CHALMERS

Institutionen for data och informationsteknik.

Laborationshafte i
Digital- och datorteknik

LEU431, EDA216 eller DIT790

Detta hafte innehaller anvisningar om forberedelser och genomférande av fyra laborationer.

Infér varje laboration skall haftet studeras. Uppgifter i detta hafte och ur Arbetsbok for DigiFlex skall vara
utforda och uppvisade infor varje laborationstillfalle. Eventuella 16sningar pa elektronisk form skall vara
tillgangliga pa ditt "CTH-konto” vid laborationstillfallet. Bristfélliga férberedelser kan medféra avvisning fran
bokad laborationstid.

Den utrustning som anvands vid laborationen skall ha studerats foére laborationstillfillet. Information om
laborationsutrustningen finns pa webben via kursens hemsida under lanken ”Beskrivning av labmoduler”.

Labora- Prov Anmérkning Godkinnande pa laboration

tion

Datum | Signatur 1 2 Datum Laborationshandledares underskrift

Institutionen for data och informationsteknik, Chalmers tekniska hogskola, 2010, Version 100810

Laborant: (Ifylls med black!)

Personnummer Namn (textat) Datum

Godkannande - laborationsserie:

Handledare Datum

Se till att fa ovanstdende ifyllt..... Det dr ditt kvitto pd att du dr godkénd pa laborationerna.






Laboration 1 Sidan 1

Laboration nr 1 behandlar:

Digital teknik, Kombinatoriska ndit, Adderare, Viiljare och ALU.

Foljande uppgifter

"Arbetsbok for DigiFlex”
skall vara utférda och
uppvisade for en hand-
ledare innan laborationen

utfors.

handledare innan laborationen utfors.

Foljande laborations-

uppgifter visas for
handledare innan

kopplas ner. Uppgift X far
du under

6
Hemuppgiften i laborationsuppgiften till hoger skall vara utférd och uppvisad for en Uppeg
(Signatur)
2 3 4 5 6 7 X
Uppg
(Signatur)

laborationstillfallet.

Uppg

(Signatur)

11,13

17 |19-24|25-29| 31 |33-35| 45

Laborationsuppgift 1

Miétning av logiknivder.

Som forsta praktiska uppgift i laboratoriet skall vi undersoka vilka spanningar

Las om modulen:
2-ingangars AND

relativt jord, som motsvarar logikvardena "0" och "1" i digitalmaskinen. Eftersom alla spanningar i
digitalmaskinen mats relativt jord anvander vi i fortsattningen endast ordet "spanning" i stallet for
"spdnning relativt jord". Vi valjer att mata spanningarna pa en AND-grinds ingangar och utgang med en

voltmeter.

Fraga en assistent om du vill ha hjdlp med att anvanda en voltmeter.

Tva rader med plats
for utbytbara
logikmoduler

Nedersta raden ar en
manoverpanel och dessa
moduler kan inte bytas ut

Natstrombrytare

Switchmodul

Digitalmaskinen



Laboration 1 Sidan 2

SNALLA NI......SKRIV INTE PA LAB-MODULERNA o “peka ej med pennor” pd dem.
Studera AND-modulen som innehaller fyra 2-ingangars AND-grindar.

Grindarna har gréna bananhylsor pa ingangarna. De gula utgangarna ar dubblerade
for att man enklare skall kunna koppla utsignalen vidare till ingangar pa andra
grindar. Varje grind har en lysdiod pa utgangen som indikerar om utgangen ar en
etta (tdnd diod) eller nolla (slickt diod). Overst hittas réda bananhylsor fér +5V och
nederst svarta for OV. Dessa kan man anvanda till att koppla en konstant nolla eller
etta till ingangar pa kretsar.

Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen.
Insignalerna till grinden tas fran switchmodulen: Koppla en labsladd fran den 6vre

banankontakten pa switch BO (B-raden pa switchmodulen) till ena ingangen pa en
av AND-grindarna.

Bananhylsor for

utsignaler (B) fran
strombrytarna

Bananhylsor for
inverterade utsignaler
(B’) fran strémbrytarna

Lysdioder som visar
installt logikvarde pa

Switchmodul

strombrytarna

Strémbrytare
for instélining
av logiknivaer

Koppla en annan labsladd fran den 6vre banankontakten pa switch
B1 (B-raden pa switchmodulen) till den andra grindingangen. Se

figuren till hoger. Bl —

& FHB1BO

SIa pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Stall in logikvardena enligt tabellen nedan med switcharna BO och B1. Mt spanningen pa den anvédnda
grindens ingangar och utgang med en voltmeter och fyll i tabellen. Observera ocksa utgangens

logikvarde.
Insignal B1 Insignal BO Utsignal B1-BO
Logikvarde Spanning [V] Logikvarde Spanning [V] Logikvarde Spanning [V]
0 0
0
1 0
1 1

Fran matvardena i tabellen drar vi slutsatsen att:
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Logikvardet "0" motsvarar spanningen V. Logikvardet "1" motsvarar spanningen V.
De uppmatta vardena ar typiska for den sorts mikroelektronik, HCMOS, som anvéands i digitalmaskinen.

Vi observerar ocksa att de AND-grindar som inte har nagon yttre signal ansluten till sina ingangar via en
labsladd har logikvardet ....... pa utgangen.

Matning av spdnning pa ingangarna till dessa grindar visar spadnningen V, dvs.
logikvardet ...... , vilket forklarar utsignalvardet. Det dr samma logikvirde pd (ndstan) samtliga
ingdngar, som saknar yttre anslutning via en labsladd.

Glom inte att natstrombrytaren pa digitalmaskinen skall vara avstdangd vid kopplingsarbetet!

Laborationsuppgift 2

Undersékning av XOR-grind.
Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen.
Koppla upp Uppgift 8 fran arbetsboken.

Las om modulerna:

SI3 pa natstrdmbrytaren pa digitalmaskinen. XOR

R iRk o oln
R iOir O |IX

Anvand switch BO pa switchmodulen som styrsignal s

och switch B1 som insignal x.
Fyll i funktionstabellen.

Laborationsuppgift 3

NAND-logik. Las om modulerna:
Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen. NAND

Koppla upp Uppgift 17 dar du anviander NAND/ NAND logik fran | INVERTERARE

arbetsboken. Anvand switch BO-B3 pa switchmodulen som insignaler for x,
y, Zzoch w.

Sla pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen och kontrollera utsignalen f, for foljande varden av f,(xyzw):

f,(0000) = , .(0110) = ,

£,(0111) = ,£,(1011) =
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Laborationsuppgift 4
Las om modulerna:

Vanliga logiska grindar
Sl av natstrombrytaren pa digitalmaskinen. (AND, NAND, NOR etc.)

Displaymodul
Koppla upp Uppgift 23 fran arbetsboken. Anvand switcharna B7 till (Chokladhijul)

B4 pa switchmodulen for insignalerna x, y, z och w enligt figuren

Konstruktion av kodomvandlare

nedan.

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
X v z W

Koppla kodomvandlarens utsignaler till displaymodulen sa att det hogra sifferfonstret anvands, dvs
utsignal a till insignal nr 3, utsignal b till insignal nr 2, utsignal c till insignal 1 och utsignal d till insignal O
pa displaymodulen.

Nar du kopplat upp hela kodomvandlaren slar du pa natstrémbrytaren pa digitalmaskinen och testar
kodomvandlaren for hela funktionstabellen i figur 2 i arbetsboken. Demonstrera sedan kopplingen for
en handledare.

Diskutera med din handledare om du skall ansluta en modell av ett riktigt chokladhjul. Kanske maste du
da anvanda INVERTERARE pa nagra av insignalerna x, y, z beroende pa om du anvint B eller B’-
utgangarna fran switch-modulen. Fraga en handledare om hjalp.

Laborationsuppgift 5

Viljare och dess anviindning.

Studera manualbladen foér de moduler som behdvs for att koppla upp Uppgift 34 fran arbetsboken.
Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Koppla upp Uppgift 34 fran arbetsboken.

Anvand switcharna B7, B6 och BO pa switchmodulen for signalerna Xq, X; och Sy enligt figuren nedan.

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

Xo X1 So

Sla pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Verifiera att kopplingen fungerar som tankt.
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Laborationsuppgift 6 Las om modulerna:

Konstruktion av 2-bitars adderare Vanliga logiska grindar

Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen. (AND, NAND, NOR etc.)

Studera Uppgift 24 i arbetsboken. Rita av din adderare i figur-
boxen nedan. Observera att c;, skall finnas med som insignal.

C; €1 Cin
Koppla upp adderaren dar du ansluter insignalerna x; och x, till B5 X1 Xg

och B4 pa switch-modulen. Vidare vialjer du B1 och BO foér Y1 ¥
insignalerna y; och y,. Slutligen véljer du B7 som cq. 51 S

| +
o

o |

Ndr du kopplar upp ett sa pass stort ndt kan en sladd lidtt hamna fel. Det kan daé vara ett bra arbetssdtt
att férst koppla upp en delmdngd av konstruktionen. Exempelvis kopplar du upp néitet som utgér en 1-
bits adderare (x+y+ci=s; ci1) och testar detta férst. Sedan kan utdka kopplingen till en 2-bits adderare.

Hemuppgift
(Utfors fore labtillfallet)

2-bitars adderare

Sla pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen och testa kopplingen fér de varden som &r givna 6verst pa
sid 35 i arbetsboken.
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Beskrivning av ALU-, DATA SOURCE-

Figuren till hoger visar frontpanelen for en 8-bitars
ALU-modul som ingar i labsystemet.

Modulen har tva 8-bitars dataingangar D och E
samt en ingang for carry-in. Den har ocksa fyra
ingangar, fy, f1, f, och f; som bestammer dess
funktion.

Forutom datautgangen U med 8 bitar har den
flaggutgangarna N, Z, V och C.

De bada dataingangarna D och E, samt
datautgangen U finns tillgangliga pa frontpanelen i
form av flatkabelkontakter. Insignalerna till D- och
E-ingangarna och utsignalerna pa U-utgangen
maste darfor kopplas med flatkablar via dessa
kontakter.

I labsystemet ingar ocksa tva moduler med

namnet "DATA SOURCE" (DS). Med hjalp

av dem kan man koppla in 8-bitars dataord till olika
enheter via flatkablar. Dataorden kan stéllas in med
atta switchar, som finns pd DS-modulens framsida.
Varje DS-modul har "three-state"-buffertar pa sina
atta datautgangar mot flatkabelkontakten och kan
darfor anvandas som en av flera datakallor pa
samma buss. "Three-state"-bufferterna i en DS-
modul kan aktiveras med signalen EN' via en
banankontakt pa frontpanelen.

Figuren till hoger visar "DATA SOURCE"-
modulens frontpanel med dataordet 01101001
installt pa switcharna (bit 7 - bit 0). Genom att
aktivera ingangen EN' nere till vanster pd modulen
lagger man ut bitmonstret pa flatkabelkontakten nere
till hoger.

For att man enkelt skall kunna se vérdet pa 8-bitars

tal fran t ex ALU’n har labsystemet forsetts med en
displaymodul med 2 st 7-segments sifferfonster. |

och DISPLAY- moduler

ALU MODULE//
Y
8O

Banankontakter for | — Lysdioder for flaggsignaler
funktionssignaler
(Ingéngar se bilagan) Banankontakter for
flaggsignaler (Utgangar)

/Lysdioder for utsignaler U

Flatkabelkontakt

(Ingéng D)

Flatkabelkontakt
(Utgang V)

Flatkabelkontakt —

(Ingang E)

Banankontakt for 1> @ Cin @

insignalen carry in (Cin)

DATA SOURCE (DS)

"Three-state"-buffertar
| —

/
=)l

Switchar for installning :
] (OBS! Ej standardsymbol)

av dataord

Bito — |

Q

e e s
< = < < < < <X

Bit7 —

Flatkabelkontakt
for databitarna
7 - 0 ut frdn modulen

\ Lysdiod som visar nar

utgangen &r aktiv

OBS!
Insignal for "output

enable" av "three-\

state" buffertar

L]
;}ﬂ

©

72000099

sifferfonstren visas det binara 8-bitars vardet pa flatkabelkontakten som ett hexadecimalt tal. Se figur

nedan.

A
o

PPTPrTeT

bbbl

Banankontakter for insignaler /
(bit O - bit7).

x

DISPLAY MODULE

5

Lysdioder som visar insignaler
— (bit O - bit7)

I

A

1

Flatkabelkontakt for

e
1
—

| — 7-segments sifferfonster som visar insignalernas
hexadecimala varde.

insignaler (bit O - bit7)

©C 1

Bit 7-4 till vanster och bit 3-0 till hoger.
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Laborationsuppgift 7

Undersékning av 8-bitars ALU. . ]
Las om modulerna:

Studera manualbladen fér de moduler du skall anvanda. ALU
DATA SOURCE (DS)

Sl& av nédtstrombrytaren pa digitalmaskinen. DISPLAY

Koppla sedan flatkablar mellan DS-modulerna och D- resp E-ingangen pa ALU-modulen.

Koppla ocksa en flatkabel mellan ALU-modulens utgang U och displaymodulen.

Anslut ALU:ns funktionsingangar f3 -f och Cjp, till switchmodulen nere till hoger pa digitalmaskinen
enligt tabellen nedan.

B7 | B6 | BS | B4 | B3 | B2 | B1 | BO

f3 | f2 | f1 | fo Cin

Glom inte att badda DS-modulerna maste ha aktiva utgdngar!

Sla pd natstrémbrytaren pa digitalmaskinen.

Bekanta dig med din uppkoppling och verifiera att denna fungerar korrekt. Detta gér du genom att
exempelvis addera 0+0. Stall in enbart nollor pa bada DS-modulerna, valj funktionskoden fér addition
och studera lysdioderna paG ALU-modulens utgdng U och vérdet pag DISPLAY-modulen. Testa sedan med
0+1, 1+0 och 1+1. Du borde nu observera 1, 1 och 2 pa ALU:ns utgang. Testa dven varden dar C;, ingar,
D+E+C;,. Avsluta testforfarandet genom att utféra en subtraktion, exempelvis 6-5 och 5-6

Kontrollera att utsignalvdardena U(8) och flaggorna stimmer 6verens med de varden du har skrivit in i
tabellen i Uppgift 45 i arbetsboken.

Kontrollera atminstone: 55+ (-27), 75+55, 27 -55, 90— (-55), 90 AND 15, 90 XOR 90.

Koppla ner dina I6sningar och stada din arbetsplats sa det ser snyggt ut fér ndsta grupp som kommer
och skall laboreral! TACK FOR HJALPEN!

Nar du ar klar med denna laboration har du
e lart dig anvanda digitalmaskinen (Laborationsuppgift 1, 2 och 3)
e konstruerat och verifierat en kodomvandlare (Laborationsuppgift 4)
e konstruerat och verifierat en viljare (Laborationsuppgift 5)
e konstruerat en 2-bitars adderare (Laborationsuppgift 6)

e undersokt en 8-bitars ALU (Laborationsuppgift 7)






Laboration 2 Sidan 1

Laboration nr 2 behandlar:

Rdknare, Register med 3-state-utgdng, Datavig och Minne

Foljande uppgifter ur ”Arbetsbok for 58-61| 65 68 | 71-77 | 89-91 | 96,97
e ] . Uppg
DigiFlex” skall vara utférda och uppvisade

for en handledare innan laborationen |(signatur)

utfors.
Hemuppgiften i laborationsuppgiften till hoger skall vara utférd och uppvisad for en Uppg 3
handledare innan laborationen utfors.
(Signatur)

Foljande laborationsuppgifter visas for en
handledare innan de kopplas ner. Uppgift X 1 2 3 4 5 X
far du under laborationstillfallet. Uppg

(Signatur)

Laborationsuppgift 1 Las om modulerna:

Synkron autonom réiknare 2-ingangars NAND-grindar
JK-vippor
Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Koppla upp Uppgift 91 sidan 108 fran arbetsboken. Observera att du maste realisera AND-grinden med
NAND-grindar. Anvand en lamplig switch pa switchmodulen som START-signal.

Sla pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Testa rdknaren och verifiera att den fungerar enligt tillstandsgrafen i uppgift 90 i arbetsboken.

Laborationsuppgift 2
Rédknaren 74HC163
Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Du maste byta ut den ena modulen med JK-vippan mot raknarmodulen. Studera férst undersidan av
réknarmodulen och observera de tva bananstift som fungerar som fastanordning i digitalmaskinen (och
dven som stromforsérjning for modulen). Lyft modulen med JK-vippor genom att ta ett stadigt grepp i
handtaget narmast dig pa modulen. Dra modulen forsiktigt rakt upp. Placera slutligen bananstiften pa
raknarmodulen rakt ovanfér bananhylsorna pa digitalmaskinen och tryck modulen pa plats..

Koppla upp Uppgift 97 sidan 116 fran arbetsboken. Fundera sjalv, eller diskutera med en handledare
om du behover fler grindar (moduler) eller ej. Observera att du skall ha mojlighet att aterstarta
réaknaren fran tillstand noll (RESET). Anvand darfér en lamplig switch pa switchmodulen som RESET-
signal. Vidare valjer du en switch pa pulsmodulen som klocksignal. Tank pa att vdlja passande puls
(positiv / negativ) for klocksignalen.

Sla pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen och testa sedan raknare. Verifiera att den fungerar enligt
den givna raknesekvensen.

Aterstill modulerna.
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Las om modulerna:
Laborationsuppgift 3 DATA SOURCE (DS)
REGS
(Kontakta handledaren som byter moduler?!) ALU
Undersékning av registermodulen (T). DISPLAY

Studera figuren nedan och kontrollera att den stammer Overens med uppkopplingen pa
digitalmaskinen. Kopplingen skall senare anvandas for att visa hur man kan flytta och behandla data i en
enkel datavag. Forst skall vi dock studera hur en registermodul (REG8) fungerar.

0
0‘ e
+

g
o

DATA Register- Register- _.-". Register- ALU Register- Display-
SOURCE modul A modul B| i [modul T| 3 modul R modul
-modul ] :

\

L i ,I IEN chli:p

Flatkabel

0
. o
.
LTI

] ﬂ? dpaL -

Register- Register-
ingang utgang

Sla pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Register T:s utgangar ar inte anslutna till nagot. Studera modulen. Lagg marke till att lysdioderna pa
registermodulens utgangssida (till hoger) visar ett odefinierat varde. Detta beror pa att
registermodulens utgangar inte ar aktiverade och darfor befinner sig i flytande tillstand. De far alltsa
inget logikvarde fran registrets Q-utgangar vars varden man ser pa lysdioderna i mittraden.

Vidrér utgangskontaktens metallstift 1att med fingerspetsen och iakttag hur lysdioderna pa
utgangssidan dndrar ljusstyrka. Fenomenet forklaras av att laddningar omfordelas mellan fingret och de
olika kontaktstiften. Detta visar ocksa att "three-state"-utgangar som befinner sig i flytande tillstand har
mycket hég impedans (resistans) till matningsspanningen och jord

Om nddvandigt, lyft bort en modul pa digitalmodulens mittersta rad. | “halet” dar modulen saknas
hittar du tva spannings-skenor. Den ena ar +5V och den andra &r jord (0V). Vidror utgangskontaktens
metallstift pa registermodulen latt med fingerspetsen samtidigt som du haller ett finger pa en av
spannings-skenorna. Testa detta ett antal ganger nar du vidror spanningsskenorna.

Diskutera med din handledare ifall du har fragor.

Las hela kapitel 12 i arbetsboken och rita en Hemuppgift
principskiss av hur en "three-state"-utgang pa
registermodulen ser ut i boxen till héger. Det ar
tillrackligt att rita endast en bit.

Du skall nu anvianda T-registret for att
undersdka hur registermodulernas styrsignaler
fungerar och om de &r aktiva som hoga (ettor)
eller laga (nollor).
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Anslut T-registermodulens klockingang, Load Enable och Output Enable-signal till switch-modulen pa
digitalmaskinen.

Observera registrets innehall och ge en klockpuls till registermodulen (fundera sjalv ut om det skall vara
positiv eller negativ flank).

Andrades registerinnehallet (ja/nej — varfér/varfér inte)?

Stall in vardet 37,6 pa DS-modulen och ge sedan en klockpuls.

Andrades registerinnehallet (ja/nej — varfér/varfér inte)?

Andra Load Enable-signalen. Andra virdet pd DS-modulen och ge

en klockpuls. Andrades registerinnehallet (ja/nej — varfér/varfor inte)?

Aktivera Output Enable-signalen. Vidror utgangskontaktens metallstift pa registermodulen latt med
fingerspetsen. Observera vad som hander pa registrets utgang. Upprepa forfarandet nar Output Enable
inte ar aktiverad. Varfor dndras utgangen ibland och ibland inte?

Gor en sammanstallning i tabellen nedan oOver registermodulens styrsignaler Load Enable, Output
Enable, klockpuls etc. Ange alla ingdngar M1, M2, M3, C4 och EN. Ange om signalerna ar aktiva som
nollor eller ettor. Ar du oséker testar du genom att klocka in nya varden i registret och belasta utgédngen
(berora utgangskontaktens metallstift) pa registermodulen.

Ingang | Beteckning Aktiv Kommentar

M1

M2

M3 Load Enable | L&g (0)

C4

EN

Sla av natstrombrytaren, 1at flatkablarna sitta kvar och avlagsna 6vriga kablar.




Laborationsuppgift 4
Enkel datavig

Studera figur 34, 35 och speciellt figur 36 pa sidan 70-74 i arbetsboken
och jamfor dessa med nedanstaende figur som visar uppkopplingen for
denna laborationsuppgift. En lang flatkabel med manga kontakter ar
ansluten till de fyra registermodulerna, Data-Source-modulen (DS-
modulen) och displaymodulen. Flatkabeln fungerar da som en databuss.

Laboration 2 Sidan 4

Las om modulerna:
Reg8
Displaymodul
DATA SOURCE
ALU

Studera hylsdonen (hon-kontakterna) pa flatkabeln och observera att de kan placeras pa endast ett satt
pa stifttagen (hankontakterna) pa modulerna. Nar du skall avlagsna en kabel, dra da inte i sjélva
kabeln, utan anvand utkastar-armarna som finns pa stifttagen pa modulerna. Studera dessa!

ALU-modulen anvande du i laboration 1 tillsammans med DS-modulerna. Register T skall nu anvandas
for lagring av den ena ALU-operanden E. Koppla darfor en flatkabel mellan register T:s utgang och
ALU:ns E-ingang enligt figuren nedan.

Den andra ALU-operanden D ar inkopplad direkt fran bussen. Register R anvands for lagring av ALU:ns

resultat U.
DATA Register- Register- Register-
SOURCE| modul A modul B modul T
-modul
L i |
/

P

Register-
modul R

= =

Display-
modul

Flatkabel

ingang

i

Register-

Register-
utgang

Styrsignalen OET skall nu stéindigt vara aktiv da register T:s utgdng hela tiden skall vara kopplad till

ALU:ns E-ingdng. Koppla dérfér OE-signalen till limplig niva (+5V eller 0V)

Pa digitalmodulens mittersta rad finns en manuell styrenhet. Koppla foljande signaler:

e Anslut styrsignalerna OE', LD' och CP for samtliga registermoduler till respektive kontakt
manuella styrenheten. (OE; skall inte kopplas fran den manuella styrenheten!)

e Anslut OE'-signalen for DS-modulen (EN') till kontakten OEDS' pa styrenheten.

o Koppla dven ALU:ns styrsignaler (Funktion och Cin)

Sla pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Lagg forst in vardena 1046, 3Cy6, resp 2246 i register A, B, respektive R m h a DS-modulen.

pa

den
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Skriv in RTN-beskrivning och styrsignalerna nedan for att byta innehallen i register A och B. Register A
skall alltsa ha vardet 3Cy5 och register B 10,¢ efter bytet. Register R skall fortfarande vara 22,5. Under
detta moment far du inte utnyttja DS-modulen. Testa forloppet i kopplingen.

RTN Styrsignaler

Utfér nu Uppgift 71 sidan 80 ur arbetsboken. | uppgiften anges att register B skall ha vardet 4045 fran
start. Hdr skall register B vara 6046 fran start. A har fortfarande vardet 274¢. Vi tolkar nu bitménstren
som tal utan tecken [0,255].

Fyll i tabellen nedan med hexadecimala varden. Du skall ange de nya registerinnehallen efter det att du
gett en klockpuls. Ange dven flaggbitarnas varden.

Lysdioder pa ALU-modulen

CpP Register A Register B Register T Register R N VA Vv C
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Troligen har du fatt korrekt svar (for tal utan tecken). Resultatet borde fa plats ty 606 = 9610; 2716 = 3919
och (3B — 2A) = 3-96 — 2:39 = 210,0. D3 210 ligger i talomradet [0,255] borde det vara korrekt. (Testa
med en fickrdknare.)

Vad borde ratt resultat vara pa hexadecimal form?

Jamfér med vad du fatt ovan. Anvand penna och papper. 3B-2A=

Kommentera ditt resultat! Blev det fel?
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Trots att ditt slutresultat ar korrekt sa kan utrakningen innehalla felaktiga delresultat. Detta beroende
pa hur du l6st uppgiften. Som vi sag tidigare sa far resultatet plats eftersom
6015 = 9619; 2716=39;9 och (3B—2A) = 3:96 —2:39=288,5— 7819 = 2104,

Problemet &r om vi forst gjort additionen (B+B+B = 3B) = 3-96 = 288, som ligger utanfor talomradet
[0,255] och darefter utfort subtraktionen. Vi far da ett felaktigt delresultat. Studera nu kolumnen fér C-
flaggan i tabellen pa forra sidan.

Hur kan svaret bli korrekt om
ett delresultat ar felaktigt?

Diskutera din I6sning med en handledare om du ar
osaker.

Ge en RTN-beskrivning som |6ser problemet utan
att nagot delresultat blir felaktig.

oML HEWLNE

=
= O

[ERY
g

=
w

Behall din koppling till ndsta uppgift!
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Beskrivning av minnesmodul och terminalanslutning

| labsystemet ing&r en modul med las- och skrivbart minne, RWM, med kapaciteten 2° = 256 st 8-bitars
minnesord. Blockschemat for RWM-modulen och dess frontpanel visas nedan.

Adressbuss(8)

ADDRESS

MAIN
MEM_W —s{1IWRITE MEMORY

cP —J>c1

MEM_R READ
DATA DATA

ouT IN

7-segmentdisplay
for visning av

minnesadress pa
hexadecimal form

Flatkabelkontakt for
anslutning av adress
till minnet

\

Flatkabelkontakt for
anslutning av styrsignaler till

minnet —

Lysdiod som &r tdnd nar —
lasning utférs i minnet

Flatkabelkontakt for
anslutning av data till/frdn
minnet

7
I

© =il

Rd DATA TERMINAL

- Il D

© miln / ©
/ 7

7-segmentdisplay
for visning av data

pé hexadecimal
form

Kontakt fér anslutning
av terminal (PC-dator)
till minnesmodulen

For att man lattare skall kunna studera och &dndra minnesinnehallet har en mikrodator byggts in i
minnesmodulen som finns pa labplatsen. Mikrodatorn kan kommunicera med en terminal (PC-dator)
sasom visas i figuren nedan. Kommunikationen sker via terminalkontakten nere till hoger pa

frontpanelen.

Minnesmodul

Terminal-
kabel
Mikro- l/
dator > -

Terminal
(PC-dator)

Ett program i minnesmodulens mikrodator visar innehallet pa hexadecimal form pa alla 256 adresser pa

terminalens skarm.

Man kan enkelt andra ett dataord pa en minnesadress genom att forst flytta markaren pa skarmen till den
onskade adressen m h a piltangenterna pa terminalens tangentbord. Dérefter skriver man in det nya
dataordet pa hexadecimal form med siffer- och bokstavstangenterna.
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Las om modulerna:

Laborationsuppgift 5 Enkel manuell styrenhet
Minnesmodul
Anslutning av en minnesmodul till datavéigen Terminal

Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Studera figur 40 i arbetsboken. Jamfor med figuren nedan och motsvarande uppkoppling pa
digitalmaskinen. Observera speciellt kablarna for 6verforing av styrsignaler, adress, data, etc. mellan
modulerna

DATA Register- Register- Register- ALU-modul Register- Display-
SOURCE- modul A modul B modul T modul R modul
modul 1

LilITI | I:d%::d:?[

Flatkabel

1

DATA

SOURCE- .
modul 2 Manuell styrenhet Minnes-

(Adress) I:.: modul

Terminalkabel . I—

Terminal
(PC-dator)

C

]

Koppla in minnesmodulen enligt figuren ovan. Se till att OEys, éir aktiv.
Starta programmet “Flexminne” pa din PC. Fraga en handledare vid problem.

Studera hur data skrivs till terminalen nar du nu slar pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen. Det &r
innehallet i FLEX-datorns minnesmodul som skrivs ut pa skdrmen. For att uppdatera Flexminnet tryck
CtrlA upprepade ganger. Testa detta.

Ange data som ar lagrade pa féljande minnesadresser:

2016: ’ 3816: V) AA16: ) CF16: ’

7015: , ABlGZ EA16: . FF152

Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen, vanta nagra sekunder och slar pa natstrombrytaren igen.
Det dr aldrig bra att snabbt slG av och pa ndtstrémbrytaren pa elektroniska apparater!!!.

Fundera 6ver féljande och diskutera med din handledare vid lamplig tidpunkt.

Hittas nagot “monster” i utskriften pa skarmen? Jamfor ovanstaende med nagon annan
laborationsgrupp. Vem har skrivit in det data du laser pa skarmen? Laste du samma minnesinnehall
efter att slagit av och pa strémmen?
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Nu skall minnesmodulens funktion undersdkas. Fo6lj instruktionerna:

1.

Tryck pa terminalens ENTER-knapp och iakttag bildskarmen. Fyll hela minnet med nollor genom att
halla siffertangenten 0 nedtryckt tills minnet ar fullt.

Stall sedan in adressen 3056 pa DS-modul 2, som ar ansluten till adresskontakten, samt dataordet 5A 6
pa DS-modul 1, som é&r ansluten till datakontakten.

. Aktivera DS-modul 1 genom att satta switchen OEDS = 1 pa styrenheten. Kontrollera att dataordet

5A; finns pa databussen.

4., Stall switchen MEM_W i laget 1 pa den manuella styrenheten medan du ser pa minnesmodulen.

5. Ge en klockpuls medan du ser pa bildskarmen.

6. Fortsatt att skriva och lasa nagra olika dataord med hjélp av DS-modulerna och styrenheten.

Kontrollera att resultatet 6verensstaimmer med informationen pa bildskarmen.

7. Prova sedan med att andra minnesinnehallet med hjalp av terminalens pil- och siffertangenter.

8. Stll in en viss minnesadress pa DS-modul 2 och stéll switchen MEM_R = 1 (lasning) och dndra

minnesinnehallet pa den valda adressen med hjélp av terminalen. Observera andringen pa
minnesmodulens datadisplay.

L&gg in datavardet 24,5 pa adress 4 och datavardet 13,5 pa adress 5 i minnet med hjalp av terminalen.

Genomfor sedan tabelloperationerna i uppgift 76 i arbetsboken. Kontrollera att resultatet i adress 6 i
minnet blir korrekt.

Lat den langa flatkabeln sitta kvar, koppla ner dina lI6sningar och stidda din arbetsplats!

Nar du ar klar med denna laboration har du

e kopplat upp och testat en synkron raknare. (Labuppgift 1)

e konstruerat, kopplat upp och testat en rdknare som kommer att anvandas i styrenheten for
FLEX-processorn. (Labuppgift 2)

e undersokt begreppet 3-state. (Labuppgift 3)

e visat att du kan hantera ett register med laddfunktion och 3-stateutgang. (Labuppgift 3)
e visat att du behéarskar datadverféring mellan register via en buss. (Labuppgift 4)

e utfort aritmetiska operationer i en enkel datavag. (Labuppgift 4)

e kopplat in ett minne till datavagen och utfért en aritmetisk operation pd minnesdata.
(Labuppgift 5)
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Laboration nr 3 behandlar:

Styrenheter for FLEX-processorn

Foljande uppgifter ur ”“Arbetsbok for DigiFlex” 64 67 81 | 100-104 | 115
.. . .. Uppg

skall vara utféorda och uppvisade for en

handledare innan laborationen utfors. (Signatur)

Hemuppgifterna i laborationsuppgiften till hoger skall vara utférda och Nr 1 2
uppvisade for en handledare innan laborationen utfors.
(Signatur)
Foljande laborationsuppgifter demonstreras for en handledare
. . . . e 1 2 X
innan dessa kopplas ner. Uppgift X far du under laborationstillfillet. Nr
(Signatur)

SNALLA NiI.....SKRIV INTE PA LAB-MODULERNA och “peka inte med pennor” pG dem.

Las om modulerna:
FLEX Datavag

Laborationsuppgift 1 Manuell styrenhet
Manuell styrning av FLEX-datorn angsmodul
Terminal

Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen.

Studera uppkopplingen av datavagen, styrenheten, minnesmodulen och terminalen. Observera speciellt
kablarna for éverforing av styrsignaler, adress, data, etc. mellan modulerna

Starta programmet “Flexminne” pa din PC.

Skriv noll till alla minnespositioner genom att trycka pa siffran noll pa tangentbordet och hall denna
nertryckt. Studera utskriften till skarmen.

Vélj nu att nollstalla registren i datavagen genom att ettstédlla CLEAR och ge sedan en klockpuls pa
styrenheten. Nollstall sedan CLEAR.

Du har nu vardet 0 i register MA. Las nu innehallet pa adress 0 i minnet genom att ettstdlla styrsignalen
MR pa styrenheten. Observera hur indikatorerna tands pa minnesmodulen. Nollstéll sedan MR.

Anvand terminalen och skriv in 3A;s pa adress 0 i minnet. Du kan mandvrera dig till olika
minnespositioner genom att anvanda piltangenterna pa tangentbordet. Ettstall pa nytt MR pa
styrenheten och verifiera att 3A.¢ 6verfors pa databussen till datavagen. Nollstall sedan MR.
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RESET — FETCH - EXECUTE

Du skall nu for hand genomféra RESET, FETCH och EXECUTE-faserna for ett litet program som visas
nedan.

Lagg forst in maskinprogrammet i minnet med start pa adress 2045. Anvand terminalen. Placera dven
20, pa adress FFi5 i minnet for att initiera RESET-vektorn.

Studera Uppgift 64 och 67 sidan 77 i arbetsboken dar du angett styrsignalsekvenser for INCB och COMB.
Instruktionerna INCA och COMA lbses pa liknande satt. Observera att dessa instruktioner ocksa
paverkar flaggbitarna. Studera dven dessa instruktioner i instruktionslistan!

Adress
(Hex)

1F
20 OF LDAA #BTF
21 7F
22 41 INCA
23 23 COMA
24

Studera figur 44, 46 och 47 i arbetsboken. Delar av informationen ar ifylld i tabellen pa nasta sida.
Kolumnen R/F/E anger om RESET, FETCH eller EXECUTE-fasen utférs. De hégra kolumnerna anger
aktuellt varde i register och pa bussar i varje tillstand (fére klockpuls).

Fyll i tabellen pa néasta sida med blyertspenna. Hemuppgift

Databussens varde ldser du av pa datavdagen och adressbussens varde dr samma som innehallet i
register MA.

Nar du nu genererar styrsignaler till datavdgen med den manuella styrenheten, tank pa att om du gor
fel, sd maste du borja om fran borjan. Sa var noggrann och metodisk och anvand arbetsgangen nedan.

Ettstall 6nskade styrsignaler

Studera aktiverade styrsignaler i datavégen och jamfér med din RTN-beskrivning
Still dig fragan: Var det detta jag ville? Andra eventuellt styrsignaler.

Ge en klockpuls

Fick du ratt varden i dina register, enligt RTN-beskrivningen? Var det detta jag ville?

Nollstall alla styrsignaler

N o v s~ W N

Borja om fran 1
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Genomfor RESET, FETCH och EXECUTE-faserna for instruktionssekvensen ovan och kontrollera och
andra eventuellt i tabellen nedan. Kolumn 2 i tabellen anger faserna R: RESET, F: FETCH och E: EXECUTE.

R/ Register Bussar
State F/ RTN Styrsignaler (=1)
E A | R |MA|PC| | |Data| Adr
0 R |[FFi—R fafof1fo, LDR 0| o ol ol ol ™ 0
state
1 R |R->MA OEg, LDya O|FF| 0| 0| O | FF
2 R [M—PC MR, LDpc 0 | FF | FF
3 F ﬁgfl'\ipg c OEpc, LDya, INCPC
4 F M-I MR, LD,
5 E Eg:’l'\iAF; c OEpc, LDya, INcPC
6 E [M-oA MR, LD
T | fee
8 F M-I
9 E
10
11
12
13
14
15

Diskutera tabellen med din handledare. Koppla ner dina I6sningar.
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Moduler
Réknare CRT4
Laborationsuppgift 2 INVERTERARE
Avkodarenhet

Styrsignalmodul
(Kontakta handledaren som byter moduler och kopplar Flex datavég

In deras matningsspanning!) Minnesmodul

Implementering av ett antal maskininstruktioner i en fast kopplad styrenhet.

Las igenom kapitel 22 tom avsnitt 22.4 i arbetsboken. Studera speciellt figurerna 60 Hemuppgift
och 61.

Det kombinatoriska natet i figur 60 utgors i laboratoriet av tva specialgjorda moduler, en avkodarenhet
och en styrsignalmodul. Den sistndmnda modulen innehaller dven en klockgenerator. Studera
modulerna i databladen dar du aven hittar uppkopplingen for denna laborationsuppgift under rubriken
"Konfiguration for Laboration 3 (del 1)”.

Studera figur 61 i arbetsboken. For att bilda styrsignalernas summatermer avvands OR-grindar med
manga ingangar. Styrsignalmodulen saknar OR-grindar for vissa styrsignaler, exempelvis LDc Overst till
vanster. Detta beror pa att modulen ar optimerad fér de instruktioner du skall implementera. D3 LD¢c-
signalen enbart skall aktiveras fran “ett stalle” kan OR-grinden utelamnas.

Da styrsignalmodulen ar optimerad kommer varje ingang pa OR-grindarna att utnyttjas for att bilda
summatermerna for styrsignalerna till datavagen. Observera att en och endast en signal far anslutas till
var och en av ingangarna pa OR-grindarna. Om du upptacker att du har for fa ingangar pa OR-grindarna,
har du tankt fel eller kopplat fel.

Styrsignalmodulen skall placeras pa arbetsbanken framfor digitalmaskinen.

Undersidan av modulen far inte lutas mot digitalmaskinen da detta kan orsaka kortslutning i
uppkopplingen.

Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen.
Kontrollera féljande:
Matningsspanning ar kopplad till styrsignalmodulen. +5V och jord hamtas fran roda och svarta

bananhylsor pa datavagen.

En flatkabel for OP-koden och flaggorna ar kopplad mellan ’CTRL OUT” pa datavagen och "CTRL IN”
pa avkodarmodulen.

En flatkabel for styrsignaler ar kopplad mellan "CTRL OUT” pa styrsignalmodulen och "CTRL IN” pa
datavégen.
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Uppkoppling och test av styrenhetens réaknare (Detta kopplar du sjalv!)
Anvénd i forsta hand korta kopplingskablar.
Koppla upp insignalerna till raknaren enligt figur 60 i arbetsboken.

Se till att vardet 0011 = 3 kopplas till dataingdngarna pa raknaren. Vardet hamtas [ampligen fran réda
och svarta bananhylsor.

NF-signalen fran avkodarenheten inverteras och anvdands som LOAD-signal fér raknaren.
Raknarens klocksignal hamtas fran en bananhylsa pa styrsignalmodulen.

Anvand switch B7 pa switchmodulen som Reset-signal.

Raknarens utsignaler qs- qo kopplas till "STATE DECODER” pa avkodarmodulen.

Stall switchen pa klockgeneratorn pa styrsignalmodulen i laget “SINGLE CLOCK”.

SIa pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen och behall den pa i fortsattningen.

Studera rdknarens utgang och tillstandsindikatorerna pa avkodarenheten nar du ger ett par klockpulser
med klockgeneratorn pa styrsignalmodulen. Hander inget kan detta bero pa att réknarens Reset-signal
ar aktiv, switch B7.

Verifiera att du genomldper alla tillstand och slutligen hamnar i ERR-tillstandet (ERROR). Aktivera Reset
och verifiera att du kan starta om fran tillstand 0.

Studera figur 59 i arbetsboken. Verifiera sedan att du startar om fran tillstand 3 nar NF aktiveras. Detta
gor du genom att temporart koppla en labsladd mellan bananhylsan fér Q4 och ingangen pa OR-grinden
for NF. Du borde nu ha en rdknare som efter Reset genomléper tillstanden 0-1-2-3-4-3-4-3-4 etc. Ta
bort den temporara labsladden nar raknaren fungerar korrekt.

Implementering av RESET

RESET-fasen ar beskriven i avsnitten 22.1-3 i arbetsboken (och i kapitel 18) och aterges nedan.

Tillstdnd| Summaterm RTN-beskrivning Styrsignaler (=1)
Qo Qo FFie—R fs, T2, f1, fo, LDr
Q1 Q. R—>MA OER, LDya
Q2 Q2 M—PC MR, LDpc

Mata in instruktionssekvensen fran uppgift 103 i arbetsboken med hjalp av terminalen. Mata ocksa in
vardet 204 (startadressen) pa adressen FF5 i minnet (RESET-vektorn).

Starta "korning" av instruktionssekvensen genom att aktivera Reset-switchen, switch B7, och ge en
klockpuls genom att trycka pa knappen CLOCK. Nollstall sedan Reset-switchen igen.

Signalen Qq pa tillstandsavkodaren skall nu ha blivit aktiv.

Observera att natstrombrytaren pa digitalmaskinen skall vara paslagen under hela kopplingsarbetet.
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Né&r du implementerar RESET, FETCH och utférandefaser av instruktioner blir det oftast fel da det ar
manga kablar som skall kopplas. Anvand darfor arbetsgangen nedan, som visar implementering av
tillstandet Qy, dar summatermen ar Qg och styrsignalerna fs, f,, f, fo och LDy skall aktiveras. Se tabellen
for RESET-fasen ovan.

e Verifiera att 6nskat tillstand, Q, i detta fall, ar aktiverat och att dess lysdiod ar tand.

e Taenldng labsladd och koppla den fran Qg pa avkodarenheten till f; pa styrsignalmodulen.
Behdll ditt pekfinger pa labsladden vid f3!!!

e Fortsattningsvis anvands korta labsladdar. Koppla en labsladd frdn ditt pekfinger (fs) till f,.
Behdll ditt pekfinger pa labsladden vid f,!!!.

e Koppla vidare pa samma satt till f;, f, och LDg. Férst nu kan du vila ditt pekfinger.

e Verifiera att dina angivna styrsignaler ar aktiva i datavagen.
& yrele & Var det detta

e Ge en klockpuls med klockgeneratorn pa styrsignalmodulen. jag ville?

e Observera att du nu ar i nasta tillstand, Q; i detta fall.

e Kontrollera slutligen att utford operation (FF;s—R) enligt RTN-beskrivningen ar utford.

Om férloppet i datavdgen inte stdimmer éverens med din RTN-beskrivning, be dG om hjdlp efter att ha
felsékt i 5 minuter.

Da ni jobbar i grupp, laser lampligen den ena personen styrsignaler i tabellen och levererar korta
respektive langa kablar till sin partner som anvander pekfingret och kopplar. Verifieringar efter
kopplandet gor ni gemensamt.

Vi paminner om att endast en signal, far anslutas till var och en av ingdngarna pG OR-grindarna pd
styrsignalmodulen. Se inledningen pd denna laborationsuppgift. Samma signal kan givetvis kopplas
vidare till flera ingdngar enligt arbetsgdngen ovan.

Fortsatt med att implementera RESET- och FETCH-fasen enligt metoden ovan. Félj forloppet i datavagen
kontrollera och att OP-koden fér LDAA-instruktionen dverfors till instruktionsregistret.

| EXECUTE-tillstanden fran tillstand Qs och hogre, kravs en grindning med aktuell OP-kod. Studera hur
den grona indikatorn for Qsely: pa avkodarenheten tinds upp och implementera nu utférandefasen av
instruktionen med arbetsmetoden beskriven tidigare. LDAA #Data ar beskriven pa sidan 129 i
arbetsboken.

De o6vriga instruktionerna hittar du i uppgift 100, 101 och 102 i arbetsboken.
Fortsatt pa samma satt tills alla fyra instruktionerna ar implementerade.
Klocka igenom programsnurran en gang till och observera att minnesinnehallet pa adress 05 6kas.

Vilj kontinuerlig klocka pa styrsignalmodulen genom att dndra switchen SINGLE CLOCK / CONT CLOCK
och observera forloppet. Du bor se att register A hela tiden andras och att innehallet i minnesadress 5
hela tiden 6kas. Kanske uppfattar du ocksa att det blinkar till i Z-flaggan nar register A inkrementeras
(6kas) fran FFyg till 0046.

Du har nu konstruerat styrenheten till en processor!
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Skriv nu ett eget program till din processor. Programmet far endast innehalla de fyra instruktionerna
LDAA #Data, STAA Adr, INCA och JMP Adr som du implementerat. Programmet skall vara utformat som
en evighetsslinga. Samma instruktion far férekomma pé flera stéllen i programmet. Oversatt
programmet till maskinkod med hjalp av instruktionslistan for FLEX-processorn eller utga fran din
I6sning av uppgift 103 i arbetsboken.

Observera att du maste andra RESET-vektorn till den nya startadressen. Fyll i nedanstaende hemma.

Adress Hemuppgift

(Hex)

Assemblerprogram

2F
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
3A
3B
3C

Demonstrera for- och diskutera med en handledare.

Sla av natstrombrytaren pa digitalmaskinen och koppla ner din styrenhet.

Koppla ner dina I6sningar och stiada din arbetsplats!

N&r du ar klar med denna laboration har du:

e manuellt gett styrsignalsekvenser for att starta och utfora ett program for FLEX-datorn
(Laborationsuppgift 1)

e konstruerat en styrenhet fér FLEX-datorn och darmed fullféljt bygget av en riktig (visserligen
enkel, men en riktig) dator. (Laborationsuppgift 2)
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Laboration nr 4 behandlar:

Programmering av FLEX-datorn i maskin- och assemblersprdk

Foljande uppgifter ur Arbetsbok for DigiFlex skall vara utférda Uppg 124 125 127 128
och uppvisade fér en handledare innan laborationen utférs .
(Signatur)

Hemuppgifterna till héger skall vara utférda och Uppg 1 2 3 4 5
uppvisade for en handledare innan laborationen utfors.

(Signatur)
Laborationsuppgifterna till hdger demonstreras for en
handledare innan nasta pabdrjas. Uppgift X far du 2 3 4 5 X
under laborationstillfallet. Uppg

(Signatur)

SNALLA NI......SKRIV INTE PA LAB-MODULERNA och “peka inte med pennor” pé dem.

Under hela denna laboration ar FLEX-datorn fardiguppkopplad och forsedd med en inport pa adressen FD4g

och en utport pa adressen FEy5 enligt figuren nedan.

FLEX- datorn

Indata(8) |
Inport FD1; Utport FE;
Uppgift 1

Studium av programmet "ETERM for FLEX”

Las igenom arbetsboken kapitel 23-27 och arbeta igenom samtliga uppgifter.

> Utdata(8)

Hemuppgift 1

Slut pa uppgift 1
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Uppgift 2

Branch-instruktioner

Oversatt  instruktionssekvensen nedan till  maskinkod med hjalp av
instruktionslistan for FLEX-processorn. Instruktionssekvensen &r ténkt att placeras
i minnet med borjan pa adressen 2046.

Adress
Hex

20 OF LDAA  #$FC ~N

21

22 INCA vtre
Inre program-

23 BNE $22 program- 2>~ snurra

24 snurra

Hemuppgift 2

25 BRA $20

2 J
27

Skapa en mapp, Lab4, dar du kan spara dina egna filer.
Starta ETERM 6 for FLEX och 6ppna fliken Debug|Simulator (FLEX-datorsimulatorn).

Lagg maskinkoden fran hemuppgift 2 direkt i minnet. Det enklaste sattet ar att markera ett minnesord med
musen, skriva in data och sedan flytta till ndsta minnesord med piltangenterna.

Lé&gg ocksa in vardet 20,6 pa adressen FF6 i minnet (20,6 = Startadressen).

Hémta startadressen till programridknaren genom att klicka pa knappen ”Reset av FLEX-processorn” (=
“Reset CPU”), uppe till vanster i simulatorfonstret. Lagg marke till att instruktionssekvensen nu visas i
Kklartext (= disassemblerad form) i subfonstret "Program™ i simulatorfonstret.

Stega sekvensen, instruktion for instruktion, genom att upprepade ganger klicka pa knappen "Step" hogst
upp till hoger i subfonstret "Program". lakttag vad som hander medan du stegar programslingan nagra varv.
I subfonstret ”Control” finns riknare for antal minnesord (= bytes) och antal klockpulser for varje instruktion
som utfors. Lagg marke till att endast en av instruktionerna paverkar flaggregistret.

Hur manga ganger exekveras den inre program

snurran innan du utfér BRA-instruktionen?

Andra nu BNE-instruktionen till en BCC-instruktion och
undersok hur manga varv den inre programsnurran utfors nu:

Vilj nu en BMI-instruktion i stallet.
Hur manga varv blir det nu?

Prova att kora programslingan med knappen ”Kor program langsamt” och stoppa sedan kérningen med
knappen ”Stoppa programkdrning”. Prova sedan med knappen ”K&r program snabbt” och stoppa sedan.
lakttag vad som hander.

Du skall nu spara simulatorns tillstand, dvs registerinnehall och minnesinnehall, i en fil s att du kan hamta
tillbaka det och kora det vid ett senare tillfalle. Hogerklicka darfor nagonstans i simulatorfonstret, men
undvik minnesfonstret och programfonstret! Vilj ”Save state” i den meny som visas och ge filnamnet hem2.
Spara i din filmapp!
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Las om modulerna:
FLEX Datavag
Minnesmodul
Terminal

Laborationsuppgift:

Programexekvering i FLEX-datorn

Studera uppkopplingen av datavagen, styrenheten, minnesmodulen och terminalen. Studera ocksa FLEX
styrenhet i manualbladen.

Starta programmet "Flexminne” pa din PC.
Sla pa natstrombrytaren pa digitalmaskinen som skall innehalla hela FLEX-datorn.

Skriv noll till alla minnespositioner genom att trycka pa siffran noll pa tangentbordet och hall denna
nertryckt. Du kan mandvrera dig till olika minnespositioner genom att anvanda piltangenterna pa
tangentbordet.

Stall switchen SINGLE CLOCK/CONT CLOCK i laget SINGLE CLOCK och switchen INTERNAL CLOCK/EXTERNAL
CLOCK i laget INTERNAL CLOCK.

Mata in kodsekvensen fran hemuppgift 2 i minnet med hjdlp av terminalen. Ge RESET-vektorn vardet 2046
da detta ar programmets startadress.

Starta kdrningen genom att aktivera Reset-switchen pa styrenheten och ge en klockpuls genom att trycka
pa knappen CLOCK (STEP CYCLE). Nollstall sedan Reset-switchen igen.

Stega igenom RESET- och FETCH-fasen klockcykel foér klockcykel genom att anvanda knappen CLOCK (STEP
CYCLE) tills du far forsta OP-koden, OF, i indikatorfonstret pa styrenheten. Du kan har bortse fran vilket
tillstand, state, som visas pa styrenheten.

Anvand sedan knappen STEP INSTRUCTION fér att exekvera en instruktion i taget och kér programmet
instruktionsvis. Ldagg marke till vilka varden som laddas i instruktionsregistret (IR), A-registret och
programraknaren (PC).

Hur manga ganger exekveras den inre program-
snurran innan du utfor BRA-instruktionen?

Andra nu BNE-instruktionen till en BCC-instruktion och
undersok hur manga varv den inre programsnurran utfors nu:

Vilj nu en BMI-instruktion i stallet.

Hur manga varv blir det nu?

Jamfor svaren ovan med motsvarande svar i hemuppgiften!

Diskutera med en handledare.

Slut pa uppgift 2

Uppgift 3

Anslutning av laborationskortet ML4 via portar till FLEX-datorn.

Lds om ML4 devices under 1O Simulator i hjilpsystemet for ETERM.
Studera dven Teknisk Beskrivningen av ML4 som du hittar via hemsidan.
Studera speciellt de forsta atta sidorna av beskrivningen

Hemuppgift 3-1

Da ML4 &r bestyckad med bl.a. strombrytare och lysdioder som vi dnskar ansluta till FLEX-datorn maste den
ha en inport och en utport. For detta andamal anvander vi en registermodul (Reg8) for att bilda en utport
till lysdioderna. Som inport for strombrytarna anvander vi en Data Source-modul (DS2).
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For att ansluta 10-portar till Flex kravs adressavkodningslogik och Chip Select- | pModuler
signaler. For detta dndamal anvander vi Minnesmodul 2 som innehdller chip | FLEX datavag
select-signaler for anslutning av in- och utportar (I/O-portar). Studera kapitel | Minnesmodul 2
25 i arbetsboken och manualbladen fér modulerna som anvands. FLEX styrenhet
Reg8

DS2

En specialflatkabel anvands for att ansluta ML4 till in- och utporten. Kabeln har en 26-polig kontakt som
ansluts till ML4 och tva 10-poliga kontakter som ansluts till in- respektive utporten pa FLEX (ansluts till
modulerna Reg8 och DS2).

| bilden nedan skall du rita in hur in- och utporten ar kopplade till databussen. Du
Hemuppgift 3-2 skall ocksa rita in hur ”"Chip select”-signalerna (LDyxx och OEyy) till portarna samt
specialflatkabeln till ML4 &r kopplade. Observera att inporten skall placeras pa
adress FD45 och utporten pa adress FEq.

LDep

Minnesmodul 2
OErp
m o
OE,, ® LDFE
ADRESS LD, ;/
0E
l el :\ OEFE

MAIN
f: MEMORY

i
aut

< Flex's databuss

10-polig flatkabel
for utport

ML4
Laborationskort

26-polig kontakt

26-polig flatkabel

10-polig flatkabel
for inport

Kopplingsschema
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Kontroll att inporten fungerar.

Anvand den enkla programsnurran nedan for att testa inporten. i
Hemuppgift 3-3

Oversitt testprogrammet till maskinkod fére laborationstillfallet.

Placera maskinkoden i minnet med start pa adress 20,¢. Ge darefter RESET-vektorn vardet 204.

Anslut en 10-polig flatkabel mellan strombrytarna och INPUT PORT B pa ML4. Kontrollera att specialkabeln
ar ansluten mellan ML4 och inporten (DS2).

Andra vardet p& strémbrytarna pd ML4. Observera att du kan avl3sa o .
Fran strombrytarna

strombrytarnas lage pa lysdioderna pa DS2-modulen. Om inte, kontakta pa ML4
en handledare.
Kontrollera att DS2-modulen ar ansluten till databussen pa FLEX, dvs, att J {
strombrytarna pa ML4 ar anslutna via en buffert i DS2-modulen till
databussen pa FLEX. Se figuren i marginalen. OF 1
Vid lasning pa inportadressen skall signalen OE pa DS2-modulen vara \Y
aktiv. Signalen hamtas fran minnesmodulen. J {
Studera nu programmet nedan.
< Databuss (8) >
Adress
(Hex)
Loop LDAA  $FD Las inport
JMP Loop

Starta programmet med RESET och kor det klockcykel for klockceykel tills du kommit till LDAA-instruktionens
sista klockcykel. Denna kan avldsas som Execute State 2 pa styrenhetsmodulen.

Det &r i detta tillstand (Execute State 2) som en lasning av adress FD;¢ sker. Nu skall adressbussens varde
vara FDy5 och Chip Select-signalen OE, pa minnesmodulen vara aktiv.

Kontrollera ddrfér att indikatorlampan Enable pa DS2-modulen dr tédnd.

DS2-modulens lysdioder visar installt viarde pa strombrytarna pa ML4. Detta
varde skall nu “slappas igenom” av DS2-modulen och in till databussen pa FLEX.
Kontrollera detta.

Verifiera att
hardvaran
fungerar !111

Ge en klockpuls och verifiera att installt varde pa strombrytarna pa ML4 lases till
register A. Kontakta en handledare vid problem.

Vilj nu att kdra programmet i lage “Run”. Andra instéllningen pa strémbrytarna p&d ML4. Observera att
andringarna visas pa lysdioderna pa DS2-modulen och i register A. Du bor dven se hur Enable-lampan pa
DS2-modulen blinkar/lyser svagt.
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Kontroll att utporten fungerar.

Testa att du kan skriva till utporten genom att anvanda féljande program. Hemuppgift 3-4

Oversitt testprogrammet nedan till maskinkod fére laborationstillfillet.

Placera maskinkoden i minnet med start pa adress 30,¢. Ge darefter RESET-vektorn vardet 304.

Adress
(Hex)
LDAA  #3$55 Ladda ett dummyvarde
Loop STAA  $FE Skriv till utport
JMP Loop

Starta programmet med RESET och kor det klockcykel for klockcykel tills du kommit till STAA-instruktionens
sista klockcykel. Denna kan avldsas som Execute State 2 pa styrenhetsmodulen.

Det &r i detta tillstand (Execute State 2) som en skrivning pa adress FEq sker. Nu skall adressbussens varde
vara FE;5 och Chip Select-signalen LDy pa minnesmodulen vara aktiv.

Verifiera att
hardvaran
fungerar !11!

Koppla denna ChipSelect-signal vidare till en inverterare (som har lysdioder pa
utgangarna). Du kan nu studera om signalen ar hog eller lag.

Om du fortsatter kora programmet klockcykel for klockcykel observerar du att

. . L, . . .. Verifiera att
signalen LD aktiveras varje gang STAA-instruktionen utfors.

hardvaran
Kontrollera att Chip Select-signalen &r kopplad till korrekt ingang pa | fungerar !!l!
registermodulen (utporten) och att 55,4 skrivs till registret.

Vi valde att skriva ut vardet 55,5 som du forhoppningsvis ser pa ML4-kortet om registermodulens utgangar
ar aktiverade med signalen EN.

55,5 ar vaxelvis ettor och nollor. Andra detta till AAj s3 att vi testar att alla lysdioder kan tidndas och
slackas.

Andra slutligen programslingan sa att du utdkar den med en INCA-instruktion. P& s3 sitt “hdnder det mera”
pa utporten. Testa detta genom att kéra programmet i laget "Run”.

Slut pa uppgift 3
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Uppgift 4
Utport
Sju-segment sifferindikator .
| Ext-1 beskrivs en sjusegments sifferindikator, som anvands for att % b0
visa decimala siffror. En sadan sifferindikator finns pa bit 1 —
laborationskortet ML4 och sadana indikatorer kan dven anslutas till _ > b2 I Ibl
den simulerade FLEX-datorn i ETERM via utportarna. Hur bitarna pa b'té b_3
utportarna ar kopplade till segmenten framgar av figuren till hoger. Bit bit 3 b5
7 ar ansluten till en “decimalpunkt” nere till h6ger om de évriga _ - b4| I
segmenten, men den ar inte inritad eftersom vi inte kommer att % —
anvanda den. For att ett segment skall vara synligt krévs att bit 5 b6
motsvarande bit har vardet 1. _ Sifferindikator
% (7-SEGMENT DISPLAY)

Hemuppgift 4-1

Komplettera tabellen nedan med binadr och hexadecimal sjusegmentkod for alla
decimala siffror.

Decimalsiffra Sjusegmentkod

Binar kod Utseende | Binar kod Hex-kod | Forklaring
0 0000 - 01110111 77 Nolla
1 0001 " Etta
2 0010 'l Tvaa
3 0011 —: Trea
4 0100 — Fyra
5 0101 ':l Femma
6 0110 - Sexa
7 0111 . Sjua
8 1000 - Atta

(] .

9 1001 - Nia
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Skriv ett program i assemblersprak for FLEX-processorn enligt flodesplanen till
hoger som ldser inport FD;e, maskar bort bit 4-7 och sedan visar visar den | Hemuppgift 4-2

decimala siffra som motsvarar det bindra talet i bit 0-3 pa sifferindikatorn pa
utport FEy6. Placera tabellen med sjusegmentkod direkt efter programmet.
Startadressen for programmet skall vara 0. Oversitt programmet till
maskinkod nedan till hoger.

| X = pekare till segmenttabell |

Program:
Assemblersprak Adress(Hex)  Maskinkod | B = (Inport) |

00 v__
| Maska bort bit 4-7 |

¥
| A = M(X+B) |

v

| A -> Sifferindikator |

I

e Starta ETERM och skriv in programtexten ovan i filen hem4-2.

o Assemblera filen och kontrollera i listfilen att maskinkoden ovan ar korrekt.

e Ladda maskinkoden i simulatorns minne.

e Anslut DIPSWITCH och sifferindikatorn (7-SEGMENT) till sina portar.

e Tank igenom hur programmet fungerar och bérja med att stega igenom det. Ge olika varden [0,1001,]
pa DIPSWITCH och kontrollera att korrekta siffror visas. Ratta vid behov!

e Kor sedan programmet i laget "Run Slow". Vad hander om man ger varden > 1001,.

Laborationsuppgift 4a:

Programmet skall nu testas i den verkliga FLEX-datorn med ML4. Anslut
darfor en 10-polig flatkabel till sifferindikatorn enligt figuren om detta inte ar
gjort tidigare.

Mata in programmet frdn hemuppgift 4-2 i minnet och ge RESET-vektorn
vardet 0.

Stega sedan igenom programmet instruktionsvis sa att du ser att det
fungerar.

Starta darefter programmet (RESET + CONT CLOCK) och stall in olika varden [0,9] pa strombrytarna och
kontrollera att korrekt siffra visas pa sifferindikatorn.
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Spara filen hem4-2 som hem4-3 och dndra programmet
sa att det kontinuerligt skriver ut siffrorna [0,9] enligt
flodesplanen till hoger. Testa detta i simulatorn och

Hemuppgift 4-3

Start

d

\ 4

forvissa dig om att det fungerar korrekt. Kor forst “Run
Slow” och sedan ”"Run Fast” i simulatorn. Vilken skillnad upplever du och varfér?

X=Pekare till tabell

B=0

I
.

\ 4

A = M(B+X)

Spara filen hem4-3 som hem4-4 och lagg till en

v

fordrojning i programmet efter visningen av en siffra
pa sifferindikatorn, enligt flodesplanen nedan till

Hemuppgift 4-4

Skriv A till
Sifferindikatorn

hoger. Varje siffra kommer da att synas langre tid pa

v

sifferindikatorn.

Du maste alltsa ha nagon form av férdrojningsslinga som utfors efter det att en

Oka B

siffra har visats pa sifferindikatorn. Placera denna férdrojningsslinga i en subrutin
sa att den enkelt kan modifieras senare.

Exempel pa ett par fordrojningsslingor:

DELAY2 PSHA
LDAA
DECA
BNE
PULA
RTS

DELAY1 NOP

RTS #Véarde (testa ut ett lampligt varde)

LOOP
LOOP

Den enklaste fordrojningsslingan ovan ar bra att anvanda nar du testar och kor STEP i
simulatorn. Den andra ar lamplig nar du kér “RUN FAST”.

Placera din férdréjningsslinga med start pa adress 80, i minnet (ett nytt ORG). Detta
medfor att det blir enklare att modifiera programmet i FLEX-datorn i labbet.

Eftersom stacken anvands vid subrutinanrop maste du ocksa satta stackpekaren SP till
ett lampligt varde t ex BOS = FCy¢ i borjan av programmet.

For att anropa (= hoppa till) fordrojningssubrutinen bor du anvanda exempelvis
instruktionen JSR DELAY i huvudprogrammet. Tank pa att din DELAY-rutin inte far
forstora registerinnehall for huvudprogrammet.

Testa programmet i simulatorn och férvissa dig om att det fungerar korrekt. Andra din
delayrutin sa att varje siffra visas i ungefar 500 ms nar du kor “Run Fast”. Det tar da ca 5
s att visa alla siffrorna [0,9]. Formodligen upptacker du att fordrdjningen i DELAY2 inte
kan goras tillrackligt lang nar du kér "RUN FAST”. Hur l6ser du detta?

Laborationsuppgift 4b:

Skriv in programmet fran hemuppgift 4-4 i FLEX-datorns minne och stega det forst.
Anvand DELAY1 ovan.

Starta det sedan sa att siffrorna [0,9] kontinuerligt visas pa ML4. Anviand nu den
ursprungliga DELAY2 som &r given ovan.

Justera DELAY2 sa att varje siffra lyser ungefar i 300 ms. Det tar da ca 3 s att visa alla
siffrorna [0,9].

Slut pa uppgift 4

T

J

SP =BOS

4

X=Pekare till tabell
B=0

A=M(B+X)

v

Skriv A till
Sifferindikatorn

Delay

OkaB

e




Uppgift 5

Styrning av stegmotor

ML4 innehéller en stegmotor som du skall styra. Bilden och tabellen nedan visar anslutningarna
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mellan utporten och stegmotorn pa ML4.

Anslutning av
faser:
ROD | bit 7
BLA | bit6
GUL | bit5
VIT | bit4

Stegmotorns axel stéller in sig i ett bestamt lage om strom leds (styrbit = 1) genom tva av de fyra spolarna
(RED, BLUE, YELLOW och WHITE) som visas i bilden "STEPPING MOTOR"” ovan. Om sedan strommen stangs
av (styrbit = 0) i den ena spolen och istéllet leds genom en av de andra sd kommer axeln att vrida sig en
liten vinkel at ena hallet, beroende pa vilken av de andra spolarna som aktiveras. Genom att aktivera och
stanga av strommen i spolarna i tillstandsordningen 0, 1, 2, 3, 0, ... enligt tabellen nedan kan man fa axeln
att rotera at ena hallet. Byter man till motsatt ordning byter man ocksa rotationsriktning.

b7 | b6 | b5 | b4 | HEX

Tillstand O

Tillstdnd 1

Tillstdnd 2

Tillstdnd 3

o|o|r|r
Rl~|olo
olr|r|o
oo

Hemuppgift 5-1

Skriv ett program enligt flodesplanen till hoger som
far motorn att rotera med en jamn hastighet. Utga
fran programmet i hemuppgift 4-4. Spara som ny fil
(hem5-1) och andra i denna fil. Anvand startadress 0.

Editera klart, assemblera, ladda ner och testa ditt program i simulatorn.
Eftersom stegmotorn inte finns i simulatorn ansluter du istallet "THEXDISPLAY”
till utporten. Kér programmet och justera DELAY sa att du kan se varje tillstand
fran tabellen ovan pa HEXDISPLAY. Kontrollera att tillstanden visas i ratt

ordning.

Laborationsuppgift 5a:

Se till att stegmotorn &r kopplad till utporten enligt figuren ovan. Anvand
sedan listfilen fran hemuppgift 5-1 och skriv in maskinkoden i minnet. Anvand
DELAY2 och justera den till ca 200 ms. Kér programmet och studera hur

stegmotorn uppfor sig.

SP =BOS

Y

X=Pekare till tabell
B=0

\ 4

A= M(B+X)

v

Skriv Atill
stegmotorn

Delay

Oka B

>
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For att kunna kora stegmotorn med variabel
rotationshastighet dndrar du programmet fran
hemuppgift 5-1 enligt flodesplanen till hoger.
Spara med nytt filnamn hem5-2.

Hemuppgift 5-2

| flodesplanen kompletteras det férra programmet med en lasning av
strombrytare anslutna till inporten. Lases 3 fran strémbrytarna skall delay-
rutinen utforas tre ganger. Se flédesplanen.

Det ar meningslost att fortlépande skriva nya tillstand till stegmotorn utan
en tillracklig fordréjning mellan tillstanden. Det skulle innebdra att
stegmotorn star still dd den inte hinner reagera innan nésta stillstand
skrivs. Av denna anledning innehaller flédesplanen en kontroll att
fordrojningsvardet som stélls in pa strombrytarna, dvs. antalet ganger du
anropar Delay ar # 0.

Editera klart, assemblera, ladda ner och testa ditt program i simulatorn.
Anslut “HEXDISPLAY” till utporten och "DIPSWITCH” till inporten. Kor
programmet medan du andrar strombrytarna och observera hur ofta
tillstanden byts pa displayet.

Laborationsuppgift 5b:
Anvand listfilen fran hemuppgift 5-2 och skriv in maskinkoden i minnet.

Kor sedan programmet och studera hur stegmotorn uppfor sig nar du
staller in olika fordrojningsvarden pa strombrytarna.

Justera fordrojningen sa att den blir mycket kort. Du har da storre
mojlighet att variera rotationshastigheten med strombrytarna.

Andra tabellen s att tillstdnden kommer i omvind ordning och kér
programmet pa nytt medan du studerar stegmotorn.

Slut p& uppgift 5

SP = BOS

h 4

X=Pekare till tabell
B=0

h 4

A = M(B+X)

v

Skriv A till
Stegmotorn

h 4

A=Inport

-«

Minska A

Oka B
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Uppgift 6

Rinnande ljus

Skriv ett program som goér rinnande ljus pa utportens (FEys) lysdioder pa
ML4. Du skall styra ljuset med strémbrytarna pa ML4 som skall vara anslutna
till inporten (FD4g).

Hemuppgift 6

Med rinnande ljus menas att lysdioderna pa utporten skall tdndas i féljande ordning:
Forst tands by for att sedan sldackas nar b; tdnds och nar b, téands slacks b, etc. Pa sa satt kommer ljuset att
"rinna fram” fran by till b;. Nar by slacks tands by pa nytt.

Foljande galler:
e Nar bit 7 pa strémbrytarna ar ett (ON) skall lysdioderna visa rinnande ljus om och om igen.

o Nar bit 7 pa strombrytarna ar nollstalld (OFF) skall den lysdiod som &r ténd lysa fardigt och sedan
skall lysdioderna slackas.

e Nar bit 7 pa strémbrytarna pa nytt ettstalls (ON) skall rinnande ljus starta genom att borja om fran
b6rjan med bit 0.

Programmet skall placeras med start pa adress 40,6 i minnet.

Nér en lysdiod tands sa skall den lysa ca 125 ms. Det innebér att det tar ca en sekund att géra rinnande ljus
en gang. Du maste darfor fordréja programmet i 125 ms varje gang du tant en lysdiod via utporten. Anvand
subrutinen DELAY2 som foérdréjning.

Rita forst en flédesplan till vinster pa nasta sida!

Skriv sedan in programmet, assemblera, ladda och testa det i simulatorn med DIPSWITCH ansluten till
inport FD,¢ och LED ansluten till utport FE,¢. Spara programmet i filen hemé6.

Da programmet laddas i minnet i simulatorn far inte RESET-vektorn nagot nytt virde. Foljande
programrader visar hur man kan placera startadressen i RESET-vektorn nar programmet laddas.
Lagg till foljande programrader i slutet av kallfilen:

ORG $FF
FCB $40 (Om programmet har startadressen = 4015)

Skriv programmet och maskinkoden till hoger om flédesplanen pa nésta sida. Ange dven vilka adresser
de olika instruktionerna ar placerade pa.
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FLODESPLAN Adress | Maskinkod Assemblerprogram

<> :

Laborationsuppgift 6:

Mata in programmet i FLEX-datorn i labbet och verifiera att det fungerar korrekt. Observera att du inte vet
hur snabb FLEX-datorn &r, sa du maste troligen justera férdrojningsslingan.

Slut pa uppgift 6

Lamna din plats med samma uppkopplingar som nar du bérjade.
Nu nar du ar klar med denna laboration har du
e skrivit assemblerprogram som du 6versatt till maskinprogram och laddat i datorns minne.

e styrt ett antal olika applikationer med dina program som kérs pa din dator.



