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Med ordet “dator” (fran borjan bendmningen datamaskin, hirlett fran latinets "datum"), menar vi i
forsta hand en berdkningsmaskin, dvs. en apparat som utfor rakneoperationer (aritmetiska operationer).
Kanske &r den engelska bendmningen “computer” (ungefér beréknare) en béttre beteckning. Man kan
sdga att datorn foddes ur ett behov att utfora stora och komplicerade berdkningar snabbt och med stor
noggrannhet. Dagens datorer har utvecklats till att vara en komponent i system som tillhandahaller
funktioner som gar langt utdver de jamforelsevis enkla berdkningsuppgifter de forsta datorerna var
konstruerade att utfora. Ny funktionalitet tillhandahéllen av datorsystem har gett oss den tredje
industriella revolutionen. Datorn, som programmerbar maskin, har  paverkat oss och véra
levnadsbetingelser dnnu mycket mer &n nagon tidigare teknisk innovation i historien.

Ett datorsystem bestdr av maskinvara och programvara. I bland kallas det ocksd for hardvara
respektive mjukvara (hardware, software). Uppdelningen é&r strukturell men inte funktionell, dvs., vi
kan behandla och studera hardvaran respektive mjukvaran for sig men det &r alltid kombinationen av
dessa som skapar mojlighet att tillhandahalla funktionalitet.

I detta laromedel studerar vi hur en dator &r uppbyggd och hur den fungerar. Genom att stegvis
bygga en enkel dator beskriver och forklarar vi grunderna for detta tdmligen komplexa system.
Samtidigt ges insikter i hur datorn, som programmerbar maskin, blir anvéndbar forst da den forses med
ett program, dvs. en sekvens instruktioner som realiserar en 16sningsmetod (algoritm). Detta utgor
basen for dig som d@mnar bli en god programmerare eftersom du kommer att béttre kunna inse savél
mojligheter som begransningar dikterade av datorsystemets hdrdvara. Du kan dérefter sjilv tringa
vidare in i teknikomradet och fortsitta med fordjupade studier inom datorarkitektur och
elektronikkonstruktion om du sa vill.

Datorsystem kan grovt indelas i tre olika kategorier baserat pa anvandningsomrade:

e Persondatorer, enkla stationdra och birbara datorer for generell anvdndning men &ven
specialicerade handhallna enheter, som "smarta" mobiltelefoner och "surfplattor”.

e Serversystem, centralt baserade system oftast med mycket stor kommunikationsbandbredd for
att mojliggora samtidiga uppkopplingar mot méanga andra enheter, foretradesvis persondatorer.
Serversystem anvinds exempelvis for att tillhandahélla funktioner som sikerhetskopiering
(cloud, drop-box) men dven e-post och internet.

e  Styrsystem, system for overvakning och styrning, den i sdrklass vanligast forekommande
kategorin. Vi méter dessa system, oftast indirekt, hela tiden i vardagen, allt fran enkla
automatiskt Oppningsbara dorrar till avancerade system for flygplan.

FIGUR 1.1 STATIONAR, BARBAR OCH HANDHALLEN PERSONDATOR (MOBILTELEFON)
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En Overgripande beskrivning av ett datorsystem far man genom att detaljera de delsystem det ar
uppbyggt av. I figur 1.2 visas en konventionell blockbeskrivning av datorsystemets delar baserad pa
delsystemens funktioner. I figuren ges bland annat exempel pa en rad olika typer av inmatningsenheter
och utmatningsenheter. Pilarna illustrerar informationsfloden och huvudsakliga signalriktningar.

Inmatningsenheter:

tangentbord Utmatningsenheter:
“mus” LCD-skérm

“"touch screen” . och N ljusdiod
strombrytare —) berakningsenheter !

mikrofon skrivare

kamera DVD/Bluray brannare
temperaturgivare etc.

etc.

FIGUR 1.2 OVERGRIPANDE BESKRIVNING

Exempel 1.1 Signal kontra information

Tre olika signaler representerande fargerna rott, blatt och grént kan anvandas for att skapa miljontals olika
nyanser. Proportionerna av rott blatt och gront (intensiteter) utgdrs av signaler medan den resulterande
nyansen, presenterad pa en bildskarm, utgér information.

Flera in- och utmatningsfunktioner kan ocksa kombineras i en enda enhet, exempelvis utgor ju en sa
kallad pekplatta savil en utmatningsenhet i form av LCD-display som en inmatningsenhet i form av en
touchscreen. Det ar vanligt att sidana delsystem i sjilva verket kan beskrivas som ytterligare ett
datorsystem. Oftast behdver man inte kénna till detaljer om hur delsystem som in- och
utmatningsenheter &r uppbygga och man bestdimmer i stéllet ett grénssnitt (interface) dar savil
signalfloden som informationsfldden &r definierade, se som exempel figur 1.3.
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FIGUR 1.3 FUNKTIONEN "PEKPLATTA" AVGRANSAD SOM ETT DELSYSTEM

Strukturellt dr de flesta datorsystem uppbyggda pa ett mycket likartat satt. Skillnader ligger
huvudsakligen i vilka typer av in- och utmatningsenheter (kringenheter) de tillhandahéller samt deras
prestanda i form av berdkningskapacitet och kommunikationshastigheter. En blockschematisk bild av
en si kallad "smartphone" visas i figur 1.4, en snarlik bild i figur 1.5 illustrerar de vésentliga
delsystemen i en barbar persondator.
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FIGUR 1.4 BLOCKSCHEMATISK BESKRIVNING AV EN MOBILTELEFON
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stromstéllare 4){ ljusdioder
tangentbord hégtalare
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FIGUR 1.5 BLOCKSCHEMATISK BESKRIVNING AV BARBAR PERSONDATOR ("LAPTOP")

e

Datorsystemets centrala delar, dvs. minnessystem och berdkningsenhet, forekommer i alla typer av
datorer. I detta ldromedel har vi dérfor valt att inledningsvis tona ned behandlingen av grénssnitt och
kringenheter och forsta datorsystemets funktion och arbetssitt genom att studera ett enkelt styrsystem
med speciell inriktning mot berdkningsenheten och de nddvindiga minnessystemen. Vi kommer
darefter att 6versiktligt for behandla principer for béttre prestanda och mer komplicerade kringenheter.

Det finns manga typer av minnessystem for olika dndamal. Minnessystem indelas hierarkiskt
baserat pa atkomsttid, dvs. ju snabbare man kan skriva/ldsa data till/fran ett minne, desto hdgre upp i
minneshierarkin hamnar denna minnestyp. Den snabbaste minnestypen kallar vi register, déreftet foljer
primarminnen, skundarminnen och tertidra minnen. Det finns dven olika typer av specialiserade
berdkningsenheter, exempelvis speciellt utformade for att utfora bearbetningssekvenser for
signalbehandling som att oversdtta ljud eller bildinformation "i realtid" till digital information
("signalprocessorer"). En annan typ av berdkningsenhet &r specialiserad for berdkningar som inbegriper
talvdrden inom mycket stora talomrdden, sa kallade "flyttal" (floating point numbers) osv. Den i
sdrklass vanligaste berdkningsenheten i en dator dr dock den som utfor aritmetik- och logikoperationer
pé sa kallade "heltal" och bendmns ALU (Arithmetic/Logic Unit).

Den enhet som innehaller berdkningsenheter och ett mindre minnessystem kallas helt enkelt
centralenhet (Central Processing Unit). Se figur 1.6 som beskriver en enkel centralenhet. En komplett
centralenhet kan nu beskrivas av fyra delsystem:

e ALU, berdkningsenhet som kan utfora en rad olika heltalsoperationer

e datavdg, sammanfattande namn pad minneselement som anvdnds tillsammans med
berikningsenheten for att, ofta under kort tid, lagra delresultat vid berdkningar. Datavigen ar
dérfor sammankopplad med ALU:n.

e styrenhet, vanligtvis den i sdrklass mest komplexa komponenten hos centralenheten. I
styrenheten genereras signaler for att Gverfora minnesinnehadll i datavdgen mellan register och
ALU. Styrenheten genererar ocksé signaler som bestdmmer vilken operation ALU:n ska utfora.
Styrenheten, i sin tur, genererar dessa styrsignaler baserat pa ett program, med si kallade
maskininstruktioner, speciellt utformade for den aktuella centralenheten.

e extern kommunikation, denna del av centralenheten anvénds for kontrollera datalagring i minnet
men &ven styra in- och utmatning i datorsystemet.
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FIGUR 1.6 GRUNDLAGGANDE FUNKTIONSBLOCK I EN CENTRALENHET
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1.1 Beskrivningsnivaer

Kretsniva

Ett datorsystem dr i grunden uppbyggt av ndgra fa olika, timligen enkla, kretselement som
transistorer, dioder, resistorer och kondensatorer. Den ligsta nivans beskrivning, kretsnivan, utgérs
darfor av kretsscheman som visar hur sddana komponenter kopplas samman for att bygga upp
datorsystemet. Kunskaper i elekronikkonstruktion &r vitala da det giller att forstd olika
prestandaegenskaper hos ett datorsystem, som exempelvis arbetstakt och energiforbrukning.

Logikniva

P4 logiknivan, anvinds kretselementen for att sétta samman logikfunktioner i form av komponenter som
kallas logikgrindar och i grundliggande minnesfunktioner som komponenter vi kallar vippor. Pa
logiknivé bygger vi kombinatoriska nat och sekvensnét med bland annat mer sammansatta och speciella
funktioner som register, ALU och kretsar for att koppla signaler mellan dessa funktionsenheter.

Register-transfer-niva

Beskrivningen av hur en enskild maskininstruktion utfors i centralenheten ldmpar sig vil for register-
transfer-nivan. P4 denna niva beskrivs centralenheten med mer komplexa komponenter uppbyggda
kring kombinatoriska nit och sekvensnit. Bilden av centralenheten borjar hér ta form med komponenter
som register, minne ALU och kopplingsvagar (bussar) mellan dessa enheter.

Maskinkod och assemblerkod

Maskinkod och assemblerkod ar i allt vdsentligt samma sak. Varje assemblerinstruktion motsvaras
vanligtvis av exakt en maskininstruktion (dven om undantag kan férekomma). I maskinkoden har en
lang rad maskininstruktioner satts samman i sekvenser som, via styrenheten, bildar de signaler som
krévs for att astadkomma operationer i ALU:n och datakopiering i datavigen. Maskinkoden, som bara
bestar av nollor och ettor, dr praktiskt taget obegriplig for oss ménniskor och vi anvédnder darfor
assemblerspréket ddr vi gett varje maskininstruktion ett kort namn som direkt ger en association till
vilken maskininstruktion det handlar om. Pa detta sitt blir assemblerprogrammet ldsbart for oss. Ett
assemblerprogram ar anpassat for en speciell familj av centralenhet och kan normalt inte utnyttjas for en
dator med en annan typ av centralenhet.

Specifikation och programkod

Mjukvaran 1 ett datorsystem bestar av ett program som pa ett detaljerat sétt styr datorn att utfora dess
uppgift. Ndr man konstruerar ett program for en dator borjar man med att beskriva datorsystemets
overgripande funktion i form av en specifikation av uppgiften och hur den kan 16sas. Nasta steg blir att i
detalj beskriva forloppet i ett programsprék. Anvinds ett standardiserat hognivasprak som exempelvis
C, C++ eller Java kan programmet senare anvindas pa en méngd olika typer av datorer, vi sdger dé att
programmet dar portabelt. Det krdvs da att man har tillgdng till en kompilator som &versitter
programmet till ett assemblerprogram for just den typ av centralenhet som anvénds i datorn.

Beskrivningsnivéerna kretsnivd, programkod och specifikation faller vid sidan av detta ldromedels
huvudinriktning. Vi kommer dérfor bara att behandla dessa kortfattat, vilket vi huvudsakligen gor i
aterstoden av detta inledningskapitel. Dérefter dgnar vi oss framfor allt at de fyra mellersta
beskrivningsnivaerna; Logikniva, register-transfer-niva, maskinkod och assemblerkod.
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”Automatiskt styrd borrmaskin”
Positionera borr
Starta borr
Borra genom arbetsstycke
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1.2 Kretsnivan, transistorn som omkopplare

En speciell typ av transistorer tillverkade i MOS-teknik (Metal Oxide Silicon) ér speciellt vl
lampad for anvéndning inom digital elektronik. For ménga dndamal kan man helt enkelt modellera
MOS-transistorn som en enkel omkopplare.

Det finns tva varianter, nMOS och pMOS, dir skillnaden forenklat kan ségas vara att nMOS leder
dd GATE potentialen dr hog medan pMOS leder d@ GATE-potentialen dr lag. Se figur 1.7 i den
forenklade modellen har MOS-transistorn tre kontaktpunkter, GATE (styre), SOURCE (kélla) och
DRAIN (avlopp). Styret bestdmmer transistorns funktion, dvs. leda eller sparra, SOURCE syftar pa
laddningsbérarna som ska ledas vidare och DRAIN syftar pa destinationen for dessa laddningsbérare.
For nMOS transistorer ér laddningsbérarna elektroner, medan pMOS transistorns laddningsbérare 4r det
motsatta, dvs. ”hal”.

nMOS

DRAIN
GATE —I

SOURCE

pMOS
SOURCE
e -4 [DRA\N
FIGUR 1.7 SYMBOLER FOR MOS-TRANSISTOR
I den 6vre raden i figur 1.8 visas nagra symboler vi anvdnder for att illustrera grundldggande
principer bakom digitala kretsar. Under dessa symboler visas tre olika kopplingar som ocksa
forekommer. Koppling 1 dr en trevdgskorsning dér punkterna A,B och C har kontakt med varandra.
Koppling 2 illustrerar en korsning dir punkterna A,D respektive B,C har kontakt. Det finns alltsa ingen

férbindning mellan exempelvis A,B (eller A,C). Slutligen i koppling 3 visas en fyrvigsanslutning dér
alla punkter A,B,C och D ér forbundna med varandra.

Matnings Tva-vags Strém-

nMOS pMOS  spanning Jord  Resistans  omkopplare stallare
Vi —o —o

i 4 = ¢ T =

1 2 3
B B B
A«{ A«\»D A+D
c c c

FIGUR 1.8 SYMBOLER FOR ELEKTRONIKSCHEMAN

1.2.1 nMOS och pMOS-teknik

nMOS-transistorn betraktad som en omkopplare illustreras i figur 1.9. Till vénster i figuren visas
hur en ledande transistor (GATE-nivan motsvarar Vpp potential) kan betraktas som en sluten
omkopplare, utsignalen hamnar da pa jordpotential.

Till hoger i figuren visas hur en transistor som spérrar (GATE-nivan motsvarar GND-potential)
motsvaras av en dppen omkopplare, utgdngen hamnar nu péa Vpp potential.

FIGUR 1.9 NMOS-TRANSISTOR SOM OMKOPPLARE

I digitala system foredrar vi att arbeta med logikvérden, snarare dn spinningar och strémmar.
Logikvdrdet kan vara sant, indikerat av talvidrdet 1, respektive falskt, indikerat av talvirdet 0.
Sambandet mellan elektrisk spdnning och logikvdarden ges av konvention, man maste alltsa i
sammanhanget ange vilket samband som anvénds och foljande samband ar mojliga:

e Aktiv hog logikniva innebér att spanningen Vop motsvarar logikvirdet sant, medan 0 Volt
motsvarar logikvardet falskt.

e Aktiv 1&g logikniva innebér det omvinda, dvs Vop motsvarar logikvirdet falskt medan 0 Volt
motsvarar logikvardet sant.

I detta studiematerial forutsitter vi alltid aktiv hog logiknivd om inget att sdgs uttryckligt. For
enkelhets skull anvéinder vi dessutom hellre talvérdena 0 och 1, snarare dn logikvérdena falskt och sant.

En transistorkoppling kan illustreras med ekvivalenta scheman dér vi bytt ut transistorn mot en
omkopplarfunktion. Till vénster i figur 1.10 illustreras hur kretsens ingdng X, pafors talvérdet 1, i
omkopplarschemat ser vi hur detta resulterar i att utgdngen u, kopplas direkt till jordpotential och har
ddrmed talvdardet 0. P4 motsvarande sitt, till hoger i figuren, da vi pafor talvirdet 0 pa ingéngen,
kopplas utgéngen, via ett belastningsmotsténd till Vpp, dvs. talvirdet 1.

Voo Voo Voo Voo

u=0 u=0

x=1~—| = x= x=0~—|§_i':u> E:o

FIGUR 1.10 EKVIVALENTA SCHEMAN

Resonemanget kring nMOS-transistorn &r liknande for pMOS-transistorn, se figur 1.11,
polariteterna for en ledande funktion &r dock hir omvénd.

FIGUR 1.11 PMOS-TRANSISTOR SOM OMKOPPLARE

En stor nackdel med savdl nMOS som pMOS ir att kretsar med ledande transistorer drar strém dven
i stationdrtillstandet. Framfor allt for att komma tillrdtta med den statiska stromforbrukningen anvénds i
stillet nMOS/pMOS-transistorer i par, vi kallar detta CMOS-teknik.

1.2.2 CMOS-teknik

Digitala kretsfamiljer &r ofta uppbyggda kring komplementir MOS-teknik (Complementary MOS).
Fordelen med detta &r att effektforbrukningen kan minskas genom att strom bara flyter genom kretsarna
vid omslag. Féljande enkla koppling (figur 1.12) illustrerar detta.

Voo Voo Voo

Q E Eﬁ@

FIGUR 1.12 CMOS-KOPPLING
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Eftersom insignalen &r kopplad till bada transistorernas styren har vi alltsa alltid stationértillstdnden
att en transistor leder medan den andra transistorn spérrar. Utgangens niva (spanningspotential) behalls
i bada stationdrtillstdnden och laddningsforflyttningar ("stromforbrukning") sker enbart da insignalen
andras. Vi kan redan nu inse att digitala systems prestanda, dvs. berdkningskapacitet bland annat avgors
av hur ofta (snabbt) vi 6verfor signalerna mellan kopplingar i systemet. Av detta foljer direkt att ju
snabbare system vi kriver, desto mer energi (elektrisk strom) maéste vi kunna tillhandahalla. Detta som
en konsekvens av att den hogre arbetstakten (ocksa kallad klockfrekvens) innebdr fler omslag per
tidsenhet.

Det ekvivalenta schemat (figur 1.13) kan anvindas for att analysera kopplingens &verforings-
funktion, dvs. u = f(x).

FIGUR 1.13 REALISERING AV LOGIKFUNKTIONEN ICKE

Eftersom signaler i digitala system endast kan ha tva stationértillstind (Vpp eller GND), blir
analysen enkel. Hela funktionen illustreras i en funktionstabell, figur 1.14 dér de mojliga logikvardena
som kan péforas ingangen listas tillsammans med de resulterande funktionsvardena, dvs. logikvardet pa
utgangen. Denna krets realiserar exempelvis logikfunktionen ICKE (NOT).

Funktionstabell
X u = f(x)
0 1
1 0

FIGUR 1.14 FUNKTIONSTABELL, LOGISK FUNKTION NOT

7 Datavag, ALU och minne

I detta kapitel ska vi detaljstudera komponenter som ingér i datorns centralenhet. Vi borjar beskriva
en liten centralenhet som vi kallar FLIS (Flexible Instrucction Set)- processorn. Vi kommer att beskriva
de enklaste formerna av minne. Vi introducerar informellt RTN (Register Transfer Notation) ett enkelt
skrivsitt som vi sedan kommer att anvinda for att beskriva de operationer som kan utforas i datavigen
av centralenheten.

7.1 8-bitars register med LOAD och OUTPUT ENABLE

Den forsta komponenten vi detaljstuderar &r ett 8-bitars minneselement, eller mera allmént, register
som anvénds for att lagra data.

CP- R Med register R anvdnder vi tre beteckningar:
LDg CP: Clock Pulse, kretsens klockingang.
N2 LDr:  Load Enable R, styrsignal for att kunna ladda register R
1 OEr:  Output Enable R, styrsignal for att Gverfora innehallet i R till utgangen.
OER \VJ

FIGUR 7.1 ENKELT REGISTER SOM MINNESELEMENT

Signalen OEr paverkar datavigen asynkront, dvs i samma 6gonblick som den aktiveras kopplas
ocksa innehallet fram till registrets utgang, vi séger att registret “driver” bussen. Signalen LDr avgor om
register R ska laddas vid nidsta klockpuls. Eftersom en andring blir mérkbar forst da klockpulsen
kommer (positiv flank) har LDr ett synkront beteende.

Vi kan kombinera flera register, dér vi kopplar samman in- och utgdngarna via en buss, dvs. ett
antal signalledningar for att sedan med hjdlp av de olika styrsignalerna “dirigera” hur olika
registerinnehall kopieras och skenbart “flyttas” mellan de olika registren. I det hiar sammanhanget kallar
vi ofta bussen for datavdg, eftersom det dr denna del som anvénds for transporten eller 6verforingen av
registerinnehallen.

I kombination med datavdgen har vi styrsignalerna (LD,OE) som de nddvéndiga dirigenterna. De &r
alltsa inte del av datavdgen men nog sa vidsentliga. Styrsignaler maste genereras pa nagot sétt och
sekvensieringen (ordningsfoljden) av styrsignalerna ar helt och hallet beroende pa den uppgift som ska
utforas. Vi aterkommer till olika metoder for att automatiskt generera sekvenser av styrsignaler i nésta
kapitel dér vi detaljstuderar centralenhetens styrenhet. I detta kapitel ndjer vi oss med att se hur vi kan
péaverka olika element i datavdgen genom att generera specifika sekvenser av styrsignaler.

U U
or Aot et s
T U o
[ Joel {3
]

FIGUR 7.2 FLERA REGISTER KOPPLAS SAMMAN TILL EN "DATAVAG”

Betrakta Figur 7.2. Data kan kopieras (6verforas) mellan olika register i datavéigen genom att

1. nagon av OE-signalerna aktiveras
2. en eller flera LD-signaler aktiveras
3. en klockpuls (CP) ges till samtliga register
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vid klockpulsen kommer innehallet i det register vars OE-signal ar aktiverad att kopieras till
samtliga register vars LD-signal &r aktiverad.

Notera att endast en OE-signal far vara aktiv under en klockpuls. Vi kan ddremot ha flera aktiva LD-
signaler under samma klockpuls.

Exempel 7.1 Visa hur kopiering av innehallet i R till A sker i ett digitalt system

Vi kopplar innehallet i register R till datavdgen genom att aktivera signalen OEg.(1)

Observera “bussen” i figuren, signalninaerna gar nu fran att vara odefinierade ("three-state”) till vildefinierade
nivaer (noll eller ett).

Vi dirigerar innehallet pa datavagens buss till register A genom att aktivera signalen LD,. Detta sker vid (2),
ingangen ar klockad, det hander darfor ingenting i datavagen fore nasta positiva klockflank (3). Vid flanken hos
klocksignalen CP, sker datadverforingen, detta indikeras i figuren som att “regA” far ett nytt varde (4).

Ofr ___ |t | S
LDa L
e LT LT 1LPFLTLTLIL

buss \/f -\\ >7
[
[
[

regA

regR

7.2 Beskrivning med RTN

RTN (Register Transfer Notation) erbjuder ett forenklat skrivsitt for att specificera olika
operationer dér register ingdr. I skrivsittet anvénds enkla symboler och for att speciellt ange att RTN-
notation avses anvander vi ett avvikande typsnitt. For att ange overforing av data kan piloperatorer
anvindas, har kommer nagra exempel:

A>T Innehallet i register A Gverfors till register T
RTN-operationer separerade med kommatecken betyder att operationerna utfors i denna ordning.

A—-TT—R Innehéllet i register A Gverfors till register T, ddrefter Gverfors innehéllet i
register T till register R.

RTN-operationer separerade med semikolon betyder att dessas inbordes ordning &r ovésentlig,
operationerna kan i princip utforas samtidigt (parallellt). Flera register kan alltsé tilldelas nya varden
samtidigt, det kan dock bara finnas ett kéllregister:

A—-T,A—>R Innehallet i register A verfors till savil register T som register R.
Beskrivning av hur registerinnehall skiftas gors med en dubbelriktad piloperator:

XY Innehéllet i register X overfors till register Y samtidigt som innehéllet i register
Y overfors till register X.

Om vi inskrénker oss till den enkla organisationen av dataviag och register i Figur 7.2, kan inte den
sistndmnda operationen (skifte av registerinnehall) utforas i ett enda parallellt steg. I sddana fall tvingas
vi skapa en sekvens av operationer som i tur och ordning utfor en rad deloperationer som tillsammans
astadkommer den dubbelriktade operationen, se exempel 7.2 nedan. Ofta ar det pa precis detta sitt vi
anvander RTN, dvs. att beskriva lingre komplexa operationer med sekvenser av enklare operationer. Pa
detta satt behéller vi detaljrikedomen (entydigheten) samtidigt som vi kan arbeta med en mer
overskadlig beskrivning
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Exempel 7.2 Omsesidigt byte av registerinnehll

Askaddliggor operationen A<>R, sa som den utfors i datavagen enligt Figur 7.2.

Lésning;

Eftersom datavagen inte tillater samtidig 6verforing, dvs. vi kan bara 6verfora ett registerinnehall at gangen, sa

maste det goras i tva steg och vi maste dessutom anvanda ett tredje register (T) for mellanlagring:
A—-TR—-AT—R

Utover piloperatorerna anvinds ocksé alla de vanliga operatorsymbolerna sa som likhet (=), olikhet
(=), relationsoperatorer (<,>), aritmetikoperatorer (+, -, X , /) och logikoperatorer (', &, |, ~) i RTN-
beskrivningar, se Tabell 7.1. Vi kommer att introducera ytterligare négra operatorer allt eftersom de
behovs i den kommande framstéllningen.

operator operation

n Konstant uttryckt i talbas 10

Nr Konstanten N uttryckt i talbasen r.

— Kopiering

+ Addition

- Subtraktion

A Logiskt "OCH” (AND)

v Logiskt "ELLER” (OR)

@ Logiskt "EXKLUSIVT ELLER” (XOR)

Opr<<1(d) | "Opr” skiftas vanster ett steg. Biten d skiftas in i den minst signifikanta positionen.
(d) 1>>Opr | "Opr” skiftas hdger. Biten d skiftas in i den mest signifikanta positionen.

Opr’ Bitvis komplementering av operanden "Opr”
= likhet
1= olikhet
> stdrre &n
< mindre &n
>= stdrre an eller likhet
<= mindre an eller likhet

TABELL 7.1 GRUNDLAGGANDE OPERATIONER I RTN (REGISTER TRANSFER NOTATION)

7.3  ALU-funktioner

Vi har sett hur man med en enkla operationer kan kopiera data mellan olika register i datavagen.
Nista steg blir att pa ett forutbestimt sétt fordndra (manipulera) data under datadverforingen. Vi
behover exempelvis kunna utfora atminstone de enkla aritmetikoperationerna addition och subtraktion
med registerinnehall, vi behover ocksd kunna bilda komplement och utféra logikoperationer pa
registerinnehallen etc. Mer generellt méste vi kunna utfora ndgon forutbestdmd operation pé innehallet i
nagot register och dérefter aterfora resultatet till ett godtyckligt (eventuellt samma) register. Vi infor
dérfor en ny komponent i datavdgen med sadana egenskaper (se Figur 7.3). Den nya komponenten
kallar vi “aritmetik- och logik- enhet”, p4 engelska, Arithmetic/Logical Unit, eller helt enkelt "ALU”.
Var ALU ir ett kombinatoriskt nét uppbyggt av de betydligt enklare komponenter vi tidigare behandlat.

FIGUR 7.3 DATAVAG MED ALU

12
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Grundlaggande datorteknik for hdgskolans ingenjorsutbildningar

Vi ska ny beskriva den enkla ALU som vi anvéinder i FLISP. De datamanipulerande enheterna i
moderna mikroprocessorer uppvisar som regel betydligt storre komplexitet som att hantera speciella
datarepresentationer (bitfalt, flyttal etc.) och att dessutom utfora flera uppgifter samtidigt med sa kallad
“pipeline”-teknik. Vi aterkommer till sddana prestandahdjande tekniker. Det dr dock viktigt att inse att
de konstruktioner och metoder vi beskriver hir utgor grunderna och att ingenting principiellt nytt krdvs
for att konstruera dagens moderna mikroprocessorer.

FLISP’s ALU dér ett kombinatoriskt nét som totalt bestar av 21 insignaler och 12 utsignaler. Det
finns tva 8-bitars ingangar, D och E, samt en 8-bitars utgdng U. Andringar pa ingéngarna D och E
paverkar alltsé innehallet i U momentant, det kravs ingen klockpuls. Se Figur 7.4.

D kombinatorik
(d7,de,ds,da,
ds,d2,d1,do)
| U
I: ::> (u7,Us,Us,us,
[ Us3,U2,U1,Uo)

E
(e7,65,€5,64,
€3,62,€1,€0)

-
| I Cin I I F (fs,f2,f1,f0) l—

FIGUR 7.4 BLOCKSCHEMATISK BILD AV FLISP’S ALU

ALU’n kan utfora totalt 16 olika operationer och operationen (F) viljs med hjilp av 8 st. 1 av 16-
viljare. Viljarens fyra styrsignaler kallar vi f3, f2, fy och fo. Vi anvénder det forenklade skrivsattet:
F(0) for att beteckna fs, f2, f1,fo=0,0,0,0
F(1) for att beteckna fs, fo, f1,fo = 0,0,0,1
F(15) for att beteckna f3, o, f1,fo=1,1,1,1
En sista insignal Ciy (carry in) &r kopplad for anvindning tillsammans med flertalet olika ALU-
operationer.
Det finns fyra villkorsindikatorer som utsignaler. Dessa ar N (“Negative”), Z (‘“Zero”),
V(“Overflow”) och C (“Carry”). Figur 7.5 visar en forenklad bild av ALU’n.

D (d7-do) E (er-eo)

N

F (f,f2,f1,fo)
AL U N,Z,V,C
v

U (u7-Uo)
FIGUR 7.5 FORENKLAD BILD AV FLISP’s ALU

I Tabell 7.2 nedan sammanfattas ALU’ns operationer.

funktion operation utsignaler

fs|f2 | fi|fo RTN Uz Us Us Ug U3 Uz U1 Ug N{Z|V|C
0(0]j0]0 U=0 0 0 0 0 0 0 0 0 jo[1][0]0
0/0]0[1 U=FD1s 1 1 1 1 1 1 0 1 ]1]0[0]0
0j0f1]0 U= FEss 1 1 1 1 1 1 1 0 |1/0]/0]0
0(0]1][1 U=FFs 1 1 1 1 1 1 1 1 ]1]0]0]0
0[1]0]0 U=E er €5 [ A [ € e1 e [ur|M]0]0
0[1/0]1 U= D +Cin uz [ @M
0|111]0 U=DVE d, ve,|d;ve dives|d,ve,| dve |dve dve dvelur |00
0[1[1|1 U=DAE d//\e7 ds/\ee ds/\es dAAe4 d"»Ae» d_vAez q/‘6‘| duAeu Uz Mm[0]|0
1/0)0)0 U= DOE d e |d 8| d% d,®e| d®e | d& | 4B | 4@ |ur W] 0|0
11001 U= D+Ci uz [ @G
110110 U= D+FFys uz [] @@
110111 U= D+E+Ci uz || @@
111]0]0 U= D+E4+Cin uz [ @G
11101 U= D<<1 (Cy) ds | ds | ds | ds | dp | di | do | Cin |ur[™[0]®
111]1]0 U= (Cin) 1>>D Cn | d7 | de | ds | dy | dg | do | di Jur []®]O
1111111 U= (d7)1>>D d7 ds ds ds ds ds d, di fuz|M[01|®
Anm:

Dy = l-komplement D = D'
Ex = I-komplement E = E'

Wz= U, AUGAUGAU, AU AU, AU AU ,dvs. Z=1 da samtliga bitar i register U &r 0, Z=0 annars.

V= (Ll7 /\d7 NE, ) Y (Ll7 /\Cl7 NE, ) , dvs. V-flaggan sitts enligt reglerna for tvakomplementsaritmetik.

& € =cq, dvs. carry ut fran additionen av de mest signifikanta siffrorna.
@ C = utskiftad bit, dvs. bit d, fore vinsterskiftet.

® C = utskiftad bit, dvs. bit d, fore hogerskiftet.

© v = C;,@d, fore skift, dvs. sitts till 1 om skiftet foranleder teckenbyte.
@ C ettstills om D=0, C nollstills annars.

® V ettstills om D=(10000000),, V nollstills annars.

TABELL 7.2 OPERATIONER HOS FLISP’S ALU

For ALU’ns samtliga operationer giller alltsé att innehéllen pé ingéngarna D, E och Ci, tillsammans
med en operation, bestimd av F, kan péverk utgangen U och flaggorna som hir betecknas
ALU(N,V,Z,C).De mojliga operationerna kan indelas i tre grupper: bindra, undra och speciella
operationer, och samtliga operationer beskrivs i de féljande avsnitten.

7.3.1 Binara operationer

Bindra operationer, operationer med tvd operander utgors av aritmetik- och logikoperationer. Som
konvention placerar vi forst den hogra operanden i register T och den vénstra operanden kopplas till
ingangen D innan operationen utfors.

Logikoperationer

Logikoperationerna:
DVE F(6), logiskt ELLER
DAE F(7), logiskt OCH
D®E F(8), logiskt exklusivt ELLER

utfor en bitvis operation mellan innehéllen i register D och E. Resultatet placeras i U.
Flaggsittningen for logikoperationer dr meningsfylld for Z och N men saknar tolkning fér C och V. En
vildefinierad operation kréver entydighet och flaggorna C,V nollstills darfor alltid.

ALU(Z) = U7 ATg AU AU4 ATz AT AU Al
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Aritmetikoperationer
Det finns fyra olika varianter av binéra aritmetikoperationer:

D+E+Ciy F(11), addition med eller utan carry-siffra

Vanligtvis sitts Cp till 0, och det &r dé en helt vanlig addition. Vi kommer langre fram att se hur Ci,
kan viljas som resulterande carry-siffra fran en tidigare operation. Pa detta sitt kan tal med storre
ordbredd &n den anvdnda ALU’n ocksé adderas.

D+E1k+Ci, F(12), subtraktion med eller utan carry (lanesiffra),

Subtraktion utférs genom addition av hégeroperandens tvdkomplement, Ciy sétts da till 1. Aven vid
subtraktion kan en alternativ anvindning av Ci, ge mojlighet att subtrahera tal med storre ordbredd &n 8
bitar.

For bada dessa operationer sétts flaggorna enligt regler for binér aritmetik:

ALU(Z) = lEAlTeAlTsAlI;/\U_s/\LTz/\Lﬂ/\LE

ALU(N) =

ALU(C) = Vld addition: cs, carry fran addition av mest signifikanta siffror

ALU(C) = vid subtraktion: &g =B, dvs. ALU'ns C-flagga representerar hér en lanesiffra
ALU(V) (U7/\d7/\97)V(U7/\d7/\e7)

7.3.2 Unara operationer

Det finns en rad unara operationer och alla anviander D som kélla och U som destination.
Kopiering, inkrementering eller dekrementering

D+Cin— U
Funktionen kan anvindas antingen for att Gverfora innehallet i D direkt till U da Ci, sitts till 0, eller
att inkrementera innehéllet i D om Ci, sétts till 1:
D Cin=0 F(9), kopiering
D+1 Cn=1 F(9), inkrementering
For dessa operationer sker flaggsattning enligt de vanliga reglerna for aritmetik, dvs:
ALU(Z) = u_7/\u_6/\u_5/\u_4/\u_3/\u_2/\u_1 Ay
ALU(N) =u
ALU(C) = ca, carry fran addition av mest signifikanta siffror
(v

ALU ) (U7/\d7/\97)V(U7/\d7/\e7)

Man kan konstatera att flaggorna C och V saknar tolkning vid kopiering och samtidigt innebér
reglerna for flaggsattningen att dessa sétts till 0 i detta fall.

D+FF4 F(10), dekrementering

Operationen ér ekvivalent med D-1 och flaggsittning sker ocksa hér enligt de vanliga reglerna for
aritmetik. Observera dock att C hér far betydelsen lanesiffra.

ALU(Z) = lEAlTeAlTsAlI;/\U_s/\LTz/\Lﬂ/\LE

ALUNN) =
ALU(C) = Vld subtraktion: Cg =B, dvs. ALU'ns C-flagga representerar har en lanesiffra
ALU(V) (U7/\d7/\97)V(U7/\d7/\e7)

Komplementbildning
ALU'n bildar 1-komplement respektive 2-komplement, beroende pa Cin, under funktionen F(5):
D1 +Cin
D1k diCin=0 F(5), bilda 1-komplement

Grundlaggande datorteknik for hdgskolans ingenjorsutbildningar
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Denna funktion anvénds for att invertera varje enskild bit i D och 6verfora resultatet till U. Kortare
sdger vi att 1-komplementet av innehéllet i D verfors till U. Alternativa skrivsitt for operationen dr D
eller D". Operationen &r en logikoperation snarare &n en aritmetikoperation.

Dy +1 daCin=1 F(5), bilda 2-komplement

Alternativa skrivsitt hdr ar Dy eller 0-D , dvs. funktionen anvinds for att negera (bilda 2-
komplementet) av talet i D. Detta ska betraktas som en aritmetikoperation.

Flaggsittningen i bada dessa fall foljer foljande regler:

ALU(N )
ALU(C) = d7V96VE5VE4V113V_sz_d1\Ld0
ALU(V) = d;AdgAdsAdyAd3AdoAdy Adg
Vid bitvis invertering (logikoperation) &r C och V-flaggorna meningslosa att tolka men for negering
(aritmetikoperation) &r flaggsattningen intressant:

C sitts till 1 om operanden é&r skild fran 0 ("ELLER"-villkor for alla bitarna), eftersom det enda tal
(utan inbyggt tecken) som korrekt kan negeras ér just talet 0.

V sitts till 1 om operanden ar 10000000, dvs -128 da talet tolkas med tecken. Det finns ingen
representation pd positiva tallinjen for talet +128, storsta positiva tal dr 127, sa detta blir den enda
spillindikatorn f6r V vid komplementbildning.

7.3.3 Skiftoperationer
D<<1 (Cin) F(13), vénsterskift

Det vinsterskiftade innehallet i D placeras i U. Skiftet 4r en bitposition och den inskiftade biten
kopieras fran Ci. Den utskiftade biten kopieras till ALU’ns C-flagga. Tva vénsterskiftoperationer ér
mojliga:

D<<1 daCin=0 F(13), logiskt vinsterskift

D<<1 daCy=C F(13), rotation vinster med carry
Flaggsittning:

ALU(Z) = u_7/\LT6/\tT5/\m/\lT3/\sz/\LT1 Al

ALU(N) =

ALU(C) = d7 dvs. den bit som skiftas ut och ej ryms i U.

ALU(V) =

(Cin) 1>>D F(14), hogerskift

Det hogerskiftade innehéllet i D placeras i U. Skiftet &r en bitposition och den inskiftade biten
kopieras fran Ci. Den utskiftade biten kopieras till ALU’ns C-flagga.

1>>D daCin=0 F(14), logiskt hogerskift

1>>D daCp=C F(14), rotation hoger med carry
Flaggsittning:

ALU(Z) = @A%A@Am/\ﬁg/\@/\m/\%

ALU(N) =

(N
ALU(C) = do dvs. dvs. den bit som skiftas ut och j ryms i U.
ALU(V) = d7®Ciy, dvs. sétts till 1 om operationen ger teckenbyte, 0 annars.
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(d7)1>>D— U F(15), aritmetiskt hogerskift

Det hogerskiftade innehallet i D placeras i U. Skiftet &r en bitposition och den inskiftade biten
kopieras fran d;. Detta innebir att talets tecken behalls. Aritmetiska hogerskift bor inte utforas pa tal
utan tecken eftersom detta da dndrar talets vérde. Den utskiftade biten kopieras till ALU’ns C-flagga.

Flaggsittning:

ALU(N) = u;

ALU(C) = do, dvs. den bit som skiftas ut och ej ryms i U.

ALU(V)= 0

7.3.4 Speciella operationer

Funktionerna F(0) till F(3) anvinds for att generera speciella konstantvarden (0, FDys, FE;s och
FFi6). De valda konstanterna kan synas godtyckliga men vi kommer att se att de &r anviandbara da vi sa
smaningom ska fardigstilla en automatisk styrenhet.

Funktionerna implementeras genom att multiplexerns ingangar antingen kopplas direkt till GND for
en logisk nolla, eller till VDD for en logisk etta.

Flaggsittning for respektive operation ér sjélvklar for Z och N. Flaggsittningen for C och V har
ingen meningsfylld tolkning for operationerna men véldefinierade operationer kréver entydighet och
flaggorna nollstélls dérfor alltid.

Funktion RTN N|{Z|V]|C
F(0) U=0 0/1]0]0
F(1) U=FDss 110010
F(2) U=FEs 110010
F(3) U=FF1s 1/0/0]0

TABELL 7.3 KONSTANTVARDEN

Denna funktion anvénds for att kopiera innehallet i E till U. Flaggorna sitts foljaktligen baserat pa
innehéllet i E.

E F(4) kopiering av E

ALU(Z) = U7AUgAU5AU4AU3AU;AUL AUQ
ALU(N) = uy

ALU(C)=0

ALU(V)=0

Grundlaggande datorteknik for hdgskolans ingenjorsutbildningar

7.4 Anvandning av ALU och register

Betrakta Figur 7.6 som illustrerar en enkel datavidg med 8-bitars register och en ALU.

Register T, kopplat direkt till ALU:ns ingdng E, &r nodvéndigt for att vi ska kunna utféra
operationer med tva operander. Register R som &r kopplat till ALU:ns utgang anvénds for att
mellanlagra resultat av utforda operationer. Vi har ocksa ett generellt anvéndbart register A, som kan
kopplas till savil ingangar som utgang hos ALU:n.

LDa LDy '

zZN<O

CP
LDr

1 OEgr
OE,r{ \V4 \

FIGUR 7.6 ALU MED GENERELLT REGISTER A

Utdver OE- och LD- signaler krdvs nu ocksa styrsignalerna till ALU:n, dvs fo, fi, f, 5 och Cin. Vi
forestéller oss nu en panel med strombrytare, med vars hjélp vi kan stélla in nivéerna, 1 eller 0, for varje
enskild styrsignal. Panelen har ocksa en aterfjadrande omkopplare, med vars hjdlp vi kan skapa en
klockpuls till registren i datavigen, se Figur 7.7.

LDa
LDt
LDgr
OEa
OERr

fo
fi
f,
f.
Cin

5
/
o @

FIGUR 7.7 PANEL MED STROMBRYTARE FOR STYRSIGNALER

I de foljande avsnitten visar vi hur sammansatta operationer kan utforas genom att sekvenser av
styrsignaler aktiveras i datavdgen. Vi passar samtidigt pa att introducera en rad operationer som utgor
exempel pé vanliga mikroprocessoroperationer.

Sekvenserna utfors genom att vi forst stéller strombrytarna i ldmpliga positioner och sedan ger en
klockpuls, detta kallas ocksd for en klockcykel. Olika operationer kan komma att kriva antal
klockeykler beroende pa hur komplexa operationerna &r att utfora.
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7.4.1 Unara operationer

Operationer med en operand kallas unéra. I var enkla datavdg kan vi exempelvis utfora undra
operationer med register som operander.

Exempel 7.3 Nollstallning av register A

Vi kan nollstélla innehallet i register A med en tva-cykelsoperation.

Cykel | Operation (RTN) | Aktiva Beskrivning
styrsignaler
1 0—R ALU’ns U-register nolistélls ty
LDR F(O), dvs f3=f2=f1=fo=0. Vid
klockpulsen dverfors U till R.
2 R—A OER; LDa Innehallet i register R &verfors
till register A
Under cykel 1 stélls brytarna i féljande lagen: Under cykel 2 stélls brytarna i féljande lagen:

. = « =
- woow
288 00 @#=22 §

g
=

£ o o
8 006 2 o2 §

LDr

r
(=]
=

Exempel 7.4 Inkrementering av registerinnehall A

Vi kan inkrementera (6ka med 1) med ALU-funktionen F(9), D+C;,—U, om vi satter C;,=1.

| fiton aperabon fogger |
R[E[A]E AT W[Z[V]C
ojojofo D=l ol1{o]o
[ LA LAK] FOu—1U T[0[0]0
Cykel | Operation (RTN) | Styrsignaler | Beskrivning 1T B e TR
1 A+1-R OEnx; A kopplas till ALU'n T E=U wln[ole
Cin; Carry in ingar i operationen " DTl [w B E ;
fa; F(9), dvs f3=1,f=f=0, fo=1. Vid AR g: :ﬂ : T
LDgr klockpulsen dverfors U till R. Hele e 5 m TN
2 R—A OEkR; LDa Innehallet i register R éverfors [ DrCal wlnjals
till register A it e i 6
Dbl [u O
D %< Cinme U [ )
{11 ER L Carr O W ]
11111 [1 [ =] w

Under cykel 1 stélls brytarna i féljande lagen:

= T
PR

oo
o oa &5 3 LR R

% ?
Y.m[ [|j jjm( / /
L @) @)
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7.5 Flaggregistret

ALU:ns sitt att paverka flaggorna &r “flyktigt”, dvs i samma Ggonblick som styrsignalerna F dndras
sd dndras ocksé vanligtvis nagon eller nagra av flaggorna N,V,Z, och C. Olika typer av operationer kan
forvéntas paverka flaggorna pa olika sétt och det blir dérfor nédvéndigt att infora ett register for att
hélla reda pa de korrekta virdena hos flaggorna. Betrakta Figur 7.8, hér har vi infort ett nytt register, CC
(Condition Codes) dar vi samlat vara “verkliga” flaggor. D4 vi fortséttningsvis refererar till flaggorna
N,V,Z och C avser vi alltsa alltid register CC:s innehall om inget annat tydligt anges.

Vi kan samtidigt utoka anviandbarheten av flera av ALU:ns operationer genom att paverka Ci, pa
olika sdtt. Med styrsignalerna g1, go kan vi nu vilja att aterkoppla C-flaggan fran CC (eller dess invers)
till Cj hos ALU:n.

,_
8
>
5 o
°g
V
4
bsbz b b

;’ ALUN)
: al |
o
ALU ALY(V)
ALU(C) Vo

oo - o
o)
9
\%
@

9100 LDk 3

FIGUR 7.8 DATAVAG UTOKAD MED FLAGGREGISTER (CC) OCH VALBAR C-FUNKTION

Logiken for att paverka flaggorna i CC mojliggor att varje flagga, oberoende av dvriga, kan véljas
fran en av fyra killor:

e ALU: Flaggan i CC kopieras fran ALU:n dvs. sitts baserat pa resultatet av ALU:ns
senaste operation

e Buss: Flaggan i CC kopieras fran datavigens buss

e Konstant: Flaggor N,Z,V,C nollstills

e Ingendndring:  Aktuella virden aterfors (4ndras ej).

Styrsignalerna g» t.0.m go anvénds for att valja flaggor enligt foljande tabell:

| 23| [C viljs enligt: RTN gs | g4 | V viljs enligt: RTN
0 [0 [C tas frén ALU’n IALU(C) — C 0| 0| Vtas frain ALUn ALU(V) >V
0|1 [C tas fran bit 0 pa [bo— C 0 | 1| Vtas fran bit 1 pa bussen | b;— C
bussen
1 | 0 |Aterstillning 0—C 1|0 | Aterstillning 0—V
nollstillning) av C (nollstillning) av V
1|1 C éterfors (dndras ej) 1| 1] V aterfors (éndras ej)
27|86 |[Z viljs enligt: RTN 2o | gs | N viljs enligt: RTN
0|0 |Z tas fran ALU’n ALU(Z) > Z 00| Ntas frain ALU’n ALUNN) - N
0 | 1 [Z tas fran bit 2 pa b,— Z 0| 1 | Ntas fran bit 3 pa bussen | bs— N
bussen
1| 0 [Aterstillning 0—Z 1|0 [ Aterstillning 0—N
nollstéllning) av C (nollstillning) av N
1| 1| Z aterfors (andras ej) 1| 1| N aterfors (dndras ej)
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Exempel 7.5  Nollstéll C-flaggan

Operationen ska nollstalla C-flaggan i CC medan 6vriga flaggor ska forbli oférandrade. Bitarna by t.o.m b; i CC
anvands inte och kan heller inte paverkas.

| detta fall utnyttjar vi ldmpligen att ‘0’ kan kopplas direkt till flaggorna via véljaren, dvs C tas fran ‘0’ medan
ovriga flaggor aterkopplas.

2513

CCR, Flaggregister
Cykel &pTe'l\'la)tion Ql;}:;/g ler Beskrivning EE%’: ga,,z‘ _Borrow
10,0} verfiow
1 |0—C 9 Go(2), C tas fran 0’ o zero
gs; 94; Gv(3), V aterkopplas o Negatve
97; ge; Gz(3), Z aterkopplas -
Jo; Js; Gn(3), N aterkopplas
LDcc Vid klockpuls laddas CC Ofcer

Exempel 7.6 Ettstall C-flaggan

Operationen ska ettstélla C-flaggan i CC, 6vriga flaggor ska forbli oférdndrade. Vi har ingen majlighet att koppla
’1’ direkt till flaggorna via véljaren men vi kan utnyttja ALU'n for att generera (FF)is pa bussen och anvédnda by
(som da ar '1’) for att ett-stélla C-flaggan. For 6vriga flaggor anvander vi ”aterkoppling” eftersom dessa inte ska
dndras under denna operation. Eftersom ALU’ns utsignaler alltid maste passera register R, kravs det tva cykler
for att utfora denna operation.

|__funktion operation faggor |

_babpbibg N=0 AlE[A]E RIN N[Z|VIC
ALU(NZVC) [ z=0 DL i=0 g[ijo]o
Neve V=0 Tl A
c=0 t— =

[ Fu—l ol

= A

995 (N) ¢ Ao e G w|B|a[n
9796(2) } [IEAER DvE—U we|0]e
FAE UHHE DAE=U  |=[*[0]0
9:9(0)} 1T0[0]0 DSE U w|®]| 00
. HEEE TGzl PG EE

cP Negative {1 T ]
I E EeCa—l |w 5

LDecr TT[0|0] D-EarCmU [w|rla]®
1[1]{0]1 D25 Ga—r U REIE

R Cin 77 e HEOL

111]1]1 2 DU w|m]o] =

Cykel | Operation (RTN) | Aktiva Beskrivning

styrsignaler

1 1—>bo f1; fo; F(3), dvs f3=f2=0, f1=f0=1. dvs.
LDg; FF kopplas till bussen.

2 boHC OER;
92; Ge(1), C tas fran bo ('1°)
Os; 94; Gv(3), V aterkopplas
97; g6: Gz(3), Z aterkopplas
Jo; Js; Gn(3), N aterkopplas
LDcc; Vid klockpuls laddas CC
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7.6 Minnet

Ett begrénsat antal generella register innebdr med nodvéndighet ocksa begransningar pa vad vi kan
astadkomma med var centralenhet. Vi kan utdka var centralenhets kapacitet avsevért genom att lagga
till ytterligare generella register men eftersom varje enskilt register kréver ytterligare tva styrsignaler
(LD/OE) inser vi att detta fort kan bli svart att hantera.

Som alternativ kan vi bygga upp ett minne bestéende av ett antal register placerade efter varandra,
deras inbordes ordning kallar vi minnesadress. For att peka ut exakt ett utav minnets register infor vi ett
nytt register TA (Temporary Address). For enkelhets skull kan vi ge dven TA storleken 8 bitar och vart
minne kan d3 innehalla 2, dvs 256 unika minnesregister, se Figur 7.9. Vi har samtidigt lagt till ett
"konstantregister" (Source) for att kunna forse datavagen med godtyckliga vérden.

1 (Adress) s Data

00
01

FE XXXXKXXK|

FF  |xxXXXXXXf

N2
T ‘ __TT flaggor —CP
styrsignaler styrenhet

FIGUR 7.9 DATAVAG UTOKAD MED MINNE

Det finns manga olika minnestyper men vi behandlar hir bara det viktigaste, lds- och skrivbart
minne (Read Write Memory, RWM). Vi beh6ver emellertid ndgra nya begrepp och presenterar darfor
kort nagra vanligt forekommande minnestyper och dess anvandning.

RAM-minnen, (Random Access Memory), ér beteckningen pa en minnestyp dir dtkomsttiden dr den
samma oavsett vilken del (vilket ord) av minnet som adresseras. RAM-minnen forekommer i flera olika
varianter:

e PROM (Programmable Read Only Memories), minnestypen kan programmeras (skrivas) en géng
och behaller dérefter sitt innehall dven efter spanningsbortfall.

e FLASH, minnestypen kan programmeras utan speciell typ av utrustning, den behéller sitt innehall
efter spanningsbortfall. Olika typer av flashminnen har olika programmeringscykler vilket innebar
att medan ndgon typ kan omprogrammeras flera tusen ganger kan andra typer endast
omprogrammeras nagot hundratal génger.

e RWM (Read Write Memory), innehéllet forsvinner vid spanningsbortfall, vid spanningstillslag ar
innehallet oftast slumpmassigt bestdmt.

En minnestyp som behaller sitt innehéll dven efter spanningsbortfall kallas icke-flyktigt minne (non
volatile memory) medan RWM ér ett flyktigt minne (volatile memory).

Blockminnen, &r den gemensamma beteckningen pa minnestyper dér data endast ar atkomligt i form
av block med ord. Exempel pé blockminnen &r s.k harddiskar och flexskiveenheter. Blockstorlekar om
512 bytes (512x8 bitar) ar vanligt.
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Primarminne ér det samlande begreppet for minnestyper RAM. For att data ska kunna bearbetas
maste det finnas i primdrminne. Data kan inte direkt bearbetas pa ett blockminne utan maste forst
6verforas till primdrminne, av denna anledning kallas blockminnestyperna ofta sekundérminnen.

Minnesmodulen som vi anvénder tillsammans med var datavdg ar av RWM-typ, innehéller 256
register med Load Enable och Output Enable, ett register for varje minnesord, och speciell logik for att
adressera (aktivera) de olika minnesregistren.

Figur 7.10 visar den principiella uppbyggnaden av minnesmodulen. Figuren illustrerar en krets med
256 minnesregister numrerade fran 0 till 255 (endast forsta och sista minnesregister visas). For att
kunna adressera varje enskilt minnesregister maste d adressbussens bredd vara 8 bitar (eftersom 2% =
256). Aktiveringen av ett speciellt minnesregister sker via en 8 till 256 avkodare, som kopplats till
processorns adressbuss. De 256 aktiveringsignalerna kallas €g-€255 och &r kopplade till var sitt
minnesregister. Endast ett minnesregister kan aktiveras at gangen,

Data som skall lisas frdn minnet eller skrivas till minnet 6verfors pa databussen. Speciella
styrsignaler anvinds for att utfora skrivning (Memory Write, MW) respektive lasning (Memory Read,
MR) i minnet.

Dé styrsignalen MR &r aktiv kommer det adresserade minnesregistrets innehall att kopplas till
databussen via bufferten pd minnesregistrets utgang, dvs. det adresserade minnesregistrets OE-signal
aktiveras.

Da styrsignalen MW &r aktiv kommer en skrivning att utféras i minnet. Det adresserade
minnesregistrets LD-signal aktiveras och databussens innehéll kommer dérfor att klockas in till
minnesregistret vid nésta klockpuls.

o
| e
[
|
|
Adress [ |
j |
|
|
| ez
€255
MW -+——
MR4+—"—————— |
|
e}
LDz

Data | ]

FIGUR 7.10 PRINCIPBILD AV ETT 256-ORDS MINNE SOM KAN LASAS OCH SKRIVAS

7.6.1 Las- och skriv- cykel

Kopiering av ett minnesinnehdll till ndgot generellt register i datavdigen eller till ALU:n kallas
allmént lascykel. P4 motsvarande sitt kallar vi kopiering frdn nagot av datavigens register till nagon
minnescell for skrivcykel. Det dr uppenbart att det tar lingre tid att 6verfora data mellan minnet och
datavidgen (register eller exempelvis ALU:n) &n att verfora data fran konstantregistret eller mellan
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nagot generellt register i datavdgen till ALU:n. Forklaringen till detta &r forstds att vi for varje
minnesatkomst forst maste bilda en adress och adressera det avsedda minnesregistret via TA.

Med begreppet operand menar vi det dataobjekt som ingar i en speciell operation, operanden anges
av ett distinkt adresseringssatt. Adressbildningen sker p& olika sdtt beroende pa det valda
adresseringssattet och vi dterkommer till detta ldngre fram, 1at oss forst bara, med nagra enkla exempel,
se vad vi kan astadkomma med var konstruktion s hér langt. Vi borjar med de allmént forekommande
metoderna omedelbar, absolut, indirekt och register-indexerad.

7.6.1.1 Omedelbar adressering

Omedelbar addressering innebdr att ett konstant virde anvénds som operand. Med var enkla
centralenhet kan da operanden ges med hjilp av Source-registret, dvs. med en uppsittning omkopplare.
Anledningen till att vi betraktar detta som en konstant &r att styrsignalerna (omkopplarens ligen) méste
andras dd man vill dndra konstantens virde.

Omedelbar adressering anvéinds savil for att ange virden (anvinds direkt i berdkningarna) som att
ange adresser till minnesregister.

Exempel 7.7 Omedelbar adressering, placera vardet 80ss i register A

Skapa en styrsignalsekvens som placerar konstanten 804 i register A. Flaggorna i CC ska paverkas sa
att N och Z satts baserat pa operanden ( dvs. 805¢), V och C ska nollstallas. RTN for operationen ar:
8046 — A; cond — CC

Lésning:

Vi anvander har konstantregistret (Source), placerar konstanten i detta
register och klockar innehallet direkt till register A. For att fa korrekt
flaggsattning valjer vi samtidigt ALU-funktion F(9), dvs. bussens virde
kopieras via ALU’ns ingang D till U och paverkar samtidigt ALU’ns flaggor.
Observera speciellt att Ci, nu maste vara 0 for att flaggsattningen ska bli
riktig. Av flaggorna fran ALU'n anvander vi N och Z medan vi nollstéller V
och C i CC-registret.

| foljande tabell har vi sammanfattat den atta-poliga "Source"-omkopplarens olika lagen som ett
hexadecimalt tal, medan Gvriga styrsignaler anges som aktiva ("1") alternativt passiva (tomma rutor).

AE0EE0000C00EREEE

Klock- | Source | Output Enable Load Enable ALU(f) MUX(g) MR |MW
puls s|alRlccla| T Al R |cc|3|2]1]oo|8|7]6|5]4]3]2]1]0
1| 806 |1 1 111 | 1] |1

7.6.1.2  Absolut adressering

Absolut, eller som det ocksa i bland kallas utdkad, adressering anvinds da operanden utgdrs av
innehallet p4 ndgon adress i minnet. Minnesadressen kan dirfor sigas vara en platshéllare och
styrenheten kan nu ocksd &ndra operanden (minnets innehéll) till skillnad frén vid anvindning av
omedelbar adressering. Ett dataobjekt som kan dndras som foljd av att en sekvens styrsignaler utfors
kallas ocksa allmént for en variabel, av just denna anledning.
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Exempel 7.8 Ldscykel med absolut adressering

Skapa en styrsignalsekvens som placerar vardet pa adress 1044 i register A. Flaggorna i CC ska paverkas
sa att N och Z satts baserat pa operanden (dvs. innehallet pa adress 104¢), V och C ska nollstéllas. RTN
for operationen ar:

M(1046) — A; cond — CC

Lésning:

Under forsta klockcykeln placerar vi adressen 1056 i TA-registret for att
adressera minnet.

Under andra klockcykeln ldses innehallet pa adress 1055 (MR &r
aktiverad) till register A. Flaggsdttningen sker pa samma satt som i
foregaende exempel.

Klock- | Source | Output Enable Load Enable ALU(f) MUX(g) MR |MW
puls s|alRlccla| T Al R cc|3l2]1]o]o]8|7]6]5]4]3]2]1]0
1| 106 |1 1

Forfarandet ar likartat da vi vill skriva data till minnet.

Exempel 7.9 Skrivcykel med absolut adressering

Skapa en styrsignalsekvens som kopierar vardet i register A till adress 60,6 Flaggorna i CC far inte
andras. RTN for operationen ar:
A — M(1046)

Lésning:
Under forsta klockcykeln placeras adressen 604 i TA-registret for att adressera minnet.
Under andra klockcykeln aktiveras OE, och minnets skrivsignal MW.

Klock- | Source | Output Enable Load Enable ALU(f) MUX(g) MR |MW
puls s|alrlcc|a| T TAlR |cc|3|2]1]0]9]8|7]6]5]4[3]2]1]0

1| 606 |1 1

2 1 1

7.6.1.3  Register-indexerad adressering

Operandens address kan placeras i ett register och dérefter refereras via detta register. Metoden
kallas ofta register-indexerad och dr speciellt anviandbar for sa kallade pekarvariabler, dvs. variabler
som anvénds for att referera till ett speciellt dataobjekt, snarare 4n da dataojektet utgor variabeln.

Grundlaggande datorteknik for hdgskolans ingenjorsutbildningar

Exempel 7.10  Register-indexerad adressering

Skapa en styrsignalsekvens dar innehallet i register A anvands for att adressera minnet.
Minnesinnehallet pa denna adress ska placeras i register T for senare bearbetning i ALU’n. Flaggorna i
CC ska inte paverkas. RTN for operationen &r:

(A)>T

Lésning:
Under férsta klockcykeln kopieras innehallet fran register A till TA-registret for att adressera minnet.
Under andra klockcykeln kopieras minnesinnehallet till register T.

Klock- | Source | OQutput Enable Load Enable ALU(f) MUX(g) MR |MW
puls s|alrlec|a| T TAR|cc|3|2]1]0]o]s|7]6]5]4|3]2]1]0
1 1 1
2 1 1

Vi har sett exempel pa operationer som inbegriper det generella registret A pa nagot sétt. Detta dr
dock inte nddvéndigt, man kan ocksd tdnka sig “minne till minne”-operationer dir generella
arbetsregisters innehéll lamnas opaverkade. Vi tillater dock dndring av registren T och R i datavdgen.
Man kan da tdnka sig att kombinera flera adresseringssitt i en operation som i foljande exempel.

Exempel 7.11 Initiering av minnesinnehall

Skapa en styrsignalsekvens som placerar vardet 44, pa adress 2056 i minnet. Innehallen i registren A
och CC far inte paverkas av operationen. RTN f6r operationen ar:

4415—>M(2015)

Lésning:

Under forsta klockcykeln kopieras konstantregistret med vardet 20,5 till TA-registret for att adressera
minnet.

Under andra klockcykeln laggs konstantregistret med vardet 4446 ut pa bussen i en skrivcykel.

Klock- | Source | Output Enable Load Enable ALU(f) MUX(g) MR | MW
puls s|a|Rlcc|a| T |TA|R|cc|3|2|1]0]9]8|7]6]5]4]3]2]1]0

1 2016 |1 1

2 | a4 |1 1
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Exempel 7.12  Kopiering av minnesinnehall

Skapa en styrsignalsekvens som kopierar innehallet pa adress 304 till adress 316 i minnet. Innehallen i
registren A och CC far inte paverkas av operationen. RTN f6r operationen &r:

M(3016)—M(31+6)

Lésning:

Under forsta klockcykeln kopieras konstantregistret med vardet 304 till TA-registret i en ldscykel.
Under andra klockcykeln kopieras minnesinnehallet till register T.

Under tredje klockcykeln laggs konstantregistret med vardet 31, ut pa bussen i en skrivcykel. Register
T kopplas vidare genom ALU’n till register R utan att vardet andras.

Under sista klockcykeln kopieras innehallet i register R till minnet.

Klock- | Source | Output Enable Load Enable ALU( MUX(g) MR |MW
puls s|a|Rrlcc|a| T|Ta|R |cc[3]2]1]0|o]8|7]6|5|4]3]2]1]0

1 306 |1 1

2 1 1

3 | 316 |1 1)1

4 1 1

7.6.2 Binara operationer

Det tillforda minnet ger oss ocksd mojlighet att utfora bindra operationer som, genom att
kombineras med olika adresseringssitt, okar flexibiliteten hos operationerna. Hur ska dé operanderna
specificeras, dvs. vilka adresseringssétt ska kunna anvdndas for operationerna? Vi har sett hur
minnesatkomster genererar en extra klockcykel vilket medfor langre exekveringstider ju fler
minnesoperationer som kravs. Ett enkelt sétt att minska saddana effekter dr att alltid lata ett generellt
register ingd i operationen och dels tillhandahalla den ena operanden och samtidigt utnyttjas for att lagra
resultatet. Bindra operationer far da formen:

A op operand2 —A

Dvs. initialvérdet i register A utgor den forsta operanden, operand2 anges med nagot av de méjliga
adresseringssitten, och op dr nagon av de bindra operationer som kan utforas av ALU n.

Operationen kan delas in i tre steg:

1. Operand 2 kopieras till register T, detta kan ta flera klockcykler beroende pa adresseringssittet.

2. Innehallet i register A placeras pa bussen for att konfigurera ALU'ns operand 1

3. Operationen utfors och resultatet verfors till register R, ALU'ns flaggbitar dverfors till CC pa
ett for operationen korrekt stt.

Den binéra operationen kan huvudsakligen beskrivas med foljande generella styrsignalsekvens:

Steg Operation (RTN) Aktiva styrsignaler Beskrivning
1 Operand2—-T LDr; minnesoperation Operand 2 (hdgerled) dverfors till register T
2 AopT—R LDg; F(op); (G(op); LDcc) | ALU'n utfér nagon operation (op) och resultatet

placeras i resultatregistret R, ev. flaggpaverkan

3 R—A OER; LDa; Aterfor resultatet till register A

Antalet cykler som kridvs for att utfora en hel operation pa detta viset varierar med det valda
adresseringssittet hos den utforda operationen. Observera ocksa att operandernas ordning vid bindra
operationer egentligen hér bara har betydelse for subtraktionsoperationen. Légg ocksd marke till att vi
anger aktiva styrsignaler i datavégen, Ovriga styrsignaler forutsétts vara passiva, varfor operationen kan
anses vara entydigt definierad 4ven med denna enkla beskrivning.
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Vi avslutar detta kapitel med em detaljerad beskrivning av hur en bindr operation utfors i var
datavig.

Exempel 7.13  Addera och ackumulera till register A

Skapa en styrsignalsekvens som adderar innehallet pa adress 306 till innehallet i register A och
slutligen aterfor resultatet till register A. RTN for operationen ar:

A+ M(30:6) — A

Detta ar en ordinar aritmetisk operation och flaggorna ska paverkas enligt reglerna fér addition, dvs:

N: Ettstalls om resultatets teckenbit (bit 7) far vardet 1 vid additionen

Z: Ettstélls om samtliga atta bitar i resultatet blir noll vid additionen

V: Ettstalls om overflow vid 2-komplementsrepresentation intraffar vid additionen

C: Ettstalls om summan vid additionen ej ryms i atta bitar, dvs blir storre @n eller lika med 256

Lésning:

For denna operation anvands ALU'ns funktion F(11), dvs addition, med C;,=0, se Tabell 7.2, vi noterar
ocksa att flaggorna da satts precis sa som specificeras ovan.

Under forsta klockcykeln kopieras konstantregistret med vardet 304 till TA-registret i en lascykel.
Under andra klockcykeln kopieras minnesinnehallet till register T.

Under tredje klockcykeln laggs register A ut pa bussen under ALU-operationen F(11), samtidigt
overfors resultatet fran ALU'n till register R (LDg) och ALU'ns flaggsattning till register CC (LDcc)
Register T kopplas vidare genom ALU’n till register R utan att vardet dndras.

Under sista klockcykeln kopieras innehallet i register R till register A.

Operationen A + M(301) — A kan nu fullsténdigt beskrivas enligt foljande:

Steg Operation (RTN) Aktiva styrsignaler Beskrivning
1 3016—TA OEs ; LDva Forbered Iasning frdn minnet
2 (3016)>T MR; LDt Innehallet pa adress 3046 Gverfors till register T
2 A+T-R OEa; F(11);LDg; LDcc Innehallet i A laggs pa bussen, ALU’'n utfor addition,
resultatet placeras i resultatregistret R och flaggorna
iCC
3 R—A OER; LDa Aterfér resultatet till register A

Féljande alternativa sétt beskriver ocksa fullstindingt operationen A + (3045) — A:

Klock- | Source | Output Enable Load Enable ALU(f) MUX(g) MR |MW
puls s|alRlccla|T|Ta[R |cc|3l2]1]o]o]8|7]6]5]4]3]2]1]0
1 3016 | 1 1

E NI N

28



Styrenheten

Grundléggande datorteknik for hdgskolans ingenjorsutbildningar

8 Styrenheten

Den databehandlande enheten med minne frén forra kapitlet, atergiven i Figur 7.9, har stora
likheter med de forsta helt elektroniska programmerbara maskinerna byggda redan strax efter andra
vérldskrigets slut. Man kunde vid denna tid, dvs. i slutet av 1940-talet, konstruera processorer vars
styrenheter var utformade for att 19sa speciella problem, som exempelvis berdkningar av projektilbanor.
Dessa styrenheter var konstruerade for att generera dndringsbara styrsignalsekvenser och var dérfor i
ndgon mening "programmerbara" styrenheter. Programmeringen gick till sa att man stillde in
styrenhetens beteende genom att koppla om ledningar och stilla omkopplare.

Den forsta generationen elektroniska berdkningsmaskiner var alltsa mycket krdvande i form av
“programmerare”. Forst maste man analysera berdkningsalgoritmen och konstruera en sekvens av
operationer, dvs. styrsignaler, som stegvis utforda ledde fram till algoritmens slutpunkt, dvs. “svaret™.
Dérefter maste man, baserat pa beskrivningen av styrsignaler, koppla dessa fysiskt i
berdkningsmaskinen. Det dr ganska klart att denna organisation inte tillater generella program i ndgon
storre omfattning, det blir helt enkelt for dyrt och komplicerat att stilla in alla omkopplare for att 16sa
ett nytt berdkningsproblem. Inte desto mindre anvéndes denna typ av maskiner for att berdkna en lang
rad funktionsvirden som publicerades i olika typer av tabellverk under flera pafoljande artionden.

Nasta steg i datorevolutionen, tidigt 1950-tal, blev att kombinera styrsignalsinformation i sé kallade
instruktioner, med data i maskinens minne. Vi ser nu det lagrade programmets princip, vilket
automatiserar det sista steget i programmeringsprocessen, dvs. att fysiskt stélla om alla omkopplare for
ett nytt program. I stillet lagras styrsignalsinformationen nu tillsammans med data i maskinens minne.
Styrsignalinformationen, dvs. instruktionerna, lagras sekvensiellt for sig, medan data kan lagras pa
nagot helt annat stélle i maskinens minne. Erséttningen av ménskliga programmerare ar naturligtvis inte
gratis. Jobbet maste fortfarande goras och man maéste nu i stéllet konstruera en speciell styrenhet som
skapar styrsignalsekvenser korrekt utifrén nagon speciell instruktion, den automatiska styrenheten.

I detta kapitel behandlar vi den automatiska styrenheten vilken oftast dr den i sdrklass mest
komplicerade digitala konstruktionsdelen av en modern dator och den kan byggas pa manga olika sitt.
I detta kapitel visar vi hur styrsignaler for en autonom styrenhet, kan genereras fran enkla disjunktiva
booleska uttryck, dvs. styrenheten kan byggas upp enbart med enkla grindar som NOT, AND och OR.
speciellt beskriver vi FLIS- (Flexible Instruction Set) processorn, eller mer kortfattat FLISP.

8.1 Det lagrade programmets princip

Operanden 4r antingen data (datavérdet) eller ndgon form av adress till data. Vissa instruktioner
saknar dock operand och ddrmed ocksé operanddel. Jamfor med Figur 8.1 som illustrerar instruktioner
med olika ldngd. Observera ocksé att det inte finns nagot sétt att skilja instruktioner fran data i minnet
enbart genom observation av minnesinnehéllet. Vi maste veta exakt var varje instruktion borjar och vad
vi ska tolka som data.

Den del av instruktionen som specificerar operationen och anger operandkallas operationskod, OP.
Utover detta krdvs ocksa information om eventuella operander. Unéra operationer krdver da en
operandinformation, bindra operationer krdver tva operandinformationer. Det finns ocksd speciella
typer av operationer som kraver nagon extra operandinformation ¢verhuvudtaget och vi dterkommer
senare till sadana.

8.2 En automatisk styrenhet

”Det lagrade programmets princip” tillskrivs ofta den iy p—
amerikanske matematikern John von Neumann. Idén innebér att 00 [00000000[ . )

N . oo . A 01 [11110000] [instruktion 1
maskinoperationer kodas som bindra tal, precis som data. Pa 0> [oioiiool instruxcion 2
detta sdtt kan operationer och data lagras om vartannat i datorns 03 [oo110100
minne och vi slipper speciella enheter med strombrytande 04 111001110 ~instruktion 3

05 (01011100

funktioner for programmering av de operationer som ska utforas.

Data kan behandlas genom att en foljd av instruktioner och
data vixelvis hdmtas frdn minnet. Instruktionerna utfor de
onskade operationerna och skriver vid behov tillbaka nya data i
minnet.

En instruktion dr kodad som ett binért tal i vilket en del av ?; .
. ) . . . ata
bitarna representerar koden for en operation meda}‘l dvriga blltar FiGUR 8 T ExXEMPEL PA M
representerar en eller flera operander (data). En typisk instruktion
2 2 . . . MED INSTRUKTIONER OCH DATA
bestar av tvé delar; operation och operandinformation.
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En automatisk styrenhet i en von Neumann-dator forutsitter att instruktioner placerats efter
varandra (“konsekutivt”) i minnet. En komplett instruktionssekvens som utfor ndgon specifik
databehandlingsuppgift kallas ett program. Minnet kan dé innehalla bade program och data.

Det maste finnas en mekanism i processorn som skiljer mellan
instruktionerna i ett program och data eftersom man inte kan se ndgon
skillnad pd dem i minnet. Minnesadressen till den instruktion i cP>
programmet som stir i tur att utforas lagras darfor i ett speciellt LDpc—
register, programraknare (program counter, PC). Programréknarens B
innehall uppdateras automatiskt efter hand som instruktioner himtas INCec
och utfors. Eftersom operationen PC+1—PC ir mycket frekvent s&  FIGUR 8.2 SYMBOL FOR PC
bor PC forses med den speciella funktionen INCpe, i 6vrigt kan PC I DATAVAGEN
utformas som ett generellt register (Figur 8.2).

PC

Se Figur 8.3, hér har vi ersatt var manuella styrenhet med en automatisk och samtidigt infort savil
en programriknare, PC som ett instruktionsregister |. Instruktionsregistrets ingéng har anslutits till
databussen s att instruktionens operationskod kan laddas i |-registret da processorn ldser instruktionen
fran minnet.

CP-

LDrc.
INCo:

bababzbibg

ALU(N)

U .

flaggor —CP

Styrenhet

operationskod

[— Reset

FIGUR 8.3 DATABEHANDLANDE ENHET KOMPLETTERAD MED PROGRAMRAKNARE, PC OCH
INSTRUKTIONSREGISTER I
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8.2.1 Instruktionsutférande
I sin enklaste form kan utforandet av en instruktion delas in i tva faser:

I den forsta fasen, som kallas hamtfasen (eng. FETCH), himtas (ldses) operationskoden for
instruktionen i minnet och lagras i instruktionsregistret |, se dven Exempel 8.1. Ddrmed &r hdmtfasen
slut och processorn dvergar till utforadefasen.

I den andra fasen, som kallas utférandefasen (eng. EXECUTE), avkodar styrenheten innehéllet i
instruktionsregistret I, dvs operationskoden, och utfor en styrsignalsekvens som beror pa vilken
instruktion som skall utforas. Nar utforandefasen ar slut startas nista instruktions hdmtfas enligt
tillstdndsgrafen i Figur 8.4. Varje nod i tillstdndsgrafen representerar en cykel, varje graf illustrerar en
overgang da klockpulsen ges. I figuren illustreras ocksd hur exekveringsfasen hos olika instruktioner
(operationskoder) kan ha olika antal tillstdnd medan hdmtfasen &r identisk for alla instruktioner.

OO

©
)

Rl

-

EXECUTE

FIGUR 8.4 FORENKLAD TILLSTANDSGRAF FOR INSTRUKTIONERNAS TVA FASER

Exempel 8.1  Styrsignaler for att lasa en instruktion frdn minnet (FETCH

Hamtfasen borjar med att innehallet i programridknaren PC, ldggs ut pa minnets adressbuss. En lasning,
styrsignalen MR &r 1, gors fran minnet. Det aktuella minnesordet, M(PC), som nu forutsatts vara en instruktions
operationskod, ldggs da ut pa bussen av minnet, och placeras (laddas) i instruktionsregistret I. Under tiden 6kas
innehallet i programraknaren med ett eftersom man normalt kommer att anvanda nésta adress i minnet nasta
gang programraknaren anvands.

&

Styrsignalerna for FETCH-fasen blir da:

RTN- Styrsignaler Kommentarer
beskrivning
M(PC)—; MR=1; Adressen for nasta instruktions operationskod dvs. PC kopplas till minnets
LD=1; adressbuss. Lés operationskoden fran minnet och placera i instruktionsregistret I.
INCec=1; Adressen som finns i PC 6kas med ett.

Grundlaggande datorteknik for hégskolans ingenjorsutbildningar

8.2.2 Stackfunktion

En stackfunktion ar en enkel mekanism som
anvdnds for kort tids undanlagring av
registerinnehéll i minnet. Funktionen underhalls :
med hjélp av en stackpekare, ett adressregister e >
som anvénds for att adressera den del av minnet
som upplits for stacken. Operationerna

Minnesutrymme som

- 1
SP+1—>SP  respektive SP-1->SP dr vanligt LE: - SP upplates for
forekommande, och  darfor  utdkar Vi e Stackfurianin
registerkonstruktionen med dessa operationer. DECs "
Sjalva stackfunktionen kan nu o FJ )
implementeras med tva olika operationer, "ldgg ‘/‘-:, ‘/‘«;
pé stacken" (push) och plocka fran stacken ur'-[ (

(pull). Har betecknar nu r ett godtyckligt register

(ACC eller PC) i datavigen FIGUR 8.5 ILLUSTRATION AV STACPEKARE (SP) ocH
X T 1 v .

MINNESUTRYMME FOR STACKFUNKTION

push

e  Forst minskas SP med 1 for att skapa utrymme for registerinnehéllet SP-1—-8P,

e Direfter placeras registerinnehallet pa det nu utpekade minnesutrymmet. r —}M(SP)
ull

P M(SP)—>r,

e Virdet pa den adress som SP innehéller, kopieras till ett register SP+1—5SP

e Direfter 6kas SP med 1, och aterstiller ddrmed stacken

Exempel 8.2 lllustration av stackoperationer

Instruktionssekvensen

rﬁls'raf_.i,':
LDSP #2046 | SRR
LDA #5555
PSHA
PULA

lllustreras i figuren . 554

Den forsta bilden visar situationen efter det att register A
getts vardet 55 och stackpekaren SP vardet 2046. Vi sdger - 'Y
att SP "pekar pa” adressen 2055 detta minnesutrymme g ‘
anvands dock inte eftersom push-operationen minskar ! I—I I—I
stackpekaren med 1 innan ett nytt varde skrivs till stacken. Detta illustreras i den mellersta bilden som visar
situationen efter push-operationen. Den sista bilden visar stackens utseende efter pull-operationen. Observera
speciellt att det ditlagda vardet 55,4, naturligtvis fortfarande finns kvar i minnet. Det kommer dock att skrivas
Gver av nasta push-operation.

Stackpekarens initiala varde kallas ofta bottom of stack (BOS) medan stackpekarens aktuella varde kallas top of
stack (TOS).

Stackregistret placeras in i datavdgen for att enkelt kunna adressera minnet pa samma sétt som PC.
En viljare, med styrsignal g1 for att viélja register, infors. For att ytterligare utdka anvandbarheten av
stacken kopplar vi temporérregistret T till en adderare som lagger till vérdet i T till SP innan minnet
adresseras. Det blir da mojligt att komma at, inte bara det varde som sist lades pé stacken, utan vilket
som helst, av de véirden som tidigare lagts dit. Se Figur 8.6 nedan.
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o

s

operationskod faggor |- CP
Styrenhet

- Reset

FIGUR 8.6 DATABEHANDLANDE ENHET KOMPLETTERAD MED STACKREGISTER, SP

8.3 FLIS-processorn

FLISP arbetar genomgéende med atta bitars ordlédngd, vilket innebér att den har en atta bitars ALU,
atta bitars register samt &tta bitars adress- och databuss. Med atta bitars adressbuss begridnsas
primirminnets storlek till 2° = 256 adresser. Det ir dock viktigt att inse att de begrinsningar som FLIS-
processorn innebér kan overbryggas. Busbredden kan exempelvis utvidgas till 32 bitar utan att vara
resonemang fordndras, antalet register kan utokas, det dr bara storleken (komplexiteten) och
forstaeligheten som dndras.

Utover tidigare beskrivna register i datavigen har FLISP dessutom forsetts med ytterligare tva
register (X och Y) speciellt avsedda for adressberdkningar.

I Figur 8.7 ges en detaljerad beskrivning av FLIS-processorn’s datavdg medan styrenheten hir
illustrerats som ett enkelt block. Vi dterkommer strax till en detaljerad beskrivning av styrenheten.

operationskod fiaggor —cP

(— Interrupt
Styrenhet | Reset

FIGUR 8.7 FLIS-PROCESSORNS DATAVAG
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De nddvindiga signalerna for att kontrollera datavdgen, styrsignalerna, kan nu sammanfattas i
foljande tabell:

Signal [ Funktion

Insignaler till styrenheten

CP "Clock Pulse”, systemklocka

Reset Asynkron aterstéllningssignal

Interrupt Extern avbrottsignal, samplas vid CP (positiv flank),kontrolleras vid NF
Qstate Tillstand, "state” anges pa hexadecimal form med siffrorna 0 t.o.m F, dvs totalt 16 olika tillstand
lopeode Operationskod, anger innehallet i instruktionsregistret avkodat av en "en av 256-véljare”. "opcode” anges

pa hexadecimal form, dvs 0 t.o.m FF.

N-flagga N-flaggan, dvs. bit 3i CC

Z-flagga Z-flaggan, dvs. bit 2i CC

V-flagga V-flaggan, dvs. bit 1i CC

C-flagga C-flaggan, dvs. bit0i CC

Utsignaler fran heten

LDa "Load register A enable”, Ackumulator

LDy "Load register | enable”, instruktionsregister

OEa "Output enable register A", Ackumulator

LDy "Load register T enable”, Temporarregister

CLRr "Clear register T", Temporarregister

LDr "Load register R enable”, Resultatregister

OEr "Output enable register R", Resultatregister

LDcc "Load register CC enable”, Flaggregister (Condition Codes)

OEcc "Output enable register CC", Flaggregister (Condition Codes)

LDx "Load register X enable”, Adressregister

OEx "Output enable register X", Flaggregister

LDy "Load register Y enable”, Adressregister

OEy "Output enable register Y, Flaggregister

LDrc "Load register PC enable”, Prc a

OErc "Output enable register PC", Programréknare

INCrc "Increment register PC”, Addera 1 till prc aknare

LDsp "Load register SP enable”, Stackpekare

OEsp "Output enable register SP”, Stackpekare

INCsp "Increment register PC”, Addera 1 till stackpekare

DECsp "Decrement register SP”, Subtrahera 1 fran stackpekare

LDa "Load register TA enable”, Adressberdkningsregister

MR "Memory Read”, Avkoda adressbuss och klocka ut data fran minne/"Input”
MW "Memory Write”, Avkoda adressbuss och klocka in data till minne/"Output”
fs..fo Funktionsvaljare for ALU
914..90 Styrsignaler for véljarfunktioner

TABELL 8.1 SIGNALER HOS FLIS-PROCESSORNS STYRENHET

8.4 FLISP's fasta styrenhet

Konstruktion av fasta styrenheter omfattar en rad dvervdganden mellan méngden hérdvara som
anvinds, hogsta mojliga exekveringshastighet, ofta liktydigt med klockfrekvens och forstds kostnaden
for konstruktionsprocessen som sadan. En typisk centralenhet innehaller atskilliga styrsignaler och nér
manga olika instruktioner ska konstrueras kommer dessa styrsignaler att behéva kombineras pa manga
olika sétt vilket ger en omfattande och svardverskadlig konstruktion.

Da det giller FLIS-processorns fasta styrenhet har vi prioriterat en l4ttforstaelig realisering snarare
an att forsoka hitta den effektivaste 16sningen. En 6versiktlig bild av FLIS-processorn’s styrenhet visas
i Figur 8.8. Styrenhetens uppgift ér alltsa att generera samtliga olika styrsignaler som krévs, i
datavigen, for utforandet av maskininstruktionerna. Dessa styrsignaler utgor styrenhetens utsignaler.

Vi har tidigare sett hur en instruktion utfors i flera steg, ju komplexare instruktion, desto fler steg.
Av denna anledning bygger vi styrenheten som ett sekvensnit med en (omfattande) kombinatorisk del.
Eftersom varje instruktion utfors i flera steg krdvs en sekvensierare som i detalj, dvs. varje sekvens, av
maskininstruktionen beskriver exakt vilka styrsignaler som ska vara aktiva, respektive passiva.

Styrenheten har flera olika typer av insignaler:
e For att styrenheten ska aktivera ritt sekvens av kontrollsignaler méste maskininstruktionen

(Operationskoden) finnas tillgénglig. FLISP's dataviég tillhandahéller denna via
instruktionsregistret.
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e Villkorliga instruktioner utfors pa basis av innehéllet i flaggregistret (CC), dessa flaggor finns
darfor tillgéngliga som insignaler i styrenheten.

e For att styrenheten skall kunna startas pa ett entydigt definierat sitt krévs en startsignal Reset.

e Sekvensnit kan vara synkrona, dvs sddana som vi hittills behandlat, eller asynkrona. Det &r inte
inom ramen for denna litteratur att behandla asynkrona sekvensnét varfor vi alltid har en
klocksignal (CP) ndrvarande.

[ E—
e v—d L
h— F—>0E,
— —oe, LN
e —— —
[ — [—
ls—— 208 (%
le—— —e
— —2NCse ("
——DECs | %
N . N ™
2 Kombinatoriskt —=N¢<e 5 p
v nat —>MR
Cc —> MW
CP—pc > F(f3,f2,f1,10)
RESET -CRESET
NewFetch—NF > G(g14,...90)
| Cao
91
92
LE]

]

FIGUR 8.8 FLIS-PROCESSORNS STYRENHET

Lét oss borja med styrenhetens sekvensierare, dvs. den del som bestdimmer i vilken ordning saker
och ting ska utforas. Vi skall strax aterkomma till hur den astadkommer saker och ting men koncentrerar
oss forst pa vilka saker och ting som ska utforas.

Uppgifterna for styrenhetens sekvensierare kan delas in i tre olika faser:

o Aterstillningsfas
e Himtfas
e Utforandefas

spanningstillslag
eller terstart

aterstallningsfas .
(RESET) startadress hamtas

hamtfas

(FETCH) instruktion hamtas

exekveringsfas . .
(EXECUTE) | instruktion exekveras

I

FIGUR 8.9 INSTRUKTIONSCYKELN KOMPLETTERAD MED S K ATERSTALLNINGSFAS

Grundlaggande datorteknik for hdgskolans ingenjorsutbildningar
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Det kombinatoriska nétet i styrenheten illustreras i Figur 8.10 nedan. Forutom avkodning av
tillstdndsrédknare och instruktionernas OP-koder innehaller det en s k AND-OR area dér styrsignalerna
skapas som (Booleska) summor av produkttermer. Produkttermerna bestér av tillstandsvariablerna qq -
q3, OP-kodbitarna i, - i; och eventuellt flaggbitarna om en villkorlig instruktion skall utforas.

o Oslz‘—_“:":al H— LD

i
244
vt a
— -
| =211,
| =
A
o~ * G H
" H
a1
a1
P
P
. — Seyrsignal p
R
s Y

FIGUR 8.10 KOMBINATORISK DEL AV FAST KOPPLAD LOGIK

8.4.1 Tillstandsgenerering

Av Figur 8.11 framgér att raknarens utsignaler qs, qa, q; och qo dr kopplade till en 4/16-avkodare
med de sexton utsignalerna Qo — Q;s. Av kopplingen framgér att endast en av dessa signaler kan vara
aktiv at gdngen och att ndgon av signalerna alltid maste vara aktiv.

CP—pc
RESET -CRreseT L 80
NewFetch —{ne 3
I g 2
a |
@ |
q
|
— Qn
— Qu
Qs

FIGUR 8.11 TILLSTANDSGENERERING MED RAKNARE OCH 4/16-AVKODARE

Konstruktionen i Figur 8.11 resulterar i foljande tillstdndsgraf, dvs. tillstindsmaskinen befinner sig
alltid i ett av tillstdnden Qy t.0.m Q;s.

@) (@)>(@>(@)>(a)(e)= {29

NF

FIGUR 8.12 TILLSTANDSGRAF FOR FLIS-PROCESSORN

36



Styrenheten

8.4.2 Instruktionsavkodning

Instruktionsregistret som ingér i datavdgen anvinds for att lagra instruktionens operationskod under
instruktionsutforandet. I Figur 8.13 illustreras hur instruktionsregistrets innehdll omvandlas till
styrsignaler i styrenheten med hjélp av en 8/256 avkodare. Till hoger i figuren visas en forenklad
illustration dir vi namngett de 256 utsignalerna Iy, loi, ...Irg och I Aven i denna koppling ser vi hur
exakt en av de 256 signalerna alltid 4r aktiv medan 6vriga ar 0.

CcP
LD,

FIGUR 8.13 AVKODNING AV INSTRUKTIONSREGISTRET

8.4.3 Generering av flaggvillkor

De olika flaggvillkoren som anvdnds vid villkorliga "branch"-instruktioner bildas i ett
kombinatoriskt ndt av insignalerna N,Z,V och C som hamtats direkt fran datavigens CC-register.

cp{> CC
LDcc —

*C
3 .
z
F 22
L | N
—g
Z I o W
N—y F - Y
c—y F oz HNEV
I » EY
= H(NE 2
+(FEV T

FIGUR 8.14 FLAGGVILLKOR FOR VILLKORLIGA "BRANCH"-INSTRUKTIONER
8.4.4 Generering av styrsignaler

Varje enskild styrsignal i datavdgen bildas av ett AND/OR-logiknét (summa av produkter). Som
insignaler anvdnds nagon av den avkodade rdknarens signaler Qo-Qis. Genom att kombinera Q med
ndgon av signalerna (l) fran det avkodade instruktionsregistret, skapas unika signaler for varje
kombination av tillstAnd/instruktion.

o8]

I >1 Styrsignalp

o L8]
FIGUR 8.15 BILDANDE AV STYRSIGNAL I ETT AND/OR-NAT

Betrakta Figur 8.15, till varje AND-grind finns exakt en I-signal och exakt en Q-signal ansluten.
Uttrycket Iy Qp dr alltsd sant for utforandet av precis instruktionen Iy som samtidigt befinner sig i
klockcykel Qm.Det &r uppenbart att en enskild styrsignal i kan aktiveras for flera olika instruktioner och
i olika tillstand varfor ett antal AND-grindar krévs

Betrakta nu pa nytt Figur 8.9. Dér illustreras hur uppstart sker nér en startsignal ges till styrenheten,
aterstéllningsfasen (ett antal tillstind) kommer di att genomldpas. Darefter overgér styrenheten till
hamtfasen for att placera operationskoden till en instruktion i instruktionsregistret. Instruktionen
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avkodas och utfors i exekveringsfasen och styrenheten fortsétter dérefter med att hdmta och utfora
instruktioner enligt figuren.

For att i detalj illustrera styrenhetens arbetssitt ska vi i de nastkommande avsnitten beskriva savél
aterstéllningsfas som hadmtfas och dessutom ge exempel pa exekveringsfaser for nédgra utvalda
instruktioner.

8.4.5 Aterstallningsfasen (RESET)

Aterstillning forbereds (initieras) di FLIS-processorns insignal Reset aktiveras. Den dérpa foljande
klockpulsen startar dterstdllningen som darefter utfors under tre klockcykler. Processorn genomldper
denna tillstandssekvens, den s.k. aterstéllningssekvensen (RESET-sekvensen) och syftet med sekvensen
dr att kunna overga till FETCH-fasen.

For att kunna inleda en FETCH-fas maste vi forutsétta att den forsta instruktionen finns att hamta
pa en definierad adress i minnet. Det &r inte lampligt att bestimma absoluta adresser for den forsta
instruktionen eftersom detta inskranker anvéndbarheten. Vi gor i stillet s att den nddvandiga
startadressen i sig alltid finns pa samma adress i minnet. For FLIS-processorn anvéander vi den hogsta
minnesadressen (FF¢) for detta &ndamal. Eftersom innehallet pa denna adress alltid forutsitts innehélla
adressen till programmets forsta instruktion kallas ocksa minnesadressen for resetvektor. Utover detta
ska den sé kallade I-flaggan i CC, sittas till 1 (vi dterkommer till den i ett senare kapitel om avbrott).

RESET-sekvensen borjar darfor med att processorn ldser minnesinnehallet pa den hogsta adressen
(FF);6 1 adressrummet. Det ldsta minnesinnehallet &r den adress (8 bitar) dar processorn skall himta den
forsta instruktionen i programmet som skall utforas. Det ldsta dataordet, som alltsé ar startadressen for
ett program, placeras darfor i programréknaren (PC) och styrenheten kan dérefter 6vergé till hamtfasen.
Aterstillningssekvensen tre tillstind, och de styrsignaler som maste genereras, beskrivs beskrivs i
Tabell 8.2. Vi ser hédr att summatermen inte innehéller nadgon signal fran instruktionsregistret,
aterstéllningsfasen utfors alltsa oavsett vad som finns i instruktionsregistret.

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning
Qo (Qoe1) [(FF)s—R f1=1; fo=1; ALU-funktionen véljs sa att talet FF1s finns pa ALU:ns utgang, dvs funktionskod 3,
ALU-funktion = (0011)2.
LDr=1; Laddingangen pa R-registret ettstalls sa att utvardet fran ALU'n FFsladdas i R-
registret vid nasta klockpuls.
gn=1; I-flaggan i CC sétts till 1, dvriga flaggor far initialvarden (1,0,0,0)
LDcc=1;
Q1 (Qie1) [RTA OEr=1; Talet FF1s i R-registret kopplas ut pa bussen.
LDra=1; Talet FF1s pa bussen laddas i temporéradressregistret vid nasta klockpuls.
Q (Q201) (M—PC MR=1; Minnesinnehallet pa adress FF1s lases genom att minnet aktiveras for lasning.
g1s=1; Temporaradressregistret adresserar minnet
LDpc=1; Det dataord som lases placeras i PC vid nasta klockpuls.

TABELL 8.2 RESET-FAS I FLISP

Styrsignalsekvensen i Tabell 8.2 kan ocksa uttryckas av en tillstandsgraf med tre tillstdnd i ett
sekvensnit som i Figur 8.16. De tre ringarna representerar var sitt (unika) tillstind. Overgéng mellan
ringarna verkstélls av klockpulser till styrenheten. I varje ring (tillstdnd) indikeras vilka styrsignaler
som ska aktiveras (ettstéllas).

(Starttillstand)

FIGUR 8.16 TILLSTANDSGRAF FOR RESET-FASEN
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Vi implementerar nu aterstillningsfasen RESET genom att beskriva logiken som krivs for att
generera styrsignalerna till datavagen i tillstanden Qy, Q; och Q..

Styrsignaler for tillstand Q,

Signalerna som ska aktiveras i tillstand 0, dvs vid tillstdndssignal Q ar fy, fo, LDg, g11 och LDcc.
Signalerna ska aktiveras oavsett vad som finns i instruktionsregistret. I sddana fall blir AND-villkoret:

Qo

Samma villkor géller giller alltsd for samtliga signaler varfor logiken i styrenheten for detta
tillstand konstrueras enligt Figur 8.17.

|—LDg

| e —gn | _: =1 — LDcc

FIGUR 8.17 LOGIK FOR RESET-FAS, TILLSTAND 0 I DEN FASTA STYRENHETEN

Styrsignaler for tillstdnd Q,

Nista tillstind dvs Q, kréver att styrsignalerna OEr och LDra aktiveras. Logiken for detta visas i
Figur 8.18.

FIGUR 8.18 LOGIK FOR RESET-FAS, TILLSTAND 1 I DEN FASTA STYRENHETEN

Styrsignaler for tillstdnd Q.

I aterstallningsfasens sista tillstdnd utfors en minnesldsning for att kopiera innehéllet i resetvektorn
till register PC (Figur 8.19).

Q.

FIGUR 8.19 LOGIK FOR RESET-FAS, TILLSTAND 2 I DEN FASTA STYRENHETEN

Med detta har vi implementerat styrenhetens dterstéllningsfas och dvergar till hdmtfasen.
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8.4.6 Hamtfasen (FETCH)

En instruktion utfors genom att operationskoden forst hamtas fran minnet med en lasoperation och
placeras i instruktionsregistret under hamtfasen. Dérefter inleds exekveringsfasen vars arbete styrs av
den aktuella operationskoden i I-registret. D& hdmtfasen utfors forutsitts det att programridknaren PC
pekar pa den instruktion som stér i tur att utforas.

Hos FLISP implementeras hamtfasen med ett enda tillstand dér vi later PC addressera minnet och
samtidigt utfor en minneslésning, data placeras i instruktionsregistret och i samma klockcykel okas
dessutom PC-virdet med 1. Okningen sker efter minneslisningen si efter hamtfasen innehaller PC
antingen adressen till en operand for den instruktion som nu finns instruktionsregistret, eller (om denna
instruktion inte har ndgon operand) innehaller PC adressen till nésta instruktion i programmet.

Utover detta nollstills ocksa innehéllet i temporéarrregistret T i varje hdmtfas. Detta beror pa att
registret anvinds vid adressberékningar tillsammans med registren X,Y eller SP (dock ej PC). For sadana
adresseringssatt dr det viktigt att T dr nollstdllt vid inledningen av exekveringsfasen.

Skeendet under hamtfasen beskrivs i Tabell 8.3.

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning
Qs (Qze1) [M(PC)-1; MR=1; Adressen for nésta instruktions operationskod dvs. PC kopplas till minnets
LD=1; adressbuss. Las operationskoden fran minnet och placera i instruktionsregistret I.
INCpc=1; Adressen som finns i PC 6kas med ett.
0-T; CLRr=1; Register for index vid adressberékningar nollstlls.

TABELL 8.3 HAMT-FAS I FLISP

Vi implementerar himtfasen FETCH genom att beskriva logiken som krivs for att generera
styrsignalerna till datavagen i tillstand Q;.

Styrsignaler for tillstdnd Qs

Hamtfasen utfors alltsa i ett enda tillstand. I Figur 8.20 ser vi hur ytterligare ett villkor for MR-

signalen nu pafors OR-grinden samtidigt som styrsignalerna LDy, INCpc och CLRy forsetts med sina forsta
villkor.

FIGUR 8.20 LoOGIK FOR FETCH-FAS, 1 DEN FASTA STYRENHETEN

Med detta dr vi nu forberedda att ge exempel pa utforandefaser for négra olika FLISP-instruktioner.
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8.4.7 Exekveringsfaser (EXECUTE)

Under utférandefasen, EXECUTE, kommer styrenhetens beteende alltid att bestimmas av sévil
operationskoden i instruktionsregistret som tillstandet. For de villkorliga "branch"-instruktionerna
tillkommer dessutom flaggvillkor bildade av flaggorna N,V,Z och C frén CC-registret.

Operationskoden bestar av atta bitar och kan dérfor ha 256 olika védrden. Den representerar alltsa
256 mojliga unika exekveringsfaser. Eftersom olika instruktioner har olika komplexitet kommer
exekveringsfasernas ldngd att variera, fran den kortaste (no operation) som klaras av med endast ett
tillstdnd (Qy), till den mest komplicerade (illegal instruction) som kraver samtliga tillstind som
raknaren presterar (Qq - Qs).

Overgangen fran hiamtfasen till nigon av exekveringsfaserna illustreras av den forenklade
tillstdndsgrafen i Figur 8.21.

FETCH (@)

EXECUTE

(-

FIGUR 8.21 FORENKLAD TILLSTANDSGRAF FOR FETCH/EXECUTE FASERNA I STYRENHETEN

8.4.8 Oversikt av instruktionsuppsattning

Innan vi gar vidare med exempel pé styrsignalsekvenser for FLIS-processorns instruktioner ger vi
hdr en mycket kortfattad 6versikt av den kompletta instruktionslistan. Instruktionerna delas in i
grupper med avseende pa operationer. Foljande instruktionsgrupper finns representerade i FLISP:

”Load/Store”

Instruktioner som anvénds for att overfora data mellan register och minne, LD (load register from
memory) respektive ST (store register into memory). Instruktionerna LEA (load effective address)
anvinds typiskt for att placera adressen till data i ndgot adressregister.

LDA, LDX, LDY, LDSP, LEAX, LEAY, LEASP
STA, STX, STY, STSP
Dessutom har instruktionerna CLRA (clear register A) och CLR (clear memory) inforts for att
hantera vanliga specialfall.

”Data movement”

Instruktioner for att overfora data direkt mellan register, TFR (transfer) kopierar data fran ett
register till ett annat medan EXG (exchange) byter innehallen mellan tvé register.

TFR, EXG

Grundléggande datorteknik for hdgskolans ingenjorsutbildningar

“Integer arithmetic”
FLISP har instruktioner for tva av de fyra raknesétten, addition och subtraktion.
ADDA, ADCA, SUBA, SBCA

ADD (add) och SUB (subtract) utfor operationer pa 8-bitars tal medan ADC (add with carry) och
SBC (subtract with carry) anvinds for operationer pa tal med godtycklig langd. Forsta operanden
forutsdtts finnas i register A, operand tva finns pa nadgon minnesposition och reultatet av operationen
placeras i register A.

For att minska kodstorlek hos program har dven hér vanliga operationer getts egna instruktioner:
DECA, DEC, INCA, INC

DEC (decrement) for att minska en operand med ett, INC (increment) for att oka en operand med
ett. Slutligen finns dven instruktionen NEG (negate) for att negera en operand.

NEGA, NEG
“Integer test”

Jamforelser kan goras mellan innehéll i register och minne CMP (compare), bitvis test kan goras pa
innehall i register A, BITA (bitwise test register A) och test av 8-bitars dataord kan goras med register
TSTA (test register A) eller minne, TST (test operand).

CMPA, CMPX, CMPY, CMPSP, BITA, TSTA, TST
”Logical operations”

Gruppen logikoperationer omfattar instruktioner for bitvis manipulation av register A, ANDA
(logical and), ORA (logical or) och EORA (exclusive or), bitvis manipulation av CC-registret: ANDCC
och ORCC, samt bitvis komplement av operand COM (complement).

ANDA, ORA, ANDCC, ORCC,
EORA, COMA, COM

”Shift/rotate”

Operationerna skift och rotation anvinds for aritmetik och bitmanipulationer. Savil vénsterskift
LSL (logical shift left) , ROL (rotate left) som hogerskift LSR (logical shift right), ASR (arithmetic shift
right) kan utforas. Operanden kan vara antingen i register A eller pa nagon minnesposition.

ASRA, ASR,

LSLA, LSL, LSRA, LSR,

ROLA, ROL, RORA, ROR

”Stack operations”

Instruktioner for att spara till/aterstélla fran stacken (push/pull):

PSHA, PSHCC, PSHX, PSHY, PULA, PULCC, PULX, PULY

”Program (Flow) control”
JMP, JSR, BRA, BSR, B(condition), RTS, RTI

Instruktionerna  JMP  (jump) och BRA (branch always) anvinds for en ovillkorlig
programflodeséndring, JSR (jump to subroutine) och BSR (branch to subroutine) anvinds tillsammans
med RTS (return from subroutine) for att modularisera programmet och dela in det i subrutiner.
Instruktionen RTI (return from interrupt) anvinds i samband med avbrottshantering.

”Misc.”
NOP

Instruktionen (no operation) finns med av historiska skdl. Den kommer till anvéndning
huvudsakligen vid test och felsokning i program.
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FLIS-processorns instruktioner ges pa mycket kortfattad form i Figur 8.22 nedan. Ur denna figur
kan man utldsa de vésentliga detaljerna kring en instruktion:

operationskod antal klockcykler
00 2
NOP
adresseringsmetod | / antal bytes inklusive
operationskod
00 2]10 3 [20 5130 3[40 3|50 360 3|70 380 3|90 2 |n0 3[BO 3[co 31[p0 3 [E0 FO 2
NOP PSHA BSR STX STX STX STX STX STX LDX LDX LDX LDX LDX LDA
ih 1lih 1 [pc 2 |lab 2 |ns 2 |nx 2 lax 1|ny 2 lay 1[im 2 [ab 2 |ns 2 |nx 2 |ny 2 im 2

01 4111 321 431 341 3|51 361 371 381 391 2 Al 3B1 3fc1 3[p1 3[E1 3|F1 3
ANDCC | PSHX BRA STY STY STY STY STY STY LDY LDy LDY LDy LDY STA LDA
im 2 |ih 1 Jpc 2 |ab 2 |ns 2 nx 2 lax 1 |ny 2 lay 1|im 2 lab 2 |ns 2 Inx 2 ny 2 |ab 2 |ab 2
02 412 322
ORCC | PSHY BMI STSP | STSP STSP | STSP STSP | STSP LDSP LDSP LDSP LDSP LDSP STA LDA
im 2 |ih 1 [pc 2 |ab 2 |ns 2 Inx 2 lax 1|ny 2 lay 1[im 2 lab 2 |ns 2 Inx 2 Iny 2 |ns 2 |ns 2
03 13 323 4133 243 2153 463 4173 483 4193 43 5B3 53 5[D3 5|[E3 3|F3 3
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04 14 324 4134 4144 6|54 5|64 5|74 584 5194 4 ag 5 B4 5(c4 5 (D4 5(E4 3|F4 3

ih 1 [pc 2 |lab 2 |ih 1 |nx 2 lax 1 |ny 2 lay 1 |im 2 lab 2 |ns 2 [nx 2 Iny 2 |ax 1 lax 1
05 315 325 435 345 3155 3065 3075 385 3195 4 a5 5B5 5([C5 x [D5 5|[E5 4|F5 4
CLRA | PULX BNE CLR CLR CLR CLR CLR CLR | ADCA | ADCA | ADCA | ADCA | ADCA STA LDA
in  1lih  1lpc  2lab  2fns  2|nx  2fax 1oy 2lay  1lim  2]ab  2|ns  2|nx  2|ny 2+ 1kt 1
06 316 326 4136 446 4156 4166 4176 4186 4196 4 a6 5|B6 5[c6 5|pé 5|E6 4|F6 4
NEGA | PULY BVS NEG NEG NEG NEG NEG NEG | ADDA | ADDA | ADDA | ADDA | ADDA STA LDA
ih 1lih 1 Jpc 2 |ab 2 |ns 2 nx 2 lax 1 |ny 2 lay 1|im 2 |ab 2|ns 2|nx 2|ny 2|x- 1|x- 1
07 3017 327 437 4 (a7 4|57 467 417 487 497 3@R7 4 B7 4[c7 4 D7 4 E7 4|F7 4
INCA | PULCC | BVC INC INC INC INC INC INC CMPA | CMPA | CMPA | CMPA | CMPA STA LDA
ih 1lih 1 [pc 2 |ab 2 |ns 2 Inx 2 lax 1|ny 2 lay 1[im 2 lab 2 |ns 2 Inx 2 ny 2 [+x 1|+x 1
08 318 228 4138 4 (48 4158 4 (68 4178 488 4198 3 a8 4 B8 4[c8 4 D8 4 (E8 4|F8 4
DECA |TFRAC| BCS DEC DEC DEC DEC DEC DEC BITA BITA BITA BITA BITA STA LDA
ih  1lih 1jpc 2fab  2jns  2jhx  2fax  1lny  2Jay  1lim 2fab  2jns  2fhx  2fhy  2)x  1|x 1
09 2119 2129 4139 3149 3159 3169 3179 3189 3199 49 5[B9 5([c9 51[D9 5|[E9 3|F9 3
TSTA |TFRCA| BCC TST TST TST TST TST TST ANDA | ANDA | ANDA | ANDA | ANDA STA LDA
ih  1]ih  1jpc  2fab  2ns  2jnx  2fax  1|ny  2Jay  1lim 2Jab  2jns  2fhx 2y 2jny 2y 2
oA 31 2 2n 4 3A 4 [4n 4 58 4 |6n 4178 48n 4 |9 4 [pA 5 [BA 5([ca 5 [pA 5 [EA 3|FA 3
COMA | TFRXY | BHI Ccom Ccom COM com COM Ccom ORA ORA ORA ORA ORA STA LDA
ih 1|ih 1 [pc 2 |lab 2 [ns 2 |nx 2 lax 1 |ny 2 lay 1 |im 2 lab 2 |ns 2 [nx 2 Iny 2 lay 1lay 1
0B 3[1B 2 2B 4 3B 4 14B 4 |5B 4 6B 41B 4 8B 4 9B 4 |nB 5 [BB 5[CB 5 [DB 5|[EB 4|FB 4
LSLA |TFRYX| BLS LsL LsL LsL LsL LsL LsL EORA | EORA | EORA | EORA | EORA STA LDA
ih  1lih  1jpc  2fab  2fns  2fnx  2fax  1fny  2Jay  1lim 2fab  2lns  2jnx 2|y 2fy+ 1y 1
0C 31C 2 |2c 413¢c 4lac 415¢C 4l6c 4alic 4[8C 419C 3 AC 4 [BC 4|cc 4{pC 4|EC 4|FC 4
LSRA | TFRX,S| BGT LSR LSR LSR LSR LSR LSR | CMPX | CMPX | CMPX | LEAX | LEAX STA LDA
ih  1lih  1fpc  2fab  2fns  2fnpx  2fax  1fny  2Jay  1lim 2fab  2las  2|nx  2|s  2fy-  1ly- 1
0D 3|1D 2 2D 43D 4 [4D 45D 4 6D 47D 4 8D 4 (9D 3 [aD 4 [BD 4(cD 4|DD 4|ED 4|FD 4
ROLA | TFRSX | BGE ROL ROL ROL ROL ROL ROL | CMPY | CMPY | CMPY | LEAY | LEAY STA LDA
ih  1lih 1jpc  2fab  2fns  2jhx  2fax  1lny  2Jay  1lim 2fab  2jns  2fhy  2fhs  2fy 1y 1
0E 3|1E 2 [2E 4 3E 4 [4E 4 |5E 4 |6E 47E 4 8E 4 |9E 3 AE 4 |BE 4|CE 4|DE 4|EE 4|FE 4
RORA | TFRY,S | BLE ROR ROR ROR ROR ROR ROR | CMPSP | CMPSP | LEASP | LEASP | LEASP | STA LDA
ih  1lih  1jpc  2fab  2fns  2jnx  2fax  1|ny  2Jay  1lim 2fab 2jns 2fhx 2|y 2}y 1|y 1

0F 3NF 2 |2F 4 3F 4 |4F 4 |5F 4 |6F 4 {7F 4 8F 4 |9F 4 [AF 4 BF 4 [CF 4 [pF [EE FE
ASRA |TFRSY| BLT ASR ASR ASR ASR ASR ASR |EXGAC|EXGXY |EXGX,S|EXGY,S
ih 1lih 1 [pc 2 |lab 2 |ns 2 |nx 2 lax 1 |ny 2 lay 1|ih 1[ih 1lih 1[ih 1

FIGUR 8.22 KARTA MED OPERATIONSKODER FOR FLISP

Efter denna korta Oversikt av instruktionsuppsittningen dr det nu dags att titta pd hur dessa
instruktioner kan implementeras i FLIS-processorn.
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8.5 Implementering av instruktioner i den fasta styrenheten

I detta avsnitt ger vi en rad exempel pad hur olika instruktioner kan implementeras i FLIS-
processorns fasta styrenhet. Exemplen ar valda for att ge en god bild av samtliga instruktionsgrupper
och forekommande adresseringssitt. For att kunna implementera instruktionerna korrekt racker det
naturligtvis inte med den 6versiktliga information som gavs i det foregdende avsnittet, vi maste ocksa ta
del av de detaljerade beskrivningar som atfoljer FLIS-processorns dokumentation, vi &terger dérfor
utdrag ur denna hér i samband med exemplen.

Exempel 8.3  Implementering av

Instruktionen NOP specificeras i FLISP’s instruktionslista enligt foljande:

Instruktion Adressering Operation Flaggor
NOP

metod |OP|#]|~ N|z|V|Cc
NOP Inherent | 00 [ 1 | 2 [No operation HEBE

Det framgar av instruktionens beskrivning att inget ska goéras, inga flaggor paverkas. Det krévs 2 cykler (tillstand)
for att utfoéra instruktionen, detta omfattar dven FETCH-fasen varfor denna utférandefas skall klaras av med
hjélp av ett tillstand. Det blir problemfritt eftersom det enda vi behdver gora héar &r att aktivera styrsignalen NF,
dvs hdmta néasta instruktion.

Specifikation for implementering i styrenheten blir:

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Q4 (Qeeloo) NF Instruktion klar, hdmta nésta...

Instruktionens bidrag till styrenhetens AND/OR-nét blir darfér:

8.5.1 Flaggpaverkan

Vildigt manga instruktioner paverkar en eller flera av flaggorna i CC-registret pa nagot sitt. FLISP
har totalt 8 olika styrsignaler for att kontrollera paverkan av de enskilda flaggorna i detalj. Varje flagga
kan, individuellt, paverkas pa ett av f6ljande fyra olika sitt (se dven Tabell 8.4):

1. Det nya virdet tas frin ALU'n. Detta &r det vanligast forekommande eftersom ALU'n konstruerats
med detta i dtanke och ofta bildar "rétt" flaggor redan da operationen utfors.

2. Det nya virdet tas fran bussen. Detta ger ett verktyg for att behandla flaggorna generellt.

3. Flaggan nollstélles, nollstéllning av flaggor kan pa detta sitt utforas betydligt effektivare dn den
mer generella metoden i punkt 2.

4. Eftersom endast hela CC-registret kan laddas, genom att styrsignalen LDcc aktiveras, maste vi ocksa
ha en 16sning for de flaggor som eventuellt inte ska modifieras. Losningen blir att helt enkelt
aterfora det befintliga vérdet vid klockningen.
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93|92/ C vals enligt: RTN gs | 94 | V Véljs enligt: RTN
0]0|Ctasfran ALUn ALU(C)—C 0] 0 |Vtasfran ALUn ALU(V)-V
0| 1| C tas fran bit 0 pa bussen bo— C 0 | 1| Vtasfran bit 1 p& bussen bi—V
110 [ Aterstallning (nollstalining) av C [0— C 110 |Aterstélining (nollstallning) av V 0—V
111 C aterfors (andras ej) 1] 1]V aterfors (dndras ej)
g7|9s| Z Véljs enligt: RTN go | gs | N valjs enligt: RTN
0]0|Ztasfran ALUN ALU@Z)— Z 0|0 |Vtasfran ALUN ALUN)—>N
0| 1|Z tas fran bit 2 pa bussen b— Z 0 | 1 |Ntas fran bit 3 pa bussen bs— N
110 [ Aterstélining (nollstalining) av C [0— Z 110 | Aterstélining (nollstallning) av N 0—N
1| 1] Z aterfors (&ndras ej) 1| 1 [N aterfors (4ndras ej)

TABELL 8.4 STYRSIGNALER FOR FLAGGPAVERKAN

Exempel 8.4  Implementering av utforandefas OP-kod 05;6, (CLRA, Clear A

Instruktionen CLRA specificeras i FLISP’s instruktionslista enligt féljande:

Instruktion Adressering Operation Flaggor
Clear

Variant metod  |OP|#]|~ N|Z|V|C
CLRA Inherent | 05 [1[3J0>A 0]1]0]o0

Instruktionen kan utféras under 2 exekveringscykler.

e Under den forsta av dessa utnyttjar vi enklast ALU'ns funktion for nollstallning och 6verfor ALU'ns varde till
resultatregistret R. Vi ser ocksa att ALU'ns flaggsattning dverensstammer med specifikationen av
instruktionen och kan darfér samtidigt éverfora flaggorna fran ALU'n till CC-registret.

e Under den andra exekveringscykeln dverférs resultate fran R till register A i datavidgen, darmed ar
instruktionen klar.

Specifikation for implementering i styrenheten blir:

Grundlaggande datorteknik for hégskolans ingenjorsutbildningar

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Qs (Qsolos) [0—R; LDg; Alla ALU'ns f-signaler &r 0 vilket ger ALU-funktion "nollstéllning", vérdet 0
placeras darfor i R
ALU(N,V,Z,C) 0—CC; [LDcc; Samtliga flaggor fran ALU'n dverfors till CC
Qs (Qselos) [R—A OEg; LDa; Resultat (0) dverfors till register A
NF Instruktion Klar, hdmta nésta...

Styrenhetens logik utokas darfor enligt foljande:

Q4 21— 1pg & s

; o
& . 21— LDcc Qs 21— LDa
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8.5.2 Lasning fran minnet — "LOAD”

De instruktioner som enbart 6verfor data fran minne till nagot register, samtidigt som flaggregistret
paverkas ar:
LDA, LDX, LDY, LDSP

Implementering ar likartad och foljande exempel bor studeras noggrannt eftersom det visar den
grundliaggande metodiken for konstruktion av styrsignalsekvenser.

Exempel 8.5  Implementering av utforandefaser for LDY (Load register Y)
LDY #Data OP-kod 9136

LDY Adr OP-kod Alss

Foljande utdrag ur instruktionslistan for FLISP ger detaljer om instruktionen LDY och dess olika adresseringssatt:

Instruktion Adressering Operation Flaggor
LD

Variant metod OP | # |~ N|Z|V|C
LDY  #Data Immediate 91 | 2 |2 |Datas Y A|A|O]-
LDY  Adr Absolute A | 2 |3|MAd)>Y

LDY n,SP Indexed B1 | 2 |3 |M(n+SP) > Y

LDY n,X Indexed Cl | 2 |3 MnX)>Y

LDY n,Y Indexed D1 [ 2 |3 [Mn+Y)>Y

Instruktionen laddar ett vérde till register Y, de olika varianterna skiljer sig at endast med avseende pa var ifran
detta varde hamtas. Lat oss for ett 6gonblick jamstalla alla adresseringssatt, vi kallar operanden helt enkelt for
'Opnd', RTN for operationen blir d3;

Opnd > Y;
Flaggséttningen ar den samma oavsett variant, vi ser att N och Z ska paverkas av 'Opnd' medan V ska nollstéllas
och C ska lamnas opaverkad. Det basta sattet &r nu att utféra flaggsattningen samtidigt som 'Opnd' finns pa
bussen, ddrmed ocksa ALU'ns ingang. Genom att vilja funktionskoden (1001) fér ALUoperationen

D+Cn—U
och lata C;, vara 0 far vi operationen D — U. Vi kan da ta flaggorna N och Z direkt fran ALU'ns flaggor. Fran Tabell
8.4 ovan ser vi nu att gs ska vara 1 for att V-flaggan ska nollstéllas och gs,g, ska bada vara 1 for att C-flaggan ska
ldmnas opéverkad.
De styrsignaler som astadkommer korrekt flaggsattning da 'Opnd' finns pa bussen kan darfér sammanfattas:
f3; f1; 855 835 825 LDcc
Vi 6vergar nu till sjdlva datadverféringen Opnd — Y, vi ser att i det forsta fallet:

LDY #Data ; o
racker det med att Iata PC adressera minnet, ldsa detta varde 'Opnd' och 91 « PC
placera det i register Y samtidigt som flaggsattning sker. De styrsignaler som 'Opnd’
krévs for detta ar:
MINNE

LDy; INCpc; MR;

eftersom instruktionen nu ar utford lagger vi ocksa till NF-signalen hér och specifikationen for
implementering i styrenheten blir:

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Qs (Quelgt) |M(PC)—Y; MR; LDy; 'Opnd" lases direkt fran minnet till register Y
ALU(N,V) —CC; fs; f1; Flaggséttning sker..
0—CC(V); gs;
CC(C) —CC(C); 93, 92;
LDcc;
PC+1—PC; INCec; PC uppdateras férbi ‘Opnd'
NF Instruktion klar, hamta nésta...

Styrenhetens logik utdkas nu enligt féljande:
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Grundlaggande datorteknik for hégskolans ingenjorsutbildningar

«— PC

LDY Adr

Detta adresseringssatt kraver tva lasningar i minnet, forst lases 7

adressen till operanden (Adr) och forst déarefter kan operanden 'Opnd' Al
lasas. Adr

| FLISP har register TA inforts for att hantera precis dessa situationer.
Med RTN beskriver vi instruktionens operandldsning i tva steg:

M(PC) —TA; PC+1—PC,

M(TA) -Y;
Observera att operanden 'Opnd' som ska paverka flaggregistret nu finns "Opnd’
pa bussen under den andra exekveringscykeln.

Specifikation fér implementering i styrenheten blir: MINNE
Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Qs (Quela1) [M(PC)—TA; MR; LD1a; 'Adr' 1ases fran minnet till TA
PC+1—PC; INCerc; PC uppdateras férbi 'Adr'
Qs (Qselar) [M(TA)-Y; MR; LDy; 'Opnd' 1ases nu fran minnet till register Y
ALU(N,V) —CC; fs; f1; Flaggsattning sker..
0—CC(V); g5,
CC(C) —CC(C); 93; 92,
Decc;
NF Instruktion klar, hdmta nésta...

Styrenhetens logik utdkas darefter enligt foljande:

8.5.3 Adressberakningsenheten

FLISP har forsetts med en enkel adressberdkningsenhet for att underldtta implementeringen av
indexerade adresseringssitt. Se Figur 8.23, en viljare anvinds sé att nagot av registren X,Y,SP eller PC
kan kopplas direkt till minnets adressbuss. Da négot av registren X,Y eller SP viljs kommer ocksé virdet
i tempordérregister T att adderas till minnesadresseringen.

RN L L L
cnI) X CPF Y‘ > SP cvr PC
LDy LDy (1% LD

NGz NCec

DECs
o \;
]  —— —
0
0 I T

1

FIGUR 8.23  ADRESSBERAKNINGSENHETEN I DATAVAGEN

g4 | g13 | gr2 | Register till adressbuss: RTN

0 | 0 | 0 |RegisterPC M(PC)

0 | 0 | 1 [Register SP("bas’) och register T ("offset’) M(T+SP)

0 | 1 | 0 [RegisterY ("bas”) och register T ("offset”) M(T+Y)

0 | 1 | 1 [Register X ("bas”) och register T ("offset”) M(T+X)

1 | 0 | 0 |Adressberdkningsregister, ingen offset M(TA)

1 ] 0 | 1 [Adressberdkningsregister, ingen offset M(TA)

1 | 1 | 0 |Adressberdkningsregister, ingen offset M(TA)

1 | 1 | 1 |Adressberdkningsregister, ingen offset M(TA)

TABELL 8.5

STYRSIGNALER FOR ADRESSBERAKNING

Foljande exempel illustrera hur de indexerat adresseringssétt med konstant offset implementeras i

FLISP.

Indexerade adresseringssatt, konstant offset
Implementering av utférandefaser for LDY (Load register Y)

LDY nSP
LDY nX
LDY nY

OP-kod Bls
OP-kod Cls
OP-kod D1

LDY n,SP

For indexerade adresseringssatt anvander vi adress-
berdkningsenheten i FLISP. Denna forutsatter att
konstanten 'n' som ska adderas till innehallet i nagot
adressregister (SP, X eller Y) finns i temporarregister T.
Konstanten 'n' finns omedelbart efter
operationskoden sa operationen beskrivs med RTN
av de bada stegen:

M(PC) —T; PC+1—PC,
M(T+SP) -Y;

B1 +—PC

"Opnd’

MINNE
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Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Q| (Quelsr) [M(PC)—T; MR; LDt ' lases fran minnet ill T
PC+1—PC; INCec; PC uppdateras férbi 'n'
Qs (Qsele1) [M(T+SP)—Y; MR; g12; LDy; 'Opnd' ases nu fran minnet till register Y via register SP
ALU(N,V) —CC; fs; ft; Flaggséttning sker..
0—CC(V); [o
CC(C) —CC(C); 93, 92;
LDcc;
NF Instruktion Klar, hdmta nésta...
LDY n,X
LDY n,Y

For implementeringen av de sista bada adresseringssitten &r det lampligt att betrakta likheterna hos de
indexerade adresseringssatten:

]
B1
n
7 0
sp
n—(+ 'Opnd'
MINNE

PC

7 ] 7 ]
c1 PC D1 PC
n n
7 0
¥
'Opnd' n + 'Opnd’
MINNE MINNE

Vi ser att de &r identiska i strukturen och skiljer sig 4t endast i operationskod och adressregister. Vi kan darfor
snabbt sluta oss till

Grundlaggande datorteknik for hégskolans ingenjorsutbildningar

8.5.4  Skrivning till minne — "STORE”
De instruktioner som enbart 6verfor data fran ndgot register till minne, ar:
STA, STX, STY, STSP

Flaggregistret pdverkas inte av dessa instruktioner.

Exempel 8.7  Implementering av utférandefaser for

STY  Adr (Store register Y)
STY n,SP

Foljande utdrag ur instruktionslistan ger detaljerna om de olika varianterna av STY-instruktionen:

Instruktion Adressering Operation Flaggor
ST
Variant metod OP | # |~ N|Z|V|C
STY Adr Absolute 31 | 2 |3 ]Y— M(Adr) U
STY n,SP Indexed 41 2 | 3 Y > M(n+SP)
Det sker ingen flaggsattning. 7 o
OP-kod |a—PC
STY Adr ADRESS
I tillstand Q, ldses adressen och placeras i register TA. |
I tillstand Qs skrivs innehallet i register Y till adressen. :
Q4: M(PC)—TA; PC+1—PC |
Q5: Y->M(TA)
Styrsignalsekvensen blir da:
MINNE
Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Qs (Quol31) |M(PC)—>TA; MR; LD1a; ADRESS lases fran minnet till TA
PC+1—PC; INCeg; PC uppdateras forbi ADRESS
Qs (Qsela1) |Y— M(TA); MW; g1s; OEy; register Y skrivs till minnet
NF Instruktion klar, hdmta nésta...
STY n,SP
, 0
I tillstdnd Qq lases konstanten 'n’ och placeras i register T. pC
I'tillstand Qs skrivs innehallet i register Y till adressen som ges av T+SP. L |
Q4: M(PC)—T; PC+1—PC : .
Q5: YM(T+SP)
Styrsignalsekvensen blir da: . FERD
MINNE
Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning (=1)
Qs (Quelar) |M(PC)—T; MR; LDr; '’ lases fran minnet till T
PC+1—PC; INCec; PC uppdateras forbi 'n’
Qs (Qs®la1) |Y— M(T+SP); MW; g1z; OEy; register Y skrivs till minnet
NF Instruktion klar, hamta nasta...

LDY n,X
Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Qs (Qselcr) [M(PC)—T; MR; LDr; 'n' lases fran minnet till T
PC+1—PC; INCrc; PC uppdateras forbi 'n'
Qs (Qselcr) [M(T+X)—Y; MR; g1s; grz; LDy; |'Opnd' I&ses nu frén minnet till register Y via register X
ALU(N,V) —CC; fs; fi; Flaggséttning sker..
0—CC(V); [o
CC(C) —CC(C); 93, 92,
LDcc;
NF Instruktion klar, hamta nasta...
LDY n,Y
Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Q4 (Quela1) [M(PC)—T; MR; LD1; 'n' Iases fran minnet till T
PC+1—PC; INCrc; PC uppdateras forbi 'n'
Qs (Qselsr) [M(T+Y)—Y; MR; g13; LDy; 'Opnd' lases nu fran minnet till register Y via register Y
ALU(N,V) —CC; fs; ft; Flaggséttning sker..
0—CC(V); [o
CC(C) —CC(C); 93, 92,
LDcc;
NF Instruktion klar, hdmta nasta...

Avslutningsvis implementeras instruktionerna i styrenheten genom att komplettera AND/OR-logiken.

49

50



Styrenheten

8.5.5 Kombinerad LOAD/STORE — "READ/MODIFY/WRITE”

Av prestandaskil, for att minska kodstorleken hos program, kan vanligt forekommande unira
operationer utforas direkt i minnet. Instruktionerna kallas dérfor allmant for read/modify/write.
Utforandefasen delas dé in i tre steg:

1. Operandens adress bestédms, detta kan innebdra att adressen placeras i register TA, eller, om
indexerad adressering anvinds att en offset placeras i register T.

2. Operationen utfors i ALU:n och resultatet sparas i register R, under detta steg sker ocksa
flaggsattningen.

3. Resultatet i register R skrivs tillbaks till operandens adress.

Exempel 8.8  Implementering av utfdrandefas for
NEG Adr

Operationen "byter tecken” pa operanden:

Instruktion Adressering Operation Flaggor
NEG

Variant metod |oP | # |~ N|Z|V]|C
NEG  Adr Absolute | 36 | 2 |4 ]-M(Adr) — M(Adr) Alalala

Adressen lases fran minnet och placeras i TA dar den maste finnas bade vid operandldsning och da resultatet
skrivs tillbaks:

1. M(PC)—TA; PC+1—PC

Operationen utfors och flaggorna satts:
2. M(TA)«+ 1—R; ALU(CC)—CC

Resultatet skrivs tillbaks till operandens adress i minnet
3. R— M(TA);

Den resulterand styrsignalsekvensen kan nu bestdmmas:

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)

Qs (Quelsg) [M(PC)—TA; MR; LD1a; "Adr’ lases fran minnet till TA
PC+1—PC; INCec; PC uppdateras forbi 'Adr’

Qs (Qselz) [M(TA)k + 1-R; MR;g14;f2;fo;go; LDRr; |Lasning och tvakomplementering
ALU(CC)—CC LDcc flaggséttning

Qs (Qsel35) |[R— M(TA); MW; gis; OER; register R skrivs till minnet

NF Instruktion klar, hdmta nésta...

8.6 Kontroll av programfléde

Vi har sa hér langt sett hur var automatiska styrenhet utfor ett sekvensiellt lagrat program. Det
maste dock finnas olika sitt att paverka sjdlva programflodet pa. I vanliga programsprék finns
konstruktioner som  krdver programflodesdndringar i olika former. Betrakta foljande
programkonstruktion utgérande ett val. Baserat pa en test av nagot villkor ska antingen ”Sekvens 17
eller ”Sekvens 2” utforas. Varje ”box” i fuguren i utgérs av en sekvens maskininstruktioner hos datorn.

o
if | Uppfyllt willker ) then
do Sekvens 1; I
else [ sewvenat |
do Sekvens 2; L - !
end if; |
Setvens2 |

FIGUR 8.24 VALKONSTRUKTION FOR PROGRAMFLODESKONTROLL
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Av flodesgrafen i Figur 8.24 framgar att programflodet maste kunna dndras, fréan villkorstesten, om
villkoret inte ar uppfyllt, till ”Sekvens 27, eller fran slutet av ”Sekvens 17 till omedelbart efter ”Sekvens
2”. Det ar dessutom klart att vi behdver kunna utfora savdl villkorliga som ovillkorliga
programflodesdndringar. Figuren visar exempelvis en sekvens av instruktioner som utfor ndgon test och
dér den sista instruktionen anvénds for att vilja programflodet baserat pa hur den tidigare
testoperationen utfallit ("Uppfyllt villkor”). Detta kallar vi en villkorlig programflédeséndring. Sist i
instruktionssekvensen ”Sekvens 1” ser vi hur programflodet ska dndras till efter ”Sekvens 27, alltsd en
ovillkorlig programflédeséndring.

8.6.1 Ovillkorlig programflédesandring

Ovillkorlig programflodesdndring sker genom att PC laddas med adressen till den instruktion dér
exekveringen ska aterupptas. Instruktionen forekommer i olika varianter JMP (jump) och BRA (branch
always) och som skiljer sig at genom att operanden, dvs. destinationsadressen, kodas pa olika sitt.

JMP Jump
RTN EA— PC
Flaggor Paverkase

Beskrivning  Owillkorlig programfiodesandring, nésta instruktion hamtas fran effektiva adressen
EA.

Detaljer:

Instruktion Adressering Operation Flaggor
JMP

Variant metod OP|# |~ N|Z|V|C
JMP  Adr Absolute 33| 2 |2|Adr—PC -|=1--
JMF n,X Indexed 53 | 2 |4|n+X —» PC

JMP A, X Indexed 63 | 1 |4/A+X > PC

JMP n,Y Indexed 73 | 2 |4|n+Y - PC

JMP A, Y Indexed 83 [ 1 [4[a+y > PC

Implementering av utfdrandefas for instruktionen JMP "Jump”
JMP  Adr  OP-kod 33

JMP  n)Y OP-kod 7316
JMP  AY  OP-kod 83

JMP  Adr

Det ricker med en cykel fér exekveringsfasen, dar operanden, dvs. destinationsadressen, lases fran minnet
direkt till register PC.

M(PC)—PC

Styrsignalerna blir:

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =)
Qs (Quelzs) |M(PC)—PC; MR; LDrc; "Adr’ lases fran minnet till PC
NF Instruktion klar, hdmta nésta...

Fér de indexerade adresseringssidtten maste vi anvinda ALU:n fir att addera offseten till innehallet i
basregistret:

1. Offseten, detta kan vara en konstant som ldses fran minnet, eller innehallet i register A, placeras i register T,
som forberedelse.

2. Basregistret (X eller Y) laggs ut i datavdgen, addition utférs i ALU:n och resultatet sparas i register R.
3. Resultatet i register R skrivs till PC.
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JMP  n,Y
Implementeringen féljer direkt av ovanstaende beskrivning:
Qi M(PC)—T;
Qs: T+HY—>R;
Qs: R—PC
Den resulterande styrsignalsekvensen kan nu bestammas:
Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning (=1)
Q| (Quels) [MPC)—T; MR; LDr; "' lases fran minnet till T
Qs (Qsel3) |T+Y—R; OEy; f3;fs;fo; LDr:  [adressberakning
Qs (Qsel73) |R— PC; OER; LDrc; register R skrivs till PC
NF Instruktion klar, hdmta nasta...
JMP A,Y

Implementeringen av denna variant skiljer sig fran den foregdende endast i offseten, det racker darfor med att
modifiera i forsta tillstandet:

Qi A—T;

Den resulterande styrsignalsekvensen blir da:

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning =1)
Qs (Quolss) (AT, OEa; LDr; offset lases fran A till T
Qs (Qselgs) [T+Y—R; OEy; f3;fy;fo; LDr;  |adressberékning
Qs (Qeelss) |R— PC; OER; LDrc; register R skrivs till PC
NF Instruktion klar, hdmta nésta...

8.6.2 PC-relativ adressering

En alternativ form av ovillkorlig programflddesandring utnyttjar s& kallad programriknar-relativ
adressering (PC-relativ). Destinationens ldge anges hdr med en offset, snarare &n en absolut adress.
Offseten bestdms som skillnaden mellan destinationsadressen och instruktionen. Eftersom PC vid
adressberdkningen “pekar pa” instruktionen som omedelbart foljer efter den PC-relativa instruktionen
fér vi sambandet:

Destinationsadress = Instruktionsadress + 2 + OFFSET.

OP-kod -4— Instruktionsadress
OFFSET
— . PC

OFFSET

—L | OP-kod Destination |<— Destinations-
adress

MINNE
FIGUR 8.25 PC-RELATIV ADRESSERING
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Exempel 8.10 PC-relativ offsetberdkning

Bestam offset for en instruktion med PC-relativ adressering pa adress (56);6, och
destinationsadress (A6)16 S od 56
OFFSET

OFPSET

Losning: [ fod beinaton] s
Offset = Destinationsadress — (Instruktionsadress+2)=
A6 — (56+2 ) = 4E

MINNE

Exempel 8.11  Utforandefasen for instruktionen "Branch Always”
BRA Branch always

RTN PC+0ffset = PC
_Flaggor Paverkase]
Beskrivning  Etthopp utfors till adressen ADRESS = PC+Offset. Offset raknas fran adressen
efter branchinstruktionen, dvs vid ulrdkningen av hoppadressen pekar PC pa
operationskoden som (eventuellt) finns direkt efter branchinstruktionen i minnet

Detaljer:
Instruktion Adressering Operation Flaggor
BRA

metod loP|# |~ N|Z|V|C
[BRA™ Adr [Relativ | 21| 2 [4|pc+Ofiset > PC -[-1-1-

D& exekveringsfasen inleds innehaller PC adressen till OFFSET, RTN fér hela instruktionen kan darfér skrivas:

PC+1+(PC)—PC

lt— Instruktionsadress

Vi delar upp detta i en styrsignalsekvens genom att férst placera PC i T- __
registret fér den kommande berdkningen och samtidigt placera PC i [+ FC
register TA for inlasning av OFFSET fran minnet. Observera att vérdet for PC [ b_
i register T nu dr 1 mindre &n det varde som ska anvandas vid berdkningen %
av destinationsadressen: L |
PC—T; PCTA S CEELTI
Darefter utfors sjalva adressberdkningen med hjélp av ALU:n pa samma sétt MINNE
som i Exempel 8.9. Vi kompenserar nu virdet fér PC med att addera &ven
konstanten 1 till den resulterande destinationsadressen och resultatet placeras i register R:
M(TA)+T+1—R
Slutligen aterfors resultatet till PC, varefter instruktionen &r utférd:
R—PC
Den resulterande styrsignalsekvensen blir darfor:
Till- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand|  term beskrivning Styrsignaler
Qs | (Quela1) |PC—T,PC—TA  |OEec; LDr; LD1a Operandhamtning
Qs | (Qsel21) [M(TA+T+1—R MR;fs; f1; fo;go;g14 LDr |Adressberdkning
Qs | (Qeel2t) [R—PC OEk; LDec; NF Resultatet &terfors till PC
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8.6.3 Villkorlig programflédesandring

Villkorlig programflodesdndring anvénder flaggorna i CC-registret for att bestimma om en
programflodesidndring ska utforas, eller inte. Vi kan vilja att testa enskilda flaggor men dven olika
flaggkombinationer. Den automatiska styrenheten omfattar darfor dven kombinatorik som
tillhandahaller dessa flaggkombinationer.

loop Lat oss illustrera villkorlig programflodesidndring med ett fall dar vi
'l tanker oss att vi testar innehéllet i register A. Vi har tidigare sett hur DECA
Al A minskar innehéllet i register A och dérefter paverkar Z-flaggan i CC. En

villkorlig operation, baserad pé Z-flaggan, kan dérfor anvandas omedelbart

_~~ "~ " efter DECA-instruktionen. Den villkorliga instruktionen, vi kallar den
< A=0T > ] : » . . o .

~_ branch if not equal” (BNE) , ska resultera i en programflédeséndring om Z-

NE? flaggan &r 0, dvs “not-equal”-villkor ar uppfyllt. Om villkoret (Z=0) inte &r

uppfyllt ska i stéllet programexekveringen fortsdtta med nidsta péafoljande
instruktion, dvs. som om ingenting hade hént.

Programkonstruktionen sitts samman av tva instruktioner, dir den forsta instruktionen paverkar
flaggan Z och den andra instruktionen testar flaggan. Detta innebér att vi inte utan vidare kan placera
ytterligare instruktioner mellan dessa.

if (a=0)
Z ~ 1;

e e / else
Z ~ 0;
DECA
BNE loop if(z = 0)
\ BC « PC + offset;

else
PC ~ nextOP;

Uttrycket ”Z =0 kallar vi villkorsindikator och uttryckets virde uppfattas som “sant” om villkoret
ar uppfyllt. Om villkorsindikatorn ar sann ska flodeséndringen utforas, annars ska instruktionen inte
gora nagonting, utan exekveringen fortsdtter med instruktionen omedelbart efter branch-instruktionen.
Vid en jimforelse med branch always-instruktionen i Exempel 8.11 ser vi att den forsta fasen kan
goras identisk:

PC—T, PC—TA;
I nésta fas sker berakning av destinationsadress ( i fall villkorsindikator &r sann) precis som tidigare,

vi kan samtidigt forbereda for sekventiell exekvering (i fall villkorsindikatorn &r falsk) genom att 6ka
PC med 1:

M(TA)+T+1—R,;
PC+1—PC

I den avslutande fasen ska PC laddas med destinationsadressen (fran R) om villkorsindikatorn &r
sann, annars ska PC ldmnas eftersom registret ju nu innehéller adressen till nésta instruktion.

if( Villkorsindikation)
R—PC

Styrsignal for denna konstruktion blir:
LDpc = Villkorsindikator

Det finns totalt 14 olika villkorsindikatorer som baseras pa olika typer av test och jamforelser. Alla
villkorliga instruktioner kan utformas pa samma séitt dar endast villkorsindikatorn skiljer sig. For test av
en operand kan villkorsindikatorer i form av enkla flaggtest anvéndas, se Tabell 8.6 nedan, av tabellen
framgar att exekveringsfaserna skiljer sig at endast i anvdndande av villkorsindikatorer i form av
flaggor N,V,C och Z samt flaggornas inverser.

Grundlaggande datorteknik for hdgskolans ingenjorsutbildningar

Instruktion (Mnemonic) Funktion Villkorsindikation
“Branch if carry set” (BCS) “Hopp” om carry C=1
“Branch if carry clear” (BCC) “Hopp” om ICKE carry C=0
“Branch if equal” (BEQ) “Hopp” om zero Z=1
“Branch if not equal” (BNE) “Hopp” om ICKE zero Z=0
“Branch if minus” (BMI) “Hopp” om negative N=1
“Branch if plus” (BPL) “Hopp” om ICKE negative N=0
“Branch if overflow set” (BVS) “Hopp” om overflow V=1
“Branch if overflow clear” (BVC) “Hopp” om ICKE overflow V=0

TABELL 8.6 ENKLA FLAGGTEST

Exempel 8.12  Implementering av utférandefas OP-kod (25).6, (BNE <Adr>, Branch on Not Equal)

Instruktionen beskrivs av:

Instruktion Adressering Operation Flaggor
BNE
metod OP| # |~ N|Z|V]|C
ENE Adr Relativ 25| 2 | 4 [ifZ=0) === -‘
PC+Offset — PC

Villkorsindikatorn, i detta fall Z=0, realiseras med det boolska uttrycket !Z, dvs. inversen av Z-biten fran CC-
registret, styrsignalsekvensen blir darfor:

Till- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand|  term beskrivning Styrsignaler

Qs | (Quelzs) [PC—T;PC—TA  |OEpc; LDr; LD7a Placera adress till offseti TA och PCi T.

Qs | (Qselas) |M(TA+T+1—R; MR;fs; f1; fo;90;g14;LDr; |Adressberékning, destinationsadress till R
PC+1—PC INCpc Uppdatera PC till att peka pa nasta instruktion
Qs | (Qeelas) [if(Z=0)R—PC OER; LDpc=IZ; NF Om Z=0 aterfors destinationsadressen till PC

annars hamtas nu nasta instruktion
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Relationsoperatorer anvénds for att beskriva jaimforelse av tva tal:
> ”storre dn...”

“storre én eller lika med ...

”mindre dn...”

“mindre &n eller lika med...”

IN A IV

Instruktioner for jamforelse (compare) utfors med en operand (vénsterled) i nagot register (AX,Y
eller SP) och den andra operanden (hdgra ledet) i minnet. Vi liater R beteckna nagot av de tilldtna
registren och analyserar de mdjliga utfallen i foljande tabell dér vi dskadliggor hur operationen R-M kan
resultera i tre olika utfall och hur dessa utfall i sin tur paverkar villkorsflaggorna. Vi borjar med en
betraktelse av tal utan inbyggt tecken, dvs. flaggorna C och Z.
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R-M c Z 1 tabellen till vénster ser vi att “mindre dn”-villkoret indikeras av att C=1.
Eftersom C och Z inte kan vara 1 samtidigt ricker det har med att anvinda C som

R<M | 1 X . e L . s
villkorsindikator. Detta betyder samtidigt att det komplementéra villkoret, “storre

R>M | O X | . : g -

RoM | 0 0 4n eller lika med” indikeras korrekt av att C=0.

Villkoret ”storre &n” indikeras av att bdde C och Z ar 0. Motsvarande komplementéra villkor, “mindre
an eller lika med” indikeras foljaktligen av att ndgon av C eller Z dr 1.

Dessa resultat sammanfattas som instruktioner i Tabell 8.7.

Instruktion (Mnemonic) Relation Villkorsindikation
"Branch if higher” (BHI) R>M C+Z=0

"Branch if higher or same” (BHS) R>M C=0

"Branch if lower” (BLO) R<M C=1

“Branch if lower or same” (BLS) R<M C+Z=1

TABELL 8.7 TEST AV TAL UTAN TECKEN

Exempel 8.13  Implementering av utforandefas OP-kod (2A)1s, (BHI <Adr>, Branch if Higher)

Instruktionen beskrivs av:

[ i A ing Operation Flaggor
EHI
metod OP| # |~ NZ[VC
BHI Adr Relativ 24| 2 |4|f(C+Z=0) ala]a]=
PC+0fisel —» PC

Villkorsindikatorn, i detta fall C+Z=0, realiseras med det boolska uttrycket !(C+Z), styrsignalsekvensen blir darfor:

Grundlaggande datorteknik for hégskolans ingenjorsutbildningar

Instruktion (Mnemonic) Relation Villkorsindikation
“Branch if greater than” (BGT) R>M (NeV)+Z2=0
“Branch if greater or equal” (BGE) R>M N@V =0

“Branch if less than” (BLT) R<M NeV =1

“Branch if less or equal” (BLE) R<M (NeV)+Z =1

TABELL 8.8 TEST AV TAL MED TECKEN

Exempel 8.14  Implementering av utférandefas OP-kod (2C):6, (BGT <Adr>, Branch if Greater Than)

Instruktionen beskrivs av:

[ ion Adi ing Operation Flaggor
BGT
metod OP|# |- N|Z|v|c
BGT Adr ’ﬁelahv 2C | 2 |4[If((NBV)+ 2= 0) 1-1-1-
PC+Offset —» PC

Villkorsindikatorn, i detta fall (N®V) + Z = 0, realiseras med det boolska uttrycket !((N®V) + Z), styrsignal-
sekvensen blir darfor:

Till- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand|  term beskrivning Styrsignaler
Q¢ | (Quelx) |PCoT;PC—TA  |OEpc; LDr; LD1a Placera adress till offseti TA och PC i T.
Qs | (Qselxc) |M(TAHT+1—R; MR;fs; fr; fo;go;g14;LDR; Adressberakning, destinationsadress till R
PC+1—PC INCpc Uppdatera PC till att peka pa nésta instruktion
Qs | (Qeelac) |i((NGV)+Z=0) |OEg; LDpc=!((N®V) +Z); |Om Z=0 &terftrs destinationsadressen till PC
R—PC NF annars hamtas nu nasta instruktion

Till- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand|  term beskrivning Styrsignaler
Qs | (Quel2a) [PC—T;PC—TA  |OEec; LDr; LDra Placera adress till offseti TA och PCi T.
Qs | (Qs@loa) [MTAHTHIR; MR;f3; fi; fo;go;g14;LDr; |Adressberakning, destinationsadress till R
PC+1—PC INCec Uppdatera PC till att peka pa nésta instruktion
Qs | (Qsel2a) [if(C+Z=0)R—PC [OEg; LDpc=!(C+Z); |Om Z=0 éterfors destinationsadressen till PC
NF annars hamtas nu nasta instruktion

R-M| N Z | For villkorsindikatorer for tal med inbyggt tecken kan vi i princip ersétta C-
R<M | 1 x| flaggan med N-flaggan, se tabellen till vinster. Sadana villkorsindikatorer skulle
R>SM | 0 X fungera for alla fall dir tvikomplementsspill inte uppstér (V=0). I de fall dér V=1
R>M | 0 0 blir det dock fel eftersom detta ju dr en indikator for att N-flaggan ér fel.

Vi kan hantera situationen genom att helt enkelt testa verkliga N da V=0 men i stillet testa inversen
av N da V=1. Den booleska funktionen N @ V gor just detta. Villkorsindikatorer for relationer mellan tal
med inbyggt tecken och deras tillhorande instruktioner sammanfattas i Tabell 8.8 dér vi helt enkelt
ersatt Cmed N®V .
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8.6.4 Stackoperationer

Vi introducerade tidigare, i avsnitt 8.2.2, begreppet "stackfunktion". Stacken anvénds for tillféllig
undanlagring, typiskt i sadana fall dar processorns register inte ricker till av ndgon anledning. Stacken
ar en central mekanism som vi kommer att aterkomma till i flera olika sammanhang. I detta avsnitt
koncentrerar vi oss pa hur syrsignalsekvenser, for de olika stackoperationerna, kan konstrueras.

Stackoperationerna push och pull i FLISP, &r definierade s& att de anvénder register SP. push-
operationen definieras av RTN-beskrivningen:

SP-1->SP

R—M(SP)

dvs. stackpekaren SP minskas forst med 1 for att skapa utrymme i minnet, dérefter skrivs vérdet
frén ett register, R kan vara nigot av A,X eller Y, till denna minnesposition. Detta innebar alltsé att SP
alltid pekar pé det senast lagrade vérdet. Den omvénda operationen , pull, utfors i "spegelvdnd" ordning
och definieras av RTN-beskrivningen:

M(SP)—R

SP+1—>SP

Funktionen kallas i bland LIFO (last in first out) .
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Exempel 8.15  Utfdrandefaser for instruktionerna PSHY och PULY

push-operationerna definieras enligt foljande:

PSH Push register on Stack
RN SP-15 5P

R —» M(SP)
Flaggor Paverkas g

Beskrivning Stackpekaren uppdateras forst. Angivet registerinnehall skrivs sedan pa stacken

Detaljer:
Instruktion [Adi ing Operation Flaggor
PSH
Variant etod OP|# |~ N[Z|VIC
PSHA Inherent 101 |3/8P-1 58P o|e|=]~
| A M(SP)
PSHX Inherent 11| 1|3/8P-1 >8P
| [X-» M(SP)
PSHY Inherent 1211 |3/3P-1 5P
Y —» M{SP)
PSHCC Inherent 13 | 1 [3[sP-1 > SP
CC —» M(5P)

Styrsignalsekvens for PSHY blir darfor:

Till- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand|  term beskrivning Styrsignaler

Q (Quoli) |SP-1—>SP DECsp Minska stackpekare

Qs (Qseli2) |Y—M(SP) OEy; gi;MW; NF Skriv register Y till stack

pull-operationerna definieras enligt:

PUL Pull register from stack
Varianier
RTN M[SF) =+ R
5P+ 5P
_Fiaggor  Flaggomna paverkas endastvid PULC. da fiaggoma far varden fran stacken
Beskrivning  Owersia datacrdet pa stacken lases och placeras | angivet register. Stackpekaren
uppdateras sadan
Detaljer
:m:uklicn Adressenng Operation Flaggor
Variant metod OP|# |~ N|Z|V [e]
PULA Inherent 14 | 1|3 M[SF)—PC, ==l
$Pe1 2 SP
FULX Inherent 151113 MSP) -+ X -
| | lsPriasp
FULY Inherent 16 [ 1|3|MSP) Y
| | | lsPriasp LI
FULCC Inherent 17| 1 |3M(SF) - CC alalala
5P+l 2 SP
Styrsignalsekvens for PULY blir darfor:
Til- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand[  term beskrivning Styrsignaler
Q (Qsolte) |M(SP) > X LDy; gizMR L&s register Y fran stack
s (Qselig) |SP+1— SP INCsp; NF Oka stackpekare
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8.6.5 Modularisering i subrutiner

For att spara minnesutrymme ar det lampligt att koda uppgifter som utfors ofta i programmet i form
av subrutiner. Om vi tdnker oss ett program, dvs. en sekvens av instruktioner, som utfor ett
huvudprogram, och att i denna sekvens finns det delsekvenser av instruktioner som upprepas flera
génger, kalla en sddan delsekvens sub och betrakta Figur 8.26.

Huvud- Huvud-
program program
1/’:‘ sup
P
]
|sub  JSR sub©® - |

FIGUR 8.26 ILLUSTRATION AV ”IN-LINE” KODNING RESPEKTIVE SUBRUTIN

Till vénster i Figur 8.26 visas hur delskevensen sub repeteras varje gédng den ska utforas, vi sdger da
att delsekvensen sub kodas in-line”. Ett alternativt sitt, dr att, som till hoger i figuren, placera en
instans av delsekvensen pa nagon annan plats i minnet och darefter utféra sekvensen via “anrop” frén
huvudprogrammet, vi siger dé att vi kodat delsekvensen sub som en subrutin. Detta illustreras till
hoger i figuren, fordelen med detta dr uppenbar, i stillet for att repetera samma kod manga ganger
skapar vi i stédllet instruktioner for att anrop av en subrutin, JSR (jump to subroutine).

Ett subrutinanrop kan ske fran praktiskt taget godtyckliga adresser i huvudprogrammet och det
krdvs di att information om &terhoppsadressen, dvs. den adress dir programexekveringen ska
aterupptas efter subrutinen, finns tillginglig d& subrutinen avslutas. Innan programriknaren PC ges
adressen till subrutinens forsta instruktion maste registret alltsa sparas och vi sag i forra avsnittet hur
sadan tillfallig undanlagring av registerinnehall kan géras med anvéndning av stacken. For att aterstélla
PC till aterhoppsadressen skapar i instruktionen RTS (return from subroutine), se Figur 8.27

sub

JSR sub |
RTS

FIGUR 8.27 SUBRUTINANROP JSR/RTS
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Exempel 8.16  Utfdrandefaser fér instruktionerna Jump to Subroutine och Return from subroutine

Detaljer for JSR:
Instruktion Adressering Operation Flaggor
JSR
variant metod OP| # | ~ N|Z|V|C
JSR Adr Absolute 34| 2| 4|SP-158P - -1 -
PC = M(SP)
Adr— PC

| utférandefasens forsta klockcykel lases destinationadressen genom ALU:n till register R under den sista

klockcykeln ska sedan denna adress éverféras till PC. Samtidigt uppdateras PC.

M(PC)—R:
PC+1—PC

Efter uppdateringen pekar nu PC pd nésta sekvensiella instruktion, dvs. PC innehaller gterhoppsadressen, vilken
nu ska laggas pa stacken. Denna operation maste delas upp i tva klockcykler: férst minskas SP med 1, dérefter

skrivs PC till minnet:

SP-1—8P,
PC—M(SP)
Slutligen dverférs destinationsadressen till PC, varefter instruktionen &r slutférd.
R —PC
Styrsignalsekvensen blir da:
Till- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand|  term beskrivning Styrsignaler
Qs | (Quolss) [M(PC)—R; MR; f5; fo; LDr;  |Adress fran minnet till register R
PC+1—PC; INCr; Uppdatera PC
SP-1—SP; DECse; Minska stackpekare
Qs | (Qselss) |[PC—M(SP) OErc; g12; MW |Lagg PC pa stacken
Qs | (Qeelss) [R—PC OER; LDpc ; Adress fran register R till PC
NF
RTS
Instruktion Adressering Operation Flaggor
RTS
metod |oP| # |~ N|Z|V|C
RTS Inherent 43 | 1|2|M(SP)— PC -1-1--
SP+1 — SP
Destinationsadressen forutsatts nu ligga 6verst pa stacken. Under utférandefasens forsta klockcykel lases denna
till PC:
M(SP) —PC;
Under den andra klockcykeln aterstalls stackpekarens varde till det den hade precis fére subrutinanropet:
SP+1—SP
Till- | Summa- RTN- Aktiva (=1) Kommentarer
stand|  term beskrivning Styrsignaler
Qs [(Qz@ls3)  [M(SP) —PC; MR; g12; LDec;  |Adress fran minnet, dverst pa stacken, till register PC
SP+1—SP; INCsp; NF Aterstéll stackpekare

Grundlaggande datorteknik for hégskolans ingenjorsutbildningar

Exempel 8.17  Anvandning av instruktionerna JSR och RTS

Detta exempel illustrerar hur ett subrutinanrop och aterhopp sker. Det forutsatts att “huvudprogrammet”
placerats med start pa adress 3055 | minnet, att subrutininen, som bara innehaller en NOP-instruktion (OP-kod
00) och en RTS-instruktion (OP-kod 43) placerats pa adress 53;5. Minnesutrymmet 10,5 t.0.m 1F;¢ har reserverats
for stack.

For att utféra huvudprogrammet placeras nu forst dess startadress (3046) | PC, ddrefter placeras adressen 204 i
SP. Observera att denna adress egentligen inte anvands for stacken eftersom en push-operation alltid inleds med
att minska SP med 1. Den forst anvanda adressen i stacken (TOS) blir darfor 1F;s. Figuren langst till vanster
illustrerar situationen efter dessa operationer.

Huvudprogrammets enda instruktion ar JSR 5314, och nar denna utférts har vi den situation som illustreras av
den mellersta figuren, SP har minskats med 1, och dverst pa stacken finns aterhoppsadressen (325¢), PC har fatt
vardet 534, dvs. adressen till subrutinens forsta instruktion.

Slutligen, i figuren langst till hoger, illustreras situationen efter det att bada instruktionerna i subrutinen utforts.
PC har nu fatt vardet som ligger dverst pa stacken, dvs dterhoppsadressen 32,6, darefter har SP 6kats med 1 och
darmed aterfatt vardet registret hade fore subrutinanropet.

1E 1E E

1F 1F 32 k—gp 1F a2

20 k—sp 20 20 «—Sp

S S > >

30 34 —PC 30 34 30 34

31 53 31 53 31 53

32 32 32 «—PC

< S
> 7

53 00 53 00 k—pe 53 oo

54 43 54 43 54 43

55 55 55

<
> >
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