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2 Interface

2.1 HDL Interface

luna0 � VHDL �������	��
� +�� IEEE ������� �� std logic 1164 � std logic arith ����������� ��!
�"
$#&%�'

entity luna0 is

generic( IAWidth : integer := 16 ;

DAWidth : integer := 16

) ;

port( CLK, nRST : in std_logic ;

-- Instruction Bus

InstAdrs : out std_logic_vector(IAWidth - 1 downto 0) ;

InstIn : in std_logic_vector(7 downto 0) ;

InstRd : out std_logic ; -- Inst. Mem read enable

-- Data Bus

DataAdrs : out std_logic_vector(DAWidth - 1 downto 0) ;

DataOut : out std_logic_vector(7 downto 0) ;

DataIn : in std_logic_vector(7 downto 0) ;

DataWr : out std_logic ;

DataRd : out std_logic ;

-- Control

nWait : in std_logic ;

-- Interruption

Int : in std_logic

) ;

end luna0 ;
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2.2 Pin Description

luna0 ���$�����������
	 ���,+ '

Instruction Bus

��
��� ���������� 	 �  � ������������� !����$' ALTERA M4K 	�� 
���! �"������
��� ���$# (LPM OUTDATA => “UNREGISTERED′′) %�&�'�'

InstAdrs ��!�(� �)���(�*�� 	 � -��� �+��#-,�� ' IAWidth .���� '
InstIn ��!�(� �)���(�*�����' 8 . ��� '
InstRd ��!��� �������� � 	��� �  �/# � ��0�� ��12����' InstAdrs %�3+465

��#-,���7��8� � ��
$# %��!9 �����
:&�����)7 ’1’ ;<5�%�'
Data Bus

� � � ��	 � ����2; I/O � ���������=�>��!��?�$' ALTERA M4K 	��  ���! -"�� ���)�
� ���$# (LPM OUTDATA => “UNREGISTERED′′) %�&�'�'

DataAdrs ������� 	 �  , I/O �$�.����#�,���' DAWidth . ��� '
DataOut �������<��' 8 . ��� '
DataIn �����<�@��' 8 . ��� '
DataWr ����� �
	 �  , I/O � ���A��� ��0�����1�����' DataOut %�3�4!5 ���$�

7 ��� � ��
#&%)�!9"����� ’1’ ;<5�%�'
DataRd ����� � 	��  , I/O �  �(# � ��0 � ��12����' DataAdrs %�3�4B5��C#=,

��7���� � � 
$#&%)�B9 ����� ’1’ ;<5�% '
ControlD�E �A� � *,+-%.��� F� ���HG

nWait
D�E �I�F��� 'J: ���+�)7 ’0’ ��K+L��<�B9�������M+N�� ��% '2�!9���� � �
0�� ��12���>;2OQP %B:�;-7�� # %�'

Int *,+�%��)��� ' ’1’ ��* + %�� '
CLK �B9����8��� '
nRST �
 �" R� �J�H����' 3 �!9"���8��S � � ’0’ ;UT&%B:�;���<V��W��;<5�% '
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3 Base Architecture

( � 1) % luna0 � ��9��8��� ����T '��������(# � �&�������
	���� 8bit-CPU �� + � RISC � �B��5��� %�� + CPI=1 ����� �"
# %$'���B��� �����(���� 	�� ������ � ��� � 	��� � � ���2%���� 16bit

��#�,�����V����W� ' GENERIC ��� � IAWidth, DAWidth %��$+�� ���$� ��
��� �)���$�* ��	���
�$� �
� ����� 	 �  � �.����#-,@� � . ���! �
"�# � #�%�'

A RegisterFlags

ALU

D54

D5D4

D32

D3D2

D10

D1D0

IP

IPHIPL

SP
Register File

sel

sel

Instruction
Register

InstIn

InstAdrs

DataAdrs

DataIn

DataOut

RFRdData RFWrData

IAWidth

8 8

DAWidth

8

8

8
83

83

CR
OV
ZR result

Ain Rin

8

OldIP

(for Interruption handling)

+1

Luna0 Block Diagram  rev. 1.1.1

Control
Logic

Int

nWait

DataRd

DataWr

InstRd

� 1: luna0 � ��9 ���$�

3.1 Structural Description

• Register File

,$�6� �&%('���1!%"� 9 ) � 8bit  !, �6�.�87$��*�� ��
# % ' IPL ; IPH ��� �+��&��B�����
���(�� �,������.�)	�- 8bits ;=S�- 8bits ; �"

.$/+T&%�' D00 D5 �&1 !!,��B� ��� �32�4J, �
�)��;65�7$�"
 16bit   ��,��!����;��"
�	 ������ �$��������6; �"

.�/�T&%!:�;-7�� # %�'�:
� �&� 16bit  
,$�6� � � D10(D0 76	8- 8bits � D1 7�S�- 8bits) � D32(D2 7�	8- 8bits � D3 7�S�-
8bits) � D54(D4 76	9- 8bits � D5 7�S�- 8bits) �� + � D10 � � � � � 	����� ���$� �� ��;"��
��
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D32 �������,� 	 �  ����;��!�(� �)���(�  �
	 �� ���.���������; �"
�� D54 � ��!��� �
������,� 	 �  � �.���"����2;���
����"! ��#�%�' SP � 8bit  �2� � �<� � �"������  +�� S
- 8bits % ”00000000b” �&5 7$��� 16bits ���)7
���������	�B�C#-,@��;<5�% '�T!5	
�� ����� ���
���������
	 �  ��	� 256bytes �&� ��!"#&%!:+;�;<5�%$'

• A Register

A Register ����������, � ��;"� 
�����T % 8bit  �),�6��� �  +���� ��� � 	 �� � �<���-� �
ALU �$�����	�$��� �J: �),��B����%���7�� � % '

• ALU���
� (ADD, SUB, INC, DEC) ;�������� (AND, OR, XOR, NOT, SHL, SHR) �<V��&� � '
���

-� (CR) ���)��� �+%�9�� (OV) �! $9 (ZR) � 3 "	# ��%���$ �&%	'+T&% '
• OldIP

OldIP � 16bit   � 2 ) 1 ( �),$�B� ���  +�� * +�%.�	)*%,+.� IP �.-	/�T&%�' iret 0	1����*2
+�%J:&�2,$�B������3�4)7 IP %�9��$# � ��% '

3.2 Functional Description

3.2.1 Pipelines

( � 2) %&�+T �65 %&� luna0 �$����7 � �� � �98 �/#�; �	2 � 2 : �&��' � ��
 #&%�'

Instruction
 Memory
(M4K on-chip
Memory)

 Decode
Registers

Execution
  Logics

      InstReg 
(Plain Instruction)

8

8

InstIn

code_xxxx

luna0 Pipeline Structure (Rev. 1.1.2b)

� 2: luna0 � ��9 ���$�

� ��7�� �� �����	;�� ( � 3) %
��T ' �+B��� �������� � 	 � -�B��#�,��<7.<���� �6� (InstAdrs)= ���69 �����&0�1>8 �$#Q7���� � ��% (InstIn) '�0	1>8 �$# � �98��$# � ��
 = ���69"�����2, �B����%?	@ � � (InstReg, code xxxx) ���.��% = ���B9"�����
��2 � � %�'
• A	B)')( �&� �C8 � #D+�%�� ���7	0	1)7�E$� � �F�<K2L�%&� �	2G+�%�')(	6��#-,)��;"�"

"�# �
�6�2, �B����� ��J��� �2���/�*�� 	��  � �?#-,)� (InstAdrs) % ���+T&%!:+;�%���H�
 � 1 0	1
% � �JI�
#&%�'

• * +-% �@7�E�� � �K�<K+L ��� �.7����� ��% ���U���-T�%���L 2CLK ��� nop ���>;85 %$'�MON +��
* +-% �PE ��Q 3CLK R �"*,+-% ��1 �(	� ( ��!��� �2���(��,� 	�� �������*��%TS8# ) �3��2
7OU�V � ��% '

• nWait ���)7��<V��W� (’0’) � �W�2�!9 ����� � � �&7 ���+��&X	Y+T&% ( � 4) '
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An example of luna0 pipeline execution (Rev. 1.1.2b)

CLK

InstIn (Inst. Mem data)
[Decode stage]

InstAdrs(Inst. Mem address)

InstReg(Inst. Regsiter)
code_xxxx
[Execute stage]

DataAdrs(Data Mem address)

n n + 1n - 1

[n - 1] [n][n - 2]

mov D0, A
  ([n - 2])

[n + 1] [769Bh]

D0 = 00h
D1 = 51h
D2 = 4Ch
D3 = A0h
D4 = 9Bh
D5 = 76h
A = 2Dh

D0 = 2Dh
D1 = 51h
D2 = 4Ch
D3 = A0h
D4 = 9Bh
D5 = 76h
A = 23h

mov A, [D10]
  ([n - 1])

512Dh
(D10)

jmp [D54]
    ([n])

D0 = 2Dh
D1 = 51h
D2 = 4Ch
D3 = A0h
D4 = 9Bh
D5 = 76h
A = 23h

D0 = 2Dh
D1 = 51h
D2 = 4Ch
D3 = A0h
D4 = 9Bh
D5 = 76h
A = CCh

DataIn(Data Mem data) CCh

769Bh
(D54)

769Ch

[769Bh]

  inc A
([n + 1])

D0 = 2Dh
D1 = 51h
D2 = 4Ch
D3 = A0h
D4 = 9Bh
D5 = 76h
A = CDh

Int

0h

System Registers

    nop
(Flashed)

    nop
(Flashed)

push
([0h])

1h 2h

[0h] [1h]

SPXXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

mov A, 0Dh
  ([n - 3])

XXXX

XXXX

D0 = 00h
D1 = 51h
D2 = 4Ch
D3 = A0h
D4 = 9Bh
D5 = 76h
A = 23h

D0 = 2Dh
D1 = 51h
D2 = 4Ch
D3 = A0h
D4 = 9Bh
D5 = 76h
A = CDh

D0 = 2Dh
D1 = 51h
D2 = 4Ch
D3 = A0h
D4 = 9Bh
D5 = 76h
A = CDh

Int (Inturrpution)

�
3
:
lu

n
a
0
� 
��
9
���$

�
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3.2.2 Bus Timing

	 �  � �� ����% E �J�.�����	;�� ( � 4) %&�+T�'�	 �  � �� � �(% E �J� � ’M4K’ 	 �� � � �
�����+�B -"��)�(# %�&�' ��
� +�� 3+46��#�,�� �)����� ��
#�%.� ��� .$�����0�� ��1@�+� (DataRd,

InstRd, DataWr) 72��V.� � (’1’) � � % ',-�$# �	��� � � ��0�����1��@�)76�<V�� � � �W���!9"������ ��S�7 + � 	��  7)�?#-,����"� � %�� � �����)�<���.2 5=:�;�7�"���� � 
#&%�'�� � � ��� ���&� �
0�� ��12�+�@7���V)� ��� �6�2�B9���� � � �8S)7 + ��	��� 72�?#�,��2; � �������.��%���:�;�7�"�� �
� 
$#&%�'

C
L
K

D
a
t
a
A
d
r
s
/

I
n
s
t
A
d
r
s

D
a
t
a
I
n
/

I
n
s
t
I
n

D
a
t
a
R
d
/

I
n
s
t
R
d

n
W
a
i
t

n

[
n
]

A
 
R
e
g
i
s
t
e
r
/

I
n
s
t
R
e
g
 
(
D
e
c
o
d
e

 
R
e
g
i
s
t
e
r
)

[
n
]

n
 
+
 
1

[
n
 
+
 
1
]

[
n
 
+
 
1
]

n
 
+
 
2

[
n
 
+
 
2
]

[
n
 
+
 
2
]

n
 
+
 
3

[
n
 
+
 
3
]

[
n
 
+
 
3
]

lu
na

0 
B

us
 T

im
in

g 
(R

ev
. 1

.1
.2

b)

[
n
 
+
 
2
]

N
o
t
 
R
e
a
d
y

D
a
t
a
W
r

D
a
t
a
O
u
t

n
W
a
i
t

[
n
 
+
 
1
]

R
ea

d 
T

im
in

g

W
ri

te
 T

im
in

g

[
n
]

[
n
 
+
 
2
]

[
n
 
+
 
3
]

� 4: luna0 �8��� � �����U�$
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4 Software Acrchitecture

4.1 Programming Codes

� ���� 8��/#�;�������� ��� � (
�

4) %��+T"' ��� � ” rrr” � 8bit  !, �B� � ��"�#�T&% 8 �$# ��
+����&����� ��� � ”reg” %�&�'+T % (

�
1(a)) ' “ ww ” � 16bit  
,$�6��� �
"�#�T&%�8 �/# �� + ���&�

��� ����� ”wreg” %�&�'+T % (
�

1(b)) ' “cc c” ���
	�')( !����
	>8��/# �� +������.��� �<� � ”cond”

%�&�'�T&% (
�

1(c)) ' nop � jc FALSE, [D54] ;� �>;<5PH 
$# %$'
Code Nimonic Code Nimonic

000 IPL 001 IPH

010 D0 011 D1

100 D4 101 D5

110 D2 111 D3

Code Nimonic

00 IP

01 D10

11 D32

10 D54

(a) reg( ,$�B����8 �$# ) [ rrr] (b) wreg( � ��#-,��B� �O8 �$# ) [ ww ]

Code Nimonic Code Nimonic

00 0 FALSE 01 0 TRUE

00 1 ZR(ZeRo) 01 1 NZ(Not Zero)

10 0 CR(CaRry) 11 0 NC(Not Carry)

10 1 OF(OverFlow) 11 1 NO(Not Overflow)

(c) cond( 8=&���<�/�*W8 �$# ) [cc c]

�
1: reg( ,$�B����8 �$# ) [ rrr]

R� ��� Q����+!�(� �2���$�*��,� ���� (IP) � 0040h %<� ��� ��� �@:&����#8,@����� �*2)7OU
V�� � % '

4.2 Assembler

luna0 %"����!��8�2���� (lunasm) 7 !����	� 
�,+������ ���&�����&����% �DH�
$�����	�6��7C9
$��T��� � ���� 8 �(#U%
���+T %6:+;�7���#�% ' lunasm !	0�1 (����,��9��� � ) ; �"
 (

�
2) %&��T 3

M)7�#
�� ��
�,+����	� ���� � ����� � 	 ��-� � ����!�"�"�#�� �+B��� �����(�� � 	 � -��� �
��!#"�"�#��-7�2�I % '$�	� � � (

�
3) %&M�#�
 � � 2 %���� 8 %���� 10 %���� 16 %�� ��&���'
(>8 � #��

'$(
)��U7�� !�*�/>;�5*H�
# %�' 16 %�� � ��% �"# 
 � ���'$(@7 A0 F ;�5�%-K+L ����+2% 0 ��,.-�%/
0 7 �% 'ON.�&�$�21�1 � ��#-,@� � ��3 # � 4bits 4 8bits �
"�#+T&%B:�;=7�� # %�'

db inst, inst, ... �	�65�7
.data ��� � 	 �  �#8
9
.inst �+!�(� �����(�  	 �� �.8$9

�
2: lunasm ����,@� �:� �
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� � ��� ;
xxh 16 %�� 0A2h = 162, 2Fh = 47

xxo 8 %�� 25o = 23, 77o = 63

xxb 2 %�� 11b = 3, 10101b = 21

xxd(or xx) 10 %�� 22d = 22

’ '
( ’ '$(>8 �$# ’c’ = 63h = 72

“ '
(
) ” '$(>8 �$# ���� “luna” = 6ch, 75h, 6Eh, 61h = 108, 117, 110, 97

#n:( ��1�1�� ) � 1�1$��"�T��?#=,+� � 16 %� � ��� n � R (n=0,1,2,3)

� 1�1 ”START” 7 028Fh ��"�T�;&#�� #2:START =

2, #0:START = 0Fh

#s:( � 1�1�� ) � 1�1��3"�T��?#�,����8S�- /

	6-�� �A� (s=h,l)

#l:START = 8Fh, #h:START = 02h

�
3: lunasm % � - %��	� � �

4.3 Memory Latency

7�9 $ � � �$�S�� 	 �  � ,����22��7����>;�5 % � � � � � � 	 �  ��� �$���.�)!$#���')(�� *
+�%����"� 3 M���K�L � �%$'

4.3.1 	�
������������������� �"!$#&%

� � � � 	 �  � ���������.�$�)��0�1 � mov A, [wreg] ; pop � 2 0	1��  % ' � ��� � 	�� -���
�$� A Register ��� ��������� � M4K 	 �� �3� � S�� 1CLK A�B+T % ( � 4) ' ����7OH"
 � �������
	
� �� � ���&�&�.�$����0�1����	Q2% A Register ������T&%�0�1 ��!�" ���<K+L2%���	'
��(�)�'�����*���
�����"!$#�%,+�-/.*021�35476�8�� A Register �9+/-/.�:<;�3�4=6 ( ��>�� � * +�%��27	)	%$����K�L�%
�J:&� ? + � �@5$# (4.3.4 ���	� )) 'B	���&; ��� D2 ,��B� ��%�� [02C4h] �T3�4 � ��59@ 02h 7�9��$#
� � % ( *,+�%���7�)	%$��5 #�K@L ) 7 � D3 , �B�.��% � [02C4h] �T3�4)7?9 � # � � %�'

; : mov AL, 4h

mov AH, 0Ch

mov D0, A

mov AL, 2h

mov AH, 0h

mov D1, A

mov A, [D10]

mov D2, A

mov D3, A

4.3.2 	�
�������������BA<� C&D'E"!

� �$��� 	 �  �$� ��� !�#�%)��0*1�� mov [wreg], A ; push � 2 0	1��  %�' M4K 	 � 
�G8�
% � $!, ���(��@% �DH 
"�"! # % �	�T����2OH�
���� ���$�)��3�42%
7GF�7"HGI�� ��%�N���% 1CLK �),
���6@��7�%*J %8K�L@7 �% ' ����7 H�
 � ����� � 	 � �������� !�#�% � �&2OH.�&�	Q2%2 ���#-,+� �
����������� �.2 5U:+;� I/O ���=�?���GK�� �'L -�%NM�#"�  %�'
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"�� (Flag) Nimonic Machine Codes �	�
opcode opland��� 0	1 mov A, reg 0010 0rrr A reg. % reg �P3D4 ��9 � #

mov A, [wreg] 0010 1wwx A reg. % wreg(*1) ��"+T 	 � !3�4 �>9
� #
mov reg, A 0011 0rrr reg % A reg. �P3D4 �6��� �
mov [wreg], A 0011 1wwx Areg. �P3�4 � wreg(*1) ��"+T 	 ��*%2�(� �
mov AL, inst 0100 xxxx A reg. �)	�- 4bits %��	� inst ��9��$#
mov AH, inst 0101 xxxx A reg. ��S�- 4bits %��	� inst ��9��$#

��� ��� add A, reg 1000 0rrr A ← A + reg

(ZR,CR,OV) addv A, reg 1000 1rrr A + reg ��7<F ��%���$ �&��� ���
sub A, reg 1001 0rrr A ← A - reg

subv A, reg 1001 1rrr A - reg �
7<F���%���$ � ��� ���
��� �	� and A, reg 1010 0rrr A ← A and reg

(ZR) andv A, reg 1010 1rrr A and reg ��7<F ��% ��$ � ��� ���
or A, reg 1011 0rrr A ← A or reg

orv A, reg 1011 1rrr A or reg ��72F ��% ��$��&��� �?�
xor A, reg 0111 0rrr A ← A xor reg

xorv A, reg 0111 1rrr A xor reg �
7<F���%���$ � ��� ���� � ��� inc A 1100 0000 A ← A + 1

(ZR,CR,OV) inc reg 1100 1rrr reg ← reg + 1 (*2)

dec A 1101 0000 A ← A - 1

dec reg 1101 1rrr reg ← reg - 1 (*2)� � �	� shr A 1110 0000 A ← A >> 1

(ZR,CR) shr reg 1110 1rrr reg ← reg >> 1 (*2)

shl A 1111 0000 A ← A << 1

shl reg 1111 1rrr reg ← reg << 1 (*2)� � �	� not A 0110 0000 A ← not A

(ZR) not reg 0110 1rrr reg ← not reg (*2)

')( jmp wreg 0000 01w0 wreg(*3) �3"�TB�C#-,���% � ���7
jc cond, wreg 0000 ccwc cond 7	� �<K)L wreg(*3) �+�C#-,���% � ���7

nop nop 0000 0000

��� ��� pop 0001 0000 A reg. %6�.��������� ��7
push 0001 0001 A reg. �6�.������%�7 �-�*�
dcsp 0001 0010 ��� ��� �,������ � ���  	= �
icsp 0001 0011 ��� ��� �,������ � ��
�  	= �
ldsp 0001 0100 ��� ��� �,������ � A reg. %�9
�A#
stsp 0001 0101 Areg. �6��� ��� �!�"�+ ��%�� ���

% ��$ ldfl 0001 0110 % ��$ � Areg. %>9 �A# (*4)

stfl 0001 0111 Areg. � %���$2%<� �
� (*4)

* +�%�� dsi 0001 1000 * +�%�� ��

*6%�T&%
eni 0001 1001 * +�%�� ��*�/6%�T&%
iret 0001 1111 * +�%��67.)	%$����K��6%� %

�
4: Machine codes for luna0 (Rev. 2.2)

(*1): D10 or D32, (*2): IPL, IPH ������������� nop ��� , (*3): D32 or D54, (*4): (Bit2=OF/Bit1=CR/Bit0=ZR)
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4.3.3 ���
luna0 � ��A�B.'�(�7&)�%�T�%�7 � � �D0�1���� 1 �$ % (3.2.1 ����� ) '��TH 
 �-'.(�0�1 (jmp [wreg]�  jc cond, [wreg]) �&�	Q6%�!
" � �6�.0	1 � /�� �	2 � � %�'?: ��3�� ��!�#&
 � ')(	0	1 �&5
	
!
"

T %6:+;�%���H�
��$� ����#-,@� ��0	1 � 1 0	1�� � �*2 �� %6:�;=7�� # %�'

4.3.4 ��� EG!
eni 0�12% ��H 
&*,+-% � � ���87������ �W�<K�L�� luna0 � * +-%.�)�+�+��� Int 7 ’1’ %�5*H��!:�;

��E���T %!;�*�+�%)� � � �)����� �*2 � �)�C#8,)��� OldIP ,��!�)��% �2L�����S�� ��
�/� �@�+�(�
�� 	�� ��������� (0000h ��� ) %"� ��.7�T&%�' luna0 � ����� �
: �>
-�5)�"� � ��B��� �@�����
��
	 �  ��� �&	� �$� �  � �>� Q ���	2GU�VB��#-,@� 0040h N�� � ��%2,��B����3�4�� �<L / ����4
* +�%.�+1��+	��� �"�����7��.2 5 8��$# �����$� 
$��@ /�0 7� %�'TN�� �����B�?#=,@����	�� ��"�
5$@ ��� ,��B����% �<L+T&%��	L �� �!�*,+�%��!% ��&�'$� 
$#65�#�'

0000h ��� � ���
�8�7 ��" � � �&7 �$���7 % � � �&��� � %.��L 2CLK �)�$� nop ����;-5�% (3.2.1

����� ) ��L � ��2 � �D7�9 $��	��%!;�H 
�* + %.��)	%�� nop 0�1@7 2 M�#����	��%�:�;�%�$&%-T %$''� H

 � ����� � 	 � -��� �$�&�"�.���)��0	1 �
��2G+�% * +�%.��7�)	% ���<K�L��(	 @ 0�1)7��.�$����0	1
� 1CLK Q2%���2�� ��%2; � ? ��5#�' ��H 
 ���)� EG!,.+*�,=%�- 6�.�/�02143�5�6�798�:�	,
� � ���
�������=� � ��!#�%(;�<���=2>?5 A Registe @/��!2C�DBA6B;�<2:�C�D %E8�:2F&�GF�7 ( * +-%.�)7�)�%
����K�L?; )	%���5��PH���K�L ��7<F)7�HB5�% ) ' 4.3.1 ���&; � �&� D2 ,��B�.��% � mov A, [d10] ���*2
+�%�* +�%��67�)	% ����K�L � [02C4h] �	3�4)7 �3� �B�<K���K@L6% � 02h 7�9��$# �	� % '

4.4 Stack

��� ��� �!���+ � (SP) � 8bit  ��@,��B�����  + ��S�- 8bits % 00h �&7�L$��� �������
	��  �
�	3 �+�C#-,@��7B��� �����&	�6��#-,@� + 1 ;�5�% '�MGN + � ���$���
	 � ����.��	� 256bytes 7!�
� ��� � 	 ��=;"� 
 � ! � � % '

SP ��+�"�� � 00h �  + � � � �"��S�-6�?#-,+��%
I �*H"
KJ,N � 
$#�@ ' push 0	1��&� SP ��"+T
�?#�,���% � � ���6�����)�.��Q � SP �"��B�  	  �RT�%$' pop 0�1 � SP � ���  	  �
�.��Q � SP �
"�TB�C#�,@� ��� A Register %���� � �>9
� # T&%�' SP ��L	�2% ��#�
������ ��%>9 ���<���M��+%J9��
��	 E �����	�>5# �	L �8�.� ����%GJGN���%�� ����7 256bytes �KNPI	�<K+L �2�.��������Q�O�7�S�! # �
��%6:+;�%@5�%$'
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