Arhitectura Sistemelor de Calcul
PROIECT

Se prezintă un model de procesor bazat ISA (Instruction Set Architecture). Se cere realizarea unui procesor pe 16 biţi, UC16, care să implementeze următorul set de instrucţiuni:

1. Setul de instrucţiuni
UC16 prezintă un set de instrucţiuni simplu, împărţite (în mod obişnuit) în patru categorii: aritmetice, logice, de lucru cu memoria, de control.
a) Instrucţiuni aritmetice
În tabelul de mai jos sunt prezentate instrucţiunile aritmetice, opcodul acestora (codat pe patru biţi), precum şi funcţiile realizate de acestea. Tot aici este prezentat şi formatul instrucţiunii pe 16 biţi:

	Instrucţiune
	Opcod
	Funcţie

	ad (adunare)
	0 H
	r3 ← r1 + r2

	sb (scădere)
	1 H
	r3 ← r1 - r2

	ml (înmulţire)
	2 H
	r3 ← r1 × r2

	dv (împărţire)
	3 H
	r3 ← r1 ÷ r2
	
	15        12
	11          8
	7            4
	3            0

	adi (adunare imediată)
	4 H
	r3 ← r1 + i4
	Adresa:
	opcod
	r3
	r1
	r2 / i4

	sbi (scădere imediată)
	5 H
	r3 ← r1 – i4


Tabel 1. Instrucţiuni aritmetice.
r3, r2, r1 sunt regiştri generali şi pot fi oarecare din cei 16 regiştri, mai puţin registrul 0 (care are valoarea constantă 0) şi care nu poate fi pus ca destinaţie (r3) şi nici ca împărţitor la operaţia de împărţire (r2). Valoarea imediată i4 este cuprinsă între -8 ≤ i4 ≤ 7.

b) Instrucţiuni logice

În tabel sunt prezentate instrucţiunile logice:

	Instrucţiune
	Opcod
	Funcţie

	sh (shift)
	7 H
	r3 ← r1 shitf (sign r2)

	and (“ŞI” logic)
	8 H
	r3 ← r1 & r2

	or (“SAU” logic)
	9 H
	r3 ← r1 | r2
	
	15        12
	11          8
	7            4
	3            0

	xor (“XOR” logic)
	A H
	r3 ← r1 ( r2
	Adresa:
	opcod
	r3
	r1
	r2

	msk (mască)
	B H
	r3 ← r1 & ~r2


Tabel 2. Instrucţiuni logice.

c) Instrucţiuni de transfer cu memoria
Instrucţiunile de tip load-store şi formatul lor sunt descrise în tabelul 3;

	Instrucţiune
	Opcod
	Funcţie
	
	15        12
	11          8
	7            4
	3            0

	ld (citire din memorie)
	C H
	r3 ← M[r1 + offset16]
	Adresa:
	opcod
	r3
	r1
	××××

	st (scriere în memorie)
	D H
	M[r1 + offset16] ← r3
	Adresa+1:
	offset16


Tabel 3. Instrucţiuni de transfer cu memoria.

d) Instrucţiuni de control
Instrucţiunile de control sunt descrise în tabelul 4, cu formatul de mai jos.

	Instrucţiune
	Opcod
	Funcţie
	
	
	
	
	
	

	rti (return from interrupt)
	6 H
	PC ← PC before receive interrupt + 1
	
	
	15             12
	11           8
	7            4
	3           0

	brx (salt)
	E H
	PC ← PC + offset16
	brx
	Adresa:
	opcod
	i v n z
	××××
	××××

	bix (salt indexat)
	F H
	PC ← r1 + offset16
	
	Adresa+1:
	offset16

	
	
	
	
	
	15             12
	11           8
	7            4
	3           0

	
	
	
	bix
	Adresa:
	opcod
	i v n z
	r1
	××××


	
	
	
	
	Adresa+1:
	offset16


Tabel 4. Instrucţiuni de control
De fapt sunt câte patru “sub-instrucţiuni” pentru fiecare instrucţiune de salt, în funcţie de flag-ul de condiţie ales:

· i salt imediat: bri, bii;

· v salt la oveflow: brv, biv;

· n salt la rezultat negativ: brn, bin;

· z salt la rezultat zero: brz, biz;

2. Program test pentru procesorul UC16

Pentru a verifica modul de funcţionare a procesorului, s-a conceput un program de test pentru procesorul realizat. Programul afişează 15 caractere ascii pe LCD-ul sistemului. Iniţial se afişează caracterele începând cu ’a’, apoi la fiecare apăsare a tastaturii (activare a întreruperii) se comuta pe caracterul ’0’ sau ’a’. Listing-ul programului este prezentat mai jos. De asemenea este prezentat şi codul în binar după asamblarea codului sursă. LCD-ul şi tastatura se află mapate în zona de I/O.
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Figura 1. Sistemul NB1 după rulare programului de test.

----------------------programul principal-----------------------------------

0 => X"E800",
bri start

; adresa pt. reset in 

1 => X"0008",




; vect. de intreruperi

5 => X"E800",
bri int_rt

; adresa pt. int in 

6 => X"003A",




; vect. de intreruperi

10 => X"C400",
start: ld r4, r0, PM(0x0082)
; încarc în registrul r4 valoarea  
11 => X"0882",




; de la adresa PM(0x0082)

12 => X"4300",

adi r3, r0, 0

; registrul r3 ia valoarea 0 (contor
; pentru incrementarea celulelor LCD)

13 => X"C100",

ld r1, r0, PM(0x0081)
; încarc în registrul r1 valoarea  
14 => X"0881",




; de la adresa PM(0x0081)

15 => X"C200",

ld r2, r0, DM(0x0000)
; încarc în registrul r2 valoarea  
16 => X"0000",




; de la adresa DM(0x0000)

17 => X"4221",
next:
adi r2, r2, 1

; se aduna 1 la valoarea din r1







; ( valoarea de afisat )
18 => X"D230",

st r2, r3, IO(0x0000)
; se afiseaza pe prima linie LCD
19 => X"0400",




; valoarea din r2
20 => X"D230",

st r2, r3, IO(0x0020)
; se afiseaza pe a doua linie LCD
21 => X"0420",




; valoarea din r2
22 => X"0331",

ad r3, r3, r1

; se trece la urmatoarea celula
23 => X"5441",

sbi r4, r4, r1

; se decrementeaza contorul cu numarul







; de celule ramase de afisat
24 => X"E100",

brz out


; daca numarul de celule ramase de afisat este
25 => X"0002",




; zero, se reia executia programului
26 => X"E800",

bri next

; daca nu, se trece la urmatoarea celula
27 => X"FFF5",

28 => X"E800",
out:
bri start

29 => X"FFEC",

----------------------rutina de intrerupere-----------------------------------

65 => X"5551",  int_rt: sbi r5, r5, 1

; verific daca r5 este ’1’
66 => X"E100",

brz zero

; daca da, il fac ’0’ si incarc r6 cu
67 => X"0005",




; valoarea de la PM(0x0083)

68 => X"4501",
unu:
adi r5, r0, 1

; daca nu, il fac ’1’ si incarc r6 cu
69 => X"C600",

ld r6, r0, PM(0x0080)
; valoarea de la PM(0x0080)

70 => X"0880",

71 => X"E800",

bri end

72 => X"0003",

73 => X"4500",
zero:
adi r5, r0, 0

74 => X"C600",

ld r6, r0, PM(0x0083)

75 => X"0883",

76 => X"D600",
end:
st r6, r0, DM(0x0000)
; scriu in DM(0x0000) valoarea din r6 pentru
77 => X"0000",




; a fi citita de programul principal
78 => X"6000",

rti


; se iese din turina de intrerupere INT
128 => X"0030",
; codul ascii al caracterului ’0’ 

129 => X"0040",
; pasul folosit pentru incrementarea celulelor LCD

130 => X"0010",
; numarul de celule pe linie ce trebuie afisate

131 => X"0060",
; codul ascii al caracterului ’a’ 

132 => X"0040",

133 => X"0010",
3. Întreruperi

UC16 prezintă şi o întrerupere nemascabilă şi asincronă. La aplicarea unui ”1” logic pe linia INT, procesorul termină de executat instrucţiunea curentă, şi sare automat la adresa 0x0005H, în vectorul de întreruperi. Se continuă execuţia instrucţiunilor până la întâlnirea instrucţiunii RTI (return from interrupt), când se reface PC-ul cu adresa instrucţiunii active în momentul apariţiei întreruperii, plus unu. Vectorul de întreruperi are următoarea structură:

	0x0000
	RESET

	0x0001
	RESET + 1

	0x0002
	RESET + 2

	0x0003
	RESET + 3

	0x0004
	RESET + 4

	0x0005
	INT

	0x0006
	INT + 1

	0x0007
	INT + 2

	0x0008
	INT + 3

	0x0009
	INT + 4


Fiecare locaţie a vectorului de întreruperi este alcătuită din 5 locaţii de memorie. Astfel, dacă procesorul are de executat o rutină de întrerupere de maxim 5 instrucţiuni, aceasta poate fi încărcată direct în vectorul de întreruperi. Dacă nu, se pune în prima locaţie a vectorului un salt la o etichetă de la care începe rutina de întrerupere. 

Notă: Nu trebuie uitat ca la sfârşitul rutinei să se pună şi instrucţiunea RTI!

Figura 2 este un exemplu despre modul de funcţionare a întreruperii. Se observă în figură, că instrucţiunea de la adresa 0x0011 este ultima instrucţiune care se execută la apariţia semnalului INT. Apoi se sare la adresa 0x0005 şi se execută instrucţiunile până se întâlneşte instrucţiunea RTI, care face să se reia execuţia din locul în care a rămas procesorul înainte de apariţia întreruperii, 0x0012.
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Figura 2. Diagrama temporală pentru semnalele de întrerupere.
4. Cerinţe
1. Realizarea unui sistem de dezvoltare cu UC16 (schema bloc).
În figura 3 este prezentată configuraţia pinilor procesorului UC16. 
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Figura 3. Procesorul UC16.

Sistemul de dezvoltare conţine: generator de ceas, sistem de reset, memorie de date, memorie program şi bloc I/O. 
Se realizează schema bloc completă cu toate componentele indicate, precum şi magistralele şi modalităţi de decodificare şi accesare a memoriilor şi câmpului de I/O.

2. Arhitectura internă a procesorului UC16 (schema bloc). Ea este alcătuită în principal dintr-o colecţie de regiştri (speciali sau de calcul) şi o unitate aritmetico-logică, legate printr-o reţea de magistrale. Mai sunt prezente şi o serie de latch-uri şi buffere care facilitează interfaţarea cu memoria şi cu unitatea de comanda şi control.
3. Organigrama de funcţionare a unităţii de comandă a UC16.

4. Diagrama temporală a semnalelor procesorului (interne şi externe) în timpul execuţiei. Se simulează şi apăsarea tastaturii (cu activarea semnalului INT).

!!! Proiectele asemănătoare se exclud notării!
