo dell'impulso di clock viene
memorizzato nel flip-flop JK superiore, attivandolo; talp-flop ha
il compito di trasferire e fissare tale valore sull'ingresRBQ del
dispositivo. Il secondo flip-flop JK, in posizione centrdie,invece
il compito di memorizzare I'esito emesso dall'usch@K e, se tale
valore risulta memorizzato, non permette la ricezione @ nnova
richiesta. Dopo la ricezione di un segnadgjuestacquisito corretta-
mente, nella migliore delle ipotesi, il dispositivo ha giecamulato
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un carattere digitato da tastiera e risponde quasi subitento tale
valore nella sua uscitBATA e poi attivando la sua uscit&CK. Al
secondo impulso di clock, il flip-flop che manteneva attivodres-

so REQ si azzera e invece si attiva il secondo flip-flop al centro del
disegno; tuttavia, il dispositivo mantiene il valore dedititaDATA.

A questo punto si riceve il segnalis write che consente di im-
mettere il valore ricevuto dalla tastiera nel bus della C®42erando
contestualmente il flip-flop centrale. Se invece non si gesottene-

re un carattere dalla tastiera, nel tempo stabilito, seo#iil valore
nullo (00,¢), dato che manca l'attivazione del flip-flop che conserva
lo stato diACK.

A livello di macrocodice, se la lettura della tastiera proglun ca-
rattere nullo, significa che non c’'é alcun carattere prontc@rre
ripetere la lettura.

Interfaccia sincrona dello schermo

Il modulo DSP utilizza tutte le linee dellingresso di controllo, in
quanto deve poter leggere dal bus della CPU, quando si vitole v
sualizzare un carattere sullo schermo, ma deve anche moiez-s
re sul bus, per fornire un codice di conferma della riusci#lad
visualizzazione.
Figura u113.10. ModulosP che collega lo schermo al bus della
CPU.
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Il modulo DSP utilizza un registro modificato che serve principal-
mente per memorizzare il carattere da rappresentare shi&rso;
tuttavia, quando si attiva il suo ingresisack, puo immettere nel bus
della CPU I'esito della visualizzazione: f0uol dire che questa non
€ ancora stata confermata, mentregfirdica una rappresentazione
avvenuta correttamente.
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Figura ul113.11. RegistrdREG che accumula il carattere da
visualizzare.
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Per visualizzare un carattere sullo schermo, si comintieatio la
lineabus read all’arrivo dell'impulso di clock il registro accumula
il carattere leggendolo dal bus della CPU, mentre il flip-fipcen-
trale si azzera, azzerando cosi I'ingresstk del registroDREG.
Quindi deve essere attivata la linesgueste all'arrivo dell'impulso
di clock questo valore viene memorizzato nel flip-flop JK sigre,

il quale attiva cosi I'ingressBEQ del dispositivo. A quel punto, ri-
tardo di propagazione permettendo, il dispositivo mostrarattere
gia presente nel suo ingresBATA (proveniente dal registdREG

e a un certo punto risponde attivando la sua usé@&. Quando
I'uscita ACK del dispositivo si attiva e sopraggiunge un impulso di
clock, il registro che manteneva il segn®&Q si azzera, mentre
si attiva il flip-flop JK centrale, attivando di consegueniagresso
ack del registroDREG.

Per la visualizzazione di un carattere, sono sufficientia dieli di
clock iniziali, ma per verificare che la visualizzazione aisvenu-
ta effettivamente, occorre intervenire nuovamente comterroga-
zione. In tal caso si attiva la lineéa ack? e bus write, in modo da
immettere nel bus della CPU il valore che puo esserig @FFg,

a seconda del fatto che non sia ancora stata ottenuta laroenfe
oppure che invece questa ci sia stata.

Il bus della CPU con i dispositivi di I/O

<

<
Nel bus della CPU, oltre ai moduli dei dispositivi di /0, gigiunge
un registro, denominati©A, con lo scopo di conservare I'indirizzo
del dispositivo di I/0 con il quale si vuole comunicare.
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Figuraul113.12. Il bus della CPU con I'aggiunta del regisBA
e dei moduli di I/O.

Dal disegno si puo vedere che il bus di controllo complessistato
modificato, inserendo delle linee per il controllo del régisOA e le
quattro linee necessarie a controllare i dispositivi di B@ostando di
conseguenza la linea usata per fermare il segnale di clakarRo,
nel codice della dichiarazione delle memorie e in quelloddsrive
i campi del bus di controllo, si apportano le modifiche segiuen

map bank[ 7: 0] ctrl.n0;

m crocode bank[31:0] ctrl.nt;

m crocode bank[41:32] ctrl.ne;

macr ocode bank[ 7: 0] ram nB;

field ioa_br[35]; /I 1OA <-- bus
field ioa_bw36]; /I 10A --> bus
field io_br[37]; /I /10 <-- bus
field io_bw38]; /I /1O --> bus
field io_req[39]; 11 11O request
field io_isack[40]; 11110 is ack?
field stop[41]; 1l stop clock

Nell’elenco dei codici operativi si aggiungono istruziamiove e
lo stesso poi nella descrizione del microcodice; in paldiE si
ammettono macroistruzioni che richiedono due argomenti:

operands op_2 {
n
/A
n
#1,#2 = { +1=#1[7:0]; +2=#2[15:8]; };

JImmmmmmmmj[nnnnnnnn]

H

opin {
map in : 48; /I read input from /O bus
+0[ 7: 0] =48;
operands op_1;

b

op out {
map out : 49; /I write output to I/O bus
+0[ 7: 0] =49;
operands op_1;

1

op io_is_ack {

map io_is_ack : 50;
+0[ 7: 0] =50;

oper ands op_2;

e

pc_lInc; Il PC++
mdr _br ram bw;, /I MDR <-- RAM[mar]
ioa_br mdr_bw; /I 10A <-- MDR
n
mar_br pc_bw, I MAR <-- PC
pc_lnc; Il PC++
ndr _br ram bw; /I MDR <-- RAM[mar]
a_br io_bwio_isack; Il A <-- 1/O is ack
a_br alu_f=not_a alu_bw fl _ar; II' A <-- NOT A
a_br alu_f=not_a alu_bw fl _ar; II' A <-- NOT A
pc_br sel _f=if_not_zero sel _bw Il PC = (not_zero ? MAR : PC)
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0

end

begi n nicrocode @0

in:

mar _br pc_bw, Il MAR <-- PC
pc_lInc; Il PC++
mdr _br ram bw;, /I MDR <-- RAM[mar]
ioa_br mdr_bw; /I 10A <-- MDR
io_req; n
io_br; /I non fa alcunché
a_br io_bw I A <-- 10
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0
out:
mar_br pc_bw, Il MAR <-- PC
pc_lnc; Il PC++
ndr _br ram bw; /I MDR <-- RAM[mar]
ioa_br nmdr_bw, /I 10A <-- MDR
io_br a_bw 'O <- A
io_req; n
ctrl_start ctrl_|oad; /I CNT <-- 0
io_is_ack:
mar_br pc_bw, II MAR <-- PC
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Figura u113.16. Corrispondenza con il contenuto della niemo
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’unita di
controllo).
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Tabellaul13.17. Elenco delle macroistruzioni aggiuntgiesta

versione della CPU dimostrativa.
Sintassi Descrizione
Legge un byte dal dispositivo a cli
corrisponde l'indirizzo.
Scrive un byte sul dispositivo a cu
corrisponde I'indirizzo.
Legge dal dispositivo indicato dal
primo argomento, un codice che
consente di verificare il ricevi-
mento della confermatknowled-
ge); se l'esito e valido, salta al-
I'indirizzo indicato come secondo
argomento.

i n indirizzo_io

out indirizzo_io

io_is_ack indirizzo_io indirizzo

Istruzione «out»

«
In questa sezione viene mostrato I'uso della macroistneziout ’,
per visualizzare un carattere attraverso il disposib@®. Nel li-
stato successivo si mostra l'uso‘dut’ e poi anchei o_i s_ack’
per verificare che il carattere da visualizzare sia statttefamen-
te mostrato. Il programma si limita a mostrare la lettera «H»
ripetutamente, senza fermarsi.

Listato u113.18. Macrocodice per sperimentare l'istrogiout
ei o_i s_ack: sivuole visualizzare la lettera «H», ripetutamen-
te, controllando ogni volta il completamento dell’operas.
Il file completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe
essere disponibile presstlegati/circuiti-logici/scpu-sub-h-out.
gm.

begi n macrocode @0

start:

| oad_i mm #carattere
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nmove_ndr_a

out 0 /I display
check_ack:

io_is_ack 0, #start

junmp #check_ack
stop:

stop
carattere:

. byte 0x48 /A
end

Anche per questo esempio e disponibile un viddatp:/www.
youtube.com/watch?v=S9XgmTMYAj4

Istruzione «in»

In questa sezione viene mostrato I'uso della macroistngzion’,
per recepire la digitazione da tastiera, attraverso il nm&dBD. Nel
listato successivo si usa anche l'istruziooet ', usata per riemettere
il carattere ricevuto.

Listato u113.19. Macrocodice per sperimentare I'istrogion:

si vuole recepire la digitazione da tastiera, la quale vieraes-

sa attraverso l'istruzioneut sul dispositivadSP. Il file completo

che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere disigonib

pressaallegati/circuiti-logici/scpu-sub-h-in.gm

begi n macrocode @0
start:
inl
not
not
junmp_if_zero #start
out 0
junp #start
stop:
stop
end

Video: http://www.youtube.com/watch?v=JhGoQhssWQM
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Versione |: oftimizzazione

«

Registriuniformi .......... .. 885
RAM e 886
ModUlo «SEL» ...t 888
ALU o 888
Terminale . ... e 889
Unitadicontrollo ... 891
Memorie, campi, argomenti e codici operativi ........... 893
MicrocodiCe ....... ..ot e 899
Macrocodice: chiamata diunaroutine ................. 907
Macrocodice: inserimento da tastiera e visualizzazionle sul
SChermo ... 907

Viene proposta una ristrutturazione della CPU dimostaasivilup-
pata fino a questo punto, per riordinarne e semplificarnerit fu
zionamento. Si parte dalla realizzazione uniforme dei stegi
raccogliendo dove possibile le linee di controllo, per\am a
un’ottimizzazione del funzionamento, evitando cicli dick inutili.

Figura ull4.1. CPU dimostrativa, versione «I».
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| registri della nuova versione della CPU dimostrativa, fatutti
la possibilita di incrementare o ridurre il valore che caogieno, di
una unita; inoltre, hanno la possibilita di leggere un datidodis B)
oppure da un ingresso ausiliariX). Per poter monitorare la loro
attivita, dispongono di due uscite a cui si potrebbero galte dei
led, i quali si attivano in corrispondenza di una fase duletto di
scrittura.
Figura ull4.2. Aspetto esterno del registro generalizzato

copia del contenuto memorizzato nel registro
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Figura u114.3. Schema interno del registro generalizzato. Figura u114.5. Schema interno del modekm
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In questa versione della CPU, durante un ciclo di clockdifiiz-
zo che serve a individuare la cella di memoria a cui si & issa,
pud non essere stabile, a causa di vari fattori. Prima d,tlindi-
rizzo viene scelto attraverso un multiplatore, pescandalguattro
registri diversi, ma questa selezione avviene all'inizdiafase «I»
della figura successiva; pertanto, in questa prima faseittimazio-
ne subisce un cambiamento nella maggior parte dei casitrénol
quando scatta il segnale di clock, passando da zero a uregiil r
stro da cui si attinge I'informazione dell'indirizzo poliee essere
indotto ad aggiornarsi, in preparazione della fase sun@esQuin-
di, 'informazione valida sull'indirizzo da utilizzare pé&a memoria
RAM appare a cavallo della variazione positiva del segnattodk
(fase «lI»). Tuttavia, quando si richiede di scrivere n&l&M un
valore, la RAM stessa ha bisogno di disporre dell'indirizzy un
RAM certo tempo, durante il quale questo indirizzo non deve ¢amp
pertanto, si utilizza il registrél che e trasparente quando il segnale
di clock e a zero, mentre blocca il proprio valore quando grse
le di clock é attivo. Per questo, la RAM viene abilitata a viere
la richiesta di lettura o di scrittura soltanto durante ilipdo attivo
del segnale di clock (fase «lll»). Quando si tratta inveckeggere
dalla RAM, e sufficiente che la RAM abbia avuto il tempo di foeni

Il modulo RAMpuo ricevere I'indirizzo, direttamente dai regisaC,
SP, | e J, senza mediazioni; pertanto, il registkbAR utilizzato
fino alla versione precedente & stato rimosso. La sceltaediitro
da cui leggere l'indirizzo dipende dal codice contenutogrelppo
di linee dell'ingresscC.

Figura u114.4. Aspetto esterno del modBAmM il dato corrispondente all'indirizzo selezionato, nel nento in cui
registro PC registro J I'informazione viene poi attinta dal bus da un altro registr

clear, clock linee di controllo Nella figura, il grafico «A» si riferisce agli intervalli di lidita del-
by clear O\ /mad I'informazione degli indirizzi, a cavallo della variaziemositiva del
b, clock b, buswrite segnale di clock. Il grafico «B» mostra la situazione allitasdel re-
vy ¥ v 3 B2 bs (I’ffc gistroH, che estende la validita dell'indirizzo ricevuto, in ingse,
registro SP c P J C 27 perché quando il segnale di clock diventa positivo, blotealbre
S 3=5P alla sua uscita. Il grafico «C» mostra il periodo in cui & casoealla

registro ! RAM memoria RAM di operare per modificare il proprio contenuto.

adt! Figura ul114.6. Fasi nel funzionamento del modrAm
i B 0 A B

clock clock
test: attivo quando si memorizza test: attivo quando si legge dati dati dati validi dati validi
un valore nella RAM dalla RAM validi validi e fissati e fissati
bus dati

c Jiid 1

Lo schema interno del moduRAMcambia sostanzialmente, per con-

sentire di utilizzare I'indirizzo proveniente dal regsselezionato, ‘ ‘
ma solo allo stato in cui questo dato risulta valido. Nellboesna Lifey S 11 y/i
si vede I'aggiunta di un modulo, denomindth corrispondente a
un registro controllato da un ingresso di abilitazione. t&tep, ta-
le registro non reagisce alla variazione dell'impulso dic&l, ma si
limita a mantenere memorizzato un valore per tutto il tentpoui
'ingressoH’ risulta azzerato.

clock clock

Il registroH e fatto di flip-flop SR semplici, collegati in modo da
operare in qualita di flip-flop D, con ingresso di abilitazon.'uso
di flip-flop semplici, in questo caso, serve a evitare di idtnoe
latenze eccessive.
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Figura ul14.7. Schema interno del regigttqhold), contenuto
del moduloRAM
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Il modulo di selezione non & cambiato, a parte la riorganzizere
del cablaggio e I'aggiunta di un’uscita diagnostica peesapuando
la condizione sottoposta a valutazione risulta avverassiitat).

Figura ul114.8. Schema interno del modsi..
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Anche la ALU non ha subito cambiamenti, a parte il fatto dirave
riunito le linee di controllo e di disporre di un indicatonesgitao)
che si attiva quando la ALU scrive sul bus dati un valore.
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Figura u114.9. Schema interno del modala.

Terminale

«
Il terminale, costituito dal complesso tastiera-schergambia ri-
spetto alla versione precedente della CPU dimostrativauamto
torna a unificarsi, cosi come é realizzato nella versionelizgo-
nibile per Tkgate. Tuttavia, I'unificazione mantiene imamente
la distinzione circuitale della versione precedente e afalstessa
logica di funzionamento; in pratica, si gestiscono semasédra e
schermo separatamente, ma nella realizzazione del codteTk,
si ha un modulo unico, che si manifesta cosi in una sola fimestr
durante la simulazione di Tkgate.

Figura u114.10. Circuito interno del modul@y: il registro
DREG ¢ identico a quello usato nella versione precedente.
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Nella figura che mostra il circuito del modul@y, si puo osserva-

re la delimitazione tra le due porzioni, relative a tastieschermo:

va notato che i due blocchi sono attivati attraverso indirifiversi
(ingressoA), esattamente come nella versione precedente. Il mo-
duloterm nal € scritto in Verilog, come gia fatto nella versione
precedente, solo che in questo caso si tratta di un modubo uper
tastiera e schermo. A sua volta, il modukr ni nal siavvale di co-
dice TCL/Tk, costituito dal filét er mi nal . t cl ' che viene mostrato
subito dopo.

Listato u114.11. Moduloer ni nal , scritto in Verilog.
modul e terminal (K_DATA, K_REQ K_ACK, S DATA, S REQ S _ACK, CLR);

out put K_ACK;

out put S_ACK;

output [7:0] K_DATA;
input [7:0] S_DATA
input K_REQ

input S_REQ

input CLR

reg k_ready;

reg [7:0] key;
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reg s_ready;

initial
begi n
k_ready = 0;
s_ready = 0O;
key = 0;
end
al ways
begi n
@ posedge CLR)
k_ready = 0;
s_ready = 0;
key = 0;
end

initial $tkg$post("TERM NAL", "% );

al ways

begi n
@ (posedge K_REQ);
# 5,
key = $tkg$recv("%m KD");
# 5,
k_ready = 1'b1;
# 5;
@ (negedge K_REQ);
# 5;
k_ready = 1'bO0;

end

al ways
begi n
@posedge S_REQ;
# 5,
$t kg$send(" %n SD', S_DATA) ;
# 5;
s_ready = 1'bl;
# 5;
@negedge S _REQ);
# 5;
s_ready = 1'bo0;
end
assign S_ACK = s_ready;
assign K_DATA = key;
assign K_ACK = k_ready;

endnodul e

Listato ul14.12. Fileshare/tkgate/ vpd/term nal.tcl’.

Il file & molto simile a quello fornito assieme a Tkgate, per la

gestione di un terminale.

image create bitmap txtcurs -file "$bd/ txtcurs. b’

VPD: : regi ster TERM NAL
VPD: @ al | ow TERM NAL: : post
VPD: : al | ow TERM NAL: : dat a

nanespace eval TERM NAL {
# Dichiarazione delle variabili pubbliche: le variabili
# $terminal_... sono array dei quali si utizza solo
# lelemento $n, il quale identifica univocamente listanz a
# dellinterfaccia in funzione.
variabl e terninal _w
variabl e terninal _pos
#
variabl e KD
# Funzione richiesta da Tkgate per creare I'nterfaccia.
proc post {n} {
variable terminal _w
variabl e terninal _pos
# Crea una finestra e salva l'oggetto in un elemento dellarr ay
# Sterminal_w.
set terminal _w(S$n) [VPD::createW ndow "TERM NAL $n" -shut downconmand "TERM NAL: : unpost $n"]
# Per maggiore comodita, copia il riferimento all'oggetio n ella
# variabile locale $w e in seguito fa riferimento alloggett o
# attraverso questa seconda variabile.
set w Sterninal _w($n)
text Swtxt -state disabled
pack $w. txt
# Mette il cursore alla fine del testo visualizzato.
$w txt image create end -image txtcurs
# Collega la digitazione della tastiera, relativa allogge tto
# rappresentato da S$terminal_w($n), alla funzione sendCha 2
bind $w <KeyPress> " TERM NAL: : sendChar $n \ "o\ "*
# Apre un canale di lettura, denominato «SD» (screen data),
# associandolo alla funzione «data»; inoltre, apre un canal e
# di scrittura, denominato «KD» (keyboard data)
if {linfo exists ::tkgate_isinitialized]} {
VPD: : out si gnal  $n. KD TERM NAL: : KD( $n)
VPD: :i nsi gnal $n. SD - conmand " TERV NAL: : data $n" -format %
}
# Azzera il contatore che tiene conto dei caratteri visualiz zati
# sullo schermo.
set terninal _pos($n) 0
}

# Funzione che recepisce la digitazione e la immette nel cana le
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# denominato «KD», relativo allistanza attuale dellinte rfaccia.
proc sendChar {n key} {

variabl e KD

if { [string length $key ] =1} {

binary scan Skey ¢ ¢
set TERM NAL: : KD($n) $c

i
}
# Funzione richiesta da Tkgate per distruggere linterfacc ia.
proc unpost {n} {

variabl e terminal _w

variabl e terminal_pos

destroy $terminal _w($n)

destroy $terminal_pos($n)

unset terninal_w($n)

unset terninal _pos($n)
}
# Funzione usata per recepire i dati da visualizzare.
proc data {n c} {

variabl e termnal _w

variabl e terminal_pos

# Per maggiore comodita, copia il riferimento alloggetto ¢ he

# rappresenta linterfaccia nella variabile $w.

set w Sterminal _w($n)

catch {
# La variabile $c contiene il carattere da visualizzare.
it {sc==71}{
# BEL
bel |
return
}elseif { Sc==127 || $c =8} {
# DEL | BS

if { Sterminal_pos($n) >0 } {
# Cancella l'ultimo carattere visualizzato, ma solo
# se il contatore dei caratteri & maggiore di zero,
# altimenti sparirebbe il cursore e la
# visualizzazione verrebbe collocata in un‘area
# non visibile dello schermo.
$w txt configure -state normal
Swixt delete "end - 3 chars”
Swtxt see end
$w txt configure -state disabled
set terminal _pos($n) [expr {$terminal_pos($n) - 1}]
b
return
}elseif {$c =13} {
# CR viene trasformato in LF.
set ¢ 10

# Converte il numero del carattere in un simbolo
# visualizabile

set x [format % Sc]

# Visualizza il simbolo.

$w.txt configure -state normal

Swtxt insert “end - 2 chars® $x

Sw.txt see end

$w.txt configure -state disabl ed

# Aggioma il contatore dei caratteri visualizzati.

set terminal _pos($n) [expr {Sterminal pos($n) + 1}]

Unitd di controllo

Per semplificare I'organizzazione del cablaggio

«

, l'unitzahtrol-

lo incorpora anche il generatore degli impulsi di clock; lire il
generatore di impulsi di clock incorpora la gestione dehsdg di

azzeramento, in modo che venga tolto solo nel

momento pity ada

to rispetto all'impulso di clock: fino alla versione precatiedella
CPU dimostrativa, il circuito richiedeva un azzeramentonuoede
prima di poter iniziare a lavorare correttamente, inoltré¢dscio del
segnale di azzeramento poteva avvenire in un momento hoactet

rendeva instabile il funzionamento.

Figura ul14.13. Tempistica del funzionamento della liciear.

clock R o

linea clear

ingresso R
\J \J \4
accensione rilascio automatico del disattivazione
segnale di azzeramento v dell'ingresso R
A\ attivazione

inizio impulsi di clock dellVingresso R

la linea clear si attiva con un leggero ritardo

la linea clear si azzera dopo
un po” in modo sincrono

La figura successiva mostra lo schema dell’'unita di cortrolie
integra le funzionalita di clock. Nella parte sinistra siva il circui-

to che serve a generare gli impulsi di clock e a controllardnka
di azzeramentoc{ear). Va osservato che il moduliodi v & esteso
rispetto alla versione precedente, in modo da poter digitiefre-
gquenza maggiormente; inoltre, la selezione della frecuenziene
attraverso un interruttore multiplo collegato a un muétpke che si
vede in alto. Tuttavia, dagli esperimenti fatti con Tkgdee CPU
funziona con una frequenza di clock non superiore a 1,25 Méiz, p

al valore 1 per questo interruttore multiplo.
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Figura u114.14. Schema completo dell’'unita di controllo.

S
‘Nl

o L

stop
clock
clear

clock
clear

frequenza di ifer mento

640 kHz
720 kHz
810 kHz
9~5kHz
10 ~2,5kHz
11 ~1,25 kHz

Nel circuito si usano diversi modufidi v: quello centrale serve a
contare gli impulsi per sincronizzare la linea di azzeratmeguello
piu a destra serve a contare gli impulsi di clock a partiréalalio
della CPU e consentirne il monitoraggio attraverso |'ustisi tratta
quindi soltanto di un ausilio diagnostico.

Nella parte destra che rappresenta I'unita di controllginéle, si
vede un modulo contatore unico, a 16 lai), ma senza altre modi-
fiche; inoltre, si vede che manca la possibilita di riport&secuzio-
ne del microcodice all'indirizzo zero. Nelle linee che ¢ogscono
assieme il bus di controllo, le prime due sono utilizzate g@tare
I'impulso di clock e il segnale di azzerameniéar); le linee cor-
rispondenti che escono dalla memoria che contiene il mictioe,
servono per controllare I'unita stessa e non riguardarestior della
CPU. Allo stato attuale, questa versione dell’'unita di colfd non
permette di far riprendere il segnale di clock quando siatt linea
interna di stop.

Figura u114.15. Connessione al bus di controllo.
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Nella figura precedente si vedono alcuni componenti delld @GP
mostrativa connessi al bus di controllo. Tutti questi comgati han-
no in comune gli ingressi (minuscola) €C (maiuscola). L'ingresso
c e collegato sempre alle prime due linee del bus di contrdédie
quali si ottiene, rispettivamente, il segnale di azzerameril segna-

le di clock. LingressoC, invece, va connesso alle linee del bus di

controllo che riguardano specificatamente il modulo. Nebcdei
registri uniformati, queste linee sono sempre cindues read bus
write, extra read incremenj decrement Il registro PC collega |l
proprio ingresscC alle linee da 2 a 6, del bus di controllo; il modulo
SEL (che usa solo quattro linee di controllo) si collega alledrda
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7 a 10, e cosi si prosegue con gli altri componenti.

Memorie, campi, argomenti e codici operativi

«
Il sorgente Tkgate che serve a descrivere il contenuto dedl@orie
utilizzate con la CPU dimostrativa, inizia sempre con lardeibne

delle dimensioni di queste, assieme al loro nome:

[ map bank[7:0]  ctrl.nap;
m crocode bank[31:0] ctrl.mcroO;
mi crocode bank[63:32] ctrl.mcrol;
m crocode bank[91:64] ctrl.mcro2;
macr ocode bank[ 7: 0] ramram
In questa versione della CPU dimostrativa vengono carnibiggier-
mente i nomi delle memorie, in modo da rendere piu chiarorico
pito rispettivo. Va osservato che si utilizzano tre moduliretmo-
ria, ognuno da 32 bit, per il microcodice, perché il bus ditoolio
prevede I'uso di molte linee.
‘ field ctrl[1:0] = {nop=0, stop=1, |oad=2};
field pc[6:2] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};
field sel[10:7] = {if_carry=1, if_not_carry=3,
if_zero=5, if_not_zero=7,

if_negative=9,
if_overflow13,

i f_not_negative=11,
if_not_overfl ow=15};

field ndr[15:11]
field j[20:16]
field ranf24:21]
field ir[29:25]
field sp[34:30]
field i[39:35]
field b[44:40]
field fl[49:45]
field al u[54:50]

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{br=1, bw=2, p=0, i=4, j=8, s=12};

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{not=1, and=3, or=5, xor=7, |shl=9, |shr=11,
ashl =13, ashr=15, rotl =17, rotr=19, rotcl =21,
rotcr=23, add_c=25, sub_b=27, add=29, sub=31};

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

{br=1, bw=2, req=4, isack=8};

field a[59:55]
field ioa[64:60]
field ioc[68:65]

| campi delle linee di controllo sono scritti in modo piu coatp
to. Va osservato che i valori rappresentabili in ogni campsspno
sommarsi con l'operatore OR binario. In pratica, in relaeial
campopg, il quale si riferisce alle linee di controllo specifiche del
registroPC, € possibile attivare sia la scrittura sul bus dati=bw),
sia incrementare il valore del registiecEi nc), nello stesso ciclo di
clock.

Nella dichiarazione della memoria si vede che le prime doeeli
sono relative all’'unita di controllo, ma va ricordato che paelle

due linee non vengono convogliate al bus di controllo estgyarché
al loro posto si fa transitare la linea di azzeramento e gutitlock.

In questa versione esiste la possibilita di dichiarare uitaaistru-

zione nulla, al solo scopo di far passare un ciclo di cloctfidando
ctrl =nop.

Il codice operativo delle istruzioni rimane a 8 bit, poi cigsono
essere un massimo di due argomenti (da 8 bit ognuno):

[ operands op_0 {

- ={5h

I
operands op_1 {
#1 = { +1=#1[7:0]; };

I
operands op_2 {

#1,#2 = { +1=#1[7:0]; +2=#2[15:8]; };
b

Il codice operativo delle istruzioni disponibili € semglinente un
numero intero che parte da zero con l'istruziong e arriva a 255
con l'istruzionest op, senza altri accorgimenti:
‘ op nop { /I not operate
map nop: O;
+0[ 7: 0] =0;
operands op_0O;
I
op | oad

{

map | oad: 1;

/I MDR <-- RAM[arg]
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+0[ 7: 0] =1;

map nv_a_fl: 17;

operands op_1; +0[ 7: 0] =17;
Iy oper ands op_0;
op | oad_i /I MDR <-- RAMI[i] IH
{ op mv_a_sp { /I SP <-- A

map load_i: 2; map nv_a_sp: 18;

+0[ 7: 0] =2; +0[ 7: 0] =18;

operands op_0O; operands op_0O;
b b
op |oad_j /I MDR <-- RAM[j] op nv_a_i { Il <= A
{ map nv_a_i: 19;

map load_j: 3; +0[ 7: 0] =19;

+0[ 7: 0] =3; operands op_0O;

operands op_0O; b
IN op nv_a_j { I3 <—- A
op store { /I RAM[arg] <-- MDR map mv_a_j: 20;

map store: 4; +0[ 7: 0] =20;

+0[ 7: 0] =4; oper ands op_0;

operands op_1; IH
b op mv_b_a { Il A <- B
op store_i { /I RAM[i] <-- MDR map nv_b_a: 21;

map store_i: 5; +0[ 7: 0] =21,

+0[ 7: 0] =5; operands op_0;

oper ands op_0; IN
I op nv_b_mdr { /Il MDR <- B
op store_j { /I RAM[j] <-- MDR map nv_b_mdr: 22;

map store_j: 6; +0[ 7: 0] =22;

+0[ 7: 0] =6; operands op_0O;

operands op_0O; b
Iy op mv_b_fl { Il FL <-- B
op cp_ij { /I RAM[j++] <-- MDR <-- RAM[i++] map nv_b_fl: 23;

map cp_ij: 7; +0[ 7: 0] =23;

+0[ 7: 0] =7; oper ands op_0;

oper ands op_0; IS
b op mv_b_sp { /Il SP <-- B
op cp_ji { /I RAM[i++] <-- MDR <-- RAM[j++] map nv_b_sp: 24;

nmep cp_ji: 8; +0[ 7: 0] =24,

+0[ 7: 0] =8; oper ands op_0;

oper ands op_0; Iy
IH op nv_b_i { /'l <-- B
op mv_ndr_a { II' A <-- MDR map nv_b_i: 25;

map nv_ndr_a: 9; +0[ 7: 0] =25;

+0[ 7: 0] =9; operands op_0;

operands op_0O; b
Iy op nv_b_j { II'J <- B
op nv_ndr_b { /I B <- MDR map nv_b_j: 26;

map mv_ndr_b: 10; +0[ 7: 0] =26;

+0[ 7: 0] =10; oper ands op_0;

operands op_0O; IH
Iy op nv_fl_a { Il A < FL
op nv_ndr_fl { Il FL <-- MDR map nv_fl_a: 27;

map mv_ndr_fl: 11; +0[ 7: 0] =27;

+0[ 7: 0] =11; oper ands op_0;

oper ands op_0; Iy
b op m_fl_b { B« FL
op mv_ndr_sp { /I SP <-- MDR map nv_fl_b: 28;

map nv_ndr_sp: 12; +0[ 7: 0] =28;

+0[ 7: 0] =12; operands op_0O;

operands op_0O; H
IN op nv_fl_nmdr { /I MDR <-- FL
op nv_ndr _i { /' <-- MDR map nv_fl _ndr: 29;

map mv_ndr_i: 13; +0[ 7: 0] =29;

+0[ 7: 0] =13; oper ands op_0;

oper ands op_0; IH
b op mv_fl_sp { /I SP <-- FL
op nv_ndr_j { /' J <-- MDR map nv_fl _sp: 30;

map nv_mdr_j: 14; +0[ 7: 0] =30;

+0[ 7: 0] =14; oper ands op_0;

oper ands op_0; IN
IH op mv_fl_i { /'l <-- FL
op mv_a_ndr { /I A <-- MDR map nv_fl_i: 31;

map nv_a_mdr: 15; +0[ 7: 0] =31;

+0[ 7: 0] =15; operands op_0O;

oper ands op_0; Iy
IN op mv_fl_j { /'3 < FL
op nv_a_b { /' B < A map nmv_fl_j: 32;

map nmv_a_b: 16; +0[ 7: 0] =32;

+0[ 7: 0] =16; oper ands op_0;

operands op_0O; I8
b op mv_sp_a { /I A < SP
op nv_a_fl { Il FL <-- A map nv_sp_a: 33;
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+0[ 7: 0] =83;

operands op_0O;

operands op_0O; b
Iy op nv_j _mdr { /I MDR <-- J
op nv_sp_b { Il B <-- SP map nv_j _mdr: 50;

map nv_sp_b: 34; +0[ 7: 0] =50;

+0[ 7: 0] =34; oper ands op_0;

operands op_0O; IH
Iy op jump { /Il PC <-- arg
op nmv_sp_fl { /Il FL <-- SP map junp: 51;

map mv_sp_fl: 35; +0[ 7: 0] =51;

+0[ 7: 0] =35; operands op_1;

oper ands op_0; Iy
IS op junmp_c { /I if carry, PC <-- arg
op mv_sp_nmdr { /I MDR <-- SP map junp_c: 52;

map nv_sp_ndr: 36; +0[ 7: 0] =52;

+0[ 7: 0] =36; operands op_1;

oper ands op_0; Iy
Iy op jump_nc { /I if not carry, PC <-- arg
op nmv_sp_i { II'l <-- SP map junp_nc: 53;

map nmv_sp_i: 37; +0[ 7: 0] =53;

+0[ 7: 0] =37; operands op_1;

oper ands op_0; N
h op junmp_z { /I if zero, PC <-- arg
op nv_sp_j { /'3 <-- SP map junp_z: 54;

map nv_sp_j: 38; +0[ 7: 0] =54,

+0[ 7: 0] =38; operands op_1;

oper ands op_0; 1N
IS op jump_nz { /I if not zero, PC <-- arg
op mv_i _a { A <1 map junp_nz: 55;

map nv_i _a: 39; +0[ 7: 0] =55;

+0[ 7: 0] =39; operands op_1;

oper ands op_0; Iy
IN op jump_n { /I if negative, PC <-- arg
op nv_i _b { /' B <1 map junp_n: 56;

map mv_i _b: 40; +0[ 7: 0] =56;

+0[ 7: 0] =40; operands op_1;

oper ands op_0; IH
b op jump_nn { /I if not negative, PC <-- arg
op mv_i _fl { I FL <-- | map junp_nn: 57;

map mv_i _fl: 41; +0[ 7: 0] =57;

+0[ 7: 0] =41; operands op_1;

oper ands op_0; IN
IS op junmp_o { I if overflow, PC <-- arg
op mv_i_sp { /I SP < | map junp_o: 58;

map nv_i _sp: 42; +0[ 7: 0] =58;

+0[ 7: 0] =42; operands op_1;

operands op_0O; b
Iy op jump_no { /I if not overflow, PC <-- arg
op nv_i _mdr { /I MDR <-- | map junp_no: 59;

map mv_i _ndr: 43; +0[ 7: 0] =59;

+0[ 7: 0] =43; operands op_1;

oper ands op_0; IS
b op call {
op nv_i _j { I3 <-1 map call : 60;

mep nv_i _j: 44; +0[ 7: 0] =60;

+0[ 7: 0] =44; operands op_1;

oper ands op_0; IN
IH op call _i { /I call |
op mv_j_a { A <-J map cal | _i: 61;

map nv_j _a: 45; +0[ 7: 0] =61;

+0[ 7: 0] =45; operands op_0;

operands op_0O; b
Iy op call j { I call J
op nv_j _b { /I B <-J map call _j: 62;

map nv_j _b: 46; +0[ 7: 0] =62;

+0[ 7: 0] =46; operands op_0;

oper ands op_0; IS
IS op return {
op nv_j _flI { Il FL <-- J map return : 63;

map mv_j _fl: 47, +0[ 7: 0] =63;

+0[ 7: 0] =47; oper ands op_0;

oper ands op_0; Iy
IS op push_mdr {
op nv_j _sp { /I SP <--J map push_ndr: 64;

map nv_j _sp: 48; +0[ 7: 0] =64;

+0[ 7: 0] =48; operands op_0;

operands op_0O; IS
IN op push_a {
op nmv_j _i { <=3 map push_a: 65;

map nmv_j _i: 49; +0[ 7: 0] =65;

+0[ 7: 0] =49; oper ands op_0;
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b
op push_b {
map push_b: 66;
+0[ 7: 0] =66;
operands op_0O;
I
op push_fl {

map push_fl: 67;

+0[ 7: 0] =67;

operands op_0O;
I
op push_i {

nmap push_i: 68;

+0[ 7: 0] =68;

operands op_0O;
b
op push_j {

map push_j: 69;

+0[ 7: 0] =69;

oper ands op_0;
I
op pop_ndr {

map pop_ndr: 70;

+0[ 7: 0] =70;
operands op_0O;
I
op pop_a {
map pop_a: 71;
+0[ 7: 0] =71;
oper ands op_0;
I
op pop_b {
map pop_b: 72;
+0[ 7: 0] =72;
operands op_0O;
I
op pop_fl {
map pop_fl: 73;
+0[ 7: 0] =73;
oper ands op_0;
b
op pop_i {
map pop_i: 74;
+0[ 7: 0] =74;
oper ands op_0;
I
op pop_j {
map pop_j: 75;
+0[ 7: 0] =75;
oper ands op_0;
I
op not {
map not: 76;
+0[ 7: 0] =76;
operands op_0O;
I
op and {
map and: 77;
+0[ 7: 0] =77;
operands op_0O;
b
op or {
map or: 78;
+0[ 7: 0] =78;
operands op_0O;
I
op xor {
map xor: 79;
+0[ 7: 0] =79;
operands op_0O;
I
op Ishl {
nmap | shl: 80;
+0[ 7: 0] =80;
operands op_0O;
h
op Ishr {
map | shr: 81;
+0[ 7: 0] =81,
operands op_0O;

5
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op ashl {
map ashl: 82;
+0[ 7: 0] =82;
oper ands op_0;
|4
op ashr {
map ashr: 83;
+0[ 7: 0] =83;
operands op_0O;
I
op rotl {
map rotl: 84;
+0[ 7: 0] =84;
operands op_0O;
I
op rotr {
map rotr: 85;
+0[ 7: 0] =85;
operands op_0O;
b
op rotcl {
map rotcl: 86;
+0[ 7: 0] =86;
operands op_0;
I
op rotcr {
map rotcr: 87,

+0[ 7: 0] =87;
operands op_0O;
I
op add_c {
map add_c: 88;
+0[ 7: 0] =88;
operands op_0O;
B
op sub_b {
map sub_b: 89;
+0[ 7: 0] =89;
operands op_0O;
I
op add {
map add: 90;
+0[ 7: 0] =90;
operands op_0O;
I
op sub {
map sub: 91;
+0[ 7: 0] =91;
oper ands op_0;
|
opin {
mp in: 92;
+0[ 7: 0] =92;
operands op_1;
I
op out {
map out: 93;
+0[ 7: 0] =93;

operands op_1;
I
op is_ack {

map is_ack: 94;

+0[ 7: 0] =94;

operands op_2;
b
op stop {

map stop : 255;

+0[ 7: 0] =255;

operands op_0O;

b

Microcodice

«
Nella descrizione del microcodice vero e proprio, si inigéa cio
che serve al caricamento del primo codice operativo daliaoni,
ma in questa realizzazione puo avvenire tutto in un solaaitl
clock:
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begin nicrocode @0
n

ir=br ramrbw ranrp pc=inc ctrl =l oad; /I IR <- RAM[pc++],

/I jump MAPI[ir];
In pratica, il registrdR carica dal bus dati quanto emesso dal modu-
lo RAM il quale a sua volta riceve I'indirizzo dal registRT, il quale
viene incrementato contestualmente. Oltre a questo, tsede al-
I'unita di controllo di aggiornare il proprio contatore cdrvalore
proveniente dalla memorietrl. map in corrispondenza dell’indiriz-
zo che rappresenta il codice operativo. Si puo fare tuttstgua un
solo ciclo di clock perché la struttura della CPU & cambiesaetto
alla versione precedente. Vanno considerate le diversddasiclo

di clock, che intervengono in modo differente nell’'unitacdintrol-

lo rispetto ai componenti che poi sono connessi al bus dirolt
come si vede nella figura successiva.

Figura ul14.21. Il ciclo di clock dell’operazione di cameanto
e messa in esecuzione di un’istruzione contenuta nella mamo
RAM.

L clock visto dalla CPU nel complesso

clock visto dall’unita di controllo

il bus di controllo viene
aggiornato con il microcodice
da eseguire ¢ il contatore
CNT si prepara a caricare un
valore, ma non Io fa subito

il contatore CNT recepisce il valore in
ingresso, all’indirizzo del mi
che realizza il codice operativo ricevuto dal registro IR

il valore di PC &
stato incrementato

nel bus dati ¢ gia disponibile
il codice operativo letto dalla RAM

il registro IR si aggiorna con il valore
letto dal bus dati

Pertanto, con un solo ciclo di clock si realizza quello chet® come
fetch Nella descrizione successiva delle istruzioni, alla fineghi
procedimento, si ripete la microistruzione fdich senza bisogno
di far ripartire il contatoreCNT dalla prima microistruzione, come
necessario, invece, nelle versioni precedenti della Ciridsiirativa.

Per la macroistruzioneop, in pratica, c'é solo la microistruzione di
fetch

nop:
ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad; /I fetch
Segue la descrizione delle altre macroistruzioni:

| oad:
i =br ranrbw ran¥p pc=inc; /'l <- RAM[pc++];
ndr=br ramebw ran¥i ; /I MDR <- RAMI[i];
ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad; I fetch

load_i:
ndr=br ramebw ran¥i ; /Il MDR <- RAMI[i];
ir=br ramebw ranmep pc=inc ctrl=load; 1l fetch

load_j:
mdr =br ranrbw ran¥j ; /I MDR <- RAMIj];
ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

store:
i =br ranmrbw ran¥p pc=inc; II'I <- RAM[pc++];
ramebr ramei  mdr =bw; /I RAM[i] <- MDR;
ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

store_i:
ramebr ranmsi  mdr=bw; /I RAM[i] <- MDR;
ir=br ramebw ranep pc=inc ctrl=load; Il fetch

store_j:
ramebr ramsj mdr=bw; /I RAM[j] <- MDR;
ir=br ramrbw ranmFp pc=inc ctrl=load; I fetch

cp_ij:
nmdr=br ramrbw ranwi i=inc; /I MDR <- RAM[i++];
ramebr ramej nmdr=bw j =i nc; /I RAM[j++] <- MDR;
ir=br ramrbw ranmFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

cp_ji:
nmdr=br ramebw ranm¥j j=inc; /I MDR <- RAM[j++];
ranebr ranvi nmdr=bw i =inc; /I RAM[i++] <- MDR;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; 1l fetch

nv_mdr _a:
a=br ndr=bw, II' A <- MDR;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; 1l fetch

nv_mdr _b:
b=br mdr=bw; /I B <- MDR;
ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl=load; 1l fetch

nv_mdr _fl
f1=br mdr=bw, /I FL <- MDR;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; 1l fetch

nv_mdr _sp
sp=br ndr=bw; Il SP <- MDR;
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ir=br ramrbw ran¥p pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_mdr _i:
i=br ndr=bw, /'l <~ MDR;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_mdr_j:
j =br ndr=bw; /'3 <- MDR;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_a_ndr:
| mdr =br a=bw; Il MDR <- A;
ir=br ramrbw ran¥p pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_a_b:
b=br a=bw; II'B <= A;
ir=br ranmrbw ramep pc=inc ctrl =l oad; I fetch
nv_a_fl:
fl=br a=bw; Il FL <- A;
ir=br ramrbw ranmFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_a_sp:
sp=br a=bw; Il SP <- A;
ir=br ramrbw ranmFp pc=inc ctrl=load; 1l fetch
nv_a_i:
i=br a=bw; < A
ir=br ramebw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
n_a_j:
j=br a=bw, I < A
ir=br ramebw ranep pc=inc ctrl=load; 1l fetch
n_b_a:
a=br b=bw, A < B;
ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
nv_b_nmdr:
mdr =br  b=bw; /I MDR <- B;
ir=br ramebw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
n_b_fl:
f1=br b=bw, Il FL <- B;
ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
| nv_b_sp:
sp=br b=bw, Il SP <- B;
ir=br ramrbw ranep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
| nv_b_i:
i=br b=bw, < B
ir=br ramrbw ranep pc=inc ctrl=load; 1l fetch
n_b_j:
j =br b=bw, N < B;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_fl_a:
a=br fl=bw, I A <- FL;
ir=br ramrbw ran¥p pc=inc ctrl=load; Il fetch
| mv_fl_b:
b=br fl=bw, II' B <- FL;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_fl _mdr:
| mdr =br {1 =bw; /I MDR <- FL;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_fl _sp:
| sp=br f1=bw; Il SP < FL;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_fl_i:
i=br fl=bw Il <- FL;
ir=br ranmrbw ramep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
m_fl_j:
| j=br fl=bw I3 < FL;
ir=br ramrbw ranep pc=inc ctrl=load; 1l fetch
nv_sp_a:
a=br sp=bw; Il A <- SP;
ir=br ramrbw ranmFp pc=inc ctrl=load; 1l fetch
nv_sp_b:
b=br sp=bw; Il B <- SP;
ir=br ramebw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
nv_sp_fl:
fl=br sp=bw, Il FL <- SP;
ir=br ramebw ranep pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_sp_nmdr:
ndr =br sp=bw; /Il MDR <- SP;
ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
nv_sp_i:
i=br sp=bw, 1 < SP;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl =l oad; Il fetch
nv_sp_j:
j =br sp=bw, I3 <- SP;
ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
n_i_a:
a=br i=bw, A <1
ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl =l oad; Il fetch
nv_i _b:
b=br i=bw, II'B <1
ir=br ramrbw ranep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch
nv_i _fl:
fl=br i=bw Il FL < 1
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_i _sp:
sp=br i=bw, Il SP <- I;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_i _ndr:
| mdr=br i =bw; /I MDR <- I;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nw_i_j:
j=br i=bw I3y <1
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
nv_j _a:
a=br j=bw; A <3
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch
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nv_j _b:

b=br j=bw,

ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad;
m_j _fl:

fl=br j=bw

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
nv_j _sp:

sp=br j=bw

ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad;
nv_j _i:

i=br j=bw

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
nv_j _mdr:

nmdr=br j =bw,

ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad;
junp:

i=br pc=bw,

pc=br ramrbw ran¥i ;

ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad;
junmp_c:

nmdr=br ramrbw ranmrp pc=inc;

pc=br sel=if_carry;

ir=br ramrbw ranmFp pc=inc ctrl=load;
junmp_nc:

ndr=br ramebw ranep pc=inc;

pc=br sel=if_not_carry;

ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load;
jump_z:

mdr =br ranrbw ran¥p pc=inc;

pc=br sel =i f_zero;

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
junp_nz:

nmdr =br ramrbw ramep pc=inc;

pc=br sel =i f_not_zero;

ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad;
jump_n:

nmdr=br ramrbw ranmrp pc=inc;

pc=br sel =i f_negative;

ir=br ramrbw ran¥p pc=inc ctrl=load;
j unp_nn:

nmdr=br ramebw ramep pc=inc;

pc=br sel =i f_not_negative;

ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load;
jump_o:

mdr =br ramrbw ranmFp pc=inc;

pc=br sel =i f_overflow

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
j unp_no:

nmdr =br ramrbw ranmrp pc=inc;

pc=br sel =i f_not_overfl ow

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
call:

i=br ranrbw ran¥p pc=i nc sp=dec;

ramrbr ranrs pc=bw,

pc=br i =bw;

ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad;
call _i:

sp=dec;

ranmebr rames pc=bw,

pc=br i=bw

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
call _j:

sp=dec;

ramebr ranrs pc=bw,

pc=br j =bw,

ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl =l oad;
return:

pc=br ramrbw ran¥s sp=inc;

ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load;
push_ndr:

sp=dec;

ranFbr ranFs ndr=bw;

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
push_a:

sp=dec;

ranebr ranrs a=bw;

ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad;
push_b:

sp=dec;

ramebr ranrs b=bw;

ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load;
push_fl:

sp=dec;

ranrbr ranrs fl=bw

ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl =l oad;
push_i :

sp=dec;

ranFbr rans i=bw

ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl =l oad;
push_j :

sp=dec;

ranmebr ranmes j=bw;

ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad;
pop_ndr:

nmdr=br ramrbw ranrs sp=inc;

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
pop_a:

a=br ranrbw ran¥s sp=inc;

ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad;
pop_b:

B < J;
fetch

FL <- J;
fetch

SP < J;
fetch

I < J
fetch

MDR <- J;
fetch

| <- PC
PC <-- RAM[i]
fetch

MDR <- RAM[pc++]
PC = (carry?MDR:PC)
fetch

MDR <-- RAM[pc++]
PC = (not_carry?MDR:PC)
fetch

MDR <-- RAM[pc++]
PC = (zero?MDR:PC)
fetch

MDR <- RAM[pc++]
PC = (not_zero?MDR:PC)
fetch

MDR <- RAM[pc++]
PC = (negative?MDR:PC)
fetch

MDR <-- RAM[pc++]
PC = (not_negative?MDR:PC)
fetch

MDR <-- RAM[pc++]
PC = (overflow?MDR:PC)
fetch

MDR <- RAM[pc++]
PC = (not_overflow?MDR:PC)
fetch

| < RAM[pc++], SP--;
RAM[sp] <- PC;

PC <- I;

fetch

SP-;

RAM[sp] <- PC;
PC <- I;

fetch

SP--;

RAM[sp] <- PC;
PC <- J;

fetch

PC <- RAM[sp++];
fetch

SP-;
RAM(sp] <- MDR;
fetch

SP—;
RAM[sp] <-
fetch

=

SP--;
RAM[sp] <- B;
fetch

SP--;
RAM[sp] <- FL;
fetch

SP-;
RAM[sp] <-
fetch

SP—;
RAM[sp] <-
fetch

“

MDR <- RAM[sp++];
fetch

A <- RAM[sp++];
fetch
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b=br ranrbw ran¥s sp=inc; I B <- RAM[sp++];
ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

pop_fl:
fl=br ranrbw ranrs s Il FL <- RAM[sp++];
ir=br ramebw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

pop_i :
i =br ranFrbw ran¥s sp=inc; /'l <- RAM[sp++];
ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

pop_j :
j =br ramrbw ranrs sp=inc; II'J <- RAM[sp++];
ir=br ramrbw ranep pc=inc ctrl =l oad; Il fetch

not :
a=br alu=not fl=xr; II'A <- NOT A;
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

and:
a=br alu=and fl=xr; II' A <- A AND B
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

or:
a=br alu=or fl=xr; /' A <- AOR B
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

xor:
a=br al u=xor fl=xr; Il A <- A XOR B
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

I'shl:
a=br alu=lshl fl=xr; A< A<<1
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

I'shr:
a=br alu=lshr fl=xr; A <-A>> 1
ir=br ramrbw ramep pc=inc ctrl =l oad; I fetch

ashl :
a=br al u=ashl fl=xr; A< A *2
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

ashr:
a=br alu=ashr fl=xr; A< A2
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

rotl:
a=br alu=rotl fl=xr; Il A <- roti(A)
ir=br ramebw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

rotr:
a=br alu=rotr fl=xr; Il A <- rotr(A)
ir=br ramrbw ranep pc=inc ctrl=load; 1l fetch

rotcl:
a=br alu=rotcl fl=xr; Il A <- rotcl(A)
ir=br ramrbw ranep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

rotcr:
a=br alu=rotcr fl=xr; Il A <- rotcr(A)
ir=br ramebw ramep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

add_c:
a=br alu=add_c fl=xr; Il A <- A+B+carry
ir=br ramebw ranmep pc=inc ctrl =l oad; 1l fetch

sub_b:
a=br alu=sub_b fl=xr; Il A <- A-B-borrow
ir=br ramrbw ran¥p pc=inc ctrl=load; Il fetch

add:
a=br alu=add fl=xr; I A <- A+B
ir=br ramrbw ranep pc=inc ctrl =l oad; Il fetch

sub:
a=br alu=sub fl=xr; ' A < A-B
ir=br ramrbw ran¥p pc=inc ctrl=load; Il fetch

in:
i oa=br ramebw ramep pc=inc; /I 10A <- RAM[pc++];
ioc=req; 11 /O request;
ctrl=nop; Il non fa alcunché
a=br ioc=bw 'A< 10
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

out:
i oa=br ramebw ramep pc=inc; Il 10A <- RAM[pc++];
ioc=br a=bw 110 <= A
ioc=req; 1l /O request;
ir=br ramebw ranep pc=inc ctrl=load; Il fetch

is_ack:
i oa=br ranmrbw ranmrp pc=inc; Il 10A <- RAM[pc++];
ndr=br ramebw ramep pc=inc; /I MDR <- RAM[pc++];
a=br ioc=bw i oc=i sack; II' A <- /0 is ack;
a=br alu=not fl=xr; II'A <- NOT A;
a=br alu=not fl=x II' A <- NOT A;
pc=br sel =i f_not_zero; /I PC = (not_zero?MDR:PC);
ir=br ramrbw ranFp pc=inc ctrl=load; Il fetch

stop:
ctrl=stop; Il stop clock
/I if resumed:
ir=br ramrbw ranmep pc=inc ctrl =l oad; Il fetch

end

L'insieme delle macroistruzioni € cambiato leggermente etiche
esteso, in considerazione delle modifiche apportate alla, C&me
descritto nella tabella successiva.
Tabella ull4.24. Elenco completo delle macroistruzioni
disponibili nella versione attuale della CPU dimostrativa

Cicli

Sintassi di Descrizione
clock

nop 1 Non fa alcunché.

903



Cicli

=)

Sintassi di Descrizione
clock ] ]
Carica nel registrd T'argo-
| oad indirizzo 3 mento e nel reglstrdVIDR_
il contenuto della memoria
all'indirizzo specificato.
Load i Carica nel registroMDR il
| .
- 2 contenuto della memoria al-
| oad_j I’i_ndirizzo specific_ato dal re
gistrol o J rispettivamente.
Carica nel registrd Tl'argo-
mento e scrive in memoria, i
store indirizzo 3 corrispondenza dell’indirizzo
indicato, quanto contenuto ne
registroMDR.
Scrive in memoria, in corri
store_i spondenza dell'indirizzo con
2 tenuto nel registrd o J ri-
store_j spettivamente, quanto conte-
nuto nel registrdViDR.
Nel primo caso, copia il con-
tenuto della memoria RA|
in corrispondenza dell'indi
rizzo contenuto nel registro
cp_ij I, allindirizzo rappresentato
3 dal registroJ, incrementan
cpt do successivamente i due re-
gistri; nel secondo caso, |a
copia avviene in senso inver-
S0, ma sempre con incremento
successivo degli indici.
m/_mdr_a
nmv_mdr _b
mv_mdr _fl Copia il contenuto del registro
2 MDR nel registroA, B, FL,
mv_mdr_sp SP, | 0J, rispettivamente.
mv_mdr _i
m_mdr _j
nmv_a_ndr
m_a_b
mw_a_fl Copia il contenuto del registro
2 A nel registroMDR, B, FL,
mw_a_sp SP, | 0 J, rispettivamente.
m_a_i
nm_a_j
m_b_a
mv/_b_ndrb
m_b_fl Copia il contenuto del registro
2 B nel registroA, MDR, FL,
m_b_sp SP, | 0J, rispettivamente.
m/_b_i
m/_b_j
m_fl_a
m_fl_b
nv_fl_mdr Copia il contenuto del registro
2 FL nel registroA, B, MDR,
m_fl_sp SP, | 0J, rispettivamente.
m_fl_i
m_fl_j
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Sintassi di Descrizione
clock
m/_sp_a
m/_sp_b
mv_sp_fl Copia il contenuto del regi-
2 stroSPnel registroA, B, FL,
mv_sp_ndr MDR, | 0 J, rispettivamente
m_sp_i
m_sp_j
m_i_a
m_i_b
m_i _fl Copia il contenuto del registro
2 I nel registroA, B, FL, SP,
m_i_sp MDR o J, rispettivamente.
mv_i _nmdr
m_i_j
m_j_a
m_j_b
m_j _fl Copia il contenuto del registro
2 J nel registroA, B, FL, SP,
m_j_sp | o MDR, rispettivamente.
m_j_i
nmv_j _ndr
Mette nel registrol Targo-
junp indirizzo 3 mento e poi salta all'esecuzio-
ne dell’istruzione che si trova
all'indirizzo indicato.
junp_c indirizzo .
Mette nel registraViIDR I'ar-
j unp_nc indirizzo gomento e poi, se la condi-
zione si avvera, salta all'e-
junp_z indirizzo secuzione dell’istruzione che
. o si trova all'indirizzo indicato
j unp_nz indirizzo PP s
3 Le condizioni sono, nell'or
junp_n indirizzo dine: esistenza di un riporto,
B assenza di un riporto, valore
j unp_nn indirizzo a zero, valore diverso da ze-
) o ro, valore negativo, valore non
junp_o indirizzo negativo, straripamento, non
: o straripamento.
junp_no indirizzo
Mette nel registrol T'argo-
mento e riduce di una unita il
valore del registr&SP; poi, in
corrispondenza dell'indirizzo
di memoria contenuto nel re-
cal | indirizzo 4 gistro SP, salva il valore con
tenuto nel registr&C: in pra-
tica salva nella pila il valo
re di PC. Subito dopo, salta
all'indirizzo memorizzato ne
registrol .
Riduce di una unita il valore
del registroSP; poi, in cor-
rispondenza dell'indirizzo di
) memoria contenuto nel regi-
call_i .
- 4 stro SP, salva il valore conter

call_j

nuto nel registroPC: in pra-
tica salva nella pila il valo
re di PC. Subito dopo, salt
all'indirizzo memorizzato ne|

registrol o0 j, rispettivamente.
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Cicli

Sintassi di Descrizione
clock
Legge il valore contenuto nel-
la posizione di memoria indi-
cato dal registr&sP e lo mette
return 2 nel regls_troPC, q_ulpdl incre-
menta di una unita il registro
SP. In pratica, estrae dalla pj-
la I'indirizzo di ritorno di una
chiamata precedente.
push_ndr
push_a Riduce di una unita il va-
lore del registro SP, poi,
push_b in corrispondenza dell'indir
push,_f1 3 {izzo di memoria contequ—
o nel registroSP, salva il
push_sp valore contenuto nel registro
MDR, A, B, FL, SP, 1 0 J,
push_i rispettivamente.
push_j
pop_ndr
pop_a o .
Copia, rispettivamente nel re-
pop_b gistro MDR, A, B, FL, SP,
I 0 J, il contenuto dell’area
pop_fl 3 di memoria corrispondente al-
I'indirizzo indicato dal regi-
pop_sp stro SP, incrementando pai
pop_i SPdi una unita.
pop_j
Esegue Toperazione Tlogica
not 2 NOT A, bit per bit, met-
tendo il risultato nello stesso
registroA.
and Esegue, rispettivamente, I'0-
or 2 perazione logicaA AND B,
A ORB, A XOR B, mettendqg
xor il risultato nel registroA.
Lshi Esegye, rispetFivamen_te_, 0
scorrimento logico a sinistra
|'shr 2 0 a destra, del contenuto del
registroA.
ashi Esegpe, r|spe_tt|var.'nente,l 0
scorrimento aritmetico a sinj-
ashr 2 stra o0 a destra, del contenuto
del registroA.
rotl Esegue, rispettivamente, [a
2 rotazione a sinistra o a destra,
rotl del contenuto del registrA.
Esegue, rispettivamente, |a
rotcl rotazione con riporto a sini-
2 stra o a destra, del contenuto
rotcl del registroA e dell'indicato-
re di riporto.
Esegue, rispettivamente, |[la
add ¢ somma A+B) o la sottrazio-
- ne (A-B), utilizzando il ri-
sub b 2 porto o la richiesta di pre-
- stito precedente, mettendo|il
risultato nel registrd\.
Esegue, rispettivamente, [la
somma A+B) o la sottrazio-
add ne (A-B), ignorando il ripor-
sub 2 to o larichiesta di prestito pre-
cedente, mettendo il risultato
nel registroA.
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Sintassi

Cicli
di
clock

Descrizione

i n indirizzo_io

Legge un valore dal disposi
tivo di 1/O individuato dal-
I'indirizzo fornito, mettendo
questo valore nel registiA.

out indirizzo_io

Scrive un valore sul disposit|
vo di I/O individuato dall'in-
dirizzo fornito, utilizzando il
valore contenuto nel regist

o

i s_ack indirizzo_io indirizzo

éérlca l'indirizzo rappresen-
tato dal secondo argomento
nel registroMDR e poi inter-
roga un dispositivo di I/O per
ottenere un codice di confer-
ma da mettere nel registm,
aggiornando gli indicatori: se
si ottiene un valore diverso da
zero, corrispondente al codi-
ce di conferma, si salta all'in
dirizzo di memoria indicat
come secondo argomento.

stop

Ferma il segnale di clock per
tutta la CPU.

Nelle sezioni successive vengono proposti alcuni esempvere
ficare il funzionamento delle macroistruzioni della vergattuale
della CPU dimostrativa. Gli esempi sono dimostrati attrewelei
video che mettono in evidenza anche I'accesso alla memdéia.R

Macrocodice: chiomata di una routine

‘ begi n nmacrocode @0
start:
| oad #data_3
nv_nmdr _sp
call #somm
stop
somma:
| oad #data_0
m/_mdr _a
| oad #data_1
m/_mdr _b
add
nm/_a_ndr
store #data_2
return
data_0:
.byte 0x11
data_1:
.byte 0x12
| dat a_2:
. byte 0x00
data_3:
. byte 0x30
end

/I Collos

/I Chiama la funzione sommay).

ca la pila dei dati.

Figura ul14.26. Situazione conclusiva del bus dati dofsete-
zione del codice contenuto nel listato precedente. Vidgtm://
www.youtube.com/watch?v=eATz3XLYWbc

Wit
13
onzs
10:3632ms

=

%

Macrocodice: inserimento da tastiera e
visualizzazione sullo schermo

‘ begi n macrocode @0
start:

in1l /I Legge dalla tastiera.
not /I Inverte per aggiornare
not /I gli indicatori.
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junp_z #start // Se il valore & zero, Versione J: ottimizzazione bis
Il ripete la lettura.

out 0 /I Altrimenti emette lo stesso
/I valore sullo schermo.

junp #start /I Ricomincia.

«

stop: /I Non raggiunge mai questo punto.
stop Viene proposta una modifica ulteriore della CPU dimosteatéon
end lo scopo di migliorare leggermente la sua efficienza, atrswv il
) ) ) o ) collegamento diretto tra il modulRaMe il registrolR, per non in-
Figura u114.28. Inserimento da tastiera e visualizzazge terferire con il bus dati quando si pud trasferire un codiserativo
lo schermo. Video:http://www.youtube.com/watch?v=m22o0K dalla memoria al registro relativo.
22ULTwW

Figura ul15.1. CPU dimostrativa, versione «J».

bus di controlla

TkGate: Menory wal =

Last Read = Last Wite Access.
s 64 5
et 261885n0 i o

Memory Viewer

e
o B
FL x [ ro ALU Fif<?
b o a2
o [ °

Per realizzare il collegamento evidenziato nella figuranddulo
RAMviene modificato, per poter pilotare un’uscita ausiliaXg;(di
conseguenza di ingrandisce il suo collegamento al bus diatm
costringendo a riadattare i collegamenti degli altri madul

Figura ul15.2. ModuloRAM modificato con I'aggiunta
dell'uscita ausiliaria.

C1 = bw (bus write)
C2 = xw (extra write)

I
5 Y CO = br (bus read)
§ 5

C4:3 = index selection

P = register PC
| =register |

J = register J

S = register SP

bus read
index_register

>0

1>

e — o

sS—p— 13 _
>0

8 address

bus_wile

exra_wite 1
T‘

La dichiarazione dei campi del bus di controllo richiedengiuiil
cambiamento del significato delle linee di controllo refatal mo-
dulo RAM assieme allo slittamento in avanti del collegamento degli
altri moduli che seguono:

‘ field ctrl[1:0] = {nop=0, stop=1, |oad=2};

field pc[6:2] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

field sel[10:7] = {if_carry=1, if_not_carry=3,
if_zero=5, if_not_zero=7,
if_negative=9, if_not_negative=11,
if_overflow=13, if_not_overfl ow=15};

field ndr[15:11] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

field j[20:16] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

field ranf25:21] = {br=1, bw=2, xw=4, p=0, =16, s=24}
field ir[30:26] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};
field sp[35:31] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, 16} ;
field i[40:36] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, 16};
field b[45:41] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, 16};

field fI[50:46] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8,

field alu[55:51] = {not=1, and=3, or=5, xor=7, |shl=9, Ishr=11,
ashl =13, ashr=15, rotl =17, rotr=19, rotcl=21,
rotcr=23, add_c=25, sub_b=27, add=29, sub=31};

field a[60:56] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

field ioa[65:61] = {br=1, bw=2, xr=4, inc=8, dec=16};

field ioc[69:66] = {br=1, bw=2, req=4, isack=8};

Nella dichiarazione del microcodice, cambia il fatto cheRlaM,

«a@2» 2013.11.11 --€opyrightD) Daniele Giacomini -- appunti2@gmail.cohttp://informaticalibera.net
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per poter comunicare con il registi®, deve avere abilitata la li-
neaxr (extra writd, pertanto, tutte le microistruzioni di caricamen-
to del codice operativo successietth, vanno cambiate nel modo
successivo:

‘ ir=br ranexw ramep pc=inc ctrl =l oad; ‘

Infine, dove possibile, la microistruzione di caricameriéict) che
appare alla fine di ogni macroistruzione, si fonde con la fiena
macroistruzione. Si tratta precisamente delle istruzielative alla
copia di un valore da un registro a un altro e quelle che aélo la
ALU: si riducono tutte a un solo ciclo di clock:
["mv_mir _a:

a=br ndr=bw ir=br ranexw ramep pc=inc ctrl =l oad;
mv_mdr _b:

b=br mdr=bw ir=br ramrxw ramep pc=inc ctrl =l oad,

m_j_i:

i=br j=bwir=br ranFxw ranmFp pc=inc ctrl=load;
m_j _nmdr:

ndr=br j=bw ir=br ramrxw ramep pc=inc ctrl =| oad,;

not :

a=br alu=not fl=xr ir=br ranmFxw ranFp pc=inc ctrl =l oad;
and:

a=br alu=and fl=xr ir=br ramrxw ramep pc=inc ctrl =l oad;

add:

a=br alu=add fl=xr ir=br ramFxw ramrp pc=inc ctrl =l oad;
sub:

a=br alu=sub fl=xr ir=br ramexw ramep pc=inc ctrl =l oad;
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Versione K: 16 bit «little-endian»

Registrial6bit ... 911
Modulo «BUS» ... . 913
Modulo «ALU ... o 913
Modulo «SEL» ... 916
Modulo «kRAM>» . ... 917
Modulo «IRQ» ... e 918
Modulo «IVT» L. 920
Modulo «CTRL» ... ..o s 921
Codici operativi . ..... ..o e 923
MicrocodiCe ...... ... e 934
Gestione delle interruzioni ................cooiininn. .. 942
Orologio: modulo «RTC» ...t 944
ModUIO «TTY» Lo 944
Modulo «HDD» . ... 945

Macrocodice: esempio di uso del terminale con le interruZ9di7

Viene proposta un’estensione ulteriore del progetto cgistié a
16 bit, pur continuando a gestire una memoria organizzataca it

«

da 8 bit. Dal momento che il compilatore di microcodice e roacr

codice di Tkgate memorizza i valori a 16 bit invertendo loeldei
byte (o almeno lo fa nella versione compilata per architat86),

guesta versione della CPU (che ormai & un elaboratore ctwontile

dispositivi) € organizzata in modalitéle-endian
Figura ul16.1. CPU dimostrativa, versione «K».

R0

Tra le varie novita, nella figura si puo osservare la preseletae-

gistro BP il cui scopo e quello di agevolare 'uso della pila dei dati
quando si eseguono chiamate di funzione. Tale registrocaber
usato in modo simile a quello con lo stesso nome e si trova nell

CPU 8086-8088.
Registri a 16 bit

| registri di questa versione della CPU dimostrativa sond @lait,

ma sono divisi in due byte, i cui contenuti sono accessibitissa-

tamente. Inoltre, € possibile incrementare e ridurre ibraldi tali
registri, di una o di due unita.
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Figura ul16.2. Aspetto esterno dei registri a 16 bit.

b bus read (load)

'\ bus write

% auxiliary bus (read/write)

low byte (byte meno significativo)
high byte (byte pin significativo)
plus 1 (incrementa di una unita)
plus 2 (incrementa di due unita)
minus 1 (riduce di una unita)

% minus 2 (riduce di due unita)

b, b, copia del contenuto |

EEE L

by clear
by clock .

test: attivo quando il registro
emette un valore verso il bus principale
(B) o verso quello ausiliario (X)

.._
R e

)
«| °

test: attivo quando il registro
carica un valore dal bus principale
(B) o dal bus ausiliario (X)

by by collegamento al bus principale

b~ b, collegamento facoltativo
a un bus ausiliario

Figura u116.3. Struttura dei registri a 16 bit.

v EYTESWAP

1

=

f@% i

ﬂ
=

7

f@f‘&f@f@f@

]

ﬂ
¥

ﬂ
ﬁ@f

- f@%@f

I modulo BYTESELECT contenuto nei registri a 16 bit, serve a limi-
tare la lettura del contenuto del registro a soli 8 bit, seeglo tra
la parte meno significativa o quella piu significativa. Pemagio,
se il registro contiene il valore ABCRe si seleziona il byte meno
significativo, si ottiene 00CL, al contrario, se si seleziona il byte
piu significativo, si ottiene 00AR.

Quando si inserisce un valore nel registro, & possibilwa@isolo
nella la porzione inferiore o solo in quella superiore. Peegio si
utilizza il moduloBYTESWAP che permette di scambiare i byte del
valore recepito dal bus; poi sta ai modu#i o H8 attivarsi per ca-

912

ricare la porzione rispettiva se cio € richiesto dai segmellibus di
controllo. In pratica, quando si sta ricevendo dal bus datialore a

8 bit che deve essere collocato nella porzione superioneggstro,

i segnali del bus di controllo attivano lo scambio dei byta dano-
duloBYTESWAP e attivano il caricamento dell'informazione solo nel
registroH8.

Figura ul16.5. Struttura interna dei modBYTESWAP e
BYTESELECT per lo scambio o la selezione dei byte.
: ey Y + sy Y

o o W U
. e .
Aoy BYTESWAP . BYTESELECT
u " Ho w |

Modulo «BUS»

«
Rispetto alla versione precedente della CPU dimostrativaggiun-
ge un modulo molto semplice che consente al sistema di dmtro
di inserire un valore nel bus, scegliendo tra quello prialgB) o
quello ausiliario K).

Figura u116.6. Modul®Us.

bus_write

Modulo «ALU»

«
L'unita ALU e stata ridisegnata, allo scopo di gestire veéot 6 bit
e per poter disporre di qualche funzionalita in piu. In gatare, si
distinguono indicatori diversi per le operazioni che riglemo 8 bit
rispetto a quelle che vanno intese a 16.

Figura ul16.7. Struttura complessiva della ALU.
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Figura u116.8. Struttura dell’'unita logica interna allali\L

A 8
v
16
C=0:q=a
C=1:q=aANDB |
A B C=2.q=aORb 161164 16
C=3:q=aXORb 181 14
slc LOGIC C=4:q=NOT (a XOR b) 1IN
C=5:q=NOT@ORb)  \/[] DV
Q C=6:q=NOT (a AND b) &
n C=7.q=NOTa o] 1 8 16} 16
0 7
>\
Q

Figura u116.9. Struttura del modulo di addizione e sotbraei
AS.

P
H‘

+ +
acA B
«|Col6é
«|ot6 AS  cile
«|Co8
«l08 g
+
carryin
e borrow in
J
;}+<C
carry out T
borrow out ‘L " overflow
Figura u116.10. Modul&AS (full adder-subtractoy contenu-
to nell’'unita aritmetica. | modulf a sono degli addizionatori
completi full adder).
9 v
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Figura u116.11. Struttura del modulo di scorrimenssi)( il
quale si occupa anche della rotazione con riporto.
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Figura u116.12. Modulo di rotazionedT): questo modulo ese-
gue esclusivamente la rotazione del contenuto, senzazatié il
riporto.
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Figura ul16.13. Moduleh contenuto nei moduli di scorrimento
e di rotazione.

[ 4
0=left
O-logic shift
1=right 1=arithmetic shift °
1 18]
1 141 -
1 right out
U (3]
leftin
rightin
il do [l | i do | ol | L |
left out #l
i 11)Convolo dlarotazions antmetica
o scorfimento deve essere aritmefico:
@ ~ deve trattarsi di scorrimento a desira;

— il bitpits significativo deve essere a uno.
{2 Gontrollo dello straripamento
~ o scorfimento deve essere aritmefico:

cary — il bit pits significativo non deve essere cambiato carry

lato overflow 3] Collegamento alla cifra pii significativa o di segro. lato

sinisio © ° s {4] Collegamento ala cifra meno Signifcativa. o destro

[CI] Riporto lato sinistro
1o scorrimento & verso sinistra;
— Ia cifra pid sigrificativa era 1
G Riporto lato destro:

0 scorfimento e verso destra;
~ la cifra meno significativa era 1

La ALU di questa versione della CPU dimostrativa consentaa
dificare lo stato degli indicatori, attraverso il mod@ls (flags add-

subtrac). Prima di tutto va osservato che gli indicatori sono doppi,

su due gruppi da 8 bit, per consentire di distinguere quatadma
operazioni producono l'alterazione degli indicatori inaoaiverso
se si considerano valori a 8 bit o valori a 16 bit; per esempiste
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un indicatore di riporto a 8 bit e un altro a 16 bit. Quando &ivie-

ne per modificare lo stato degli indicatori, si agisce siamgamente

in entrambi i gruppi, attivandoli o disattivandoli assienienodulo

FAS riceve quindi una maschera da 8 bit e la funzione da applica-
re a questa maschera: si puo applicare I'operatore OR orbbme
AND e si aggiorna di conseguenza lo stato dei registri.

Figura ul16.14. Moduld=SR per l'alterazione diretta degli

indicatori.
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In modo simile a quello che succede nei registri, la ALU dispo
del moduloSHORTFI LL che pud essere usato per adattare un valore,
quando si sa che questo va considerato a 8 bit, per estehdega®
correttamente.
Figuraul16.15. ModulSHORTFI LL, usato per sistemare il con-
tenuto degli otto byte piu significativi, quando si richiede
gestore solo operazioni a otto bit.
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Modulo «SEL»

Il modulo SEL si estende per gestire gli indicatori distinti, a otto o
sedici bit. Tra gli indicatori ne appare uno nuovo, relagiattiva-
zione 0 meno delle interruzioni hardware (IRQ), ma su quesiare
non si prevedono valutazioni, quindi il modu&L lo ignora.

916

Figura ul16.16. ModulSEL.

vy Y
b0 = carry 8 b
a ¢ b b1 - zero 8 bil
b2 = negalive 8 bit
+[F SEL b3 = overflow 8 bt
" b4 - interrupt enable
t B o
IR b8 - carry 16 bit

b9 = zer0 16 bit
b10 = negative 16 bit
b11 = averflow 16 bit
b12 = interrupt enable

i -

control

C0 = bus wiite 9 ” Ll
Ca:1 = func %

ﬁ 1] o

=

C =0t if carry 8 bit

C =03 if not carry 8 bit

C = 05: if zero 8 bit

C =07 if not zero 8 bit

G = 09: if negative 8 bit
G=11:ifnot negative 8 bit
C=13:if overflow 8 bit

C =15 if not overflow 8 bit

C=17:if carry 16 bit

G = 25:if negative 16 bit
G = 27: f not negative 16 bit
G = 29: f overflow 16 bit
C=31:if not overflow 16 bit

bus wite = select

Modulo «<RAM»

«
La memoria RAM continua a funzionare a blocchi di otto bitneo
avviene nelle architetture comuni. Per leggere o scrivateriva
16 bit occorre eseguire due operazioni successive; inaénendo
conto che si lavora secondo l'ordifitle endian lettura e scrittura
partono sempre dal byte meno significativo.

Figura ul16.17. Modul@Am

2 Jyvy

P = register PC
1= register |
J = register J
S = regster SP

L4 e s ingo oo
cP 1 ucC
+/s RAM
i X B o
3 R
5 . coniol
> - }+<c
CO0 = foad (bus read)
C1 = bw (bus wite)
C2 = aux (auxitary bus)
V¥ Gamindoxselection
£,

Il modulo RAM contiene il registrdDH16 che si lascia attraversare
dal valore che riceve dall'ingres€d quando l'ingressdd’ é attivo,
altrimenti, seH’ non & attivo, mantiene in uscita il valore recepito
precedentemente.

Figura u116.18. Da sinistra a destra, si vedono le fasizzali
tive dei moduliDH.: si parte da un flip-flop SR con ingresso di
abilitazione, quindi si realizza un flip-flop D con ingress@bli-
litazione, poi si mettono in parallelo i flip-flop D. Si inteadhe

il registro DH16 & composto con due registbH8, il quale, a
sua volta, € composto da due regifi4.

modulo «DH2»

modulo «e»

modulo «DH1» ¥

i B
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Modulo «IRQ»

Questa versione della CPU dimostrativa gestisce le irgemiy di-
stinguendo tra quelle prodotte internamente dalla CPatepiel-

le provenienti da dispositivi esterni e quelle gestite \aévsare. ||
modulol RQsi occupa di ricevere le interruzioni hardware dai dispo-
sitivi per fornirle al circuito di controllo che deve poi a#ire I'inter-
ruzione. In breve, il moduloRQriceve le interruzioni in modo asin-
crono, le memorizza e determina quale sia l'interruzionsetaire

per prima. |l modulo appare esternamente come se fosse iin reg
stro, in quanto deve poter ricevere una maschera delleruzieni
ammissibili; la stessa maschera puo essere letta dal modulo

Figura ul116.19. Schema complessivo del mod®Q.

g cear

hardware intrupe 01

Per poter comprendere cosa fa il moduRQ & necessario analiz-
zare i suoi vari componenti, con l'aiuto di uno schema a Hiocc
che riproduce in modo piu semplice il suo disegno effettaesto
schema a blocchi € visibile nella figura successiva.

Figura u116.20. Schema a blocchi del moduk®.

IRQ
|e———— irq done
irq clear
irq register
C €= ( f
clear A
. = irq to
' irq . interrupt
mask priority interrupt
register encoder number
L» irq set
bus dati

Conviene partire dall'analisi del registro che contienenlaschera
degli IRQ ammissibili che appare in basso a sinistra nellesa

complessivo: si tratta di un registro a 4 bit (uno per ogni Ig&3tito)

che legge dal bus dati per aggiornare il proprio valore esatil bus
dati, per consentire di conoscere il valore che contiene@sso che
ci0 possa servire).
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Figura ul16.21. Dettaglio del registro della mascheraidie@.

IRQ register

4
4 [ )——— IRQpriority

irg_mask_register

dlear | dear ¢ 2
<J 1| ——<c
clock
4
ﬁ;i
‘ load 0
16 bus_write 1 3
2J c

B
Il modulo DR4 & un registro a quattro bit, realizzato con flip-flop D,
come si vede nella figura successiva, attraverso passagmEssivi.

Figura u116.22. Costruzione dei modbi....

Ed r

modulo «DR2»

In alto a sinistra, nello schema generale, appare il regisgli IRQ,

il cui scopo e quello di memorizzare le interruzioni hardevece-
vute dall'ingresso IRQ. Questo registro e costruito in modolito,
perché e costituito da flip-flop D a margine positivo, ma liest

so D di tali flip-flop € collegato in modo da essere sempre attivo,
mentre I'ingresso di clock viene usato per ricevere il ségdalRQ.

In pratica, un segnale di IRQ che giunge all'ingresso cloekflip-
flop, lo attiva stabilmente. | flip-flop del registro IRQ poesaessere
azzerati solo attraverso I'ingres€d.

Figura u116.23. Dettaglio del registro degli IRQ ricevuti.
i

irg clear

ookl
i
o a 4, IRQ priority

IRQ mask
Il valore memorizzato nel registro IRQ e quello della masatsot-
tostante, vengono confrontati con una porta AND multiplaa(por-
ta distinta per ogni linea di IRQ) e quindi passati a un modiie
ne seleziona uno solo in base alla priorita: si sceglie il enadi
IRQ piu basso disponibile. Il modulo che ha selezionato larpr
ta comunica con un codificatore che si occupa di trasformi&el
scelto in un numero di interruzione, per cui, IRQO diventa 4N
IRQ2 diventa INT5, fino a IRQ3 che diventa INT7. Si puo osser-
vare che il modulo di selezione della priorita emette un aégfrq
sel) per informare della presenza effettiva di un IRQ che netzeds
essere servito, dato che I'assenza di un IRQ produce coreumgju
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codificatore il valore INT4.

Figura ul16.24.
codificatore.

Dettaglio del selettore di priorita e del
IRQ clear register

IRQ register i
0010 —> 0101

irq_priority ¢ irq_to_int
o prony 0 o
Y
- 0100 —> 0110

o]
LL [ 1000 —> 0111
{ﬁ

3 DL interrupt
2 number
Do
3

V| [
. irqset =

0000 —> 0100
0001 —> 0100

IRQ mask

hardware interrupt: 01.

Quando un IRQ & stato servito, c'é la necessita di azzergimeflop
corrispondente nel registro degli IRQ (in alto a sinistiRgr ottene-
re questo risultato si utilizza il registro di azzeramertie si vede
in alto a destra. Questo & composto da flip-flop D (a margine pos
tivo) che in condizioni normali (quando I'ingresgqg doneé pari a
zero) producono in uscita un valore pari a uno, in quantdtasa
inizializzati a uno (ingressB’ a zero). L'uscita di questo registro di
azzeramento e collegato all'ingres€o del registro degli IRQ, per
cui, finché offre valori a uno, il registro degli IRQ mantieih@ro-
prio valore memorizzato. Quando invece il registro di aza@esnto
riceve il segnalérg done allora recepisce il complemento a uno del
valore selezionato in base alla priorita di IRQ; in tal mosi@zzera
al suo interno il bit corrispondente, azzerando di consegaé flip-
flop del registro degli IRQ. Di conseguenza, il modulo chestala
priorita puo mettere in evidenza un altro IRQ, se dispoaibil

Figuraul16.25. Dettaglio del registro di cancellazionglidRQ
serviti.

irq_clear

IRQ register

clock.

B

IRQ priority

A

dear g 2
1 |—F—<c

irq_done

L’'azzeramento del registro degli IRQ deve poter avvenigharsi-
multaneamente per tutti i flip-flop che contiene, pertantuid in-
gressoC’ e collegato con una porta AND che consente di agire in
tal modo. Il segnalelear’ risulta come complemento del segnale
clear proveniente dal bus di controllo.

Modulo «VT»

Per poter gestire le interruzioni (di CPU, hardware e saftyvajue-
sta versione della CPU dimostrativa ha la necessita di dispgouna
tabella «IVT» (nterrupt vector tablg da quale parte nella memoria
RAM. La tabella IVT deve essere realizzata come un array €fiiat
16 bit (ittle-endiar), ognuno dei quali rappresenta I'indirizzo di una
routine da eseguire quando viene attivata I'interruziooeispon-
dente. PertantdV/T[n] deve corrispondere all'indirizzo che si deve
occupare di svolgere l'attivita richiesta dall'interrarien.
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Il registro IVT serve a memorizzare la collocazione della tabella
IVT, corrispondente precisamentel®T[0]. Da due ingressi in-
dipendenti, il modulo riceve il numero di una certa interome,

la quale viene trasformata nell’indirizzo corrispondeintenemoria
che contiene il riferimento alla routine da avviare.

Figura u116.26. ModuloVT.
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Nel modulol VT si utilizza un registr@R16 per memorizzare l'indi-
rizzo di partenza della tabella IVT. Questo registro & rzalio nella
stessa modalita gia descritta in relazione al registrgdiiR4, nella
sezione precedente. |l modwdD16 € composto da sedici addizio-
natori completi, messi in parallelo, con il riporto in cascaAnche
questo modulo viene realizzato per fasi successive, comégd
perDR16.

Figura u116.27. Costruzione dei modaiiD....
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Modulo «CTRL»

«
I modulo CTRL ha solo piccole maodifiche rispetto alla versione pre-
cedente: il codice operativo rimane a otto bit (ingrelsgd registro
contatore CNT9) e ridotto a soli nove bit, perché nel microcodice
non si superano le 512 righe; le righe del microcodice ridbime
molti piu bit, quindi si utilizzano cinque moduli di memoriae as-
sieme permettono di pilotare un bus di controllo da 160 béil'N-
gresso al contator€NT9 c’e la mediazione di un multiplatore che
consente di immettere un indirizzo quando il flip-flop D cheae
sulla destra e attivo. Questo indirizzo deve corrisponéinto
in cui nel microcodice si descrive la procedura necessani@re
un’interruzione hardware (IRQ); in pratica deve corrispere alla
collocazione dell’etichettd r q: ’, come si puo determinare dai file
prodotti dalla compilazione con Tkgate.
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Figura u116.28. Modul@TRL.
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Figura u116.29. Dettaglio dell'unita di controllo che sicapa
di gestire il codice.

Microcode Symbols

v iret  0000016a

- irq 0000016£
s e is_ack 00000152
1 o o e 16F
<, 18888008 .
] ; interrupt set
_ d2
53 o
o o
ciock ok o l_ flag IRQ enable
oo e
o
clear * clear
modulo IRQ

Osservando la figura precedente, e importante chiarire asede
quando viene recepita un’interruzione hardware: il mod®Q, gia
descritto nella seziong0.6 trasmette al modulovT il numero del-
I'interruzione corrispondente al numero di IRQ selezionaiattiva
la propria uscitals (IRQ sej che arriva all’'unita di controllo solo
se e attivo anche l'indicatore(interrupt enablg. Se le cose stanno
proprio cosi, questa richiesta viene memorizzata nel fiip-D (a
margine positivo) che appare in alto a destra nello schemiagig
alla prima occasione in cui l'unita di controllo deve eseguin nuo-
vo codice operativo, si trova invece diretta a eseguirettezgni
corrispondenti all’etichetta r q: °.
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Listato u116.30. Dichiarazione delle memorie utilizzate.

map bank[ 7: 0] ctrl.nap;

m crocode bank[ 31: 0] ctrl.mcroO;

mi crocode bank[ 63: 32] ctrl.mcrol;

mi crocode bank[ 95: 64] ctrl.mcro2;

m crocode bank[127:96] ctrl.micro3;

mi crocode bank[159:128] ctrl. micro4;

macr ocode bank[ 15: 0] ramram

Codici operativi
«
| codici operativi usati in questa versione della CPU dimaista,

utilizzano sempre solo otto bit, ma invece di usare sempiézge un
numero sequenziale per distinguerli, si va a strutturareucocerto
criterio lo spazio binario disponibile. Per prima cosa dirdsce
una conversione tra i registri utilizzabili nella prograamione e un
numero intero, in modo tale da usare tre bit per la loro digtime:
[ registers 1=0, J=1, A=2, B=3, BP=4, SP=5, MDR=6, FL=7; |

Gli operandi associati ai codici operativi sono di variatipcasi pit
semplici sono dichiarati all'inizio:
[ operands op_0 {

- ={}

I
operands op_8 {

#1 = { +1=#1[7:0]; }
b
operands op_16 {

#1 = { +1=#1[7:0]; +2=#1[15:8]; };

Si comprende, intuitivamente, chep_0’ rappresenti la mancanza
di operandi, cheop_8' rappresenti un operando di soli 8 bit, e che
‘op_16" rappresenti un operando da 16 bit, tenendo conto che le
memoria RAM é per0 organizzata in blocchi da otto bit e I'acce
so alla stessa avviene in modalitle endian(quindi il byte meno
significativo si trova prima di quello piu significativo).

Listato u116.33. Dichiarazione dei codici operativi.

op nop {
nmep nop: 0x00; // not operate
+0[ 7: 0] =0x00;
operands op_0;
b
op v { /I 00...... = mv
map nop: 0x00; // 00000000 = mv %l %l non valido => nop
mp m_i_j: 0x01; // 00000001 = mv %l %J
mp nv_i_a: 0x02; // 00000010 = mv %l %A
map nv_i_b: 0x03; // 00000011 = mv %l %B
map nv_i_bp: 0x04; // 00000100 = mv %l %BP
mp nv_i_sp: 0x05; // 00000101 = mv %l %SP
map nv_i_mdr: 0x06; // 00000110 = mv %l %MDR
map nv_i _fl: 0x07; // 00000111 = mv %Il %FL
map nmv_j _i: 0x08; // 00001000 = mv %J %I
map op_error: 0x09; // 00001001 = mv %J %J non valido
mp nv_j_a: 0x0A; // 00001010 = mv %J %A
map nv_j _b: 0x0B; // 00001011 = mv %J %B
map nv_j _bp:  OxOC, // 00001100 = mv %J %BP
map nv_j _sp: 0x0D;  // 00001101 = mv %J %SP
map nv_j_mdr:  OxOE; // 00001110 = mv %J %MDR
map nv_j _fl: OxOF; // 00001111 = mv %J %FL
mp nv_a_i: 0x10; // 00010000 = mv %A %l
map nv_a_j: 0Ox11; // 00010001 = mv %A %J
map op_error: 0x12; // 00010010 = mv %A %A non valido
map nv_a_b: 0x13; // 00010011 = mv %A %B
map nv_a_bp:  O0x14; // 00010100 = mv %A %BP
map nv_a_sp: 0x15; // 00010101 = mv %A %SP
map nv_a_mdr:  0x16; // 00010110 = mv %A %MDR
map nv_a_fl: 0x17; // 00010111 = mv %A %FL
map nv_b_i: 0x18; // 00011000 = mv %B %l
map nv_b_j: 0x19; // 00011001 = mv %B %J
map nv_b_a: Ox1A; // 00011010 = mv %B %A
map op_error: O0x1B; // 00011011 = mv %B %B non valido
map nv_b_bp: 0x1C; // 00011100 = mv %B %BP
map nv_b_sp: 0x1D; // 00011101 = mv %B %SP
map nv_b_ndr: Ox1E, // 00011110 = mv %B %MDR
map nv_b_fl: Ox1F; // 00011111 = mv %B %FL
map nv_bp_i: 0x20; // 00100000 = mv %BP %l
map nv_bp_j: 0x21; // 00100001 = mv %BP %J
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map nv_bp_a: 0x22;
map nv_bp_b: 0x23;
map op_error: 0x24;
map nv_bp_sp: 0x25;
map nv_bp_ndr: O0x26;
map nv_bp_fl: 0x27;
mp nv_sp_i: 0x28;
mp nv_sp_j: 0x29;
map nv_sp_a: 0x2A;
map nv_sp_b: 0x2B;
map nv_sp_bp: 0x2C
map op_error: 0x2D;
map nv_sp_ndr: Ox2E;
map nv_sp_fl: Ox2F;
map nv_mdr_i:  0x30;
map nv_mdr_j: O0x31;
map nv_mdr_a:  0x32;
map nv_mdr_b:  0x33;
map nv_mdr_bp: 0x34;
map nv_ndr_sp: O0x35;
map op_error: 0x36;
map nv_mdr_fl: 0x37;
map nv_fl _i: 0x38;
map nv_fl_j: 0x39;
map nv_fl_a: O0x3A;
map nv_fl _b: 0x3B;
map nv_fl_bp: 0x3C
map nv_fl_sp:  0x3D;
map nv_fl _ndr: Ox3E;
map op_error: Ox3F;

+0[ 7: 0] =0x00;
operands {

// 00100010 = mv %BP %A

// 00100011 = mv %BP %B

// 00100100 = mv %BP %BP non valido
/I 00100101 = mv %BP %SP

/I 00100110 mv %BP %MDR

/I 00100111 = mv %BP %FL

/I 00101000 = mv %SP %l

// 00101001 mv %SP %J

/I 00101010 mv %SP %A

/I 00101011 mv %SP %B

/I 00101100 = mv %SP %BP

/I 00101101 = mv %SP %SP non valido
/I 00101110 mv %SP %MDR

/I 00101111 = mv %SP %FL

// 00110000 = mv %MDR %l

/I 00110001 mv %MDR %J

/I 00110010 mv %MDR %A

/I 00110011 mv %MDR %B

/l 00110100 = mv %MDR %BP

/I 00110101 mv %MDR %SP

/l 00110110 = mv %MDR %MDR non valido
/l 00110111 = mv %MDR %FL

/I 00111000 mv %FL %l

// 00111001 mv %FL %J

/I 00111010 mv %FL %A

/l 00111011 mv %FL %B

/I 00111100 = mv %FL %BP

/I 00111101 mv %FL %SP

/I 00111110 mv %FL %MDR

/I 00111111 = mv %FL %FL non valido

%, 9% = { +0[5:3]=9%; +0[2:0]=%; };

/I 010001.. = load8

/I 01000100 = load8 %l
/I 01000101 = load8 %J
// 01000110 = load8 #...

#1 = { +0[1]=1; +0[0]=0; +1=#1[7:0]; +2=#1[15:8]; };

// 010010.. = load16

// 01001000 = load16 %!
// 01001001 = load16 %J
/l 01001010 = load16 #...

#1 = { +0[1]=1; +0[0]=0; +1=#1[7:0]; +2=#1[15:8]; };

/I 010011.. = store8

/I 01001100 = store8 %l
/I 01001101 = store8 %J
/I 01001110 = store8 #...

#1 = { +0[1]=1; +0[0]=0; +1=#1[7:0]; +2=#1[15:8]; };

b
I
op load8 {
map | oad8_i : 0x44;
map | oad8_j : 0x45;
map | oad8: 0x46;
+0[ 7: 0] =0x44;
operands {
9% = { +0[1]=0; +0[0]=9%4; };
b
|3
op | o0adl6 {
map | oadl6_i: 0x48;
map |oadl6_j: 0x49;
map | oadl6: Ox4A;
+0[ 7: 0] =0x48;
operands {
9% = { +0[1]=0; +0[0]=%; };
b
b
op store8 {
map store8_i: O0x4C
map store8_j: O0x4D;
map store8: Ox4E;
+0[ 7: 0] =0x4C;
operands {
%4 = { +0[1]=0; +0[0]=od; };
b
b

op storel6 {

map storel6_i: O0x50;
map storel6_j: Ox51;
map storel6: 0x52;

+0[ 7: 0] =0x50;
operands {

// 010100.. = storel6

/I 01010000 = storel6 %l
/I 01010001 = storel6 %J
/I 01010010 = storel6 #...

9% = { +0[1]=0; +0[0]=%; };
#1 = { +0[1]=1; +0[0]=0; +1=#1[7:0]; +2=#1[15:8]; };

IN

b

op ¢cp8 {
map cp8_ij: 0x54;
map cp8_ji: 0x55;
+0[ 7: 0] =0x54;
operands {

94 = { +0[0]=4; };

I

i

op cpl6 {
map cpl6_ij: 0x56;
map cpl6_ji: 0x57;

// 0101010. = cp8
// 01010100 = cp8 %l
/I 01010101 = cp8 %J

// 0101011. = cpl6
// 01010110 = cpl6 %l
// 01010111 = cpl6 %J

+0[ 7: 0] =0x56;
operands {

b
h
op return {

map return:

+0[ 7: 0] =0x58;

operands op_0;
b
op call {

map cal | :

map cal | _i:

map cal |l _j:

+0[ 7: 0] =0x58;

operands {

#1 = { +0[1] =
i = { +0[1]=

b
b
opint {
mep int:
+0[ 7: 0] =0X5C;
oper ands op_8;
b
opiret {
map iret:
+0[ 7: 0] =0X5D;
operands op_0;
b
op cleari {
map cleari:
+0[ 7: 0] =Ox5E;
operands op_0O;
b
op seti {
map seti:
+0[ 7: 0] =OX5F;
operands op_0;
b
op ivtl {
map ivtl:
+0[ 7: 0] =0x60;
oper ands op_16;
b
op junp {
map junp:
+0[ 7: 0] =0x61;
oper ands op_16;
b
op junp8c {
map j unp8c:
+0[ 7: 0] =0x62;
oper ands op_16;
h
op junp8nc {
map j unp8nc:
+0[ 7: 0] =0x63;
operands op_16;
b
op junp8z {
nmap j unp8z:
+0[ 7: 0] =0x64;
operands op_16;
b
op junp8nz {
map j unp8nz:
+0[ 7: 0] =0x65;
oper ands op_16;
b
op junp8o {
map j unp8o:
+0[ 7: 0] =0x66;
oper ands op_16;
I
op junp8no {
map j unp8no:
+0[ 7: 0] =0x67;
operands op_16;
b
op junp8n {
map junp8n:
+0[ 7: 0] =0x66;
operands op_16;
b
op junp8nn {

W = { +0[0]=0a; };

0x58;

0x59;
Ox5A;
0x5B;

/I 010110..
/I 01011000

/I 010110..
// 01011001
/I 01011010
/I 01011011

0; +0[0]=1; +1=#1[
1; +0[0]=A; };

0x5C,

0x5D;

Ox5E;

0x5F;

0x60;

0x61;

0x62;

0x63;

0x64;

0x65;

0x66;

0x67;

0x68;

/I 01011100

/I 01011101

/l 01011110

/I 01011111

/I 01100000

/I 01100001

/I 01100010

/I 01100011

/I 01100100

/I 01100101

/I 01100110

// 01100111

/I 01101000

= return

= call #..
= call %l
= call %J

7:0]; +2=#1[15:8];

= int #...

= iret

= clear interrupt flag

= set interrupt flag

= load IVT location

= jump #...

= jump8c #...

= jump8nc #...

= jump8z #..

= jump8nz #...

= jump8o #...

= jump8no #...

= jump8n #...

I8
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map j unp8nn: 0x69; // 01101001 = jump8nn #... op pushl6 { // 10010... = pushl6
map op_error: Ox6A; // 01101010 = non valido map pushl6_i: 0x90; // 10010000 = pushl6 %l
map op_error: O0x6B; // 01101011 = non valido map pushl6_j: 0x91; // 10010001 = pushl6 %J
map op_error: Ox6C; // 01101100 = non valido map pushl6_a: 0x92; // 10010010 = pushl6 %A
map op_error: Ox6D; // 01101101 = non valido map pushl6_b: 0x93; // 10010011 = pushl6 %B
map op_error: Ox6E  // 01101110 = non valido map pushl6_bp: 0x94; // 10010100 = pushl6 %BP
map op_error: Ox6F; // 01101111 = non valido map op_error: 0x95; // 10010101 = push16 %SP non valido
map op_error: 0x70; // 01110000 = non valido map pushl6_ndr: 0x96; // 10010110 = pushl6 %MDR
map op_error: 0x71; // 01110001 = non valido map pushl6_fl: 0x97; // 10010111 = pushl6 %FL
+0[ 7: 0] =0x67; +0[ 7: 0] =0x90;
oper ands op_16; operands {
b 9 = { +0[2:0]=%; };
op junplée { N
map junpléc: 0x72; // 01110010 = jumpléc #... IS
+0[ 7: 0] =0x72; op popl6 { /I 10011... = popl6
oper ands op_16; map popl6_i: 0x98; // 10011000 = popl6 %l
IS map poplé_j: 0x99; // 10011001 = popl6 %J
op junplénc { nmap popl6_a: 0x9A; // 10011010 = popl6 %A
map junplénc: 0x73; // 01110011 = jumpl6nc #... map popl6_h: 0x9B; // 10011011 = popl6 %B
+0[ 7: 0] =0x73; map popl6_bp: 0x9C, // 10011100 = popl6 %BP
operands op_16; map op_error: 0x9D; // 10011101 = popl6 %SP non valido
h map popl6_ndr: Ox9E, // 10011110 = popl6 %MDR
op junpl6z { map popl6_fl: Ox9F; // 10011111 = popl6 %FL
nap junpléz: 0x74; // 01110100 = jumpl6z #... +0[ 7: 0] =0x98;
+0[ 7: 0] =0x74; operands {
operands op_16; 9 = { +0[2:0]=%; };
b ;
op junplénz { IS
map junmplénz: O0x75; // 01110101 = jumplénz #... op c8tolbu {
+0[ 7: 0] =0x75; map c8tol6u: OxAO; // 10100000
oper ands op_16; +0[ 7: 0] =0xAO0;
b oper ands op_0;
op junpléo { b
map j unpl6o: 0x76; // 01110110 = jumpl6o #... op c8tolbs {
+0[ 7: 0] =0x76; map c8tol6s: OxAl1; // 10100001
operands op_16; +0[ 7: 0] =0xA1;
h operands op_0;
op junpléno { IS
map junpléno: 0x77; // 01110111 = jumpl6no #... op equal {
+0[ 7: 0] =0x77; map equal : 0xA2; /I 10100010
operands op_16; +0[ 7: 0] =0xA2;
IS oper ands op_0;
op junplén { IS
nmap junplén: 0x78; // 01111000 = jumplén #.. op not {
+0[ 7: 0] =0x76; map not : 0xA3; // 10100011
oper ands op_16; +0[ 7: 0] =0OxA3;
IS oper ands op_0;
op junplénn { IS
map junplénn: 0x79; // 01111001 = jumpl6 #... op and {
map op_error: Ox7A; // 01111010 = non valido map and: OxA4; /I 10100100
map op_error: Ox7B; // 01111011 = non valido +0[ 7: 0] =0xA4;
map op_error: O0x7C, // 01111100 = non valido operands op_0O;
map op_error: O0x7D; // 01111101 = non valido IS
map op_error: Ox7E; // 01111110 = non valido op nand {
map op_error: Ox7F; // 01111111 = non valido map nand: 0xA5;  // 10100101
+0[ 7: 0] =0x77; +0[ 7: 0] =OxA5;
oper ands op_16; operands op_0O;
b ¥
op push8 { /I 10000... = push8 op or {
map push8_i: 0x80; // 10000000 = push8 %l map or: OxA6; // 10100110
map push8_j: 0x81; // 10000001 = push8 %J +0[ 7: 0] =0OxA6;
map push8_a: 0x82; // 10000010 = push8 %A oper ands op_0;
map push8_b: 0x83; // 10000011 = push8 %B IS
map push8_bp: 0x84; // 10000100 = push8 %BP op nor {
map op_error: 0x85; // 10000101 = push8 %SP non valido map nor: OxA7; [/ 10100111
map push8_ndr: 0x86; // 10000110 = push8 %MDR +0[ 7: 0] =0xA7;
map push8_fl: 0x87; // 10000111 = push8 %FL operands op_0O;
+0[ 7: 0] =0x80; N
operands { op xor {
9 = { +0[2:0]=%; }; map xor: OxA8; /I 10101000
IN +0[ 7: 0] =0xA8;
I8 operands op_0;
op pop8 { /I 10001... = pop8 IS
map pop8_i: 0x88; // 10001000 = pop8 %l op nxor {
map pop8_j : 0x89; // 10001001 = pop8 %J map nxor: OxA9; // 10101001
map pop8_a: 0x8A; // 10001010 = pop8 %A +0[ 7: 0] =0xA9;
map pop8_b: 0x8B; // 10001011 = pop8 %B oper ands op_0;
map pop8_bp: 0x8C, // 10001100 = pop8 %BP IS
map op_error: 0x8D; // 10001101 = pop8 %SP non valido op add {
map pop8_mdr: Ox8E; // 10001110 = pop8 %MDR map add: O0xAA; // 10101010
map pop8_fl: 0x8F; // 10001111 = pop8 %FL +0[ 7: 0] =0xAA;
+0[ 7: 0] =0x88; oper ands op_0;
operands { IS
9 = { +0[2:0]=%; }; op sub {
IS map sub: 0xAB; // 10101011
+ +0[ 7: 0] =OxAB;
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oper ands op_O; N
; op rotcrl6 {
op addc8 { map rotcrl16: 0xBD;  // 10111101
map addc8: OXAC, // 10101100 +0[ 7: 0] =OXBD;
+0[ 7: 0] =0xAC; operands op_0;
oper ands op_O; IS
b op rotl16 {
op subb8 { map rotl 16: OxBE; // 10111110
map subb8: OxAD; // 10101101 +0[ 7: 0] =0OxBE;
+0[ 7: 0] =OxAD; operands op_0;
oper ands op_0; IS
IS op rotr16 {
op addcl16 { map rotr16: O0xBF; // 10111111
map addcl6: OxAE;, // 10101110 +0[ 7: 0] =OxBF;
+0[ 7: 0] =OxAE; operands op_0;
oper ands op_0; N
b
op subbl6 { opin {
map subbl6: OXAF; // 10101111 map in: 0xC0;  // 11000000
+0[ 7: 0] =0xAF; +0[ 7: 0] =0xC0;
oper ands op_0; oper ands op_8;
b |8
op Ishl8 { op out {
map | shl 8: 0xB0; // 10110000 nmep out: 0xC1; // 11000001
+0[ 7: 0] =0xBO; +0[ 7: 0] =0xC1;
oper ands op_0; operands op_8;
b b
op Ishrg { op is_ack {
map | shr8: 0xB1; // 10110001 map is_ack: 0xC2; /I 11000010
+0[ 7: 0] =0xB1,; map op_error: O0xC3; // 11000011
operands op_0O; +0[ 7: 0] =0xC2;
; operands {
op ashl 8 { #1,#2 = { +1=#1[7:0]; +2=#1[7:0]; +3=#2[17:8]; };
nmap ashl 8: 0xB2; // 10110010 N
+0[ 7: 0] =0xB2; b
operands op_0O; op clearc {
h map clearc: 0xC4; // 11000100
op ashr8 { +0[ 7: 0] =0xC4;
map ashr8: 0xB3; // 10110011 oper ands op_0;
+0[ 7: 0] =0xB3; IS
oper ands op_0; op setc {
IS map setc: 0xC5; // 11000101
op rotcl8 { +0[ 7: 0] =0xC5;
map rotcl 8: 0xB4; // 10110100 operands op_0;
+0[ 7: 0] =0xB4; N
oper ands op_0; op cnp {
IS map cnp: 0xC6; // 11000110
op rotcr8 { +0[ 7: 0] =0xCB;
map rotcr8: 0xB5; // 10110101 oper ands op_0;
+0[ 7: 0] =0xBS5; IS
operands op_O; op test {
IS map test: 0xC7; // 11000111
op rotl8 { +0[ 7: 0] =0xC7;
map rotl8: 0xB6; // 10110110 oper ands op_0;
+0[ 7: 0] =0xBS6; IS
oper ands op_0; opinrl {
IS map inl: 0xC8; // 11001000 /I IMR load
op rotr8 { map op_error: 0xC9; // 11001001
map rotr8: 0xB7; // 10110111 map op_error: OxCA; // 11001010
+0[ 7: 0] =0xB7; map op_error: O0xCB; // 11001011
oper ands op_0; map op_error: OxCC, // 11001100
IS map op_error: OxCD; // 11001101
op Ishl16 { map op_error: OxCE; // 11001110
map | shl 16: 0xB8; // 10111000 map op_error: OxCF, // 11001111
+0[ 7: 0] =0xB8; +0[ 7: 0] =0xC8;
operands op_0O; operands op_8;
b b
op Ishri6 { op inc {
map | shri6: 0xB9; // 10111001 map inc_i: 0xDO;  // 11010000 Il inc %l
+0[ 7: 0] =0xB9; mep inc_j: 0xD1; // 11010001 Il inc %J
operands op_0O; mep inc_a: 0xD2; // 11010010 Il inc %A
I8 map inc_b: 0xD3; // 11010011 /I inc %B
op ashl 16 { map inc_bp: 0xD4; // 11010100 I/l inc %BP
map ashl 16: OxBA; // 10111010 map inc_sp: 0xD5;  // 11010101 /I inc %SP
+0[ 7: 0] =0xBA; map inc_ndr: OxD6; // 11010110 /I inc %MDR
oper ands op_0; map inc_fl: 0xD7; // 11010111 /I inc %FL
IS +0[ 7: 0] =0xDO;
op ashr16 { operands {
map ashr 16: 0xBB; // 10111011 94 = { +0[2:0]=%; }
+0[ 7: 0] =0xBB; I8
operands op_0; b
; op dec {
op rotcl 16 { map dec_i: 0xD8;  // 11011000 /I dec %l
map rotcl 16: 0xBC;, // 10111100 map dec_j: 0xD9;  // 11011001 /I dec %J
+0[ 7: 0] =0XBC; map dec_a: OxDA; // 11011010 /I dec %A
oper ands op_0; map dec_b: 0xDB; // 11011011 /I dec %B
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map dec_bp:

map dec_sp:

map dec_ndr:
map dec_fl:

nap op_error:
nmap op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
nap op_error:
map op_error:
nmap op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
nmap op_error:
nmap op_error:
nap op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
nmap op_error:
nmap op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
map op_error:
nmap op_error:
+0[ 7: 0] =0xD8;
operands {

h
b

0xDC;
0xDD;
0xDE;
OxDF;
0xEO;
OxE1;
OxE2;
OxE4;
OxE5;
OxES6;
OXE7;
OxES8;
OxE9;
OXEA;
OXEB;
OxEC;
OXED;
OXEE;
OXEF;
0xFO;
OxF1;
0xF2;
OxF4;
0xF5;
0xF®6;
OxF7;
O0xF8;
OxF9;
OxFA;
0xFB;
0xFC;
O0xFD;
OXFE;

94 = { +0[2:0]=%; };

11011100 "
11011101 I
11011110 1
11011111 n
11100001
11100010
11100011
11100100
11100101
11100110
11100111
11101000
11101001
11101010
11101011
11101100
11101101
11101110
11101111
11110001
11110010
11110011
11110100
11110101
11110110
11110111
11111000
11111001
11111010
11111011
11111100
11111101
11111110

dec %BP
dec %SP
dec %MDR
dec %FL

Tabella u116.34. Elenco completo dei codici operativi cen |
macroistruzioni corrispondenti.

Sintassi del
macrocodice

Codice ope/
rativo binario

Descrizione

nop

00000000

Non fa alcunché.

mv %src, %dst

00sssddd

Copia il contenuto del re
gistro src nel registrodst,

nel codice operativo i bi
sss rappresentano il pri
mo registro, mentre i bi
ddd rappresentano il se
condo. Tra i codici ope
rativi sono esclusi quell
che copierebbero lo stes:
registro su se stesso; peg
tanto, il codice 00000000
rimane destinato all’istru
zione'nop’, in quanto rap
presenterebbe la copia d
registroA su se stesso.

| oad8 %ndice

| oad8 #indice

| oad16 %ndice

| 0ad16 #indice

0100010i

01000110

0100100i

01001010

Carica nel registraMDR
un valore a 8 o 16 bit dal
la memoria. L'argoment
puo essere un registro i
dice ( 0 J) e in tal casq
si utilizza il bit i del co-
dice operativo per distin
guerlo; altrimenti puo es
sere direttamente I'indiriz

z0 della memoria a cui ci

si riferisce e i due bit me
no significativi del codice
operativo sono pari a 20

930

t

t

i
S0
ar-

e

D
h

Sintassi del
macrocodice

Codice ope-
rativo binario

Descrizione

st ore8 %ndice

store8 #indice

storel6 %ndice

storel6 #indice

0100110i

01001110

0101000i

01010010

Registra in memoria (8 0
16 bit), all'indirizzo corri-
spondente all’argomento,
il valore contenuto nel re-
gistro MDR. Quando I'ar-
gomento & un registro, pu
trattarsi solo dil o J e
tale informazione si col~
loca nel biti del codi-
ce operativo. Se l'argo-
mento & rappresentato in
vece un numero, la part
finale del codice operativ,
diventa 10.

o

O o

cp8 ¥src

cplé Ysrc

0101010s

0101011s

Copia in memoria, dal
la posizione indicata nel
registro indice src (che
puo esserel o J), al-
la posizione indicata dal-
I'altro registro indice, 8 g
16 bit, incrementando su
cessivamente i due registri
indice.

return

cal | #indirizzo

cal | #indice

01011000

01011001

0101101i

Uscita e chiamata di un
routine. Il biti rappresenta
un registro indicel( o J).

[

int #n_interrupt

iret

01011100

01011101

Esegue una chiamata di
interruzione e il ritorng
dalla stessa; il numero
n_interrupt & a 8 bit, ma
puo andare solo da 0 |a
16. Nella chiamata ven
gono salvati nella pila de
dati il registroFL e il re-
gistro PC, quindi nel regi-
stroFL vengono disattivar
ti i bit che consentono la
generazione di interruzig
ni hardware (IRQ); al ri-
torno dalla chiamata, ven
gono ripristinati il registrg
PC e il registroFL .

cleari

seti

01011110

01011111

Azzera o attiva i bit di abi
litazione delle interruzioni
hardware (IRQ) contenuti
nel registroFL .

ivtl #indirizzo

01100000

Carica nel registrolVT
l'indirizzo della tabella
IVT  (interrupt vector
table) in memoria.

junp #indirizzo

01100001

Salta allesecuzione de
llistruzione contenuta nel-
l'indirizzo indicato. Lar-
gomento € a 16 bit.
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Sintassi del
macrocodice

Codice opef
rativo binario

Descrizione

j unp8c #indirizzo
junmp8nc #indirizzo
junp8z #indirizzo
junmp8nz #indirizzo
j unp8o #indirizzo
j unp8no #indirizzo
j unp8n #indirizzo

junp8nn #indirizzo

01100010

01100011

01100100

01100101

01100110

01100111

01101000

01101001

Salta all’esecuzione del-
llistruzione contenutz
nellindirizzo indicato se
lindicatore di riporto a
8 bit & attivo; l'indicatore
di riporto a 8 bit non
e attivo; lindicatore di
zero a 8 bit & attivo
l'indicatore di zero a 8 bi
non é attivo; l'indicatore
di straripamento a 8 bit
e attivo; lindicatore di
straripamento a 8 bit non
e attivo; [Iindicatore di
segno a 8 bhit e attivg;
lindicatore di segno &
8 bit non é attivo.

junpl6e #indirizzo
junplénc #indirizzo
junpl6z #indirizzo
junplénz #indirizzo
junpl6o #indirizzo
junpléno #indirizzo
junplén #indirizzo

junplénn #indirizzo

01110010

01110011

01110100

01110101

01110110

01110111

01111000

01111001

Salta allesecuzione de
l'istruzione contenutz
nellindirizzo indicato se
l'indicatore di riporto a
16 bit & attivo; I'indicatore
di riporto a 16 bit non ¢
attivo; I'indicatore di zerg
a 16 bit & attivo; l'indi-
catore di zero a 16 bit
non é attivo; l'indicatore
di straripamento a 16 bjt
e attivo; [Iindicatore di
straripamento a 16 bit no
e attivo; [Iindicatore di
segno a 16 bit e attivo;
lindicatore di segno g
16 bit non e attivo.

=}

push8 #registro

pop8 #registro

10000rrr

10001rrr

Inserisce nella pila dei da
ti, oppure recupera dall
pila dei dati, gli otto bit
meno significativi del regi
stro indicato, il quale & an-
notato negli ultimi tre bit

del codice operativo. Il ca-
so del registroSP non e

valido, in quanto si trat]

ta dellindice della pila che

)

pushl16 #registro

popl6 #registro

10010rrr

10011rrr

Inserisce nella pila dei da-
ti, oppure recupera da
pila dei dati, gli otto bit
meno significativi del regi
stro indicato, il quale € an-
notato negli ultimi tre bit
del codice operativo. Il ca-
so del registroSP non &
valido, in quanto si trat;
ta dellindice della pila che
non ha senso accantonal

non ha senso accantona%e.
Il

a

'@

c81016u

c81016s

10100000

10100001

Estende il contenuto a 8 bit
del registroA in un va-
lore a 16 bit: nel pri
mo caso trattando il valor
senza segno, nel secondo
trattandolo con segno.
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Sintassi del
macrocodice

Codice ope-
rativo binario

Descrizione

equal 10100010
not 10100011
and 10100100

Operazione logica a partj-
nand 10100101 SO

re dal valore dei registi\
or 10100110 e B, mettendo il risultato

nel registroA.
nor 10100111
xor 101001000
nxor 10101001

Esegue l'operaziond+B,
add 10101010 oppure A-B, senza tene-

re conto del riporto preesj-
sub 10101011 stente. Il risultato aggior-

na il registroA.

Esegue l'operaziong
addc8 10101100 A+B, oppure A-B, te-
Subbs 10101101 nendq conto del rlporyt)

preesistente e dell'e-
addc16 10101110 stensione dei valori da

sommare o sottrarre. Il ri-
subb16 10101111 sultato aggiorna il registro

A.

I'shl 8 10110000
I'shrg 10110001
ashl 8 10110010 ) ) o

Scorrimenti e rotazioni a
ashr8 10110011 8 bit, sul valore del regi

stro A, mettendo il risul-
rotcl8 10110100 tato nello stesso registro
rotcr8 10110101 A
rotl8 10110110
rotr8 10110111
I 'shl 16 10111000
I shr16 10111001
ashl 16 10111010 ) ) o

Scorrimenti e rotazioni a
ashr 16 10111011 16 bit, sul valore del regi-

stro A, mettendo il risul-
rotel 16 10111100 tato nello stesso registro
rotcrl6 10111101 A.
rotl 16 10111110
rotri16 10111111

Legge o scrive un valore

nellindirizzo di 1/0O indi-

cato. Lindirizzo di I/O e

un numero a 8 bit. Nel

caso di‘i s_ack’, si valu-
in #io 11000000 ta la presenza di una con-
ferma da parte del disposi-
out io 11000001 tivo e, se presente, si sal-
_ ) o ta all'istruzione corrispont
is_ack #io, #indirizzo 11000010 dente all'indirizzo che apt
pare come ultimo argo-
mento. Attualmente solp

il dispositivo dello scher:

mo prevede questo tipo di

interrogazione.
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Sintassi del Codice opeq b izione Listato u116.36. Dichiarazione del microcodice.

macrocodice rativo binario begin m crocode @0
n
clearc 11000100 . 0ok A .
Azzera o attiva il bit di 11" fetch:
. . n IR <-- RAM| ; load;
setc 11000101 riporto nel registrcFL . f < RAMIper; o
i} I ir=aux ir=br ramraux ramrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
Confronta il contenuto di I
cnp 11000110 A e B simulando una sot- nop: ) et
. y o letch:
trazione o I Operatore IOgI_' ir=aux ir=br ranFaux ramrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
test 11000111 co AND, al solo scopo di op_error:
aggiornare il registré-L . x o
Carica la maschera delle Sp’:"ﬁ_ /'SP < (SP - 2)
interruzioni hardware ac- ramebr rames fl=bw fl=low sp=pl; /I RAM[sp++] <- FL[7:0];
cettate. L‘argomento é ramebr vr anrs fl=bw fl=high sp=ni; /I RAM[sp--] <- FL[15:8];
. /I reset interrupt enable flag
intl #maschera 11001000 Ida .84b|g_ ma valgono _?0' f1=br fl=aux al u=cl eari;
[ it meno signifi- Il push PC
cativi, in quanto esistono sp=re; I1'sp < (SP - 2)

. R N ramebr ranmrs pc=bw pc=l ow sp=pl; /I RAM[sp++] <- PC[7:0];
solo quattro interruzioni ramebr rames pe=bw pe=hi gh sp=n; /I RAM[sp-] <- PC[15:8];
hardware. 1 push |
Incrementa o decrementa, sp=ng; /I 'SP < (SP - 2)

. . . s . . ranebr rames i=bw i=low sp=pl; /I RAM[sp++] <- I[7:0];
inc Yegistro 110101 di una unita, il registro in ramcbr rams i bw i<hi gh spon: o RAMEp] < IasE)
dicato, il quale si anno- I
dec %egistro 11011rrr ta negli ultimi tre bit del i=br ivt=bwivt=intb bus=bw bus=aux bus=0; Il <= VT <- 0
d. t. pc=br pc=low ranrbw ranmri i=pl; /I PC[7:0] <-- RAM[i++]
codice Opera IVO. pc=br pc=hi gh ranrbw ranvi i=nt; /I PC[15:7] <-- RAM[i--]
Ferma la CPU, bloccan- Il pop |
stop 11111111 do il flusso del segna|e di i=br i=low ranebw rames sp=pl; /I 1[7:0] < RAM[sp++];
| k i=br i=high ranrbw ranrs sp=p1; /I 1[15:0] <-- RAM[sp++];
clock. Il fetch
ir=aux ir=br ramraux ramrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
. . nw_i_j:
Microcodice j=br i=bw I3 < 1, fetch;
« ir=aux ir=br rameaux ramebw ranmep pc=pl ctrl =l oad;
Listato u116.35. Campi in cui si suddividono i bit che A !
A ) . i . a=br i=bw II' A <- 1, fetch;
rappresentano il microcodice, nelle memorie dacro0 a ir=aux ir=br ramraux ramebw ramep pe=pl ctrl =l oad;
B i_b:
micro4. e
- b=br i=bw II' B <- 1, fetch;
field ctrl[1:0] = {nop=0, stop=1, |oad=2}; ir=aux ir=br ramraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
field pc[10:2] = {brzl, bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, mv_i_bp:
pl=32, p2=64, nml=128, nR=256}; bp=br i =bw Il BP <- 1, fetch;
field sel[15:11] = {i f_carry_8=1, if_not_carry_8=3, ir=aux ir=br ranFaux ramrbw ranFp pc=pl ctrl=load;
if_zero 8=5, if_not_zero_8=7, w_t_sp:
if_negative_8=9, if_not_negative_8=11, Sp.zbi i =bw N _ Irsp < g fefCh;
. . ir=aux ir=br ranrFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
if_overflow_ 8=13, if_not_overflow 8=15, Wi o
if_carry_16=1, if_not_carry_16=3, " mdr=br i =bw /I MDR <- I, fetch;
if_zero_16=5, if_not_zero_16=7, ir=aux ir=br ramraux ramebw ramep pc=pl ctrl =l oad;
if_negative_16=9, if_not_negative_16=11, m_i _fl:
if_overflow 16=13, if_not_overflow 16=15}; fl .:br_ i =bw ~ N /I FL <'_" fet.ch;
field ndr[24:16] = {br=1, bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, W i!'_aux fr=br ramaux rambw ramep pe=pl ctrl =l oad;
p1=32, p2=64, m=128, n2:256}; |7:‘br j =bw /I <=3, fetch;
field i[33:25] = {br=1, bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, ir=aux ir=br ramraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
p1=32, p2=64, mMi=128, nR=256}; w_j_a:
field j[42:34] = {br=1, bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, a=br j=bw II'A < J, fetch;
p1=32, p2=64, ml=128, nQ:256}; » b?r:aux ir=br ramraux ranrbw ramrp pc=pl ctrl =l oad;
field ranf47:43] = {br=1, bw=2, aux=4, p=0, i=8, j=16, s=24}; e
. . . . b=br j=bw /I B <~ J, fetch;
field ivt[50:48] = bw=2, inta=0, int b:4}; ir=aux ir=br ranraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
field ir[59:51] = bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, m_j _bp:
pl=32, p2=64, nl=128, nR=256}; bp=br j=bw /I BP <-J, fetch;
field bus[77:60] = {bw=0x10000, aux=0x20000}; v ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ramrp pc=pl ctrl=load;
field irq[80:78] = bw=2, done=4}; s )
field sp[89:81] = bu=2, aux=4, |ow=8, high=16, spebr ) =bw VSP < ) fech
ir=aux ir=br ramraux ranrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
p1=32, p2=64, ml=128, nR=256}; w_j i
field bp[98:90] = bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, mdr =br j =bw /I MDR <- J, fetch;
pl=32, p2=64, nl=128, n2:256}; ir=aux ir=br ramraux ranmebw ramep pc=pl ctrl =l oad;
field b[107:99] = {br=1, bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, mwj_fie
p1=32, p2=64, nl=128, nR=256}; fI=br j=ow R ot
field fI[116:108] = {br=1, bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, g fr=br ranFaux rambw ramep pe=pl ctri=load:
p1=32, p2=64, mi=128, nP=256}; Ticbr asbw < A, fetch;
field alu[127:117] = {bw=1, aux=2, sign=4, rank8=0, rank16=8, ir=aux ir=br ramaux ramebw ramep pc=pl ctrl =l oad;
a=0, and=16, or=32, xor=48, m_a_j:
nxor =64, nor=80, nand=96, not=112, j=br a=bw II'3 < A, fetch;
add=256, sub=228, addc=320, subb=352, ljir:aux ir=br ramraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
nv_a_b:
I'shl =512, |shr=528, ashl =484, ashr=560 -

! ! ! ' b=br a=bw /I B <- A, fetch;
rotcl =576, rotcr=592, ir=aux ir=br ramraux ranmebw ramep pc=pl ctrl =l oad;
rotl =768, rotr=784, mv_a_bp:
cl earc=1024, clearz=1040, clearn=1056, bp=br a=bw /I BP <- A, fetch;
cl ear0=1072, cleari=1088, ir=aux ir=br ranFaux ramrcbw ranep pc=pl ctrl =l oad;
setc=1152, setz=1168, setn=1184, m_a_sp:
set0=1200, seti=1216}; spbr azbw ISP < A, fetch;

R . ir=aux ir=br ramraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
field a[136: 128] = {br=1, bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, v oa mdr:
p1=32, p2=64, mi=128, mR=256}; mdr =br a=bw /I MDR <- A, fetch;
field ioa[145:137] = {br=1, bw=2, aux=4, |ow=8, high=16, ir=aux ir=br ramraux ramrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
pl=32, p2=64, nl=128, nR=256}; mw_a_fl:
field ioc[149:146] = {br=1, bw=2, req=4, isack=8}; fl=br a=bw /FL <= A, fetch;
ir=aux ir=br ranrFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
nv_b_i:
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i=br b=bw
ir=aux ir=br

n_b_j:
j=br b=bw
ir=aux ir=br
nv_b_a:
a=br b=bw
ir=aux ir=br
nv_b_bp:
bp=br b=bw
ir=aux ir=br
nv_b_sp:
sp=br b=bw
ir=aux ir=br
nv_b_ndr:
mdr =br  b=bw
ir=aux ir=br
nv_b_fl:
f1I=br b=bw
ir=aux ir=br
nv_bp_i:
i =br bp=bw
ir=aux ir=br
nv_bp_j:
j =br bp=bw
ir=aux ir=br
nv_bp_a:
a=br bp=bw
ir=aux ir=br
nv_bp_b:
b=br bp=bw
ir=aux ir=br
nv_bp_sp:
sp=br bp=bw
ir=aux ir=br
nv_bp_ndr:
ndr =br bp=bw
ir=aux ir=br
nv_bp_fl:
fl=br bp=bw
ir=aux ir=br
nv_sp_i:
i =br sp=bw
ir=aux ir=br
m/_sp_j:
j =br sp=bw
ir=aux ir=br
nv_sp_a:
a=br sp=bw
ir=aux ir=br
nv_sp_bp:
bp=br sp=bw
ir=aux ir=br
nv_sp_b:
b=br sp=bw
ir=aux ir=br
nv_sp_ndr:
mdr =br sp=bw
ir=aux ir=br
nv_sp_fl:
fl=br sp=bw
ir=aux ir=br
nv_mdr _i:
i =br mdr=bw
ir=aux ir=br
nv_mdr_j:
j =br ndr=bw
ir=aux ir=br
nv_mdr _bp:
bp=br ndr=bw
ir=aux ir=br
nv_mdr _sp:
sp=br ndr=bw
ir=aux ir=br
nv_ndr _b:
b=br mdr =bw
ir=aux ir=br
nv_ndr _a:
a=br ndr =bw
ir=aux ir=br
nmv_mdr _fl:
f1=br ndr=bw
ir=aux ir=br
m_fl_i:
i=br fl=bw
ir=aux ir=br
nv_fl_j:
j=br fl=bw
ir=aux ir=br
nv_fl_a:
a=br fl=bw
ir=aux ir=br
nv_fl _bp:
bp=br fl=bw
ir=aux ir=br
nv_fl _sp:
sp=br fl=bw
ir=aux ir=br
nv_fl _mdr:
mdr =br 1 =bw

r anmFaux

r anrFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anmFaux

r amFaux

r anrFaux

r amFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anFaux

r anmFaux

r amFaux

r anFaux

r anFaux

r anrFaux

r anFaux

ranmrbw

ranmrbw

ranrbw

ranmrbw

ranmrbw

ramrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ramrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranmrbw

ranrbw

ranrbw

ranmrbw

ranrbw

ranmrbw

ranmFbw

ranrbw

ranrbw

ranrbw

ranmrbw

ramep

ramep

ramep

ranep

ranep

ranFp

ranep

ranep

ranep

ranmep

ranmep

ramep

ramep

ramep

ramep

ramep

ramep

ranFp

ranep

ranep

ranFp

ranep

ranep

ranep

ramep

ranmep

ramep

ramep

ramep

ramep

ranep

ranmep

ranFp

i
pc=pl

I
pe=pl
"
pc=pl
i
pe=p1
"
pe=p1

1
pe=pl

"
pe=pl
I
pe=pl
"
pe=pl
I
pe=pl
I
pe=pl
"
pe=pl

n
pc=pl

1
pc=pl

I
pe=pl
I
pc=p1
"
pe=pl
"
pe=p1
I
pe=p1
"
pe=p1

1
pc=pl

n
pc=pl
n
pc=pl
I
pc=pl
n
pc=pl

n
pc=pl

n
pc=pl

n
pc=pl

n
pc=pl

1
pc=pl
1
pc=pl
1
pc=pl

n
pc=pl

| <- B, fetch;
ctrl =l oad;

J < B, fetch;
ctrl =l oad;

A <- B, fetch;
ctrl =l oad;
BP <- B, fetch;
ctrl =l oad;
SP <- B, fetch;
ctrl =l oad;

MDR <- B, fetch;
ctrl =l oad;

FL <- B, fetch;
ctrl =l oad;

| <- BP, fetch;
ctrl=load;

J <- BP, fetch;
ctrl=load;

A <- BP, fetch;
ctrl=load;

B <- BP, fetch;
ctrl=load;

SP <- BP, fetch;
ctrl =l oad;

MDR <- BP, fetch;
ctrl =l oad;

FL <- BP, fetch;

ctrl =l oad;
| <- SP, fetch;
ctrl =l oad;
J <- SP, fetch;
ctrl =l oad;
A <- SP, fetch;
ctrl =l oad;

BP <- SP, fetch;

ctrl =l oad;
B <- SP, fetch;
ctrl =l oad;

MDR <- SP, fetch;
ctrl =l oad;

FL <- SP, fetch;

ctrl =l oad;
| < MDR, fetch:
ctrl=load;

J <- MDR, fetch;
ctrl=load;

BP <- MDR, fetch;
ctrl=load;

SP <- MDR, fetch;
ctrl =l oad;

B <- MDR, fetch;
ctrl=load;

A <- MDR, fetch;
ctrl =l oad;

FL <- MDR, fetch;
ctrl =l oad;

| <- FL, fetch;
ctrl =l oad;

J < FL, fetch;
ctrl =l oad;

A <- FL, fetch;
ctrl =l oad;

BP <- FL, fetch
ctrl =l oad;

SP <- FL, fetch
ctrl =l oad;

MDR <- FL, fetch

ir=aux ir=br ranrFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;

nv_fl _b:
fl=br b=bw

/I B <- FL, fetch

ir=aux ir=br ranrFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;

| oad8_i :

ndr=br ramebw ranei ;

ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl
| oad8_j :

mdr =br ranrbw ran¥j ;

ir=aux ir=br ranmFaux ranmrbw ranFp pc=pl
| oads:

i=br i=low ranebw ranep pc=pl;

i =br i=high ranrbw ramep pc=p1;

mdr =br ranvbw ranwi ;

ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranFp pc=pl
| oad16_i :

ndr=l ow ranvbw ran¥i i=pl;
=br mdr=hi gh ramrbw ranwi i=nt;
ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ranFp pc=pl
| oad16_j :
ndr=br nmdr=low rancbw ramsj j=pl;
nmdr=br mdr =hi gh ranmebw ramsj j=nt;
ir=aux ir=br ranmFaux ranrbw ranFp pc=pl
| oad16:

i=br i=low ranrbw ramep pc=p1;
i=br i=high ranrbw ranrp pc=p1;
nmdr=br ndr=low ranrbw ran¥i i=pl;

ndr=br ndr=hi gh rancbw ransi i=nt;

ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranFp pc=pl
store8_i:

ramebr ramei ndr =bw;

ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl
store8_j:

ranmebr ramsj ndr=bw;

ir=aux ir=br ramrFaux ranmrbw ranFp pc=pl
stores8:

ow ranrbw ranrp pc=pl;
i=br i=high ranebw ranep pc=p1;
ranFbr ranFi ndr=bw;
ir=aux ir=br ranraux ranrbw ranFp pc=pl
storel6_i:
ranebr ranvi nmdr=bw mdr=l ow i=pl;
ramebr ranvi nmdr=bw mdr=hi gh i=nt;
ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ranFp pc=pl
storel6_j:
ranebr ramsj ndr=bw nmdr=low j=pl;
ramebr ramsj ndr=bw ndr =hi gh j =nt;
ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranmFp pc=pl
storel6:

ow ramebw ramep pc=pl;
=hi gh ramebw ranmep pc=p1;
ranebr ranvi nmdr=bw mdr=l ow i=pl;
ramebr ranvi nmdr=bw mdr=hi gh i=nt;
ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ranFp pc=pl
cp8_ij:
ndr=br ranmrbw ranvi i=p1;
ramebr ramsj mdr=bw j =p1;
ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranmFp pc=pl
cp8_ji:
ndr=br ramrbw ran¥j j=p1;
ramebr ramei mdr=bw i =p1;
ir=aux ir=br ranmFaux ranmrbw ranFp pc=pl
cpl6_i
mdr =br ndr=l ow ranrbw ranri i=pl;
nmdr =br ndr=hi gh ranrbw ran¥i i=pl;
ramebr ramsj nmdr=bw mdr=l ow j=pl;
ramebr ramsj ndr=bw mdr =hi gh j =p1;
ir=aux ir=br ramFaux ranrbw ranFp pc=pl
cpl6_ji:
nmdr=br mdr=low ranrbw ramsj j=pi;
nmdr =br ndr =hi gh ranrbw ran¥j j=pl;
ramrbr ranvi mdr=bw mdr=l ow i=pl;
ramebr ramei ndr=bw nmdr =hi gh i=p1;
ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ranFp pc=pl
j unp:
i=br pc=bw,
pc=br pc=low ranrbw ranri i=pl;
pc=br pc=hi gh ramrbw ranvi i=nt;
ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranFp pc=pl
j unp8c:
nmdr=br ndr=low ranrbw ranFp pc=pl;
ndr =br ndr =hi gh ranrbw ramep pc=p1l;
pc=br sel=if_carry_8;
=br ramraux ramrbw ranFp pc=pl

j unp8nc:
nmdr=br ndr=low ranebw ramep pc=pl;
nmdr =br ndr =hi gh ranrbw ranrp pc=pl;
pc=br sel =if_not_carry_8;
ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranFp pc=pl

ramrbw ranFp pc=
ndr =br ndr=hi gh ranrbw ran¥p pc
pc=br sel=if_zero_8;
ir=aux ir=br ranrFaux ranrbw ranFp pc=pl
junp8nz:
nd ndr=l ow ramrbw ranep pe
ndr =br ndr =hi gh ranrbw ranrp pc
pc=br sel =i f_not_zero_8;
ir=aux ir=br ramraux ramebw ranmep pc=pl
j unp8o:

/I MDR <- RAM[i);
ctrl=load; / fetch

/I MDR <- RAM[j);
ctrl=load; / fetch

I 1[7:0] <- RAM[pc++];
/1'1[15:8] <- RAM[pc++];
/I MDR <- RAMI[];
ctrl=load; [/ fetch

/I MDR[7:0] <- RAM[i++];
/I MDR[15:8] <- RAM([i-];
ctrl=load; // fetch

/I MDR[7:0] <- RAM[j++];
/I MDR[15:8] <- RAM[j-];
ctrl=load; / fetch

/I 1[7:0] <- RAM[pc++];
/I 1[15:8] <- RAM[pc++];
/I MDR[7:0] <- RAM[i++];
/I MDR[15:8] <- RAM([i--];
ctri=load; / fetch

/I RAM[i] <- MDR[7:0];
ctrl=load; / fetch

/I RAM[j] <- MDR[7:0];
ctrl=load; // fetch

I 1[7:0] <- RAM[pc++];
/I 1[15:8] <- RAM[pc++];
/I RAM[i] <- MDR[7:0];
ctrl=load; / fetch

/I RAM[i++] <- MDR[7:0];
/I RAM[i~] < MDR[15:8];
ctrl=load; // fetch

I/l RAM[j++] <- MDRI7:0];
/I RAM[j-] <- MDR[15:8];
ctrl=load; / fetch

I 1[7:0] <- RAM[pc++];
/I 1[15:8] <- RAM[pc++];
/I RAM[i++] <- MDR[7:0];
/I RAM[i-] <- MDR[15:8];
ctrl=load; / fetch

/I MDR[7:0] <- RAM[i++];
/I RAM[j++] <- MDR[7:0];
ctrl=load; / fetch

/I MDR[7:0] <- RAM[j++];
/I RAM[i++] <- MDRI[7:0];
ctrl=load; / fetch

/I MDR([7:0] <- RAM[i++];
/I MDR[15:8] <- RAM[i++];
/I RAM[j++] <- MDRI7:0];
/I RAM[j++] <- MDR[15:0];
ctrl=load; / fetch

/I MDR[7:0] <- RAM[j++];
/I MDR[15:8] <- RAM[j++];
Il RAM[i++] <- MDR(7:0];
/I RAM[i++] <- MDR[15:0];
ctrl=load; // fetch

/'l <- PC
/I PC[7:0] <-- RAM[i++]
Il PC[15:7] <~ RAM[i-]
ctrl =l oad;

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]
/I MDR[15:7) <-- RAM[pc++]
/Il PC = (carry8?MDR:PC)
ctri=load; / fetch

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]

/I MDR[15:7] <-- RAM[pc++]
/I PC = (not_carry8?MDR:PC)
ctrl=load; [/ fetch

/I MDR[7:0] <- RAM[pc++]
/I MDR[15:7) <-- RAM[pc++]
/I PC = (zero8?MDR:PC)
ctrl=load; / fetch

/I MDR[7:0] <-- RAM[pc++]
/I MDR[15:7] <~ RAM[pc++]
/I PC = (not_zero8?MDR:PC)
ctrl=load; // fetch
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mdr=br ndr=low ranrbw ranFp pc=pl;

nmdr=br ndr=hi gh ranebw ramep pc=p1;

pc=br sel =if_overflow 8;

ir=aux ir=br ranrFaux ranmrbw ranFp pc=pl
j unp8no:

nmdr=br mdr=l ow ranrbw ramep pc=pl;

mdr =br  n| i gh ranrbw ranrp pc=pl;

pc=br sel =i f_not_overfl ow_8;

ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ranFp pc=pl
j ump8n:

nmdr=br ndr=low ranrbw ramFp pc=pl;

nmdr=br ndr=hi gh ranebw ramep pc=p1;

pc=br sel =if_negative_8;

ir=aux ir=br ranmraux ramrbw ranFp pc=pl
j unp8nn:

nmdr=br ndr=low ranrbw ranrp pc=pl;

nmdr =br ndr =hi gh ranrbw ranFp pc=p1l;

pc=br sel =i f _not_negative_8;

ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranFp pc=pl
junpl6e:

nmdr=br ndr=low ranrbw ramFp pc=pl;

mdr=br ndr=hi gh ranebw ramep pc=p1l;

pc=br sel=if_carry_16;

ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranFp pc=pl
j unplénc:

mdr=br ndr=low ranrbw ranrp pc=pl;

nmdr =br ndr =hi gh ranrbw ranrp pc=pl;

pc=br sel =i f_not_carry_16;

ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranFp pc=pl
junpl6z:

nmdr=br ndr=low ranebw ramep pc=pl;

mdr=br ndr =hi gh ranrbw ranFp pc=pl;

pc=br sel =i f_zero_16;

ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranFp pc=pl
junplénz:

mdr=br ndr=low ranrbw ranFp pc=pl;

nmdr=br ndr=hi gh ranrbw ranrp pc=p1l;

pc=br sel =i f_not_zero_16;

ir=aux ir=br ranmFaux ramrbw ranFp pc=pl
j unpl6o:

nmdr=br ndr=low ranebw ramep pc=pl;

nmdr =br ndr =hi gh ranrbw ranrp pc=pl;

pc=br sel =i f_overflow_16;

ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranFp pc=pl
j unpléno:

mdr=br ndr=low ranrbw ranrp pc=pl;

nmdr=br ndr=hi gh ranebw ramep pc=p1;

pc=br sel =i f_not_overflow_16;

ir=aux ir=br ranrFaux ranmrbw ranFp pc=pl
junplén:

nmdr=br mdr=low ranrbw ramep pc=pl;

mdr =br ndr =hi gh ranrbw ranrp pc=pl;

pc=br sel =i f_negative_16;

ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ranFp pc=pl
j unplénn:

nmdr=br ndr=low ranrbw ramFp pc=pl;

nmdr=br ndr=hi gh ranebw ramep pc=p1;

pc=br sel =i f_not_negative_16;

ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranFp pc=pl

call:

i=br i=low ramebw ramep pc=pl sp=ni;

i=br i=high ranmcbw ranmep pc=pl sp=ni;

ramebr ranmrs pc=bw pc=l ow sp=pl;

ramrbr ramrs pc=bw pc=hi gh sp=ni;

pc=br i =bw;

ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranFp pc=pl
call _i:

sp=ng;

ranmebr ranmrs pc=bw pc=low sp=pl;

ramebr ranmrs pc=bw pc=hi gh sp=ni;

pc=br i =bw,

ir=aux ir=br ranmraux ramrbw ranFp pc=pl
call_j:

sp=ng;

ranebr ranmrs pc=bw pc=low sp=pl;

ramebr ranmrs pc=bw pc=hi gh sp=ni;

pe=br j=bw

ir=aux ir=br ranmraux ramrbw ranFp pc=pl
return:

pc=br pc=low ranrbw ranrs sp=pl;

pc=br pc=hi gh ranrbw ranrs sp=pl;

ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranFp pc=pl
push8_i :

sp=nl;

ranebr ranes i=bw i=low

ir=aux ir=br ramFaux ramebw ranep pc=pl
push8_j :

sp=ni;

ramebr ranrs j=bw j =l ow;

ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ranFp pc=pl
push8_a:

sp=ni;

ranrbr ranrs a=bw a=l ow;

ir=aux ir=br ranFaux ranmrbw ranFp pc=pl
push8_b:

sp=nl;

ranrbr ranrs b=bw b=l ow;

ir=aux ir=br ranFaux ramrbw ranFp pc=pl

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]
/I MDR[15:7] <-- RAM[pc++]
/I PC = (overflow8?MDR:PC)
ctrl=load; /I fetch

/I MDR[7:0] <-- RAM[pc++]

/I MDR[15:7] <~ RAM[pc++]

/I PC = (not_overflow8?MDR:PC)
ctrl=load; / fetch

/I MDR[7:0] < RAM[pc++]
/I MDR[15:7] <-- RAM[pc++]
Il PC = (negative8?MDR:PC)
ctrl=load; /I fetch

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]
/I MDR[15:7] <-- RAM[pc++]

/I PC = (not_negative8?MDR:PC)
ctrl=load; / fetch

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]
/I MDR[15:7] <-- RAM[pc++]
/I PC = (carry16?MDR:PC)
ctrl=load; // fetch

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]
/I MDR[15:7) <-- RAM[pc++]

/I PC = (not_carry1l6?MDR:PC)
ctri=load; / fetch

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]

/I MDR[15:7] <~ RAM[pc++]
Il PC = (2e1016?MDR:PC)

ctrl=load; // fetch

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]
/I MDR[15:7] <-- RAM[pc++]
/Il PC = (not_zero16?MDR:PC)
ctri=load; / fetch

/I MDR[7:0] <~ RAM[pc++]

/I MDR[15:7] <~ RAM[pc++]
/I PC = (overflow16?MDR:PC)
ctrl=load; [/ fetch

/I MDR[7:0] <- RAM[pc++]
/I MDR[15:7] <-- RAM[pc++]

/I PC = (not_overflowl6?MDR:PC)
ctrl=load; /I fetch

/I MDR[7:0] <-- RAM[pc++]

/I MDR[15:7] <~ RAM[pc++]
/I PC = (negativel6?MDR:PC)
ctrl=load; / fetch

/I MDR[7:0] <- RAM[pc++]
/I MDR[15:7] <-- RAM[pc++]

/I PC = (not_negativel6?MDR:PC)
ctrl=load; /I fetch

/I 1[7:0] < RAM[pc++], SP--
Il [15:7] < RAM[pc++], SP--
Il RAM[sp++] <- PC[7:0], SP++
/I RAM[sp--] <- PC[15:8], SP--
I PC <- 1

ctrl=load; / fetch

Il SP < (SP - 2)

/I RAM[sp++] <- PC[7:0], SP++
/I RAM[sp--] <- PC[15:8], SP--
Il PC <- 1

ctrl=load; /I fetch

Il SP < (SP - 2)

Il RAM[sp++] <- PC[7:0], SP++
Il RAM[sp--] <- PC[15:8], SP--
/I PC < J;

ctrl=load; /I fetch

/I PC[7:0] <- RAM[sp++];
Il PC[15:8] <- RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

I SP--;
Il RAM[sp] <- I[7:0];
ctrl=load; [/ fetch

I SP--;
/I RAM[sp] <- J[7:0];
ctrl=load; /I fetch

I SP--;
/I RAM[sp] <- A[7:0];
ctrl=load; /I fetch

Il SP-;
/I RAM[sp] <- B[7:0];
ctrl=load; / fetch

/I SP--;

ranmebr rames bp=bw bp=l ow;

ir=aux ir=br ramFaux ramebw ranep
push8_ndr:

sp=ni;

ramebr rames mdr =bw ndr =I ow;

ir=aux ir=br rameaux ramebw ranep
push8_fl:

sp=ni;

ramcbr ranrs fl=bw fl =l ow,

ir=aux ir=br ranmFaux ramrbw ranFp
pop8_i :

i=br i=low ranebw ranes sp=pl

ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ramep
pop8_j :

j=br j=low ramrbw ranrs sp=pl;

ir=aux ir=br ramraux ranrbw ranmep
pop8_a:

a=br a=low ranrbw ranrs sp=pl;

ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranrp
pop8_b:

b=br b=low ranrbw ranrs sp=p1;

ir=aux ir=br ranmFaux ramebw ranep
pop8_bp:

bp=br bp=l ow ranrbw ramrs sp=pl;

ir=aux ir=br rameaux ramebw ranep
pop8_nr:

pc=pl

pc=pl

pe=pl

pc=pl

pe=p1

pc=pl

pc=pl

pc=pl

nmdr=br ndr=low ranrbw ranrs sp=pl;

ir=aux ir=br ramFaux ramebw ranmep
pop8_fl:

fl=br fl=low ranrbw ranrs sp=pl;

ir=aux ir=br ramFaux ramebw ranep
push16_i:

sp=ng;

ramebr ranmrs i =bw i=low sp=p1;

ranmebr ranrs i =bw i=hi gh sp=ni;

ir=aux ir=br ranFaux ranmrbw ranFp
push16_j :

sp=ng;

ramebr ranrs j=bw j=low sp=pl;

ramebr ranrs j=bw j =hi gh sp=ni;

ir=aux ir=br ranmFaux ramcbw ranep
push16_a:

sp=ng;

ramebr ramrs a=bw a=l ow sp=p1;

ranebr ramrs a=bw a=hi gh sp=nt;

ir=aux ir=br ranmFaux ramrbw ranrFp
push16_b:

sp=ng;

ran¥br ranmrs b=bw b=l ow sp=pl;

ramebr ramres b=bw b=hi gh sp=ni;

ir=aux ir=br rameaux ramebw ranep
push16_bp:

ranmrs bp=bw bp=low sp:
ranes bp=bw bp=hi gh sp=nt;
ir=br ramraux ramrbw ranFp

push16_mdr:
sp=ng;

pc=pl

pc=pl

pe=pl

pc=pl

pc=pl

pc=pl

pe=pl

ramebr ranmrs mdr=bw mdr=l ow sp=pl;
ramebr rames mdr=bw mdr=hi gh sp=nt;

ir=aux ir=br rameaux ramebw ranep
push16_fl:

sp=ng;

ramebr ranes fl=bw fl=low sp:

ranmebr ranrs fl=bw fl=high sp=ni;

ir=aux ir=br ranmraux ramrbw ranFp

popl6_i:
i=br i=low ranrbw ramrs sp=pl;
i=br i=high ranrbw ran¥s sp=p1;
ir=aux ir=br rameaux ramebw ranep
popl6_j:

j=br j=low ranrbw ranrs sp=pl;

j=br j=high ramebw ranes sp=p1;

ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranFp
popl6_a:

a=br a=low ranrbw ranrs sp=pl;

a=br a=hi gh ranrbw ranrs sp=pl;

ir=aux ir=br ranmFaux ramrbw ranFp
popl6_b:

b=br b=low ranrbw ranrs sp=pl;

b=br b=high ranrbw ranrs sp=p1;

ir=aux ir=br ranmraux ramrbw ranFp
popl6_bp:

bp=br bp=low ranrbw ranrs sp=pl;

bp=br bp=hi gh ranrbw ranmrs sp=pl;

ir=aux ir=br ranmFaux ramebw ranep
popl6_nr:

pc=pl

pe=pl

pc=pl

pc=pl

pe=pl

pc=pl

pc=pl

nmdr=br ndr=low ranrbw ranrs sp=pl;
ndr=br ndr=hi gh ranrbw ranmrs sp=pl;

ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranFp
popl6_fl:

fl=br fl=low ranrbw ranrs sp=pl;

fl=br fl=high ranrbw ranrs sp=pl;

pe=pl

Il RAM[sp] <- BP[7:0];
ctrl=load; [/ fetch

I SP--;
/I RAM[sp] <- MDR[7:0];
ctrl=load; / fetch

Il SP--;
/I RAM[sp] <- FL[7:0];
ctri=load; / fetch

I 1[7:0] < RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

Il J[7:0] < RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

Il AI7:0] <-- RAM[sp++];
ctrl=load; // fetch

Il B[7:0] <-- RAM[sp++];
ctrl=load; [/ fetch

Il BP[7:0] < RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

/I MDR[7:0] <~ RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

Il FL[7:0] <~ RAM[sp++];
ctrl=load; // fetch

Il SP < (SP - 2)

/I RAM[sp++] <- I[7:0];
/I RAM[sp-] <- I[15:8];
ctri=load; / fetch

Il SP < (SP - 2)

/I RAM[sp++] <- J[7:0];
/I RAM[sp-] <- J[15:8];
ctrl=load; / fetch

Il SP < (SP - 2)

/I RAM[sp++] <- A[7:0];
/I RAM[sp--] <- A[15:8];
ctri=load; / fetch

Il SP < (SP - 2)

/I RAM[sp++] <- B[7:0];
/I RAM[sp--] <- B[15:8];
ctri=load; / fetch

Il SP < (SP - 2)

/I RAM[sp++] <- BP[7:
/I RAM[sp-] <- BP[15:
ctrl=load; / fetch

/I SP <-- (SP - 2)

/I RAM[sp++] <- MDR[7:0];
/I RAM[sp-] <- MDR[15:8];
ctri=load; / fetch

/I SP < (SP - 2)

/I RAM[sp++] <- FL[7:0];
/I RAM[sp--] <- FL[15:8];
ctrl=load; / fetch

/I [7:0] <~ RAM[sp++];
11 1[15:0] < RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

11 J[7:0] < RAM[sp++];
/I J[15:0] <-- RAM[sp++];
ctrl=load; // fetch

Il A[7:0] < RAM[sp++];
/I A[15:0] <-- RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

Il B[7:0] < RAM[sp++];
/I B[15:0] <~ RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

/I BP[7:0] <-- RAM[sp++];
/I BP[15:0] <~ RAM[sp++];
ctrl=load; [/ fetch

/I MDR[7:0] <-- RAM[sp++];
/I MDR[15:0] <-- RAM[sp++];
ctrl=load; / fetch

/I FL[7:0] <~ RAM[sp++];
/I FL[15:0] <-- RAM[sp++];

ir=aux ir=br ranFaux ramrbw ranFp pc=pl ctrl=load; // fetch
c8tol6u:
a=br al u=bw al u=a al u=rank8 fl=br fl=aux /I A[15:0] <- A[7:0],
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad; 1l fetch;
c8tol6s:

a=br al u=bw al u=a al u=rank8 al u=sign fl=br fl=aux

ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad; 1l fetch;
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equal :

not:

and:

a=br al u=bw al u=a al u=rank16 fl=br fl =aux Il A <- A, fetch
ir=aux ir=br ramraux ranmrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;

a=br al u=bw al u=not al u=rank16 fl=br fl =aux Il A <- NOT A, fetch
ir=aux ir=br rameaux ramebw ranmep pc=pl ctrl =l oad;

a=br al u=bw al u=and al u=rank16 fl=br fl=aux /' A <- A AND B, fetch
ir=aux ir=br ramraux ranmrbw ramFp pc=pl ctrl =l oad;

nand:

a=br al u=bw al u=nand al u=rank16 fl=br fl=aux /I' A <- A NAND B, fetch
ir=aux ir=br ramraux ramcbw ranmep pc=pl ctrl =l oad;

or:
a=br al u=bw al u=or alu=rank16 fl=br fl=aux II' A <- A OR B, fetch
ir=aux ir=br ramraux ranmrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
nor:
a=br al u=bw al u=nor al u=rank16 fl=br fl=aux /I' A <- A NOR B, fetch
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
Xor:
a=br al u=bw al u=xor alu=rank16 fl=br fl=aux II' A <- A XOR B, fetch
ir=aux ir=br ramraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
nxor:
a=br al u=bw al u=nxor al u=rank16 fl=br fl=aux /I' A <- A NXOR B, fetch
ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranmep pc=pl ctrl =l oad;
add:
a=br al u=bw al u=add al u=rank16 fl=br fl=aux II' A <- A+B, fetch
ir=aux ir=br ranraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
sub:
a=br al u=bw al u=sub al u=rank16 fl=br fl=aux II'A <- A-B, fetch
ir=aux ir=br ranraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
addc8:
a=br al u=bw al u=addc al u=rank8 fl=br fl=aux II' A <- A+B+carry, fetch
ir=aux ir=br ranmraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
subb8:
a=br al u=bw al u=subb al u=rank8 fl=br fl=aux /I' A <- A-B-borrow, fetch
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
addc16:
a=br al u=bw al u=addc al u=rank16 fl=br fl=aux /I A <- A+B+carry, fetch
ir=aux ir=br ranraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
subb16:
a=br al u=bw al u=subb al u=rank16 fl=br fl=aux /I A <- A-B-borrow, fetch
ir=aux ir=br ranmFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
I shl 8:
a=br al u=bw al u=l shl al u=rank8 fl=br fl=aux II'A <= A <<, fetch
ir=aux ir=br ramraux ramrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
I shr8:
a=br al u=bw al u=l shr alu=rank8 fl=br fl=aux II' A <- A >> fetch
ir=aux ir=br ramraux ranmrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
ashl 8:
a=br al u=bw al u=ashl al u=rank8 al u=sign fl=br fl=aux A < A *2,
ir=aux ir=br ranmrFaux ramrebw ranmep pc=pl ctrl =l oad; Il fetch:
ashr8:
a=br al u=bw al u=ashr al u=rank8 al u=sign fl=br fl=aux I A <- A2, fetch
ir=aux ir=br ramraux ranmrbw ranmFp pc=pl ctrl =l oad;
rotcl 8:
a=br alu=bw al u=rotcl alu=rank8 fl=br fl=aux // A <- rotcl(A), fetch
ir=aux ir=br ramraux ramebw ranep pc=pl ctrl =l oad;
rotcr8:
a=br alu=bw alu=rotcr alu=rank8 fl=br fl=aux // A <- rotcr(A), fetch
ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranep pc=pl ctrl =l oad;
rotl8:
a=br alu=bw al u=rotl alu=rank8 fl=br fl=aux I A <- rotl(A), fetch
ir=aux ir=br ranraux ranmrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
rotr8:
a=br alu=bw al u=rotr alu=rank8 fl=br fl=aux I A <- rotr(A), fetch
ir=aux ir=br ranmraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
I shl 16:
a=br al u=bw al u=l shl alu=rank16 fl=br fl=aux // A <- A <<, fetch
ir=aux ir=br ranmraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
I shr16:
a=br al u=bw al u=l shr alu=rank16 fl=br fl=aux // A <- A >>, fetch
ir=aux ir=br ranraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
ashl 16:
a=br al u=bw al u=ashl al u=rank16 alu=sign fl=br fl=aux A <= A %2,
ir=aux ir=br ranrFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad; 1l fetch;
ashr 16:
a=br al u=bw al u=ashr al u=rank16 alu=sign fl=br fl=aux A < A2,
ir=aux ir=br ranmraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad; 1l fetch;
rotcl 16:
a=br al u=bw al u=rotcl alu=rank16 fl=br fl=aux // A <- rotcl(A), fetch
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
rotcrl16:
a=br alu=bw alu=rotcr alu=rank16 fl=br fl=aux // A <- rotcr(A), fetch
ir=aux ir=br ramraux ranrbw ramrp pc=pl ctrl =l oad;
rotl 16:
a=br alu=bw alu=rot| alu=rank16 fl=br fl=aux /I A <- rotl(A), fetch
ir=aux ir=br ranmFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
rotri6:
a=br al u=bw al u=rotr alu=rank16 fl=br fl=aux II' A <- rotr(A), fetch
ir=aux ir=br ramraux ranmrbw ramrp pc=pl ctrl =l oad;
in:
ioa=br ramrbw ranmrp pc=pil; Il 10A <- RAM[pc++];
ioc=req; 11 IO request;
ctrl=nop; /I non fa alcunché
a=br ioc=bw Il A <- /0O, fetch;
ir=aux ir=br rameaux ramebw ranmep pc=pl ctrl =l oad;
out:

Il 10A <- RAM[pc++];
10 < A
/I 110 request, fetch;

ioa=br ranmrbw ranrp pc=pl;
ioc=br a=bw;
ioc=req

ir=aux ir=br ranrFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
is_ack:

ioa=br ramebw ranmep pc=pl;

mdr =br ndr=l ow ranrbw ranFp pc=pl;
ndr=br ndr =hi gh ranrbw ramep pc=p1l;
a=br ioc=bw ioc=isack;

/I 1OA <- RAM[pc++];

/I MDR[7:0] <- RAM[pc++];
/I MDR[15:8] <- RAM[pc++];
II' A <- 1/O is ack;

a=br alu=a alu=rank8 alu=sign fl=br fl=aux; // A[15:0] <- A[7:0];

pc=br sel =i f_not_zero_8;
ir=aux ir=br ramFaux ranmrbw ranFp pc=pl

/I PC = (not_zero8?MDR:PC);
ctrl=load; / fetch

/I SP < (SP - 2)
/I RAM[sp++] <- FL[7:0];
/I RAM[sp--] <- FL[15:8];

SP <- (SP - 2)
RAM[sp++] <~ PC[7:0];
RAM[sp-] <- PC[15:8];

SP < (SP - 2)
RAM[sp++] <- I[7:0];
RAM[sp--] <- I[15:8];

/I PCI7:0] < RAM[i++]
/I PC[15:7] <-- RAM[i-]

/I [7:0] <-- RAM[sp++];
/I 1[15:0] <-- RAM[sp++];

/I PC[7:0] <- RAM[sp++];
/I PC[15:8] <- RAM[sp++];

Il FL[7:0] <~ RAM[sp++];
/I FL[15:0] <-- RAM[sp++];

Il SP < (SP - 2)
/I RAM[sp++] <- FL[7:0];
/I RAM[sp-] <- FL[15:8];

SP <~ (SP - 2)
RAM[sp++] < PC[7:0];
RAM[sp-] <- PC[15:8];

SP < (SP - 2)
RAM[sp++] <- I[7:0];
RAM[sp--] <- I[15:8];

/1 < NT < IRQ;
PC[7:0] < RAM[i++]
PC[15:7] <~ RAM[i-]

I[7:0] <-- RAM[sp++];
I[15:0] <~ RAM[sp++];

Il 1[7:0] < RAM[pc++];
/I 1[15:8] <- RAM[pc++];
/I VT <- MDR;
ctrl=load; / fetch

/I IRQ <- RAM[pc++];
ctrl=load; / fetch

int:
Il push FL
sp=ng;
ramcbr ranes fl=bw fl=low sp=pl;
ramebr ranmrs fl=bw fl=high sp=ni;
Il reset interrupt enable flag, pc++
/I (PC viene incrementato per saltare I'argomento, prima di
Il salvare il suo valore nella pila).
fl=br fl=aux alu=cleari pc=p1;
Il push PC
sp=ng; n
ramebr ranrs pc=bw pc=l ow sp=pl; n
ranebr rames pc=bw pc=hi gh sp=ni; n
Il push |
sp=ng; "
ramebr rames i =bw i=low sp=p1; n
ranebr ranrs i =bw i=hi gh sp=nt; n
1/ riporta PC al valore corretto per individuare
/I 'argomento che contiene il numero di interruzione.
pc=nt;
n
i=br ivt=bw ivt=intb ramcbw ranraux ranmep pc=pl; // | <- IVT <- RAM[pc++];
pc=br pc=low ranrbw ranri i=pl;
pc=br pc=hi gh ranmrbw ranvi i=nt;
1l pop |
i ow ranFbw ranrs sp=pl;
i=br i gh ranFbw ran¥s sp=pl;
Il fetch
ir=aux ir=br ramFaux ramcbw ranep pc=pl ctrl =l oad;
iret:
Il pop PC
pc=br pc=low ramrbw rames sp=pl;
pc=br pc=hi gh ranrbw ranrs sp=pl;
Il pop FL
fl=br fl=low ranrbw ranrs sp=pl;
fl=br fl=high ranrbw ranrs sp=pl;
Il fetch
ir=aux ir=br ramraux ramcbw ranmep pc=pl ctrl =l oad;
irqg
Il push FL
sp=ng;
ranebr rames fl=bw fl=low sp=p1;
ranebr ranrs fl=bw fl=high sp=ni;
Il reset interrupt enable flag
fl=br fl=aux alu=cleari;
/I ripristina il valore corretto di PC:
/I PC & collocato dopo il codice operativo
Il di un'istruzione al posto della quale si sta
/I eseguendo il codice dell'interruzione; pertanto,
II'il valore corretto di PC da salvare ¢ PC-1.
pc=nt; Il PC-;
Il push PC
sp=ng; n
ramebr rames pc=bw pc=l ow sp=pl; "
ramebr rames pc=bw pc=hi gh sp=ni; "
Il push |
sp=ng; I
ramebr rames i =bw i=low sp=p1; "
ramebr ranrs i =bw i=hi gh sp=nt; n
1.
i=br ivt=bw ivt=inta;
pc=br pc=low ranrbw ranri i=pl; "
pc=br pc=hi gh ranrbw ranvi i=ni; "
Il pop |
i=br i=low ranrbw ranmrs sp=pl; "
i=br i=high ranrbw ranrs sp=pl; n
n
i rg=done;
Il fetch
ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
ivtl:
i=br i=low ranrbw ranFp pc=pl;
i=br i=high ranrbw ranrp pc=p1;
ivt=br i=bw
ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranmFp pc=pl
il
irg=br ramebw ramep pc=pil;
ir=aux ir=br ranmFaux ranrbw ranFp pc=pl
cleari:
fl=br fl=aux alu=cleari irg=done
ir=aux ir=br ramraux ranrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
seti:
fl=br fl=aux alu=seti irq=done
ir=aux ir=br ramraux ranrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
clearc:
fl=br fl=aux alu=clearc
ir=aux ir=br rameaux ranmebw ranmep pc=pl ctrl =l oad;
setc:
fl=br fl=aux alu=setc
ir=aux ir=br ranraux ranebw ranep pc=pl ctrl =l oad;
cnp:
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«

fl=br fl=aux al u=sub Il FL(A - B);
ir=aux ir=br ranmraux ranmebw ranmep pc=pl ctrl =l oad;
test:
fl=br fl=aux alu=and /I FL(A AND B);
ir=aux ir=br ranrFaux ranmrbw ranep pc=pl ctrl =l oad;
inc_i:
i=pl Il 1++, fetch;
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
inc_j:
j=pl1 /I J++, fetch;
ir=aux ir=br ranrFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
inc_a:
a=pl Il A++, fetch;
ir=aux ir=br ranraux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
inc_b:
b=p1 /I B++, fetch;
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
inc_bp:
bp=p1 /I BP++, fetch;
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
inc_sp:
sp=pl Il SP++, fetch;
ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranrp pc=pl ctrl=load;
inc_ndr:
ndr =p1 /I MDR++, fetch;
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
inc_fl:
fl=pl /I FL++, fetch;
ir=aux ir=br ramraux ranrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
dec_i:
i=nl I 1--, fetch;
ir=aux ir=br ramFaux ramrbw ranrp pc=pl ctrl =l oad;
dec_j:
j=nl I J--, fetch;
ir=aux ir=br ramraux ranrbw ramep pc=pl ctrl =l oad;
dec_a:
a=nl I A, fetch;
ir=aux ir=br ranraux ranmebw ranep pc=pl ctrl =l oad;
dec_b:
b=ni Il B, fetch;
ir=aux ir=br ranFaux ranmebw ranep pc=pl ctrl =l oad;
dec_bp:
bp=ni Il BP--, fetch;
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
dec_sp:
sp=nil Il SP--, fetch;
ir=aux ir=br ranmraux ranmebw ranmep pc=pl ctrl =l oad;
dec_mdr:
mdr =nil /I MDR--, fetch;
ir=aux ir=br ranrFaux ranmrbw ranep pc=pl ctrl =l oad;
dec_f1:
fl=m Il FL--, fetch;
ir=aux ir=br ranFaux ranrbw ranFp pc=pl ctrl =l oad;
"
stop:
ctrl=stop;
Il if resumed, fetch:
ir=aux ir=br ramraux ramrbw ranrp pc=pl ctrl =l oad;
end

1l stop clock

Gestione delle interruzioni

Si distinguono tre tipi di interruzioni: quelle generatéeimamente
dalla CPU, quelle hardware (IRQ) e quelle software. Le mtgoni
interne di CPU vanno da INTO a INT3, ma attualmente € previsto
solo INTO che corrisponde all'individuazione di un codigeecativo
non valido. Le interruzioni hardware vanno da INT4 a INT7 e-co
rispondono rispettivamente all'intervallo da IRQO a IRQ&.inter-
ruzioni software vanno da INT8 a INT15. La tabella IVifiterrupt
vector tablg va predisposta nel macrocodice e va inizializzato il re-
gistrolVT con l'indirizzo della sua collocazione, come nell’esempio
seguente:

begi n macrocode @0
junp #start
nop

interrupt_vector_table:
.short 0x0025 // CPU # op_code_error
.short 0x0024 // CPU # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // CPU # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // CPU # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // IRQ # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // IRQ # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // IRQ # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // IRQ # default_interrupt_routine
.short 0x0024 [/ software # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // software # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // software # default_interrupt_routine
.short 0x0024 [/ software # default_interrupt_routine
.short 0x0024 // software # default_interrupt_routine
.short 0x0024 /I software # default_interrupt_routine
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.short 0x0024 /I software # default_interrupt_routine
.short 0x0024 [/ software # default_interrupt_routine
defaul t _i nterrupt_routine:
iret
op_code_error:
stop
start:
| oad16 #sp_base
n 9%DR, %P
ivtl #interrupt_vector_table
inrl OxOF // tutti
seti

sp_base:
.short 0x0080

end

Eventualmente, la tabella pud essere piu breve, se non onog
utilizzare le interruzioni software.

Il manifestarsi di un’interruzione (di CPU, hardware o s@fte)
comporta il salvataggio nella pila dei dati del regidlo (azzerando
subito dopo l'indicatore di abilitazione delle interrumidhardware)

e del registroPC, che l'istruzionei ret va poi a recuperare. Ma
mentre la conclusione di un’interruzione avviene semple sées-
so modo, attraverso la descrizione del codice operatiea , I'ini-
zio e diverso nei tre casi. Se si tratta di un’interruzioneuda a
un codice operativo errato, viene eseguito il microcodigeire
dall’etichetta'op_er r or : ’; se si tratta di un’interruzione hardware,
viene eseguito il microcodice a partire dall’etichettaq: ’, quando
I'unita di controllo starebbe per passare all’esecuziangenchuovo
codice operativo, ma viene invece dirottata a causa degtiinzione;
se si tratta di un’interruzione software, viene eseguitnigrocodi-
ce a partire dall'etichetta nt : *, corrispondente al codice operativo
i nt. Le tre situazioni sono diverse:

* L'interruzione dovuta a un codice operativo errato, cortgoan
errore nel codice contenuto nella memoria RAM e non si puo
conoscere I'entita di questo danno. Non potendo fare ipdees
scelta migliore per la routine associata all'interruzialoerebbe
coincidere con l'arresto della CPU; diversamente, se sétsac
di ritornare all'esecuzione del codice si passa a quantteooio
nella cella di memoria successiva, senza poter sapereigeoi s
va eventualmente un argomento (errato) per il codice operat
errato precedente.

L'interruzione dovuta a un IRQ avviene in modo asincrono fi
spetto all’attivita della CPU e viene servita quando la CRidsa
starebbe invece per acquisire un nuovo codice operativguén
sta condizione, il registrBC punta gia alla posizione di memoria
successiva al codice operativo che avrebbe dovuto essyeies
to; pertanto, prima di salvare il registfeC nella pila dei dati,
occorre farlo arretrare di una posizione, in modo che qooris
da alla posizione del codice operativo che deve essereigsagu
termine dell’interruzione.

Il microcodice che serve un’interruzione hardware ha ariche
compito, una volta letto I'indirizzo corrispondente alklla della
tabella IVT corrispondente, di cancellare la richiestameHulo

I RQ Cio avviene inviando un segnale tramite il bus di controllo
che nel modula RQ viene recepito coméq done E poi com-
pito della logica del modulo RQ sapere qual e effettivamente i
segnale di IRQ da azzerare. Contestualmente, il madedgpo-
trebbe richiedere la gestione di un’altra interruzione,temapo-
raneamente tale gestione risulterebbe sospesa, penti€dio-
re di abilitazione delle interruzioni hardware si trovausamente
a essere disabilitato (cio avviene subito dopo il salvaadel
registroFL nella pila dei dati).

L’interruzione software € piu semplice da governare, Ipérc
avviene in modo prevedibile, senza interrompere veramente
I'attivita dell’'unita di controllo.
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Quando si verifica un’interruzione esiste anche la necessisal-
tare correttamente alla routine prevista nella tabella. IN/flegistro

IVT ha due ingressi distinti per ricevere il numero di interoua da
convertire in indirizzo di memoria: uno € collegato al busikario,

a cui e collegato anche il modulws e il modulo della memoria
RAM,; I'altro e collegato a modulo RQ Quando si tratta di un’inter-
ruzione interna di CPU, il modulbVT viene pilotato direttamente
dall'unita di controllo, attraverso il modulous; quando si tratta di
un’interruzione hardware, il modulovT viene pilotato dal modulo

I RQ quando invece si tratta di un’interruzione software, ildul

I VT viene pilotato dalla RAM, dalla quale si preleva il numero-del
l'interruzione, fornito in qualita di argomento del codioperativo

i nt. A questo proposito va anche osservato che con il codice ope
rativoi nt € possibile attivare qualungue tipo di interruzione, anche
se non sarebbe di competenza del software.

Orologio: modulo «RTC»

«
I modulo RTC (real time clocl produce un impulso al secondo e si
limita a fornirlo attraverso l'interruzione hardware IRQ®e nel mo-
dulol RQrisulta abilitata questa linea di interruzione, a ogni s&lm
viene richiesta l'interruzione saltando all'indirizzorgenuto nella
quinta posizione della tabella IVT; in pratica, IRQO cgomosde a
INT4 nella tabella IVT.

I moduloRTC & costruito semplicemente attraverso codice Verilog:

Listato u116.38. Dichiarazione del modwoC.
nmodul e RTC (T);
output T;
reg p;
al ways
begi n
p =0
$tkg$wai t (500);
p=1
$t kg$wai t (500);
end
assign T = p;
endnodul e

Modulo «TTY»

Il modulo TTY, per la gestione del terminale video-tastiera, € quasi
identico alla versione precedente della CPU dimostrasivaggiun-

ge un'uscita collegata al segnale di conferraekfiowledggdella
tastiera, per pilotare il segnale IRQ1. In tal modo, quandwre-

me un tasto sulla tastiera si produce anche un’interruziR@e., la
quale puo servire per eseguire il codice necessario a jprelguanto
digitato.

Figura u116.39. ModulaTy.
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Modulo «HDD»

I modulo HDD € nuovo rispetto alla versione precedente: si tratta di
un’interfaccia che simula un insieme di otto unita di memoazione

di massa, suddivise a loro volta in settori da 512 byte ognuio
dispositivo si accede con indirizzi di I/O differenti, a seda del
tipo di operazione che si deve svolgere.

Figura u116.40. Schema del modtoD.
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Listato u116.41. Codice Verilog che descrive il modhito
nodul e hd(DRIVE, SECTOR, BYTE, WRITE, DATA_IN, DATA OUT, REQ ACK, CLR);
input [2:0] DRIVE
input WRITE, REQ CLR;
input [15:0] SECTOR
input [9:0] BYTE
input [7:0] DATA_IN
output [7:0] DATA OUT;
out put ACK;

n

integer _data_out;
integer _ack;

n

reg [7:0] buffer[0:1023];
reg [8+24-1:0] filenane = "hd0_sect or _000000000. nent';
n

integer i;

integer sector_8;

integer sector_7;

integer sector_6;

integer sector_5;

integer sector_4;

integer sector_3;

integer sector_2;

integer sector_1;

integer sector_O;

integer x;
n
initial
begi n
for (i=0; i<1024; i=i+1)
begi n
n
/I Initial buffer reset with 00.
n
buffer[i] = 8 hoo;
end
_ack = 0;
_data_out = 0;
x = 0;
end
n
al ways
begin
@ posedge CLR)
_ack = 0;
_data_out = 0;
x = 0;
end
n
1
I
al ways
begin

n
/I Start after a positive edge from REQ!.
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n

@ posedge REQ) ;

# 10;

n

/I Define the sector file name.
4

x = SECTOR;
sector_0 = x9%0;
x = x/10;
sector_1 = x9%0;
x = x/10;
sector_2 = x9%.0;
x = x/10;
sector_3 = x9%.0;
x = x/10;
sector_4 = x%0;
x = x/10;
sector_5 = x%.0;
x = x/10;
sector_6 = x9%.0;
x = x/10;
sector_7 = x9%.0;
x = x/10;

sector_8 = x%0;

n

/I La stringa parte da destra verso sinistra!

4

filename[ 12+8+7:12+8] = sector_8 + 8’ d48;
filenane[ 11#8+7:11x8] = sector_7 + 8' d48;
filenane[ 10+8+7:10x8] = sector_6 + 8' d48;

filename[9+8+7:9+8] = sector_5 + 8’ d48;
filename[ 8+8+7:8+8] = sector_4 + 8’ d48;
filename[ 7+8+7: 7«8] = sector_3 + 8’ d48;
filename[ 6+8+7:6+x8] = sector_2 + 8' d48;
filename[5+8+7:5+8] = sector_1 + 8'd48;
filename[ 4+8+7: 4x8] = sector_0 + 8 d48;

n
filenane[ 21%8+7:21x8] = DRI VE + 8’ d48;
n
it (WRITE)
begin
n
/I Put data inside the buffer.
n
buffer[ BYTE] = DATA_IN;
n
/I Save the buffer to disk.
/I Please remember that $writememh() must be enabled inside
/I Tkgate configuration!
n
$writenenh(filename, buffer);
n
/I Return the same data read.
n
_data_out = buffer[BYTE];
end
el se
begin
n
/I Get data from disk to the buffer.
n
$readmenh(filenane, buffer);
n
/I Return the data required.
n
_data_out = buffer[BYTE];
end
n
/I Acknowledge.
n
_ack = 1;
n
/I Wait the end of request (the negative edge)
/I before restarting the loop.
n
@negedge REQ ;
# 10;
1
/I Now become ready again.
n
_ack = 0;
end
n
assi gn DATA OUT = _data_out;
assign ACK = _ack;
"
endnodul e

Trattandosi di un modulo nuovo, & necessario descriveragpi
comportamento did, di cui & appena stato mostrato il sorgente Ve-
rilog: gli ingressiDRIVE, SECTORe BYTE servono a individuare

in modo univoco un certo byte, appartenente a un certo settamna
certa unita di memorizzazione. In pratica, ogni unita di ronenza-
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zione virtuale & divisa in settori, dal primo, corrispontea zero,
all’'ultimo, corrispondente a 65536. Dal momento che ogttiose
e da 512 byte, queste unita di memorizzazione virtuali hanre
capacita massima di 32 Mibyte.

L'ingressoWRITE consente di selezionare un accesso in scrittura
al dispositivo di memorizzazione, altrimenti si intende aotesso

in lettura. L'accesso all’'unita avviene un byte alla voltsiede-

ve utilizzare l'uscitaDATA_OUT per la lettura, oppure l'ingresso
DATA_IN per la scrittura. Gli ingressi e le usciREQ, ACK e
CLR funzionano in modo prevedibile, conformemente a quanto gia
visto a proposito del dispositivo del terminale (tastiescleermo).

Per poter usare il dispositiveDD, € necessario fornire inizialmente
le coordinate del byte a cui si & interessati, scrivendeermite di
1/0 4, 5 e 6, rispettivamente per 'unita di memorizzazidhsettore

e il byte. Quindi si puo chiedere un’operazione di letturaliiizzo

di I/O 2) o di scrittura (indirizzo di /0 3). Quando un’opeiane

di lettura o scrittura € stata completata, il segnale di eoné @ac-
knowledgg viene emesso dal modulbD e diretto al moduld RQ,
diventando un segnale IRQ2. Tuttavia si puo fare a meno deusa
le interruzioni con il moduldHDD, perché la lettura € sempre possi-
bile, con la differenza che se il dato ottenuto non e ancdieoyall
valore letto & negativo. Allo stesso modo, dopo la scritsiipuo ve-
rificare che I'operazione sia stata completata attravensolettura:
se il valore che si ottiene fosse negativo, significherelblesoccorre
attendere ancora un po’.

I modulo hd permette di usare i dispositivi di memorizzazione vir-
tuali in modo libero, senza bisogno di creare prima dei filearg
do si accede per la prima volta, in scrittura, a un settorenze
era mai stato usato prima, viene creato al volo il file che o ra
presenta, nella directory in cui sta lavorando Tkgate. Sece si
legge un settore che non esiste, il dispositivo si limita @dprre

il valore nullo. | file che vengono creati corrispondono aldalbo
‘hdn_sect or _sssssssssren.

Macrocodice: esempio di uso del ferminale con le
interruzioni

«
Il codice seguente esegue la lettura della tastiera, atsaW'inter-
ruzione generata dalla stessa, e la rappresentazionestieldigi-
tato attraverso lo schermo. La parte iniziale del codicendsfe la
collocazione della tabella IVT e del codice associato ai sao
elementi.

Listato ul16.42. Macrocodice per la gestione del terminale
attraverso le interruzioni della tastiera.
begi n macrocode @0
junp #start
nop
interrupt_vector_table:
.short 0x001D // CPU
.short 0x001C // CPU
.short 0x001C // CPU
.short 0x001C // CPU

.short 0x001C // IRQ
.short O0x001E // IRQ keyboard
.short 0x001C // IRQ
.short 0x001C // IRQ

.short 0x001C // software

.short 0x001C // software

.short 0x001C // software

.short 0x001C // software
defaul t _interrupt_routine:

iret
op_code_error:
stop
keyboar d:
inil /I Legge dalla tastiera.
equal
jump8z #keyboard_end
out 0 /I Altrimenti emette lo stesso
/I valore sullo schermo.
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junp #keyboard
keyboar d_end:
iret

start:
| oad16 #data_1
m %WDR, %P
"
ivtl #interrupt_vector_table
inrl OxOF // tutti
seti
keyboard_reset :
in1l /I Legge dalla tastiera.
equal
junp8nz #start // Ripete fino a svuotare il buffer
ciclo:
junp #ciclo
stop: /I Non raggiunge mai questo punto.
stop
data_O:
.short 0
data_1:
.short 0x0080
end

Figura u116.43. Inserimento da tastiera e visualizzazsutie
schermo. Video:http://www.youtube.com/watch?v=dglfZHNT
edM
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