@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik

Styrenheten — styrsignalsekvenser
programflodeskontroll

Dagens foreldsning behandlar:
Kompendium kapitel 8.6
Arbetsboken kapitel 14

Ur innehdallet:

U Konstruktion och implementering av
styrsignalsekvenser:
+ Kontroll av programflodet
+ PC-relativ adressering
+ Stackfunktioner
*  Subrutiner
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Kontroll av programflode

Instruktionerna ar ordnade sekventiellt i minnet och utférs normalt i denna
ordning. Vissa programkonstruktioner kraver dock programflodesandring.

|
o"""'.;..lppfylﬂ ~_ NEJ
S vilker |
if ( Uppfyllt villkor ) then
do Sekvens 1; | 4a
else . Sekvens 1
do Sekvens 2; N E—
end if;
Sekvens 2 ‘
i
|

Tva typer av programflodesandringar
Q  Ovillkorlig
Q Villkorlig, baserad pa flaggorna i CC-registret
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Ovillkorlig programflodesandring

Exempel pa situation som kraver
ovillkorlig flddesandring

Sekvens?2 ar en sekvens av

NE) instruktioner som INTE ska utféras om
Sekvensl utfors.
JA Programflodet maste "hoppa 6ver”
: Sekvens?2
Sekvens 1
\wion "Jump”:
JMP <ny adress>
L
Sekvens 2
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Instruktionen JMP

JMP Jump
RTN EA - PC . .
Flaggor Paverkase] Da adressen ar

Beskrivning  Ovillkorlig programfiodesandring, nasta instrukfion hamtas fran effektiva adressen / kand fran borjan
EA.

Detaljer:

Lr;;l;uktion Adressering Operation Flaggor D& adressen ar kand
|_\fg1_n'a|_nt o |oP| # |~ NIZIVIC relativt en position som
[JMP  Adr |Absolute 33 |2 [2[adr>pPC & _LA71- maste beraknas

[MP n, X Indexed 53 | 2 |4|n+X - PC gl

[ME- A, X |Indexed |83 ]1]4laxsPC

|JMP  n,Y |Indexed 73 |2 |[4|n+Y > PC o .. ..

[OMP A,Y |indexed 83 | 1[4[AY 5 PC_ e Da adressen ar kand

\ som en position som

maste berdknas med en
forskjutning som ocksa
maste berédknas
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Utforandefasen av JMP Adr
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Utforandefaser for JMP n,Y och JMP A)Y

.
"OPERAND” ar destinationsadress OP-kod «— PC For de indexerade adresseringssatten maste vi anvanda ALU:n for att addera offseten till innehallet
Det récker med en cykel for exekveringsfasen, dar OPERAND i basregistret: i o S
operanden, dvs. destinationsadressen, lases fran 1. :J)Ifafzztr(;g,i?2giastke?r]rv:g:nefgrI:)c::ztjlenltszom lases fran minnet, eller innehallet i register A,
minnet direkt till register PC. MINNE 2. Basregistret (Y) laggs ut i datavégen, addition utférs i ALU:n och resultatet sparas i register R.
M(PC)HPC 3. Resultatet i register R skrivs till PC.

Styrsignalerna blir:
Implementeringen foljer direkt av ovanstaende: Implementeringen av denna variant skiljer sig
Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer Q“E M(PC)_TT; fr"an den"fo[e gaende endaﬁ ! offs?ten, det
term beskrivning =1) Qg THY—-R; racker darfor med att modifiera i forsta
Qs R—PC tillstandet:
Qe (Qeelzz) |M(PC)—PC; MR; LDgc; 'Adr’ lases fran minnet till PC styrsignalsekvens: Q,: A-T;
NF Instruktion Klar, hamta as) ~ " T T
? Nargesiate MR= (133%0) IR e | T o o o
$# MergeState LDPC= (I33*Q4)
$ MergeState NF= (133+%Q4) Qe | (Quels) [MPC}—T MR, LDs ' lases frdn mnnet tl T O, LDy offset lases fdn At T
s | (Queln) |Te¥—R Oy, hifik; LDs.  |adressberakning Oy, Gk, LD=  |adressberakning
“““““““““““““““““““ Qs | (Qeels) [R—PC Oz, LOR: regsier R skovs 6l PC OEx; LDec register R skrvs 1l PC
NF Instrulchon kdar, hamta nasta NF Instruktion klar, hamta nasta
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PC-relativ adressering Exempel: Offsetberakning 0
L o . e OP-kod 56
Alternativt satt att koda destinationsadressen vid en programflédesandring: OFFSET
— - 58
. . Bestam offset fér en instruktion med PC-relativ _ | |
OP-kod — |Instruktionsadress adre.sse.ring pa adress (56)16’ och E : :
OFFSET destinationsadress (A6),4 ° | |

<+—PC Destinationsadress =

OFFSET

»| OP-kod Destination - Destinations-

MINNE

adress

PC-relativ adressering kan anvandas for att skapa positionsoberoende kod.
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Instruktionsadress + 2 + OFFSET.

—m=| OP-kod Destination | A6

MINNE

Lésning:
Offset = Destinationsadress — (Instruktionsadress+2)=
A6 — (56+2 ) = 4E
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Instruktionen "Branch always”

BRA Branch always
RTN PC+Offset —» PC
_Flaggor Paverkas ej
Beskrivning  Ett hopp utfors till adressen ADRESS = PC+Offset. Offset raknas fran adressen
efter branchinstruktionen, dvs vid utrékningen av hoppadressen pekar PC pa
operationskoden som (eventuellt) finns direkt efter branchinstruktionen i minnet
Detaljer:
Instruktion Adressering Operation Flaggor
BRA
metod OP| # |~ N|Z|v|C
BRA Adr Relativ 21| 2 |4|pC+Offset — PC -1-1-1-

Instruktionen anvands pa samma satt som JMP Adr (funktionellt likvardiga) men
operanden kodas PC-relativt
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Implementering av BRA Destinationsadress

Da exekveringsfasen inleds innehaller PC adressen till OFFSET,
RTN for hela instruktionen kan darfor skrivas:

T 0
(OP-kod) 2 1 - Instruklionsadress

OFFSET PC
-

PC+1+(PC)—PC
Operationen delas upp i: g
Q,: PC—T; PC—TA, |- [GF o0 Besination}— Destnations-
Qs M(TA)+T+1—-R, MINNE
QR—»PC e
Vilket ger: 3 :mplg::entecing av BRA porel
Til- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand|  term beskrivning Styrsignaler e
& MsrgeState
$# Merge3tate
Q: | (Quelz) |PC—T;PC—TA  |OEec;LDr; LDra Operandhamtning sty
& MergeState MR=
Qs | (Qselz) |MTA#T+1—R MRz, i, fo:go.g12 LD= |Adressberakning fincqiasate om
Qs | (Qselz) [R—PC OEg; LDrc; NF Resultatet 4erfors tl PC |4 kargescacs sope=  (rai-g6)
® geState NF= (1214GE)
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: : .~ -~ : Programmet styrs att utfora en slinga, sa lange
Vlllkor“g programﬂOdesandrlng Vld .émférelse med O innehallet i register A ar skilt fran 0, BNE (Branch Not
J Equal). Instruktionen DECA paverkar flaggor i CC,
Vid villkorlig programflédesandring anvands flaggorna i CC-registret for att BNE-instruktionen testar...
bestamma om en programflodesandring ska utforas, eller inte. loop
if(A=0)
Z+1;
P cc N DE‘.CA / b Z0;
LDcc ——>¢ ¢ - -
ey 7 ENE loop ifiz=0)
‘_Ng —2 S T C «— PC +offset
——N N . ) else
z— & SV ] PC « nextOP,
v—3 — m, l ney | Instruktions-
) E— Flodesplan J sekvens RTN
W:Nﬁw WZ
Vi kan vélja att testa enskilda flaggor men &ven olika flaggkombinationer. Den Uttrycket "Z =0" kallar vi villkorsindikator och uttryckets varde uppfattas som "sant” om villkoret &r uppfyllt.
automatiska styrenheten omfattar darfor aven kombinatorik som tillhandahaller Om villkorsindikatorn &r sann ska flddesandringen utforas, annars ska instruktionen inte géra nagonting,
dessa flaggkombinationer. utan exekveringen fortsatter med instruktionen omedelbart efter branch-instruktionen.
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Implementering av villkorlig instruktion Villkorsindikatorer j

. . (totalt 14 olika) .y
[4— Instruklionsadress ) E:
Forst placeras PC i bade T och TA for att férbereda bildandet OFFSET _—pe —
av destinationsadressen: Enkla flaggtest
- | | .
Q;: PCoT PCTA E |  Infor @, instruktion (Mnemonic) Funktion Villkorsindikation
| nasta fas beréknas destinationsadress, samtidigt férbereds for ] “Branch if carry set’ (BCS) “Hopp" om carry c=1
§ekventiell exekvering (om villkorsindikatorn ar falsk) genom att “Branch if carry clear’ (BCC) “Hopp” om ICKE carry c=0
6ka PC med 1: MINNE “Branch if equal’ (BEQ) “Hopp” om zero Z=1
Q: M(TA)+T+1—R; PC+1—PC :granc: |: nc_»l ea:{fJ(z:Biu:E)lNE) :gcpp: om ICKE{;:ero i:(;
rancn if minus 0 om negative =
| den avslutande fasen laddas PC med destinationsadressen “Branch if plus’ (BPL) “Hogz" om ICigE negative N=0
(frdn R) om villkorsindikatorn &r sann, annars ska PC lamnas . . “Branch if overflow set” (BVS) “Hopp” om overflow V=1
eftersom det innehaller adressen till nasta instruktion. — e Instruktionsadress “Branch if overflow clear’ (BVC) | “Hopp” om ICKE overflow V=0
Qg: if( Villkorsindikation) - . PC
. ) R—PC . . b Infor Qg Tal utan tecken Tal med tecken
Styrsignal for denna konstruktion blir: s i Tr— Vil
—vi L | ':}, *Branch il higher” (BHI} Rab C+Z2=0 “Branch if greater than® (BGT) R=M 3
LDPC Vlllkorsmdlkator - . ‘B:ncnn if ::gn:r c:‘r 5alr}ne‘ {BHS) R=M C=0 ‘B:::Eh if g::l:: oraenqual' (BGE) | R=M
MINNE “Branch if lower” (BLO) ReM C=1 “Branch if less than” (BLT) R<M
“Branch if lower or same” (BLS) R=M C+Z=1 “Branch if less or equal” (BLE) R=M (NEV) + 2 =1
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Relationer Implementering av instruktion BGT

Tal utan tecken .
Instrukti Ad i (8] ti FI. MergeState OEPCS o
R-M Cc Y4 Instruktion (Mnemonic) Relation Villkorsindikation ;;-.r-u on e Sy E :ez:ez—-ne e E%ggg?:
R<M 1 X "Branch if higher” (BHI) R>M C+Z=0 metod oP| # |~ —o—0r - Mo r":‘::—wc : @
R>M 0 X "Branch if higher or same” (BHS) | R=M C=0 BET  Adr Relativ x|z “|'m e [ e
= "Branch if lower" (BLO) R<M c=1 e e )
R>M 0 0 “Branch if lower or same” (BLS) R=M C+Z=1 . Lo . . Sty A
Villkorsindikatorn, i detta fall (N®V) + Z = 0, realiseras § Mergestate LoR=  (I2640S)
med det boolska uttrycket [(N®V) + Z),  TEC () aara0) RS0 g UE
. . . [T # MergeState OER® (12C+*QE)
StyrSIgnalsekvensen blir darfor: # MergeState LDPC=  (I2C*QE* (! ((MXV}+3)))
Ta| med tecken § Mergedtate NF= (1204g6)
R-M N Z Instruktion (Mnemonic) Relation Villkorsindikation Ti- | Summa- RTN- Akliva (=1) T TR
R<M 1 X “Branch if greater than” (BGT) R>M (NeV)+Z=0 stand|  term beskrivning Styrsignaler
RoM 0 “Branch if greater or equal’ (BGE) | R=M N&Vv =0
> r : B =
= . Branch ¥ less than”(BLT) R<M NV =1 Qs | (Quelx) [PC—T;PCTA |OEec; LDr: LD1a Placera adresstill offseti TAoch PC i T.
R>M | O 0 Branch if less or equal” (BLE) R<M (Nev)+Z =1 Qs | (Qselc) [MTA#THI-R  [MR:fs; fr; foigugre LDk Adressberakning, destinationsadress il R
PC+1—PC INCre Uppdatera PC till att peka pa nasta instruktion
Qs | (Qselx) |f((NBV)+Z=0) OER'ILDPc= I((NBV) + z]‘-l Om ((N®V)+ Z)=0 aterfors destinationsadressentill PC
R—PC NF annars hamtas nu nasta instruktion
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Implementering av ey

stackfunktioner <
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Modularisering, subrutiner

&
. > . § - Huvud- Huvud-
program program
Exempel PSHY/PULY 1o .
1c 1c ic
1D 1D 1D
1E 1E 1E
LDSP #2016 1F 1F| 85 g—SP F| 55s |sub  JSR sub
N . - . s
LDY 45516 20 —sp 20 20 —sp Delsekvenser som utfors frekvent |
PSHY placeras som subrutiner |
PULY < “~ - “ 4-5 4-3 I
JSR sub
FF FF FF
sub
L1 | Arwier) 101 ; L b gme e | '
ESHY Inherent 12| 1]3/sP-1 >8P |PULY Inherent | 18] 113]M(SP) ¥ -1 |
¥ > M(sP) _ | | ' PP L |
Till- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer Till- | Summa- RTN- Aldiva (=1) Kommentarer
stand|  tem beskrivni Styrsignaler stind| tem beslaining Styrsignaler
Qs | (Quelz) |SP-1—SP DECw Minska stackpekare Q| (Quslig) [MSP)—Y |LDv,grzMR L ¥ frén stack
Qs | (Qswhz) |[Y—M(SP) OEv, g1zMW, NF Skriv register Y till stack Qs | (Qsel) |SP+1—SP |INCse NF Oka stackpekare
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JSR (Jump to SubRoutine) S R
. 30—PC; | I
RTS (ReTurn from Subroutine) | 205 | | ISR S | | RS
i Adi ing O Flaggor 00 OOI 00
vanant metod OP| # | = N|Z|V|C
JSR Rdr  |Absclute M| 2|4 |sP-158P o B I 1E 1E 1E
o) ] sume] e Aktve (=1) Kommentarer . . .
= 1 1
Adr— PC el ing SEL 1F 1F 32 —Sp 1F 32
s ! - 20 —sp 20 20 «—sp
Qe | (Quels) %PC}—-:& MI:;::(:. LDw; Mressfrﬂnpnénutnllregmrﬁ
+1—PC; INCec; |Uppdatera
SP-1 5P, DECs?: [rin 5 5
Q: | (Qsely) [PC—M(SP) OEecig; MW |Lagg PC péstacken 30 34 —PC 30 34 30 =71
Qs | (Quelw) [R—PC 3?:[0%: | Adressfrén register R till PC 31 53 31 53 31 53
32 3z 32 —PC
Instruktion Adressering Operation Flaggor
i |oP|#| 12|
metod |oP| # |~ NiZ|viC . ) )
TS [ihrert 43 [ 1|2MSP) PG -1 53| 00 93| 0 EPC 53| 00
| |sPs1 s SP 54 43 54 43 54 43
Till- | Summa- RTN- Altiva (=1) Kommentarer
stand|  tem beskivning Styrsignaler 55 55 55
Qe [(Quela) |M[SP)—PC; IMR;gwz;LDrc; | Adressirin minnet. dverst pé stacken, il register PC
SP+1—8P; [INCs= NF Aterstall stackpekare E - =
FF FF FF
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