o

[111

uOttawa

CEG2536 Architecturess:

des ordinateurs |
Organisation de base d’'un ordinateur

Dr. Mohamed Ali Ibrahim

SITE: local 0110B
mibrahi3@uottawa.ca

Université d’Ottawa | University of Ottawa

. 1l - ‘,\‘ www.uOttawa.ca
Sl i i B



CEG 2536 Architecture des ordinateurs | uOttawa

SR
Plan

B Spécification du probleme:
[1Codes d'instruction de base de l'ordinateur
[ IModes d'adressage
[1Le chemin de données de base de l'ordinateur

LIInstructions de base de l'ordinateur
M Registre - Instructions de référence
M Instructions de référence de mémoire
M Entrée-sortie et interruption

[1 Configuration requise pour l'unité de controle (Control Unit,
CU) de base d'ordinateur

B ASM = outil (méthodologie) pour résoudre le probleme
B Conception de la CU de base de l'ordinateur
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Fonctionnement de base d'un ordinateur

CPU
(Regqisters,
ALU & CU)

Instruction 1

Instruction 2

 Memory

Instruction n

r-——=—=—=-=-=-=--

1.

L'ordinateur accepte des informations
externes sous forme de ségquence
d'instructions (programmes) et de
données via une unité d'entrée et les
stocke en mémoire.

Les données stockées en mémoire sont
récupeérées, contrblées par le
programme et traitées dans une unité
ALU.

Les données traitées quittent I'ordinateur
via une unité de sortie

Toutes les activités a l'intérieur de
I'ordinateur sont dirigées par l'unité de
contrble (CU).

L'unité de contrble (CU) du CPU est un
circuit sequentiel «programmable» doté
de fonctions de transition différentes pour
chaque instruction.
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Code d'instructions

B Un code d'instruction est un groupe de bits (code
binaire) qui ordonne a l'ordinateur d'effectuer une

Instruction 1

CPU Instruction 2
(Registers, |

ALU & CU) I[r;;;uctlon n

séguence de micro-opérations.

B Les codes d'instructions ainsi que les données
(opérandes) sont stockés dans la mémoire de
I'ordinateur.

B L'unité de contrGle (CU) interprete ensuite le code

Y | Control Bus | |
Address Bus

binaire de l'instruction et I'exécute en effectuant une séguence de micro-opérations.

B Un code d'instruction est généralement divisé en deux parties: un code d'opération (opcode)

et un code d'adresse.

B L|'opcode (code d'opération) définit I'opération a effectuer: addition, soustraction, ET logique,

etc.

B Le code d’adresse spécifie I'adresse de I'opérande pouvant étre en mémoire, pour les
instructions de référence de la mémoire (Memory Reference Instructions, MRI) ou en

1 mémoire.

[1 registres, pour les instructions de référence du s

12

11

registre (Register Reference Instructions, RRI)
ou instructions de référence d'E/S (IOl).

Opcode

Address

Instruction format
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Code d'instruction

L'unité de commande recoit le code d'instruction de la mémoire, interpréte le code
d'opération (opcode), puis émet une séquence de signaux de commande pour
initier la séquence nécessaire de micro-opérations a exécuter sur les opérandes
spécifiées.

Un code d'instruction doit spécifier non seulement |'opération (définie par le code
d'opération), mais également les registres ou les emplacements de mémoire ou
trouver les opérandes, ainsi que I'emplacement de registre ou de mémoire ou le
résultat doit étre stocke.

Un emplacement de mémoire peut étre spécifié dans le code d'instruction en
spécifiant son adresse en mémoire.

Un emplacement de mémoire peut étre spécifié dans le code d'instruction en
spécifiant son adresse en mémoire.

Un registre de processeur peut étre spécifié dans le code d'instruction en affectant
k bits qui identifient I'un des 2k registres de processeur possibles disponibles dans
le systeme.

Dans ce chapitre, nous aborderons I'organisation de base, les fonctionnalités et la

conception d'un systeme informatique a petite échelle.
5
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" Organisation du programme stocké

B Une unité de mémoire 4096 x 16 est utilisée ici = mots 4096 x 16 hits.

, . C e ) Memory
B |La méemoire est divisée en deux parties: 4096 x 16
[1 Une partie de programme, stockant le programme (ensemble r/’_\/’
d'instructions) a executer,
15 12 11
Opcode Address > Instructions
(program)
Instruction format
[1 Une partie de données stockant les données (opérandes) a utiliser pour
les instructions du programme.
15 \9\
> Operands
Binary operand (data)
B Chaque instruction dans la partie programme de la mémoire a une
longueur de 1 mot (16 bits) et est divisée en deux parties:

[l La premiere partie est composée de 4 bits (bits 12 a 15) qui spécifient
le code d'opération (opcode) de l'une des 24 = 16 opérations possibles
au maximum. ' ,
. . . : \ an ;g Processor register
[] La seconde partie est composée de 12 bits (bits 0 a 11). Elle spécifie (accumulator or AC)
I'adresse de I'opérande en mémoire (MRI) ou peut coder d'autres
opérations ne nécessitant pas d'acces a la mémoire (RRI ou 10I).

B Les 12 bits de la partie adresse du code d'instruction peuvent spécifier au maximum
212 = 4096 adresses de mots différentes dans la mémoire. 6
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Opération de programme stocké e,

B Chaque mot de la partie données de la meémoire
contient une opérande de 16 bits.

B |'accumulateur AC est un registre de processeur
genéeralement utilisé pour stocker un opérande de

I'opération a effectuer.
15 0
Binary operand

B Une instruction de programme est exécutée dans
I'ordre séquentiel suivant:

1. L'unité de commande lit le code d'instruction de 16 bits a partir
de la partie du programme de la mémoire.

2. La partie d'adresse du code d'instruction de 12 bits est ensuite
utilisée pour lire I'opérande de 16 bits a partir de la partie de
données de la mémoire.

3. Le code d'opération a 4 bits est ensuite utilisé pour effectuer
I'opération souhaitée sur l'opérande que vous venez de lire.

4096 x 16

—

Instructions
(program)

Operands
(data)

Processor register
{accumulator or AC)
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Registres de base de l'ordinateur et mémoire

11 0
PC
11 0
AR
Memory
4096 words
15 0 16 bits per word
IR
15 0 15 0
TR DR

7 0o 7 0 15 0

OUTR INPR E |+ AC

Cyis

Zf/?r:f)t;r Nunl;liatgr & Register name Function

DR 16 Data register Holds memory operand

AC 16 Accumulator Processor register

IR 16 Instruction register Holds instruction code

TR 16 Temporary register Holds temporary data

AR 12 Address register Holds address for memory

PC 12 Program counter Holds address of instruction

INPR 8 Input register Holds input character

OUTR 8 Output register Holds output character

11

PC
AR

000
001
002
003
004
005

807
808
809
80A
80B
80C

FFF

0

15

Memory of 4096 (2'?)

words of 16 bits
87

AC

DR

OUTR

INPR
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Reglstres de base de l'ordinateur
& bus commun

0

PC
11 0

AR
15 0
15 0
7 0

OUTR INPR

E

Memory
4096 words
16 bits per word

15 0

DR
15 0

[ AC

Cys

Le contenu de tout registre peut étre appliqué sur le
bus et une opération peut étre effectuée dans
I'additionneur et le circuit logique au cours du méme
cycle d'horloge.
La transition d'horloge a la fin du cycle transfere le
contenu du bus dans le registre de destination désigné
et la sortie du circuit additionneur et logique dans AC.
Par exemple, les deux micro-opérations

DR €< AC and AC € DR

peut étre exécuté en méme temps.

Write Read

2 Rddrcss

LD INR CLR
l . . 4 g L
R

iD INR CLR

ETY T TR o
T

-

LD

L—
- Adder 3
“‘,t;;fpi —>' l I‘AC [ Al
r LD INR CLR -
1' _INPR ]
[ TR
o . IR A

LD INR CLR

LD

Clock

_l6-bit common bus <
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Liste d'instructions
de base de
'ordinateur (Hex)

Il existe trois types d'instructions qui
ont des formats différents:

15 14

1 Opcode

Address

(Opcode = 000 through 110)

(a) Memory - reference instruction MRI

(Opcode = 111,

15

0 1 1 1 Register operation
(b) Register —- reference instruction RR|

15

1 1 1 1 I/0 operation

(Opcode = 111,

(c) Input — output instruction

Oxxx
Ixxx
2XXX
3XXX
4XXX
5xxx
BXXX

7800
7400
7200
7100
7080
7040
7020
7010
7008
7004
7002
7001

8xxx
9xXXX
AXXX
Bxxx
Cxxx
Dxxx
Exxx

F800
F400
F200
F100
FO80
FO040

uOttawa

AND memory word to AC

Add memory word to AC

Load memory word to AC
Store content of AC in memory
Branch unconditionally

Branch and save return address
Increment and skip if zero

Clear AC

Clear E

Complement AC

Complement E

Circulate right AC and E

Circulate left AC and E

Increment AC

Skip next instruction if AC positive
Skip next instruction if AC negative
Skip next instruction if AC zero
Skip next instructionif Eis O

Halt computer

Input character to AC
Output character from AC
Skip on input flag

Skip on output flag
Interrupt on

Interrupt off t
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Modes d'adressage

B Adressage du registre (RRI/10Il)
[1 Opérandes référencent les registres internes
[1 Aussi appelé adressage inhérent (Motorola)
B Adressage immediat (non implémenté ici)
[] L'opérande est constant et est contenu dans le mot d'instruction qui
suit immmediatement le code opération

B Adressage direct (MRI)

L1 L'opérande doit étre extrait de I'emplacement de meémoire dont
I'adresse est donnée par les 12 bits qui suivent le code opération
dans le mot d'instruction

B Adressage indirect (MRI)
[] Instruction spécifie ou se trouve l'adresse de I'opérande
B Adressage indexe (non implémenté ici)
[] Trouve l'adresse de données en utilisant un index (un décalage)

B Adressage relatif (non implémente ici)

[] additionne un décalage a la valeur actuelle du PC
1
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Notation utilisée dans les commentaires

B Nom du registre: indique un registre et son contenu
[1 Exemple: AC fait reférence au contenu de lI'accumulateur AC
B — (->) La fleche droite indique une opération de transfert de données
(<-> indigue un échange de données)

[1 Exemple: AC -> DR indique que le contenu de AC est transféré (copié)
vers DR

B M[...] Contenu d'un emplacement de mémoire

[1 Exemple: M[1234H] -> indique que le contenu de I'emplacement de
memoire HEX1234 est transfére vers AC (également: M[$1234] -> AC)

® M[M][...]] Adressage indirect — Les parentheses internes spécifient une
adresse memoire contenant I'adresse de données

[1 Exemple: AC -> M[M[1234H]] indigue que le contenu de AC est transféré
dans un emplacement de mémoire dont I'adresse est trouvée dans
I'emplacement de mémoire d'adresse 1234H (syntaxe: STA @1234H)

12
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Adressage inhéerent / )
RRI1 /10l

(Adressage de registre)

B Toutes les données pour les instructions sont dans le CPU

B Les instructions avec mode d'adressage inhérent sont les suivantes:
[1 parmi les plus rapides a exécuter
[] codé avec le moins de bits.

B Ce mode est egalement appelé Adressage de registre ou adressage implicite
B Tous les RRI et IOl de l'ordinateur de base utilisent le mode d'adressage
inhérent
CLA 0 ->AC
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Opcode
CLA=7800, | 0 | 1 | 1| 1| 1|0 ]| o] o] o ]| o] o] oo ofofo

INC - AC <- AC+1
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Opcode

INC=7020, 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
13
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0 . L, .. y -
Adressage |mmed|at I nonmisen ceuvre ici |

15 | 1413|1211 9| 8| 76| s ] a]sz]2]1]o
Opcode Operand Value
LDA #40QH ? ? ? ? 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Un argument est contenu dans les bits qui
suivent immediatement le code opération.

e contenu Isb de 12 bits du mo
d'instruction (c'est-a-dire
I'opérande) est transféré dans

! i : : I lateur A
Il n _est pas implementé dans cet accumuaeluj. Memory
ordinatgur de base !!! Donc, /
I'opcode est marqué avec "?" dans
I'exemp|e suivant.. AC| ol ol 2410
DR
Exemples d'adressage immédiat OUTR
INPR I ol

LDA #64 : Decimal 64 -> AC 4

LDA #64H ; Hexadecimal 64 -> A

B Le symbole # indique un adressage immédiat
W |l est facile d’oublier le # 14
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Adressage direct

M L'instruction contient I'adresse de données

[] Adressage a un niveau
[1 L’adresse de l'opérande est donnée par les 12 bits de poids faible suivant

LDA 004

15 | 14 | 13| 12

le code opération.
[1 Instructions codées avec les opc

11|10 9| 8| 76| s | a3z ]| 2]1]o

Opcode

Operand Address

0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

2. Le contenu de 16 bits de
I'emplacement de mémoire sélectionne

Exemple: LDA 4

est copié, comme spécifié par

;A <- M[4]
I'instruction, dans I'accumulateur AC.

AC

pd

a

DR

1. Le 12 bits Isb du mot

OUTR

d'instruction (004) représente

INPR

I'adresse de I'emplacement de
mémoire ou l'opérande est stocké

000
001
002
003

uOttawa
MR

des 0 a 6 de la liste d’instructions du tableau de la
diapositive 10 (avec|msb IR,.=0)|adresses d'accés $000-$FFF directement

Memory

vu4

005

807
808
809
80A
80B
80C

15
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e
Adressa

B Aussi appelé adres

!

e indirect ———={MRI)

ge par pointeur

B L'instruction contient I'adresse de I'emplacement memoire (marqué d'un “I" ou “@"ou ... )
contenant l'adresse de donnees (pointeur)

B Mécanisme d'adressage a deux niveaux

[1 Le premier piveau fourni par instruction donne l'adresse de la mémoire contenant une

adresse

[1 Le deuxieme niveau est I'adresse qui spécifie ou se trouvent les données

[1 Instructions codées avec les codes d'opération 8 - E (msb IR,-=1) adresses d'accées $000—
$FFF indiregtement. En réalité, I'espace mémoire auquel ils peuvent accéder est de 64 kW

(mots kilo) \

Exemple:

LDA 9BA I

The 16-bit contents of
memory location $9BS5 are

;AC <- M[M[QBAH]]/W

AC

1234

DR

OUTR

INPR

The Isb 12 bits of the instruction
word ($9BA) represent the address of the
memory location where data address
(9B5S) is stored; data address points to
the memory location where data
IS stored

Memory

oved to the accumulator AC \
9B5 |

9B6
9B7
9B8
9B9
O9BA
9BB
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Adresse directe VS Indirecte

Le code d'instruction est composé d'un code
d'opération a 3 bits, d'une adresse a 12 bits et d'un
bit de mode d'adresse indirecte | (I = 0 pour une

adresse directe et | = 1 pour une adresse indirecte).

La figure (b) montre un mode d'adresse directe (I =
0) avec un code d'opération d'une opération ADD.
Le code d'adresse 12 bits contient I'équivalent
binaire de 457. = L'opérande se trouve a l'adresse
457 de la mémoire.

L'opérande est récupére et ajouté au nombre
stocké dans l'accumulateur AC.

La figure (c) montre un mode d'adresse indirecte (I
= 1) avec un code opération d'une opération ADD.
Le code d'adresse de 12 bits contient I'équivalent
binaire de 300. = L'adresse de l'opérande est
extraite de I'adresse 300, qui contient I'équivalent
binaire de 1350.

L'opérande est ensuite extrait de I'adresse 1350 et
ajouté au nombre stocké dans I'accumulateur AC.

22

457

uOttawa

15 14 12 11 0
1 Opcode Address
(a) Instruction format
Memory Memory
0 | ADD 457 3511 |ADD 300
300 1350
Operand
1350 Operand

AC

(b) Direct address

AC

(c) Indirect address
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Ad reSSage relatlf /non implémenté ici |

M L['adresse de l'opérande
est appelée I'adresse

effective. Program Counter
B Par exemple, I'adresse
effective dans la figure Program counter plus

Branch Op Code

Offset

précédente (b) est 457, offset = address of
alors qu'elle est 1350 next instruction.
dans la figure (c).

B | 'adressage relatif calcule I'adresse effective en
ajoutant un décalage a la valeur actuelle du PC

[1 Utilisé principalement pour les instructions de
branchement

[1 Normalement, le décalage est calculé a partir
de l'adresse du prochain code d'opération

B Non implémenté dans notre ordinateur de basic

Next Op Code

-

+Offset

| .

Next

Instruction

18
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Ordinateur de basic

CPU nsiucion
(Registers, |
ALU & CU) g;:;uctlonn

Data Bus

Control Bus V |
Address Bus

Data Path

. (Execution Unit)

e 1

'GPV [ o [ owaour ]

—

=

—

=

wn .
' - i |

19
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Registres d'ordinateurs =

La mémoire a une capacité de 4096 mots de 11 0

16 bits chacun. AR

Comme le montre la figure 29 (a), chaque - somemory

code d'instruction de 16 bits est composé de 0 16 bits per word

12 bits d'adresse, d'un code d'opération de 3 "

bits et d'un bit pour spécifier une adresse

directe ou indirecte. L 0 = ‘
TR DR

Le registre de données (DR) contient

I'opérande lu dans la mémoire. . 0 7 0 15 0

L'accumulateur (AC) est un registre de OUTR INPR AC

traitement a usage général.

Le registre d'instructions (IR) contient l'instruction lue dans la mémoire.
Le registre temporaire (TR) conserve des données temporaires pendant le traitement

Le registre d'adresse (AR) est un registre de 12 bits qui contient I'adresse du mot auquel on
veut accéder dans la mémoire.

Le compteur de programme (PC) est un registre de 12 bits qui contient I'adresse de l'instruction
suivante a extraire de la mémoire apres I'exécution de l'instruction en cours.

INPR est un registre d'entrée contenant un code a 8 bits d'un caractere lu a partir d'un
périphérique d'entrée. OUTR est un registre de sortie contenant un code a 8 bits d'un caractére

a transférer a un périphérique de sortie. 20



CEG 2536 Architecture des ordinateurs |

—_—

Chemin de
données

* Les lignes de bus communes sont connectées
aux lignes d’entrée de données de chaque
registre ainsi qu’aux entrées de données de la
mémoire.

* Le registre particulier dont le bit d'entrée LD
(charge) est activé recoit les données du bus
pendant l'impulsion d'horloge suivante.

 Le contenu du bus est chargé dans la mémoire
lorsque son bit de contrble d’écriture est activé.

« La mémoire place I'un de ses mots de 16 bits sur
le bus lorsque son bit de contrdle de lecture est
activé et que S,S;S, = 111.

« Deux des registres connectés au bus n'ont que
12 bits (AR et PC).

 Lorsque le contenu de AR ou PC est applique au
bus 16 bits, les bus de 4 msb sont remis a "0".

 Lorsque AR ou PC charge le contenu du bus,
seuls les 12 Ibs sont transférés au registre.

LD INR CLR

o ALY

= |
LD INR CLR
et ]
i i oAl
Pl et e
iD INR CLR
L5
Adder
[ pautEEE
r LD INR CLR [
ll INPR ]
'E ~ Bl "AIL
| e

LD

LD INR CLR

LD

Clock

=  16-bitcommonbus e

_—ll
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m O

mw > w

ten—A.mh.iha.’h.uaa |

Instruction 1
Instruction 2

CPU
(Registers,
ALU & CU)

Instruction n
Data

Data Bus

Control Bus

$tatus Data Path
. (Execution Unit)

e ]
' CPU {] o J] pmacur

| 'ordinateur de base dispose de 8
registres, d'une unité de mémoire et d'une
Unité de contréle, interconnectés via un bus
commun.

_es bits de sélection de bus S2, S1 et SO
déterminent la sortie du registre ou de la
mémoire spécifique a placer sur les lignes
de bus a tout moment.

_e nombre le long de chaque entrée BUS
de la figure suivante montre I'équivalent

décimal de la sélection binaire requise.

C
INR
cmi: » AR 1211
P
INRpc PC 12
CLRc > »2 U
n
LDy IR s 2
LDrr >
INR N
2 an { TR 5
| >
§ LDpgr > 16 .
INR >
g CLREE ) DR
&)
LDpc I :° 4
INR | AC > (
CLR,c S,5,5,
AND,ADD
DR,INPR, .
Data
INPR |~
o || path
. 1 OUTR |
2720
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Instructions d'ordinateur de R
base de base
1| Opcode Address {Opcode = 000 through 110)
(a) Memory - reference instruction
:)5 1 1 112 : Register operation 0 (Opcode =111, I=0) RRI

(b) Register - reference instruction

15 12 11 0
1 1 1 1

1/0 operation

{Opcode =111, I=1)

(c) Input — output instruction

Il existe 3 formats d'instruction.
L'opcode est composé de 3 bits (I1411311,)
000-110 = opérations a effectuer sur AC
* le reste des 12 bits (I, -15) spécifie une
adresse en mémoire:
* |5 = 0 =>instruction avec adresse directe
* |,5 =1 =>instruction avec adresse indirecte o)
111 & 1,5 = 0 => une référence de registre instr.
111 & l;5 = 1 => une instruction entrée-sortie.
les 12 autres bits (1, - 1) sont utilisés pour
spécifier le type d'opération a effectuer

Oxxx
Ixxx
2XXX
3XXX
4XXX
5xxx
BXXX

7800
7400
7200
7100
7080
7040
7020
7010
7008
7004
7002
7001

8Xxx
OXXX

Bxxx
Cxxx
Dxxx
Exxx

F800
F400
F200
F100
FO80
FO40

uOttawa

AND memory word to AC

Add memory word to AC

Load memory word to AC
Store content of AC in memory
Branch unconditionally

Branch and save return address
Increment and skip if zero

Clear AC

Clear E

Complement AC

Complement E

Circulate right AC and E

Circulate left AC and E

Increment AC

Skip next instruction if AC positive
Skip next instruction if AC negative
Skip next instruction if AC zero
Skip next instruction if E is O

Halt computer

Input character to AC
Output character from AC
Skip on input flag

Skip on output flag
Interrupt on

Interrupt off <3
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Liste d'instructions d'ordinateur de base (binaire)

D, | Instr. Addressing Mode op code
Dec l,5=0 l5=1 ly ls Tl luflolls| el el ]|kl
MRI Direct Addr.[MRI Indirect Addr. Memory A D D R E S S
D, AND=%$0addr AND. =$8(addr) | 0 | O [ O JAR,|AR,|ARy| AR; | AR, [ AR; [ AR | AR, | AR, [ AR, [ AR, | AR,
D, ADD=%$1addr ADD;=3$9(addr) | O | O | 1 |AR,|AR,|ARy| AR | AR, | AR, | AR; | AR, | AR, [ AR, | AR, | AR,
D, LDA =$2addr LDA, =$A(addr) | 0 | 1 | O |AR,[ARy|ARs| AR; | AR, | AR, | AR, [ AR, | AR; | AR, | AR, | AR,
D,=0| D, STA =$3addr STA, =$B(addr) | 0 [ 1 | 1 |AR, | AR, [ARy| ARy | AR, | ARy | AR; | AR, | AR, | AR, | AR, | AR,
mem | D, BUN =$4addr BUN.=$C(addr) | 1 | O | O JAR,|AR,|ARs| AR; | AR, | AR, | AR; | AR, | AR; | AR, | AR, [ AR,
D. BSA =$5addr BSA. =$D(addr) | 1 | 0 | 1 |AR,[AR,[AR,| ARy | AR, | AR | AR | AR, | AR, [ AR, | AR, | AR,
D, I1SZ =$6addr ISZ.=$E(addr) | 1 | 1 | O |AR,[AR,|AR,| AR, | AR, | AR, | AR, | AR, | AR, | AR, | AR, | AR,
RRI 101 17111 C o d e Extension
D, CLA =$7800 INP = $F800 1117111 ]0[0[{0}JO]O0O]J]O0O]O0O}JO]JO[0O]O
D, CLE =$7400 OUT = $F400 1]11]110]1[0[f0}JO]O]JO]O}JO]JO[O]O
D, CMA =$7200 SKI = $F200 111]110]0f1{0}JO0O]O0O]J0O]O0O}JO]JO[O0O]O
D, CME =$7100 SKO = $F100 111]110]0(f0f2}J0]0]J]0O0]0O}JO]J]O0O[O0]O
D, CIR =$7080 ION = $F080 1]11]110]0f0fO0O}J1]0]J]0O0]O0O}JO]JO[O0]O
D,=1| D, CIL =$7040 IOF = $F040 111]110]0([0[f0}JO]212]0]0}JO]J]O0O[0]O
reg | D, INC =$7020 n/a 111]110]0(f0[f0}JO]O0O|1]0}J0]J]0[0]O
D, SPA =$7010 n/a 1]11]110]0f0f0O}JO]O]JO]1}J0]0O0[0]O
D, SNA =$7008 n/a 111]110]0(f0[f0}JO]O]JO]O}J2]0[0]O
D, SZA =$7004 n/a 1]11]110]0f0f0O}JO]O]JO]O}JO]J1[O0]O
D, SZE =$7002 n/a 1]11]110]0f0f0O}JO]O]JO]O}JO]JO([1]0O
D, HLT =$7001 n/a 111]1140]0(0[{0}]J0O0]0J]0]0}JO0]0([O0]1

Binary encoding

One-hot (bit-per-state) encoding “

addr” = 12 bit address of the operand

“(addr)” = address of the operand address
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Complément d'instruction

Un jeu d'instructions informatiques est complet s'il peut étre utilisé pour
évaluer une fonction connue pour étre calculable.

Pour étre complet, le jeu d'instructions doit contenir suffisamment
d'instructions dans chacune des catégories suivantes:

1.
2.

4.

Arithmétique, logique et instructions de decalage.

Instructions pour déplacer des informations vers et depuis les registres
de mémoire et de processeur.

Programmez les instructions de contréle ainsi que les instructions qui
vérifient les conditions d'état.

Instructions d'entrée et de sortie

Les instructions de controle du programme, telles que les instructions de
branchement, permettent de modifier la séquence d'execution du
programme.

Des instructions d'entrée et de sortie sont nécessaires pour la
communication entre I'ordinateur et |'utilisateur (monde extérieur).

Dans ce contexte, la liste d'instructions de l'ordinateur de base est complete
car elle fournit suffisamment d'instructions dans chaque catégorie. 25
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CPU oL chon 2 Unité de contrdéle du CPU
ﬁfﬁ‘i,gitéﬁ; Memary! en tant que circuit séquentiel
Data
Data Bus E : i Cl
Control Bus o Next State s | 1
v Logic —\| State i
Address Bus : : S S;+1=0(S,,X,) —V/ Register i
1 i n !
. . 1 i ——'\ . . '
Central Processing Unit ! X, /| Sombinationa Flip Flops [Sn |
CPU Block Diagram | [F 4 | ;
e ¢! : Output Logic = é‘
' T | ' [|! Control B
X, | iz oy i Control | SEQUENTIAL |
I I ¢ ! ! = M3y, Xo)
gy COMOIUNE bl U e CIRCUIT
1 | - i Execution Unit i :
"] | ExecutionUnit |, | | i ; (Data Path) :<—'
— (Data Path) N1 i i i
 Status I IControI | : P S ] :
:cp(j """ o | L GPU i
o I R S e Y D DataOUT 26
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I Machines a états algorithmiques (Algorithmic State Machine,

ASM)

I
B Le procédé ASM est utilisé pour ! E'jx »  Control Unit !
résoudre un probléme donné, en ! ettt :

:

I

| DataPath
électronique numerigue, constitué d'un | . (Execution Unit)
chemin de données et d'une unité de ntrol

1 .
controle. 9?_"_'9_9@ osainy [ | owour_ .
B Les cing étapes principales de la méthodologie ASM sont les suivantes:
ASM # 1- A l'aide d'un pseudocode, décrivez I'algorithme & exécuter par I'appareil
ASM # 2- Convertir le pseudocode en diagramme ASM (avec RTL)
ASM # 3- Concevoir le chemin de données en fonction du diagramme ASM

ASM # 4- Créer un diagramme ASM détaillé (équivalent a FSM) avec les signaux de controle
ASM # 5 qui doivent étre générés par l'unité de contrdle pour diriger le chemin de données

Concevoir la logique de contrdle sur la base du diagramme ASM détaillé
B Sielle est suivie correctement, la méthode ASM produit une
conception matérielle de maniere systematique et logique
[1 Tres robuste et facilement modifié
L1 Affiné par itérations de pseudocodes 27

supposant que la cible est un dispositif
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e
Constructions d'organigrammes ASM(ASM#2)

. A l'origine, les constructions ASM consistaient en des boites d'état, des
boites de conditions et des boites de sortie conditionnelles
—  Les zones de sortie conditionnelles (Mealy FSM) sont difficiles a représenter
sous forme de graphique ASM, sous forme de texte ou de tableau et permettent
des transferts de données conditionnels (RTL)... peuvent étre évités
. Les graphiques textuels ou tabulaires ASM ont remplacé les
organigrammes en raison de leur facilité de modélisation et de la
représentation de grands circuits seéquentiels synchrones.

RTL
[ RTL ]
Boite d'état Boite de condition Boite de sortie conditionnelle

28
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Regles de l'organigramme ASM(ASM#2)

B Certaines regles doivent étre respectées lors de la conception ASM:

1.

2.

3.

Les boites d'état ne doivent contenir que des instructions RTL, des signaux de
contrOle et des instructions de transfert d'état entre parentheses.

Toutes les opérations dans une zone d'etat doivent pouvoir étre executees
simultanément dans un cycle d'horloge.

Si les opérations dans deux boites d'état consécutives peuvent étre exécutées
dans le méme cycle d'horloge, les deux boites d'état peuvent é&tre combinées
en une seule boite d'état;

Les boites de conditions ne doivent contenir que des requétes simples
pouvant étre évaluées a l'aide d'une logique purement combinatoire.

Un nouveau registre doit étre attribué a chaque nom unigue dans lI'ensemble
d'instructions RTN;

Pour chaque instruction registre de transfert, il doit exister un chemin entre les
registres source et de destination (si une transformation a lieu pendant le
transfert, un dispositif combinatoire, tel qu'un additionneur ou une unité ALU,
doit étre inséré dans le chemin entre la source et les registres de destination);

S'il existe plusieurs chemins menant a un dispositif ou registre combinatoire,
un multiplexeur ou une mémoire tampon a trois états doit étre utilisé;

Pour chaque requéte binaire simple dans une zone de condition, un
périphérique ou un signal d'état combinatoire doit étre utilise.

Enfin, des entrées de signal de commande doivent étre rattachées a chaque
registre et multiplexeur afin que les transferts de registre puissent étre

controlées avec precision. 29
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Exemple de conception ASM

B Le chemin de données d'un coprocesseur dedié possede trois registres

AR, BR et CR de 16 bits..

B Lorsque le coprocesseur est déclenché par un début de signal, il

effectue les opérations suivantes:

[] Transférez deux nombres signés de 16 bits (fournis par le microcontréleur
sur deux bus de données DB-A et DB-B en représentation complément a 2)

vers AR et BR.

[1 Sile nombre dans AR est négatif, divisez
le nombre dans AR par 2 et transférez le
résultat dans le registre CR.

[] Si le nombre dans AR est positif mais non
nul, multipliez le nombre dans BR par 2 et
transférez le résultat dans le registre CR.

[1 Si le nombre dans AR est zéro, mettez le
registre CR a 0.

[ Signalez la fin du traitement en définissant
un drapeau termine.

Diagramme bloc #1

| | DataPath |
| (Execution Unit) !

| Status < o ==~ Control.
DB-A ﬁDB-B @DB-C

Microcontroller

30
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'Biagramme bloc #1

Transférez deux nombres signés de 16 bits
(fournis par le microcontréleur sur deux bus
de données DB-A et DB-B en représentation
de complément a 2) vers AR & BR.

Organigramme ASM # 2

(RTL de haut niveau)

Si le nombre dans AR est négatif, divisez le nombre dans
AR par 2 et transférez le résultat dans le registre CR.

Si le nombre dans AR est positif mais non nul, multipliez le
nombre dans BR par 2 et transférez le résultat dans le

registre CR.

Si le nombre dans AR est zéro, mettez le registre CR a 0.

Signalez la fin du traitement en définissant un drapeau

terminé.

A

<ga>"

B 1

AR — DB-A
BR — DB-B

Microcontroller

E
CR <« AR/2 CR « BR*2
' »le
F \ 4
Done

31
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Organigramme ASM # 2 (RTL de haut niveau)

E

o

AR — DB-A
BR — DB-B

CR ~ AR/2

CR - BR*?2| <=

T

LIA
PN

E_v

Done | <z===)

RTL

Z,=NSp)  Sp=0(SpXp)
A Start: SC—B
B: AR~ DB-A

BR<—DB-B
B (AR=0): SC—C
B (AR#0)(AR>0): SCD
B (AR#0)(AR<0): SC—E
C. CR<0 SC—F
D: CR—BR*2 SC—F
E: CR<—AR/2 SC—F
F SC—A

32
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" Ch

emin de données

i Start t————————— === 1 décrites dans I'organigramme
i : | ASM de haut niveau.
| ARZ i+ AR=0 | 16 R s 16 SBA
| i DR < -
. ARGH{ms0 [0 N = A
. LdAB I il i
i ¥ :
control i patapath e | e |9
i Unit ! (Execution Unit) | B> @ 0
| @i 16! S
i sel | | > B 1
. LdCR! * CR [* | - AR — DB-A
| i@ 1 16 BR . DB-B
| CIrCR |: 7 | g
3 P
. ___Done! —
CuU Datapath
Coprocessor =
CR ~ AR/2 CR « BR*2
' e
I: A 4

uOttawa

Déterminez les unités
fonctionnelles (registres, bus,
ALU) nécessaires pour
exécuter les micro-opérations

33
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Chemin de données

(ASM#2)

Les graphiques textuels ou tabulaires
ASM remplacent les organigrammes en
raison de leur facilité de modélisation et
de la représentation de grands circuits
séguentiels synchrones. l

RTL [ RTL ]

| l

Boite d'état Boite de sortie conditionne

@ false

true

uOttawa

Diagramme détalillé
(ASM#4)

Nom d’état j
Output signals
utput sig Conditional outputs
or actions :
or actions (Mealy type)
(Moore type)

Z, = )\(Sn) Z,= )\(Snixn)

|

Boite d'état

Boite de sortie conditionnelle

2|le

(True)

Condition
expression

Boite de décision

34 Boite de décision

34
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Symboles utilisés dans les graphiques détaillés

ASM#4

State name j

Output signals
or actions

Moore type: Z, = A(S,)

(a) State box j

0 (False) 1 (True)

Condition
expression

(b) Decision box

(c) Conditional output box

Conditional outputs or actions
Mealy type: Z = A(S,,X,,)

i |
! |
! |
i Next State |s_ | State :
| IS_oglcg(S " j\l/ Register :
! S n+l: n'“¥n . !
; BENSLIN Combinational Flip Flops S :
:Xn—g Circuits n!

i
| Output '
! Logic ;
Control ("% s x) | SEQUENTIAL:
|

Unit CIRCUIT3s
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Machines a états algorithmiques (ASM)
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-— (One) State Entry Path

Les principales étapes de la
methodologie ASM sont les
suivantes:

Créer un algorithme, en utilisant un
pseudocode, pour décrire le
fonctionnement souhaité du
périphérique

Convertir le pseudocode en un
graphique ASM (la brique de base =

bloc ASM) ——-—

Concevoir le chemin de données
basé sur le graphique ASM

Créer un graphique ASM détaillé
basé sur le chemin de données
Concevoir la logique de contrdle sur
la base du diagramme ASM détaillé

La combinaison du chemin de données
et de la logique de contrble constitue le
systeme logique réel qui résoudra le
probleme original.

36

State Name i State Code

Output List -—

Decision Box

T\ F

State Box

y

\Condition/

Conditional Output Box ——»

Conditional
Output List

\.

4 )

J

Y

\ (n) Exits to Other ASM Blocks /
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'Dlagramme detaille ASM (ASI\/I#4)

‘ / One) State Entry Path

| TS e i
L I

: ' :: Clk State Name i State Code

' Next State |s .| State i

L Logic — | Register i : State Box

L s ez 8(5,%) —/ i: OutputList | ___—

P LN Combinational Fllp FIO,DS :' Moore Output

| EX —v/|Circuits Sni Zn=MSy)

1 i”%n - I Decision Box

— | :: o

| Output Logic 1 %n T E

o | Z.=MS,X,) - Condition

| !C?J ntro SEQUENTIAL |

Lt _CIRCUIT:

ey I

! i : ! Conditional Output Box — | Conditional
! i Data Path i ! Mealy Output Output List
! . (Execution Unit) N_,_/ Z,= MSnXp)

| ! |

1 Sty Nkl I fn 4 1

| |

Y
L Data IN ﬁ @ Data OUT " \ /
(n) Exits to Other ASM Blocks

La brique de base = bloc ASM
La combinaison du chemin de données et de 'unité de contrdle

. N . . N . ey 37
constitue le systeme logique qui resoudra le probleme initial.

37
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Regles du diagramme détaillé ASM (ASM # 4)

M Certaines regles doivent étre respectées lors de la conception détaillée de cartes
ASM
1. Pour chague case du diagramme ASM, il devrait y avoir une case d'état correspondante
dans le diagramme ASM détaillé
2. Pour chaque opération RTL dans une boite d'état d'un diagramme ASM, la boite d'état
correspondante du diagramme ASM détaillé doit contenir une liste de sortie des signaux
de controle appliques au chemin Ces signaux de contr6le sont generes par l'unité de
controle (CU) via sa fonction de sortie
Z = N(S,X) - car CU est un circuit séquentiel.
[1 Tous les sighaux de commande sont supposés avoir la valeur "1" si spécifiée et la
valeur "0" si non spécifiée.
3. Pour chaque case de condition du diagramme ASM, il doit y avoir une case de condition
correspondante dans le diagramme ASM détaillé

[J Chaque case de condition du diagramme ASM détaillé doit contenir une _
combinaison logique de signaux d'état (provenant du chemin de données) qui
implémente la requéte en logique combinatoire dans la case de condition de
diagramme ASM correspondante.

B Portez une attention particuliere a la boite d'état et aux mappages de boites
conditionnelles!

B | alogique de controle est le coeur du circuit numerique et constitue souvent le bloc
le plus complexe et le plus detaille de tout le systeme. Elle doit donc étre congue
avec le plus grand soin!

B | e diagramme ASM detaillé devrait facilement étre converti en un chemin de
controle, a condition que les regles susmentionnées soient suivies. 38
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]

ARE e 18 [T 8 Diagramme
oa P TPy deétaille ASM # 4

|

|

|

|

| J

i i

i i i

' Control { ASM #3 T | L
| Unit :: Data Path BR_[* 1§B-B CU inputs = {Start, ARZ, ARG} = Datapath status outputs
| !

: |

|

|

|

|

Sel i: (Execution URit) CU outputs = {LdAB, Sel, LACR, CIrCR, Done} =

HICR T _CR It | = Control signals for Datapath
CIrCR :: . I y :1? A )
___P_OD%L '''''''''''''''''''' AT T >
ASM #4
0
ASM #2

Flowchart AR . DB-A

BR - DB-B

LdCR

39
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Il existe trois methodes principales pour lamise en g P
: . S , : e g i Control Unit

ceuvre du registre d'etat des circuits sequentiels utilises R,

|

|

|

|

. —

P e 1

. Data Path E

comme circuits a logique de commande ASM:
1. La méthode d'un FF par état (_Execunon Un":)
O Aussi appelé One-hot, nous verrons cette IS - o o e e e e
méthode dans de ce cours - - :
L Technique de conception la plus ! | :
populaire, car elle est simple et facile al : ' Clk
modeliser L Next State |5 .| State 4 }
2. La méthode d'état codé binaire ! | Logic —\| Register |
O Utilise le codage d'état pour réduire le | i Sie1= 0(S,,X,) 4 = :
nombre de bascules D requises dans le i Sh Sequence |
registre d'etat x IO | Combinational Counter |0 !
O La logique de contrble est répartie sur : n. Circuits ) :
plusieurs appareils numériques. . | > Flip Flops i
3. La méthode du compteur de séquence | ! Output Logic ; é]
O Correspond a la nature cyclique de ! : C | —
I'exécution d'une instruction sur un I i ontro ~ SEQUENTIAL :
ordinateur ! : Unit Z,= MSpXp) CIRCUIT |
' Le contrdle est simplifie en raison du | LTI '
modele de transition d'état cyclique I e | !
La méthode & base de PLD : | i !
. . .y . |
O Fusionne tous les dispositifs logiques i Data_ Path _ @ '
en une seule puce VLSI ! (Execution Unit) i< —
d  Peut contenir a la fois le chemin de ! 3 j :
données et la logique de contréle! «+ T AT T T T T T !
I Data IN Data OUT 40
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(CEC 2o vt
ASM #5.2 o) e =

0oy State]02]Q1]Q0I02101{Q0*[LdAB]LJCR[CICR]Sel[Don [> MUX’s @010
A 1000 Alojofofofofstaf 0 | O | 0 [0] O 0
AR7' ARZ' |k
- B|0|0|1RrziRz,nct 1| 0 [ 0 [0 0 o b |
_ 0 | b2 o2
0 \—:> cljoj1{0joy1(1404j;07|1(040 8 A I|_ |
@ Floj1|1]ofofo] o] 1] 0 [1]0 o} II—I
1 S
By 001 Dl1]/0j0JO(1[1]O0 |1 ]0]0]O ) A
A
LdAB E|1]{of[1f{o[1]1| 0|0 |0 |0] 1 Az b )| T
T - N -
1(1(0]x[x| x| x | X | X |X| X 0 I|D1Q1I_
A U 1
l i xIxx] x| x | x x| x 1|5||—| |
c 1010 with MEV = map entered variable 8 k I R
E
CIrCR Qo* Output Loqgic Z,=MS,) | G
1Q0 LdAB =B =Q2°Q1’Q0 I
D | 100 E ,,101\82\ 00 01 11 10 LdCR:D+E(3: QrQ 8(Sp Xn |
D Start T
Sel,LdCR LdCR | Start ARlz" 0] 1 - Q2'QIQ0+Q2Q1I'Q0’ ARz aRek ||
;ARG ——1——{ CIrCR = C = Q2°Q1Q0’ 1 b || _=x
. Ll 2] X |sel=p=02Q1Qu 0 : LDO Qol_
- lo11 NextState Logic S,.,= 8(S,X,) pone = F = QzQ1Q0 L
Q2* = B- ARZ’=Q2°Q1’Q0 -ARZ’ 0 |
Done | Q1+=B. ARZ + C+ D +E = Q1’Q0 -ARZ+ Q2+Q1°Q0 clock |
a1 QO0* = A- start + B-ARZ’-ARG +C+D+E = Q0’ start + Q1°Q0-ARZ’-ARG + Q2 + Q1Q0’
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ASM #2 | RTL 5 A
+1010 scnl |m| X Xl_|o
A n=n | sz [£|D|D <|o|o|=| €
SM #5.3 == 6853 D,0,0, | 33|59 &
A Start SC—B |1
- Q,Q4Q _ B: AR<— DB-A 1

A { ooo| State RegisterSC | . BReDBB | L 1| L |

R = multi-functi BARZ: ] SCC (1] [ | 1 [_

> = multi-function BARZ ARG, T scb || il deo ]

ASM reg|ster Q2Q1Q0 with [ B-ARZARG SC+—E 1| 101
0 . ” || d LdSC C: CR<0 SC—F |1 1
#4 @ parallel load ( ), [D: CR<BR2__ SCF 1] o1l 1 |1

e count up (SC++ ’ E: CR<AR/2 SC«—F 1| 011 1

g 1] 001 P ) F: SCA | |1 1
« clear (CIrSC)

LdAB N ey i {;“6‘1
' Next State Logic S,,;= 8(S,.X,) | ------ N A : :@ ] :
SC++ = A-start + B-ARZ+C | A ; D o !
CIrSC = F | Olg SICH i =R
LdSC = B-ARZ’-ARG + || Licl “SC 1 s SR
B-ARZ’ARG’+D+E : l LéJ F D. - Q. Hlli !
Do=B-ARZ’ARG’+D+E i [ 2 D 0] QO L] ig |
D 4100 E 1101 D, = D+E Qe D, I s
Sel,LdCR LdCR | D, =B-ARZ’-ARG + E= g Ld ADBZ i % | i
B-ARZ’ARG’ | 5 > i
: 3 o 7 LdCR s | :
P Qutput Logic Z, = MSﬂ) | CIrCR1- : | |
LaAB =B : :Combinational Se | i :J'ARZ i
F o1 LdCR = D+E o Done  [< — ARG |
CIrCR =C P ircuit (7», 5) i s !l i
Done Sel T ! itstart |
42 Done = F . Control Unit = SEQUENTIAL CIRCUIT | | {
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Regles pour une conception s(re

o

Gardez la conception simple et modulaire:

B Utilisez une procédure itérative, si nécessaire, pour affiner le
processus;

B Implémentez un module a la fois, tout en testant chaque module;
Développer une bonne documentation lors de la conception;

Attention au horloge biaisé;

B Utilisez des longueurs de chemin similaires pour toutes les bascules;
B Ne pas utiliser des horloges commandés par des portes!

B Utilisez toutes les bascules a déclenchement positif ou toutes les
bascules a déclenchement négatif;

Méfiez-vous des entrées asynchrones du circuit;
B FEvitez-les autant que possible!
B Synchronisez ceux qui ne peuvent pas étre évites;

B Utilisez des commutateurs anti-rebond pour fournir des signaux
d’entrée nets;

Méfiez-vous du bruit sur les lignes d'alimentation et de signal,
Eviter les dépendances sur les délais minimaux des portes logiques;
Initialisez toutes les bascules aux valeurs connues au début.

43
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ORDINATEUR DE BASE
CYCLE D'INSTRUCTION

Spécifications RTL ASM et conception générale
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Cycle d'Instruction de base

B Un programme résidant dans la mémoire de I'ordinateur consiste en une
séquence d'instructions. Chaque instruction est exécutée en plusieurs étapes:

Instruction 1

CPU Instrﬂction 2
(Registers, _

ALU & CU) g;:;uctlon n

Data Bus

Control Bus

[ START

1. Reécupere une instruction de la mémoire.

2. Deécoder l'instruction.

3. Lisez l'adresse effective dans la mémoire si
I'instruction a une adresse indirecte.

4. Exécutez l'instruction.

A la fin de I'étape 4, la commande revient a I'étape 1 pour

recommencer le cycle pour l'instruction suivante.
Le processus est répété indéfiniment sauf si une
instruction HALT est rencontree.

Fetch Cycle Execute Cycle
Fetch next Execute
instruction I instruction

_{Hm

B |'ordinateur effectue le cycle d'instruction pour toujours! (ou au moins
jusqu'a ce gu'il soit éteint, fait face a une erreur ou est invité a arréter) 45



' Cy

Instruction
fetch

Instr.
operation
decoding

Operand
address
calculation

Instr.
address
calculation

Instr. complete, fetch next instr.

Data
operation

Return for string or vector data

Ts
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cle d Instruction détaillé

tats de l'unité de controdle: To T, T,

Et
0

Multiple
Results

Operand
address
calculation

T, - Calcul d'adresse d' mstructlon -

I:IO Détermine I'adresse de la prochaine
instruction a exécuter (PC)

T, - Récupération d'instruction

Ile Lit les instructions de I'emplacement
meéemoire dans le processeur - IR

T, - Décodage de l'opération d'instruction

cf Analyse l'instruction pour déterminer le

type d'opération a effectuer et le ou les

opérandes a utiliser

T, - Calcul d'adresse d'opérande

CPU nsimcton?
(Registers, _
ALU & CU) I[r;;;uctuon n

Data Bus

Control Bus

[1 Détermine l'adresse de I'opérande (si nécessaire) - RA
BT, - Exécution de l'instruction Opérande extraire
[1 Récupere l'opérande de la mémoire ou le lit des E/S -

>AC

B T. — Exécution de l'instruction Opération de données
[1 Effectue I'opération indiquée dans l'instruction (ALU)

m Tg-

Exécution de l'instruction d’opérande de stockage

[1 Ecrivez les résultats en mémoire ou envoyez vers les

E/S

L'unité de contréle (CU) qui implémente ce qui précéde 46

Les étapes ont une structure semblable a 'exemple ASM#5.3 de la section précédente de ’ASM.
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\
Instr. complefe, fetc&'{tmstr. %\ Return for string or vector data /

iy M S )y TSI o ==
1. Eetch instruction from memory location
" specified by PC to Instruction Register (IR) AR b
T, AR € [PC] - Transfer contents of = , 11
| PC to Memory Address Register Z
T,: IR <- [M(AR)] - Fetch instruction = > PC
contents of addressed memory location _ » 2
[M(AR)] is transferred to the IR O y
PC<-PC+1 - PC incremented to ad ] IR o 5
| point to the next instruction — )
T, Instruction decoded by CU < =
2. Execute instruction held in IR O DR n
T3 ... O 1l 32
Processus répéte pour l'instruction suivante _ R | @
“ . 1\T4 T6 [ Operand ..I"l, ALU 1; 4
[ o |’ AC
"\-\\_q_________.,-’( EXE C — !
I;;Il?ggiii\ II\'{I;l\ltiiiie DATA INPR
L oo T |+ IPATH >
Instr. Instr. I.f'f Operand ’ I'/ Data \ f"f/ Operand \I\"*.I 16 1
- e [t || e, || e TR —5 s
| OUTR

m— —

47



rganigramme| = g il Ottawa
The FETCH e —
—atoyoteo—— | cycle (To T1,T,) L
" - ' s is the same for g
AInstructionf == Lo | — 1
SR St . . all instructions | — 12
I >
O ; —
LL] = IR — MIAR], PC — PC+ | <+— Fetch instruction | —— PC 12
LL v B T (SNl sl ™ _’: >
' 7,  Prepare AR
to fetch —» IR L] R
=) Decode operation code in /R (12 - 14) « operand or > M X
AR « IR (0 -11). I «IR(15) address of )
|l e e - operand =
IR t """""""" % =
| DR N
, i . . 18] D
(Re ¢or /D) =1 ={ (Memory-reference
Z or J /!)_\ ) '){?. re tilln ’ —|—> m
e \/ !
|: ‘ | T T T T3 Ta To
(10 =1 =0 (regh (indirect) =51 =() (direct) Clock Jﬂ
M R
1 N ; 0
; ]
Execute Execute .a;F.H— MIAR)|! Nothing T2 \
nput-output register-referency T S ——y
instruction instrucbon | _ _ _ . { eyt RS | | | B T
SC <0 SC« 0 : | 17
) | hote & el (T WSS (. e n W _! Execute " \
he EXECUTION cycle S sy )
& s SITUCTION 3
(T3, Ty ...) is diffefent for SC 0 szs_cr_c
B . CLR
J ach instruction. ‘ Iy ME: \




gontréle [duTPU—Mmov[ih

| | I | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | I || _J | | | | I | |
Do |ANDh ~ rite Read LD, I
. D, |ADD INR xR AR .
|14 D, |LPA CLRr 1% 1
Iy D, [STA|\MR : I
] 1, D, |BUN >X = FSM Inputs = LDpc P -
3-t0-8 D BSA _ . INR
Instruction DZ ISz = {D; Other inputs} CLR.. PC 12 5 I
PC > o
Decoder D, RRI/ .
" OtheT ol 16
LD —
inputs S S i > IR 1°X I
CONTROL ombinational Circuit 35
' Control Logic Gates 5 é "
|UN|T_(CU) that implement: INREE DR 0 I
B -=-=7| *0(X,T) next state function CLRyq L6 33 .
| | * A(X,T) output function A S:?ﬁ,ﬁ[ I
i | COM,SHR ALU 4
E - Output 16 .
| J—» LDAC AC I
: INR
| State | Clc .
| T=
X . : = present state
i Register ! Data | |NPR |
| Ji_rtl, o || Path > |
I . INRTR TR L6 74
. CLR > I
' | J— INRgc TR }/ Se .
| CLR T = 0X.T) o OUTR |
| I J_ Clock Next state 5 e 49 .
|- -\’ - - - - - . ]




To T, T, T; T, To

a1 | . L
on ro e u SCZAOOO% 0001 [, 0010 ‘0011 0100 | 0000 0001
: " n_
(registre d'état + & : \
Instruction register (/R) T2
n L
| Ts \ L
|
i D3
; ...... e * “ CLR _\
| sC
8 i -t = —.
i ISZ BSA BUN STA LDA ADD AND n | ] .
i RRI & IOl ‘ ' - —  — |
| : I i Next State T | State i I
{~ a3 - | Logic Register T : )
: I : Tn - n+1—5(T Xn) Seq:ence 1% I
| ! >l Combinational I I Clk
| K ! T—_— COUNTER '
i . State Register al % I (SC) o
: : utput . !
| | - T - fi - functior I | function (ASM#5.3) | Zn I
T d Z,=MTpX) - -
| B | I ! — — B
I - P l.‘ 8 [
ISR | conTRoL UNIT:< | CONTROL UNIT sequenta Circu || |
% ! T T | T/ | (Sequential Circuit)g I | R i |
% I . me AI—Q——I Increment (INR) : : EXGCU'[IOI’] Un't | I
| es Ll L cear ey (TP = O(XT) : | (Data Path) | -
; | “}2’2‘?‘ _.___: Clock Next state | I_cpu i :
|
i

T | ST =T by — - ]
LS s e S ! aia 50
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" 1 7 » L'unité de commande (CU) est un circuit séquentiel
(reg|Stre d etat + 8) programmable dont les fonctions de transition(s) et
de sortie (L) changent en fonction de l'instruction en
Instruction register (/R) cours |14-|0.
B S « CU consiste en un registre d'état (compteur de
Other inputs X sequence SC + décodeur 4x16 ) et de circuits
S e 7 combinatoires qui calculent la fonction de sortie (A -
I signaux de commande des multiplexeurs et registres
du systeme) et la fonction de transition (6 - CLR met
a 0 SC a la fin de I'exécution de chaque instruction
pour ramener SC a |'état initialT,, pour l'instruction
Suivante).
i L'instruction en cours est lue de la mémoire et est
! wuipuis Stockée dans le registre d'instruction IR pendant son
= exécution.
* L'opcode IR,IR5IR;, @ 3 bits est décodé a l'aide
d'un décodeur 3 x 8 (décodeur d'instruction);

Hl] ISZ BSA BUN STA LDA ADD AND (MRI)

RRI & 10l . D =

| : » Les sorties du décodeur d'instructions sont D, - D

5 0 7

| State ReQISter e | chacune correspondant a une opération.

|- T T ** I o, * IRysesttransféré sur une bascule I.

- e S | "= "= + SC peut compter en binaire de 0 a 15. Les sorties de
! S k:w\.: I : SC sont décodées en 16 signaux de synchronisation
| !: CONTROL UNIT!  T¢Tys S

I T T k\ t | (Sequential Circuit)| Les 12 bits les moins S|gr.1|flcat|fs de II’?, l, PO—D7, et

i ~ . | : T, - T15, sont tous transmis en tant qu'entrees aux

. P e— Increment (INR) i portes de la logigue de commande.

| " ‘-f‘sée-lqu"‘?:"“j |- ”I Clear (CLR) \ T = 6(X’T) |

i \ “ﬁfﬁ‘f‘ _*__| Clock Next statei

e .| i 51



ORDINATEUR DE BASE B fi |- Ottawa

: | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | R | | I | | I | | I | | _J | | | | I | |
Do |ANDN Write Read LD g ‘ I
. D, |ADD INR .
e D[R CLRy AR 4
l13 Ds Slia >MRI ’ I
. M |1 D, |BUN = = LD =
308 D |BSA >X _ IBSI\O/ItrI]npyts : INR.S PC P
Instruction D6 1ISZ - { i erinpu S} CLRPC 1% 2 I
Decoder D, RRI/ me > .
: ol
.Oth L P ° J LDIR i |R 1(3 5’\ I
inputs Combinational Circuits i i é
. CONTROL Control Logic Gates o S "
0 . N
U N |T that implement: INREE DR N I
e B * O(X,T) next state function CLR g > L6 33 .
! Iate egister L1 e Ax,T) output function A S:mﬂ? — | I
I H fTO I N 0 tputCOM’SHR —: ALU g 12 4 .
| | O T, I LDac > AC
i T Fetch < T, H INR > I
- E | 4to-16 (T3 i . CLRAc > )
! ?I: Dﬁégtgerfﬂ | ( T = present state J
D Exec\T14 L .
! | :I'15 —!__J/ LD PAT H:
| N I INR;q N 16 d I
+ G ; CLR¢ ] TR > }/ Sel
' I 4-bit | INRsc 5 ; -
|| Sequence L dcLr. T = O(XT) LD I
-| Counter (SC) > Next state o > OUTR
| <] Clock i .
) . _i SZ SO 52
I: —. T —. T I — - - - - - - - J
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Spécifications deétaillées de l'instruction
RECUPERATION (FETCH) en

RTL ASM (ASM # 2) et
avec ASM détalllée (ASM # 4)

53



CONTROLE (]

Puisque seul AR est connecté
aux entrées d’adresse de la
meémoire, nous devons transférer
I'adresse du PC a AR, c’est-a-dire.
Placez le contenu du PC sur le
bus en faisant en sorte que les
bits de sélection du bus

1.

S,S,S,= 010.

. Transférez le contenu du'bus

vers AR en activant I'entrée de
commande LD de AR(LDyg) o

F T, |_>§ates)
Fetch | 2 output
T,
E T, present
4-t0-16
decoder | >state
T Exec 14
o ||
4-bit €= INRs
Sequence CLRgc 0
Countgr Clock next
(State Register) state

=cture Memory
D, Addr D, >
) S
AR 12
PC iz
> IR 16
DR "
AND,ADD
DR,INPR,
COM,SHR ALU ——>
16
AC
Data | |NPR
path
TR |8
OUTR

|

6

| Sel
" 010

IR «— M [AR],

PCePC+1 ’

F

Decode operation code in IR (12 - 14)
AR — R (01

L), f+IR(15)

Register or [0} =1 4) \ =0 (Memory-reference)

i

=1 =0 (register)
)

T

AN
(indirect) =1 Aﬂ) (direct)
1

hvd

Ty

T

Execute
register-reference
instruction
IC 0

T

AR M[AR]I
Execure

memory-reference
instruction
5C 0

f




rie

IT' Read
CONTROLE ()"

A 4

O Linstruction de lecture est transférée ' Yar
au registre IR dans T1;: AR
1. Activer I'entrée de lecture de la mémoire.

2. Placez le contenu de la mémoire sur le bus en LDpc

faisant $,8,5,= 111. INRp:
3. Transférez le contenu du bus vers IR en CLRpc
activant I'entrée LD de IR (LDjg).
O PC estincrémenté de 1 pour qu'il LD
o q " - |R
contienne I'adresse de l'instruction
suivante du programme (INRp)
\JlUIIILlJIIIGlLIUII 1 '—L)DR
- Circuits | INR_,
To \(Control logi c| .
Fetch T, =] [gates) AND,ADD|
E T, 2 DR,INPR,
4-t0-16 LT, present COM,SHR
2 e >state Outut
I decoder llN-BAC
Exec T e
14 CLR4c
C T ||
4-bit =1 INR LD;g
sequence CLRgc INR; &
Counter Clock CLRg
(State Register) oc
|—DOUTR
T Control
1 o SZ'SO
Unit

ALU

Data
path

AR 12
PC 12
R 16
DR
AC

INPR
TR

OUTR

BUS

A
AN
T, \
milo [1 | 3 |
T,: IR <{|M[AR]
PC<iPC+1
L_E(_O
' MFJ:
N —— e
s e I

Decode operation code in IR (12 - 14)
AR — R (01

L), f+IR(15)

Register or I0) =1 /

\ =0 (Memory-reference)

i

=1 =0 (register)
)

7

T

(indirect) =1 Aﬂ) (direct)
1

hvd

Iy T

§C

Execute
register-reference
instruction

«0

=

M| [AR]I

Nothing
Execure

memory-reference
instruction
5C 0

f




D. |AND |

Di ] ) C
l14 D, |L24,]
l13 D; |STA >MRI ;h
|12 D, |BUN
3t0-8 Ds |BSA > X =
InstructionPs |'SZ ESM
Decoder D7 Tg:’ Inputs

|15
IH J

Maintenant que IR contient le code

rite
Read

LDag
INR 5q
CLR g

LDpc

INRpc
CLRpc

d'instruction, le code opération est décode,
le bit 15 de IR est transfére a la bascule | et
la partie adresse de l'instruction (bits 0 &

11) est transférée a AR par LD 5.

ydley)
F (T, N A
T tput
Fetch{ ! outpu
E tio16 | 22 [0
[T, present
state >state
T decoder| "~
Exec<-|-14
C 15 :J/
4-bit  [€=INRg
seguence CLRg¢ 0
Counter next
(State Register) Clock state
T Control
2 Unit

INRpg

CLRpx

AND,ADD
DR,INPR,
COM,SHR

INR,,
CLR,.

LD
INR,¢
CLRg

LDoutr
\Sz'so

=cture Memory
D,, Addr D,
PC 12
1 IR >
DR
ALU "
AC
Data | |NPR
path
TR
OUTR

ASM#4

o | | | L]

—

mio [1 \l2 |3 |

T,: D;<- Decod ¢ IR(14-12)
0p)]
D AR<-IR(0|11)
o | <- IR(15
Ty
AR« PC
RTL . Cpntrol
IR+ M[AR], PCePC+1 ’ Slgnal
T \___________E__S S,’Sy,
Deco&eperationcodeinIR(!Z—ld-) i IJ:-)Apgy:
__ ARCRO-ID, 1-RAS) INRs
Register or 10) = 1 4) N\ =0 (Memory-reference)
NS
=1 =0 (register) (indirect) = 1\1/ =0 (direct)
A T £ T
¥ Sel | [ oo |1 [frc i [ o
Fon | |25

Execure
memory-reference
instruction
5C 0

f
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_ iorsqu'un programme est executé, le compteur de

programme PC recoit initialement 'adresse de la
premiere instruction du programme et le compteur
d'état SC est effacé, ce qui donneT,=1

B Apres chaque impulsion d'horloge, SC est
automatiquement incremente, de sorte que les
signaux de synchronisation passent par les états T,
T,, T, ... et que I'ASM avance

B Les micro-opérations des phases d'extraction et de
décodage peuvent étre specifiees a |'aide des
instructions RTL suivantes:

uOttawa

Fetché&Decode

T —

Ty —

CU ()

Memory unit

1

52

5t Bus

1r|é”

T, : AR—PC " ~ Address
T, : IR—MI[AR], PC—PC+1 e
T, : DO,...,D7 < Decode IR (12 - 14),
AR — IR (0 - 11) | sun ’ _ |
I — IR (15) SC 0 = .
, 1 Ll )
RTL ! ;
SM# AR PC— - i
Flowchart /l ASM#5 || —
o Ti\Mano's approac R
IR «— M [AR]. PC« PC +1
> ¥ IR A 5
Y T, I
LD
Decode operation code 1 Z-14) Clock
AR « IRTO=11), I « IR (15) —




ganigramme << | Approche du

FETCH g(f,' Q

I
e

EXECUTION

M # 2 } + . cycle
wrc__d'INnStruc

Fetch instruction
(opcode + op addr) I: S I\/I
— N\ Y T
RTL — IR < M[AR], PC « PC+1 |
. l T,
Decode operation code in IR (12 - 14)
AR «— IR(0-11), I « IR (15)
E | I | I | I | I | I | | | Tg | ] ] [ ] | | I |
[F_Legist:r or[f0) =1 D, =0 (Memory-reference)
(o) =1 =0 (register) =0 (direct) D I'ID V
operand add, D’; 1/8S,S,S,, LD(AR), Read INRg{
;(;é?glsr;(:g operandaddress if
1 4
P —
Execute Execute
input-output register-reference
instruction instruction
SC«0 SC«0 lr
: Execute
memory-reference
instruction
SCe«0




FETCH

T

Be—>-Addr Dy,

»AR

Decdde operation code in /R (12 ~ 14)
AR «— IR (0 - 11). | « IR (15)

. S
Instruction FETCH et signaux de
controle de synchronisation

rTL \ CU (7»)

CISC
To SM#4 LAAR =T, + T, + ...
LdAR, Sel = 010 LAIR =T, + ...
T v Read =T, + ...
LdIR, Read, Sel = 113/IncPC | Sel, =T, + T, + ...
T, v / Sel, =T+ T, ...
LdAR, Sel = 101 Selo =T, +T,+ ...

Impossible de terminer le projet faute de
spéecifications sur I'exécution des instructions!

Memory |jifi

=

N

A Ottawa

BUS (MUX)
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Toutes les instructions détaillent les
spécifications de EXECUTION en RTL
ASM (ASM # 2)

et détaillé ASM (ASM # 4)

60
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Déterminer le type d'instruction

B Larécupération et le décodage des instructions ont lieu aux instantsT, a T,.

Pendant T, CU détermine le type d'instruction a lire dans la mémoire.

B Le segment suivant de I'organigramme ASM pour le cycle d'instruction présente une configuration initiale du
cycle d'instruction.

B The following segment of the ASM flowchart for instruction cycle presents an initial configuration of the
instruction cycle.

B D, = (l'opcode est 000 a 110) fait référence a une instruction de référence?\mémoire.

: - : e (Register or I/0) =1 =0 (Memory-reference)
[1 Sil =1, alors l'instruction porte un indirect 1 \va f

adresse et I'adresse effective de I'opérande est

Z N (I/0) =1 =0 (register) (indirect) =1 =0 (direct)
lue en la transférant a AR. /l\
B Les quatre opérations ayant lieu a o
I'neure T, peuvent étre symbolisées
par. T; Y T Y T; 47 T;
5 . Execute Execute AR MIAR Nothi
I:l D 7 I T3 . AR — M [AR ] input-output register-reference ¢ At s
P . . instruction instruction
L D7 I’T; @ Nothing SC 0 SC 0 { &
[1 D, I’T; : Execute aregister- e
. . memory-reference
reference instruction instruction
0D, 1T, :Execute an input-output et
61
instruction Y Y Y




rl_lste d'instructions d'ordinateurs de base (binaire)

Il D l,.=0 l,.=1 op code |1, Lo Ig Iy 1, 1o L 1, 1, 1, 1 I,
0 | mem IMRI Direct Addr.]MRI Indirect Addr| x | x | x Memory A D D R E S S
1 | reg RRI 101 1111 C o d e Extension
D, | Instr. Addressing Mode op code
Dec |15:0 |15:1 I14 |13 |12 Ill IlO |9 I8 |7 |6 |5 I4 |3 I2 Il I0
MRI Direct Addr.[MRI Indirect Addr. Memory A D D R E S S
D, AND=$0addr | AND,=%$8(addr) | 0 | 0 | O |AR,|AR,|AR,| AR | AR; | AR, | AR, [ AR, | AR, | AR, [ AR, | AR,
D, ADD=$laddr | ADD,=$9(addr) | 0 | O | 1 |AR,[AR,[AR,| ARy | AR, | AR | ARy | AR, | AR, [ AR, | AR, | AR,
D, LDA =$2addr | LDA,=$A(addr) | 0 | 1 | 0 |AR,|AR,|ARy| ARy | AR, | AR, | AR, | AR, | AR, | AR, | AR, | AR,
D,=0| D, STA =$3addr STA =$B(addr) | O | 1 | 1 |AR,|AR,|ARy| ARy | AR, [ AR: | AR; | AR, | AR, | AR, | AR, | AR,
mem | D, BUN =$4addr | BUN;=$C(addr) | 1 [ O [ O |AR, [AR,|ARy| AR, | AR, | AR; [ AR, [ AR, | AR, | AR, | AR, | AR,
D. BSA =$5addr BSA. =$D(addr) | 1 | 0 | 1 |AR,[AR,[AR,| ARy | AR, | AR, [ AR [ AR, | AR, | AR, | AR, [ AR,
D, ISZ =$6addr ISZ.=$E(addr) | 1 | 1 | O |AR,[AR,|AR,| AR, | AR, | AR, [ AR; | AR, | AR, | AR, | AR, | AR,
RRI 101 11171 C o d e Extension
D, CLA =$7800 INP = $F800 1{1]1]12({0]|0|j]O0O}JOfO]J]OJOJO]|O|O]O
D, CLE =$7400 OUT=$F400 |1 |21 [1)j0[21[0|0OJO|JO]|O]J]OJOfO]O]O
D, CMA =$7200 SKI = $F200 1{1]1]J0f[{0]1]0]JOf0O]J]OJOJO]|O[O]O
D, CME =$7100 SKO=%F100 |1 |1 ({1]JO0|O0f0O[1jJj0]J0O[0O]OJOfO]O]O
D, CIR =$7080 ION = $F080 1{1]1]J0f[{0]0]jO}J2[0O]J]OJOJO]jO|O]O
D,=1| D, CIL =$7040 IOF = $F040 1{1]1]J]0f[{0]0]J]O]JOf1]0|JO}JO]|O|O]fO
reg | D, INC =$7020 n/a 1{1]1]J]0[{0]|0]J]O]JOfO]1]0}J0O]O|O]0O
D, SPA =$7010 n/a 1{1]1]J0f[{0]|0]j]O]JOfO]JOJ2}J0]O|O]O
D, SNA =$7008 n/a 1{1]1]J]0f[{0]|0]J]OJOfO]J]OJO}J1]0O0[O]f0O
D, SZA =$7004 n/a 1{1]1]J0f[{0]|0|J]O]JOfO]J]OJO}JO]|1]|O0Of0O
D, SZE =$7002 n/a 1{1]1]J0f[{0]|0]J]O]JOfO]J]OJOJO]jO[2]0O
D, HLT =$7001 n/a 1{1(1]0[{0[0]0]JOf(O0O]0]JO}JO[O0O]O][1

Binary encoding

One-hot (bit-per-state) encoding

“addr” = 12 bit address of the operand
“(addr)” = address of the operand address
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Cycle d'instruction (EXEC)
Instructions de référence de registre (Register-Reference
Instructions, RRI)

From the Instruction List: l14l15l,=111 =>D, =1
lis=1=0

—_—

uOttawa

D;I'T; = r (common to all register-reference instructions)
IR(Y) = B, [bit in IR(0-11) that specifies the operation)

r. SCe«( Clear SC
¥ CLA P'Bu: AC <0 Clear AC
/0) =1 =0 (register) CLE rBy: E«0 Clear £
-—<>— CMA rBy: AC<AC Complement AC
CME rBy;: E<«E Complement E
CIR 1By AC<shr AC, AC(15)«E, E«—AC(0) Circulate right
! T, ' T CIL rBs AC<shl AC, AC(0)«E, E<AC(15) Circulate left
e T —— INC rBs: AC<AC+1 Increment AC
input-output register-reference SPA 1B, I (AC(15) = 0) then (PC«PC + 1)  Skip if positive
instruction instruction SNA By If (AC(15) = 1) then (PC«PC + 1)  Skip if negative
aC e gCL 0 SZA B, If (AC =0) then PC<PC + 1) Skip if AC zero
SZE By If (E =0) then (PC«PC + 1) Skip if E zero
HLT rBy: §«0 (S is a start-stop flip-flop) Halt computer

!

Every Register-Reference Instruction is executed during T,
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DJAND | 13\l1g lg... 14 1o /\Write
DJAD B11B10Be--B1Bo/ Read
> . DJLDA
|13 D,, STA LDAR
I DJ BUN INR g
3-10-8 D4 BSA .X CLRg
Instruction De 'Sza input
Decoder D Tg:l LDpc
INRpc
[ : :II Other o
inputs | Combinationa LD
\/I Control |Circuits
Unit (Control logic
gates) % | LPor
_ INRpg
Io ) outpul cLR,,
Iy AND,ADD
Fetch T, DR,INPR,
E 21010 L1, [l | present | COM
(T
decoder| * state IIN'gAC
e AC
K ExeC<T14 CLRAc
()
c 4-bit e LDrg
i [ e |,
nex TR
. Clock
. (State Register) state
I—DOUTR

o Memory
D, Addr D,
AR 12
PC 12
|R 16
ASM@
A\
\\\\ DR 16
\ i
ALU ™ AC >
—
E—
Data | |INPR J
path
TR 3
OUTR

RTP

D7I'T3=r | (common to all Reg-ref instructions)
IR()=Bi(i=0,1,2,..,11)
r: SC <-0
CLA [rBis AC <0 7 RTL
CLE [rBuo: E<-0 > _ASM#2
CMA | rBe: AC <- AC'
CME |rBs: E<-F
CIR [rB: AC <- shr AC, AC(15) <- E, E <- AC(0)
CIL |[rBes: AC <-shlAC, AC(0) <- E, E <- AC(15)
INC |rBs: AC<-AC+1
SPA | rBsAC'(15):] If (AC(15) = 0) then (PC <- PC + 1)
SNA [ rBsAC(5): [ If (AC(15) = 1) then (PC <- PC + 1)
SZA |rB2AC": If (AC = 0) then (PC <- PC + 1)
SZE |rBiE": If (E =0) then (PC <- PC+ 1)
HLT |rBo: S<-0
) 5 )
5
SC<-0
> R
Start
SCe0
m
3 AR « Py
«— PC
7, R
4 l IR — M[AR], PCe PC+1 ’

AR —IR(0-11), IR (15)

Decode operation code in IR (12 - 14) I

(Regywm_l‘\/ \\ 0 (Memory-reference)

a1

(indirect) =1 =0 (direct)

E 1 k(mglstcr)
1 SZS:L ’S 0
’(\/ T

S

T, T

CoM,
CLRgc

Execute
input-output|
instruction
5
-
—

ASM#4

Ezecute
register-reference
instruction

R« M [AR]I
Execure

memory-reference
instruction
5C 0

f
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CEG 2536 Architecture des ordinateurs |

. ~ Cycle d'instruction (EXEC)
Instructions de référence de meémoire (Memory-
Reference Instructions, MRI)

(Registeror I/0) =1 i =0 (Memory-refer

(indirect) =1 =0 (direct)

From the Instruction List:

1411311, = [000 — 110] => D
* l;5=1=0=>direct

* Il =1=1=>Iindire/t addressing
Y T;i f 15
Operation / AR « MIAR) Nothing
Symbol decoder Symbolic description |
AND Do AC<—AC N M[AR] L B J
ADD D, AC<«AC + M[AR], E < Cou Sstrciion
LDA D AC < M[AR] moel
STA D; M[AR]<AC |
BUN D PC<AR
BSA Ds M[AR]<PC, PC<AR +1
ISZ Ds M[AR]<MI[AR] + 1,

If M[AR] + 1 =0then PC«<PC + 1
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N 1110 Io--- 11 lorwrite
BMBlOBg..BlBY/\RNead
I14
l13 LDag
i D, |BUN INR g
3-t0-8  Ds |BSA >_X CLR,g AR 12|1 T,
InstructionPs g input
Decoder D7 LDpe I
IH INRpc PC 12 2
CLR
I\/I Other e T,
inputs~ [Combinational |, _ = . ml2 s |4 |
wn . ,
Unit  |[gates) 4 | LDy > > !f Dlref:t ,Addressmg,
i INRor ' DR m i.e., D’,I', CPU

_J

v

decoder| 4 LDac AC

Tis CLR,c
T ||

E Data | |NPR

Decode operation code in IR (12 - 1
| AR — IR (0—11), [ IR (15)

J Register or 1/0) M-mfemnﬂ)
AN
=0 (register) (indirect) = Mu
| —— I

Exec <

vVYVY

I To outpu cLr 163
Fetch{ |1 AND,ADD - does NOTHING
Lto6 T, DR,INPR, L y p —
“0-10 (1 =" COM,SHR > [
E state 3 >present e ALU 16 | e muam, o reet SM
T state

R Circuits
Control (Control logic
C

: h
4-bit <—|NRSC6 LDy pat N
quence INR7g
ounter (SC) CLRse fext CLRqg TR “Excane A= Nom:’
(State Register) Clock |state - o™ L| INRsc
OUTR

T OUTR .
3 SZ-SO 5C 0

f
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Wiemory-Reference Instructions EXEC

AND D AC+—AC A M[AR]

ADD D, AC+—AC + M[AR], E & Co
LDA D AC+—M[AR)

STA D, M[AR] < AC

2 7\ddrcss

Write Read F;?

LD INR CLR F

REIRIAS AR
1 D, Y D | R Y DI, L | I ’
DR & MIAR] DR « M[4R] DR M [AR) M [AR) « AC i hD. RO SE
SC 0 z ETETITSIETE
- & 3 QR 4 5

£ L
Al
=
;‘7%%“}*1 =;3%;
T DTs Y DT Y DT | I[ I " | f 3
| | %

AC «ACA DR AC +AC + DR AC — DR iD INR CLR 1
E Cou ' &

5C+0 5C 0 SC+0 . e
BUN BSA 1SZ _F ; Ree l | | s r Al g

Y DT, t D, { DT £ r LD INR CLR

PC AR M [AR)] « PC DR « M [AR] %
SC 0 AR+ AR + | W

Y DT | DT

PC— AR DR« DR+1
SCe=0 ]
L Dels LD INR CLR
BUN D, PC+—AR M [AR] « DR . 1
BSA Dy M[AR]«PC, PC+~AR+1 If (DR = 0)
ISZ Dy M[AR]+M[AR] + 1, then (FC & PC + 1) e ‘
IfM[AR] +1=0then PCPC+1 | S€€0 i

B R R R AR LR E LT ER
T TS T tdahante | ot 1 000 IR |
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ﬂ uOttawa

nstruction Cycle (EXEC)““"“

Memory-

Reference

Y LDA STA
ID St r u Ctl O n S (M R I ) Y Dy Y DT, Y DTy Y DiT,
= Operation @. DR ¢ M[AR] DR « M[AR] DR « M [AR) M [A;&] :gc
Symbol  decoder Symbolic description
Y Dos Yy DT Y DJ;s
AND Do AC—AC N M[AR] AC «ACADR AC < AC+DR AC ~DR
ADD D, AC—AC + M[AR], E Con Ceo E « Coy
LDA D, AC —M[AR] < e Sce0
STA Dy M[AR] < AC
BUN D, PC—AR : P
BSA D.  MAR|<PC, Pcear+1 < Fromthe Instruction List:
ISZ Ds M[AR]«M[AR] + 1, BUN BSA ISZ
If M[AR] +1={ then PCPC + 1
{AND DoT4: DR € M[AR] Y D, Y DT Y D
DoTs: AC €ACMDR,SC €0 PC «— AR M[AR] « PC DR « M [AR]
ADD D1T4: DR € M[AR] Ced \\ AR AR+ 1
DaTs: AC € AC + DR, E € Cout, SC€ 0
LDA D2T4: DR € M[AR]
D2Ts: AC € DR,SC €0 y DT, v Dy
STA DaTa: M[AR] € AC, SC € 0
BUN  |DaT PCE€ AR, SC€0 —_ PO AR DR DR+1
BSA DsT4: M[AR] € PC, AR €AR + I SCe0
DsTs: PC € AR,SC €0 Y DT
ISZ DeT4: DR € M[AR] MIAR] « DR
DeTs: DR € DR + 1 b pC 1)
DsTe: M[AR] € DR, _ SC 0 68
DsTsDR': |if(DR=0)thenTPC & PC+1).SC &0/
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EECESIEE
Note sur RTL

B Les instructions RTL doivent étre lues comme ayant les valeurs présentes du coté
droit de "=", tandis que le c6té gauche fait référence au prochain état de ce registre;
le transfert (charge de registre) a lieu sur le front montant de I'horloge.

\
B Exemple: DR
- n
D,T.: DR<- AC, AC<- AC + DR [ | 2
ALU | AC g
reads: [ _—
D,T;: DR(n+l)<- AC(n)

AC(n+l1l)<- AC(n) + DR(n)

Méme la deuxieme RTL a du sens puisque AC (n) +DR (n) est la sortie de 'ALU qui
doit étre chargée dans AC sur le front montant de I’horloge. Apres avoir chargé la
nouvelle valeur dans AC, il y aura un délai jusqu'a ce que la sortie de I'ALU change,
car ALU a besoin d'un peu de temps pour «déterminer» quel est le résultat le plus
récent. En tant que tel, au moment ou la sortie de 'ALU changera, le front montant

aura disparu et rien ne sera autorisé dans AC jusqu’au prochain front montant!
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OmXXm >—-1wn

I14
|13
I12
3-t0-8
|InstructionDs

Decoder D7

AD

LD

STA
BUN

BSA > X
ISZ input

/gead

Other
inputs ~ | Combinational
Circuits
Cont_rOI (Control logic
Unit gates)
(To ) outpu
Fetch IE
T2
4-to-16 (T; present
state [Ty |umlpp >state
decoder | ...
ExecyT,,
T |
4-bit INRsc
SeqUENCe | g CLR. )
Counter Clock | next
(State Register) state

A4

Memory
D, Addr D,

LDar

INR ,q
CLR, g

AR -operand

LDpc

INRpc
CLRpc

PC

LDk

vy

IR- opcode

LDpr

INRpg

>
vV VY

CLRpq
AND,ADD

vdb

DR,INPR,
COM,SHR

LDc
INR
CLR,.

LD+r
INRq
CLR;¢

I-DOUTR

16

DR
-IE ALU [
~ AC
Data INPR J
path
TR
OUTR

uOttawa

Clock
TZ
Ts CRTL
T4
ml2 [3 |4 [o |
For: STA addr
D,;T,: M[AR]<-AC
. SC<-0
S.S.°S,’,
,,RE: 2 ? V{/rige,
CLRc.

T

l IR «— M [AR],

L
PCePC+1 ’

T

AR — IR (0-1

code operation code in IR (12 — 14)
e s w7 control

Sl

pr 1) =1 /D N\ =0 (Memory-reference)
7

(register) M (indirect) =1
1

=0 (direct)

KMl

Nothing

22 5,S,°S0,
Write,
CLRqe

~— +—70
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ISZ - Incrémente et ignore si zéro PO
Mettre en ceuvre DO-WHILE nCrementer
'ENDO
Clri=-5 4 e ___________________:__'___'___'___'___'___'___'___'___'___'___'_'_'_'_'_'_'_'_'J
! 'MACHINE CODE.  ASSEMBLY |
LOOP ! !
\addr memory
! +LOOP
DO

003 \6080 / 1ISZ CTR

0042000 | L=< BUN LOOP
' 005 f%?l  TESHLT

080 FFFB

DT DR « M[AR] " DR <= M[080] = FFFB
——————————— 'DiTss DR « DR +1 . DR <= FFFB + 1 = FFFC
DiT¢ M[AR] « DR, if (DR = 0) then (PC « PC + 1), S@% 0
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(GG 2830 At
Comment ...

1. ... UNE SUBROUTINE FONCTIONNE-T-ELLE?

2. ... DEFINIR?

3. ... UTILISER?

72



Pc—

803
804
805
806
807
808
809
80A
80B
80C
80D
80E
80F
810
811
812
813
814
815
816 |

CEG 2536 Architecture des ordinateurs | uOttawa

COMMENT CA MARCHE?

Un sous-programme est un
module de programme
indépendant du programme
principal.

Pour l'utiliser, le programme
principal transfere le contréle au
sous-programme.

Le sous-programme remplit sa
fonction puis renvoie le contrdle
au programme principal.
Probleme principal: définir un
mecanisme pour stocker le

mZ——4COXxTWCwW

\\//
ADRESSE DE RETOUR, de sorte que le sous-
programme sache ou le trouver lorsqu'il
revient au programme appelant

73
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I_
APPELLE LA SOUS-ROUTINE (BSA)

L'ADRESSE RETOUR est stockée a I'emplacement de mémoire indiqué par
BSA. Le sous-programme commence a l'adresse suivante.

1. m(addr op )«—(PC) /m(308) = 0805 = I'adresse de retour 805 est stockée a I'emplacement 808
PC «addr Op+1 /PC= 809&/Le controle se poursuit avec le sous-programme a partir de I'adresse 809

1, M[AR] € PC, AR € AR+ l
DsT,

D:.T:: PC € AR,SC <0
RAM 5'5 ’ RAM
MAlN/ RAM M [AR] < PC 803 [VIATN
/ 803 |MAIN 804 | BSA 804
res 304 |BSA 808 il 205
0804 |BSA 808
805 306
0805 806 1 DT 307
807 PC—AR  |[™Sagno
SC«0
N AC - i a 809 | =
\ AC /80A W
DR ~~_ )
80A %
AR 808 S0B

DR /| eoB
/

R
Spc = 0809

PC = 0805 ]
Registers after BSA fetched

0C

BN 808
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uOttawa

SOUS-ROUTINE RETOURNE A

080B
080C

RAM

Subroutine

B UI\Iindirect808

080D [....

AC

DR 1

TR

PC = 080D

3. PC « [m(m(808))]
BU I\Iindirectso

RAM

803

MAIN

804

BSA 808

805

806

807

A

80
80& ,
80A

80B

80C

PC=0805

8 D,/ Ty AR € MIAR]
D,T,. PC € AR, SC €0
RAM

803 | MAIN

804 |BSA 808
A B 05
X /;06
v ) 807
sp=0a08 / 808
—— pc=0805 7 809
80A

80B g{é |

80C [BUN, 508
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" BSA: Branch and Save Return Address

L'instruction BSA

1. stocke l'adresse de retour dans I'emplacement de mémoire specifié par son adresse effective
(135). L'adresse de retour = 'adresse de l'instruction a exécuter apres I'exécution du sous-
e = 21 dans notre exemple; cette adresse est déja preparée sur PC;

2. branche vers emiere instruction du sous-programme qui est stockee dans la
memoire a l'adresse ante (136) apres l'adresse de retour stockée..

3. Le sous-programme doit se terminel par

un BUN indirect a |'adresse de retour..
20 BSA135 0 \Bﬁk 135
21  nextinstruction PC=ll4_ Next ﬁs@ﬁm\ D

22 ... N
135 storedret. addr (21) . _ .. '

136 |Subroutine 1stinstruc P
137 136 Subroutine

159 Subroutine last instr
160  BUN; girect 135

1 BLIN 135

1) DT, M[AR] € PC, AR € AR+ 1
2) DT PC € AR, SC €0 (&) Memary, PC, and AR at time T, (b} Memory and PC after execution
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" CPU & I/O Interface

B Hardware provides an interface to the 1/O device. Contains:
[Idata register (for data transfer, here: INPR and OUTR)
[Istatus register (flags=peripheral ready, here: FGI & FGO)
[1control register (here: R, IEN)

B SW Polling (Programmed Control)

[ CPU monitors the status register
[1 When data is ready, CPU reads or writes from/to the data register

Hinterrupts

Memory L11/O interface can interrupt the CPU when data can
be read or written (will study later)

BDMA (direct-memory access):

< Data Bus > O the IF takes over the control of the
C system’s Data, Address & Control
M Data Buses and transfers
1/0 - > f dat
- ] | sequences of data
CPU ‘Conirol s,lgnalil Interface zg;gg:hsei\ke c:r /Q Jirect to the
- gnal|] Device
\ L AT IF -t > memory.
or interrupt) /& 77
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—_—

Software Polling
SW

i

INPUT DEVICE Data Ready Logic CIF Read Status
e )
Data Register Status Register FGI I'E'QIS-IE'T‘ {FE'}
8 8 Mo
Address A A
Bus
= ] INFO_ADR_OK !
D §7 —&7 Hevice Ready?
READ STATUS_ADR_OK BUNM CIF (FGI=17%)
— o
8.1 8.4
Decoder Yes
8 ¥
/
/ Data Bus Read Data

(INP)

!

78



D,IT; = p (common to all input—out;?ut instru'ctions)' ' u Ottawa
IR(i) = B, [bit in IR(6-11) that specifies the instruction]

parterl, s e Basic Computer
INP  pBu: AC(0-T)«<INPR, FGI<0 Input character

OUT pBw: OUTR<«AC(0-T), FGO«0 Output character

SKI pBs: I (FGI = 1) then (PC«PC + 1)  Skip on input flag I n p u t/O u t p ut
SKO . If (FGO = 1) then (PC«PC + 1)

DPBs: Skip on output flag
ION pB,. IEN <1 Interrupt enable on -
o b5 imNoo e emeot | |NSErUCtIONS
Anput — output Serial Computer
terminal communication registers and
“interface flip-flops
FGO
. Receiver ,
Printer gt interface - OUTR -
" AC
Keyboard || TroNSItler ~{  INPR
FGI 79
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Concepts
fondamentaux de

|

Initialize
system

I’interruption

.l

Input data
from
Sensors

|

Compute
outputs
according
to control

strategy

|

Output

data to

control
mechanisms

Interrupt
A _d
Interrupt
Service
Routine
Interrupt

oV
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Synchronisation interne du processeur

asynchrone
B Les interruptions peuvent survenir a tout

moment pendant un cycle d'instruction

Remember return address
to allow ISR to get back

Interrupt

Remember Interrupt
request until serviceg

Instruction
Fetch

Time

Instruction
Execution
Cycle

Interrupt Service Routine

j—

81
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Spécifications du systeme d'interruption

B Permet aux evenements asynchrones de se
produire et d'étre reconnus..

B Attendez que l'instruction en cours se termine
avant de traiter une interruption.

B Service d’interruption avec une sous-
routine(Interrupt Service Routine = ISR) et retour
au code interrompu.

B Activation et désactivation des interruptions
(IEN) (IEN)

B Sources multiples d'interruptions (ici 2: FGO,
FGI)

[IInterruptions simultanées.. o2
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Interruption materielle interne du processeur

® Use a flip-flop (R) to catch IRQ (FGI, FGO)
[1 Multiple device interrupt lines (FGI, FGO) can be OR-wired together
[ CPU waits until the current instruction is executed and then can process interrupt
B Can enable/disable interrupt using enable-disable flip-flop (IEN)
[] When interrupt is acknowledged by CPU HW, interrupts are disabled (IEN < 0)
for the duration of interrupt servicing
M The source of interrupt is determined by FGI or FGO - the
Interrupt Service Routine (ISR) has to check which 1/O device
generated the IRQ

B The return address Is stored at address 0O: at the end of ISR

[] ION is executed to arm the interrupt system |[EN < 1
L1 BUNO I (i.e., BUN; 4irectO) IS executed to return to the interrupted program

] | ET
FES | s

83
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; RTL% Once the “Fetch” phase is finished, during the
/\VAVA‘ “Execution” phase (T,+T,+T,)’, if a flag (FGI or FGO)

is set to 1 by an interrupt, the computer stores the
R Interrupt Request in R if enabled by IEN :
l N (T,+ T, +T,)°(IEN) (FGI + FGO): R € 1
il and completes the execution of the
Fetch and decode 2 instruction in progress;
mnstruction N S“"ﬁ}ﬁ“ﬂ’g Jorics 2. Next goes to an Interrupt cycle, where
M [0] « PC stores the return address in the location O
of the memory;
\4 3. Then disables the interrupt system
RT, N L (IEN=0) and resets R (since the system
already takes care of this interrupt);
Branch to location ] 4. Executes the instruction stored in the
PCe1 . . . .
memory location 1, which is a direct
3 ; unconditional branching to the base
. address of the service routine.

JEN 0 ) e
FEi | HE x—__}l ARIEE

[eiT]n]
_'-'_F'J-l D
netd _ e

FGO | e

e Tle]
SR nsts

Instruction cycle =

l R(THT T,

Execute
instruction

& WET
h | 28] s e
CLKE WEUT
' il

BiS NEUT
. ! wh. ® Lz
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Memory

. Save the return

address (PC=addres§\0 0
of the next instruction) =
at the address O; 1|0 BUN 1120 /
. BUN directly to the

ISR address 1120 / -
corresponding to the 255 Main

. _ 6
interrupt PC = 2564 orogram 25
. Disable interrupts (IEN

< 0,R<0)
. Execute the Interrupt

Service Routine (ISR)1120 | ISR 1120
. Resume the 1o

interrupted program program

with BUN indirectly to

address 0 1 BUN O

(a) Before interrupt

uOttawa
Interrupt Service Cycle (INT)

ISR

I/O

program

1

BUN

"0

(b) After interrupt cycle
85
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Fonctionnement
de l'ordinateur
de base

Start
SCe«0,IEN « 0, R0

.

L 2

{instruction cycle) =0

/ \ =1 (interrupt cycle)
\R/
h J R'Ty : } RT,
AR « PC ] AR« 0, TR « PC
L R'T, | RT,
IR «— M AR}, PC+ PC+1 M[AR] < TR, PC« 0
'l R'T; 4 RT,
AR« IR (0-11), I« IR (15) PC—PC+1, IEN«O
Dg - D < Decode IR (12 - 14) Re«0,5C«0
(Registeror 1/0) =1 JD\ =0 (Memory — reference)
_ N
Jo =1 =0 (register) (indirect) =1 =0 (direct)
V DaTs Y DT | DT, Y DI'T;
Execute Execute AR «— MIAR] Nothing
input-output register-reference
instruction instruction
(Table 5-5) (Table 5-3) ! Y
Execute
memory — reference
instruction
(Fig 5-11)
 §

:
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' ' Start
Fongtlonnement e N L
I'ordinateur de base T N
i i le) =0 =1 (interrupt cycle)
(instruction cycle) <{\/
| R'Ty RT,
AR «- PC ] AR« 0, TR PC
} R'T, i RT,
fR—MIARY, PC+—PC+1 M[AR| «TR, PC+0
‘L R'Ty 1 RT;

AR IR (0-11), I « IR (15)
Dy - Dy ¢ Decode IR (12~ 14)

[ e———

{Registeror /0) =1

PCPC+1, IEN«O
R«0,5€ «0

=0 (Memory - reference)

NV
=0 (register)

Va

J/0) =1

YDU'T;

AR « M[AR]

Nothing

} DA Ty ¥ D4l'T;
Execute Execute
input-output register-reference
instruction instruction
(Table 5-5) (Table 5-3}

Fetch
Decode

Indirect

Interrupt: 'Fflfz(lEN)(F

R'T,:
R'T,:
R'T,:

DT,
RT,:

RT;:
RT,:

Memory-reference:

AND
ADD
LDA
STA.
BUN
BSA

ISZ

DgyT,:
DyTs:
D,T,:
D,Ts:
D,T,:
D,Ts:
D;T,:
D,T,:
DsT,:
DsTs:
DgT,:
DgTs:
DgTg:
D¢T¢DR':

Reg-ref D;I'Tz=r

CLA
CLE
CMA
CME
CIR
CIL
INC
SPA
SNA
SZA
SZE
HLT
In-out

Execute
memory - reference
instruction
{Fig 5-11)

:

INP
ouT
SKi
SKO
ION
IOF

r:
By:
rByy:
IBy:
Bg:
B;:
IBg:
IBs:

rB,AC'(15):
rBsAC(15):

rB,AC"
B.E"
IBy:
D,IT;=p
IR(i) = B;
p:

PBy;:
PByg:
pBgFGI:
pBgFGO:
pB;:

pBs:

AR <-PC

IR <- M[AR],PC <- PC+1
Dy, ... , D; <- Decode IR(12-14),
AR <-IR(0-11), 1 <-IR(15)
AR <- M[AR]

Gl+FGO):R <-1

AR <-0, TR <- PC
M[AR] <- TR, PC <- 0
PC <- PC+1, IEN<-0,R <-0, SC <- 0

DR <- M[AR]
AC<-AC"DR,SC<-0

DR <- M[AR]
AC<-AC+DR,E<-C,,,SC<-0
DR <- M[AR]

AC<-DR,SC<-0

M[AR] <-AC,SC<-0

PC <-AR,SC<-0

M[AR] <-PC,AR<-AR+1

PC <-AR,SC<-0

DR <- M[AR]

DR<-DR+1

M[AR] <- DR,

if (DR = 0) then (PC <- PC + 1), SC<-0
(common to all reg.-ref. instr.)
IR()=B;(i=0,1,2,..,11)

SC <-0

AC <-0

E<-0

AC <-AC'

E<-FE'

AC <- shr AC, AC(15) <- E, E <- AC(0)
AC <-shlAC, AC(0) <- E, E <- AC(15)
AC<-AC+1

If (AC(15) = 0) then (PC <-PC + 1)

If (AC(15) = 1) then (PC <-PC + 1)

If (AC = 0) then (PC <- PC + 1)

If (E = 0) then (PC <- PC +1)

S<-0

(common to all input-output instructions)
(i=6,7,8,9,10, 11)

SC<-0

AC(0-7) <- INPR, FGI <-0

OUTR <-AC(0-7), FGO <-0

If (FGI = 1) then (PC <- PC + 1)

If (FGO = 1) then (PC <- PC + 1)
IEN <-1

IEN <-0



Fonctionnement de Star —
Il d . d b SC «0,IEN «0.Re0 RTL Decode |R'Ta: Do, ..., D7 <- Decode IR(12-14),
ordinateur de pbase ) AR <-IRO-1D), 1 <-IR(15)
Lo \/ N Indirect [D'7ITa: AR <- M[AR]
Y ) Interrupt|7 77 |EN (FGI+FGO): R <- 1
(instruction cycle) =0 / AN =1 (interrupt cycle) RTo: AR <- 0, TR <~ PC
R RT1: M[AR] <- TR, PC <- 0
\/ RT2: PC <- PC+1, IEN <-0,R<-0, SC<- 0
4 RT. ¥ RT, Execute Memory-reference Instructions (MRI)
0 [AND _ |DoTe: DR <- M[AR]
AR « 0, TR « PC DoTs: [AC <- AC" DR, SC <-0
LLE ] [ADD  |DiT4: DR <- M[AR]
D1Ts: [AC <- AC + DR, E <- Caut, SC <- 0
L R'T, ¥ RT, LDA D2Ta: DR <- M[AR]
D2Ts: IAC <-DR, SC<-0
IR «— MI[AR], PC+— PC+1 MI[AR] « TR, PC«0 STA. DaT4: M[AR] <- AC, SC <- 0
. BUN DaTa: PC <- AR, SC <- 0
BSA DsTa: M[AR] <-PC, AR <- AR + 1
‘L R'T, ¥ RT; DsTs: PC <- AR, SC <- 0
ISZ DeTa: DR <- M[AR]
AR« IR (0-11), I < IR (15) PCePC+), IEN«O DsTs: DR <-DR +1
Do Dy « Decode IR (12 - 14) Re0,5C«0 DeTe: M[AR] <- DR,
DsTeDR": |if (DR = 0) then (PC <- PC + 1), SC <- 0
I l Execute Register-reference Instructions (RRI1)
D7I'Ts=r |(common to all Register-ref. instructions)
. IR =Bi (i=0,1,2,..,11)
{Registeror 1/0) =1 =0 (Memory — reference) = = <0
» Dy CLA rBi1: AC <-0
\/ CLE rBuo; E <-0
CVMA rBo: AC <- AC'
. CME rBs: E <-E'
o =1 f =0 (register) CIR B AC <- shr AC, AC(15) <- E, E <- AC(0)
\/ CIL rBs: AC <- shIAC, AC(0) <- E, E <- AC(15)
INC rBs: AC <-AC +1
SPA rB+AC'(15):]If (AC(15) = 0) then (PC <- PC + 1)
, DT ¥ D' T SNA rBsAC(15): |If (AC(15) = 1) then (PC <- PC + 1)
Y DdTy | DT DT SZA | tB2AC._ |If (AC = 0) then (PC <- PC + 1)
Execute Execute AR « MI[AR] Nothing SZE rBiE" If (E =0) then (PC_<- PC + 1)
input-output register-reference HLT rBo: S<-0
instruction instruction Execute Input-output (101)
(Table 5-5) (Table 5-3} L D7IT3 = p|(common to all input-output instructions)
IR() =B{(i=6,7,8,9,10,11)
Execute b Sc<-0
memory — reference INP___[pBu.___|AC(0-7) <~ INPR, FGI <- 0
instruction OUT __ |pBuw: OUTR <- AC(0-7), FGO <-0
(Fig 5-11) SKI BorGl. |l (FGI = 1) then (PC_<- PC + 1)
SKO BsFGO: [If (FGO = 1) then (PC <- PC + 1)
{ ¥ L ION B7: IEN <-1 Qe
I0F Be: IEN <-0 =




LD INR CLR

Start
SC«0

Adder 0] -
“mg |

[  foie}

LD INR  CLR

Bilde

bR

AR « PC

Fetch instruction
(opcode + op addr) | &

T

IR « M DAR), PC — PC + N

L

T

Decode operation code in IR (12 — 14—
AR « IR (0-11), I « IR (15)

register-reference

operand addr,
if indirect

addressing

Execute

instruction
SCe=0

ASM#2 Flowcha

D, I'ld V
D’; 1/S,5,S,, LD(AR), Read INRg

Execute
memory-reference
instruction
SC«0




uOttawa

| Control

| Unit

. The outputs of the
control logic circuit in
the control unit are:
1.Signals to control

" the inputs (LD, INR,

I and CLR) of the nine
registers.

= 2.Signals to control
the Read and Write
I inputs of memory.

= 3.Signals to set,
clear or complement
individual flip-flops.

. 4.Signals to control
common bus

I selection bits: S2,
S1, and SO.

" 5.Signals to control
the AC adder and
logic circuit.

* The specifications for
the various control
signals can be

. Obtained directly
from the list of

I register transfer
statements in Table

" 5-6 of the textbook

 F : Memory
—\ 1€ wq“@ﬁ"e—wm Addr D,
L | F n L n L n L n L n L n L n L n L n L _-7.
D, |AND Write Read LDz
. D, |ADD INR
» Dz LDA CLRis AR 12
|13 D, [sTA| X = FSM Inputs = > 1
L]l D, |BUN = {D,, Other inputs} L Doz
3-t0-8 D5 BSA INR
Instruction D6 CLRPC PC lg 2
PC > v
o Decodeniily ombinational Circuits
L ontrol Logic Gates LBy » IR Sl e
Inputs " that implement; ] ; é
. CONTROL [ O(X,T) next state function S
i LDpr ~
U N |T A(X,T) output function INR DR B g
r-—-—- =" . - . CLR I > 3
| State Register | N AND,ADD ” m
C 1 : DR,INPR, L
Nl ok
| T, H LDpe ] AC
: gr) Fetch < T; i INR e >
- E | 4to18 (Ts | CLRse >
| N DStatg rT4 I > J
- C | Decoder
o) I T= t stat DATA INPR
b Exec<Ty, present state
I Tis _|__:| ) LDzq PATH=
Ry : o7
. G CLR > TR > }/ Sel
| 4-bit e 5 >
|| Sequence CLR\T" = O(X,T) LDgyy
i Counter (SC) Clock Next state J OUTR
1 . . SZ_SO
I: _- — _- o — o —J i - - - - -

| (page 159). 90



CEG 2536 Architecture des ordinateurs | uOttawa

Control Unit Design

)
States : {Ty, Ty, To, Ta, ..., Tyc}

T = §(X",T") next state function

Z" = A(X", T") output function """""""ﬁ """" @ ------------ :

Data IN Data OUT

_____________________________ Clk ..

Inputs: X = {D,, Other inputs} E | |l
! i — " T o

IR => D, Instruction Decoder - : i Nexpuiellogic Sequence o
AND, ADD, LDA, STA, BUN, o T o gl Counter (g
BSA, ISZ, {RRI, 101} o B s, CLRy; _ ggte L
OUtputs: Z = {LD g, INR g, X, Congo' Logic Register [T"! !
B — ates L

CLRag, LDpc, INRpc, ‘I~ 7| (Combinational Flip Flops Z

CLRpc, Write, Read, . | Circuits) i

LD\r, LDpgr, INRpg, E | Output Logic i FSL:

CLRpg, LDyg, INRyp, 1 [ z1=(mx7) | CONTROL UNIT | ||

CLRrg, LDpc, INRpe, 1| Lo oTmmmm oo e Nk

91
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iRegisters Control Logic 1

RTL ASM# Mignals ASM#4> I s :5_5
Fetch RT,™ AR € PC 010 [LD_AR \v g o S
RT,: IR € M[AR],PC € PC +1 111 |Read, LD_IR, INC_PC 1
Decode RT,: D, ..., D, < Decode IR(12-14), S
AR € IR(0-11), 1 € IR(15) 101 |LD_AR, LD_|
Indirect D.IT,: AR < M[AR] 111 |Read, LD_AR 2
Interrupt: :
T,T,LIEN(FGI + FGO): R <1 Ses FD INR, s
RT..  AR<O0,TR< PC 010 [CL AR, LD_TR, ~i3iiee e 3
RT,: M[AR] € TR, PC € 0 110 rite, CL_PC L’D m!R C|LR e t
RT,,  PC € PC+1,IEN € 0,R € 0,SC € 0 INC_PC, Rsc, Re, Rign 3
Memory-reference: FVE | |
AND D,T,; DR < MIAR] Tor — DRI — B
D,T: AC € AC”DR,SC €0 — Tt o
ADD D,T,; DR € M[AR] S -
D.T..  AC € AC+DR,E < C,,,SC < 0 1
DA D,T,: DR € M[AR] §
D,T,, AC € DR,SC €0 - ’ -
STA. D,T,,  M[AR] € AC, SC <0 B L A87 ;{5'
BUN D,T,, PC& AR, SC€0 LID i
BSA D.T,,  M[AR] € PC, AR € AR + 1 e e 3£
D,T,,  PC € AR,SC €0 AMS M#5 % 'l | i o . B
ISz DT, DR < M[AR] o
DTs: DR ¢ DR+1 W i
DTy, M[AR] € DR_—— \ / ={ f Om«%
DGW then (PC € PC + 1), SC€ 0 \ / 4 e Cloc;z 1

_l6-bitcommonbus e T

LD AR = R'T,+ R'T, + D’,IT, ; CLR_AR = RT, ; INR_AR = D,T,
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! R'T,: AR & PC (ﬁTI ASM@

IR éM[AR] PC < PC+1

AR Control Logic 1

Decode R' T2 Dy, ..., D; € Decode IR(12-14),
AR € IR(0-11),1 €< IR(15)
Indirect D, IT;: AR € M[AR]

B Scan Table 5-6 & find all the RTL statements

Interrupt:

in which AR is modified.

T,T,TIEN(FGI + FGO): R ¢ 1

EI :\AFE;]O;T?:PZCH M The first three RTL statements are performed by
T ocrormcorcosccs] enabling the LD bit of AR (i.e., LD(AR)).
Memory-reference: M The 4-th is done by activating the CLR

AND D,T,: DR <€ M[AR]

D,T.. AC <€ AC"DR SC € 0 M The 5-fth statement is performed by enabling the INR
b e AT bit of AR, 1.€., INR(AR), n

> ’ - : From bus ——<—>1 AR To bus
1. RT, : AR € PC | s A

A u—— L Clok

2. RT, : AR € IR(0-11) T;’—'"— S I P
3. DLIT;: AR € M[AR] | |
4. RT, : AR€O
5. DT,: AR€AR+1  r—{>0

s

LD(AR) = R'T,+ R'T,+ DT, T

CLR(AR) = RT,
INR(AR) = DT,

o; W

93
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n n v 4‘
Reg Isters Control LOg IC 2 QiR
ARl ; . Address ‘4;
\RTL ASMHEZS .55, [LDA-Dir [NCoc|LDr[CLRec [ [ read | | W]_ 1 ‘i_;
nte of! i1
Fetch RT: AREPC [— 010 | 1 A 5
R'T,: IR € M[AR],PC & PC +1 111 1] 1 / \ 1 R Y -1
Decode R'T,: Dy -, D; € Decode IR(12-14),
LD INR CL %
AR € IR(0-11), 1 € IR(15) 100 [ 1|1 .
Indirect D'IT,: AR € M[AR] 111 | 1 / \ 1 -1
Interrupt: /—J \\ ‘
T,T,T,IEN(FGI + FGO): R < 1 - ~T LD INR CLR
oT1TalEN i (Control Signals ASM#4 > i
RT,: AR € 0, TR € PC _ — 1 ~Ei iR e -3
RT..  MIAR] < TR, PC < 0 vl | j
RT,:  PC < PC+1, IEN€0,R € 0,5C €0 e 1
Memory-reference: ' L T ’ Vt
AND D,T,, DR € M[AR] —t [and ' Lk A e -l
- . 0 ‘VC 5
D,Ts:  AC € AC~DR,SC €0 : l* i i e _
ADD D,T,: DR €< M[AR] i LD INR CLR .
D,T.. AC < AC+DR,E<C,,SC<0 i
DA D,T,, DR < M[AR] :
D,T.. AC< DR, SC €0 :
22 l 1 k. s
STA. D,T,,  M[AR] € AC, SC <0 l AR Y Al ¥
BUN D,T,, PC < AR SC€0 LID .
BSA D.T,, M[AR] € PC, AR € AR+ 1 / = I
D.T..  PC < AR, SC <0 TASM#ES 'l'l | il ® [ 1L -6
ISz D,T,. DR < M[AR L :
S [AR] — LD% INR . CLR ‘
D, Ts: DR<DR+1 ;
DT MIARLEDR— ={t om'I ] |
D,LBR=T (DR = 0) then (PC € PC + 1), SC€ 0 , o Cock |
B 94 §
LD_AR = R,To + R’Tz + D,7IT3 : 1000w I6bitcommonbuy e 00 gt B
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Registers Control Logic

W
RTL ASMZ | rom over | B [ E5 (B €7 [5]5]5[H] 5|5 H]E]5 0]
T S5 ARG EHE

Fetch | RT;: [ AR<-PC LD s 010 1

RT,: IR <- M[AR],PC <- PC+1 LD 111 | Read |™Re 1 1[1
Decode | R'T,: Dy, ..., D; <- Decode IR(12-14),

AR <-IR(0-11), I <- IR(15) LD pg 101 | LD, 1

Indirect | D'IT, | AR<-M[AR] LD s 111 | Read 1 1
Interrupt | T,T,T, IEN(FGI + FGO): R <-1 S

RT,: AR <-0, TR <- PC LDyq 010 | CLR,, 1

RT,: M[AR] <- TR, PC <- 0 Write 110 | CLRy 1

RT,: PC <-PC+1, IEN<-0,R<-0,SC <-0 | INRy. Ren R, CLRy 1

Memory-reference:

AND D,T¢ | DR<-M[AR] LDpg 111 | Read 1 1

D,Ts: | AC<-ACADR,SC<-0 LD, CLRy. | AND 1
ADD D,T,; | DR<-M[AR] LDpg 111 | Read 1 1

D,T;: | AC<-AC+DR,E<-C,,SC<-0 | LD, CLRy. |ADD 1
LDA D,T,, | DR<-M[AR] LDpg 111 | Read 1 1

D,T;: | AC<-DR,SC<-0 LD, CLRy. |DR 1
STA. D,T,; | M[AR]<-AC,SC<-0 Write 100 | CLRg
BUN D,T; | PC<-AR,SC<-0 LDpc 001 | CLR. 1 1
BSA DiT;: | M[AR] <-PC, AR<- AR + 1 Write 010 | INR,, 1

DTs: | PC<-AR,SC<-0 LDpe 001 | CLR. |/ N1 1
1SZ D,T,: | DR <- M[AR] LDpg 111 | Read AS M#S/ 1 1

D;T;: | DR<-DR+1 INRy, | —1— i 1

DTe: | M[AR] <-DR, wre— | 011~

D,TDR | if (DR =0) then(WO INR CLR/}{/ 1 95

LD AR = R'T,+ R'T, + D.IT,: CLR ARZRT, : INR AR = D.T,
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Moo .
FF Control Logic

Register-reference:

RIEN SIEN

. Memoryunit

L 4096’9%6 i
At i A Address

Write Read

DJAT;=r (common to all RRI) v 5
IR() =B, (=012 ..1) \
r: SC <-0 IR A L LD INR CLR :
T = <Control Signals ASMEZ-
3
CLE | By E<-0
CMA | rBy: AC <-AC LD INR CLR ]
CME | rBy E<-E' T
CIR | B, AC <- shr AC, AC(15) <- E, E <- AC(0) SEERE e
ciL | rBg AC <- shIAC, AC(0) <- E, E <- AC(15) e 4
INC | rBy AC<-AC+1
SPA | rB,AC'(15) | If (AC(15) =0)then (PC <-PC +1) e i/\l} 1
SNA | rB,AC(15): | If(AC(L5) = 1) then (PC <- PC + 1) R |
LD INR CLR
SZA rB,AC": If (AC = 0) then (PC <- PC + 1)
sze | rB,E" If (E = 0) then (PC <- PC + 1) .
HLT | rBy: S<-0 %
Input-output: i
D,IT;=p | (common toall 10 instructions) l i A &
IRG)=B, | (i=6,7,8,910, 11) Q'\KI: L AS M#:D - U5 i
p: SC<-0 | e .
; > P iEE 6
INP | pB,: AC(0-7) <- INPR, FGI <- 0 l ANTEE Y
OUT | pBy: OUTR <-AC(0-7), FGO <-0 L
LD INR CLR
SKI | pBgFGI: If (FGI = 1) then (PC <- PW
SKO | pBFGO: If (FGO = 1) then (Pc///ﬁc +1)
ION [ pB;: IEN<-1  _~ 1 i CIOCE)G
IOF | pB: IEN <-0 1 . et onhortes L v i LT |
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—_—

IEN FF Control Logic

B The control logic circuit for the individual flip-flops of the control unit
can be determined in a similar manner.

B For example, Table 5-6 (of the textbook) shows that flip-flop IEN is

loaded in the following statements: _
OpB,: IEN €1 Sy =1 ﬂﬁgnalsAsm@

CpBg: IEN €0 Ry, =1
[ORT,: IEN €0 Ry, =1 where p=D7lTs, Br = IR(T7), and Bs = IR(6)

Dy HRY: .
Ty /B J  QP—IEN

A JK flip-flop can be used in RS mode Clock —p>
since here S and R are not Bg

required to be 1 simultaneously (SR=):
Jien = Z(Sign) =pB, = D4IT:B; .
Kien = Z(Rign) = pBs +RT, o7

9

v gj




Feich  |R'To: AR <- PC
. . RTL IR <- MIAR], PC <- PC + 1
CEG 2536 Architecture des ordinateurs | Decode [RTz Do, D < Decode IRA2-14),
AR <- IR(0-11), | <- IR(15)
x| ——] Indirect |D'7ITs: AR <- M[AR]
Pop— Interrupt IEN (FGI+FGO): R <- 1
PA—— =152 Multiplexer RTo: AR <- 0, TR <- PC
Xy it Encoder =1 5 bus select RTL: M[AR] <- TR, PC <- 0
. - - s, inputs RTz: PC <- PC+1, IEN<-0,R <-0, SC <- 0
I; O n r O Execute Memory-reference Instructions (MRI)
. [AND Dot DR <- M[AR]
7 DoTs: AC <- AC ~DR, SC <- 0
[ADD D1« DR <- M[AR]
Xe | X [ X [ X [ X | X | X 1S, [ S, | S, SO = Xq *+ X3 X5 +X5 DiTs: [AC <- AC + DR, E <- Cat, SC <- 0
- [DA _ |DoT: DR <- M[AR
AR |1 [o[o]ofo[o]oofo[ 1] Si=X*X+X+X e
PC 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 82 - X4 + X5 +X6 +X7 STA. D3Ta4: M[AR] <- AC, SC <-0
—p [BUN  |DeTa: PC <- AR, SC <- 0
DR]JO|J]O]l1|lO0OlOfOfO]O 1 1 BSA _ |Dsi: M[AR] <- PC, AR <- AR + 1
AC|lo|ofof1]0]|0]O]J1]O0]oO — Cl e
ISZ DeTe: DR <- M[AR]
IR ojofofofx1fofogyr1fo 1 Megmor 7 DeTs: DR<-DR + 1
DeTé: M[AR] <- DR,
TR{ojofojojof1j0f1]1]0 — DeTeDR |t (DR = 0) then (PC < PC + 1), SC<- 0
M 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 y = 12 0 Execute Register-reference Instructions (RRI1)
- . - . ¥ > D7I'Ts = 10 all Register-ref. instructi
To find x, scan the table of microoperations of Basic e g — I(F‘:z;" - 9
Computer from Table 5-6 and collect all the RTL oC L2 D) r SC <-0
. . CLA rBLL AC <-0
statements where AR is a Source Register to be 6 CLE [Bw__ [E<0
i i . < CMA _ [rBs: AC <- AC'
selected by the Bus MUX (on the right side of RT |4 - R % e — £
- - _ — — 16 > CIR rB7: IAC <- shr AC, AC(15) <- E, E <- AC(0)
AR: | DsT4 PC<-AR SeIAR = X1 = DgTy + DsTs ] DR b3 ;; ] [ciC IBe: [AC <- shl AC, AC(0) <- E, E <- AC(15)
D;Ts: PC <-AR 8 INC rBs: AC<-AC+1
. —y — SPA B4AC'(15):[If (AC(15) = 0) then (PC <- PC + 1)
PC: SeIPC =X = ALU SNA rBsAC(15): |If (AC(15) = 1) then (PC <- PC + 1)
SZA rB2AC.__|If (AC = 0) then (PC <- PC + 1)
DR: Selpr [ = %5 = AC 4 SZE tBiE. I (E = 0) then (PC_<- PC + 1)
6 HLT rBo: S<-0
. S eI =¥, = Execute Input-output (101)
AC AC 4 INPR D7ITs = p|(common to all input-output instructions)
. -y = IR() =B{(i = 6,7, 8,9,10,11)
IR : Sel X5 — 16 ) - "
" INP pBiL: [AC(0-7) <- INPR, FGI <- 0
TR: Selig | = X5 = t OUT__ [pBo.___|OUTR <- AC(0-7), FGO <-0
OUTR $2515S0 SKI BoFGl.  |If (FGI = 1) then (PC_<- PC + 1)
. -y = P’ ’ SKO BeFGO: |If (FGO = 1) then (PC_<- PC + 1)
M : Sely X7 = R'Ty + D5IT3 + | ION B IEN < 1
(DO + D1 + D2 + DG)T4 I0F Bs: IEN <-0
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16
—--—7;»
16 Adder and
From DR —— logic
8 circuit
From INPR =% )

AND, ADD,| DR, INPR,
COM|SHR, SHL.

Accumulator
register
(AC)

Control

gates

CONTROL

UNIT

ALU Block Diagram

929

Clock
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DR (i) AC(D)
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AC+ALU

E

E

FA

Cia1

DR

From

INPR
bit (i)

COM

e

SHR

AC (i + 1)

SHL

ACG-1)

LD

I[Fig. 21 1}"‘ﬂ_ J 0
R
—

AC (1)

D-FF

Clock

AC «~AC N\NDR

AC «AC + DR

AC <« DR A
AC(0-7) «INPR

AC«AC

AC «shr AC, AC(15)«E
AC «shl AC, AC(0)«E

AC«0
AC<«AC + 1

uOttawa
ey

FECe

74
[SeE

AT

e
Iy
I

L
35

sent
3

D i
D-FF
:d s__-/' — ,_F"L; i -
AND with DR
Add with DR
Transfer from DR
Transfer from INPR
Complement
Shift right
Shift left
Clear
Increment 100
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]
ALU Control

To design the logic associated with
AC, it is necessary to scan Table 5-6
(of the textbook) and extract all the
statements in which AC is loaded:

AC«ACN\DR AND with DR

AC«<AC + DR Add with DR

AC<DR . Transfer from DR

AC(0-7) «-INPR Transfer from INPR

AC«AC Complement

AC «shr AC, AC(15)«<E  Shift right

AC «shl AC, AC(0)«E Shift left

AC <0 Clear

AC«AC +1 Increment

IDoTs: JAC <- AC 2 DR, SC <-0 AND
D1Ts:|AC <- AC + DR, E <- Cout, SC<-0  |ADD
D2T5: JAC <- DR, SC <-0 DR
rBe: |AC <- AC' COM

rB7. |AC <- shr AC, AC(15) <- E, E <- AC(0)[SHR

rBs: |AC <- shl AC, AC(0) <- E, E <- AC(15) [SHL

pB1:]JAC(0-7) <- INPR, FGI <- 0 INPR

Fetch R'To: AR <- PC
R'T1: IR <- M[AR], PC <- PC +1
Decode  [R'Tz: Do, ..., D7 <- Decode IR(12-14),
AR <- IR(0-11), | <- IR(15)
Indirect |D'7ITs: AR <- M[AR]
Interrupt IEN (FGI+FGO): R <- 1
RTo: AR <- 0, TR <- PC
RT1: M[AR] <- TR, PC <-0
RT2: PC <-PC+1, IEN<-0,R<-0,SC<-0
Execute Memory-reference Instructions (MRI)
IAND DoTa: DR <- M[AR]
DoTs: IAC <-AC"DR,SC<-0 IAND LDAc
IADD D1T4: DR <- M[AR]
D1Ts: IAC <- AC + DR, E <- Cout, SC <- 0 IADD  |LDAc
LDA D2T4: DR <- M[AR]
Da2Ts: AC <- DR, SC <-0 DR LDAc
STA. D3T4: M[AR] <- AC, SC <- 0
BUN D4T4: PC <- AR, SC<-0
BSA DsTa: M[AR] <-PC, AR <-AR +1
Ds5Ts: PC <- AR, SC <- 0
1SZ D6T4: DR <- M[AR]
DeTs: DR <-DR + 1
D6Té: M[AR] <- DR,
DesT6DR': if (DR = 0) then (PC <- PC + 1), SC<-0
Execute Register-reference Instructions (RRI)
D7I'Ts =r (common to all Register-ref. instructions)
IR(i))=Bi(i=0,1,2,..,11)
r: SC <-0
CLA rBu1: IAC <-0 CLRAC
CLE rBuo: E <-0
CMA rBo: AC <- AC' COM  |LDAc
CME rBe: E <-E'
CIR rB7: IAC <-shr AC, AC(15) <- E, E<-AC(0) [SHR LDAc
CIL rBs: IAC <- shIAC, AC(0) <-E, E<-AC(15) [SHL |LDac
INC rBs: AC <-AC +1 INCAC
SPA rB4AC'(15): |If (AC(15) = 0) then (PC <- PC + 1)
SNA rBsAC(15): |If (AC(15) = 1) then (PC <- PC + 1)
SZA rB2AC" If (AC = 0) then (PC <- PC + 1)
SZE rBiE" If (E = 0) then (PC <- PC + 1)
HLT rBo: S<-0
Execute Input-output (101)
D71Ts = p| (common to all input-output instructions)
IR()) =B{(i=6,7,8,9,10,11)
p: SC <-0
INP pBui: AC(0-7) <- INPR, FGI <- 0 INPR  [LDAc
ouUT pBio: OUTR <- AC(0-7), FGO <-0
SKI BoFGI: If (FGI = 1) then (PC <- PC + 1)
SKO BsFGO: If (FGO = 1) then (PC <- PC +1)
ION B7: IEN <- 1
I0F Bs: IEN <-0
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AC + ALU

- — J--- Control Logic
o | [ (ASM#5)

T

b

>
2,
=}

=
x

N\ kg LJ

DoT5:[AC <-AC"*DR,SC <-0 AND

Bp INPR D1T5:|[AC <-AC + DR, E <- Cout, SC <-0 ADD
" D2Ts: |AC <- DR, SC <-0 DR

r COM rBe: |[AC <- AC' COM

rB7: |AC <- shr AC, AC(15) <- E, E <- AC(0) [SHR
rBs: |AC <- shl AC, AC(0) <- E, E <- AC(15) [SHL
pB1:|AC(0-7) <- INPR, FGI <- 0 INPR

- SHR

CONTROL UNIT

AND = DoTs COM = rBs |NPR = pB1
INC ADD = DiTs SHR = B~
DR= D2Ts SHL= 1rBs

JUUUU

By

102 - &@m |D, = AND + ADD + DR + COM + SHR + SHL + INPR

\
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(CEc 2836 huhie
Data Exchange with ISRs

B Use global data

B May need to disable interrupts for critical
regions of code using this data

Input-Output and Interrupt

_ Interrupt
Main - = Data e——————  Service

Program Element

Routine
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" ASM Example

KEY_OFF OFF
BELT ON ™ if (KEY_ON)
END_TIMER_& : START_TIMER
IlE_J}[iJIIETC =Hb,_TIVER 10 il CDSIIJ—IﬁoL else (go%gtgl\zlgl)MT
ALARM_OMN WAIT
| ALARM_OFF if (KEY_OFF or BELT_ON)
_ if (END_TIMER_5)
il ALARM_ON
] else goto WAIT
OFF else goto ALARM
ALARM
= T if (BELT_ON or END_TIMER_10 or KEY_OFF)
. 4@* ALARM_OFF
( START_TMER ) goto OFF
J/ else goto ALARM
ALARM - ¥
W AT
BELT ON 0
END _TIMER_10 or — EY OFF or
KEY OFF BELT_ON
" ALARM_ON -
[ ALARM_OFF ] \ —
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