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Stackoperationer 

”Tallriksmodellen” 

Element kan endast läggas till och tas bort ovanifrån, d v s via 
toppen av stacken. Denna princip för att komma åt elementen 
kallas "sist in - först ut" (eng. last in - first out, LIFO). 
Att lägga nya element på  
stacken benämns "push”. 
Att hämta element från  
stacken benämns "pull"  
(ibland "pop").  
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Stackbyggnad och användning 

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

På en stack lagras binära ord på precis samma sätt som man lägger hö på en 
höstack eller staplar tallrikar på en hylla, dvs bildligt talat ovanpå varandra, se 
figur F.18. Basläget kallas "bottom-of-stack", BOS och läget för det sist pålagda 
elementet kallas "top-of-stack", TOS. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur F.18  En stackstruktur. 

 
 
Nya element tillförs ovanifrån, dvs läggs på toppen. Principen för att komma åt 
de binära orden, höet och tallrikarna är "sist in - först ut" (eng. last in - first out, 
LIFO). Processen att lägga nya element på stacken benämns "push"  och 
processen att hämta element ifrån stacken benämns "pull" (ibland "pop"). 

Stacken är en LIFO-struktur, som främst används för att temporärt lagra data på 
ett enkelt sätt. Ett smidigt sätt att göra detta är via "store"- resp. "load"-
instruktioner med register-indirekt adressering och med automatisk dekremen-
tering resp. inkrementering. Ett pekarregister, kallat stackpekare SP (eng stack 
pointer) får hålla reda på TOS-läget enligt figur F.19. Stacken initierades när 
stackpekaren en gång laddades med BOS-adressen. 

top-of-stack, TOS 

bottom-of-stack, BOS 



Ext-8   (Ver 2014-04-05)                                                                        FLEX- och FLIS-datorn  F-37 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figur F.19  Stackens tillväxt och adressering via stackpekaren. 

 
I en processor finns i regel minst ett stackpekarregister, SP. Det finns då också 
speciella "push"- och "pull"-instruktioner som lagrar data från processorns 
interna register på stacken och hämtar data från stacken till interna register 

  SP-1 o SP            push rsrc 
  rsrc o M(SP) 
 
  M(SP) o rdst          pull rdst 
  SP+1 o SP 

Exempel F.29 

FLISP har en stackpekare SP och "push"-instruktioner samt "pull"-instruktioner. 

  "PUSH"         "PULL" 

   PSHA          PULA 
   PSHX          PULX 
   PSHY          PULY 
   PSHC          PULC 

Exempel F.30 

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

   10 (OPkod)       SP-1 o SP 
           A o M(SP) 

0016 

FF16 

BOS 

BOS-1 
BOS-2 

TOS=BOS-n 
. 
. 
. 

TOS 

stackpekare SP 

Stackoperationer 

”Tallriksmodellen” 

Stacken realiseras i datorn genom användandet 
av en stackpekare SP, som håller reda på TOS. 
Stacken initieras genom att SP  
laddas med BOS. 

Ett element läggs på stacken med ”PUSH”-instruktionen,  
som lagrar data från ett processorregister till stacken med 
adresseringsmetoden ”register indirect SP, pre-decrement”. 
T ex:  PSHA   SP - 1 ➝ SP,  A ➝ M(SP) 

Ett element hämtas från stacken med ”PULL”-instruktionen,  
som hämtar data från stacken till ett processorregister med 
adresseringsmetoden ”register indirect SP, post-increment”. 
T ex:  PULX   M(SP) ➝ X,  SP + 1 ➝ SP 



Stackoperationer 

Demonstrationsexempel 1 – stackoperationer 
 a)  Ge en sekvens av instruktioner som definierar en stack 

med början på adress 2016 och placerar operanderna 
0616, 3516 och 2816 på stacken. 

b)  Vad är stackpekarens innehåll när sekvensen i a) 
genomlöpts av processorn? 



Modularisering i subrutiner 

Behovet av modularisering 

I ett välstrukturerat program bör man se till 
att organisera sin programkod i subrutiner. 
Fördelarna med detta är:  
•  Återanvändning: en funktion som behöver 

användas ofta i olika delar av programmet 
kan placeras i en modul för att undvika att 
programmerarna ”återuppfinner hjulet” när 
de skriver sina individuella programdelar. 

•  Effektivisering: flera programmerare kan 
arbeta parallellt och bidra till koden 
genom att ha ansvar för var sin subrutin. 



Modularisering i subrutiner 

Anrop till subrutin med ”bokmärke” 

Vid anrop (hopp) till en subrutin måste det 
garanteras att programflödet kan återvända 
till korrekt (anropande) läge i programmet.  
Detta kan åstadkommas genom att ett  
”bokmärke” sparas på stacken vid anropet. 
Detta bokmärke utgörs av innehållet i PC 
vid tidpunkten för anropet till subrutinen. 
Tack vare stackens egenskaper (LIFO) går 
det att, inifrån en subrutin, göra ett anrop till 
ännu en subrutin, och ändå komma tillbaka 
till det ursprungliga anropet. 



Modularisering i subrutiner 

Anrop till subrutin med ”bokmärke” 

Anrop till subrutin görs med JSR eller BSR 
(”jump / branch to subroutine”). 

    JSR  Adr   SP - 1 ➝ SP, PC ➝ M(SP),
   Adr ➝ PC 

    BSR  Adr   SP - 1 ➝ SP, PC ➝ M(SP),
   PC + Offset ➝ PC 

Återhopp från subrutin görs med RTS 
(”return from subroutine”).  

    RTS   M(SP) ➝ PC, SP + 1 ➝ SP 

BSR använder samma 
adresseringsmetod 
(PC-relativ adressering) 
som BRA, BEQ etc 



Modularisering i subrutiner 

Tillfällig lagring av data i subrutin 

Stackens egenskaper (LIFO) möjliggör inte bara att man kan 
lagra bokmärken på ett praktiskt sätt; det går också att tillfälligt 
lagra data på stacken medan subrutinens kod exekveras:  
•  Innehållet i register vars data inte får förstöras kan sparas  

(med PUSH-instruktioner) i början av subrutinens kod, och 
återställas (med PULL-instruktioner) i slutet av koden. 

T ex:  PSHA    SP - 1 ➝ SP, A ➝ M(SP)   [ spara A ] 
 PSHCC  SP - 1 ➝ SP, CC ➝ M(SP)  [ spara flaggor ] 
 … 

 PULCC  M(SP) ➝ CC, SP + 1 ➝ SP  [ återställ flaggor ] 
 PULA    M(SP) ➝ A, SP + 1 ➝ SP   [ återställ A ] 
  



Modularisering i subrutiner 

Tillfällig lagring av data i subrutin 

Stackens egenskaper (LIFO) möjliggör inte bara att man kan 
lagra bokmärken på ett praktiskt sätt; det går också att tillfälligt 
lagra data på stacken medan subrutinens kod exekveras:  
•  Extra utrymme för lagring av data kan göras tillgängligt i början 

av koden respektive tas bort i slutet av koden. Varje byte i 
detta utrymme kan sedan ses som en tillfällig variabel som 
adresseras via metoden ’indirekt SP-register med offset’. 

T ex:  LEASP -8,SP  SP - 8 ➝ SP  [ skapa utrymme ] 
 CLR 3,SP   0 ➝ M(SP+3)  [ nollställ en variabel ] 
 … 
 LDA 0,SP   M(SP)  ➝ A   [ läs annan variabel ] 
 LEASP 8,SP  SP + 8 ➝ SP  [ ta bort utrymme ] 



Assemblerprogrammering 

Primärminnets användning 

Den rekommenderade användningen av  
primärminnet i FLIS-processorn är:  
•  Adress 2016 – FA16: Programkod 
•  Adress 0016 – 0F16: Globala variabler 

(data med relativt lång livslängd) 
•  Adress 1016 – 1F16: Programstack 

(data med relativt kort livslängd) 

•  Adress FB16 – FC16: In- och ut-portar  
(reserverat för kommunikation med sensor och/eller ställdon) 

•  Adress FD16 – FD16: Vektorer 
(reserverat för lagring av speciella hoppadresser) 

Assemblerprogrammering 
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FIGUR 9.1  REGISTER SYNLIGA FÖR PROGRAMMERAREN 

De olika registren är avsedda för speciella ändamål. Ackumulatorregistret (A) används vid 
aritmetik-/logik- och skiftperationer för att ”ackumulera” resultatet från operationerna. Registret är 
därför en ”implicit” operand vid binära operationer, samtidigt som resultatet från operationen återförs 
till registret, ”ackumuleras”. 

Adressregistren (X och Y) används för att bestämma adresser till data i de fall de måste beräknas på 
något sätt. Eftersom vanliga operationer i en dator inbegriper såväl en källoperand som en 
destinationsoperand har FLISP utrustats med två likvärdiga adressregister. 

Programräknaren (PC) manipuleras ytterst sällan direkt av assemblerprogrammeraren, den ingår 
dock som adresseringssätt och är därför en självskriven komponent i programmerarens bild. 

Delar av minnet måste anvisas för temporär lagring av återhoppsadresser vid subrutinanrop, 
undanlagring av registerinnehåll vid undantagshantering, temporär undanlagring styrd av 
programmeraren, etc. Stackpekaren (SP) används för sådana ändamål. 

I Figur 9.1 finns även ett register med flaggbitar (CC). Många instruktioner laddar nya värden på 
flaggbitarna i flaggregistret. Normalt är det flaggvärdena från ALU'n som laddas i flaggregistret vid 
någon ALU-operation. De innehåller alltså information om resultatet av den senaste ALU-operationen 
som påverkade flaggregistret. Flaggbitarna används till exempel när villkorliga instruktioner skall 
utföras av processorn. Den speciella flaggan interrupt-mask (I) används endast vid undantagshantering 
som vi återkommer till i nästa kapitel. 

Primärminnets användning 

Bortsett från adresser avdelade för undantagshantering och in-/utmatning kan primärminnet 
användas på praktiskt taget godtyckligt sätt. Det är dock praktiskt att införa lämpliga konventioner och 
sedan vara så konsekvent det är möjligt. Den rekommenderade användningen av primärminnet hos 
FLISP-datorn framgår av  Figur 9.2. 

 
FIGUR 9.2 ANVÄNDNING AV PRIMÄRMINNET HOS FLISP 
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Observera de begränsningar som gäller. Programmet kan inte vara större än 218 bytes (FA16-
2016=DA16=218). Figuren antyder att det förutsätts att stacken aldrig växer mer än 16 bytes och att 
totala utrymmet för globala variabler inte överstiger 16 bytes. Egentligen är dock restriktionen att 
utrymme för globala variabler och stack tillsammans inte får överstiga 32 bytes eftersom de globala 
variablerna reserveras med start på adress 0 i minnet och stacken börjar på adress 2016 för att därefter 
"växa nedåt" i minnet. 

Exempel 9.14   Organisation av ett enkelt  program för FLISP 
Med konventionerna för primärminnets användning kan vi skapa ett första ”skelett” för applikationsprogram för 
FLISP.  
 
  ORG  0 
; deklarationer av globala variabler följer här... 
; ... 
  ORG  $20 
; programkod följer här... 
start: LDSP  #$20  
  ... 
  ... 

ORG  $FF 
FCB  start  ; RESET-vektor 

 

 

9.3 Instruktionsuppsättning för FLIS-processorn 

En processors instruktionsuppsättning är sammansatt av intruktioner avsedda att utföra uppgifter av 
generell typ. Ett maskinprogram skall kunna konstrueras utgående från en algoritmisk beskrivning av 
hur en uppgift utförs. Maskinprogrammet i sig är också en algoritmisk beskrivning och detta ställer krav 
på de instruktioner som bygger upp maskinprogrammet. 

• Data måste kunna kopieras mellan minne och processorns register, det måste finnas lämpliga 
instruktioner för sådan datakopiering. Instruktioner för datakopiering används för att göra enkla 
tilldelningar.  

• Uttrycksevaluering är en central del i de flesta algoritmer, processorn måste därför ha instruktioner 
som understödjer detta, dvs. databearbetande instruktioner för aritmetik- och logikoperationer.  

• Utöver sekvensiella operationer, utnyttjar algoritmer ofta konstruktionerna selektion och iteration, 
för dessa krävs instruktioner som via uttrycksevaluering, jämförelser och test kan utföra villkorliga 
programflödesändringar. Dessutom måste ovillkorliga programflödesändringar kunna utföras. 

 

FLIS-processorns instruktionsuppsättning är ganska primitiv, i synnerhet när det gäller att beräkna 
uttryck. Exempelvis saknas instruktioner för operationer som multiplikation och division. Mer 
komplexa operationer implementeras istället som följder av processorns primitiva operationer. FLIS-
processorns instruktioner tillhör någon av följande kategorier:  

• datakopiering 

• databearbetning, aritmetik- och logik- operationer 

• jämförelser och tester 

• programflödesändring 

• undantagshantering (beskrivs i nästa kapitel) 

 

 



Assemblerprogrammering 

Assemblerdirektiv – etiketter  
Vi har ju sett att när man skriver program i assemblerspråk har 
man ersatt maskininstruktionernas binära representation med 
symboliska namn på instruktionerna. T ex skriver vi LDA #7, 
istället för den två byte långa sekvensen F0 07, när vi vill ange 
den instruktion som laddar register A med konstanten 7. 
Vi skulle på ett liknande sätt vilja ersätta lägen (minnesadresser) 
i primärminnet med symboliska namn. Detta låter sig göras i 
assemblerspråk om man sätter en etikett (”label”) framför den 
instruktion eller databyte vars adress vi vill kunna referera till. 

Exempel:  Loop  DECA   
   BNE  Loop 



Assemblerprogrammering 

Assemblerdirektiv – startadress 

För att en etikett skall kunna användas i programmet måste  
dess läge (d v s minnesadress) kunna beräknas. Detta är möjligt 
om det är känt var i minnet programkod och data är placerade.  
Med hjälp av assemblerdirektivet ORG har programmeraren 
möjlighet att ange en startadress för kod eller data. 

Exempel:   ORG $20 
  Start  LDSP #$20  ; etiketten ’Start’ får värdet 2016 
   LDA #7 
   BRA  Skip 
   NOP 
  Skip  INCA   ; etiketten ’Skip’ får värdet 2716 



Assemblerprogrammering 

Assemblerdirektiv – initierade data 

Förutom programkod är det också möjligt att lägga in datavärden 
i minnet när man skriver i assemblerspråk. Dessa värden kommer 
att finnas på det angivna läget då programmet startar, och kallas 
därför initierade data.  
Med hjälp av assemblerdirektivet FCB (form constant byte) kan en 
eller flera bytes av kända data läggas på en angiven plats i minnet. 

Exempel:   ORG $20 
  Start  LDSP #$20  ; etiketten ’Start’ får värdet 2016 
   … 
   ORG $FF 
   FCB  Start  ; värdet 2016 läggs i resetvektor 



Assemblerprogrammering 

Assemblerdirektiv – initierade data 

Förutom programkod är det också möjligt att lägga in datavärden 
i minnet när man skriver i assemblerspråk. Dessa värden kommer 
att finnas på det angivna läget då programmet startar, och kallas 
därför initierade data.  
Med hjälp av assemblerdirektivet FCS (form constant string) kan 
en sträng med ASCII-tecken läggas på en angiven plats i minnet. 

Exempel:   LDX #Hello  ; etiketten ’Hello’ har värdet 6016 
   LDA 0,X 
   … 
   ORG $60 
  Hello  FCS  ”Hello world”   ; sträng med 11 ASCII-tecken 
      



Assemblerprogrammering 

Assemblerdirektiv – icke initierade data 

Det är också möjligt att i förväg reservera utrymme i minnet. 
Minnesinnehållet i detta utrymme är odefinierat då programmet 
startar, och är huvudsakligen tänkt att användas för lagring av 
globala variabler (data med relativt lång livslängd). 
Med hjälp av direktivet RMB (reserve memory bytes) kan utrymme 
för en eller flera bytes reserveras på en angiven plats i minnet. 

Exempel:   ORG $0 
  Count  RMB 1   ; plats för räknarvariabel 
     ; etiketten ’Count’ får värdet 0016 
  List  RMB 8   ; plats för lista med 8 element 
     ; etiketten ’List’ får värdet 0116 



Assemblerprogrammering 

Assemblerdirektiv – övrigt 
•  Egendefinierade symboler: definieras med direktivet EQU 

 T ex:  Max_val EQU 37 
  Min_val  EQU 12 
  Range    EQU (Max_val–Min_val) 

•  Hexadecimal konstant: talet föregås av tecknet $.  
 T ex:  $40 = 4016= 6410 

•  Binär konstant: talet föregås av tecknet %.  
 T ex:  %1011 = 10112 = B16= 1110 

•  Teckenkonstant: tecknet omges av enkla citationstecken.  
 T ex:  ’A’ = 4116= 6510 = ASCII-värdet för stora A 



Assemblerprogrammering 

Demonstrationsexempel 2 – subrutiner 
 Skriv en subrutin AddAY som adderar två 8-bitars tal utan tecken.  
De två talen skall finnas i Y- resp. A-registret vid anrop av subrutinen. 
Mest signifikanta byten skall returneras i Y-registret och minst 
signifikanta byten i A-registret.  
Av de interna registren får subrutinen endast påverka Y- och A-
registren samt flaggregistret. Z-flaggan skall sättas till 1 om summan 
är lika med noll. De övriga flaggornas värden saknar betydelse. 
Subrutinens kod skall placeras med början på adress 5016. 

Visa även hur stackens innehåll ser ut om subrutinen anropas från 
ett huvudprogram vars kod börjar på adress 3016. Top-of-stack (TOS) 
sätts till 2016, 


