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Pr esentazione del progetto

Le gpecifiche previge ddla traccia relative dl'ideszione dei microprocessori richiesti consentivano una certa flessbilita su adcune scete di
progetto: § e cercato di trovare la soluzione che s presentasse piu semplice e leggibile posshbile, cercando di conciliare questo con la funziondita e
I’efficienza. Non sempre cio € sato possibile e non sempre S € certi di aver trovato la soluzione piu efficace. S e avuta pesso |a tendenza a orientars su
soluzioni che potessero redizzars a livelo circuitde e non dlungare il programma ROM del microprocessore principae, ma questo ha tavolta ridotto la
leggibilita | commenti sono dati introdotti in modo da poter andizzare anche singole parti dd progetto, dando a questo, per quanto possibile, la massma
modularita

Tdvolta le scdte di progetto S presentano fortemente condizionate da ragioni di carattere economico: ad esempio quando S deve decidere e
guadagnare un colpo di clock introducendo un registro in una data funzione o risparmiare il registro; oppure, laddove possbile, se utilizzare un bus a piu
ingress 0 una sola porta nel bus preceduta da un sdettore di ingress. In generde non S e sces moalto in dettaglio in queste andis temendo di ron avere
tutti gli ementi necessari per prendere la decisone corretta

La pagina che segue presenta o schema generde dove le frecce con un'unica linea indicano il flusso di segndi di controllo, mentre quelle spesse
descrivono un flusso di dati o indirizz.

Tutti i collegamenti tra le pati autonome ddlo schema generde sono dati qui indicati solo schematicamente con i due tipi di frecce quele a
lineasngola( — ) indicano un flusso di segndi di controllo, mentre le dtre ( =) indicano un flusso dati e indirizz.

Ne disegni che seguono tutte le connessioni tra componenti diverse (M, S, DMA, 1/0, RAM, Arbitro) sono evidenziate in modo da poter
consderare le singole componenti come scatole chiuse.

Non sono state invece trattate le parti di controllo.

Tutto I' RTL fa riferimento dle parti operative dlegate d progetto ed € sato obiettivo fondamentde dd lavoro redizzare la totde compatibilita
delle migtruzioni con le parti operative. Cos ancheil caricamento inizide de regidri trova riferimento negli stessi disegni.

In tutte le connessioni tra regidri 9 Specifica la dimensone dei bus e da qudi bit da registri provengano qualora non Sano conness a tutto |l
registro. Quando da un registro escono pitl bus, non conness da un sdettore, s intendail collegamento redizzato “filo per filo”.

| flip-flop dei registri vengono sempre numerati da sinistra verso destra e partendo da 0.
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MECCANISMO DI TRASFERIMENTO RAM -CACHE

Lacache e partizionatain 63 blocchi di 4K piu’ un ulteriore blocco sempre da 4K (4096 righe da 8 hit) che viene utilizzato per rappresentare latabella.

Si € scelto ladimensione delle celle a 8 bit perche’ si suppone di trattare varie tipologie di dati (a8, 16 e 32 hit ) .Dalla Ram che risulta essere cosi partizionata in 4096 blocchi da4K
si trasferiscono cosi ogni voltablocchi da4 K .

Ogni rigo dellatabella ha8 bit cosi suddivisi il primo bit segnalaseil blocco € presentein cache, il secondo bit segnalaseil blocco é stato modificato

gli dtri sel bit danno la posizione del blocco all’interno della cache . Un contatore punt (il cui circuito é stato realizzato ed ingrandito su un altro foglio)indica costantemente il blocco
piu’ vecchio che dovra’ essere trasferito in Ram qualora il blocco sia stato modificato, oppure semplicemente sovrascritto dal nuovo blocco che stiamo inserendo, i blocchi vengono
cancellati secondo una politicadi tipo F.I.F.O.

Lapolitica utilizzata nella cache & quellaWRITE-BACK (questo appesantisce notevolmentei codici della Fetch della Forward e della Retry) .

Il trasferimento tra cache e Ram avviene solo per determinate operazioni che vengono individuate dal segnale b, che viene prodotto tramite una rete combinatoria, costruita nella
parte operativadi M (il cui circuito € stato ingrandito su un altro foglio) . Come primacosasi cercaseil blocco interessato € presente in cache: seil blocco € presente alloranon si
ha nessun trasferimento ed i dati vengono prelevati dal blocco presente.

Se invece il blocco cercato non € presente in cache , tramite il contatore punt ,si seleziona il blocco piu’ vecchio : se tale blocco € modificato si trasferisce in Ram e quindi a suo
posto dalla Ram verra' trasferito il nuovo blocco , se no il nuovo blocco sovrascrivera semplicemente il blocco piu’ vecchio, in entrambi i casi si ha sempre |’ aggiornamento della
tabella .Per conoscere in quale blocco della Ram € collocato un dato di indirizzo X € quindi sufficiente leggere i 12 bit piu’ significativi di tale indirizzo . Per rintracciare lo stesso
dato eventualmente presente in cache si legge lariga di tabellarelativa al blocco della Ram (di indirizzo X .11 ) ; i controllail campo modificato di tale cellae se questo € 1 si legge
nei restanti sei bit dellacellalaposizione del blocco in cache (dala63) . Tali sei bit forniscono aquesto puntoi sei bit piu’ significativi dell’indirizzo del dato in Cache.

Essendo, ora, i blocchi in cache un immagine speculare dei blocchi in Ram , I'indirizzo completo del dato in cache si ottiene aggiungendo a quei sei bit piu significativi gli stessi
dodici bit meno significativi dell’indirizzo . || dettaglio dei passi su come avvieneil trasferimento Ram — Cache e trattato all’interno dellafetch

BLOCCO 63

BLOCCO 1

TabelladellaCache
4k




PARTE OPERATIVA DI M
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Circuito di gestione degli interrupt

(I duefogli consecutivi costituiscono un unico blocco. Ladescrizione del circuiti segue un percorso dal basso verso I'dto.)

Gli interrupt provenienti da S e dai candi DMA arivano ad M ddle 4 linee i, 14, &bilitano la scrittura del registri (porta or prima della A del
flip-flop) e, essendo Ak, come vedremo, quas sempre O eccetto un solo colpo di clock (di M, che e il clock piu veloce dd sstema) per ogni m
sequenza, memorizzano 1 nel corrispondente flip-flop 15 (la porta and prima della F de flip-flop lascia passare il vaore che proviene ddla linea ij). A
guesto punto la richieta € data indltrata e restera memorizzata ne flip-flop fin quando non verra sarvita e cancdlata Non € quindi possibile che una
richiestadi interrupt non possa venire accolta.

| quéttro flip-flop M; hanno le A di &bilitazione controllate dala parte di controllo di M con un unico segndle. Le F de registri di tdi flip-flop,
invece, sono collegate a 4 bit meno sgnificativi ddl’ IR.

Ddle porte and che seguono tdi flip-flop usciraquindi 1 su tutte le richieste di interrupt non mascherate dal programmetore.

A questo punto € bene sottolineare che s e fatta |’assunzione che un interrupt di una data priorita possa interrompere |’esecuzione della routine di
servizio di un interrupt di pari priorita Questo complica leggermente lo schema circuitde perché impone che s controlli che il register pool, dove s
sdvalo gato di M, da gato totalmente riempito (pila piena).

Uninterruzione vaquindi servitase

1- nond stasarvendo dcunainterruzione e s haunarichiesta;

2- 9 gaservendo un interruzione di prioritainferiore o ugude dla prioritaddlarichiestain arrivo.

Alla fine d ogni msequenza ( migruzioni evidenziate in blu ndl’RTL) il programma interroga il flip-flop Bin: per verificare se ¢'@ un
interruzione da servire. Se e presente unainterruzione da servire, M deve:

1- informare la periferiche che hainviato I'interruzione ddl’ avwenuto servizio;

2- caicarelanuova prioritand registro PR,

3- resdtareil flip-flop della corrispondente interruzione;

4- eseguire dcune operazioni di scritturain Ram che possano informare il programmeatore sull’ interruzione accolta.

Vediamo come avviene lalettura dell’ eventude presenza e le conseguenti sopraglencate operazioni.

Il registro PR indica la priorita del’interruzione in corso: dd coder verra illuminata la linea n che blocchera con le porte and a cascata,
al’ingresso degli and contrallati da A, lerichieste di prioritaj con j<n.

All"arivo dd segnde che mette a 1 il flip-flop Ak, dale porte and da controllate verra illuminata la sola linea corrispondente dl’interruzione
da servire tde linea verra indltre utilizzata per informare la periferica dell’avvenuto servizio (segnale &,)( il segnde bpunt € O se la pila non é piend) e la
parte di controllo di M, d fine di consentire il caricamento della Ram. Da decoder uscira un numero binario diverso da zero e il flip-flop Bn: potraessere
caricato. Dovra essere inoltre azzerao il flip-flop 1, e questo awiene semplicemente abilitandone la lettura ( sara infatti, grazie dle porte and a monte
dele A, postaal sololaA dd flip-flop1,) . Il nuovo PR (uscitadel decoder) pud essere caricato abilitando il canale O ndl corrispondente selettore.

Quando un'interruzione termina di essere sarvita, con l'idruzione RETI 9 riprigina lo dato precedente il PR, s savamo servendo
un'interruzione senza dtre in coda, viene ripristinato a zero.
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PROTOCOLLO DI SCAMBIO M-S

Il processore M richiede le operazioni ad S (MUL-DIV-READ-WRITE- FORWARD — RETRY ) inserendo nd regisroS-CODE-ORP. i tre bit che
cogtituiscono il codice istruzione di S e che sono gli input del processore S, e ponendo ad 1 il rdativo flip-flop (BD 0 Bac ) in modo da disabilitare
eventudi ulteriori richiestedi M , tdi flip flop verranno resettati d termine di un calcolo matematico (Beac ) 0 unavoltaativato il DMA (BD)

Il codice & dato sritto in maniera tale da consentire ad M il maggior numero di richieste possbili; infatti, come s pud verificare, S pud accogliere una
richieta di traferimento anche se il DMA d&a lavorando; pud accogliere e servire richiete sul cande libero anche se I'dtro cande € occupato
(naturdmente il cande resta quello specificato da M, tramite il flip flop D che s trova ndla parte operativa di S e che viene sdttato da M ), e indltre puo
mettere in coda una richiesta anche se entrambi i canali Sono occupati .

Quaora S non fosse pero’ in condizione di accogliere ulteriori richiesteil processore M s porrebbe in busy-waiting .

Terminata |I'operazione matematica S spedisce I'interrupt ad M che € in grado di leggere e scrivere sui regidri di S, La lettura dd risultato € inoltre
gedtibile da programmatore attraverso I'istruzione WAIT che lo informa della fine del cacolo .Quando M richiede un operazione di 1/O ad S, quedti
inoltra la richiesta dla periferiche ed entra in busy-walting; ad operazione terminata, S, invia una linea di interrupt ad M che lo informa ddla fine
dell’ operazione a questo punto ana ogamente a quanto avviene per il cacolo M potraandare aleggere sul registro di S (1/0 register).

A questo punto S puo ripristinare il flip-flop BD a0 per accogliere ulteriori richieste,
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PARTE OPERATIVADI S
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Arbitro dd Bus

Letreunital chefanno richiestadl’ arbitro, mantengono ad uno il segnale di bus-request quando inoltrano larichiesta. Seil bus e occupato le A di
abilitazione del flip-flop Sncronizzati con il dock piu veloce (quello di M) , sono poste a zero .

A monte di tdi flip — flop verracomunque presentata solo larichiesta a maggiore precedenza piu’ dta , quando I’ unitache hail busin uso lo rilascia
attiva, per laduratadi un colpo di clock , ad 1 il segnde Bus Release che, dbilitando i flip-flop, passail controllo al’ unitain attesa che trova orall
segnde Bus Grant ,. contemporaneamente il coder che controllail selettore abilitail flusso dei segndi di controllo dell’ unitaautorizzata.

Qualorail busdl’arivo di unarichiestanon 9ain uso dadcunamacchinai flip-flop sono comunque abilitati in lettura.
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ARBITRO DEL BUS
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REGISTRO DATA BUFFER DEL DMA
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ROUTINE DI SERVIZIO

ROUTINE DI -128
SERVIZIOI/C
RETI
S assume che il progr_aﬂmatore conosca I'indirizzo di memoria (ad s 1001)_ TOAD 1001 0
a patire dd qude, in tre cdle la fetch, nel’ambito della gestione degli
interrupt, scrive 0 seva sarvito I’ interrupt corrispondente a quella classe. JZ (-128)
Ad esampio, nd caso in cui 9 deve servire un interrupt di classe 2, vi sxra LOAD 1002
sritto O ndllacdladi indirizzo 1002 e 1 nelle restanti due cdlle. T ea
La routine di servizio generde puo, invece, essere collocata dal programmeatore
in un area di memoria a sua sodlta, a paito che egli ponga in O I'indirizzo di LOAD 1003
partenza di tale routine. 3z 127

A questo punto, una posshile routine che rimandi ale varie specifiche gestioni
pud essere quella scritta di seguito (ndlla tabella). Vengono effettuate tre load
uccessve seguite ddla jz che smulano l'igruzione if non presente nd

linguaggio che offriamo a programmatore. Questi pud ora scrivere le routine qouTNe +63
nelle cdle acui fariferimento lajz :

Una specifica gestione nd nostro caso , ade esempio a fine tradferimento 1/0 , a
seguito di una READ 9 ridurrebbe dla sola igruzione STORE X sempre
ammeso che la fetch abbia preventivamente caricato |'accumulatore e I'IR |, il
primo attraverso I'1/O regigter , il secondo dal registro Xtemp.

RETI

ROUTINE DI SERVIZIO
O.MAT

+127

RETI




FETCH (codice operazione 00000)

{1l primo passo della fetch & controllare se ci sono interruzioni: questo é possibile grazie al segnale che arriva dal flip-flop di controllo che é stato preventivamente caricato dalla m
sequenza precedente. (vedi commenti al circuito degli interrupt)}

If interrupt control=1 then
{ Si € avutaun interruzione, aquesto punto primadi salvare o stato, verifichiamo selapila€e piena}

If (not (Bpunt)) = 1 then{ lapilanon € piena:possiamo quindi salvare PC ,A e PR e caricare su PR lanuova priorital }

PC>R punt (0-23) s PR-> R punt (24-26) A> R punt (27-34) ,PUNT +1 > PUNT , bo,bl,b2 > PR;

{bisognainoltre caricare 3 specifiche celle dellaRam indicando quale delle classi di interrupt stiamo servendo per consentire al programmatore assembler di far

partire|” appropriataroutine di servizio, (vedi descrizione dellaroutine di servizio) questaporzione di codice qui viene omessa.}

1> BUSREQUEST; { facciamorichiestaall’ arbitro per avere accesso a bus}

0: if BUSGRANT = O then goto 0

else
{ carichiamo in PC I’indirizzo presente nellalocazione 0. L’ assunzione é che tale indirizzo, scritto dal programmatore, s mantiene tale per tutta
I'esecuzione del programma}
{Per leggere nelle primetre celle dellaRAM (I'indirizzo € a 24 bit), € necessario un registro aincremento e possiamo utilizzare CONTRra v giapresente.
Questo, pero, volendo lasciare inalteratala parte operativadi M, comportalo spreco di un colpo di clock per il caricamento che deve passare attraverso
CONTrag: Spettaalle valutazioni di carattere economico lasceltadi introdurre o meno un selettore per velocizzare la gestione degli interrupt.
0~> CONTraB; A
0-> CONTRraM:
CONTRram 2 MAR, CONTgram +1 > CONTRrAM;
M [MAR] > MBR,CONTgam 2 MAR, CONTram+1-> CONTRram; >caricamento del PC
{Il registro ashift PC viene caricato in tre tempi}
MBR - PCy.7, CONTram 2 MAR, M [MAR] > MBR;
MBR ¥3%#® PCy.;, M [MAR] > MBR;
MBR Y% PCy.;
A questo punto il controllo passa alla fetch successiva che come sempre esaminerail flip -flop Bint che va quindi resettato. Questo e possibile semplicemente
abilitando la scritturadato che A del circuito degli interrupt € posto a zero.}
12 A gint;
{ rilasciamoiil bus}
0> BUSREQUEST;
1-> BUSRELEASED

/

fi
else {lapilaé piena: non possiamo accogliere altre interruzioni, bisogneraprima servire quelle giapresenti nellapila. A questo punto il controllo passa allafetch successiva
che come sempre esaminerail flip-flop Bint che va quindi resettato. Questo & possibile semplicemente abilitando la scrittura dato che A del circuito degli interrupt € posto a
zero.}
1>A Bint;
else {non sono arrivati interrupt e si procede a caricamento dell’ IR}
1-> BUSREQUEST; { facciamo richiestaall’ arbitro per avere accesso a bus}
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1: if BUSGRANT = Othengoto 1
else
PC-> MAR, PC+1-> PC;
M[MAR] = MBR, PC+1 > PC, PC > MAR,
MBR = IRrgmpo.7,PC> MAR, PC+1 > PC, M[MAR] 2 MBR;
MBR > IRTEMPO.7’ PC> MAR, PC+1 > PC, M[MAR] -2 MBR,;
MBR > IRTEMPO.7’ M[MAR] - MBR;
MBR > IRtempo-7;
{ rilasciamoil bus}
0> BUSREQUEST;
1-> BUSRELEASED
{ Rop rappresentail segnale cheidentificale operazioni che necessitano del trasferimento Ram — Cache, larete combinatoria che lo descrive & presente nei fogli allegati }
if Bop=1 then
{ verificadellapresenzadel blocco in cache}
IRTEMP8-10 2 MARcAcHE6-17, 02 MARcAcHE0-5
M[MARcacHe] 2 MBRcachE
If MBRcacHe—o= 0then{ll dato non & presentein cache, il blocco corrispondente vatrasferito}
{salviamo I’indirizzo dellarigadi tabella del blocco che stiamo per inserire (non possiamo aggiornare tale rigaperché si comp rometterebbe laricercadel
blocco vecchio da sovrascrivere}
MARcacHe 2 TEMP,
{avvio dellaricercadellariga contenenteil blocco dasovrascrivere}
0~> CONTTAB;
CONT71ag 2 MARcAcHE s CONTrapt1l> CONT1Ag;
M[MARcacHe] 2 MBRcacHe, CONTrag 2 MARcacHE , CONTrap+l = CONTrAg;
MBRcacHE 2-7 2 MBRrempcacHE
{ Brag rappresentail segnale di confronto tra CPUNT, il contatore cheindicail blocco corrente in cache,e MBRtemp cacHe 2.7 Cheindicain quale blocco della
cache é presenteil dato }
2 if Brag=0 then{si passaallarigasuccessiva}
CONT7ag =2 MARcacHE » M[IMARcachHE] 2 MBRcacre , CONTrag+1> CONTrag, goto 2,
else{il blocco e stato trovato nellatabellaallaposizione CONTap-2}
CONTtag—1 > CONT1ag; CONT1aB -1-> CONT1aB;
{avendo effettuato laricerca del blocco dacancellare, possiamo aggiornare latabella sullariga del blocco dainserire}
TEMP 2> MARcache , CPUNT > TEMP2,.7,1> TEMP2,,0> TEMP2 4 ;
TEMP2> M BRcacHE;
MBRcacre 2 M[MARcacHE];
{aquesto punto possiamo verificare se & necessario il trasferimento cache-ram}
{letturadel campo modificato del blocco dacancellare}
CONT1ag 2 MARcAcHE
M[MARcache] 2 MBRcacHE:
if MBRcache-1 =1 then{il blocco é stato modificato}
{aggiornamento dellariga dellatabelladel blocco da sovrascrivere}



0> TEMP2 ;
TEMP2 2> MBRcachHE:
MBRcacHe 2 M[MARcache]
{trasferimento cache-ram del blocco modificato da sovrascrivere}
CONTrag 2 CONTRam0-11 » 0> CONTraM 12-23, CPUNT > CONTcachHeo-5, 0> CONTcacHE6-17;
1-> BUSREQUEST; { facciamorichiestaall’ arbitro per avere accesso al bus}
3. if BUSGRANT =Othengoto 3
else
CONTram 2 MAR gram , CONTram +1 2 CONTram ;CONTcacHe 2 MARcacHe s CONTcacHe+1> CONTcACHE;
M[MARcacHe]l 2 MBRcacHe, CONTcacHe 2 MARcacHe , CONTeacHe+1> CONTeackHE;
MBRcacHe 2 MBRram , M[MARcacHE] 2 MBReacHe » CONTeache 2 MARcacHe , CONTeacre+l = CONTeachE:
4: if NOT(BconT.caches-17) =0 then
CONTcacHe ? MARcacHE ;CONTcacHer1> CONTeacHe s MIMARcacHe] 2 MBReacHe » MBRcacHe 2 MBRram
MBRgraM 2 M[MARRAM], CONTram= MARRAM ; CONTram +1 =2 CONTRrAM » goto 4;
else
M[MARcacHe] 2 MBRcache » MBRcacHe 2 MBRram . MBRram 2 M[MARgaM] , CONTram 2 MARRAM,
CONTram +1 > CONTRrAM ;
MBRcacHE 2 MBRram , MBRram 2 M[MARgaM] ;, CONTRaM>MARRAM ;
MBRram 2 M[MARRAM] ;
0> BUSREQUEST; { rilasciamo il bus}
1-> BUSRELEASED
fi
else{il blocco non & stato modificato, non viene salvato in ram masi aggiorna ugua mente larigadellatabella del blocco da sovrascrivere}
0> TEMP2 ;
TEMP2 > MBRCACHE;
. MBRcacHe 2 M[MARcache]
i
{finalmente pud avvenireil trasferimento ram-cache}
1-> BUSREQUEST; { facciamo richiestaall’ arbitro per avere accesso al bus}
5:if BUSGRANT = Othengoto 5
else
|Rx TEMP8-19 > CONTRAM 0-11 » 0~> CONTRAM 12-23, CPUNT > CONTCACHE 0-5 0~> CONTCACHE 6-17 » CPUNT +1 > CPUNT,
CONTgram 2 MARRrAM ; CONTram + 1> CONTram , CONTcacHe 2 MARcacHE , CONTcache +1 2 CONTcacHE |
CONTRram 2 MARRAM , CONTRram +1 2 CONTraM , M[MARRAM] 2 MBRRraM ;
MBRgram =2 MBRcacHe » M[IMARRam] 2 MBRgram ; CONTram =2 MARRAM ; CONTram +1 > CONTRraM ;
6:if NOT (OR (BCONT RAM) ) =0then
CONTRram 2 MARRaM ; CONTRram +1 > CONTRram ; M[MARgaM] 2 MBRram ; MBRram = MBRcacHE ,
I MBRcacHe 2 M[MARcache] s CONTeache 2 M[MARcacHe] , CONTeache +1 > CONTcacHe, goto 6
else

M[MARram] 2 MBRram, MBRram =2 MBRcacHe » MBRcacHe 2 M[MARcacHe], CONTcacHe 2 MARcachE
CONTcacHe +1 2> CONTcacHe
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MBRgram 2 MBRcache » MBReacre 2 MIMARcache] , CONTeacHe > MARcacke:
MBRcacrve 2 M[MARcacHe]ls i
0> BUSREQUEST;{ rilasciamo il bus}

1-> BUSRELEASED

else A fi {il dato & presente in cache, quindi non si esegue alcun trasferimento}
else A fi { I’ operazione non richiede al cun trasferimento}
IRremp 2> IR

fi
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CALL X (00001)

{ L’ assunzione, abbastanza semplificativa, € che le procedure non prevedono il passaggio di parametri: questo, in generale, sarebbe di competenza del programmatore assembler che
perd dovrebbe disporre di altre operazioni quali laPUSH e la POP.
Proprio per questa ragione, nel context-switching, non si € ritenuto opportuno, nel salvataggio dello stato, includere I'’accumulatore a fine di consentire che alle procedure di
utilizzare unavariabile globale che potrebbe essere I’ accumulatore o una porzione di memoriaindirizzata dall’ accumulatore . }
{ In presenza di una call I’indirizzo del programma in esecuzione contenuto nel PC viene salvato in una pila che per comodita’ € stata realizzata utilizzando le prime 255 celle della
ram, eccetto la prime tre che, come previsto dalle specifiche del progetto, contengono I'indirizzo di partenza della routine di servizio . Un puntatore (R) , ad otto bit ad incremento ed a
decremento che viene inizializzato a 255, tiene costantemente conto dell’ ultima cella occupata .La pila viene caricata dalla cella 255 alla cella 3 : per tenere conto delle prime tre celle
(0,1,2) occupate si introduce un transcoder che consente il controllo su R-3 per evitare la sovrascrittura .}
DECR(R) 2> R;
OR(R) > bgr ;
{Verifichiamoil segnale b, che vale zero nel caso di pilapiena. In tale situazione viene mandato un segnale di errore alaparte di controllo . }
if b =0then 1 > ERRORLINE;
else
1> BUSREQUEST;
0:if BUSGRANT =0then goto 0
else
{Salviamo PC nellapilache si trovain Ram tale salvataggio viene effettuato in tre tempi grazie al selettore di ingressi .
Infine abilitiamo con le ultime operazioni laletturadel flip-flop di controllo cheindicala presenzadi un eventuale interrupt (vedi circuito interrupt) . }
PCo.79 MBRgraAM , R-> MARRgAM , R-1-> R
MBRram 2 M[MARgram] , PCg.15 > MBRgram , R> MARgam, R 12> R;
MBR > M[MARgaM] , PCi6.24 2 MBRraM, R> MARRAM ;
MBRram 2 M[MARRAM];
0-> BUSREQUEST, 1-> Ag;
1> BUSRELEA$, 1> ABINT, 0> AK )
fi
{Carichiamo il PC conil nuovo indirizzo }
IRg-31> PC;
fi



RET (00010)
{ Si deveripristinareil PC con I'indirizzo salvato al momento dell’ ultimacall .}
1-> BUSREQUEST;
0:if BUSGRANT =0 thengoto 0
else
{Carichiamo il PCin tretempi shiftando i bit ad ogni operazione.

Infine abilitiamo con le ultime operazioni laletturadel flip-flop di controllo che indicala presenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) . }
R-> MARram, Rt1 2 R;

M[MARRAM] -> MBRRAM , R-> MARRAM R+1-> R,

M[MARRam 1> MBRram , MBR ¥873%i® PCo7 ,R> MARgan, R*1> R
M[MARgzam ]2 MBRran , MBR ¥485%i® PCy 7 ;

MBR %,53%® PCy7 ;

PC+1 > PC;

0-> BUSREQUEST, 1> Ag;

1> BUSRELEASE, 1> Agint, 02 Ak ;
fi
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FORWARD (100011)
{ Bisogna trasferire una porzione di Ram su uno dei canali DMA. Tale porzione puo’ comprendere al piu 255 celle di Ram visto che I’accumulatore € ad 8 bit . Tale trasferimento
quindi puo’ coinvolgere al massimo due blocchi di Ram . Questo comporta che se tali blocchi sono stati modificati in cache € necessario aggiornare la Ram con un trasferimento
cache-ram prima di attivare il DMA . Questa procedura poteva essere effettuata nella fetch ma per non appesantire ulteriormente il codice e quindi per unamaggiore leggibilita’ , s €
preferito fare tale trasferimento direttamente nella Forward ,anche se questo comportala necessita’ di riscrivere unaporzione di codice. }
{ Come primo passo si cercail blocco corrispondente al dato X in cache }
IRx 8.10 2 MARcacHE6-17,, 0 2 MARcacHE0-5 ;
M[MARcacHe ] 2 MBRcachE ;
{ Si verificaseil blocco & presente e modificato; in alternativa si passaaverificare I’ eventual e secondo blocco interessato. }
If (M BRcacHe 0= 1 AND MBRcacHE 1 = 1) then

{ A questo punto € necessario aggiornare laram trasferendo il blocco modificato, laproceduradi trasferimento €' la stessa utilizzata nellafetch .}

MBRcachE 2-7 2 CONTcache0-5, 02> CONTcacHE6-17, IRx 8-190 2 CONTRAM 0-11, 0 > CONTRAM 12-23;

1> BUSREQUEST;

0:if BUSGRANT =0 then goto 0
else

M[MARcache] 2 MBRcache , CONTcacre 2 MARcache , CONTeacHe+1> CONTeacHE;
MBRcacre 2 MBRram , MIMARcacHe] 2 MBRcache s CONTeache 2 MARcache , CONTeacHetl 2 CONTcachE;
4: if NOT(BconT-cacHes-17) =0 then
CONTcacHE ?MARcacHe CONTcacHet1> CONTeacHe , MIMARcacHeE] ?MBRcache ; MBRcacHe 2 MBRram
MBRgraM > M[MARRAM], CONTRAM9 MARgram , CONTRam + 1 > CONTRrAM » goto 4,
else
M[MARcacHe] 2 MBRcacHe » MBRcacHe 2 MBRram , MBRram 2 M[MARRAM] , CONTram 2 MARRaM,
CONTRram +1 > CONTRrAM ;
MBRcacHe 2 MBRram ; MBRram 2 M[MARgam] ;, CONTRaM>MARRAM ;
MBRram 2 M[MARraM] ;
0> BUSREQUEST;
1-> BUSRELEASED ;
{ Finedel trasferimento cache—ram}
fi
fi
else / fi
{ Per valutare se € coinvolto anche un secondo blocco si controlla se ¢’'€ uno zero nei bit che vanno dal 20 al 23 dell’ IR, che rappresentano i bit piu’ significativi dellametadestradel
dato X , secio’ accade (il segnale bror sara’ uguale azero) non si ha un secondo blocco interessato . Tale condizione tuttaviae' solo necessaria.}

{ Per averelacondizione sufficiente adesso sisommano gli 8 bit meno significativi del dato con |’ accumulatore : se tale risultato da un supero siamo certi che un secondo
blocco €' stato coinvolto dal trasferimento DMA }
IRx4.312 A1, A Ay,
if sup (A1+ Az)=1then
{ Come primo passo si cercail blocco corrispondente a dato X in cache}
IRx8-19+ 1> MARcacHE6-17,, 0 2 MARcAcHE 05 ;
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M[MARcacHe ] 2 MBRcachHE ;
{ Si verificaseil blocco & presente e modificato; in alternativasi passa a verificare I’ eventual e secondo blocco interessato. }
If MBRcacHe 0= 1 AND MBRcacHe:r =1 then
{A questo punto € necessario aggiornare laram trasferendo il blocco modificato ; la proceduradi trasferimento € |a stessa utilizzata nellafetch .}
MBRcacHe 2-7 2 CONTcacHe0-5, 0 2 CONTcacHEs-17, IRx8-190 2 CONTRrAM 0-11, 0 > CONTRAM 12-23;
1-> BUSREQUEST;
0: if BUSGRANT =0 thengoto 0
else
CONTRram > MAR ram ; CONTram +1 > CONTram ;CONTeache > MARcache , CONTeache+1> CONTeacHE;
M[MARcacHe] 2 MBRcacre , CONTcacHe 2 MARcacHe » CONTeacHet1> CONTeache;
MBRcacHe 2 MBRram » M[MARcacHe] 2 MBRcacHe » CONTeacre 2 MARcacHe  CONTcacHe+l 2 CONTeacHE;
4: if NOT(Bcont-cacHes-17) =0 then
CONTcacHE ? MARcacHe :CONTcacHe+1> CONTeacHe » M[MARcacHE] 2 MBRcache » MBRcache 2 MBRram
MBRRAM ->M [MARRAM], CONTRAM9 MARRAM , CONTRAM +1-> CONTRAM s gOtO 4,
else
M[MARcacHe] 2 MBRcacre » MBRcache 2 MBRram » MBRram 2 M[MARgaM] , CONTram 2 MARRaM,
CONTram +1 > CONTRrAM ;
MBRcacHe 2 MBRgram , MBRram 2 M[MARRAM] , CONTraM>MARRAM ;
MBRgam =2 M[MARgaM] ;
0-> BUSREQUEST;
1-> BUSRELEASED ;
{ Finetrasferimento cache—ram}
fi
fi
else /£
else £ fi

else &E;fi

{ Primadi caricarei registri di S si verifica che tale coprocessore non sia giaoccupato da un altra operazione, in tal caso M stain busy -waiting.}

2. if Bp =1thengoto2

else

fi

{ Carichiamo i registri di Sedinseriamo il codice operazione della Forward di S.

Con le ultimetre operazioni abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo che indicala presenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) .
Con mistruzione 1> BD si disabilitano ulteriori richieste nelle msequenze successive (finché S non avraattivato il DMA eresettatoiil flip-flop)}
1>BDA—> Ag , IRxs31 2 Xs, IRx7> D, <000> > S-CODEOP,, 1> Ag;

1-> ABINT,Oe AK X



RETRY X (00100)

{ Si deve effettuare il trasferimento daun Device alla Ram. Tale trasferimento puo’ modificare uno o due blocchi in Ram : non appena finito il trasferimento sara’ quindi necessario
aggiornare lacache e tale operazione non potra’ che avvenire nellafetch durante la gestione dell’ interrupt proveniente dal Dma. All’inizio M pone un flip flop

RETRY ON ad 1 che savira nellafetch (dove verra’ posto a zero) a distinguere |’ interrupt proveniente dal Dmaa seguito di unaretry dall’ interrupt successivo ad una forward . Infatti
la Retry presenta un problema in un caso particolare : mentre il Dma €' interessato al trasferimento su Ram, il processore M potrebbe dover sovrascrivere in cache , e quindi trasferire
in Ram, il blocco che il Dma sta modificando con la conseguenza che si potrebbero perdere le informazioni che si stanno inviando dal canale Dma . Questo problema viene risolto
nella fetch : prima di effettuare il trasferimento cache-ram viene controllato il flip flop RETRY ON che informa sullo stato del Dma.All’ esecuzione della Retry s memorizza in un
registro I'indirizzo del blocco interessato dal trasferimento, ed in un flip flop (SECOND-BLOCK-ON) I'eventuale conferma del coinvolgimento del secondo blocco ; tale flip flop
verral posto a zero sempre all’interno della fetch. Se si verifica tale inconveniente si € assunto che il blocco in cache non debba venire sovrascritto ed il puntatore della coda della
cache sara’ incrementato al blocco successivo. }

1> RETRY ON, IRg.19> Bremp;{ S memorizzal’indirizzo del blocco nel registro Btemp}

{ Per valutare se & coinvolto anche un secondo blocco si controllasec’€ uno zero nei bit che vanno dal 20 a 23 dell’ IR, che rappresentano i bit piu’ significativi della metadestradel

dato X , secio’ accade (il segnale brog sara’ uguale azero) non si ha un secondo blocco interessato . Tale condizione tuttavia€’ solo necessaria.}

{ Per avere la condizione sufficiente adesso si sommano gli 8 bit meno significativi del dato con |’ accumulatore : se tale risultato da un supero siamo certi che un secondo
blocco €' stato coinvolto dal trasferimento DMA }
IRy4312> A1, A Ay,
ifsup (A1+ Ay)=1then
1> SECOND-BLOCK-ON
else Afi
else Afi
{ Primadi caricarei registri di S si verificache tale coprocessore non sia giaoccupato daun altro operazione, in tal caso M stain busy -waiting.}
0:ifBD=1thengoto0
else
{ Carichiamoii registri di Sedinseriamo il codice operazione della Forward di S.
Con mistruzione 1->BD si disabilitano ulteriori richieste nelle msequenze successive (finché S non avraattivato il DMA eresettato il flip -flop)}
Con le ultime tre operazioni abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventualeinterrupt (vedi interrupt) . }
1->BD,A 2 Acs, IRg 31 2 Xs, IR; > d, <001> > S-CODEOP, 1> Ag;
1-> ABINT,OQ AK )
fi
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RETI (00101)

{ Si ripristinano il PC , I’accumulatore (A) e la priorita attraverso il registro PR, (vedi circuito degli interrupt) precedenti all’interruzione.Lo stato , salvato in un register pool, viene
ripristinato grazie al puntatore PUNT che indica I’ ultimo registro in cui si € salvato il PC, A ed il PR. Per semplicitas e scelto di mettere in un unico registro il PC, A e il PR.Infine
abilitiamo con le ultime operazioni laletturadel flip-flop di controllo che indicalapresenzadi un eventuale interrupt (vedi circuito interrupt) . }

ReunT 24-26 2 PR, ReunT0-23 2 PC, RpunT 27:34 2 A

PC+1—>PC, PUNT -1-> PUNT ,1-> Ag;

1> Agint,02 Ak ;

MASK C (00110)
{Attraverso la Mask il programmatore deve poter mascherare delle interruzioni che non devono essere servite, quindi pone negli ultimi quattro bit dell’IR la nuova configurazione

che sara’ caricata nel registro mask, con la convenzione che saranno poste a zero le interruzioni non desiderate. Vista la connessione hardware sempre presente tra gli ultimi 4 bit
dell’'lR ei 4 flip flop del registro mask € sufficiente abilitare la scrittura.

Infine abilitiamo lalettura del flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventuale interrupt (vedi circuito interrupt) . }

1 Amask 12 Ag;
1-> ABlNT,Oe AK )

WAIT C (10001)

{TramitelaWait il programmatore halafacolta’ di metterela macchinain busy-waiting che avvengaunadelle interruzioni dalui specificate negli ultimi 4 bit dell’istruzione.
Il segnale byask restituira’ 1 solo al verificarsi di questa condizione.
Infine abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventuale interrupt (vedi circuito interrupt) . }

0: if byask =0thengoto0
else
19ABINT,09AK;
fi

WRITE X (01000)
{ Si chiede ad Sil trasferimento del dato presente all’indirizzo X .




Il dato presente in cache, & prelevato con il consueto meccanismo di ricercain cache tramite tabella (vedi pagina...... )}
IRxg10 ® MARcachHEs-17,, 0> MARcacHEOS |
M[MARcacHe ] 2 MBRcachE ;
MBRcacHe2-7 2 MARcacHE0-5 » IRx 2031 2 MARcacHE6-17;
M[MARcacHe ] 2 MBRcachE ;
MBRcacre 2 A;
{ Primadi caricarei registri di S si verificache tale coprocessore non sia giaoccupato daun altro operazione, intal caso M stain busy-waiting.}
0:if BD =1thengoto 0
else
{ Carichiamoii registri di Sedinseriamo il codice operazione della Forward di S.
L’ operazione writerichiede I’ uso in S del registro A s ; per questaragione bisogna porread 1 il flip-flop di SBD che non consentiraad altre operazioni che fanno uso dello
stesso registro in Sdi sovrascriverlo e modificare lo stato di S}
Con le ultime tre operazioni abilitiamo lalettura del flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) . }
1>BD,A > Acs <011> > S-CODE-OP, 1> A ;
1> Agint, 02> Ak ;
fi

READ X (00111)
{ Si chiede ad S di prelevare un dato dalle periferiche di I/O che dovraessere riposto nell’ accumulatore al momento della gestione dell’ interrupt proveniente da S.
A tal fine € necessario salvare I'indirizzo di destinazione in un registro temporaneo (Xtemp) , da cui poi M dovraprelevare I’indirizzo di memoria una volta verificatosi I’interrupt
proveniente da S per segnalare lafine dellaread I/O . Inoltre M setta ad uno il flip flop READ ON (che verra posto a zero nella fetch) in modo da poter distinguere un interrupt di 1/0
aseguito di unaREAD daquello seguente unaWRITE.}
IRg-31 > XTEMP, 1> READ ON ;
{ Primadi caricarei registri di S si verificache tale coprocessore non sia giaoccupato daun altro operazione, in tal caso M stain busy -waiting.}
0:if BD =1thengoto 0
else
{ Carichiamoi registri di Sed inseriamo il codice operazione della Forward di S.
Per quanto riguardal’istruzione 1->BD valgono |le stesse considerazioni fatte per lawrite}

Con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) . }
1>BD,<010> > S-CODEOP, 1> A ;

1> ABINT, 0> AK )
fi
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LOAD X (01001)

{1 dato collocato all’indirizzo x di Ram, sicuramente presente in cache, viene trasferito nel registro A attraverso la seguente procedura: il numero del blocco Ram corrispondente &

dato dai 12 bit piu significativi dell’ indirizzo X: tali bit forniscono quindi anche larigadellatabella cache dove sono contenute le informazioni sulla collocazione di tale blocco nella
partizione della cache. (vedi dettagli nei meccanismi di trasferimento Ram-Cache) . | sei bit meno significativi della cellaatale indirizzo rappresentano quindi i sei bit pit significativi

dell’ indirizzo del dato in cache che pud ora essere letto e posto nell’ accumul atore.

Con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) . }

IRx 810 ® MARcacHes-17,, 0 2 MARcacHEOS

M[MARcache] 2 MBRcacHE ;

MBRcacHe2-7 2 MARcacHE0-5 » IRx 2031 2 MARcacHE6-17;

M[MARcacre] 2 MBRcache , 1 2 Ak;

MBRCACHEQ A , 1-> ABINT,Oe AK ;

LOAD #X (01011)

{1 dato datrasferirein A & presente negli otto bit meno significativi dell’IR

Con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo che indicala presenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) . }
IRx 24312 A, 1> Ag;

1-> AB|NT,09 AK X

STORE X (01010)

{La memorizzazione dell’accumulatore al’indirizzo x di Ram, dato I'uso del protocollo write-back, avviene esclusivamente in cache. Certi del fatto (per come € organizzata la fetch)
cheil blocco che contiene x € presente in cache, si ricercain tabellala sua posizione per ricostruirne I’ indirizzo esatto e trasferirvi x.

IRx 8190 ® MARcacHE6-17,, 0 2 MARcacHEOS ;

M[MARcache ] 2 MBRcachE ;

{Individuatalarigadi tabella, aggiorniamone ancheil campo ‘modificato’ rappresentato dal secondo bit (bit numero 1)

La soluzione che segue, compatibile con |la parte operativa di M, non é certo la piu efficiente. Una soluzione ottimale dovrebbe invece prevedere tale modifica direttamente sul registro
MBR dellacache. Ai fini del progetto, perd, questo violerebbe I’ assunzione iniziale secondo la quale cache e ram sono da considerarsi scatol e chiuse con operazioni predefinite.
MBRcacHE - TEMP3 ;1> TEM P3;

TEMP3 > MBRcacHE

{ Scriviamo sul MAR I'indirizzo dellacellain cache e trasferiamo il dato}

Con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventuale interrupt (vedi circuito interrupt) . }

MBRcacHe2-7 2 MARcacHE0-5 » IRx 20.31 2 MARcAcHE6-17;

A > MBRcache, 12 Ak

MBRcacHe 2 M [MARcacHe] » 12 Agint, 02 Ak
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JZ X (01100)

{L’assunzione & che il programmatore voglia effettuare un salto di un numero di celle rappresentabile con 8 bit in complemento a 2. In effetti € lecito pensare che un salto relativo pud
avere senso nell’ambito di piccoli spostamenti, altrimenti sarebbe opportuno, per chi scrive il programma, specificare I'indirizzo assoluto di arrivo. Anche questa assunzione,
naturalmente, pud considerarsi discutibile, ma altre interpretazioni non cambierebbero in modo considerevole gli aspetti progettuali e le problematiche connesse al salto. Infatti, seil
salto fosse consentito a 24 bit, si potrebbe procedere nei due modi seguenti: o introducendo un ALU interna a 24 bit e utilizzandola anche per le somme e |e sottrazioni a 8 hit (evitando
cosi gli inconvenienti che |I'assunzione fatta, come si vedrg comporta), oppure continuando a fare le somme a 24 bit con I’ALU a 8 bit, tenendo in conto il riportOcon un meccanismo
analogo aquello usato nell’ ipotesi adottata.}
{Come primo passo s verificase A vale 0, altrimenti il programma procede senza variazioni.}
If bp =0 then
{Si sommano gli 8 bit meno significativi del PC con gli 8 bit meno significativi dell’ IR dove é scritto il numero di celle da saltare}
PCie23 2 A1, IR2431 > Az,
A1+ Az > PCeo3;
{Si distinguono ora gli incrementi negativi dai positivi, seguendo due algoritmi diversi. Nel caso il programmatore richieda un salto in avanti del PC, si controlla il supero
della somma A; + A,. Se questo & 0 abbiamo finito, altrimenti bisogna sommare ai restanti 16 bit tale riporto; anche questa somma viene fatta in due tempi considerando
dapprima gli 8 bit centrali del PC e controllando nuovamente il supero. L’ ulteriore incremento +1 poteva essere realizzato sfruttando un registro a incremento senza passare
tramite I’ ALU. Si é fatta questa scelta per scrivere un codice simile a quello da usare nel caso di JZ con argomento a 24 bit mantenendo I’ALU a 8 bit (dove, a posto di -1,
verracaricato nel registro tampone A » il corrispondente blocco di bit di X)}
{controllo sul segno di X}
if IR;4 =0then  {épositivo o nullo}
if sup (A1+A2)=1then
PCs.152 Ay, 1A,
A1+Az > PCgys;
{Si ripete I’ analogo ragionamento per gli 8 bit centrali; si controllail supero dell’incremento +1: se & nullo, abbiamo finito}
If sup(A1+A5) = 1 then{dobbiamo incrementare di uno anchei primi 8 bit}

PCo.7 > A,
A1+A; > PCyy,
{Sesi haancora supero, il programmatore ha commesso un errore}
If SUP=1then
1-> ERRORLINE
else Afi

else Afi{ abbiamo finito, il controllo pud tornare alafetch}
else Afi{ abbiamo finito, il controllo puo tornare allafetch}



else  {énegativo}
{in questo caso, seil supero dellasommaA 1+A, € 1 non bisognafare nulla; altrimenti si controllail bit pit significativo della somma: se vale 0 non bisognafare
nulla, se &1 si devono decrementaredi 11 restanti bit del PC}
if sup (A1+A5)=0then
if (bit-O= 1) then
PCs.15> A1 -12Az;
A1+Az > PCgys;
{'adesso hisogna verificare chei bit 8-15 non fossero tutti 0, perché in questo caso bisognerebbe decrementare di uno anchei primi 8 bit; questo pud avvenire
semplicemente controllando se si € avuto supero nellasomma:se non si € avuto supero, i bit erano tutti 0}
If sup (A1+A2) =0then
PCo7> A1,
A1+A; > PGy,
{ripetendo il ragionamento, se non si € avuto nuovamente supero, il salto porterebbe a un PC negativo e si avrebbe un errore di
programmazione}
If SUP=1then
1-> ERRORLINE
else A&; fi
else A&; fi
else Afi{il bitin posizione 0 nullo e’ algoritmo termina}
else Afi{il superovae 1 el agoritmo termina}
else Afi
Con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventuale interrupt (vedi circuito interrupt) . }
1> Agint, 02> Ak ;



ADD X (01101)

{L"assunzione & che le operazioni vengano effettuate con operandi a 8 bit.

Si ricercalacellacorrispondente all’indirizzo X con la consueta politicadi gestione della cache}

IRx 819 2 MARcacHE6-17,, 0 2> MARcacHE0-5 5

M[MARcacHe ] 2 MBRcachE ;

MBRcacHe2-7 2 MARcacHE0-5 » IRx 20.31 2 MARcACHE6-17;

M[MARcacHe ] 2 MBRcachE ;

{il dato e oradisponibile nell’ MBR dellacache;

trasferiamol o nel registro tampone A ; dell” ALU, mentre |’ accumul atore viene posto nel registro A ,}
Con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo cheindicalapresenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) . }
MBRCACHEQ A1 A 9A2 1 > AK )

{lasomma puo orascriversi nel registro A}

A+ A2 Ac, 1> ABINT, 0> Ax;

SUB X (01110)
{Si deve sottrarre al’ accumulatore il dato presente al’indirizzo X (A-M[X]2>A)

anal ogamente a quanto fatto soprasi ha}

IRxg-19 2 MARcacHEs6-17,, 0 2 MARcacHEOS |

M[MARcacHe ] 2 MBRcachE ;

MBRcacre2-7 2 MARcacHEo-5 + IRx 20.31 2 MARcAcHE6-17:

M[MARcacHe] 2 MBRcachE ;

{il dato, oradisponibile nell’ MBR della cache, puo essere portato nel registro A ;, mentre I’ accumulatore vain A, }

Con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo cheindicala presenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) . }
MBRCACHEQ A A 9A2 ,1-> Ax;

{ladifferenzavaquindi in A}

Ai- A > Ac, 1-> ABINT,Oe Ax;



{Per le operazioni di moltiplicazione e di divisione s utilizzano operandi a 8 bit che verranno elaborati seguendo passo per passo la terza versione degli algoritmi trattati
rispettivamente a pag.169 e a pag. 181 del Patterson. Tali algoritmi consentono di pervenire al risultato in 8 passi e sfruttano entrambi lo stesso circuito descritto congiuntamente alla
parte operativadel coprocessore matematico}

MUL X (01111)
{11 dato & certamente presente in cache e viene spostato nell’ MBR}
IRx 810 ® MARcacHE6-17,, 0 > MARcacHEOS ;
M[MARcacHe ] > MBRcachE ;
MBRcacHe2-7 2 MARcacHe 05 » IRx 20.31 2 MARcAcHE6-17;
M[MARcache ] 2 MBRcacHE ;
{aquesto punto pud essereinoltratalarichiestaal coprocessore matematico previo accertamento della suainattivita
Qualora S stesse ancora el aborando una precedente richiesta di calcolo di M, o fossein attesa di ricevere o inviare dati alle periferiche di 1/0, o ancora stesse preparando |’ attivazione
di un canale DMA, M si troverebbe necessariamente costretto a porsi in stato di busy-waiting}
0:if Bigc=1thengoto 0 {eventuale busy-waiting}
else
{preparazione dei registri e attivazione del coprocessore: osserviamo che il caricamento dei registri di S pud essere effettuato nello stesso colpo di clock in cui si modifica il
codice operazione di S. Questo € possibile grazie al fatto chel’interfacciamento traM e S avviene tramite un registro di buffering che assumiamo collegato al clock di M.
Con I’ abilitazione del flip-flop Beacin S (che verraripristinato a0 dal coprocessore matematico solo ad operazione conclusa) disabilitiamo la possibilitadi richiedere altre operazioni
ad S seil coprocessore sta ancora elaborando}
Al solito, con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo che indicala presenzadi un eventualeinterrupt (vedi circuito interrupt) .}
1-> Beac A 2 M/D, MBRcache 2 P/Rs.15, <100> > SSCODEOP, 1> Ak ;
1> Agint , 02 Ak,
fi

DIV X (10000

{ Letturadel dato in cache}

IRx 8.1 2 MARcacHEs-17,, 0> MARcAcHEOS ;

M[MARcacHe ] 2 MBRcache ;

MBRcacHe2-7 2 MARcacHE0-5 » IRx 20.31 2 MARcAcHE6-17;

M[MARcacHe ] 2 MBRcache ;

{verificadello stato del coprocessore ed eventual e busy-waiting}

0:if Bege =1 then goto O

else
{ caricamento dei registri di Sed attivazione del codice operativo.
Vagono |e analoghe considerazioni fatte nellaMUL sullamistruzione 1> Bcgc}
Al solito, con letre operazioni in blu abilitiamo laletturadel flip-flop di controllo che indicala presenzadi un eventuale interrupt (vedi circuito interrupt) . }
1> Beac,A > M/D, MBRcache 2 P/Rs.15, <101> > SCODEOP, 1> Ak ;
1> AB|NT,09 AK;

fi



FORWARD (relativaad S) (000)
{L’istruzione viene attivata da M dopo aver caricato i registri Acs, Xs e indicato il canalein D. A suavolta, S caricai registri del DMA attraverso una rete che consente di incanalere
tali dati verso il controller corretto}
{ Sverificaseil DMA indicato daM €& occupato ; secio accade, Ssi mette in busy-waiting }
{ Il codice é stato scritto in maniera tale da consentire ad M il maggior numero di richieste possibili; infatti, come si puo verificare, S pud accogliere una richiesta di trasferimento
anche se il DMA sta lavorando; pud accogliere e servire richieste sul canale libero anche se |’ atro canale & occupato (naturalmente il canale resta quello specificato da M), einoltre
puo mettere in coda unarichiesta anche se entrambi i canali sono occupati.}
0 if Breagyama = 1 then goto 0
else
{ Vengono caricati daSi registri count e car del DMA esi da’ |o start specificando |’ operazione. }
Acs> CONT, Xs > CAR
1-> START,1-> OPDMA;
{A questo punto pud essereriabilitato il flip-flop che esprime ladisponibilitadi S aricevere ulteriori trasferimenti
0-> BD;
fi

RETRY X (010
{Vagono le considerazioni fatte per laforward}
{ Sverificaseil DMA indicato daM é occupato, se cio accade S si mette in busy-waiting }
0 if Breagyama = 1 then goto O
else
{ Vengono caricati daSi registri count e car del DMA esi dalo start specificando |’ operazione. }
Acs> CONT, Xs > CAR;
1-> START,0-> OPDMA,;
{ A questo punto puo essereriabilitato il flip-flop che esprime ladisponibilitadi S aricevere ulteriori trasferimenti
0-> BD;
fi
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WRITE X (011) (relativaad S)
{Sgestiscelerichieste alle periferiche di I/O col protocollo busy-waiting.
Per semplicitai collegamenti con |e periferiche sono stati ridotti alle sole linee di start -output e ready output.

Unavoltaricevuto il segnaledi OK dall’ I/O, Spuo ripristinareil flip-flop BD a0 per accogliere ulteriori richieste einviare |’ interrupt al processore M}
1-> START OUTPUT;

0:if (READY OUTPUT) =0thengoto 0
else

0->BD ,1-> INTERRUPT I/O;

fi

READ X (010) (relativaad S)
{Valgono le stesse considerazioni fatte per lawrite, con |’ unicadifferenzache S abiliteralaletturadel registro dovel’ 1/O copiail dato}
1-> STAR |NPUT,19 A|/o REGISTER »
0: if (READY INPUT) = 0 then goto O
else

0-> BD,1 > INTERRUPT I/O;
fi



MUL X (relativaad S) (100)
{11 registro P/R utilizzato in questa msequenza € descritto assieme alla parte operativadi S, mentre |’ algoritmo & quello rappresentato dai diagrammi di flusso del patterson.
L’inizializzazione & quellaprevistadall’ algoritmo e saracompito di M, unavoltache Savra inviato I'interrupt, prelevareil dato e portarlo sull’ accumulatore.

0-> CONT, 0>P/Ry.7; { inizidizzazione }
0:if bp/R 15 = 1then
M/D + PIRy.7.
else £ ;fi

PR %3 $L® PR:

if beont = 0 then
CONT +1-> CONT,goto 0

else
Unavoltaterminatoil calcolo, S pud ripristinareil flip-flop BD a0 per accogliere ulteriori richieste einviarel’ interrupt a processore M}
1-> INTERRUPTs, 0> BcalLc

fi

DIV X (relativaad S) (101)
{VValgono le stesse considerazioni fatte per laMUL (vedi diagrammadi flusso del patterson)}
0-> CONT, 0>P/Ry.7;

0:PR %93 L@ PR:
P/Ry.7 —M/D = PIRo.7:
if PIRy =0then

PIR %93 S34® PIR, 0> PIRy.s5:

else
M/D + PIRy.7 = PIRy.7;

PR %93 B4® PR 0 PlRoss:
f
if Do = O then
CONT +1 > CONT , goto O
else

PIRy.7 Y4 NG P/IRo.7;
1- INTERRUPTS, 0 BeaLc;
fi






