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Instruction Set
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สรุปการทำงานของชุดคำสั่ง

คำส่ัง การทำงาน
ADD A + B
SUB A -B
AND A AND B
OR A ORB
XOR A XOR B
CMP A - B แต่ไม่ส่งผลลัพธ์ใดๆ จะมีผลต่อ Flag เท่าน้ัน สามารถใช้ตรวจสอบได้ว่า A = B ถ้า ZF=1
LDA นำค่าจาก RAM มาเก็บไว้ในรีจิสเตอร์ Acc
STA นำค่าจากรีจิสเตอร์ Acc ไปเก็บไว้ใน RAM
LDS นำค่าจาก RAM มาเก็บไว้ในรีจิสเตอร์ SP
STS นำค่าจากรีจิสเตอร์ SP ไปเก็บไว้ใน RAM
ADS A + B แต่,ใช้รีจิสเตอร์ SP แทนรีจิสเตอร์ Acc
SBS A - B แต่ใช้รีจิสเตอร์ SP แทนรีจิสเตอร์ Acc
JMP Jump ไปทำงานต่อยังตำแหน่งที่กำหนด
JSR Push ค่าในรีจิสเตอร์ PC ลง Stack แล้ว Jump ไปทำงานที่โปรแกรมย่อย
JCS Jump ไปทำงานยังตำแหน่งที่กำหนด ถ้า CF = 1
JCC Jump ไปทำงานยังตำแหน่งที่กำหนด ถ้า CF = 0
JEQ Jump ไปทำงานยังตำแหน่งที่กำหนด ถ้า ZF = 1
JNE Jump ไปทำงานยังตำแหน่งที่กำหนด ถ้า ZF = 0
NOP ไม่มีการดำเนินการใดๆ
HLT คำสั่งหยุดการทำงาน
INP รับค่าอินพุตจากพอร์ตเช้ามาเก็บไว้ในรีจิสเตอร์ Acc
OUT ส่งค่าเอาต์พุตจากรีจิสเตอร์ Acc ไปยังพอร์ต
STC CF จะถูกเซ็ตเป็น 1 จากส่วนควบคุม
CLC CF จะถูกเคลียร์เป็น 0 จากส่วนควบคุม
ROR หมนบิตไปทางขวา แล้ว CF จะเก็บบิตนัยสำคัญต่ําสุดของผลลัพธ์ไว้
ROL หมุนบิตไปทางซ้าย แล้ว CF จะเก็บบิตนัยสำคัญต่ําสุดของผลลัพธ์ไว้
LSR เลื่อนบิตไปทางขวา แล้ว CF จะเก็บบิตนัยสำคัญตํ่าสุดของผลลัพธ์ไว้
LSL เลื่อนบิตไปทางซ้าย แล้ว CF จะเก็บบิตนัยสำคัญตํ่าสุดของผลลัพธ์ไว้
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คำส่ัง การทำงาน
INA เพิ่มค่าในรีจิสเตอร์ Acc อีก 1
DCA ลดค่าในรีจิสเตอร์ Acc ลง 1
INS เพิ่มค่าในรีจิสเตอร์ SP อีก 1
DCS ลดค่าในรีจิสเตอร์ SP ลง 1
RTS Pop ค่าจาก Stack ออกมาเก็บไว้ที่รีจิสเตอร์ PC แล้วทำงานต่อไป
PUL Pull ค่าจาก Stack มาเก็บไว้ที่รีจิสเตอร์ Acc
PUS Push ค่าจากรีจิสเตอร์ Acc ไปเก็บไว้ที่ Stack
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Instruction Opcode

Hex
Code

Binary
Code

Number 
of Byte

Mnemonic Addressing
Mode

00 0000 0000 1 HLT -
01 0000 0001 1 NOP -
02 0000 0010 1 INA -
04 0000 0100 1 CLC -
05 0000 0101 1 STC -
06 0000 0110 1 DCA -
OA 0000 1010 1 INP -
0B 0000 1011 1 OUT -
10 0001 0000 1 RTS -
11 0001 0001 1 PUL -
12 0001 0010 1 INS -
13 0001 0011 1 PUS -
16 0001 0110 1 DCS -
20 0010 0000 1 LSR -
21 0010 0001 1 LSL -
22 0010 0010 1 ROR -
23 0010 0011 1 ROL -
40 0100 0000 2 JMP Direct
41 0100 0001 2 JSR Direct
42 0100 0010 2 JNE Direct
43 0100 0011 2 JEQ Direct
44 0100 0100 2 JCC Direct
45 0100 0101 2 JCS Direct
50 0101 0000 2 JMP Indirect
51 0101 0001 2 JSR Indirect
52 0101 0010 2 JNE Indirect
53 0101 0011 2 JEQ Indirect
54 0101 0100 2 JCC Indirect
55 0101 0101 2 JCS Indirect

Hex
Code

Binary
Code

Number 
of Byte

Mnemonic Addressing
Mode

60 0110 0000 2 JMP PC-Relative
61 0110 0001 2 JSR PC-Relative
62 01100010 2 JNE PC-Relative
63 01100011 2 JEQ PC-Relative
64 01100100 2 JCC PC-Relative
65 01100101 2 JCS PC-Relative
80 1000 0000 2 AND Direct
81 1000 0001 2 OR Direct
82 1000 0010 2 ADD Direct
83 1000 0011 2 XOR Direct
86 1000 0110 2 SUB Direct
8A 1000 1010 2 ADS Direct
8E 1000 1110 2 SBS Direct
8F 1000 n i l 2 CMP Direct
90 1001 0000 2 AND Indirect
91 1001 0001 2 OR Indirect
92 1001 0010 2 ADD Indirect
93 1001 0011 2 XOR Indirect
96 1001 0110 2 SUB Indirect
9A 1001 1010 2 ADS Indirect
9E 1001 1110 2 SBS Indirect
9F 1001 n i l 2 CMP Indirect
A0 1010 0000 2 AND SP-Relative
A1 1010 0001 2 OR SP-Relative
A2 1010 0010 2 ADD SP-Relative
A3 10100011 2 XOR SP-Relative
A6 10100110 2 SUB SP-Relative
AA 1010 1010 2 ADS SP-Relative
AE 1010 1110 2 SBS SP-Relative
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Hex
Code

Binary
Code

Number 
of Byte

Mnemonic Addressing
Mode

AF 1010 n i l 2 CMP SP-Relative
BO 1011  0 0 0 0 2 AND Immediate
B1 1011 0 0 0 1 2 OR Immediate
B2 1011 0 0 1 0 2 ADD Immediate
B3 1011  0 0 1 1 2 XOR Immediate
B6 1011  0 1 1 0 2 SUB Immediate
BA 1011  1 0 1 0 2 ADS Immediate
BE 1011 1 1 1 0 2 SBS Immediate
BF 1011  n i l 2 CMP Immediate
88 1 0 0 0  1 0 0 0 2 LDA Direct
89 1 0 0 0  1001 2 LDS Direct
C8 1 1 0 0  1 0 0 0 2 STA Direct
C9 1 1 0 0  1001 2 STS Direct
98 1001 1 0 0 0 2 LDA Indirect
99 1001  1001 2 LDS Indirect
D8 1101  1 0 0 0 2 STA Indirect
D9 1101  1001 2 STS Indirect
A8 1 0 1 0  1 0 0 0 2 LDA SP-Relative
A9 1 0 1 0  1001 2 LDS SP-Relative
E8 1 1 1 0  1 0 0 0 2 STA SP-Relative
E9 1 1 1 0  1001 2 STS SP-Relative
B8 1011 1 0 0 0 2 LDA Immediate
B9 1011  1001 2 LDS Immediate
F8 n i l  1 0 0 0 2 STA Immediate
F9 n i l  1001 2 STS Immediate

♦ Opcode นอกเหนือจากที่กำหนดนี้ไม่ได้ใช้งาน
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สายสัญญาณควบคุมและตอบรับ

สายสัญญาณควบคุมมีทั้งสิน 42 เสัน ส่งจากส่วนควบคุมไปยังส่วนเสันทางข้อมูลเพื่อกำหนดการทำงาน

เสันท่ี ชื่อสัญญาณ หน้าที่การทำงาน
0 LSR คำส่ังเลื่อนบิตไปทางขวา
1 LSL คำส่ังเลื่อนบิตไปทางซ้าย
2 ROR คำสั่งหมูนบิตไปทางขวา
3 ROL คำส่ังหมูนบิตไปทางซ้าย
4 AND คำส่ัง AND
5 OR คำส่ัง OR
6 ADDSUB คำสั่งให้ทำบวกหรือลบ
7 XOR คำส่ัง XOR
8 ClearB สัญญาณที่ทำให้ค่าอินพุตของ ALU เป็น 0 ทางด้านที่รีจิสเตอร์ MI จะเข้ามา
9 Cin ตัวทดท่ีเป็นอินพุตของ ALU
10 Cin’ นิเสธสำหรับรหัสรางคู่ของตัวทด
11 SUB สัญญาณที่กำหนดให้ทำคำสั่งลบ
12 SUB’ นิเสธสำหรับรหัสรางคู่ของคำสั่งลบ
13 CF Carry Flag
14 CF’ นิเสธสำหรับรหัสรางคู่ของ Carry Flag
15 ram_oe สัญญาณที่กำหนดให้เป็นการอ่านข้อมูลจาก RAM
16 REQmar rom สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MAR ไปยัง ROM
17 REQmar_ram สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MAR ไปยัง RAM
18 REQmi ram สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI ไปยัง RAM
19 REQmi_mar สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI ไปยัง'รีจิสเตอร์ MAR
20 REQsp_mar สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ SP ไปยัง'รีจิสเตอร์ MAR
21 REQpc_mar สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ PC ไปยังรีจิสเตอร์ MAR
22 REQalu_mar สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจาก ALU ไปยังรีจิสเตอร์ MAR
23 REQspmi สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ SP ไปยัง'รีจิสเตอร์ MI
24 REQacc_mi สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Acc ไปยังรีจิสเตอร์ MI
25 REQalu_mi สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจาก A LU ไปยังรีจิสเตอร์ MI
26 REQmi_acc สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI ไปยังรีจิสเตอร์ Acc
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เสันท่ี ชื่อสัญญาณ หน้าที่การทำงาน
27 REQaluacc สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจาก A LU ไปยัง'รีจิสเตอร์ Acc
28 REQsacc สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจาก Shifter ไปยัง'รีจิสเตอร์ Acc
29 REQsp_alu สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ SP ไปยัง A LU
30 REQpc_alu สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ PC ไปยัง ALU
31 REQaccalu สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Acc ไปยัง ALU
32 REQmi alu สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Ml ไปยัง ALU
33 REQmisp สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI ไปยัง,รีจิสเตอร์ SP
34 REQalusp สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจาก ALU ไปยัง'รีจิสเตอร์ SP
35 REQmipc สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI ไปยัง'รีจิสเตอร์ PC
36 REQalu_pc สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจาก ALU ไปยัง'รีจิสเตอร์ PC
37 REQmiir สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Ml ไปยัง,รีจิสเตอร์ IR
38 REQaccs สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Acc ไปยัง Shifter
39 REQalu_flag สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจาก ALU ไปยัง Flag
40 REQin acc สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ In ไปยัง'รีจิสเตอร์ Acc
41 REQaccout สัญญาณที่กำหนดให้มีการส่งข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Acc ไปยัง'รีจิสเตอร์ Out

สายสัญญาณตอบรับมีทั้งสิ้น 27 เล้น ส่งจากส่วนเสันทางข้อมูลกลับไปยังส่วนควบคุมเพื่อสินสุดการทำงาน

เสันท่ี ชื่อสัญญาณ หน้าท่ีการทำงาน
0 ACKmiir สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ IR ไดร้ ับ ข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI แล้ว
1 ACKacc_alu สัญญาณตอบรับเม่ือ ALU ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Acc แล้ว

2 ACKpc_alu สัญญาณตอบรับเม่ือ ALU ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ PC แล้ว
3 ACKsp_alu สัญญาณตอบรับเม่ือ ALU ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ SP แล้ว
4 ACKaluacc สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ Acc ได้รับข้อมูลจาก ALU แล้ว
5 ACKmi acc สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ Acc ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI แล้ว
6 ACKs_acc สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ Acc ได้รับข้อมูลจาก Shifter แล้ว
7 ACKalu_pc สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ PC ได้รับข้อมูลจาก ALU แล้ว
8 ACKmi_pc สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ PC ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI แล้ว
9 ACKalu_sp สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ SP ได้รับข้อมูลจาก A LU แล้ว

1 0 ACKmi sp สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ SP ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI แล้ว
1 1 ACKalu_mar สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ MAR ได้รับข้อมูลจาก A LU แล้ว
1 2 ACKpc_mar สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ MAR ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ PC แล้ว
1 3 ACKsp_mar สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ MAR ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ SP แล้ว
1 4 ACKmi_mar สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ MAR ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ MI แล้ว
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เสันท่ี ช่ือสัญญาณ หน้าที่การทำงาน
15 ACKalujni สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ Ml ได,รับข้อมูลจาก ALU แล้ว
16 ACKacc_mi สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ MI ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Acc แล้ว
17 ACKsp_mi สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ Ml ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ SP แล้ว
18 ACKrom_mi สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ MI ได้รับข้อมูลจาก ROM แล้ว
19 ACKram_mi สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ MI ได้รับข้อมูลจาก RAM แล้ว
20 ACKacc_ร สัญญาณตอบรับเม่ือ Shifter ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Acc แล้ว
21 ACKram ram สัญญาณตอบรับเมื่อมีการเขียนข้อมูลลงสู่ RAM แล้ว
22 ACKa!u_flag สัญญาณตอบรับเม่ือ Flag ได้รับข้อมูลจาก ALU แล้ว
23 ACKs_flag สัญญาณตอบรับเม่ือ Flag ได้รับข้อมูลจาก Shifter แล้ว
24 ACKc_flag สัญญาณตอบรับเม่ือ Flag ได้รับข้อมูลจากส่วนควบคุมแล้ว
25 ACKin_acc สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ Acc ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ In แล้ว
26 ACKacc_out สัญญาณตอบรับเม่ือรีจิสเตอร์ Out ได้รับข้อมูลจากรีจิสเตอร์ Acc แล้ว



ภ า ค ผ น ว ก  จ

สายสัญญาณใน Control Storage

สายสัญญาณใน Control Storage มีท้ังส้ิน 43 เสัน ส่งกลับไปให้ AGL 11 เสัน คือ เสันท่ี 0-7, 38, 39, และ 40

เสันท่ี (บิตท่ี) ความหมาย
0-7 ตำแหน่งถัดไปใน Control Storage
8-9 00 คือ คำส่ัง LSR

01 คือ คำส่ัง LSL
10 คือ คำส่ัง ROR
11 คือคำสั่ง ROL

10-11 00 คือ คำส่ัง AND
01 คือ คำส่ัง OR
10คือคำสั่ง ADD/SUB 
11 คือ คำส่ัง XOR

12 ClearB คือ การทำให้อินพุตของ ALU ค่าหน่ึงเป็น 0
13 Cin สามารถเซ็ตเป็น0 หรือ 1 ได้
14 สัญญาณบอกให้ทำคำสั่งลบจะส่งไปพร้อมรหัส10ในบิตที่ 10-11
15-16 00 คือ เซ็ตให้ (CF,CF’) เป็น (0,0)

01 คือ เซ็ตให้ (CF.CF’) เป็น (0,1)
10 คือ เซ็ตให้ (CF,CF’) เป็น ( 1,0)
11 ไม่ได้ใช้งาน

17 สัญญาณบอกให้ RAM ส่งค่าเอาท์พุตออกมา ใช้เมื่อมีการอ่าน RAM (ram_oe)
18 REQmarrom
19 REQmarram
20 REQmi ram
21-23 000 คือ ไม่มีการส่งข้อมูลอะไร

001 คอ REQmi mar
010 คอ REQsp_mar
011 คอ REQpc_mar 
100 คอ REQalu_mar
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เสันที่ (บิตท่ี) ความหมาย
24-25 00 ไม่มีการส่งข้อมูลอะไร

01 คอ REQsp_mi
10 คอ REQacc_mi
11 คือ R£Qalu_mi

26-27 00 ไม่มีการส่งข้อมูลอะไร
01 คอ REQmi_acc
10 คือ REQalu_acc
11 คอ REQs_acc (Shifter —> Acc)

28-29 00 ไม่มีการส่งข้อมูลอะไร
01 คือ REQsp_alu
10 คือ REQpc_alu
11 คอ REQacc_alu

30 REQmi_alu
31 REQmi sp
32 REQalusp
33 REQmi_pc
34 REQalu_pc
35 REQmiir
36 REQacc s (Acc —> Shifter)
37 REQalu_flag
38 REQin acc
39 REQacc_out
40 AMB คือ สัญญาณที่บอกว่าเป็นคำส่ังที่มีการทำงานแยกตาม Addressing Mode
41 Redecode คือ สัญญาณที่ให้ Decode คำสั่งอีกรอบหนึ่งเพื่อให้ชี้ไปยังตำแหน่งใหม่ใน 

Control Storage
42 DOE (Data Output Enable) คือ สัญญาณท่ีอนุญาตให้ผลลัพธ์ของตัว Instruction Decoder 

ออกมาได้



ภ า ค ผ น ว ก  ฉ

Microprogrammed Control Storage (Verilog Source Code)

/*
Module 
A u t h o r  
Code Type 
N ee de d  M odules  
* /

C o n t r o l  S t o r a g e  
Anon T a m t r a k a r n  
B e h a v i o r a l  an d  RTL

' d e f i n e  DEL 1 
' d e f i n e  CS_WIDTH 43 
' d e f i n e  CSJOEPTH 256 
' d e f i n e  ADDR sz 8

m o d u l e  c o n t r o l _ s t o r a g e ( D o u t ,  a d d r e s s ,  e l k ) ;
i n p u t  [ 'ADDR_SZ-1: 0] a d d r e s s ;  
o u t p u t  [ 'CS_WIDTH-1: 0] Dout ;
r e g  [ 'CS_WIDTH-1:0]  mem['CS_DEPTH-1: 0 ] ,  Dout;
/*
00 -0 7
0 8 -0 9

1 0 -11

12
13
14
1 5 - 1 6

17
18
19
20
2 1 -2 3

2 4 - 2 5

26 -2 7

2 8 - 2 9

30
31

N e x t  A d d r e s s
00 -  LSR
01 -  LSL
10 -  ROR
11 -  ROL
00 -  AND (De co d er  w i l l  e n a b l e  ALU/non-ALU f u n c t i o n  i n  IR)
01 -  OR
10 -  ADD/SUB
11 -  XOR 
C l e a r B
C i n  ( D ec o d er  w i l l  l e t  o u t  ( C i n , C i n ' )  due  t o  ALU f u n c t i o n  i n  IR) 
ร ( D ec o d er  w i l l  l e t  o u t  ( ร , ร , ) d ue  t o  ALU f u n c t i o n  i n  IR)
00 - (CF, CF ' )  = (0, 0)
01 - (CF, CF ')  = (0, 1)
10 - (CF, CF'  ) = (1, 0)
11 - No A c t i o n  / NA
ram oe
REQmar_rom
REQmar_ram
REQmi_ram
000 No T r a n s f e r
001 REQmi_mar
010 REQsp_mar
011 REQpc_mar 
100 REQalu_mar
00 No T r a n s f e r
01 REQsp_mi
10 REQacc_mi
11 REQalu_mi
00 No T r a n s f e r
01 REQmi_acc
10 REQal u_ acc
11 REQs_acc
00 No T r a n s f e r
01 REQsp_alu
10 REQpc_alu
11 REQac c_ a l u  
REQmi_alu 
REQmi_sp
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32 REQalu_sp
33 REQmi_pc
34 REQalu_pc
35 REQmi_i r
36 REQacc_ร
37 R E Q a l u _ f l a g
38 REQin_acc
39 REQacc_ou t
40 A d d r e s s i n g - M o d e  B r a n c h i n g

(D -  D i r e c t ,  I  -  I n d i r e c t ,  R -  SP/PC R e l a t i v e ,  M -  Im m e d i a t e )
41 R e d e c o d e
42 doe  ( D ec o d er  O u t p u t  E n a b l e )
4 _ 44 _ 3 3 _ 33 3 3 _ 33 3 3 _ 2 22 2 _ 2 2 22 2 _ 2 11 1 _ 1 1 11 1 _ 1 10 0 _ 0 0 00 0 0 0 0
2~10~98~7654~ 321 0~ 98 76~ 54 321 ~0 98 7~6 54 32~ 10 98 ~76 54 321 0*/
i n i t i a l  b e g i n  
/ /  [ F e t c h ]
/ /  REQpc_mar 
/ /  ACKpc_mar
mem[0]= CS _W ID T H' b0 _0 0_0 0_ 000 0_ 00 00_0000_00011_0000_00000_0000_00000001;  
/ /  REQpc_a lu ,  C l e a r B ,  C i n = l ,  ADD 
/ /  ACKpc_alu
m e m [ l ] = c s _ l พIDTH ’ b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 10 0 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 1 1 _ 10 0 0 _ 0 00 0 0 0 10  ; 
/ /  REQmar_rom 
/ /  ACKrom_mi
mem[2]=  CS_WIDTH’b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 00 1 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 0 11 ;  
/ /  REQalu_pc 
/ /  ACKalu_pc
m e m [3 ]= 'C S _ พIDTH’b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 1 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 1 01 0 0 0 10 ;
/ /  <PC=PC+1> REQpc_a lu,  C l e a r B ,  c i n = l ,  ADD 
/ /  ACKpc_alu
mem[4]='CS_พIDTH'b0_00_00_0000_0000_1000_00000_0000_00011_1000_00000101; 
/ /  REQalu_pc  
/ /  ACKalu_pc
mem[5] = ' CS_WIDTH' bO 00 00 0001 0000 0000 00000 0000 00000 0000 00000 00 0 ;
/ /  [STC]
/ /  (CF, CF ' )  = (1 , 0 )
/ /  ACK c_f lag
mem[ 6 ] = ~ C S _ W I D T H ' b0 00_00 0000 0000 0000 00000 0000 10000 0000 00000 00 0 ;
/ /  [CLC]
/ /  (C F , CF ' )  = (0 , 1 )
/ /  ACK c_f lag
mem[ 7 ] =~CS_WIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 0 10 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 0 00  ; 

/ /  REQacc^s ] ^LSR/LSL/BOR/BOL
/  /  A.CK3.CC ร
mém[8]= CS_WIDTH'b0_00_00_0100_00 00_ 00 00_ 00 000 _0 000 _0 00 00_ 00 00_ 00 001 10 0;  
mem[9]= 'CS~WIDTH'b0JD0~00~0100~0000~0000~00000~0000~00000~0001~00001100;  
mem [10]  = ' c s _ พIDTH'bÔ_0Ô_0Ô_010Ô_0 0 0Ô_0 0 0Ô_0 000Ô_0000_000 0Ô_0 0 1Ô_00001 10 0;  
m e m [ l l ]= 'C S ~ W ID T H 'b 0~ 00 ^00 ~ 01 00~ 00 00 ~0 00 0~ 000 00 ~ 000 0~ 000 00 ~ 001 1~ 000 01 10 0;
น  ร : : c c ไ  A C K s _ f îa g “
mem[12] — ' CS_WIDTH' b0 00_00 0000 0000 0011 00000 0000 00000 0000 00000 00 0 ;
/ /  [INA]
/ /  R E Q ac c _ a lu ,  C l e a r B ,  C i n = l ,  ADD 
/ /  ACKacc a l u
mem[1 3 ]=  CS _W ID T H' b0 _0 0_0 0_ 000 0_ 00 00_1100_00000_0000_00011_1000_00001111;  
/ /  [DCA]
/ /  R E Q ac c _ a lu ,  C l e a r B ,  cin=0, s=l, ADD 
J J  ACKacc a l u
mem[ 1 4 ] = cs WIDTH'bO 00 00 0000 0000 1100 00000 0000 00101 1000 00001 11 1 ;
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// REQalu_acc 
// ACKalu_acc
mem[ 1 5 ] = 'CS WIDTH'bO 00 00 0000 0000 0010 00000 0000 00000 0000 11 100000 ;
// [INS]
/ /  REQs p_ a lu ,  C l e a r B ,  c i n = l ,  ADD
mem[ 1 6 ] - ~ c s _ พIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 1 1 _ 1 0 0 0 _ 0 0 0 1 0 0 1 0 ; 
/ /  [DCS]
/ /  REQs p_ a lu ,  C l e a r B ,  c i n = 0 ,  s = l ,  ADD
mem [ 1 7 ] - ~ c s _ พIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 1 0 1 _ 1 0 0 0 _ 0 0 0 1 0 0 1 0 ; 
/ /  REQ alu_sp  
/ /  ACKalu_sp
mem [18] = ' CS_WIDTH1b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
I I  [PUS]
/ /  REQsp_mar
mem[ 1 9 ] =~CS_พIDTH1b 0 _ 0 0 _ 0 0 _0 0 0 0 _0 0 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 1 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 1 11 0 0 1 01  ; 
/ /  REQmar_ram, REQmi_ram 
/ /  ACKram_ram
mem[ 2 0 ] = ' CS_WIDTH1b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 1 1 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ l 11 00111 ;  
// [PUL]
/ /  RE Qs p_ a lu ,  C l e a r B ,  c i n = 0 ,  s = l ,  SUB 
/ /  ACKsp_a lu
mem[ 2 1 ] -  CS_WIDTH1b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1 0 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 0 01 0 1 _ 1 00 0 _ 0 00 1 0 1 1 0;  
/ /  REQalu_sp  
/ /  ACKalu_sp
mem[22] = ' CS_WIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ l 1101000  ; 
/ /  REQmar_ram, ram_oe 
/ /  ACKram_mi
mem[ 2 3 ] = ' CS_WIDTH1b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 1 0 1 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 1 1 0 0 0 ; 
/ /  REQmi_acc 
/ /  ACKmi_acc
mem [ 24 ] =~CS_WIDTH ’ b0 _00 _0 0 _0 0 0 0 _0 0 0 0 _ 00 0 1 _ 0 00 0 0  0000 00000 0000 00000000  ;
/ /  [RTS]
/ /  RE Qs p_ a lu ,  C l e a r B ,  C in=0 ,  s= l, ADD 
/ /  ACKsp_alu
mem[2 5 ]=  CS_พ̂IDTH’b0 _0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 1 0 1 _ 1 0 0 0 _ 0 0 0 1 1010 ; 
/ /  REQalu_sp  
/ /  ACKalu~sp
mem [ 26 ] = ' CS_WIDTH1 b 0 _ 0 0 _ 0 0 _0 0 0 0 _0 1 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 1 11 0 1 0 01  ; 
/ /  REQmar_ram, ram_oe 
/ /  ACKram_mi
mem[27] = ' CS_WIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 _ 01 0 1 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 1 1 1 00  ; 
/ /  REQmi_pc 
/ /  ACKmi_pc
mem[28] =~(CS_WI DTH'b0_00_00_0000_1000_0000_00000_0000_00000_0000_00000000;
/ /  < f r o m  JMP a t  64> REQmar_rom 
/ /  AMB, ACKrom_mi ->  ( D 3 0 , ~ I 9 4 ,  R158)
mem[29]= 'CS_WI DTH 'bO _0 1_0 0_ 000 0_ 000 0_ 000 0_ 00 000 _0 010 _0 000 0_ 00 00_ 00 011 11 0;
/ /  <JMP -  D> REQmi_pc 
/ /  ACKmi_pc
mem[30]=~(ะร_̂ พIDTH' ๖0 _ 00 _ 0 0 _ 00 0 0 _ 1 00 0 _ 0 00 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
/ /  < f r o m  STA/STS a t  2 1 2 / 2 1 3 >  REQmar_ram, REQmi_ram 
/ /  ACKram_ram
mem[ 3 1 ] = ' CS_WIDTH1b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 1 1 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 1 0 0 ;
/ /  < f r o m  * a t  35> REQmi_mar 
/ /  ACRmi_mar
mem[32]=~cs WIDTH'bO 00 00 0000 0000 0000 00001 0000 00000 0000 10000001;
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/ /  < f r o m  STA/STS> REQmi_mar, r e d e c o d e ,  doe 
/ /  ACKmijmar ->  (2 1 2 /2 13 )
mem[ 3 3 ] =~cs WIDTH' b l _ 1 0  0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 1  0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 ;

mem[34] = ' cs_พIDTH' b l_ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 100010 ;
/ /  < f ro m * -  D a t  128> REQmar_rom 
/ /  ACKrom_mi
m e m [ 3 5 ] = ' c s _ พ IDTH ' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 _ 00 1 0 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 0 01 0 0 0 00  ;
/ /  < f r o m  ** -  D a t  212> REQmar_rom 
/ /  ACKrom_mi
mem[ 3 6 ] = ' c s _ พIDTH'๖0 00 00 0000 0000 0000 00000 0010 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 100 00 1 ;
mem[ 3 7 ] = 0 ;  
mem[38]=0 ;  
mem[39]=0 ;  
me m[ 40 ]=0;  
mem[41]=0  ; 
mem[42 ]= 0  ; 
me m[ 43 ]=0;  
mem[44]=0;  
mem[45]=0 ;  
mem[46]=0 ;  
mem[ 4 7 ]= 0 ;  
me m[ 48 ]=0;  
me m[ 49 ]=0;  
mem[50 ]= 0  ; 
mem[51 ]= 0  ; 
mem[52 ]= 0  ; 
mem[ 5 3 ]= 0 ;  
mem[54 ]= 0  ; 
mem[ 5 5 ]= 0 ;  
mem[ 5 6 ]= 0 ;  
mem[57]=0 ;  
mem[58]=0 ;  
mem[ 5 9 ]= 0 ;  
mem[6 0 ]= 0 ;  
mem[61]=0 ; 
mem[6 2 ]= 0 ;  
mem[ 6 3 ]= 0 ;
// [JMP]
// REQpc_mar 
// ACKpc_mar
mem[6 4 ]=~CS_WIDTH'๖0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 ;
/ /  [ JSR]
/ /  REQpc_a lu ,  C l e a r B ,  C i n = l ,  ADD 
/ /  ACKpc_alu
mem [ 6 5 ] =~ CS _W IDT H' b0 _00 _0 0_000 0_0000_1000_00000_0000_00011_1000_01000010 ; 
/ /  REQsp_mar 
/ /  ACKsp_mar
mem [ 6 6 ] = c s _ พI D T H ' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 00 _ 0 0 0 0_ 0 0 0 0 _0 0 0 1 0_ 0 0 0 0 _0 0 0 0 0_ 0 0 0 0 _0 10 00011;  
/ /  REQalu_mi 
/ /  ACKalu_mi
mem[ 6 7 ] = ' CS_WIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ l1 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1 0 0 0 1 0 0 ; 
/ /  REQmar_ram, REQmi^ram 
/ /  ACKram_ram
mem [ 68 ] = ' CS_WIDTH ’ b 0 _0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 1 1 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1000101 ; 
/ /  REQs p_ a lu ,  C l e a r B ,  cin=l, ADD 
/ /  ACKsp_a lu
mem[6 9 ]=  CS_WIDTH'b0_00_00_0000_00 00_ 01 00_ 00 000 _0 000 _0 00 11_ 10 00_ 01 000 11 0;  
/ /  REQalu_sp  
/ /  ACKalu_sp
mem[7 0 ]=  c s  WIDTH'bO 00 00 0000 0100 0000 00000 0000 00000 0000 01000 00 0 ;



mem[71]=0 ;  
mem[72]=0 ;  
mem[73]=0 ;  
mem[74]=0 ;  
mem[ 7 5 ]= 0 ;  
mem[ 7 6 ]= 0 ;  
mem[77]=0 ;  
mem[ 7 8 ] = 0 ;  
mem[79]=0 ;  
mem[80]=0 ;  
mem[81]=0 ;  
mem[82]=0 ;  
mem[ 8 3 ]= 0 ;  
mem[8 4] =0  ; 
mem[ 8 5 ]= 0 ;  
mem[ 86]=0  ; 
mem[8 7] =0  ; 
mem[8 8] =0  ; 
mem[ 8 9 ]= 0 ;  
mem[ 9 0 ]= 0 ;  
mem[9 1] =0  ; 
mem[ 9 2 ]= 0 ;  
mem[9 3 ]= 0 ;
/ /  <JMP -  I>  REQmi_mar 
/ /  ACKmi_mar
mem[ 9 4 ] ="rCS_WIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 1 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1 0 1 1 1 1 1 ; 
/ /  REQmar_ram, ram_oe 
/ /  ACKram_mi
mem[ 9 5 ] = ' CS_WIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 1 0 1 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 1 1 1 1 0 ;
/ /  < f r o m  * -  I  a t  99> REQmi_mar 
/ /  ACKmi_mar
mem [ 9 6 ] =” c ร_WIDTH' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 1 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 1 0 0 0 0 0 1 0 ;
/ /  < f ro m ** -  I  a t  100> REQmi_mar 
/ /  ACKmi_mar
mem[ 9 7 ] =~CS_WIDTH' b 0 _0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 1 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 1100010 ;
/ /  < f ro m ** -  I  a t  97> REQmar_ram, ram_oe 
/ /  ACKram_mi
mem [ 98 ] = ' CS_WIDTH ' b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _0 0 0 0 _ 00 0 0 _ 0 00 0 0 _ 01 0 1 _ 0 00 0 0 _ 00 0 0 _ 0 01 0 0 0 01  ;
/ /  < f r o m  * -  I  a t  128> REQmar_rom 
/ /  ACKrom_mi
mem[99]='CS_WIDTH'bO_00_00_0000_0000_0000_00000_0010_00000_0000_01100000;
/ /  < f r o m  ** -  I  a t  212> REQmar_rom 
/  /  ACKrom_mi
mem[ 1 0 0 ] =~CSWIDTH'bO 00 00 0000 0000 0000 00000 0010 00000 0000 01100001
mem[101 ]= 0  
mem[102 ]= 0  
mem[103 ]= 0  
mem[104 ]= 0  
mem[105 ]= 0  
mem[106 ]= 0  
mem[107 ]= 0  
mem[108 ]= 0  
mem[109 ]= 0  
mem[110]=0  
me m[ 1 1 1 ]=0 
mem[112 ]= 0  
mem[113]=0  
mem[114 ]= 0  
mem[115]=0  
mem[116 ]= 0  
mem[117 ]= 0
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mem[11 8]=0  ; 
mem[1 1 9 ] = 0 ;  
mem[12 0]=0  ; 
mem[ 1 2 1 ] = 0 ;  
mem[122]=0 ;  
mem[123]=0 ;  
mem[124]=0 ;  
mem[ 1 2 5 ] = 0 ;  
mem[12 6] =0  ; 
mem[1 2 7 ]= 0  ;
/ /  [AND,OR,ADD,XOR,SUB,LDA,LDS, ADS,SBS,CMP]
/ /  REQpc_mar,  AMB
/ /  ACKp cj na r  ->  * (D35, 199,  R163,  M227)
mem [ 1 2 8 ] - ' CS_WIDTH'b0_01_00_0000_0 000 _0 000 _0 00 11_ 00 00_ 00 000 _0 000 _0 01 00011 ;
/ /  < f r o m  *> REQmar_ram, ram _oe ,  r e d e c o d e ,  doe 
/ /  ACKram_mi ->  (192,  . . . )
mem[ 1 2 9 ] =~CS_WIDTH b l_1 0_ 00_ 00 00 __0 0 0 0_ 0 0 0 0 _0 0 0 0 0_ 0 1 0 1 _0 0 0 0 0_ 0 0 0 0 _0 0 0 0 0 00 0 ; 
/ /  < f r o m  * -  I  a t  96> REQmar_ram, ram_oe
mem[ 1 3 0 ] ="r CS_WIDTH' b 0 _0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 1 0 1 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 1 00000 ;
/ /  < f ro m * -  R a t  160> REQalu_mar 
/ /  ACKalu_mar
mem[ 1 3 1 ] =~CS_WIDTH'๖0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 0 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 10000 00 1 ;
mem[ 1 3 2 ] = 0 ;  
mem[ 1 3 3 ] = 0 ;  
mem[134 ]= 0  ; 
me m[135]=0 ;  
me m[136]=0 ;  
me m[137]=0 ;  
me m[138]=0 ;  
mem[139]=0 ;  
mem[14 0 ]=0  ; 
mem[ 1 4 1 ] = 0 ;  
mem[ 1 4 2 ] = 0 ;  
mem[ 1 4 3 ] = 0 ;  
mem[ 1 4 4 ] = 0 ;  
mem[145]=0 ;  
mem[146]=0 ;  
mem[147]=0 ;  
mem[148]=0 ;  
mem[149]=0 ;  
mem[ 1 5 0 ] = 0 ;  
mem[ 1 5 1 ] = 0 ;  
mem[15 2 ]= 0  ; 
mem[ 1 5 3 ] = 0 ;  
mem[ 1 5 4 ] = 0 ;  
mem[1 5 5 ] = 0 ;  
mem[ 1 5 6 ] = 0 ;  
mem[15 7] =0  ;
/ /  <JMP -  R> REQpc_a lu,  REQmi_alu,  ADD
mem[ 158] - '  CS_พIDTH’b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 1 _ 1 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 1 0 0 0 _ 1 0 0 1 1 1 1 1 ; 
// REQalu_pc 
// ACKalu_pc
mem[159]="r CS_WIDTH, b 0 _0 0 _ 0 0 _0 0 0 1 _0 0 0 0 _ 00 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
/ /  < f r o m  * -  R a t  163> REQsp_a lu ,  REQmi_alu,  ADD 
/ /  ACKsp_alu
mem[160]='CS_^พIDTH’b 0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 1 _ 0 1 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 1 0 0 0 _ 1 0 0 0 0 0 1 1 ;
/ /  < f r o m  ** -  R a t  164> REQsp_a lu ,  REQmi_alu,  ADD 
/ /  ACKsp_alu
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m e m [1 6 1 ]= 'C S_W ID TH 'b 0_0 0_ 00 _00 00 _00 01 _01 00 _00 00 0_ 000 0_ 000 00 _10 00 _1 010 01 01;
/ /  < f ro m [ F e t c h ]  a t  3> REQmi_ i r ,  doe  
/ /  ACKmi_i r
mem[162] — ' CS_WIDTH' b l_ 0 0 _ 0 0 _ 0 0 1 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0  ;
/ /  < f ro m * -  R a t  128> REQmar_rom 
/ /  ACKrom_mi
mem[ 163 ] ="r CS_WIDTH' b 0 _0 0 _ 0 0 _0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 1 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 1 0100000  ;
/ /  < f r o m  ** -  R a t  212> REQmar_rom 
/ /  ACKrom_mi
mem[164]=  CS_WIDTH'bO_00_00_0000_0000_0000_00000_0010_00000_0000_10100001;
/ /  < f r o m  ** -  R a t  161> REQalu_mar ,  r e d e c o d e ,  doe 
/ /  ACKalu_mar ->  (2 1 2 /2 1 3 )
mem[ 1 6 5 ] =~cs WIDTH'bl_10_00 0000 0000 0000 00100 0000 00000 0000 00000 00 0 ;
mem[1 6 6 ] = 0 ;  
me m[167]=0 ;  
mem[1 6 8 ] = 0 ;  
mem[1 6 9 ] = 0 ;  
me m[170]=0 ;  
mem[1 7 1 ] = 0 ;  
mem[ 1 7 2 ] = 0  ; 
mem[ 1 7 3 ] = 0 ;  
mem[17 4 ]=0 ; 
mem[ 1 7 5 ] = 0 ;  
me m[176]=0 ;  
me m[177]=0 ;  
me m[178]=0 ;  
me m[179]=0 ;  
mem[ 1 8 0 ] = 0 ;  
mem[181 ]= 0  ; 
me m[ 18 2] =0;  
mem[183]=0 ;  
mem[184]=0 ;  
mem[185]=0 ;  
mem[ 1 8 6 ] = 0 ;  
mem[1 8 7 ]= 0 ;  
mem[18 8] =0  ; 
mem[189]=0 ;  
mem[190]=0 ;  
mem[ 1 9 1 ] = 0 ;
// [AND]
// REQacc_alu, REQmi_alu, AND

mem[1 9 2 ]=~cs WIDTH' bO 00 00 0000 0001 1100_00000  0000_ 00000_ 0000 _ 1 1 0 1 0 0 0 0 ;
// [OR]
// REQacc_alu, REQmi_alu, OR 
// ACKacc_alu
mem[1 9 3 ]=~cs_พIDTH'b0_00_00_0000_0001 1100 00000 0000 00000 0100 11010000;
// [ADD]
// REQacc_alu, REQmi_alu, ADD 
// ACKacc_alu
mem[ 1 9 4 ] =~CS_WIDTH'b0_00_00_0000_0001 1100 00000 0000 00000 1000 11010 00 0 ;
/ /  [XOR]
// REQacc_alu, REQmi_alu, XOR

mem[1 9 5 ]=~cs_พIDTH' b0_00_00 0000 0001 1100 00000 0000 00000 1100 11010000;
/ /  [INP]
/ /  REQin_acc 
/ /  ACKin a c c
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mem[196] = 'CS WIDTH'b0_00_01_0000_0000_0000_00000_0000_00000_0000_00000000;
// [OUT]
/ /  REQacc_ou t
mem [ 1 9 7 ] =~CS_WIDTH' b 0 _0 0 _ 1 0 _0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _ 0 0000000  ; 
/ /  [SUB]
/ /  R E Q ac c _a lu ,  REQmi_alu,  SUB, c i n = l ,  S=1
mem[ 1 9 8 ] =~cs WIDTH' bo 00 00 0000 0001 1100 00000 0000 00110 1000 11 010000 ;
mem[ 1 9 9 ] = 0 ;
/ /  [LDA]
/ /  REQmi_acc 
/ /  ACKmi_acc
mem[ 2 0 0 ] - 'CS_WIDTH1b0_00_00_0000_0000_0001_00000_0000_00000_0000_00000100;
/ /  [LDS]
/ /  REQmi_sp 
/ /  ACKmi_sp
mem[201]-'CS WIDTH'bO 00 00 0000 0010 0000 00000 0000 00000 0000 00000100;
// [ADS]
// REQsp_alu, REQmi_alu, ADD 
// ACKsp_alu
mem[202]-'CS_WIDTH1bO 00 00 0000 0001 0100 00000 0000 00000 1000 11010001;
mem[2 0 3 ] = 0 ;  
mem[2 0 4 ] = 0 ;  
me m[205]=0 ;
I l  [SBS]
// REQsp_alu, REQmi_alu, SUB, cin=l, S=1 
// ACKsp_alu
me m[2 06 ] - ' CS_WIDTH’b0 _00_00  0000 0001 0100 00000 0000 00110 1000 11010 00 1 ;
/ /  [CMP]
/ /  R E Q ac c _a lu ,  REQmi_alu,  SUB, C i n = l ,  S=1 
/ /  ACKacc_a lu
mem[207]= CS_พIDTH, b0_00_00_0000_0001_1100_00000_0000_00110_1000_11100001;
/ /  < f r o m  1 9 2 / 1 9 3 / 1 9 4 / 1 9 5 / 1 9 8 >  REQalu_acc  
/ /  ACKalu_acc
mem[208 ] ="r CS_WIDTH' b0_00_00_0000_0000_0010_00000_0000_00000_0000_l1100001 ;
/ /  < f r o m  ADS a t  202 an d  SBS a t  206> REQalu_sp  
/ /  ACKalu_sp
mem[ 2 0 9 ] =~CS_พIDTH' b0_0 0_0 0_0 000_0100_000  0_0 000 0_0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0_ 0 0 0 0_ 0 0 0 0 01 0 0 ;  
mem[ 2 1 0 ] = 0 ;

// iZp'cSZ l, AMB
/ /  ACKpc_mar ->  ** (D36, 1100,  R164,  M-)
mem[211] = ' CS_WIDTH1b0_01 _0 0_0 00 0  0000_0000 00011 0000 00000 0000 00100 10 0 ;
// [STA]
/ /  REQacc_mi
mem[2 1 2 ]="rCS_WIDTH'bo 00 00 0000 0000 0000 10000 0000 00000 0000 00011111;
/ /  [STS]
/ /  REQsp_mi 
/ /  ACKsp_mi
mem[ 2 1 3 ] — CS WIDTH'bO 00 00 0000 0000 0000 01000 0000 00000 0000 0 0 01 11 11 ;
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mem[214]=0 ;  
mem[215]=0 ;  
mem[216]=0 ;  
mem[217]=0 ;  
mem[218]=0 ;  
mem[ 2 1 9 ] = 0 ;  
mem[ 2 2 0 ] = 0 ;  
me m[ 2 2 1 ]=0;  
mem[ 2 2 2 ] = 0 ;  
mem[ 2 2 3 ] = 0 ;
/ /  R E Q a l u _ f l a g  
/ /  A C K a l u _ f l a g
mem [ 2 2 4 ] =~CS_WIDTH' b0_0 0_0 0_ 10 0 0_0 0 0 0_0 00 0_0 000 0_0 0 0 0_0 000 0_0 0 0 0_0 0000 00 0 ;
/ /  R E Q a l u _ f l a g  
/ /  A C K a l u _ f l a g
mem[ 2 2 5 ] = ~ c s  WIDTH' bO 00 00 1000 0000 0000 00000 0000 00000 0000 00000 10 0 ;
mem[2 2 6 ]= 0 ;
/ /  < f r o m  * -  M a t  128> REQmar_rom, r e d e c o d e ,  doe 
/ /  ACKrom_mi ->  * (192,  . โ . )
mem[227]='rCS_W IDTH'bl_10_00_0000_0000_0000_00000_0010_00000_0000_00000000;
mem[ 2 2 8 ] = 0 ;
/ /  REQacc_mi
mem[ 2 2 9 ] = ~ c s _ พ I DTH1b 0 _ 0  0 _ 0  0 _ 0  0 0 0 _ 0  0 0 0 _ 0  0 0 0 _ 1 0 0 0  0 _ 0  0 0 0 _ 0  0 0 0  0 _ 0  0 0 0 _ 1 1 1 0 0 1 1 0 ;  
/ /  REQs p_ a lu ,  C l e a r B ,  C i n = l ,  ADD
/ /  ACKsp_a lu
mem[2 3 0 ]='CS_WIDTH'bO_00_00_0000_0000_0100_00000 0000 00011 1000 00010100;
/ /  REQalu_sp 
/ /  ACKalu_sp
mem[2 3 1 ]=~CS_WIDTH'b0_00_00_0000_0100_0000_00000_0000_00000_0000_00000000;
/ /  REQalu_mar  
/ /  ACKalu_mar
mem[2 3 2 ]=~CS_WIDTH'b0_00_00_0000_0000_0000_00100_0000_00000_0000_00011000;
/ /  REQalu_mar  
/ /  ACKalu_mar
mem[2 3 3 ]=v c s_ พIDTH'b0_00_00_0000_0000_0000 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 ;
mem[234]=0 
mem[23 5] =0  
mem[23 6] =0  
mem[237]=0  
mem[238]=0  
mem[239]=0  
mem[240]=0  
mem[2 41]=0  
mem[242]=0 
mem[243 ]= 0  
mem[244]=0  
mem[24 5 ]=0 
mem[24 6 ]= 0  
mem[24 7] =0  
mem[24 8] =0  
mem[24 9 ]=0 
mem[25 0] =0  
mem[25 1] =0  
mem[252]=0  
mem[25 3] =0  
mem[25 4] =0  
mem[255]=0
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en d
a l w a y s  0 (p o s e d g e  e l k )  b e g i n  
Dout  <= #'DEL mem[a d d r e s s ] ;  
end
en d m o d u le



ภาคผนวก ช

ชุดโปรแกรมทดสอบ

; Test Loading & Storing
LD A #1 ; [0,1] Acc= 1
ST A 0 ; [2,3] Mem[0] = 1
STA (0) ; [4,5] Mem[l] = 1
STS 2 ; [6,7] Mem[2] = 224
STS -10,sp ; [8,9] Mem[214] = 224
STA -1 l,sp ; [10,11] Mem[213] = 1
H LT ; [12] End program

โปรแกรมที่ 1 ทดสอบคำสั่งประเภท Load และ 
Store

; Test Shifter
LDA #10 ; [0,1] Acc = 10
STA 0 ; [2,3] Mem[0] = 10
LSR ; [4] Acc = 5, CF = 1
STA 1 ; [5,6] Mem[l] = 5
LSL ; [7] Acc = 10, CF = 0
STA 2 ; [8,9] Mem[2] = 10
LDA #1 ; [10,11] Acc = 1
STA 3 ; [12,13] Mem[3] = 1
ROR ; [14] Acc = -128, CF = 0
STA 4 ; [15,16] Mem[4] = -128
ROL ; [17] Acc = 1, CF = 1
STA 5 ; [18,19] Mem[5] = 1
H LT ; [20,21] End program

โปรแกรมที่ 2 ทดสอบการทำงานของ Shifter



67

; Test Incrementing & Decrementing 
LDA #10 ; [0,1] Acc = 10
STA 0 ; [2,3] Mem[0] = 10
INA ; [4] Acc = 11
STA 1 ; [5,6] Mem[l]= 11
DCA ; [7] Acc =10
DCA ; [8] Acc = 9
STA 2 ; [9,10] Mem[2] = 9
INS ; [11] SP = 225
STS 3 ; [12,13] Mem[3] = 225
DCS ; [14] SP = 224
STS 4 ; [15,16] Mem[4] = 224
HLT ; [ 17] End program

โปรแกรมที่ 3 ทดสอบการเพิ่มค่าและการลดค่า

; Test 1-byte instructions 
STSO ; [0,1] Mem[0] = 224
LDA 0 ; [2,3] Acc = 224
STC ; [4] CF = 1
CLC ; [5] CF = 0
STC ; [6] CF = 1
NOP ; [7]
DCA ; [8] Acc = 223
PUS ; [9] Mem[224] = 223, SP = 225
STS 1 ; [10,11] Mem[l] = 225
PUS ; [12] Mem[225] = 223, SP = 226
STS 2 ; [13,14] Mem[2] = 226
PUL ; [15] Acc = 223, SP = 225
STS 3 ; [16,17] Mem[3] = 225
INP ; [ 18] Acc = 100 (Port[In] = 100)
STA 4 ; [19] Mem[4] = 100
INA ; [20] Acc =101
STA 5 ; [21] Mem[5] = 101
OUT ; [22] Port[Out] =101
HLT ; [23] End program

โปรแกรมที่ 4 ทดสอบคำสั่งที่ไม่มีโอเปอแรนด์
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; Test Addition & Subtraction
LDA #5 ; [0,1] Acc = 5
ST A 0 ; [2,3] Mem[0] = 5
ADD 0 ; [4,5] Acc = 5 + 5 = 10
STA 1 ; [6,7] Mem[l] = 10
ADD #10 ; [8,9] Acc = 10+ 10 = 20
STA 2 ; [10,11] Mem[2] = 20
SUB 2 ; [12,13] Acc = 20- 20 = 0
STA 3 ; [14,15] Mem[3] = 0
ADS #6 ; [16,17] SP = 230
STS 4 ; [18,19] Mem[4] = 230
SBS #6 ; [20,21] SP = 224
STS 214 ; [22,23] Mem[214] = 224
LDA 4 ; [24,25] Acc = 230
SUB -10,sp ; [26,27] Acc = 230 - 224 = 6
STA -1 l,sp ; [28,29] Mem[213] = 6
H LT ; [30] End program

; Test Logic operation
LDA #3 ; [0,1] Acc = 3
STA 0 ; [2,3] Mem[0] = 3
INA ; [4,5] Acc = 4
STA 20 ; [6,7] Mem[20] = 4
ORO ; [8,9] Acc = 4 OR 3 = 7
STA (0) ; [10,11] Mem[3] = 7
LDA 0 ; [12,13] Acc = 3
AND (0) ; [14,15] Acc = 3 AND 7 = 3
STA 21 ; [16,17] Mem[21] = 3
XOR(O) ; [18,19] Acc = 3 XOR 7 = 4
STA (3) ; [20,21] Mem[7] = 4
XOR 7 ; [22,23] Acc = 4 XOR 4 = 0
STA 22 ; [24,25] Mem[22] = 0, ZF= 1
H LT ; [26] End program

โปรแกรมที่ 6 ทดสอบการทำงานทางตรรกะ

โปรแกรมที่ 5 ทดสอบการบวกลบ
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; Test Jump operation
CLC ; [0] CF = 0
JMP 6 ; [1,2]
JMP 8 ; [3,4]
STC ; [5] CF = 1
JMP -4,pc ; [6,7]
LDA #10 ; [8,9] Acc = 10
ST A 0 ; [10,11] Mem[0] = 10
INA ; [12] Acc= 11
CMP 0 ; [13,14] ifU 1 !=10) [+3] else [+7]
JEQ 3,pc ; [15,16]
JNE 7,pc ; [17,18]
LDA #2 ; [19,20] Acc = 2
STA 3 ; [21,22] Mem[3] = 2
JMP 16,pc ; [23,24]
LDA #1 ; [25,26] Acc = 1
STA 1 ; [27,28] Mem[l] = 1
LDA #20 ; [29,30] Acc = 20
STA 2 ; [31,32] Mem[2] = 20
LDA #13 ; [33,34] Acc = 13
PUS ; [35] Mem[224] = 13
LDA 0 ; [36,37] Acc = 10
JMP (224) ; [38,39]
HLT ; [40] End program

; Test Subroutine
LDA #10 ; [0,1] Acc = 10
STA 0 ; [2,3] Mem[0] = 10
DCA ; [4] Acc = 9
DCA ; [5] Acc = 8
ADD #10 ; [6,7] Acc = 8+ 10 = 18
STA (0) ; [8,9] Mem[10] = 18
JSR 6,pc ; [10,11]
INA ; [12]
INA ; [13]
STA 1 ; [14,15] Mem[l] = 10
HLT ; [ 16] End program

; Subroutine
SUB #10 ; [17,18] Acc = 18- 10=8
STS 2 ; [19,20] Mem[2] = 225
STA 3 ; [21,22] Mem[3] = 8
RTS ะ [23]

โปรแกรมที่ 8 ทดสอบการทำงานกับโปรแกรมย่อย

โปรแกรมที่ 7 ทดสอบคำสั่งประเภท Jump



; R = SUM(N) Mem[0] = R 
Mem[l] = N 
Mem[223] = i

LDA #9 [0,1] Acc = 9
ST A 1 [2,3] N = Acc
LDA #0 [4,5] Acc = 0
STA 0 [6,7] R = Acc
LDA #1 [8,9] Acc = 1
STA 223 [10,11] i = Acc
CMP 1 [12,13] if(i=N ) [+14] else [12]
JEQ 14,pc [14,15]
LDA 0 [16,17] Acc = R
ADD 223 [18,19] Acc = R + i
STA 0 [20,21] R = Acc
LDA 223 [22,23] Acc = i
INA [24] Acc = i + 1
STA 223 [25,26] i = Acc
JMP 12 [27,28]
LDA 0 [29,30] Acc = R
ADD 1 [31,32] Acc = R + N
STA 0 [33,34] R = Acc
HLT [35] End program

โปรแกรมที่ 9 โปรแกรมหาค่าผลรวมของ
1+2+3+.. .+N
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; R = XAY ; Mem[0] = R 
; Mem[l] = X 
; Mem[2] = Y 
; Mem[223] = temp 
; Mem[222] = i 
;Mem[221] =j

LDA #5 ; [0,1] Acc = 5
STA 1 ; [2,3] X = Acc
STA 0 ; [4,5] R = Acc
LDA #3 ; [6,7] Acc = 3
STA 2 ; [8,9] Y = Acc
LDA #1 ; [10,11] Acc = 1
STA 1 ; [12,13] i = Acc
LDA 0 ; [14,15] Acc = R
STA 223 ; [16,17] temp = R
LDA #1 ; [18,19] Acc = 1
STA 221 ; [20,21] j = Acc
LDA 222 ; [22,23] Acc = i
CMP 2 ; [24,25] ifli==Y) [+27] else [-39]
JEQ 27,pc ; [26,27]
LDA 221 ; [28,29] Acc =j
CMP 1 ; [30,31] iflj==X) [+14] else [-16]
JEQ 14,pc ; [32,33]
LDA 0 ; [34,35] Acc = R
ADD 223 ; [36,37] Acc = R + temp
STA 0 ; [38,39] R = Acc
LDA 221 ; [40,41] Acc = j
INA ; [42] Acc = j + 1
STA 221 ; [43,44] j = Acc
JMP -16,pc ; [45,46]
LDA 222 ; [47,48] Acc = i
INA ; [49] Acc = i + 1
STA 222 ; [50,51] i = Acc
JMP -39,pc ; [52,53]

HLT ; [54] End program

โปรแกรมที่ 10 โปรแกรมหาค่า X ยกกำลัง Y
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