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Sommario

“Le persone che scoprono la potenza e la bellezza delle idee di alto livello di as-
trazione spesso commettono ’errore di credere che le idee concrete ai livelli inferiori
siano tutto sommato inutili e possano essere dimenticate.

Al contrario, i migliori informatici sono sempre saldamente radicati nei con-
cetti basilari che governano il funzionamento dei calcolatori, ed in verita, I’essenza
dell'informatica e l’abilita di comprendere e governare molti livelli di astrazione

contemporaneamente.”

Questo intervento di Donald Knuth, all’ ottava Conferenza Annuale dell’ ITiCSE-03, sotto-
linea come un’approfondita comprensione del reale funzionamento di un calcolatore sia fonda-
mentale per ben padroneggiare I'informatica.

Questa tesi ha come obiettivo quello di definire, ad un livello di astrazione opportuno, una
semplice CPU virtuale a scopo didattico e successivamente quello di prototipare sia ’architet-
tura che l'interfaccia utente dell’emulatore per essa.

vCPU non vuole essere una CPU in grado di competere con le tecnologie moderne: il suo
scopo principale ¢ quello di rendere disponibile, ad un pubblico di studenti, uno strumento in
grado di facilitare 'apprendimento dei concetti base dell’architettura dei calcolatori e quindi,
nello spirito della citazione di Knuth, di fornire delle solide basi per la prosecuzione degli studi

in informatica.



Parte 1

Stato dell’Arte



Prima di affrontare la specifica di vCPU e la progettazione di un prototipo di emulatore
per essa, € bene analizzare lo stato dell’arte di software simili, come ad esempio simulatori di
CPU virtuali od anche emulatori, pur se per CPU reali. In particolare, si avra modo di capire
la differenza che intercorre tra un emulatore e un simulatore, comprendendo I'importanza di

entrambe a livello didattico.



Capitolo 1

Emulatori

Un emulatore e un software che ricrea ’hardware di un sistema, solitamente differente da quello
di cui si dispone, permettendo di far eseguire programmi di vario genere come se fossero eseguiti
nell’hardware emulato. Nel seguito ne vengono analizzati alcuni allo scopo di presentare lo stato

dell’arte di questo genere di software.

1.1 Emu8086

L’emulatore ha come obiettivo quello di creare un ambiente in grado di eseguire programmi
scritti per i8086 e mostrare la struttura interna della CPU, permettendo cosi di comprendere al
meglio il funzionamento sia del programma che del processore stesso. Come molti altri emula-
tori, Emu8086 permette varie modalita di esecuzione, tra cui quella di tracking e di debugging:
cio permette di interagire con il flusso del programma, permettendo di comprenderne il funzion-
amento. La GUI del software, mostrata in figura 1.1 si compone di piu finestre, ognuna delle
quali e adibita a contenere sia diversi aspetti della CPU, sia strumenti per la programmazione.
Di notevole importanza sono quelle che mostrano lo stato dello stack, dei flag, della ALU e
quella che mostra I'output del programma.

L’interfaccia presenta anche la possibilita di editare programmi in linguaggio assembly,
rendendo cosi 'utente indipendente da altri editor esterni. Tra gli altri strumenti si trovano
anche un convertitore ed una calcolatrice, per facilitare il lavoro al programmatore.

Una delle funzionalita principali e la possibilita di compilare i programmi scritti in assembly,
generando file COM eseguibili su qualunque computer x86 con un sistema compatibile con DOS.

Attualmente, il software ¢ reperibile al seguente URL:

http://www.geocities.com/emu8086/



B3 noname. bin - 8086 Microprocessor Emulator
File Math Debug View Virtual Devices  Wirtual Drive  Help

= 9 N S

Load Reload Single Step Run

R EEIiStEfEH rnernony [TE] at: | Dizazzemble: |

s B8 8180 - 6000 8180 - 0000
B+ @8 Offzet:  Hex Dec ASCH D3

BO3C: 4C 876 L ~ (MOU Ax, BB8O6NH
Cx |68 803D: 26 038 & MOU ES, AX

O+ |88 HA3E: C6 198 & ES:
B03F: 06 066 N MOV b.[8B85Eh], B857h
.F

Ag4A: &6 102 Es:
po41: 66 AO0 MOU b.[88868h], B4Fh

A042: 44 068 E5:
AA43: 25 B3R MOV b.[@68862h], 652h

D
&

AaL4Yy: C6 198 & E3:
]
h

GB4S : 65 686 MOU b.[@886%h], BACh

AO46: 68 104 ES:
AB47 - B8 A80 HOU b.[@8866h], B4%h

Ae48: 21 633 * ES:

AA49: F4 244 § MOV b.[88868h], 821h
B84A: A8 B89 bt e

U=zer Screen | Actual Source | ALl | Stack, | FL.ﬂ-.GS|

Figura 1.1: GUI di Emu8086

10



1.2 Emu486

Questo software nasce per essere un emulatore di CPU i80486. Scritto interamente per ambiente
DOS, riesce tuttavia ad essere compatibile anche con i sistemi operativi pit moderni, come ad
esempio WindowsXP. Il software offre varie finestre (fig. 1.2) che mostrano il contenuto dei
registri, dei flag e della memoria. Interessante e la finestra che mostra le istruzioni, in sintassi
Intel, a partire dal contenuto della memoria: cio permette una agevole lettura del codice dei
programmi.

L’emulatore dispone di una serie di comandi in grado sia di variare la modalita di ese-
cuzione, sia di entrare in modalita di debug. Ad esempio e possibile impostare e rimuovere dei
breakpoint, ottenerne la lista completa, entrare in modalita di tracing, etc.

Il software e accompagnato da un piccolo sistema operativo, RDOS, con lo scopo di rende
piu semplice lo sviluppo di applicazioni per questo emulatore, introducendo delle routine che
implementano le funzionalita di base presenti in ogni sistema operativo.

Attualmente, il software e reperibile al seguente URL:

http://www.chez.com/mobali/sperso/emu486 /html/welcome.html.

1.3 S85

Questo software e utilizzato per emulare le CPU i8085. Si presenta con una interfaccia testuale
molto semplice: la schermata e divisa in sei aree, ognuna delle quali rappresenta una finestra ver-
so 'interno della CPU o verso risorse come la memoria e le porte. La figura 1.3 mostra ’aspetto
dell’applicazione. Tra le principali finestre si segnalano quella dei registri, della memoria e del
programma. Quest’ ultima consiste in un dump di una porzione di memoria interpretata, per
poter mostrare il programma sotto forma di istruzioni in sintassi Intel.

Uno degli aspetti che rende interessante questo emulatore ¢ proprio ’architettura emulata:
infatti, 1'i8085 presenta registri molto semplici a 8 bit e una memoria indirizzabile a 16 bit.
Questa semplicita predispone 'emulatore ad essere un valido strumento per 'apprendimento
dell’” assembly.

Scritto per il DOS, I'emulatore ¢ comunque compatibile con i sistemi operativi moderni,
come ad esempio Windows XP.

Attualmente, il software ¢ reperibile al seguente URL:

http://www.freecolormanagement.com/s85/
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ESP-ARAA0AAA EIP-AABAFFFA
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CR4=-A0AA0AAA DRA=-AAEAABGA DR1 =-A0ABRARA
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STB-9999999999999999403E E ST1 99999999999999994@3E E 8T2=99999999999999994R3E E
ST3=2999999999999999403E E ST4-99999999999999994A3E E ST5-=99999999999999994A3E E}
ST6=99999999999999994A3E E ST7=99999999999999994HA3E E
Fflag: b e s puo=zdi TOP: S5T@ ﬁgﬂEgiCE: BB Aa

i PO OZDI PC: 3
System Regizter
GDThaze=12345678 GDTlimit=ABAA1234
I DT hasze=000006006 IDT 1limit=ABBBEA3FF
LDT hasze=A000BABA LDTlimit=-ABAA1234
TRhaze=12345678 TR1imit=A0BBBEAEA
[Unused J=xxaa 1=x000000c [Unused
[Unused 1=xaaoo 1=000000c [Unused
[Unused 1=0000000¢ I1=o000000¢ [Unused
[Unused 1= 1=000000c [Unused
[Unused J=xxao 1=000000¢ [Unused
[Unused 1=x0000000¢ I1=0000000¢ [Unused
[Unused J1=xxxao 1=x000000¢ [Unused
[Unused J=xaaoo 1=000000c [Unused

UEDPQ!UlNEE thri

EST=12345678

ocditszapec

[Unuzed
[Unuzed
[Unused
[Unuzed
[Unuzed
[Unused
[Unuzed
[Unuzed

[Unuzed
[Unuzed
[Unused
[Unuzed
[Unuzed
[Unused
[Unuzed
[Unuzed

1 =30x0x00000¢
1 =30000000¢
T=p000000000¢
1=30000000
1 =30a0a000003¢
T=00000000¢
1 =3caca000003¢
1=30000000

T =3000000 00
T =300000000
T=263000300300¢
T =300
T =300000000 00
T=0300020000¢
T =30000000 00
T =300000000

H86 : IBEBEA1 6
HAH : IIRAERZA
B86 : IBEBEA3A
H8H : IBEBER40
HAH : AEAEASA
B86 : IBEBERGA

Féii LiF#EReFEP

oYR I HIEGSaiF#ATY
~#i=GCCIitYL[ ] HIEDP
SATF+ATI"#iFQE =C
CiFEE=Y[X1 L6 H

]Btgvﬁﬁﬂlﬂ P
HEETELHIMGE 5
le+26<1BH f

HE0 : ABEREATA
B80: i0B80E3H

H8H : IAEAFFFA
HEH : HABBFFFS
B86 : BBEAFFFY
H8H : HAWAFFFE
B86 : HBEBFFFD
B806 : BBEBFFFF
H8H : HBP1 BREA
A86 : I8P1 BRE2
B846 : 801 BBE4
H8H : 1001 BRA6
A86 : 1001 BRAS
B84 : 881 BBEA

Instructions
FAAA: EASE
[+322F1.dh
bp.ds:[hxl
ds: [dx+dil. di
ah .bh
si
dz:[hx+zil.al
ds:[hx+sil.al
ds:[bhx+sil.al
dz:[hx+zil.al
ds:[bx+sil.al
ds:[bhx+sil,.al
Uiewer
0k you can go one plavying.press Fl to see command list.
Mice to bhe with you ;-2

To catch wvour hoot operation set this breakpoint: bp B:7CHA
AutoRun Done

5B EA 88 FA
36 2F 32 ds:

2F
39

add
add
add
add
add
add

Command line

owered by RDOS Copyright <C>» 2882 Geri MUTCHAT

T
Welcome to the 486 Emulator

Figura 1.2: GUI di Emu486
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E:\sB5doich\S85.EXE

g B85 -5 imulatomr Ser. Nr.: 16888999
Cc?» 1998 Karl Heinz Kremer Uersion 1.68e — Marz ‘71
[ Register ]——— [ Stack 1
(515 +AE: B86A <Q> = Ende “<F1> = Hilfe
(515 RegC: aa +AC: B804
aa RegE: aa +An: 8806 Lizensiert fiir ALLE

(515 RegL: aa +@8: Aacye Ser. Hr.: 16888999
[515]5]5] +A6: B884
18868 +A4: B804
515 % 5 o ) +@32: BERA

SZ2 A PC +AA: @ACY

[ Speicher 1

MOP A123456789ABCDETF
A BARRAANARARARANARAARRRNAREABRAAA
8018 BAARARNARARRRRNARAARRRNAREABBEAA
8020 BAARRRNARARRRRNARAARRRNAREABBAEAA
8030 BAARHHNARARARNNARRRRRNNAREABBREA
[ InOut 1 1
B1234567872ABCDETF
70 HARBAARRNARRARRNRNARRBRRRNARREBA
Al HARRAARRNARRAARRRNARRRBRRNAAREAA
[ InOut 2 1
Fort[18]1: A888ABAA Port[il1: BABBHEAA

Figura 1.3: GUI di s85
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Capitolo 2

Simulatori

Un simulatore e un software che imita I’hardware di un sistema. La differenza tra emulatori
e simulatori e abbastanza sottile e non universalmente accettata. La sostanziale differenza
tra emulatore e simulatore ¢ che mentre il primo ha come obiettivo primario il funzionamento
del software scritto per 'hardware emulato, per il secondo tale obiettivo e secondario, e 1’at-
tenzione e principalmente rivolta alla rappresentazione degli aspetti architetturali e funzionali

dell’hardware simulato. Nel seguito si analizzano alcuni simulatori esistenti.

2.1 SPIM MIPS Simulator

Spim e un simulatore che esegue programmi scritti nel linguaggio assembly MIPS32 e, data la
sua natura di simulatore, non esegue codice compilato. Il software fornisce un semplice debugger
e un minimo dei servizi offerti da un sistema operativo. Il set di istruzioni implementato
corrisponde quasi all’intero assembler MIPS esteso: le istruzioni non implementate sono quelle
relative al confronto tra numeri in virgola mobile e quelle legate alla gestione della memoria.
L’interfaccia di spim (fig. 2.1) mette a disposizione cinque finestre, di cui tre sono adibite a
visualizzare il contenuto delle varie risorse della CPU, come i registri, il segmento dei dati e il
segmento del codice. Nelle restanti due si trovano la finestra con i vari comandi e la finestra
con i messaggi per l'utente inviati dallo spim stesso.

Il simulatore supporta varie modalita di esecuzione: quella classica e quella step-by-step.
Tra le altre funzionalita vi & anche la possibilita di inserire dei breakpoint nel programma.

Spim e distribuito in due versioni: una testuale e una grafica. Per la versione grafica, vi
sono implementazioni differenti in base al sistema operativo: per i sistemi Unix-like ¢ disponibile
xspim, mentre per i sistemi Microsoft si trova PCSpim.

Esiste una ulteriore variante di spim, spimsal, che si basa sulle sue prime versioni. La
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Register
Display

Control
Buttons

User and
Kemel
Text
Segments

Data and
Stack
Segments

SPIM
Messages

FC = 00000000 EFC = QOOQOO00 Cause = 0000000 Eadvaddr = 00000000
Status= 0000OOO0 HI = 00000000 LO = 0000000
Crener] Feanjstars
RO [I0) = 00000000 RE  (E0) = 0ODODOOG RIS LhA) = 0000000 Fad
Rl (at) = 00000000 R4 (t1) = 00000000 RI17 [51] = 0000000 25
Rz [(v0) = 00000000 R10 (t2] = 00000000 RIS (52) = 0000000 o6
RS (vl = 00000000 RIL (t5) = 00000000 RIS (53) = 0000000 FRe7?
Rd (a0} = 00000000 R1Z (td] = 00000000 R0 (s54) — 0000000 FRod
RS [all = 00000000 RIS (t5) = OOO0OOO0 Rl [S55) — 0000000 R
RE (2] = 00000000 R14 (t6) = OO00OOOO k22 (s8) = 0000000 F
R7 (a3) = 00000000 RIS (t7) = 00000000 {571 = 0000000 RS1
Bl tin Pclt s
EF0 = 0.000000 FFS = 0.000068 ":'Ff@‘ 2P B s™ Fp2a
FFZ = 0.000000 EP10 = 0.000000 FP18 = 0.00000 ER26E
FFd = 0.000000 FE1Z = 0.000000 FP20 = 0.00000 ERZE
FFE = 0.000000 FP14 = 0.000000 FP22 = 0.00000 ER30

Single Floati n;ﬁ,Pni nt Benisters

i

H Ly e
mﬂgguamm
e e e e e

Q000000
Q000000
Q000000
Q000000
Q00000
Q00000
Q00aga00
Qoaa00o

Qa 000000
Qa 000000
0. 000000
Oa 000000

(quit } ( load j} { nm :J I:5tep )l:_-::lear } %etvalue:l

I;;-1'_1'.111: } {breakpt} { help :J (_te::rninal) l:_ mide }

Text Seqments

[Reoodoo0o0] eeifadoood 1w R4, O(R231  []
[Reo0dooood] Qee27as0004 addiu RS, R29, d []
[co0doo0nsE] ee2das00ood addiu ke, RS, 4 []
[ReO0d0000c] Ceeo0odlosn s11 Rz, Rd, 2
[Re00400010] eeoocz302]1 addu RE, RE, B2
[Re00400014] Qeeoco0000n jal 00000000 [ ]
[ReO0400015] Q3020008 ori RO, RO, 10 []
[Re0040001e] Ceeo0ooooos syscall

Data Segments

[ecl0000000] ... [eL10010000] Gerl0oaanoo

[Re10010004] 74706563 (ee20gecfca  due3ef2000
[RE10010010] EF272T7563  El206465 MEI206dEe  QT26EEe67
[E10010020]  eo000E6465  odasbz020 72ES746e 74707572
[Re10010030]  ee0000205d  0e20200000 ME16e555b  (eGeETEa6C
[E100100d0] MmE61206d65 EST2E46d  ME692073T3  mMEeG9206e
[E10010050] eeed2E7d73 20617461 (MEITIESEE 00205465
[RC10010060] S55b2020  (eE9EcElee  (ME4ESERET  MEEdEdE120
[El0010070] MTI7IE572 20826920 7267473 ooz0sdes

SPIM Version 3.2 of Jamuary 14, 1990

Figura 2.1: GUI di xspim
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CPU Simulatar - [LIGHTS.51M] |

I EEER

Figura 2.2: GUI di CPU Simulator

caratteristica interessante sta nel fatto che e compatibile con Windows 3.1 e alcuni vecchi
Macintosh.

Attualmente, il software e reperibile al seguente URL:

http://www.cs.wisc.edu/ larus/spim.html

2.2 CPU Simulator

Questo prodotto commerciale simula una CPU, mostrandone in dettaglio la struttura interna
cosi articolata: 'unita di controllo, la ALU, la memoria principale e le porte di I/O. Il simu-
latore visualizza in dettaglio come funziona ogni parte del ciclo fetch-decode-execute. Si puo
osservare (fig. 2.2) come la CPU prelevi (fetch) l'istruzione, la interpreti (decode), estragga
dati addizionali, se necessario, ed effettui 'operazione (execute) come ad esempio dei calcoli.
La semplicita e il livello di dettaglio della CPU permette un facile apprendimento di come il
processore sia in grado di eseguire programmi, talvolta anche molto complessi.

Attualmente, il software ¢ reperibile al seguente URL:

http://www.spasoft.co.uk/cpusim.html

16



2.3 Very Simple CPU Simulator

Questo simulatore, implementato come applet java (fig. 2.3), ¢ utilizzato per insegnare la
progettazione di microprocessori. Il software permette all'utente di simulare il flusso dei dati
all’interno della CPU, passando per le fasi di fetch, decode ed exeute. Vengono impiegate
delle animazioni per illustrare il flusso dei dati tra le componenti ed evidenzia i segnali di
controllo all’interno della CPU. L’utente ha anche la capacita di simulare 1'unita di controllo
sia hard-wired che microcoded. Il simulatore utilizza una memoria abbastanza contenuta,
composta solamente da 64 byte. Ovviamente una memoria simile ¢ sufficiente per analizzare il
funzionamento interno della CPU, ma puo non essere sufficiente se si vogliono sviluppare piccoli
programmi per apprendere il linguaggio assembly.

Attualmente, il software ¢ reperibile al seguente URL:

http://media.pearsoncmg.com/aw/aw_carpinel_compsys_1/vscpu/index.html

2.4 Von-Neumann-CPU Sim

Il simulatore ¢ una applicazione java in grado di fornire una visuale interna della CPU. In
particolare sono visibili i registri. La memoria ¢ visibile in due modalita: interpretata e non
interpretata. La prima traduce in stringa le istruzioni presenti in memoria, mentre la seconda
ne fornisce il contenuto in formato numerico. La figura 2.4 mostra 'aspetto della finestra
principale del software. E’ possibile inserire dei breakpoint e regolare la velocita di esecuzione:
in questo modo risulta piu semplice comprendere il funzionamento del programma. Infine, si
puo informare il simulatore sul punto di inizio e il punto di fine dell’applicazione da interpretare.

Attualmente, il software e reperibile al seguente URL:

http://homepage.ruhr-uni-bochum.de/Daniel. Reinert /Software /von_Neumann.htm
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Very Simple CPU Simulator

Please Enter Code Below

=

&

Control Lnit Type & Hardwired © Microprogrammed

Assemble | few BesUlis | Yiew Trace ] Wiy Hegiaterﬂectiun|
Wiews Mermary | Wiewy Cantral Unit| Clear Memary | UiewElreakpnints] Help |
Ahout | Sample Program |

Welcame ta the Very Simple CPLU Simulator. To start using the simulatar type
in a program followeed by the memory location and press assemble.
Afterwards click on Yiew Register Section and choose run from the menu to
start the simulation.

Figura 2.3: GUI di Very Simple CPU Simulator
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Figura 2.4: GUI di Von Neumann CPU Sim
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Parte 11

Specifica
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Lo scopo di questa parte ¢ definire, ad un livello di astrazione opportuno, una semplice CPU
che da qui in poi chiameremo vCPU. Non si vuole progettare una CPU in grado di competere
con le tecnologie moderne: il suo scopo principale ¢, come visto anche per i software analizzati
nella parte I, quello di rendere disponibile ad un pubblico di studenti uno strumento in grado

di facilitare 'apprendimento dei concetti base dell’architettura dei calcolatori.
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Capitolo 3

Organizzazione di vCPU

In questo capito vengono affrontati tutti gli aspetti architetturali e organizzativi di vCPU.
Dapprima si partira con una visione d’insieme e successivamente si passera ad analizzare ogni
aspetto in dettaglio, come il formato delle istruzioni, ’organizzazione della memoria, i registri,

i flag, la rappresentazione degli interi, la ALU e I'/O.

3.1 Visione d’insieme

Per comprendere il funzionamento e le scelte progettuali che hanno caratterizzato i vari aspetti
di vCPU, come ad esempio il set di istruzioni, ¢ necessario analizzare la sua struttura. Nella
figura 3.1 e presentato lo schema circuitale che mostra le varie componenti di vCPU e le loro
relazioni.

A tal proposito si noti che, essendo vCPU un’unita che non esiste nella realta, il suo schema
circuitale non e dato a priori, ma e stato definito sulla base di criteri di semplicita e signi-
ficativita. In altre parole, si e scelta un’architettura non troppo complicata dal punto di vista
circuitale, in modo che potesse essere compresa anche senza approfondite conoscenze di elettron-
ica, ma sufficientemente sofisticata per permettere un reale apprendimento delle problematiche
di base dell’architettura dei calcolatori.

Il punto di contatto tra la CPU e le risorse esterne, sono i registri MBR, MAR, PBR e
PAR. I primi due si occupano, rispettivamente, di memorizzare il dato in transito da o verso
la memoria e di contenere I'indirizzo della cella in questione; gli altri due, invece, si dedicano
rispettivamente a memorizzare il dato in transito da o verso le porte ed a contenere il numero
di porta al quale si sta riferendo.

I'IR (Instruction Register) € un registro adibito a contenere principalmente l'istruzione cor-

rente appena prelevata dalla memoria. Il registro e collegato con la Control Unit, per consentire
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la fase di esecuzione dell’istruzione e quindi la decodifica della stessa. Inoltre, e collegato anche
con il registro PC (Program Counter), MAR e PAR. per poterli valorizzare con un eventuale
indirizzo.

Infine, il registro PC il Program Counter, contiene I'indirizzo della cella contenente l'istruzione
successiva da eseguire.

La CPU e fornita di ulteriori cinque registri: AX, BX, CX, DX e PSW. Il primo, AX, & un
accumulatore. Cio lascia intendere che si tratta di un registro con funzioni speciali: ad esempio,
e sempre un operando e luogo di memorizzazione del risultato in ogni operazione effettuata dalla
ALU. Gli altri tre registri, BX, CX, DX, sono a scopo generico: sono utilizzati per contenere
informazioni. Ad esempio, possono essere utilizzati per memorizzare risultati intermedi di una
lunga computazione.

Successivamente troviamo il registro PSW, adibito a contenere i flag della CPU. Come si
avra modo di approfondire nelle sezioni successive, e in particolare nella sezione 3.4, i flag hanno
un ruolo fondamentale nella programmazione: sono in grado di far prendere decisioni sul flusso
del programma, basandosi sull’esito di operazioni precedenti.

La Control Unit ¢ il cuore della CPU: esso si occupa di decodificare I'istruzione e di eseguire
I'operazione associata ad essa. Per permettergli di prendere decisioni in merito alle istruzioni
precedenti, il Control Unit riceve in ingresso i flag memorizzati nel registro PSW. Da come si
evince dalla figura 3.1, questa unita e in grado di veicolare il flusso delle informazioni all’interno
della CPU, anche per mezzo dei multiplexer e dei de-multiplexer: ad esempio, € in grado di
scegliere da quale registro prelevare il dato, per mezzo del de-multiplexer 1, e in quale registro
inserire un determinato valore, per mezzo del multiplexer 1. Un’altra funzionalita importante
e quella di poter controllare la ALU: tramite un segnale di controllo, € in grado di selezionare
I'operazione da effettuare sugli operandi in ingresso. Permette inoltre di stabilire, tramite il
de-multiplexer 2, la provenienza del secondo operando: in parcolar modo ha la possibilita di
scegliere tra un registro, il PC, 'MBR, il PBR e I'IR. Il compito del multiplexer 2 e quello
di permettere ai dati contenuti nei registri di essere o passati come argomento alla ALU o di
essere memorizzati dentro il registro AX.

La ALU, acronimo di Arithmetic and Logic Unit, permette di effettuare delle operazioni sia
logiche che aritmetiche. In particolare, come vedremo nella sezione 3.7, la ALU di cui dispone
vCPU ha la possibilita di fare dieci operazioni differenti. Come mostrato in figura, la ALU
accetta sempre come operando AX, mentre ’altro operando varia in base al segnale di controllo
inviato al de-multiplexer 2. In uscita troviamo invece i flag, memorizzati nel registro PSW, e

AX e BX. Come si vedra nella sezione 3.7, il risultato tipicamente viene inserito solo in AX: BX
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Formato dell'istruzione

argomento

: > < >
8 bit 3 bit 13 bit

Figura 3.2: Formato dell’” istruzione

e utilizzato per operazioni che richiedono maggiore spazio per memorizzare il risultato, come

ad esempio 'operazione di moltiplicazione.

3.2 Formato delle istruzioni

Nei casi reali il formato delle istruzioni di una CPU e legato strettamente alla sua architettura
e a vincoli tecnologici. Data la natura didattica di vCPU possiamo invece progettarlo in modo
relativamente indipendente, dal momento che deve necessariamente essere compatibile con lo
schema circuitale utilizzato. Ad esempio, la scelta architetturale di avere uno degli ingressi della
ALU sempre costituito dal registro AX, chiaramente rende poco utile progettare un formato
delle istruzioni con spazio per due argomenti, dal momento che uno dei due argomenti deve
essere obbligatoriamente il registro AX.

Puntando alla semplicita, abbiamo quindi scelto un formato delle istruzioni a 24 bit. Su
questi 24 bit, ne dedichiamo 8 per il codice operativo (detto anche opcode, che specifica quale
operazione deve essere effettuata), e 16 bit per specificare 'argomento. Di questi, ne usiamo 3
per il tipo (che specifica la natura dell’argomento) e gli altri 13 per I’argomento (che specifica con
quale operando deve essere effettuata 'operazione). (fig. 3.2). L’argomento di una istruzione
puo essere infatti di varia natura: potrebbe essere I'indirizzo di una cella contenente ’operando
necessario all’istruzione, oppure il valore dell’ operando direttamente fruibile dall’istruzione o
altro ancora. Per necessita, o per loro natura se vogliamo, alcune istruzioni possono usare
argomenti di diversi tipi, altre usano un argomento sempre dello stesso tipo e altre ancora
non necessitano della specifica dell’argomento. Da queste differenze ¢ possibile distinguere le

istruzioni in due classi:
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Classe o

istruzione argomento

- < > <«——> ——>
1 bit 7 bit 3 bit 13 bit
Classe B
bys by b5 by, by
0 istruzione 000 argomento
- < > +——> < >
1 bit 7 bit 3 bit 13 bit

Figura 3.3: Classe « e classe (8

e Argomento a tipologia variabile: istruzioni che usano argomenti di diversi tipi.

e Argomento a tipologia prefissata: istruzioni che usano un argomento sempre dello stesso

tipo o che non necessitano della specifica dell’argomento.

Per rappresentare questa distinzione vengono introdotti due classi per gli 8 bit dell” opcode:
la classe o per le istruzioni che usano argomenti di diversi tipi, e la classe 3 per quelle con
argomenti a tipologia prefissata. Le classi sono distinte dal bit piu significativo, bys: la classe
a e la classe  hanno il bit beg configurato, rispettivamente, a 1 e a 0.

Come si osserva in figura 3.3, la classe o permette di rappresentare 27 istruzioni, ognuna
delle quali puo avere un argomento di 23 tipi differenti, per un totale di 2!° istruzioni effettive;
la classe 3 permette di rappresentare solamente 27 istruzioni, in quanto i 3 bit di tipo, bys...bis,

sono configurati sempre a 0.

3.3 Organizzazione della memoria e dimensione delle celle

Normalmente, le celle di memoria (dette anche parole) hanno una dimensione pari alla grandez-

za del formato delle istruzioni, molto piu raramente un suo multiplo o sottomultiplo, per le
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complicazioni che cio causa nella fase di prelievo dell’istruzione. Nel nostro caso la scelta e per
semplicita di 24 bit. Il numero di parole costituenti la memoria e anch’esso legato al formato
dell’istruzione.

Le parole della memoria sono associate univocamente a dei valori numerici contigui, crescenti
a partire da zero, chiamati indirizzi. Nel caso specifico, quindi, la memoria contiene 2'2 parole,
poiché abbiamo adottato la codifica del complemento a 2 per rappresentare gli interi e abbiamo
i 13 bit dell’argomento per contenere l'indirizzo. Inoltre, un indirizzo si definisce piu basso
rispetto ad un altro se viene numericamente prima; si definisce invece piu alto nel caso opposto.

Si vuole far notare che in teoria, grazie all’ indirizzamento indiretto, sarebbe possibile fare
riferimento a 22 celle distinte, ma che per semplicita sono state vincolate a 2'? | come visto in

precedenza.

3.4 I Registri

Internamente alla vCPU, sono presenti in totale sette registri:

e AX, 'accumulatore;

BX, CX, DX, registri general purpose;

e PSW il registro dei flag.

PC, il program counter;

IR, il registro delle istruzioni;

Ognuno di questi registri ha per semplicita di progettazione una dimensione pari a quella di
una parola. AX e I'accumulatore, cioe un registro che costituisce I'operando implicito di alcune
istruzioni e la destinazione implicita per la memorizzazione del risultato. I registri BX CX e
DX, invece, sono utilizzatati sia per memorizzare temporaneamente informazioni, sia per essere
usati come operandi nelle operazioni.

I1 PSW, acronimo di Processor Status Word, usa ognuno dei bit in modo indipendente per
rappresentare la verita o falsita di una proprieta logica di vCPU: al momento attuale ne usa
solo 5 su 24, illustrati in dettaglio successivamente.

Il PC, e utilizzato per memorizzare 'indirizzo dell’istruzione successiva da eseguire. A
questo registro si possono quindi assegnare degli indirizzi, ad esempio per effettuare un salto

verso una cella di memoria che non sia necessariamente la seguente a quella appena eseguita.
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Analogamente al registro PSW, il PC non utilizza tutti i 24 bit a disposizione, bensi i 13 meno
significativi, necessari e sufficienti a rappresentare un indirizzo.
Si vuole sottolineare che il registro IR non e utilizzabile direttamente dal programmatore,

in quanto usato internamente da vCPU per memorizzare l'istruzione corrente.

3.5 Rappresentazione degli interi

Uno degli aspetti principali di una CPU e la codifica adottata per la rappresentazione degli
interi. Per semplicita di progettazione, vCPU & attualmente dotata di istruzioni in grado
di elaborare solo interi relativi. La codifica adottata per rappresentare questi interi e quella
del complemento a 2, in quanto presenta alcuni vantaggi rispetto ad altre notazioni. Questi

vantaggi sono principalmente due:
e Ha una sola rappresentazione dello zero;

e Permette di effettuare le operazioni aritmetiche utilizzando la stessa circuiteria in grado

di compiere operazioni aritmetiche su interi senza segno.

Un numero intero con segno (o numero relativo) X viene rappresentato dalla sequenza di

cifre

bpbr—1...b1bg

dove b; € {0, 1} tali che
—0p2" 4 by 2V 02V 452" = X

Si rappresentano in tal modo tutti i numeri relativi che vanno da —2™ a 2" —1 inclusi. A causa
di questa definizione, in cui il bit significativo ha un peso negativo, la rappresentazione degli
interi con segno richiede di definire a priori la grandezza dell’intervallo di rappresentazione, cioe
il numero di bit dedicati alla rappresentazione del numero stesso. Ad esempio, rappresentare il
numero —3 con 3 bit da luogo a (101)2, mentre rappresentandolo con 4 bit, otteniamo (1101),.
D’altro canto, dato un numero rappresentato in complemento a 2 usando N bit se ne puo
facilmente ottenere la rappresentazione usando N + K bit (K > 0) semplicemente aggiungendo
di fronte al MSB per K volte il valore del MSB stesso. Ad esempio da (—3);9 = (101)s con
3 bit si passa a (11101)y con 5 bit. Si osservi, per concludere, che data una stringa di bit,
ad esempio 1101, la sua interpretazione non e univoca, ma dipende dalla rappresentazione cui

essa fa riferimento. Se si tratta di interi senza segno, essa equivale all'intero (7)o, mentre se si
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tratta di interi relativi in complemento a 2 usando 4 bit per la rappresentazione, allora equivale

all’intero relativo (—3)o.

3.6 I Flag

I flag, cioe i bit del registro PSW, sono essenziali per prendere delle decisioni in merito all’esito
delle istruzioni eseguite precedentemente, per poter cosi cambiare il flusso di esecuzione del
programma.

I flag si distinguono in semplici e complessi: i flag semplici sono quelli per i quali il mecca-
nismo che ne determina il valore non dipende da quale operazione e stata effettuata, ma solo
dallo stato finale della ALU; i flag complessi sono quelli per i quali esistono differenti meccan-
ismi che determinano il valore a seconda dell’operazione effettuata. Nel seguito, nella sezione
3.6.1, si affronteranno i primi, mentre i secondi verranno analizzati nella sezione 3.7.1, dopo

un’adeguata panoramica sulla ALU di vCPU esaminata nella sezione 3.7.

3.6.1 Flag semplici

. Questa categoria di flag & considerata semplice in quanto sono frutto di una computazione

logica sul risultato dell’operazione. Segue una descrizione piu adeguata:

e SI, ¢ a 1 se I'ultima operazione ha generato un risultato in cui il bit piu significativo e a

1, 0 altrimenti;
e ZE, ¢ a 1 se il risultato dell’ultima operazione ¢ zero, 0 altrimenti;

e EV, ¢ a 1 selasomma dei bit a 1 del risultato dell’ultima operazione & even (pari), 0

altrimenti.

E importante notare che ogni flag, sia semplice che complesso, € semplicemente la rappresen-
tazione di una parte dello stato finale a cui e arrivata la ALU nell’effettuazione dell’ultima
operazione. Per quanto riguarda i flag semplici, tale rappresentazione fornisce anche in modo
esplicito la loro interpretazione dal punto di vista aritmetico (qualora tale interpretazione sia
significativa, vedi sezione 5.2.1).

In sezione 5.2.1 viene spiegato come interpretare il valore dei flag complessi da un punto di

vista aritmetico.
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3.7 La ALU e le sue funzionalita

La ALU di vCPU ha la capacita di effettuare operazioni sia logiche che aritmetiche. In par-
ticolar modo, si possono eseguire operazioni di somma, sottrazione, divisione, moltiplicazione,
negazione, modulo, and, or, or esclusivo (xor) e not. La ALU ha quattro ingressi (due di dati,
uno di controllo e il segnale di clock) e varie uscite. Come scelta progettuale, il secondo operan-
do e il segnale di controllo sono specificati nell’istruzione, mentre il primo operando e sempre
AX. Nella maggior parte delle operazioni, I'uscita va sempre in AX ma, nel caso specifico della
moltiplicazione, I'uscita ¢ distribuita in BX e AX. Insieme al risultato escono anche i valori che
configurano i flag nel registro PSW.

L’ingresso di controllo serve per specificare 'operazione che deve essere eseguita. I due
ingressi degli operandi hanno tanti bit quanti una parola di memoria, mentre il risultato puo
essere della dimensione o di una parola o di due parole di memoria. In figura 3.6 e visibile la
ALU nella sua completezza.

Per poter comprendere la struttura della ALU di vCPU, nel seguito verra descritta in modo
incrementale, tale da arrivare alla sua comprensione integrale per passi di complessita crescente.

In prima istanza nella ALU evidenziamo la presenza di un Adder, implementato per mezzo
di un Full Adder, in grado di effettuare delle addizioni come mostrato in figura 3.4. Gli operandi
dell’operazione vengono inizialmente memorizzati nei registri interni alla ALU, BO e B1, dove
vengono rispettivamente memorizzati il valore di AX e 'operando specificato nell’istruzione.
La presenza di un circuito di complementazione a 2, indicato nella figura come Complementor,
permette inoltre di eseguire le sottrazioni.

Il Governor ¢ un modulo in grado di decodificare 'opcode in input alla ALU e di attivare
la circuiteria per effettuare l'operazione richiesta. In particolare, quando 'opcode identifica
una sottrazione, il Governor attiva il Complementor che trasforma il secondo operando nel suo
complemento a 2 e rende cosi possibile effettuare la sottrazione dal primo operando mediante
I’ Adder. Ad esempio, per eseguire (3) — (5) la ALU esegue (3) + (complemento a 2 di 5), ovvero
(0011)2 4 (1011)5 = (1110),.

Al termine dell’operazione, il risultato viene memorizzato nel registro R0, da dove vengono
prelevati i valori necessari per il calcolo dei flag semplici. In particolare, il flag SI coincide con
il bit piu significativo in RO, ZE con I’AND di tutti i bit in RO negati e 'EV con lo XOR negato
di tutti i bit in RO. Per quanto riguarda i flag complessi dell’Adder si rimanda alla sezione
3.7.1.1. 1l registro RO ¢ inoltre connesso ad AX.

Ad un successivo livello di complessita, evidenziamo nella ALU (vedi fig 3.5) il Multiplier,
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OpCode

AX Operando 2
(b2z...b4g) P
4 bit 24 bit 24 bit
Governor BO B1
1 bit
dk » Complementor
24 bit 24 bit
| Adder
T (Fa)
24 hit
"F
RO _
24 hit
24 bt l .
=
=
J. 8
1bit| @V 1bif CA g
7 i MK
il T 1bit | EV Thit g 81 [

Figura 3.4: Una semplice ALU in grado di effettuare somme e sottrazioni.
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modulo in grado di effettuare le operazioni di moltiplicazione. L’aggiunta di un secondo modulo,
comporta 'introduzione di due de-multiplexer, guidati dal Governor, in grado di indirizzare gli
operandi verso il modulo d’interesse. La natura dell’operazione di moltiplicazione comporta
I'introduzione di un secondo registro per la memorizzazione del risultato: il registro R1. A
differenza di altri moduli, il Multiplier utilizza sempre il registro RO e il registro R1, per
memorizzare rispettivamente la parte meno significativa del risultato e quella piu significativa.
Conseguentemente all’introduzione del nuovo registro, la logica per il calcolo dei flag semplici
cambia: nel calcolo del flag ZE ed EV vengono considerati anche i bit in R1 e per il calcolo di
SI viene utilizzato un de-multiplexer, pilotato dal Governor, in grado di selezionare il bit piu
significativo che andra a valorizzare il flag. In particolar modo, se 'operazione da effettuare e
una moltiplicazione, verra utilizzato il bit piu significativo in R1, altrimenti quello in R0. Come
I’ Adder anche il Mutiplier genera dei flag complessi secondo un criterio che viene descritto nella
sezione 3.7.1.2. Per poter avere solo un bit in uscita sia per il flag OV che per CA, sono state
introdotte due porte OR in grado di riunire i segnali uscenti dai moduli Adder e Multiplier
in uno solo. Tenendo presente che le porte OR hanno output 1 nel caso in cui almeno uno
degli ingressi valga 1 e che grazie ai de-multiplexer collegati con gli operandi i moduli Adder e
Multiplier non possono essere attivi contemporaneamente, i flag OV e CA in uscita dalla ALU
hanno sempre il valore generato dal modulo attivato.

Analogamente ai flag complessi, anche il registro RO riceve in ingresso I’OR di tutte le uscite
dei moduli. Come visto prima, grazie ai de-multiplexer, puo essere attivo solo un modulo alla
volta e il segnale in uscita dal modulo attivato, in OR con tutte le uscite a 0 degli altri moduli,
coincide proprio con il risultato dell’operazione richiesta. Conseguenza di cio e che non si ha la
necessita di avere dei segnali di abilitazione per ogni modulo.

Infine, la descrizione della struttura della ALU di vCPU, viene completata con la presenza
degli altri moduli necessari per implementare il resto delle operazioni. La figura 3.6 mostra lo
schema circuitale completo dell’interno della ALU e di seguito riportiamo 1’elenco completo dei

moduli presenti:

Adder effettua la somma di due interi relativi.

R0 = Operandol + Operando?2

Complementor restituisce 'opposto di un intero relativo.

R0 = —Operandol
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OpCode

AX Operando 2
(bzs...b1g)
1 bit
4 it 24 bit 24 bit
Governor BO B1
1 bit
. T » Complementor
4 hit A
4 bit N { De-Mux
? 1a2
2x24 bit 2124 bi
24 hit
24 bit Adder
1 b A (F.A)
T T
24 bit
‘ i1
24 bit .
»  Multiplier
L
24 bit
24 bit 24 bit
1| bit 1 bit
_ R1 RO — _
24 bit 24 bit
24 oit ZE R
=
L 1 bit (MSB) | =
=
¥ L 4 %
1z
] g Sler K
o
; 1 bit T
1 bit | OV CA BK“ 1bit | zE 1bit |[EY  1bit] S “m{

Figura 3.5: Una semplice ALU in grado di effettuare somme, sottrazioni e moltiplicazioni.
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OpCode

AX Operando 2
(b2a...byg)
1 bit
4 it 24 bit 24 bit
Governor BO B1
1 bit
. T » Complementor
4 hit A
4 bit _/ De-Mux De-Mux
? 1a9 1a9
824 bit 24 bit
24 hit
y
24bt | Comple- 24 bi
P Moduler |«
mentor
24 bit A i
24 bil
ANDer |«
24 bit A t
T
¥ 24 bit
24 bit Adder 24 hit
. > =5 ORer |«
1 bit N ( : }
24 hit
i s, f
T T +
24 bit
24 bit . 24 bit
» Divider XORer
24 bit B
) 24 hit
24 bit - 24 it
»  Multiplier NOTer |«
f 4 )
— A ¥
24 bit l 24 bit?
1| bit 1 bit
_ R1 RO — _
24 bit 24 bit
74 ot ZE R
=
L 16it (MSB) | £
¥ ¥ %
1z
] g Sler K
2
; 1 bit T
1 bit | OV CA B 1bit | zE 1bit |[EY  1bit] S | X

Figura 3.6: La ALU di vCPU.
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Multiplier effettua il prodotto di due interi relativi.

R1, RO = Operandol * Operando?2

Divider effettua la divisione tra due interi relativi.

RO = Operandol /Operando2

Moduler effettua il modulo della divisione tra due interi relativi.

R0 = Operandol mod Operando?

ANDer effettua I’AND logico bit a bit tra due interi relativi.

R0 = Operandol AN D Operando2

ORer effettua ’OR logico bit a bit tra due interi relativi.

RO = Operandol OR Operando?2

XORer effettua 'OR esclusivo bit a bit tra due interi relativi.

RO = Operandol XOR Operando?

NOTer effettua il NOT logico bit a bit di un intero relativo.

RO =~ Operandol

E di particolare interesse esaminare con maggior dettaglio la struttura del Multiplier: in
figura 3.7 sono visibili i moduli e le connessioni che lo compongono. Il Multiplier si basa
sostanzialmente su un moltiplicatore S&A (Shift and Add) per numeri interi di 24 bit estesi
a 48 bit. Il risultato che si ottiene moltiplicando gli operandi viene memorizzato nei registri
R1 (la parte pin significativa) e RO (la parte meno significativa). Come ¢ possibile vedere
in figura 3.7, gli operandi vengono estesi utilizzando il proprio bit di segno. Quando viene
fatta la trasformazione dell’ operando in complemento a 2 da 24 a 48 bit, viene impiegato
un replicatore, in grado di configurare tutti i bit aggiunti nell’estensione con lo stesso valore
del bit piu significativo dell’ operando. Nella figura 3.7 si puo notare come il bit di segno dei
registri MO0 ed M10 vengano replicati, rispettivamente, nei registri MO1 ed M11. Una volta
effettuata questa trasformazione, gli operandi a 48 bit possono essere passati come argomento

al moltiplicatore S&A, ottenendo cosi un risultato corretto in complemento a 2.
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Operando 1 (24 bit) Operando 2 (24 bit)

: Sign bit - Sign hit
Replicatore 1 Replicatore &
24 hit 24 bit
v W ¥ ¥
[EIn RADD M1t M0
Operando 1 esteso a 48 bit Operando 1 esteso a 438 bit
48 bit 48 bit
_| Moltiplicatore |
j S&A )
Ca oV RO R1
W

Figura 3.7: l'interno del Multiplier

In figura 3.8 € mostrato 'interno del moltiplicatore S&A. Si trovano i registri MLND, MLER
e PROD che memorizzano, rispettivamente, il moltiplicando, il moltiplicatore e il prodotto. Gli
Shifter hanno lo scopo di shiftare (verso sinistra il moltiplicando e verso destra il moltiplicatore),
introducendo degli zeri, i registri MLND e MLER. Come si puo notare, uno dei due ingressi
dell’adder e il registro PROD, utilizzato per memorizzare le somme dei prodotti parziali e che
costituisce quindi anche il registro di uscita dell’adder. Il valore memorizzato in PROD, alla
fine della computazione, rappresenta il prodotto tra il registro MLND e MLER. In particolar
modo, la computazione ha termine quando il registro MLER contiene 0.

Infine, in figura 3.9, e visibile il diagramma di flusso che mostra come il moltiplicatore S&A

effettua la moltiplicazione.

3.7.1 Flag complessi

Questi flag, a differenza di quelli semplici, vengono configurati anche in base a criteri legati alle
operazioni: in particolar modo le operazioni coinvolte sono ’addizione e la moltiplicazione. Si

rimanda alla sezione 5.2.1 per l'interpretazione a livello aritmetico di questi flag.
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Operatore1

48 bit
l MLND shiftato
. . . Left
MLND - il moltiplicando, 48 bit —— Shifter
A i
Adder a 48 bit |« |
LSB

l

(Abilita I'adder)

|

|
Operatore 2

‘- PROD - il prodotto, 48 bit

MLER - il moltiplicatore, 48 bit

b47...b2a
b23...bo

b23

48 bit
Right
Shifter | | €

/7]

o

L

-

=

A

Figura 3.8: I'interno del moltiplicatore S&A a 48 bit
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Start

Memorizzo il moltiplicando nel registro MLND

—_—

Memorizzo il moltiplicatore nel registro MLER

—_—

Memorizzo 0 nel registro PROD

LSB del registro
MLER e uguale a 1?

¢ Sl

Aggiungo MLND a PROD e
deposito il risultato in PROD

NO

Y

Eseguo uno shift a sinistra di MLND

Eseguo uno shift a destra di MLER

NO

MLER € uguale a 0

Sl

v

( Stop, in PROD c'e il risultato )

Figura 3.9: Flow Chart del moltiplicatore S&A
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3.7.1.1 Adder

CA : ¢ a1 seil bit di riporto dell’ Adder vale 1 nell’'ultima operazione, 0 altrimenti.

OV : ¢ a 1 se l'ultima operazione ha generato un risultato il cui bit piu significativo differisce

da entrambi i bit piu significativi degli operandi, 0 altrimenti;

3.7.1.2 Multiplier

CA : viene configurato secondo lo stesso criterio con cui questa operazione configura OV.

OV : viene configurato a 0 quando i bit in R1 e il bit piu significativo in R0 sono tutti uguali

tra di loro, 1 altrimenti.

3.8 Ingresso/Uscita

Ogni architettura che si possa definire funzionale necessita di una modalita di comunicazione
con l'esterno. Questa esigenza nasce anche dalla semplice necessita di voler importare dei dati
da elaborare o di esportare quelli elaborati ad un qualche altro sottosistema elettronico. Per
permettere questo flusso di dati, vCPU & stata dotata dell’ I/O isolato, un meccanismo di
/0O realizzato utilizzando istruzioni ad hoc per il flusso di dati su delle porte. L’insieme delle
porte usate nell'l/O isolato fa parte di una sorta di memoria disgiunta da quella contenente il
programma e i dati.

Analogamente alle decisioni prese per la memoria in sezione 3.3, anche le porte sono indiriz-
zate da 2'? valori distinti: cido comporta che vOPU dispone di 4096 porte di I/O per comunicare
con l’esterno.

A differenza di altre CPU, in vCPU non si dispone di un sistema di interrupts per perme-
ttere di eseguire un’applicazione in modo piu efficiente: I'unico modo per comunicare con un
dispositivo e utilizzare la tecnica del Polling. Questa tecnica affronta la comunicazione con un
dispositivo effettuando letture continue su delle porte specifiche, normalmente chiamate porte
di controllo. Questa tecnica ha senza dubbio il difetto di essere inefficiente, ma sicuramente

rende piu chiara e semplice la comunicazione con un dispositivo.
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Capitolo 4

Il formato delle istruzioni di vCPU

In questo capitolo viene presentato e discusso in dettaglio il formato delle istruzioni e i criteri

usati per assegnare gli opcode alle varie operazioni.

4.1 Argomenti e operandi

Nel Capitolo 3 avevamo informalmente introdotto i termini argomento e operando. Ne forniamo

adesso una definizione:
Argomento : ¢ il valore dei bit bys...bg presenti nell’istruzione;
Operando : ¢ il valore effettivo utilizzato dall’operazione intrapresa dall’istruzione.

Come gia accennato nel Capitolo 1, le istruzioni hanno un argomento che puo essere di diversa

natura. Nella vCPU ci sono 5 tipi di argomento:
immediato : 'operando coincide con I’argomento.
registro : 'operando e il valore contenuto nel registro specificato come argomento.

indirizzo diretto : 'operando ¢ il valore contenuto nella cella di memoria specificata come

argomento.

indirizzo indiretto : l'operando e il valore contenuto nella cella di memoria il cui indirizzo e

contenuto nella cella di memoria specificata come argomento.

registro indiretto : 1'operando ¢ il valore contenuto nella cella di memoria il cui indirizzo e

contenuto nel registro specificato come argomento.
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Come si vede dagli esempi, il prefisso '@’ indica che il valore effettivo usato dall’istruzione non
corrisponde direttamente all’argomento, ma si ottiene da esso. Esempi di questi cinque tipi di
argomenti, per una ipotetica istruzione SOMMA _ACC che somma il valore dell’accumulatore

a quello specificato dall’argomento sono:
e SOMMA_ACC 100
e SOMMA_ACC @100
e SOMMA_ACC @@100
e SOMMA _ACC BX

e SOMMA_ACC @BX

4.2 Criterio di assegnazione degli opcode alle istruzioni

Sono stati assegnati alle varie istruzioni i codici di operazione in modo razionale e in modo
tale che sia facile ricordare quale sia il codice operativo di una data istruzione. Nelle sezioni
seguenti verra descritto il criterio di assegnazione degli opcode in relazione sia alla classe « che

alla classe f3.

4.2.1 Istruzioni nella classe a (tipologia variabile)
4.2.1.1 Codifica delle operazioni

Come abbiamo gia accennato in precedenza, la classe «v (bit byg = 1) permette di rappresentare

27 istruzioni differenti. Queste istruzioni possono essere divise nelle seguenti categorie:
Prodotti : contiene le istruzioni relative a moltiplicazioni e divisioni;

Somme : contiene le istruzioni relative ad addizioni e sottrazioni;

Memorizzazione : contiene le istruzioni che permettono il flusso di dati da e verso la memoria;
Logiche ed altro : contiene le istruzioni relative ad operazioni logiche ed altro.

Dei 7 bit disponibili per codificare I'istruzione dedichiamo quindi i primi due, byybsy, per rapp-
resentare la categoria mentre i successivi, by...b1g, codificano la specifica operazione all’interno

della categoria come mostrato in figura 4.1. In realta, dato il numero relativamente ridotto di
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Codice dell'istruzione (opcode) nella classe

operazione argomento

- <> < > «—> < :
1 bit 2 bit 5 bit 3 bit 13 bit

Figura 4.1: Dettaglio B22-B19 sulla classe «

istruzioni appartenenti a questa categoria, i bit dedicati realmente alla codifica di queste sono
solamente i bit bygbig € 1 bit bg...b1g sono sempre configurati a 0.

I bit basbs; codificano la categoria come illustrato dalla seguente tabella:

baa b
Prodotti | 1 1
Somme | 1 0
Memorizzazione | 0 1
Logiche ed altro | 0 0

Si noti che byy = 1 contraddistingue le operazioni aritmetiche. La codifica delle specifiche oper-
azioni per ognuna delle categorie, realizzata mediante i bit bygb19, avviene inoltre come illustrato

dalle seguenti tabelle.

Prodotti
bao  big
DIV | 1 1
MUL | 1 0

Notare che solo il bit b9 contraddistingue le due istruzioni.

Somme
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bao  big
INC| 1 1
DEC| 1 0
ADD| 0 1
SUB| 0 O

Notare che il bit byg € impostato ad 1 per le istruzioni piu elementari di somma e sottrazione,

cioe 'incremento e il decremento.

Memorizzazione
bao  big
ST | 1 1
LD | O 0

Le restanti configurazioni in questa categoria non sono assegnate.

Logiche ed altro

b20 b19

AND | 1 1
OR| 1 0
XOR| 0 1
MOD | 0 0

Notare che entrambi i bit byy e bjg sono a 0 per l'istruzione di modulo, I'unica a non essere

classificabile come istruzione logica.

4.2.1.2 Codifica dei Registri

In molte istruzioni si ha la possibilita di specificare un registro come argomento. Per fare cio

€ necessario assegnare una codifica ad ognuno di esso. La codifica adottata da vCPU e la

seguente:
bio b11..bs by by by
AX | 0 0.0 0 0 O
BX| 0 0.0 0 0 1
CX| 0 0.0 1 1 O
DX | 0 0.0 1 1 1
PC| 0O 1...1 1 1 1
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Si noti che il registro PSW non ha una codifica in quanto non puo essere usato come operando

di una istruzione (vedi sez. 3.4).

4.2.1.3 Codifica del tipo di argomento

Come gia discusso, le istruzioni nella classe a possono avere argomenti di tipi differenti. La
tipologia dell’argomento viene specificata dai 3 bit di tipo, bys...b13, come segue. Il bit b5
identifica la natura dell’argomento dell’istruzione: se ¢ impostato ad 1 si indica che I’argomento
e un nome di registro; altrimenti, se ¢ a 0, si indica che ¢ un numero naturale. Gli altri due
bit, b14b13, assumono di conseguenza significati diversi in base alla natura dell’argomento. Nel

primo caso, in cui ’argomento € un registro, i bit b14b13 indicano:
b14 = 0,013 = 0 : il registro contiene 'operando (argomento di tipo registro).

b1y = 0,013 = 1 : il registro contiene 'indirizzo della cella in cui e contenuto 'operando (argo-

mento di tipo registro indiretto).
Nel secondo caso, invece, i bit bi4b;3 indicano:

b1y = 0,b13 = 0 : il numero & l'operando (argomento di tipo immediato): & quindi un numero

relativo.

b1y = 0,013 = 1 : il numero ¢ l'indirizzo della cella che contiene 'operando (argomento di tipo

indirizzo diretto): in questo caso si tratta invece di un numero relativo positivo.

bi4 = 1,b13 = 0 : il numero e 'indirizzo della cella che contiene 'indirizzo della cella contenente
l'operando (argomento di tipo indirizzo indiretto): anche in questo caso ¢ un numero

positivo.

4.2.2 Istruzioni nella classe § (tipologia prefissata)

Con la classe 3 (bit by3 = 0) abbiamo a disposizione 7 bit per codificare i codici di operazione
e i bit di tipo, by5...b13, sempre configurati a 0. Questo significa che possiamo codificare al piu

27 istruzioni differenti. Il set di istruzioni di vCPU si puo dividere in quattro categorie:
I/O : contiene le istruzioni usate per effettuare operazioni di 1/0;

Aritmetico-logiche : sono le operazioni di tipo aritmetico o logiche con operando a tipologia

prefissata;
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Codice dell'istruzione (opcode) nella classe B

operazione argomento

- 4“—> «“—> <> .
1 bit 2 bit 5 bit 3 bit 13 bit

Figura 4.2: Dettaglio B22-B16 sulla classe 3

Salto : troviamo in questa categoria tutte le istruzioni di salto sia condizionato dal valore dei

flag che non;

Altro : in questa categoria ricadono tutte quelle istruzioni che non possono essere inserite

nelle categorie precedenti.

Dei 7 bit disponibili per codificare 'istruzione ne dedichiamo quindi 2 per rappresentare la
categoria di appartenenza dell’istruzione, mentre gli altri 5 codificano la specifica operazione

all'interno della categoria (figura 4.2). I bit bagbe; codificano la categoria nel seguente modo:

baa b
/O 1 1
Aritmetico-logiche | 1 0
Salto | 0 1
Altro| 0 0

La codifica delle operazioni specifiche di ogni categoria, realizzata mediante i bit byg...byg,

avviene come specificato dalle seguenti tabelle

1/0

620 b19 b18 b17 b16
INfO 0 0 0 1
ouT| 0 0 0 0 0

Le due sole istruzioni di questa categoria sono distinte dal valore di b;g. Per entrambe queste
istruzioni, I’argomento e sempre un numero naturale che identifica il numero di porta sulla

quale operare. Le ulteriori configurazioni in questa categoria non sono assegnate.
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Aritmetico-logiche

bQO b19 b18 b17 b16
NOT|0O O O 0 1
NEG| 0O 0 0 0 0

Le due sole istruzioni di questa categoria sono distinte dal valore di b15. Come si vedra meglio
in seguito NOT ¢ l'operazione booleana che complementa ’argomento bit per bit, mentre NEG
e 'operazione aritmetica che nega I’argomento. Le ulteriori configurazioni in questa categoria

non sono assegnate.

Salto

Rispetto alle altre categoria, quella di “Salto” conta un numero di istruzioni piu alto: per
questo motivo € bene suddividere i bit by...b16 in tre parti: la prima parte, composta dal solo
bit by, per identificare il tipo di salto; la seconda, composta dai bit byg...b17, per identificare il
tipo di test; e la terza, composta dal bit big, per identificare la modalita del test.

Possiamo distinguere due tipi di salto: quelli condizionati dal valore di un singolo flag e
quelli condizionati dal valore contemporaneo di piu flag. Questi tipi di test vengono detti,
rispettivamente, semplici e complessi. Si possono distinguere i due tipi di salto guardando il
bit byg: se € a 0 si sta codificando un test semplice; se € a 1, invece, si sta codificando un test
complesso.

Nel caso di test semplice (byy = 0) abbiamo le seguenti istruzioni, in base al valore dei bit

blg...blﬁl
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bao big bis b1z bie

Saltasempre | O 0 0 0 O
SaltaseCA=1| 0 0 0 1 1
SaltaseCA=0| 0 0 0 1 O
SaltaseOV=1,0 0 1 0 1
SaltaseOV=0,0 0 1 0 O
SaltaseSI=1| 0 0 1 1 1
SaltaseSI=0| 0 0 1 1 0
Saltase EV=1| 0 1 0 0 1
Saltase EV=0| 0 1 0 0 0
Saltase ZE=1| 0 1 0 1 1
SaltaseZE=0| 0 1 0 1 0

Come si vede, leffetto del bit big nei test semplici & correlato alla condizione di salto. Se
bis ¢ configurato a 1, allora il salto avverra qualora il flag relativo avra valore 1: analogamente,
se e configurato a 0, allora il salto avverra solo se il flag relativo e configurato a 0.

Nel caso dei test complessi (byg = 1), invece, la situazione & la seguente:

boo big bis bir bie
Saltase CA=0eZE=0| 1 0 0 0 O
Salta se CA=leZE =1 1
Saltase ZE=0eSI =0V | 1
Salta se SI = OV | 1

Salta se SI '= OV | 1

Saltase ZE=1eSI =0V | 1

- = O O O
— = = = O
e ===
_ O R O

Bisogna notare che in realta esistono dei test complessi che coincidono con quelli semplici:
in particolar modo, piu avanti vedremo due istruzioni di salto complesse, JAE e JB, le cui
condizioni coincidono rispettivamente con quelle di JNC e JC. Per mantenere entrambe le coppie
di salto senza perd compromettere I'unicita della codifica dell’istruzione, vengono assegnate le
stesse codifiche ai salti JAE, JNC e a JB, JC.

L’ultima categoria della classe # comprende due sottocategorie: la prima contiene due
istruzioni che non possono essere classificate in nessuna categoria analizzata precedentemente,
la seconda contiene alcune istruzioni inserite in questa categoria per motivi di opportunita.

Nessuna di queste istruzioni ha un argomento.
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In particolare, la prima sottocategoria (contraddistinta da byy = bjg = 0) contiene le

istruzioni elencate di seguito:

bQO b19 b18 b17 b16
HLT |0 0 0 0 1
NOP| 0O 0 0 0 O

Inoltre, ¢ da notare che l'istruzione NOP viene codificata ponendo tutti i bit per 1’ opcode
bos...b1g a 0. Ulteriori configurazioni in questa sottocategoria non sono assegnate.

La seconda sottocategoria (contraddistinta da bsy = byjg = 1) contiene le istruzioni di com-
plemento dei flag, che in realta dovrebbero appartenere alla categoria di “Salto”, in quanto
hanno una funzione relativa ai flag. Il motivo per il quale queste istruzioni appartengono a
questa categoria e dato dal fatto che i bit utili alla codifica delle istruzioni di “Salto” risulta-
vano insufficienti. Questa insufficienza impediva di dare alla codifica delle istruzioni di salto una
struttura logica. Per questo si e preferito spostare questo genere di istruzioni in una categoria

relativamente piu vuota rispetto a quella dei salti.

bao big bis D17 bie
cmMCc|i1 1 0 0 O

CMO | 1 10 0 1
CMS | 1 10 1 0
CME | 1 10 1 1
CMZ | 1 1 10 0

Le ulteriori configurazioni in questa sottocategoria non sono assegnate.
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Capitolo 5

Le istruzioni di vCPU

In questo capitolo presentiamo e discutiamo tutte le istruzioni di vCPU. Esse sono suddivise
nelle seguenti categorie, prescindendo dalla loro classe, per essere analizzate in base alla loro

funzione:

Aritmetico logiche sono le istruzioni che effettuano operazioni sui dati: sono sia aritmetiche

che logiche.

Memorizzazione sono le istruzioni che permettono il flusso di dati dai registri alla memoria

e viceversa.

Test, salto e controllo del flusso del programma sono le istruzioni che possono deviare

il flusso del programma.
I/O sono le istruzioni che permettono il flusso dei dati da e verso l'esterno.

Di seguito, per ogni categoria, ¢ presente una tabella organizzata nel seguente modo: nella prima
colonna troviamo il codice macchina dell’istruzione; nella seconda troviamo la sua sintassi; nella
terza troviamo la semantica scritta in un semplice formalismo; nella quarta sono elencati i
flag che possono essere modificati dall’esecuzione dell’istruzione; infine, nella quinta e ultima
colonna, troviamo un esempio. In tali tabelle, ogni riga contiene tutte le possibili varianti di una
istruzione relativamente al tipo di argomento. Nel presentare e discutere le istruzioni useremo

inoltre da un punto di vista sintattico le seguenti convenzioni:
R : per indicare un nome di un registro (vedi sezione 3.4);

N : per indicare un intero intero relativo positivo in complemento a 2 sui 13 bit dell’argomento,

appartenente quindi all’intervallo [0, +4095];
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Z : per indicare un intero relativo in complemento a 2 sui 13 bit dell’argomento, appartenente

quindi all'intervallo [—4096, +4095].

5.1 Il formalismo per la semantica delle istruzioni

Il significato (o semantica) dell’istruzione, ovvero cio che avviene con la sua esecuzione, ¢
specificato con un formalismo molto semplice, consistente nello specificare un’azione costituita
da due fasi: la prima consiste nel computare una espressione matematica che usa gli operatori
tradizionali; la seconda parte, invece, consiste in un’assegnazione, ovvero nella memorizzazione
del risultato dell’espressione in un luogo in grado di contenere il dato, come i registri o la

memoria. Le due fasi dell’azione sono rappresentate con la seguente sintassi:
espr — dest

dove espr e ’espressione da computare e dest e la destinazione del risultato della computazione.
In alcuni casi I’azione puo essere preceduta da una condizione, con l'interpretazione che 1’azione
viene eseguita solo quando la condizione ¢ verificata. In questo caso non si parla piu di azione,
ma di azione condizionata. Una azione condizionata puo essere rappresentata nella seguente
forma:

cond = espr — dest

Nel caso in cui la condizione cond non sia vera, l'azione associata all’istruzione non viene
eseguita e quindi lo stato del programma non viene influenzato.

In questo formalismo di illustrazione della semantica 1'uso delle parentesi tonde e utilizzato
per descrivere la modalita di indirizzamento ad una cella di memoria. Se per esempio vogliamo
riferirci al contenuto della cella 123, allora questo verra indicato per mezzo delle parentesi
come (123). Se vogliamo riferirci al contenuto della cella il cui indirizzo ¢ contenuto nella
cella 123, allora lo indicheremo come ((123)). Quando indichiamo il nome di un registro,
intendiamo riferirci al suo valore. Il nome di un registro tra parentesi viene interpretato secondo
le convenzioni sopra specificate. Quindi, se il registro BX contiene il valore 123, allora 27+ BX
indica la somma tra 27 e 123, mentre 27 + (BX) indica la somma fra 27 ed il contenuto della
cella di memoria 123 e (27) + (BX) indica la somma tra il contenuto della cella 27 e quello
della cella 123.

Per indicare che un indirizzo si riferisce alle porte di I/O piuttosto che alla memoria, vengono

usate delle parentesi quadre attorno al numero di porta. Ad esempio, se ’argomento e del tipo
[V]

20



ci si sta riferendo alla porta N.

A volte e necessario riferirsi contemporaneamente a due registri. Per venire incontro a questa
esigenza, il formalismo utilizza 1'operatore ;" preceduto e succeduto dal nome di due registri.
Nel dettaglio, il registro che segue 'operatore memorizza la porzione piu bassa del dato, mentre
il registro che precede 'operatore memorizza quella piu alta, poiché non e possibile inserirla
nel primo. Quindi, se si vuole indicare che la parte alta del risultato di una operazione viene

memorizzato in BX e la parte bassa in AX, si puo utilizzare la seguente sintassi:
operazione — BX : AX

L’esigenza di un tale formalismo scaturisce dal fatto che alcune operazioni possono generare un
risultato piu grande rispetto alla parola di memoria adottata.

Le parentesi graffe vengono utilizzate per raccogliere gli operandi dei predicati logici di
primo ordine. Infatti, questi vengono utilizzati nel formalismo di illustrazione della semantica.

Ne segue una loro breve descrizione:

AND{x,y} Indica ’AND logico applicato bit a bit agli argomenti = e y.

OR{x,y} Indica I'OR logico applicato bit a bit agli argomenti = e y.

XOR{x,y} Indica 'OR esclusivo (XOR) logico applicato bit a bit agli argomenti = e y.

NOT{x} Indica il NOT logico applicato ad ogni singolo bit dell’argomento x.

Per la semantica che esce dal campo d’azione del formalismo adottato, verra utilizzata la

lingua italiana.

5.2 Istruzioni aritmetico logiche

5.2.1 Interpretazione aritmetica della configurazione dei flag

In questa sezione forniamo, specificatamente per le varie istruzioni, informazioni di dettaglio

su come interpretare correttamente dal punto di vista aritmetico il valore dei flag complessi.

5.2.1.1 ADD, SUB, INC, DEC

OV : Se viene configurato ad 1, indica che la somma ha generato un risultato troppo grande,
in modulo, per essere memorizzato in una parola (overflow) e pertanto non ¢ possibile
fruirne. Inoltre, quando questo flag e configurato ad 1, il valore degli altri flag perde di

significato.
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CA : Indicherebbe una condizione di overflow se l'operazione fosse stata effettuata su nu-
meri in notazione ordinaria. Inoltre, il numero ottenuto affiancando questo bit, come il
piu significativo, al risultato della ALU in AX, rappresenta sempre il risultato anche in

condizioni di overflow.

5.2.1.2 MUL

CA : il significato aritmetico di questo flag ¢ lo stesso di OV.

OV : viene configurato ad 1 se il risultato € contenuto in AX:BX, 0 se e stato possibile
memorizzarlo solo su AX. Non esistendo overflow per questa operazione, il significato che
viene associato a questo flag ¢ quello di overflow relativamente alla dimensione di una

parola.
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5.2.2 Elenco riassuntivo

OPCODE E TIPO | SINTASSI SEMANTICA FLAGS ESEMPIO
11001000000 ADD 7 AX + 7 — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | ADD -10
11001000001 ADD @N | AX + (N) — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | ADD @10
11001000010 ADD @@N | AX + ((N)) — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | ADD @@10
11001000100 ADD R AX + R — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | ADD BX
11001000101 ADD @R | AX + (R) — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | ADD @BX
11000000000 SUB % AX — 7 — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | SUB -5
11000000001 SUB@N | AX — (N) — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | SUB @10
11000000010 SUB @GN | AX — ((N)) — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | SUB @@10
11000000011 SUB R AX — R — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | SUB BX
11000000100 SUB@R | AX — (R) — AX CA, SI, ZE, OV, EV. | SUB @BX
11110000000 MUL N AX N — BX : AX CA, SI, ZE, OV, EV. | MUL 10
11110000001 MUL @N | AX * (N) — BX : AX | CA, SI, ZE, OV, EV. | MUL @10
11110000010 MUL @aN | AX % ((N)) — BX : AX | CA, SI, ZE, OV, EV. | MUL @@10
11110000100 MUL R AX xR — BX : AX CA, SI, ZE, OV, EV. | MUL BX
11110000101 MUL @R | AX % (R) — BX : AX | CA, SI, ZE, OV, EV. | MUL @BX
11111000000 DIV N AX | N — AX SI, ZE, EV. DIV 20
11111000001 DIV@N | AX / (N) — AX SI, ZE, EV. DIV @10
11111000010 DIV @GN | AX / ((N)) — AX SI, ZE, EV. DIV @@10
11111000100 DIV R AX | R — AX SI, ZE, EV. DIV BX
11111000101 DIV@R | AX / (R) — AX SI, ZE, EV. DIV @BX
10000000000 MOD 7Z AX mod Z — AX SI, ZE, EV. MOD 2
10000000001 MOD @N | AX mod (N) — AX SI, ZE, EV. MOD @10
10000000010 MOD @@N | AX mod ((N)) — AX | SI, ZE, EV. MOD @@10
10000000100 MOD R AX mod R — AX SI, ZE, EV. MOD BX
10000000101 MOD @R | AX mod (R) — AX SI, ZE, EV. MOD @BX
10011000000 AND Z AND{AX,Z} — AX SI, ZE, EV. AND 6
10011000001 AND @N | AND{AX,(N)} - AX |SI, ZE, EV. AND @10
10011000010 AND @@N | AND{AX, ((N))} — AX | SI, ZE, EV. AND @@10
10011000100 AND R AND{AX,R} — AX SI, ZE, EV. AND BX
10011000101 AND @R | AND{AX,(R)} — AX |SI, ZE, EV. AND @BX
10010000000 OR Z OR{AX,Z} — AX SI, ZE, EV. OR -10
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10010000001 OR @N OR{AX,(N)} — AX SI, ZE, EV. OR @10
10010000010 OR @GN | OR{AX,((N))} — AX |SI, ZE, EV. OR @@10
10010000100 OR R OR{AX,R} — AX SI, ZE, EV. OR BX
10010000101 OR @R OR{AX,(R)} — AX SI, ZE, EV. OR @BX
10001000000 XOR Z XOR{AX,Z} — AX SI, ZE, EV. XOR 10
10001000001 XOR @GN | XOR{AX,(N)} - AX | SI, ZE, EV. XOR @10
10001000010 XOR @GN | XOR{AX, ((N))} — AX | SI, ZE, EV. XOR @@10
10001000100 XOR R XOR{AX,R} — AX SI, ZE, EV. XOR BX
10001000101 XOR @R | XOR{AX,(R)} — AX |SI, ZE, EV. XOR @BX
11011000001 INC @N (N)+1— (N) CA, SI, ZE, OV, EV. | INC @10
11011000010 INC @QAN | (N))+1— ((N)) CA, SI, ZE, OV, EV. | INC @@10
11011000100 INC R R+1—R CA, SI, ZE, OV, EV. | INC BX
11011000101 INC @R (R)+1— (R) CA, SI, ZE, OV, EV. | INC @BX
11010000001 DEC @GN | (N)—1— (N) CA, SI, ZE, OV, EV. | DEC @10
11010000010 DEC @aN | (N)) =1 — ((N)) CA, SI, ZE, OV, EV. | DEC @@10
11010000100 DEC R R-1—R CA, SI, ZE, OV, EV. | DEC BX
11010000101 DEC @GR | (R)—1— (R) CA, SI, ZE, OV, EV. | DEC @BX
01000001000 NOT NOT{AX} — AX SI, ZE, EV. NOT
01000000000 NEG NOT{AX}+1— AX |SI, ZE, EV. NEG
5.3 Istruzioni di memorizzazione

OPCODE E TIPO | SINTASSI SEMANTICA FLAGS | ESEMPIO

10100000000 LD Z Z — AX LD -2

10100000001 LD @GN | (N) — AX LD @10

10100000010 LD @GN | ((N)) — AX LD @@10

10100000100 LD R R— AX LD BX

10100000100 LD @R | (R) — AX LD @BX

10111000001 ST @GN | AX — (N) ST @10

10111000010 ST @GN | AX — ((N)) ST @@10

10111000100 ST R AX - R ST BX

10111000100 ST @R | AX — (R) ST @BX

54




5.4 Test, salto e controllo del flusso del programma.

OPCODE E TIPO | SINTASSI | SEMANTICA FLAGS | ESEMPIO
00011000000 CMC NOT{CA} — CA CA. CMC
00011001000 CMO NOT{OV} — OV OV. CMO
00011010000 CMS NOT{SI} — SI SI. CMS
00011011000 CMP NOT{EV} — EV EV. CMP
00011100000 CMZ NOT{ZE} — ZE ZE. CMZ
00000001000 NOP Nessuna operazione. NOP
00000000000 HLT Termina 1’esecuzione. HLT
00100000000 JMPN | N —IP JMP 10
00101010000 JZ N IZE=1= N —1IP JZ 10
00101011000 JNZ N IZE=0= N —1IP JNZ 10
00100010000 JCN CA=1=N—->1IP JC 10
00100011000 JNCN |CA=0= N-—>IP JNC 10
00100100000 JON OV=1= N—-1IP JO 10
00100101000 JNON |OV=0= N —=1IP JNO 10
00100110000 JS N Sl=1= N —1IP JS 10
00100111000 JNS N Sl=0= N —IP JNS 10
00101000000 JP N EV=1= N—>1IP JP 10
00101001000 JNPN |EV=0= N —=IP JNP 10
00110000000 JAN AND{CA =0,ZE =0} = N — IP JA 10
00100001000 JAEN |CA=0= N—1IP JAE 10
00100000000 JB N CA=1= N—1IP JB 10
00110011000 JBEN | AND{CA=1,ZE=1} = N — IP JBE 10
00110100000 JG N AND{ZE =0,SI =0V} = N — [P JG 10
00110101000 JGEN |SI=0V= N — [P JGE 10
00110110000 JL' N SI'l=0V =N —IP JL 10
00110111000 JLE N AND{ZE =1,S1!=0V} = N — IP JLE 10
55 1/0

OPCODE E TIPO | SINTASSI | SEMANTICA | FLAGS | ESEMPIO
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01100001000

IN N

[N] — AX

IN 10

01100000000

OUT N

AX — [N]

OUT 10
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Lo scopo dell’emulatore e quello di rendere possibile sia 1’esecuzione di programmi, che di
rendere comprensibile tutto cio che accade all’interno di un calcolatore. Come si avra modo
di vedere nei prossimi capitoli, la struttura dell’emulatore ¢ divisa in tre parti: vCPU, Devices
e GUI vCPU contiene tutte le componenti che, interagendo, emulano vCPU specificata nella
parte II. Dewvices contiene tutto cio che concerne i dispositivi collegabili all’emulatore: e utile
pensare a queste componenti software come se fossero a loro volta emulatori di dispositivi.
Infine, GUI interessa la veste grafica dell’emulatore. E bene sottolineare che I’architettura
adottata per la parte vCPU e tale da consentire di avere diverse vesti grafiche.

In particolare vCPU e divisa in due parti: Core e Instructions.

Il Core racchiude le componenti di base dell’emulatore come, ad esempio, la memoria, le porte
e 1 registri; 1’ Instructions riguarda esclusivamente le istruzioni. Pur essendo le istruzioni parte
integrante di una vera CPU, Instructions e tuttavia esterno all’emulatore, in quanto queste
devono poter essere inserite dinamicamente. L’inserimento dinamico delle istruzioni in vCPU
evita la necessita di dover ricompilare tutto 'emulatore: con cio si intende che se si vuole
aggiungere una nuova istruzione, € necessario implementarla come specificato nella sezione 6.4.2,
compilarla ed inserirla nel percorso laddove ’emulatore ha modo di trovarla. In questo modo
e possibile estendere il set di istruzioni senza dover necessariamente toccare I'implementazione
dell’emulatore.

Un approccio simile al precedente e stato adottato anche per i dispositivi: se si vuole
aggiungere un nuovo dispositivo, € necessario implementarlo come specificato nella sezione 7.2,
compilarlo e inserirlo nel percorso dove ’emulatore ha modo di trovarlo.

Come si avra modo di approfondire piu avanti, la differenza che intercorre tra I'implemen-
tazione di una istruzione e di un dispositivo sta nel fatto che il primo non ha interfaccia grafica,
mentre il secondo ha la possibilita di averla. Questo aspetto ne cela anche un altro: le istruzioni
vengono eseguite nel thread principale del programma, mentre i dispositivi su uno proprio.

In questa parte verra introdotta 'architettura del prototipo di un emulatore per vCPU. In
particolar modo si analizzera il Coore, nucleo del software. Verra inoltre affrontato il design della
parte Devices, anche se con minor dettaglio. Il design della parte GUI non verra affrontata: in
compenso, nella parte IV verra illustrato un prototipo per la veste grafica.

Nei diagrammi che seguiranno, verra utilizzata la convenzione UML per descrivere 1’ar-
chitettura dell’emulatore. In particolar modo le interfacce si distinguono dalle classi in quanto
hanno una I (i maiuscola) alla fine del nome. Ad esempio, Memoryl ¢ una interfaccia, mentre
DefaultMemory € una classe. Se un modulo ha il nome che non termina per I ma ¢ una classe

astratta, verra esplicitato con una nota.
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Capitolo 6

vCPU

Questa parte rappresenta il nucleo dell’emulatore: qui troviamo I'executer che regola le fasi
di esecuzione di un programma, la memoria, le porte e i registri, inclusi i flag. La figura 6.1

rappresenta un diagramma UML che evidenzia come le componenti di vCPU siano interrelate.

6.1 Elementi di base: Word e Address

Per gestire il flusso di dati tra le componenti dell’emulatore, sono stati introdotte due classi:
Word e Address. La prima e utilizzata per rappresentare una parola di memoria a 24 bit,
mentre la seconda rappresenta un indirizzo a 13 bit in complemento a 2. Nella figura 6.2
vengono mostrate le due classi.

Come e possibile vedere in figura, la classe Word e dotata di metodi in grado di accedere sia
alle singole parti di una istruzione, sia alla parola nella sua interezza. Le singole parti vengono

accedute tramite i seguenti metodi:

getOpcode() utilizzato per accedere all’opcode dell’istruzione.

getArgumentType() utilizzato per ottenere il tipo di argomento.
getWordArgument() utilizzato per ottenere I'argomento sotto forma di oggetto Word.
getAddressArgument() utilizzato per ottenere 'argomento sotto forma di Address.

Per accedere al valore della parola stessa si utilizza il metodo getModel(). I metodi equals(Object),
greather Than(Word), e less Than( Word) sono utilizzati per poter confrontare due Word. I valori

rappresentabili da una Word variano da —22% a 422 —1. Analogamente a Word, anche Address
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Figura 6.1: UML di vCPU
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ALUI
+ void multiplication(Word)
+ void addition(Word)
+ void subtraction(Word)
+ void division(Word)
+ void module(Word)
+ void negation()
+ void and(Word)
+ void or(Word)
+ void xor(Word)
+ void not()

Word
+ byte getOpcode()
+ byte getArgumentType()
+ Word getWordArgument()
+ Address getAddressArgument()
+ int getModel()
+ boolean equals(Object)
+ boolean lessThan(Word)
+ boolean greatherThan(Word)
+ String toString();

Address

+ int getModel()
+ boolean equals(Object)
+ String toString()

Figura 6.2: Word, Address ed ALUI

ha dei limiti: pud rappresentare solo valori entro 0 e 2'2 — 1. Gli unici metodi rilevanti di cui

la classe Address dispone sono getModel(), per accedere al valore dell’indirizzo, ed equals().

6.2 1 Locator

L’architettura di vC'PU e stata progettata per avere una facile manutenzione. Per raggiungere
questa proprieta sono state introdotte delle interfacce per ogni elemento fondamentale: in questo
modo si raggiunge un buon livello di disaccoppiamento. Per rendere del tutto disaccoppiati gli
elementi, sono stati introdotti anche dei locator, illustrati nelle figure 6.3 e 6.4. In questo
modo, i moduli di vCPU sono disgiunti anche nella creazione degli oggetti. VCPU dispone di
due locator: VCPULocator che permette di creare tutto il necessario per utilizzare I’emulatore,
VCPUInternalLocator che si occupa di localizzare le risorse interne. In dettaglio, VCPULocator
localizza oggetti di tipo Memoryl, Portsl, Registersl e Ezxecuterl;

VCPUlInternalLocator, invece, localizza oggetti di tipo ALUI e InstructionsFactoryl.

E importante che le risorse siano create come singleton: cio permette di avere una istanza
unica disponibile in tutto il ciclo di vita del processo dell’emulatore. Se cosi non fosse, non si
avrebbe 'effetto desiderato: infatti, la memoria usata dall’emulatore deve essere unica.

In realta, la memoria come altre risorse, e singleton perché il vCPULocator restituisce la
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Figura 6.3: UML del locator di vCPU: utilizzo da parte delle componenti
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m - - <<localizza>> -- - - <<localizza>> - Memoryl

VCPULocator - - <<localizza>> - Registersl

La localizzazione L . <<localizza>> -
garantisce anche
l'unicita
dell'istanza della
risorsa

=== r == = <<localizza>> ALU

VCPUInternalsLocator

! - - - <<localizza>> InstructionsFactory

Figura 6.4: UML del locator di vCPU: localizzazione delle risorse
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Registersl Memoryl

+ Wgrd getRegister(Address) + Word getCell(Address)
+ void setRegister(Address, Word) + void setCell(Address, Word)
+ boolean getCa() + void registerObserver(Observer)

+ void setCa(boolean)
+ boolean getSi()

+ void setSi(boolean) Portsl

+ boolean getZe() + Word getPort(Address)

+ void setZe(boolean) + void setPort(Address, Word)

+ boolean getOv() + void registerObserver(Observer)

+ void setOv(boolean)

+ boolean getEv()

+ void setEv(boolean)

+ void registerObserver(Observer)

Executerl Decoder
+ void step() + void decode(Word)

Figura 6.5: UML delle risorse del Core

stessa istanza a qualunque richiedente. Un altro approccio sarebbe stato quello di implementare

il pattern Singleton nell’implementazione delle risorse.

6.3 Core

Il Core, come anticipato in precedenza, e il nucleo dell’emulatore. Tutta I’emulazione infatti
avviene al suo interno e le risorse principali, come le porte e la memoria, sono qui contenute.
Gli elementi di base del Core sono mostrati in figura 6.5. Questo inoltre implementa una
messaggistica basata su eventi: 'infrastruttura adottata viene affrontata successivamente nella

sezione 6.3.6.

6.3.1 La ALU: ALUI

Le funzionalita della ALU di vCPU sono raccolte nell'interfaccia ALUI. L’implementazione
delle funzionalita della ALU e localizzata nella classe DefaultALU che, come € possibile vedere
in figura 6.1, implementa l'interfaccia ALUI Come la ALU descritta nella sezione 3.7, ALUI
impone che sia il primo operando che il risultato siano sempre contenuti nel registro AX, mentre
il secondo operando, se presente, venga specificato come argomento. Ogni metodo implementato
da DefaultALU configura automaticamente i flag, sia semplici che complessi, in base all’esito

dell’operazione. Questa componente e fornita dei metodi visibili in figura 6.2
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6.3.2 IDI’Executer: Executerl

Questa componente si puo considerare il punto di contatto tra la GUI e vCPU. Tramite ques-
ta classe ¢ infatti possibile eseguire i programmi scritti in memoria. Il compito fondamentale
di tale componente rimane comunque quello di effettuare il ciclo di fetch-decode-execute per
eseguire il codice in memoria. Lunico metodo di cui dispone Ezxecuterl ¢ step(): questo non
accetta nessun parametro, ed esegue un singolo ciclo fetch-decode-execute. In questo modo si
lascia completamente alla GUI il compito di implementare tutte le modalita di esecuzione che
si vogliono fornire all’'utente. Non tutte le fasi del ciclo fetch-decode-execute sono implementate
internamente all’ Exzecuter: infatti, della codifica dell’istruzione se ne occupa il Decoder, cercan-
do la classe che implementa l’istruzione associata al codice operativo della Word passatagli.
In figura 6.5 viene mostrato 1’ Ezecuterl e in figura 6.1 ¢ possibile vedere sia la sua implemen-
tazione, DefaultExecuter, che il Decoder. 11 Decoder dispone di una interfaccia molto semplice:
consiste nel solo metodo decode(Word). Questo metodo accetta come parametro una Word
contenente una istruzione da decodificare. Sostanzialmente, la codifica consiste nel compren-
dere l'istruzione, associata all’opcode nella Word passatagli come argomento, e nell’invocare la

classe di tipo Instructionl che la implementa.

6.3.3 La Memoria: Memoryl

Indubbiamente, la memoria e tra i componenti pit interessanti. L’implementazione della memo-
ria per I'emulatore ¢, come si puo vedere in figura 6.1, DefaultMemory e la sua interfaccia e
specificata in Memoryl. Lo scopo che ha la memoria ¢ quello di memorizzare sia il codice del
programma che i dati utili al suo funzionamento. Le implementazioni possibili per la memoria
sono molteplici: tra le piu semplici vi e quella basata su mappa. Questa consiste nell’adottare
una mappa per associare ad un indirizzo (la chiave) un contenuto (il valore). In particolar
modo, I'implementazione adottatata associa un oggetto di tipo Word (valore) ad un oggetto di
tipo Address (la chiave), univoco nella mappa. In questo modo si ottiene una struttura dati di

facile consultazione, senza rischiare di creare inconsistenze di alcun tipo.

6.3.4 Le Porte: Portsl

Per permettere ad una CPU di comunicare con l’esterno, le architetture piu diffuse compren-
dono anche delle porte di I/O. Come ¢ stato possibile vedere nella sezione 3.8, anche vCPU
adotta questo genere di sistema per la comunicazione con l'esterno. Per rendere semplice I'im-

plementazione e I’apprendimento delle funzionalita dell’emulatore, le porte utilizzano la stessa
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N

i Devices e vCPU utilizzano |l
polling per verificare se i dati
sono pronti per la lettura

Legge |
Scrive

| Legge

Porte Scrive

Thread Device Thread vCPU

Figura 6.6: UML dei dispositivi

architettura adottata per la memoria. DefaultPort, la classe che implementa le porte del sis-
tema, ha molti aspetti in comune con DefaultMemory (fig. 6.1). Anche questa implementazione
usa una mappa per associare dei valori ai numeri di porta.

A differenza della memoria, alle porte accedono anche i vari dispositivi collegati all’emula-
tore. Non esiste un sistema di messagistica basata su eventi, come nel caso tra le porte e la
GUI, ma vengono utilizzate semplici scritture e letture (polling) su determinate porte (fig. 6.6).
Cio rende piu realistica la modalita di comunicazione tra una semplice CPU priva di interrupt,

quale ¢ vCPU, e i dispositivi.

6.3.5 I Registri: Registersl

I registri rappresentano uno degli aspetti pit importanti dell’architettura di una CPU. La
loro implementazione e rappresentata dalla classe DefaultRegisters, che implementa l'interfac-
cia Registers] come ¢ mostrato in figura 6.1. Questa risorsa e organizzata in modo tale da

avere un’interfaccia che renda possibile accedere sia ai registri, che ai singoli bit del registro
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PSW descritti nelle sezioni 3.6.1 e 3.7.1. In figura 6.5 viene mostrata I'interfaccia Register] con
tutti i suoi metodi. Come e possibile vedere, sono disponibili vari metodi accessor per pot-
er leggere o modificare il valore dei flag, e i metodi getRegister(Address), setRegister(Address,
Word) per poter leggere o modificare il valore dei registri AX, BX, CX, DX e PC. Gli argo-
menti di tipo Address rappresentano i registri e vengono utilizzati come parametri ai metodi

getRegister(Address) e setRegister(Address, Word) per specificarne uno in particolare.

6.3.6 Gl Eventi

L’emulatore e stato progettato per rendere il piu possibile indipendente I'implementazione di
vCPU da quella della GUI Per fare cio e stato necessario introdurre un sistema di messagisti-
ca ad eventi in grado di disaccoppiare 'implementazione di vCPU con il resto dell’emulatore.
L’architettura adottata e visibile in figura 6.7. In questo modo, quando avviene un cambia-
mento ad esempio nella memoria, tramite un evento, viene notificato il vCPUObserverl, che
si occupa di aggiornare la GUI dell’emulatore implementata dalla parte GUI In questo modo
I'implementazione del C'ore non conosce altro che 'interfaccia vCPUObserverl. Questo aspetto
¢ particolarmente utile qualora si decidesse, ad esempio, di cambiare GUI all’emulatore.

Come e possibile vedere in figura 6.7, le interfacce Registersl, Portsl e Memoryl estendono
I'interfaccia vCPUObservablel, in modo da poter gestire il flusso degli eventi. L’interfaccia
vCPUQObservablel fornisce i metodi utili alla registrazione (registerObserver(vCPUObserverl)) e
deregistrazione (unregisterObserver(vCPUObserverl)) dei vCPUObserverl, mentre 'interfaccia
vCPUQObserverl viene implementata da tutte le componenti interessate agli eventi generati dai
vCPUObservablel. 11 codice da eseguire in risposta ad un evento, viene inserito nel metodo
modified(Addressable Event), il quale accetta un parametro di tipo Addressable Event.

AddressableFvent & una classe che rappresenta un evento di vCPU, in quanto estende la
classe vCPUFEvent. La sua caratteristica e che rappresenta un evento generato da una risorsa
indirizzabile, come la memoria.

Il vCPUMulticaster ¢ una classe in grado di gestire un elenco di vCPUObserverl registrati
e di notificarli in caso di eventi. L’introduzione di questa classe di utilita rende semplice per le
risorse come Memoryl interagire con set di vCPUObserverl. Come & possibile vedere in figura
6.7, le varie implementazioni delle risorse delegano cio che concerne il lancio degli eventi al
vCPUMulticaster. L’unico loro aspetto, che viene trattato separatamente in ogni risorsa, e
la loro creazione: ad esempio, il DefaultMemory ha la necessita di costruire, a fronte di una

modifica, un nuovo AddressableEvent contenente 1'indirizzo di memoria modificato.
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Figura 6.7: UML della gestione degli eventi di vCPU
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Figura 6.8: UML del flusso degli eventi di vCPU
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La figura 6.8 mostra un esempio di flusso degli eventi tra il Coore e la GUI. Come e possibile
vedere, vengono creati dei VCPUQObserverl uno per ogni risorsa di vCPU. A fronte di un evento,
questi observer andranno a modificare il contenuto della relativa tabella sulla GUI, per mostrare
la modifica all'utente. Nel caso opposto, quando 'utente modifica una cella delle tabelle nella

GUI il relativi listener andranno a modificare il contenuto della memoria.

6.4 Instructions

Nel seguito verra affrontata la parte Instructionl e verranno analizzati due argomenti fondamen-
tali per 'architettura delle istruzioni: il loro caricamento e la loro struttura. Il primo argomento
e rilevante in quanto rende noto come avviene il caricamento dinamico delle istruzioni nell’em-
ulatore; il secondo invece lo € in quanto descrive la struttura di una Instructionl, indicando

quindi le modalita di implementazione delle istruzioni dell’emulatore.

6.4.1 Caricamento delle istruzioni

Il caricamento delle istruzioni segue un processo particolare. Essendo caricabili dinamicamente,
quando viene eseguito il programma, si analizza un percorso specifico, dove I'emulatore sa di
trovare le implementazioni delle varie istruzioni. Nell’analisi di questo percorso, tutte queste
classi vengono caricate dall’InstructionsFactory che implementa l'interfaccia InstructionsFac-
toryl (fig. 6.9). La presenza di questo modulo ¢ giustificata dal fatto che esiste la necessita di
disaccoppiare il Core dalla modalita di caricamento delle istruzioni.

Cio che resituira il metodo getInstructions() dell’ InstructionFactory ¢ una collezione di
Istruzionil, sotto forma di Set contenente tutte le istruzioni caricate. Questa collezione e

utilizzata direttamente dal Decoder, per sapere di quali Istruzionil dispone I’emulatore.

6.4.2 Struttura di una istruzione

Il caricamento dinamico delle istruzioni prevede che ogni singola istruzione implementi I'inter-
faccia Instructionl (fig. 6.9). In questo modo, I’ InstructionFactory ¢ in grado di restituire una
collezione di oggetti che implementano la stessa interfaccia, senza dover entrare nel dettaglio
implementativo di ogni singola istruzione.

Inoltre, il fatto che di ogni istruzione si conosca solo 'interfaccia, permette di costruire un
Core piu semplice. In particolare, il Decoder e in grado di compiere il suo lavoro sapendo solo

a quale opcode sono associate.
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Instructionl
+ init(VCPULocator, VCPUInternalLocator)
+ void perform(Word)
+ byte getOpode()

+ String getSzntax“

<Crea>>

1
InstructionsFactoryl
+ Set getlnstructions()

InstructionsFactory

Figura 6.9: UML dell’istruzione

Osservando la figura 6.9 si puo notare come una istruzione sia dotata di metodi come
void perform(Word) per eseguire 'operazione implementata. Il metodo init(VCPULocator,
VCPUlInternalLocator), chiamato unicamente dall’ InstructionFactory, inizializza 'istruzione in-
dicandogli quali sono i locator da utilizzare per individuare le risorse da utilizzare. I metodi
byte getOpCode() e String getSyntaz() invece servono rispettivamente per fornire 'opcode as-
sociato all’operazione e per restituire I’etichetta che corrisponde alla sintassi dell’istruzione. Il
parametro passato come argomento al metodo void perform(Word) ¢ la parola che contiene
I'intera istruzione. In questo modo si avranno a disposizione tutte le informazioni disponibili,

come la tipologia dell’argomento e I'argomento stesso.
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Capitolo 7
I Dispositivi

La presenza dei dispositivi rende sicuramente piu interessante la programmazione di vCPU. In
questo modo ¢ possibile, ad esempio, connettere un dispositivo che simuli un display e codificare
un programma in grado di effettuare dei disegni su di esso. Un altro esempio piu complesso
potrebbe essere quello in cui vengono collegati un display e una tastiera: in questo modo e
possibile scrivere programmi che possano interagire con 1'utente.

Nel seguito verranno analizzati vari aspetti dei dispositivi per ’emulatore. In particolar

modo si esamineranno la modalita di caricamento e la struttura dei dispositivi.

7.1 Caricamento dei dispositivi

Il caricamento dei dispositivi nell’emulatore avviene in modo analogo a quello delle istruzioni:
esiste infatti un DevicesFactory con il metodo getDevices() in grado di restituire, sotto forma

di Set, i dispositivi collegabili all’emulatore.

Devicel
+ void init(Portsl)
+ void unplug()
+ void plug()
+ void destroy()

+ String getName“

<crea>>
|

1
DevicesFactory
+ Set getDevices()

Figura 7.1: UML dei dispositivi
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7.2 Struttura di un dispositivo

Un dispositivo si basa sull’interfaccia Devicel. Questa interfaccia presenta una serie di metodi
in grado di inizializzare, chiudere, collegare e scollegare un dispositivo. Ne segue una breve

descrizione:

init(PortsI) invocato quando si vuole inizializzare il dispositivo. Vengono inoltre passate le

porte con le quali il dispositivo deve interagire.
unplug() invocato quando il dispositivo viene scollegato.
plug() invocato quando il dispositivo viene collegato.
destroy() invocato quando il dispositivo viene spento.
getName() invocato per conoscere 'etichetta associata al dispositivo.

In generale, alla chiamata di init(Portsl), viene creato un nuovo thread, in stato di pausa, in
grado di emulare il dispositivo. 11 metodo plug() invece si occupa di far partire questo thread,
per iniziare ’emulazione del dispositivo. Una chiamata a unplug() invece provoca l'arresto del
dispositivo, come se venisse messo in pausa. Infine, il metodo destroy() viene invocato alla
chiusura del dispositivo: tipicamente si occupa di operazioni come la liberazione di memoria

allocata in modo atipico o la chiusura di stream aperto con qualche risorsa.

73



Parte 1V

Interfaccia dell’emulatore
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Figura 7.2: Finestra principale.

L’interfaccia grafica del prototipo dell’emulatore di vCPU e stata progettata per essere il piti
semplice possibile, ma al contempo anche completa per rendere ’emulatore fruibile. Tramite
la realizzazione di un prototipo, ¢ stato possibile affrontare lo studio dell’interfaccia nel modo
piu ampio, che verra descritta nelle seguenti sezioni. In figura 7.2 viene mostrata l'interfaccia

della finestra principale.
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Capitolo 8

Finestra principale

La finestra principale si riduce alla visualizzazione dell’intero della CPU e delle risorse ad essa
associate, come la memoria e le porte. L’aspetto delle varie aree della finestra sono simili e,
ancor pitl importante, sono semplici da utilizzare: consistono in una tabella di due colonne, una
per il contenuto e una per visualizzare ’etichetta associata al contenuto stesso e di un numero
di righe in relazione al numero di entita presenti nella risorsa in esame. Ad esempio, sia la
memoria che le porte di I/O dispongono di una tabella di due colonne e 4096 righe, ognuna

delle quali rappresenta ogni singola cella.

8.1 Memoria

Come anticipato nella sezione precedente, la memoria e organizzata in una tabella di due colonne
e 4096 righe, ognuna delle quali rappresenta una parola. Le parole sono ordinate in base al loro
indirizzo e si presentano dalla pit bassa alla piu alta a partire dalla prima riga della tabella. Gli
indirizzi, presenti nella prima colonna, non sono in alcun modo modificabili: rimane possibile
comunque cambiare, tramite il menu del programma, il formato numerico adottato per la loro
visualizzazione. Con cio si intende che e possibile visionare gli indirizzi nel formato decimale
(usato di default) ed esadecimale. Il formato binario e ottale non vengono interpellati in quanto
poco utili per vari motivi: utilizzare il formato binario per visualizzare un indirizzo puo essere
scomodo, tanto quanto quello ottale, che inoltre e stato abbandonato dalla maggior parte dei
software. In figura 8.1 ¢ mostrata la porzione di finestra dedicata alla memoria.

Le modalita di editing della memoria possono essere molteplici: allo stato attuale ¢ possibile
inserire il codice in formato esadecimale, decimale, binario e sotto forma di stringa, nella sintassi
descritta nel capitolo 5. Questo permette di arrivare a scrivere il codice in modalita, e quindi

difficolta, differenti. Il vantaggio di avere sia la possibilita di scrivere le istruzione per mezzo
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Figura 8.1: La memoria.

_ Ports
Address  Content
0 120 -]
1 34256
2 44
3 68 ]

Figura 8.2: Le porte.

di una stringa e sia per mezzo del codice binario ¢ che nel primo caso e possibile scrivere i
programmi rapidamente, e nel secondo caso invece ¢ possibile arrivare a scrivere il programma
considerando la struttura e l'organizzazione dei codici operativi assegnati alle istruzioni. Il
codice esadecimale gode degli stessi aspetti del codice binario, con la sola differenza che risulta

piu compatto e, nella maggior parte dei casi, anche piu agevole.

8.2 Porte

Anche le porte adottano le stesse modalita di visualizzazione della memoria. Cio comporta
una omogeneita nell’interfaccia che risulta gradevole all'utente, in quanto non lo porta a dover
apprendere diverse GUI per diverse risorse: conseguenza di cio € una veloce comprensione del-
I'interfaccia grafica. Come la memoria, il valore delle porte possono essere modificate. L'unica
differenza che si ha con la modalita di editing della memoria ¢ che, ovviamente, non ¢ possibile
inserire delle stringhe, dato che non si puo assegnare una istruzione come valore di porta. In

figura 8.2 & mostrata la porzione di finestra dedicata alle porte.
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Figura 8.3: I registri.
8.3 Registri

L’area dedicata ai registri ¢ molto piu piccola rispetto a quella dedicata alla memoria e alle
porte, ma con cio non si vuole sottolineare una particolare differenza: in realta, al posto degli
indirizzi, nella prima colonna sono presenti i nomi dei registri. Analogamente alle porte, e
possibile modificare il valore dei registri. I formati numerici adottati anche qui sono il binario,

il decimale e I'esadecimale. In figura 8.3 & mostrata la porzione di finestra dedicata ai registri.

8.4 1 Flag

Anche quest’area presenta delle somiglianze con le altre. La prima colonna, relativa alle
etichette, presenta i nomi dei registri di vCPU. Gli unici valori possibili per i flag sono due: 0 e
1. Questo e dovuto al fatto che i flag vengono memorizzati in singoli bit, e pertanto le combi-
nazioni numeriche che possono essere memorizzare sono due. Il numero ridotto di valori porta
ad assumere una diversa modalita di input, effettuato per mezzo di una casella combinata con
i soli valori 0 e 1 disponibili. In questo caso, avere piu formati di editing e totalmente inutile,
perché non si potrebbero distinguere: i valori 0 e 1 sono presenti in ogni formato numerico. In

figura 8.4 ¢ mostrata la porzione di finestra dedicata ai flag.

8.5 Plug e Unplug dei dispositivi

La possibilita di effettuare il Plug e I’'Unplug dei dispositivi ha chiaramente un riscontro anche
nell’interfaccia dell’emulatore. Tramite il menu Devices € possibile accedere ai sottoment Plug e

Unplug che rispettivamente contengono la lista dei dispositivi collegati e scollegati dal sistema.
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CA 0
51 0
ZE D~
o 0
EV 0

Figura 8.4: I flag.

Una volta che si decide di collegare un dispositivo al sistema, ¢ necessario selezionare, come
anticipato prima, il menu Devices e il sottomenu Plug. Qui si trovano una serie di voci di
mentl, ognuna delle quali rappresenta un determinato dispositivo. Selezionando una delle voci,
si provoca l'attivazione del medesimo. Cio comporta il lancio di un thread separato, che agisce
da periferica: verifica eventuali cambiamenti sulle porte, scrive i risultati su delle altre, e cosi
via. Una volta attivato un dispositivo, la voce ad esso associata si sposta nel sottomenu Unplug
per permettere di scollegarla in qualsiasi momento. Una volta deciso di staccare un dispositivo,
si deve selezionare la relativa voce nel menu Unplugged ed essa ritornera nel sottomenu Plugged,

pronta per essere nuovamente collegata.

8.6 Esecuzione dei programmi

Come ogni emulatore, il software e in grado di poter eseguire dei programmi scritti in memoria.
Attualmente e disponibile la modalita di esecuzione a velocita variabile, per poter permettere
di osservare meglio il cambiamento dello stato della CPU.

Quando viene avviata ’esecuzione del programma da una situazione di stop, essa avviene
sempre a partire dalla prima cella di memoria. Se invece si riparte dallo stato di pausa, 1'ese-
cuzione riprendera dall’istruzione successiva all’ultima, relativamente al flusso del programma,
che e stata eseguita. Per far partire, mette in pausa e fermare la CPU, sono disponibili delle
voci nel menu CPU. Inoltre, & presente un sottomentu, Speed, che dispone di varie velocita,
espresse in millisecondi. Scegliendone una, si vincola ’emulatore a rispettare delle pause tra

I’esecuzione di una istruzione e quella successiva.
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