Laborationer i grundlaggande datorteknik: Laboration 3 (2013-04-20)

Laboration nr 3 behandlar

Konstruktion och test av instruktioner (styrsignalsekvenser) fér FLISP

Féljande uppgifter ur ”"Arbetsbok for DigiFlisp” ska vara Uppgifter | 14.8 | 14.15 | 14.16 | 14.17 | 14.18
utforda som forberedelse for laborationen. Du ska pa -
begaran av laborationshandledare redogora for dessa. Sign.

. . - .. . Hem-
Hemuppgifter, i detta PM, infér som ska vara utférda innan u itter 30 [ 31 | 32 | 33 | 34
laborationen paborjas. PPY
Foljande laborationsuppgifter skall redovisas fér en handledare for Laborations- |33 ] 3.4
godkdannande under laborationen. uppgift

Sign.

Inledning

Denna laboration bestar av fyra deluppgifter. Under uppgifterna 3.1 och 3.2 har du majlighet att bekanta dig
med laborationssystemet och ldra dig anvdnda de grundldggande funktionerna for att darefter, under
uppgifterna 3.3 och 3.4 sjélvstandigt implementera och testa tva helt nya FLISP-instruktioner.

Laborationssystemet bestar av tva delar:
e Datavag med FLISP styrenhet, "DV-modul" eller kortare "datavag" (LU3-FLISP-DV)
e Kopplingsplatta for att bilda styrsignaler externt (LU3-FLISP-SE)

Med DV-modulen kan du detaljstudera hur styrsignalsekvenser satts samman i maskininstruktioner fér FLISP.
Kopplingsplattan ansluts till DV-modulen via en 64-polig flatkabel. Med kopplingsplattan, som innehaller ett
antal AND/OR-nét, kan du bilda styrsignaler och pa sa satt skapa godtyckliga styrsignalsekvenser, dvs. nya
instruktioner for FLISP.

Tva nya FLISP-instruktioner ska konstrueras och testas. Det ar helt nya instruktioner sa dom finns inte i den
ordinarie instruktionslistan:

MOVE #Data, Adr "move immediate data to memory"

CMBEQ #Data,Adr "compare register and data, branch if equal”
For att klara av laborationen under utsatt tid kravs att du férberett dig genom att géra flera hemuppgifter.
Observera att det ar inte tillrdckligt att bara gora uppgifterna fran arbetsboken som anges ovan utan du maste
ocksa félja anvisningar om hemuppgifterna du far genom att studera detta PM.

Hemuppgift 3.0

For att kunna testa dina styrsignalsekvenser med simulatorn anvander du de enkla testprogram som ges

senare i detta PM. Testprogrammen omfattar instruktioner ur FLISP:s instruktionsuppsattning, dessa ar:
INC Adr, BEQ, BRA, CLRA och INCA.

Borja med att samla styrsignalsekvenser for dessa instruktioner i en konfigurationsfil:
"lab_3-ins.hwflisp".

Observera att forberedelseuppgifterna ovan ar likartade, dock inte identiska, instruktioner namligen DECA,

DEC Adr och BNE.

Dessutom behdver du ha styrsignalsekvensen for FLISP:s RESET- och FETCH-fas, tillsammans med
instruktionen NOP for att testa nya instruktioner i simulatorn. Dessa samlas i filen ""basic.hwflisp".
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Beskrivning av laborationssystemet
Foljande bild visar LU3-FLISP-DV, eller kortare "DV-modul ” (datavagsmodul):
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LU3-FLISP-DV, "DV-modul”

DV-modulen har dessutom en inbyggd styrenhet for att kunna utféra samtliga FLISP:s instruktioner, 256 bytes
primarminne och funktioner for att kunna évervaka och modifiera minnesinnehallet.

De odefinierade operationskoderna EOi och FFis hanterar styrenheten helt enligt FLISP-specifikationen, dvs.
med undantagshantering.

De odefinierade operationskoderna 0315, 0415, DF15 och EF16 hanteras pa foljande satt av laborationsenheten:

Da nagon av dessa operationskoder finns i instruktionsregistret:
1. aktiveras respektive signal los, los, Ior eller lgr till kopplingsplattan

2. allainterna styrsignaler till datavdgen inaktiveras, styrsignalerna hamtas nu i stallet fran
kopplingsplattan.

Datavagen och kopplingsplattan kan darfor anvandas for att skapa nya instruktioner fér FLISP genom att
styrsignalsekvenser bildas med hjalp av Q- och I-signaler som via AND/OR néaten kopplas fran kopplingsplattan
till datavagen i form av styrsignaler.

For ytterligare beskrivningar av datavagens indikatorer for register, styrsignaler och tillstdndssignaler hanvisas
till arbetsboken och annan dokumentation av FLISP.

Laborationsenheten kan kontrolleras med ett antal stromstallare:

Control
reset- DV-modulen forsatts i aterstallningstillstand Qo
NF - DV-modulen forsatts i FETCH-fas
clk - en klockpuls ges till DV-modulen

Memory address
auto - innehallet i minnesenhetens adressindikator ar det varde som kopplats till minnesenheten med
styrsignaler g1z, §13 och Qis
manual - minnesenhetens adressindikator sitts med hjalp av omkopplarna A7-A4, de fyra mest
signifikanta adressbitarna och A3-AQ, de fyra minst signifikanta adressbitarna.

Memory data
display - innehallet i minnesenhetens dataindikator ges av innehallet pa adressen som finns i
adressindikatorn
modify - minnesenhetens dataindikator satts med hjalp av omkopplarna D7-D4/D3-D0
set - om omkopplaren star i modify-lage fors innehallet i dataindikatorn in i DV-modulens minne pa
den adress som anges i adressindikatorn.
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Foljande bild visar LU3-FLISP-SE, eller kortare "kopplingsplattan":

N@IIE ZSIIE V@I C (@I

4l
Nl
Nl
Nl

LU3-FLISP-SE, "kopplingsplatta”

Kopplingsplattan har tre sektioner med ingangar, dvs. signaler som kommer frgn DV-modulen, dessa ar:

OP code, da nagon av de odefinierade operationskoderna 03;6,0416,DF 15 eller EF35 finns i DV-modulens
instruktionsregister aktiveras ocksa motsvarande signal lgs, los, Ior eller Igr till kopplingsplattan. Det finns 16
stiftlist for varje signal.

State, anger vilket exekveringstillstdnd Qs-Qis som DV-modulen &r i. Aven hir finns 16 stiftlist fér varje signal.

Flags, (N,Z,V,C) fran DV-modulens CC-register. Dessa kan anvandas for att bilda enklare flaggvillkor. Varje
signal kan tas ut fran nagon av de fyra stiften pa den intilliggande stiftlisten.

Insignalerna kopplas med hjalp av 24, av varandra, oberoende AND/OR-grindnit for att bilda styrsignaler for
DV-modulen. Ingangarna pa AND-grindarna har en sa kallad weak pull-down, sa logiknivan pa en inte ansluten
ingang ar noll. Varje utgang kan kopplas till maximalt tre olika styrsignaler om sa skulle kravas.

Styrsignalerna kopplas tillbaks till DV-modulen via sektionen "Control sighals" som ocksa har ljusdiodindikatorer
for att indikera styrsignalernas niva.
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Laborationsuppgift 3.1

| denna uppgift ska du manuellt Idgga in en instruktionssekvens och resetvektor i DV-modulens minne och
darefter kontrollera sekvensens funktion genom att utféra programmet cykelvis (klockcykel for klockcykel).

Hemuppgift 3.1
Disassemblera, dvs. tolka minnesinnehallet och anvand FLISP:s instruktionslista for att komplettera tabellen
med mnemonics. Ange ocksa instruktionens sista tillstand i exekveringsfasen.

Maskin- Instruktionens
Adress kod Assemblerkod NE-tillsténd
20 FO
21 7E
22 07
23 33
24 22
FF 20

Pd laborationsplatsen:

Sa har skriver du in data manuellt till FLISP:s primarminne:

e  Stall Memory address omkopplare i ldge manual, och stéll in adressen 20 med omkopplarna A7-A4/A3-A0.

e Sitt Memory data omkopplaren i lage modify och stall in data FO med omkopplarna D7-D4/D3-DO0. Tryck pa
set-omkopplaren for att skriva in vardet FO pa adress 20 i minnet.

Upprepa forfarandet for varje adress tills hela instruktionssekvensen och RESET-vektorn lagts in i minnet.

Du kontrollerar instruktionssekvensen pa foljande satt:
e Stall Memory address omkopplaren i lage auto, Memory data omkopplaren i lage display.
e Kontrollera att DV-modulen ar i tillstand Qo, tryck reset annars.
e Utfor instruktionssekvensen cykelvis genom att ge klocksignaler, dvs. tryck in clk-omkopplaren.
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Laborationsuppgift 3.2

| denna uppgift far du goda tips om hur du testar ett program i DV-modulen.

Utfor programmet instruktionsvis ("stega" igenom programmet)
Utfor program utan uppehall (exekvera programmet)

Hemuppgift 3.2
Anvand FLISP:s instruktionslista och komplettera féljande tabell genom att 6versatta sekvensen av mnemonics
till maskinkod, dvs. assemblera programmet.

Adress Maskin- Assemblerkod

kod
20 L1: LDA #4046
21
22 STA 1056
23
24 L2 INC 1046
25
26 BEQ L1
27
28 BRA L2
29
FF 20

Vid laborationsplatsen:

Skriv manuellt in maskinprogrammet i DV-modulens minne pa samma satt som i foregaende
laborationsuppgift.

Programmet ETERM for FLISP har en inbyggd terminalfunktion som kan anvandas for att kommunicera med
DV-modulen via en USB-anslutning.

Starta ETERM for FLISP och vélj Debug | Terminal och sedan den COM-port som anvisats av
laborationshandledare. Ett terminalfonster (bla farg) 6ppnas nu.

Stall DV-modulens Memory address omkopplare i lage manual, och stéll in adressen 10 med omkopplarna A7-
A4/A3-A0. Genom att observera innehallet pa denna adress kan du senare se att INC-instruktionen i
programmet utfors korrekt.

Gor reset pa DV-modulen.

Placera markoren i terminalfénstret och ge kommando 'S’ (step instruction) fran tangentbordet. For varje
gang du ger detta kommando utfors en hel instruktion, pa detta satt blir det enklare att folja
programutférande genom instruktioner som ar kanda att fungera korrekt.

Stega instruktionsvis nagra varv i programslingan, observera innehallet pa adress 104.

Kontrollera att markoren ar placerad i terminalfonstret och ge kommando 'e' (execute). Programmet
utfors nu utan att stanna. Studera speciellt innehallet pa adress 10,6 i minnet.
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Laborationsuppgift 3.3

Data kan kopieras i minnet med en MOVE-instruktion utan anvandning av de ordinarie "synliga" registren hos
FLISP, dvs. utan att férandra innehallet i nagot av A X,Y, SP eller CC. Férdelarna med detta ar att datakopiering
gar snabbare, framfor allt da de synliga registren ar upptagna fér annat, eftersom man slipper spara/aterstalla
register med hjalp av stacken. Samtidigt kan hela instruktionen kodas med endast tre bytes.

Exempelvis kan instruktionssekvensen

PSHA

LDA  #FEg6
STA 104
PULA

ersattas av instruktionen
MOVE #FEs,1016

Under denna uppgift ska du konstruera och testa instruktionen. Din styrsignalsekvens och ett tillhérande
testprogram (visas nedan) ska fungera saval i simulator som med laborationsutrustningen.

MOVE-instruktionen specificeras enligt féljande:

MOVE #Data,Adr

RTN Data — M(Adr)
Flaggor Paverkas €.
Beskrivning  Initierar en minnescell med en konstant.
Detaljer:
Instruktion Adressering Operation Flaggor
MOVE
metod OP | # |~ N|Z|V|C
MOVE #Data,Adr Imm/ DF | 3| |Data— M(Adr) Sl
Absolute

Instruktionsformat:

DF Adr Data

Hemuppgift 3.3

e Du har sedan tidigare konfigurationsfilerna "basic.hwflisp" och "lab_3-ins.hwflisp" med
instruktionerna INC Adr, BEQ och BRA som ingar i testprogrammet for den nya instruktionen.

e Skapa en ny konfigurationsfil “lab_3-3-ins.hwflisp” for MOVE- instruktionen.

e Konstruera instruktionen och fyll i instruktionens styrsignalsekvens i den avsedda tabellen nedan, for in
direktiven i konfigurationsfilen. Observera att tabellens delvis ifyllda raderna endast ar avsedda att
underlatta arbetet. Dra inga slutsatser om antalet styrsignaler som krévs fran detta.

e Skapa ytterligare en konfigurationsfil "lab_3-3-test.hwflisp' med ett testprogram enligt féljande:

lab_3-3-test.hwflisp

# ClearAlIMemory

# ClearAllRegisters

# load "basic.hwflisp"

# load "lab_3-ins_hwflisp"
# load "lab_3-3-ins_hwflisp”

... Hdr féljer maskinkoden fér testprogrammet, se nedan.
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e Assemblera ett testprogram enligt foljande (komplettera med saknad maskinkod), for ocksa in
maskinkoden som "setMemory"-direktiv i konfigurationsfilen med testprogrammet.

Adress Mizlain- Assemblerkod Direktiv for att initiera minne
20 DF L1 MOVE #FE16,1016 #setMemory 20=DF
21 10 #setMemory 21=10
22 FE #setMemory 22=FE
23 L2 INC 106 #setMemory
24 #setMemory
25 BEQ L1 #setMemory
26 #setMemory
27 BRA L2 #setMemory
28 #setMemory
29
FF 20 #setMemory FF=20

e Kontrollera MOVE-instruktionens funktion med hjalp av simulatorn. Ratta eventuella fel.

Vid laborationsplatsen
Du ska nu verifiera att din MOVE-instruktion fungerar dven i hardvara.

e Koppla upp MOVE-instruktionens styrsignaler pa kopplingsplattan. Tank speciellt igenom hur manga (eller
fa) kopplingskablar som behovs. Varje OR-grind har har tre utgangar for att kunna driva tre styrsignaler
samtidigt.

e GOr reset pa DV-modulen.

e Utfor nu instruktionssekvensen cykelvis genom att ge klocksignaler, tills du ser operationskoden DF g i
instruktionsregistret.

e Kontrollera nu, for varje cykel i exekveringsfasen dvs. Q4 och uppat, att styrsignalerna aktiveras korrekt. D3
hela instruktionen utforts, ska vardet 406 finnas pa adress 1016 i minnet.

Da MOVE-instruktionen fungerar som den ska, tillkallar du en handledare och redovisar laborationsuppgiften.

Darefter kopplar du ner denna instruktion och fortsatter med nasta uppgift.
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Styrsignalsekvens, hemuppgift 3.3
MOVE #Data,Adr

Tillstand |  Summa- RTN- Styrsignaler

- Direktiv i konfigurationsfil
term beskrivning =1

# MergeState

# MergeState
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MergeState

MergeState

MergeState
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Laborationsuppgift 3.4

Denna uppgift ger exempel pa en mer komplex och instruktion dn den foregaende. Jamférelse, test och
villkorlig flodesandring kan utforas med en enda instruktion:

CMJEQ #data,adress

Samma funktion fas med instruktionsfoljden
CMPA #data
BEQ adress

| var nya instruktion anger vi destinationsadressen som en absolut adress vilket férenklar implementeringen av
styrsignalsekvensen nagot.

Instruktionen specificeras av féljande:

CMJEQ Compare register A with data, branch if equal
RTN A—Data, IfZ=1: Adr > PC
Flaggor N: Far vérdet hos skillnadens teckenbit (bit 7).

Z: Ettstélls om skillnaden blir noll.
V:  Ettstalls om 2-komplementoverflow uppstar vid subtraktionen
C. Ettstalls om borrow uppstar vid subtraktionen.

Beskrivning Data subtraheras fran innehallet i register A. Skillnaden lagras ej, utan paverkar endast flaggorna.
Dérefter testas Z-flaggans véarde. Om Z=1 utfdrs ett hopp till adressen Adr. Om Z=0 utfors inget hopp. Nésta
instruktion blir i sa fall den direkt efter CMJEQ-instruktionen i minnet.

Detaljer:
Instruktion Adressering Operation Flaggor
CMJEQ
Variant metod OP | # |~ N(Z|V|C
CMJEQ #Data,Adr |Immediate/Absolute EF | 3 A - Data, A|{A|A]A
If(z=1)
Adr —» PC

Instruktionsformat:

DF Adr Data

Du far konstruera styrsignalsekvensen som du vill, det finns inga "prestandakrav", du kan exempelvis anvanda
foljande tips:

Utga fran BEQ- och CMPA- instruktionerna, observera dock att Adr har ar kodad som absolut adress.
1. Lasin Adr, dvs. destinationsadress for uppfyllt villkor, placera i register R

2. Lasin Datatill register T, gor jamforelsen med register A och ladda CC-registret med flaggor fran
ALU:n

3. Villkorlig 6verforing av adressen i R till PC (jfr BEQ), darefter avslutas styrsignalsekvensen.
Tips vid laborationsplatsen:

For att skapa villkor for programfléde kravs hdar en AND-grind med tre ingangar, men nagon sadan finns inte pa
laborationsplatsen, du kan i stallet anvdanda tvda AND/OR-nat enligt foljande:

Q:&

| 721
I __ flagga

—— styrsignal
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Hemuppgift 3.4

e Skapa en konfigurationsfil “lab_3-4-ins.hwflisp” och konstruera den nya instruktionen. Fyll i
instruktionens styrsignalsekvens i den avsedda tabellen nedan

e FOr att testa instruktionen skapar du ytterligare en konfigurationsfil "lab_3-4-test.hwflisp' med ett
testprogram enligt foljande:

lab_3-4-test.hwflisp

# ClearAlIMemory

# ClearAllRegisters

# load "basic.hwflisp"

# load "lab_3-ins_hwflisp"
# load "lab_3-4-ins_hwflisp"

... Hdr féljer maskinkoden fér testprogrammet, se nedan.

e Assemblera ett testprogram enligt féljande (komplettera med den saknade maskinkoden), for ocksa in
maskinkoden som "setMemory"-direktiv i konfigurationsfilen med testprogrammet.

Adress Mizléin' Assemblerkod Direktiv for att initiera minne

20 L1 CLRA #setMemory 20=
21 L2 INCA #setMemory 21=
22 CMIJEQ #2,L1 #setMemory 22=
23 #setMemory 23=
24 #tsetMemory 24=
25 BRA L2 #setMemory 25=
26 #setMemory 26=
27

FF #setMemory FF=

e Kontrollera CMJEQ -instruktionens funktion med hjalp av simulatorn. Ratta eventuella fel.

Vid laborationsplatsen
Verifiera att din CMJEQ -instruktion fungerar dven i hardvara:
e Koppla upp CMIEQ -instruktionens styrsignaler pa kopplingsplattan. Gor reset pa DV-modulen.

e Utfor nu instruktionssekvensen cykelvis genom att ge klocksignaler, tills du ser operationskoden EFys i
instruktionsregistret.

e Kontrollera nu, for varje cykel i exekveringsfasen dvs. Q4 och uppat, att styrsignalerna aktiveras korrekt.
e Utfor programmet tills vardet i register A ar 2 och kontrollera att “hoppet” da blir till adress 204.

Da CMJEQ -instruktionen fungerar som den ska, tillkallar du en handledare och redovisar laborationsuppgiften.

Darefter kopplar du ner och snyggar till din laborationsplats, laborationen ar klar.
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Styrsignalsekvens, hemuppgift 3.4

CMJEQ #Data,Adr

Tillstand |  Summa- RTN- Styrsignaler

- Direktiv i konfigurationsfil
erm beskrivring 21 irektiv i konfigurationsfi

# MergeState

# MergeState

# MergeState

# MergeState

# MergeState

# MergeState

# MergeState

# MergeState

3+

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

MergeState

| H| B F| H| H F| OH| F| OH| B K| R

MergeState
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Tillagg till PM laboration 3:

Du kan ge kommandon till DV-modulen genom att klicka pa terminalfonstret och skriva in nagot av féljande

Kommando | Betydelse
S Utfor hel instruktion (till ndsta NF)
e Utfér program utan uppehall, exekvera, avbryt exekvering genom att ge ytterligare ett 'e’-kommando.
WrZXX Skriv vardet XX till register Z. Vardet XX anges pa hexadecimal form med precis tva siffror. Registret,
Z, kan vara nagot av datavéagens register enligt:
a,t,x,y,s=sp,p=pc,u=ta,r,c=cc.
wmXXYY Skriv vardet XX till minnesadress YY. Saval vardet XX som adressen YY anges pa hexadecimal form

med precis tva siffror.
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	Beskrivning av laborationssystemet

