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Micl-mikroassembleren benytter sig af kode i sproget Micro-Assembly Language
(MAL) til at beskrive mikroprogrammer. I filen ijvm.mal findes et mikropro-
gram, der fortolker instruktioner fra instruktionssaettet IJVM. Det understgttede
instruktionsseet kan udvides ved at tilfgje yderligere ordrer bestaende af mikro-
kode i sproget MAL og dernaest samle filen igen med Micl mikroassembleren,
hvorefter programmer eksempelvis kan kegres ved brug af Micl-simulatoren. For
at Micl-simulatoren genkender de nye ordrer, skal disse ordres mnemotekniske
navne og opkoder tilfgjes til filen ijvm.spec, der specificerer de ordrer der er

tilgeengelige for maskinen. Proceduren for at tilfgje ordrer til IJVM er saledes:
e Skriv for de gnskede ordrer den ngdvendige mikrokode.
e Tilfsj koden til ijvm.mal.
e Tilfsj opkoden for de nye ordrer til ijvm.spec.

e Kgr Micl-mikroassembleren pé den nye ijvm.mal-fil for at fa bygget et
nyt control store til Micl-simulatoren indeholdende de nye ordrer.

Beskrivelse af Mnemoteknisk

funktion navn Opkode
Vestreskift ishl 0x78
Aritmetisk hgjreskift ishr 0x7A
Logisk hgjreskift iushr 0x7C

Tabel 1: Tabel over de ordrer der gnskes implementeret, deres mnemotekniske
navne samt deres opkoder.
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ijvm.spec udvides med en tekststreng pa formen “opkode mnemoteknisk navn’.

For ordren ishl vil udvidelsen til ijvm.spec saledes veere: 0x78 ishl

Venstreskift - ishl

Et venstreskift pa én bit rykker alle bits i en sekvens én plads til venstre med
undtagelse af den bit, der er yderst til venstre i sekvensen. Denne bit bliver fjernet
fra sekvensen, mens der fra hgjre indtreeder et 0. Det aritmetiske venstreskift
er saledes identisk med det logiske venstreskift, da der ikke tages hensyn til
hverken den mest eller mindst betydende bit. Venstreskiftshandlingen svarer
saledes til en fordobling af tallet jf. Tabel 2, hvori dette vises ved at betragte

venstreskiftsoperationen pa 4-bit tal.

Bit-position: 3 2 0 3 2 10
1710012
oT1[1]0 6
e 110012 +]1111010)12
—T1l0(0[0] 8

Tabel 2: Til venstre ses et venstreskift af et tal. Det ses, at dette er aekvivalent
med en fordobling af tallet. Pa hgjre side ses en tabel, hvor de to gverste rackkers
tal leegges sammen. Dette resulterer i et overlgb, men den resulterende bitstreng
er identisk med den bitstreng, der ville komme ud af et venstreskift. Det at
fordoble et tal svarer altsa, pa trods af overlgb, til et venstreskift. Det er dog
bemaerkelsesvaerdigt, at decimalrepraesentationen i overlgbssituationer ikke vil
stemme overens med den forsggte fordobling. Dette er imidlertid den adfeerd,
der forventes.

Til udvidelsen af IJVM med denne instruktion implementeret pa Micl, gnskes
en ordre der skifter det nzestgverste element pa stakken et antal gange til venstre,
som er specificeret i de fem mindst betydende bits i ordet pa toppen af stakken.
Den foretagne implementering benytter at et venstreskift af en bitstreng svarer
til en fordobling af det tal hvis bitstreng skiftes til venstre. Implementeringen af
ordren ishl kan ses i Listing 1. En redeggrelse for og forklaring af koden findes

under figuren.
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Listing 1: ishl

ishl = 0x78:
# It is possible to use the value of
# the MBRU register to create the mask.
H = MBRU >> 1 # MBRU = 1111000, H = 111100
H=H> 1 #H = 11110
H=H+1 #H = 11111

# Read second—to—top word from stack and
# set SP to point to this position.
MAR = SP = SP — 1; rd

TOS = TOS AND H # Apply bit mask to the top word from
# the stack which signifies the number
# of shifts to perform.
H = OPC = MDR # Load the walue to be shifted.
ishl_loop: # If the counter (TOS) is 0, end loop.

Z = TOS; if (Z) goto ishl end; else goto ishl shift
ishl shift:
H = OPC = OPC + H # Perform an arithmetic left—shift by
# multiplying H and OPC. H and OPC is
# loaded with the result to prepare for

# possible further multiplications.

TOS = TOS — 1 # Decrease the counter by one.
goto ishl loop
ishl end: # Customary push of result to the TOS

# register and the stack in memory.

# MAR = SP is not necessary, due to

# MAR already being set to SP earlier.
MDR = TOS = H; wr; goto main

Forst skabes en bit-maske! til at isolere de fem mindst betydende bits i det
naestgverste ord pa stakken, da det gnskes, at der kun skal vaere mulighed for at
lave 31 venstreskift ad gangen, da bredden af sekvensen, der skal skiftes er 32-bit,
hvilket vil ggre alt over 31 skift redundant, da bitstrengen i sa fald vil veere
bestaende af udelukkende 1- eller O-veerdier. Da kun de fem mindst betydende
bits er gnsket, benyttes bitmasken 111112, Denne bitmaske kan produceres
udelukkende ved brug regneoperationer fra ALU’en. I denne implementering
benyttes dog veerdien af registret MBRU, der indeholder opkoden (uden fortegn)
for den senest udfgrte instruktion, da denne vaerdi her er 0x78, hvilket svarer
til det binegere tal 1111000. Ved brug af to hgjreskift og dernzest en forggelse

1En bit-maske kan bruges som et af de to argumenter til operationen AND for at isolere et
bestemt szt af positioner af bits i en bitsekvens.

21JVM benytter sig af 32-bit (4-byte) ord. Derfor er den fulde reprzesentation af bitmasken
00000000 00000000 00000000 00011111. Som det er sadvanligt vil det veere implicit at der
fyldes op med O’er fra venstre nar en bitsekvens ikke fylder hele 32-bit stgrrelsen.
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med 1, er dette tal omformet til tallet 11111, der er den gnskede bitmaske. Der
foretages en leesning af det naestgverste element pa stakken og bitmasken péfores
det gverste element pa stakken, der er beliggende i TOS-registret og derfor ikke

forudseetter en leesning fra hukommelsen.

Efter pafgringen af bitmasken er laesningen fra hukommelsen feerdig. Veerdien
af denne laeses ind i registrene H og TOS for at forberede den forekommende
fordobling. Nu traeder maskinen ind i en lgkke. Inde i lgkken adderes veerdierne
i OPC og H, hvorefter summen laeses ind i bade OPC og H igen. Da veerdierne i H
og OPC er ens, svarer dette til en fordobling af det tal, der ligger i dem begge.
Veaerdien af TOS-registret, der indeholder antallet af gange der skal skiftes til
venstre, reduceres herefter med én. Denne lgkke fortsaetter indtil vaerdien af TOS
er lig nul, hvorefter det venstreskiftede tal, der er gemt i H, skrives tilbage til
toppen af stakken i hukommelsen, samt til TOS-registret. Efter dette er ordren
afsluttet. De to argumenter er fjernet fra stakken og pa toppen af stakken ligger

nu det venstreskiftede tal.

Aritmetisk hgjreskift - ishr

Et aritmetisk hgjreskift med en storrelse pa 1 bit er et skift af bits én plads til
hgjre, hvor den mest betydende bits veerdi beholdes ved at kopiere veerdien af
denne til den nye mest betydende bit, hvorved fortegnet for det tal der skiftes
til hgjre beholdes. Den bit der lgber ud over hgjre side bliver dog stadig kastet

vaek.

Det aritmetiske hgjreskift er allerede implementeret i IJVM for et skift pa 1 bit.
Det kan udvides ved at indsaette det i en simpel lgkke pa samme méade som det
blev gjort for at udfere venstreskiftet flere gange. Koden til implementeringen

af ishr-ordren pa Micl ses nedenfor i Listing 2.
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Listing 2: ishr

ishr = 0x7A:
# It is possible to use the value of
# the MBRU register to create the mask.
H = MBRU >> 1 # MBRU = 1111010, H = 111101
H=H> 1 #H = 11110
H=H+1 #H = 11111

# Read second—to—top word from stack and
# set SP to point to this position.
MAR = SP = SP — 1; rd
TOS = TOS AND H # Apply bit mask to the top word from
# the stack.

H = MDR # Load the wvalue to be shifted into H.
ishr _loop: # If the counter (TOS) is 0, end loop.
Z = TOS; if (Z) goto ishr end; else goto ishr shift
ishr shift: # The actual shifting takes place here
H=H>1 # The value ts shifted arithmetically
# right by I—bit wusing the ALU.
TOS = TOS — 1 # The counter is decreased.
goto ishr loop
ishr _end: # Customary push of result to the TOS

# register and the stack in memory.
MDR = TOS = H; wr; goto main

Som ved implementeringen af venstreskiftet skabes fgrst en bitmaske til at isolere
de fem mindst betydende bits. Dette ggres igen ud fra veerdien af MBRU, hvor
veerdien denne gang er 1111010. Bitsekvensen 11111, kan altsa igen skabes ved
at skifte to gange til hgjre og leegge én til. Herefter folges samme procedure som
ved implementeringen af venstreskiftet. Bitmasken pafgres og det naestgverste
ord pé stakken laeses ind i registret H. Igen traedes der ind i en lgkke, der afsluttes
nar veerdien af TOS-registret er nul. Denne gang udfgres der dog et aritmetisk
hgjreskift i lgkken ved brug af den shifter, der er til stede i Micl’en. Lgkken endes

nar alle skift er udfgrt, hvorefter den skiftede veerdi leegges gverst pa stakken.

Logisk hgjreskift - iushr

Det logiske hgjreskift adskiller sig fra det aritmetiske hgjreskift, da det logiske
hgjreskift ikke tager hensyn til den mest betydende bit, som blot bliver et 0. Med
det logiske hgjreskift betragtes den skiftede vaerdi altsd mere som en bitsekvens
end et tal. Ved et logisk hgjreskift pa 1 bit flyttes alle bits én plads til hgjre,
hvor den nye mest betydende bit, der kommer ind fra venstre altid er et nul og
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den bit, der Igber ud over hgjresiden kastes veek.

Den udarbejdede implementering udfgrer det egentlige logiske hgjreskift ved
at benytte sig af det aritmetiske hgjreskift i Micl’en samt en bitmaske til at
seette den mest betydende bit til at veere nul. I Listing 3 ses koden, der udggr

implementeringen af ishr-ordren for Micl’en.

Som i de to tidligere eksempler skabes bitmasken 11111 ved brug af vaerdien
af MBRU. Denne gang kreever det kun to hgjreskift for at skabe den bitmaske,
der pafgres veerdien i TOS-registret, som indeholder antallet af skift. Denne gang
er den efterfglgende procedure dog anderledes. Efter pafsringen af den fgrste
bitmaske skabes der ny en bitmaske til fjernelsen af den mest betydende bit. Den
gnskede bitmaske har derfor den bingere veerdi 01111111 11111111 11111111
11111111, Veerdien skabes pa fglgende vis:

Der startes ud med veerdien 11111 fra den gamle bitmaske. Denne forgges denne
med én sa veerdien bliver 100000. Veerdien fordobles to gange sa veerdien er
10000000. Denne vaerdi udsaettes for tre logiske 8-bit venstreskift ved brug af
Mic1’ens indbyggede skifter. Dette giver veerdien 10000000 00000000 00000000
00000000. Veerdien, der opbevares i OPC, inverteres bitvist hvorved den gnskede
bitmaske opnas.? Efterfslgende indleeses H med den veerdi, der skal skiftes til
hgjre.

Maskinen traeder nu ind i en lgkke ligesom i de andre to implementeringer,
hvor lgkken fortseettes indtil der er skiftet det gnskede antal gange, hvilket er
sket nar TOS-registret har veerdien nul. Inde i lgkken udseettes veerdien, der skal
skiftes logisk til hgjre, for et aritmetisk hgjreskift ved brug af Micl’ens skifter,
hvorefter den skiftede veerdi pafgres den tidligere nsevnte bitmaske gennem
en AND-operation med de to veerdier som argumenter. Dette saetter den mest
betydende bit til 0. Saledes omdannes det aritmetiske skift til et logisk skift ved
brug af bitmasken. Lgkken udfgres indtil det gnskede antal logiske hgjreskift
er pafgrt startveerdien, hvorefter resultatet af disse skift leegges pa toppen af

stakken og indlaeses i TOS-registret.

3En fratreekning af 1 fra veerdien vil ogsa veere en mulighed, da resultatet af dette her er
akvivalent med en invertering.
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iushr = 0x7C:
H = MBRU >> 1

OPC=H=H>> 1

MAR = SP = SP — 1;

TOS

TOS AND H

H = OPC = OPC + 1
H = OPC = H 4 OPC

OPC = H + OPC
OPC = OPC << 8
OPC = OPC << 8
OPC = OPC << 8
OPC = inv (OPC)

H = MDR

iushr loop:

Listing 3: iushr

# MBRU = 1111100, H = 111110

# Set H to the wvalue of OPC to prepare
# for the creation of a new bit—mask
# later in the instruction.

A H= 11111

# Read second—to—top word from stack and
# set SP to point to this position.
rd

# Apply bit mask to the top word from
# the stack.

# Create new bit mask from the previous
# bit mask.

# H = 100000

# H, OPC = 01000000

The wvalue of OPC after the following
instructions is listed in the
comments of each line:

00000000 00000000 00000000 10000000
00000000 00000000 10000000 00000000
00000000 10000000 00000000 00000000
10000000 00000000 00000000 00000000
01111111 11111111 11111111 11111111
If anything is AND with OPC, it will
remove the most significant bit of
that value with OPC.

R T R R N N N N N N

# Load H with the wvalue to be shifted

Z = TOS; if (Z) goto iushr end; else goto iushr shift

iushr shift:
H=H>1
H = H AND OPC

TOS = TOS — 1
goto iushr loop

iushr end:

MDR = TOS = H; wr;

# Do a 1—bit arithmetic right—shift

# Use the bit—mask to remove the most
# significant bit, effectively making
# the arithmetic right—shift into a
# logical right—shift.

# Decrease the counter by one.

# Customary push of result to the TOS
# register and the stack in memory.

goto main
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Test af implementeringerne

Inden de feerdige implementeringer kan afprgves er det ngdvendigt at samle
dem ved brug af mikroassembleren mic1l-asm. Mikrokoden til de tre ordrer
placeres i filen ijvm_ext.mal sammen med det allerede eksisterende 1JVM-
instruktionsseet fra ijvm.mal og filen samles med assembleren micl-asm. Or-
drerne tilfgjes til ijvm.spec sa fortolkeren kan genkende de nye ordrer. Hvis
Micl-simulatoren kgres med det nyligt oprettede control store—i form af den
samlede fil ijvm_ext.micl—kan de nye ordrer bruges pa lige fod med standards-

xttet af ordrer.

Ordrerne testes ved brug af IJVM-programmerne test_ishl.j, test_ishr.j,
test_iushr. j, der alle tre er inkluderet sammen med dette dokument. Alle tre
programmer fglger samme struktur, hvilket medfgrer at koden for test_ishl. j,
der er vist i Listing 4, saledes er reprasentativ for de to andre programmer, hvor
ishl-ordren blot er erstattet af ishr og iushr. Ordrerne testes ved at kgre de
tre programmer med forskellige argumenter. Testene er valgt for at vise hvorledes
ordrerne opfgrer sig i tilfeelde, hvor der er mulighed for returnering af forkerte

vaerdier hvis implementeringen ikke er korrekt udfert.

Listing 4: test_ishl.j

.method main

.args 3

.define a =1

.define b = 2
iload
iload b
ishl
ireturn

<]

Venstreskift - ishl

Ordren der udfgrer et venstreskift er afprgvet med de tests der er vist i Tabel 3.
Det bemeerkes som tidligere vist, at venstreskiftet svarer til en fordobling af tallet
der skiftes nar der ikke tages hensyn til overflow. Ved overflow vil venstreskiftet
stadigveek udfgres, men tallet der kommer ud som resultat af skiftet vil ikke

svare til en fordobling af det oprindelige tal.
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repll"z;scellrlrzzltion reprac]?suelrigtion Antal skift
1. 0 00000000 00000000 00000000 00000000 0/1
0 00000000 00000000 00000000 00000000 —
2. 16 00000000 00000000 00000000 00010000 2
64 00000000 00000000 00000000 01000000 —
3. -16 11111111 11111111 11111111 11110000 2
-64 11111111 11111111 11111111 11000000 —
4. -2147483648 10000000 00000000 00000000 00000000 1
0 00000000 00000000 00000000 00000000 —
9. -1 11111111 11111111 11111111 11111111 1
-2 11111111 11111111 11111111 11111110 —
6. 8 00000000 00000000 00000000 00001000 34 (2)
32 00000000 00000000 00000000 00100000 —

Tabel 3: Tests udfgrt med ordren ishl. For hver test er der vist bade en decimal
og bineer repraesentation af det tal der skal skiftes samt tallet efter at det er
skiftet det viste antal gange. Hver test er tildelt et nummer som star yderst til
venstre. Den fgrste test er udfert for bade nul og ét skift. De to tests er samlet i
én test da de gav samme resultat og havde samme formal.

Den fgrste test udfgres for at vise at implementeringen ikke indfgrer uhensigts-
maessige tal ved skiftet, hverken nar det forteelles at der skal skiftes nul eller én
gang. Anden og tredje test er valgt for at vise at skiftet virker som forventet for
bade positive og negative tal. Fjerde test har til hensigt at vise at venstreskif-
tet ogsa virker nar der skabes overlgb. Den decimale repraesentation af tallet
stemmer dog ikke overens med en fordobling af tallet grundet overlgbet, men
dette er forventet adfzerd i overlgbssituationer. Femte test viser at venstreskiftet
ogsa virker efter hensigten nar alle bits i ordet er 1. Den sjette test viser, at der
kun tages hensyn til de fem mindst betydende bits i det ord, der fortzeller hvor

mange gange det oprindelige ord skal skiftes.

Alle tests har givet de forventede resultat, hvilket viser at implementeringen

virker efter hensigten.

Aritmetisk hgjreskift - ishr

Ordren der udfgrer et aritmetisk hgjreskift er afprgvet med de tests der er vist i
Tabel 4.
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repgee:ellrllzzltion repralisl;ali;tion Antal skift
1. 0 00000000 00000000 00000000 00000000 0/1
0 00000000 00000000 00000000 00000000 —
2. 16 00000000 00000000 00000000 00010000 2
4 00000000 00000000 00000000 00000100 —
3. -16 11111111 11111111 11111111 11110000 2
-4 11111111 11111111 11111111 11111100 —
4. 1 00000000 00000000 00000000 00000001 1
0 00000000 00000000 00000000 00000000 —
5. -2147483648 10000000 00000000 00000000 00000000 31
-1 11111111 11111111 11111111 11111111 —
6. 8 00000000 00000000 00000000 00001000 34 (2)
2 00000000 00000000 00000000 00000010 —
7. 17 00000000 00000000 00000000 00010001 2
4 00000000 00000000 00000000 00000100 —
8. -17 11111111 11111111 11111111 11101111 2
-5 11111111 11111111 11111111 11111011 —

Tabel 4: Tabel over tests udfgrt med ordren ishr.

De fgrste tre tests’ formal er identiske med dem af de fgrste fire tests for ishl.
Den fjerde test er skabt for at vise at bits kan blive skubbet ud over hgjresiden
af bitstrengen under skiftet. Femte test viser at ordren ishr sgrger for at lave
fortegnsforleengelse for at holde sig i overensstemmelse med definitionen af det
aritmetiske hgjreskift. Sjette test viser ligesom sjette test for ishl, at de fem
mindst betydende bits i antallet af skift isoleres korrekt. Syvende og ottende test
viser at det aritmetiske hgjreskift virker for tal der ikke gar op i to, nar disse
betragtes som en bitstreng. For tal der gar op i potenser af to gelder det, at

disse halveres ved brug af det aritmetiske hgjreskift.

Samtlige otte tests gav det forventede resultat, hvorledes det kan konkluderes at

implementeringen af ordren opfgrer sig korrekt.

Logisk hgjreskift - iushr

Ordren der udfgrer et logisk hgjreskift er afprgvet med de tests der er vist i Tabel
5.
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repll"z;scellrlrzzltion reprac]?suelrigtion Antal skift

1. 0 00000000 00000000 00000000 00000000 0/1
0 00000000 00000000 00000000 00000000 —
2. 16 00000000 00000000 00000000 00010000 2
4 00000000 00000000 00000000 00000100 —
3. -16 11111111 11111111 11111111 11110000 2
1073741820 00111111 11111111 11111111 11111100 —
4. 1 00000000 00000000 00000000 00000001 1
0 00000000 00000000 00000000 00000000 —

5. 8 00000000 00000000 00000000 00001000 34 (2)
2 00000000 00000000 00000000 00000010 —

Tabel 5: Tabel over tests udfgrt med ordren iushr.

Formalene for tests 1 til 4 er ens med de tests der har samme numre fra testene af
ishr. Det er bemaerkelsesveerdigt at det logiske skift i den tredje test ikke laver
fortegnsforleengelse hvorved det negative tal laves til et positivt tal. Dette er
den forventede adfserd for det logiske hgjreskift. Den femte test viser, at de fem
mindst betydende bits af ordet, der viser antallet af skift, udvindes pa korrekt

Vis.

Igen har alle tests haft det forventede resultat og implementeringen af iushr-

ordren betragtes pa baggrund af disse som korrekt udfgrt.

Konklusion

Alle tre ordrer blev indfgrt i mikroprogrammet til Micl-maskinen ved brug af
mikroinstruktionssproget MAL. Disse ordrer blev testet og det viste sig, at alle tre

ordrer gennemfgrte de fremlagte tests uden forekomster af uventede resultater.

11/11



