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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 déarfor 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.
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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 stdndigt 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.
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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.
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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.
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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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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.
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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
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instruktionsregistrets dtta bitar io - i7 d&r kopplade till en 8/256-avkodare med de 256
utsignalerna Ioo -Irr.

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 - loz

Q5 —

log — & Qs -log

Q5 —

o %107 Motsvarande Booleska uttryck:
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Figur 7 Logiknat och motsvarande Booleska uttryck for styrsignalen LDa.

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

Register A laddas alltsa nér styrenheten befinner sig i tillstind 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
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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Figur 1. Datorn FLEX.



