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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
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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

I 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
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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..

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

[rmo——l

171°1
if not negative

ﬂ i
C=13:if overflow ‘
C= 15 i not overflow .
bus wite — select

control

GO = bus write
€831 =func

1

—0t:if cary

c
c

i
3
8
3
2

T

F
3
&
=]
3
i

ALU

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 e 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 licear.
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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.
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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 azzeramenidegr); 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, increment, 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
campopc, il quale si riferisce alle linee di controllo specifiche del
registroPC, e 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]

893



+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 registrd R carica dal bus dati quanto emesso dal modu-
lo RAM il quale a sua volta riceve I'indirizzo dal registRe, 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 feich, 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.
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Sintassi di Descrizione
clock ] ]
Carica nel registrd T'argo-
| oad indirizo 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, | 0 J, rispettivamente.
m_fl_i
m_fl_j
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m/_sp_a
m_sp_b
mv_sp_fl Copia il contenuto del regi-
2 stroSP nel 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 | 0 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 registraViDR I'ar-
junp_nc indirizzo gomento e poi, se la condi-
zione si avvera, salta all'e
junp_z indirizzo secuzione dell'istruzione ch
) o si trova all'indirizzo indicato
junp_nz indirizzo PP s
3 Le condizioni sono, nell'or
junp_n indirizo dine: esistenza di un riporto
B assenza di un riporto, valol
j unp_nn indirizzo a zero, valore diverso da z
) o ro, valore negativo, valore ng
junp_o indirizzo negativo, straripamento, ng
: L straripamento.
junp_no indirizzo
Mette nel registrol T'argo-
mento e riduce di una unita il
valore del registr&P; poi, in
corrispondenza dell'indirizzo
di memoria contenuto nel re:
cal | indirizzo 4 gistro SP, salva il valore con
tenuto nel registréC: 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, salta
all'indirizzo memorizzato ne
registrol o0 j, rispettivamente.
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Legge il valore contenuto nel-
la posizione di memoria indi-
cato dal registrsP 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 SP di 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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in 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 /I Se il valore & zero,
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

end

Figura ul14.28. Inserimento da tastiera e visualizzazsute
lo schermo. Video:http://www.youtube.com/watch?v=m22o0K
22ULTwW(

TkGate: Menory wal =

Memory Viewer
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