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1. Inledning

Det mest primitiva sattet for en datoranvandare att programmera sin dator &r att
anvanda s k maskinsprak. Maskinspraksprogrammering, aven kallat
assemblerprogrammering, innebéar att anvandaren kombinerar datorns
grundlaggande maskininstruktioner till ett program. Maskininstruktionerna och deras
funktion varierar fran dator till dator beroende pa datorns uppbyggnad, dess
arkitektur.

Steget fran maskininstruktionernas bitmdnster i primarminnet till att dessa utfors pa
Onskat satt av datorns olika digitala komponenter kan forefalla stort.

Ett satt att utfora detta ar att anvanda mikroprogrammering. Mikroprogrammet &r en
sekvens av binara ord, dar i princip varje bit i orden styr en enstaka komponent i
datorn: rakna upp ett registerinnehall med ett, skriva i primarminnet o s v.

Genom att kombinera mikroprogrammets ettor och nollor pa ratt satt, kan man hamta
maskininstruktioner ur primarminnet och utféra dessa.

Det ar tamligen sallsynt att anvandaren sjalv kan mikroprogrammera sin dator.
Mikroprogrammet och darmed ocksa& maskininstruktionernas utseende och funktion
bestams oftast av datortillverkaren. Den dator som anvands i laborationen ar dock
helt mikroprogrammerbar.



2. Maskinspraksprogrammerarens datormodell

Eftersom lab-datorn ar mikroprogrammerbar kan man inom vissa granser bestamma
hur maskininstruktionerna ska se ut och hur de ska utforas. Pa detta satt kan man
paverka instruktionsrepertoaren hos datorn.

| den har laborationen ska datorn mikroprogrammeras sa att en maskinspraks-
programmerare far féljande modell.

primdrminne generella register
]
GRO
GR1
PM
GR2
GR3
2h5h
statusregister |Q |C | N|Z programraknare PC

Datorn har 16 bitars ordbredd d v s alla operationer arbetar pa 16 bitars ord och
registren och primérminnet ar 16 bitar breda.

Primarminnet innehaller 256 ord a 16 bitar.

| de fyra generella registren (GRx) kan operander hdmtas och resultat lamnas.
Register GR3 kan dessutom anvandas som adressregister vid indexerad
adressering.

Programraknaren (PC= Program Counter) anvands for att peka ut nasta
maskininstruktion i primarminnet.

PC ar 8 bitar bred eftersom PM bestar av 256 ord.

Maskininstruktionerna har foljande tva format:

1
) oP GRx| M ADR
2) oP GRx| M 0
OPERAND

Falt antal bitar  anger
Op 4 bitar vilken instruktion som avses.
GRXx 2 bitar vilket av de fyra generella registren som ska anvandas.
M 2 bitar anger adresseringsmetod.
ADR 8 bitar adressfalt

Operand 16 bitar operand



M féaltet anger vilken adresseringsmetod som ska anvandas och darmed indirekt det
aktuella instruktionsformatet. Foljande majligheter finns:

M=00 Direkt adressering, instruktionsformat 1. Innehallet i ADR faltet ar adressen till
den minnescell i vilken operanden finns.

M=01 Omedelbar operand, instruktionsformat 2. Det efterfoljande ordet innehaller
operanden.

M=10 Indirekt adressering, instruktionsformat 1. ADR félet innehaller adressen till
den minnescell dar adressen till operanden finns.

M=11 Indexerad adressering med GR3, instruktionsformat 1. Summan av innehallet
i ADR faltet och innehallet i GR3 ar adressen till operanden.

Operandens verkliga adress som fas efter adressberéakningen kallas effektiv adress.
Instruktioner som arbetar med underforstadd operand ska ha M faltet satt till 00.
De instruktioner som styr programforloppet ar alltid relativadresserande. M faltet ska

aven har sattas till 00. For dessa instruktioner ska ADR-féltet tolkas som ett 8 bitars
tvakomplementtal, vilket adderas till PC vid hopp i programmet.



3. Mikroprogrammerarens datormodell

For att man ska kunna mikroprogrammera en dator kravs att man har en fullstandig
k&nnedom om dess arkitektur och dessutom kanner till utseendet av styrorden i
mikroprogrammet. Av figuren pa nasta sida framgar att mikroprogrammeraren
jamfort med maskinspraksprogrammeraren maste kanna till betydligt fler detaljer i
datorn och hur dessa samverkar med varandra.

En dator kan grovt delas upp i tre huvuddelar: styrenhet, aritmetisk enhet och
minnesenhet. Dessa tre delar maste kunna éverféra data mellan varandra och det
sker i var dator via en buss. Till bussen ansluts ett sandande och ett mottagande
register varefter data 6verfors fran det sandande till det mottagande registret.

Minnesenheten bestar i var dator av primarminnet (PM), adressregistret (ASR) och
programréknaren (PC). | PM lagras maskinprogrammet och de data programmet ska
arbeta pa. ASR anvands for att adressera PM. PC pekar ut nasta maskininstruktion i
PM.

Aritmetiska enheten ar den del som utfor sjalva "jobbet". Den ar inblandad sa fort
nagon adressberakning eller operandmodifiering ska goras. Den bestar framst av
ALUnN (Arithmetic Logic Unit) och ackumulatorregistret (AR). ALUn &r ett
kombinatoriskt nat som kan utfora ett flertal operationer pa sina tva operander.
Resultatet av en operation hamnar alltid i AR. | aritmetiska enheten ingar ocksa
hjalpregistret (HR) och de generella registren (GRX).

Den for oss viktigaste delen i datorn ar dock styrenheten. Som namnet antyder styr
den de dvriga delarna. Den bestammer mellan vilka register datadverforingen via
bussen ska ske, vilken operation ALUn ska utféra o s v. Dessutom styr den sig sjalv.
Styrningen bestar i att en kontinuerlig strom av styrord eller mikroinstruktioner
genereras. Dessa mikroinstruktioner har av mikroprogrammeraren lagts in i
mikroprogramminnet (uM). uM adresseras av mikroprogramréknaren (uPC). uPC
raknas hela tiden upp av en klocka och mikroinstruktionerna (styrorden) laggs alltsa
ut i takt med denna klocka. Vissa mikroinstruktioner kan ocksa styra uPC sa att en
ny adress laddas in i uPC och hopp utfors i mikroprogrammet.

Forutom uM och uPC ingar i styrenheten instruktionsregistret (IR), operations-
avkodningsnatet (K1), markfaltsavkodningsnatet (K2), registret for sparad
uPC(SuPC), loopraknaren (LC) och statusvipporna (Z,N,C,O,L).

En dator arbetar som bekant i tvatakt:

1) maskininstruktionen hamtas. 2) maskininstruktionen utfors.
Instruktionshamtningen sker likadant for alla maskininstruktioner, daremot ar
exekveringen givetvis olika.

| datorn finns ett speciellt register, instruktionsregistret (IR), till vilket den
maskininstruktion som ska utféras hdmtas. Natet K1 ger sedan en adress i
mikroprogrammet som motsvarar instruktionens OP-féalt. Mikroprogrammet hoppar
dit och motsvarande styrord genomlops.



Mikroprogrammerarens datormodell
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En mer detaljerad beskrivning av mikroprogrammforloppet skulle kunna se ut sa har:
Instruktionshamtning

PC ansluts som sandare till bussen och ASR som mottagare. Darvid kommer PCs
innehall att dverflyttas till ASR och vi adresserar nasta maskininstruktion i PM.

| nasta styrord ansluter vi PM och IR till bussen och dverfér instruktionen till IR.

Vi forutsatter har att minnets accesstid ar kortare &n periodtiden hos klockan.

Vi raknar upp PC med ett sa att den pekar pa nasta instruktion.

Innan vi utfor exekveringsdelen ar det lampligt att berékna instruktionens
effektivadress enligt M faltet och placera denna i ASR.

Adressberékningen ar lika for alla instruktioner som adresserar minnet. Detta gors
genom att m h a K2 hoppa till olika styrordssekvenser beroende pa innehallet i M-
faltet. Efter adressberdkningen sker ett hopp, m h a K1, till den styrordssekvens som
utfor exekveringen.

Exekvering

Den styrordssekvens som motsvarar maskininstruktionens OP-falt genoml6ps.
Darefter sker ett hopp tillbaka till den del som utfor en ny instruktionshamtning.

Nedanstdende exempel visar hur operationen ADD skulle kunna utféras:
AR:= GRX
AR:= M(EA)+AR
GRx:= AR, hopp till instruktionshamtning

EA &r den tidigare berdknade effektivadressen.



3.1 Beskrivning av de ingaende komponenterna
3.1.1 Bussen

All datatransport i datorn sker dver bussen. Den ar 16 bitar bred.

Falten TB (Till Buss) och FB (Fran Buss) i styrordet anger vilket register som ska
sanda respektive mottaga data fran bussen.

Endast ett register at gangen kan fungera som sandare och endast ett register kan
fungera som mottagare vid varje enskild bussoéverféring.

3.1.2 Primarminnet och adressregistret

Primarminnet bestar av 256 stycken ord om 16 bitar. PM har en dubbelriktad
kommunikation med bussen. ASR pekar ut det aktuella ordet i PM. ASR ar 8 bitar
brett och kan endast skrivas i. Vid skrivning 6verfors bussens 8 minst signifikanta
bitar till ASR.

3.1.3 Programréknaren

PC ar ett 8 bitars register som innehaller adressen till nasta maskininstruktion i PM.
PC har dubbelriktad kommunikation med bussen, men endast de 8 minst signifikanta
bitarna anvands. Vid sandning till bussen nollstélls de 8 mest signifikanta bitarna.

PC raknas upp med ett genom att aktivera biten P i styrordet.

3.1.4 ALU, ackumulatorregistret och hjalpregistret

ALUnN (Arithmetic Logic Unit) utfor alla berakningar. Den kan utfora aritmetiska,
logiska och skiftoperationer. Vilken operation som ska utféras anges av ALU féltet i
styrordet.

ALUn tar vid operationer av tva-operandtyp den ena operanden fran bussen och den
andra fran AR. Detta innebar att nagot register alltid maste vara anslutet till bussen
da ALUn anvands pa detta satt.

Resultatet av en operation placeras i AR.

Vid ALU operationer paverkas statusflaggorna Z,N,C och O, se 3.1.8.

AR &r 16 bitar brett och kan endast séanda till bussen. ALUn arbetar oftast pa 16
bitars operander men vissa skiftoperationer kan @ven utforas pa 32 bitar. | detta fall
innehaller HR de 16 minst signifikanta bitarna och AR de 16 mest signifikanta
bitarna.

HR har dubbelriktad kommunikation med bussen och kan darmed ocksa anvandas
som mellanlagringsregister av mikroprogrammet.



3.1.5 Generella register

De 16 bitar breda generella registren har dubbelriktad kommunikation med bussen.
Vilket register som avses bestams av 4/1-multiplexern. Denna styrs av antingen
GRx- eller M-faltet i instruktionsregistret IR. Biten S i styrordet véljer ut GRx-faltet
eller M-faltet som styrsignal. GRx-faltet far styra da man hamtar/lamnar en operand
medan M-féltet ska styra vid adressberakningar. M=11 motsvarar ju att GR3
anvands som indexregister.

3.1.6 Instruktionsregistret

IR &r 16 bitar brett och har dubbelriktad kommunikation med bussen. IR ska
innehalla den maskininstruktion som for tillfallet utfors. IR har uppdelats i falt efter
maskininstruktionsformatet. OP-faltet ar insignal till K1, GRx-faltet kan vara styrsignal
till 4/1-muliplexern och M-faltet ar insignal till K2 och kan vara styrsignal till 4/1
multiplexern.

ADR-faltet kan anvandas genom att ansluta IR till bussen. ADR-faltet blir d& de 8
minst signifikanta bitarna pa bussen.

3.1.7 Mikroprogramréaknaren, K1, K2 och registret SUPC

uPC ar ett 7 bitars register som pekar ut aktuellt styrord i uM. Faltet SEQ i styrordet
bestammer om uPC ska raknas upp med ett (vilket ar det vanligaste), nollstallas
(vilket motsvarar att instruktionshamtningen borjar), eller laddas med det varde som
K1 eller K2 anger.

Natet K1 som ar ett minne med 16 ord a 7 bitar anvands for att hoppa till den
styrordssekvens som motsvarar OP-faltet i IR. Varje maskininstruktion ska alltsa, pa
den plats i K1 som motsvarar dess OP-kod, ha adressen till den styrordssekvens i
uM som exekverar instruktionen.

Natet K2 ar ett minne med 4 ord a 7 bitar och anvands pa liknande satt vid
effektivadressberakningen. Effektivadressen ska ju beréknas olika for olika varden i
markfaltet M. K2 ska alltsa innehalla adresserna till de olika styrordssekvenser som
beraknar effektivadressen.

Andra typer av hopp i mikroprogrammet kan ocksa goras. Faltet UADR i styrordet
anger da en hoppadress. Hopp till denna adress kan ske ovillkorligt, villkorligt eller
som subrutinhopp. Vid ovillkorligt hopp sker alltid hopp till UADR. Vid villkorligt hopp
maste vissa av statusvipporna vara ettstéllda for att hopp ska ske.

Om vipporna inte ar ettstallda réknas istéllet uPC upp med ett.

En enkel form av subrutinanrop i mikroprogrammet kan ocksa goras.

Da raknas uPC upp med ett, sparas i SUPC och ovillkorligt hopp gors till UADR.

Vid subrutinaterhopp laddas uPC fran SuPC och mikroprogrammet fortsatter med
styrordet efter det som astadkom subrutinanropet.

10



3.1.8 Statusvipporna Z,N,C,L och loopréknaren

Varje gang en operation utfors i ALUn sétts vipporna Z,N,C och O efter resultatet.

Dessa vippor kan testas i villkorliga hopp i mikroprogrammet och olika
styrordssekvenser kommer att véljas beroende pa resultatet av en operation.

1 daresultatet i AR=0

1 da den mest signifikanta biten av resultatet i AR &r ettstalld, d v s da
resultatet tolkat som tvdkomplementtal &r negativt.

da en aritmetisk operation orsakat spill.

vid minnessiffra fran addition eller subtraktion.

Efter en skiftoperation innehaller C den utskiftade biten.

L=1 Da loopréknaren (LC) = 0.

Z N

(ON®)

=1
=1

Loopraknaren (LC) &r en 8 bitars rdknare som anvands vid loopar i
mikroprogrammet. Den styrs av LC-faltet i styrordet. LC kan rdknas ned med ett,
laddas fran uADR-faltet (endast 7 bitar, den mest signifikanta biten blir noll), eller
laddas fran bussens 8 minst signifikanta bitar.

11



3.2 Mikroinstruktionsformat

Mikroinstruktionerna eller styrorden ligger i mikrominnet uM. uM bestar av 128 ord a
25 bitar och ar liksom K1 ch K2 ett programmerbart permanentminne.

ALU

TB FB |5|P|LC

SEQ

Styrordets 25 bitar &r uppdelade i 8 falt med olika funktion. Se figuren ovan.

falt
ALU
TB
FB
S

P

LC
SEQ

funktion

Valjer funktion hos ALUnN.

Vilket register som ska sanda till bussen.
Till vilket register informationen pa bussen ska skrivas.

Véljer instruktionens GRx- eller M-falt som styrsignal till 4/1 multiplexern.

Réknar upp PC med ett.
Styr loopraknaren.

Styr mikroprogrammets sekvens d v s hopp i mikroprogrammet.
UADR Innehaller adressen till nasta styrord vid vissa typer av hopp i
mikroprogrammet. Faltet kan alternativt innehalla det varde som ska

laddas till loopréknaren.

3.2.1 ALU-faltet, bit 0-3

bO-b3

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010

1011
1100
1101

1110
1111

funktion

Ingen funktion
AR:= buss

AR:= buss', (ettkomplementet)

AR:=0

AR:= AR+buss
AR:= AR-buss
AR:= AR AND buss
AR:= AR OR buss
AR:= AR+buss

skifta AR ett steg vanster, noll skiftas in

skifta ARHR ett steg vanster (32 bitars skift),

noll skiftas in

skifta AR ett steg hoger aritmetiskt,

teckenbiten skiftas in

skifta ARHR ett steg hoger aritmetiskt

(32 bitars skift), teckenbiten skiftas in

skifta AR ett steg hoger logiskt, noll skiftas in
rotera AR ett steg vanster

rotera ARHR ett steg vanster(32 bitars skift)

paverkar flaggor

nej

nej

nej

Z,N

Z,N,0,C

Z,N,O0,C

ZN

ZN

nej

N, Z, utskiftad bit till C
N, Z, utskiftad bit till C
(N, Z galler for 32 bitar)
N, Z, utskiftad bit till C

N, Z, utskiftad bit till C
(N, Z galler for 32 bitar)
N, Z, utskiftad bit till C
N, Z, utskiftad bit till C
N, Z, utskiftad bit till C
(N, Z géller for 32 bitar)
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3.2.2 TB-faltet, bit 4-6

b4-b6

000
001
010
011
100
101
110
111

till bussen kommentar

inget data pa bussen odefinierat

IR

PM

PC

AR

HR

GRx

styrordets b9-b24 endast ALU- och TB- falten i styrordet fungerar,

men uPC raknas upp med ett (anv. for konstanter)

3.2.3 FB-féltet, bit 7-9

b7-b9

000
001
010
011
100
101
110
111

3.2.4 S-hiten,

b10

0
1

3.2.5 P-biten,
bl1l

0
1

skrivning till

inget

IR

PM

PC
odefinierad
HR

GRXx

ASR

bit 10

funktion

Instruktionsregistrets GRx-falt styr 4/1 multiplexern
Instruktionsregistrets M-falt styr 4/1 multiplexern
bit 11

funktion

PC andras egj
PC raknas upp med ett

13



3.2.6 LC-faltet, bit 12-13

b12,b13

00
01
10
11

funktion

LC paverkas €j

LC réknas ned med ett

LC laddas fran bussens 8 minst signifikanta bitar

LCs 7 minst signifikanta bitar laddas fran uADR faltet, msb=0

3.2.7 SEQ-faltet, bit 14-17

b14-b17

0000
0001
0010
0011

0100

0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011
1100

1101
1110

1111

funktion

uPC raknas upp med ett
uPC laddas fran K1
uPC laddas fran K2
uPC nollstalls

hopp till LADR om Z=0, annars uPC+1

ovillkorligt hopp till uUADR
subrutinhopp till UADR (SuPC:= uPC+1, uPC:= uADR)
subrutinaterhopp (UPC:= SuPC)

hopp till uLADR om Z=1, annars uPC+1
hopp till uLADR om N=1, annars uPC+1
hopp till uLADR om C=1, annars uPC+1
hopp till uLADR om O=1, annars uPC+1
hopp till uLADR om L=1, annars uPC+1

hopp till uLADR om C=0, annars uPC+1
hopp till uLADR om O=0, annars uPC+1

nollstall uPC och avbryt exekveringen (HALT)

3.2.8 UADR-faltet, bit 18-24

De 7 bitarna representerar nasta mikroprogramadress vid hopp i mikroprogrammet.
De kan ocksa vara det varde som loopraknaren ska laddas med.

14



4. Laborationsutrustningen

Labdatorn programmeras med hjalp av en persondator som kor operativsystemet
Linux. Instruktioner for hur labdatorn startas ges pa kursens web-sida.

Skarmen ger en fullstandig bild av labdatorns tillstand.
Samtliga register, minnen och flaggor kan avlasas och andras.
Skarmen visar alltid labdatorns status, ocksa néar ett program exekveras.

111 001

my instr, Hastighet

asm instr, T\ Hia
=

Adr Kont,

QO0OO0MG

Regs=0

B G

/ Léag

STOPP |

Klockeykler: QOO000
Nollst3ll |

Brytpunkt

ingen _/ | Q000

ARy 0000

LL]

0C N Z L mgC: 00 00t 00FSE0L
01t 008AR00

oo oo o 02: 00000
032 0078080
042 0OFAOZD
mySPC: 00 052 007H000 7]

AL TE FE 5 P L

o

SEQ myAIR
00; oo 011 111 0 0 1

=

0000 0000001
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4.1 Programmering

All programmering sker hexadecimalt eller binart beroende pa var markoren befinner
sig. Man valjer var man vill andra genom att peka med markoren pa dnskat stalle och
"klicka" en gang. Om hela registerinnehallet ska andras sa "dubbelklickar" man pa
det valda registret, varefter nya tecken kan matas in.

Under mikrominnet finns ett falt dar binarrepresentationen av den utvalda
mikroprogramraden visas. Varje delfalt (t ex ALU faltet) kan har andras enligt samma
principer som ovan. Samma sak betraffande uppdelning i binara falt galler &ven for
instruktionsregistret.

| Redigeramenyn erbjuds en mdjlighet att flytta hela block av data inom primarminnet
eller mikrominnet. Det finns ocksa en majlighet att ladda testdata lamligt for
sorteringsuppgiften.

| Arkivmenyn erbjuds en mgjlighet att spara den inprogrammerade datormodellen
inklusive registerinnehall och flaggor. En sparad modell kan sedan aterladdas vid ett
senare tillfalle.

Regs=0 Ger en nollstalining av alla register.

4.2 Exekvering

Efter det att man matat in sina varden kan man starta en exekvering genom att
aktivera nagon av kontrollfunktionerna.

my instr Exekverar en rad i taget i mikrominnet (den som myPC pekar pa).
Resultatet av operationen kan foljas genom att studera hur de olika
registren &ndras.

asm instr.  Exekverar en maskininstruktion i PM. Har kommer saledes samtliga
mikroinstruktioner som behdvs for denna maskininstruktion att utforas.

Kont. Kontinuerlig exekvering av det inmatade maskinprogrammet i PM.
Maskinprogrammet avbryts da en mikroinstruktion utférs som innehaller
1111 i SEQ faltet.

STOPP Avbryter all exekvering.

Brytpunkt ~ Om valt register uppnar valt varde avbryts pagaende exekvering.

Det gar aven att justera hastigheten pa exekveringen, samt avlasa hur manga
klockpulser som hittills har forflutit.
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