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1 Inledning

Datorn, som vi byggde i forra foreldsningen, har en stor brist. Den saknar I/O. I
denna foreldsning kompletterar vi datorn. Vi tittar ocksa nidrmare pa hur avbrott
implementeras.

Kéllor till foreldsningen ar [1, 2].

2 Repetition

Vi borjar med att ater ta oss en titt pa Olle Roos-datorn. I mikrominnet finns kod
for att exekvera instruktion LDA 12, ndmligen

e hdmtfas, som hamtar instruktionen.
e absolut, som beriknar EA for absolut adresseringsmod.
e DA, som exekverar LDA.

Uppslagstabellerna K1 och K2 dr ifyllda med startadresserna for LDA och absolut,
respektive.
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Figuren visar tillstandet efter att den forsta instruktion har exekverats. Vi ser att
allt verkar stimma:

e P(C=2, nista instruktion pekas ut.
e AR=1, AR har laddats med innehallet i cell 12.
e ADR=12, dvs den senaste minnesaccessen.

e MPC=0, dvs en hamtfas startar nu.

3 1/0

Det enklaste sittet att installera I/O pa var dator &r att koppla in 2 register pa den
centrala bussen, enligt nedanstaende figur.
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Tangentbord

Vi behover nu tva nya instruktioner:

e [N, som kopierar IN-registret till ackumulatorn, IN->AR.

e OUT, som kopierar ackumulatorn till OUT-registret, AR->OUT.
Mikrokoden for dessa instruktioner visas hér:

IN
50: in->tr, mpc++ 43,25,11
51: tr->ar, mpc++ 27,32,33,11
52: status, O0->mpc 34,12

ouT
53: ar->out, 0->mpc 37,44,12

Bada instruktioner anvinder underforstadd adresseringsmod (saknar adresserings-
mod):

UNDERFORSTADD
29: K2->mpc 9

Vi kan nu skriva ett asm-program, som lédser in tecken fran tangentbordet.
Tecknen placeras i en buffert i minnet. Ligg mérke till att tangentbordet ger ifran
sig 7 bitar och en strobe, som signalerar att en knapp &dr nedtryckt. Vi &r listiga
och ansluter stroben till MSB. Vi anvinder nagra instruktioner, som vi inte har
mikrokod for dnnu.



READ:
IN ; hamta teckent+strobe
BPL READ ; om strobe=0, hopp till READ
STA 0 (X) ; ldgg i buffert
INX i X4+

Koden ir forstas ett exempel pa polling. Programmet kommer att loopa tills nagon
trycker pa tangentbordet. Det kan vil vara OK om datorn inte har nagot annat for
sig.

Man brukar sédga att det finns tre olika sétt att arrangera 1/O:

e polling. Programmet véntar pa att stroben ska bli hog, ldser tecknet och
placerar i minnet. Kallas ocksa programstyrd I/O, busy waiting.

e Avbrott. Programmet behover inte alls vénta pa stroben. Nar stroben gar hog
startar en avbrottsrutin, som ldser in tecknet och placerar i bufferten. Bittre!

e DMA. 1/O kretsen skriver sjilv (genom att ta Over ldmpliga bussar) i minnet.
DMA = direkt minnesaccess. Programmet behover bara uppméarksammas
nir return har kommit in (avbrott!). DMA ske genom att koppla bort CPUn
fran bussarna eller genom att utnyttja lediga minnescykler. Bast!

4 Avbrott

Avbrott innebir i korthet att en yttre signal avbryter ett huvudprogram och istil-
let kors en avbrottsrutin. Nir den kort klart (och den ska vara kort) aterupptas
huvudprogrammet:



Avbrotts-
rutin

Vi vill att det ska fungera sa hir:
1. Gor klart pagaende instruktion
2. Spara undan processorns tillstand pa stacken, dvs PC, SR, XR, AR
3. Forhindra fler avbrott genom att sétta en spérrvippa I.
4. Hoppa till avbrottsrutinen
5. Sist i avbrottsrutinen, hoppa tillbaka till huvudprogrammet.
Var mikroprogrammerade dator maste nu kompletteras pa olika stillen:

e hardvara. Mikroprogramriknarens (MPC) styrning (nista adress) maste kom-
pletteras.

e mikroprogram. Uthoppet till avbrottsrutinen. Observera att detta inte 4r en
instruktion.

e hardvara. Sparrvippan I, alltsa avbrott pa/av

e hdardvara. Programriknarens (PC) styrning (nista adress) maste komplette-
ras.

e mikroprogram. Tre nya instruktioner, EI (enable interrupt), DI (disable in-
terrupt) och RTI (return from interrupt).

Figuren visar flodet for mikroprogrammet efter kompletteringen:
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Boxarna dr mikroprogram och valet dr multiplexerstyrning vid MPC.
En ny instruktion RTT behovs. Den gor motsatsen till uthoppet, namligen
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Nista figur figur visar ombyggnationerna runt MPC:
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Det centrala i figuren dr multiplexern, som véljer nésta adress for MPC. Hér
har tillkommit adressen for uthoppsmikroprogrammet. Signalerna 9,10,11 och 12
kommer fran mikrominnet. Vi kommer ihag att signalen 12 aktiveras pa sista ra-
den i exekveringsfasen, dvs vi dr mellan tva instruktioner.

Vi vill nu att avbrott ska ske om signalen 12 dr hog, avbrottssignalen A ir hog
och sparrvippan I dr lag. I 6vrigt ska det fungera som forut.

Det kombinatoriska nitet K5 ska alltsa innehalla
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Mikroprogrammet for uthoppet. Hir ldggs i tur och ordning PC, XR, AR och
SR pa stacken.

60: sp->adr, mpc++ 24,1,11

61l: pc—>dr, mpc++ 18,6,11

62: skriv, sp-——,mpc++ 2,4,5,23,11
63: sp—>adr, mpc++ 24,1,11

64: xr—->dr, mpc++ 20,6,11

65: skriv, sp——,mpc++ 2,4,5,23,11
66: sp->adr, mpc++ 24,1,11

67: ar—->dr, mpct++ 37,6,11

68: skriv, sp-—-,mpc++ 2,4,5,23,11
69: sp->adr, mpc++ 24,1,11

70: sr—->dr, mpc++ 36,6,11

71: skriv, sp—-—,mpc++ 2,4,5,23,11
72: I=1,mpc++ 40,11

73: avbrvek->PC, mpc=0 42,12

Ett ganska langt mikroprogram som synes. Det bestar av fyra nistan lika av-
snitt och lite krafs pa slutet. Som mikroprogrammerare bér man nu stélla sig fra-
gan om detta gar att gora pa firre rader, vilket ju forstas dr samma sak som férre
klockcykler. Ett sétt att tdnka dr att forsoka gora mer pa varje rad och att ligga
allting sa tidigt som mojligt.

Om vi tittar pa borjan av programmet ser vi att sp—- kan flyttas upp fran rad
62 till 60. Det medfor att hela rad 63 kan bakas in i rad 62. Sa hér alltsa:

60: sp—->adr, mpct++ 60: sp—->adr, sp—-—-, mpct++
61l: pc—->dr, mpct++ 6l: pc—>dr, mpc++



62: skriv, sp-—, mpc++ 62: skriv, sp—->adr, mpc++

63: sp—->adr, mpc++

Genom att 6verlappa pa detta sitt sparar vi 3 klockcykler. I slutet av programmet
ser vi att rad 71,72 Och 73 kan slas ihop. Det kanske finns mer att gora?
Observera att var nya rad 60 innebar detta

SP b4 1 SP: X-1 -1
ADR X ADR X

som dr en vanligt sétt att spara en cykel.
Till slut fortydligar vi hur harvaran run PC dr uppbyggd:

adress till avbrottsrutin

buss
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Adress till avbrottsrutin avser hir en adress i primdrminnet, dir asm-programmet

finns.
Nitet K3 har foljande sanningstabell:
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5 Ett villkorligt hopp

Det villkorliga hoppet IMPN D fungerar enligt
om N=1 sa PC+2+D->PC annars PC+2->PC.
Hoppadressen riknas alltsa relativt adressen for nésta instruktion.

PC JMPN
PC+1 D
PC+2

Hiér behovs kod for sjdlvrelativ a-mod (K2(3)=12):

19: PC->ADR, PC++, MPC++

20: PC->TR, minne->DR, MPC++

21: DR->TR, TR->AR, AR->HR, MPC++
22: AR+TR->AR, MPC++

23: HR->AR, AR->TR, K1->MPC

och for sjdlva hoppet (K1(17)=78)

78: TR->PC(N), 0->MPC 26,15,12

6 Indexerad adressering

En mycket matnyttig adresseringsmod &r indexering. Hos RISC-processorer, dér
man skalar bort onddigt jox, brukar den vara den enda a-moden!

Instruktion STA D (X) fungerar sa hir:
AR -> M(XR+D).

Hir behovs kod for indexerad a-mod (K2(3)=19): Vi himtar denna kodsnutt
fran [1]:
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12: XR->TR, AR->HR, mpc++
13: PC->ADR, TR->AR, mpc++
14: M->DR, mpc+t++

15: DR->TR, mpc++

16: AR+TR->AR, mpc++

17: AR->ADR, mpc++

18: PC++, HR->AR, K1->MPC

alltsa 7 klockcykler. Vi kan inte lata bli att forbittra lite:

12: PC->ADR, PC++, mpc++

13: M->DR, XR->TR, mpc++

14: DR->TR, TR->AR, AR->HR, mpc++
15: AR+TR->AR, mpc++

16: HR->AR, AR->ADR, Kl->mpc

Observera noga vad rad 14 gor.
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