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Versione A: caricamento ed esecuzione del
codice

«

Nella sua prima versione, la CPU si compone soltanto ditregidi
ad accedere alla memoria per leggere il codice operativeetzuée,
come di vede nella figura successiva.

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

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

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

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

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

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

L’ingressol dell'unita di controllo & alimentato dal contenuto del
registrol R (instruction register).

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

0 cio che vi deve essere scritto.
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Figura u106.6. RegisttiR, MAR e MDR.
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Il moduloPC e un registro simile agli altri, con la differenza che puo
incrementare il valore che contiene quando é attivo I'iegoénc. |l
registroPC (program counter) ha lo scopo di contenere I'indirizzo
di memoria del codice successivo da eseguire.

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

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

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

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

1. MAR = PC
2.PC++
3.1R = RAM[MAR]

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

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

Figura u106.9. Prima fase: si richiede al regido® di inviare

il suo valore al bus e al regist®lAR di leggerlo. Si attua in

pratica I'operaziondlAR=PC.
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Figura ul06.10. Seconda fase: si richiede al regif@ di
incrementarsi di una unita. Si attua in pratica I'operagion
PC++.
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Figura ul06.11. Terza fase: si richiede alla RAM di invidre i
valore corrispondente all'indirizzo recepito dal registiDR al
bus e al registrdR di accumulare questo valore. Si attua in
pratica 'operazionéR=RAM [MAR].
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All'interno dell'unita di controllo (il moduloCTRL) il tempo & scan-
dito allo stesso modo, a parte il fatto che i contatwri sono pi-
lotati da un segnale di clock invertito, per anticiparetRazione
delle linee di controllo rispetto all'impulso relativo alpestione del
bus dati. Inizialmente i contatori dell’'unita di control& trova-

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

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

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

not _oper at e).
015
FRIRE ) |,

Fdiv[T

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

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

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

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

cuzione dell'istruzione richiesta e durante il salto al méodice

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

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

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

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

1.not _operate

2.stop

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

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

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

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

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

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

field pc_bw 3]; /'l PC --> bus

field pc_Inc[4]; Il PC++

field ndr_br[9]; /1 MDR <-- bus

field ndr_bw 10]; /1 MDR --> bus

field mar_br[11]; /'l MAR <-- bus

field mar_bwf 12]; /'l MAR --> bus

field rambr[13]; I/l RAM nar] <-- bus
field rambwf 14]; /'l RAM mar] --> bus
field ir_br[15]; /'l IR <-- bus

field ir_bw16]; /1 1R --> bus

field stop[35]; /1 stop clock

Vengono poi descritti i tipi di operandi che possono aveisttezio-
ni (le macroistruzioni). Si prevede di gestire istruziogmsa operan-
di, oppure con un solo operando di 8 bit. Il significato deifdassi
utilizzata per descrivere il tipop_0 e il tipo op_1, va approfondito,
eventualmente, nella documentazione di Tkgate.

‘ operands op_0 {
11

[ 1 [ nnnnnnnn]

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

b

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

map not_operate : O;

+0[ 7: 0] =0;

operands op_0O;

I
op junp {
nmap junp : 15;
+0[ 7: 0] =15;
operands op_1;

/1 junp to #nn

b

op stop {
map stop : 255;
+0[ 7: 0] =255;
operands op_0O;

b

Il stop

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

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

di caricamento.

begin microcode @0
11
fetch:
nmar _br pc_bw, /'l MAR = PC
pc_lnc; /1 PC++
ir_br rambw /'l IR = RAM MAR]
ctrl_load; /1 salta alla
/1 microistruzione
/1 corrispondente
11
not _operate:
ctrl_start ctrl_load; /Il salta a «fetch»
/1
826

junp:
nmar _br pc_bw, /Il MAR = PC
pc_br ram bw, /1 PC <-- RAM MAR]
ctrl_start ctrl_load; /] salta a «fetch»
2
stop:
stop; /1 stop clock.
/1 Se il clock fosse
/1 riabilitato nmanual nente:
ctrl_start ctrl_load; /] salta a «fetch»
12
end

Figura u106.25. Corrispondenza con il contenuto della ni&mo
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’'unita di
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Infine, inizia il macrocodice, ovvero il codice assemblatata
immettere nella memoria RAM:

stop:

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

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

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

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

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

Sintassi Descrizione

Non fa alcunché, limitandosi a passare

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

all'indirizzo specificato.

not _operate

j unp indirizzo

stop Ferma I'afflusso degli impulsi di clock.

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

2, si dovrebbe procedere con il comando successivo:

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

- scpu- sub-a. gm[Invio]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Durante la compilazionégst art’ viene rimpiazzato dall’indiriz-

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

bus dati.

Figura u106.31. La situazione in cui si trova il bus dati qi@mn
e stata caricata l'istruzionjeunp e il registroPC, puntando al-
I'indirizzo che segue l'istruziongunp, immette il suo valore nel
registroMAR.
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Figura u106.32. Il valore contenuto nella memoria, in cpon-
denza dell'indirizzo di salto, viene immesso nel regisiG,
facendo in modo che si riparta poi da quella posizione.
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Dovrebbe essere disponibile un video che mostra I'esecuzio
ne del macrocodice descrittohttp://www.youtube.com/watch?v=
Z8bTOBWjYYC.
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