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CALCULATORUL DIDACTIC CD

1. Scopul lucrarii

In lucrare se prezinta structura unui calculator numeric simplu, setul de instructiuni si semna-
lele de comanda ale acestuia. Se urmareste scrierea unor programe simple si vizualizarea executiei
acestora cu ajutorul unui program de simulare.

2. Consideratii teoretice

2.1. Prezentarea generala a calculatorului didactic

Calculatorul didactic CD este un calculator numeric simplu, cu functionare sincrond, cu o
unitate aritmeticd binara de tip paralel. Cuvantul are lungimea fixa de 24 de biti. Capacitatea memori-
ei este de 64 K cuvinte, deci adresa unui cuvant are dimensiunea de 16 biti. Se utilizeaza instructiuni
cu o singura adresa. Modurile de adresare posibile sunt: adresarea directa, adresarea indirecta, adresa-
rea imediata si adresarea indexata.

Principalele operatii care pot fi realizate de acest calculator sunt urméatoarele:

* Operatii aritmetice: adunare, scadere, incrementare, decrementare;
* Operatii logice: Sl logic, SAU logic, complement logic;

* Operatii de rotire la dreapta si la stinga;

* Operatii cu stiva;

* Operatii cu subrutine;

* Salturi conditionate si neconditionate.

Elementele principale ale calculatorului didactic sunt urmatoarele:

* Memoria interna M [65536, 24], careia i se ataseaza decodificatorul de adrese DA si registrul de
adrese RA [16];

» Unitatea aritmetica si logicd UAL;

e Numaratorul de adrese NA [16];

» Registrul de instructiuni RI [24];

» Registrul de date al memoriei RT [24], numit §i registru tampon, avand si rolul de a pastra unul
din operanzi;

* Registrul acumulator A [24];

* Registrul de index X [16];

* Registrul indicator de stiva SP [16], stiva fiind organizatd in memoria interna;

* Indicatorii de conditii Z (Zero) si C (Carry);

* Unitatea de comanda, cu un numaritor de secventiere NS [4] si un decodificator al codului
operatiei DCO.

Se utilizeaza doud magistrale cu 24 de linii, ABUS si BBUS, conectate la intrarile UAL, si o alta
magistrald RBUS cu 25 de linii, conectata la intrarile registrelor. Linia RBUS24 a magistralei RBUS este
conectata la indicatorul Carry.
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2.2. Instructiunile calculatorului didactic
2.2.1. Limbajul de descriere utilizat

Pentru descrierea structurii calculatorului si a secventelor de operatii elementare necesare
executiei instructiunilor se utilizeaza un limbaj de descriere simplu, ale carui elemente principale sunt
prezentate in continuare.

Constantele numerice utilizate sunt valorile binare 0, 1 §i codurile binare de n biti ale unor
numere zecimale d, de forma n$d. Caracterul $ indica deci operatia de codificare binard. De exemplu:

4%$0 = 0000
4%6 = 0110

Variabilele pot fi scalare, vectoriale sau matriciale. Acestea pot desemna numele urmatoarelor
elemente hardware:

¢ Semnale de comanda sau de stare: read, wite;

« Bistabile: C, Z, BS;

* Registre sau numaratoare: Al 24] , X[ 16], N[ 4] ;

e Memorii sau tablouri de registre: M 65536, 24] , ROM 4096, 16], R 16, 32] ;
* Magistrale de comunicatie: ABUS, BBUS, RBUS.

Operatorii de selectie permit selectia unor elemente ale variabilelor vectoriale sau matriciale:
bistabile ale unui registru, biti ai unor cuvinte de memorie, registre ale unui tablou de registre sau cu-
vinte de memorie. Exemple:

* Pentru registre: A reprezinta bitul i din registrul A;
* Pentru tablouri de registre: Ryreprezinta registrul mdin tabloul de registre R;
* Pentru memorii: Myreprezintd cuvantul mdin memoria M

Este posibila selectia mai multor elemente dintr-un vector, a mai multor registre dintr-un ta-
blou de registre sau a mai multor cuvinte de memorie. Exemple:

* Pentru registre: A . ¢ reprezinta bitii i pana la k din registrul A;
* Pentru tablouri de registre: R .« reprezinta registrele i pana la k din tabloul de registre R;
* Pentru memorii: M. reprezinta cuvintele i pana la k din memoria M

In cazul memoriilor, este necesard de multe ori selectia unui cuvant in functie de continutul
unui registru. Acest registru contine adresa cuvantului. De exemplu,

M RA|

reprezinta cuvantul de memorie a cirei adresa se afld in registrul RA. Notatia semnificd decodificarea
continutului registrului RA si selectia cuvantului de memorie.

Operatorul & realizeaza concatenarea unor elemente scalare, vectoriale sau matriciale, pentru
a obtine variabile cu mai multe componente. De exemplu, daca A este un registru cu 4 pozitii, iar S
este un bistabil, cu urmétorul continut:

A = 1001
S=0

atunci prin aplicarea operatorului de concatenare se pot obtine, de exemplu, urmatoarele variabile:

Al&Ao = 01
S&Az;o = 0001

Operatorii logici sunt urmatorii:
.« NU logic;

+ SAU logic;
e [ Sl logic;
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e O SAU EXCLUSIV.
Exemple:
A = 1011
B = 0101
A = 0100
A+B = 1111
AB = 0001
AOB = 1110

Cu exceptia operatorului NU logic, ceilalti operatori logici se pot aplica tuturor elementelor
unui vector sau a unei matrici, simbolul operatorului fiind urmat de numele vectorului sau al matricii
in paranteze. Rezultd o valoare binard sau un vector coloana. Exemple:

A = 1011

+A) = (((1+0)+1)+1) =1
QA = (((1m)mm) =0
O(A) = (((100)01)01) = 1

Operatorii aritmetici permit adunarea, scaderea, incrementarea sau decrementarea variabile-
lor binare farda semn. Operatorii aritmetici de adunare si sciddere sunt operatori binari, iar cei de in-
crementare si decrementare sunt operatori unari. Operatorii aritmetici sunt urmatorii:

e add Adunare;

e sub Scadere;

e inc Incrementare;
e dec Decrementare.

Exemple:

A add X
A sub B
dec N

Expresiile descriu functia executatd de o microoperatie naintea executarii unui transfer. Ex-
presiile sunt formate din constante, variabile, operatori si, eventual, paranteze. Relatia de precedenta a
operatorilor in cadrul expresiilor este urmatoarea:

Paranteze;

Operatori de selectie;

i nc,dec;

add, sub;

NU logic;

Sl logic;

SAU logic, SAU EXCLUSIV;
Concatenarea.

e B GEa Ee

Microinstructiunile se utilizeazd pentru a descrie o secventd de comandi. Fiecare
microinstructiune descrie o operatie elementard, numitd si microoperatie, care se executd pe durata
unui impuls al generatorului de tact. O microoperatie descrie operanzii si operatorul printr-o expresie,
transferul efectuat printr-o sigeatd si destinatia transferului prin variabila in care se memoreaza re-
zultatul.

Microoperatiile se pot clasifica in urmatoarele categorii:

* De transfer propriu-zis, prin care informatia nu este modificata in timpul transferului;
e Aritmetice;

* Logice;

* De deplasare 1n registre.

De exemplu, transferul registrului B 1n registrul A se indica prin urméitoarea microoperatie:
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A ~ B;

Semnalul de comanda sau functia de comanda care valideazd o microoperatie se indicé Intre
bare oblice, de exemplu:

ITod A < A add B

Transferul datelor prin intermediul magistralelor se executi in doui etape. In prima etapa,
datele sunt depuse pe magistrald. Aceasta operatie se deosebeste de un transfer obignuit prin faptul ca
datele nu sunt memorate pe magistrala; ele raiman pe magistrala cat timp semnalul de comanda care
valideaza aceastd operatie este activ. Transferul datelor pe magistrald este indicat prin semnul "=":

/¢ ABUS = A;

In a doua etapi, datele sunt transferate de pe magistrald in registrul destinatie si sunt memo-
rate in acest registru. Aceastd operatie nu diferd de un transfer obisnuit intre registre, de exemplu:

/ cal R < RBUS;

Ambele etape ale transferului cu magistrala se pot executa pe durata aceleiasi perioade a sem-
nalului de tact. Astfel, cele doua etape ale transferului precedent, executate pe durata unui impuls 7
al semnalului de tact, se pot scrie astfel:

| Tolt1/ ABUS = A,
| Tolto/ R <« RBUS;

Daca o microoperatie trebuie executatd doar in anumite conditii, ea poate fi descrisa printr-o
microinstructiune conditionalda. O asemenea microinstructiune poate avea una din formele urmatoare:
if (e) then (m);
if (e) then (m) else (m);

unde e este o expresie conditionald. Daca conditia este adevarata, microinstructiunea m este executa-
ta. In caz contrar, se executd microinstructiunea m, daca aceasta este specificati dupa cuvantul cheie
el se. Se pot utiliza operatorii logici pentru a forma o expresie conditionala. Daca 1n cadrul expresiei
nu apare simbolul "=" urmat de o valoare, expresia se evalueaza ca fiind adevarata daca valoarea logi-
ca a acesteia este 1. De exemplu, microinstructiunea conditionala:

if (S) then (@ « 0) else (@ <« 1);

va pozitiona bistabilul @ din registrul Qla 0 sau la 1, dupa cum bistabilul S este pozitionat la 1, res-
pectiv la 0.

2.2.2. Structura cuvantului

Cuvantul calculatorului reprezinta unitatea de informatie prelucrata. Pentru simplitate, lungi-
mea cuvantului este fixa, fiind egala cu 24 de biti (3 octeti). Cuvantul este interpretat ca o data sau ca
o0 instructiune.

Unitatea centrala trateaza cuvantul ca o data binara. Datele sunt reprezentate in C2, numerele
fiind considerate intregi. Datele au urmatorul format:

23 22 0

Ls | |

unde S este bitul de semn.

Unitatea de comanda trateaza cuvantul ca o instructiune. Formatul instructiunilor este urmato-
rul:

23 19 18 17 16 15 0
| coo |1 [ x| m] ADR |

Campurile au semnificatia urmatoare:
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ADR  Campul de adresa al operandului (16 biti);
IM Indicatorul de adresare imediatd: dacd IM = 1, campul ADR contine o datd imediata;

X Indicatorul de adresare indexata: daca X = 1, adresa operandului este suma dintre
continutul registrului de index si continutul campului ADR;

I Indicatorul de adresare indirectd: daca | = 1, campul ADR contine adresa cuvantului de
memorie care contine adresa operandului;

COD  Campul de cod al operatiei (5 biti).

Dacad | = X = IM = 0, adresarea este directd, deci cAimpul ADR contine adresa operandului de
memorie.

2.2.3. Setul de instructiuni

Pentru descrierea instructiunilor se vor utiliza coduri simbolice (mnemonice) ale acestora si
unele notatii, acestea formand un limbaj de asamblare primitiv. Adresele si valorile numerice vor fi
scrise in hexazecimal. Pentru simplitate, adresele se vor considera ca fiind adrese de cuvinte, si nu de
octeti, astfel ca dupa fiecare instructiune extrasa din memorie, numaratorul de adrese se va incrementa
cul.

Codul mnemonic corespunde codului operatiei. Daca instructiunea este cu referire la memo-
rie, mnemonicul este urmat de un operand care indica modul de adresare si adresa de memorie.

Pentru descrierea instructiunilor se utilizeaza urmatoarele notatii:
data Reprezintd o constantd numerica, baza implicita fiind cea hexazecimala.
adr Reprezintd o adresa de memorie, baza implicita fiind cea hexazecimala.

op Reprezintd un operand adresat direct, indirect, indexat sau imediat. Poate avea una
din formele urmatoare:

adr operand de memorie cu adresare directa;
@dr operand de memorie cu adresare indirect;
X+adr operand de memorie cu adresare indexata;
#dat a operand cu adresare imediata.

opl  Reprezintd un operand adresat direct, indirect sau indexat. Poate avea una din formele

urmatoare:

adr operand de memorie cu adresare directa;
@dr operand de memorie cu adresare indirect;
X+adr operand de memorie cu adresare indexata.

Instructiunile sunt prezentate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Instructiunile calculatorului didactic CD.

Nr. Instructiune Semnificatie Descriere simbolica
1. |LDSP op Incarcare registru SP SP - op
2. | LDA op Incércare registru A A ~op
3. | LDX op Incércare registru X X <op
4. | STA opl Memorare registru A opl - A
5. | STX opl Memorare registru X opl « X
6. | ADD op Adunare A — Aaddop
7. | SUB op Scadere A — Asubop
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Nr. Instructiune Semnificatie Descriere simbolica
8. | AND op Sl logic A - AOop
9. [OR op SAU logic A-A+o0p
10. [ JIMP op Salt neconditionat NA — opl
1. | JZ op Salt dacé e zero if (Z=1) then (NA — opl)
12. [INZ op Salt daca nu e zero if (Z = 0) then (NA — op1l)
13. |JC op Salt dacé e carry if (C = 1) then (NA — opl)
14. [ INC op Salt daca nu e carry if (C =0) then (NA — opl)
15. [ CALL opl Apel de subrutina SP - dec SP,
M[SP] — NA, NA — opl
16. | XCHG Interschimbare A cu X A o X
17. [ I NA Incrementare A A < incA
18. [ I NX Incrementare X X < inc X
19. | DCA Decrementare A A — dec A
20. | DCX Decrementare X X  dec X
21. | CVA Complementare A A A
22. | RLA Rotire A la stanga C&A — A&A20&0
23. | RRA Rotire A la dreapta C&A « A¢&C&A3.1
24. | CLC Stergere indicator Carry | C —~ 0
25. | STC Setare indicator Carry C 1
26. | PUSH Memorare A in stiva SP « dec SP,M[SP] - A
27. | POP Extragere A din stiva A - M[SP], SP — inc SP
28. | RET Revenire din subrutina NA <M [SP], SP — inc SP
29. | NOP Nici o operatie
30. | HLT Oprire

2.2.4. Exemple de programe

Se indica n stanga fiecérei instructiuni adresa de memorie la care se afld instructiunea res-
pectiva.
1) Adunarea a doud cuvinte duble de memorie

Cuvintele se afla la adresele 200h si 202h, primele cuvinte fiind cele mai putin semnificative
(c.m.p.s.). Rezultatul este memorat in locul primului cuvant.

0100 LDA 0200 ; cuvantul 1, partea c.mp.s.

0101 ADD 0202 ; adund la cuvantul 2, partea c.m.p.s.

0102 STA 0200 ; memoreazd partea c.m.p.s. a rezultatului
0103 LDA 0201 ; cuvantul 1, partea c.ms.

0104 JNC 0106 ; salt dacd nu este transport

0105 I NA ; increnenteazd pentru adunarea transportului
0106 ADD 0203 ; cuvantul 2, partea c.ms.

0107 STA 0201 ; memoreazd partea c.m.s. a rezultatului
0108 HLT

Limbajul de asamblare utilizat are dezavantajul ca trebuie tinutd evidenta adreselor de memo-
rie. Un limbaj de asamblare mai evoluat permite utilizarea unor nume simbolice pentru indicarea
adreselor de memorie. In locul adreselor numerice, se utilizeaza etichete simbolice, care reprezinta
adresa la care se afla instructiunea respectiva in memorie, valoarea etichetei fiind calculata si atribuita
de asamblor. Referirea la o adresa simbolicd se realizeaza prin utilizarea acesteia in campul destinat
operandului instructiunii. Nu este necesara etichetarea fiecdrei instructiuni, ele ocupand cuvinte suc-
cesive de memorie.
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2) Inmultirea a doua cuvinte prin metoda directa

Cuvintele se afla la adresele DEI NMsi | NMJL. Rezultatul se memoreaza in doud cuvinte aflate
la adresele REZ si REZ+1 (primul fiind cuvantul c.m.p.s.). La adresa CONTOR se pastreaza contorul de
iteratii.

MULT LDA #0
STA REZ ; initializeazd produsul cu 0
STA REZ+1
LDA #18 ; numdrul de iteratii (24 in zecimal)

initializeaza contorul de iteratii

BUCLA LDA I NMUL incarcd inmultitorul
roteste Inmultitorul pentru testarea bitului O
STA I NMUL ; memoreazd inmultitorul

JNC CONTI N salt dacd bitul testat este 0
LDA REZ+1 ; adund deinmultitul la cuvantul c.m.s.
ADD DEI NM ; al rezultatul ui

Ne Ne Ne Ne o Ne oSe S

STA REZ+1 ; memoreazd produsul partial
CONTI N LDA REZ+1 ; urmeazd deplasarea | a dreapta

CLC ; a produsului partial

RRA ; deplaseazd la dreapta cuvadntul c.m.s.

STA REZ+1 ; si 11 memoreaza

LDA REZ

RRA ; deplaseazd la dreapta cuvantul c.m.p.s.

STA REZ ; si 11 memoreazad

LDA CONTOR

DCA ; decrementeazd contorul

STA CONTOR

INZ BUCLA ; repetd dacd nu este 0

HLT
DEI NM Dw 5 ; initializeazd deinmultitul (un cuvant)
I NMJL DW 9 ; initializeazd inmultitorul (un cuvéant)
REZ DD 0 ; rezerva doud cuvinte pentru rezultat
CONTOR DW 0 ; rezervd un cuvant pentru contorul de iteratii

2.3. Structura calculatorului didactic
2.3.1. Structura generala

Unitatea aritmetica si logica UAL contine un sumator/scézator paralel si circuite pentru opera-
tiile logice SI, SAU, complementare. Pentru executarea acestor operatii, un operand trebuie incarcat in
registrul acumulator A, iar al doilea operand trebuie incarcat in registrul tampon RT. De aceea, aceste
registre sunt conectate la cele doua intrari ale UAL.

UAL este utilizata si pentru indexarea adresei, adunand continutul registrului de index la par-
tea de adresa din registrul de instructiuni. Pentru aceasta, registrul de index X este conectat la una din
intrarile UAL, iar registrul de instructiuni RI este conectat la cealaltd intrare a UAL. Deoarece la intra-
rile UAL trebuie sd se conecteze mai multe registre, este avantajos sa se utilizeze cate o magistrala la
fiecare intrare. Aceste magistrale, de cate 24 de linii, sunt ABUS si BBUS.

Registrele se conecteaza la magistrale astfel incat argumentele aceleiasi operatii sa nu fie pla-
sate pe aceeasi magistrald. Astfel, registrele RI si RT se conecteaza la magistrala ABUS, iar registrele A
si X se conecteaza la magistrala BBUS.

Deoarece registrele pot reprezenta destinatiile mai multor surse, este avantajoasd utilizarea
unei magistrale comune pentru incarcarea tuturor registrelor. Aceastd magistrald, denumitad RBUS, este
conectatd la intrarile fiecarui registru. Un transfer va fi efectuat in doud etape: depunerea sursei pe
magistrala RBUS, si apoi transferul de pe magistrala RBUS in registrul destinatie specificat.

Din setul de instructiuni se observa ca trebuie si existe posibilitatea incrementarii si decre-
mentarii registrelor A, X, NA si SP. Pentru a se putea utiliza aceeasi logica de incrementare, respectiv
decrementare, aceste registre sunt amplasate pe aceeasi magistrald, BBUS. Incrementarea se poate rea-
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liza cu o logica speciala in UAL, sau prin adunarea valorii 1 pe magistrala ABUS (linia c.m.p.s. fiind 1,
iar celelalte linii fiind 0). Pentru decrementare se poate utiliza o logica separata, sau se poate aduna
complementul fata de 2 al valorii 1.

Toate registrele care pot fi surse ale unui transfer sunt conectate fie la magistrala ABUS, fie la
magistrala BBUS. Transferurile directe intre registre sunt implementate prin depunerea continutului
registrului sursa pe magistrala ABUS sau BBUS, transferul acestuia pe magistrala RBUS si de aici in
registrul destinatie. Transferul magistralelor ABUS si BBUS pe magistrala RBUS nu se efectueazd di-
rect, ci prin intermediul UAL. De exemplu, pentru transferul magistralei ABUS pe magistrala RBUS, se
utilizeaza o logica speciald n cadrul UAL pentru a obtine la una din iesirile acesteia functia identica
(ABUS sau BBUS).

Magistralele ABUS si BBUS au 24 de linii. Registrele X, NA, SP si RA, de cate 16 biti, sunt co-
nectate la liniile 0-15 ale acestor magistrale. Pentru a se permite efectuarea operatiilor aritmetice cu
transport si a celor de rotatie, care implica indicatorul de transport C, magistrala RBUS are 25 de linii.
La indicatorul de transport se conecteaza linia 24 a magistralei RBUS, iar la registre se conecteaza li-
niile 0-15 sau 0-23 ale magistralei. La indicatorul de transport se conecteaza si pozitiile 23 si 0 ale
registrului acumulator. Iesirea indicatorului de transport se conecteaza la pozitiile 23 si 0 ale regis-
trului acumulator. La indicatorul Z se conecteaza o functie logicd generata de UAL.

Schema bloc a calculatorului didactic este prezentatd in Figura 1.1.

—{RaMSI - DA | . | MB5536,24]

ﬁ RBUSI25]

R%ZE] JF%T[Z%]L z c [ AJ[ZE] XJULG] N%[%G] Sg[%@]
11 T T 1

Figura 1.1. Schema bloc a calculatorului didactic.

2.3.2. Semnalele de comanda

Se prezinta in continuare semnalele de comanda care selecteaza principalele functii si opera-

c Selecteaza functia de adunare a UAL;

1) Selecteaza functia de scadere a UAL;

3 Selecteaza functia SI logic a UAL;

Ca Selecteaza functia SAU logic a UAL;

Cs Selecteaza functia identicd pentru primul operand al UAL,;
Cs Selecteaza functia de decrementare a UAL;

cy Selecteaza functia de incrementare a UAL;

cs Selecteaza functia NU logic a UAL;
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Co Selecteaza functia identica pentru al doilea operand al UAL;
cn Pozitioneaza indicatorul Carry;

c12 Incrementeaza numaratorul de secventiere NS;

Cis Selecteaza intrarea multiplexorului MUX1:

0 — intrarea selectata este magistrala RBUS;
1 — intrarea selectata este cuvantul adresat din memorie;
C Valideaza citirea din memorie;
o1 Valideaza scrierea in memorie;
¢, ¢33 Selecteaza intrarea multiplexorului MUX2:
00 - intrarea selectata este linia RBUS:4;
01 - intrarea selectata este bitul A al registrului A;
10 - intrarea selectatd este bitul Azs al registrului A;
Ca6, €27 Selecteaza functia registrului A:
00 - stare nemodificata;
01 - deplasare la dreapta cu o pozitie;
10 - deplasare la stdnga cu o pozitie;
11 - incarcare paralela;
C36 Sterge numaratorul de secventiere NS;
c37 Valideaza incarcarea paraleld a numaratorului de secventiere NS.

Celelalte semnale de comanda valideaza diferite operatii de transfer sau incércarea diferitelor
registre.

2.3.3. Structura detaliata

Registrele care reprezintd diferite surse ale unui transfer sunt conectate la magistrale prin in-
termediul unor grupuri de porti Sl, comandate prin semnale generate de unitatea de comanda. Regis-
trele care se incarcd de la o singurd sursd de date se conecteaza permanent la aceastd sursd, dar
inscrierea lor este sincronizatd cu semnalul de tact conditionat de un semnal de comanda.

Schema bloc detaliata a calculatorului didactic este prezentata in Figura 1.2.

Unitatea de comanda a calculatorului contine un generator de faze, format dintr-un numarator
de secventiere NS si un decodificator de secventiere DS. Numaratorul de secventiere, comandat de
generatorul de tact, trece printr-o succesiune de stiri. Dacd numaratorul este format din m bistabile,
vor exista 2" stari distincte. Iesirile acestui numarator sunt decodificate cu ajutorul decodificatorului
de secventiere, obtinandu-se pana la n = 2" iesiri ale decodificatorului, care constituie semnalele de
faza Ty, T}, ..., T,. Acestea sunt impulsuri decalate in timp, si fiecare din ele determina cate o faza.
Durata fiecarei faze este egald cu perioada semnalului de tact, In acest timp fiind executatd o
microoperatie. in cazul calculatorului didactic prezentat, exista 11 semnale de faza, Ty, T, ..., Tio.

Pot exista microoperatii care necesita pentru executie mai mult de o perioada de tact, in aceste
cazuri fiind necesare intarzieri de mai multe perioade de tact. O asemenea situatie poate apare, de
exemplu, in cazul unor memorii lente, la care datele citite devin disponibile dupd un timp mai mare
decat o perioada de tact. Un alt exemplu este cel al sumatorului din UAL, la care, de regula, timpul ne-
cesar pentru formarea rezultatului este mult mai mare decét timpul necesar pentru un transfer simplu
intre registre. In acest ultim caz, datele trebuie mentinute la intrarea sumatorului, pe magistralele
ABUS si BBUS, pe durata mai multor perioade de tact. Pentru Intarzieri mai mari, se poate utiliza un
numarator pentru contorizarea perioadei de intarziere.

Pentru simplitate se presupune ca nu sunt necesare intarzieri suplimentare pentru operatiile cu
memoria, iar sumatorul necesitd numai o perioada de tact pentru propagarea transportului si formarea
sumei.
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Figura 1.2. Schema bloc detaliata a calculatorului didactic.
Iesirile generatorului de faze (7o, Ti, ..., T10) sunt combinate cu semnalele rezultate in urma

decodificarii codului operatiei de catre circuitul combinational CC, si astfel se genereaza succesiunea
semnalelor de comanda necesare executarii microoperatiilor in ordinea corecta.

2.4. Executia instructiunilor

Secventa operatiilor necesare pentru executia unei instructiuni se numeste ciclu de instructiu-
ne. Fiecare ciclu de instructiune este format din ciclul de extragere si ciclul de executie. In ciclul de
extragere, instructiunea este cititd din memorie, iar in ciclul de executie are loc executia propriu-zisa a
instructiunii.

Pentru instructiunile fara adresa, ciclul de extragere se termind atunci cind instructiunea a
fost transferata in registrul de instructiuni. Acelasi lucru este valabil i pentru instructiunile cu adresa-
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re imediata. Pentru instructiunile cu o adresa care utilizeaza un alt mod de adresare, si anume adresa-
rea indirecta sau adresarea indexatd, ciclul de extragere se continud pentru a obtine adresa efectiva
care va fi utilizata in instructiune. Adresarea indirecta este cu un singur nivel.

In ciclul de extragere, adresa instructiunii urmatoare, continuti in numaritorul de adrese NA,
este transferata in registrul de adrese RA. Se citeste apoi cuvantul de memorie adresat de registrul RA,
reprezentand codul instructiunii urmétoare, si se transfera in registrul tampon RT, si de aici in registrul
de instructiuni RI. Numaratorul de adrese NA este incrementat. Descrierea simbolicd a acestor micro-
operatii este urmatoarea:

[ Tol RA — NA;
| T4/ RT « MRA];
[ Tol R~ RT,

NA « inc NA;

Se mentioneaza ca incrementarea numaratorului de adrese NA se realizeaza pe durata aceleiasi
faze T, ca si transferul registrului tampon RT in registrul de instructiuni RI.

Pentru instructiunile cu adresare indirectd, la care indicatorul de adresare indirecta este pozi-
tionat (Rlis = 1), partea de adresd din registrul de instructiuni se utilizeaza pentru extragerea din me-
morie a adresei efective a operandului, care se transfera in registrul RT, iar apoi in registrul RI. Pentru
aceste instructiuni, se executd deci In plus urmatoarea secventa de microoperatii:

[ T3[Rl 18/ RA <« Rlis.o0;
| T4[RI 18/ RT « MRA];
| Ts[RI 18/ Rl 15.0 « RTis:0;

Deoarece pentru instructiunile cu adresare indirecta sunt necesare 6 faze pentru ciclul de ex-
tragere, in cazul modurilor de adresare care necesita mai putine operatii, numaratorul de secventiere
trebuie incarcat cu valoarea 6. In acest fel, ciclul de executie va Incepe in faza Ty pentru toate instruc-
tiunile.

Pentru instructiunile cu adresare indexata, la care indicatorul de adresare indexata este poziti-
onat (Rly7 = 1), adresa efectiva a operandului este calculatd ca suma dintre partea de adresa din regis-
trul de instructiuni si registrul de index:

| T3[Rl 17/ Rl 15:.0 « Rlis:0 add X,
NS « 6;

La sfarsitul acestor secvente, partea de adresa a registrului de instructiuni (Rlss,) contine deci
adresa operandului.

Ciclul de executie este specific pentru fiecare instructiune. Se presupune ca in urma decodifi-
carii instructiunii curente, se activeaza un semnal de stare cu numele identic cu mnemonica instructi-
unii respective. De exemplu, daca instructiunea curenta este STA, se activeaza semnalul STA. Pentru
instructiunea STA, care memoreazd continutul acumulatorului la adresa indicatd in instructiune, se
executd urmatoarea secventa de microoperatii:

| Te[(BTA/ RT « A

[ T;[BTA RA « Rl 1s:0;

| Tg[BTA/ M RA] < RT,
NS « O;

Dupa executia fiecarei instructiuni, numaratorul de secventiere NS se reseteaza, pentru a ince-
pe un nou ciclu de extragere (corespunzator fazei 7).

Ca un alt exemplu, se indica secventa de microoperatii necesare executiei instructiunii CALL.
Aceasta instructiune apeleaza subrutina a cérei adresd este specificatd in instructiune. Se decremen-
teaza mai Intai indicatorul de stivda SP, pentru a se putea memora un nou cuvant in stiva. Indicatorul de
stiva este transferat in registrul de adrese RA, pentru adresarea memoriei. Continutul numaratorului de
adrese NA, reprezentand adresa de la care se continud programul dupa revenirea din subrutind, este
transferat n registrul tampon RT, i apoi In memorie. Pozitiile c.m.s. ale registrului tampon (bitii 23-0)
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se initializeaza cu zerouri. In numaratorul de adrese se transfera apoi adresa de inceput a subrutinei,
aflatd in partea de adresd a registrului de instructiuni. Descrierea simbolicd a acestor microoperatii

este urmatoarea:

| TeICALL/ SP ~ dec SP;
/ T,0CALL/ RA ~ SP;
| TgOCALL/ RT « (8%0) &NA;
| ToOCALL/ M RA] < RT;
/TloECALL/ NA « R 15: 0y

NS « O;

In secventele anterioare, microoperatiile de transfer sunt descrise in mod simplificat, fard a
tine cont de faptul ca transferurile se efectueaza prin intermediul magistralelor. Aceste microoperatii
de transfer se pot detalia astfel Incat sé se tina cont de existenta magistralelor. Pentru exemplificare,
vom rescrie secventele anterioare astfel incat transferurile sa fie descrise in mod complet. Astfel, des-
crierea completd a microoperatiilor comune executate in ciclul de extragere de toate instructiunile este

urmatoarea:

/To/ BBUSls;o = NA, - -
RBUS = 0&BBUS, -- RA « NA
RA « RBUSss:o; --

| T/ RT « MRA;

I Taf ABUS = RT, ..
RBUS = 0&ABUS, .- R < RT
R  « RBUS;3: o, --
NA « inc NA

Pentru instructiunile cu adresare indirectd, in continuarea ciclului de extragere se executa ur-
matoarea secventa de microoperatii:

| T3[Rl 18/ ABUSi5.0 = Rl 15:0, --
RBUS = O&ABUS, -- RA « R 15: 0
RA ~ RBUS;s:o; --

| T4[RI 18/ RT « MRA];

/ Ts[RI 18/ ABUS;5:.0 = RTis:0, --

RBUS:s:.0 = ABUS;s: o, --
Rl 15:0 « RBUS;s:0; --

Rl 15:0 « RTis:0;

Microoperatiile detaliate executate la instructiunile cu adresare indexata sunt urméatoarele:

| T3[Rl 17/ ABUS:5:.0 = Rl 1s:0, --
BBUS1s:0 = X, --
RBUS = ABUS add BBUS, --
Rl 15:0 « RBUS:s.q, --

NS « 6;

Rl 15:0 « Rlis50 add X

Pentru instructiunea STA, se executd urmatoarea secventa de microoperatii detaliate:

| Te[(BTA BBUS = A, - -
RBUS = 0&BBUS, - -
RT « RBUSzs:o; --
ABUS;5:0 = Rl 1s:0, --
RBUS = 0&ABUS, - -
RA ~ RBUS;s:o; --
MRA] < RT,

NS ~ O;

- A

[ T;(5TA
RA « Rlis0

| Te[BTA

In cazul instructiunii CALL, descrierea secventei de microoperatii executate este urméatoarea:

| TeOCALL/ BBUS = (8%0) &SP, --
RBUS = dec BBUS, -- SP ~ dec SP
SP — RBU815;0; - -

/ T70CALL/ BBUS = (8%0) &SP, --

RBUS = 0&BBUS, --
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RA « RBUS:s:o; --
| Tg[CALL/ BBUS = (8$0) &NA, --
RBUS = 0&BBUS, -- RT — (8%$0)&NA
RT « RBUSzs:o; --
| To[CALL/ M RA] < RT;
/TloECALL/ ABU315;0 = Rl 15: 0, - -
RBUS = O&ABUS, -- NA « R 15: 0
NA « RBUS;s. o, --
NS —~ O;

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Lansati in executie programul CALCDID.EXE care simuleazd functionarea calculatorului
didactic. Utilizati optiunea C (Codificare instructiuni), introducind mnemonicele instructiunilor din
primul exemplu de program prezentat. Dupd terminarea introducerii, indicata prin caracterul E, apasati
tasta S (Start) pentru inceperea executiei instructiunilor. La fiecare apasare a tastei T, calculatorul va
executa operatiile aferente unui semnal de tact. Identificati operatiile executate pentru fiecare tact,
vizualizand continutul registrelor si semnalele de comanda active. Executia poate fi terminata prin
apasarea tastei E.

3.2. Codificati adresele simbolice din al doilea exemplu de program in adrese hexazecimale.
Pentru aceasta intocmiti mai Intéi tabela de simboluri a programului, care va contine toate numele
simbolice utilizate si valoarea numerica atribuita fiecarui simbol. Rescrieti apoi programul sub forma
in care este scris primul exemplu de program, inlocuind fiecare nume simbolic cu valoarea sa numeri-
ca. Editati programul cu un editor de texte, si creati un fisier text. Lansati din nou in executie simula-
torul, utilizdind optiunea F (Fisier extern) pentru incircarea codului programului in memorie.
Vizualizati executia programului.

3.3. Scrieti un program pentru copierea unui tablou de 16 cuvinte de la o adresa sursa la o
adresa destinatie, utilizdnd adresarea indirectd. Codificati programul si procedati apoi ca la punctul
3.2. Modificati apoi programul pentru a utiliza adresarea indexata.

3.4. Scrieti secventele de microoperatii sub forma simplificatd pentru executia urmatoarelor
instructiuni: LDA, STX, ADD, SUB, | NA, DCX, JMP, PUSH, POP, RET. Scrieti apoi secventele in mod de-
taliat pentru a tine cont de transferurile efectuate prin intermediul magistralelor.
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