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Output registers
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Ring Counters
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Three-state Buffers
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Bus-Organized Computer

Transfer de date din Registrul A in Registrul D:

- initial toate semnalele (ENABLE, LOAD si CLK) sunt inactive

(= 0 logic)

- EA=11EB=OIEC=OIED=O
- LD=1’LA=O’LB=O’LC=O

- CLK M

- toate semnalele revin la starea initiala
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Exemplu: UAL conectat la o magistrala de 8 biti
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Alt exemplu: Registru 8 biti conectat la aceeasi magistrala
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ROM - Read-Only Memory

Register Address Word
Ry 0 0111
R, 1 1000
R, 2 1011
R, 3 1100
R, 4 0110
R; 5 1001
R 6 0011
R; 7 1110




ROM ver. 2.0
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RAM — Random-Access Memory

D
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SAP-1: Simple-As-Possible
_Computer

Un afisaj cu 8 LED-uri
16 octeti RAM

5 instructiuni (Load, Add, Substract, Out si

Halt)

3 culoperand
2 cu operanzi impliciti

Arhitectura cu acumulator

Accumulator

Output Register

B Register

Memory Address Register (MAR)
Instruction Register (IR)

Cp —— N |
P 8 La
P \ °
— rogram
CLK —> cougnter a > AccunAwulator 43— cLk
CLR — < 8
Ep — — EA
{8
Ly — |
M e e—
SU
Input Z. y4
CLK — and ( 4 Q 8 Adder/
MAR < AN subtractor
EU
VRV {0
8
LB
16 x 8 - ~ B
RAM 8 /> 8 /> register 9 CLK
CE —
L, — 7,
- BE
Instruction utput
CLK > register 8 register $¢— CLK
CLR — 4 >
E, — |
Y {¢)
———> CLK
Controller/ ——— CLK Binary
sequencer —— CLR display
———— CLR

CpEpLy CE LE LLE,

U

S E

Lo




SAP-1 - Arhitectura

e 8-bit "W" bus.

e 4-bit Program Counter — numara de la O la 15, apoi se reseteaza
e 4-bit Memory Address Register (MAR)

* 16 Byte Memory

e 8-bit (1 Byte) Instruction Register (IR)

* 6-cycle controller with 12-bit microinstruction word

e 8-bit Accumulator

* 8-bit B Register

e 8-bit adder/subtractor

e 8-bit Output Register
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Program Counter

Instructiunile vor fi executate din memorie consecutiv, incepand de la

adresa 0000

Primul pas pentru a executa instructiunea stocata in memorie este sa
generam adresa 0000

Adresa instructiunii curente este generata de Program Counter (PC), care
este un numarator binar pe 4 biti - deci numara de 1a 0000 la 1111, apoi se
reseteaza

e Memoria de program are 16 octeti, deci PC va parcurge ciclic toate adresele din
memorie

Daca PC=0100, atunci instructiunea de |la adresa 4 din memorie va fi

executata
e PCse comporta ca un registru pointer - marcheaza instructiunea din memorie ce va

fi executata in continuare
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1

Program Counter - implementare
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Cp — Count Pulse: semnal de control pentru incrementarea numaratorului
CLK — CLocK: numaratorul va fi incrementat daca Cp=1 si CLK face o tranzitie pe front negativ
CLR — CLeaR: reseteaza la 0000 numaratorul
Er — Enable Program counter: comanda pentru switch-ul three-state, pune valoarea numaratorului pe magistrala W
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Input and Memory Address Register (MAR)

* MAR stocheaza adresa de 4 biti a datelor sau instructiunilor din
memorie

 (Cand SAP-1 este in Running Mode, aceasta adresa e generata de
Program Counter si stocata in MAR prin magistrala W

* In ciclii urmatori, MAR aplica aceasta adresa memoriei RAM,
pentru a citi datele sau instructiunile stocate acolo
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Input and Memory Address Register (MAR)
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Memoria RAM

Memoria RAM este implementata prin un circuit 16 x 8 biti SRAM
(construit cu 2 integrate 74LS189 de 16 x 4 biti SRAM)

Sunt 16 adrese de memorie, fiecare contine 8 biti de date sau instructiuni
RAM-ul poate fi programat de utilizator prin intermediul unor butoane ce
selecteaza adresele si datele. Acestea permit utilizatorului stocarea unui
program inainte de rulare.

In timpul rul3rii, memoria RAM primeste adrese de 4 biti de la MAR si face
operatii de citire de la aceste adrese

In acest fel, instructiunile sau datele stocate in RAM sunt plasate pe
magistrala W
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Memoria RAM
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Instruction Register

e Cand o instructiune este prezenta pe magistrala W din memorie,
Instruction Register o va stoca pe urmatorul front pozitiv al
ceasului

e Continutul registrului instructiune este impartit in doua parti de 4

oiti (nibbles).

* Upper nibble contine codul de instructiune si este legat direct la

Unitatea de Control

* Lower nibble este o iesire three-state care este citita de pe

magistrala W atunci cand este nevoie
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Instruction Register
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L, — Load Instruction, semnal de incarcare a octetului instructiune de pe magistrala W
E, — Enable Instruction, semnal de scriere a nibble-ului low pe magistrala W
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UAL - Unitatea Aritmetica-Logica

* SAP-1 foloseste un sumator/scazator cod complement al lui 2.

* Candsemnalul S, este O logic sumaesteS=A+B

* Candsemnalul S, este 1 logicsumaesteS=A+B+1

e Sumatorul-scazatorul este logica asincrona, deci rezultatul se schimba la
scurt timp dupa aplicarea celor doi operanzi

 Cand E este 1 logic, rezultatul va fi scris pe magistrala W
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UAL — Unitatea Aritmetica-Logica

W bus
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Registrul Acumulator

Pentru a aduna/scadea doua numere A si B, acumulatorul stocheaza
primul operand

*Are doua iesiri: una catre UAL si cealalta catre magistrala W prin un
buffer three-state

*Acumulatorul stocheaza rezultatul operatiei din UAL atunci cand L,
este logic O

*Valoarea stocata in Acumulator este disponibila pe magistrala W
atunci cand E, este logic 1
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Complexul Acumulator - UAL
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Registrul B si Registrul Output

Pentru a aduna/scadea doua numere A si B, registrul B stocheaza al doilea operand
Cand datele sunt disponibile pe magistrala W si L este 0 logic, registrul B incarca datele
de pe magistrala

* La sfarsitul unei operatii aritmetice, rezultatul este stocat in acumulator.

* Din acel registru, rezultatul trebuie incarcat in registrul Output pentru a fi vizualizat

* Acest lucru este facut pe un posedge de ceas, cand E, este logic 1 si L, este logic O
 Dupa acest pas, rezultatul este in registrul output si poate fi vizualizat pe cele 8 LED-uri

conectate la iesirea registrului
* Fiecare din cele 8 LED-uri se va aprinde sau stinge in functie de valoarea binara stocata

in registru (aprins pentru 1 logic si stins pentru 0 logic).
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Registrul B si Registrul Output
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Ceasul sistemului
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Unitatea de Control

e Cei 12 biti de la iesirea Unitatii de Control formeaza cuvantul de control. Acestea sunt
semnalele de control pentru toate unitatile din interiorul procesorului nostru. Tnainte de
fiecare punere in functiune, semnalul Clear (CLR) reseteaza toate semnalele.

* Cele 12 linii ce transmit semnalele de control se numesc Magistrala de Control. Cuvantul
de control are urmatorul format:

CON=C,E,L,C. L E L E, SyL,E;lLg

e Acest cuvant determina cum se vor comporta registrele la fiecare front crescator al
semnalului de ceas. De exemplu, un E,=1 si un L,,=0 semnalizeaza ca valoarea din
Program Counter va fi transferata in MAR la urmatorul front pozitiv de ceas. Alt
exemplu, un E; =0 si L,=0 semnifica ca la urmatorul front pozitiv al ceasului valoarea
octetului adresat din memoria RAM va fi transferata in registrul acumulator.

o\)TEnnle
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Ring Counter pentru Unitatea de Comanda

Ring counter 3—— __l
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Diagrama de timing
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Instruction Decoder

From Instruction Register
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Control Matrix
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Setul de Instructiuni

e Calculatorul este o bucata inutila de hardware daca nu este programat. Pentru SAP-1 (si

nu numai), asta presupune incarcarea in memorie pas cu pas a tuturor instructiunilor
inainte de rulare.

* Inainte de a incepe acest pas, trebuie totusi sa definim setul de instructiuni al
procesorului nostru:

weenons|_opeie _______ oeiee

ACC <- RA|\/|[|\/|AR] Incarcd in acumulator continutul RAM la care pointeazd MAR

ADD ACC<-ACC+B Aduna acumulatorul cu registrul B si scrie rezultatul in acumulator
SUB ACC<-ACC-B Scade registrul B din accumulator si scrie rezultatul in acumulator
OuT OUT <- ACC Scrie continutul acumulatorului in registrul output (afiseaza rezultatul)
HLT CLK<-0 Oprire procesare
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LDA - LoaD Accumulator

O instructiune LDA completa include si adresa hexazecimala a locatiei din

RAM de unde dorim sa incarcam datele

* De exemplu LDA 8H inseamna “incarca acumulatorul cu octetul de la
adresa 8H din memoria RAM”

e Daca RAM[8] =1111 0000

 Executia LDA 8H va rezultain ACC=1111 0000

e Similar, LDA FH inseamna “incarca acumulatorul cu continutul locatiei
de memorie FH”
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ADD

ADD 9H inseamna “aduna datele din locatia de memorie 9H cu datele din
acumulator si salveaza rezultatul in acumulator”

* De exemplu, presupunem ca numarul 2 se afla in acumulator si numarul 3
la adresa 9H in RAM. Atunci, ACC = 0000 0010 si RAM[9] = 0000 0011

* Tn timpul executiei ADD 9H:
* Primul pas este ca datele din RAM de la adresa 9 sa fie incarcate in registrul B,
deci B =0000 0011
* Aproape instantaneu dupa incarcare, UAL formeaza operatia A + B

* Al doilea pas presupune incarcarea sumei in acumulator, pentru a obtine ACC = 0000
0101

* Numerele negative sunt stocate in memorie folosind codul complement al
lui 2.
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SUB

 SUB 9H inseamna “scade datele din locatia de memorie 9H din datele din
acumulator si salveaza rezultatul in acumulator”

 De exemplu, presupunem ca numarul 3 se afla in acumulator si numarul 2
la adresa 9H in RAM. Atunci, ACC = 0000 0011 si RAM[9] = 0000 0010

e Tn timpul executiei SUB 9H:
* Primul pas este ca datele din RAM de la adresa 9 sa fie incarcate in registrul B,
deci B =0000 0010
* Aproape instantaneu dupa incarcare, UAL formeaza operatia A - B
* Al doilea pas presupune incarcarea diferentei in acumulator, pentru a obtine ACC =
0000 0001

* Numerele negative sunt stocate in memorie folosind codul complement al
lui 2.
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OUT

e Instructiunea OUT spune calculatorului SAP-1 sa transfere acumulatorul in
portul de iesire.

 Dupa ce OUT a fost executat, continutul registrului poate fi vizualizat pe
cele 8 LED-uri atasate

 OUT este completa in sine, nu are nevoie de niciun argument pentru ca
de fiecare data va afisa doar continutul acumulatorului.

 Daca dorim sa afisam alte date, trebuie neaparat sa le transferam initial in
acumulator.
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HLT - HaLT

* |nstructiunea spune calculatorului sa opreasca procesarea prin
dezactivarea semnalului de ceas.

 HLT marcheaza sfarsitul oricarui program SAP-1, asa cum punctul
marcheaza sfarsitul oricarei propozitii

* Trebuie sa folositi instructiunea HLT la finalul oricarui program,
altfel rezultatele rularii nu pot fi determinate

* HLT este completa si nu necesita niciun agument suplimentar

Calculatoare Numerice slide 40




Coduri operatie

 Pentru aincarca in memorie instructiunile SAP-1, trebuie sa folosim un
cod pe care calculatorul sa il poata interpreta usor

 Sunt 5 operatii, deci vom da fiecareia un numar: 0000 pentru LDA, 0001
ADD, 0010 SUB, 1110 OUT si 1111 HLT

 Deoarece codul spune calculatorului ce operatie sa efectueze, le vom

denumi coduri operatie (operation codes, opcodes) m

* Limbajul de asamblare presupune lucrul cu o gggi
mnemonici atunci cand scriem un program SUB 0010

* Limbajul masina presupune lucrul cu siruride O si 1 OuT 1110
HLT 1111
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Program in Assembly Program in Cod Masina

Adresa RAM Continut Adresa RAM Continut RAM (BIN)  Continut RAM (HEX)

0x0 LDA 9H 0000 0000 1001 0x09
Ox1 ADD AH 0001 0001 1010 Ox1A
0x2 ADD CH 0010 0001 1100 Ox1C
0x3 SUB BH 0011 0010 1011 Ox2B
Ox4 OuT 0100 1110 1111 OxEF
0x5 HLT 0101 1111 1111 OxFF
Ox6 OxFF 0110 1111 1111 OxFF
0x7 OxFF 0111 1111 1111 OxFF
0x8 OxFF 1000 1111 1111 OxFF
0x9 0x10 1001 0001 0000 0x10
OxA 0x18 1010 0001 1000 0x18
OxB Ox14 1011 0001 0100 Ox14
0xC 0x20 1100 0010 0000 0x20
OxD OxFF 1101 1111 1111 OxFF
OxE OxFF 1110 1111 1111 OxFF

OxF OxFF 1111 1111 1111 OxFF
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