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1 Inledning

Foreldsningen handlar om att bygga en enkel dator endast med kdnda kompo-
nenter fran kursen i digitalteknik. Det visar sig att den mest komplexa delen é&r
styrenheten. Vi viljer hir att realisera styrenheten med hjilp av mikroprogram-
mering.

Killor for denna foreldsning ér forst och framst [1], men dven [2, 3].

2 En enkel dator

Vi borjar med att dra oss till minnes, hur en enkel dator, se figur 1, dr uppbyggd.
Programriknaren pekar ut den instruktion som star i tur att exekveras. I minnet

Minne

> Programraknard

Program,
Instruktioner|

(> Ackumulato

Data,
operander

> Instruktionsreg.

Styrenhet

Styrsignaler

Figur 1: En enkel dator.

finns ocksa operander. Den utpekade instruktionen hamtas till instruktionsregist-
ret. Innehallet i detta bestimmer en foljd av styrsignaler, som genereras av styren-
heten. Dessa styrsignaler styr alla delar av datorn.

Viktigt att forsta ar att datorn arbetar i tva takter:
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1. hdmta. Instruktion hdmtas till instruktionsregistret.

2. utfor. Instruktionen utfors.

3 Komponenter

3.1 Register

Ett register dr helt enkelt ett antal D-vippor med laddvillkor.

2
Dout
Din D 4}
1

1

Registret fungerar enligt denna tabell:

11]2 Funktion
00| D=D,Dut=7
1{0| D=Din, Dut=272
01| D=D,Dut=D
1|1 |D=Din, Dut=D

3.2 Universalriknare

Nedanstaende universalrdknare fungerar enligt denna tabell:

OE | CLR | LOAD | +1 | -1 Funktion
0 - - - | - Dut=7
1 1 - - - Dut=0
1 0 1 - - Dut = Din
1 0 0 1 - | Dut = Dut+1
1 0 0 1 | Dut = Dut+1




Din
° i
LOAD p OE ﬁ&—fxx
CLR : +1 AR= X
-1
8
Dut 8
universalraknare ALU/ackumulator

3.3 ALU = Arithmetic Logic Unit

Ovanstaende figur (till hoger) dr en ALU med ackumulatorregister. Signalnamnen
ar sjalvforklarande.

4 Nagra styrenheter

Nedanstaende figur visar en enkel autonom styrenhet uppbyggd med ett ROM och
ett register.

Styrenhet med ROM/Register

NEXT-falt STYR-falt

adress | utsignal

Register

Innehallet i minnet 4r indelat i tva falt
e NEXT-filt som anger nésta rad i minnet.

e STYR-filt som &r styrsignalen.



Den uppmirksamme ldsaren undrar mahinda varfor NEXT-filtet behovs. Det en-
da den hir apparaten kan gora ér ju att mata ut en forutbestamd fo6ljd av styrsigna-
ler. Varfor inte ldgga styrsignalerna i ordning och byta ut registret mot en riknare?

Vi nappar delvis pa detta resonemang och byter nu ut registret mot en univer-
salridknare och far dirmed nagra mojligheter till.

NEXT Instr.  STYR

utsignal 0 nésta

utsignal 1 hopp

Réknare

utsignal2| bérja om

cr
LoAD Y

N

Ett falt har tillkommit
o [nstruktions-filt som styr signalerna CLR, LOAD och CE pa riknaren.

Innehallet i detta filt kan betraktas som en hoppinstruktion och innehallet i minnet
kallas mikroprogram.
Nu kompletterar vi styrenheten med insignaler och villkorliga hopp.

Villkorliga hopp

NEXT-falt STYR-falt

adress styr

Instruktionen i mikrominnet har f6ljande funktion: om insignalen X = 1 sa fas
ett hopp till adress annars star vi kvar pa samma rad. Uttryckt med andra ord
véntar mikroprogrammet pa denna rad tills X = 1.



S Programmerarmodell

5.1 Begrinsningar

For att datorn inte ska bli for svar att bygga infor vi en del begransningar se figur 2:

e endast 8-bitars register. Detta dr ju forstas ganska orealistiskt for pekarre-
gistren eftersom det medfor att vi endast kan ha 28 = 256 minnesceller.

e cndast tva instruktionsformat. En instruktion bestar av

— en byte for OPkod (5 bitar) och adresseringsmod (3 bitar). Detta ricker
alltsa till 32 opkoder och 8 adresseringsmoder. Inte helt orealistiskt!

— eventuellt en extra byte, som innehaller ett tal, en adress eller en for-

skjutning.
a) b)
7 0
7 0 00:
AR D]
SR D3
XR ; 5 2 0 7 32 0
sp
yte

PC b1 Opkod Merkfalt

FF: 32 instruktioner 8 adresseringsmoder Adress/data

Figur 2: Begrinsningar i den realiserade datorn. a) endast 8-bitars register 1 pro-
grammerarmodellen b) endast 2 instruktionsformat.

5.2 Adresseringsmoder och instruktionslista.

Vi kodar adresseringsmoderna pa foljande sitt:



M Adresseringsmod | EA
3 bitar
0 absolut A
1 indirekt M(A)
2 indexerad XR+A
3 relativ PC+2+d
4 omedelbar PC+1
5 underforstadd
Vi viljer att ta med foljande instruktioner:
OPkod | Mnemonics | Verkan Adresseringsmod flaggor
5 bitar ZN
0 LDA AR=M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar | ZN
1 STA M(EA)=AR absolut, indirekt, index -
2 ADDA AR=AR+M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar | ZN
3 SUBA AR=AR-M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar | ZN
4 INCA AR=AR+ 1 underforstadd ZN
5 DECA AR=AR-1 underforstadd ZN
6 LDX XR=M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar | ZN
7 STX M(EA)=XR absolut, indirekt, index -
8 INX XR=XR+ 1 underforstadd ZN
9 DEX XR=XR-1 underforstadd ZN
A LDS SP=M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar | ZN
B STS M(EA)=SP absolut, indirekt, index -
C INS SP=SP+1 underforstadd ZN
D DES SP=SP-1 underforstadd ZN
E PUSH M(SP)=AR, SP=SP-1 underforstadd -
F PULL SP=SP+ 1, AR=M(SP) | underforstadd ZN
10 JMP PC=PC+2+D relativ -
11 JMPN Om N=1 PC=PC+2+D | relativ -
annars PC=PC+2
12 IMPZ Om Z=1 PC=PC+2+D | relativ -
annars PC=PC+2
13 JSR M(SP)=PC+2,SP=SP-1 | relativ -
PC=PC+2+D
14 RTS SP=SP+ 1, PC=M(SP) | underforstadd -




Vi har hér valt att sdrbehandla hoppen. Hoppen anviénder endast relativ mod. Inga
andra instruktioner anviander denna mod. Detta dr ju forstas en fix som kommer
att forenkla vara mikroprogramerarmdodor.

Instruktionen LDA 8 kodas:

00000 | 000
0000 1000
till skillnad fran instruktionen LDA #8 som kodas:

00000 | 100
0000 1000

5.3 Mikrogrammerarmodell

Vi dr nu redo att ge oss pa mikroprogrammerarmodellen i fig. 3. Vi anser att den
bestar av tre storre byggblock:

e primdrminne med adressregistret ADR.

e databehandlingsenhet med de registret, som ingar i (asm)-programmerarmodellen.
Dessutom behovs hjélpregistret HR och det temporira registret TR

o styrenhet med mikroprogramréiknaren MP C, instruktionsregistret IR, mikro-
minne och tva look-up tables K1 och K2.

Innan vi ger oss pa att skriva mikroprogram, konstaterar vi att var dator arbetar
i tretakt:

1. hdmtfas. En instruktion hidmtas till instruktionsregistret IR. Instruktionen
pekas ut av PC. Innan vi lamnar denna ar det alltsa lampligt att rikna upp
PC och dérefter hoppa till

2. adressmodsfas. Har kommer vi att behdva 6 olika mikroprogramsnuttar. Ge-
mensamt for dessa dr att operandens EA beridknas och placeras i ADR. Ett
undantag finns dock, hoppadresser placeras i TR. Detta dr mojligt eftersom
hoppen (och endast hoppen) anvénder relativ adresseringsmod. Om vi har
héamtat en byte fran minnet réiknar vi upp PC igen. Sedan sker hopp till

3. exekveringsfas. Hir behovs lika manga snuttar som instruktioner. Observera
nu att dessa rutiner inte kénner till vilken adresseringsmod, som anvints i
den foregaende fasen. Undantaget dar hoppen. Alltsa, EA finns i ADR. Hamta
operanden och gor nagot med den. Dérefter hopp till rad 0 i mikroprogram-
met.



Mik
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Figur 3: Datormodell for mikroprogrammeraren.

Mikroprogrammet kommer alltsa att vara organiserat sa hér:

Hémta

Omedelbar

Hamtfas 1st

Adresseringsmod 6st

g

Exelvering 20 st



6 Mikroprogrammering

6.1 Ett litet asm-program

Lat oss som ett exempel skriva mikrokod som kan exekvera detta enkla asm-
program. Programmet befinner sig i primdrminnet (M). Vi ligger mirke till att
instruktionerna LDA och STA anvénder absolut adresseringsmod och ADD ome-
delbar adresseringsmod.

O: LDA 12 ; M(12) —>
2: ADD #7 ; AR=AR+7
4: STA 13 ; M(13)
12: 1

13: 0

Nir asm-programmet har exekverat bor alltsa innehallet i minnescell vara 8, ef-
tersom M (12) +7 =1+ 7 =8— > M(13).

6.2 Hamtfasen

Nir vi har tryckt pa reset &r ldget foljande:

P(?:‘j——-O: LDA 0
1:

12

Hémtfasens uppgift dr nu att hiimta den instruktion, som pekas ut av PC, till IR.
Vi kan sammanfatta detta sd hér:

M(PC++) —> IR

Mikrokod for himtfasen:

0: pc—->adr, mpc++ 18,1,11
1: adr—->PM, PM->dr, mpc++ 2,3,5,11
2: dr—->ir,mpc++ 7,8,11
3: PC++, K2->mpc 17,10
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6.3 Absolut

PC pekar nu pa byten efter instruktionen.

JILDA 0

0:
PC: |:Jr—’ 1: 12

Byten #r adressen (EA) till operanden. Detta ska alltsa goras:

M(PC++) -> ADR
Mikrokod:

4: pc—>adr,mpct++
5: PM->dr,mpc++
6: dr->adr,Kl->mpc, PC++

6.4 LDA

ADR pekar ut operanden. Alltsa:
M (ADR) —-> AR
Mikrokod:

30: PM—>dr,mpc++
31: dr—>tr,mpct++
32: tr->ar,mpc++
33: status, O0->mpc

6.5 Omedelbar
Operanden pekas ut av PC!

2:|ADD

pe:[ o3[ 7

Alltsa:
PC++ —> ADR
Mikrokod:

27: pc—>adr, mpc++
28: pc++, Kl->mpc

11

18,1,11
2,3,5,11
7,1,9,17

2,3,5,11
7,25,11
27,32,33,11
34,12

18,1,11
17,9



6.6 ADD
ADR pekar ut operanden. Alltsa:

M(ADR) + AR —-> AR

Mikrokod:
36: PM—>dr,mpc++ 2,3,5,11
37: dr->tr, mpc++ 7,25,11
38: arttr->ar,mpct++ 27,33,30,11
39: status, O0->mpc 34,12
6.7 STA

ADR pekar ut operanden. Alltsa:

AR -> M (ADR)

Mikrokod:
34: ar—>dr,mpc++ 37,6,11
35: adr->PM, dr->PM, O->mpc 2,4,5,12

6.8 K1 och K2

Vi har skrivit mikrokod for 3 instruktioner. Innehéllet i K1 blir foljande:

instr | OP | adress
LDA | O 30
STA 1 34
ADD | 2 36

Vi har ocksa skrivit mikrokod for 2 adresseringsmoder. Innehallet i K2 blir
foljande:

a-mod M | adress
absolut 0 4

omedelbar | 4 27
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7 Ytterligare mikroprogrammering

7.1 Indirekt adressering
Instruktion LDA (D) fungerar sa har:
M(M(D)) -> AR,

dvs byten efter opkoden pekar pa ett stille i minnet som innehaller adressen till
operanden. Mikrokod for indirekt adresseringsmod:

7: pc—>adr, pct+, mpc++t 18,1,17,11
8: adr->PM->dr, mpc++ 2,3,5,11
9: dr->adr, mpc++ 7,1,11
10: adr->PM->dr, mpc++ 2,3,5,11
11: dr—->adr, kl->mpc 7,1,9

7.2 Underforstadd adressering

Instruktionen INCA fungerar sa hér:
AR+1 -> AR,

dvs operanden dr ackumulatorn sjalv. Har gar det faktiskt att hoppa Gver adresse-
ringsmoden genom att ligga exekveringsfasens adress direkt i K2.
Om vi gor pa det tinkta sittet blir mikrokoden for underforstadd adresserings-
mod:
29: kl->mpc 9

Mikrokod for INCA:

44: AR+1->AR, mpc++ 27,28,33,11
45: status, O0->mpc 34,12
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