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EXt-1 (ver2010-03-12)

DIGITAL- och DATORTEKNIK

Larare: Lars-Eric Arebrink
Institution: Data- och informationsteknik,
Avdelning: Datorteknik

Vad &r digitalteknik for nagot?

Digitalteknik = Sifferteknik

— Sifferindikator

Sifferindikatorn har sju segment. Man kan utifran valja vilka segment som
skall synas och vilka som skall vara osynliga.
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For denna sifferindikator antas galla att nar en "etta" laggs pa en av dess
ingangar tex a, sa syns a-segmentet i sifferfonstret. En "nolla” pa en ingang
medfor att motsvarande segment ar osynligt. Sifferindikatorn som visas
har har matningsspanningen 5V. Det normala ar da att en "etta" motsvaras
av spanningen +5V relativt jord och en nolla av OV.
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Sifferindikator

Ett digitalt system arbetar med siffror.

| princip kan man arbeta med siffror i vilket talsystem som helst.

Eftersom det ar enklast att konstruera komponenter som kan véaxla mellan
tva tillstand (som man kan beteckna "0" och "1") har det binara talsystemet
blivit helt dominerande inom digitaltekniken.
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Exempel pa digital krets:

w —=|1 C —
Kodomvandlare —2 f| g |b

7 — > 2 Cé —
(Kombinatorisk |—d o1 e] |¢

y — |4 Krets) e T

« g ; Sifferindikator

Kodomvandlaren till vanster i figuren ovan &r en digital krets. Den
omvandlar ett binart tal med siffrorna xyzw (ingangarna) till ett monster av
nollor och ettor pa utgangarna abcdefg sa att sifferindikatorn visar det
bindra talet (xyzw), pa decimal form.

| kursen visas metoder for att studera (analys) och konstruera (syntes)
digitala kretsar liknande kodomvandlaren.



EXt-1 (ver2010-03-12)

Annat exempel pa digital krets:
Réaknare 1=

Tryckknapp
| (Sekvenskrets) 2| Zo

==/ e
/ =

Klocksignal

Varje gang man trycker ned tryckknappen kommer det en puls
(klocksignal) pa ledningen som &r kopplad till raknaren.

For varje tryckning (klockpuls) okar raknaren vardet med ett (1) pa det
fyrsiffriga binara talet (xyzw), som finns pa utgangarna x, y, z och w.

Om raknaren startar pa vardet noll (0000), kommer den alltsa att visa
vardet 5 (0101), efter 5 klockpulser.

Réknaren haller alltsa reda pa hur manga klockpulser den tagit emot. Detta
ar liktydigt med att raknaren har "minne".

Denna typ av digital krets &r alltsa beroende av vilken sekvens av
insignaler som har paverkat kretsen tidigare och kallas darfor
sekvenskrets.

| kursen studeras ocksa metoder for att studera (analys) och konstruera
(syntes) digitala kretsar liknande rdknaren ovan, dvs sekvenskretsar.

Utsignalvardet for kodomvandlaren som visades forst var bara beroende av
det aktuella insignalvardet. Kodomvandlaren kallas kombinatorisk krets.

Digitaltekniken breder ut sig i alla riktningar inom tekniken och &r av
central betydelse for modern matning och styrning.

Kursen ger en god uppfattning om grundldggande digitalteknik och hur
den anvands.
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DATORTEKNIK

Datorn anvands idag som arbetsredskap och generellt hjalpmedel av de
flesta manniskor. Idag och under 6verskadlig framtid ar datorn ingenjorens
viktigaste hjalpmedel.

De flesta datorer, i form av mikrodatorer, &r idag inbyggda i olika
konsumentprodukter och medfor att dessa kan utfora avancerade uppgifter
till en mycket l1ag kostnad.

Ett mycket enkelt exempel pa hur en mikrodator kan anvandas, istallet for
kodomvandlaren for sifferindikatorn som beskrevs tidigare, visas nedan.

Mikrodator
1 a a
w —= ——
R Fr—— U b fl ] |b
2
z —= " Program ¢ > I
p p | _d ]l F
y — & 0 i Ol e o q
r r L Sifferindikator
[
X __8> t t g .

Kursen forklarar datorns konstruktion pa ett enkelt sétt utgdende fran
digitaltekniska komponenter.

Under laborationer far man bl a satta samman datorns byggstenar till en
enkel fungerande dator och sedan skriva program for den i maskinsprak
och i assemblersprak.
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Omvandling av ett tal N med basen 10 till basen 2.
NlO —> N2

Talet Ny delas upp i heltalsdel Ny och braktalsdel Ny g.

N1o = (Nu,Ng)1o

Heltalsdelen och braktalsdelen behandlas sedan var for sig.

Heltalsdelen:
Heltalsdelen skall skrivas med siffror 1 basen 2 som

N,y =dpg dnz ... do
Man ténker sig heltalsdelen av talet N4 skrivet med nya basen 2.
Nioy = Gp1-2"" + dn 22" + o+ dg- 28 + dg-2°
Dividera talet med basen 2.

N10|-| [2 = dn_1'2n_2 + dn_2-2n'3 + ...+ d1°20 + d0-2'1
~— _

N A
heltal braktal

Efter divisionen "dyker" do upp som braktalsdel (rest).

Fortsatt division av det nya heltalet med basen 2 ger siffrorna d, d,, ds,
... 1 talet, fast nu i basen 2.
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Braktalsdelen:
Braktalsdelen skall skrivas med siffror i basen 2 som

NZB - .d_l d-z d_m

Man ténker sig braktalsdelen av talet N g Skrivet i den nya basen 2.

NlOB - d_1'2_1 + d_2°2-2 + ...+ d_m-2'm

Multiplicera talet med basen 2.

2 NlOB - d_1‘20 + Q_z'z-l + ..+ d_m-2'm:1

~

heltal braktal

Efter multiplikationen "dyker" d_q upp som heltalsdel.

Fortsatt multiplikation av den nya braktalsdelen med basen 2 ger
siffrorna d_,, d.s, ... I talet, fast nu i basen 2.

Till sist satts talet N, samman av heltalsdelen och braktalsdelen.

N2 = (Nu.Ng)2 = (dng Oz ... dodsdy .. di )2
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3.5 Mintermer och maxtermer

3.6 Disjunktiv (SP) normal form och konjunktiv (PS) normal form

Vi bdrjar med ett enkelt exempel:
f(xy,z) =xy+yz+xz

Rita funktionstabell (3 variabler => 2° = 8 rader)

Princip for tabellen: Funktionsvarden ifyllda:
xy z f X y z f
0O 0O 0O 00O
0 01 0O 011
01 0 01 00
0O 1 1 0O 1 11
1 00 1 0 0O
1 0 1 1 010
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1

Man konstaterar att invariabelkombinationen (X, y, z) i varje rad |
funktionstabellen &ar unik.

For varje rad i funktionstabellen kan man darfor ta fram en unik produkt av
invariabler somger 1 -1 -1 = 1. En sadan produkt har alltsa vardet 1 endast for
den kombination av insignalvarden som motsvarar den aktuella raden. For alla
andra insignalkombinationer har produkten vardet 0.

Produkten for andra raden blir tex x"- y'- z

Om man véljer att ta fram produkter for samtliga rader dar funktionen har vardet
1 och adderar dessa produkter blir summan ett uttryck for den Booleska
funktionen f. En summa av produkter kallas ocksa SP-form.

f=Xyz+XxXyz+xyz +xyz

Detta uttryck ar speciellt pa sa sétt att varje term ar unik och innehaller samtliga
invariabler. Termerna kallas mintermer och funktionen ségs vara skriven pa
disjunktiv normal form eller SP normal form.

Eftersom det finns en minterm for varje rad i funktionstabellen finns det
sammanlagt 2° = 8 mintermer fér en funktion av tre variabler. Se tabell 3.8 i
kompendiet!
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For varje rad i funktionstabellen kan man pa samma satt ta fram en unik summa
av invariabler som ger 0 + 0 + 0 = 0. En sddan summa har alltsa vardet 0
endast for den kombination av insignalvarden som motsvarar den aktuella
raden. For alla andra insignalkombinationer har summan vardet 1.

Summan for forsta raden blir tex (x +y + z)

Om vi véljer att ta fram sadana summor for samtliga rader dar funktionen har
vardet 0 och multiplicerar dessa summor blir produkten ett uttryck fér den
Booleska funktionen f. En produkt av summor kallas ocksa PS-form.

f=(X+y+2Z)(x+y+2z)(x+y+2)(X+y +Z)

Detta uttryck ar speciellt pa sa satt att varje faktor ar unik och innehaller
samtliga invariabler. Faktorerna kallas maxtermer och funktionen sags vara
skriven pa konjunktiv normal form eller PS normal form.

Eftersom det finns en maxterm for varje rad i funktionstabellen finns det
sammanlagt 2° = 8 maxtermer for en funktion av tre variabler. Se tabell 3.9 |
kompendiet!

Man ser ibland uttrycket kanonisk form i stéllet fér normal form.
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Praktikfall, minimering av grindnat

Ett grindndt med utsignalen f och de fyra insignalerna x, y, z och w &r givet.

We—>
Z —>
y —>
X —>

Grindnatet &r uppbyggt med OCH-, ELLER- och INVERTERAR-grindar enligt figuren nedan.

x — 1 p—
y— &

o
wW— &
’ >1 —f

y —1p—
w— &
7 —
W —
z &
y—

Kan man konstruera ett "mindre" nat med samma typer av grindar, som realiserar funktionen f?
Med ett "mindre" nat menar vi har att antalet grindar eller ingangar ar mindre.
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Minimering:

zw
00|01|11|10

00

X

01
y11

10

X |y |z |w|f
0|0|0 |0
0|00 |1

O(0(1]0

0|01 ]1

0O(1(0]0
0O(1(0|1
0O|1/1]0
0111

1/0|0 |0
10|01

1/0|1|0
1|01 |1

1/1/0|0
11|01

1/1|1|0
11111

Realisering:
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NAND- och NOR-logik

En tank &r forsedd med en givare for vatskenivan. Nivagivaren ar
ansluten till en A/D-omvandlare som omvandlar givarvérdet till ett
fyrabitars tal X i intervallet 0000, - 1111, =0 - 15.

For att man skall kunna styra tillflodet till tanken pa lampligt satt
behdver man en nivavakt med tre utsignaler f;, f, och f.

f, skall lamna ut vardet 1 ifall 4 < X < 12. Foér alla andra varden pa X
skall den l&mna ut vardet 0.

f, skall lamna ut vérdet 1 ifall X > 12. For alla andra varden pa X skall
den lamna ut vardet 0.

f; skall lamna ut vérdet 1 ifall X < 3. For alla andra varden pa X skall
den lamna ut vardet O.

. anifik Xo —| Nivavakt
Xo ar minst signifikant N |
och xz 4r mest X X1 4<X<12 1

signifikant siffra. X2 —
x>12 —+f

X<4 —f3

a) Konstruera ett minimalt grindnat for nivavakten med hjélp av
NAND-grindar och INVERTERARE.

b)  Konstruera ett minimalt grindnat for nivavakten med hjalp av
NOR-grindar och INVERTERARE.



EXt-5 (ver2012-10-31)

Funktionstabell: Minimering:
f3 | fo | f
X3 | X2 | X1 | Xo || 13 2 1 f X1Xo
olololo 100 01 11 10
OO0 |01 00
O|0(1]0 01
X3X2
O|0|1 |1 11
0[1[0]0 10
O|1|0 /|1
Ol1|1]|0 ‘) X1Xo
ol 1111 00 01 11 10
1(olo]o 00
1/0{0]1 xoxo
1{0(11|0 11
11011 10
111|100
11|01 f, X1Xo
00 01 11 10
1 1|1
0 00
1111
01
X3X>o
Realisering: 11
10
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Forenklad forklaring i anslutning till kompedieavsnitten
6.3och 6.4

Tecken-beloppsrepresentation av heltal
Hur skall man kunna rdkna med negativa tal i ett digitalt system , t ex en dator.
Det enda man kan arbeta med &r ju binara siffror, dvs 0 och 1.

En enkel metod vore ju att avdela en siffra for tecknet, t ex 0 for + (plus)
och 1 for - (minus) och anvénda resten av siffrorna for talets storlek (absolutbelopp).

Med 8 bitars ordlangd kan man da skriva t ex talet +14 = +1110, som
Teckenbit —> 0 0001110 <«— Belopp

och talet -19 som

Teckenbit —> 1 0010011 <«— Belopp

For 8-bitars tal blir talomradet [-(2°"-1),+(2%*-1)] = [-127,+127].
Teckenbyte gors genom invertering av teckenbiten.

Tecken-beloppsrepresentation blir dock mycket besvarlig att anvanda i praktiken nar
man skall addera eller subtrahera. Se foljande exempel.

Add¢ition
Exempel:  (+7) + (+5) = + (7+5) = +12
(+7) + (5) =+ (7-5) = +2
(-7) + (+5) =- (7-5) = -2 Subtraktion
V

(1) + (-5) =- (7+5) = -12

Det som fran borjan sag ut som en addition kan senare visa sig bli en subtraktion.
Dessutom maste man halla reda pa och bilda ratt tecken.
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2-komplementrepresentation av heltal
En enkel 16sning pa problemet tal med tecken far man med 2-komplementrepresentation.

Denna innebér att man behaller positiva tal som de ar. Negativa tal byts ut mot 2-
komplementet (egentligen 2"-komplementet, dar n ar antalet bitar i talet) av motsvarande
positiva tal.

Exempel.
For 8-bitars tal galler:

+5 anvénds som det ar dvs (00000101),
-5 byts mot 28 _5=256_5= (100000000), — (00000101), = (11111011),
—38 byts mot 28 _38=256_38= (100000000), — (00100110), =(11011010),

Princip: Om X > 0 anvénds X sjalvt for att representera talet.
Om X < 0 anvands 2° — | X | istallet for X for att representera talet.
X X
,L ; .
0 X 27 =128 "X 28 = 256

(Kan ej skrivas
med 8 bitar)

Ett &ttabitars heltal kan anta ett vérde i intervallet [0,28~1] = [0,255]. | figuren ovan har
detta intervall visats pa tallinjen.

| figuren &r ocksa talen X och motsvarande "negativa" tal "—X" utsatta.

Man ser att sa lange X < 256/2 = 128, sa kan man skilja X och "—-X" at genom att X finns
I den vanstra halvan av det visade intervallet, medan "—X" finns till hdger. Man
begransar darfor talomradet for positiva tal till den vanstra halvan av intervallet. Pa detta
satt far varje positivt tal pa den vanstra halvan en "negativ" motsvarighet pa den hégra
halvan.

Samtliga talvarden X pa den vanstra halvan (dvs "positiva tal") har den mest signifikanta
biten x; = 0. Pa motsvarande satt har samtliga talvarden X pa den hogra halvan (dvs
"negativa tal") den mest signifikanta biten x; = 1. Biten langst till vanster kallas darfor
teckenbit.

For 8-bitars tal blir talomradet [-2°*,+(2%'-1)] = [-128,+127].
Talet O betraktas som positivt. Talet —128 har ingen positiv motsvarighet.

Teckenbyte gors genom 2-komplementering, dvs Xy = 2% — X
(Fungerar ej for X = -128!)

(X = 2° — (2° — X) = X (Teckenbyte tva génger ger det ursprungliga talet.)
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Den stora férdelen med 2-komplementrepresentation &r att man kan anvénda vanlig binar
addition och subtraktion.

Exempel pa addition med 8-bitars ordléangd:
Istéllet for -5 anvands 256 — 5 =251 =11111011,
Istéllet for —7 anvands 256 — 7 = 249 = 11111001,

(+7) + (+5) Utférssom: 7 +5=12

Binart:

00001110 carry
00000111

+ 00000101
00001100 = 12

(+7) + (-5) Utfors som: 7 + (256 — 5) = 256 + 2

Binart:

0000111

+ 11111011
400000010 = 256+2 (motsvarar 2 om minnes-
siffran ut stryks)

Wéllllllo carry

(-7) + (+5) Utfdrs som: (256 — 7) +5 =256 — 2

Binart:

000000010 carry
11111001
+_00000101
11111110 = 256-2 (motsvarar -2)

(=7) + (-5) Utfors som: (256 — 7) + (256 — 5) = 256 + 256 — 12

Binart:

11110110 carry
11111001
+ 11111011
ﬂllllOlOO = 256 + 256-12 (motsvarar -12 om minnes-
siffran ut stryks)
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Subtraktion behandlas pa motsvarande satt. Operationen X — Y ersétts standardmassigt
med operationen X + 256 — Y = X + (255 -Y)+ 1 =X+ Yy + 1.

Exempel pa subtraktion med 8-bitars ordlangd:
Istallet for -5 anvénds 256 — 5 =251 =11111011,

Istéllet for —7 anvands 256 — 7 =249 =11111001,

51k =255-5=250=11111010,

251, = 255 - 251 = 4 = 00000100,

(+7) — (+5) Utférssom: 7 + 5, +1 =7 + 250 +1 = 256 + 2
11111111 carry
Binart:

= 256 + 2 (motsvarar 2 om minnes-
siffran ut stryks)

(+7) = (=5) Utfors som: 7+ (256 —5)+ 1 =7+ 251 +1=7+4+1=12

000001111 carry
Binart: 00000111
+_00000100
00001100 = 12

(=7) — (+5) Utfors som: (256 —7) + 5, +1 =256 -7 + 250 + 1 = 256 + 256 — 12

11110111 carry

11111001

+11111010

11110100 = 256 + 256-12 (motsvarar -12 om minnes-
siffran ut stryks)

Binart:

(=7) = (-5) Utférs som: (256 —7) + (256 — 5)y + 1 =256 -7 + 251+ 1 =
=256 -7+4+1=256-2

000000011 carry
Binart: 11111001
+_00000100
11111110 = 256 - 2 (motsvarar -2)
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Sammanfattning av addition och subtraktion med 2-komplementaritmetik

Vi konstaterar att vanlig binar addition och subtraktion kan anvandas &ven for tal med 2-
komplementrepresentation. Det problem som kan intraffa kallas overflow och innebar att
gransen for det tillgangliga talomradet har 6verskridits.

Vid addition av tva tal kan overflow intraffa om bagge talen ar positiva eller om bagge
talen ar negativa, eftersom summans absolutbelopp da blir storre dn absolutbeloppet av
det storsta av talen i additionen. Om summans absolutbelopp Gverskrider talomradets
grans, pa den positiva eller negativa sidan, sa intraffar overflow. Man upptacker enkelt
overflow genom att betrakta teckenbitarna hos de bagge talen och hos summan. Om man
adderar tva tal med lika tecken och summan far motsatt tecken, sa har overflow intréffat.
(Pos + Pos = Neg eller Neg + Neg = Pos)

Vid subtraktion av ett tal fran ett annat tal kan overflow intraffa om det forsta talet i
subtraktionen &r positivt och det andra negativt eller tvart om. Skillnadens absolutbelopp
blir ju da storre &n det storsta talets absolutbelopp. Overflow har intréffat om subtraktion
av ett negativt tal fran ett positivt tal ger en negativ summa (Pos — Neg = Neg) eller om
subtraktion av ett positivt tal fran ett negativt ger en positiv summa (Neg — Pos = Pos)

Dessa iakttagelser leder oss till foljande booleska uttryck for overflowfunktionen V for
additionen S = X +Y eller subtraktionen S = X =Y, déar X, Y och S &r 8-bitars tal med 2-
komplementrepresentation och med teckenbitarna x7, y; och s;:

XO_ON Z
V(X7,¥7,57) = (SUB)'(X7'y7's7 + X7y787") + SUB(X7'y787 + X7Y7'S7) §1:
Variablen SUB far vardet 1 vid subtraktion. Xa— b
X —_—
Xe—
Subtraktionen X — Y utférs normalt med en adderare 1) 01— 0
- 7 — 1
enligt standardmetoden X + (2° — Y) = X + Yy + 1, yo—Fr1%90) | s,
enligt figuren till hdger. Detta innebdr att talet Y finnspa  y, — X[ zj
adderarens Q-ingang vid addition och talet Yy finns pa Y2 s,
Q-ingangen vid subtraktion. Ys o — S6
o , , Ya] L
Vid addition ar darfor g; = y; och vid subtraktion ys ]
ar gz = y7. Yo
: 1
Genom att uttrycka V som en funktion av x7, g7 yi 77
och s; kan man fa ett enklare uttryck. S fei col-=&

V = (SUB)'(X7'07'S7 + X70757') + SUB(X7'07'S7 + X7G757') = 78 =

Minnessiffra ut vid additi

= [(SUB)' + SUB](X7'07's7 + X70757") = X7'07'S7 + X70757'

Dvs addition och subtraktion far samma overflowvillkor uttryckt i adderarens
teckenbitar.

Cut

on.

Lanesiffra ut vid subtraktion.
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Digital- och datorteknik

Synkrona sekvensnat

Analys
Syntes av raknare

Syntes av sma sekvensnat

Extrauppgifter
X.1-X.14

pa analys och syntes
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Analys av synkrona sekvensnat

Allmén modell av ett synkront sekvensnit

U
——— Utsignal

Insignal ——— Kombinatoriskt
nat E
. SN Minnes-
2 7 element Nuvarande
(vippa) (inre) tillstdnd
CP—&
E= f(Q,X) (Q" ar Q-virdet efter nista klockpuls.

QT =g(E) =8(Q.X)
U = MQX)

Analys innebar att man bestammer f-, g-, & och A-funktionerna som booleska

uttryck och som tabeller.

Q" ér alltsd nasta tillstand.)

Fran §()A)-tabellen ritar man sedan tillstandsgrafen, som grafiskt visar hur

overgangar mellan inre tillstidnd sker. Eventuellt kompletteras tillstdndsgrafen med

pulsdiagram, som visar klockpulser, tillstdndsvariabler och utsignaler.

Arbetsgang:

1. Tag fram E =1(Q,X)
Q*=38(Q.X)
U = MQ.X)

1 form av booleska uttryck.

2.  Sammanstill E =1f(Q,X)
Q* =3(Q.X)
U = MQ.X)
1 form av en d(A)-tabell.

3. Rita en tillstindsgraf utgdende fran tabellen.

4.  Rita eventuellt pulsdiagram for CP, Q och U.
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Exempel pa analys:

Tillimpa analysstegen 1 - 3 pa nedanstéende nét. *~| Synkront U
sekvens-
X =0 nat
e cr—t
q1-d
— & Xi &
3? q3+ + gz_c }I: ql-‘r
. >1 1D — q3 1D — 42 . 21— 1D — d1
B39 & > C1 > C1 q2ﬂz —p C1
2 q1
o— q3’ o— q2° o— q71’
cp
L. + |+
X9 (92 (91 (|93 |92 |q1 | U
q1+ _ 0]0]101]0
O0]0]0]1
©@ = olof[1]o
+ Oj0|1]|1
qQs =
O|1]1]01]0
u = O|1]0]1
O|1]|11]0
3.
O 111711
1101010
11001
110|110
110111
1111010
1| 1101
1111110
1 |1 1 |1
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Syntes (konstruktion) av synkrona raknare

En (synkron) raknare registrerar antalet klockpulser som upptrader pa klockingéngen. Riknaren dr synkron
om samtliga vippor dr kopplade till samma klocksignal och triggar pd samma flank. Rdknarens utsignaler
utgors av Q-virdena hos riknarens samtliga vippor. En ridknare sigs rakna modulo-N om den antar N olika
tillstdnd da M > N klockpulser upptrdder pé klockingdngen. En modulo-N ridknare antar alltsa samma tillstand

for klockpuls nr i och nr N + 1.

En autonom riknare saknar insignaler som styr hur raknaren rédknar och foljer darfor alltid en och samma
tillstdndssekvens. Se figuren nedan.

CP—

Autonom
raknare

—— (n-1

En riknare med raknevillkor har en eller flera insignaler som styr vilket nésta tillstand rdknaren antar.
Med k styrsignaler kan man f& en riknare att rikna med maximalt 2* olika tillstindssekvenser.

Réliﬁ(ne- —— Réknare | 3(1)
villkor med
raknevillkor
cp —b — o
Ovningsuppgifter:
1. Konstruera en autonom synkron modulo-6 rdknare med riknesekvens och vipptyp enligt nedan.

Samtliga vipptyper nedan triggar pa positiv flank. Dessutom far AND-, OR- och INVERTERAR-

grindar anvéndas.

a) Réknesekvens: q,q,q; = 000, 001, 101, 111, 011, 010, 000. Vipptyp: D.
b) Réknesekvens: -"- Vipptyp: SR.
C) Réknesekvens: -"- Vipptyp: JK.
d) Réknesekvens: -"- Vipptyp: T.
2. Konstruera en synkron riknare med en styrsignal x, som bestimmer rdknarens funktion pd foljande

satt

x =0 Réknaren riknar enligt sekvensen q,q, = 00, 01, 11, 10, 00
x =1 Réknaren riknar enligt sekvensen q,q, = 00, 10, 11, 01, 00

Av de tva sekvenserna ovan framgar att raknaren &r reversibel dvs den kan rékna en bestdmd sekvens

framat eller bakat.

JK-vippor som triggar pa positiv flank, NAND-grindar och INVERTERARE far anvindas.
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Losningar pa évningsuppgifter, syntes av synkrona raknare.

1. Antag att tillstinden skrivs som q;q»q3.
Losningen visas hér for samtliga typer av vippor vi har gatt igenom!

Réknaren har tre vippor med utsignalerna q;, g, och qs enligt figuren nedan.

K | a2 KE
Cp —> Cp —> Cp —>
a1 @2 K

Det giller nu att bestimma insignalerna till vipporna si att rdknesekvensen blir den rétta. Vi stéller
darfor upp en tabell som visar nuvarande (q;) och nista tillstdnd (q;') samt de insignalvirden som ger
"ratt" nista tillstdnd for de fyra olika typerna av vippor. Dessa insignalvirden far man ur excitations-
tabellerna nedan.

Excitationstabeller:
D-vippan SR-vippan JK-vippan T-vippan
q|a|fp qla|fs|R qlalfs |k g laffr
O[O0|lO OfO0Olo0 | - OfO0Olo0 | - O(O0|loO
O|1|1 o111 0 O 1|1 |- O|1 |1
1100 110|0O 1 1]0|l-11 1|01
1111 1({1}l-10¢0 1({1}l-10¢0 1 (1|0

|92 |93 || a’ I3 Dy [D2|D3|S1|Ri|S2|R2[S3|R3|J1 |Ky|J2| K2 |J3[K3|T1|T2 T3
ojofofjojoj1gfojofr2yJo0f{-y0}-112)J0j0f=-10}-121-1010{1
ojofrffz o012z y1o022{0j0}-1-102f{=-10}-1-1012/10¢{0
ojr(offjojojoffojofoyjof-y011210|-40f{=-1=-1210]1-1011{0
ojr(rffoj1jofjojry0jo0f{-{-1010)12J0f{=-1-10}-12100{|1
tlofoff-[-1-I-1-1-1-1-1-{-1-1-1-|-[-1-1-1-|-|-1|-
rjoj1g¢y2 |2 y1gx2{2(12f-10}2j0}-j0f-10112|-(-{0fjo0f12fo0
ri1{o0ff-1{-1-UH-1-1-1-1-1-1-1-=-1=-V=-1-1-=-1=-1-1=-1-1-1-
r{j1j1goj1ry12go0oj2y2go0j12}{-{0}-j0f-12|-10(-f0f1rf(0fO0

For D-vippor giller att nista tillstand (q") 4r lika med D-vérdet fore klockningen. Dirfor skall D-
virdet for varje D-vippa viljas till motsvarande q -virde, vilket framgar av tabellen ovan.

Karnaughdiagram for vippornas insignaler visas pa nista sida.
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a) D-vippor

d2d3
D; 00 01 11 10
olof1)lo]o
d1
11 -12( 0| -
Di= Q293

b) SR-vippor

S; 00 01 11 10

ooT]oo

1‘_‘JO—

S1= d293

R, 00 01 11 10

ol - 1o |- _]
NESE

Ri= a»

c) JK-vippor

J; 00 01 11 10

ooT]oo
1-;J__

J1= Jd293

Ky 00 01 11 10

ol -1|- |- _]
iBnas;

Ki= a»

d) T-vippor

T; 00 01 11 10

oooo
[ D

T1= q1d293 + 9192

D, 00 01 11 10

0100 1I1]]0

1= 1T ([T

Do= g1 + 9293

S, 00 01 11 10

0l 010 - 0
11 - 1 - —]
Sp= d1

R, 00 01 11 10

_—Jo ot

J, 00 01 11 10
0100 |-~

1[—1__]

Jo= O

K, 00 01 11 10

s Ensl

T, 00 01 11 10

ooooT]
lanis

To= d192 + 9203

jjziaug)

o_—]- 0(1—‘

D; 00 01 11 10

0[11‘00

) SEIEE

D3= g1 + O

S3 00 01 11 10
ol —]o 0

1;;}_ _

S3= a2

R; 00 01 11 10

ooo&__]

11 -10 0 _

R3= q1a

J3 00 01 11 10

o1 —]— 0
1 —__J_ _
___
J3= Q>

K3 00 01 11 10

[T D

11 -101lo0] -

K3= qia»

T3 00 01 11 10
0_1]00
1 _:J olo] -

T3= gpd3 + d192d3
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Nedan visas den kompletta rdknaren med de olika vipptyperna.

a)
= i, Q.
22 & 1D L e >1}—1D 12 >1+1D 3
371 —
as
cP —pCl cP —pCl cP —pCl
ol L2 o
b)
qQ — q1
:2_ & —1s Al 1S 12 1S 13
3
cP —pCl cP —pCl cP —pCl
2 — IR oL & — IR oz 31_ & IR 2
,—
c)
Q2 — @
:2_&—1J 1 ar —{1 12 —{u 13
3
cP —pCl cP —pCl cP —pCl
2 —{1K ol B —{1K o= ;“_ & ik o
,—
d)
a1 _ a1 _
@& i @&
s I
q3 _I— q3
>11T R >11T 2 >11T 43
a1 — I 4 — I 9@ — I
& CP —pCl - _1& CP —pCl1 - _1& CP —pCl
P S _ w _
il @ K
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2.

Réknare | QO

CP —p

Réknaren har en insignal x och tva utsignaler q; och q,. Den innehaller alltsé tva JK-vippor.

ST a I |
cP —bCl CP —bCl
K, —1k o Ka—{1K 2

Konstruktion av rdknaren innebér att man skall bilda vippornas insignaler J;, K, J, och K, av
signalerna x, q; och q, sa att ritt riknesekvenser bildas, dvs sa att alla (q;,q2) foljs av ritt (q;",q2 ).

x =0 Réknaren riknar enligt sekvensen q;q, = 00, 01, 11, 10, 00
x =1 Raéknaren riknar enligt sekvensen q;q, = 00, 10, 11, 01, 00

Tillstdndstabell: Excitationstabell:
a | @ | x o | |J & |35 |k gla|lsg | &
0 0 0 0 1 0 - 1 - O10110 | -
0 0 1 0 1 - 0 - Of(1 11 |-
0 0 1 1 1 - - 0 1{0|l- 1
0 1 1 0 0 0 - - 1 1({1|l-10¢0
1 0 0 0 0 - 1 0 -
1 0 1 1 1 - 0 1 -
1 1 0 1 0 - 0 - 1
1 1 1 0 1 - 1 - 0

Tillstandstabellen bestar av 2° = 8 rader eftersom vi har tre variabler.
Man fyller forst i kolumnerna q; och q," med hjilp av de givna insignalsekvenserna.

Direfter anvinder man excitationstabellen och fyller i Ji- och Kj-virden for varje par (q;,q;') for de tva
vipporna.

Med hjélp av tillstandstabellen ritas Karnaughdiagram for J;, K, J, och K,. Se nésta sida!
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dqoX
00 01 11 10

0

0

]

R

)

J1 = dox + gox = g®x

Kq:

Ki = q@x + dox = (q0x) K, = aqix + qux = qi®x
L 1 X 12 a2
q1 —
=] 1 — |=1 1 p1s
cp —p Cl cP —PCl _
q1 KZ qQ2
1 1K O— 1K
K1
&
| . « b—

00 01 11 10

ﬂ _

liJ 0

J; = qix + gix = (q1®x)

00 01 11 10

0

(T

[

)

Ko:

00 01 11 10

&

(1] 0

1

0

o

X —
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Konstruktion av enkla synkrona sekvensnat

Metodiken vid konstruktion av enkla synkrona sekvensnét visas hir genom att ett sekvensnét for detektering
av en speciell bitsekvens, en bitsekvensdetektor, tas fram.

Bitsekvens-
detektor

CP —p

Bitsekvensdetektorn i figuren ovan skall uppfylla f6ljande specifikation:
1. Bitsekvensdetektorn skall vara ett synkront sekvensnit med en insignal x och en utsignal u.

2. Utsignalen u skall anta véirdet 1 om och endast om insignalen x haft virdena 11000 i de fem senaste
klockpulsintervallen.

3. Utsignalen u=1 skall upptrdda i samma klockpulsintervall som den sista nollan i en korrekt
insignalsekvens.

4. Insignalen x dr synkroniserad med klocksignalen CP sd att om x dndrar virde sé sker det direkt efter positiv
flank pé klocksignalen.

5. Sekvensnitet skall konstrueras med D-vippor (hdgst 3 st ) med positiv flanktriggning samt ett minimalt
antal standardgrindar.

6. Det far forutsittas att alla vippor i sekvensnitet har Q=0 frén starten.
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Konstruktionsarbetet

Steg 1:

Rita en tillstdndsgraf som uppfyller specifikationen.

Tillstdnden ritas hir som: @gg;

Starttillstand

Denna tillstdndsgraf uppfyller specifikationen och vi ndjer oss med detta i var kurs.

Det finns metoder for att avgdra om en given tillstandsgraf innehéller onddiga tillstind. Man kan darfor forst
ta fram en icke minimal tillstdndsgraf, som uppfyller en given specifikation. Direfter minimerar man grafen
och far d& en ny mindre tillstindsgraf, som ocksa uppfyller specifikationen. Sddana metoder berors inte i
denna kurs.

Steg 2:
Motsvarande o(A)-tabell fylls 1.
o(h) X
0 1
A [A(0) [B(0)
B |A(0) |C(0)
Q | C |D(0)|C(0)
D |[E(0) [B(0)
E |A(1)|B(0)
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Steg 3:

O(A)-tabellen kodas bindrt, dvs tillstdnden A, B, C, D och E binidrkodas.

Eftersom antalet tillstdnd i detta fall &r 5 krdvs det minst 3 tillstandsvariabler (22 <5<23= 8) for att varje
tillstdnd skall fa ett unikt 3-bitars kodord.

Vilken binér kod som é&r bést (optimal) i ndgon mening dr ett svart problem att knécka.

Med véra begransade kunskaper ndjer vi oss med en godtycklig binér kod, som ger en unik kombination av
nollor och ettor for varje tillstdnd. Vi hugger till med en kod enligt tabellen nedan, dar kodordet for
starttillstandet A har valts till 000 enligt punkt 6 i specifikationen!

Qlae a 9
Al0O 0 0
B|l0O 1 0
clo 1 1
D[0 0 1
E|[1 0 0

Bokstiverna A, B, C, D och E i1 (A)-tabellen byts nu ut mot de bindra kodorden frén tabellen ovan. Den
resulterande 5(A)-tabellen visas nedan.

O(A) X

0 1
000 1000(0)(010(0)
010 [000(0)|011(0)
@qiqe| 011 [001(0)[011(0)
001 {100(0)|010(0)
100 1000(1)|010(0)

5(\)-tabellen visar alltsd nu q»", q; ", och qo" och u som funktion av x, qu, qi, och qq eller annorlunda uttryckt

Q" =8Q.X)
U=1MQ.X)

(Jamfor med analys av synkrona sekvensnét pa sidan 2.)
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Rita nu Karnaughdiagram for q,", q;", och qo" och u med hjilp av 8())-tabellen.

Observera att endast 5 av 8 mojliga tillstind anvénds 1 5(A)-tabellen. De 3 oanvinda tillstdnden ger upphov till

6 st "don't care"-termer 1 Karnaughdiagrammen.

q19o
01 11 10

00
00 [1_]

01 l__J_ -

q19o0

OO 01 11 10
00

01 e
X2 X(2
0 - -1 - B (1 - | - —]
10 10 Ll 1 1 IJ
+ ] ] +
qQ2 =Xq1qo q =X
q19o q190
00 01 11 10 @ 00 01 11 10
00 1 00
01 - - oif(t [ - |- | -]
X(q2 XQq2
11 - (- —] 11 i e
10 |1_ 1 l 10
+ '
Jo =qiqo T Xq1 u=x'q
Steg 5:
Rita upp sekvensnitet! -
X — u
| &
L + + ] +
x— 1 b & D == x Ly a ~|‘21 Db il
| 1 & J_
Cp —pCl1 cp —pCl X — CPp —pCl1
Az & 3
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Extrauppgifter, synkrona sekvensnat.
Synkrona raknare. Analys.

X.1  Enriknare med riknevillkoret x visas nedan. Rita en tillstdndsgraf for rdknaren.

X &
[ &
R —CL_ >1 1T { - >1 L
P Dea Pher CPher
& &
1 pL

=0

Rita tillstdnden enligt: @ {

X.2  Enriknare med riknevillkoret x visas nedan. Rita en tillstdndsgraf for rdknaren.

& _l— o & —l— of]
« >1 1D N >1 1D
>1 & “EPe =1 & H P | g
L o
x=0

Rita tillstinden enligt:
=1
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X.3  Rita en tillstandsgraf och rita pulsdiagram for den autonoma riaknaren nedan. Pulsdiagrammet skall
utga fran tillstdndet Q = (q190)2 =0

1S Jo 15 o}
cP P
~PDc1 C—>c1
L] do' o}
| & 1R D— & 1R o

cP_rmrofrererrofr

do

a1

X.4  Rita en tillstdindsgraf och rita pulsdiagram f6r den autonoma réknaren nedan. Pulsdiagrammet skall
utgd frén tillstdndet Q = (q2q190)2 =0

: & o 13 Jo 13 of1 & 13 02
CP CP CP
—>c1 —pca —pc1
1K Jo' — =1 g:' gz’
ol = 1K o— & 1K -2

cP_rrrrfroerfror

o

a1

az
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X.5

X.6

Synkrona raknare. Syntes.

Sekvensnat av denna typ maste starta fran ett kant starttillstand. Inga atgarder for att
forsatta sekvensnaten i detta starttillstand behover vidtagas i uppgifterna nedan.

En autonom synkron rdknare med ridknesekvens enligt figuren nedan skall konstrueras. JK-vippor
med positiv flanktriggning, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar samt INVERTERARE far
anvéndas. X, y och z i pulsdiagrammen nedan &r utsignaler (q) fran var sin vippa.

a) Rita en tillstandsgraf enligt pulsdiagrammen nedan som beskriver rdknaren !
b) Realisera raknaren!
c) Komplettera grafen fran a) sa att rdknarens samtliga tillstind kommer med!

c: J LJ UJ LJ L L L

En sk stegmotor anvénds fOr att styra en funktion pd en maskin. Styrkretsen for stegmotorn ar ett
synkront sekvensnét, som forutom klocksignalen CP, har insignalen Fram/Back (F) samt utsignalerna
XochY.

Insignalen F &r synkroniserad med klocksignalen CP.

Utsignalerna X och Y dr kopplade till stegmotorns drivelektronik. Hur utsignalerna beror av
klocksignalen CP och insignalen F framgar av figuren nedan.

(o) NN I [ I I I I I
) N N S A S—
Y. ] 1

X och Y ovan &r utsignalen (q) fran var sin vippa.

Konstruera sekvensnitet!

Tva JK-vippor med positiv flanktriggning och NAND-grindar med valfritt antal ingdngar samt
INVERTERARE far anvéndas.
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X.7

X.8

X.9

X.10

Konstruera en 2-bitars synkron rdknare med insignalen x, som dr synkroniserad med klocksignalen.

For x = 0 skall rdknesekvensen (q;qo) vara 00, 01, 11, 00, ..
For x = 1 skall rdknesekvensen (q;qo) vara 00, 11, 01, 00, ..

JK-vippor med triggning pa positiv flank, NAND-grindar och INVERTERARE far anvindas.

En styrkrets for en stegmotor skall konstrueras. Styrkretsen skall utgoras av ett synkront
sekvensnét, som forutom klocksignalen CP, har insignalen Direction (D) samt utsignalerna X och
Y. Utsignalerna ér kopplade till stegmotorns drivelektronik. Hur utsignalerna X och Y beror av
klocksignalen CP och insignalen D framgar av figuren nedan.

X och Y ovan ir utsignalen (q) fran var sin vippa.

Konstruera sekvensnétet!

Tva SR-vippor med positiv flanktriggning, NAND-grindar med valfritt antal ingangar,
EXCLUSIVE-OR-grindar och INVERTERARE fér anvéndas.

En synkron tvabitars (q;qo) uppridknare med ett rdknevillkor x skall konstrueras. D& x = 1 skall
raknaren rikna uppat med vanlig bindrkod. Da x = 0 skall rdknaren stanna kvar i det tillstind den
befinner sig.

D-vippor med positiv flanktriggning, NOR-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE fér anvéndas.

a) Rita en tillstdndsgraf som beskriver ridknaren !

b) Realisera raknaren!

En synkron tvébitars (q;qo) nedrdknare med ett rdknevillkor x skall konstrueras.

Dé x = 1 skall rdknaren rdkna nedat med vanlig bindrkod, dvs sekvensen ..., 00, 11, 10, 01, 00, ...
Dé x = 0 skall raknaren stanna kvar i det tillstdnd den befinner sig.

T-vippor med positiv flanktriggning, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE far anvéndas.

a) Rita en tillstdndsgraf som beskriver ridknaren !

b) Realisera riknaren!

17
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X.11

X.12

X.13

Enkla synkrona sekvensnat. Syntes.

Sekvensnat av denna typ maste starta fran ett kant starttillstand. Inga atgarder for att
forsatta sekvensnaten i detta starttillstand behover vidtagas i uppgifterna nedan.

Ett synkront sekvensnit skall ha en insignal x och en utsignal u. Utsignalen u skall fa vardet 1 for
varje insignalsekvens som bestar av exakt en nolla foljd av en etta. Med exakt en nolla menas att flera
nollor foljda av en etta inte skall ge utsignalen ett. Se exemplet nedan!

Exempel: cx = 010010110000101... (Insignalsekvens)
cy = 010000100000001...  (Utsignalsekvens)

Utsignalen skall ges vérdet ett nir den sista biten i1 en korrekt insignalsekvens anldnder pa x-ingdngen
och behélla vérdet ett sa lange x har kvar sitt varde under detta klockpulsintervall.

a) Rita en tillstandsgraf for sekvensnétet.
b) Konstruera sekvensnétet.

JK-vippor som triggar pa positv flank, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE far anvéndas.

Ett synkront sekvensnit med en insignal x, och en utsignal u skall konstrueras. Insignalen &r
synkroniserad med klocksignalen.

Utsignalen u skall fa vérdet ett varje gang tva x-virden i rad har varit olika. Ettan pa utgéngen skall
upptrada i samma klockpulsintervall som det andra x-virdet pd ingdngen. Se exemplet nedan!

Exempel: cx = 001100011011100111100010110000...
cy = 001010010110010100010011101000...

a) Rita en tillstdndsgraf som beskriver sekvensnitet!

b) Realisera sekvensnitet!

JK-vippor som triggar pa positiv flank, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE far anvéndas.

Ett synkront sekvensnit med en insignal x (synkroniserad med klocksignalen) och en utsignal u
skall konstrueras.

Utsignalen u skall f& vérdet ett varje gang exakt tvd x-vérden 1 rad har varit lika. Ettan pa utgdngen
skall upptriada i1 det klockpulsintervall som foljer efter intervallen med de tvé lika x-vérdena pa
ingangen. Se exemplet nedan!

Exempel: ox = 001100011011100111111000010110000...
oy = 001010000100000100000000000001000. ..

a) Rita en tillstdndsgraf som beskriver sekvensnétet!
b) Realisera sekvensnitet!

JK-vippor som triggar pa positiv flank, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE far anvéndas.
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X.14 Ett synkront sekvensnit med en insignal x (synkroniserad med klocksignalen) och en utsignal u
skall konstrueras.

Utsignalen u skall fa virdet ett varje gdng exakt tre x-virden i rad har varit lika. Ettan pd utgdngen
skall upptrada nar den sista biten 1 en korrekt sekvens anlédnder pa ingangen. Se exemplet nedan!

Rita en tillstdndsgraf som beskriver sekvensnitet! Natet behdver ej konstrueras! Det rdcker med
tillstdndsgrafen.

Exempel: cx = 00100000011011110011111100001010000...
Cu 00000100000000100000100000100000010. ..
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FLX

F.1

Datorn enligt von Neumann (= kap 10)

Observera att FLIS-processorns instruktionsuppsittning och
maskinsprak anvinds i alla programexempel i detta hifte!

Den databehandlande enheten med minne, fran kapitel 7, aterges nedan i figur
F.1. System liknande det i figur F.1 var kdnda strax efter andra varldskrigets slut.
Man kunde vid denna tid konstruera processorer vars styrenheter var utformade
for att 16sa vissa speciella problem, som tex berdkningar av projektilbanor. Det
fanns dven processorer med modifierbara ("programmerbara") styrenheter.
"Programmeringen" gick till sa att man stéllde in styrenhetens beteende genom
att koppla om ledningar och stilla in switchar.

cP CcP CP 35
Reg B Reg T
'—DATREQA |LDB:]> °9 | LDy

Minnesadress

ADRESS

Minnesmodul

a0 r o
3 (i
<
B
y

DATA DATA
uT IN

Flaggor fran

Nasta m Styrsignaler flaggregistret
operationskod T

Reset]
CP
& > Styrenhet

Figur F.1 Databehandlande enhet med minne.

von Neumanns idé

Den amerikanske matematikern John von Neumann och hans medarbetare
bidrog pa detta stadium med en genial och mycket enkel idé:

"Man kan koda de olika operationerna som bindra tal pd samma sitt som data och
lagra bdde operationer och data i minnet." = "Det lagrade programmets princip."

Data kan behandlas genom att en foljd av instruktioner och data véaxelvis hamtas
frdn minnet. Instruktionerna utfér de 6nskade operationerna pa data och skriver
vid behov tillbaka data i minnet.

En instruktion &r alltsa kodad som ett bindrt tal i vilket :
en del av bitarna representerar koden for en operation |Operationskod: Operand(er)

medan Ovriga bitar representerar en eller flera
operander (data). En typisk instruktion bestar alltsa av tva delar enligt figuren till
hoger.

Operanden dr antingen data (datavérdet) eller nagon form av adress till data. Vissa
instruktioner saknar dock operand och ddarmed ocksd operanddel.
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F.2

von Neumannprocessorn

En komplett instruktionssekvens som utfor en specifik databehandlingsuppgift
kallas ett program. Nar ett program skall placeras i minnet dr det praktiskt om
instruktionerna hamnar pd konsekutiva (pa varandra foljande) minnesadresser.
Da programmet kors (exekveras) kommer darfér processorn att hamta
instruktionerna pa konsekutiva adresser i minnet.

Det maste finnas en mekanism i processorn som skiljer mellan instruktioner och
data eftersom man inte kan se ndgon skillnad pd dem i minnet. Minnesadressen
till den instruktion i programmet som stdr i tur att utforas lagras darfor i ett
nyinfort register i processorn. Registret kallas programrédknaren (eng. program
counter, PC) eftersom innehallet normalt 6kas med ett for varje ny ldsning av en
instruktion i minnet. Se figur F.2.

Da processorn skall ldsa en instruktion i minnet maste forst adressen som finns i
PC placeras pd minnets adressingdng. Av detta skil har ett minnesadressregister
MA (eng memory address register) kopplats in mellan databussen och minnets
adressingang.

Instruktionsregistrets (I) ingang har dessutom anslutits till databussen sa att
instruktionens operationskod kan laddas i I-registret dd& processorn ldser
instruktionen i minnet.

Processor
l._ Adressbus

T U JEI’I':A
cpP CcP CP CP. j {
Reg A Reg B PC
|_D:|> 9 |LDB:I> egB | oL e T LD CPLDyiA
A pC
Adress
0 MR >
1 Mw>| Minne
C
c CP—>
Data Data
ut in
1 1 T 1 1 T
OBy | CEEv OERl v OEcclv | OEpgl v MR— ¢

Styrsignaler CP
LD|:|> R

—1

Reset

Styrenhet

CP

Figur F.2 Kombinationen von Neumannprocessor-minne.
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Utover ldsning av programinstruktioner maste processorn kunna ldsa och skriva
data i minnet. Darfor dr det lampligt att den ocksd innehaller ett eller flera
register for adresser till data. Figur F.3 nedan visar en von Neumannprocessor
och minne, ddr von Neumannprocessorn fran figur F.2 &r kompletterad med tva
register for adresser till data.

Processor
Adressbuss
[} ] i} I} 1.
cp cp cp cp cp cP B
LDATRBQA |'-DB:I>Reg ° | LDy LDpg Pe || DAdEIidrlregILDAd:F\erregI CPLDyA
Adress
0 e
1 vw>| Minne
c
c cP—p
Data Data
ut n
T T T Y T >
o, | OEg OEp] v | OEae] v | ©Fad MR

Styrsignaler CP—>
T LDI

Reset Styrenhet

cP

Figur F.3 Kombination av en utdkad von Neumannprocessor och minne.

Kombinationen processor-minne i figurerna F.2 och F.3 kallas ofta von
Neumanndator. Med ordet dator menar man egentligen ett system som bestdr av
processor, primdrminne och in-/utenheter (I/O-enheter). Eftersom in-/utenheter
saknas i figurerna visar de alltsa inte kompletta datorer.

I vissa tillampningar &r det vanligt att man placerar program och konstanter i en
minnestyp ddr man endast kan ldsa data men inte skriva ny data. Denna
minnestyp kallas ldsminne (eng. read only memory, ROM). Variabler maste dock
placeras i lds- och skrivbart minne (eng. read write memory, RWM), ofta
oegentligt kallat "RAM", random access memory.
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F.3 Programmeringsmodell f6r von Neumanndator
Bilden av von Neumanndatorn i figur F.3 innehaller en stor méngd detaljer som
dr onodiga att kdnna till for en person som endast skriver program for datorn.
Man har dérfor infort en beskrivningsnivd som bara innehaller de detaljer som &r
av intresse for programmeraren. Figur F.4 nedan visar hur datorn i figur F.3 ar
uppbyggd sett med en programmerares 6gon, programmeringsmodellen.
Processor
Klocka
—>
Register A
StL) Databuss
ALU . 7
Register B
Bussklocka
Flaggregister - Minne
(RWM)
; Las/Skriv
Styrenhet Adressregister 1
Adressregister 2
Adressbuss
|nStrUkti0nsregiSter Programréknare

Figur F.4 Programmeringsmodell fér enkel von Neumanndator.

I figur F.4 finns ett register med flaggbitar. Manga instruktioner laddar nya
vdarden pa flaggbitarna i flaggregistret. Normalt &r det flaggvardena fran ALU:n
som laddas i flaggregistret vid ndgon ALU-operation . De innehdller alltsa
information om resultatet av den senaste ALU-operationen som paverkade
flaggregistret. Flaggbitarna anvénds till exempel ndr villkorliga instruktioner
skall utféras av processorn. Villkorliga instruktioner utfors endast om det
aktuella villkoret, t ex carry-flaggan = 1, dr uppfylit.
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For att forenkla anvdndandet av datorn och fa program med overskadlig
uppbyggnad forsoker man strukturera anvdndningen av minnet, ofta i en
hierarkisk struktur. Figur F.5 visar exempel pd en enkel sk minnesdisposition.

Adress 0 <1 Ett program bestéende av

Program 1 ett antal instruktioner.

_ Datal — Ettantal dataord som hor
(Adr register 1) — ihop med program 1.

(Adr register 2)

Oanvéant minnesutrymme.

Program 2 | Eit annat program.

Data 2 <+— Data som hor ihop med program 2.

Oanvant minnesutrymme.

Figur F.5 Minnesdisposition for von Neumanndator.

Programrédknaren PC innehdller adressen till den instruktion som stdr i tur att
utforas. Detta kan tolkas sa att PC pekar pi ett visst stidlle i minnet och betecknas
som i figur F.5. Parentesen runt PC, "(PC)", anger att man menar innehillet i PC.
Eftersom PC pekar pa ett stille i Program 1 kan man dra slutsatsen att
processorn haller pa att kora Program 1.

P4 samma sdtt pekar "Adressregister 1" pd en viss position i minnet dar ett
dataord for program 1 finns lagrat, dvs "Adressregister 1" innehdller adressen till
denna minnesposition..

F.4 Ordlangd, adressbredd- och databussens bredd

Man brukar ange en processors ordlangd som det antal databitar ALU:n tar emot
pa ena dataingdngen eller lamnar pd datautgangen. Vanliga ordldngder dr idag
(2004) 8, 16, 32 och 64 bitar.

Databussens bredd (antal bitar) bestimmer hur manga bitar man kan hdmta
frdn minnet vid varje ldsning eller lagra i minnet vid varje skrivning.

I de fall instruktioner eller dataord bestar av fler bitar d&n databussens bredd
maste flera ldsningar goras for varje instruktion och flera ldsningar eller
skrivningar goras for varje dataord.

Omvint gdller att databussen kan vara bredare &n processorns ordlangd. I sa fall
kan processorn nd flera dataord vid varje ldsning eller skrivning i minnet.
Motsvarande gdller vid ldsning av instruktioner i minnet. Det ldsta minnesordet
kan i detta fall innehalla tva eller flera instruktioner.

Vanliga bredder pa databussen &r idag 8, 16, 32 och 64 bitar.
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F.5

Adressbussens bredd brukar Overensstimma med programrédknarens bredd
(antal bitar) och bestaimmer hur manga olika adresser som kan anvdndas av
processorn. Mangden av samtliga adresser en processor kan adressera kallas
processorns adressrum.

En adressbuss med 16 bitar ger t. ex. 216 = 65536 olika adresskombinationer.
Processorn kan da adressera 216 = 65536 = 64k olika minnesord. (Vi anvinder

konventionen att 1k = 210 = 1024.) Vanliga bredder p& adressbussen &r idag 16,
24 och 32 bitar.

Instruktionsformat

En instruktion innehaller den information (kodat med nollor och ettor) som
behovs for att processorn skall kunna exekvera dess operation. En instruktion
skall innehalla information om bade operation och operand(er). Den del av
instruktionen som specificerar operationen kallas operationskod, OPkod.
Vanligen inkluderar denna kod ocksa viss information om en operand. Nar sa
behovs ges ytterligare operandinformation i en tilliggsdel. Operations- och
operandinformationen foljer ett s k instruktionsformat, se figur F.6.

| OPkod |
inbegriper ofta ocksa information
om en operands lage

| OPkod | operandinformation |

kan vara operandvérde(n) eller
information om operand(er)s lage(n)

Figur F.6 Instruktionernas langd och innehall foljer ett sk instruktionsformat.

Sattet att koda operations- och operandinformation varierar starkt mellan
processorer fran olika tillverkare och ibland d&ven mellan processorer fran samma
tillverkare.
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F.6 Instruktionsuppséttning

En processors anvandbarhet bestdms av de instruktioner som den dr konstruerad
att exekvera. Mingden instruktioner kallas for processorns instruktions-
uppsittning (eng. instruction set). Varje processortillverkare ger en detaljerad
beskrivning av instruktioner och de operationer de utfor i en instruktionslista
(eng. instruction manual). Trots att det finns stora skillnader mellan processorer
fran olika tillverkare sa finns det ocksd stora likheter dem emellan vad
operationer och instruktionstyper betraffar.

Varje instruktion kdnnetecknas av

1. en OPkod = ett binart ord som i instruktionslistan ges i hexadecimal form
2. en langd = ett antal bytes

3. en exekveringstid = ett antal klockcykler

4. en operation med atféljande flaggpaverkan = det instruktionen utfor
5. en adresseringsmod, som anger hur operandlaget identifieras

6. en mnemonisk beteckning = en av tillverkaren rekommenderad symbolisk
beteckning som har anknytning till operation och adresseringsmod

Instruktionerna grupperas efter operation i kategorier. Engelska namn anges
inom parentes.

1. Datadverféring Flyttar data mellan processor och minne eller mellan
(Data transfer) interna register i processorn

Flyttning (kopiering) av data fran minnet till ett register i
processorn kallas att ladda fran minnet. (eng LOAD).

Flyttning (kopiering) av data fran ett register i processorn till
minnet kallas att lagra i minnet (eng. STORE).

2. Aritmetik Utfér aritmetik, normalt med 2-komplementrepresentation
(Arithmetic) Byter tecken pa tal. Okar eller minskar tal med 1.

3. Logik Utfor logikoperationer som bitvis AND, OR eller XOR
(Logic)

4. Test Testar och jamfor dataord.
(Test)

5. Hopp Utfor ovillkorliga och villkorliga hopp i program.

(Jump, Branch)

6. Andra Utfér speciella processorberoende funktioner.
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F.7

Instruktioners exekvering
En instruktion utfors i tva faser.

I den forsta fasen, som kallas hdmtfasen (eng. FETCH), hamtas (ldses)
operationskoden for instruktionen i minnet och lagras i instruktionsregistret I.

Hamtfasen borjar med att innehallet i programrdknaren skickas ut pa
adressbussen och en ldsning gors i minnet. Det aktuella minnesordet
(operationskoden) ldggs dd ut pa databussen av minnet, ldses av processorn och
placeras (laddas) i instruktionsregistret I. Under tiden o©kas innehallet i
programriaknaren med ett eftersom man normalt kommer att anvdnda nésta
adress i minnet ndsta gang programrdknaren anviands. Ddarmed dr hamtfasen
(FETCH) slut och processorn 6vergar till utféradefasen.

I den andra fasen, som kallas utférandefasen (eng. EXECUTE), kanner
styrenheten av innehdllet i instruktionsregistret I, dvs operationskoden, och
alstrar en styrsignalsekvens som beror pa vilken instruktion som skall utforas.
Nar utforandefasen dr slut startas ndsta instruktions hdmtfas enligt
tillstdndsgrafen i figur F.7 nedan.

Figur F.7 Tillstandsgraf for instruktionernas tva faser.
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F.8 FLEX-processorn

For att illustrera hur en processor dr uppbyggd och arbetar har en enkel von
Neumann-processor byggts vid institutionen. Den kallas FLEX for att den &r
flexibel i den mening att den vid behov kan omkonfigureras pa flera olika sitt.
FLEX-processorn &r en vidareutveckling av den utokade von Neumann-
processorn i figur F.3.

Programrdknaren, PC, har ersatts av en laddningsbar rdknare med rdkne-
villkoret IncPC for 6kning med 1 (inkrementering).

Det ena adressregistret har ersatts av en laddningsbar rdknare med namnet
SP. Denna rédknare har rdknevillkoret IncSP for o©kning med 1
(inkrementering) och DecSP for minskning med 1 (dekrementering).

SP star har for stackpekare. Vad som menas med det forklaras senare.
Det andra adressregistret har fatt namnet X.
Datavigen for FLEX-processorn ges i figur F.8.

FLEX arbetar genomgdende med attabitars ordlangd, vilket innebar att den har
en dttabitars ALU, attabitars register samt dttabitars adress- och databuss. Med
attabitars adressbuss begransas primadrminnets storlek till 28 = 256 adresser.

— Adressbuss
U U U U U LIl
CP —>RegA | CP— RegB CP b RegT CP > RegX | CPP sp CP— pc CP LD
LD, LDg LDy LDy Incs | IncPC MA
DecS LDP6
LD

S

oo r o

1 1 1 1 1 1
1
OB ¢ OEg— OEcc O o o OEg - o OEpc
Databuss
>
CP —> Reg IR
* '-D|

U )

OP-kod  Flaggor

Styrsignaler
fran styrenhet Till styrenheten

Figur F.8 FLEX-processorns datavag.
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Ett blockschema for styrenheten i FLEX-processorn ges i figur F.9. Styrenheten
genererar de styrsignaler som behovs i datavdgen. Den genererar ocksa
styrsignalerna for ldsning och skrivning i primdrminnet.

I kapitel 7 sag vi hur den databehandlade enheten kunde styras klockcykel for
klockcykel genom att styrsignalerna forst gavs onskade varden varpa en klock-
puls CP (positiv flank) verkstéller laddning av ett eller flera utvalda register.
Klockpulssignalen CP bestammer sdledes arbetstakten.

Styrenheten utgores av ett synkront sekvensndt med CP som klocksignal och
processorns samtliga styrsignaler som utsignaler.

Styrenheten f6r FLEX-processorn skall kunna generera samtliga styrsignaler som
behovs for att instruktionerna i dess instruktionslista skall utféras korrekt. Efter-
som detta bl a medfor lasningar och skrivningar i minnet maste dven dessa
styrsignaler genereras. Styrenheten madste alltsa generera ett stort antal olika
styrsignalsekvenser av varierande langd och komplexitet.

Som insignaler anvdnds dels innehdllet i instruktionsregistret (OP-koden), dels
flaggornas viarden. OP-koden bestimmer utférandefasen och flaggornas virden
kan anviandas for ett villkorligt vagval i exekveringen.

For att processorn skall kunna startas pa ett vdldefinierat sédtt behovs dven en
startsignal Reset.

—>LDp
OP-kod (ir7 - irg) —>LDp
7 —>LDR

Flaggor (4) éOEA

Reset ——> —E>f0

Styrenhet —>;2 Styrsignaler il
3 dataprocessorn

—>02

> —>|ncPC
CP —_—

—>|ncSP
—>DecSP

—> MR
—> MW

Figur F.9 FLEX-processorns styrenhet
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Styrenhetens arbetssétt beskrivs bast utifrdn den tidigare omtalade instruktions-
cykeln. Den maste dock kompletteras med en fas for start/aterstart, sdsom visas i
figur F.10. Den senare kallas vanligen for aterstdllningsfas for att programrak-
naren aterstills (eng Reset) till ett viarde som definierar begynnelseadressen i det
program som skall koras vid start/aterstart.

Reset
aterstallningsfas )
(RESET) startadress hamtas
hamtfas . . N
(FETCH) instruktion hamtas
exekveringsfas ) )
(EXECUTE) instruktion exekveras

Figur F.10 Instruktionscykeln kompletterad med s k aterstéllningsfas.

Vi skall hdr inte gd in pd hur styrenheten dr uppbyggd men konstaterar att den
ar ett synkront sekvensnit och kan beskrivas med en tillstdndsgraf sdsom tidi-
gare beskrivits i kapitel 5. Tillstdndsgrafen visar hur vaxling sker mellan interna
tillstand, klockcykel for klockcykel, ndr instruktioner exekveras, dvs nér instruk-
tionscyklerna genomlops.

Enligt figur F.10 sker uppstart nér en startsignal (Reset) anldnder till styrenheten.
En aterstédllningsfas (RESET) (ett antal tillstdnd) kommer dd att genomltpas.
Dérefter overgdr processorn till hdmtfasen (FETCH). Under normalt arbete
vixlar den sedan stindigt mellan hamtfasen och exekveringsfasen (EXECUTE)
enligt figur F.10.

For att ge en bild av hur processorn verkligen arbetar skall aterstillningsfasen
och hamtfasen beskrivas.
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Aterstﬁllningsfasen (RESET)

Aterstillning forbereds (initieras) genom att FLEX-processorns insignal Reset
aktiveras. Den ddrpa foljande klockpulsen startar dterstidllningen som dérefter
sker under ett antal klockcykler. Processorn genomloper en sekvens av tillstdnd,
den s k aterstédllningssekvensen (RESET-sekvensen).

FLEX-processorns RESET-sekvens (vi kallar den ofta sd) borjar med att proces-
sorn ldser minnesinnehallet pd den hogsta adressen (FFi6) i adressrummet. Det
lasta minnesinnehallet d&r den adress (8 bitar) ddr processorn skall hamta den
forsta instruktionen i programmet som skall koras. Det lasta dataordet, som
alltsa dr startadressen for ett program, placeras darfor i programrdaknaren (PC)
och processorn kan overgd till hamtfasen. Det som sker i processorn under
aterstallningsfasen beskrivs i tabell F.1.

Tabell F.1
Klockcykel RTN- Styrsignaler Kommentar
(State nr) | beskrivning
0 FFs—R ALU-funktion = Fi5, | ALU-funktionen véljs sa att talet FF¢ finns pa
ALU:ns utgang.
LDR=1. Laddingangen pa R-registret ettstalls sa att

utvardet fran ALU’n (FFy) laddas i R-registret
vid nasta klockpuls.

1 R—->MA OER=1 Talet FFy6 i R-registret kopplas ut pa bussen.
LDpa=1. Talet FFys pé bussen laddas i minnesadress-
registret vid nasta klockpuls.

2 M—PC MR=1, Minnesinnehallet pa adressen FFy lases
genom att minnet aktiveras for lasning.
LDpc=1. Det dataord som lases placeras i PC vid nasta
klockpuls.

Nasta klockcykel skall vara den forsta i
fetchfasen.

RESET-sekvensen kan alltsa utforas med tre tillstand enligt tillstdndsgrafen i
figur F.11. De tre ringarna representerar var sitt (unika) tillstdnd, precis som i
tillstdndsgraferna som beskrevs i kapitel 5. Overgdng mellan ringarna verkstills
av klockpulser till styrenheten. I varje ring skall vissa styrsignaler aktiveras
(ettstdllas), vilka framgar av kolumnen styrsignaler i tabell F.1.

p

(Starttillstand)

RESET <

Figur F.11
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Himtfasen

I FLEX-processorn har alla instruktioner samma krav pa hamtfasen, dvs arbetet
som utfors under hamtfasen (FETCH) dr detsamma for varje instruktion.

En instruktion utférs genom att OPkoden forst hdmtas frdn minnet med en
lasoperation och placeras i instruktionsregistret IR under hdmtfasen. Darefter
inleds exekveringsfasen vars arbete styrs av den aktuella OPkoden i IR-registret.

Under hdamtfasen genomlops en tillstindssekvens som inleds med en klockcykel
dér innehéllet i programrdknaren PC laddas i minnesadressregistret MA for att
anviandas som adress vid en ldsning i minnet. I samma klockcykel kas dessutom
PC-vérdet med ett.

Det ldsta dataordet, som dr en OPkod for en instruktion, laddas av nista klock-
puls i instruktionsregistret IR och exekveringsfasen kan dérefter inledas i den
dérpa foljande klockcykeln. Skeendet under hamtfasen beskrivs i tabell F.2.

Tabell F.2
Klockcykel RTN- Styrsignaler Kommentar
(State nr) beskrivning
0 PC—>MA, OEpc=1, LDpa=1, Adressen for nasta instruktions
operationskod kopieras fran PC till
minnesadressregistret MA.
PC+1-PC IncPC=1. Qt(ilressen som finns i PC 6kas med
1 M—IR MR=1, Las operationskoden fran minnet.
LD|=1. Placera den i instruktionsregistret IR.
Nasta klockcykel skall vara den forsta
i executefasen.

Hamtfasen kan alltsa utforas med tva tillstdnd enligt figur F.12. Nér styrenheten
"befinner sig" i den nedre av de tva ringarna kommer den att 6verga fran FETCH
till EXECUTE da nésta klockpuls kommer.

-

FETCH <

.

Figur F.12
Tillstdndsgraf for styrenheten
Under EXECUTE bestdms styrenhetens beteende av OP-koden i instruktions-
registret IR och eventuellt av flaggornas varden. FLEX-processorns OP-kod
bestdr av atta bitar och kan dérfor ha 28= 256 olika virden. Den representerar
alltsd 256 mojliga EXECUTE-faser.

Overgéngen frdn FETCH-fasen till ndgon av EXECUTE-faserna illustreras i
tillstandsgrafen i figur F.13. Dar visas RESET-sekvensen, FETCH-sekvensen och
EXECUTE-sekvenserna for OP-koderna 0016 t 0 m FFie.
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Insignalen Reset

( (Starttillstand)

RESET <

FETCH <
&
OP-kod = 0046 OP-kod = OF OP-kod = 3814 OP-kod = FFi6
(C Y e ) e () %
EXECUTE< :
\ Y 5
\ Y

Figur F.13 Tillstandsgraf for styrenheten till FLEX-processorn.

I tillstandsgrafen skall egentligen ocksa finnas dvergangar (pilar) fran varje ring
till den 6versta ringen, dvs starttillstdindet. Denna typ av 6vergang skall ske néar
styrenhetens insignal Reset = 1.

Processorns tillstandsgraf kommer att studeras mer i detalj senare.
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F.9 Instruktionsuppséattning for FLIS-processorn
Observera att vi hir anviander FLIS-processorn istillet for FLEX-processorn!

En processors instruktionsuppsittning &r sammansatt av instruktioner som
behovs for att utfora uppgifter av generell typ. Ett maskinprogram skall kunna
konstrueras utgaende fran en algoritmisk beskrivning av hur en uppgift utfors.
Maskinprogrammet i sig dr ocksd en algoritmisk beskrivning. Processorn skall
dérfor ha instruktioner som kan uttrycka konstruktionerna sekvens, selektion
och iteration vilka behovs i algoritmer.

Instruktionsuppséattningen dr ofta ganska primitiv. I enkla processorer saknas ex
vis ofta instruktioner for operationer som multiplikation och division. Lite mer
komplexa operationer implementeras da istéllet som foljder av processorns
primitiva operationer. Alla operationer som erbjuds framgdr av instruktions-
uppsdttningen som visas i processorns instruktionslista. Merparten av
instruktionerna tillhér ndgon av foljande kategorier

* flyttning av data

* bearbetning av data, aritmetik och logik
* tester

* hopp

De tvd forsta anvands for att forma sekvenser, dvs gora tilldelningar och berdkna
uttryck och de tvd sista anvands huvudsakligen for att uttrycka selektioner och
iterationer.

Alla kategorierna dr pa ndgot sitt beroende av adresser. De tre forsta katego-
rierna hanterar operander och maste pa nagot sétt specificera ldgen for operan-
der och resultat. Dessa ldgen kan vara interna processorregister eller externa
adresser i primdrminnet. I den sista operationskategorin maste den adress
specificeras pd vilken programexekveringen efter ett hopp skall fortstta.

Programmeraren maste ges en god bild av hur ett operandlige eller en hopp-
adress kan specificeras via instruktioner. Specificeringen kan ske pa ett flertal
olika sitt. Processorn sdgs ha olika adresseringsmoder (eng addressing modes).
Dessa framgar ocksa av instruktionslistan. I texten definieras och diskuteras
adresseringsmoderna nar det &dr lampligt.

I detta avsnitt beskrivs bade operationer och adresseringsmoder som &r typiska
for en enkel processors instruktionsuppsittning, samt hur de kan anvéandas.
Operationerna beskrivs med RTN och namnges med géngse engelska bendm-
ningar. Detta gors huvudsakligen utifrdn ovanstaende kategoriindelning.

De instruktioner (maskininstruktionerna) som processorn hamtar fran minnet
(primdrminnet) bestar av enbart nollor och ettor. For att vi manniskor lédttare
skall kunna ldsa och forstd maskinprogram har man infort sk assemblersprak
(eng assembly language), ddr varje instruktion representeras av en bokstavs-
forkortning av dess funktion, en sk mnemonisk beteckning.

Processortillverkaren Motorola (numera Freescale) har definierat assemblersprak
for sina kommersiella mikroprocessorer, som kommer att anviandas i en senare
kurs. Vi har dédrfor anvant samma skrivsétt for FLIS-processorns instruktioner.
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Da tal skall anges i assemblerinstruktionerna kan man vilja att anvdnda det
hexadecimala, bindra eller decimala talsystemet. Valet av talsystem framgar av
ett prefix till talsiffrorna enligt uppstéllningen nedan:

$hexadecimala talsiffror = hexadecimalt
%binéara talsiffror binart
decimala talsiffror decimalt (inget prefix)

Instruktioner for flyttning av data

Sdvida inget annat anges &r flyttning av data detsamma som kopiering av data.
I instruktionsuppsittningen finns instruktioner for att flytta data mellan interna

register
'src = rIdst transfer
ri < ro exchange (inbdrdes byte)

och mellan interna register och register i minnet (M, primdrminnet)

rsrc —-> M store

M — rdgst load

Med en "transfer"-instruktion flyttas ett ord ifrdn ett av processorns register till
ett annat. Det register varifran data hdmtas kallas allmé&nt for killregister, rgyc

(eng. source register) och det register data flyttas till kallas destinationsregister,
rdst (eng. destination register). De register som instruktionen skall anvanda

maste specificeras i maskininstruktionen.

Exempel F.1

Av instruktionslistan framgar att FLISP har flera "transfer"- och "exchange"-
instruktioner.

Instruktionen TFR X,Y kopierar vardet i register X och placerar det i register Y.
Instruktionen utgérs av en byte, som &r Opkoden.

maskininstruktion operation
1A (OPkod) X->Y

Med "store"- och "load"-instruktionerna lagras resp. hamtas ett operandvirde pa
en adress i minnet. Dessa instruktioner finns i olika varianter beroende pa hur
operandadressen specificeras.

En variant dr att explicit (direkt) ge operandadressen i instruktionen. I maskin-
spraket dr i dessa fall den verkliga (absoluta) adressen till destinationen resp.
kéllan placerad i instruktionen, efter OPkoden. Genom en sddan instruktion
tvingas programmet att alltid anvédnda den givna adressen. Man kan sdga att
programmet anvander sig av ett variabelvdarde som finns pa en bestdimd adress.
Adresseringsmoden kallas ibland absolut (eng absolute) och ibland direkt (eng.
direct).
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Exempel F.2

En FLISP-instruktion med absolut (absolute) adressering &r STA $AB som i
maskinspraket har utseendet

maskininstruktion operation

E1 (OPkod)
AB (operandadress) A — M(AB35)

Har ar det OPkoden E1;6 som anger att A-registret ar kéllregister och att den
foljande byten, AB,g, utgOr adressen till operanden. Det interna registret som
instruktionen anvander sig av specificeras saledes i OPkoden.

$-tecknet anvands for att ange att adressen ar pa hexadecimal form.

I en variant av "load"-instruktionen kan operandvardet inga i instruktionen. Det
adresseras da av programrédknaren och hamtas omedelbart in till processorn i

samband med att instruktionen hdmtas. Adresseringsmoden kallas omedelbar
(eng immediate). Denna instruktion anvdnds nédr operandvérdet dr en konstant.
Konstanter anvands ju ofta vid berdkning av uttryck.

Exempel F.3

Hos FLISP anger #-tecknet omedelbar (immediate) adressering, dvs att
operanden foljer omedelbart i instruktionen. Instruktionen LDA #$35 har i
maskinspraket utseendet

maskininstruktion operation
FO (OPkod)
35 (operand) 356 > A

Har ar det OPkoden F0,6 som anger att A-registret &r destinationsregister och att
den efterféljande byten 3555 &r en operand.

For FLISP finns det ingen "store"-instruktion med omedelbar adressering.

En processor har vanligen ocksd "store"- och "load"-instruktioner med andra
adresseringsmoder, dvs ddr operander specificeras pa andra sédtt. Dessa beskrivs
senare.
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Bearbetning av data, aritmetik och logik

I detta delavsnitt beskrivs de instruktioner som utfor aritmetik- resp. logikopera-
tioner. De delas in efter om operationen dr undr eller bindr. Tillsammans med
instruktioner for dataflyttning anviands de i hog grad for berdkning av uttryck.
De kan anvénda sig av operander i form av konstanter eller variabelvarden. Vid
anvdndning av konstanter kan adresseringen vara omedelbar (eng. immediate).
Vid anvandning av variabelvdrden dr adressering ordnad enligt ndgon annan
adresseringsmod.

Undra operationer

Unéra operationer arbetar endast pa en operand. Operationen bestdr i en
bearbetning (manipulation) av operanden. Hos varje processor finns ett antal
operationer av denna natur. Laget for operanden kan antingen vara ackumulator
A eller en adress i minnet. Laget indikeras tillsammans med den mnemoniska
beteckningen, hér generellt betecknad MNE, pa foljande satt

f(A) > r operation, MNEA
f(m) - M 7 MNE  operandinfo

dér A &r beteckningen pd ackumulator A och M &r beteckningen pd en adress i
minnet.

I det forsta fallet, ddr operationen arbetar pa innehallet i ett register, specificeras
registret inne i instruktionens OPkod. Pa engelska sdgs da specificeringen vara
"inherent" i OPkoden och foljaktligen kallas denna adresseringsmod "inherent".

I det senare fallet kan adresseringsmoden vara omedelbar, direkt (absolut) eller
nagon av de minnesrelaterande moder som beskrivs senare i kapitlet. Adressen
bildas med ledning av den operandinfo som f6ljer med instruktionen. Man kan i
dessa fall fa intrycket att processorn kan bearbeta ord utanfoér processorn, direkt i
minnet. Detta &r forstds ej mojligt utan operanden hdmtas in till processorn,
bearbetas och aterplaceras i minnet med en och samma instruktion. Har foljer en
beskrivning av de vanligaste unédra operationerna.

Inkrementering och dekrementering av operand

A+l > A increment, INCA
M+l — M INC  operandinfo
A-1 - A decrement DECA
M-1 —> M DEC  operandinfo

Ofta anvands innehallet i ackumulator A eller pa en adress som ett
“raknarvarde”, som skall anvdndas pa ndgot satt under ett programs gang. Ett
sadant viarde kan med dessa instruktioner okas med 1, inkrementeras, eller
minskas med 1, dekrementeras, nér sa onskas.
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Exempel F.4
| FLISP inkrementeras innehallet i ackumulator A med instruktionen
maskininstruktion operation

INCA 07 (OPkod) A+1 > A

Exempel F.5
Innehallet pa adress 12,5 inkrementeras med FLISP-instruktionen
maskininstruktion operation

INC $12 37 (OPkod)
12 (operand adress) M(1216)+1 ->M(1246)

Nollstillning av operand
0> A clear, CLRA
0O > M CLR operandinfo

Invertering av operands bitar
A > A complement, COMA
M > M COM operandinfo

Den senare operationen anvands dels som en ren logikoperation for att bitvis
invertera (komplementera) en operands bitar, dels tillsammans med "clear"-
operationen for att ettstélla alla bitarna i en operand.

Exempel F.6
Ackumulator A:s bitar inverteras med FLISP-instruktionen
maskininstruktion operation
COMA 0A (OPkod) A>A

vilket innebér att om innehallet i A &r 01000011 s& andrar instruktionen
ackumulatorns innehall till 10111100.

Exempel F.7
Hos FLISP kan alla bitarna i A-ackumulatorn ettstallas med instruktionssekvensen

CLRA
COMA
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Negering (tvikomplementering) av en operand
0O-A=0+A+1>A negate, NEGA

0O-M=0+M+1 NEG operandinfo

Operationen anvénds i aritmetik med tal pa tvakomplementform for att byta
tecken pd en operand.

Exempel F.8
Talet p& adress 45,5 tvAkomplementeras med instruktionen
maskininstruktion operation
NEG $45 36 (OPkod)
45 (operandadress) 0 - M(4516) —> M(454)

Om M(45,6) = 01110100 sa andrar instruktionen detta till 10001100.

Exempel F.9

Konstanten (-32);o pa 2-komplementrepresentation placeras pa adress D1, med
instruktionssekvensen

LDA #32
NEGA
STA $D1

Aritmetiskt skift it vinster

<
Dé| [TT T T T <0 arithmetic shift left, ASLA
ASL opinfo

C rellerM

Denna instruktion skiftar operandens bitar ett steg at vanster pd det sitt som
visas i operationsfiguren. Den anvénds i aritmetik med tal pa tvakomp-
lementform for att multiplicera operanden med 2. Detta illustreras i exemplet pa
nésta sida.

Aritmetiskt skift dt hoger

| I - ithmeti hift right, ASRA
arithmetic shi right,
HEEEEEN |>|:| ASR opinfo

reller M

Denna instruktion skiftar operandens bitar ett steg at hoger pa det sétt som visas
i operationsfiguren. Den anvénds i aritmetik med tal pa tvdkomplementform for
att dividera operanden med 2.
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Exempel F.10
Utga ifran talet W = (+25)10 = (00011001), och iakttag hur W och -W &ndras nar
de multipliceras med 2. Binarpunkten antas vara placerad till héger om bit 0.
dec bin
positivt tal
W = 25 00011001
2W = 50 000110010
skiftas in i LSB
hamnar i C-flaggan
negativt tal
-W = -25 11100111
-2W = -50 111001110
/ skiftas in i LSB
hamnar i C-flaggan

Man loper alltid en risk att tappa signifikanta siffror vid dubblering.

Skift vid rotation
B
[TTTTT1 rotate left, ROLA
c reller M ROL opinfo
- _
L{ [TTTTT1 »DJ rotate right, RORA
ROR opinfo
reller M C

Vid rotationsskift &t vanster skiftas operandens bitar ett steg &t vanster.
Operandens tva dndar sammanldnkas med C-flaggan. Detta innebar att C-
flaggans varde skiftas in i en operanddnda och att den bit som skiftas ut i den
andra dndan placeras i C-flaggan. Genom 9 likadana rotationsinstruktioner kan
saledes bitmonstret i C-flaggan + operanden roteras (cirkuleras) ett varv.

Rotationsinstruktionerna kan med férdel anvéndas tillsammans med andra
skiftinstruktioner for att ta hand om de bitar som dessa skiftar ut ur en operand.
Man kan p4d sd vis gora en aritmetisk operandutvidgning fran 8 till 16 bitar enligt
den idé som ges i figur F.14. (Minst ett register antas finnas i minnet.) De kan
ocksd anvdndas for att separera en operand i flera delar och placera dem pa olika

stillen.
< B

[TTTTTTTI={ <[ TTTTTTT}<©® Astz+ROL

r C P)

Figur F.14 Operandutvidgning at vanster.
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Bindira operationer

Eftersom bindra operationer arbetar pa tva operander borde tre ldgen (tva kéllor
och en destination) vara forknippade med dessa. Sa dr emellertid ej fallet hos de
vanliga processorerna, ty destinationen for resultatet dr vanligen densamma som
kéllan for en av operanderna. Hos FLISP &r detta lage normalt ackmulatorn, A,
men kan ocksa vara flaggregistret. De bindra operationerna betecknas med RTN
och mnemonik pa foljande satt

r+M operation, MNEr  operandinfo

dér som forut r dr beteckningen pd det interna registret och M &dr beteckningen
pa adressen i minnet. Den andra operanden finns saledes alltid i processorns
minne. Dess adresseringsmod kan vara omedelbar, direkt (absolut) eller ndgon
av de som beskrivs senare.

Aritmetikinstruktioner

A+tM — A add, ADDA operandinfo

Dessa additionsinstruktioner utfér additionen P=D + E pa foljande sitt

CgC7CsC5C4C3C2C1Co
d,dedsd,dsd2d1do
+ e,egeseyesz3ere1€p

carry = cs P7PsPsP4P3P2P1Po

vilket lampar sig vil for addition av tva 8 bitars tal med eller utan tecken. For tal
med tecken skall 2-komplementrepresentation anviandas.

A-M —> A subtract, SUBA operandinfo

Det dr kdnt att subtraktion utférs genom addition. Subtraktionsinstruktioner
utfor subtraktionen P=D - E pa foljande satt

CgC7CgCsCsC3CaC1 1 bg b7b6b5b4b3b2b1bo
d7 de d5 d4 d3 dz d1 do svarar mot d7d6d5d4d3d2d1do
+ e;"eg"es"es"es"ex" e "eg” - €7€66e5e4Ee3e2e1€p
P7 Pe Ps P4 P3 P2 P1 Po P7PsPsP4P3P2P1Po

Det skall vid subtraktioner observeras att det &dr lanesiffran (eng. borrow) bs som
placeras i C-flaggan. Mellan bg och cs i uppstéllningen géller att

bg = Cg'

Tank igenom varfor!
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Exempel F.11
Med FLISP adderas talet pa adress 204 till talet i ackumulator A med instruktionen
maskininstruktion operation
ADDA $20 A6 (OPkod)
20 (operandadress) A+ M(2056) > A

Exempel F.12

Talet p& adress 24,4 subtraheras ifran talet i ackumulator A med FLISP-
instruktionen

maskininstruktion operation
SUBA $24 A4 (OPkod)
24 (operandadress) A-M(245) > A

I manga fall maste operander uttryckas med fler &n 8 bitar. Vid anvanding av 8
bitars processorer uttrycks de da med 16, 24 eller ndgon annan multipel av 8
bitar. Man sdger att operanden har dubbelprecision, trippelprecision eller
multipelprecision. Vid aritmetik f6r sddana operander maste da bearbetningen
delas upp i en f6ljd av 8 bitars operationer. For att klara av detta har processorn
de speciella additions- och subtraktionsinstruktionerna

A+M+C — A add with carry, ADCA operandinfo
A-M-C — A subtract with borrow, SBCA operandinfo
Dessa anvands pa foljande satt:

Additionen, P =D + E, ddr D och E &r 16 bitars ord med eller utan tecken, delas
da upp i tva delar enligt

Ci16 C15C14C13C12C11C10CoCs Cg C7CeC5C4C3C2C1Co
d15d14d13d12011d1000ds d-desdsdsd3d2d 1 do

+ €15€14€13€12€11€10€9€8 + €7€6€5€4€3€2€1€0
P15P14P13P12P11P10P9Ps P7PePsP4P3P2P1Po

I denna adderas forst operandernas minst signifikanta bytes,
PL=DL + EL

och darefter deras mest signifikanta bytes tillsammans med den minnessiffra, cs,
som den forsta additionen producerat

PH=DH + EH +cs

Denna senare addition kan saledes utféras med en "add with carry"-instruktion,
eftersom cg efter den forsta additionen hamnar i C-flaggan.
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P4 liknande sitt delas subtraktionen, P = D - E, upp i tva delar. Aven om det &r
kant att den utfors som addition av tvakomplementet av E, sa illustreras hir den
subtraktion som additionen utfor

b1 b1sb14b13b12D110100gbS bg b7bsbsbabsbabibo
d15d14d13d12011d1000ds d-desdsdsd3d2d 1 do

- ©15€14€13€12€11€10€9€8 - €7€6€564€3E2€1€0
P15P14P13P12P11P10P9Ps P7PePsP4P3P2P1Po

dér operandernas minst signifikanta bytes behandlas forst
PL=DL-EL
och deras mest signifikanta bytes darefter

PH =DH - EH - bg

Av detta inses att den senare subtraktionen kan utféras med en "subtract with
borrow"-instruktion, eftersom lanesiffran efter den forsta subtraktionen bs finns i
C-flaggan.

Exempel F.13

Med FLISP kan 16-bitars talet pa adresserna 11,5 (MSB) och 125 (LSB)
subtraheras fran 16-bitars talet pa adresserna 13,5 (MSB) och 14,¢ (LSB)
med instruktionssekvensen

LDA $14 Hamta lag byte

SUBA $12 Har hamnar lanesiffran i C

STA $14 Spara lag byte. C paverkas ej
LDA $13 Hamta hog byte. -7 -

SBCA $11 Har finns lanesiffran kvar i C
STA $13 Spara hog byte

Logikinstruktioner

Processorn har instruktioner for att bitvis bilda AND, OR och EXCLUSIVE-OR
mellan operandernas bitar. Hur detta gors skall beskrivs i foljande uppstéllning

d7d6d5d4d3d2d1do operand 1
operation  *€7€6€5€4€3€2€1€0 operand 2
P7PsPsP4P3P2P1Po producerat resultat

dér * svarar mot operationen. Nar en operation utfors bitvis finns ingen koppling
i sidled mellan operandernas bitar utan varje resultatbit dr enbart en funktion av
motsvarande bitar i de tvd operanderna

pj = dj * €;
Logikinstruktionerna spelar en stor roll i mikrodatortekniken, ty man kan med

dem fordandra enstaka bitar i en operand. Fortsdttningsvis skall logikinstruk-
tionernas huvudsakliga anvandning beskrivas.

ANM — A and, ANDA operandinfo
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Med OCH-operationen kan man selektivt nollstilla enstaka bitar i en operand
sdsom framgar av uppstillningen

d7 de d5 d4 d3 d2 d]_ do operand
A0O0O111100 mask = nollstallande bitmonster
0 0 dsd;sdzd>0 O resultat

Man sdger att operationen maskerar de bitar som nollstills och frigér de 6vriga
for fortsatt anvandning.

AVM — A or, ORA operandinfo

P& samma s&tt kan man med ELLER-operationen selektivt ettstdlla enstaka bitar i
en operand och pa sa sdtt maskera deras gamla virden

d7 de d5 d4 d3 d2 d]_ do operand

v0O0OOO1111 mask = ettstallande bitmonster
d;dgdsds1 1 1 1 resultat
Exempel F.14
Maskering med AND- och OR-instruktioner illustreras med en FLISP-
instruktionssekvens, som undersoker bit 7 (teckenbiten) pa adress 314s.
Om den ar 1 sa ettstalls bit 4 pa adress 32,5 och om den ar noll sa nollstalls bit 4
pa adress 32;.
Adr
11 LDA $31 Hamta innehallet pa adress $31
13 ANDA #%10000000 Har maskas bit7 fram i ackumulator A
15 BMI  $1D Om bit7=1 fortsatter man pa adress $1D
17 LDA #%11101111 Man ser har att bit4 = 0, dvriga = 1
19 ANDA $32 Har nollstalls bit4 i ackumulator A
1B JMP  $21 Har fortsatter man pa adress $21
1D LDA #%00010000 Man ser har att bit4 = 1, ovriga = 0
1F ORA $32 Har ettstéalls bit4 i ackumulator A
21 STA $32 Spara ackumulator A pa adress $32
23 -
A®dM-> A exclusive or, EORA operandinfo

Med denna operation kan man selektivt invertera enstaka bitar i en operand

d; dg ds ds d3 d> dq dg operand
@1 1 11 0000 bitmonster for selektiv invertering
d7'd6'd5'd4' d3 d2 d]_ do resultat
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Exempel F.15

Foljande instruktionssekvens for FLISP inverterar bit 2 av adress F1,¢

LDA  $F1
EORA #$04  Har ar bit2 = 1

STA  $F1

Tester

Selektions- och iterationskonstruktioner &r ofta baserade pa villkor. P4 proces-
sorniva bildas dessa typiskt genom undersokning av en operand eller som resul-
tatet av ett berdknat uttryck. For att undersoka en operand har processorn en
eller flera testinstruktioner. Dessa operationer har vanligtvis tvd operander, en
som skall undersokas och en annan som den testas mot for att undersokningen
skall ge resultat. Tre typer av testinstruktioner dr vanliga. Dessa kdnnetecknas av
att de endast paverkar flaggregistret, dvs ger flaggpaverkan.

Jamforelse med operand

A-M = flaggpaverkan compare, CMPA operandinfo

dr en operation som anvander subtraktion for att avgora om en operand &r
mindre dn, lika med eller storre &n en annan operand. Svaret finns i flagg-
registret. Skillnaden bevaras ej.

Exempel F.16

Om ackumulator A innehaller det uppmatta temperaturvardet 12,6 (18 °C) sa utfor
instruktionen CMPB  #20 operationen

00010010
- 00010100
producerat resultat

med flaggvardestilldelningen
C=1 V=0 Z=0 N=1

Den jamfor saledes det uppmatta vardet med ett kant referensvarde 20 °C. Detta
kan goras for att t ex starta uppvarmning nar N-flaggan blir "1".

Jamforelse med noll

A-0 = flaggpaverkan test, TSTA
M-0 = flaggpaverkan TST  operandinfo

dr en operation som subtraherar noll ifrdn operanden for att avgora om den dr
noll, positiv eller negativ. Svaret finns i flaggregistret.
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Exempel F.17
Om adress 98¢ innehaller vardet 45,4 sa utfor instruktionen TST $98 operationen
01000101
- 00000000

01000101 producerat resultat
och ger Z- och N-flaggorna véardena
Z:=0 N:=0

utan att paverka nagot annat registers innehall.

I bada dessa jamforelseoperationer betraktas operanden som ett numeriskt varde
som jamfors med ett testobjekt. Relationerna &r beroende av om operand och
testobjekt ses som tal med eller utan tecken. Helt allmént géller att relationen
mellan operand och jamforelseobjekt kan uttryckas med flaggor enligt tabell F.3.
Observera att nar tal utan tecken jamfors med 0 s& behovs bara relationerna =

och #.
Tabell F.3
relation | tal utan tecken tal med tecken
> c.z (NeV)-Z'
> C (NoVYy
= Z Y4
* VA VA
< (C-Z') =C+Z (N®V)-Z')' = (N®V)+Z
< C (NeVv)

Observera att flaggviardena antas vara resultat av en subtraktion och att lane-
biten bs finns i C-flaggan. Vid tal utan tecken avgors relationerna av C- och Z-
flaggorna.

Tal med tecken har 2-komplementrepresentation och tillhor intervallet [-128,
+127]. Eftersom talen nu har teckenbit maste flaggorna N, V och Z anvindas for
att bestaimma storleksrelationerna.

Vi vet att ndr "overflow" intraffar vid subtraktion upptécks detta genom att
teckenbiten N far fel viarde. Trots detta kan man skapa en korrekt teckenbit, som
géller vare sig "overflow" intréffar eller ej, genom att bilda N®V. Om overflow
intrédffar vet man ju att teckenbiten N far fel varde. Eftersom V samtidigt far
vdrdet 1 inverterar man N genom att bilda N®V (N®1 = N'). Om overflow inte
intréffar ger N @ V viardet N eftersom N @ 0 = N.

Tank igenom hur uttrycken verkligen representerar respektive relation!

I den tredje testoperationen betraktas operanden ej som ett viarde utan enbart
som ett bitmonster.
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Test av operandbitar

AAM = flaggpaverkan bit test, BITA operandinfo

dr en operation som utfor OCH-operationen mellan bitarna i en operand och
bitarna i ett testmonster, en mask. Testet resulterar enbart i paverkan av N- och
Z-flaggorna. Detta dr huvudsakligen ett sétt att med en mask ta reda pa om alla
bitarna i den icke maskerade bitgruppen av operanden &r noll eller ej. Vanligen
anvdnds denna operation for att underscka en av operandens bitar genom att
maskera de 6vriga bitarna. Denna operation dr saledes ett enklare och béttre satt
att undersoka individuella bitar dn att gora det med skiftoperationer och C-

flaggan.
Exempel F.18
Bit 3 av ackumulator A understks med BITA #$08
d7 d6 d5 d4 d3 d2 dl do Operand i A
AO0OO0OO0OO0O1O0O00O0 mask
0 00O XxXx30 00 resultat hamnar ej i A

N-flaggan far vardet

N=0
Z- flaggan far vardet
Z=1omx3=0
eller
Z=0omxz=1
Hopp i program

Denna kategori av instruktioner dr ockséd oerhort viktig for selektions- och itera-
tionskonstruktioner. I bdda dessa konstruktionstyper maste den raka exekve-
ringsfoljden i en sekvensen kunna brytas. I ett maskinprogram gors detta med
hopp. Hopp sker genom att programraknaren inte 6kas till nédsta adress i en
sekvens utan laddas med en ny adress. Ett hopp kan vara villkorligt (eng.
conditional) eller ovillkorligt (eng. unconditional), se figur F.15.

2) ! b) ¢

- sant
villkor P hoppadress — PC hoppadress — PC

falskt
Y /

hoppadress | hoppadress ﬁ

Figur F.15 Exekveringsfoljd vid a) villkorliga resp. b) ovillkorliga hopp.
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Av denna ser man att den raka exekveringsfoljden alltid bryts vid ett ovillkorligt
hopp, da programridknaren laddas med en hoppadress och exekveringen
fortsdtter med borjan pd denna. Instruktioner for ovillkorliga hopp bendmns
vanligen "jump"-instruktioner.

Vid villkorliga hopp bryts den raka exekveringsfoljden endast om ett specificerat
hoppvillkor P dr uppfyllt (sant) och da laddas programridknaren med en
hoppadress. Om villkoret inte dr sant (dvs falskt) sa fortsitts den raka
exekveringsfoljden. Man kan sdga att exekveringsfoljden har en forgrening (eng.
branch) via en villkorlig hoppinstruktion. Darfér bendmns instruktioner {for
villkorliga hopp "branch"-instruktioner

Hoppen behover inte alltid ga framat i programmet sasom visas i figur F.15 utan
kan ocksa ga bakat.

Instruktioner for villkorliga hopp uttrycks ofta pa foljande satt

iT P then "branch™ om P ar sann
PC:= HOPPADRESS (med symbolen := menas att PC
tilldelas vardet efter symbolen)

Om hoppvillkoret P &r sant eller falskt kan avgoras med hjélp av flaggorna i
flaggregistret, t ex m h a relationerna i tabell F.3. Hoppvillkoret anvénds for att
testa ett resultat som har erhallits i instruktionsexekveringen. De olika hopp-
villkoren framgdr av instruktionslistan, ddr man ldgger marke till att de
forekommer i par. Om det finns en "branch"-instruktion for ett hoppvillkor sa
finns ocksa en annan "branch"-instruktion for det motsatta hoppvillkoret.

Exempel F.19
FLISP-instruktionen BVS $63 tyds pa foljande satt:
if V=1 then “"branch if V is set” BVS $63
PC:=6346 (hoppa om "overflow"-flaggan ar 1)

| instruktionslistan finns da ocksa en "branch"-instruktion BVC for hopp om
"overflow"-flaggan ej &r 1, dvs 0. Den kan med BVC $AB beskrivas pa foljande
satt:

if V=0 then “branch if V is cleared” BVC $AB
PC:=ABys (hoppa om "overflow"-flaggan ar 0)

Exempel F.20

Antag for FLISP att en operand med tecken (med 2-komplementrepresentation) i
ackumulator A jamférs med 0 genom instruktionen TSTA. For att basera ett
villkorligt hopp pa denna jamfoérelse finns i instruktionslistan "branch"-instruktionen
BLE for hopp om operanden ar mindre eller lika med noll.

Den beskrivs med BLE $56 pa foljande satt:

it (NeV)+Z=1 then "branch if less or equal” BLE $56
PC:-=5644 (hoppa om (N&V) + Z=1)
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De tvd vanliga instruktionerna for ovillkorliga hopp ar

hoppadress — PC Jump
branch always

som i grund och botten bdda dr "jump"-instruktioner. Vid dessa sker hopp till
den hoppadress som operandinformationen specificerar.

"Branch"-instruktionerna har ett speciellt sétt att specificera hoppadressen, dvs
en speciell adresseringsmod. I maskininstruktionens andra byte, ges avstandet
till hoppadressen fran den adress som finns i programriknaren, som ett tal
med tvakomplementrepresentation. Med 8 bitar kan da hoppadressen finnas i
omrddet

PC-128 < hoppadressen < PC+127

Det skall d& observeras att innehallet i PC &r adressen till den instruktion som i
minnet ligger omedelbart efter "branch'"-instruktionen. I maskininstruktionen ges
sdledes hoppadressen relativt programradknarens innehall och adresserings-
moden kallas darfor for PC-relativ (eng. PC-relative).

Exempel F.21
Med FLISP instruktionen BVS $63 pa adress 50;¢ blir maskinprogrammet:

adress innehall kommentar

hex hex

50 26 OPkod for BVS

51 11 hOppaVSté.nd = 6316-PC = 6316-5215 = 115
52 . borjan pa nasta instruktion

63 ] hoppadress = PC+11;s = 52;6+1156 = 6346

Detta sitt att ange hoppadressen giller dven instruktionen "branch always". Dar-
for benamns den "branch" trots att den ej &r en verklig "branch" (forgrening).

Exempel F.22
Med FLISP-instruktionen BRA $09 pa adress 0036 blir maskinprogrammet:
adress innehall kommentar
hex hex
00 21 OPkod for BRA
01 07 hoppavstand = 09.6-02.5 = 0745
02 ; bérjan pa nasta instruktion

09 ] hoppadress = PC+07:5 = 02:6+0716 = 09:6
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Exempel F.23
Om hoppet i ex F.22 istéllet gérs med "jump"-instruktionen blir maskinprogrammet:
adress innehall kommentar
hex hex
00 33 OPkod for JMP
01 09 hoppadress
02 - borjan pa nasta instruktion
09 . hoppadress

Genom att specificera hoppet med avstandet till hoppadressen i maskin-
instruktionen gors hoppet positionsoberoende, (eng position independent) dvs
hoppet sker till ridtt adress inom programmet oberoende av var programmet
placeras i minnet.

Om maskininstruktionen for ett hopp innehaller den explicita hoppadressen &r
hoppet positionsberoende. I vissa fall &r det viktigt med positionsberoende hopp,
ex vis ndr det dr nodvandigt att hoppa till ett program som borjar pa en bestamd
adress, ett s k minnesresident program.

Positionsoberoende hopp &r vdsentliga for att ett program skall kunna vara
relokerbart, dvs kunna placeras var som helst i minnet.

Mer om adressering av data
Tidigare i detta avsnitt har adresseringsmoderna

- inherent (eng inherent)

- omedelbar (eng immediate)

- absolut, direkt (eng absolute, direct)
- PC-relativ (eng PC-relative)

definierats i samband med att instruktionerna beskrevs.

Vid absolutadressering adresseras en operand i minnet genom att operand-
adressen, den s k effektivadressen, EA (eng effective address) explicit ingar i
instruktionen. Absolutadressering dr endast lamplig ndr data upptrader pa fasta
adresser.

Vi skall nu se pa ndgra vanliga alternativ till absolutadressering. Det &r adres-
seringsmoder egenskaper som

- att programmet skall kunna arbeta med operandvarden oberoende av deras
placering i primdrminnet, dvs en instruktions operand skall kunna ha olika
adress fran korning till korning

- att programmet skall kunna arbeta med och inom datastrukturer av varie-
rande slag, som tabeller, stackar etc

- att dataarean tillhorande ett positionsoberoende program ocksa skall vara
positionsoberoende
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Indirekt adressering

Ett program kan fran korning till kérning, anvanda sig av operander med varie-
rande ldgen i M genom instruktioner med indirekt adressering. I dessa fall inne-
haller instruktionen ej operandens effektivadress utan anger istillet det lage,
minnesadress eller processorregister, i vilket effektivadressen finns placerad.
Man skall ddrvid se effektivadressen som en parameter till programmet.

Nar effektivadressen finns lagrad i primdrminnet pd en adress som explicit finns
med i instruktionen, sdger man helt generellt att adresseringsmoden dr indirekt
(eng indirect). I instruktionen ges en minnesadress och pa den finns adressen till
operanden.

Den vanligaste formen for indirekt adressering &r att 1ata ett processorregister
innehalla effektivadressen och tjdna som pekare (eng pointer) till operanden.
Processorn har da maskininstruktioner anvander innehallet i detta register som
effektivadress. Pekarregistret anges explicit i instruktionen. Denna adresserings-
mod kallas register-indirekt (eng register indirect).

Register-indirekt adressering med konstant "offset” (indexerad adressering)

Indexering har sitt ursprung i matematikens sitt att numrera element tillhérande
en mangd. I datorer anvands indexering pa liknande satt for att numrera
operander i en datastruktur lagrad pd en f6ljd av konsekutiva adresser i
adressrummet (jfr tabell). En sddan datastruktur kdnnetecknas av tre parametrar:

- basadress (startadress)

- operandavstand (eng. offset), som dr operandens adressavstand fran
basadressen

- lingd, som &r den sista operandens avstand frdn basadressen.

Adressen till en operand i strukturen skapas genom att addera operandens
avstdnd (offset) och basadressen. Man ser tydligt en likhet mellan avstdnd och
index.

Det finns tre vanliga varianter av indexerad adressering. De skiljer sig at i sattet
att specificera basadress och index och kan sammanfattas enligt

a) basadress i instruktionen och index i processorregister
b) basadress i processorregister och index i instruktionen

c) basadress i ett processorregister och index i ett annat processorregister

Exempel F.24

Hos FLISP har de tva forsta varianterna formen MNE n,r,,s dar n ar ett positivt
eller negativt heltal, i omradet -128 < n < 127 och rp,s nagot av registren X, Y eller
SP. Adresseringsmoden anges av att kommatecknet féregas av n.
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Exempel F.25

Indexerad adressering enligt variant a) eller b) sker ex vis med instruktionen
LDA 5,X . Den laser data pa adressen X + 5 och placerar det i ackumulator A,
sasom visas i figur F.16.

LDA 5)X
20
X-reg e
+
\ 2515 - AOlG
A-reg

Figur F.16 Principen fér indexerad adressering enligt variant b).

Den har i maskinspraket utseendet

maskininstruktion operation
F3 (OPkod)
05 (n) M(X+n)—>A

OPkoden F3,6 anger:

e att det ar en "load"-instruktion

e att A-registret ar destinationsregister

e att X-registret anvands for basadress (eller index)

e att byten efter OPkoden innehaller index (eller basadressen)

Av figur F.16 ser man att X-registret har innehaller datastrukturens basadress och
att index finns i instruktionen, dvs variant b).

Aven en tolkning enligt variant a) ar mojlig i detta fall. | s& fall innehéller X-registret
index som adderas till basadressen 5. Den effektiva adressen (adressen till data)
blir i bada fallen densamma.
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Register-indirekt adressering med ackumulator-"offset”

Exempel F.26

Den tredje varianten har hos FLISP formen MNE A,rpgg dér rpgg ar X- eller Y-

registret, som innehaller basadressen. Ackumulator A innehaller index, som &r ett
positivt eller negativt heltal i omradet [-128, +127]. Adresseringsmoden anges av
att kommatecknet foregas av A.

Exempel F.27

Indexerad adressering enligt variant c) sker ex vis med FLISP-instruktionen
LDA A)Y . Den laser data pa adressen Y + A och placerar det i ackumulator A,
sasom visas i figur F.17.

LDA AY

x/ \ 12,6
A-reg Y-reg

\\ .
\
176 |- AO46

A—reg /

Figur F.17 Principen foér indexerad adressering enligt variant c).

Den har i maskinspraket utseendet

maskininstruktion operation
FA (OPkod) MY +A) > A

OPkoden FA;5 anger:

att det &r en "load"-instruktion
att A-registret ar destinationsregister
att Y-registret anvands for basadress (eller index)

att A-registret anvands for index (eller basadress)

Av figur F.17 ser man att Y-registret har innehaller datastrukturens basadress och
att index finns i A-registret. Aven den omvanda tolkningen ar mgjlig.




Ext-8 (ver2013-04-17) FLEX- och FLIS-datorn F-35

Register-indirekt adressering med "autoinkrement” och "autodekrement”

Register-indirekt adressering har en naturlig utvidgning som dr lamplig att
anvdnda ndr samhorande operander lagrats pd konsekutiva (pd varandra
foljande) adresser och man i programmet vill flytta sig fran operand till operand.
Detta dr ex vis vanligt ndr man arbetar med tabelliknande datastrukturer.

Den naturliga utvidgningen &r att ldta pekarregistrets innehall 6kas med ett eller
minskas med ett varje gang instruktionen utfors. Pa detta sédtt kan man i program
rora sig framat eller bakat i datastrukturen.

Instruktioner med denna typ av automatisk modifiering av pekarregistrets
innehall har adresseringsmoden register-indirekt med "autoinkrement" eller
"autodekrement".

Pre- resp. post-inkrementering innebar att instruktionen ¢kar innehallet i
pekarregistret med 1 fore resp. efter det att adresserad operand anvints for att
forbereda anvandning av nadsta element i strukturen.

Pre- resp. post-dekrementering innebar att instruktionen minskar innehéllet i
pekarregistret med 1 fore resp. efter det att adresserad operand anvants.

Exempel F.28
Hos FLISP finns register-indirekt adressering med pre- och post-inkrementering
MNE ,+X
MNE X+
och med pre- och post-dekrementering
MNE ,-X
MNE ,X-

For laddning av A finns da instruktionerna

LDA +X  X+1 X LDA ,-X X-1 - X
M(X) — A M(X) — A
LDA 1,X+ M(X) > A LDA X- M(X) —> A

X+1 > X X-1->X
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Stackbyggnad och anvindning

Med "store"- och "load"-instruktioner som har register-indirekt adressering med
autoinkrement och autodekrement kan man skapa och anvédnda en datastruktur
som kallas stack.

P& en stack lagras bindra ord pa precis samma s&dtt som man ldgger ho pa en
hostack eller staplar tallrikar pa en hylla, dvs bildligt talat ovanpd varandra, se
tfigur F.18. Basldget kallas "bottom-of-stack", BOS och ldget for det sist pdlagda
elementet kallas "top-of-stack", TOS.

top-of-stack, TOS

T

bottom-of-stack, BOS

Figur F.18 En stackstruktur.

Nya element tillfors ovanifran, dvs ldggs pa toppen. Principen for att komma at
de bindra orden, hoet och tallrikarna &r "sist in - forst ut" (eng. last in - first out,
LIFO). Processen att lagga nya element pd stacken bendmns "push" och
processen att hamta element ifrdn stacken bendmns "pull" (ibland "pop").

Stacken &r en LIFO-struktur, som framst anvands for att temporéart lagra data pa
ett enkelt satt. Ett smidigt satt att gora detta &r via "store"- resp. "load"-
instruktioner med register-indirekt adressering och med automatisk dekremen-
tering resp. inkrementering. Ett pekarregister, kallat stackpekare SP (eng stack
pointer) far halla reda pa TOS-ldget enligt figur F.19. Stacken initierades nar
stackpekaren en gang laddades med BOS-adressen.
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0046
stackpekare SP TOS=BOS-n
TOS |/
BOS-2
BOS-1
sos |

FFis

Figur F.19 Stackens tillvéxt och adressering via stackpekaren.

I en processor finns i regel minst ett stackpekarregister, SP. Det finns dd ocksa

speciella "push"- och "pull"-instruktioner som lagrar data frdn processorns

interna register pa stacken och hamtar data fran stacken till interna register
SP-1 —» SP push rgrc

rsrc —> M(SP)

M(SP) — rgst pull rgst
SP+1 — SP
Exempel F.29

FLISP har en stackpekare SP och "push"-instruktioner samt "pull"-instruktioner.
"PUSH" "PULL"
PSHA PULA
PSHX PULX
PSHY PULY
PSHCC PULCC

Exempel F.30

FLISP-instruktionen PSHA placerar en kopia av det ord som finns i ackumulator A
pa stacken, som definieras av stackpekare SP.

maskininstruktion operation

10 (OPkod) SP-1 - SP
A — M(SP)
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Hopp till subrutin

Utover de hoppinstruktioner som tidigare beskrivits har processorn instruk-
tioner for att gora hopp till och fran s k subrutiner (eng subroutines). Med dessa
kan programmerare modularisera sina program och placera modulerna fritt i
minnet. Hopp till subrutin &r vanligen ovillkorliga och kallas subrutinanrop.
Foljande instruktioner &r typiska

aterhoppsadress — stack

hoppadress — PC jump to subroutine
branch to subroutine

aterhoppsadress (fran stack) — PC return from subroutine

Vid de tva forsta instruktionerna sker hopp till den hoppadress som operand-
informationen specificerar. Innan de laddar programriknaren med hopp-
adressen, lagrar de forst programréknarens innehall pa stacken (att stackpekaren
justeras automatiskt dr underforstatt). P4 stacken lagras sdledes adressen till den
instruktion i det anropande programmet som ligger omedelbart efter hopp-
instruktionen. Detta gors for att man senare skall kunna hoppa tillbaka till denna
adress. Aterhopp sker via en "pull"-instruktion, som har den mnemoniska
beteckningen RTS. Den dterladdar programréaknaren med adress fran stacken.
Denna utfor exakt samma sak som en "pull"-instruktion PULPC skulle gora. I
realiteten utfor den ett ovillkorligt hopp till subrutinens aterhoppsadress.
Exekveringsfoljden vid hopp till en subrutin och aterhopp visas i figur F.20.

. subrutinanrop PC—stack
aterhoppsadress < hoppadress—PC
subrutin: hoppadress <

subrutiﬁerhopp _— stack—PC

Figur F.20 Exekveringsfdljd vid subrutinanrop.

Med instruktioner for anrop av och dterhopp fran subrutin kan programmeraren
pa ett smidigt sédtt anvanda programavsnitt som placerats pa annat stille i
minnet genom att anropa dem som subrutiner.
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Exempel F.31
Hos FLISP finns féljande instruktioner for subrutinanrop
JSR adr SP-1 —» SP; PC — M(SP)
adr » PC
BSR adr SP-1 —» SP; PC — M(SP)

adr = PC + offset - PC

och féljande instruktion for aterhopp
RTS M(SP) - PC; SP+1 — SP

BSR ar som synes en "branch"-instruktion vilket innebar att hoppadressen ingar
som ett avstand (offset ) i maskininstruktionen. Nar instruktionen utférs sa adderas
avstandet till PC's varde och bildar hoppadressen.
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Ovningsuppgifter

Ovningsuppgifterna i kapitel F avser FLIS-processorn, vars instruktioner och motsvarande
koder definieras i "INSTRUKTIONSLISTA FOR FLISP”.

F.1 Ge i hexadecimal form maskininstruktionen for

a) LDA $3A

b) LDA 58

c) STA 235

d) STA $EB

e) LDA #$56

fy  LDA #901010110
g) LDA #86

F.2 Ett antal pa varandra féljande minnesord har féljande hexadecimala innehall:

a) F1, 20, E1, 21, 96, OF, A9, 25, 06, 97, 10.
b) FO, 80, Al, 50, FA, 94, 4A, 99, FO, 1B.
c) 90, 40, F1, A0, 0B, F4, 54, 00.

Den forsta byten (F16, FO16 resp 9056) &r en operationskod for FLIS-processorn.
Oversitt sekvensen till assemblersprak, dvs disassemblera sekvensen.

F.3 Ge en sekvens av LDA- och STA-instruktioner (dvs ett programavsnitt) som flyttar
innehallet pa adresserna 1A;5-1Cy till adresserna 2A;6-2C .

F.4 Ge en sekvens av LDA- och STA-instruktioner som placerar telefonnumret
4631678900 i NBCD-form p& adresserna 21,4-2546.

F.5 Manuell 6versattning fran assemblersprak till maskinkod kallas ofta "handassemblering".

a) Handassemblera foljande instruktionssekvens. Forsta instruktionen skall placeras
pa adress 8036. Hur madnga minnespositioner upptar instruktionssekvensen?

LDA $10
ANDA  #$F
ORA $11
EORA #$44
ANDA  #$EE
COMA

STA $10

b) Antag att talet 101101105 finns p& adress 10;6. Ange i hexadecimal form det tal som
kommer att finnas i denna minnesposition efter exekvering av instruktionssekvensen
ovan, om adress 11,5 innehaller 01,5 fore exekveringen.

F.6 a) Skriv en instruktionssekvens som inverterar bitarna bg och b7 i A-registret och
ettstéller bitarna by och bg samt nollstéller bit by.

b) Handassemblera instruktionssekvensen. Forsta instruktionen skall placeras pa
adress 2046.

F.7 I minnet finns data enligt figuren till héger. Adr
Skriv en instruktionssekvens som okar innehéllet pa adressen 8046 8016 | S616
med 5 och minskar innehallet pa adressen 81,5 med 7. 81 235
Vidare skall instruktionssekvensen addera innehallen pad minnes- 8216 0516

adresserna 82,5 och 83,5 samt placera summan pa adressen 84.

= st . . . . 8316 1616
Oversatt instruktionssekvensen till maskinkod (hexadecimal form) och

placera den i minnet med borjan p& adressen 204. 8416 | B7is
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F.8

F.9

F.10

F.11

F.12

F.13

Lage

START

Tva attabitars tal finns lagrade i minnet pa adresserna 50,5 och 51,¢. Skriv en instruktions-
sekvens som adderar talen och placerar summan pa adressen 5246 i minnet. Summan
forutsatts rymmas i atta bitar (<256). Oversatt instruktionssekvensen till maskinkod.
Startadressen skall vara 104.

Skriv en instruktionssekvens som adderar 9 till talet som finn_s pa adressen 604 i
minnet och placerar summan (atta bitar) p& adressen 54,¢. Oversatt instruktions-
sekvensen till maskinkod. Startadress skall vara 18;¢.

Pa adress 6545 finns ett tal med inbyggt tecken (tvdkomplementrepresentation).
a) Skriv en instruktionssekvens som multiplicerar talet med 4.

Vad hamnar pa adress 6515 om innehallet dar fran borjan ar

b) 181

) 2310

d) 380

a) "Jump"-instruktionen JMP $50 &r placerad med bérjan pa adress 3746. Vad ar dess
maskinkod?

b) "Branch"-instruktionen BRA $50 ar placerad med borjan pa adress 376. Vad ar dess
maskinkod?

a) "Jump"-instruktionen JMP $05 &r placerad med borjan pa adress 2046. Vad ar dess
maskinkod?

b) "Branch"-instruktionen BRA $05 ar placerad med borjan pa adress 206. Vad ar dess
maskinkod?

Instruktionssekvensen nedan multiplicerar innehallen (talen x och y) pd minnesadresserna
5C16 (X) och 5Dy (y) genom att addera det ena talet till register A s manga ganger som
det andra talet anger. Varje gang det uppstar en minnessiffra ut fran denna addition 6kas
den mest signifikanta byten av produkten med ett. Produkten (16 bitar) lagras pa
adresserna 5E;¢ och 5F;5 med mest signifikant del pa 5E;¢. Minnesadressen 5B &r ledig
och kan anvandas.

Oversétt instruktionssekvensen till maskinkod. Startadress skall vara 304.
Analysera instruktionssekvensen genom att rita en maskinberoende flodesplan som
beskriver multiplikationsforloppet.

Operation  Operand Kommentar
CLR
CLR

LDA

$5E Nollstall variabeln for produkten.
$5F

ADDLOOP

NOCARRY

SLUT

TSTA
BEQ
STA
TST
BEQ
CLRA
ADDA
BCC
INC
DEC
BNE
STA

$5C

SLUT
$5B
$5D
SLUT

$5D
NOCARRY
$5E
$5B
ADDLOOP
$5F

Hamta talet x till reg A.

Undersok talet x.

Talet x = 0. Hoppa ut.

Anvand talet x som réknare i minnet.
Undersok talet y.

Talety = 0. Hoppa ut.

Nollstéll reg A.

Addera talet y till reg A.

Kontrollera om summan i reg A > 255.
Ja, 6ka innehallet i produktens hdga byte.
Minska talet x med ett.

Upprepa tills talet x = 0.

Nu har vi adderat talet y till reg A x ggr.
Skriv darfor produktens laga byte i minnet.
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F.14

a)
b)

c)

d)

F.15

F.16

F.17

| foljande instruktionssekvens genereras en puls i position 0 pa utport FBy.
Lage Operation Operand Kommentar
START CLR $FB

LDA #25

STA $10

SCOUNT DEC $10
BNE SCOUNT
LDA #%00000001

STA $FB
LDAB  #100
STA $10

PCOUNT DEC $10
BNE PCOUNT
COMA
STA $FB

Rita en maskinberoende flédesplan for sekvensen.

Antag att FLIS-processorn har klockfrekvensen 1 MHz och att sekvensen startas vid
tidpunkten t = 0. Nar i tiden genereras pulsen? Hur lang ar den?

Kommentera instruktionerna pa lampligt satt. Kommentarerna skall helst vara
maskinoberoende.

Oversitt instruktionssekvensen till maskinkod. Antag att START skall ldggas pa adressen
20.6. Maste den maskinkod du nu producerat alltid ligga p& dessa adresser?

Vad blir den effektiva adressen i féljande instruktioner om innehallet i X-registret = 201s.
For instruktioner som arbetar med data ar effektiva adressen adressen till data. Oversatt
instruktionerna till maskinkod.

a) LDA 0X
by  LDA 16X
¢) LDA -16X
d) LDA X+
e) LDA X

Skriv en instruktionssekvens som omvandlar ett 4-bitars binart tal till Graykod. Det bindra
talet skall kontinuerligt l&sas fran bit bg-b3 pa inport FBye. Bit bg-b7:s varden ar ej kédnda

och kan variera mellan lasningarna. Graykoden skall matas ut pa bit bg-b3 pa utport
FB1s med bit bg-b7 nollstéllda. Graykoden for siffrorna 0,4-F 16 finns lagrade i bit bg-b3
i adress 3046 - 3F16, med bit bg-b7 nollstallda.

| den forsta fjardedelen av minnet innehaller vid ett visst tillfalle varje position vardet
av adressen.

Ex:
adress innehall Ange innehallen i registren A och X efter varje
(hex) (hex) instruktion i instruktionssekvensen nedan.
A X
00 00 LDX #$12
LDA $3E
. . LDA 0,X
1C 1C LDX 18,X
LDA $EO,X
. . LDX 4,X
32 32 LDA X+
LDA 0,X
LDA ,-X

3F 3F
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F.18 Skriv en subrutin MASK som nollstaller bit 7 i varje byte inom adressomradet 40,4-601.

F.19 En tabell med 5 olika 8-bitars tal utan tecken lagras med bdérjan pa adress 184 i
minnet. Skriv en instruktionssekvens som letar upp det storsta talet.

Talets varde och lage skall anges i minnespositionerna VALUE resp PLACE, vilka
anses fordefinierade.

F.20 Ge en sekvens av instruktioner som definierar en stack med borjan pa adress F0,¢ och
placerar operanderna 0645, 3515 0ch 2845 pa stacken. Vad ar stackpekarens innehall
nar sekvensen genomldpts av processorn?

F.21 Utga ifran att stacken redan ar definierad (vilket ar den vanligaste situationen vid
skrivning av programavsnitt) och ge en sekvens av instruktioner som anvander
stacken for att flytta innehallet i ackumulator A till register X.

F.22 Antag att vi har ett huvudprogram och tva subrutiner enligt nedan:

Huvudprogram Subrutin Tvakomp Subrutin Plusett

Adr Mem. Opr Adr Mem Opr Adr  Mem Opr

40 LDA $10 50 PSHA 60 PSHA

42 JSR $50 (Tvakomp) 51 NEGA 61 ADDA #%$01

44  JMP $44 52 STA $11 63 STA $12
54  JSR $60 (Plusett) 65 PULA
56 PULA 66 RTS
57 RTS

Antag vidare att huvudprogrammet kors.

Fyll i minnesadress, instruktion, registervarden och stackens innehdll sa att de motsvarar
situationen efter det att motsvarande instruktion har exekverats. Markera aven med en pil det
minnesord som stackpekaren (SP) pekar pa. Utga fran situationen efter forsta instruktionen,
vilken finns given nedan.

Adr  Instruktion 1 Adr  Instruktion 2
40 LDA $10 42 JSR $50
Register: Stacken: Register: Stacken:
PC = 4244 CA PC = CA
A = FFy cB A= CB
SP = DOy, cc SP = cc
CD CD
CE CE
CF CF
DO 00 |e— (S) Co 00
Adr  Instruktion 3 Adr  Instruktion 4
Register: Stacken: Register: Stacken:
PC = CA PC = CA
A= CB A= CB
SP = cC SP = cc
CD CD
CE CE
CF CF
DO 00 DO 00
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Adr

Register:
PC =
A=

SP =

Register:
PC =
A=

SP =

Register:
PC =
A=

SP =

CA
CB
CcC
CD
CE
CF
DO

CA
CB
CcC
CD
CE
CF
DO

CA
CB
CcC
CD
CE
CF
DO

Instruktion 5

Stacken:

00

Instruktion 7

Stacken:

00

Instruktion 9

Stacken:

00

Instruktion 6

Stacken:

00

Instruktion 8

Stacken:

00

Stacken:

Adr
Register:
PC = CA
A= CB
SP = CC
CD
CE
CF
DO
Adr
Register:
PC = CA
A= CB
SP = cc
CD
CE
CF
DO
Adr  Instruktion 10
Register:
PC = CA
A= CB
SP = CcC
CD
CE
CF
DO

00
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Adr  Instruktion 11 Adr  Instruktion 12
Register: Stacken: Register: Stacken:
PC = CA PC = CA
A= CB A= CB
SP = CC SP = CcC

CD CD
CE CE
CF CF
DO 00 DO 00

Adr  Instruktion 13 Adr Instruktion 14
Register: Stacken: Register: Stacken:
PC = CA PC = CA
A= CB A= CB
SP = CC SP = CcC

CD CD
CE CE
CF CF
DO 00 DO 00

F.23 Skriv ett programavsnitt som laser ett tal fran inport FB1s. Om talet ar 00,5 skall en subrutin
FALL1 anropas. Talet skall da ligga i A-registret for att subrutinen skall kunna anvanda det
for bearbetning. Om talet ar 18,4 skall pa motsvarande satt en subrutin FALL2 anropas.
Om talet inte &ar lika med nagot dessa varden skall en subrutin FALL3 anropas.

Rita ocksa en flodesplan.

F.24 Skriv en subrutin som adderar tva 8-bitars naturligt binarkodade tal. De tva talen skall
finnas i Y- resp. A-registret vid anrop av subrutinen. Mest signifikanta byten skall
returneras i Y-reg. och minst signifikanta byten i A-reg.

Av de interna registren far subrutinen endast paverka Y- och A-registren samt
flaggregistret. Z-flaggan skall séttas till 1 om summan éar lika med noll. De 6vriga
flaggornas véarden saknar betydelse.

Rita aven en flodesplan.



F-46

FLEX- och FLIS-datorn Ext-8

F.25 En enkel datorstyrd tvattmaskin har tre olika tvattprogram

- 40°C Fintvatt / 60°C Kulortvatt / 90°C Vittvatt.
Nar tvattmaskinen startats agerar den enligt flodesplanen nedan.

ovrigt

‘ -

40°

9
’/ -

FIN KULOR VIT

|

a) Rita om flodesplanen s att fyrvalssituationen realiseras som en foljd av tvaval (if-
then-else)!

b) Anvandaren kan trycka pa tre olika knappar som svarar mot de olika tvattprogrammen.
Den valda tvattemperaturen ar atkomlig for processorn via inporten FD;¢ enligt figuren
nedan.

Observera att vissa varden pa xox1Xqg representerar ogiltiga val (t.ex. om béde x4 och
Xq ar ett). Dessa fall motsvaras av alternativet "ovrigt" i flodesplanen.

De olika tvattprogrammen &r subrutiner med bérjan pa de symboliska adresserna "Fin",
"Kulér" respektive "Vit". Omsétt den nya flodesplanen i ett program skrivet med
FLEX instruktioner.

Ledning:
Varje tvattemperatur motsvaras av ett unikt bitmonster i de tre minst signifikanta
positionerna i data frén inport FD, 60°C Kulortvatt motsvaras t.ex. av xox1xg = 010.

FDs X7 | X6 | X5 | Xa | X3 | X2 | X1 XOJ\

/

"1" om 40° valts 7

|"1" om 90° valts |

]"1" om 60° valts |

F.26 Skriv en subrutin som skriver in talen 00,01,02,...,7F¢ i adresserna 00, 01, ..., 7F4.

F.27 Vad ar det for fel pa foljande subrutin?

SUBRTN PSHA

LDA TAL_1
ADDA TAL_2
NEGA

RTS
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Svar till vissa av 6vningsuppgifterna

F.1 a) F1 3A b) F1 3A
c) E1 EB d) E1 EB
e) FO 56 ) FO 56
g) FO 56
F.2 a)LDA $20 b) LDA #%$80 c) LDX #$40
STA $21 LDY $50 LDA $AO
ADDA #3$0F LDA A,Y ASLA
ANDA $25 SUBA #$4A LDA A,X
NEGA ANDA #$FO JSR 0,X
CMPA #$10 TFR Y,X

F.3 LDA $1A
STA $2A
LDA $1B
STA $2B
LDA $1C
STA $2C

F.4 LDA #$46
STA $21
LDA #$31
STA $22
LDA #$67
STA $23
LDA #$89
STA $24
LDA #$00
STA $25

F.5 a)Adress: 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 8A 8B 8C
Innehall: F1 10 99 OF AA 11 9B 44 99 EE OA E1 10
Instruktionssekvensen upptar 13 minnespositioner.

b) BD1s

F.6 a)EORA  #%10000001
ORA #%00100100
ANDA  #%11101111

b) Adress: 20, 21, 22, 23, 24, 25
Innehdll: 9B, 81, 9A, 24, 99, EF

F.7 LDA $80
ADDA #5
STA $80
LDA $81
SUBA #7
STA $81
LDA $82
ADDA $83
STA $84

Adress: 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2A 2B 2C 2D 2E 2F 30 31
Sekvens: F1 80 96 05 E1 80 F1 81 94 07 E1 81 F1 82 A6 83 E1 84
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F.8 LDA $50
ADDA $51
STA $52

Adress: 10 11 12 13 14 15
Sekvens: F1 50 A6 51 E1 52

F.9 LDA $60
ADDA #9
STA $54

Adress: 18 19 1A 1B 1C 1D
Sekvens: F1 60 96 09 E1 54

F.10 a) ASL $65 b) 7210 c) -924 d) -104
ASL $65
F.11 a)33, 50 b) 21, 17
F.12 a)33, 05 b) 21, E3
F.13 Instr.(hex) Adress Innehall
START CLR $5E 30 35
31 5E
CLR $5F 32 35
33 5F
LDA $5C 34 F1
35 5C
TSTA 36 09
BEQ SLUT 37 24
38 15 (4C16_3916 = 1316)
STA $5B 39 El
3A 5B
TST $5D 3B 39
3C 5D
BEQ SLUT 3D 24
3E oD (4C16_3F16 = 0D16)
CLRA 3F 05
ADDLOOP  ADDA $5D 40 A6  ADDLOOP = 4046
41 5D
BCC NOCARRY 42 29
43 02 (4616-44:15 = 02:5)
INC $5E 44 37
45 5E
NOCARRY DEC $5B 46 38 NOCARRY = 463
47 5E
BNE ADDLOOP 48 25
49 F6 (4016_4Al6: F616)
STA $5F 4A El
4B 5F

SLUT ... 4ac (SLUT = 4Cy)



Ext-8

(Ver 2013-04-17)

FLEX- och FLIS-datorn F-49

F.14 a)

Instruktion

START CLR
LDA
STA
SCOUNT DEC
BNE
LDA
STA
LDA
STA

PCOUNT DEC

$FB

#25

$10

$10

SCOUNT
#%00000001
$FB

#100

$10

$10

BNE PCOUNT

COMA
STA

$FB

0 >M($FB)

le

f—
IM($10)-1-> M($10)|

@ true

false
1-A

A—>M($FB)

|A

|l

IM($10)-1> M($10)|

6 true

alse
Alk—)A
A—>M($FB)
Adr. Inneh. ~
20 35 3
21 FB
22 FO 2
23 19
24 E1 3
25 10
26 38 4
27 10
28 25 4
29 FC
2A FO 2
2B 01
2C E1 3
2D FB
2E  FO 2
2F 64
30 E1 3
31 10
32 38 4
33 10
34 25 4
35 FC
36 OA 3
37 E1 3
38 FB

Kommentar
Nollstall utport M($FD)

Satt for-

dréjning

Vanta

2616—2A16:FC16

Mata ut. Pulsstart.
satt ny

vantetid

Vanta

3215—3615:FC15

Mata ut Pulsen
slut

b) Pulsen genereras efter 3+2+3+25*(4+4)+2+3 = 213 klockcykler,
dvsvidt=0,213 ms.

Den ar 2+3+100*(4+4)+3+3 = 811 klockcykler, d v s 0,811 ms lang.

d) Nej, koden ar inte beroende av sin placering i minnet, forutom att

den inte far overlappa adressen 106.



F-50 FLEX- och FLIS-datorn

Ext-8

F.15

F.16

LOOP

F.17

F.18

MASK

LOOP

MASKBIT

F.19

LOOP

LESS

Instruktion
LDA O,X
LDA 16,X
LDA -16,X
LDA ,X+
LDA ,-X
LDX  #$30
LDA  $FB
ANDA #$0F
LDA A,X
STA $FB
BRA  LOOP
Instruktion A
LDX #$12 -
LDA $3E 3E
LDA 0,X 12
LDX 18,X 12
LDA $EO,X 04
LDX 4,X 04
LDA X+ 28
LDA 0,X 29
LDA ,-X 28
PSHA
PSHCC
PSHX
LDX #$40
LDA 0,X
ANDA H#HSTF
STA S X+
CMPX #$61
BNE LOOP
PULX
PULCC
PULA
RTS
LDX #$18
LDA #4
STA COUNT
LDA 0,X
STX PLACE
STA VALUE
LDA ,+X
CMPA VALUE
BLS LESS
STA VALUE
STX PLACE
DEC COUNT
BNE LOOP

Maskinkod Effektiv adress

F3,00 2045
F3,10 3046

F3,FO0 1046

F5 2046

F8 1F

X (efter instruktionen)

12

12

12

24

24

28

29

29

28

startadress

hamta byten
nollstall ms bit
skriv tillbaks byte

om inte: fortsatt

startadress

antal - 1

raknare for antal bytes
forsta vardet

adress+1 till forsta vardet
forsta vardet ar nu max
hamta nasta varde

nytt maxvarde?

nej

ja, lagra nytt varde
adress+1 till forsta vardet
antal bytes kvar - 1
fardigt? nej
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FLEX- och FLIS-datorn F-51

F.20 LDSP
LDA
PSHA
LDA
PSHA
LDA

PSHA

F.21 PSHA
PULX

F.23

LEV1

LEV2
END

F.24 ADDAY

TSTO

EXIT

F.26 WRIMEM

LOOP

#$FO
#$06
#3$35
#$28
LDA $FB
TSTA
BEQ LEV1
CMPA #3$18
BEQ LEV2
JSR FALL3
BRA END
JSR FALL1
BRA END
JSR FALL2
PSHY
ADDA 0,SP
BCC TSTO
LDY #1
CMPY #3$00
BNE EXIT
TSTA
LEASP 1,SP
RTS
PSHA
PSHCC
PSHX
LDX #3$00
CLRA
STA S X+
INCA
CMPX #3$80
BNE LOOP
PULX
PULCC
PULA
RTS

(SP efter = EDs)

F.27 Obalanserad stack, fel &terhoppsadress



F-52

FLEX-datorn

Ext-8
Processor
Adressbuss
MA 1
U U U I U Ul
LEP T rega [ SP T RegB L%P P RegT CPP Regx | PP sP CP= pC CP LDy
A B — T Incsﬁ Incpg
DecS—F LDPC— Adress
LDsp
0o —° MR —> .
M Minne
1—1 MW —>
c—2 X
(_:—32 1 CcP —>
> >
TT R LDcc Data ut Data in
— [
1 1 1 1 1 1 1 1
OEp — OER — OEp — OE~( — OEy — OEcp —] OEp — |
ATl v B v R v cC v Xy SP v PC v MR v
Styrsignaler CP > Reg |
H LD, _
Reset]
Styrenhet
CP -

Datorn FLEX sammansatt av datavag, styrenhet och minnesenhet.



EXt-9 (Ver 2004-09-01)
Villkorliga hopp

Instruktionsuppsattningen for FLEX-processorn har ett antal villkorliga hoppinstruktioner.
De kan indelas i foljande tre grupper:

1. Enkla hoppvillkor.
2. Hoppvillkor for tal utan inbyggt tecken.
3. Hoppvillkor for tal med inbyggt tecken. (2-komplementrepresentation)

1. Enkla hoppvillkor.
Vid de enkla villkorliga hoppen testas innehallet i en av flaggvipporna N, Z, V eller C och hoppet utfors
om villkoret &r uppfyllt, dvs den aktuella flaggvippans véarde, &r O resp 1.

2. Hoppvillkor for tal utan inbyggt tecken.

Vid villkorliga hopp, dér hoppvillkoret avser tal utan inbyggt tecken, forutsatts att flaggorna har
paverkats av en subtraktion X - Y fore hopptestet. X och Y &r 8-bitars tal som tillhor intervallet [0, 255].
Instruktionssekvensen nedan visar hur flaggorna ar tankta att paverkas fore ett villkorligt hopp.

LDAA XVALUE Hamta talet X fran minnet till ackumulator A
CMPA #Y Lat skillnaden X - Y paverka flaggorna
B(Villkor)  Hoppadress Utfor hoppet om villkoret ar uppfyllt

Eftersom talen X och Y nu betraktas som 8-bitars tal utan inbyggt tecken tillhér de intervallet [0, 255].
Nar skillnaden X - Y bildas av "compare"-instruktionen ovan paverkas flaggorna och man kan av deras
varden fa information om storleksrelationen mellan X och Y. Det finns sex olika sadana
storleksrelationer:

X>Y, X2Y, X=Y, XzY, XY och X<Y.

For tal utan inbyggt tecken kan dessa relationer bestdmmas med hjalp av flaggvipporna C och Z enligt
nedan.

Relation | C | Z | Santom | Observera att fallet C = Z = 1 inte intraffar och dérfor kan betraktas som
"don't care".
X>Y |0|0]|C.-Z= . . . .
Nedan formuleras hoppvillkoren for de sex villkorliga hopp som
X=Y |01} Z=1 undersoker de sex storleksrelationerna mellan X och Y, om X och Y
X<Y |110] Cc=1 tolkas som tal utan inbyggt tecken.
Relation Villkorlig hoppinstruktion Hoppvillkor
X>Y |BHI (Branch if X is higher than Y) c.-z
X >Y |BHS (Branch if X is higher or same as Y) C
X =Y |BEQ (Branch if X is equal to Y) Z
X #Y [BNE (Branch if X is not equal to Y) VA
X <Y |BLS (Branch if X is lower or sameas Y) [(C'-Z')'=C+2Z
X <Y |BLO (Branch if X is lower than Y) C
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3. Hoppvillkor for tal med inbyggt tecken. (2-komplementrepresentation)

Vid villkorliga hopp, dar hoppvillkoret avser tal med inbyggt tecken, paverkas flaggorna av en
subtraktion fore hopptestet pa exakt samma sétt som i foregaende avsnitt. Enda skillnaden ar att talen X
och Y nu tolkas som 8-bitars tal med inbyggt tecken. Talen tillhor darfor intervallet [-128, +127].
Eftersom talen nu har tecken maste flaggorna N, V och Z anvéndas for att bestamma storleksrelationerna
mellan X och Y enligt nedan. Forst krévs dock ett litet resonemang kring flaggorna N och V.

Né&r (2-komplement-) overflow intr&ffar vid subtraktionen X - Y upptécks detta genom att teckenbiten N
far fel varde. Man kan dock skapa en korrekt teckenbit, som géller vare sig overflow intraffar eller gj,
genom att bilda N @ V. Om overflow intraffar vet man ju att teckenbiten N far fel véarde. Eftersom V
samtidigt far vardet 1 inverterar man N genom att bilda N @ V (N @ 1 = N'). Om overflow inte intraffar
ger N @ V vérdet N eftersom N @ 0 = N.

Korrekt
teckenbit
Relation | N®V | Z Sant om Observera att fallet N @ V = Z = 1 inte intr&ffar och darfor
kan betraktas som "don't care".
X>Y 0 0 |(NoV)-Z'= Nedan formuleras hoppvillkoren for de sex villkorliga
X=Y 0 1 Z=1 hopp som undersdker de sex storleksrelationerna mellan X
X <Y 1 0 NGOV =1 och Y, om X och Y tolkas som tal med inbyggt tecken.
Relation Villkorlig hoppinstruktion Hoppvillkor HV
X>Y [BGT (Branch if X is greater than Y) (NeV)-Z
X>Y [BGE (Branch if X is greater than or equal to Y) (N® V)
X =Y [BEQ (Branch if X is equal to Y) Z
X =Y |BNE (Branch if X is not equal to Y) z
X <Y |[BLE (Branch if X is less than or equal to Y) (NeV)-Z)Y=(NeV)+Z
X <Y [BLT (Branch if Xis less than Y) N®V




Ext-10 new (ver 2013-04-27)

Exempel pa stackanvandning med FLIS-processorn

Minnesadress

(Hex)
10- LDS  #$FO O
12: .
17- LDX #$50 , Huvudprogram
19- CLRA
1A- JSR  $40
1C- STA  $EO
1E: /
40+ PSHA N
41+ PSHX
42+ PSHC
43: LDX  #$EO
4:52
4D+ LDA  #$03 >— subrutin 1
AF - JSR  $60
51:
PULC
PULX
PULA
RTS Y.
60+ PSHA N
61: PSHC
62- PSHX
LDX  #$15
INCA
> Subrutin 2
PULX
PULC
PULA
RTS Y,
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Extra programmeringsuppgifter fér FLIS-processorn

X.15
a)  Skriv en instruktionssekvens for FLIS-processorn som nollstéller bit 3-0 i alla

minnesord i adressintervallet [3516, 4916]. Anvand X-registret for adressering.

b)  Skriv en subrutin for FLIS-processorn som maskerar (nollstaller) bit 7 i varje byte
inom adressomradet 4016-5F 5.

X.16 Skriv en instruktionssekvens for FLIS-processorn som adderar det fjarde och sjunde
elementet i en tabell med attabitars ord och placerar summan i tabellen som det femte
elementet. Det gamla element fem skall skrivas 6ver. Anvénd X-registret for
adressering.

X.17 Skriv en instruktionssekvens for FLIS-processorn som implementerar ett flerval
enligt flodesplanen nedan.

Lé&s en variabel sel

sel=0 sel=1 sel =2 sel =3 sel >3
Adr: 2446 Adr: 3Cy6 Adr: 8815 Adr: 5046 Adr: 7816

X.18 For vilka varden pa W utfors hoppet nedan? Betrakta W som ett tal [0,255].
LDA  #385
CMPA #W
B(Villkor) Hopp

om det villkorliga hoppet &r

a) BHI e) BGT
b) BHS f) BGE
c) BLS g) BLE

d) BLO h) BLT
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X.19 Skriv en subrutin som har ett binart tal i A-registret som indata.

Om talet tillhor talomradet [0000,1111], skall subrutinen returnera ASCII-tecknet for
motsvarande hexadecimala siffra som utdata i A-registret.

Om talet &r storre &n (1111), skall subrutinen returnera talet FF i A-registret.

De varden som finns i alla register, utom A och PC, vid anrop av subrutinen maste
vara oforandrade vid aterhopp fran subrutinen.

X.20 Skriv en subrutin som nollstaller en specificerad bit i dataordet pa en adress i minnet.

Vid anrop av subrutinen finns dataordets minnesadress i X-registret och bitnumret
pa den bit som skall nollstéllas i A-registret. Om bitnumret ar storre an 7 skall
dataordet ej paverkas.

De varden som finns i alla register, utom PC, vid anrop av subrutinen maste vara
oférandrade vid aterhopp fran subrutinen.

Exempel pa anrop:
LDA #5
LDX  #320

JSR BITZERO Bit nr 5 i dataordet pa adress 2016 i minnet nollstalls



EXxt-11 new (ver2013-04-28) 3(8)

Losningar extrauppgifter X.15 - X.20

X.15a)
Lésning 1: Adr
: Hex
: ) . 35 | Forsta
LDX  #335 Satt pekare till tabellen 36
LDA  #$15 Satt varvraknare till antal dataord 37
STA  COUNT Startvarde for rdknare i minnet
LOOP LDA 0,X Héamta data fran tabellen
ANDA #%11110000 Nollstall bit 3-0
STA X+ Skriv tillbaka till tabell. Oka pekare '
DEC COUNT Minska varvraknare i minnet med ett 48 :
BNE LOOP Fortsatt med nésta varde 49| Sista
Fardigt, fortsatt med ndgot annat 4A
Lésning 2:
LDX  #8$35 Satt pekare till tabellen
LDA  #3%15 Satt varvraknare till antal dataord
PSHA Startvérde till stacken
LOOP LDA 0X Héamta data fran tabellen
ANDA #%11110000 Nollstall bit 3-0
STA X+ Skriv tillbaka till tabell. Oka pekare
DEC O,SP Minska varvraknare pa stacken med ett
BNE LOOP Fortsatt med nasta varde
PULA (eller LEASP 1,SP) Aterstall stackpekare
Fardigt, fortsatt med nagot annat
Losning 3:
LDX  #335 Satt pekare till tabellen
LOOP LDA 10X Héamta data fran tabellen
ANDA #%11110000 Nollstall bit 3-0
STA X+ Skriv tillbaka till tabell. Oka pekare
CMPX #$4A Kontrollera om pekaren har passerat hela tabellen

BNE LOOP Nej, fortsdtt med nésta vérde i tabellen
: Fardigt, fortsatt med nagot annat
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X.15b)
Ldsning

MASKBIT  PSHA

PSHC

PSHX

LDX  #3%40 Startadress
LOOP LDA 0,X Hé&mta byten

ANDA #$7F Nollstall ms bit

STA X+ Skriv tillbaks byte

CMPX #%$60 Klart?

BNE LOOP Om inte: fortsatt
MASKBIT PULX

PULC
PULA
RTS
X.16
Losning

Numrera elementen fran noll och uppat, dvs forsta elementet har nummer 0, andra har
nummer 1 osv.

Adress

Tabell+0| Forsta
Tabell+1| Andra
Tabell+2 | Tredje
Tabell+3 | Fjarde
Tabell+4 | Femte
Tabell+5| Sjatte
Tabell+6 | Sjunde
Tabell+7 | Attonde

LDX  #Tabell  Sétt pekare till tabellen

LDA 33X Hamta fjarde elementet fran tabellen till A-reg

ADDA 5X Addera sjatte elementet fran tabellen till fjarde elementet i A-reg
STA 4X Placera summan som femte element i tabellen
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X.17

Losning 1:
LDA SEL Las variabeln SEL fran minnet
CMPA #$03 Kontrollera om SEL > 3 eller SEL = 3
BHI $78 SEL &r > 3. Hoppa till adressen 78;¢ enligt graf
BEQ  $50 SEL é&r = 3. Hoppa till adressen 50,5 enligt graf
TSTA Kontrolleraom SEL =0
BEQ $24 SEL &r = 0. Hoppa till adressen 24,5 enligt graf
CMPA #3%01 Kontrollera om SEL = 1
BEQ $3C SEL &r = 1. Hoppa till adressen 3Cs
BRA  $88 SEL maste vara = 2. Hoppa till adressen 881¢

I 16sning 2 antas att hoppadresserna finns lagrade i en tabell i minnet pa adressen
JUMPTAB.

Adress Data (Hex)

JUMPTAB 24
JUMPTAB+1|] 3C
JUMPTAB+2| 88
JUMPTAB+3| 50

Ldsning 2:
LDA SEL Las variabeln SEL fran minnet
CMPA #$03 Kontrollera om SEL > 3
BHI $78 SEL ar > 3. Hoppa till adressen 7846 enligt graf
LDX #JUMPTAB SEL &r < 3. Satt adress till tabell med hoppadresser
LDA AX Héamta hoppadress till A fran JUMPTAB
PSHA Skriv hoppadressen i A pa stack
PULX Hamta hoppadressen pa stacken till X
JMP  0,X Hoppa till den adress som hamtades fran JUMPTAB

Istallet for att anvénda stacken for att kopiera hoppadressen med "push™ och "pull™ i 16sning
2 kan man mellanlagra den pa en adress i minnet.
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X.18

Ldsning
LDA #$85 Talet 8546 till A
CMPA #W Bilda 8516 - W

B(Villkor) Hopp
Storleksjamforelse gors alltsa mellan 85;6 = 133 och W.

Alla hoppvillkoren i a - d avser tal utan inbyggt tecken.
For 8-bitars tal utan inbyggt tecken galler: 0 <W < 255

Om det villkorliga hoppet ar:
a) BHI (Higher) utférs hoppet om 133> W, dvs W < 133
Svar: 0 <W <133

b) BHS (Higher or Same) utférs hoppet om 133> W, dvs W <133
Svar: 0 <W <133

c) BLS (Lower or Same) utfors hoppet om 133 <W, dvs W > 133
Svar: 133 <W <255

d) BLO (Lower) utfors hoppet om 133<Y, dvs W > 133
Svar: 133 < W <255

Alla hoppvillkoren i e - h avser tal med inbyggt tecken (2-komplementrepresentation).

6(8)

For 8-bitars tal med inbyggt tecken (2-komplementrepresentation) galler: -128 <W < +127

Talet 8536 tolkas som det negativa talet -(10016 - 8516) = -7B16 = -123

Om det villkorliga hoppet ar:

e) BGT (Greater Than) utférs hoppet om -123 > W, dvs W < -123
W skall alltsa tillhora intervallet [-128, -123) Svar: 128 <W < 133
f) BGE (Greater or Equal) utfors hoppet om -123 > W, dvs W <-123
W skall alltsa tillhora intervallet [-128, -123] Svar: 128 <W <133

g) BLE (Less or Equal) utférs hoppet om -123 <W, dvs W > -123

W skall alltsa tillhora intervallet [-123, +127] Svar: 0 <W <127 eller133 <W < 255

h) BLT (Less Than) utfors hoppet om -123 < W, dvs W > -123

W skall alltsa tillhora intervallet (-123, +127] Svar: 0 <W < 127 eller 133 < W < 255
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Losning: X.19
Alt 1:
HEXASC PSHC

CMPA
BHI

ADDA
CMPA
BLS

ADDA

EXIT PULC
RTS

FEL LDA
BRA

Alt 2:

HEXASC PSHX
PSHC

CMPA
BHI

LDX
LDA

EXIT PULC
PULX
RTS

FEL LDA
BRA

ASCTAB FCB
FCB

FCB
FCB

FCB

#$0F
FEL

#$30
#$39
EXIT

#3$07

HSFF
EXIT

#3$0F
FEL

Kontrollera 6vre grans
Talet storre an dvre grans

Bilda ASCII-tecken for decimal siffra
Kontrollera 6vre grans for decimal siffra
Siffra 0-9

Bilda ASCII-tecken for bokstav A-F

Signalera att talet for stort med A=FF¢

Kontrollera 6vre grans
Talet storre an dvre grans

#ASCTAB  Satt pekare till tabell med samtliga 16 ASCII-tecken 0-F

AX

HSFF
EXIT

$30
$31

$39
$41

$46

Hamta ASCII-tecken fran tabell

Signalera att talet for stort med A=FFi¢

ASCII-tecken for 0
e 1
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Losning: X.20
BITZERO PSHA

EXIT

MSKTAB

PSHC
PSHY

CMPA
BHI

LDY
LDA
ANDA
STA

PULY
PULC
PULA
RTS

FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB
FCB

#3$07
EXIT

#MSKTAB
AY
0,X
0,X

%11111110
%11111101
%11111011
%11110111
%11101111
%11011111
%10111111
%01111111

Spara register pa stack

Kontrollera 6vre grans for bitnummer
Bitnumret &r storre &n 7

Satt pekare till tabell med masker
Hamta bitmask fran tabell till A-reg
Nollstéll bit i dataordet

Skriv tillbaka dataordet till minnet

Héamta sparade register fran stack

Maonster for nollstélining av bit nummer

8(8)
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Normal flodesplan
(Multiplikation av 8-bitars tal genom upprepad addition)

X(8) - y(8) = p(16)

( START )

Las talen x och y fran inportar

v
Nollstéll variabel for produkt 16 bitar

Ja

Taletx =0
?

Nej
Talety =0 Ja
?
Nej
y
Adderay till variabel for produkt \ !
v

Minska talet x med ett
v

Taletx =0 Ja
2,

Nej

Skriv produkten pa utportar

( SLUT )
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Maskinberoende flodesplan:
X(8) - y(8) = p(16) = ph(8):pl(8)

Minnet

Adr Data
START >
5D y
Las x fran inport FB,g och placera i M(5Cys) se | ph
v
Las y fran inport FCg och placera i M(5D1g)
v
(0 — ph:pl) Nollstall M(5E¢) och reg A
(x=07) i N
Ja
(y=07?) =
?
Nej
4
(y+pl —pl) | Addera M(5D4) till reg A
v
_ Ja
(y + pl <2557?) Carry =0
5
Nej
(ph + 1 — ph) Oka M(5E5) med ett
(x-1—x) Minska M(5C1¢) med ett
(x=07?) M(5Cy) # 0
?
— Nej

y
(pl — utport FCy6) | Kopiera reg A till utport FCyg
v
(ph — utport FBys) [ Kopiera M(5Eg) till utport FB1¢

SLUT
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Lage Operation  Operand Kommentar
LDA $FB Las x-vérdet till reg A
STA $5C x-vardet till adr 5C4g
LDA $FC Ldas y-vérdet till reg A
STA $5D y-vérdet till adr 5D
CLR $5E Nollstall variabeln for produkten
CLRA
TST $5C Undersok talet x
BEQ OUTPUT Talet x = 0. Hoppa ut
TST $5D Undersok talet y
BEQ OUTPUT Talety = 0, Hoppa ut
ALOOP ADDA $5D Addera talet y till reg A
BCC NOCY Kontrollera om summan i reg A > 255
INC $5E Ja, oka innehallet i produktens hdga byte
NOCY DEC $5C Minska talet x med ett
BNE ALOOP Upprepa tills talet x =0
OUTPUT STA $FC Produktens laga byte till utport FCyg
LDA $5E Las produktens hoga byte till reg A
STA $FB Produktens hdga byte till utport FB1g
SLUT JMP SLUT

Adr Program

LDA $FB 30 F1 FB
STA $5C 32 E1 5C
LDA $FC 34 F1 FC
STA $5D 36 E1 5D
CLR $5E 38 35 BSE
CLRA 3A 05
TST $5C 3B 39 ©5C
BEQ OUTPUT 3D 24 OE
TST $5D 3F 39 oD
BEQ OUTPUT 41 24 0A
ALOOP ADDA $5D 43 A6 5D
BCC NOCY 45 29 02
INC $5E 47 37 SE
NOCY DEC $5C 49 38 5C
BNE ALOOP 4B 25 F6
OUTPUT STA $FC 4D E1 FC
LDA $5E 4F F1 5SE
STA $FB 51 E1 FB

SLUT JMP SLUT 53 33 53
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Exempel pa RTN-beskrivning av FLEX-instruktioner

1. Figur 1 pa sidan 12 i detta hafte visar hur datorn FLEX ar uppbyggd. Pa sidan 11 visas dessutom hur
ALU:ns funktion véljs med styrsignalerna f3 - fg och hur Cjp, valjs med styrsignalerna gq och gg.

a) | tabellen nedan visas utforandefasen for en av FLEX-processorns instruktioner. Vilken
instruktion har denna EXECUTE-sekvens? Skriv instruktionen med assemblersprak.

State | RTN-beskrivning

Aktiva styrsignaler (=1)

Qs |PC—>MA, PC+1—-PC

OEpc, LDMA. IncPC.

Qs [M>MA MR, LDMA.
Q7 |[M+1-R, Flags—CC MR, f3, o, LDR, LDcC.
Qs [R>M OER, MW, (NF).

b) Rita en tabell motsvarande den i a) ovan, som visar utférandefasen for maskininstruktionen

ANDA Adr for FLEX-processorn. | instruktionslistan for FLEX-processorn beskrivs
instruktionen enligt f6ljade tabell.

Instruktion Adressering Operationsbeskrivning | Flaggpaverkan
Operation Beteckning Absolute 312|110
OP | # | ~ N|Z|V]|C

AND ANDA Adr 17 | 2 | 7 A AND M(Adr) > A ajla|0|f0

| tabellen anges antalet states till 7, varav 2 tillhor hdmtfasen.
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Figur 1 pa sidan 12 i detta hafte visar hur datorn FLEX ar uppbyggd. Pa sidan 11 visas dessutom hur

ALU:ns funktion valjs med styrsignalerna f3 - fg och hur Cj,, valjs med styrsignalerna g1 och gg.

| tabellen nedan visas styrsignalerna for utférandefasen for en av FLEX-processorns instruktioner.
Dessutom visas RTN-beskrivningen for tillstand 0 i EXECUTE-sekvensen.

a) Ge RTN-beskrivningen for de ovriga tillstanden. Anvand samma skrivsatt som i RTN-
beskrivningen for den forsta raden.
b) Vilken instruktion har denna EXECUTE-sekvens? Skriv instruktionen med assemblersprak.
State | RTN-beskrivning Aktiva styrsignaler (=1)
Qs |PC»>MA, PC+1»PC OEpc, LDpA., IncPC.
Qs MR, LDpA, LDR.
Qr MR, LDT.
Qg OER, f3, fz, Jdo, LDR, LDCC
Qo OER, MW, (NF).
C) Rita en tabell motsvarande den ovan, som visar utférandefasen fér maskininstruktionen

JMP Adr for FLEX-processorn. | instruktionslistan for FLEX-processorn beskrivs
instruktionen enligt foljande tabell.

Instruktion Adressering | Operationsbeskrivning | Flaggpaverkan

Operation Beteckning Absolute 3 |2 |1 |0

OP| # | ~ N |Z |V |C

Unconditional jJump |JMP Adr 59 |2 |4 |Adr—PC o | | |°

| tabellen anges antalet tillstand till 4, varav 2 tillhér FETCH-sekvensen.
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3. Figur 1 pa sidan 12 i detta hafte visar hur datorn FLEX ar uppbyggd. Pa sidan 11 visas dessutom hur
ALU:ns funktion valjs med styrsignalerna f3 - fg och hur Cj,, valjs med styrsignalerna g4 och gg.

| tabellen nedan visas styrsignalerna for utférandefasen for en av FLEX-processorns instruktioner.
Dessutom visas RTN-beskrivningen for tillstand 0 i EXECUTE-sekvensen.

a) Ge RTN-beskrivningen for de dvriga tillstanden. Anvand samma skrivsatt som i RTN-
beskrivningen for den forsta raden.

b) Vilken instruktion har denna “execute"-fas? Skriv instruktionen med assemblersprak.

State | RTN-beskrivning Aktiva styrsignaler (=1)
Qs |PC—MA, PC+1-PC OEpc, LDpmA., IncPC.
Qs MR, LDMA.
Q7 MR, LDT.
Qs OEAp, f3, f1, LDR, LDcC.
Qo OER, LDA, (NF).
C) Rita en tabell motsvarande den ovan, som visar utférandefasen fér maskininstruktionen

BRA Adr for FLEX-processorn. | instruktionslistan for FLEX-processorn beskrivs
instruktionen enligt f6ljade tabell.

Instruktion Adressering Operations- Flagg-
beskrivning paverkan
Operation Beteckning Relative 312|110
OP # = N|Z|V]|C
Unconditional branch  |BRA Adr 5A 2 5 |PC+Offs >PC ||| |"

| tabellen anges antalet states till 5, varav 2 tillhor hamtfasen.
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Losningar

4(12)

1. a) | state Qs kopieras innehallet i PC till MA-registret. Detta innebér att adressen till minnesordet efter
OP-koden hamnar i MA-registret. PC 6kas med ett sa att den pekar pa nasta operationskod i minnet.

| state Qg lases minnesordet pa adressen efter OP-koden och placeras i MA-registret. Detta innebéar
att instruktionens adressdel placeras i MA.

| state Q- lases minnesinnehallet som 6kas med ett och placeras i R. Flaggorna uppdateras.

| state Qg skrivs det 6kade minnesinnehallet tillbaka i minnet pa den adress som finns i MA, dvs
instruktionens adressdel och executesekvensen avslutas.

Detta innebar att instruktionen ar en INC Adr

b) ANDA Adr Ordl: 17H(Opkod) Ord2: Adr
State | RTN-beskrivning Aktiva styrsignaler (=1)
Qs |PC—MA, PC+1—PC OEpc, LDpA., IncPC.
Qs [M—>MA MR, LDpA.
Q7 IM>T MR, LD.
Qs |AAND TR, Flags >CC |OEp, f2, f1, LDR, LDcC.
Qo [RHA OER, LDA, (NF).

(Efter det sista tillstandet i EXECUTE foljer det forsta tillstandet i FETCH.)
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State | RTN-beskrivning Aktiva styrsignaler (=1)
Qs |PC—>MA, PC+1-PC OEpc, LDMmA., IncPC.
Qs |M—>MA, 00H—R MR, LDpA, LDR.
Q7 [M-T MR, LDT.
Qs |R-T—R, Flags—>CC OER, f3, f2, go, LDR, LDcC.
Q |R>M OER, MW, (NF).

(Efter det sista tillstandet i EXECUTE foljer det forsta tillstandet i FETCH.)

| state Qs kopieras innehallet i PC till MA-registret. Detta innebér att adressen till minnesordet efter
OP-koden hamnar i MA-registret. PC 6kas med ett sa att den pekar pa nésta operationskod i minnet.

| state Qe lases minnesordet pa adressen efter OP-koden och placeras i MA-registret. Detta innebér
att instruktionens adressdel placeras i MA. Dessutom placeras véardet 00H i R-registret.

| state Q- lases minnesinnehallet som pekas ut av instruktionens adressdel och placeras i T-registret.

| state Qg bildas skillnaden 0 — M(Adr) = —M(Adr) som placeras i R-registret. Flaggorna uppdateras.

| state Qg skrivs —M(Adr) tillbaka i minnet, dvs — M(Adr) —-M(Adr), och executesekvensen
avslutas.

Detta innebér att instruktionen &r en NEG Adr

JMP  Adr

Ordl: 59H(Opkod) Ord2: Adr

State

RTN-beskrivning

Aktiva styrsignaler (=1)

Qs

PC—>MA

OEpc, LDMA.

Qs

M—PC

MR, LDpc, (NF).

(Efter det sista tillstandet i EXECUTE foljer det forsta tillstandet i FETCH.)
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3 a)
State | RTN-beskrivning Aktiva styrsignaler (=1)
Qs |PC>MA, PC+1—PC OEpc, LDpMA, IncPC.
Qs [M—>MA MR, LDMA.
Q7 [M-T MR, LDT.
Qs |A+T—R, Flags »CC OEp, f3, f1, LDR, LDcc.
Qo |R—>A OER, LDA, (NF).

(Efter det sista tillstandet i EXECUTE foljer det forsta tillstandet i FETCH.)

b)
| state Qs kopieras innehallet i PC till MA-registret. Detta innebér att adressen till minnesordet efter
OP-koden hamnar i MA-registret. PC 6kas med ett sa att den pekar pa nasta operationskod i minnet.

| state Qg lases minnesordet pa adressen efter OP-koden och placeras i MA-registret. Detta innebéar
att instruktionens adressdel placeras i MA.

| state Q- lases minnesinnehallet som pekas ut av instruktionens adressdel och placeras i T-registret.
| state Qg bildas summan A + M(Adr) som placeras i R-registret. Flaggorna uppdateras.
| state Qg kopieras summan fran R-registret till A-registret och executesekvensen avslutas.

Detta innebdr att instruktionen ar en ADDA Adr

C) BRA Adr Ordl: 5AH(Opkod) Ord2: Offset
CP | State | RTN-beskrivning Aktiva styrsignaler (=1)
Qs | 0 |PC>MA,PCT OEpc, LDMA, LDT.
Qs | 1 [M+T+1-R MR, fs, f1, go, LDR.
Q| 2 |rR->PC OER, LDpc, (NF).

(Efter det sista tillstandet i EXECUTE foljer det forsta tillstdndet i FETCH.)
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Beskrivning av EXECUTE-fasen for vissa FLEX-instruktioner

(Efter det sista tillstandet i EXECUTE foljer det forsta tillstandet i FETCH.)
Observera att dessa RTN-beskrivningar inte galler for FLISP!

7(12)

NOP Ordl: OOH(Opkod)

State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs (NF).

TFR AB Ordl: 01H(Opkod)

State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs A—B OEap, LDg, (NF).

TFR ACC Ordl: 03H(Opkod)

State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs A—CC OEA, 92, LDcc, (NF).

EXG AB Ordl: 07H(Opkod)

State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs A—-R OEA, fo, LDR.

Qs Bo>A OER, LDA.

Q7 R—>B OER, LDpg, (NF).

LDAA #Data Ordl: OFH(Opkod) Ord2: Data
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—MA, PC+1-PC OEpc, LDMA, IncPC.

Qs M—A MR, LD, (NF).

STAA Adr Ordl: 13H(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—»MA, PC+1—->PC OEpc, LDpA., IncPC.

Qs M—MA MR, LDMA.

Q7 A->M OEa, MW, (NF).

ANDA #Data Ordl: 19H(Opkod) Ord2: Data
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—>MA, PC+15PC OEpc, LDMA, IncPC.

Qs M>T MR, LDT.

Q7 A AND T—R, Flaggor—»CC OEAp, f, f1, LDR, LDcc.

Qs R—A OER, LDA, (NF).

ORAB Adr Ordl: 1CH(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—»>MA, PC+1—-PC OEpc, LDpA., IncPC.

Qs M—>MA MR, LDMA.

Qs M—-T MR, LDT.

Qs B OR T—R, Flaggor—>CC OEp, f2, fo, LDR, LDccC.

Qg R—B OER, LDp, (NF).
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COMA Ordl: 23H(Opkod)
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs A'5R, Flaggor—CC OEp, f1, fo, LDR, LDcc.

Qs R—A OER, LDA, (NF).

ANDCC #Data Ordl: 26H(Opkod) Ord2: Data
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—»>MA, PC+1—PC OEpc, LDpA., IncPC.

Qs M—T MR, LDT.

Q? CC AND TR OECC, fz, fl, LDR

Qs R—>CC OER, LDcc, 92, (NF).

ADDB Adr Ordl: 29H(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—>MA, PC+1-5PC OEpc, LDMA, IncPC.

Qs M—>MA MR, LDMA.

Q7 M—>T MR, LDT.

Qs B+T—R, Flaggor—»>CC OEp, f3, f1, LDR, LDcc.

Qo R—B OER, LDp, (NF).

ADCA #Data Ordl: 2EH(Opkod) Ord2: Data
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—»MA, PC+1—->PC OEpc, LDpA., IncPC.

Qs M—-T MR, LDT.

Qs A+T+C—R, Flaggor—CC OEAa, f3, f1, g1, LDR, LDcc.

Qs R—>A OER, LDA, (NF).

SUBA Adr Ordl: 30H(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—>MA, PC+1-5PC OEpc, LDMA, IncPC.

Qs M—>MA MR, LDMA.

Qr M—T MR, LDT.

Qs A-T—R, Flaggor—>CC OEA, f3, f2, 9o, LDR, LDcc.

Qo R—>A OER, LDA, (NF).

SBCA Adr Ordl: 34H(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—>MA, PC+15PC OEpc, LDMA, IncPC.

Qs M—>MA MR, LDMA.

Q7 M—>T MR, LDT.

Qs A-T-C—oR, Flaggor—>CC OEA, fs3, f2, 91, 9o, LDR, LDcC.

Qo R>A OER, LDA, (NF).
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NEG Adr Ordl: 3AH(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—MA, PC+1—->PC OEpc, LDpA., IncPC.

Qs M—MA, 00H—R MR, LDMA, LDR.

Q7 M—T MR, LDT.

Qs R-T—R, Flaggor—CC OER, f3, 2, 9o, LDR, LDccC.
Qo R—M OER, MW, (NF).

ASLA Ordl: 3BH(Opkod)

State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs 2A—R, Flaggor—CC OEa, f3, f1, fo, LDR, LDcc.
Qs R—A OER, LDA, (NF).

ASL Adr Ordl: 3DH(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—MA, PC+1—>PC OEpc, LDpA., IncPC.

Qs M—>MA MR, LDMA.

Q7 2M—R, Flaggor—>CC MR, f5, f1, fo, LDR, LDcC.

Qs R—>M OER, MW, (NF).

ROLA Ordl: 3EH(Opkod)

State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs 2A+C—R, Flaggor—>CC OEA, fs, f1, fo, 91, LDR, LDcc.
Qs R—>A OER, LDA, (NF).

ROL Adr Ordl: 40H(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs PC—>MA, PC+15PC OEpc, LDMA, IncPC.

Qs M—>MA MR, LDMA.

Q7 2M+C—R, Flaggor—CC MR, f3, f1, fo, 91, LDR, LDcC.
Qs R—M OER, MW, (NF).

INCA Ordl: 41H(Opkod)

State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs A+15R, Flaggor—>CC OEA, f3, 0o, LDR, LDccC.

Qs R—A OER, LDA, (NF).

CLRA Ordl: 47H(Opkod)

State RTN-beskrivning Styrsignaler

Qs 00H—R, Flaggor—>CC LDR, LDcc.

Qs R—A OER, LDA, (NF).




10(12)

Ext-13
CMPA #Data Ordl: 4EH(Opkod) Ord2: Data
State RTN-beskrivning Styrsignaler
Qs PC—»>MA, PC+1—-PC OEpc, LDpA., IncPC.
Qs M—T MR, LDT.
Q7 A-T, Flaggor—>CC OEnp, f3, f2, 0o, LD, (NF).
TSTA Ordl: 52H(Opkod)
State RTN-beskrivning Styrsignaler
Qs A—R, Flaggor—>CC OEAp, LDR, fo, LDcc, (NF).
BITA Adr Ordl: 55H(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler
Qs PC—»>MA, PC+1—-PC OEpc, LDpA., IncPC.
Qs M—>MA MR, LDMA.
Qs M—-T MR, LDT.
Qs A AND T, Flaggor—CC OEAp, f2, 1, LDcc, (NF).
JMP  Adr Ordl: 59H(Opkod) Ord2: Adr
State RTN-beskrivning Styrsignaler
Qs PC—>MA OEpc, LDMA.
Qs M—PC MR, LDpc, (NF).
BRA Adr Ordl: 5AH(Opkod) Ord2: Offset
State RTN-beskrivning Styrsignaler
Qs PC—>MA, PCHT OEpc, LDMA, LDT.
Qs M+T+1>R MR, fs, f1, 9o, LDR.
Q7 R—->PC OER, LDpc, (NF).
BMI Adr Ordl: 5BH(Opkod) Ord2: Offset
State RTN-beskrivning Styrsignaler
Qs PC>MA, PCoT OEpc, LDMA, LDT.
Qs M+T+1—5R, PC+1—>PC MR, fs, f1, go, LDR, IncPC.
Q7 If N=1: R—>PC; OER, LDpc=N, (NF).
else: (Ingenting)
BPL Adr Ordl: 5CH(Opkod) Ord2: Offset
State RTN-beskrivning Styrsignaler
Qs PC>MA, PCoT OEpc, LDMA, LDT.
Qs M+T+1—5R, PC+1—PC, MR, fs, f1, go, LDR, IncPC.
Q7 If N=0: R—>PC, (NF); OER, LDpc=N/, (NF).

else: (Ingenting)
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Bilaga 1
ALU:ns funktion

U U

F(4) \/
. ALU Flaggor(4)
u(8)

ALU:ns logiska och aritmetiska operationer pa indata D och E definieras av ingangarna
F = (f3, fp, f1, fg) och Cj, enligt tabellen nedan.

f3 fp f1 fo | U=1(D,E,Cjp)
0000 0
0001 D
0010 E
0011 D'
0100 E'
0101 DORE
0110 DANDE
0111 D XOR E
1000 D + Cjp
1001 D-1+Cjp
1010 D+ E + Cjp
1011 D+ D +Cjp
1100 |D-E-1+Cjy
1101 0
1110 0
1111 FFH

| tabellen ovan avser "+" och "-" aritmetiska operationer.
Med t ex D' menas att samtliga bitar i D inverteras.
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Processor
Adressbuss
MA
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L(I;PA:> Reg A L%Fl;:> Reg B LC;T:> Reo T CP:> Reo ™ IncSCF’P:> > Incgz:> " P oA
DecSP— LDpcT] Adress
LDgp 7
MR —> -
> Minne
CP —p>
Data ut Data in
o 1] [Joe] 1] o L] o] ] owe ] o}
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Styrsignaler Egl :> Reg |
Reset—
Styrenhet
CP o>

Figur 1. Datorn FLEX.
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FLEX-processorns styrenhet med fast logik

En styrenhet for FLEX-processorn skall kunna generera alla styrsignaler till datavdagen och
minnet for samtliga instruktioner i instruktionslistan. Under kdrning av ett program madste
déarfor ett stort antal olika styrsignalsekvenser av varierande lingd och komplexitet genereras.

Vi har tidigare sett hur datavagen och minnet kan styras genom att styrsignalerna forst ges ratta
vdarden varpd en klockpuls CP (positiv flank) verkstéller laddning av ett eller flera utvalda
register. Efter klockpulsflanken byter man till nya styrsignalvdrden och verkstiller nésta
laddning med nésta klockpulsflank osv. Byte av styrsignaler och laddning av register sker alltsa
i samma takt. Det dr dédrfor lampligt att anvanda samma klockpulssignal CP till datavégen,
minnet och styrenheten. Styrenheten kommer dérfor att utgoras av ett synkront sekvensnit
med CP som klocksignal och samtliga styrsignaler till datavidgen och minnet som utsignaler.

Som insignaler till styrenheten anvands innehallet i instruktionsregistret (dvs OP-koden) och
innehdllet i flaggregistret (dvs flaggorna). Styrenheten behéver OP-koden eftersom den
bestammer utférandefasen (EXECUTE) av instruktionen. Flaggorna behovs nér en villkorlig
instruktion skall utforas. For att processorn skall kunna startas eller aterstartas behovs dven en
insignal (startsignal) Reset. Figur 1 visar styrenheten utifrén sett.

—=>LDa \
oP-kod (i7-igy ztgg
Flaggor (4) — éOEA
(N, Z,V,C) 7 ngB
; R
Reset —>¢ o

%Fl
Styrenhet zfé \ Styrsignaler tll

| ~q datavéagen (30 st)
=91
=92

F—=IncPC

CP
—=>IncS
—=DecS

F—=MR
=MW j

Figur 1. Styrenhet till FLEX-processorn.

En lamplig utgangspunkt for att bestimma styrenhetens interna uppbyggnad &r den grova
flodesplanen nedan. Den visar hur vixling sker mellan interna tillstdnd nér instruktioner
exekveras. Forst konstateras att processorn maste starta fran ett starttillstand och utfoéra en
startsekvens (RESET). Darefter skall den 6verga till hamtfasen (FETCH), som {6ljs av utférande-
fasen (EXECUTE) for den instruktion vars OP-kod finns i instruktionsregistret. Under normalt
arbete skall den sedan stiandigt véxla mellan hamtfasen (FETCH) och utférandefasen
(EXECUTE) enligt grafen.

Resetsignal ——=
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Tillstandsgraf for styrenhet
I haftet Ext-8 visas att RESET-sekvensen kriver tre tillstand och FETCH-sekvensen tva tillstand.

Varje instruktion har ett unikt beteende i sin EXECUTE-sekvens, som ddarmed blir olika lang.
Sekvensens langd bestdms ju av det nyttiga arbete den aktuella instruktionen skall utfora.

Vi antar till en borjan att det rdacker med &tta tillstdnd for att utfora allt som behover goras i
EXECUTE-fasen for den ldngsta instruktionen.

Maximala antalet tillstdnd som styrenheten behover genomlopa drisé fall 3 +2 + 8 =13.

Figur 2 visar RESET-, FETCH- och EXECUTE-sekvensen. De 13 tillstanden har dopts Qo - Qc.

T T T 1

(Start- {

tillstand)

INF INF INF

Insignalen ~\ T T —
NF NF
Reset:l _> e @ ------ ...... NE ...... >
- AN U~ -
~" g —~
RESET FETCH EXECUTE

Figur 2. TillstAndsgraf for FLEX-processorns styrenhet.

Av figur 2 framgar ocksa att en ny styrsignal NF (Next FETCH) har inforts, detta for att forenkla
overgangen fran det sista tillstandet i en EXECUTE-sekvens till det forsta tillstandet Qs i
FETCH-sekvensen. NF anvdnds enbart internt inom styrenheten. I det sista tillstdndet i en
EXECUTE-sekvens skall styrsignalen NF ges vardet 1.

I varje tillstdnd aktiveras ett antal av de sammanlagt (30 + 1) st styrsignalerna. Varje styrsignal
ar en Boolesk funktion av tillstdndsvariablerna som definierar tillstdnden (ringarna) och OP-
koden. Eftersom det finns villkorliga instruktioner ingdr dven flaggorna i de Booleska uttrycken
for vissa av styrsignalerna.

I tillstandsgrafen skall egentligen ocksa finnas overgangar (pilar) fran varje ring till ringen
langst till vanster, dvs starttillstdindet. Overgéng till starttillstindet skall ske sd fort styrenhetens
insignal Reset = 1 vid positiv klockpulsflank. Detta &r den enda pdverkan insignalen Reset har
pa styrenheten.
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Realisering av styrenhet med fast logik

Det framgar av tillstdndsgrafen i figur 2 att styrenheten liknar en rdknare. Efter terstdllning,
med insignalen Reset = 1, startar den fran tillstdnd Qo och rédknar sedan uppat genom RESET,
FETCH- och EXECUTE-sekvensen. Nar det sista tillstdndet i EXECUTE-sekvensen f6r den
aktuella instruktionen har ndtts startar den om fran forsta tillstandet i FETCH (Q3).

Den laddningsbara 4-bitars raknaren 74HC163, som anvandes i arbetshéfte nr 2, passar utmarkt
for realisering av styrenheten. Rdknarens symbol visas i figur 3.

CTR4
RESET——5CT=0
M=COUNT/LOAD M1

G3——G3 3CT=15—-C,,
G4—G4

CP >C5

_T:?Z&¢P r

do 15D o
d, 15D a1
d, 1,5D dz
dj 1,5D a3

Figur 3. 4-bitars réknaren 74HC163.

Om man kodar tillstanden Q; i tillstdndsgrafen i figur 2 som qsq2qiqo och viljer Qo - Qc som
0000 -1100, far man samma tillstandssekvens som i rdknaren. Tillstandsgrafen visas i figur 4,
ddr EXECUTE-sekvensen dessutom har kompletterats med de tre extra tillstdnden Qp - Qr, som
man far pa kopet genom att anvanda raknarens samtliga tillstdnd.

T T T 1
Tillstdnden definieras enligt: (450,000
(Start
InS|gnaIent|”Stand) 1\
Reset=1 . ‘_V @ ‘.NF NF NF @
_
RESET FETCH EXECUTE

Figur 4. Exempel pa tillstandskodning for FLEX-processorns automatiska styrenhet.

Kretsrealiseringen for denna tillstdndsgraf blir mycket enkel och visas i figur 5.
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>LDa
>LDp
>LDg

datavagen (30 st)

Figur 5. Enkel realisering av FLEX-processorns automatiska styrenhet.

Det kombinatoriska nitet i figur 5 dr uppbyggt enligt principen i figur 6. Férutom avkodning av
tillstandsraknare och instruktionernas OP-koder innehdller det en s k AND-OR area dér
styrsignalerna skapas som (Booleska) summor av produkttermer. Produkttermerna bestdr av
tillstandsvariablerna qo - g3, OP-kodbitarna io - i och eventuellt flaggbitarna om en villkorlig

instruktion skall utforas.

zZN <O
o 900

o0

* | Flagg-
[ villkor
1

—=>loo
—
— o2

l;IFF

Qo

=0r

lo2
Qs

loa
Qs

lo7
Qs

Qg

loo
Qs

lo1
Qs

lo2
Qs

Ice
QA

Qs - lo2

Qs - log
Qs " lo7

>1 ——>1p,
Q9" lap

Styrsignaler
(31 st)

Qs - loo
Qs - lo1
Qs - lo2

>1 ——= «F
Qnlcs

Figur 6 Princip for kombinatorisk del av styrenhet med fast kopplad logik.

Av figur 6 framgar att rdknarens utsignaler g3, q2, q1 och qo dr kopplade till en 4/16-avkodare
med de sexton utsignalerna Qo - Qr. Detta innebér t ex att ndr raknarens tillstdnd qsq2qiqo =
(0011)2 = 3, ar Qs =1, medan 6vriga Q-vdrden fran avkodaren &r 0. Det framgar ocksa att
instruktionsregistrets dtta bitar io - i7 d&r kopplade till en 8/256-avkodare med de 256

utsignalerna Ioo -Irr.



Ext-14 !

Genom att studera hur styrsignalen LDa bildas i det kombinatoriska ndtet i figur 6 far man en
god uppfattning om hur hela nétet &r konstruerat.

Styrsignalen LDa, dr utsignal fran en OR-grind med ett stort antal ingdngar enligt figur 7 nedan.
Den ér alltsd A-registrets "load signal" och mdste vara aktiv (=1) ndr A-registret skall laddas
med ett nytt dataviarde fran bussen. Vid alla andra tillfdllen skall den vara passiv (=0).

Samtliga instruktioner som laddar register A maste dédrfor generera en etta pa OR-grindens
utgdng under det tillstind da laddningen skall ske.

log — & Qs - lop
Qs
loa & Qs loa
Qs
o o Motsvarande Booleska uttryck:
6 '07
Q6 —| & 21 ——=1ba  LDa=Qsloz + Qslos + Qe:lo7 + ... + Qolap
IAD— & Qg laD
Qg —

Figur 7 Logiknat och motsvarande Booleska uttryck for styrsignalen LDa.

Av figur 7 kan man se att den 6versta AND-grinden (och ddarmed OR-grinden som bildar
styrsignalen LD p) ger utsignalen 1 om Q5 - Igp = 1.

Register A laddas alltsa nér styrenheten befinner sig i tillstand Qs och OP-koden 02H samtidigt
finns i instruktionsregistret. Eftersom Qs &r det forsta tillstdndet i EXECUTE laddas register A i
det forsta tillstandet i EXECUTE for instruktionen med OP-koden 02H.

Nasta AND-grind ger utsignalen 1 om Qs - Ipg = 1.

Register A laddas ndr styrenheten befinner sig i tillstdnd Qg5 och OP-koden 04H samtidigt finns
i instruktionsregistret. Har laddas register A i det forsta tillstdndet i EXECUTE for instruktionen
med OP-kod 04H.

Foljande AND-grind ger utsignalen 1 om Qg - Ig7 = 1.

Register A laddas nér styrenheten befinner sig i tillstand Qg och OP-koden 07H samtidigt finns
i instruktionsregistret. Har laddas register A i det andra tillstandet i EXECUTE for instruktionen
med OP-kod 07H.

Den nedersta AND-grinden (och OR-grinden) ger utsignalen 1 om Qg - Iop = 1.
Register A laddas nér styrenheten befinner sig i tillstand Qg, d v s det femte tillstdndet i
EXECUTE for instruktionen med OP-kod ADH.

Eftersom A-registret endast laddas i EXECUTE-fasen (av de instruktioner som paverkar A),
bestdr samtliga termer i summan som bildar LDa av en produkt Q; - I;, dar Q; (i=5, ..., FH), ar
en av utsignalerna fran tillstdndsavkodaren i figur 6 och I;, (j =0, ..., FFH), dr en av utsignalerna
fran instruktionsavkodaren i samma figur.
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Implementering av styrenhet for fyra instruktioner

For att illustrera principen for styrenheten i féregdende avsnitt skall vi nu konstruera en
styrenhet som klarar de fyra instruktioner som ingar i programmet nedan

LDAA  #$90
LOOP INCA

STAA  $05

JMP LOOP

Styrenheten skall alltsd klara av RESET-sekvensen (for start av programmet), FETCH-sekvensen
och EXECUTE-sekvenserna for de fyra instruktionerna i programmet.

En lamplig utgangspunkt vid konstruktionen &r att beskriva samtliga sex sekvenser som behovs
med RTN och styrsignaler.

RESET- och FETCH-sekvensen har beskrivits tidigare och aterges i tabellform nedan.
RESET:

Tillstdnd | Summaterm RTN-beskrivning Styrsignaler (=1)
QO QO FFH—>R f3, fz, fl, fo, LDR
Q1 Q1 R—>MA OERg, LDya
Q2 Q2 M—PC MR, LDpc

FETCH:

Tillstdnd | Summaterm RTN-beskrivning Styrsignaler (=1)
Qs Qs PC—>MA, PC+1—PC OEpc, LDya, INcPC
Q4 Q4 M-l MR, LD,

EXECUTE-sekvensen for LDAA #Data visas nedan.

EXECUTE for LDAA #Data: (OP-kod = OFH)
Tillstdnd | Summaterm RTN-beskrivning Styrsignaler (=1)
Qs Qs - lor PC—>MA, PC+1->PC OEpc, LDya, INcPC
Qs Qs lor [M—A, (Next Fetch) MR, LD, NF

I kolumnen Tillstind visas styrenhetens tillstdnd. I tabellerna ingar den nya kolumnen
Summaterm, som visar summaterm Qj - I; enligt principen i figur 7.
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Ovningsuppgift 1a: Fyll i RTN-beskrivning och styrsignaler for EXECUTE-sekvensen for
instruktionen INCA i tabellen nedan. Observera att det forsta tillstandet i EXECUTE alltid &dr Qs
och att styrsignalen NF alltid skall vara aktiv i det sista tillstdndet i EXECUTE. Téank ocksa pa
att INCA skall paverka flaggorna!

EXECUTE for INCA: (OP-kod = 41H)
Tillstand | Summaterm RTN-beskrivning Styrsignaler (=1)
Qs Qs - las
Qs Qs - las

Qoo

Ovningsuppgift 1b: Fyll i OP-kod, Tillstdnd, Summaterm, RTN-beskrivning och Styrsignaler i
tabellerna nedan. Observera att det forsta tillstandet i EXECUTE alltid dr Qs.

Styrenheten skall alltid atervanda till forsta tillstdndet i FETCH efter det sista tillstdndet i
EXECUTE. Darfor méste man sédtta NF=1 i det sista tillstdndet i EXECUTE.

Antalet klockcykler (states) for EXCUTE-sekvenserna far man fram genom att sld upp antalet
states for respektive instruktion i instruktionslistan for FLEX-processorn och sedan dra bort
antalet states i FETCH-sekvensen. Pa detta s&tt far man 5 -2 = 3 for STAA Adr och 4 - 2 = 2 f6r
JMP Adr

EXECUTE for STAA Adr: (OP-kod = H)
Tillstand | Summaterm RTN-beskrivning Styrsignaler (=1)
EXECUTE for JMP Adr: (OP-kod = H)
Tillstdnd | Summaterm RTN-beskrivning Styrsignaler (=1)

[e]e]e}
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Ovningsuppgift 1c:
Oversitt instruktionssekvensen nedan till maskinkod med hjalp av instruktionslistan f6r FLEX-
processorn. Instruktionssekvensens startadress i minnet skall vara 20H.

Adress
(Hex)

1F B

20 LDAA  #%$90
21 LOOP INCA

STAA  $05
22 JMP LOOP

23
24
25
26
27

[ee]e
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Bilaga 1

F(4)

ALU:ns funktion

U U
V

ALU Flaggor(4)

u(s)

ALU:ns logiska och aritmetiska operationer pa indata D och E definieras av ingangarna
F = (f3, fp, f1, fg) och Cj, enligt tabellen nedan.

f3 fp f1 fo | U=1(D,E,Cjp)
0000 0
0001 D
0010 E
0011 D'
0100 E'
0101 DORE
0110 DANDE
0111 D XOR E
1000 D + Cjp
1001 D-1+Cjp
1010 D+ E + Cjp
1011 D+ D +Cjp
1100 |D-E-1+Cjy
1101 0
1110 0
1111 FFH

| tabellen ovan avser "+" och
inverteras.

aritmetiska operationer. Med t ex D' menas att samtliga bitar i D

11
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Processor
Adressbuss
MA
U U U U U TN
LEPA:> Reg A L%PB:> Reg B LCDPT:> Reot CP:> Rea X IncScI::’l:):> > Inclc:’:z:> " P HPma
DecSP LDpcT] Adress
LDsp 7
MR —=> -
W= Minne
cpP—p
Data ut Data in
OEp — é OEg é OEgp — vl OEpc — ; MR — é
U U U U U
Styrsignaler CpP Reg |
LD;
Reset—
Styrenhet
CP

Figur 1. Datorn FLEX.
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Programmering i maskinsprak (Maskinassemblering)

Programutveckling i assemblersprak

Begreppet assemblersprak introduceras i arbetsboken (ARB) kapitlen 14-16. En del korta
programavsnitt skrivs med assemblersprdk i 6vningsuppgifterna for FLISP-processorn i samma
bok. Assemblerspraket gor det mojligt for oss att skriva program dér vi har fullstindig kontroll
over den maskinkod som hamnar i minnet. Maskinkoden utgor det verkliga programmet som
kors av processorn. Varje processor har sitt eget assemblersprdk och man sédger att det &r ett
maskinorienterat sprak.

Man kan fraga sig om det finns ndgon anledning att programmera i ett maskinorienterat sprak
ndr det finns sa manga effektiva hognivdsprdk som idag?

Svaret pa fragan dr ja i vissa sammanhang. Situationer ndr det finns anledning att skriva
program i processorns assemblersprak &r nar

det inte finns ndgon kompilator, som genererar kod, for den aktuella processorn.
det finns uppgifter som inte gdr att beskriva i ett hognivasprak.

nagon uppgift dr sa tidskritisk att en kompilator inte klarar av att géra koden sd att den klarar
tidskraven.

man vill ldra sig "hands-on" hur den aktuella processorn och dess instruktioner fungerar.
Detta kan dven gélla processorns interaktion yttre enheter.

Det finns saledes goda skal for att ldra sig programmera i assemblersprak.

Ovning i att programmera i assemblersprak ger ocksa forstéelse for hur program i hognivasprak
verkligen realiseras som maskinprogram, d v s i maskinspraket. Man blir ddrmed medveten om
begransningar som finns och om fel som kan uppsta.

Kunskaper om programmeringssprdk och programmering &r viktiga for kompilator-
konstruktorer. Behovet av att konstruera kompilatorer tkar i samma takt som nya processorer
eller processorvarianter konstrueras. En kompilator &r ju egentligen ett program som fungerar
som assemblerprogrammerare.

Precis som det finns kompilatorer for att 6versitta program fran hognivasprak till maskinsprak
(ofta med assemblerspraket som mellansteg) sa finns det assemblatorer (eng assemblers) som
Oversdtter program fran assemblersprak till maskinsprék, se figur 1.

kallpr(i)gram Assemblator objektpirogram
— —
assemblersprak maskinsprak

Figur 1

For en given processor har sdvéal assemblersprak som assemblator vanligen konstruerats
tillsammans. Oftast dr de konstruerade av processortillverkaren sjdlv. Ett program i
assemblersprdk dr saledes inte bara avsett for en processor utan ocksa for en assemblator.
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Assemblersprdket utgors huvudsakligen av satser, som endera svarar mot en maskininstruktion
eller mot en instruktionsliknande anvisning (upplysning) till assemblatorn, ett s k
assemblatordirektiv (eng assembler directive), ibland ocksa kallad pseudoinstruktion.

Innan det dr dags att ga in mer i detalj pd assemblatorn och dess funktionssitt dr det lampligt att
forst behandla programskrivningen (kodningen) ndgot.

Programskrivningen underldttas av att assemblatorn ger mdjlighet for programmeraren att
anvdnda symboliska beteckningar inte enbart for maskininstruktionerna utan dven for variabler,
konstanter och adresser.

Assemblatorn har tva viktiga uppgifter.

1) Den skall 6versédtta de mnemoniska (= till stod f6r minnet) instruktionsbeteckningarna till
maskinkod. Detta for att programmeraren inte direkt skall behova arbeta med
instruktionernas OP-koder.

Exempel 1

I FLISP assemblersprak kan man som bekant skriva

LDA  $20 (Vi antar att programavsnittet borjar pa adress 4016)

ADDA $21

ANDA #%00001111

STA $30

JMP $40 Hopp till borjan av programavsnittet
istdllet for

F1 20 (F1 20 svararmot LDA  $20)

A6 21 (A6 21svarar mot ADDA $21)

99 OF (99 OF svarar mot ~ ANDA #$0F)

E1 30 (E1 30 svararmot STA  $30)

33 40 (33 40 svararmot JMP  $40)

2) Assemblatorn skall ge programmeraren mojlighet att arbeta med symboliska beteckningar
(namn) for adresser och datavarden. Detta for att avlasta programmeraren fran att (vid
programmeringen) hdlla reda pa det exakta sifferviardet pa en adress dér en variabel finns
lagrad eller dit ett hopp skall goras o s v. Assemblatorn skall darfor 6versitta d&ven dessa
symboliska beteckningar till sina ritta varden.

Exempel 2

Assemblatorn ger oss mojlighet att skriva programavsnittet i exempel 1 som:

LOC1 LDA ALFA1
ADDA ALFA2
ANDA # CONST
STA SUM
JMP LOC1

dér vi har ersatt adressen 4016 med den symboliska beteckningen LOC1 och adresserna 2016, 2116 och
3016 med variabelnamnen ALFA1, ALFA2 och SUM, samt konstanten 0F1s med namnet CONST.
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Tvapass-assemblatorns funktionssatt

For att forsta vad assemblatorn kan gora och vad den inte kan gora dr det viktigt att kdnna till
principen for hur den fungerar. Har visas med hjilp av ett exempel hur en sk tvdpass-
assemblator gar tillvdaga vid dversittning av ett program till maskinkod.

Exempel 3

Programmet nedan skall anvidndas for visa hur en typisk assemblator arbetar.

Vanstermarginal pa raden

Rad Kolumnerna pa raden skiljs at av
( (‘;)) ORG %60 mellanslag eller (helst) tabulator.
(2) SNURRA LDA ALFA
(3) DECA
4) STA ALFA
() BNE SNURRA En rad som inleds med semikolon (;) eller
6) . i
’ en tom rad ignoreras av assemblatorn. En
(7) LDA #ETTOR sadan rad anvands ofta for att gora
(8) NLOOP STA BETA programtexten mera tydlig och lattlast
9) ADDA #TRE
(10) NEGA
g;ﬁ . JMP NLOOP Radnumren ar tillagda for att fortydliga
! resonemanget nedan. De skall inte
(13) ALFA FCB 23 skrivas in i kallfilen
(14) BETA RMB 1
(15) ;
(16) ETTOR EQU $FF
(17) TRE EQU $03

Assembatorn gar igenom assemblerprogrammet fran borjan till slut tvd ganger. Assembleringen
sdgs ske i tva pass och assemblatorn kallas darfor tvapassassemblator. Arbetssittet beror bl a pa
att assemblatorn forst maste bestimma vardet hos samtliga symboler (pass 1) innan den
genererar maskinkoden (pass 2).

Pass 1

Assemblatorns viktigaste uppgift under forsta passet dr att definiera vdardena hos de symboler
som ingdr i programmet ("SNURRA", "NLOOP", "ALFA", "BETA", "ETTOR " och "TRE" i
exempel 3). De vanligaste symbolerna &r ligesnamn , d v s symbolens virde skall vara adressen
till den instruktion som (normalt) star pa samma rad. Symbolerna "SNURRA", "NLOOP ",
"ALFA" och "BETA" i exempel 3 dr ldgesnamn.

For att kunna bestimma virdena for lagesnamnen maste assemblatorn veta pd vilken adress
forsta instruktionen skall ligga samt langden av varje instruktion. Internt i assemblatorn finns
dérfor en variabel LC (eng Location Counter), som dr en adressrdaknare. Den anger hela tiden
vilken adress den instruktion, som assemblatorn just da behandlar, skall ligga pa.
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Den forsta raden i exempel 3
ORG  $60

dr ingen maskininstruktion utan nagot som kallas for assemblatordirektiv eller kortare bara
direktiv (eng directive). Ett direktiv dr en anvisning till assemblatorn att gora nagot, i detta fall
att sétta LC till 6016 ($-tecknet star som vanligt for ett hexadecimalt tal). Inneborden blir att
programavsnittet kommer att borja pa adressen 6016. I appendix E i arbetsboken (ARB)
redovisas samtliga direktiv som kan anvéndas till FLISP-datorns assemblator.

P4 rad 2 ser assemblatorn ordet "SNURRA" i forsta kolumnen och efter det en assembler-
instruktion i de tva foljande kolumnerna. Det innebér att assemblatorn skall definiera en symbol
med namnet "SNURRA" och vardet hos LC dvs 6016. Det dr den adress som maskinkoden for
instruktionen kommer att borja pa. Denna information inférs i en tabell, som kallas
(anvdndarens) symboltabell.

Assemblatorn innehadller en instruktionslista med uppgifter om OP-koden och langden (antal
bytes) for varje instruktion. Med hjélp av listan konstaterar assemblatorn att maskin-
instruktionen "LDA Adr” har langden 2 bytes och tkar darfor LC med 2. LC innehéller darefter
adressen 6215 till nédsta instruktions OP-kod.

Pé rad 3 i programmet finns assemblerinstruktionen, DECA, vars maskinkod &r 1 byte lang,
vilket gor att LC 6kas med 1 till 6316.

Proceduren upprepas pa samma sétt tills assemblatorn stoter pa rad 8 som borjar med ordet
"NLOOP". Assemblatorn f6r dd in symbolen "NLOOP" i symboltabellen och ger den LC’s
virde.

Proceduren fortsétter tills assemblatorn stoter pa rad 13 som borjar med ordet "ALFA" och
dérefter har ett nytt direktiv till assemblatorn; "FCB 23" (Form Constant Byte 23).

Assemblatorn for da in symbolen "ALFA" med LC's védrde i symboltabellen. Direktivet "FCB

23" talar om for assemblatorn att en byte (med innehallet 23) skall hamna i minnet pa den adress
som finns i LC. Eftersom en byte upptar ett minnesord ckar assemblatorn LC med 1. Senare (i
pass 2) skall talet 23 placeras pa adressen "ALFA".

Rad 14 borjar med ordet "BETA" och f6ljs av assemblatordirektivet "RMB 1"" (Reserve Memory

Byte 1), som skall reservera 1 byte i minnet f6r en variabel.

Assemblatorn for dédrfor in symbolen "BETA" med LC's virde i symboltabellen och 6kar sedan
LC med 1 sé att en “lucka” pa 1 byte skapas i minnet.

Namn | Varde
Raderna 16 och 17 borjar med orden "ETTOR" och "TRE" f6ljda av direktivet
EQU (Equate). Detta medfor att symbolen till vinster tilldelas virdet till hoger ~SNURRA | $60
om "EQU". "EQU"-direktivet pdverkar alltsa inte LC. NLOOP | $69
Resultatet av pass 1 blir symboltabellen till hoger. ALFA $70
Exempel 3 forts. BETA $71
Under pass 1 skapar alltsa assemblatorn symboltabellen till h6ger m h a ETTOR | $FF
programavsnittet.
TRE $03

Symboltabellen behovs i pass 2, da assemblatorn skall generera maskinkoden
for de olika instruktionerna i programmet.
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Pass 2

Assemblatorn borjar om fran rad 1 och skall nu generera programkoden i form av maskinkod i
en sk laddfil. Samtidigt genereras ocksa en listfil som innehdller bade programtexten (killkoden)
och maskinkoden.

Pass 2 borjar pd samma sédtt som pass 1 med att LC sétts till programmets startadress (6016 i
exempel 3) och fortsitter sedan radvis.

Pé rad 2 ser assemblatorn dterigen maskininstruktionen "LDA ALFA" och konstaterar da (via en
intern tabell) att OP-koden for denna instruktion &r Fli6. OP-koden och adressen 6016, som ges
av LC, skrivs in i respektive filer. Pa raden foljer sedan adressen med namnet "ALFA" efter
"LDA". Vardet pa "ALFA" (7016) hdmtas ur symboltabellen och skrivs in i ladd- och listfilen pa
adressen efter OP-koden. Darefter 6kas LC med 2 (instruktionsldngden for "LDA Adress”) till
6216 och assemblatorn gar till ndsta rad.

P& rad 3 behover inte symboltabellen anvdndas utan assemblatorn fyller i OP-koden (0816) for
"DECA” iresp fil pd adressen i LC (6216). LC 6kas med 1 (instruktionsldngden for "DECA”) till
6316, och proceduren upprepas.

Nar assemblatorn stoter pa instruktionen "BNE SNURRA" pa rad 5 vet den att operanddelen
skall innehalla hoppavstandet (positivt eller negativt) frdn instruktionen efter "BNE SNURRA"
till den instruktion dit hoppet skall ske.

Adpressen till instruktionen efter "BNE SNURRA" ges av LC (651¢) plus 2 ("BNE"-instruktionens
langd), dvs 6516 + 2 = 671.

Adressen dit man skall hoppa ges av vdrdet hos symbolen "SNURRA" (601).
Hoppavstandet blir 6016 - 6716 = -716, eller F916 med 2-komplementrepresentation.

Assemblatorn fortsatter sedan och kommer sa smdningom till rad 13 med direktivet "FCB 23".
Den fyller da i koden for talet 23 (171¢) i ladd- och listfilen pa den adress som anges av LC (7016)
och okar LC med 1.

Pé rad 14 med direktivet "RMB 1" 6kar assemblatorn LC med 1 utan att fylla i nagot ladd- eller
listfilen, vilket innebar att en lucka pa 1 byte skapas i minnet.

Resultatet av pass 2 blir alltsa tva filer. Den ena med det assemblerade programmets maskinkod
och motsvarande minnesadresser (dvs laddfilen). Den andra med en kombination av
programtexten och maskinkoden (dvs listfilen).
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Exempel 3 forts.

Under pass 2 gar assemblatorn igenom programavsnittet igen, skapar programkod och placerar in den
i en laddfil och en listfil enligt principen nedan.

Adress Varde
hex hex
60 F1 SNURRA LDA ALFA
61 70
62 08 DECA
63 El STA ALFA
64 70
65 25 BNE SNURRA
66 F9
67 FO LDA #ETTOR
68 FF
69 El NLOOP STA BETA
6A 71
6B 96 ADDA #TRE
6C 03
6D 06 NEGA
6E 33 JMP NLOOP
6F 69
70 17 ALFA FCB 23
71 - BETA RMB 1
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Vid assembleringen genereras tva olika filer, en objektfil med filnamnstilldgget .s19 och en listfil
med filnamnstillagget .Ist. Objektfilen innehdller maskinkoden och adressinformation. Listfilen
dr en kombination av innehallen i kéllfilen och objektfilen. De nya filerna placeras i det bibliotek
dér kallfilen finns. Man kan studera filerna genom att 6ppna dem med textredigeringsverktyget.

e Ga in under File | Open och vélj List Files (.Ist) i rutan Files of type: langst ner.
Markera filnamnet testprog.lst och klicka pa Open.

Textredigeringsfonstret 6ppnas med foljande innehall:

QAflisp - FLISP Absolute crossassembler, Version RC:3
(c) GMV 1989-2012 Radnummer
File: testprog.Ist = =  ssssssspasw¥isssssssssnsnnas 1
f60: ------- H 1 er .
602F1 70 1 2.2 SNURRA LDA ALFA
62208 . 3. DECA
63*E1 70 = 4.a STA ALFA .
65225 F9 = 5.2 BNE SNURRA =
" L] 6 .- "
H 67=FO FF = 7. LDA #ETTOR =
Minnesadresser < 69:E1 71 : 8.1 NLOOP  STA BETA = Kallkod
6B=96 03 = 9.1 ADDA #TRE B
6Di06  * 10.: NEGA /
6E=33 69 = 11.2 JMP NLOOP ®
» . 12_: :
70817 13.1ALFA  FCB 23
\.71:00 = 14 % BETA RMB 1
K ] o | A L] 15.:;
Minnesinnehall FF 16 ETTOR EQU $FF
03 17.= TRE EQU $03

Man kanner igen killkoden till hoger i fonstret. Narmast till vanster om kéllkoden har varje rad
forsetts med radnummer 1-17. Langst till vanster finns minnesadressen och maskinkoden for
varje instruktion. Man noterar ocksd att raderna med EQU-definitioner inleds med den
definierade symbolens varde langst till vanster. Listfilen &r mycket anvandbar ndr man skall
felsvka program.

e Oppna objektfilen under fliken File | Open. Valj dar Any File(*.*) i rutan Files of type: och
klicka pa filnamnet testprog.s19. Ett fonster med foljande innehdll 6ppnas da:

S1150060F17008E17025F9FOFFE171960306336917001F
S90300609C

Fonstret visar innehallet i objektfilen, som bestar av minnesinnehdll, adressinformation och
paritetsbitar, allt i form av ASCII-tecken. Objektfilen anvéands for laddning av programkoden till
minnet, antingen i en simulator eller i den verkliga datorn.

Maskinkoden finns pd rader som inleds med S1. I figuren nedan visas hur S1-raden i fonstret
ovan dr uppbyggd. Alla datavarden och adresser dr givna pd hexadecimal form, dvs som ASCII-
tecknen for de hexadecimala siffrorna. Checkbitarna raknas ut sa att den aritmetiska summan av

alla bytes till hbger om S1 pa en rad blir FF1¢ modulo 28.
Byte med

S1-rad Startadressen (4 hexsiffror) checkbitar
/ O/ for den forsta byten.
S1 15 0060 F1 70 08 E1 70 25 F9 FO FF E1 71 96 03 06 33 69 17 00 1F
SN— _—
Antal bytes (Hex) : Maskinkodbytes i
som foljer pa raden hexadecimal form

Slutraden i en objektfil inleds med S9, som talar om for laddverktyget att maskinkoden ér slut.
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13 Anslutning av minnes- och I/O-moduler till CPU12-buss

Varje processor har minst ett adressrum. Detta definieras som den mangd mdjliga lagringsstéllen som kan adres-
seras via adressbussen och det kallas i fortsattningen for adressrum M (minne, memory). | kapitel 11 sgs att en
stor del av maskininstruktionerna arbetar mot detta adressrum, som huvudsakligen rymmer primarminnet. Via
programraknaren eller instruktioner kan processorn hamta eller placera binara ord pa ndgon av adressrummets
adresser under forutsattning att det finns ett las- eller skrivbart register pa adressen. Att hamta eller placera ett
ord pd en adress ar liktydigt med att lasa (eng. read) respektive skriva (eng. write) pa adressen.

Hur adressrummet anvands (ar fyllt) beror mycket pa den tillampning i vilken processorn skall anvandas. Den
storsta delen anvéands for primarminnet. Vad som menas med primdrminne beskrevs i avsnitt 9.5. Man kan se
primérminnet som en stor mangd numrerade register.

Tva typer av minnesmoduler kan anvéandas. | den ena ar registren bade las- och skrivbara. Sddana minnen kallas
for las/skrivminnen, RWM (eng. read/write memoriesl den andra &r registren enbart lasbara och de kallas for
lasminnen, ROM (eng. read only memories).

En mindre del av adressrummet brukar anvandas for separata register, som inte tillhér primarminnet utan an-
vands for andra andamal. Nagra av dessa &r register som processorn anvander for att kommunicera med omvarl-
den. Denna kommunikation kallas for in- och utmatning av data (eng. input and output eller 1/0). Register som
anvands for in- och utmatning av data kallas ofta 1/O-portar. FOr processorn ar en 1/O-port enbart lasbar (en
inport) eller enbart skrivbar (en utport) i normalfallet.

P& varje adress i adressrummet kan det séledes finnas antingen ett register som ar bade las- och skrivbart (som i
RWM) eller tvé register av vilka det ena enbart ar lashart fran processorn (en inport) och det andra enbart &r
skrivbart fran processorn (en utport).

Detta kapitel behandlar hur adressrummet kan utnyttjas dels fér primarminne, dels fér in- och utmatning av data.
FoOr att gora detta behdver man god kdnnedom om hur processorn arbetar mot sitt adressrum M. Kapitlet inleds
med en beskrivning av dels begreppen "random access" och "random access"-minnen, dels hur CPU12 arbetar
mot sitt adressrum. Detta for att CPU12 anvands flitigt i kursen for exemplifiering.

Mal: Efter att ha studerat kapitlet skall man kunna:

- konstruera ett CPU12 baserat system med 6nskvard kombination av RWM- och ROM-moduler, samt 1/O-
portar

- konstruera adressavkodare for ett givet innehall i adressrummet M
- konstruera system med endera fullstdndig eller ofullstdndig adressavkodning

13.1 Nagot om "random access"-minnen

Det skall vara lika latt att komma at innehallet pa en adress i adressrummet oavsett var adressen ar. Med detta
menas att atkomsttiden (= accesstiden) skall vara densamma for alla adresser. Principen kallas for "random ac-
cess". Minnen som svarar upp mot detta kallas for "'random access''-minnen, RAM (eng random access memo-
ries) (access = atkomst).

I dagens datorer utgéres minnesmodulerna av halvledarminnen (eng. semiconductor memories). Detta ar inte-
grerade kretsar som innehdller en stor mangd minnesregister av nagot slag. Som tidigare sagts skiljer man pa
las/skrivminnen, RWM och lasminnen, ROM. Bada &r "random access"-minnen.

RWM ger anvandaren mojlighet att byta ut program och data eller att géra dndringar i dataareor. Halvledar-
RWM forlorar sitt informationsinnehall nar matningsspanningen slas av och sags darfor vara flyktigt (eng. vola-
tile).
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Exempel 13.1

Har exemplifieras tva typiska bitceller for las/skrivminnen, RWM. De &r realiserade i en halvledarteknologi som kallas
nMOS (n-channel Metal-Oxide-Semiconductor).

6-transistorcell

Kopplingen i Figur 13.1 innehaller sex nMOS-transistorer. Den mittre delen ar en modern variant av den triggerkoppling
(latch) som Eccles och Jordan presenterade 1919 (jfr figur 5.9 i kapitel 5. Det ar en latch som bade gar att ettstdlla och
nollstélla. De tva omgivande transistorerna ar switchar som maojliggor att man kan komma at latchen.

bitledning Q v bitledning Q'

selekt

Figur 13.1

Kopplingen anvands som bitcell i statiska lds/skrivminnen (de kallas pa engelska static RAMs).

Cellen ar statisk for att den behaller sitt varde sa lange den har matningsspanning (+5V). Innehallet i cellen kan ldsas el-
ler dndras genom att aktivera selektledningen och darefter pa lampligt satt anvanda bitledningarna.

1-transistorcell

Kopplingen i Figur 13.2 har inga likheter med latchen. Istdllet lagras bitvardet som laddning i en kondensator. Laddning i
kondensatorn svarar mot "1" och ingen laddning svarar mot "0".

bitledning Q

L

1

selekt

Figur 13.2

nMOS-transistorn fungerar som switch och mojliggér att man kan komma at kondensatorn. Via selekt kan da kondensa-
torn kopplas till eller fran bitledningen. Nar kondensatorn &r bortkopplad fran bitledningen sa "lacker" den langsamt, dvs
laddningen forsvinner langsamt. Man sager att en kondensator ar en dynamisk bitcell just for att den lacker. Funktionen
som bitcell bygger darfor pa att kondensatorn anvands ofta, dvs laddas upp (med "1") eller ur (med "0") ofta. Innehallet
i cellen kan lasas eller andras genom att aktivera selektledningen och bitledningen.

Vid lasning laddas kondensatorn ur. Efter lasningen har den saledes ingen laddning. Det lasta vdardet maste saledes ater-
skrivas i cellen, dvs kondensatorn maste aterladdas, annars har ju cellen "tappat minnet".

Kopplingen anvands som bitcell i dynamiska las/skrivminnen (dynamic RAMs). Den &r trots sina egenheter mycket at-
traktiv for att den ar enkel och tar liten plats pa ett chip. Den tar ju bara upp en sjattedel sa stor yta som den statiska
bitcellen.
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Karnminnet - gadrdagens RWM
| kapitel 9 gavs en del viktiga milstolpar i datorernas utveckling. En av dem 16d:

1953 installeras ringformade magnetiska karnor att anvandas for lagring av
bitvarden, s k kdrnminnen, for forsta gangen i en dator

I mer @n 20 ar fram till mitten av 1970-talet nar halvledarminnen fick sitt stora genombrott utgjordes primarminnet av
kédrnminnesmatriser. En sadan visas i Figur 13.3. | dessa utgjordes bitcellen av en liten ringformad kdrna av magnetiser-
bart material (ferrit). Kdrnans diameter var typiskt 0,5 mm.

Figur 13.3

Karnan kan magnetiseras endera medsols eller motsols med hjalp av strom |, sdsom visas i Figur 13.4.
/l
1/

ettstallning nolistéllning

Figur 13.4

Magnetiseringen blir kvar nar strémmen slas av och kdrnan minns darfor vilken riktning strommen hade senast. Man kan
saledes med stromriktningen lagra vardet "0" eller "1" i kdrnan.

For att ldsa vad som finns i kdarnan maste magnetiseringsriktningen detekteras och detta gjorde man genom att sla pa
strdmmen | i en av riktningarna, sag nollriktningen, och mita om magnetiseringen adndrades eller inte. Andrades den
inte s& innehaller cellen "0". Andrades magnetiseringen s& innehdll cellen "1", men ldsningen har nu dndrat innehallet till
"0". Nar cellen inneholl "1" sa maste vardet "1" aterskrivas efter lasningen. Vid ldsning har saledes kdrnan samma egen-
skaper som kondensatorn i den dynamiska cellen.
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ROM ér forprogrammerade och anvands for program och/eller data, som alltid skall vara tillgéngliga i systemet,
och for vilka inget behov av utbytbarhet foreligger. Lasminnen behaller sitt informationsinnehall dven nar mat-
ningsspanningen ar franslagen. Man sager att ett Iasminne &r icke-flyktigt (eng. non volatile).

Exempel 13.2

Lasminnen (ROM) kannetecknas av att de behaller sitt innehall aven om matningsspanningen slas av. De finns olika vari-
anter och de klassificeras efter det satt som minnesmodulen ges sitt innehall. Féljande varianter &r vanliga.

Mask-programmerade ROM far sitt innehall nar modulen tillverkas. Innehallet kan inte dndras. Det ar dyrt att skapa den
mask som definierar innehallet, s denna typ av minne lampar sig bast vid tillverkning av stora serier med ett och
samma innehall.

| Figur 13.5 visas de tva typiska fallen pa en bitcells utseende. Den &r som synes en 1-transistorcell och tar darfor upp li-
ten yta pa ett chips. Detta kdnnetecknar dven bitcellerna for varianterna som foljer.

bitledning Q, bitledning Q,,

leo Q2:1

| | I transistor
saknas

selekt

Figur 13.5

Falt-programmerbara ROM ges sitt innehall ute pa "faltet" (dar de skall anvdndas) innan de anvands. Nar de val fatt ett
innehall sa gar det inte att andra. Modulerna kallas PROM (programmable ROM). Programmeringen sker i en speciell ut-
rustning kallad PROM-brénnare.

Raderbara ROM ges sitt innehall ute pa faltet innan de anvands. De kan raderas med ultraviolet ljus och omprogramme-
ras pa elektrisk vag. For att gora detta maste modulen plockas ut ur det system i vilket det anvdnds. Radering och om-
programmering kan ske manga ganger. Dessa moduler kallas EPROM (Erasable Programmable ROM).

Elektriskt raderbara ROM ges sitt innehall ute pa féltet innan de anvénds. De kan raderas och omprogrammeras pa
elektrisk vag utan att ta ut modulen ur systemet i vilket de anvands. Dock behdvs ett elektriskt specialarrangemang for
att gora dndringarna. Andringarna gérs ord for ord, ett i sinder. Dessa moduler kallas ocksd EEPROM (Electrically
Erasable PROM)

"Flash"-minnen ar en form av elektriskt raderbara ROM. | dessa raderas block av ord istallet for ett ord isander.

13.2 Processorn CPU12
I Figur 13.6 visas de signaler CPU12 har for arbete mot adressrum M.

Start Adressbuss Ajs- Ag
—_— =

CpPU12 Timingsignal E (0,5xf. = 8 MHz) Adrei/lsrum

Kvartskristall I:_| _
(f.= 16 MHz) = R/W (Lé&s/Skriv)

Databuss D7- Dg

Figur 13.6 CPU12 kopplad till adressrum M.

Lasning respektive skrivning kallas for minnesreferenser och sker vanligen under en klockcykel. Namnet minnes-
referens kommer av att adressrum M anvands for saval primarminne som andra minnesregister.
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CPU12-klockning (timing)

CPU12 genererar "timing"-signalen E under hela tiden den arbetar. Den bildas ur signalen fran en kristalloscilla-
tor med frekvensen 16 MHz i normalfallet. Frekvensen hos E &r halva kristallfrekvensen, dvs 8 MHz i normalfal-
let, se Figur 13.7.

\ Maskincykel \ Maskincykel \
el [ L [ L

| : 5 : Dot

0 62,5 125 187,5 250 (ns)

Figur 13.7 Timingsignalen E hos CPU12.

Nar CPU12 laser eller skriver i minnet utfor den en maskincykel. Den inleds nér signalen E gar fran hog till lag
niva (negativ flank) och avslutas med nasta negativa flank pa E-signalen, sdsom visas i Figur 13.7.

En lasning i minnet (en lascykel) inleds med att processorn lagger ut adressen, dar lasningen skall ske, pa adress-
bussen samtidigt som signalen Las/Skriv (R/W ) ges vardet "1". Det sker vid negativ flank p& E-signalen.

P& grund av att det finns interna fordrojningar i processorn s& kommer varken adressbitar eller R/W—signalen
att fa ratt varde forran efter E-signalens negativa flank. Dessutom kommer de inte att fa ratt varde samtidigt pa
grund av att fordrdjningarna ar olika for de olika signalerna. Vid tidpunkten fér E-signalens positiva flank &ar
dock adressen och R/W -signalen garanterat korrekta (stabila) och forst da bér minnet bérja "plocka™ fram data
fran den aktuella adressen och placera det pa databussen, vilket visas i Figur 13.8. Processorn laser sedan av data
fran databussen vid slutet av maskincykeln dvs vid E-signalens nasta negativa flank.

Ett liknande resonemang kan foras for adresser och R/W-signalen vid skrivning. Skrivningen inleds med att
processorn lagger ut adressen, dar skrivningen skall ske, p& adressbussen samtidigt som signalen L&s/Skriv
(R /\ﬁ) ges vardet "0". Darefter lagger processorn ut data pa databussen pa det sétt som visas i Figur 13.8. Min-

net laddas sedan med data fran databussen vid slutet av maskincykeln dvs vid E-signalens nasta negativa flank.
Maskincykel

- 8
-

Har laser processorn
data fr&n bussen

Lasning | &

; '/ Minnet lagger ut

i minnet 1\ data pa bussen >

Har laddas (latchas) minnet
med data fr&n bussen

Skrivning . -
i minnet . 1 Processorn lagger

! ut data p& bussen

o

: > L
0 67,5 125 (ns)

Figur 13.8 Léasning och skrivning med CPU12-processorn

Vid lasning och skrivning ar séledes adressen och R/W -signalen, som laggs ut fran processorn vid E-klockans
negativa flank, inte garanterat korrekta (stabila) forran vid E-klockans positiva flank. Under resterande halvan av

maskincykeln &r dock adressen stabil. Adressignalerna och R/W signalen har saledes stabila varden under tiden
som E &r "1". E- signalen &r darfér en VMA-signal (Valid Memory Address). For CPU12 anvénds signalen
VMA = E ofta som grindsignal vid arbete mot adressrum M.

Né&r minnet &r anslutet till processorns bussar enligt principen i figurerna 13.6 och 13.8 &r det processorn som
bestammer timing vid lasning och skrivning i minnet. Det forutsatts da att minnet hinner med att hantera data vid
lasning och skrivning. Denna princip kallas synkron bussanslutning. Vid asynkron bussanslutning maste
processorn vanta pa klarsignal fran minnet vid lasning och skrivning.
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13.3 Minnesmoduler

Primé&rminnet byggs upp av moduler. | detta avsnitt beskrivs den principiella uppbyggnaden av en minnesmodul
som &r bade lasbar och skrivbar, dvs en RWM-modul.

Data in

U

klocksignal —] C Register

U

Data ut

Figur 13.9 Blocksymbol for register uppbyggt med klockade D-latchar.

RWM-moduler innehdller register av latchtyp. Registren ar darfor uppbyggda med enkla klockade D-latchar,
sadana som tidigare visats i figur 5.13. For ett sddant register anvands har blocksymbolen i Figur 13.9. Kom ihag
att ett sadant register inte ar flanktriggat utan att innehallet kan andras via "Data in"-ingdngarna under hela den
tid som klocksignalen ar "1".

I Figur 13.10 visas schematiskt hur man kan ténka sig att en minnesmodul &r uppbyggd med denna registertyp.

Ett register i modulen adresseras via adressledningarna. Eftersom var och en av dem kan anta vérdena "0" och
"1", sa ar antalet ord i modulen en heltalspotens av 2. Modulen i figuren har 12 st adressledningar och innehaller

saledes 212 = 4096 st ord.

1 1
] ]
] ]
] ]
] ]
1 )
1 —fo ]
: —f1 :
— 1
AO ] — f2 ]
Al -7 | ]
A —_ ]
2 [ |
"o [
[ |
' i
A11 !
. ]
— fa095 i P7Do

Figur 13.10 Principiellt utseende av en 4k RWM-modul.

Orden har vanligen atta bitar, dvs ordlangden ar en byte. Vanliga modulstorlekar ligger i omréadet fran 1kbyte till
256 kbyte (1kbyte = 1024 bytes = 210 bytes). Modulen i figur har saledes 4 kbytes (= 4-1024 bytes).
Det ar nodvandigt att minnesmoduler har "three-state”-buffertar pa registerutgangarna, som i Figur 13.10, ty

varje modul skall kunna kopplas till en gemensam databuss for att lagga ut data pa den. Detta sker internt via
respektive registers OE-signal.

I en modul som ocksa skall ta emot data fran databussen maste registren kunna laddas via en signal. | Figur 13.10
sker detta internt via en signal till respektive registers grindingang C.
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For CPU12 kan dessa interna signaler (till C och till "three-state™ buffertar) skapas m h a signalen R/W , som &r
"1" vid l&sning och "0" vid skrivning.

En modul som skall aktiveras (for lasning eller skrivning) skall kunna pekas ut (véljas) och det gors pa en ingang
som normalt kallas for "*Chip Select™ (CS) eller "Chip Enable” (CE) och den ér oftast aktiv lag (C_S eller E).
Minnesmodulens adressledningar (12 st), A11-Ag, ar inuti modulen kopplade till en stor avkodare (12/4096),

sdsom visas i Figur 13.10, for att valja ut ratt minnesregister for lasning eller skrivning. | fortsattningen kommer
blocksymbolen i Figur 13.11 att anvéndas for en 4 kbyte RWM-modul.

Adressbuss RWM
A&’ 4 kbyte Databuss
R/W (Las/Skriv) v E
Chip-select
(©9)

Figur 13.11 Blocksymbol for las-/skrivminnesmodul (RWM) om 4 kbyte.

Man kan pa ett liknande satt beskriva den principiella uppbyggnaden av en ROM-modul, dvs en modul som en-
bart ar lasbar. Det gors dock inte har. Dock ges blocksymbolen for en 4 kbyte ROM-modul i Figur 13.12. Den
har som synes ingen insignal for att avgéra om lasning eller skrivning skall ske. Detta for att den enbart &r l&sbar.

Adressbuss ROM
—_—
A1 - Ao 4 kbyte Databuss
- 7
Chip-select
(Cs)

Figur 13.12 Blocksymbol for lasminnesmodul (ROM) om 4 kbyte.

13.4 Anslutning av minnesmoduler till CPU12

Né&r minnesmoduler, lika de i Figur 13.11 och Figur 13.12, placeras i processorns adressrum M ansluts adress-
ingangarna till motsvarande ledningar i adressbussen. De Gvriga adressledningarna i bussen, Ajs -Aq5, anvands
for att valja ratt minnesmodul genom att man later "Chip Select"-signalen bildas med hjilp av dem. Darmed
aktiverar "Chip Select"-signalen minnesmodulen i det 4k-ords adressintervall, inom vilket processorn skall adres-
sera minnesmodulen.

Eftersom flera moduler ar kopplade till samma databuss maste man se till att inte tva eller fler moduler lagger ut
data pa& bussen samtidigt. Det ar sedan tidigare kant att adressvardet som processorn slapper ut inte ar korrekt
(stabilt) omedelbart efter E-signalens negativa flank. For att undvika "busskollisioner" pa grund av "falska"
adressvarden i borjan av maskincyklerna maste man férutom de hogsta adressbitarna dven anvanda VMA = E
som grindsignal till det logiknat som bildar "Chip Select"-signalerna.

En konstruktor, som skall gora adressavkodningen for en dator, utgar ifran hur stort minne och vilken typ av
minne som behdvs. Darefter avgérs hur stora minnesmoduler som skall anvandas. Valet bestams ofta av sddana
faktorer som snabbhet, pris, leveranstid m m. Néasta steg &r att placera in de olika modulerna i processorns adress-
rum. Hur det gors beskrivs i ett exempel.
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Exempel 13.3

Adressbuss (A 11-Ag)

U

— RWM
CS—O|CS 4kbyte

R/W
\%

Databuss (D 7-Dg)

[ 00O00H

8000H

Adresser
{ 8FFFH

COOOH

DFFFH
EOOOH

\ FFFFH

For en viss CPU12-tillampning behdvs ett primdrminne om 4 kbyte RWM och 16 kbyte ROM. Man har bara tillgang till
RWM- och ROM-moduler av den typ som visas i Figur 13.13.

Adressbuss (A 12-Ag)

U

ROM
8 kbyte
Ccs

v

Databuss (D 7-Dg)

4 kbyte
RWM

8 kbyte
ROM
nrl

8 kbyte
ROM
nr2

Figur 13.14

Figur 13.13 Tillgangliga RWM- och ROM-moduler.

Inplaceringen i adressrummet skall vara enligt Figur 13.14. Lagg marke till att modulerna placerats in pa ett systematiskt
satt sa att deras adresser borjar pa "bra" adresser ex vis 8000H, COOOH, EOOOH etc.

Adressrum M

/
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Inplaceringen kan ocksa sammanfattas i tabellform:

Modul | Adress Adressignal nr
151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
RWM |8000H |[L 0 0 0J]O O 0O 0 0O 0O 0O O O O O O
8FFFH |1 0 o 0/1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ROM |COOOH |[T 1 0/0 0 0 0O 0 0 0 0 O O O O O
" loefed |1 1011010111111 111 1
ROM |EOOOH |[T 1 10 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O
" eefen |21 1)1 010101 1101101111 1

De olika modulerna skall adresseras inom unika adressintervall (omraden). Inom respektive minnesmoduls adressom-
rade ar ett litet antal av de mest signifikanta adressbitarna konstanta. De dr markerade med en ram. De har samma
(unika) varden for alla adresser inom omradet och kan sagas bilda en ID-kod for respektive omrade. ID-koden kan darfor
anvdndas for att "peka ut" respektive minnesmodul, dvs for att bilda CS-signalen, som &r aktiv ndr processorn skall ldsa
eller skriva i just denna modul.

Modulerna ansluts till adress- och databussen enligt Figur 13.15.

| Adressbuss A 15 - Ag
A15-A12 A11-A0 Arc-A
15-A13 A12-Ag
A15-A0 A15-A13 A12-Ap
- VMA VMA -
VMA CS-logiK — CS-logik — CS-logik
E for RIW for RIW for
RWM ROM nr 1 ROM nr 2
CPU12
CS  AAg CS  AxAg CS  ApAg
RWM ROM ROM
RIW RW nrl nr2
\Y \Y
] [DTDO } [DTDO D7-Do D7-Do

| Databuss D 7 - Dy {

Figur 13.15 Anslutning av minnesmoduler till processorn CPU12.

Adressavkodningen (CS-logiken) sker i logikblock med de mest signifikanta adressbitarna och VMA, samt néar sa behovs

signalen R/ W , som insignaler. Utsignalerna bestar av "chip select"-signaler till de olika modulerna.

Borja med att betrakta adressavkodning for RWM-modulen. Nar modulstorleken ar 4k = 212 anvands 12 st adressbitar
for intern adressavkodning inom modulen. Detta framgar av Figur 13.15. De &vriga fyra adressbitarna, Aqs - A1, an-
vands for att bestamma var nagonstans i processorns adressrum modulen placeras.

Enligt disponeringen av adressrummet i Figur 13.14 skall RWM-modulen placeras i adressintervallet 8000H - 8FFFH. |
detta har adressbitarna Aqg - A1, bitvdrdena 1000 (se tabellen). Modulen kan da pekas ut med CS-signalen, som bildas
enligt Figur 13.16. 1000 kan saledes ses som ID-koden fér modulen

A1 —]

A14 —1 CS RWM

Az —9 & p—F5

Alp —S (adr 8000H - 8FFFH)
VMA ~ ]

Figur 13.16 CS-logik for 4kbyte RWM-modul.
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De tvda ROM-modulerna om vardera 8 kbyte skall ligga i adressomradena COOOH-DFFFH (ROM nr 1) respektive EOOOH-
FFFFH (ROM nr 2). | Figur 13.17 visas hur CS-signalerna, for att peka ut respektive ROM, bildas.

A —]
A1g — —
Ais —9 & b CS ROMnr1
RW —] (adr COOOH - DFFFH)
VMA —
s & CS ROMnr 2
13 o S
RW ~] (adr EOOOH - FFFFH)
VMA —

Figur 13.17 CS-logik foér tva 8 kbyte ROM.

Har anvands dven R/ W -signalen vid bildandet av CS eftersom man da kan undvika problem vid ett eventuellt forsok till

skrivning (av processorn) pa en ROM-adress. Om R /W -signalen inte anvands pa detta satt sa skulle en eventuell skriv-
ning i en ROM-modul innebara att bade processorn och ROM-modulen sldpper ut data pa databussen och da fas en
"busskollision". Forsok till skrivning i ROM kan ex vis intraffa pa grund av ett programmeringsfel.

I Exempel 13.3 anvands adressbussens alla bitar i minnesavkodningen. Detta kallas for fullstandig adressavkod-
ning. For att forenkla adressavkodningsblocken kan man ibland lata bli att anvanda alla adresshitarna vid avkod-
ningen. Detta far till foljd att adressavkodningen inte blir entydig dvs samma CS-signal kan bli aktiv i fler an ett
adressintervall. Man kallar detta forfarande fér ofullstandig adressavkodning

Har man valt att géra adressavkodningen ofullstandig sa blir det ocksa svart att vid en senare tidpunkt bygga ut
minneskapaciteten i datorn. En annan nackdel med ofullstandig adressavkodning &r att samma modul kan adress-
eras pé olika stéllen i adressrummet. Detta kan stélla till problem om fel gjorts vid programskrivningen.

Exempel 13.4
Om avkodningen i Exempel 13.3 istdllet gjorts med CS-avkodare enligt Figur 13.18 a och b sé ar den ofullstandig.
a) CS-logik for 4kbyte A14 —9 & CS RWM
RWM-modulen VMA —

b) CS-logik for de tva

8 kbyte ROM-modulerna A14 — —

Ali_c & CS ROMnr1
RW |

VMA —]

Ala —] CS ROM nr 2
Aﬂlﬁ & h

RW |

VMA —]

Figur 13.18
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Enligt Figur 13.18 sa finns det RWM o6verallt dar adressbiten A14 ar 0 och ROM overallt dér Aq4 ar 1. Detta har markerats
i féljande tabell, som avbildar processorns hela adressrum M.

Modul Adress Adressignal nr
151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
RWM | 000OH oloJlo 0o 0 0O OO OOOGOGOTU OO
OFFFH olojJo o1 11111111111
RWM | 1000H 0ololo 1 0 0 00O OO OOOOGO.O
1FFFH oloJo 1111111111111
RWM | 2000H 0lo]/1 0 0O 0O 00O OOOGOGOTU OO.OO
2FFFH oloJ1 0111111111111
RWM | 3000H olo 1 00 000O0O0OOGOOO00O
3FFFH oloJ1 1111111111111
ROM | 4000H 0[L 0l0O 0 0O 0O O OO OOOOO.O
nrl 5 :
5FFFH 0 ol1 111111111111
ROM | 6000H 0 1]0 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0O
nr 2 5 :
7FFFH olz 111 111111111111
RWM | 8000H 110 0
8FFFH 1/0Jo 011 11111111 1 1
RWM | 9000H 1/0J0 1 0 0 0 0 0O 0O O OO O O0O
9FFFH lo0lo 1111111111111
RWM | AOOOH 0]1 0 0000 O0OO0OTQ OO OO
AFFFH lo0l1 0111111111111
RWM | BOOOH 0]1 1 0 000 0O0O0OTO0OLO0O
BFFFH lol1 1111111111111
ROM | COOOH 1 0/]0 0O OO OODOOGOTU OO OO OO
nrl - z
DFFFH 1117 0/17 111111111111
ROM | EOOOH 1] 0 0 0 0 0 0 0
nr 2 - z
FFFFH 11111 111111111111

Det ofullstandiga framgar av att modulerna, 4kbyte och 2x8 kbyte, nu "tar upp" (blockerar) mycket mer av utrymmet i
adressrummet M, ndrmare bestamt hela utrymmet M, vilket ses i tabellen. Utover de omraden som ar 6nskvarda sa tar
modulerna vid denna ofullstandiga adressavkodning dven upp de omraden som gramarkerats i tabellen.

Anledningen till detta ar att de adressbitar som markerats med fetstil i tabellen inte ingar i adressavkodningen. De skall
darmed betraktas som "don't care"-varden.

| stéllet for att bygga upp adressavkodningen med diskreta grindar som i de visade exemplen anvénder man i
praktiken ofta fardiga avkodare, fordelare, snabba ROM, PLA- eller PAL-kretsar for att bilda CS-signalerna.
PLA- och PAL-kretsar 4r exempel pa kretsar med programmerbar logik, PLD (Programmable Logic Device).
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Exempel 13.5

Avkodningen for de tre modulerna i Exempel 13.3 kan anordnas med en fardig funktionsmodul och kompletterande
grindelement.

| Figur 13.19 4r den ordnad m h a "NBC till en av atta" avkodare (3/8 avkodare)

BIN/OCT
A13 —1 0r—
A —2 1—
Ais —4 2 wa—{g] _
3~ Ap— b— CS RWM
4
S— VMA— & | =
6 ———I RAW— CS ROMnr 1
7
VMA — & _
RW— CS ROMnr 2
Figur 13.19

och i Figur 13.20 m h a en fordelare. Lagg marke till hur VMA-signalen ansluts.

DX
A13_ 0} 0 0_
A14— G? 1_
Az — 2 21—
S A2 & b8 RwM
VMA — —
5— —_—
. RW —d & b—Cs ROMnr1
7 N _
RW — & b—Cs ROMnr2
Figur 13.20

| bada fallen ser man att saval avkodaren som fordelaren ocksa har outnyttjade utgangar som kan anvandas om syste-
met behover utvidgas med ytterligare moduler.
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Detta avsnitt skall nu avslutas med att betrakta ett ibland forekommande avkodningsproblem. Det uppstar nar en
modul behéver Gverlappa en annan i adressrummet M. Darvid ticks en del av adressrummet av tva moduler. |
avkodningen maste da en av modulerna prioriteras i det gemensamma adressomradet. CS-logiken for den priori-
terade modulen skall da dolja (skymma) det gemensamma omradet i den oprioriterade modulen. Tekniken for
detta kan man kalla for prioriterad avkodning. Tillvagagéngssittet studeras via ett exempel.

Exempel 13.6
Exemplet ar ett fall dar ett CPU12 system innehaller dels en 64kbyte RWM-modul, dels en 8kbyte ROM-modul.
Avsikten ar att adressrummet skall innehalla 8kbyte ROM och 56kbyte RWM (64k — 8k) OOO0OH
med inplacering enligt Figur 13.21.
Anledningen till att man valt en 64kbyte RWM-modul kan vara att det ar billigare &n att
valja flera mindre moduler. 64 kbyte
Nar det galler CS-bildningen for modulerna ser man av figuren att CS-logiken for RWM
ROM-modulen maste délja motsvarande adressdel av RWM-modulen.
| Figur 13.22 visas hur detta gors. Avkodningen for ROM-modulen blir densamma BFFFH
som tidigare visats fér ROM nr 1 Figur 13.17. COOOH 8 kbyte
ROM
DFFFH
EOOOH
FFFFH
Figur 13.21

VMA

=CS RWM (64k)

(adr 0000H - FFFFH)

&

A15 —
A14
A1z —9
RIW —]

VMA—

Avkodningen for 64kbyte RWM (hela modulen) blir enkel, CS = VMA ty modulen tar upp hela adressomradet.

Tekniken for att dolja adressomradet COOOH — DFFFH i RWM &r enkel. Eftersom CS-signalen for ROM ar 0 endast nar
detta omrade adresseras och 1 annars, sa anvands den som grindsignal for att férhindra att CS-signalen for RWM samti-
digt ar 0. Pa sa satt anvands CS-signalen for ROM fér att délja RWM i det gemensamma omradet.

CS RWM (56k)

S
(adr 0000H - BFFFH + adr EOOOH - FFFFH)

CS ROM

&

Figur 13.22

(adr COOOH - DFFFH)
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13.5 In- och utmatning av data

En dators arbete ar utan varde om datorn inte kan ta emot indata fran och slappa ut utdata till omgivningen. Varje
dator behdver darfér anordningar for att skéta kontakten med omvérlden.

Principiellt paminner in- och utmatning av data mycket om lasning och skrivning i ett primarminne med skillna-
den att minnets register bytts ut mot separata register. Man kan helt enkelt bestdmma att vissa adresser anvands
for in- och utportar istallet for minnesregister.

En inport behover dock inte vara ett register utan bestar ibland bara av en "three-state"-buffert som ar kopplad
till databussen, sdsom visas i Figur 13.23. Nar processorn laser pd "inportadressen” aktiveras buffertens OE-
ingang sa att data fran omgivningen laggs in pa databussen och lases av processorn. "Three-state"-bufferten besk-
revs i kapitel 7.
Fran omgivningen
Data (8)

v
1

Databuss (8)

OE —

Figur 13.23 Principen for en inport.

En utport ar ett register vars D-ingangar ar kopplade till databussen och vars vippor laddas parallellt vid den
aktiva klockflanken (beskrevs i kapitel 5), se Figur 13.24. Klocksignalen skall aktiveras nar processorn skriver pa
"utportadressen”. Databussens innehall kommer da att placeras i utportregistret. Innehallet i registret forblir se-
dan oférandrat tills nasta skrivning gors pa samma adress.

Till omgivningen

Data (8)
Klock- )
signa— [ C  Register (8)
< Databuss (8)

Figur 13.24 Principen for en utport.

Nar en processor i likhet med CPU12 behandlar in- och utmatning pd samma satt som lasning och skrivning i
minnet kallas detta minnesadresserad in- och utmatning (eng. memory mapped 1/0O). Vissa andra processorer
har speciella 1/0-instruktioner och darmed ocksa speciella styrsignaler for in- och utmatning. Detta géller t ex
mikroprocessorerna 80X86, som i manga ar anvants i IBM-kompatibla persondatorer. Principen kallas separata-
dresserad in- och utmatning (eng. isolated 1/0). Férdelen med separatadresserad in- och utmatning &r att man
inte behover inkrakta pd minnets adressutrymme samt att adressavkodningen for in- och utmatning blir enklare. |
sadana fall har man alltsa tva adressrum.
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13.6 Anslutning av in- och utmoduler till CPU12

Beskrivningen gors har genom en utvidgning av systemet i Exempel 13.3 med in- och utmoduler.

Exempel 13.7

Inport:

[ OOO0O0H

4000H

Adresser{ 800OH

8FFFH

COOOH

DFFFH
EOOOH

\_FFFFH

Portarna skall vara av den typ som ges i Figur 13.26.

Indata (8)

OE

\%

U

Till databuss (D7-Dg)

4 kbyte
RWM

8 kbyte
ROM
nril
8 kbyte
ROM
nr2

Figur 13.25

Utport:

cs

4000H | Inportnrl

4001H | Inportnr2

. 4002H | Utport nr 1

%, 4003H [Utportnr2
Utdata (8)

()

P>C Register (8

Frén databuss (D7-Dg)

17

Figur 13.26 Blocksymboler for inports- och utportsmoduler.

Inplaceringen kan sammanfattas i tabellform:

Systemet i Exempel 13.3 skall nu utdkas med tva in- och tva utportar, som skall placeras i adressrummet pa adresserna
4000H - 4003H enligt Figur 13.25.

Modul Adress Adressignal nr
151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Inport 1 4000H 01 0 0O 0OOO O OOOOUOTOTU OO
Inport 2 4001H 01 0 0o 0OOO O OOOOUOT OV O0OI1
Utport 1 4002H 01 0 0o 0OOO O OOOTOOTU OTZI1TO
Utport 2 4003H 01 0 0o 0OOO O OOOOUOT O0OTUI1I 1
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Av Figur 13.26 och tabellen framgar att varje port har en egen (unik) adress. For in- och utportarna kravs alla 16 bitarna i
adressen for att "peka ut" ratt enhet, vilket visas i Figur 13.27.

Adressbuss Aqz - Ag |

A15-A13 A12-A0 A15-A9 A15-A0
VMA - VMA VMA
— | CS:logik — | CS-logik — | cs-logik
R/W for R/W for R/W for
ROM nr 2 inport utport
nrl nrl
CS  ApAg Indata (8) Utdata (8)
ROM
nr2 OE 1 InnFr)(?Lrt P>C Register U:}Eirt
\% \%
D7-Dg D7-Do D7-Do

Databuss D+ - Dy |

Figur 13.27 Anslutning av minnes- och in-/utmoduler till CPU12.

Som syns i Figur 13.27 sker adressavkodningen (i CS-logiken) for in- och utportarna i logikblock med signalerna Aq5-Ag,
R/W och VMA som insignaler. Utsignalerna ar "chip-select"-signaler till de olika modulerna.

Figur 13.28 och Figur 13.29 visar schematiskt logiken for adressavkodningen for in- och utportarna enligt den anvand-
ning av adressrummet som ges i Figur 13.25.

215 - ﬁlS -

14 — 14 —

A13 —9 A13 —9

A2 —9 A12 —9

A11 —9 A11 —9

A10 —9 A10 —9

Ag j Ag j

A & R o

7 L 7 b

26 :Cc & Inport nr 1 ﬁG :cc & Inport nr 2
Aj —d (adr 4000H) Aj —d (adr 4001H)
Az —¢ A3 —¢

Ay —¢ Ay —9

Al —q Al —q

A9 Ag ]

R/W RW ™|

VMA ™~ VMA—

Figur 13.28 “Chip-select’-bildning Tor inportarna.

ﬁlS ﬁlS —

14 14—

A13 A13 ™9

A2 A1 —9

A1l A1l —9

A10 A10 :

A A

Ay _ Ay —9 _

A7 cS A; — cs
b CS b &

26 & Utport nr1 26 :CC & Utport nr 2

Ao (adr 4002H) x> (adr 4003H)

A3 A3 —9

A2 Ay —H9

’;(1) ﬁ(l) —_

RW RW —9

VMA VMA ™

Figur 13.29 "Chip-select"-bildning for utportarna.

En jamforelse mellan de fyra "chip-select"-blocken i Figur 13.28 och Figur 13.29 ger att de ar mycket lika.
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Skillnaden mellan blocken i Figur 13.28 respektive Figur 13.29 ar att adressbit O dr inverterad i det vanstra blocket.

Den principiella skillnaden mellan Figur 13.28 (inportar) och Figur 13.29 (utportar) ar att R /W -signalen &r inverterad i
Figur 13.29. Detta medfor att blocken i Figur 13.28 &r avsedda for lasning i adressrummet (inportar: R/W = 1) medan

blocken i Figur 13.29 &r avsedda for skrivning (utportar: R /W = 0).

13.7 Resumé

Kapitlet behandlar hur minnes- och I/0-moduler kan placeras i ett adressrum M som definieras av processor-
egenskaper som las/skrivprincip och adressbussens utseende. Hur adressrummet anvands (ar fyllt) beror mycket
pa den tillampning i vilken processorn skall anvandas. Lasaren har darmed fétt en inblick i hur en processors
adressrum M kan anvéndas dels for primarminne, dels for 1/0O-portar.

Speciellt har las/skrivminnesmoduler, RWM och lasminnesmoduler, ROM beskrivits och anvants i exempel pa
hur modulerna avkodas for att kunna anpassas till processorns egenskaper. Detsamma géller enkla 1/0O-portar.

Ovningsuppgifter

Adressbuss Adressbuss
Inport Utport \L I/ \LJ/
Indata Utdata
—-_cCs
\U/ ﬁ RWM dcs ROM
RIW
—dOE \v4 | P> C Register v \[J/
Databuss Databuss Databuss Databuss

Om inget annat anges sa skall moduler av denna typ anvdndas i uppgifterna.

13.1  Figuren visar in- och utgangarna pa en typisk minneskapsel.

a) Hur manga minnesord finns det i kapseln? Hur breda &r minnesorden?

—A

b) Till vilka bussar ar de visade in- och utgangarna vanligen anslutna nar de Ag

anvands i ett mikrodatorsystem med mikroprocessorn CPU12? 8
: D3>
c) Hur manga kapslar av denna typ kravs for att bilda fullstandiga dataord? . D
d) Beskriv kortfattat hur CS-ingdngen anvands. Ag D 1=>
— Ao Dyr=>

— RW
—Qgcs

13.2  Har ges logiknaten for adressavkodningen for tva fullstandigt avkodade minneskapslar.

a) Angeivilket adressomrade respektive kapsel ar placerad. De tva minneskapslarna aktiveras nar CS-ingangarna har lag
logikniva (0).

b) Ange minneskapaciteten (antal ord) for respektive minneskapsel.

VMA

A1s

&  b—cs rwM Aus &  b——cs rom

A1q
A3 Ag3
A2
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133

134

135

13.6

13.7

En ROM-kapsel om 16 kbyte och en RWM-kapsel om 8kbyte skall anslutas till CPU12.

a) Konstruera CS-logiken for ROM-kapseln. Den skall ha begynnelseadressen COOOH.
Visa hur samtliga signaler skall kopplas mellan processorn och minneskapseln.

b) Konstruera CS-logiken for RWM-kapseln. Den skall ha begynnelseadressen 8000H.
Visa hur samtliga signaler skall kopplas mellan processorn och minneskapseln.

Inverterare och NAND-grindar med valfritt antal ingangar far anvdndas. Fullstdndig adressavkodning skall anvédndas.

Ett mikrodatorsystem skall konstrueras med CPU12, 1 st 32 kbyte ROM-kapsel, 1 st 2 kbyte ROM-kapsel, 1 st 4 kbyte RWM-
kapsel, 1 st 8-bitars "three-state"-buffert som inport och ett 8-bitars register som utport. Modulerna har valts for att passa
CPU12's timing.

32 kbyte ROM-kapseln skall placeras med borjan pa adress 0000H.
4 kbyte RWM-kapseln skall placeras med borjan pa adress 8000H.
2 kbyte ROM-kapseln skall placeras s3 att den slutar pa adress FFFFH.

In- och utporten skall bada placeras pa adressen COOOH.

Uppgift: Konstruera den logik som kravs for "chip-select"-avkodningen. Endast grundlaggande logikgrindar med valfritt antal
ingangar far anvandas. Adressintervallet for varje modul skall anges i hexadecimal form. Anvand ofullstédndig adressavkod-
ning.

Ett mikrodatorsystem skall konstrueras med CPU12, 1 st 8 kbyte ROM-kapsel, 2 st 4 kbyte RWM-kapslar, 1 st 8-bitars "three-
state"-buffert som inport och ett 8-bitars register som utport.

Placera ROM-kapseln sa att sista adressen hamnar pa adress FFFFH. Placera sjalv 6vriga komponenter i adressrummet pa
lampligt satt.

Rita adressavkodningslogik for samtliga komponenter. Det valda adressintervallet for varje komponent skall anges i hexa-
decimal form.

Ett mikrodatorsystem skall konstrueras med CPU12, 1 st 32 kbyte ROM-kapsel med slutadressen FFFFH, 1 st 16 kbyte RWM-
kapsel med placering direkt fore ROM-kapseln, 1 st 8-bitars "three-state"-buffert pa adressen 0000H som inport och 1 st 8-
bitars register pa adressen 0001H som utport.

Modulerna har valts for att passa CPU12's timing.

Uppgift: Konstruera den logik som kravs for "chip-select"-avkodningen. Anvand fullstandig adressavkodning. Endast grund-
laggande logikgrindar med valfritt antal ingangar far anvandas. Adressintervallet for varje modul skall anges i hexadecimal
form.

Antag att ett mikrodatorsystem med CPU12 innehaller en ROM-kapsel och en RWM-kapsel for att lagra program och variab-
ler, samt en 8-bitars "three-state"-buffert som inport och ett 8-bitars register som utport.

| figurerna a), b) och c) visas for tre fall hur dessa moduler ar anslutna till processorbussen, samt hur “chip-select”-
avkodningen utfors.

Redogor for var i adressrummet processorn kan ldsa eller skriva i de olika enheterna. Alla addresser, dar en enhet kan nas,
skall redovisas.

Indata Utdata
a)
A15 —q J L 235 —q ﬂ
Ay —g — & .
- b— 4 — >——> C Register (8)
RIW — & CE V RW —9
VMA— U/ VMA—] /\ I\
Databuss Databuss
Adressbuss Adressbuss
(A1l - AD) (A12 - AD)
A15 RWM A5 —] ROM
A4 & CS 4 kbyte ALy —| & 8 kbyte
VMA T RIW — I qcs
— VMA—]
— R/IW \V4 \v4

U U

Databuss Databuss
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b)
Indata
A15 —g J J/
A14 —g
Ap —¢ & OE v
R/W —]
VMA™ | \LJ/
Databuss
Adressbuss
(A10 - AD)
A15 —g RWM
A — & b—dcs 2 kbyte
VMA —
RW ——RW vy
Databuss
c)
Indata
A5 —( J L
Al —
A)  — & OE Vv
R/W —]
VMA— U
Databuss
Adressbuss
(A12 - AO)
A5 RWM
A4 & b—d CS 8kbyte
VMA —
RW ——RW v
Databuss

Utdata
s — )
A14 —9
Ay —9 & b—1> C Register (8)
RIW —9
VMA™ | /‘ F
Databuss
Adressbuss
(Al4 - AD)
A5 —] ROM
= 32 kbyte
R/W — & —— s
VMA— v
Databuss
Utdata
A15 —( ﬂ
A
0 —9 & b——IbCRegister 8
RW —9
VMA—] /‘ F
Databuss
Adressbuss
(A13 - AO)
Ay —] ROM
— h——4d
RIW — cs
VMA—]
\Y

U

Databuss
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13.8

13.9

13.10

Ett mikrodatorsystem skall konstrueras med CPU12, 1 st 16 kbyte ROM-kapsel, 1 st 16 kbyte RWM-kapsel, 1 st 8-bitars
"three-state"-buffert som inport och ett 8-bitars register som utport.

ROM-kapseln skall placeras pa de hogsta adresserna i adressrummet.

Mikrodatorsystemet skall tillverkas i tva olika versioner, en dyrare utbyggbar och en billigare som inte skall byggas ut. | den
utbyggbara versionen kan i extremfallet samtliga adresser i adressrummet fyllas med minnesmoduler eller moduler for in-
och utmatning.

Konstruera minimala logiknat for CS'-signalerna for:
a) Den utbyggbara, dyrare versionen.
b) Den billigare versionen, som inte skall byggas ut.

NAND-grindar med valfritt antal ingdngar samt INVERTERARE far anvandas. Adressintervallet for varje modul skall anges i
hexadecimal form. Modulerna har valts for att passa CPU12's timing.

Modulerna, forutom ROM-modulen, far placeras pa lampligt satt i adressrummet. Alla program som &r korbara i den dyrare
versionen skall ocksa kunna koras i den billigare.

Ett mikrodatorsystem skall konstrueras med CPU12, 1 st 8 kbyte ROM-kapsel, 1 st 32 kbyte RWM-kapsel, 0oooH
3 st 8-bitars "three-state"-buffertar som inportar och 1 st 8-bitars register som utport.

. . . 32 kbyte
| figuren visas var i adressrummet modulerna skall placeras. RWM

Modulerna har valts for att passa CPU12's timing.

Av figuren framgar det att inporten med adressen 7FFEH och utporten med adressen 7FFFH 6verlappar
de tva sista adresserna i RWM-modulen. For att avkodningen skall fungera maste darfor inporten
prioriteras sa att en lasning pa adressen 7FFEH inte aktiverar RWM-modulen.

7FFEH | Inport

7FFFH | Utport
. . ey " . B} . 8000H | g pyte
Uppgift: Konstruera den logik som kravs for "chip-select"-avkodningen. Anvand fullstandig adressav- ROM
kodning. Endast grundldggande logikgrindar med valfritt antal ingangar far anvandas. Adressintervallet
for varje modul skall anges i hexadecimal form.

Inportarna pa adresserna FFFEH och FFFFH skall anvdndas pa ett speciellt satt.
Forklara hur du tror att de skall anvandas!

FFFEH| Inport
FFFFH| Inport

Ett mikrodatorsystem skall konstrueras med CPU12, 1 st 8 kbyte ROM-kapsel, 1 st 16 kbyte RWM-kapsel,
3 st 8-bitars "three-state"-buffertar som inport och 1 st 8-bitars register som utport.

0000H
| figuren visas var i adressrummet modulerna skall placeras. ROM-modulen skall placeras sa att dess 16 kbyte]
sista adress blir FFFFH. Modulerna har valts for att passa CPU12's timing. RWM

Av texten och figuren framgar att inportarna pa adresserna FFFEH och FFFFH 6verlappar de tva
sista adresserna i ROM-modulen. For att avkodningen skall fungera maste darfor inportarna prioriteras ¢
lasningar pa adresserna FFFEH och FFFFH inte aktiverar ROM-modulen.

7FFEH Inport

Uppgift: Konstruera den logik som kravs for "chip-select"-avkodningen. Anvand fullstandig adressav-
7FFFH | Utport

kodning. Endast grundldggande logikgrindar med valfritt antal ingangar far anvandas. Adressinter-
vallet for varje modul skall anges i hexadecimal form.

8 kbyte
ROM

FFFEH| Inport
FFFFH| Inport
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13.11

13.12

13.13

0000H

Ett mikrodatorsystem skall konstrueras med CPU12, 1 st 8 kbyte ROM-kapsel, 4 kbyte
1 st 4 kbyte RWM-kapsel, 2 st 8-bitars "three-state"-buffertar som inportar RWM
och 2 st 8-bitars register som utportar.
| figuren visas var i adressrummet modulerna skall placeras.
Modulerna har valts for att passa CPU12's timing.
Av figuren framgar att inportarna pa adresserna FFFEH och FFFFH Gverlappar de tva sista 8000H | Utport
adresserna i ROM-modulen. Fér att avkodningen skall fungera maste darfor inportarna 8001H | Utport
prioriteras sa att lasningar pa adresserna FFFEH och FFFFH inte aktiverar ROM-modulen.
Uppgift: Konstruera den logik som kravs for "chip-select"-avkodningen. Anvand fullstandig
adressavkodning. Endast grundldggande logikgrindar med valfritt antal ingangar far anvandas.
Adressintervallet for varje modul skall anges i hexadecimal form. EO0O0OH 8 Kbyt
e
ROM
FFFEH| Inport
FFFFH| Inport
Ett mikrodatorsystem skall konstrueras med CPU12, 1 st 32 kbyte ROM-kapsel 0000H
och 1 st 32 kbyte RWM-kapsel!
Inom ROM-kapselns adressomrade skall dessutom i borjan finnas ett adressintervall for in- och utmatni 32 kbyte
| figuren visas var i adressrummet modulerna skall placeras. Vissa moduler har valts for att passa CPU1. RWM
timing. Utportarna har negativ flanktriggning.
For att undvika busskollisioner maste inportarna prioriteras sa att ldsningar i de adressintervall, 8000H [ 128 bytd
som innehaller eller kan innehalla inportar, inte aktiverar ROM-modulen. 110
area
Uppgift: Konstruera CS-logiken for RWM- och ROM-modulen. Anvand fullstdndig adressavkodning.
Endast grundldggande logikgrindar med valfritt antal ingangar far anvdndas. Det anvdndbara adressinte
len fér de tva minnesmodulerna skall anges i hexadecimal form. 32 kbyte
ROM
CS-signaler for inportar och utportar behover inte konstrueras!
FFFF

For ett CPU12-system med 1 st 16 kbyte RWM och 1 st 4 kbyte ROM har CS-logiken i figuren konstruerats. Analysera den!

DX —

0 - CS RWM
A 0 1 -
A G ? 1 -
— 2 — & CS Inport

3l— RW — C

VMA —] 4

5 —

61—

7 — CS ROM

riv | &

a) Ange hur adressrummet utnyttjas.
b) Forklara vad det ar for fordel med att anvanda en fordelare (demultiplexer) for adressavkodning.
c) Vad ar mindre lyckat med kopplingen i figuren?

d) Visa hur man kan atgarda "felet" i c).

e) Anslut en utport till systemet. Anvand ofullstandig adressavkodning sa att porten ser ut att finnas pa var och en av

adresserna 4000H - 5FFFH.

f)  Anslut ytterligare port, en inport, till adress 60FOH. For den skall adressavkodningen vara fullstédndig och realiseras den

m h a férdelaren.
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13.14 |samband med ett CPU12-system har man funnit CS-logiken i figuren. | systemet finns 1 st 2 kbyte RWM och 1 st 4 kbyte
ROM. Analysera CS-logiken!

A15 —
A14 — VMA —
A13— A1z — —
A2 | Als — & CS RWM
A1l —] A1z —
210— & A1 —

9 — o———+ —
Ag | As — & CS ROM
A7 __| VMA —] &

As | RW —

As __|

Ag |

23 — A5 —Q & CS Inport
2 ] A4 —Q -

Ar __| VMA —

RW —

a) Visa hur adressrummet utnyttjas.

b) Vad finns det for skal till denna disposition av adressrummet?

c) Visa hur man kan koppla in en utport till detta system. Valj lamplig(a) adress(er).

d) Vilkavarden far N, Z, V och C- flaggan i CC-registret efter foljande sekvens av instruktioner?

LDAA $8000 (Fungerar pa samma satt som i FLISP, med undantaget att adresserna har 16 bitar.)
CMPA $C000

Gor lampliga antaganden, som stammer 6verens med datorsystemet ovan.
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