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CHALMERS

Kontroll av programflode

Behovet av andring av programflodet

For att kunna skriva ett avancerat datorprogram som anpassar
sitt beteende utgaende fran ett berakningsresultat eller pa grund
av interaktion med datoranvandaren maste datorn tillhandahalla
instruktioner som mojliggor andring av programflodet.

Med mgjlighet till val i programflodet kan datorn t ex utfora en
av tva mojliga sekvenser av maskininstruktioner
beroende pa om ett visst logiskt villkor ar
uppfyllt eller egj.

Uppfylit
villkor

Sekvens 1

For att konstruera sadana val i ett program
behovs stod i datorn for bade ovillkorliga och ——
villkorliga programflodesandringar ("hopp”). ehven:
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Kontroll av programflode

Ovillkorliga hoppinstruktioner

'Jump’-instruktionen

Hoppdestinationens lage i primarminnet (effektivadressen, EA)
anges av instruktionens operandinfo.

Tex: JMP$58 58, — PC

'‘Branch always’-instruktionen

Hoppdestinationens lage i primarminnet (EA) utgors av PC-
registrets nuvarande varde plus en offset (i 2-komplementform).
Vardet pa 'offset’ anges av operandinfo.

Tex: BRA$58  PC +{(58,,— PC)| > PC

‘offset’ = operandinfo
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Kontroll av programflode

Ovillkorliga hoppinstruktioner
'‘Branch always’-instruktionen (forts.)
FOr berakning av 'offset’ galler foljande:

* Instruktionens operationskod och operandinfo forutsatts
ha hamtats nar EA beraknas i datorn.

Darfor maste PC antas peka pa ; 0
den efterfoljande instruktionens (;)FPF';‘;"T < Instruktionsadress
operationskod nar vardet ) - PC
pa 'offset’ beraknas. ;| :

* Instruktionens blivande lage i 51 1 |
primarminnet maste vara kant | 5 [OPxod Destination |« Destinations-

adress

nar vardet pa ’offset’ beraknas.

MINNE
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Kontroll av programflode

Demonstrationsexempel #1 — ovillkorliga hopp

a) "Jump"-instruktionen JIMP S50 &r placerad med bérjan pa adress 374.
Vad ar dess maskinkod?

b) "Branch"-instruktionen BRA $50 ar placerad med borjan pa adress 374.
Vad ar dess maskinkod?
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Kontroll av programflode

Demonstrationsexempel #2 — ovillkorliga hopp

a) "Jump"-instruktionen JMP SO05 &r placerad med borjan pa adress 204.
Vad ar dess maskinkod?

b) "Branch"-instruktionen BRA S$SO05 ar placerad med borjan pa adress 2046.
Vad ar dess maskinkod?
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Kontroll av programflode

Villkorliga hoppinstruktioner

De villkor som styr datorns programflode kan vara godtyckligt
komplicerade. Den automatiska styrenheten, som skall utfora
programflodesandringen, kan inte sjalv gora de berakningar
som behovs for att avgora om ett villkor ar uppfyllt eller e;.

Styrenheten har bara tillgang till datavagens flaggbitar, och det
forutsatts darfor att dessa redan har manipulerats pa ett sadant
satt att de representerar det villkor som styr programflodet.

Exempel: om programflodet skall andras nar addition av tva tal med
tecken ger spill maste V-flaggan ha satts till 1 vid additionsinstruktionen.

Exempel: om programflodet skall andras nar vardet pa ett tal ar skilt
fran 0 maste Z-flaggan ha nollstallts av nagon lamplig instruktion.
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Kontroll av programflode

Villkorliga hoppinstruktioner

De villkorliga hoppinstruktionerna har stora likheter med den
ovillkorliga ‘branch always’-instruktionen (BRA), i den mening
att samtliga anvander PC-relativ adressering.

Skillnaden gentemot BRA-instruktionen ar att de villkorliga
instruktionerna enbart satter PC till hoppdestinationen (EA)

om ett givet villkor ar uppfyllt. | annat fall kommer
PC att peka pa efterfoljande instruktion. Loop

A-1—-A

o

NEJ

Tex: BNE$23  if (Z=0)PC + (23,, — PC) - PC
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Kontroll av programflode

Villkorliga hopp med enkla villkor

Foljande 'branch’-instruktioner utfor en andring av programflodet
utgaende fran vardet pa en given flaggbit:

Instruktion Villkor

BMI N “Branch if minus”

BPL N’ “Branch if plus”

BEQ Z “Branch if equal”

BNE Z “Branch if not equal”
BCS C “Branch if carry set”
BCC C “Branch if carry clear”
BVS Vv “Branch if overflow set”
BVC V’ “Branch if overflow clear”




CHALMERS

Kontroll av programflode

Villkorliga hopp med jamforelsevillkor

En vanligt forekommande situation vid val i programflodet ar

att man jamfor tva tal med varandra, och gor en andring av
programflodet beroende pa talens inbordes relation. Detta kan
exempelvis ske nar man vill kontrollera huruvida ett varde ligger
inom ett givet intervall eller nar man sorterar en lista med tal.

| FLIS-datorn utfors jamforelsen med en CMP-instruktion, som
beraknar differensen mellan de tva talen och satter flaggbitarna
utgaende fran resultatet. Den erhallna differensen sparas e;j.

Tex: CMPA#6  jamfor innehallet i register A med konstanten 6.,

CMPX $93 jamfér innehéllet i register X med innehallet i
minnescellen pa adress 93
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Kontroll av programflode

Villkorliga hopp med jamforelsevillkor

De grundlaggande utfall som kan erhallas fran CMP-instruktionen
ar storre an (>), lika med (=) och mindre an (<). Vi kan ocksa fa
de logiska komplementen (<, #, 2) till dessa utfall.

Fragan ar nu vilka flaggbitar som skall undersokas for att korrekt
representera respektive villkor?

Utfallet ’lika med’ (=) motsvarar villkoret Z. Dess komplement
'inte lika med (#) motsvarar villkoret Z'.

De ovriga utfallen ar lite mer komplicerade att analysera, da de
flaggbitar som skall undersokas beror pa vilken talrepresentation
som galler. Precis som vid var tidigare analys av ALU-aritmetik
behover vi beakta tva fall: tal utan tecken och tal med tecken.
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Kontroll av programflode

Villkorliga hopp med jamforelsevillkor (tal utan tecken)
Antag att talet X jamfors med talet Y medelst subtraktionen X - .

Vid utfallet ‘'mindre an’ (<) maste subtraktionen ha gett spill (C=1),
da en negativ differens inte kan representeras for tal utan tecken.

Utfallet 'mindre an’ (<) motsvarar alltsa villkoret C.

Vi kan nu se att utfallet ‘mindre eller lika med’ (<) fas nar
antingen C=1 eller Z=1, d v s utfallet motsvarar villkoret C + Z.

Utfallet 'storre an’ (>), som ar det logiska komplementet till
'mindre eller lika med’, motsvarar darfor villkoret (C + Z)'.

Utfallet ’storre eller lika med’ (=), som ju ar det logiska
komplementet till ‘'mindre an’, motsvarar villkoret C'.
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Kontroll av programflode

Villkorliga hopp med jamforelsevillkor (tal med tecken)
Antag att talet X jamfors med talet Y medelst subtraktionen X - .

Vid utfallet 'mindre an’ (<) maste resultatet har blivit negativt
(N=1), givet att spill inte uppstatt (V=0). Om subtraktionen gett
spill (V=1) maste resultatet istallet ha blivit positivt (N=0).

Utfallet 'mindre an’ (<) motsvarar alltsa villkoret N-V'+N’-V = N@V.

Utfallet 'mindre eller lika med’ (€) motsvarar villkoret (N®V) + Z.

Utfallet 'storre an’ (>), det logiska komplementet till ‘'mindre eller
lika med’, motsvarar villkoret (N®V) + Z)'.

Utfallet 'storre eller lika med’ (2), det logiska komplementet till
'mindre an’, motsvarar villkoret (N®V)'.
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Kontroll av programflode

Villkorliga hopp med jamforelsevillkor

Vi har darmed fatt en forklaring till varfor nedanstaende avkodning
av flaggbitarna gors i styrenheten.

S C
c Z
Z
N— - >N
z—> — >V
Y
Y C+Z
———C+Z )
c NeV
——— N&V
SNV )+Z
———(N&V +Z

Dessa villkorssignaler finns tillgangliga i Digiflisps "Instruction builder” och pa
kopplingsplattan i Lab 3, for att mojliggora implementering av villkorliga hopp.
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Kontroll av programflode

Villkorliga hopp med jamforelsevillkor (sammanstallning)
Hoppvillkor for villkorliga hopp for tal utan respektive med tecken.
Notera terminologin som anvands for instruktionsnamnen.

Hoppvillkor _ Hoppvillkor

utan tecken Relation med tecken
“higher” BHI (C+2) X>Y (IN®V)+Z) | BGT “greater”
“higher , ; “greater
or game” BHS C XzY (N®V) BGE ogll* equal”
“equal” BEQ 4 X=Y Z BEQ “equal”
“not equal” BNE 7’ X#Y 7 BNE “not equal”
“ “I
same | BLS C+Z XY | N®V)+Z | BLE | gqiar
“lower” BLO C X<Y NPV BLT “less than”
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Kontroll av programflode

Demonstrationsexempel #3 — villkorliga hopp

For vilka varden pd W utfors hoppet nedan?

LDA #3585
CMPA #W
B(Villkor) Hopp

om det villkorliga hoppet éar:

a) BHI e) BGT
b) BHS f) BGE
¢) BLS g) BLE

d) BLO h) BLT
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Stackoperationer

Behovet av tillfallig datalagring

| manga sammanhang kan man som programmerare hamna i
en situation dar man har behov av tillfallig lagring av data, men
man har inte tillrackligt manga register till forfogade i processorn.

Det ar darfor lampligt att reservera en del av primarminnet for
sadan tillfallig datalagring. Denna del av minnet bor inte vara for
stor for att inte ata upp utrymme for lagring av program, men far
samtidigt inte vara for snalt tilltagen sa att man inte kan gora den
temporara lagring som programmet behover.

En annan viktig aspekt ar att programmeraren pa ett enkelt satt
skall kunna lagga till och ta bort data i denna del av minnet.

Detta kan Iosas med en datastruktur, kallad "stack” (stapel).
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Stackoperationer

"Tallriksmodellen”

Pa en stack lagras binara ord pa precis samma satt som man
staplar tallrikar pa en hylla, d v s bildligt talat ovanpa varandra.
Baslaget kallas "bottom-of-stack”, BOS och
laget for det sist palagda elementet

kallas "top-of-stack”, TOS.

top-of-stack, TOS

bottom-of-stack, BOS




CHALMERS

Stackoperationer

"Tallriksmodellen”

Element kan endast laggas till och tas bort ovanifran, d v s via
toppen av stacken. Denna princip for att komma at elementen
kallas "sist in - forst ut" (eng. last in - first out, LIFO).

Att lagga nya element pa

stacken benamns "push”. top-of-stack TOS

Att hamta element fran T

stacken benamns "pull”

(ibland "pop").

bottom-of-stack, BOS
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Stackoperationer

"Tallriksmodellen”

Stacken realiseras i datorn genom anvandandet
av en stackpekare SP, som haller reda pa TOS.

Stacken initieras genom att SP ookoekare 5P
laddas med BOS. [ 7os  |—7

Ett element laggs pa stacken med "PUSH”-instruktionen,
som lagrar data fran ett processorregister till stacken med
adresseringsmetoden "register indirect SP, pre-decrement”.

Tex: PSHA SP-1—SP, A M(SP)

Ett element hamtas fran stacken med "PULL”-instruktionen,
som hamtar data fran stacken till ett processorregister med
adresseringsmetoden “"register indirect SP, post-increment”.

Tex: PULX M(SP) » X, SP+1 — SP

0016

TOS=BOS-n

BOS-2
BOS-1
BOS

FFis
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Stackoperationer

Anvandningsomraden
Stacken anvands huvudsakligen i foljande situationer:

* Vid anrop till subrutin: spara automatiskt en kopia av PC-
registrets nuvarande innehall (ett "lookmarke”) pa TOS.

Anrop till subrutin gors med JSR eller BSR
Aterhopp fran subrutin (till "ookmarke”) gérs med RTS

* Under anrop till subrutin: skapa utrymme for lokala variabler
och spara kopior av register som manipuleras | subrutinen.

Minnesutrymme for variabler skapas / tas bort med LEASP n,SP
Registerinnehall sparas / aterstalls med PUSH / PULL



