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4.1 Cac thanh phan co ban

Vao nam 1946, John von Neumann da dwa ra mot mo hinh may
tinh co ban dé xtr Iy cac chuong trinh may tinh gom nim bd phan
co ban:

- b0 nhé (memory)

- don vi xtr ly (processing unit)

- thiét bi nhap (input)

- thiét bi xuat (output)

- don vi diéu khién (control unit).

Chuong trinh may tinh dugc chira trong bo nhé cua may tinh. Viéc
diéu khién thu tr cac lénh can thuc hién s€ do don vi diéu khién
dam trach.



4.1 Cac thanh phan co ban
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Hinh4.1 Sodd khoi tong quat mé hinh von Neumann



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.1 BO nhé (Memory)

Tong quat, vai so bit dia chi 13 k, chiing ta c6 thé biéu dién dugc 2k

phan tir nho.

Vi kién tric tap 1énh caa may tinh LC-3, ching ta c6 khong gian

dia chi 12 216, v mdi phan tir dai 16 bit.



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.1 BO nhé (Memory)
C6 hai thao tac truy xuat bo nhd 1a doc va ghi.
Poc thong tin ctiia mot 0 nhd:

- Bat dia chi cia 0 nhé d6 vao thanh ghi dia chi b6 nhd MAR
(Memory Address Register)

- Tin hiéu Read tich cuc

- Sau mdt thoi gian, thong tin tir 6 nhd co dia chi trén s€ duoc dat

vao thanh ghi dir liéu b nhé MDR (Memory Data Register).



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.1 BO nhé (Memory)

Luu mot gia tri vao mot 0 nho:

- Ghi dia chi cua 6 nhé d6 vao thanh ghi MAR va gié tri can luu
vao thanh ghi MDR.

- Tin hiéu Write Enable tich cuc.

- Khi d6, thong tin dang & trong thanh ghi MDR s& duoc ghi vao 0
nhdé cO dia chi trong thanh ghi MAR.



4.1 Cac thanh phan co ban

4.1.1 BO nhé (Memory)

0000
0001
0010
0011 | 00101101
0100
0101

0110

1101
1110
1111 | |

Hinh 4.2 Bo nhd 16 phian tir, mdiphin tir 8 bit



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.2 Don vi xir ly (Processing Unit)

Pon vi xur ly la bc} phan thuc su trong may tinh xi ly thong tin.
(chia, can bac hali, ....)

Theo mo hinh von Neumann bd phan xur Iy chinh la don vi s6 hoc
luén ly ALU (Arlthmetlc Logic Unlt) vi né coO thé thuc hién cac
phép tinh s6 hoc nhu cdng, trir, va cac thao tac logic co ban nhu
AND, OR, va NOT.

Céc thao tac ma ALU cua LC-3 c6 thé thuc hién 1a ADD, AND,
va NOT.



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.2 Don vi xu ly (Processing Unit)

Kich thudc cua cac toan hang duoc ALU xir ly thuong dugc xem
nhu | chiéu dai tir may ctia may tinh.

Modi toan hang dugc xem la mot tur.

Trong LC-3, ALU xtr ly toan hang 16 bit. Chlng ta néi LC-3 co
chiéu dai tir 16 bit. (32 bit nhu Intel Pentium 4 hodc 64 bit nhu
SUN SPARC-V9 va Intel Core i3.)



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.2 Don vi xir ly (Processing Unit)

Ngodi ra, d¢ thuc hién tot thao tac trong thoi gian ngan nhat,
trong don vi xtr ly con ¢0 mét bo nhé tam, do la tap cac thanh ghi,
moi thanh ghi ¢6 cau trdc nhu trong muc 3.4.3.

Kich thudc cua thanh ghi luon bang véi Kich thude cua toan hang
dau vao ctia ALU, c6 nghia 1a mdi thanh ghi chtra mot tir may.

LC-3 c6 tam thanh ghi (RO R1, ..., R7), mdi thanh ghl dai 16 bit.
Cap ISA ciia SPARC-V9 c6 32 thanh ghi (RO, R1, ..., R31), moi
thanh ghi dai 64 bit.



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.3 Xuat va nhap

Pé mot may tinh xir ly thong tin, théng tin phai duoc dua vao
trong may tinh. Bé str dung duoc két qua da dugc xur ly, cac két qua
ndy phai duoc thé hién bang mot cach ndo do6 ra bén ngoai may
tinh. C4c thiét bi 1am cac viéc nhu vy goi & cac thiét bi xuat nhap,

con duoc goi la cac thiét bi ngoai Vi.

Trong LC-3, ching ta cd hai thiét bi xuat nhap, d6 la ban phim va

man hinh.



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.4 Pon vi diéu khién (Control Unit)

Pon vi diéu khién ciing nhu nhac trudng ciia mot dan nhac, né cé

nhiém vu lam tat ca cac bo phan khac 1am viéc véi nhau.



4.1 Cac thanh phan co ban
4.1.4 Pon vi diéu khién

Dbé theo dbi 1énh ndo dang dugc thuc thi, don vi diéu khién co
thanh ghi 1énh IR (instruction register) dé chtra 1énh do.
Pé theo dbi 1énh can duoc thuc thi ké tiép, don vi diéu khién co

mot thanh ghi chia dia chi ctia 1énh ké d6, PC (program counter),.



4.2 Mot vi du vé md hinh von Neumann: LC-3

Cac dau mii tén to dic Ky hiéu cho c4c phan tir dit liéu chay theo
duong truyén tuong Gmg.

Cac dau miii tén khong to dic ky hiéu cho cac tin hiéu diéu khién

dung dé diéu khién cac phan tir khac hoat dong.



4.2 Mot vi du vé md hinh von Neumann: LC-3.
Cac bo phan trong mo hinh von Neumann cua LC-3 la:

1. Bo nhd (Memory) gom céac phan tir luu trit, cing véi thanh ghi
MAR chi téi 0 nhé riéng biét, va thanh ghi MDR giir noi dung
cua 0 nhd trong qua trinh ghi/doc bd nh.

. Thanh ghi MAR dai 16 bit phan anh khéng gian dia
chi b nhd cua LC-3 la 216 6 nho.
« Thanh ghi MDR dai 16 bit, cho biét théng tin trong

moi 6 nhé 12 16 bit.



4.2 Mot vi du vé mé hinh von Neumann: LC-3
2. Xuat/ Nhap (Input/Output) :Gom ban phim va man hinh.

Dé thao tac voi ban phim, ta c6 hai thanh ghi, thanh ghi dit liéu
KBDR (Keyboard Data Register) gitt ma ASCII cua cac phim
d3 duogc nhan, va thanh ghl trang thai KBSR (Keyboard Status
Register) luu thong tin vé€ trang thai cua phim dugc an.

Man hinh ciing can hai thanh ghl dé lam viéc, thanh ghi DDR
(Display Data Register) gitt ma ASCII cua cai can hién thi, va

thanh ghi DSR (Dlsplay Status Register) giit thong tin vé trang
thai hoat dong ctia man hinh.



4.2 Mot vi du vé mé hinh von Neumann: LC-3
3.Don vi xur Iy (Processing unit)

Gom don vi s6 hoc luan 1y ALU va tam thanh ghi (RO, ..., R7)
dé luu cac gia tri tam thoi can cho qua trinh tham khao, tinh
toan trong tuwong lai. ALU cua LC-3 ¢o thé thuc hién mot phép
tinh s6 hoc (cong) va hai thao tac luan Iy (AND va bu 1).



4.2 Mot vi du vé mé hinh von Neumann: LC-3

4. Don vi diéu khién (Control unit) gom tat ca cac phan tu can
thiét dé quan ly qua trinh dang duoc may tinh xtr ly. Cau tric
quan trong nhat la may trang thai htru han (Finite state
machine), diéu khién tat ca cac hoat dong. N6 hoat ddng theo
tirng budc, tir chu ky xung clock nay qua chu ky xung clock
khéC(CLK)

Thanh ghi IR (instruction reglster) cing la mot dau vao cua
may trang thai hiru han, dé xac dinh cac thao tac can thuc hién
trong qua trinh thuc thi Iénh LC-3 dang c6 trong thanh ghi IR.
Thanh ghi PC (program counter) cung la mot phan cua don vi
diéu khién, n6 theo ddi 1énh ké can dugc thuc thi sau khi 1énh
hién thoi hoan thanh.



4.2 Mot vi du vé mé hinh

von Neumann: LC-3

MEMEN AW

e KBDR ors
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-
MENMORY mNPUT ouUTPUT

Hinh 4.3 LC-3 & mdt vi du cho mé hinh von Neumann



4.2 Mot vi du vé moé hinh von Neumann: LC-3

Chl vy, tat ca dau ra tir may trang thal hiru han trong
hinh 4.3 déu la cac tin hiéu diéu khién, nén ching déu
c6 dau mili tén rong.

Vi du, mét trong cac dau ra la 2 bit ALUK, dung de
quy dinh thao tdc ma ALU can thuc hién (add, and, va
not) trong chu ky xung clock hién hanh. Dau ra khac la
GateALU, dé quyét dinh viéc xuat dit liéu ra processor
bus.



4.3 Qua trinh xir ly 1énh
Mot van dé quan trong trong md hinh von Neumann
la qua trinh xtr ly chwong trinh va dir liéu duoc luu gitr
dudi dang chudi cac bit trong bd nhd may tinh.
Qua trinh gom nhiéu budc, mdi budc ¢ chiic ning

riéng ma ta can tim hiéu.



4.3 Qua trinh xwr ly 1€énh
4.3.1 Lénh

Pon vi co ban nhat cua qua trinh xr 1y cia may tinh 1a
lénh. Lénh gom hai phan, ma 1énh (opcode) va toan
hang (operand). Véi LC-3, mdi 1énh gom 16 bit, dugc
danh so tir trai qua phai tir bit[15] toi bit[0]. Bit[15:12]
chira opcode. Piéu nay co nghia la c6 tong cong 24 ma
lénh khac nhau. Cac bit tir bit[11:0] duoc dung dé xac

dinh toan hang.



4.3 Qua trinh xw ly I€nh
4.3.1 Lénh

Vi du 4.1: Lénh ADD (cong) c6 ba toan hang géom hai toan
hang nguon (dit liéu tr d6 dugc cong) va mot todn hang dich
(gitr tong sau khi phép cong duoc thuc thi). Vi ISA LC-3 c6
tam thanh ghi nén c6 ba bit can dung dé ma cho mot thanh ghi.
Lénh cong ADD c6 dang nhu sau:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2z 1 D
ADD D=t Ssrcl (00 0! Src?

1 L1 1d

1> 14 12 4 -] 7 & 5 q . | [
0 0 0 1 0010000110



4.3 Qua trinh xw ly I€nh
4.3.1 Lénh

Vidu 4.2: Lénh LDR (LD xuat phéat tir Load) s& vao 6 nhé duoc
xac dinh, doc dir liéu va luu no vao thanh ghi. Lénh nay co hai
toan hang la gia tri doc duoc tir 0 nhd va thanh ghi dich. Ky tu
R trong LDR viét tat tir register, cho biét co ché kiéu dia chi
(addressing mode) xac dinh toan hang la 6 nhé luu dir liéu, cu

thé 1a Base + offset. Lénh nay c6 dang nhu sau:

15 14 13 12 11 10 S B T £ 5 q q 2 1 {
LDE Dst Base Offset

15 14 1% 12 11 19 % & F & 5 4 3 ZF

DllﬂDlﬂDllDﬂﬂllﬂ



4.3 Qua trinh xir ly I€énh
4.3.2 Chu ky Iénh

Dudi su diéu phoi cia don vi diéu khién, cac

duoc xtr Iy mot cach hé thong theo ting bude. C

1€énh

huo1

cac budc thuc hién lénh dwoc goi la chu ky |
(instruction cycle). Moéi budc dugec xem nhu mot

(phase).

énh

pha



4.3 Qua trinh xw ly I€nh
4.3.2 Chuky lénh —
Lay l&nh tir bé nhe
1
_Giéu ma |&énh

}

Tinh dia chi toan hang

}

L&y todn hang tir bé nhé

!

Thure thi [&nh

|

Luu két qua

]

Hinh 4.4 S3u pha coa chu ky lénh




4.3 Qua trinh xw ly I€nh
4.3.2 Chuky lénh

1. Lay lénh tir bd nhd (Fetch)
FETCH s& gom céc thao tac sau:

Bude 1: Nap noi dung cua thanh ghi PC vao thanh ghi MAR,
dong thoi taing PC

Budc 2: Yéu cau bd nhd dé lay 1énh dit vao thanh ghi MDR
Budc 3: Nap vao thanh ghi IR néi dung caa thanh ghi MDR

Moi buéc thao tac nhu Vay chiém mot hay nhiéu chu ky may
(hay chu ky xung clock cua CPU), nhu budc 1 va 3 moi budc
chlem mot chu ky may, trong khi budc 2 c6 thé chiém hon mot
chu ky may tly theo thoi gian truy xuat bd nhd.



4.3 Qua trinh xw ly I€nh
4.3.2 Chuky lénh

2. Gia1 ma 1énh (Decode)

Pha nay khao sat 1énh dé dua ra c4c yéu cau cho vi kién truc
thuc hién.

Trong LC-3, by giai ma 4 ra 16 xac dinh ma Iénh nao trong 16
ma 1énh can duoc xit 1y.

Pau vao la bon bit ma 1énh IR[15:12]. Puong dau ra tich cuc
twong tmg véi ma 1énh & dau vao. Tuy thudc vao dau ra nao cia
bd giai ma duoc tich cuc.

IR[11:0] x4c dinh c4i can phai lam dé thuc hién 1énh do.



4.3 Qua trinh xir ly I€énh
4.3.2 Chu ky Iénh

3. Tinh dia chi toan hang (Evaluate address)
Pha nay sé& tinh dia chi ciia 6 nhé can thiét dé xu Iy 1énh.
Nhu 1énh LDR trong vi du 4.2 s& lay mot tri tir mot 0 nhé
va nap vao thanh ghi. Trong vi du nay, dia chi 0 nh¢ s€
duoc tinh tir tri 6 cdng voi ndi dung thanh ghi R3. Thao tac

tinh toan nay duoc thuc hién trong pha nay.



4.3 Qua trinh xw ly I€nh
4.3.2 Chuky lénh

4. Lay toan hang (Fetch Operands)

Pha nay thuc hién viéc lay CAc toan hang can thiét dé xu ly 1énh.
Trong vi du 4.2 vé 1énh LDR, pha ndy gom hai budc: nap thanh
ghi MAR gia tri dia chi tinh toan duoc tur pha Tinh dia chi toan
hang, va doc bo nhd dé cO toan hang nguon dugc dit trong
thanh ghi MDR.

Trong vi du 4.1 vé 1énh ADD, pha nay can hai toan hang tur hal
thanh ghi R2 va R6. Vi nhleu bod vi xt Iy hién dai, viée lay
toan hang tir thanh ghi co thé duoc thuc hién clng Iuc Khi Iénh
duoc giai ma dé tang toc qua trinh xt 1y 1énh.



4.3 Qua trinh xw ly I€nh
4.3.2 Chuky lénh

5. Thuc thi 1énh (Execute)

Pha nay thuc thi 1énh sau khi da co du tat ca toan hang va ma
lénh. Nhu trong vi du vé 1énh ADD, pha nay chi gom budc don
gian la thuc thi viéc cong trong ALU.

6. Luu két qua (Store result)
Pay la sau ciing ciia qua trinh thuc thi 1énh. Két qua cta lénh s&
duoc ghi vao dich da duoc xac dinh.

Mot khi pha thir sau nay dugc hoan thanh, don vi diéu khién
bat dau mot chu ky 1énh mai, tir dau pha pha Lay 1énh.



4.4 Thay d6i qua trinh xir 1y 1énh

Binh thuong mét chwong trinh may tinh duoc thyc hién theo
trinh tu, nghla 4 1énh dau tién duoc thyc thi, sau d6 toi 1énh thir
hai, roi thtr ba, .

Co mot nhom lénh dac biét goi la 1énh diéu khién, no co thé
thay doi trinh tu thuc thi 1énh.

Nhu Chung ta biét, moi chu ky 1énh bt dau bang viéc nap thanh
ghi PC vao thanh ghi MAR. Nhu vay, néu ching ta muon thay
doi trinh tu thuc thi 1énh, Chung ta phai thay doi thanh ghi PC
trong khoang gitra thoi gian no dugc tang len (trong pha Lay
[énh ctia mot 1énh) va su bat dau cua pha Lay 1énh ctia 1énh ké.



4.4 Thay d6i qua trinh xit Iy 1énh

Cac lénh diéu khién thuc hién chuc néing do bé"mg Vviec nap
thanh ghi PC trong pha Thyc thi 1énh, viéc nay s€ xoa tri da
duoc tang trong thanh ghi PC trong pha Lay 1énh trudc do.

Vi du 4.3: Lénh JMP cua ISA LC-3 ¢c6 dinh dang nhu sau. Gia
sir Iénh nay dang duoc chira trong bo nhé & dia chi X36A2.

i5 34 15 %3 7% 0 B 8 ¥ 5 5 4 F 3 37 @
JMP O 0 0| Base O 0 O O 0 O

15 34 17 12 11 19 8 ®§ 7

§ &5 8§ 3 § @ 9
11000000 11/]000000



4.4 Thay déi qua trinh xir Iy 1énh
Gia su thanh ghi R3 dang chira x5446, trong pha
Thuc thi 1énh, thanh ghi PC s€ duoc nap tr1 x5446
nay.
Do d6 trong chu ky 1énh ké tiép, 1énh duogc xir Iy
la 1énh & dia chi x5446 chir khong phai 1énh ¢ dia chi
X36A3.



4.4 Thay déi qua trinh xir 1y 1énh -

MAR <~ PC
PC <~PC41
£
State 2
I \
FETCH MDR <— M[MAR]|
. J
State 3
& ™\
IR <~ MDR
\ V.
State 4
/- N\
DECODE {opcode]
> — < JMP
4 N
First state after First state after First state after
PECODE for LR DECODE for LA DECOODE for
ADD instruction LDR nstructon JMP instructon
: H
(_-_\ (-ﬁm 63
Last state Las! state
to carry out L fo carry out LA PC <~ Reogister
ADD instruction LDA instruction
To state 1 To state 1 To state 1

Hinh 4.5 So d6 trang thai thu gon cia LC-3



4.5 Khai nieém ISA LC-3

Kién truc tap Iénh (ISA — Instruction Set Archltecture)
xac dinh tat ca thong tin vé may tinh ma phan mém
can phai nhan biét. Kién trdc tap Iénh (ISA) xac dinh
moi thur trong may tinh ma nguoi lap trinh str dung khi
viét chuong trinh bang ngdén ngir may.

(ISA xac dinh to chttc bd nhd, tap thanh ghi, va tap

lénh gom ma 1énh, loai dit liéu, va céc kiéu dinh vi dia
chi.)



4.5 Khai niém ISA LC-3
4.5.1 To chirc bd nhé

B6 nhé cua LC-3 c6 dung luong 2'° (65536) 6 nhd,
moi 6 ¢ chleu dai 16 bit. Tuy nhién, khong phal tat ca
65536 0 nho deu duoc sir dung, vi €O mot so0 vung nhé
duoc dung dé luu cac thong tin hé thong nhu bang cac
vector ngat, bién hé thong, ... Vi don vi luu trit chuan
duoc LC-3 xtr ly la 16 bit, nén chung ta goi 16 bit la
mot tir (word), va do do6 ching ta noi LC-3 dinh vi
theo tur.



4.5 Khai niém ISA LC-3
4.5.2 Thanh ghi

LC-3 thuong ton hon mot chu ky Xung clock dé lay dir
liéu tir bd nhd, nén nd cting cung cap cac thanh ghi de
chira dit liéu tam thdi ma co thé duoc truy xuat chi
trong mot chu ky xung clock.

Cac thanh ghi co tinh chat giong nhu 0 nhg, tirc no
duoc st dung dé chira thong tin ma cd thé duoc truy
tim sau do. Trong LC-3, mo1 thanh ghi dal mot tr, tirc
16 bit, va co 8 thanh ghi da dung. Moi thanh ghi co
mot chi dinh riéng, nén can dung 3 bit d¢ ma cho so
hiéu ctia mot thanh ghi, do la cac thanh ghi RO, R1, .

R7.



4.5 Khai niém ISA LC-3
4.5.3 Tap lénh

Mot lénh dugc tao tir hal thir, ma thao tac (opcode) la
cal ma lénh bat may tinh thu:c thi, va toan hang
(operands) la cai ma may tinh can dé thu:c thi Iénh.

Tap 1énh cua mot ISA dugc dinh nghia bang tap cac
ma thao tac, kiéu dir liéu va cac kiéu dinh vi dé xac
dinh vi tri ciia todn hang.

Trong vi du 4.12 trén, ta c6 1énh R6 = R2 + RG6, thi
kiéu dinh vi cta todn hang la thanh ghi vi céc toan
hang déu I thanh ghi.



4.5 Khai niém ISA LC-3
4.5.4 Ma thao tac

Kién trac tap 1énh ctia LC-3 ¢6 15 1énh, méi 1énh duoc
chi dinh ma thao tac riéng.

Ma4 thao tac duoc quy dinh trong bon bit [15:12] cua
1énh, nén s€ c6 16 ma thao tac khac nhau. Tuy nhién,
trong thuc t€ ISA LC-3 chi sir dung 15 mé thao tac.
M4 1101 chua dugce quy dinh ma thao tac, né duoc dé

danh cho cé&c nhu cau can thiét trong tuong lai.



4.5 Khai niém ISA LC-3

454 Mat
Co ba loai

- Caclénh't

nao tac

1énh khac nhau, ttrc 0 ba loai ma thao tac:

NI hanh xtr ly thong tin, nhu 1énh ADD.

- Cac 1énh chuyén dir liéu chuyén thong tin qua lai
gifta bo nhé va cac thanh ghi, giira cac thanh ghi voi
nhau, gitta cac thiét bi xuat nhap, nhu Iénh LDR.

- Cac 1énh diéu khién thay doi trinh tu cac 1énh s&
dwoc thuc thi, nhu 1énh JMP.



4.5 Khai niém ISA LC-3
4.5.5 Cac kiéu dir liéu
Mot kiéu dir liu 1a mot sy miéu ta vé thong tin dé ISA
cO cac ma thao tac thuc thi vé1 mieu ta do. CoO rat
nhiéu cach de biéu dién mot thong tin tren may tinh, vi
du véi mot s6 nguyén ta cd thé viét s6 & hé thap phan
hé bat phan hay h¢ thap luc phan Hoac véi so thue, ta

co the dung sb thuc dau cham c6 dinh hay s6 thuc dau
cham dong.

Trong kién trdc tap Iénh LC-3, kiéu dir liéu duy nhat
duoc sir dung 1a dang s6 nguyén bu 2.



4.5 Khai niém ISA LC-3
4.5.6 Céc kiéu dinh vi dia chi

Mot kieu dinh vi dia chi la mot co ché dé xac dinh toan
hang ¢ dau. Tong quat, mot toan hang co thé duge tim
& mot trong ba cho trong b0 nhg, trong mot thanh ghl
hoac la mot phan ciia 1énh. Néu no la mot phan cia
1énh, ta goi nO la toan hang tirc thoi.

LC-3 str dung nam kiéu dinh vi dia chi: tirc thoi, thanh
ghl va ba ki€u dinh vi dia chi bo nhé6 la PC- relatlve
gian tiép va Base+offset.



4.5 Khai niém ISA LC-3
4.5.7 Cac ma diéu kién
Hau nhu tat ca cac ISA déu cho phep qua trinh thuc

hién 1énh dugc thay doi tly thudc vao két qua dugce tao
ra trude do.

LC-3 co ba thanh ghl mot bit duoc dat (set to 1) hay
x6a (x0a vé 0) moi khi mot trong tam thanh ghi da
dung duoc ghi tri. Ba thanh ghi mot bit nay duoc goi la
cac thanh ghi trang thai N, Z, va P
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4.6 Nhom lénh thi hanh

Vi du 4.4: Néu R5 dang chtra 0101000011110000,
thi sau khi thuc hién xong 1énh sau:

15 14 13 12 1110 9 8 7 &

5 4 3 2 1 40
A 1 I A 1 1 1 1 1 1
NOT R3 RS

thanh ghi R3 s& lvu 1010111100001111.



4.6 Nhom Iénh thi hanh

Rd

A1

Rz

A3 O B D0 1 17100040

R4

A5 1081111080311 11

HE

AT

Hinh 4 4 Fhrfrne trinedén At B hierene irne i ar thiee thi Brnh NOTRY RS



4.6 Nhom lénh thi hanh

Vi du 4.5: Néu R4 chia tri 6 va R5 chira tri -18, sau khi 1énh
dudi duoc thuc thi

5 14 1312 11 10 9 ® 7 & 5 4 3 2 1 0
0 0 01]j0 o0 1jroo0jojoo] 1ol
ADD Rl R4 RS

thi thanh ghi R1 chira tri -12.



4.6 Nhom lénh thi hanh

Néu bit [5] 14 1, toan hang nguon thr hal duoc chira
ngay bén trong 1énh, va co duoc bang phép md rong
dau 5 bit [4:0] thanh 16 bit trude khi thye hién phep
ADD hodac AND. Hinh 4.5 trinh bay cac phan quan
trong ctia duong truyén dit liéu dé thuc hién 1énh ADD
R1, R4, #-2.

Ciing can luu y 1a ving tri tirc thoi nay chi ¢o 5 bit 6
dang bl 2, nén no chi c6 thé chira tri trong khoang -
16..15 ma thoi.




4.6 Nhom lénh thi hanh

RO
R SO00OLCD00000 100
R2
ADD R1 R4 -2 R3
® [ 0001{001|100{1|11110] R4 | 0000000000000110
L5 RS
-3
[sexT) e
/15 R7
ARRARRRARAARAAAI[Y
{
_“ _/
7 - 1 Q
&i[s]
A£16
B V A
ADD ALL

Hinh 4.5 Duimng truyén di liéu vai sy thye thilénh ADDRI, R4, #.2



4.6 Nhom Iénh thi hanh

Vidyu4.6:Lénh AND H2, R2, 0 & x0a thanh ghi B2 v [,

15 14 13 12 11 10 9 E 7 & 5 4 3 2 ] }
¢ o oo 0000 o0 0
AMD R2 R2 0
Vidu4.7:Lénh ADD 6, R6, 1 < ting thanh ghi R6 En 1.
15 14 13 12 11 10 9 E 7 & 5 4 3 2 1
g 00 o000 0l
ADD 243} R |



4.6 Nhom lénh thi hanh

Vi du 4.8: ba Iénh dudi day thyc hién viéc tinh hiéu hal tri
dang nam trong hai thanh ghi RO va R1.

Hai 1énh dau (NOT R1, R1 va ADD R2, R1, 1) sé tinh bl 2 cta

tri dang co trong thanh ghi R1.

Lénh ADD R2, RO, R2 tinh hiéu giira hai tri ban dau trong RO

va R1 theo yéu cau.

15 14 13 12 11 1} 9 L] 7 1

[t 00 tJ]Oo O 1[0 0
NOT Rl RI

15 14 13 12 11 1 9 K 7

[0 o0 1o 1 oo o
ADD B2 Rl

15 14 13 12 11 1+ 9

B 7 4
[0 0 0 1[0 1 0]0 0 0]

ADD R2 RO



4.7 Nhom 1énh di chuyén dir liéu
Nhom 1énh chuyén dit liéu thuc hién viéc sao Chép thong tin qua

lai gitra cac thanh ghi da dung va bd nhd, gitra cac thanh ghi va
cac thiét bi xuat nhap.

Qua trinh chép thong tin tir bo nhé vao thanh ghi dugc goi la nap
(load), va qua trinh chép thong tin tir thanh ghi vao bo nhé goi
la Tvu (store) Trong ca hal truong hop, thong tin trong toan
hang nguén khong doi, con thong tin cti trong toan hang dich da
bi ghi de boi thong tin méi sau qua trinh chep.

LC-3 c6 bay Iénh thuc hién viéc sao chép dir liéu: LD, LDR,
LDI, LEA, ST, STR, va STI.

Dinh dang chunqg cho cac 1énh nay la

15 14 13 12 11 L] 4 E 7 & 5 4 3 2 1 1
| Opoode | DRorSE | Address genemtion bits




4.7 Nhom 1énh di chuyén dir liéu

Cac lénh chuyén dit l1i¢u can hai toan hang, mot nguon va mot
dich. Toan hang nguon la noi dit liéu can dugc chep, con toan
hang dich la la noi can chép thong tin vao.

Trong dinh dang trén, cac bit [15:12] xac dinh ma thao tac
opcode, cac bit [11:9] quy dinh mot trong hai toan hang, la
thanh ghi co ma theo quy udc. Cac bit [8:0] chira cac bit tao dia
chi (Address generation bits), ma hda thong tin dé tinh ra dia chi
16 bit cua toan hang thr hai.

LC-3 ¢6 bon kiéu dinh vi dia chi: dinh vi tuong doi tir PC (PC-
Relative mode), dinh vi gian t1ep (Indlrect mode), dinh vi base +
offset (basetoffset mode), va dinh vi tic thoi (immediate
mode).




4.7 Nhém Iénh di chuyén dir liéu
4.7.1 PC-relative mode

Lénh LD (opcode = 0010) va ST (opcode = 0011) dung
kiéu dinh vi tuong d6i PC. Cac bit [8:0] ctia 1énh Xac
dinh mot do do1 (offset) tinh tr thanh ghi PC. Dia chi
bo nhG dugce tinh tur tong cua 16 bit dia chi sau phép
mé rong dau tir cac bit [8:0] va thanh ghl PC da duoc
tang 1 sau pha FETCH. V61 1énh LD, 0 nhé tuong Gng
véi dia chi bo nhé da tinh dugc doc, va ghi vao thanh
ghi duoc xac dinh boi cac bit [11:9] cua Iénh.




4.7 Nhém 1énh di chuyén dit liéu
4.7.1 PC-relative mode
Vi du 4.9: Néu 1énh

15 14 13 12 11 W 9 K 7 & 5 4
g o 1 o0 0 1 oft1 1 0 1 0
LD B2 xl AF

3 2 ] i
l

1 1 1

nam & 0 nhd co dia chi x4018, thi ndi dung 6 nhé co dia chi x4019
+ SEXT (X1AF) = x4019 + XFFAF = x3FC8 (b6 bit 1 do vuot
qué chiéu dai 16 bit) s& duoc doc va nap vao thanh ghi R2.



4.7 Nhom 1¢nh di
chuyen dir lieu

4.7.1 PC-relative
mode

Q0000C0000000 10

15 - 0 RO
IR |0010/010] 110101111 A1
0 R2 X1AF A2
LREo H3
PC |0100 0000 0001 1004 [sexT] i
RS
{16

Ac

1111 |
moonn

r 18
\"4
ADD

J

L6

@ e

MDA

©

Hinh 4.6 PBuing truxcn dir ligu twongirng Enh LD R2, xI AF




4.7 Nhém 1énh di chuyén dir liéu
4.7.2 Indirect mode

Lénh LDI (opcode = 1010) va 1énh STI (opcode = 1011) su
dung kiéu dinh vi dia chi gian tiép. Véi kiéu dinh vi nay, dia chi
dau tién duoc tao ra cling tuong tu nhu véi 1énh LD va ST.

Tuy nhién, thay vi day dia chi cua todn hang chtra dit liéu can
duoc nap hay luu, thi toan hang nay lai chira dia chi cua toan hang
la dir liéu can dugc nap hay lvu. VI phai qua trung gian nhu vay
nén ta maoi co kiéu dinh vi dia chi gian tlep Voi kiéu dinh vi nay, ta
thay toan hang chira dit liéu can 1am viéc co thé ¢ bat cir dau trong
b0 nhd 64K, chir khong bi gidi han trong tam 9 bit [8: O] nhu trong
tru’O'ng hop 1énh LD va ST. Thanh ghi dich cho LDI va thanh ghi
ngudn trong STI ciing duge xac dinh bang cac bit [11:9] trong 1énh.



4.7 Nhém lénh di chuyén dir liéu
4.7.2 Indirect mode
Vi du 4.10: Néu 1énh

15 14 13 12 11 1} E 7 1] 5 4 ] 2 1 il
[ 1 0o 1 ol o 1 1| I 1 0 0 1 1 0 0]
LDl R3 x| CC

¢ dia chi X4A1B, va chuia du’ng cua xX49ES8 la x2110, viéc thuc thi
1énh nay sé lay dwr liéu tir 0 nhé o dia chi x2110 nap vao thanh
ghi R3.

]
1




4.7 Nhom lénh di
R ~ goA 15 0 RO
chuyen dur ll(}u Ir[1010] 011] 111001100 A1
) LI R3 xICC R2
4.7.2 Indirect mode Yoo o TTIRTT
PC|0100 1010 0001 1100} shx ige
.
FFCC o
el l
\ aoe
ADO
116 ) 213 ®
@
L wemory | [MOR]
@ =2110
@6

Hinh 4.7 Dudng truyén dir iéu cho viée thye thilénh LDIR3, xiCC



4.7 Nhém 1énh di chuyén dit liéu
4.7.3 Base+offset mode

Lénh LDR (opcode = 0110) va STR (opcode = 0111) dung kiéu
dinh vi Base+offset. K1eu dinh vi nay xac dinh dia chi toan

hang trong bo nh¢ 64K bang cach lay 6 bit offset duoc mo rong
dau IR[5:0] cong véi thanh ghi nén trong ving IR[8:6].

Vidu 4.11: Néu R2 dang chira tr1 16 bit x2345, 1énh

15 14 13 12 11 W 9 K 7T & 5 4 3 3 1
ot 1 of 0o 0 )0 10 0f0 11 10 1
DR Rl R2 xl D

nap R1 ndi dung ctia 6 nhd x2362 (x2345 + x1D).



4.7 Nhom Iénh di
chuyén dir li¢u

4.7.3 Base+offset
mode

15 L]
|F|[1|'|1|‘:- | |:-1||¢.|1| o | e 1 s 1
i T rp | 00ND001401000401
£ IR(s0| M
¥
SEXT i
RS
16
45
Wi -
W
A0
416 ) 18 @
AR | WE MO [ won |

@

Hinh 4.8 Bwrimng truy-.l‘n dir éu khi thye hign Enh LDR EL, R2, xID



4.7 Nhém 1énh di chuyén dit liéu
4.7.4 Immediate mode

Vi du 4.12: Néu 6 nhé x4018 chira 1énh LEA R5, #-3, va thanh ghi
PC chtra x4018, ta c0O 1énh

2 ! - . (
I 1 | | | 1 1 1 1 1 1 1 O 1

l_.

=

-
AE
il



4.7 Nhém 1énh di chuyén dir liéu

15 0
IR {1110{101| 111111101
LEA RS x1FD
}m{a:ol
PC | 0100 0000 0001 1001
16
111111111111101

116

|
e/

A

010000000001 0110

Hinh4.9 Duong trU}én dir ¢u khi thye hién Enh LEA RS,




4.7 Nhém lénh di chuyén dir liéu

4.7.5 Vi du: Gia sur cac Iénh duoc chira trong cac 6 nhd tu dia
chi x30F6 t61 x30FC nhu hinh 4.10 sau.

Diachilnh 151413 121110 9% 7 & 5 4 3 2 1 0 Thaotdc

G0Fs LT L 0001111111101 R&PC-3
GUFT 000 101000 1T T1TOLDLTLITLT O R<RI=+I4
GOFR 001 1010011111101 1 MO «R
a0FY 010 1010010100000 RO

COFA 000 101001 0D1T00T1010 RR2-S%
GOFE 01 1 101000 1060111 0 MRI+“4«R
GOFC L0 1L 001 111111011 1 R e MM0F4]

Hinh 4,10 Vidu+ cie kifu dinh vi



4.8 Nhom lénh diéu khién

Céc lgnh dicu khién thay doi trinh tu céc 1énh thyc thi trong
chuong trinh. LC-3 ¢6 ndm ma lénh thyc hién viéc nay: 1énh ré
nhanh (Branch) c6 diéu kién, 1énh nhay (Jump) khong d1eu
kién, goi chuong trinh con, TRAP, va lénh tra vé tu ngat
(Interrupt) Trong muc nay chu yéu chlng ta noi vé lénh ré&
nhanh c6 diéu kién, 1énh nhay khéng diéu kién, va TRAP.

4.8.1 Lénh ré& nhanh c6 diéu kién

Dinh dang cua 1énh ré nhanh co6 diéu kién (opcode = 0000) nhu
Sau.

15 14 13 12 11 [0 9 ] T i 5 4
0 0 0 O[N] Z] P PCoffet

3 2 ]




4.8 Nhom lénh diéu khién
4.8.1 Lénh r& nhanh c6 diéu kién
Trong LC-3, tat ca cac Iénh ma c6 ghi tri vao cac thanh ghi da

dung sé& dit tri cho ba ma diéu kién (NZP) 1a ADD, AND, NOT,
LD, LDI, LDR, va LEA.

Cac ma diéu kién dugc lénh ré nhanh co diéu kién str dung dé
xac dinh xem cé thay doi trinh tu 1énh hay khong; nghia la, xem
su thuc thi 1énh 6 theo trinh ty thuong thay nhu 13 ket qua cua
viéc ting thanh ghi PC trong phase FETCH cta moi 1énh hay
khong.



4.8 Nhém 1énh diéu khién
4.8.1 Lénh 1& nhanh c6 diéu kién
Trong khi thyc hién phase EXECUTE, b6 xtr Iy khao

sat cac ma diéu kién ma cac bit twong ung ctia no trong
1énh la 1.

Neu c6 mot ma diéu kién ma duoc kiém tra va thay
bang 1, thanh ghi PC duoc nap biang dia chi cO dugc
trong phase EVALUATE ADDRESS.

Nguoc lai, khi khong co mot ma dieu kién ma duoc
kiém tra va thay bang 1, PC giit tri khdng doi.



4.8 Nhém 1énh diéu khién
4.8.1 Lénh r& nhanh c6 diéu kién

Vi du 4.13: Néu gié tri cudi cung duoc nap vao mot
thanh ghi da dung nao do6 la 0, thi 1énh hién thoi (¢ 0
nh¢ x4027) dudi day s€ nap thanh ghl PC bang tri
x4101 (x4028 + x0D9), tirc 1énh ké can thuc thi s& & 6
nhéd x4101, chir khong phai ¢ 0 nhd x4028.




4.8 Nhém lénh diéu khién
4.8.1 Lénh r& nhanh c6 diéu kién

SO0 O00Y OO0 o000
.
- rO"OO COO0 0OT0 TOOO ]

8RR N Z P PCofisatsS
"3 [oooolol!‘fo[ononocn]

|

SEXT
@ A 18

DO000C00ONIGT 100

yw&g e /

Yau'

Hinh 4. .11l Dudong truyén dir I 2u khi thue tht Enh BRz x0D9



4.8 Nhom 1énh diéu khién
4.8.1 Lénh r& nhanh c6 diéu kién
Néu tat ca ba bit [11:9] déu & 17?2?7?



4.8 Nhém 1énh diéu khién
4.8.1 Lénh r& nhanh c6 diéu kién
Vi du 4.14: Néu 1énh sau day

15 14 13 12 11 10} 4 ] T4 5 4 3 2 1 i
[0 0 o o] vt ] vt 1]1 0 0 0 0 1 0 1|
BR n z P x| 85

¢ 0 nhd x507B duoc thyc thi, thi thanh ghl PC duoc nap tri
x5201. Doc gia hay suy nghi xem néu tat ca ba bit [11:9] trong
1énh BR déu bang khong, diéu gi s& xay ra?



4.8 Nhém lénh diéu khién
4.8.2 Vi du

Gia su ching ta da c6 12 0 nh¢ tir x3100 t6i Xx310B chtra 12 6
nguyén ma chung ta can tinh tong.

.

1 =— =51 00
RS =— 0
HZ = 1=

Fd <— MIA1]
H3 = F3 + A4
Iresam s =1
Cwmcrammnt 2

1

4. 12 Luvudo coneg |l 2 s0 nguywen
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4.8 Nhom Iénh diéu khi

4.8.2 Vidu
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4.8 Nhém 1énh diéu khién
4.8.3 Hai phuong phap diéu khién lap

Chung ta dung thuat ngtt 1ap (loop) dé mo ta chu01
Iénh can duogc thyuc thi lap di 1ap lai theo mot co ché
diéu khién nao do.

Moi khi than vong lip duoc thuc hién ta goi la su lap
lai (iteration) cua vong lap.



4.8 Nhom 1énh diéu khién
4.8.3 Hai phuong phap diéu khién lap

Trong Vi du & myc trén, phuong phap bién_dém duoc
sit dung. Néu Chung ta biét chinh xac so lan lap la n
lan, thi dO’n gian chlng ta chi can gan cho bién dem tri
n, va sau moi lan 1ap, ching ta can giam bién dém nay
va kiém tra nd xem co la 0 hay chua. Néu chua la 0,
chlng ta dit tri cho thanh ghi PC bang dia chi cua lenh
dau than vong lap, va tiép tuc su lap lai.



4.8 Nhém 1énh diéu khién
4.8.3 Hai phuong phap diéu khién lap

Phu’O’ng phap tht hal la dung tri canh (sentinel). Cach
nay dac biét hiu qua khi chung ta khong biét trude co
bao nhiéu su lap lai can phai dugc thuc hién. Thong
thuong qua trinh lap s& la day cac su kién can xu ly,
ching ta can thém vao day su kién nay mot su kién la
kiém tra mét gia tri ma chung ta biét trudc hay theo
quy udc la khong bao gid xuat hién trong cac su kién
goc. Néu viéc kiém tra ndy xay ra, tuc viéc lap ket
thic. Gia tri do duoc goi la tri canh.




4.8 Nhém lénh diéu khién
4.8.4 Vi du

Gia str chiing ta can cong CAC tri nguyen duong tir 6 nhé x3100
to1 X310B. Khi d6 ching ta co thé dung bat ky tri &am nao dé
lam tr1 canh. Gia su tri canh duoc chtra 6 6 nhd x310C la -1.

'

H1 <—x3100
H3 <0
R4 <~ MR1)

Yos /R4 7=
Sentine

No

A3 «c-R3+ A2
Increment R1 —
Rd <~ MR

R

Hinh 4.14 Giai thuit st dung mot tri canh didu khién lap




4.8 Nhom Iénh diéu khien

4.8.4Vidu
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4.8 Nhém 1énh diéu khién
4.8.5 Lénh JMP

15 14 13 12 11 1 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0
L T O T I
P B2

Lénh JMP nap thanh ghi PC bang tri cua thanh ghi xac dinh boi
cac bit [8:6] cua lénh. Néu 1énh JMP nam & dia chi x4000, R2
chira tri x6600, va PC chira x4000, thi lénh JMP & x4000 sé&
dugc thyc thi, lam cho lénh ke tlep la 1énh & x6600. Vi cac
thanh ghl déu dai 16 bit, cd thé ma hoa dia chi cho ca bd nhd
64K cua ISA LC-3, nén Iénh JMP khong co gidi han cho Iénh
ké can dugc thuc thi.



4.8 Nhom lénh diéu khién

4.8.6 Lénh TRAP
Lénh TRAP (opcode = 1111) cho phép lay dir liéu vao va xuat
dr liéu ra khoi may tinh va co dinh dang nhu sau.

15 14 13 12 11 i 9 K 7 & 5 4 3 2 1 1
[1 1 1 Il 0 0 0 o Trp vec tor |

Lénh nay thay doi tri cta thanh ghl PC, lam no chi t61 mot vi tri
trong bo nhd ma 1a mot phan cta hé diéu hanh dé hé diéu hanh
thyc hién mot tac vu nao d6 nhan danh chuong trinh dang dugc
thuc thi. Theo kiéu néi cua ngon ngir hé diéu hanh, ching ta noi
1énh TRAP goi mdt dich vu cua hé diéu hanh (service Call) Cac
bit [7:0] cua Iénh TRAP tao nén mat trapvector 8 bit, xac dinh
dich vu can goi ma chuong trinh mudn hé diéu hanh thyc hién.



4.8 Nhém 1énh diéu khién
4.8.6 Lénh TRAP
Mot s6 dich vu chiing ta can biét dé str dung ngay Ia :
Nhap mdot Ky tu tir ban phim: trapvector = x23
Xuat mot ky tu ra man hinh: trapvector = x21
Két thic chuong trinh: trapvector = x25.

Khi hé diéu hanh hoan tat dich vu, bé dém chuong trinh PC sé&
duoc dat trd lai dia chi cua lénh ngay sau Iénh TRAP trong
chu:(mg trinh dang duoc thuc thi, va chu:ong trinh tlep tuc chay.
Day cling la kha nang thuc hién giao ti€ép ctia LC-3 gitra hé dicu
hanh va chuong trinh dang duoc thuec thi.



4.9 Ba cau tric lénh trong LC-3
4.9.1 Ba cau tric co ban trong l1ap trinh c6 cau tric

Trong lap trinh c6 ba cau truc 1énh co ban dé thuc hién
cac tac vu can thiét, d6 14 c4c cau trlc tuan tu
(sequential), diéu kién (condltlonal) va lap (iterative).

Hinh 4.16 trinh bay ba cau truc co ban trién khai tac vu
can thuc thi (task).



4.9 Ba cau tric 1énh trong LC-3
4.9.1 Ba cau tric co ban trong 1ap trinh cé cau tric

Task
.,-"'"-FF - -H-\--\-\-\""\-\.
— q"““-u__
-F'ff ‘ ‘-HH
- -
l T _,#'2.35\,% Frlsn : e,
'm{u‘rjum _.--". ..;-:'JH TEE_I ‘:\;ih
Subtask 1 "'H-r"f “«@E"mﬁﬂf
! A True
Subtack 1 Subtfask 2
Subtask 2 | Subtask |
1 I :
Sequential Conditional [tz rative
fa) ib) )

Hinh416 Bacdutric Bnhcta lip trinh cdu tric



4.9 Ba cau truc 1énh trong LC-3

4.9.2 Ba ciu truc trong LC-3

A
T Eask
I e
dacomposed
/;"’
A i
Firet Le T T
subtask concilion
B,
Byet Bloooo | 7 | =«
- subiask Euibbak
1 2
Gy |:-:|-=:-|:|l 111 [ ¥
Subtask
1
oy
{a) LY

Hinh 4.17 Baciiu tric Bnh tong LC-3

N

Eorsarnin

pooo| 7 | =

Subin=k

{H}I‘.‘I-!]-I lI'I'I] W

i)




4.10 Mot vi du

Pém s6 lan xuat hién ctia mot Ky tu Xac dinh trudc
(duoc nhap tir ban phim) trong mQt mang ky tur (flle)
cho trudce. Sau do hlen thi s6 lan Xuat hién nay ra man
hinh(chap nhan so6 lan xuat hién toi da ctia mot ky tu 1a

9)



4.10 Mot vi du

Count=0
Fm2=0)
Ptr = 1st file character
| (=3 = Mx3012)
Input char
from keybd
(TRAP x23)
Load char from file
1= MR
[ . Convert count to
- YES
EEE— m??_" Ee:’. D R | ASCII character
. 5 (RO = x30 RO = A2 » RO)
G —
N J " Print count
YES 7 Match? . nNO (TRAP 521}
Rt ?=R0) A /
——! e,
) { HALT \
Incr Count \_(TRAR 25 )
R2=R2+1)
| Load next char from file
RI=AI+ 1R = MY

Hinh 4.18 Giai thuit dém s6 lin xuit hién coa ky ty



4.10 Mot vi du

Thao tac

5 4 3 2
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i

15 14 13 1211 10 9 8§

Bva chi Enh
)

1 00000
1 00001 0000 RY « M=x312]

g 1 010140
0 o1

|

i
i

R2 «— 1

l
l
l

u

3001

| TRAP x23
1 000000 RI « MRI

|

1 0 0 0

L I | U

g oo

=

x3(H)2

|

i

|

i

303
3004
35
36
7
8
pelLIL
300A
B
x300C
300D

| 0 0 R4 «— RI1-4
1 0 0 0 BRz x300E

1 [ 1

L 1 00 0 0 1

00d

1 0 00000

000 4D
1 0 0

Bl « NOTERI

Rl «— RI +1

I 1 1 1 1 1
|

l
l

1 O 0

LoDn

1 0000
Il 000000

L 001 010

0040

1 O 0

LoDn

0040

Rl «— Rl +R{
BRmp x300B
B2 «— R2+1

1 00000000

|
|
I

1 0

000 q
0040

1 0000

i

|

L 01 0 D
1

L

HY «— HRi-=+|

0 Rl « M[R3]

| 0 BRnzp x3004

L

004
{0

g 0o 10 1 1

|

|

000 q



E
0F
£ T1IE

L1110
3012

313

4.10 Mot vi du

0 RO « M[x3013]
0 RO «— RD+-R2
|
|

TRAP x21
TRAP x25

I 0 0 0 0 BangASCII

Hinh 4.19 Chwong trinh ngon ngit may hién thire gidi thudt hinh 4.16





