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• ������ ������ (source language):	 ������ ��	
�����
��
�� �����&
� �� ��'��!��!������.

• 	����� 
�������� (target language): 	 ������ ��	

����� ������&����� �� ��'��!��!������.

• �����������(translators): �� ����������� ���
������&���
&
� ��!������ '����	 ��!�	 ������ �����
��
�����&
� �������� ���	 ������

• ����������
�������� (object program) � �����&����
������!��!������ (executable binary program): ��
��!������ ������������ ��!�	 ����(���	

• ������������������(assembler): � ����(���������
�����������������
�� �����&
� �����$����� ������
(assembly language)

• ������������(compiler): � ����(���������������������
�����
�� �����&
� �������� �)	�������&���
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������ �	'�
��
• *� ��
��� ��
�������
���+��
����
���"���������
�����$�
���� ���
���&����:
– *	
���&���	 ������
���"��
,
– *	 ����(�����	��(���������"����-��
���
���, �
����"��������� ��������������
��	�� ��
�������

�/�

– �	
���&���	 ����
����������


• ���(������� ��� ��+����"�������
– #��$��!�	�� ����"����"�������


• ,�+��
���� �	���������	'�
����
��
���������	�&
	 �����������&
� �� ��!�� �&�� ��
&
� ������!���+�!
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assembly..
• ��� �������� �������������!������$�����
������ ��!!�� �������� �	'�
��

• ����	������
���� �
����� ���
���&���� ����!: 
��+����$����� ��!���	 ������� ����$�����
�
���� �	'�
��

• ���&'�� ��!�$��	 ��!��������
��!�	������
�
���&������
�� ���+&�������	
�	'�
�
����������

• -
� ��!������ �����$����� ������ ������
�
�������!�������
���&������
!����
����
�	�
�	'�
������������

• -
� ��!������ �����$����� ������ ������
�
���������� �!
� ����� �����&
��� �	'�
�




6
6���������������� ��	
��	
�������	�������	 ��
��
��

���������	 
�����	���� ������

assembly..

• . �������������!������$����� ������
��
�� ������!�������� '����/���� ����

������!���� '�!
� ��!��� ��� �� ���)���

����������������������������

�)	�������&���.
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��������� C

������������

���������

����������������

������������������

���������

��������������

0������������

����� 

LDAC B
MVAC
LDAC C
ADD
STAC A
END
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�����assembly..?

• 1!�� ��!���	�
• 1!�� ��!�$��	���	 �	'�
�
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� ���������	
�Relatively Simple CPU Simulator

•  ����
����������;
.� ����������&���
�� ����������� ���������� ���������+��

�
�������(&��
��� !�� �� ��
��!
��� !���� ��
���� ��&
� (����!����	��.

•  ����� Relatively Simple CPU Simulator
O Relatively Simple CPU Simulator ��
�� ��������������� ��������������
�������. �����&��� ��
'����	 
� ������������ �	
��� �����&
�
��	

CPU !��
���� �
�������������������� ��������
���&�.  ����������	
������
� ��
�� ������ hard-wired control unit � �� microcoded control unit.

	������ ����� Relatively
Simple CPU Simulator
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	������ ����� Relatively Simple
CPU Simulator

•  �!��� Relatively Simple CPU Simulator .
O Relatively Simple CPU Simulator  �����
�� ��	��(�������� ��
�����'!��
� ��
����'��	��
��� �	��
��	������	
���&���	 ��+�
�
�����. ������
� &'�� ��!�$��	 ��64K bytes �
��	�, �&�� ��

address pins A[15..0] ��� ��
data pins D[7..0]. ���� 	 CPU &'�� ����
�"������'��	�&�: ��
8-bit ���������� AC, ��
8-bit ��
����
����������'��	�� R.����	�&'�� 1-bit �
�����	 �	��
����
������&������Z. 

•  "���!��� Relatively Simple CPU Simulator .
. Relatively Simple CPU Simulator  ��
��
�� �������	��(����, �.'. 
��� �� '�!
� ���&���	��	���+��
�����(������
���&��������
���
������� ��� ���������), !������ ��� �������!)������(������
����������.
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PC ����	���������������-program counter (16 bits)
• ����&'�� �	
����+�
�	 �	���!��
	��
������������&���	

AC �����������-accumulator (8 bits)
• «�
��������» ��� �	
���&���	 ��
������
��� ���+�	����

���"��
��!�	
���+�	���� – 1����� ��
��� (ALU)

• ����&'�� &
� ����� �����&
�
�����!������ 
� ���"��������
	 ALU ��� ��
�� ����&��	����������&�������	����+�	�����
� ����������"	�

R ����'��	�����
����������-general purpose register (8 bits)
• ��� �	
���+�����	 �����
�����������&
�
���
������������� ����+�
���


Z �
�����	��	��
����������&������-zero register (1 bit)
• ��
���� 1 !��
	 �
���� ������������� &'�� ��
����&����� ��
�	��
���!��������'��&
���������������

#����������..
�!"#$%&''$(�)��*
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AR Address Register (16-bit)
– ���&'�� ��� ����+�
�	 ��	 �
��	 �&�� �[15..0]

DR Data Register (8-bit)
– ���$�
�� �
���&���� �����&
� ��!�	
�
��	
�&�� D[7..0]

IR Instruction Register (8-bit):
– ���+	����� �� ����� opcode ��������� �
�����
�����+���!�	
�
��	

TR Temporary Register (8-bit)
– ���+	����� �������
��� �����&
� �����	

���&���	 �
����
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 � ������ $������

(Instruction Set)
• 16 �
���&�, 8-bit � ,������1���������� (opcode)
� ���� ��
�� &
��16-bit ������&��(operand) ����
����������� ����+�
�	
�
��	�

NOP ������
&�����

LDAC ������������������������(!��������
���������� �� �����'!��
� �	�����+.   
�
��	�����

STAC ���� ���+�������� �����'!��
� ������������� ��	 ����+. 
�
��	 ����

MVAC       %����� �����'!��
� ������������� ���
R
MOVR %����� �����'!��
� ���R ���
����������
JUMP ���� ��
����� '������
+��	 ��	 ����+. �
��	�����
JMPZ �����������������������������
2=0, +&���� PC ��	 ����+. �
��	 ����
JPNZ ���������������������������������
2=1, +&���� PC ��	 ����+. �
��	 ����
ADD ��!�+���AC+R ��� $����� �+������ ��� AC, 

�
	�&������ Z
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 � ������ $������

(Instruction Set)

SUB          �(������AC-R ��� $����� ����&����� ��� AC, 
�
	�&������ Z

INAC ��"	�������'!��
� AC ����1 , �
	�&������ Z

CLAC �	�&
����� AC, �
	�&������ Z

AND ��
������!AND ����"���
bit ���AC ��� ���R
(bitwise) ��� $����� ����&����� ��� AC, �
	�&������ Z 

OR ��
������!OR ����"���
bit ���AC ��� ��� R 
(bitwise) ��� $����� ����&����� ��� AC, �
	�&������ Z

XOR ��
������!XOR ����"���
bit ���AC ��� ��� R 
(bitwise) ��� $����� ����&����� ��� AC, �
	�&������ Z

NOT         ��
������!NOT ����"���
bit ���AC ��� ��� R 
(bitwise) ��� $����� ����&����� ��� AC, �
	�&������ Z
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����"������(directives) �������

• . RSCPU �������������
��
���/�� ������������
directives :
– ORG G

�3���
	���	
���&���	 �����������������	
����+�
�	 G

– DB b
����)��	
8-bit (byte) ���� b ��	
�
��	

– DB w
����)��	
16-bit (word) ���� w ��	 �
��	

• *� ������� ��+�������������� ; ��
�� �'!���
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fetch, decode, execute
•• fetch cyclefetch cycle

–�
�/��	����� ��&����)��	
�
���� ��!
�	
�
��	, ���+�����&�	
��instruction 
register

•• decode cycledecode cycle
–. instruction register ��	��������


decoder ��� 
� �
����������� �	

�
������'	 �
���� �������&���	

•• execute cycleexecute cycle
–���&���	 �	��
�����

• … &����� fetch �	
��!��
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fetch, decode, execute
1. ��������/���� (fetch) 	 ��!��
	 �
���� ��!�	 �
��	
���
����'��	�� �
����
(instruction -> IR). 
2. ����$������� � ����	���������������, ����
�
���'
�� ��	
��!��
	 �
���� (increment PC). 
3. ���������/���� � ������	��
��������
����������	��(decode). 
4. ��
	 �
���� ������+������!�������� ���������/����
	 +&�	 ������	 �
��	 (Address-AR) ��� ��������/�
���
��!�	 �
��	 ��&
� ����'��	�� �	�,�� (Data-DT). 
5. ���������� 	 �
���� (execute). 
6. �������(� ��� $��� 1, ��� 
� ��'���� 	 ���&���	 �	�
��!��
	��
�����. (��&���
$�!�'��)
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fetch, decode, execute
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Fetch cycle: �
�/��	�����
��&����)��	
�
����

�������

�������

������	

�+4,�

-+4./�,�4,��� �

0+4-+/��+4-+
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• *� ��
�� ��� �
����;

• �����
�� 	 �
����;

• *� '����/���� ��� 
�
������&)��;

• ���"&��� � ����
$�������;

• �����
�� ����+��	�&
	 	
�
����;

Operand(s)Opcode

1	2 ����2

3�4�	2	�/�����	��	������
����5���
(56����
�	2���	
���

,"78"!9��7:%;&"�<,�=

0%>;":?;$7%�+&8$>;&"�<0+=

Fetch cycle: �
�/��	�����
��&����)��	
�
����
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Fetch and decode cycles
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Executing Instructions

LDACLDAC
LDAC1: DR4M, PC4PC + 1, AR4AR + 1
LDAC2: TR4DR, DR4M, PC4PC + 1
LDAC3: AR4DR,TR
LDAC4: DR4M
LDAC5: AC4DR

STACSTAC
STAC1: DR4M, PC4PC + 1, AR4AR + 1
STAC2: TR4DR, DR4M, PC4PC + 1
STAC3: AR4DR,TR
STAC4: DR4AC
STAC5: M4DR
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Executing Instructions

NOPNOP
NOP1: (No operation)

MVAC MVAC ����MOVRMOVR
MVAC1: R4AC
MOVR1: AC4R

JUMPJUMP
JUMP1: DR4M, AR4AR+1
JUMP2: TR4DR, DR4M
JUMP3: PC4DR,TR
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Executing Instructions

JMPZ JMPZ ����JPNZJPNZ
JMPZY1: DR4M, AR4AR + 1
JMPZY2: TR4DR, DR4M
JMPZY3: PC4DR, TR
JMPZN1: PC4PC + 1
JMPZN2: PC4PC + 1

%%�
���
���
���
����������������

@,ABC�D�-+4./��+4�+���

@,ABC�D�E+4-+/�-+4.

@,ABCFD�,�4-+/�E+

@,ABA�D�,�4,��� �

@,ABA�D�,�4,��� �
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A Relatively Simple ALU
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Hardwired control unit for the
Relatively Simple CPU
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LDAC 141
MVAC
LDAC 143
ADD
STAC 145
END



28
28���������������� ��	
��	
�������	�������	 ��
��
��

���������	 
�����	���� ������

.���
��	 CPU

R
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$&��	'	( � %)�(/)
$*	�� (*&% 1

G;;#DHH9&I$!�#&!">7%?98�?79H!JH!JK?!"#$%&'K?79#>L>K�H">?#:HJ&M�G;9'
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�������N�O�6���	������4O����	������6����������2��P�(����/�
��
6�(����	���
	������	��	2�����6���2 ����2���
Q5R�	���OS��O	�D
TU�
���(����
�6�	�����6�
���
�������	
����(���	
�+ 3���
	������	�
(�	���
���	
���
TN����4O��������2���
�
������	�)��6
���O�
�	
���/�O4�5�����	
�
+/����5��
�
�������	�)��
���	������O(����
���	�V�	�����(��+�
TUO�
2 	���	
������
�������	�)��6���	2�����2

����&
��, ��������
� ���)����
��
��!��������������&��� :

LDAC 20
MVAC
LDAC 21
ADD   ; m[20]+m[21]
STAC 22
JUMP 65535 ; stop

,�� ��������
�

���+	��������test values ��	

�
��	 �����&���:

ORG 20
DB 6
DB 9

#�"�����������
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1  sum = 0
2  counter = 4
3  sum = sum + counter
4  counter = counter - 1
5  if counter != 0: go to line 3
6  stop
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1  sum = 0
2  counter = 4
3  sum = sum + counter

a. load AC with counter
b. copy AC to R
c. load AC with sum
d. add
e. store AC in sum

4  counter = counter - 1
a. load AC with a memory location containing a 1
b. copy AC to R
c. load AC with counter
d. subtract
e. store AC in counter

5  if counter != 0: go to line 3 (3b)
6  stop
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ORG 36     ; DATA STARTS at location 36
DB 4          ; counter (location 36)
DB 1          ; decrement “memory location containing a 1” (37)
DB 0          ; sum (38)
ORG 0       ; PROGRAM STARTS at location 0
LDAC 36    ; load AC with counter
MVAC        ; copy AC to R (top of loop, location 3)
LDAC 38    ; load AC with sum
ADD           ; add AC and R (sum+counter), result in AC
STAC 38    ; store AC in sum
LDAC 37    ; load AC with decrement
MVAC        ; copy AC to R
LDAC 36    ; load AC with counter
SUB           ; subtract AC from R (counter -1), result in AC
STAC 36    ; store AC in counter
JPNZ 3       ; if AC not zero, to go location 3
JUMP 65535 ; otherwise, stop

��Assemply..
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