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Viktig information
* Hexadecimala varden anges antingen som 0x1234 eller $1234

* For de uppgifter dar du maste gora utrdkningar ar det viktigt att du redovisar alla relevanta
mellansteg

* Ide uppgifter dér du ska skriva assembler- eller mikrokod &r det viktigt att du kommenterar
koden

* Omdui en viss uppgift ska forklara nagot, tdnk pa att du garna far rita figurer for att gora
din forklaring tydligare

» Uppgifterna i tentan ar inte ordnade efter svarighetsgrad

»  Skriv inga svar i detta hafte!

Lycka till!




Fraga 1: Mikroprogrammering (10p)

I figur 1 aterfinns en bekant datormodell som du ska mikroprogrammera i denna uppgift.

Jamfort med den modell du sett tidigare har féljande forandring gjorts:
Mikroprogrammerings-ordet har utokats med ytterligare en bit (kallad R). Om R=0 fungerar
datorn precis som tidigare. Om R=1 sdtts styrsignaler som styr multiplexern vid GR0O-GR3 till
3 (dvs register GR3 viljs), oavsett vad IR innehéller.

Notera att det ar viktigt att du skriver vilken additionsoperation du valt (den som paverkar
flaggorna eller den som inte paverkar flaggorna). (Om du inte skriver nagot speciellt kommer
jag att anta att du ej vill modifiera flaggorna).

Mikrokodsminnnet innehaller i denna datormodell bland annat

addr  Mikrokod Kommentar
0 ASR := PC, uPC := uPC+1
1 IR := PM, PC := PC+1, uPC := uPC+1
2 uPC := K2(M)
3 ASR :=1R, uPC := K1(OP) : direktadressering (M=00)
4 ASR :=PC,uPC :=uPC+1 ; omedelbar adressering (M=01)
5 PC :=PC + 1, uPC := K1(OP)
6 ASR := IR, uPC := uPC+1 ; indirekt adressering (M=10)
7 ASR := PM, uPC := K1(OP)
8 AR := IR, uPC := uPC+1 : indexerad adressering (M=11)
9 AR := GR3+AR, uPC :=uPC+1, R:=1

Oxa ASR := AR, uPC ;= K1(OP)

(@) (6p) Skriv mikrokod fér instruktionen PUSH GRx (med M=10 och A-falt = 0x01).
Instruktionen ska placera vardet i register GRx pa en stack. Adressen till forsta lediga
platsen pa stacken lagras i GR2. Stacken védxer mot ldgre adresser. De mest signfikanta
8 bitarna i GR2 kan ignoreras (dvs far paverkas av PUSH och behover inte tas hansyn
till).

Exempel: Antag GR1=0xABCD, GR2=0x0034, PM(0x34)=0x1234. Om instruktionen
PUSH GR1, M=01, A=0x01 kors resulterar detta i GR2=0x0033, PM(0x34)=0xABCD.

(b) (2p) Ange innehallet i minnet K1 i bindr form. Antag att forutom PUSH (opcode 9) sa
finns dven instruktionerna LOAD (opcode 5, startadress 0x30), STORE (opcode 2,
startadress 0x45), och ADD (opcode 0xB, startadress 0x50). Ange bade adress och data
i K1 i bindr form, och ej definierade instruktioner ska starta pa adress 0.

(©) (2p) Ange objektkoden (minnesinnehdll i PM) for instruktionen PUSH
GR3,M=01,A=0x01. Ange svaret i hexadecimal form.



Fraga 2: Allmén teori (10p)

(@) (2p) Vad ar talomradet for ett 9-bitars 2-komplementstal respektive ett 9-bitars positivt
heltal?

(b) (2p) Varfor maste alla datorer innehalla icke-volatilt minne?

(c) (2p) Beskriv hur pipelining fungerar och motivera varfor det dkar prestandan hos en
RISC-processor.

(d) (2p) Motivera varfor/hur virtuellt minne kan garantera att tva olika program inte
kommer at varandras data i minnet.

(e) (2p) Vad ér skillnaden mellan EEPROM och ROM?

Fraga 3: Assemblerprogrammering (10p)

Skriv en subrutin som avkodar en RLL-kodad datamédngd och skickar den till en annan
subrutin kallad Subrutinl. Indata &r lagrat i en tabell med 16-bitars vdrden. Varje varde bestar
av tva delar, dar bit 9 t om bit 0 &r ett 10-bitars 2-komplementsvarde och bit 15 t o m bit 10 &r
ett 6 bitars positivt heltal. Det 6-bitars positiva heltalet anger hur manga kopior av det 10-
bitars tvakomplementsvérdet som ska skickas till subrutinen kallad Subrutinl. Om det 6-bitars
positiva heltalet dr O ar tabellen slut och subrutinen ska returnera.

Subrutinen Subrutinl foérvéntar sig indata som ett 32-bitars 2-komplementvarde i register r0.
Subrutinen Subrutinl férstér d&ven r0 och rl. Subrutinen Subrutinl ska inte skrivas (antag den
finns definierad pa annan plats).

Vid anrop till subrutinen innehaller r0 adressen till forsta vardet i tabellen. Minnescellerna
som innehaller tabellen far inte dndras av subrutinen.

Exempel: r0 = 0x20001002,

Minnesinnehall

Adress Virde Adress Virde
0x20001000 0x1076 0x20001008 0x0234
0x20001002 0x0E00 0x2000100A 0x1945
0x20001004 0x2567 0x2000100C 0x3F71
0x20001006 0x430B 0x2000100E  0x0002

Forsta vérdet i tabellen (0xOEO0O0) delas upp i 6-bitars positiva heltalet 0x03 samt 10-bitars
tvakomplementstalet 0x200 (teckenforlangs till 32 bitars ldngd och blir da OxXFFFFFE0O).
Subrutin anropas ddrefter 3 ganger med r0O=0xFFFFFEOO vid varje anrop. Déarefter gors pa
motsvarande sétt med 0x2567 och 0x430B som medfor att Subrutinl anropas 9 ganger med
r0=0x00000167 samt 4 ganger med r0=0xFFFFFFOB. Virdet efter det (0x0234) innehaller 6-
bitars positiva heltalet 0x00 och subrutinen returnerar darfor.



Fraga 4: Avbrott (8p)

Skriv en avbrottsrutin som forst ldser en byte fran adress 0x40001000 (adress 0x40001001 far
inte ldsas). Om bit 3 = 0 och bit 5 = 1 i detta vdrde ska subrutinen Subrutin2 anropas.
Slutligen (bade ifall Subrutin2 anropats eller inte) ska adressen 0x40001010 lédsas 4 ganger
(adress 0x40001011 far inte ldsas) och kombineras till ett 32 bitars varde (bit 7 t om bit 0 fran
forsta lasningen, bit 15 t om bit 8 fran andra ldsningen, etc.). Slutligen ska det 32-bitars vardet
som skapats skrivas till adress 0x40001020 (som en 32-bitar skrivning).

Subrutin2 férdndrar véardet i register r4. Subrutin2 ska inte skrivas, utan antas vara definierad
pa annan plats.

Inga andra avbrott far starta medan denna avbrottsrutin kor.

Exempel: Avbrottsrutinen ldser in véardet 0x25 fran adress 0x40001000. Da bit 3=0 och bit
5=1 i detta véarde anropas Subrutin2. Slutligen lases adress 0x40001010 4 ganger och far
vardena 0x12, 0x34, 0x56, respektive 0x78. Till slut skrivs da vardet 0x78563412 till adress
0x40001020.

Fraga 5: Aritmetik (6p)

(@) (2p) Byt tecken pa det 20 bitar langa 2-komplementstalet 0Ox5A2CE. Svaret ska ges
som ett 20-bit 2-komplementstal i hexadecimal form.

(b) (2p) Antag summan 0x7E + 0x83 berdknas i en 8-bitars dator. Ange resulterande
varden pa flaggorna C, Z, N, V/O.

(c) (2p) Berdkna summan 011010, + 1011, (bada ar 2-komplementstal med 6 respektive
4 bitars ordlangd). Ange svaret som ett 10-bitars 2-komplementstal i bindr form.

Fraga 6: Cache (6p)

En 2-vdgs gruppassociativ cache dr 32KB stor (32768 byte). Varje cacheline bestar av 32
byte. Adressbussen bestar av 24 bitar.

(@) (2p) Hur manga bitar av adressen anvédnds som tag?
(b) (2p) Hur manga bitar av adressen anvands som index?

(c) (2p) Antag cachen dr tom. Hur lange kan adresser ldsas enligt sekvensen
0x123456+n*0x800 (n = 0,1,2,3,......) innan tidigare inlést data kastas ut ur cachen?
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Tillgangliga ALU-operationer
* NOP
¢ AR := buss (Paverkar ej flaggor)
¢« AR:=0 (Paverkar N och Z)
¢ AR := AR + buss (Paverkar Z, N, O,C)

@ ¢ AR := AR - buss (Paverkar Z, N, O,C)
e AR := AR AND buss (Paverkar Z, N)
¢ AR := AR OR buss (Paverkar Z, N)
e AR := AR + buss (Paverkar ej flaggor)
e AR:=AR>>1 (Utskiftad bit till C)
e AR:=AR<<1 (Utskiftad bit till C)

* ARHR := ARHR >> 1 (Utskiftad bit till C)

1 « ARHR := ARHR << 1 (Utskiftad bit till C)

4/1
Noteringar:

>> betyder aritmetiskt hégerskift.
<< Betyder logiskt vansterskift

Tillgangliga operationer for PC:

« NOP
Tillgangliga operationer for uPC: e PC:=PC+ 1 (PCraknas upp med ett)
e UPC := uPC + 1 (uPC raknas upp med ett) e PC := buss
e UPC :=K1(OP)
e UPC := K2(M) Tillgangliga operationer for LC:
e« uPC:=0 « NOP
e UPC := uADR e LC raknas ned med ett
e UPC := uADR om (valfri) flagga ar 1, annars uPC+1 « LC laddas fran uADR
e UPC := uADR om (valfri) flagga ar 0, annars uPC+1

Under varje klockcykel kan &ven en av féljande enheter skicka data fran bussen: IR, PM, PC, AR, HR, GRx eller uM.
En av féljande enheter kan ocksa ta emot data ifran bussen varje klockcykel: IR, PM, PC, AR, HR, GRx eller ASR
Viktigt: Nar uM (de 16 minst signifikanta bitarna) skickas ut till bussen kan enbart en ALU-operation och/eller en
busséverféring goras. uPC raknas ocksa automatiskt upp med ett i detta fall.

Signalen S valjer om M eller GRx-faltet ska anvandas till att adressera GR0-GR3 (S=0 innebar att GRx-faltet
adresserar GR0O-GR3). Slutligen anvands signalen R=1 for att tvinga styrsignalen @ att bli 3.

Figur 1: En vilkdnd datormodell (Bjorn Lindskog 1981)



Kort repetition av ARM Cortex-M4

Mnemonic Kort forklaring Mnemonic Kort forklaring
ADR Address CPSID Disable interrupt
ADD, ADDS Addition CPSIE Enable interrupt
ADDC,ADDCS |Addition with C flag EOR,EORS Logic XOR
AND,ANDS Logic AND LDR Load register
ASR,ASRS Arithmetic shift right LDRB,LDRSB |Load register byte
B Branch LDRH,LDRSH |Load register halfword
BCC,BLO Branch on carry clear LSL,LSLS Logic shift left
BCS,BHI Branch on carry set LSR,LSRS Logic shift right
BEQ Branch on equal MOV,MOVS Move
BGE Branch on greater than or MUL,MULS Multiply

equal
BGT Branch on greater than MVN Move not
BL Branch and link NOP No operation
BLT Branch on less than ORR,ORRS Logic OR
BLE Branch on less than or equal |POP Pop
BLS Branch on lower or same PUSH Push
BMI Branch on minus ROR Rotate right
BNE Branch on not equal SBC,SBCS Subtraction with C flag
BPL Branch on plus STR Store register
BVC Branch on overflow clear STRB Store register byte
BVS Branch on overflow set STRH Store register halfword
BX Branch and exchange SUB,SUBS Subtraction
CMP Compare (Destination - TST Test

Source)

; Exempel p& ARM Cortex-M4 kod som kopierar 200 bytes frén 0x2000 till 0x3000

main: mov r0Q,#(0x2000 & OXFfff)
movt roO,#(0x2000 >> 16)
mov rl,#(0x3000 & OXffff)
movt ri,#(0x3000 >> 16)
mov r3,#50

loop:
1ldr r4,[ro],#4
str r4,[r1],#4
subs r3,r3,#1
bne loop




