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Samenvatting

In dit rapport wordt het ontwerp van een microprogrammeer-—
baar computersysteem beschreven. Enkele onderdelen hiervan, met
name het reken—orgaan en een geheugenkaart, zijn vrij ver uit-
gewerkt. Andere onderdelen behoeven nog verdere ontwikkeling.
Het rekenorgaan staat, wat de hardware betreft, vele getal-
representaties toe. Van deze mogelijkheden is alleen een klein
FPloating Point pakket in firmware gerealiseerd.
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Inleiding

Microprogrammeren, een techniek die o.a. gebruikt kan
worden bij het bouwen van computers en controllers, is de
laatste jaren sterk in belangstelling gestegen. Deze toename
in belangstelling is voor een groot gedeelte te danken aan het
beschikbaar komen van geintegreerde circuits waarvan de func-
ties microprogrammeerbaar zijn. In feite komt het hierop neer:
Het overhevelen van "hardware"-taken naar het "software"-
domein. Het grote voordeel is de flexibiliteit van software;
daar tegenover staat een tragere response in vergelijking met
een systeem waarvan de functies in hardware zijn uitgevoerd. In
het algemeen geldt dat een microprogrammeerbaar systeem ge-—
structureerder is van opzet dan een systeem dat is opgebouwd
door middel van "wilde logica”.

Binnen de vakgroep EB werd medio augustus 1980 besloten een
project op te starten, dat tot doel had een microprogram—
meerbaar computersysteem te ontwikkelen. Hiertoe werd een
tweetal studenten aangetrokken, de schrijvers van het verslag
dat voor U ligt, die dit project als gezamelijke afstudeerop-—
dracht kregen. Door het ontbreken van de benodigde financiele
middelen werd het echter onmogelijk het systeem te bouwen.

Hierdoor kwam de nadruk volledig op het ontwerp te liggen.

Het resultaat van het afstudeerwerk is in vijf hoofdstuk-
ken vastgelegd. Na een inleiding in de microprogrammering en de
globale systeemopzet, hoofdstuk 1, volgt het hardware ontwerp
van de processor, hoofdstuk 2. Hierin komen ondermeer een
beschrijving van de gebruikte microprogrammeerbare bouwstenen
en het ontwerp van een Arithmetic and Logic Unit (ALU) aan bod.

Om het ontwerp van de ALU te completeren is software geschre-



ven. Deze omvat programmatuur voor zowel een register machine
als een stack machine, zie hoofdstuk 3. Een geheugenkaart,
bedoeld om het systeem te voorzien van een behoorlijke geheu-—
gencapaciteit, besluit de reeks ontwerpen, zie hoofdstuk 4. In
het laatste hoofdstuk, hoofdstuk 5, worden conclusies getrok-
ken en enkele suggesties voor verbeteringen en uitbreidingen

aan de hand gedaan.



1 Functionele Opbouw van de Processor

1.1 1Inleiding

Wat is microprogrammeren?

Microprogrammeren is het programmeren van deelacties. Een
microprogrammeerbare machine is een machine waarin een voorge-—
schreven sequentie van micro-instructies afgewerkt moet worden
om een bepaalde machine-instructie uit te voeren. Het geheugen
waarin de micro-instructies opgeslagen zijn, wordt het micro-
programmageheugen of microgeheugen genoemd. Een micro-instruc-
tie bestaat normaliter uit twee belangrijke onderdelen:

1) Besturingsvector voor de te besturen hardware.

2) Besturingsvector die het adres van de volgende uit te
voeren microinstructie bepaalt.

ad 1) De besturingsvector van de te besturen hardware kan
uit meerdere micro-operaties bestaan. Als de te be-
sturen hardware een ALU is dan omvatten deze
micro—operaties o.a. zaken als:

— ALU source operand selection
- ALU function

— ALU destination

- Carry control

- Shift control

- etc,

ad 2) De besturingsvector die het adres van de volgende uit
te voeren micro—instructie bepaalt kan uit de volgen—

de onderdelen bestaan:

- Branch Address



- Sequencer control
— Condtion code multiplexer control
- etc.

De sequencer is een bouwsteen die de volgorde bepaalt van
executie van micro-instructies die zijn opgeslagen in een mi-
croprogrammageheugen. In zijn eenvoudigste vorm bestaat de se-
quencer uit een adresteller die steeds de sequentieel volgende
micro—instructie aanwijst. Aan een meer flexibele sequencer kan
men de volgende eisen stellen:

Het moet mogelijk 2ijn het adres van de volgende uit te
voeren micro-instructie te kiezen uit een van de volgende
adressen:

— Het sequentieel volgende adres.

- Een extern aangeboden adres, bijv. een sprongadres,
startadres of interruptadres.

- Een adres afkomstig van een stack. Dit om subroutines
in microprogramma“s mogelijk te maken.

De keuze van het adres moet bepaald kunnen worden door:

- Een aan de sequencer opgedrukte instructie.

- Een selecteerbaar conditie code bit om conditionele
opdrachten te realiseren,

- De stand van een teller om lussen in microprogramma-s
te kunnen realiseren.,

Een sequencer die aan al deze eisen voldoet is de Am2910.
De Am2910 Microprogram Controller wordt in paragraaf 1.3, uit-
gebreid besproken.



1.2 Algemene structuur van een microprogrammeerbaar systeem

De algemene structuur van een microprogrammeerbaar systeem
is in figuur 1.1 weergegeven. De sequencer vormt het hart van
het systeem en wordt bestuurd vanuit het Pipeline Register. Het
Pipeline Register bevat altijd de micro-instructie die momen—
taan wordt uitgevoerd. Na elke klokslag genereert de sequencer
een adres dat wordt aangeboden aan het microprogrammageheugen.
Enige tijd later (de toegangstijd van het ROM) verschijnt het
geselecteerde microwoord aan de uitgang van het geheugen om in
het Pipeline Register geklokt te worden. Een gedeelte van het
microwoord dient ter besturing van de sequencer en de conditie
code multiplexer. De rest wordt gebruikt als besturingsvector
voor de te besturen hardware. De sequencer kan via de multiple-
xer testen op een van de statusbits die door de hardware gege—
nereerd worden of op een externe conditie. Het Pipeline Regis-
ter zorgt voor een scheiding van het systeem in twee gedeelten.
Het ene gedeelte bepaalt het adres van het volgende te execu-
teren microwoord en zet het betreffende microwoord klaar om in
het Pipeline Register te worden geklokt ("fetch"). Het andere
gedeelte verwerkt de instructievector uit het Pipeline Register
betreffende de te besturen hardware en vormt een statusvector
die in een Status Register wordt opgeslagen ("execute™). Het
Pipeline Register en het Status Register dragen er toe bij dat
de "fetch"- en "execute"-acties parallel uitgevoerd kunnen wor-
den. De actie, die de langste tijdsduur heeft, bepaalt de leng—
te van de klokcyclus. In een non-pipelined systeem moeten deze
acties sequentieel worden uitgevoerd. In een pipelined systeem
wordt een micro-instructie dus sneller verwerkt dan in een
non-pipelined systeem.
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1.3 De Am2910 Microprogram Controller

De Am2910 is een address-sequencer die ontworpen is om de

volgorde van executie van micro—instructies, die in een micro-

programmageheugen zijn opgeslagen, te verzorgen. In figuur 1.2

is de functionele opbouw van de Am2910 schematisch weergegeven.

Door middel van een multiplexer selecteert de Am2910 gedurende

elke micro—instructie een adres, ter breedte van 12 bits, uit

een van de volgende vier bronnen:

1)
2)
3)
4)

ad 1)

ad 2)

ad 3)

Microprogram Counter Register
Top of Stack

External Input D
Register/Counter

Het Microprogram Counter Register (uPC) bestaat uit
een register en een incrementer. De ingang van de
incrementer is verbonden met de adres-uitgang Y. Na
elkxe klokcyclus wordt het register geladen met de som
van de momentane waarde van de Y-output en de
carry-in (CI) van de incrementer. Er geldt: uPC := Y
+ CI.

De 2910 bevat een stack van vijf woorden diep. De
stack kan men gebruiken om terugkeeradressen op te
slaan, indien men een subroutine op microprogramma-
niveau wenst uit te voeren. De Stack Pointer, die als
up/down counter is uitgevoerd, wijst altijd naar het
laatste woord dat op de stack is weggeschreven., Hier-
door kan men een adres van de stack lezen zonder
eerst een pop—operatie uit te voeren. Het statussig-
naal FULL/ geeft aan of de stack vol is. Een slash
(/) achter een besturingssignaal geeft aan dat het
signaal "laag" actief is.

De derde bron is de externe input D. Deze bron wordt
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gebruikt om sprongadressen op te drukken. Deze adres—
sen kunnen een verschillende oorsprong hebben., Hier-
toe genereert de 2910 een drietal enable-signalen,
waarmee externe bronnen geselecteerd worden. Deze
drie signalen zijn achtereenvolgens PL/, MAP/ en
VECT/. Ze worden actief door een bepaalde instructie
aan de 2910 op te drukken. Slechts een van de drie
bronnen mag tegelijkertijd actief zijn daar ze allen
data leveren aan dezelfde input D,

- PL/ : Pipeline Address Enable
Selecteert bron nr. 1 als input, dit is normali-
ter een gedeelte van het Pipeline Register.
Hierin staat een sprongadres of de initiele
waarde van een teller.

— MAP/ : Map Address Enable
Selecteert bron nr, 2 als input, dit is normali-
ter een Mapping PROM of Mapping FPLA. Hierin
staan de startadressen van opdrachten die het
systeem kan uitvoeren.

-~ VECT/ : Vector Address Enable
Selecteert bron nr., 3 als input, bijv. een PROM

dat startadressen bevat van Interrupt Service
Routines.

ad 4) De vierde bron is de Register/Counter, Dit register
kan onder instructie-besturing of m.b.v. het bestu-
ringssignaal RLD/ (Register Load) geladen worden met
de data die =zich op de D~input bevindt. Met behulp
van dit register kan men een programmalus opzetten om
een instructie meerdere malen uit te voeren. Afbreken
van de lus kan gebeuren doordat de teller naar nul is
geteld of doordat de CC/ (Condition Code) input
"laag" is.



Alle datapaden in de 2910 zijn 12 bits breed. De maximale
adresseerbare geheugenruimte bedraagt derhalve 4096 microwoor-
den (4K). Met behulp van instructievector I (I3 t/m IO)
selecteert men een van 16 mogelijke instructies die de 2910 kan
uitvoeren, In de literatuur (AM29,MICK) worden deze instructies
allen uitgebreid toegelicht. Negen van deze instructies zijn
conditionele instructies, waarin getest wordt op het conditie
code bit (CC/). Als men het besturingssignaal CCEN/ (Condition
Code Enable) "hoog" houdt, dan wordt de aangeboden conditie co—-
de genegeerd en reageert de 2910 alsof de conditie code input
"laag"” is (condition true). Door voor de CC/ input van de 2910
een of meerdere multiplexers te plaatsen (bijv. de Am2922) kan
het aantal conditie code bits waarop men wil kunnen testen naar
believen uitgebreid worden. Voor een meer volledige beschrij-
ving van de Am2910 zie literatuur (AM29,MICK,JACO).

Naast de Am2910 zijn er in de Am2900 familie ook andere
sequencers opgenomen zoals de Am2909 en de Am291l1. Dit zijn
bit-slice sequencers met datapaden ter breedte van 4 bits. Door
meerdere slices in cascade te schakelen kan men een groter mi-
croprogrammageheugen adresseren. In tegenstelling tot de 2910
kennen de 2909 en de 2911 geen eigen instructieset. Men heeft
hier dus nog de vrijheid om een eigen instructieset te imple-
menteren. Met behulp van de Am29811A (Next Address Control U-
nit) en een teller kan men nagenoeg de hele 2910 instructieset
implementeren. Resumerend kan men stellen dat de 2909/2911 bo—
ven de 2910 te verkiezen is in een van de volgende gevallen:

- Het te adresseren microprogrammageheugen bevat meer dan 4K
microwoorden.

- De instructieset van de 2910 biedt niet voldoende varia-
tie, men wenst complexere instructies te kunnen gebruiken.



1.4
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Architectuur van het systeem

Enkele uitgangspunten bij het ontwerp van de architectuur

van het microprogrammeerbare processorsysteem waren:

Deel het systeen op in functionele eenheden, die elk een
eigen specifieke taak hebben.

Geef elk van deze functionele eenheden een eigen onafhan-—
kelijke besturing. In het totale systeem zien we dus een
gedistribueerde microbesturing. Elke functionele eenheid
heeft zijn eigen sequencer met een eigen microprogramma.

Laat de functionele eenheden op asynchrone basgsis met el-
kaar gegevens uitwisselen. Dit houdt in dat elke eenheid
met zijn eigen optimale klokfrequentie kan werken, onaf-
hgnkelijk van andere eenheden.

Kies een zodanige structuur dat het gemakkelijk mogelijk
is het systeem uit te breiden tot een multi-processor sys-—
teem (meerdere reken-processoren).

Het is de bedoeling dat het systeem in de toekomst o.a.
wordt gebruikt als APL machine. Hierbij wordt gedacht aan
een adresseringsmechanisme voor het Main Memory dat speci-
aal op APL is afgestemd. Het is dus wenselijk exvoor te
zorgen dat het adresseringsmechanisme voor het Main Memory
op eenvoudige wijze aangepast kan worden.

Als systeembus wordt uitgegaan van de Multibus. De Multi-
bus werd door Intel ontwikkeld om te worden toegepast in
microprocessorsystemen. Het microprogrammeerbare systeem
vormt, naast andere gebruikers zoals de diverse I/0 ap-
paratuur, een van de gebruikers van die bus. Om te voor-
komen dat deze bus een bottle-neck wordt in het micro-
programmeerbare systeem dienen er enkele maatregelen



genomen te worden,

Aan de hand van de gestelde eisen zijn we gekomen tot de
architectuur zoals die weergegeven is figuur 1.3.
We kunnen drie typen eenheden onderscheiden: de ALU (Arithmetic
and Logic Unit) de CCU (Computer Control Unit) en de BIU (Bus
Interface Unit). De Local Bus dient als communicatiekanaal tus-
sen deze eenheden. De functionele taken van deze eenheden wor-
den nu achtereenvolgens besproken.

1.4.1 Arithmetic and Logic Unit

In de ALU dient het echte rekenwerk te gebeuren. Het re-
kenen dient in verschillende formaten mogelijk te zijn, 2zowel
integer als floating point. Deze ALU moet in staat zijn naast
het standaard instructie repertoire van de diverse micropro-
cessoren (zoals 8085, Z80, 6800, 8086, Z8000 en 68000) ook
complexere instructies te kunnen verwerken zoals die bijvoor-
beeld voorkomen in de 8087 (Numeric Data Processor) en de
Am9511A (Arithmetic Processor). Zie 1it.(IBSC,AMZ8). Hierbij
valt onder andere te denken aan floating point bewerkingen
zoals optellen, aftrekken, vermenigvuldigen, delen, goniome-
trische en logarithmische functies en worteltrekken.

Het ontwerp van de ALU werd gebaseerd op de bit-slice mi-
croprocessoren uit de Am2900 familie van Advanced Micro Devi-
ces, Met name de Am2903 bleek zeer geschikt te zijn, daar er in
deze bouwsteen reeds voorzieningen zijn getroffen om complexe
instructies te kunnen realiseren,

Zoals blijkt uit fig. 1.3 is het mogelijk meerdere ALU' S
parallel ¢te schakelen op de Local Bus om aldus een
multiprocessor systeem te realiseren.
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1.4.2 Bus Interface Unit

De Bus Interface Unit verzorgt via de Multibus het contact
met de buitenwereld (Main Memory, I/0 etc.). Om ervoor te zor-
gen dat de performance van het systeem niet al te zeer afhan-
kelijk is van de belasting van de Multibus kan men een aantal
maatregelen nemen. Hierbij valt bijvoorbeeld te denken aan:

- Instruction Queue
De BIU kan instructies uit het Main Memory ophalen en deze
in een Instruction Queue plaatsen. Hierdoor wordt een
voorraad nog uit te voeren instructies opgebouwd.

- RAM of Associatief geheugen
Hierin kan data worden geplaatst waarop tijdens de execu-
tie van het gebruikersprogramma veelvuldig access wordt
gepleegd. Ook kan hierin data worden geplaatst die wegge-—
schreven dient te worden naar het Main Memory, maar waar-

voor nog geen toestemming verkregen is.

De BIU is ook de plaats waar alle adresberekeningen plaats
vinden. Hier bevinden zich ook de registers waar de Stack Poin-
ter en de Program Counter van het gebruikersprogramma zijn op—
geslagen. Om deze adresberekeningen te kxunnen doen is in de BIU
een eenvoudige ALU nodig. Deze ALU hoeft alleen integer getal-
len te kunnen optellen en aftrekken. De breedte van de data pa-
den in deze ALU moet 24 bits zijn daar het Main Memory met 24
adreslijnen geadresseerd dient te worden. Men zou deze ALU kun-
nen opbouwen met zes Am2901 bit-slice microprocessoren, die dan
in cascade geschakeld dienen te worden.

Bij lees— en schrijfoperaties dient de BIU het berekende
adres in het MAR (Memory Address Register) te plaatsen en een
van de lees— of schrijfcommandolijnen van de Multibus te acti-
veren. Bij het schrijven van data naar het Main Memory of een
I/0 device dient de BIU pariteitsbits bij zowel data als adres



te genereren, zie hoofdstuk 4. De data- en adresbytes dienen
tesamen met hun pariteitsbits over de Multibus verzonden te
worden., Alle met de Multibus verbonden modules controleren de
data— en adresbytes die ze ontvangen. Wordt er ergens een fout
geconstateerd, dan volgt er een interrupt naar de BIU. De BIU
kan dan besluiten tot hertransmissie wvan dezelfde boodschap.
Verdwijnt de fout niet na enige hertransmissies dan dient de
CCU gewaarschuwd te worden. Ook bij een leesoperatie worden bij
de adresbytes pariteitsbits gegenereerd. De ontvangen databytes
worden op hun pariteit gecontroleerd. Als de BIU een fout
congtateert wordt de leesoperatie enige malen herhaald. Ver-
dwijnt de fout niet dan dient wederom de CCU gewaarschuwd te
worden,

De databus gedeelten van de Local Bus en de Multibus heb-
ben niet dezelfde breedte. Hier dient de BIU voor een aanpas-
sing te zorgen. Indien men alternatieve adresseringsmechanismen
wenst in te voeren dan dient men de BIU aan te passen of meer-
dere BIU's in het systeem op te nemen.

1.4.3 Computer Control Unit

De Computer Control Unit bestuurt het totale systeem, De
functie van de CCU zullen we aan de hand van een voorbeeld be-
schrijven. We gaan er in eerste instantie vanuit dat het sys-
teem een ALU, een BIU en een CCU bevat. De CCU kent de
instructieset van de ALU. Als de ALU klaar is met de uitvoering
van een opdracht dan maakt hij zijn "Operation Complete” lijn
actief. Als de CCU dit gezien heeft, dan haalt hij in de BIU een
nieuwe machine-instructie op. Vervolgens wordt deze
machine—instructie vertaald in een of meerdere instructies voor
de ALU en/of de BIU. De instructie, bestemd voor de ALU, wordt
op de Local Bus geplaatst en het "Operation Request™ signaal
voor de ALU wordt geactiveerd. Hierdoor weet de ALU dat er een



voor hem bestemde instructie op de Local Bus staat. Deze wordt
binnen gehaald en het "Operation Complete"” signaal wordt wegge-—
haald. De ALU start vervolgens de executie van de instructie.
De communicatie tussen de BIU en de CCU verloopt op soortge-
lijke wijze.

Andere taken van de CCU zijn het afhandelen van interrupts
op systeemniveau en eventueel het verdelen van de werklast over
verschillende ALU s en BIU s,

Alle communicatie tussen de units verloopt via de ILocal
Bus. Indien meerdere ALU's en BIU's in het systeem worden opge-—
nomen is het wenselijk dat elke unit een uniek adres krijgt en
dat de Local Bus dus een adresbus krijgt. Wat betreft de ILocal
Bus moet een keuze gemaakt uit twee gevallen:

Single Bus Master

In dit geval is de CCU altijd degene die de Local Bus on-—
der controle heeft en dus ook alle transporten hierover
initieert.

Een manier om datatransporten tussen de ALU en de BIU te
laten verlopen is met een tussentijdse data opslag in de
CCU. Deze methode heeft als nadeel dat een datatransport
altijd in twee slagen moet gebeuren en dus extra tijd
kost.

Een andere methode is dat de data wel rechtstreeks van BIU
naar ALU gaat of omgekeerd, maar dat de CCU de bijbehoren-—
de adressen en besturingssignalen genereert. Het nadeel
hierbij is, dat bij een transport drie eenheden tegelij-
kertijd betrokken zijn.
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Multiple Bus Master

Bij deze methode kan elke unit master van de bus worxden.
Elke unit wordt in staat geacht de Local Bus te kunnen
besturen. Hierdoor verlopen de datatransporten snel want
nu gaan ze rechtstreeks van BIU naar ALU en omgekeerd.

Indien elke unit als gelijkwaardig wordt beschouwd dient
er een busarbitrage mechanisme opgenomen te worden. De CCU

kan eventueel deze arbitrage verzorgen.

Het afstudeerwerk heeft zich met name geconcentreerd op de
Arithmetic and Logic Unit., Deze komt in de volgende hoofdstuk-
ken dan ook uitgebreid aan de orde. In hoofdstuk 2 wordt het
hardware ontwerp van de ALU behandeld. De bijbehorende software
(firmware) komt in hoofdstuk 3 aan de orde.



2 Het Hardware Ontwerp van de ALU

2.1 Inleiding

De ALU (Arithmetic and Logic Unit) is naast de CCU (Com-
puter Control Unit) en de BIU (Bus Interface Unit) een van de
drie hoofdbestanddelen van het computersysteem. In de ALU dient
het echte rekenwerk verricht te worden. Adresberekeningen vin-—
den niet hier doch in de BIU plaats. Besloten werd de ALU te
ontwerpen met behulp van Am2900 bouwstenen. De Am2900-familie
begtaat uit een aantal LSI circuits die ontworpen zijn voor ge—
gruik in microprogrammeerbare computers en controllers. Elk van
deze IC s is zodanig ontworpen dat de gebruiker een grote mate
van vrijheid heeft in zijn ontwerp. Ze zijn dan ook zeer ge-
schikt als bouwstenen voor een computer waarmee men bestaande
machines wenst te emuleren. Het kunnen emuleren van deze pro-—
cessoren was een van de uitgangspunten bij het ontwerp van deze
processor. Een aantal andere eisen die bij het ontwerp als uit-
gangspunt golden waren o.a. het mogelijk maken van rekenen in:

8 bits
16 bits
32 bits
floating point

In figuur 2.1 zien we de architectuur van de microprogram-—
meerbare ALU weergeven. De algemene structuur van een micropro—
grammeerbaar systeem zoals dat behandeld werd in paragraaf 1.2
vinden we hier weer duidelijk terug. De ALU "black-box" bevat
de Am2903 bit-slice microprocessoren met de benodigde randlogi-
ca. Deze black-box wordt in de navolgende paragrafen van dit
hoofdstuk uitgebreid besproken. De belangrijkste input- en out-
putvectoren van deze black-box zijn:

— Datavector

- Adresvector
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- Instructievector
- Statusvector

Data uitwisseling met een andere zelfstandige unit ver-
loopt via het Data Register over het data-bus gedeelte van de
Local Bus. Dit Data Register kan worden gevuld vanaf of gelezen
door de Local Bus, De ALU wordt bestuurd door middel van de in-
structievector. Deze instructievector is afkomstig uit het lo-
kale Pipeline Register. Het Pipeline Register bevat het micro-
woord dat momenteel wordt uitgevoerd. Indien men de ALU een op—
dracht wil laten uitvoeren dan wordt deze opdracht vanaf de
Local Bus in een Instruction Register geklokt. Een FPLA ver-
taalt deze opdracht in een startadres voor een microprogramma,
dat deze opdracht kan uitvoeren. Het startadres wordt door de
sequencer doorgegeven aan het microgeheugen. De FPLA verzorgt
eveneens de adresvector voor de ALU-black-box. Tijdens uitvoe-
ring van het microprogramma kan getest worden op bits uit de
statusvector. Afhankelijk van de uitslag van de test kan de se-
quencer beslissen of een conditionele sprong al dan niet wordt
uitgevoerd. Nadat het microprogramma verwerkt is wordt het
"Operation Complete" signaal actief opdat de CCU een nieuwe
opdracht kan sturen.

2.2 Am2900 bouwstenen

Om de navolgende paragrafen goed te kunnen begrijpen is het
noodzakelijk om een goed inzicht te hebben in de werking en de
functie van een tweetal Am2900 bouwstenen: de Am2903 en de
Am2904, Deze worden hiertoe nu in het kort beschreven. De 2903
en 2904 circuits zijn gerealiseerd m.b.v. de Low—Power Schottky
TTL technologie. In de 1literatuur (AM29,MICK) vindt men een

meer volledige beschrijving van deze bouwstenen.



2.2.1 Am2903 The Superslice

De Am2903 is een bit-slice microprocessor met datapaden ter
breedte van vier bits. Zoals men kan zien in figuur 2.2 bevat
de 2903 o0.a. een dual-port RAM (16 woorden van 4 bits elk;
latches op beide output-ports), een ALU, een ALU sShifter, een
Q Register en een Q Shifter. Door meerdere 2903°s in cascade te
schakelen kan men een processor ontwerpen met een databus ter
breedte van elk veelvoud van vier. In de navolgende bladzijden
worden enkele aspecten van de 2903 nader toegelicht.

Dual-Port RAM

Men kan uit het dual-port RAM (de Register File) simultaan
twee woorden 1lezen. Het woord geadresseerd met behulp van
A-adreslijnen verschijnt op de YA output-port, evenzo
verschijnt het woord geadresseerd m.b.v. de B-adreslijnen op de
YB output-port. Indien de A; en B-adreslijnen gelijk zijn,
verschijnt identieke data aan beide output-ports. De latches
aan de output—-ports zijn transparant gedurende de tijd dat het
kloksignaal CP "hoog" is en ze houden de data vast gedurende de
"laag"~tijd van CP. Met behulp van het stuursignaal OEB/ kan
men de data afkomstig van de YB output-port op de DB-bus
plaatsen. De DB-bus is een bidirectioneel datapad waarvan men
data kan lezen uit het dual-port RAM en waarover men data kan
aanbieden aan de ALU. Schrijven in het RAM gebeurt altijd op het
adres aangeboden via de B-adreslijnen. De te schrijven data is
afkomstig van de ALU Shifter (OEY/-O) of van elders via de
bidirectionele Y-bus (OE /=1). Er wordt alleen geschreven als
voldaan is aan de voorwaarden: WE/=0, CP=0 (WE : Write Enable).
De WE/ input wordt in het algemeen verbonden met een stuursig-
naal, dat als schrijfsignaal voor de gehele processor dient.
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De Arithmetic & Logic Unit

De Am29503 ALU kent naast een aantal speciale functies
zeven arithmetische operaties (optellen en aftrekken van twee
operanden met verschillende varianten) en negen logische ope-
raties (o.a. AND, OR, NOT, NAND, NOR, EXCLUSIVE OR & EXCLUSIVE
NOR). Met behulp van de negen speciale functies kan men de
volgende operagies implementeren:

Single- & Double Length Normalization

— Two’s Complement Division

Unsigned Multiplication
- Two"s Complement Multiplication
— Two’s Complement — Sign/Magnitude Conversion

Increment by One or Two

Door middel van een multiplexer voor de R-input van de ALU
kan, met de stuurlijn E /, als ALU operand gekozen worden uit
de externe DA input é% de YA output-port van het RAM. De
stuurlijnen I0 en OE / verrichten dezelfde functie voor ALU
operand S en selecteren uit de YB output-port van het RAM, de
externe DB-bus en het Q Register.

Bij diverse bewerkingen kan het nodig zijn de ALU een
Carry-in aan te bieden. Hierin is wvoorzien met de C input. De
2903 genereert ook een Carry—out signaal, cn+4' n

Indien een aantal 2903°s in cascade geschakeld zijn dient
elke slice gepositioneerd te worden. De positie van elke slice
wordt vastgelegd met behulp van de LSS/— en de MSS/-lijnen. Een
slice kan worden geprogrammeerd als:

MSS (Most Significant Slice) LSS/=1 ; MSS/=0.
Is (Intermediate Slice) LSS/=1 ; MSS/=1.
LSS (Least Significant Slice) LSS/=0 ; MSS/ is output.

~

Indien een slice als Intermediate of als Least Significant
Slice is geprogrammeerd dan verschijnen op de G/,N en P/,OVR
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lijnen respectievelijk Carry Generate (G/) en Carry Propagate
(P/), signalen die nodig zijn indien men een carry lookahead
generator gebruikt. Was de slice echter als Most Significant
S8lice geprogrammeerd dan zouden via dezelfde lijnen respectie-
velijk de ALU statussignalen N en OVR zijn verschenen. N, nega-—
tive, is het meest significante bit van de ALU output P en wordt
meestal als tekenbit gebruikt. OVR, overflow, is in het
algemeen een outputsignaal dat aangeeft dat een arithmetische
operatie een resultaat heeft, dat buiten de grenzen van de 2°s
complement notatie valt. De outputpennen Cn+4, P/,0VR en G/,N
kunnen afhankelijk van de opgedrukte instructie een verschil-
lende functie hebben. Voor een exacte definitie van deze signa-
len zie (AM29,MICK).

De ALU Shifter

Afhankelijk van de aan de Am2903 opgedrukte instructie laat
de ALU Shifter de P-outputs van de ALU door op een van de
volgende manieren:

- non—shifted Y :=m P
- up—-shifted Y := 2F
- down-shifted Y 1= F/2

Zowel arithmetische als logische schuifoperaties zijn mo-
gelijk. In éeval van een arithmetische schuifoperatie schuift
men niet door de meest significante bitpositie (d.w.z. men laat
het tekenbit staan). Bij een logische schuifoperatie wordt door
alle bitposities heengeschoven, dus ook door de meest signifi-
cante bitpositie. Per microcyclus wordt er ten hoogste over een
bitpositie geschoven.

SIOo en SIO3 zijn bidirectionele, seriele, I/0O 1lijnen
waarover men door meerdere slices kan schuiven. Zie figuur 2.3
In de literatuur (AM29,MICK) worden enkele andere mogelijkheden
die de ALU shifter nog te bieden heeft zoals "parity checking
& generation" en "sign extend” uitgebreid besproken.



Q Register en Q Shifter.

Het Q Register is een vier bit register dat voornamelijk
bedoeld is als hulpregister bij delen en vermenigvuldigen. De
ALU output F kan al dan niet verschoven (m.b.v. de Q Shifter)
in het Q Register geladen worden. De Q Shifter kan, in tegen-
stelling tot de ALU shifter, alleen logische schuifoperaties
uitvoeren (schuiven door alle bitposities). Hierbij worden QIO
en QIO als I/O-lijnen gebruikt. Men kan schuiven over 693
dubbele lengte van een woord door QIO van de "most
significant slice” met SIO van de "least significant slice” te
verbinden. Als men rond wil schuiven, dan dient ook QIOo van
LSS met SIO3 van MSS verbonden te worden.

Nul Detectie

De Am2903 is voorzien van de Z (Zero) input/output pen. Bij
de meeste 2903-ingtructies is Z als outputliin geschékeld en
kan gebruikt worden als nul detectie signaal van de Y-bus. De
Z-pen is uitgevoerd als "open—-collector output”, hierdoor is
het mogelijk een "wired-or” te maken met de Z-outputs van
meerdere 2903°s en 2zo met een lijn een nul dectectie over de
hele breedte van de Y-bus te realiseren. Als men de speciale
functies van de 2903 gebruikt, dan kan de 2Z-1lijn ook als input
fungeren bijvoorbeeld om het tekenbit door te geven aan de
overige slices. Zie lit. (AM29,MICK).

Am2903 Besturingssignalen

Men kan de 2903 een bepaalde opdracht laten uitvoeren door
de Jjuiste instructievector op te drukken. De instructievector
I heeft een breedte van negen bits: I° t/m Is.

Als een slice als "least significant slice™ is geprogram—
meerd (LSS/=0) dan wordt de MSS/ pen van de betreffende slice
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gepromoveerd tot WRITE/ output-pen. Deze WRITE/ output wordt
»laag"” als er een instructie wordt uitgevoerd waarbij data in
de Register FPile moet worden weggeschreven. In het algemeen
wordt dit WRITE/ signaal gebruikt als schrijf-opdracht voor de
hele ALU. Hiertoe wordt de WRITE/ pen verbonden met de WE/
inputs van alle 2903°s.

Een belangrijk besturingssignaal is het IEN/ signaal (In-—
struction Enable). Als de IEN/ input "laag" is, dan wordt de
instructie opgedrukt door middel van IG—IO normaal uitge-
voerd. Maakt men echter de IEN/ input "hoog" dan heeft dit tot
gevolg dat alle geheugen functies van de 2903 (met uitzondering
van de Register File) bevroren worden. IEN/ "hoog" houden van
een slice die als LSS geprogrammeerd is, heeft ook tot gevolg
dat de WRITE/ output van die betreffende slice "hoog"™ gehouden
wordt. Dat wil zeggen dat er geen schrijfpuls voor de Register
File verschijnt. Indien nu de WRITE/ output van de LSS met de
WE/ input van alle 2903°s verbonden is, dan blijft de inhoud van
de hele Register File ongewijzigd.

Men kan de IEN/ input bijvoorbeeld gebruiken om een "Com—
pare" opdracht te realiseren. Door middel van instructievector
I geeft men de opdracht om de inhoud van twee registers van el-
kaar af te trekken. Hierbij worden de status flags geset waarop
men naderhand kan testen. Als IEN/ "0" is dan wordt de inhoud
van het register, dat met het B-adres geaddresseerd was, over-—
schreven met de ALU output F (als OEY/ "0" is). De oorspron-
kelijke inhoud van het register gaat verloren. Had men echter
IEN/ "1" gemaakt dan zou de WRITE/ output niet "laag"” zijn
geworden. Er zou dus ook niets overschreven zijn, terwijl men
toch de status flags van de aftrekking tot zijn beschikking
heeft. Aldus heeft men een "Compare" opdracht gerealiseerd.

In het algemeen worden de 2903°s in een twee-—adres struc-
tuur gebruikt. Stel we hebben de opdracht ADD RA,RB waarbij
RA het register is dat geadresseerd wordt met het A-adres en RB
het register dat geadresseerd wordt met het B—adres. Het resul-
taat van de bewerking wordt in RB geplaatst, waardoor de ocor-
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spronkelijke inhoud van RB verloren gaat. Indien men de inhoud
van dit register nog nodig heeft moet men dit eerst redden al-

vorens de opdracht uit te voeren.

Het is echter ook mogelijk de 2903°s in een drie-adres
structuur te gebruiken. Bij een drie—adres structuur ziet een
soortgelijke opdracht er als volgt uit : ADD RA,RB,RC. Hier
Zijn RA en RB de source-registers en RC het destination-regis-
ter. We kunnen dit realiseren door voor de B-adres inputs van
de 2903°s een multiplexer te plaatsen. Op de ingang van de mul-
tiplexer plaatst men de adreslijnen van RB en RC., De multiplex-
er laten we omachakelen op de neergaande flank van CP. Dit heeft
tot gevolg dat in het eerste gedeelte van de klokperiode (CP is
"1") het source—adres RB en in het tweede gedeelte van de
klokperiode (CP is "O") het destination—adres RC wordt aan—
geboden aan de Register File. Op de neergaande flank van CP
worden eveneens de latches op de output-ports van de Register
File gesloten en dus blijft gedurende de rest van de klokperi-
ode de juiste source-data aangeboden aan de ALU, Door de WRITE/
output gedurende de CP "hoog"-tijd ook "hoog" te houden heeft
men een drie—adres structuur gerealiseerd. Dit kan men bereiken
door het IEN/ signaal op de juiste wijze te manipuleren. In fi-
guur 2,4 is het tijd-diagram voor zowel de twee— als de
drie-adres structuur weergegeven.

2.2.2 De Am2904 Status & Shift Control Unit

De Am2904 "Status and Shift Control Unit" vervult vier be-
langrijke functies voor bit-slice microprocessoren 2zoals de
Am2903. Deze vier functies zijn achtereenvolgens:

1) Status Register

2) Conditie Code lLogica
3) Schuif Verbindingen
4) Carry-in Multiplexer



In figuur 2.5 zien we deze functies weergegeven. De 2904
bevat alle logica die rond de 2903°s getekend is. Al deze func-
ties worden bestuurd door middel van dertien instructielijnen,
I0 t/m I 2" en negen "enable"-lijnen. Op de volgende bladzijden
worden deze functies beknopt besproken. Een meer volledige
beschrijving van de mogelijkheden die de Am2904 biedt, vindt
men in de literatuur (AM29,MICK).

ad 1) Het Status Register

De Am2904 bevat twee 4-bit registers waarin de status
outputs van de ALU, Carry (C) Negative (N) Zero (Z) en Overflow
(OVR), kunnen worden opgeslagen. Deze twee registers hebben
respectievelijk de namen Micro Status Register (uSR) en Machine
Status Register (MSR) meegekregen. Deze registers worden
betuurd door middel wvan de instructie-lijnen I0 t/m I5 en een
zestal "enable"-lijnen. Het usSR heeft een enable-lijn, CE /,
waarmee schrijven in het register, onafhankelijk va: de
opgedrukte instructie, verboden wordt. Dit in tegenstelling tot
het MSR dat vijf enable—-lijnen kent. Een enable-lijn voor elke
bit-positie (E /, E/, E / en E /) en een voor het hele MSR

Z N OVR C
(CEM/)~

Het uSR kan worden geladen vanuit de status inputs (IZ,
IN, IOVR en IC) of vanaf het MSR. De bits in het uSR kunnen
afzonderlijk worden geset of gereset. Het MSR kan worden
geladen vanaf de status inputs, vanaf het uSR en vanaf de Y-bus.
De bits in het MSR kunnen worden geset, gereset of gein-
verteerd. Door de bit-enable lijnen van het MSR te gebruiken
kunnen de bits in het MSR ook afzonderlijk worden gemanipu-—
leerd. Met behulp van de bidirectionele Y-bus kan men de inhoud
van de status registers redden en weer terugschrijven. Deze
voorziening kan men bijvoorbeeld gebruiken bij interrupt afhan-
deling. Hierbij wil men in het algemeen eerst de processorsta-—
tus op een stack redden, alvorens de interrupt service routine

uit te wvoeren.
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ad 2) Conditie Code Logica

De conditie code uitgang CT van de 2904 kan worden ge-
bruikt als testingang voor de sequencer. Met behulp van de
instructielijnen Io t/m I5 kan men op uitgang CT elk bit uit de
statusregisters en van directe ingangen I (al dan niet
geinverteerd) laten verschijnen. Ook is een aantal combinaties
van deze bits beschikbaar om bijv. het testen mogelijk te maken
op het "groter dan", "groter of gelijk dan", "kleiner dan" en
"kleiner of gelijk dan" zijn van twee unsigned of two's
complement getallen.

ad 3) Schuif Verbindingen

De "Shift Linkage Multiplexers" (de vier bovenste multi-
Plexers in figuur 2.5) zorgen voor de noodzaklijke verbindingen
tussen de SIO- en QIO-lijnen van de 2903°s. Met behulp van de
vijf instructie-lijnen I t/m I kan men 32 verschillende
verbindingen tot stand grengen%oniermee is o.a. voorzien in
schuiven over enkele en dubbele lengte, zowel naar links als
naar rechts en met of zonder carry (M ). Met de SE/-input
(Shift Enable) kan men de outputs van de Shift Linkage
Multiplexers in three—state toestand zetten.

ad 4) Carry—in Multiplexer

De Carry-in Multiplexer verzorgt de Carry-in input, C ,
van de "least significant ALU slice". Gekozen kan wordennuit
een zevental bronnen: O, 1, MC' Mc/, uc, u / en c . Hierbij is
C een input pen van de 2904. Om enkele spec1ale functles van
de 2903 uit te kunnen voeren, dient men de Z- output van de 2903
aan te sluiten op de C input van de 2904. Met behulp van de
instructie-lijnen 112'§ I LI, I en I selecteert men de

11 3 1
benodigde carry-in bij een opdracht voor de 2903.



2.3 Het Ontwerp

2.3.1 Inleiding

Zoals we in paragraaf 2.1 gezien hebben was een van de
eisen voor het ontwerp dat men moet kunnen rekenen in 8, 16, 32
bits of in floating point notatie. De ALU's waarin deze
berekeningen plaats vinden noemen we achtereenvolgens de Byte
ALU de 2-Bytes ALU, de 4-Bytes ALU en de FP-ALU. In het ontwerp
zijn de verschillende ALU" s op dezelfde groep 2903°8 en 2904°s
geprojecteerd.

Bij floating point berekeningen gebruiken we 8 bits voor
de exponent en 24 bits voor de mantisse, in totaal dus ook 32
bits. Om floating point berekeningen snel te laten verlopen
worden de exponent berekeningen en de mantisse berekeningen
parallel aan elkaar uitgevoerd in twee gescheiden ALU s: de
Exponent-ALU en de Mantisse-ALU. Beide ALU"s worden bestuurd
door dezelfde sequencer met een microprogramma waarin
besturingsvelden voor beide ALU"'s zijn opgenomen. Beide ALU s
hebben ook ieder hun eigen 2904 Status and Shift Control Unit.
Interactie tussen beide ALU s kan men bijvoorbeeld realiseren
door de sequencer te laten testen op een bit van het status
register in de 2904 van de Mantisse-ALU en afhankelijk van de
uitslag van deze test de Exponent-ALU al dan niet een actie te
laten uitvoeren (bijv. het verhogen van de exponent).

De ALU's zijn opgebouwd met de Am2903 bit-slice
microprocessor circuits. Daar elke Am2903 een 4-bit breed data
pad heeft, hebben we in totaal 8 van deze circuits nodig om de
FP-ALU en de 4-Bytes ALU te kunnen realiseren. De 2903°s zijn
genummerd van 7 tot en met 0. De 2904°s hebben, eveneens ter
onderscheid, de letters A, B en C meegekregen. De diverse ALU s
zijn als volgt op de 2903°3 en 2904°s geprojecteerd:

Exponent—-ALU : 29038 7 en 6 ; 2904-A
Mantisse—ALU t 2903°s 5 t/m O ; 2904-B

.
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Byte-ALU H 2903°s 7 en 6 ; 2904-A
2-Bytes ALU : 2903°s 3 t/m 0 ; 2904<C
4-Bytes ALU : 2903°s 7 t/m 0 ; 2904-A

In figuur 2.6 zien we dit nog eens schematisch weergege-
ven. Een andere mogelijk logische plaats voor de Exponent-ALU
zouden sliceposities 1 en 0 geweest zijn. Deze keuze echter zou
tot een ondoorzichtiger hardware ontwerp geleid hebben, wat
betreft het carry lookahead gedeelte. In het huidige ontwerp
wordt voor de FP-ALU en de 4-Bytes ALU dezelfde carry lookahead
hardware gebruikt. Het ligt voor de hand de Byte—-ALU op de Ex-
ponent-ALU te projecteren, daar beide dezelfde afmetingen heb-—

ben., Hiervoor is dus geen extra hardware nodig.

Het feit dat de Byte ALU en de 2-Bytes ALU niet op dezelf-
de slices geprojecteerd zijn kan tot gevolg hebben dat men bij
emulatie van een 16-bits processor veelvuldig gegevens moet
uitwisselen tussen beide ALU'S. De meeste 16-bits processoren
kunnen namelijk zowel in 8 bits als in 16 bits rekenen. Een
voordeel is echter dat we nu de mogelijkheid erbij gekregen
hebben de Byte—-ALU en de 2-Bytes ALU parallel te bedrijven.

De Mantisse-ALU (3-Bytes ALU) en de 2-Bytes ALU kunnen
nooit tegelijkertijd bedreven worden, daar ze gedeeltelijk op
dezelfde 2903°s geprojecteerd zijn. Het was dus mogelijk ge-
weest om te volstaan met een 2904 die zowel de 2-Bytes als de
3-Bytes ALU zou kunnen verzorgen. Hiervoor is niet gekozen om
het ontwerp doorzichtig te houden. Bovendien zou er extra hard-
ware nodig zijn geweest om de 2904 te kunnen overschakelen van

de ene naar de andere ALU.

In de volgende paragrafen worden de volgende aspecten van
het hardware ontwerp nader toegelicht:

2.3.2 Carry Verbindingen
2.3.3 Nul Detectie
2.3.4 Schuif Vverbindingen

2.3.5 Besturingssignalen



2.3.6 Uitbreiding v.d. Register Pile

2.3.7 Adressering van de ALU

2.3.8 De Datapaden

2.3.9 Besturing 2903°s en 2904"s

2.3.10 Conditie Code lLogica

2.3.11 Voorspelling van het CC/ bit

2.3.12 Schematisch overzicht v.d. ALU hardware
2.3.13 Tijdberekeningen
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2.3.2 Carxy Verbindingen

Wat betreft de carry verbindingen kan men onderscheid
maken tussen drie categorien:

1) Carry Lookahead
2) Carry-in 2903-0

3) Interslice Carries

Deze drie categorien worden nu achtereenvolgens behandeld.

ad 1) Carry lLookahead

Indien men meerdere 2903°s tot een ALU wil vormen dan dient
er een route te zijn waarlangs een carry-out zich naar de
carry-in van de volgende slice kan voortplanten. Een eenvoudige
manier is de "Ripple—Carry" methode. Hierbij verbindt men de
cn+4—output van een 2903 met de Cn—input van de 2903, die aan
zijn linkerzijde geplaatst is (indien de LSS geheel rechts
geplaatst is). Het voordeel van deze methode is dat men
hiervoor geen extra hardware nodig heeft. Hiexr tegenover staat
dat deze methode traag is.

We zullen nu een tijdberekening maken voor de Ripple Carry
methode (wat betreft de cn+4 output van de MSS in de 4-Bytes
ALU). De combinatorische vertraging in de 2903 van input C
naar output Cn+4 bedraagt 30 nanoseconden. Indien men de AEU
een van de standaard functies laat verrichten dan is maximaal
88 ns nadat alle inputs stabiel zijn geworden ook de output
cn+4 stabiel. Dit geschiedt parallel in alle 2903°3.
Vervolgens moeten alle carry—out signalen zich nog
voortplanten. In het geval van een 4-Bytes ALU (8 slices) duurt
het dus: 88 + 7*30 = 298 ns alvorens de C +a output van de MSS

n
zijn gegarandeerde eindwaarde heeft bereikt.



Om hier een versnelling mogelijk te maken is in de 2903°s

enige logica opgenomen die het mogelijk maakt om een cCarry
Lookahead Generator toe te passen. De 2903 genereert hiertoe de
signalen P/, Carry Propagate, en G/, Carry Generate. Het Carry
Propagate signaal geeft aan dat, als de betreffende slice een
carry-in krijgt, de slice ook een carry-out genereert. Het
Carry Generate signaal geeft aan of de ALU bewerking intern in
de slice een carry—out tot gevolg heeft, onafhankelijk van het
carry-in signaal, BRet carry-out signaal Cn+4 kan dus worden
voorgesteld door de logische functie: Cn+4 =G + P*Cn.
De Am2902A cCarry Lookahead Generator heeft voorzieningen om
een viertal Carry Propagate/Generate signaal-paren, P3 t/m PO
en G3 t/m GO, en een carry-in signaal te verwerken tot een
drietal carry-in signalen (C , C en C ) voor de
overeenkomstige 2903°s, Boézggienp+genere2:€ de Am2902a een
Carry Propagate/Generate signaal-paar (P,G) om carry lookahead
over een groter bereik mogelijk te maken (d.w.z. over meer dan
vier 2903°s). De légische'functies die de Am2902A realiseert
zijn als volgt:

C = GO + PO*C
n+x n

C = Gl + P1*GO + P1*PO*C
n+y n

C + = G2 + P2*Gl + P2*P1*GO + P2*P1l*PO*C
n+z n

G = G3 + P3*G2 + P3*P2*Gl + P3*P2*P1*GO + P3*P2*P1l*PO*C

n
P = P3*P2*P1*PO

P,G is een Carry Propagate/Generate signaal-paar dat een
groep van vier 2903 slices vertegenwoordigt. In figuur 2.7 zien
we hoe drie Am2902A°s in het ontwerp 2zijn toegepast. De
carry-in multiplexers voor de slices 7 en 6 zijn nodig om deze
twee slices zelfstandig (Byte—-ALU) te kunnen maken en dus los
te koppelen van de carry lookahead hardware wvan de overige
2903°s. Alleen indien men een 4-Bytes ALU wenst, is het
noodzakelijk dat de carry-in multiplexers van de slices 6 en 7
respectievelijk cn+y en cn+z van de 2902A selecteren. Indien
men geen 4-Bytes AlU wenst dan moeten deze multiplexers
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reqpectievelijk de co output van 2904-A en Cn+4 output van
2903-6 selecteren. Slice 6 en 7 zijn dan dus in Ripple Carry
mode geschakeld. Een carry lookahead generatie voor slechts
twee 2903 slices levert geen noemenswaardige tijdwinst op
(hoogstens enkele ns). Voor de standaard ALU functies kan het
zelfs tijdverlies opleveren. De multiplexers worden geschakeld
met het stuursignaal 4-Bytes/. Dit stuursignaal is uit het
Pipeline Register afkomstig en is als volgt gedefinieerd:

4-Bytes/ = 0 ; 4-Bytes ALU

4-Bytes/ = 1 ; Geen 4-Bytes ALU
Dit houdt in dat de 2903°s van de Byte ALU geschei-
den worden van de overige 2903 °s. Men kan dan de Byte
ALU (eventueel parallel aan de 2- of 3-Bytes ALU), de
2—- of de 3-Bytes ALU bedrijven.

Device Nr. Device Path Delay
2903-7 t/m O all naar P/,G/ 81
2902A-1 Pi/,Gi/ naar P/,G/ 12
2902A-0 Po/,Go/ naar C 9
n+x
2902A-2 C naar C 14
n n+z
748157 A naar Y 7,5
29037 C naar C 30
n n+4
.
Total ns 153,5
Carry-out Delay Time.
4-Bytes ALU met Carry Lookahead Hardware.
figuur 2.8

We kunnen nu weer een tijdberekening opzetten om te ver-
gelijken hoe het Carry Lookahead schema 2zich gedraagt ten
opzichte van de Ripple Carry methode. Ook hier gaan we er van
uit dat de 4-Bytes ALU een standaard functie verricht, Alle



2903°s berekenen parallel hun P/ en G/ waarden. Deze =zijn,
nadat alle inputs van de 2903 stabiel zijn, na maximaal 81 ns
op hun eindwaarde.

In de tabel van fig 2.8 zien we dat de benodige tijd ver-
geleken met de Ripple Carry methode ongeveer gehalveerd werd
van 298 ns naar 153,5 ns. De Carry Lookahead methode levert dus
een behoorlijke winst op.

ad 2) Carry-in voor 2903-0

De Carry-in multiplexer voor 2903-0 kan selecteren uit drie
bronnen: de Co outputs van de 2904°s A, B en C, Dit is nodig om
achtereenvolgens de 4—, 3—- en 2-Bytes ALU te kunnen realiseren.
De multiplexer wordt bestuurd met de selectielijnen M1 en MO.
De stuursignalen worden afgeleid wuit het al bekende
stuursignaal 4-Bytes/ en de nieuwe stuursignalen 3-Bytes/ en
2-Bytes/. Ook deze signalen zijn afkomstig uit het Pipeline
Register en zijn als volgt gedefinieerd:

3—-Bytes/ = 0 ; 3-Bytes ALU
3-Bytes/ = 1 ; Geen 3-Bytes ALU
2-Bytes/ = ; 2-Bytes ALU
2-Bytes/ = 1 ; Geen 2-Bytes ALU

Van deze drie stuursignalen mag er nooit meer dan een te-
gelijkertijd actief ("0") zijn, daar men slechts een wvan de
drie ALU's (de 2- ,3- of 4-Bytes ALU) tegelijkertijd kan be-
drijven. Wel mogen meerdere stuursignalen tegelijkertijd non-
actief zijn. In de tabel van figuur 2.9 zijn alle toegestane
combinaties wvan deze stuursignalen opgenomen., Men had ook
kunnen volstaan met twee stuursignalen, daar het aantal toege-
stane combinaties slechts 4 bedraagt. Hiervoor is niet gekozen,
omdat de fysische betekenis wvan dergelijke signalen minder

doorzichtig zou zijn.



Uit de tabel kan men voor Ml en MO de volgende logische
functies afleiden:

M1 = 3-Bytes + 2-Bytes

MO = 4-Bytes + 2-Bytes

4-Bytes/ | 3-Bytes/ | 2-Bytes/ | C (2903-0) Ml MO
n

1 1 1 X (o} (o}

0 1 1 2904-A 0 1

1 (o} 1 2904-B 1 (o}

1 h 1 (o} 2904-C 1 1
Multiplexer besturingssignalen M1 en MO.

figuur 2.9

ad 3) Interslice—Carries

Indien men in de BCD (Binary Coded Decimal) getallen re-
presentatie wenst te rekenen is het noodzakelijk, dat men kan
testen op alle interslice carries (de C ‘s). Drie wvan deze
carries heeft men via de 2904°s A, B ennc al beschikbaar.

Voor de resterende wvijf carries is extra hardware toegevoegd.
In figuur 2.10 zien we dat die hardware bestaat uit een mul-
tiplexer en een Carry-out Register. Het Carry-out Register is
opgebouwd met behulp van Am2918 circuits. Deze circuits be-
vatten flip—-flops van het D-type en hebben twee soorten out-
puts: een "totem—-pole output"” die met de conditie code multi-
plexer input van de sequencer verbonden is en een "three—state
output” die op Y-bus aangesloten is. De three-—state output kan
gebruikt worden om de inhoud van het Carry—out Register (dat
een onderdeel van het PSW — Program Status Word — vormt) te
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kunnen redden. Ook kan het worden teruggeschreven via de
multiplexer die selecteert <tussen de Y-bus en de 2903
Carry-outputs.

Indien men in de BCD representatie rekent, dient men na
elke bewerking tussen twee BCD getallen het resultaat weer in
een correcte BCD notatie te brengen. Na elke berekening dient
dus eerst een correctieslag te volgen, alvorens verder te
rekenen. De Carry—out signalen die bij de bewerking tussen twee
BCD getallen optreden, dient men gedurende de gehele correc-—
tieslag vast te houden. Dit Xkan men realiseren door het
COLE/-signaal (Carry Out Latch Enable) "hoog" te houden
waardoor de klokingang van het Carry—out Register "hoog”
blijft. De correctiebewerking dient per digit te geschieden
(te beginnen met het "least significant digit") daar elke
correctiebewerking een carry—-out naar een hogere positie tot
gevolg kan hebben. Per BCD digit kan men twee gevallen
onderscheiden, waarin men actie dient te ondernemen:

1) Vanuit deze digit is een carry-out opgetreden naar gde
volgende slicepositie. Deze carry-out is opgetreden,
ten gevolge van een bewerking tussen twee correcte BCD
getallen; dus niet tijdens de correctieslag. Dit soort
carry—outs staan in het Carry—Out Register.

2) Het resultaat van de bewerking tussen twee BCD digits
levert een van de hexadecimale getallen A t/m F op
(ook tijdens de correctieslag) d.w.z. geen correct BCD
getal.

De actie, die men in beide gevallen dient te ondernemen,
is het verhogen van het resultaat in de betreffende slice met
zes, Via de conditie code multiplexer kan de sequencer het
Carry—out Register onderzoeken. Een microprogramma onderzoekt
per slice afzonderlijk of er al dan niet 6 bij opgetelt dient



te worden. De controle op het groter dan 9 zijn (A t/m P) ge-
beurt eveneens per slice afzonderlijk d4.m.v. een microprogramma
(maskeren, aftrekken en testen). De hele correctieslag wordt
hierdoor vrij langdurig.

Men zou de zaak enigzins kunnen versnellen door wat extra
hardware toe te voegen aan het ontwerp. Deze hardware zou er als
volgt uit kunnen zien:

- Een FPLA, dat de vector in het Carry-out Register - in dat
geval 8 bits breed — vertaalt in een immediate datavector
(bestaande uit zessen en nullen). Deze vector zou op de
DA-bus van de 2903 s aangeboden moeten worden, om te wor-
den opgeteld bij het resultaat van de BCD bewerking.

- Per 2903 een stuk hardware om te detecteren op het groter
dan 9 zijn van de F-output van de ALU.

- Een FPLA dat deze detectie signalen eveneens vertaalt in
een soortgelijke immediate datavector. Ook deze vector
moet via de DA-bus bij het resultaat opgeteld kunnen wor-
den.

Het bij deze extra hardware behorende microprogramma 2zou
veel korter zijn en zou ook veel sneller verwerkt kunnen
worden. Voor deze oploasing is echter niet gekozen vanwege een

drietal redenen. Deze waren achtereenvolgens:

1) BCD rekenen had geen hoge prioriteit bij het ontwerp van
deze ALU.

2) Om dit te kunnen realiseren is een behoorlijke hoeveelheid
extra hardware nodig, op een toch al vrij uitgebreid
ontwerp.

3) Er is een nieuwe bit-slice microprocessor aangekondigd, de
Am29203, die intern al enkele BCD voorzieningen heeft. De
aangekondigde nieuwe functies die de Am29203, naast de
functies die ook de Am2903 al kent, zijn o.a. BCD optellen
en aftrekken en conversies tussen getallen in BCD en bi-
niare representatie. Op het moment dat dit verslag ge-
schreven werd, waren hiervan nog geen nadere specificaties
bekend.



2.3.3 Nul Detectie

Zoals reeds in paragraaf 2.2.1 werd vermeld, bevat de
Am2903 intern een stuk logica, dat een nul detectie verricht op
de Y-bus. De output van deze logica is de Z—output. De Z-output
is als open—collector output uitgevoerd. Het is hierdoor moge-
lijk een statuslijn Z voor de hele Y-bus te maken, door de
Z-outputs van alle 2903°s met een "wired-or" met elkaar te ver—
binden.

In figuur 2.11 zien we hoe de Z-outputs met elkaar verbon-
den moeten worden om de verschillende ALU configuraties te kun-—
nen realiseren. Schakelaar sO is noodzakelijk om de Byte ALU te
kunnen scheiden van de overige 2903°s. Schakelaar S vervult
eenzelfde functie voor de 2-Bytes ALU. 1
Het is noodzakelijk dat de paden, die geschakeld worden, bidi-
rectioneel zijn. Dit is nodig daar de 2-pen bij gebruik van de
speciale functies ook als input kan fungeren, om informatie van
de ene naar de andere slice door te kunnen geven. 2ie litera-
tuur (AM29,MICK). Een andere eis is dat de "control input” wvan
de schakelaar bestuurd moet kunnen worden vanuit het Pipeline
Register. De control input moet dus kunnen werken met signalen
op TTL nivo. Als schakelaar werd gekozen de CD4066 van National
Semiconductor. Dit circuit bevat vier "bilateral switches" en
is gerealiseerd in de CMOS technologie. Enkele relevante tech-
nische specificaties van de CD4066 zijn als volgt:

"ON" Resistance (5 V power supply) : 120 ohm
Propagation Delay : 25 ns
"ON-OFF" Switch Delay s 90 ns

Meer uitgebreide gegevens van de CD4066 vindt men in de
literatuur (NATI). De "ON-OFF" schakeltijd lijkt met 90 ns aan
de lange kant, Men dient echter te bedenken dat er alleen ge-
schakeld wordt, als men overgaat op een andere ALU configura-



—4%~

2904 2803% 2403
1z Cy 2 Z
¢ l L—I:__"'I— +5Y
’ 3 5 Yy
S { Qa0Y 2480% 2903
—\
Tz Cx 1 Zz
* |
c 3 o)
Sz l)\ 2904 290% | 2903 | 2903 | 2903
I+ Cx Zz z Z -

+5V

ZERO - Li;N VERBINDINGEN

?L%WM‘ 2.11



tie. In figuur 2.12 vindt men een overzicht van de standen van
de schakelaars in de verschillende ALU configuraties. Hierbij
geldt de volgende afspraak:

S =1 : De schakelaar is gesloten.

S = 0 : De schakelaar is open.

4-Bytes/ | 3—Bytes/ 2-Bytes/ s1 so
1 1 1 X 0
0 1 1 1 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0

Z-1ijn schakelaarstanden bij verschillende ALU con-

figuraties.

figuur 2.12

Uit deze tabel kan men logische functies afleiden voor de
control inputs van de schakelaars. Deze zijn als volgt:

S = 4-Bytes + 3-Bytes
so = 4-Bytes

Ock wat betreft de Z-1lijn vertoont de aangekondigde Am29203
enig verschil met de Am2903. Bij de 2903 is de nul detectie
logica aangesloten achter de OE buffer, dus op de externe
¥Y-bus. Dit in tegenstelling tot de Am29203, waar de nul
detectie voor dit buffer plaats vindt. Een ander verschil is
dat men bij de Am29203 de Z—output "hoog" kan houden door het
OEy/ stuursignaal "hoog" te houden. Hierdoor kan men - met
behulp van deze stuurlijnen - een nul detectie doen op een
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gedeelte van de Y-bus. Bij de 2903"s kan men hetzelfde
bereiken, zij het iets moeizamer. Men dient hiertce de OE
stuurlijnen op dezelfde wijze te bedienen; in combinatie
hiermee moeten op die plaatsen waar OE /=1 nullen geforceerd
worden op de externe Y-bus. ¥

2.3.4 Schuif Verbindingen

Oom de benodigde schuif verbindingen tot stand te brengen
in de verschillende ALU configuraties, zijn een zestal dubbele
schakelaars nodig (voor zowel de SIO— als de QIO-lijnen). Zie
figuur 2.13. Ook deze schakelaars dienen voor een bidirectio—
nele verbinding te zorgen., Dit is nodig om dat men wenst zowel
naar rechts als naar 1links te kunnen schuiven. De gekozen
schakelaars zijn van hetzelfde type als die bij de Z-lijn 2zijn
toegepast: de CD4066. In figuur 2.14 zijn de schakelaarstanden
voor de verschillende ALU configuraties weergegeven.

4-Bytes/ | 3-Bytes/ | 2-Bytes/ | S7 S6 S5 sS4 S3 S2

-
O P M
Ok B
~» 0 0 o
O H i O
o mr O O
© o O
o 0 r O
F P O M

Schakelaarstanden van schuif verbindingen bij verschil-
lende ALU configuraties.

figuur 2.14



Uit deze tabel kan men weer de schakelfuncties voor de
control inputs van de schakelaars afleiden. Deze zien er als
volgt uit:

s_’ = 2-Bytes 54 = 4-Bytes
s6 = 3-Bytes + 4—-Bytes S = 4-Bytes
S5 = 3-Bytes s2 = 4-Bytes/

In geval van een 4-Bytes ALU dienen zowel 2904-B en C een
zodanige instructievector opgedrukt te krijgen, dat ze wat be-
treft de SIO- en QIO-lijnen transparant zijn. In geval van een
3-Bytes ALU geldt hetzelfde voor 2904-C.

2.3.5 Besturingssignalen

Als men een eenvoudige ALU ontwerpt (bijv. een Byte-ALU)
dan liggen alle sliceposities vast. In het algemeen is dan de
WRITE/ pen van LSS verbonden met de WE/ inputs van alle 2903°s,
Ook alle IEN/ inputs zijn dan met elkaar verbonden tot een IEN/
stuurlijn. Met dit stuursignaal kan men alle schrijfoperaties
in de hele ALU verbieden.

In ons geval liggen de zaken niet zo eenvoudig. Hiervoor
zijn een aantal redenen op te voeren.

l) De sliceposisties liggen niet vast. Dit komt doordat
we met behulp van dezelfde slices meerdere ALU confi-
guraties willen realiseren.

2) We hebben een mechanisme nodig dat (bij de verschil-
lende ALU configuraties) ervoor zorgt, dat de
schrijfpulsen - afgegeven door de als LSS geprogram-—
meerde slices - bij de juiste 2903 WE/ inputs komen.

3) We willen het schrijven in delen van de ALU kunnen
verbieden., Stel we schrijven data - bestemd voor de
Byte, de 2-Bytes of de 3-Bytes ALU - in de Register
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Pile. Dan willen we dat de inhoud van de Register
Pile op de overeenkomstige adressen in de rest van de
ALU slices behouden blijft.

ad 1) Positionering van 2903 slices

Onder positionering van slices verstaan we het programme—
ren van de slices als MSS, 1S of LsSS. Dit programmeren kan ge—
beuren door de LSS/ en MSS/ input pennen op het juiste nivo te
brengen. De positie van vijf van de acht slices ligt vast voor
alle ALU configuraties. De positie van 2903-6, 2903-5 en 2903-3
kan veranderen als men een andere configuratie selecteert. De

slices worden als volgt gepositioneerd:

2903-7 : MSsS,

2903-6 : 1S bij 4-Bytes ALU ; LSS bij overige gevallen.
2903-5 :; MSS bij 3-Bytes ALU ; IS bij overige gevallen,
2903-4¢ : 18,
2903-3 : MSS bij 2-Bytes ALU ; IS bij overige gevallen,
2903-2 : 1s.

2903-1 : 1S,
2903-0 : LSS.

Oock de sglice positionering wordt bestuurd met de bekende
stuursignalen 2-Bytes/, 3-Bytes/ en 4-Bytes/. Zie figuur 2.15.

ad 2) Distributie Schrijfsignalen

In geval van een 4-Bytes ALU dienen alle acht 2903°s hun
schrijfpuls van slice O te krijgen. Als men de Byte ALU wenst
te bedrijven dan moeten de slices 7 en 6 hun schrijfpuls van
slice 6 ontvangen. Dit kunnen we bereiken door voor de WE/ in-
puts van de slices 7 en 6 een multiplexer te plaatsen. Met be-
hulp van het stuursignaal 4-Bytes/ selecteert deze multiplexer
de MSS/ output van de slice 6 of slice 0. Zie figuur 2.15.
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ad 3) Instruction Enable Signalen

Als men de Byte—ALU met een andere ALU (de 2- of 3-Bytes
ALU) parallel wil bedrijven dan dienen alle besturingssignalen
van deze ALU s gescheiden te zijn. De Byte—ALU dient dan dus ook
een eigen IEN/ signaal te krijgen. Dit signaal heeft de naam
IENA/ gekregen en stuurt de IEN/ inputs van de 2903°s 7 en 6.
Ook de 2-Bytes ALU heeft voor de IEN/ inputs van de 2903°s 3 t/m
0 een eigen stuursignaal, IEN /. De resterende slices 5 en 4
zijn voorzien van het IENB/ signaal. Zie figuur 2.15.

In een aantal gevallen wensen we het schrijven in een deel
van de ALU te verbieden. Bijvoorbeeld als men de 2-Bytes ALU
bedrijft, dan wil men niet dat de inhoud van de Register Pile
of van het Q Register van de 2903°s 5 en 4 verandert. De inhoud
van het Q Register blijft behouden als men de IENB/ input van
de 2903°8 5 en 4 "hoog™ houdt. De inhoud van de Register Pile
is hierdoor echter nog niet beveiligd. Door IEN / "hoog" te
houden wordt namelijk niet voorkomen dat slice Bo een schrijf-
puls genereert, die ook de WE/ inputs van slice 5 en 4 bereikt.
Een als LSS geprogrammeerde 2903 geneert alleen dan geen
schrijfpuls, als zijn eigen IEN/ "hoog" gehouden wordt,

Een eenvoudige oplossing hiervoor is: het beveiligen van
de WE/ inputs van de slices 5 en 4 met IENB/. Als men nu 4dit
signaal "hoog" houdt dan bevriest men alle geheugen functies
van de slices 5 en 4. Eenzelfde voorziening is getroffen voor
de slices 7 en 6. Voor slices 3 t/m 0 is deze voorziening niet
nodig omdat hier het "hoog" houden van IENC/ wel tot gevolg
heeft dat de schrijfpuls - afkomstig van slice 0 - uitblijft.
Let wel, als men IEN / "hoog" houdt dan ontvangen slices 5 en
4 - ongeacht de toestand van het IEN / signaal - geen
schrijfpuls. De inhoud van de Register Pile van slices 5 en 4
blijft nu ongewijzigd.

Ook wat betreft de definitie van het IEN/ signaal wijkt de
aangekondigde Am29203 enigszins af van de Am2903. Bij de 29203



betekent "hoog" houden van IEN/ dat alle geheugen functies be-
vroren worden, onafhankelijk van het feit of er een externe
schrijfpuls komt. IEN/ beinvloedt hier de WRITE/ output van de
LSS niet. Als we nu 29203°s zouden toepassen in dit ontwerp,

dan zouden slices 5 en 4 wel een schrijfpuls ontvangen indien

IENC/-l en IENB/-O .

In figuur 2.15 zien we dat de drie verschillende IEN/ sig-
nalen gekoppeld zijn met het kloksignaal CP. Dit wordt gedaan
om de drie—adres structuur, zoals die in paragraaf 2.2.1 be-
sproken werd, te realiseren. Verder zien we in dezelfde figuur,
dat de WE/ inputs eveneens te onderscheiden zijn in drie ver-
schillende WE/ signalen: WE /, WE / en WE /. Deze 8ignalen
zullen we in de volgende parggraaanog teggnkomen.

2.3.6 Uitbreiding van de Register File

De Am2903 voorziet in een Register FPile van 16 woorden ter
breedte van 4 bits. Dit aantal van 16 registers werd te laag
bevonden en besloten werd dit uit te breiden tot 64 registers.
De toe te voegen hardware dient aan een aantal eisen te voldoen
om te passen bij de Am2903.

— Het RAM gedeelte dient als dual-port RAM te zijn uitge-—
voerd. Schrijven in het RAM gebeurt altijd op de geheu-
genlocatie geadresseerd door een van beide adresvectoren.

- Op beide output-ports van het RAM dienen latches geplaatst
te zijn.

— In de Am2903 is de vertragingstijd van "B-—adres stabiel"
tot "DB—output stabiel"” 49 ns. De toe te voegen registers
dienen een toegangstijd te hebben, die in dezelfde grootte
orde ligt.

De Am29705 is een bouwsteen die aan al deze eisen voldoet
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(o.a. toegangstijd is 53 ns). In fiquur 2.16 ziet men het
blokschema van dit circuit, dat gerealiseerd is met behulp van
de Low-Power Schottky technologie. Zie 1lit. (AM29). De Am29705
bevat een RAM van 16 woorden ter breedte van 4 bits. Om een
totaal van 64 registers te verkrijgen, dienen we dus per 2903

drie van deze circuits toe te voegen.

Door de LE (Latch Enable) en de WE / (Write Enable)
inputs van 29705 met het kloksignaal CP te verbinden, heeft men
een RAM gerealiseerd, dat zich hetzelfde gedraagt als de in-
terne RAM van de 2903, In figuur 2.17 zien we welke extra
hardware er nodig is om het gewenste resultaat te verkrijgen.

Met behulp van het A-adres selecteert men een operand voor
de R-input van de ALU. De adreslijnen Aa-Ab selecteren een van
de 16 woorden op de chip. As en A4 worden gedecodeerd om de
OEA/ lijnen van de RAM IC"s te besturen. Met de besturingslijn
PDEX/ (Pipeline Data Enable) selecteert men immediate data,
afkomstig uit het Pipeline Register. Deze data wordt op de
DA-bus van de 2903°s aangeboden.

De adreslijnen Ba-Bo worden gebruikt om op elke chip het
"gsource register” te adresseren. De gedecodeerde adreslijnen
Bs en B4 besturen de OEB/ inputs van de verschillende IC’s.
Door de outputs van de 35,34 decoder "hoog" te houden (met
behulp van het stuursignaal DBEx/, DB-bus Enable) staat men
toe dat de "source data" van buiten de Register Pile afkomstig

is.

De adreslijnen C3—C0 worden gebruikt om het "destination
register” op elk IC te adresseren. D.m.v. C en C worden de
WE/ inputs van de IC's op de juiste wijzesbestuurd. Door de
outputs van de Cs,c4 decoder "hoog" te houden - met het WEx/
signaal - verbiedt men schrijven in alle registers van deze
Register File kolom. Het WE / signaal is een van de drie
signalen WEA/, WEB/ of WEC/x zoals die in figuur 2.15 2zijn



UITBRE\DING VAN DE REGISTER F

PIPELINE - REGISTER
OF

ABUS Y-BUS [ DR-BUS
Y 4 14
YA > W,
A OF s
E 20105 Y& | ¢
By B
|
YA 2 W&
L_A OEe, j
IE 20705 Ye
w1
.
YA D W
. A OEs
& 29305 Y8 4
B, 3
M WE
—{A OFe
H-.p 9905 b
EA Y Oby 3
1 OF 4 _ [4 oF 4 or
DECODER l 3 Mux bgconé& DECOD
POEAs A, Asg CP  OF Biy Cog WEB, B, WECy

£ iquur 2.1



aangegeven. In de hele ALU komen dus drie C ,C decoders voor.
Een voor 2903°s 7 en 6 met WE /; een voor 2903°s 5 en 4 met
WE / en een voor de 2903°s 3 27m O met WE /.

DeBandere voorzieningen ,AS,A4 decoder; B,C multiplexer en Bs
B4 decoder, zijn in de hele ALU dubbel opgenomen. Een maal ten
behoeve van de Exponent ALU en een maal ten behoeve van de
Mantisse ALU. De enable-lijnen van de AS'A4 en BS'B decoders
hebben respectievelijk de namen DBEA/, DBEBC/ en PDEA/, PDEBC/
meegekregen.

2.3.7 Adressering van de ALU

Als men de FP-ALU bedrijft is het handig om een mechanisme
te hebben dat ervoor zorgt dat men de Exponent ALU en de Man-
tisse ALU ieder een verschillend adres kan aanbieden. Dit geldt
voor zowel het A-, B- als C-adres. In het algemeen is het adres
voor de Register File afkomstig van de I.ocal Bus en bevindt zich
in het Address Register. Er zijn =zodanige voorzieningen
getroffen, dat men kan kiezen uit een adres afkomstig uit het
Pipeline Register, het Address Register of het Indirection Re-—
gister. Zie figuur 2.18. De selectie van een adres geschiedt
door middel van "4-line to 1-line data selectors". Deze selec—
tors worden elk bestuurd d.m.v. twee selectielijnen: Sx1 en
sxo' Hierbij geldt dat X is A, B of C. De toewijzing is als
volgt:

Sx1-sxo Bron van het adres
(o] (o} Address Register

(o) 1 Pipeline Register

1 1 Indirection Register
1 o Pipeline Register
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Het Pipeline Register is wegens software-technische redenen op
twee manieren te adresseren. Verscheidene combinaties zijn mo-—
gelijk zoals bijvoorbeeld A-adres uit het Pipeline Register en
B,C adres uit het Address Register.

Met behulp van het Indirection Register is het mogelijk
indirecte adressering van de Register File te implementeren.
Hierbij wordt de inhoud van een register uit de Byte ALU in het
Indirection Register geplaatst. Dit register nu, kan op zijn
beurt weer leverancier zijn van een A-, B- of C-adres voor de
ALU. In het Pipeline Register dient hiertoe een bit gereser-
veerd te zijn: het LIRE/ bit (Ioad Indirection Register Ena-
ble). In die microcyclus waarin 4it LIRE/ bit “laag"” is wordt
het Indirection Register geladen met het adres dat op de Y-bus
posities 7 en 6 verschijnt. Met behulp van dit mechanisme is het
mogelijk een hardware stack te implementeren op de Register
File. Een microprogramma dient dan de boekhouding ten behoeve
van de stack te verzorgen. (o.a. Increment & Decrement wvan
Stack Pointer; Stack Full & Stack Empty indicatie.)

2.3.8 De Datapaden

In figuur 2.19 is weergegeven hoe de 2903°s op de drie
databussen (DA-bus, DB-bus en Y-bus) zijn aangesloten. Deze
bussen zijn allen 32 bits breed, evenals het databus gedeelte
van de Iocal Bus. De DA-, DB- en Y-busgedeelten die met 2903-7
zijn verbonden, noemen we respectievelijk DA-7, DB-7 en Y-7.
Deze busgedeelten omvatten achtereenvolgens de buslijnen DA3l
t/m DA28, DB31 t/m DB28 en Y31 t/m Y28. Een soortgelijke
benaming geldt voor de overige busgedeelten.

De ozy/ lijnen van de 2903°s zijn steeds per twee slices
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gekoppeld tot een stuurlijn. Dit is gedaan om per byte te kun-
nen beslissen of de ALU output F al dan niet op de Y-bus dient

te verschijnen.

Om een data uitwisseling tussen de diverse ALU s mogelijk
te maken zijn een aantal transceivers in het ontwerp opgenomen.
Men 2zou hetzelfde kunnen bereiken door te schuiven via de ALU
Shifters, maar dit zou erg traag zijn. De transceivers, in to-
taal 6 stuks ter breedte van 8 bits elk, kunnen allen een bi-
directionele verbinding maken tussen de DB- en de Y-bus. In
figuur 2.20 is weergegeven welke verbindingen er door de di-

verse transceivers gerealiseerd worden.

Transceiver Nr. DB-bus Nr. Y-bus Nr.
T1 DB-7,DB-6 Y-3,Y-2
T2 DB-7,DB-6 ¥-1,¥-0
T3 DB-5,DB-4 Y¥-1,¥-0
T4 DB-3,DB-2 Y-7,Y¥-6
T5 DB-1,DB-0 Y-7,¥-6
T6 DB-1,DB-0 Y-5,Y-4

Verbindingen, gelegd m.b.v. transceivers Tl t/m T6.

figuur 2.20

Door de OEY/ lijnen van de 2903°s en output—enable lijnen
van de transceivers op de juiste wijze te besturen, kan men op
verschillende plaatsen bytes "swappen" of "copieren". Men dient
de ALU hiertoe een instructievector op te drukken die de
S-operand ongewijzigd doorlaat naar de P outputs. Ook de ALU
Shifter dient de data ongewijzigd door te laten.



Indien men een "byte swap” wenst te doen tussen registers
op posities 7,6 en 1,0 dient men de OE/ stuursignalen van de
transceivers T2 en T5 te activeren en de OEY/ lijnen wvan de
2903°s als volgt te sturen: OE /=1; OE /=Q; OE /-0 en
OE /-1. Door de output—enggie 113;21 op deze wijze te
besturen, blijft de inhoud van de Register Pile op posities 5
t/m 2 ongewijzigd. De gelezen data op deze posities wordt via
de Y-bus weer teruggeschreven op de oorspronkelijke plaats.

Een "byte copy" is mogelijk door slechts een transceiver
te activeren en drie OEy/ lijnen "laag" te maken. Een byte copy
van een register op p051t1es 7,6 naar een register op positie
1,0 kan als volgt gerealiseerd worden. Activeer transceiver T2
en stuur de ozy/ lijnen als volgt: OEYA/-o; OE /-0; OEYC /=0
en OEYCZ/-l. Hierdoor blijft de inhoud van het register op
positie 7,6 Dbehouden en wordt tevens gecopieerd naar een

register op positie 1,0.

Het is mogelijk de Byte—-ALU en de 3-Bytes ALU elk
verschillende B- en C-adressen op te drukken. Hierdoor wordt
een bytetransport tussen registers op ongelijke hoogte (d.w.z.
met verschillende adressen) mogelijk. Dit <transport wvindt
binnen een microcyclus plaats. Ook een 2-bytes (word) swap of
copy is mogelijk tussen sliceposities 7 t/m 4 en 3 t/m O,
echter alleen tussen registers op gelijke hoogte.

Een andere vrijheid die de microprogrammeur nog heeft, is
het selecteren van de richting waarin de transceivers de data
doorlaten. Een voorbeeld waar men dit kan gebruiken is het
volgende: Stel men wil twee bytes (byte-a en byte-b) bij elkaar
optellen. Stel vervolgens dat byte—-a zich in de Byte-ALU
bevindt en byte-b in de 2-Bytes ALU (op slicesposities 1 en 0).
Optellen van twee bytes dient altijd in de Byte-ALU te
geschieden. Byte-b moet dus naar de Byte-ALU getransporteerd
worden. De 2-Bytes ALU krijgt nu een zodanige instructievector



opgedrukt, dat byte-b ongewijzigd op de Y-outputs verschijnt.
Door transceiver T2 in de richting Y-bus naar DB-bus te
schakelen, komt byte-b via de DB-bus op de S-input van de
Byte—-ALU beschikbaar. Het stuursignaal DBEA/ dient dan "hoog"
te zijn. Men kan de optelling nu meteen uitvoeren, indien men
er voor zorgt dat byte-a tegelijkertijd op R-input van de Byte
ALU verschijnt. Men heeft aldus gerealiseerd dat de optelling
van beide bytes binnen een microcyclus uitgevoerd kan worden.

Uitwisseling van data tussen de Local Bus en de ALU
verloopt via het Data Register. Het Data Register verzorgt een
bidirectioneel datapad en is opgebouwd met behulp van Am2915A
circuits. De Am2915A bevat twee registers (het Transmit
Register en het Receive Register) met wat randlogica. Het
Transmit Register bestaat uit vier D-flipflops, die geladen
kunnen worden vanaf twee bronnen: A en B. Met behulp van
gelectielijn S kan men selecteren tussen A en B. Zie figuur
2.21. Data wordt in het Transmit Register geladen m.b.v. het
DRCP—-signaal (Driver Clock). Achter elke flipflop bevindt zich
een "three-state busdriver". Door middel van het signaal BE/
(Bus Enable) kan de informatie in het Transmit Register op de
Local Bus worden geplaatst. Aan dezelfde bus luisteren een
aantal ontvangers, die op hun beurt weer vier D-flipflops
aansturen (het Receive Register). Data wordt in het Receive
Register 'geladen d.m.v. het RLE/-signaal (Receiver Latch
Enable). Ook het Receive Register kent "three—state output
drivers”, die met het OE/-signaal (Output Enable) bestuurd
worden. Voor uitgebreidere informatie betreffende de Am2915A
zie literatuur (AM29).

Voor het ontwerp zijn acht van deze circuits nodig, daar
het databus gedeelte van de Local Bus 32 bits breed is. De A en
B inputs van de 2915A zijn verbonden met respectievelijk de
Y-bus en de DB-bus van de 2903°s, Ook de output R is verbonden
met de Y-bus. Zie figuur 2.21.

De consequentie van deze keuze is, dat men de data
afkomstig van de Iocal Bus altijd in de Register File moet
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plaatsen, alvorens er een ALU bewerking mee te kunnen uitvoe-
ren. Men kan het Receive Register dus niet rechtstreeks gebrui-
ken als leverancier van immediate data. Als men dit wel had
willen doen, dan zou men de R—outputs van de 2915A°s met de DA-
of de DB-bus van de 2903°s moeten verbinden. Dit zou tot gevolg
hebben, dat schrijven in de Register File vanaf de Local Bus
altijd via de ALU (dus extra vertraging) zou moeten verlopen.
Dit zou men kunnen versnellen door vier extra transceivers in
het ontwerp op te nemen. Deze tranceivers zouden een recht-
streekse verbinding tussen de Y-bus en de DA- of de DB-bus tot
stand moeten kunnen brengen. Hiervoor is niet gekozen, omdat de

geringe tijdwinst niet opwoog tegen de extra hardware.

2.3.9 Besturing v.d. 2903°s en 2904°s

De 2903°s en 2904°s worden vanuit het Pipeline Register
bestuurd d.m.v. de instructielijnen en de enable-lijnen. Zie
figuur 2,22,

2904°s.

Met behulp van de enable-lijnen kan men alle geheugen
functies van de 2904 bevriezen en ook alle outputs in
"three—state" zetten (behalve de co output). De Co outputs van
2904°s A, B en C worden via een multiplexer tot een signaal
gevormd (zie paragraaf 2.3.2) en beinvloeden elkaar dus niet.

De 2-Bytes ALU en de 3-Bytes ALU Xunnen nooit te-
gelijkertijd bedreven worden. Daarom worden 2904-B en C ook
nooit tegelijkertijd gebruikt. In geval van de 3-Bytes ALU
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dient 2904-C transparant te zijn, wat betreft de SIO- en
QIO-verbindingen tussen 2903-3 en 2903-4. Hiertoe dient men de
instrucielijnen 19 t/m I6 de waarde "A" te geven. Met behulp
van Ilo geeft men aan in welke richting de 2904 de SIO- en
QIO-signalen doorgeeft. Als I =1, dan verschijnt de QIO -
input op de QIOo—output en de égon—input op de SIoo—output 3&n
de 2904 (naar links schuiven). Als echter Ilo-o, dan ver—
schijnt de QIOo—input op de QIon-output en de SIOo—input op de
SIO0 -output (naar rechts schuiven).

In 3eval van een 4-Bytes ALU dient 2904-B eveneens transparant
te zijn en dient dan dus dezelfde instructievector opgedrukt te
krijgen als 2904-C.

Men kan een aantal plaatsen in het Pipeline Register
besparen door 2904-B en C dezelfde instructielijnen I12 t/m Ilo
en 15 t/m Io aan te bieden.

2903" 8.

De instructielijnen voor de 2903°s kunnen gescheiden worden
in twee groepen. Een instructievector I wvoor 2903°s8 7 en 6 en
een voor 2903°s 5 t/m O. Dit geldt met uitzondering van
instructielijn I . Per groep van twee 2903°s is in een aparte
I5 voorzien. Dfi is gedaan om een "Sign Extend" operatie
mogelijk te maken.

Indien men bij een woord (2 bytes) een byte wil optellen
in de 2-Bytes ALU, dan dient men eerst het byte te expanderen
tot 2 bytes. Hierbij dient de numeriekex-waarde behouden te
blijven. Stel dat het byte 2zich op sliceposisties 1 en O
bevindt. We gaan er vanuit dat alle slices de geadresseerde
operand ongewijzigd naar de ALU output F doorlaten. We kunnen
het byte nu expanderen door 2903°s 1 en 0 de instructie "“F"
(hexadecimale weergave IB t/m 15) en de 2903°s 3 en 2 de
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instructie "E" op te drukken. In slice 1 en 0 verandert niets
want "P" is een "Shifter Pass" instructie. In slices 3 en 2
echter zorgt de instructie "E" (Sign Extend) ervoor dat de ALU
Shifter alle outputs Y gelijk maakt aan de input SIO van sli-
ce 2., Op deze input staat in het algemeen het tekenbit van het
byte. Via de Y-bus wordt het geexpandeerde byte teruggeschreven
in de Register Pile. Deze sign extend operatie is alleen zinvol
voor getallen in de 2°s complement representatie.

De hele sign extend operatie is binnen een microcyclus
afgewerkt, ook als men over meer 2903°s een sign extend wenst
te doen. Door de instructielijn I per groep van twee 2903°s
afzonderlijk te besturen is het mogelijk geworden om een sign
extend te doen over een veelvoud van 8 bits. Zie figuur 2.22,



2.3.10 Conditie Code lLogica

Zoals reeds eerder werd vermeld in paragraaf 2.2.2 kan men
met behulp van de instructiebits I t/m I van de Am2904 op de
CT-output een testbit selecteren, dat gegormd wordt door een
combinatie van bits uit het MSR, het usSR of de directe status
inputs I. Indien men wenst te testen op een combinatie waarin
de 2904 niet voorziet, dan kan men dat toch doen door hiervoor
een microprogramma te schrijven. Om op een combinatie van con-
ditie code bits te testen dienen dan meerdere micro-instructies
verwerkt te worden. Een snellere manier is om extra logica op
te nemen, waarmee de gewenste combinaties in hardware gereali-

seerd worden.

In figuur 2.23 zien we hoe dit door middel van een FPLA
gerealiseerd kan worden. De ingang van het FPLA is verbonden
met de Y-bus van de 2904°s8. Via de Y-bus van de 2904 s kan men
van elke 2904 het MSR, het uSR of de directe status inputs I ter
beschikking krijgen, Door het PPLA op de Jjuiste wijze te
pProgrammeren kan men elke gewenste conditie code genereren. Het
is zelfs mogelijk een conditie code bit te genereren dat ge-
vormd wordt door een combinatie van statusbits afkomstig uit
verschillende 2904°s., Dit is met name bij de Floating Point ALU
van belang. Hier wil men testen op een combinatie van status-
bits van de Exponent ALU en de Mantisse ALU. In de hoofdstukken
die de software beschrijven wordt aan de functies, die in het
FPLA geprogrammeerd dienen te worden, gerefereerd door middel
van de namen Ccl t/m Ccs.

Op de Y-bus van een 2904 kan men tegelijkertijd slechts een
van de drie groepen statusbits ter beschikking hebben. Door
middel van de instructielijnen I en I maakt men een keuze:
het MSR, het uSR of de directe status ;hputs I. Bet is dus met
een FPLA niet mogelijk een conditie code bit te genereren, dat
gevormd wordt docor een combinatie van bits uit verschillende
groepen statusbits van eenzelfde 2904.
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De uitgangen van het FPLA zijn verbonden met de ingangen
van een Am2922 conditie code multiplexer, die op zijn beurt het
geselecteerde conditie code bit doorgeeft aan de CC/ ingang van
de Am2910.

De statusbits in het MSR en het uSR van de 2904°s vormen
een onderdeel van het PSW (Program Status Word). De transceiver
tussen de Y-bussen van de 2903°s en de 2904°s is opgenomen om
het mogelijk te maken dat het PSW gered en teruggeschreven kan
worden. De transceiver wordt bestuurd d.m.v. een tweetal be-
sturingssignalen T / (Transmit Y-bus Seperator) en OE /
(Output Enable Y—bl}rsB sgeppe:ator), die uit het Pipeline Regggg

afkomstig zijn.

Daar de Y-bussen van de 2903°8 en 2904°s gescheiden zijn,
is het toegestaan dat de OE / besturingssignalen van de 2904°8
altijd "laag" zijn. Ook bij het terugschrijven van het PSW in

de 2904°s want bij deze "Load Yz, Yc, YN, YOVR to MSR"
instructie is het ozy/ signaal een "don°t care”. Bij alle

andere instructies t.a.v. de 2904 is Y een output.

2.3.11 Voorspelling van het CC/ bit

De verwerkingstijd van een micro—instructie is sterk af-
hankelijk van de micro—operaties die in een micro-instructie
zijn opgenomen. De verwerkingstijd van een micro~instructie is
gelijk aan de langste verwerkingstijd van de afzonderlijke
micro—-operaties. Voor een systeem met een vaste klokfrequentie
kan men nu de minimale klokperiode bepalen door het maximum te
nemen van de verwerkingstijden van alle in het systeem voor-
komende micro-instructies. Voor de meeste micro~instructies is
nu teveel tijd gereserveerd.

Indien men een microprogramma zo snel mogelijk wil kunnen

verwerken, dan dient men over te gaan op een systeem met een



variabele klokfrequentie. Per micro-instructie dient men de
verwerkingstijd te berekenen en op te nemen in een veld van de
betreffende micro—-instructie. Met behulp van deze informatie
kan men de klokgenerator besturen.

In paragraaf 1.3 hadden we gezien dat in negen van de
zestien mogelijke 2910-instructies getest wordt op de cC/
input. De CC/ input van de 2910 kan uit de volgende bronnen
voortkomen:

Externe conditie code

Conditie code logica

Carry-out Regiqyer
CT-outputs van de 2904°s

De conditie code bits uit de tweede en vierde categorie
kunnen worden afgeleid uit de directe status inputs van de
2904°s. Deze inputs zijn pas stabiel nadat alle status outputs
van de 2903°s stabiel zijn geworden; in feite dus nadat de
2903° 8 hun instructie verwerkt hebben. Hierdoor kan de adres-
berekening en het ophalen van het volgende uit te voeren mi-
crowoord pas gebeuren nadat de instructie van de 2903°s ver-—
werkt is., Het gevolg daarvan is dat we ons in een soort
non-pipelined situatie Dbevinden, 4d.w.z. de micro—operaties
worden sequentieel uitgevoerd en niet parallel. Dit resulteert
in een ongewenst lange klokcyclus.

Een manier om dit te wvoorkomen is het niet toestaan wvan
dergelijke instructies. Het is mogelijk zo te microprogrammeren
dat het geselecteerde CC/ bit nooit van de directe status in-
puts I afhankelijk is. Hierdoor wordt de programmeur een be-
perking opgelegd. Er is echter een betere manier.

Vaak is de microprogrammeur in staat een goede voorspel-
ling voor het CC/ bit te doen. Als we nu in het Pipeline Re—
gister voor deze voorspelling een bit reserveren (Prediction
Bit : PR) dan kunnen we m.b.v, dit bit reeds bij de start van



een klokcyclus beginnen met de adresberekening en het ophalen
van de volgende uit te voeren micro-instructie., Men dient wel
te controleren of de voorspelling juist is. Bij een foute
voorspelling moeten er maatregelen genomen worden om toch het
juiste microwoord te selecteren en de klokcyclus eventueel te
verlengen.

We zullen nu eerst een aantal tijden definieren om de
Prediction logica te kunnen beschrijven. De meeste tijden
worden berekend vanaf het tijdstip waarop een nieuwe instructie
in het Pipeline Register wordt geplaatst, dus vanaf de opgaande
flank van het System Clock signaal (CP).

ALU-tijd

De verwerkingstijd van een instructie in de 2903°s is af-
hankelijk van de opgedrukte instructie. Niet elke in-
structie heeft dezelfde verwerkingstijd. Deze tijd noemen
we de ALU-tijd.

CCVAL-tijd

De tijd die nodig is om een bepaald conditie code bit te
selecteren en te laten stabiliseren noemen we de
CCVAL~tijd (Condition Code Valid). Nadat deze +tijd
verstreken is zijn we er gzeker van dat het geselecteerde
CC/ bit stabiel is; dit is dus het tijdstip waarop we het
CC/ bit mogen vergelijken met het Predition Bit.

PRuIP-tijd

De tijd die nodig is om aan de hand van het Prediction Bit
het adres van een microwoord te bepalen en dit microwoord
klaar te zetten om in het Pipeline Register te worden in-
geklokt noemen we de PRulP-tijd (Predicted Micro Instruc-
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tion Fetch).

NuIP-tijd

De NulF-tijd (Non—conditional Micro-Instruction Fetch)
valt in dezelfde categorie tijden als de PRulIP-tijd met
het verschil dat hier een niet-conditionele instructie aan
de 2910 wordt opgedrukt.

ulP-tijd

De uIP-tijd (Micro-Instruction Fetch) valt eveneens in
dezelfde categorie tijden als de PRuIP-tijd, nu echter
niet berekend vanaf het begin van een klokcyclus maar
vanaf het tijdstip waarop tijdens de klokcyclus de pola-
riteit wvan het aan de 2910 aangeboden CC/ bit omkeert
(Prediction false).

Per micro-instructie willen we een minimale klokcyclus
lengte bepalen. We kunnen nu een aantal gevallen onderscheiden.
De eerste onderverdeling is in conditionele en niet-conditio-
nele instructies. Vervolgens kunnen we de verwerkingstijden van
de verschillende micro—operaties ten opzichte van elkaar laten
varieren. Hierbij geldt de voorwaarde dat de PRuIP-tijd altijd
korter is dan de CCVAL-tijd plus de uIP-tijd. Dit komt doordat
de PRuUIF- en de uIP-tijd ongeveer even lang zijn. In figuur 2.24
zijn verschillende combinaties weergegeven. Bij de condi-
tionele instructies zijn de CCVAL- en de uIP-tijd achter elkaar
getekend daar de bijbehorende micro—operaties sequentieel uit-
gevoerd worden., Indien de voorspelling van het CC/ bit juist
is, dan hoeft de micro—ocperatie uIF niet meer uitgevoerd te
worden. We kunnen nu twee belangrijke tijden definieren: MIN en
MAX.



VERWERKINGSTYDEN VAN VERSCHILLENDE MICRO-INSTRUCTIES

1) ALU .
NON- | Au> NiIF | NuTF Min = AL
CONDATIONA]
INSTRL\C' 2
TIONS ) Al
Am Zq“b A< N)J'F MIN:= NMIF
NAIF
3) .

. Al MIN: = ALU
CONDIT\ONAL CCVAL4TF o
INSTRUC- e MAX
TIONS

Yy
Am204¢ Y
ALu <
CCVAL+UTF MiN:= ALl
PRAIF < ALUY CCVAL M
C.CVAL-\'}J.F
9)
ALu <
COVAL+ uLF MiN:= PRMLF
ALl < PRI
1= IF
ALY CoVAL e MAX:= CCVALTAM
é)

ALu < CCVAL
Ruxf £ CCVAL

MiIN:= CCVAL

MAX = CCVALHULT
{iquur 2,24



—-78—

MIN—-tijd

MIN is de verwerkingstijd van een microwoord als de voor-
spelling van het CC/ bit goed is.

MAX-tijd

MAX is de verwerkingstijd van een microwoord als de voor-
spelling van het CC/ bit fout is.

Bij een niet-conditionele instructie ligt de lengte van de
klokcyclus vast en hebben we slechts een tijdsindicatie nodig.
Hier wordt MIN gedefinieerd als:

MIN := maximum (ALU,NulF)

Bij een conditionele instructie zijn de waarden van MIN en
MAX als volgt vastgelegd:

MIN := maximum (ALU,CCVAL,PRulF)

MAX 1= maximum (ALU,CCVAL + ulPF)

In figuur 2.24 zijn bij de verschillende combinaties ook
de waarden van MIN en MAX weergegeven. Figuur 2.25 geeft aan hoe
we dit in hardware kunnen realiseren. In elk microwoord zijn
een drietal velden gereserveerd: CCVAL, MIN en MAX. De <tijden
staan in deze velden weergegeven als een getal tussen O en 15.
Elk getal geeft een aantal klokperioden van de grondfre-
quentie aan (fo = 25 MHz)., Het veld MIN moet in elke
micro—instructie ingevuld =zijn daar elke instructie een
bepaalde verwerkingstijd heeft. De velden CCVAL en MAX krijgen
een "default" waarde van 15 (de maximale tellerstand).
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In het ontwerp zijn drie 74LS193°s opgenomen. Dit zijn
synchrone, binaire 4 bits up/down counters, die hier als down
counter worden toegepast. Als zo°n counter naar 0 is geteld dan
wordt de Borrow—output enige tijd "laag". In het begin van elke
klokcyclus worden de waarden van CCVAL, MIN en MAX elk in 2zo°n
teller geklokt. Daar deze tellers een geheugenfunctie bezitten
laten we ze als onderdeel van de Pipeline fungeren. In het be-
gin van elke klokcyclus worden ook beide JK-flipflops gereset,
zie fig. 2.25. De multiplexer (74S157) wordt hierdoor in toe-
stand A geplaatst; d.w.z. het Prediction Bit wordt geselecteexrd
en aan de 2910 CC/ ingang aangeboden.

Zodra de CCVAL-teller naar nul geteld is en dus een Borx-
row-puls heeft afgegeven, weten we dat het geselecteerde con-
ditie code bit geldig is. Dit bit wordt d.m.v. een EXOR ver-
geleken met het Prediction Bit. Het resultaat van deze test
wordt in een JK-flipflop opgeslagen. Was de voorspelling juist
dan staat er achter de EXOR een "0". Deze "0" zorgt ervoor dat
de JK-flipflop in de begintoestand blijft en dat de Borrow-puls
van de MIN-teller door een OR-poort gelaten wordt en aldus de
klokcyclus kan beeindigen, De klokcyclus wordt beeindigd doorx
de System Clock flipflop te resetten waardoor het System Clock
signaal "hoog" gemaakt wordt.

wWas de voorspelling fout dan staat er achter de EXOR een
"1l". Deze "1" zorgt ervoor dat de JRK-flipflop omklapt en dat de
OR-poort de Borrow-puls van de MIN-teller niet doorlaat. Door-—
dat de JR-flipflop omklapt wordt de Q—output "1i". Hierdoor
klapt vervolgens ook de multiplexer om en wordt het correcte
CC/ bit aan de 2910 aangeboden. De Q/-ouput van de JK-flipflop
zorgt‘ervoor dat een Borrow-puls afkomstig van de MAX- teller
doorgelaten wordt om de klokcyclus te beeindigen.

Bij een niet-conditionele instructie willen we dat de Borx-
row-puls van de MIN-teller de klokcyclus beeindigt. Hiervoor
moet er achter de EXOR een "0" staan. Dit kunnen we bereiken
door in het microprogramma het te selecteren CC/ bit en het
Prediction Bit dezelfde "default" waarden toe te kennen.
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De tweede JK-flipflop dient voor de System Clock genera-
tie. Enige componenten in de Am2900 familie eisen namelijk een
minimale "hoog"- en "laag"-tijd van hun kloksignaal. We komen
hierop in de paragraaf over de timing (2.3.13) nog uitvoerig

terug.

Het was ook mogelijk geweest om de variabele klokcyclus te
realiseren met de Am2925. De Am2925, Clock Generator and Mi-
crocycle Length Controller, kan 8 verschillende cycluslengten
genereren varierend van 3 tot 10 maal de lengte van de basgsis-
klokperiode. Er zijn tegelijkertijd vier System Clock outputs
van dezelfde lengte maar met verschillende "duty-cycle" be-—
schikbaar. Verder zijn er nog voorzieningen zoals RUN/HALT
control, Single Step control en Wait control. De voornaamste
argumenten om de Am2925 niet toe te passen in dit ontwerp zijn:

De Am2925 kent geen Reset. Als een klokcyclus eenmaal ge-—
start is dan moet deze helemaal worden afgemaakt, ook als
er tussentijds enkele wait-states zijn ingelast.

- Als een wait-state wordt aangevraagd, dan duurt het mini-
maal een basisklokperiode alvorens de aanvraag
gehonoreerd wordt. Het weer verlaten van de wait-state
gaat eveneens met een vertraging van een basigklokperiode
gepaard.

- In het huidige ontwerp kunnen we 16 verschillende cyclus—
lengten programmeren tegen 8 in de Am2925.

- In de huidige opzet hebben we drie telfuncties nodig:
CCVAL, MIN en MAX. De Am2925 bezit slechts een telfunctie,
Indien men de Am2925 toch wil toepassen, dan zou men twee
extra tellers nodig hebben en dus geen materiaalbesparing
t.o0.v. het huidige ontwerp verkrijgen.



2.3.12 Schematisch overzicht van de ALU hardware

In figuur 2.26 is een schematisch overzicht van de hard-
ware van de Arithmetic and Logic Unit weergegeven. De blokken,
die in dit schema de 2903-nummers dragen, bevatten naast de
Am2903 processoren ook de uitgebreide Register File, de Carry
lookahead hardware, de Carry—in multiplexers, de schakelaars
ten behoeve van de Z-1lijn en de Schuif Verbindingen, de bestu-
ringslogica ten behoeve van de 2903°s en de adresseringslogica
van de Register File.

In het Pipeline Register zijn alle besturingsvelden van de
diverse bouwstenen opgenomen. In de tabel van figuur 3.1 (zie
hoofdstuk 3) wordt de samenstelling van elk besturingsveld
vermeld. Als Pipeline Register kan de Am2954 gebruikt worden.
Dit is een 8 bits register dat is opgebouwd uit D-flipflops met
een gemeenschappelijke klok. Data wordt ingeklokt op de posi-
tieve flank van het kloksignaal.

Niet opgenomen in het schema zijn de drie ALU configuratie
besturingslijnen 4-Bytes/, 3-Bytes/ en 2-Bytes/ met hun bijbe—~
horende besturingslogica. Ook niet het "Operation Complete"
signaal dat aan de CCU meedeelt dat een instructie afgewerkt
is; hiervoor is nog een extra Pipeline bit nodig. De interface
tussen de ALU en de Local Bus is nog niet verdexr uitgewerkt
omdat de Local Bus is nog niet volledig gedefinieerd is.

Het door de Clock Generation Logic gegenereerde signaal
System Clock dient als kloksignaal voor de hele ALU. In de
diverse schema’s wordt dit sigaal ook wel als CP (Clock Pulse)
aangeduid.

De velden CC Select, CCVAL, MIN en MAX hebben geen apart
Pipeline Registexr daar de bouwstenen die ze besturen intern een
geheugenfunctie bezitten. Hiermee verzorgen deze bouwstenen
zelf de Pipeline functie.
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De breedte van een microwoord bedraagt 196 bits. Om het
microprogrammageheugen op te bouwen zijn, indien we uitgaan van
byte~wide PROM"s zoals de 3636 van Intel, minimaal 25 circuits
nodig. Bij volledige bezetting (4K microwoorden) worden dit er
zelfs 50. Het aantal benodigde Pipeline Register circuits
(Am2954) bedraagt 23. De firmware die voor deze ALU geschreven
werd (zie hoofdstuk 3) omvat ongeveer 100 microwoorden. Het is
onwaarschijnlijk dat men in de toekomst de volledige bezetting
(4K microwoorden) nodig heeft. Indien men het aantal circuits
wil beperken dan kan men ook PROM"s8 toepassen die intern al een
data register bevatten zoals bijvoorbeeld de Am27S27 (512 x 8
bits).

2.3.13 Tijdberekeningen

Een belangrijk aspect bij het ontwerp van een micropro-
grammeerbaar systeem met variabele klokperiode is het berekenen
van de optimale klokcycluslengte bij elke micro—instructie.
Zoals we in paragraaf 2,.3.11 gezien hebben moeten we een aantal
belangrijke tijden berekenen; deze worden nu achtereenvolgens
behandeld. Bij alle berekeningen wordt gerekend met de maximale
vertragingstijden van de componenten om tot een "worst case”

tijd te komen.

ALU-tijd

Bij veel ALU-instructies wordt er eerst data gelezen uit
de Register Pile. Op de neergaande flank van het kloksignaal
worden de output-latches van de Register File gesloten. We
willen in verdere tijdberekeningen geen onderscheid maken of
een register zich in een 2903 of in een 29705 bevindt. Alle 64
registers willen we gelijkwaardig behandelen. We gebruiken
daarom de 1langste tijd van beide gevallen. De minimale
"hoog”"—-tijd van het kloksignaal CP wordt bepaald door de tijd



die verloopt tussen de opgaande flank van CP en het stabiel zijn
van de geselecteerde data in de output—latches van de Register
Pile. In de figuren 2.17 en 2.18 zien we welke bouwstenen voor
de vertragingen verantwoordelijk zijn. PFiguur 2.27 geeft een
tabel met de betreffende vertragingstijden weer. De eerste
kolom bevat de tijden voor een register in een 2903, de tweede
kolom voor een register in een 29705. Alle tijden worden in
nanoseconden weergegeven. De minimale "hoog"—-tijd van CP

bedraagt dus 87,5 ns.

‘Device Nr. Device Path Path 1 Path 2
2954 CP naar Y 17 17
745153 S naar Y ls 18
748157 A naar Y 7,5 7,5
2903 B set up 27 -
29705 B set up - 45

+
Total ns 69,5 87,5

Berekening van de minimale "hoog"-tijd van CP.

figquur 2.27

Evenals een minimale "hoog"-tijd kennen we ook een mini-
male "laag"-tijd van het kloksignaal CP. Als we willen schrij—
ven in de Register File dan dient het IEN/ signaal "laag"” te
zijn. IEN/ wordt "laag" nadat het kloksignaal CP "laag" gewor—
den is. We berekenen de tijd die verloopt tussen het "laag“
worden van IEN/ en het weer "hoog" worden van het WE/ signaal
van de Register File. Door figuur 2.15 en 2.17 te combineren
zien we welke componenten er voor een vertraging zorgen. In de
tabel van figuur 2.28 zijn de tijden weergegeven; ook hier weer
een kolom voor de 2903 en een voor de 29705. De berekeningen
zijn gemaakt t.a.v. 2903-6.



Device Nr. Device Path Path 1 Path 2
74S32 A,B naar Y 7 7

2903 IEN/ naar Mss/| 22 22
745157 B naar Y 6,5 6,5
74S32 A,B naar Y 7 7
745139 G naar D 10 10

2903 WE/ set up 30 -
29705 WE/ set up - 25

+

Total ns 82,5 77,5

Berekening van de minimale "laag"-tijd van CP.

figuur 2,28

De minimale "laag"—-tijd van CP bedraagt 82,5 ns. De mini-
male klokcyclustijd bedraagt 82,5 + 87,5 = 170 ns. Om het klok-
signaal te laten voldoen aan de minimale "laag"—-tijd laten we
de System Clock flipflop omklappen als de MIN-teller een be-
paalde tellerstand bereikt heeft. In de volgende alinea‘s zul-

len we deze tellerstand X berekenen.

Op zijn vroegst wordt de System Clock flipflop gereset door
de Borrow-puls van de MIN-teller. We gaan nu de gerealiseerde
"laag"-tijd van CP uitrekenen. Hiertoe definieren we de tijden
Tl en T2. Beide worden ze berekend vanaf de positieve flank van
het Count Down signaal.

— T1 is de tijd die verloopt vanaf de basisklokperiode waar-—
in de MIN-tellerstand X wordt totdat CP "laag"” wordt.

- T2 is de tijd die verloopt vanaf de basisklokperiode waar-
in de MIN-tellerstand 0 wordt totdat CP weer "hoog" wordt.

Piguur 2.29 en 2,30 bevatten de berekeningen van respectieve—
lijk T1 en T2.
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Device Nr. Device Path Path
74LS193 CD naar Q 47
74532 A,B naar Y
74532 A,B naar Y
74LS107A CK naar Q/ 20
Total ns 81

Berekening van de tijd Ti.

figuur 2.29

Device Nr. Device Path Path
74LS193 CD naar Bor 24
74532 A,B naar Y 7
74S08 A,B naar Y 7.5
74LS107A CLR naar Q/ 20
Total ns 58,5

Berekening van de tijd T2.

figuur 2.30

De "laag"-tijd van CP bedraagt X maal de basisklokperiode
min T1 plus T2. Er moet voldaan worden aan de eis:
X * 40 - 81 + 58,5 » 82,5

Hieruit volgt dat met X=3 aan deze voorwaarde voldaan wordt. In

figuur 2,25 zien we hoe dit gerealiseerd is., Als de voorspel-
ling van het CC/ bit fout is, dan blijft het kloksignaal nog
langer "laag". De "hoog"-tijd van CP wordt gerealiseerd door de



MIN-teller een voldoend hoge startwaarde toe te kennen.

In de literatuur (AM29) zijn de combinatorische vertra-
gingen in de 2903 als volgt gespecificeerd: een tabel voor de
standaard ALU functies en een tabel per speciale functie. Voor
de speciale functies van de 2903°s zijn ook speciale wverbin-
dingspaden tussen de 2903°s nodig. Deze paden kunnen met behulp
van de 2904°s gerealiseerd worden. Bij alle berekeningen wordt
verondersteld dat de 2903°s en de 2904°s overeenkomstige in-

structies ontvangen.

In de figuren 2.31 t/m 2.34 zien we een aantal voorbeelden
van berekeningen van ALU-tijden voor verschillende instructies.
Deze voorbeelden betreffen allen de Mantisse ALU. In de tabel
van figuur 2.35 zijn de ALU-tijden voor de verschillende in-
structies bij elkaar gezet. Ze zijn voor zowel de Exponent als
de Mantisse ALU opgenomen. Indien men de 4-Bytes of de 2-Bytes
ALU wenst te bedrijven dan dient men voor deze ALU s eerst nog
soortgelijke berekeningen uit te voeren. Men kan de ALU—tijden
nog onderverdelen in twee soorten. De eerste ALU-tijd is die
tijd die nodig is om het resultaat van een bewerking weg te
schrijven in de Register File (R set up). De tweede ALU-tijd is
de tijd die nodig is om de statussignalen ten gevolge van een
bewerking te laten stabiliseren (S set up). De tweede tijd is
in het algemeen iets langer dan de eerste. Beide tijden staan
vermeld in de tabel.

CcCvaL—tiid

De CCVAL-tijd is de tijd die verstrijkt tussen de opgaande
flank van het kloksignaal CP en het stabiel worden van de
uitgang van de EXOR die het CC/ bit vergelijkt met het
Prediction Bit. Deze +tijd is nog afhankelijk wvan de
geselecteerde bron. We kunnen de volgende indeling maken:

1) Het CC/ bit staat klaar voor de CC multiplexer.
2) Het CC/ bit wordt gevormd door de CC logica.
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2903-Function

Mantissa ALU

Exponent ALU

set up|S set up|R set up|S set up
Standard@ Functions
Logic: No Shift 172 193 172 193
Rotate up 256 277 256 277
Rotate down 244 265 244 265
Arith: No Shift 237,5 258,5 222 243
Shift up 293,5 314,5 222 243
Shift down:
2°s Complement 313,5 334,5 298 319
Sign/Magnitude 296,5 317,5 270 291
Special Functions
Unsigned multiply 298,5 254,5 228 238
2°8 Complement multiply 298,5 254,5 241 238
2°s Compl mul/Last cycle 263,5 254,5 247 238
Increment by 1 or 2 260,5 239,5 223 244
S/M 2°s8 Compl conversion 291,5 288,5 299,5 296,5
Single length normalize 239,5 254,5 223 238
Double length normalize 295,5 250,5 223 234
First divide operation 318,5 250,5 302 234
2°s Complement divide 314,5 254,5 298 238
2°8 Compl divide C & R 239,5 254,5 200 238

ALU-tijden voor de verschillende 2903-instructies.

figuur 2.35
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3)

ad 1)

ad 2,3)

a)

b)

Het CC/ bit is afkomstig van een 2904 CT-output.

De te testen grootheid kan een extern conditie code
bit zijn of een bit uit het Carry-out Register.

De laatste twee categorien kunnen we elk nog in twee
gevallen onderverdelen. Deze onderverdeling geeft
aan of de statusbits, waarop getest wordt, afkomstig
Zzijn uit de vorige of uit de momentane

micro-instructie,.

Het CC/ bit wordt afgeleid uit de inhoud van een of
meerdere status registers.

Het CcC/ bit wordt afgeleid uit de directe status in-
puts of uit een combinatie van bits afkomstig uit de
status registers en de directe status inputs.

In figuur 2.36 zijn de vertragingspaden aangegeven en in

tegorien:

de tabel staat de berekening van de verschillende tijden. De

benaming van de kolommen komt overeen'met de bovenstaande ca-

1, 2a, 2b, 3a, en 3b.

NuIF-, PRulP- en ulP-tiijden

De NuIF- en de PRuIP-tijden zijn afhankelijk van de in-

structies

1) I -1
3 0

die aan de Am2910 worden opgedrukt. We kunnen de 16

verschillende instructies van de 2910 opdelen in drie klassen:

= 8,9 of 15. Dit zijn de instructies waar het

interne register als counter gebruikt wordt.

2) I -1
30

=1,2,3,5,6,7 of 11. In deze instructies kan de

input D als leverancier van het adres voor de volgende uit

te voeren micro-instructie geselecteerd worden.

3) I -1
3 0

= 0,4,10,12,13 of 14. Overige instructies.

In de tabel van figuur 2.37 zijn de berekeningen van de

NuIP- en de PRulIP-tijden in deze drie klassen weergegeven.



De uIP-tijd is niet afhankelijk van de opgedrukte instruc-

tie. Deze tijd wordt berekend vanaf het tijdstip dat een foute
voorspelling geconstateerd is, dus vanaf het tijdstip dat de
CCVAL-teller een Borrow-puls afgeeft die ervoor zorgt dat de
JK-flipflop omklapt. Zie figuur 2.25.
Alle inputs van de 2910 zijn dan al enige tijd stabiel en al-
leen de CC/ input verandert nog. De uIP-tijd is dus een vaste
tijd. In de tabel van figuur 2.37 is ook de berekening van de
uIP-tijd opgenomen.

NuIF en PRulIP uIf
Device Nr. | Device Path | k1.1 | Kl.2 K1.3

2954 CP naar Y - 17 17 -
2910 CP naar Y 125 - - -
2910 I naar PL/ - s1 - -
2954 OE/ naar Y - 18 - -
2910 D naar Y - 20 - -
2910 I naar Y - - 70 -
74LS107A CK naar Q/ - - - 20
748157 S naar Y - - - 12,5
2910 CC/ naar Y - - - 43
3636 A naar O 80 80 80 80
2954 D set up 5 5 5 5
Total ns 210 191 172 160,5

Berekening van NuIP-, PRuIF- en uIP-tijden.

figuur 2.37

Met behulp van de formules voor MIN en MAX zoals die in
paragraaf 2.3.11 zijn afgeleid en de tijden die in deze para-
graaf zijn berekend kan men de CCVAL-, MIN- en MAX-tijden be-
rekenen. Als men nu deze tijden door 40 deelt en de uitkomsten
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naar boven afrondt, dan vindt men de waarde die in de overeen-

komstige velden van het microwoord ingevuld dienen te worden.
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3 ontwerp Software voor Floating Point ALU

3.1 Inleiding

Oom op de machine, beschreven in hoofdstuk 2, een reken-—
orgaan te definieren is firmware (microprogrammatuur in ROM)
benodigd. Om deze firmware op een behoorlijke manier te
ontwikkelen is een symbolische vertaler (b.v. een
micro—assembler) welkom. Daar een dergelijke vertaler niet
beschikbaar was, hebben we zelf een assembler geconstrueerd,
zie par. 3.2. De geschreven software bevat Floating Point
routines voor zowel een register machine (par. 3.3) als stack
machine (par. 3.4). Slechts enkele routines zijn daadwerkeliijk

in een microprogramma omgezet.

3.2 De constructie van een assembler.

3.2.1 Inleiding.

Om de software behorende bij de microprogrammeerbare
machine te ontwikkelen en te documenteren hebben we gebruik
gemaakt van een zelf ontworpen assembler. Deze assembler is
geconstrueerd m.b.v. de meta—asembler AMDASM 29, een programma
dat draait onder het AMDOS 29 Operating System (Extended CP/M,
zie 1lit. (AMDS)).

In dit hoofdstuk komen verder de volgende onderwerpen aan
bod:
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par. 3.2.2: AMDASM 29 meta-—assembler.
Hierin worden de voornaamste eigen-—
schappen van deze assembler belicht,
par. 3.2.3: De assembler.
In deze paragraaf wordt de bouw van de
assembler besproken en wordt tevens de
definitieve indeling van het microwoord

gepresenteerd.

3.2.2 AMDASM 29 meta—assembler

Een meta—-assembler verschilt van een "gewone" assembler in
het feit dat de meeste symbolen door de gebruiker zelf worden
gedefinieerd voordat het eigenlijke assembleer—proces plaats
vindt. Hoewel bij gewone assemblers de mogelijkheid bestaat
symbolen voor bepaalde datawoorden te definieren geldt niet dat
b.v. de instructies, inclusief lengte en formaat, door de
gebruiker vastgelegd kunnen worden. Een dergelijke assembler is
dan ook ontworpen om een verzameling vastgestelde formaten te
converteren naar machinetaal voor een bepaalde machine.

Een micro—assembler daarentegen is flexibeler dan een
traditionele assembler, omdat hij bruikbaar moet zijn in vele,
van elkaar afwijkende, hardware configuraties.

Punten waarin een micro-assembler verschilt van een
"gewone" assembler zijn:
1) Definitie van instructie-formaten.
2) Grotere woordbreedte.
3) Meerdere instructie-formaten benodigd voor het
samenstellen van een micro—instruktie.

Vanwege deze punten wordt voor een micro-assembler meestal een
meta—-assembler gekozen.
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De meta-—assembler AMDASM 29 kent 2 fasen:
fase 1) Definition Phase.
fase 2) Assembly Phase.

De Assembly Phase lijkt veel op een gewone assembler. De
source tekst wordt gelezen, labeling, het setten van de address
_counter en andere pseudo—opdrachten zijn mogelijk. Deze fase
produceert een object code, verscheidene 1listings en

cross-reference tables.

De Definition Phase wordt het eerst uitgevoerd. Het doel
is tabellen te wvullen waarin de symbolen van de gebruiker
geassocieerd kunnen worden met de overeenkomstige bitpatronen.
De Definition Phase stelt de gebruiker in staat om symbolen
voor de verschillende formaten ( format names) en symbolen voor
constanten (constant names) te definieren. Verder kan ook de
breedte van het microwoord worden gespecificeerd. Een micro—
woord mag een breedte bezitten varierende van 1 tot 128
bitposities.

Elk van de door de gebruiker gedefinieerde velden is
geassocieerd met een specifiek bitpatroon. Een format name
wordt gebruikt om een micro-instruktie of een gedeelte daarvan
te definieren. Een format definitie kan worden opgebouwd met de
volgende velden:

- Numerieke velden. Deze definieren een specifiek
bitpatroon binnen het micro-woord.

~ Variabelen. Deze worden pas ingevuld indien het
betreffende formaat tijdens de Assembly Phase wordt
gespecificeerd.

- "Don"t Care" states.

De 'don°t care states worden zolang mogelijk in stand
gehouden. Pas na een derde fase (Postprocessing Phase) worden
deze toegewezen. De asgssembler noteert dan ook in de binary
output listing een "X" voor elk niet gedefinieerd bit. Men kan
dit gebruiken om, na assemblage, de breedte van het microwoord
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te minimaliseren door b.v. invoering van "shared fields".

Resumerend kunnen we stellen dat:
1) De micro-assembler wordt gedefinieerd door de
Definition Phase van AMDASM 29.
2) De microprogrammatuur kan daarna m.b.v. deze
assembler worden vertaald.

3.2.3 De assembler

Om de software, geschreven voor de microprogrammeerbare
machine, te ontwikkelen hebben we een assembler ontworpen.
Vanwege het feit dat we het aantal mnemonics tot een aanvaard-
baar minimum wilden beperken waren we genoodzaakt van de
triviale indeling af te wijken. Onder de triviale indeling
verstaan we die indeling van velden waarvan de bits gekoppeld
zijn aan IC's i.p.v. gekoppeld aan functies. De triviale
indeling wordt gegeven in de tabel van fig. 3.1.

Voor het indelen van de velden binnen een microwoord,
zodanig dat deze velden gekoppeld zijn aan een specifieke
functie, kunnen we de volgende regels opstellen:

1) Een veld dat wordt gevuld d.m.v. een mnemonic dient
eerder te worden gedefinieerd dan de veld(en) die
worden gevuld door de argumenten van deze mnemonic,
Dit vanwege het feit dat de assembler een vaste
substitutie volgorde kent van links naar rechts.

2) Twee velden van ongelijke lengte, waarvan de in-
delingen echter vrij goed met elkaar overeenkomen,
kunnen worden voorzien van een en dezelfde mnemonic.
Men definieert hiertoe de mnemonic d.m.v. het
grootste veld en wel zodanig dat het gemeenschappe-—
lijk bitpatroon zich rechts in dat veld bevindt.
Gebruikt men deze mnemonic voor het wvullen van het



naam van het veld

2903—-(7,6) control
2903—-(5,6) control

2903-(3,0) control

2904-A control
2904-B control
2904-C control

Swap & Copy control
Immediate data
Data enable control

A-address control

B—address control

C—-address control

CC-Multiplex control
2910 control

Carry Out control

CC Logic Control

Data Register control

Prediction and Timing
control

ALU configuration

control
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indeling van het veld

Iga.. Ioa IEN,/,OE,/
Igpe-+IgpcrIsp

I4pc- - -Iopc+ OEyp/  TENg/
IscaIscz’ OFyca/ » OFycz/
IER/

Iy2a° - IonrSEp/CEqp/s
CEyvp/ 1 OEcra/

I128- - -Top SEp/ Eyp/-
CEvp/ + CEcTR/
Igc:+TgcrSE/»CEyc/
CEye/ OEcnc/
(T;,0E,/)...(Tg,0Eg/)
Dj; . +Dg
PDE,/,PDEp./,DBEy/,
DBEg./ , LIRE/
Ag...RAq,(Spy,5a0-(7,6)),
(Spy+520~(5:0))
Bg...By,(Sgy:Spo—(7,6)),
(Sgy+Sgg=(5,0))
Cg...Cqs(Seys8c0=(7,6)),
(S¢1+Sco™(5:9))
A,B,C,POL, OEccp/ s OEcey/
I,...I,CCEN/,RLD/,
BRCNT) , . . . BRCNT,,
COLE/,COOE/, Scq

Typsep’ OEvyBser/
DCRPE/ , Spg, OEpg/
BR,CCVAL,. . .CCVALy,

MAX, . ..MAX,,MIN;. . .MIN,
4-BYTES/, 3-BYTES/ , 2-BYTES/

figuur 3.1
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het het kleinere veld dan kan m.b.v. een "left
truncation"-operatie het bitpatroon passend gemaakt
worden.

3) Zijn er echter enkele bits die wel in het kleinere
maar niet in het grotere veld voorkomen dan kan toch
een enkele mnemonic voor beide velden gekozen worden.
De mnemonic wordt wederom gedefinieerd door het
bitpatroon van het grootste veld met uitzondering van
die bits die niet gemeenschappelijk zijn. Deze
laatste bits kunnen worden gedefinieerd d.m.v.
argumenten die op het bitpatroon, in samenwerking met
de gegeven mnemonic, de gewenste afwijking kunnen
aanbrengen. ~

4) AMDASM 29 staat slechts een breedte voor het micro-
woord van maximaal 128 bit toe. Daar de breedte van
het microwoord 196 bit bedraagt, dient de assemblage

in minimaal 2 slagen te geschieden.

Indien we nu deze regels toepassen bij een herindeling van
het microwoord naar velden die functie georienteerd zijn, dan
kunnen we de indeling gegeven door tabellen in fig. 3.2 en 3.3
verkrijgen. Niet alle instructies van de Am2900-bouwstenen zijn
in de assembler geimplementeerd daar sommigen geen zinvol (in
FP-mode) effekt hadden.

Het feit dat we hier te maken hebben met 2 tabellen vloeit
voort uit regel 4); de scheidslijn is zodanig gekozen dat er een
minimale koppeling tussen beide helften bestaat.

De nu volgende bespreking van de tabellen in fig. 3.2 en
3.3. is alleen van belang voor lezers die deze assembler willen
gaan gebruiken. Voor het volgen van het verdere verhaal is de
rest van deze paragraaf niet van essentieel belang.



functie

ALU configuration
Exponent ALU function
Exponent ALU source and
destination control
Exponent ALU external source
and destination control
Mantissa ALU function
Mantissa ALU source and
destination control
Mantissa ALU external source
and destination control
Floating Point ALU external
sources and destination
control
Pipeline Register Address
Register Address control for
Exponent ALU

Register Address control for
Mantisgsa ALU

Swap and Copy control

indeling

4-BYTES/, 3-BYTES/ , 2~BYTES/
I4a---I3p,IEN,/
oEn/'IaA. . .ISA

DBE,/,PDE,/,Dj;...D,y

Igpc- - -Iypcs IENG/, IENS/
IscarIsc2+OEyp/OEycy/
OEyca/+Igpc: - -Igpc IsB

DBEp/,PDEg/,Dy3. . .Dy

Spr+DCRPEpp/, OEp./, LIRE/

Ag...Aq,Bg...By,Cs...Cq
Sa1:3a0/TonSp1+Spo-

Sc1+8co

Sa15n0’Ton’SB1’Spo-

Sc1:Sco
(Ty,0E/)...(Tg,0Eg/)

afstand afwijking samenhang

-,109 - .\
3,104 1) B
8,99 2) B
13,89 3) B
23,83 4) c
29,74 5) c
38,48 6) c
64,44 7) BCD.
68,26 - BC
86,19 8) B
93,12 8) c
100,- - E

figuur 3.2
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functie

Exponent ALU shift control
Exponent ALU status control

Exponent ALU carry-in control
Mantissa ALU shift control

Mantissa ALU status control

Mantissa ALU carry-in control

Floating Point ALU status
transport control

Condition Code multiplexer
control

Sequencer control

Prediction and Timing control

indeling

I 0a- - TenrSEa/

OEcya/ Tan-++I1a:Tsa Tans
Ioa:CEya/ ' CEyp/

I;2a/111a
IroBc’Ion - -IensIgc: - -Lecr
SEg/,SEg/
CEcrs/»I3gc: - -Tipc: Ispee
Lanc Iosc: “Eyp/ ' CEnp/ +
CEyc/ + CEyc/ » OEcpc/

I, 28c: I11BC
COLE/, S0, COOE/ , Pypspp

OEypsgp/

A,B,C,OECCl/,OECCZ/,POL

I,...Iy,CCEN/,RLD/,
BRCNT, , . . . BRCNT,,
PR,CCVAL;. . .CCVAL,
MAX,. . .MAX,,MIN;. . .MIN,

afstand afwijking samenhang
-,78 9) F
6,69 10) GIM
15,67 - H
17,56 11) I
28,44 12) GIM
40,42 - K
42,37 - L
47,31 13) GIM
53,13 - N
71,- - o

figuur 3.3

=601~
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In deze tabellen hebben de kolommen de volgende kopnamen:

1)

2)

3)

4)

5)

"functie".

Deze kolom bevat een naam die de functie aangeeft van
dit veld.

"indeling".

In deze kolom wordt de samenstelling van het wveld in
de afzonderlijke bits weergegeven.

"afstand”. »
Om de positie van dit veld aan te geven (in
Definition Phase) kunnen we gebruik maken van een
getallenpaar. Van deze 2 getallen geeft het eerste de
afstand aan van het begin van het microwoord tot het
begin van het betreffende veld. Het tweede getal
geeft de afstand van het einde van dit veld tot het
einde van het microwoord weer.

rafwijkingen”.

De reden waarom is afgeweken van de triviale indeling
wordt uit de doeken gedaan in de hierna volgende
tekst, aangegeven door het getal in deze kolom.
"samenhang”.

Deze kolom geeft een aanduiding omtrent de samenhang
van de verschillende velden. Het format dat de
functie definieert, wult -geheel of gedeeltelijk-
ook formats geassocieerd met de letters op dezelfde
regel in deze kolom. Komen er meerdere letters op een
regel voor dan wordt ter onderscheiding de 1letter,
waarmee het format op deze regel is geassocieerd,
onderstreept. Deze samenhang is gecreeerd, om op
basis van functionele groepen, het aantal mnemonics
tot een minimum te beperken. Ook deze kolom wordt
uitvoerig behandeld.
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Bespreking tabel in figquur 3.2 "afwiikingen"

ad 1)

ad 2)

ad 3)

ad 4)

ad 5)

ad 6)

ad 7)

ad 8)

De ALU functie wordt gestuurd door 15...Io, zie

(AM29) blz. 2-32 Table 2. De I is, om redenen die
in punt 8) vermeld worden,o verplaatst naar de
Register Address control velden.

Ie...I (en OEY/) besturen de ALU Destination

of de Special Punctions, zie (AM29) blz. 2-34 Table
3.

De bits DBEA/ en PDEA/ vormen samen met de eerste

8 bit van de Immediate Data een veld dat de externe
bron of bestemming van de Exponent ALU bestuurt.

Ook hier is om dezelfde reden als in punt 1) de Io
verplaatst.
De gemeenschappelijke bits (Exponent en Mantissa ALU

function) 2zijn rechts in het veld geplaatst, zie
regel 2).

De zelfde volgorde als in punt 3); nu echter met de
24 resterende data bits.

LIRE/ is een enable-signaal dat het laden van het
Indirection Register vanuit ALU slices 7,6 toestaat.
Hoewel het physisch gezien een besturingssignaal
voor de Exponent ALU is, verdient het toch de
voorkeur om dit signaal in een ander veld onder te
brengen. Logisch gezien bestaat er nl. geen koppeling
tussen Exponent ALU en het Indirection Register, wel
tussen de Ploating Point ALU als geheel en dit
register.

Het I instructie bit van de Am2903 heeft meerdere
functies. QOp de eerste plaats is het een ALU functie
bit, met name die functies waarvan geen S-operand
aangeboden hoeft te worden (uitgezonderd Special
Punctions, zie (AM29) blz. 2-32 Table 2).

Dan heeft I ook nog invlced op de keuze van ALU
source opergnds (zie (AM29) blz. 2-32 Table 1). I
stuurt de S—operand multiplexer en schakelt tussen Q
Register en B operand.
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De toewijzing van don"t cares aan I als ALU functie
bit is zodanig dat geen "overlay conflict" hoeft op
te treden met I als S-operand selectie bit. Een
dergelijk conflict treedt op indien twee mnemonics
het zelfde veld proberen te wvullen. Door nu I 1links
in het B register selectie veld op te nemen ﬁgn het
in de meeste gevallen door een S-operand selectie
mnemonic gevuld worden, regel 2): "left truncation".
Bij die ALU functies waarin I geen don"t care is
wordt dit bit gewvuld door een ALU functie mnemonic,
de resterende 2 bits van dit wveld hoeven niet
toegewezen te worden.

In het geval van een Special Function sluit het IO
functie bit en het S—operand keuze veld elkaar niet
meer uit. Met het invoeren van een nieuwe mnemonic,
waarin het I bit van het S-operand keuze veld is
afgesplitst, wordt de conflict situatie omzeild,

Bespreking tabel in figuur 3.2 "samenhang" (en presentatie
mnemonics)

Opmerkingen:

- Zie, voor de exacte definitie van de mnemonics,
FPALUl1.DEF bijlage I 1/8.

- De constructie "i." }" geeft aan dat er een keuze
gemaakt moet worden uit de kolom die door beide haken
wordt omgeven, Onderstreepte elementen geven default
waarden weer. De tekens " A" en ","” fungeren als
delimiters tussen format name en argumenten
enerzijds en argumenten onderling anderzijds.

Er kunnen verder ook numerieke gegevens via de
argumenten doorgespeeld worden:
1) <byte>, 8 bit constante
2) <word>, 16 bit constante
- De volgorde van behandeling is van boven naar bene-

den; functies die sterk samenhangen worden



ad A)

ad B)
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gezameliijk besproken.
- De registers R ...R 3 zijn niet voorzien van

6
mnemonics, daar deze nog niet gebruikt worden.

velden: 1) ALU configuration
samenhang: Geen samenhang met andere velden.
mnemonics: DINT

FLOAT

SINT
velden: 1) Exponent ALU function

2) Exponent ALU source and destination
control

3) Exponent ALU external source and
destination control

4) Pipeline Register Address

samenhang: Veld 1) is het hoofdveld ( format name),
velden 2), 3) en 4) fungeren als argument-—
velden. Hoe de velden moeten worden

gespecificeerd is hieronder weergegeven.

mnemonics: veld 1) veld 2) veld 4)
"] N 'RW pR W -R -
0 0 o
TCM R R R
1 1 h
INC . . .
E.SPP ZS SMTC . . .
E.SPFNW SLN & . >4 . .
<DLN ’<. . >’< >
TCFD . . .
TCD . .
TCDC R R
/4 | 18/ | 15 15
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veld 1) veld 2)
(& .HIGH} (aDR )

E.SSR LDR
E.SRS ADRQ
E.ADD LDRQ
E.PAS RET
E.COMS LDQP
E.PAR QPT

E.CRAS
E.XNRS
E.XOR
E.AND
E.NOR
E.NAND
kr..on

Qumay

Qummy

LUR
AURQ
LURQ
YBUS
LUQ

SINX
REG

\rsorp

T a2 0.

\

R
lﬂ

veld 3)

E.READ A <g_g> , <<byte>>

veld 3)

E.WRITE A <_1:§>

velden 1),2) en 3)

E.ALUOFP

veld 4)

(%)




ad C)
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velden: 1) Mantissa ALU function
2) Mantissa ALU source and destination
control
3) Mantissa ALU external source and
destination control
4) Pipeline Register Address
samenhang: Veld 1) is wederom het hoofdveld (format
name), velden 2), 3) en 4) fungeren als
argumentvelden. Vanwege dezelfde indeling
kunnen alle mnemonics met enkele
wijzigingen worden overgenomen.
mnemonics: veld 1) veld 2) veld 4)
o] R ][R ] IR W
TCM RP RP Ro
INC .1 .1 .1
M.SPF SMTC . . .
M.SPFNW Aﬁsm }’< >’< ;4 >
DLN . . .
TCFD . .
TCD . . .
LTCDC. ~_le:‘ LR15) knla

Qummy veld 3)
M.READ A <g£> ’ <<word>>,<<byte>>
dummy veld 3)

o
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veld 1) veld 2) veld 4)
(M.HIGH) (ADR \ R ) (R \ (R \
M.SSR LDR Al I I I
M.SRS ADRQ 1. . .
M.ADD LDRQ . | . .
M.PAS RPT . . .
M.COMS LDQP . . .
M.PAR QPT . . .
ﬁu.conm> <RQPT&<. >< >< _—
maow |[Dlar 2°| . (*]. |?].
M.CRAS LUR . . :
M.XNRS AURQ .
M.XOR LURQ . . .
M.AND YBUS . .
M.NOR LUQ
M.NAND SINX . . .
\-O% J RS 15 Rls) X1s
\rsor) \15) \ \ 15

velden 1),2) en 3)

M.ALUOFF

ad BCD) velden: 1) Floating Point ALU external source and
destination control
2) Exponent ALU external source and
destination control
3) Mantissa ALU external source and
destination control

samenhang: Een gedeelte van 2) en 3) zijn hoofdvelden.
Veld 1) fungeert als argument. De gedeel-
ten die ingevuld worden in velden 2) en 3)



ad BC)

ad B)

mnemonics:
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hebben betrekking op het fixeren van de
externe bronnen voor lezen en schrijven op

Y-bus resp. DB-bus.

veld 2),3)

FP.READ

veld 2),3) veld 1)

FP.WRITEA XDOFF XDOFF YB IR
DB ’ DB .\ DB P

veld 2),3)

FP . XDOFF

Reeds behandeld in ad B),C).

velden:

samenhang

mnemonics:

1) Register Address control for Exponent
ALD

Veld 1) is het argumentveld. Het hoofdveld
vult geen Dbits; het verricht enkel een
label functie.

dummy veld 1)
QR QR QR
E.rac A Jen| , Jepn| , /PL
AR AR AR

IR IR IR
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dummy veld 1)
PL PL PL
E.SPPRAC/\ (aR\ , /AR \ , { AR
IR IR IR
ad C) velden: 1) Register Address control for Mantissa
ALU

samenhang: Veld 1) is het argumentveld. Het hoofdveld
vult geen bits; het verricht enkel een
label functie.

mnemonics: dummy veld 1)
OR OR QR
M.RAC A PL ’ PL v PL
AR AR AR
IR IR IR

Qummy veld 1)
PL PL PL
M.SPFRAC /A <AR ? , {AR > , <AR
IR IR IR

ad E) velden: 1) Swap and Copy control

samenhang: Veld 1) is het hoofdveld. Exr zijn geen
argumentvelden, daar in dit laatste veld
verboden combinaties kunnen worden
geprogrammeerd. Om een bus-conflict te
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vermijden zijn alle toegestane combinaties
van een mnemonic (zonder argumenten)

voorzien.

mnemonics: veld 1)

)

COPY.B1.B3
COPY.B3.B1
SWAP.B3.B1
COPY.BO.B1
COPY.B1.BO
{ SWAP.B1.B0 F
COPY.BO.B2

COPY.B2.BO
SWAP.B2.BO
SWAP .OFF

COPY . OFF

\ y

Om de hoeveelheid tekst, benodigd voor het programmeren van
een regel micro-code, te beperken 2zijn vaak voorkomende
bitpatronen gecombineerd tot een mnemonic. Deze is als volgt
gedefinieerd:

velden: 1) ALU configuration
2) Exponent ALU external source and
destination control
3) Mantissa ALU external source and
destination control
4) Ploating Point ALU external source and
destination control

5) Swap and Copy control

samenhang: Velden 1),4) en 5) zijn hoofdvelden en
worden door format name FP.MODEO gevuld.
De gedeelten van veld 2) en 3) die gevuld
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worden hebben betrekking op het afzetten

van de externe bronnen.

mnemonics: velden 1),4,5) velden 2),3)

rp.mooE0 A <E> ,

Bespreking tabel in fiquur 3.3 "afwijkingen".

ad 9) De Exponent ALU shift control wordt gestuurd door bit

I ..

.I en bit SEA/’ zie (AM29) blz. 2-90 Table 7.

ad 10) D%obitssI ...I Dbesturen zowel Status Register
als Condiiion %ode Output control. Vergelijking van
de Tables 1,2 en 4 blz, 2-86/88 (AM29) laat ons zien
dat er in de Condition Code Output instruction code
de meeste structuur zit. We laten ons dan ook door

deze structuur 1leiden om d.m.v. een permutatie op

. 15...10 gunstige mnemonics te bepalen. Indien we deze

structuur nader bekijken dan kunnen we 3 onderdelen

onderscheiden:

1)

2)

3)

output functie.

13...11 bepaalt de aard van de functie die
gegenereerd wordt. Dit kan varieren wvan het
gimpelweg doorschakelen van een van de 4 status
bits (afkomstig van een Am2903) tot meer
ingewikkelde combinaties (b.v. de 2°'s compl.
kleiner dan: "«<"). In het totaal kan uit 8
functies worden gekozen.

Conditie code bron.

De bits I en I selecteren de bron waar uit de
conditie code wgfdt samengesteld. Deze bron kan
ofwel een van beide Status Registers (MSR,uSR)
of wel de Direct Input (I-lijnen) zijn.
Inversie.

De door de vorige 2 onderdelen 1) en 2)
geselecteerde functie kan nog worden

geinverteerd m.b.v. het Io bit.



ad 11)

ad 12)

ad 13)
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Voor elk van de 3 onderdelen (velden) dient een apart
symbool of mnemonic te worden gekozen (zie bespreking
"samenhang" ). De volgorde waarin deze 3 velden gevuld
dienen te worden hebben we bepaald op 2),1) en dan
3).

Zoals bij de Exponent ALU het geval was wordt ook
hier het schuiven en roteren ondermeer door IlOB..
IGB' SE / bepaald. Besturingsbits Igc"'I hebben
geen aparte betekenis (ALU in FP—mode). Wél dient er,
vanwege de plaatsing van de Am2904-C in de
Am2903-array, steeds een vaste opdracht te worden
aangeboden. Dit laatste heeft het effekt dat deze
bouwsteen in de transparant mode wordt gehouden (zie
par. 2.3.9).

De herindeling van dit veld is om dezelfde reden als
vermeld in punt 10) uitgevoerd.

We zijn van de triviale indeling afgeweken daar we
het inversie bit, gebruikt in de conditie code
selectie, in de regel rechts in het veld plaatsen
(zie ad 10)).

Bespreking tabel in figuur 3.3 "samenhang” (en presentatie

mnemonics).

Opmerkingen:

- Zie, voor de exacte definitie van de mnemonics,

PPALU2.DEF bijlage I 9/18.

~ De constructies "{---S" en "/ " hebben hier de-

zelfde functie als bij de bespreking van samenhang in
figuur 3.2. Verder kunnen -behalve <byte> en <word>-—
ook de volgende numerieke gegevens via de argumenten
worden doorgespeeld:

1) <4 bit>, 4 bit constante

2) <12 bit>, 12 bit constante

3) <labels>, een 12 bit address (absoluut of

symbolisch)
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ad FP) velden: 1) Exponent ALU shift control

samenhang: Veld 1) is het hoofdveld (format name). Er
zijn geen argumentvelden.

mpnemonics: veld 1)

(e.s01 W
E.SDH
E.SUL
E.SUH
E.SDDL
E.SDDH
E.SDUL
E.SDUH
{E.RSD )
E.RSU

E.SSX0
E.RDD

E.RDU

E.SDMS
E.SMS

E.SDDCL
E.SDUCL)

\

ad GJM) velden: 1) Exponent ALU status control
2) Mantissa ALU status control
3) Condition Code multiplexer control

samenhang: Veld 1) treedt in bijna alle gevallen als
argumentveld op. De velden 1),2) en 3)
treden in geval van conditie code selectie
(format names E.CT of E.REGCT) ook op als
hoofdveld.
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mnemonics: dummy veld 1)

E.REG A<m:sm' , U

dummy veld 1)
INVERT
E.REG A\ /MOV.Y ;7 M

MOV.U
LOAD. S0

Adummy veld 1)

E.REG A<MVM }, U
LOAD.OR

dummy veld 1)
E.REG /\ swapP , UM
dummy veld 1)
PAS.I
E.REG /\ € PAS.M
PAS.U
veld 1)

E.REGOFF
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velden 1),2) en 3) veld 1)
r N
OVR
(o
N I

E.CT A <z p U , T

LEQ ? M F
LSS
C.OR.Z
NC.OR.ZJ

velden 1),2) en 3) veld 1)
(ovR )
(o
N I

E.REGCTA<Z >,U,_'{.‘_’U
LEQ M F M
LSS
C.OR.Z
NC.OR.Z
ad H) velden: 1) Exponent ALU carry-in control

samenhang: Veld 1) is een argumentveld.

mnemonic: dummy veld 1)

ONE
e.ciN A < zEr0
cx
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ad I) velden: 1) Exponent ALU shift control

samenhang: Veld 1) is het hoofdveld (format name). Er
zijn geen argumentvelden.

mnemonics: veld 1)

(M.spL )
M.SDH
M.SUL
M.SUH
M. SDDL
M. SDDH
M. SDUL
M.SDUH
{ M.RSD >
M.RSU
M.SSX0
M.RDD
M.RDU
M.SDMS
M.SMS
M. SDDCL
M.SDUCL |

Ve

ad GJM) velden: 1) Exponent ALU status control
2) Mantissa ALU status control
3) Condition Code multiplexer control

samenhang: Veld 1) treedt in bijna alle gevallen als
argumentveld op. De velden 1),2) en 3)
treden in geval van conditie code selectie
(format names M.CT of M.REGCT) ook op als
hoofdveld.
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mnemonics: dummy veld 1)

{PAS.IL )

M.REG A <RESET >

LOAD.CI

dummy veld 1)

INVERT
M.REG A MOV.Y

MOV.U

LOAD.SO

dummy veld 1)

M.REG A MOV.M
LOAD.OR

dummy veld 1)

M.REG A\ swap

dummy veld 1)

PAS.I
M.REG A\ <{PAS.M
PAS.U

veld 1)

M.REGOFF
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velden 1),2) en 3) veld 1)
OVR l
(o4
N I
M.ct A <z > , U , T
LEQ M F
LSS
C.OR.Z
kNC.OR.ZJ
velden 1),2) en 3) veld 1)
OVR
C
N I
M.REGCT A / 2 > U T
A i -2
LEQ M ‘P
LSS
C.OR.Z
NC.OR.Z
ad K) velden: 1) Mantissa ALU carry-in control

samenhang: Veld 1) is een argumentveld.

mnemonic: dummy veld 1)

ONE
M.cin A < zERO
cx
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ad L) velden: 1) Floating Point ALU status transport

control

samenhang: Veld 1) is het hoofdveld (format name)

mnemonic: veld 1)

ST.SAVE
ST.RESTR
CO.LOAD
ST.OFF

ad GJM) velden: 1) Exponent ALU status control
2) Mantissa ALU status control
3) Condition Code multiplexer control

samenhang: Veld 1) treedt in bijna alle gevallen als
argumentveld op. De velden 1),2) en 3)
treden in geval van conditie code selectie
ook op als hoofdveld.

mnemonics: dummy veld 3)

\

a>
0

aa
a0 8
w N

re.ct A 4

Q
(¢}
L

? .

8 8 8
g 13

Q
(o]
» N = O

,,4f
8
O

veld 1),2,3)

FP,CTOFF
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ad N) velden: 1) Sequencer control

samenhang: Veld 1) fungeert gedeeltelijk als hoofd- en
als argumentveld.

mnemonics: veld 1) veld 1)

( Jz )
cJs
JMS
JMAP
cJp
JMP
PUSH
JSRP

JCJV >A UNCOND

LDCTPAR

CONT

dummy veld 1)

GOTO <labels
COUNT <12 bit>
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ad 0) velden: 1) Prediction and Timing control

samenhang: Veld 1) is het hoofdveld.

mnemonics: dummy veld 1)
PREDICT A / T
P
dummy veld 1)

PIMERS /\ <4 bit>, <4 bit>, <4 bit>

Oom ook hier de hoeveelheid tekst, benodigd voor het
programmeren van een regel micro-code, te beperken zijn vaak

voorkomende bitpatronen gecombineerd tot een mnemonic. De
velden in kwestie zijn:

velden: 1) Exponent ALU shift control
2) Mantissa ALU shift control
3) Exponent ALU status control
4) Mantissa ALU status control

5) Ploating Point ALU status transport
control

samenhang: Alle velden zijn hoofdvelden.

mnemonics: velden 1),2,5)

FP .MODEO
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velden 1),2)

FP.SHIFTOFF

velden 3),4)

PP.REGOFF

3.3 Implementatie Floating Point Routines op Register
Machine

3.3.1 Inleiding

Naast de integer— en BCD—-getalrepresentatie bestaat nog
een derde manier om getallen te coderen: De Floating Point
weergave. In tegenstelling tot de eerste twee beeldt deze
laatste reele getallen af en wel met een relatief groot bereik.
Dit hoofdstuk is verder onderverdeeld in de volgende para-
grafen:

3.3.2 Afspraken

3.3.3 Vermenigvuldigen
3.3.4 Delen

3.3.5 Optellen/Aftrekken

Al deze routines zijn geimplementeerd op een register
machine d.w.z. een emulatie van een register machine op de
microprogrammeerbare machine. Met behulp van deze machine is
het mogelijk enkelvoudige FP-bewerkingen (b.v. vermenigvul-
digen) te verrichten. Dit vanwege het feit dat de adressering
van operanden wordt verzorgd door het Address Register. Dit
register is nl. niet vanuit de ALU te laden. De operanden zelf
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bevinden zich in de Register Pile. Ook het resultaat wordt in
een register geplaatst dat aangewezen wordt door het Address
Register.

3.3.2 Afspraken

’

De Ploating Point weergave van een getal bestaat uit drie

onderdelen:
1) Mantisse (mant.)
2) Exponent (exp.)
3) Basis
Deze worden op de volgende wijze gecombineerd:

exp
FP-getal = mant. * Basis

en kunnen in principe elk getal in JR kunnen weergeven. Meestal
worden voor deze onderdelen de volgende afspraken gemaakt:

Mantisse - binaire fractie (expliciet).
Exponent - integer (expliciet).
Basis - macht van 2, bv, 2

of 16 (impliciet).

Door beperkingen zoals registerbreedte etc. kunnen niet
alle reele getallen worden weergegeven. Beperking op de breedte
van de mantisse introduceert namelijk een relatieve onnauw-
keurigheid in het FP-getal (orde grootte: 2 ).

Beperking op de exponentbreedte (stel M bits) betekent een
begrenzing van het bereik der weergegeven getallen. De exponent
kan dan waarden aannemen tussen —2M--l en 2M B -1; het bereik
hangt dan nog af van de keuze voor de basis.

Er zijn in hoofdzaak 2 alternatieven voor codering van
FP—getallen, zie (FPLOR):



1)
2)
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Decimal FP
Binary FP

Decimal FP wordt door de Am2903 niet ondersteund (geen BCD

arithmetic) en verdient derhalve niet onze aandacht.

In binary FP zijn de 2 hoofdvarianten mogelijk:

1)
2)

ad 1)

ad 2)

Sign Magnitude mantisse (SM)
Two"s Complement mantisse (2°s Compl.),
beiden met exponent basis 2 of 16.

De mantisse wordt gecodeerd als een absoluut binair
getal vergezeld door een tekenbit dat al naar gelang
in het mantisse- of in het exponent-register
geplaatst wordt. Er zijn dus 2 hoofdvarianten:

- Teken van het FP-getal in bit 23 van mantisse
(fig. 3.4). De exponent kan dan waarden aannemen
tussen -128 en +127.

— Teken van het FP-getal in bit 7 van de exponent
(fig. 3.5). De exponent kan dan waarden aannemen
tussen -64 en +63, Aangezien het bereik van het
getal bij basis 2 niet zo groot is, kiest men
deze wel eens 16 (bereik: 10-":le tegen 10175).
Verder wordt de exponent in een excess—64 code
(méf offset 64) opgeslagen. Dit levert
voordelen op bij het vergelijken van twee 7 bit

exponenten in een 8 bit "omgeving".

Deze representatie vorm wordt veel gebruikt in
systemen die geen 2°s compl. multiply/divide
instructies Dbezitten, zie 1lit. (COON). Alle
basisbewerkingen behalve Unsigned Divide worden door
de Am2903 ondersteund.

De mantisse wordt nu voorgesteld door een signed
binair getal, zie fig. 3.6. Deze notatievorm biedt de
volgende voordelen:

1) Gemakkelijke optel— en aftrek-bewerkingen.
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[¢) 23 0
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8 bit exponent 23 bit mantcsse (sm)
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Ch excess-64
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=131-

2) Geen excess—code nodig voor 7 bit exponent.

Alle basis bewerkingen (signed!) +,-,/,* kunnen
m.b.v. de Am2903 worden verricht.

Wegens de genoemde voordelen hebben we voor de laatste
notatievorm gekozen, temeer door het feit dat Unsigned Divide
niet tot de mogelijkheden van de Am2903 behoort.

Wat betreft de keuze van de basis voor de exponent komt
natuurlijk alleen een 2 macht in aanmerking. Kandidaten zijn
dan 2 of 16; tussenliggende waarden worden door de Am2903 niet
ondersteund. In dit ontwerp is voor basis 2 gekozen daar dit
resulteert in de meest eenvoudige hardware/firmware combinatie.

>

Resumerend:

1) Mantisse in 2°s complement, 1/4 ¢ mant. < 1/2

-1/2 ¢ mant. < -1/4
2) Exponent in 2°s complement, -128 ¢ exp. ¢ 127
3) Basis 1is 2

Door nu deze regels te projecteren op een dubbele regis-
terbreedte kan een Double Precision-formaat worden verkregen.
Een dergelijk formaat wordt gebruikt om tussenresultaten van
sommige FP-bewerkingen op te slaan.

Nu is komen vast te staan op welke wijze de onderdelen

gecodeerd zullen worden, kunnen we enkele voorbeelden geven.

Voorbeelden: Decimaal Binair
Exp.  Mant.
1) +1 02H 40 00 OOH
2) -0.375 00H A0 00 00H

3) o § 01H 80 00 OOH
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4) 0 00H 00 00 OOH
5) 0 80H 00 00 OOH

Deze notatievorm blijkt 2 problemen op te leveren, zie (FLOR):

1) "Dirty zero" of "0 coding”
2) "-1 coding”,

Beiden zijn in het voorbeeld opgenomen, zie 4),5) en 3).

ad 1) Een "dirty zero" treedt op indien na een FP-bewerking
de mantisse gelijk is aan: 00 00 OOH en de bijbe-
horende exponent > -128, Waarom een "dirty gzero”
problemen kan opleveren wordt uit de doeken gedaan in
paragraaf 3.3.5: Optellen/aftrekken.

ad 2) In feite is "-1 coding" het probleem dat —(-2 )
niet te coderen is in N bits (2°s complement). Dit
kan moeilijkheden opleveren bij o.a. inverteren en
normaliseren.

Om aan gebruikers van dit primitieve FP-pakket mede-
delingen te doen over het (de) eindresulta(a)t(en) moeten we
een returncode invoeren. We definieren 3 returncode bits (zie
(MICK)):

1) OVR — Overflow (exp. > +127)
2) N — Negative (mant. < 0)
3) Z -— Zero (mant. = 0)

ad 1) Het OVR-bit wordt bijgehouden in het Machine Status
Register (MSR) van de 2904-A. 1Indien na een
FP-routine dit bit geset is dan houdt dit in dat het
resultaat te groot is om in he formaat te passen. De
mantisse en exponent bevatten dan geen zinnige
informatie.
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ad 2,3) Het N- en Z-bit worden bijgehouden in het MSR van
de 2904-B. De bits worden dan geset indien het
resultaat negatief regpectievelijk nul is.

Opmerking:
Los van deze returncode bestaat het begrip statusbits (in
MSR) van de 2904-A en -B. Om aan te duiden welke bits
afkomstig zijn wuit de Byte-ALU en welke uit de
Mantisse—-ALU, gebruiken we vaak de naam van het statusbit
met als index "exp." resp. "mant.". Voorbeeld:

Overflow-bit in Byte-ALU <«—> OVR .
exp

3.3.3 Vermenigvuldigen

Basig idee

Een van de gemakkelijkste FP-bewerkingen is wel de FP-
vermenigvuldiging. We gaan uit van de getallen (expl,mantl) en
(expz,mantz). Het resultaat laat zich als volgt schrijven:

expl + exp2
Product = ( mantl * mant2 ) . 2( P 2 )

exp3
= mant ., 2 P
3
M.a.w. vermenigvuldigen van mantissen en optellen van
exponenten. De mantissen en exponenten voldoen aan het formaat

zoals beschreven in paragraaf 3.3.2.

Problemen, die zich bij het vermenigvuldigen voor kunnen
doen, zijn (zie (FLOR) e.a.):

1) mant en/of mant = 0
2) mant1 = mant2 = E1/2
3) exp3 underflow

4) exp3 overflow
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ad 1) Detectie van het product = 0 is noodzakelijk vanwege
de dirty zero— en normalisatie—-problemen.

ad 2) Na het product -1/2 * -1/2 is geen normalisatieslag
benodigd; bij alle anderen echter wel. Het
microprogramma moet hierop anticiperen en passende
maatregelen nemen.

ad 3) In feite kan het exp underflow probleem worden
opgelost door het product gelijk aan 0 te maken.

ad 4) Exponeng overflow (na exp3 cm exp1 + exp )
hoeft niet direct te betekenen dat het product niet
in het voorgeschreven formaat past, De
normalisatieslag na een FP-vermenigvuldiging zou nl.

een "geringe" overloop van exp3 kunnen herstellen.

Op welke wijze de FP-vermenigvuldiging kan worden
geimplementeerd op de 2Am2903 wordt Dbehandeld in
"Implementatie”.

Implementatie,

De Am2903 kent o.a. een Signed Multiply- en een Two s
Complement Add-instructie (t.b.v. mantisse resp. exponent).
Beide operaties werken echter op integer grootheden. De
stelling dat het vermenigvuldigen van 2°s complement fracties
kan worden vertaald in integer bewerkingen, wordt verantwoord
door het volgende.

Definities:
1) M, - 24 bit 2°s compl. integer (single prec.)
2) M"d - 48 bit 2°s compl. integer (double prec.)

i,

3) m, - 24 bit 2°s compl. mantisse, volgens
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formaat par. 3.3.2 (single prec.)

4) m, a ~ 48 bit 2°s compl. mantisse, volgens
1,
formaat par. 3.3.2 (double prec.)
5) e, - 8 bit exponent in 2°s compl.
i

De index i, voor onderscheiding van operanden, kan de waarden
1,2 of 3 aannemen. De volgende relaties gelden:

24
M =m . 2
i,s i,s
48
M = m_ 2
i,d i,d

M t= M * M
3,4 l,s 2,8

Het gewenste product is echter:

product = ( ml *m ) .

= M * M 2
l,s 2,8
-48 ( el + e2 )
=M . 2 . 2
3,4
( el + e2 )
=m . 2
3,4

En na normalisatie (stel k schuifslagen):

k ( el + e2 -k )
product = m3 a *2 .2

(el +e2 -k )
=m . 2
3,8

L4
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waarin m3 de 24 meest significante bits van het reeds
-
genormaliserde getal in m a bevat.
De FP-vermenigvuldiging kan opgesplitst worden in 3 taken
te weten:

T1l) Exponenten optellen en op de O-uitkomst
anticiperen (i.v.m. "dirty zero"-probleem).

T2) Vermenigvuldigen van mantissen.

T3) Normaliseren en corrigeren van een "geringe"
overloop van de exponent.
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ad T1) stroomdiagram toelichting
(START )
Y Init. partieel
"‘3 iz ¢ product.
Q = M, Vul Q-register met
multiplicand.

Tel exponenten op.

Test op product=0
i.v.m. het dirty zero

probleem.,
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ad T2) stroomdiagram toelichting
van
T
Y
[ 2°s C 1. Multiply i
8 Co . Multiply in
2’s comp o o
23 slagen. Partieel
hu Lt product in (ma,Q).
n
b4
Corrigeer resultaat
’
zdSt i's a.m.v. een Last 2°s
COMf. /ﬂllll‘. Compl. Multiply
) cycle. Resultaat in
m ,Q).
( 3 Q)

hadr
T3
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"ad T3) stroomdiagram

(MJQ)::(WBQ) M, = @ (m_;Q):-(m,Q) Clear
* ¢ x2| | pyg
€3 = €5~ ey =N €3 :=6-1 exp




toelichting

Test e3 op overflow., Is dit niet het geval dan worden
schuifslagen uitgevoerd totdat de mantisse genormeerd is, of
totdat de exponent kleiner 1?rdt dan -128. In dit laatste geval

wordt het product 0 . 2

Treedt er wel een overflow op dan tracht deze te herstel-

len via een normeringsslag.
opmerkingen:

- (ma,Q) is een concatenatie van register m3 in de
Register Pile en het Q Register.

- "Norm. end." (Normalization ended) is gedefinieerd
als: A

((ma,Q) normalized or e3 underflow).

- OVR is het Overflow-bit, evenals N en Z een van de
statusbits van de Am2903. Er gelden de volgende
definities:

OVR := ( C exor C )
n+4 n+3 MSS

Ooverflow := OVR . N

Underflow := OVR . N/

Aangezien de Boolse functie "Norm. end.” en de laat-
ste 2 functies niet door de Am2904 Condition Code
output gegenereerd kunnen worden zijn ze extern ge-—

realiseerd, zie par. 2.3.10 "Conditie Code Logica".

De 3 functies zijn:

cCC = (Y 4
1 OVR N/)exp
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cC 1= (Y .Y )
2 OVR  N'exp
cC 1= (Y /) (Y .Y /)
3 ovR' ‘mant ovR = N ‘exp

Om programma-technische redenen is het wenselijk ook
een variant van CC3 mee te nemen:

CC := (Y . (Y + Y )
4 ( OVR/)mant ( OVR/ N exp

De functie CC := true die ook benodigd is, kan worden

gerealiseerd m.,b.v. een stuursignaal van de

Sequencer (CCEN/ van de Am2910).

Het bovenstaande stroomdiagram is omgezet in een micro—

programma. Er is naar gestreefd om de gemiddelde tijdsduur wvan

een vermenigvuldiging zo laag mogelijk te houden. Om dit te
bereiken zijn de volgende regels gehanteerd:

1)

2)

Tracht de lengte van het microprogramma te verkorten
door opeenvolgende microwoorden te combineren tot 1
woord.
Tracht ingeval van conditionele sprongopdrachten het
Prediction bit (zie par. 2.3.11) een zodanige waarde
te geven dat het meest frequent gebruikte pad door
het programma het kortst duurt.
Voorbeeld:
Maak de tijdsduur van programmalussen —waarvan
de loopcount van tevoren bekend is— korter. Dit
kan geschieden door het prediction pad in het
terugspring pad te kiezen.

Opmerkingen:

— Voor het FMUL microprogramma zie bijlage II 1/6. Daar

de tijdberekeningen met de hand i.p.v. met de
assembler uitgevoerd moesten worden, is vanwege
tijdsgebrek alleen het FMUL programma voorzien van
timerwaarden.
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- De geschatte verwerkingstijd van deze routine be-
draagt 11 microseconden.

- Verder is de signed integer multiply m.b.v. Am2903
bouwstenen gesimuleerd in APLZ80, bijlage II 7/10.
Zie voor meer informatie (AM29) blz. 2-49.

Bagis idee

Alhoewel FP—deling en -vermenigvuldiging verwante bewer-
kingen zijn kunnen bij de FP—-deling enkele specifieke problemen
optreden. Afgezien van deze problemen laat het resultaat zich
schrijven als:

expl - exp2
quotient := ( mant1 / mant2 ) 2( ® P2 )

exp3
- mant3 2 *P

M.a.w. delen van mantissen en aftrekken van exponenten.

Problemen, die zich bij het FP—delen voor kunnen doen, zijn
{zie (FLOR) e.a.):

1) mantl-o

2) mant =0

3) mant 1ligt niet binnen het interval
{-1/2,-1/4) of [1/4,1/2)

4) exp3 underflow

5) exp4 overflow

ad 1) Detectie van quotient=0 is noodzakelijk i.v.m. de
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*"dirty zero"— en normalisatie-problemen.

ad 2) Delen door 0! De returncode OVR wordt geset.

ad 3) Mant moet naar het gewenste formaat worden ge-
bracht. Dit kan geschieden door schuifslagen in de
mantisse en een correctie in de exponent uit te
voeren.

ad 4,5) Evenals bij de FP-vermenigvuldiging kan ook hier
een “"geringe" overloop herstelt worden door een
normalisatie-slag. Bij een FP-deling kan echter ook
een "geringe" underflow hersteld worden. Het bestaan
van deze correctie mogelijkheid berust echter op
implementatie—gronden en wordt derhalve behandeld in

*Implementatie”,

Op welke wijze de FP—deling kan worden geimplementeerd op
de Am2903 wordt behandeld in de volgende paragraaf.

Implementatie

De Am2903 kent een Signed Divide (t.b.v. de mantissen) en
een Two s Complement Subtract (t.b.v. de exponenten). Beide
operaties werken echter op integer grootheden. Bovendien moet

er bij de Am2903 rekening worden gehouden met:

1) |deler | > |deeltal | ; eventueel scaling
(mantisse een positie naar rechts schuiven) van het
deeltal noodzakelijk.

2) Het quotient moet nog gecorrigeerd worden (factor 2
te klein, zie ook verwijzing naar simulatie op het

eind van deze paragraafl).

Het vertalen van een FP-deling in de integer bewerkingen
wordt verantwoord in het volgende. Voor definities van de
gebruikte symbolen zie par. 3.3.3. Verder worden gebruikt:

se: Scratchpad register in de exponent Register
File. In dit register is een getal opgeslagen



-144—

dat wordt gebruikt als scaling factor. Dit getal
geeft aan hoeveel bitposities het deeltal naar
rechts is verschoven om zo te voldoen aan punt
1).

sml 2: Hulpregisters waarin de absolute waarde van

’

ml 2 wordt bijgehouden.

’

De volgende relatie geldt voor een deling:
M 1= M / M

Inclusief correctie voor scaling (exp := exp + se) en quotient
(exp := exp + 1) levert:

(el ~-e2)
quotient := ( m / m ) 2

1,4 2,8
-24 (el - e2 )
=M /M 2 2
1,4 2,8
-24 (el —e2 +se + 1 )
- 2 2
3,8
(el —-e2 +s8e +1 ).
=m 2
3,8

En na normalisatie (k schuifslagen):

. k (el—-e2 + ( se+1-k))
quotient := m 2 2
3,8
Bovenstaande formule toont ons tevens het mechanisme vcor
het corrigeren van een geringe exponent overflow/underflow. De

twee effekten die hierin een rol spelen zijn:

- Het normaliseren. Dit reduceert de exponent met een
bedrag k.

- Het "scalen" en de quotient—correctie. Beiden
verhogen de exponent met een bedrag se + 1 .

Krijgt een van beiden de overhand dan biedt dit de moge-
lijkheid om een correctieslag uit te voeren. We zullen nu de
voorwaarde afleiden waarvoor een dergelijke herstelprocedure
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succes heeft. Het bepalen van de exponent geschiedt in 2
stappen:

1) e3 1= el - e2 met returncode bit OVR
2) e ;= e3 + se + 1 met returncode bit OVR2
3

Veroorzaakt bewerking 1) een overflow en bewerking 2) een
underflow dan is de procedure succesvol. Bewerking 2) kan geen
overflow opleveren daar |se| < 2 | Dit resulteert in de
deelvoorwaarde: overflow and OVR , daar OVR=1] wordt
veroorzaakt door overflow of underflow,

Een dergelijk verhaal geldt ook voor de underflow. Combineren
we beide beschouwingen dan:
"Correctie succes" := OVR1 and OVRz.

De PP-deling kan opgesplitst worden in 4 taken te weten:

T1) Exponenten aftrekken en testen op zowel deeltal = 0
("dirty zero" probleem) of deler = 0 (exponent over-—
flow).

T2) Testen of de relatie deler > deeltal geldt;
e.v.t. correctie uitvoeren d.m.v. scaling.

T3) Het delen der mantissen.

T4) Normaliseren en corrigeren van een "geringe"

exponent-overflow of —underflow.
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gstroomdiagram
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toelichtin

Trek exponenten af.
Init. teller voor
scale factor

Vvul het Q-Register met
0; dit zijn nl. de 24
LSB van het double
precision (48 bit)
deeltal.

Init. "partieel
quotient”.

Test op deeltal = ©
i.v.m. het "dirty
zero" probleem.

Test op deler=0,
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ad T2) stroomdiagram toelichting

veh

Bepaal de absolute

waarde van m =*m en m

S"%:SM(@) via een 2’33 ]éompzl

sz‘-‘ SH (mz) naar sign magnitude

conversie.

Test of deeltal m de
maximale wa]&rde
(=—1/2) heeft. Is dit
het geval dan dient

men m3 (=m ) te
"scalen" om te voldoen
aan [delerl > |dee1ta1

Indien nu deler m2 de
maximale waarde
heeft, dan is voldaan

aan deze laatste eis

Sm, = Sﬂ;*z_

en kan worden begonnen

Smy:= SMI*Z met het delen der
mantissen,

Verwijder eerst het

scale m3 teken van sm_en sm

sm' >/ Sm voordat getest kan

Se:=5€+{ worden of |ml| < |m |

2
n en voer dan eventueel
een scaling uit.

A 4
haap




ad T3) stroomdiagram

G

/Yrﬁé
div. OpP-

23 cwomp

dev.

y

2 comp,
dev
correction

N

horm.
end

n

Q= Q%2

se:=se-{

]

J

4
haar
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toelichting

Deling der mantissen
in 3 fasen te weten:

- 1 maal een Pirst
Divide Operation,

~ 22 maal 2°s Compl.

Divide,

- 1 maal een
correctie slag.

Het Q Register bevat
het resultaat

De deling wordt
gevolgd door de
normalisatie

procedure.

Opmerking:
Norm. end := Q
Register

normalized.
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stroomdiagram

msz:= Q

C3:= C)-I-Se-ﬁj

( VR ex

i )}

€s:
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b

OVR exp

Y
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toelichting

Red het quotient in een register.

Corrigeer de exponent van het resultaat met scaling factor

en quotient-correctie.

Een "geringe" overflow/underflow kan worden gecorrigeerd
indien in zowel T1) als in T4) de bewerking in de exponent ALU
een OVR =1 opleverde.

exp

Leverde een van beiden — T1) of T4) — slechts een
OVR =1 op en was dit resultaat een gevolg van een underflow
danegg het resultaat te klein: maz-o, e3=-—1za

In alle andere gevallen is OVR =1 daar het resultaat
e
te groot is om in het voorgeschrevenxgormaat te passen.

Oopmerkingen:

- Evenals bij FMUL het geval was dient ook hier een
Boolse functie extern te worden gerealiseerd. Deze
is: CC := (Y .Y /) en reeds gedefinieerd in
FMUL. h OVR N exp

- Het Dbovenstaand stroomdiagram is omgezet in een
microprogramma. Voor het FDIV microprogramma zie
bijlage III 1/6.

- De gemiddelde verwerkingstijd bedraagt 12 micro-
seconden.

- Ook voor de signed integer divide bewerking m.b.v.
Am2903 bouwstenen is simulatie programmatuur
geschreven. Zie bijlage II 7/10 voor resultaten.
Opgemerkt dient te worden dat het resultaat,
bestaande uit remainder gevolgd door dquotient, een
faktor 2 te klein is, zie 2e voorbeeld in deze
bijlage. Tevens vindt er een afronding plaats in het
minst significante bit van het deeltal, zie laatste
voorbeeld. Voor meer informatie omtrent de deling zie
(AM29) blz. 2-51.
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3.2.5 Optellen / aftrekken

Basis idee

FP—optellen (of —aftrekken) is een vrij gecompliceerde FP-

bewerking
als:

som, <
verschil

. Het resultaat van PP-optelling laat zich schrijven

/
-( expl - exp2
mant3 tm= mantl + mantz . 2 ( exp ®2 )

e 1= @ indien e ) e
XPa xPl xPl > XPZ

-( exp2 - e
mant3 g mant2 + mant1 .2 ( exp Pl )

e 1= e indien e > e
xp3 xpz - xpz xpl

\

Problemen die zich bij het FP-optellen/-aftrekken kunnen

voordoen zijn:

1)
2)

3)
4)

ad 1)

ad 2)

expl >> exp2 of exp2 >> exp

mant_ligt niet in het interval [-1/2,-1/4) of
[1/4,1/2)

exp3 underflow

exp3 overflow

Indien de beide exponenten zover uit elkaar liggen
dat de te schuiven mantisse al 2zijn significante
cijfers dreigt te verliezen dan hoeft deze laatste
geen rol te spelen in deze FP-bewerking.

Drie verschillende oorzaken zijn:

a) Er ontstaan "leading zero-s"., Het gewenste for-
maat kan worden verkregen d.m.v. normaliseren
mits de mantisse ongelijk aan O is!

b) Is het resultaat echter gelijk aan 0 dan moet
dit op een verstandige manier gecodeerd worden:
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mantaz-o, expaz-—lze. omdat nl. bij optellen
c.q. aftrekken de mantisse wvan het absoluut
kleinste getal (lees: kleinste exponent) naar
rechtg wordt geschoven kan een "dirty zero" b.v.
0 . 2 er voor zorgen dat van het tweede getal
m2 . 2- nu 5-(-2)=7 significante cijfers
ontbreken in het eindresultaat! Dit kan worden
voorkomen door de nul van de kleinst mogelijke
exponentwaarde te voorzien.

c) Er treedt mantisse overflow/underflow op. Het
juiste resultaat kan dan worden verkregen door
de mantisse 1 positie naar rechts te schuiven
met QIO3 t= (OVR exor N) van de MSS. Corrigeer
het resultaat door de exponent met 1 te

verhogen.

ad 3) Een exp3 underflow resulteert in:
mant3 1= 0
exp3 1= 128

ad 4) Een exp3 overflow resulteert in:
returncode OVR = 1
exp
Op welke wijze de FP-optelling kan worden geimplementeerd
op de Am2903 wordt behandeld in de komende paragraaf.

Implementatie.

De Am2903 kent een Two's Complement Add en Subtract.
Optellen c.q. aftrekken der mantissen kan direkt worden
vertaald in integer bewerkingen. Voor berekeningen in de
exponent ALU worden de volgende scratchpad registers gebruikt:

Register sl) sl t= exp -— exp .
sl geeft aan hoe groot het verschil is tussen
beide exponenten.
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Register sz) Al naar gelang het teken van sl voldoet dit

aan 8 :=8 +24 of s ;=3 -24.

s wordt gebruiktzom te detecteren of beide
F%—getallen een factor 2 of meer uit elkaar
liggen.

Opmerkingen:

— In de stroomdiagram treft u de notatie z.....s aan

bij de connector symbolen. Deze geven de voorwaarde

aan waaronder de overgang is gemaakt.

— Verder komt in de flowchart de bewerking "+" voor.

In geval van FP-optellen dient u de "+" en voor
aftrekken de "-" te lezen.

De FP-optelling/—aftrekking kan worden opgesplitst in 4
taken te weten:

T1)
T2)

T3)

T4)

Vergelijk de exponenten.

Schuif een der mantissen totdat de exponenten gelijk
zijn.

Tel de mantissen nu op en stel de waarde van de
exponent vast,

Normaliseer de mantisse van het resultaat.
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( ST, A RT ) ad T1) stroomdiagram

\
S1:26-6
Sg=¢ Y sy > ¢
sS1< #
Q =M2, Q ='M1 Q m
= 2

\ Vv
(sTtop ) ( sTop )
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toelichting
Stel d.m.v. een vergelijking vast of de exponenten:

1) Gelijk zijn.
2) Hun verschil kleiner is dan 24.
3) Hun verschil meer dan 24 bedraagt.

De volgende acties worden hierop ondernomen:
1) Initialiseer Q en sla T2) over.

2) Vul Q met de mantisse van het in absolute waarde
kleinste FP—getal. Controleer of het verschil van de
exponenten > -24 of ¢ +24 is, zo ja ga dan naar T2).

3) Is dit verschil in absolute waarde groter dan 24,
of is er in de berekening van s een OVR = 1
geconstateerd, dan speeit het kleinste Fgfgétal geen
rol in het resultaat.
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ad T2) stroomdiagram
van vyah
[th T
feoe sy Tfevg,s)
N4 v
arithm. ari thm.
shift shift
Q:=Q /2 Qi=Q/2
S, =S, +{ S,:=8—1

toelichting

Schuif de mantisse
-met behoud van het
teken— naar rechts
over een afstand
aangegeven door |sl| .
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ad T3) stroomdiagram toelichting

{e>e} fe=a) [ t6>4]
My:=QEm, M=t Q
- — Tel de mantissen op en
63 = e‘z' 83 T 61 bepaal de exponent van

het resultaat.

onthoud een eventuele

OVR =].
mant
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ad T4) stroomdiagram

20V'emn£=lf ! OVK/»am‘:¢ }
my ::-l'ﬂ;/z, Q:= m_g
S]_'03 van
MSS ;="
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toelichting

Indien er tijdens de optelling van beide mantissen een
OVR t-l optrad dan kan deze worden gecorrigeerd door een
man
schuifoperatie in de mantisse en een aanpassing in de exponent,

In het andere geval wordt eerst het Q Register gevuld
(t.b.v. de Single Length Normalize instructie) en getest of de
som niet 0 was (t.b.v. het "dirty zero"-probleem).

De normalisatiecyclus kan op 2 manieren worden verlaten:
1) Het getal in het Q Register is genormaliseexd.
2) Exr trad een OVR =1 op. (In dit geval een
exp
underflow).

Om te bepalen welk van deze 2 dan de oorzaak was | dient een
tweede vraag. Oorzaak:
1) resulteert in het overnemen van de genormaliseerde
mantisse in het resultaat register m .

2) resulteert in m3=-0 en e3:-—128. 3

Opmerkingen:
- Norm. end := (Q normalized or OVR )
Daar deze Boolse functie niet doo:xgen 904 kan
worden samengesteld moet deze exter worden

gerealiséerd. Dit resulteert in:

cc5 1= (Y VR/) e <YOVR/)exp

— Van het bovenstaand stroomdiagram zijn de FP-
optelling en -aftrekking omgezet in een
microprogramma. Voor de FADD n FSUB
microprogramma“s zie bijlagen IV 1/6 en V 1/6.

— De verwerkingstijden van FADD zowel als FSUB hangen
in sterke mate af van de operanden en varieert tussen

de 3 en de 8 microseconden.
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3.4 Implementatie Floating Point routines op

Stack machine

3.4.1 Inleiding

Om expressies op een handige manier te verwerken kan men
gebruik maken van een stack machine, 2zie (GEUR) blz. 86/90.
Alle Dbewerkingen geschieden tussen operanden die in het
stapelgeheugen zijn opgeslagen. Op welke wijze dit geheugen op
de Register PFile kan worden afgebeeld wordt in par. 3.4.2
"Afspraken” behandeld. In de drie daarop volgende paragrafen
worden voorbeelden van routines gegeven die op de stack machine

kunnen worden verwerkt. Deze zijn:

— Vermenigvuldigen (par. 3.4.3)
- 8Sinus (par.3.4.4)
— Normaliseren (par. 3.4.5)

3.4.2 Afspraken

Ook hier gelden dezelfde afspraken m.b.t., de codering van
het FP-getal. Aan de returncode bits OVR, N en Z wordt echter
een 4e bit toegevoegd. Dit bit, het "Illegal argument”-bit,
wordt door de FP-routine geset indien de functie die moet
worden berekend geen zinvolle betekenis heeft voor het (de)
aangeboden argument(en). Zie b.v. de natuurlijke logarithme in
geval van een negatief argument. Dit returncode bit in het MSR
van de 2904-B geplaatst onder het bit OVR.

Een ander onderwerp waarover een afspraak moet worden

gemaakt is de implementatie van een stack-mechanisme. Het is
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handig de LIPO-stack in de Register Pile te plaatsen. Met
behulp van het Indirection Register (IR), dat als stackpointer
dienst doet, kan de stack gevuld resp. geledigd worden (zie
fig. 3.7). Omdat de hiervoor benodigde decrement- en

increment—operaties niet in het IR kunnen plaats vinden, wordt
een "schaduw"-wijzer SP° bijgehouden in de Register Pile. In
geval van een PUSH wordt pointer SP° opgehoogd d.m.v. een
Am2903 increment-instructie. In dezelfde microstap rdt het
resultaat teruggeschreven in zowel SP° als stackpointer SP. In
geval van een POP dient een decrement-operatie te worden
uitgevoerd. Deze wordt uitgevoerd m.b.v. een optelling met -1
( inhoud hulpregister #1) daar de Am2903 geen
decrement-instructie kent.

3.4.3 Vermenigvuldigen

Basis idee

Daar deze machine van origine een register machine is,
kunnen alle resultaten van tussentijdse bewerkingen in
registers worden opgeslagen. Alleen het ophale van de
operanden en het terugschrijven van het eindresultaat verschilt
met de register machine. Het ligt dan ook voor de hand om de
vermenigvuldiging beschreven in par. 3.3.3 als basis te
gebruiken.

Implementatie
Het programma is uit de volgende 5 onderdelen opgebouwd:

1) POP multiplicand

2) DECREMENT stackpointer
3) POP multiplier

4) FMUL
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5) PUSH product

ad 1) Doordat het Indirection Register IR naar Top Of Stack
TOS wijst kan direct het vermenigvuldigtal gelezen en
in hulpregister #2 geplaatst worden.

ad 2) Door nu de "schaduw"-wijzer SP° met 1 te verlagen en
het resultaat tevens naar IR te schrijven wordt het
juiste TOS-element aangewezen.

ad 3) De vermenigvuldiger wordt in hulpregister #3 ge-
plaatst.

ad 4) De routine FMUL (FP-vermenigvuldiging voor register
machine, par. 3.2.3.) vermenigvuldigt de inhouden
van hulpregisters #2 en #3 en plaatst het resultaat
in register #3.

Opmerkingen:
~ De gemiddelde tijdsduur van dit programma wordt
geschat op 12 microseconden.
— Deze routine kent geen betekenis toe aan het "Illegal
Argument”-bit.
~ 2Zie voor het microprogramma STKFMUL bijlage VI 1/6.

3.4.4 Sinus

Basgsis idee

Met behulp van een polynoom kan de sinus snel en nauwkeurig
worden bepaald. Bruikbaar voor ons doel is de polynoom gegeven
in lit. (PDP8) blz. 8-31:
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3 5 7
PSIN(Y.TC/2) = A .Y+ A .Y +A .Y +A.Y,
1 3 5 7
met -1<¥gl.

De waarden van de coefficienten zijn:

»
(]

1.5707949
-0.64592098
= 0.07948766
-0.003462476

()

» o P
N w
(] (]

~

Alhoewel deze routine is geschreven wvoor een pakket dat
FP—-getallen in een Sign Magnitude notatie opslaat kunnen we
deze toch gebruiken. De absolute relatieve onnauwkeurigheid

23
bedraagt als in ons geval 2 ; goed voor 6 decimale cijfers.

Het argument van sin(X) dient eerst te worden teruggebracht
tot het interval:
-T/2¢X¢ TT/2

Dit kan worden verzorgd door achtereenvolgens 3 afbeeldingen op
X toe te passen, zie fig. 3.8

Afbeelding A).
Voor het bepalen van een fractie (benodigd in
afbeelding B)) is het handig te werken met
uitsluitend positieve argumenten. We gebruiken de
gelijkheid:

sin(-X) = -sin(X), met X>O0.
Het teken dat bewaard dient te blijven kan evt. in

een van de status registers (MSR of JSR) worden
bewaard.
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Afbeelding B).
Om de 2kT"*-offset in het argument te elimineren kan
gebruik worden gemaakt van een nieuwe maat voor de
hoekgrootte: fracties i.p.v. radialenl!
De afbeelding nu, bestaat uit 2 onderdelen:

1) beeld := fractie(origineel/(27t)),
met 2k 7 <origineel«(2k+1)7Z en Ogbeeld<l.
Het bereik van dit beeld dient nog een factor 4
(afkomstig van 27 /( ®/2)) te worden verkleind.

2) Door zonodig gebruik te maken van de gelijkheid:
sin(X)=~sin(X~-7T) kan het bereik worden gehal-

veerd.

Afbeelding C).

omdat het argument gereduceerd dient te worden tot
het interval - 7 /2«X¢ W /2 is nog een laatste
afbeelding noodzakelijk. Indien het origineel zich
binnen (1/4,1/2) bevindt kan het m.b.v. de gelijkheid
sin(X) = s3in(7C /2—(X-7/2)) worden teruggebracht tot
binnen het interval (0,1/4). Deze laatste
afbeelding, inclusief het onthouden teken in MSR,
levert het gevraagde interval (-1/4,1/4) op. Dit
laatste interval is equivalent met X &€ (- % /2, % /2)
en met Y € (-1,1)

De berekening wordt op de stack machine uitgevoerd; we
noteren dit in "Poolse notatie".

Y =YY *
s
PSIN := A Y *A +Y *A +Y *A + Y *
7 8 5 8 3 -] 1
opmerkingen:
-~ De gemiddelde verwerkingsduur bedraagt:

v +5M +3A %10 + 5*11 + 3*5 = 80
Sinus s s
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microseconden. In deze formule betekenen de symbolen
vV . , M, A achtereenvolgens : geschatte
vgégggreidgngstgjd i.v.m. de afbeeldingen en de
tijden betreffende de stack-vermenigvuldiging en
stack-optelling.

- De nauwkeurigheid bedraagt (1lit. (PDP8):

6 cijfers indien |x| «<T/2 en daarbuiten 5 cijfers
voor |X]| < 200.

- Naarmate het argument groter wordt neemt ook de fout,
veroorzaakt in de bepaling van de fractie, toe (zie
vorige opmerking). Om te signaleren wanneer het
argument een bepaalde drempel overschrijdt kan van de
"Illegal argument"” returncode gebruik worden
gemaakt.

Implementatie

Wegens tijdgebrek kon deze FP-routine niet 4d.m.v. een mi-

croprogramma op de stack machine worden geimplementeerd.

3.4.5 Normaliseren

Basis idee

Om te garanderen dat na FP-bewerkingen het resultaat in het
gewenste formaat is gecodeerd kan de FP-normalize routine
worden gebruikt. De reeds besproken FP-routines bezitten allen
een —op hun FP-bewerking afgestemd- microcode gedeelte voor het
normaliseren van het resultaat. Omdat het normaliseren in
principe na elke FP-bewerking uitgevoerd dient te worden en
rekening houdend met toekomstige uitbreidingen van het
FP—-pakket (zie hoofdstuk 5) hebben we besloten ook deze routine
in het pakket op te nemen.
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Het algorithme voor deze FP-normalize instructie laat zich

schrijven als:

while mant3 not normalized
do mant3 tm mant3 * 2;
e 1= @ -1
xpa x93
od;

De volgende problemen kunnen optreden:

1) Mant3 = 0,
2) Exp3 underflow.

ad 1,2) In feite kunnen beide problemen worden opgelost door
mantax-o en expax-lze te maken.

Op welke wijze de PP—normalize kan worden geimplementeerd
op de Am2903 wordt behandeld in "Implementatie”.

Implementatie

De Am2903 kent een Single Length Normalize operatie die
wordt uitgevoerd m.b.v., het Q register. Dit register wordt
geladen met het top element van de stack (TOS) om na

normalisatie weer naar TOS terug te worden geschreven.

FNORM is voorts transparant m.b.t. de Negative— (N) en de
Zero—flag (2). Dit houdt in dat het deze flags van het
aanroepende programma niet aantast. In die FP-bewerkingen
waarin beide OVR-bits een rol spelen, kan een toegevoegde test
dit probleem opvangen.

De FP-normalize kan als volgt worden gedefinieerd ( zie
stroomdiagram):
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stroomdiagram

unjliifl. ad
h

My == Q

€3 =363
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toelichting

Vul Q register met maritzissse-deel van TOS (Top Of Stack);
is deze 0 dan T0S := 0 . 2 .

Schuif de mantisse naar links totdat hij genormaliseerd is
of totdat er een exponent underflow is opgetreden. In dit
laatste geval wordt het resultaat 0! Zo niet dan bevat TOS het
genormaliseerde resultaat.

opmerkingen:

~ Norm. end. := (Q normalized or OVR )

Ook deze Boolse functie dient e?c:t‘:grn te worden
gerealiseerd (Condition Code CC5).

- De gemiddelde verwerkingstijd hangt af van het
aangeboden FP-getal en kan varieren van 2 tot 8
microseconden.

- Dit stroomdiagram is omgeiet in het microprogramma
FNORM, zie bijlage VII 1/4.
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4 De geheugenkaart

4.1 Inleiding

Daar het de bedoeling is een kompleet systeem te bouwen,
is behalve een ALU ook een geheugenkaart ontworpen. De voor—
naamste ontwerpeisen waren:

1) Geheugengrootte: 128K bytes, zowel byte- als woord-
adresseerbaar.
2) Error Detecting mogelijkheden.

3) Multibus compatible.

In par. 4.2 wordt op de bouw en de werking nader ingegaan.

4.2 Opbouw en werking

Het geheugen is gebaseerd op een 16K*1 bit dynamisch
geheugen IC: de 2117-2. De timing voor lees—, schrijf- of
refresh—acties wordt verzorgd door een 8202 Dynamic RAM Con-

troller. Voor het schema van deze kaart zie fig. 4.1.

Voor ons doel is de Multibus met de volgende signalen
uitgebreid (zie tabel in fig. 4.2):

- Adreslijnen ADR14...ADR17, direct adresseerbaar:
leMbyte.

- Pariteitlijnen P ...P , voor foutendetectie
ingeval van Adres- en Data-transport.

— "Ready”"-1lijn RDY, geeft aan wanneer de master
synchroniseert met het geheugen.

- "Refresh Request"-1lijn RFRQ/, externe refresh
opdracht aan dynamisch geheugen.
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Interface beschrijving

Voedingslijnen i2v, 5v, -5V, GND
Adres-lijnen ADR17/...ADRb/ met
pariteitbits Pl' Pz, P3.
Byte High Enable BHEN/
Data—-lijnen DATF/...DAT / met
pariteitbits P4, Ps.
Memory Read MRDC/
Memory Write MWTC/
External Refresh Request RFRQ/
Ready-lijn RDY
Interrupt INTl/
figuur 4.2
Timing
t Address Set-Up Time 197 nanoseconden
t:: Write Command to Interrupt Time 221 -—
t Write Command to Ready Time 171 -—
t::R Read Command Access Time 285 -_

figuur 4.3
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De 8202 Xkan maximaal 64K-byte dynamisch geheugen
aansturen. Het geheugen is echter verdeeld in 2 banken: elk 9
bit breed (byte inclusief pariteitbit). De bank kan worden
geselecteerd m.b.v. het Multibus signaal ADRb/.

De kaartselect (PCS/) reageert op een bepaalde combinatie
van ADR17/...ADR11/ die d.m.v. schakelaars 0 t/m 6 ingesteld
kan worden. De data- zowel als adres-lijnen zijn, conform
Multibus specificaties lit. (BART), "laag" actief. Om nu de
juiste polariteit te herstellen en om de Multibus te ontlasten
zijn deze signalen gebufferd door middel van transceivers (8287
of 8286 noninverting).

Indien de pariteit van een data- of adres-byte, inclusief
het pariteitbit, even is dan wordt door de kaart een interrupt
gegenereerd. Dit . gebeury op de neergaande flank van het
WR/-signaal of op de opgaande flank van het RD/-signaal, zie
fig. 4.4. Tevens brandt, voor de duur van INTl/, een LED op de
kaart.

Deze melding wordt pas gereset tijdens de volgend optredende
kaartselect. Zie voor de timing de tabel in fig. 4.3.

Opmerkingen:

~ De frequentie van het gekozen kristal voor de 8202
bedraagt 25 MHz.

- De "Ready"-lijn dient aan de proceggsorkaart via een
pull—-up weerstand met de 5 V te zijn verbonden.

— Ten behoeve van het pariteitbit zijn de transceivers
voor DATP—DATO met 1 bit verbreed, zie fig. 4.5.
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Conclusies en suggesties

Voordat dit project succesvol afgesloten kan worden, dient

men nog veel werk te verzetten. Er dienen nog ontwerpen gemaakt

te worden ten aanzien van de BIU, de CCU en een universele I/0

kaart. Het systeem moet vervolgens gebouwd en getest worden.
Verder is er nog software nodig om het systeem toegankelijk te

maken voor toekomstige gebruikers.

Men doet er verstandig aan eerst de navolgende punten in

overweging te nemen, alvorens over te gaan tot de bouw van de

ALU zoals die in dit rapport beschreven is.

- In het huidige ontwerp zijn alle ALU configuraties op de-

zelfde groep 2903°s geprojecteerd. Een andere mogelijk-
heid is dat elke ALU configuratie zijn eigen 2903°s krijgt
toegewezen. Het is aan te bevelen om eerst een prijs/pres—

tatie onderzoek te verrichten voordat men een keuze maakt.

— Van de aangekondigde Am29203 zijn inmiddels (augustus °81)

al meer gegevens bekend., Men dient te onderzoeken of het
niet verstandig is de 2903°s te vervangen door 29203°s en
het ontwerp hierop aan te passen. Met name het Carry—out
Register wordt dan overbodig.

In het huidige ontwerp is weinig moeite gedaan om de

breedte van het microwoord te beperken. Men zou o.a. bits
kunnen besparen door velden te coderen en meer gemeen-—
schappelijke velden te gebruiken. Decoderen echter kost
extra tijd en hardware. Ook hier dient een prijs/prestatie

onderzoek verricht te worden.

De geheugenkaart is voorzien van "error—-detecting” moge-
lijkheden door toepassing van pariteitsbits. Het is echter
ook mogelijk een ontwerp te maken waarbij bepaalde fouten



-176-

gecorrigeerd worden. Men zou hier bijvoorbeeld de Am2960
(Cascadable 16-bit Error Detection and Correction Unit) en
de Am2961/Am2962 (4-bit Error Correction Multiple Bus Buf-

fers) kunnen toepassen.

Bij het ontwerp van de micro—assembler en het schrijven van
de FPloating Point routines kwamen enkele nadelen van de AMDASM
29 meta—assembler aan het licht. Deze zijn:

- De substitutie volgorde van argumenten in format names is
star. Dit betekent bijvoorbeeld dat een argument van een
volgend in te wvullen veld geen invloed meer kan hebben op
de huidige substitutie. Een eenmaal vastgelegd veld is

namelijk niet meer te wijzigen.

- Er zijn slechts beperkte bewerkingen m.b.t. de argumenten
mogelijk. Dit betekent o.a. dat de waarden van de velden
die t.a.v. de timing ingevuld moeten worden niet m.b.v.
deze assembler uitgerekend kunnen worden.

— De breedte van de in te vullen microwoorden is in deze as-
sembler begrensd op 128 bits. We hebben in dit ontwerp
echter een microwoord ter breedte van 196 bits.

Deze nadelen kunnen worden ondervangen bij gebruik van een
macro—assembler, die dan echter andere bezwaren met zich mee
brengt. De tijdsduur van een assemblage bijvoorbeeld, kan dan
sterk toenemen,

Een vergelijking van verwerkingstijden van onze FP-ALU met
andere arithmetische processoren zoals de Am9511A en de 8087
levert de resultaten op zoals die in de tabel van figuur 5.1
zijn weergegeven. (zie verder 1lit.(ISBC,AM28)). Deze tijden
hebben allen betrekking op een 32 bit FP—-formaat. Bij de FP-ALU
gaat het hierom geschatte tijden.
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Routine FP-ALU 8087 Am9511A
FPMUL 11 ps 19 us 48 us
FDIV 12 s 39 pus 51 pus
PADD 3-8 us 14-18 pus 19-115 ps
PSIN 80 s 200 ps 1280 pus
figuur 5.1

Uit de tabel blijkt dat, voor zover deze voorbeelden

representatief zijn wvoor het totaal gedrag, onze machine

gemiddeld

een factor 2 sneller is dan zijn naaste concurrent,

de 8087. De Am9511A staat geheel buitenspel.

Het geschreven FP-pakket is verre van volledig. Uitbrei-

dingen zijn in verscheidene richtingen mogelijk:

ad 1)

ad 2)

1) Extended Arithmetic Punctions
2) Floating Point Utilities
3) Dedicated Routines

Dit omvat de goniometrische functies zoals cosinus,

tangens, arcustangens. Verder de vierkantswortel,
exponent, logarithme, random number generator etc..
Al deze functies kunnen, op enkele na, d.m.v. poly-
nomen of kettingbreuken met de vereiste nauwkeurig-
heid worden benaderd (b.v. sinus, zie par. 3.4.4;
verder l1lit. (IBM1,PDP8)).

Onder de noemer "Floating Point Utilities"” bevinden
zich al die routines die niet direkt betrokken zijn
bij rekenkundige bewerkingen, maar toch noodzakelijk
zZijn voor een soepele afhandeling hiervan. Enkelen
zijn:
- Vergelijkings routines tussen verschillende forma-—-
ten, b.v.:
FP-formaat met BCD—-formaat
FP-formaat met integer—formaat



=178~

- Conversie routines, b.v.:

integer <=m3 BCD
integer <==> PFloating Point
single precision <==> double precision

ad 3) Bij gerichte toepassingen zoals bij Digitale Signaal

Bewerking of Netwerk Simulatie kan er behoefte be-
staan aan apparatuur die, op een groot aantal
FP-argumenten, snel een FP-bewerking kan verrichten,
b.v.:

Fast FPourier Transform

Auto— en Kruis—correlatie

Matrixbewerkingen
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for floating point arithmetic, computer jan 1980,
pages: 86-71.

PDP8 Handbook Series, Introduction To Programming,
Digital, 1973.

IBM Series/l1l, Mathematical and Functional Subroutine
Library: User"s Guide, 1979.

Jacobs J.W.M., Microprogrammeringsmodel, Stageverslag
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AM2900 Pamily Data Book, Advanced Micro Devices,
1979.

The TTL Databook for Design Engineers, Texas
instruments, 1979.

Barthmayer J., Intel Multibus Interfacing, Intel
Application Note AP-28A, jan. 1979.

Advanced Micro Devices Data Book, juli 1974.

Component Data Catalog, Intel, 1979.

Peripheral Design Handbook, Intel feb. 1979.

National Semiconductor CMOS data book, 1977.

AmZ8000 Family Data Book, 1980.

isSBC 337 Multimodule Numeric Data Processor,
Datasheet 143087, Intel Corporation, 1980.
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INT ALU € FIRST WALF )

PAGE
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WORD {12

FIELD SPECIFICATION OF TNE FIRST 111 BITS OF THE MICRO-

MORD:

. BIT
8IT
‘BIT

CBIT

‘BIT

JuLY 1981,

0- 2
3- 22
23- 63
64- 98
99-111

DEFINITION FILE FOR PART 1 OF THE CONTROL-
YECTOR FOR THE FLOATING POINT ALUY.

P. RAEDTS
J. JACOBS

FP ALU CONFIGURATION
EXPOHENT ALU CONTROL VECTOR
RANTISSA ALU CONTROL VYECTOR
FP ALU ADDRESSING CONTROL
COPY & SVAP CONTROL

*
L]
*
L]
.
L]
.
*
L

~T8T~-

L%
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ANDOS/29 ANOASM MICRO ﬁSQEHBLER/ V1.2
DPEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALY ¢ FIRST HALF )

—~ v N ve e

e

SPF:
HIGH:
SSR:
SRSt
ADD:
PAS:
cons:
PAR:
COHR:
Low:
CRRS!
XNRS:
XOR:
AND:
NOR:
HAHD:
OR:

PAGE

(IS SRR RIS R R 2R 22 S A S R IR R T d A NI TR R R Qs )

L
»
]

BASIC EQUATES

(S LSRR R 2R Rl RS R 22 R R R R S R R RO 2RI AT R TR Y

EQU
EQY
EQuU
ERU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQUY
ERU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

2903 CONTROL & FUNCTIONS

EQU
EQY
EQU
EQu
EQU
EQU
EQU
£Qu
EQY
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQu
EQU
EQV

H&0
H#t
HE2
He3
He#4
H&S
H#6
He?
H# 8
H#9
HEA
HE&B
H4C
HeD
HRE
HEF

HE0
H&0
H#1
H#2
H#3
H#4
HeS
Hé6
He?
He8
H#9
H§A
H¥B
H4C
H§D
HEE
HeF

REGISTERS ( MO MNENONICS FOR R16 THRU R63 )

JSPECIAL FUNCTIONS:

JALU OUTPUT F FORCED HIGH
;8 MIHUS R

;R NINUS S

JR ADD S

;PASS S

32'S COMPLEMENT S

iPASS R

32’'S COMPLEMEHT R

JALU CUTPUT FORCED LOWM
JCOMPLEHERT R. AND VITH §
;R EXCLUSIVE NOR VWITH S
JR EXOR ¢

JR AND S

JR MOR S

JR HAHD S

iR OR S

2

-z8T1-
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DEFINITION FILE FOR FLOARTING POINT ALU ( FIRST HALF )

3

e’;,

© ©

Q};

—~ e e e e

UMUL:
TCH:
ITHC:
SMTC:
TCcAnC:
SLN:
DLH:
TCFD
TCD:
TCDC:

-~

ADR:
LDR:
ADRQ:
LDRQ:
RPT:
LDOP:
QPT:
RRPT:
AUR:
LUR:
AURA:
LURQ:
Y8US:
LUg:
SINX!
REG:
YBOFF !

’
:

CFLOAT!
COINT:
CSINT:

(IR RIS R IR R SRR R 2R AR R Y R R AT RIS R R R 2

* *
* MACHINE DEPENDENT EQUATES .
* *

(2R XA EE TR N R S I Y N R R RS R R R R R NIRRT Rl R R T2 Y ]

ALU SPECTIAL FUNCTIONS

EQU 9H#000: JUNSIGNED MULTIPLY

EQu 9H4002: 32’8 COMPLEMENT MULTIPLY

EQU 9H¥004: JINCREMENT BY ONE OR TVO

EQU SH#18S: 3SIGN MAGNITUDE - 2°'S COMPLEMENT

EQu SH¥005: 12’8 COAPLEMENT MULTIPLY LAST STEP

EQU SH4008: JSINGLE LEHGTH NHORMALIZE

EQU CH¥00R: JDOUBLE LENGTH MORHALIZE

EQU SHH400R: i2°S COMPLEMEMT FIRST DIVIDE OPERATION
EQU SHYD0E: 32’8 COHMPLEMENT DIVISION

EQU SHY400E: 12'S CONPLEMENT DIVISION CORRECTION

ALU DESTINATION MODIFIERS

EQU 9H3000:! JARITH SHIFT DOUN, RESULT INTO RAM

EQU SH#181: JLOGICAL SHIFT DOWN, RESULT INTO RANM

EQU cH4002: JARITH SHIFT DOWN, RESULT INTO RAM AND @
EQU 9H#183: JLOGICAL SHIFT DOWN, RESULT INTO RAM AND @
EQU SH#004: JRESULT INTO RAM., GEMERATE PARITY

EgU SH#185: JLOGICAL SHIFT DOUN @, GENERATE PARITY
EQU SHH006: JRESULT INTO @, GEHERATE PARITY

EQy CH¥187: JRESULT IHNTO RAM AND @, GEHERATE PARITY
EQU SH¥008: JARITH SHIFT UP, RESULT IHTO RANM

EQU 9H¥189: JLOGICAL SHIFT UP, RESULT IHTO RAN

EQU SH400A: JARITH SHIFT UP, RESULT IHNTO RAM AND @
EQU SH418B: JLOGICAL SHIFT UP, RESULT IHTO RAM AND @
EQU SH¥090C: JRESULT TO ¥ BUS OHLY

EQU SH#18D: JLOGICAL SHIFT UP @

EQU SH400E: JSIGN EXTEHND

EQU IH#18F: JRESULT TO RAN .

EQU SH#1FF: i YBUS THREE STATE OUTPUT

ALY CONFIGURATION

EQU B4#10¢ JSELECT FLOATING POINT MODE
EQU B4Q11] JSELECT DOUBLE INTEGER MODE
EQU B#110 JSELECT SINGLE INTEGER MODE

-€8T-

b

L



P

0

£y

AMDBOS/23 ANDASM HICRO ASSEMBLER, V1.2
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ¢ FIRST HALF )

} ' ALY SOURCES & DESTINATIONS

QR: ‘EQU 8#101 ;@ REGISTER

PL: EQU B#10 JPIPELINE REGISTER

pe: EQy 8401 JDATA INPUT ON DB 2903

IR: EQU Be11 yINDIRECTION REGISTER

AR: EQu 8400 iRDDRESS REGISTER

Ye: EQU B8O JYBUS 2903

} OTHER CONTROL VECTORS

E: EQu 8811 JEXPONENT ALU EXTERNAL DATA! OFF
[ R EQU 8811 JMANTISSA ALY EXTERNAL DATA! OFF
YON! £ay B#0 JOEY/ 2903

YOFF: _ EQuU YON®

ALUOH: EQU B840 ; IEN/ 2903

ALUOFF: EQU ALUONS®

10SET: EQU B#1 ;SET 10 INSTRUCTION BIT 2903
16CLEAR: EaQu 10SET*

XCEIVOFF: EQU NFFF JTRANSCEIYERS FOR COPY CONTROL!
KDOFF: EQU B#11 JALU EXTERNRL DRTA: OFF

PAGE

4
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ANDOSZ/29 ANDASH MICRD RSSEMBLER, V1.2 . PAGE
) DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ¢ FIRST HALF )
@ H ““‘l"t“itt.t.‘.i.“‘...tt‘t‘.t.t.tt.t.“.t....‘.“.“.““““
3 . . ) .
; . " SUBFORMAT DEFINITIOHNS .
@ ) *
H SRR AEEEE R AR R R AR R A RS RS AR RN RSN RE RS en e b bRt bk ko bbb bbbk
S
o .
) EXPOHENT ALU C
2 .5U80:  5U8B ALUOH,SYLHEDF!, 55X, 6VXX, 6V4X, 6VXX, 2K, IOCLEAR, 23X
..8UBDA: SUB SV:HEOF:, 35X, 6VXX, 6V%X.6YXX.2X, IOCLEAR, 23X
O SUB1:  SuUB ALUOH,SVIHEDF:, 35X, 6YXK, 6V%X, 6Y%X, 2X, I0SET, 23X
‘sug2:  SUB ALUON,SVIHI0F?, 33X, 6YXK, 6Y4X. 6 VXX, 26X
¥
o : NANTISSA ALY
SuB4:  SUB ALUOH, ALUON, OVHEIBF ., 30X, 6YXX., 6¥%X, 6V%X,
o / 9%, 10CLEAR, 16X
SUB4A: SUB IVHBL1OF:, 30%,6VXX,6VXX,6V%X,
y 9%, 10CLEAR, 16X
D SUBS:  SUEB ALUGN,ALUOK, IVHEIBF: , 30X, 6VZX, 6VXX, 6VXX,
o . 9%, 16SET, 16X
sypé:  sus ALUGN, ALUON, SYHBIBF:, 30X, 6V2X., 6Y%X, 6V%X, 26X
)
o
; REGISTER ADDRESS CONTROL
o SUBS:  SUB 4%, 6VXX.6YAX. 6YEX, 26X
§UBS:  SUB 29X, 3v%X, 2v%
SuB10: SuB 29X, 1%, 2V: X, 2VX
o
@ o,
; SUAP & COPY CONTROL
9 SUB11: SUB 3%,PAS, ALUON '
SUB12: SUB 4%,0B.8X, PAS,ALYON, ALUON
sus13: sus 6X,DB.,25X, XDOFF,B#1,6¥%X, 6VXX, 6VYZX.PL,B40,PL,PL.PL.830,PL,PL
W
W
@

Zet-
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AMDOS/29 AMDASH HICRO ASSEMBLER, V1.2 PAGE
~ DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ¢ FIRST HALF )
{3 H (I X X R R 2 PR R R R EE R R R R R RS R R AR R R ISR RS SEREREEI RN
y ] * *
) . FORMAT DEFINITIONS .
o ) e .
" H .“v.i““‘.““““"““‘.....t.“‘.‘.-."."‘.."“..“““.
0
“33
; ALY CONFIGURATION
® FLOAT: " DEF CFLOAT, 109X
DINT: DEF COINT. 109X
® SINT: DEF CSINT, 109X
9 A
) . EXPONENT ALU CONTROL & FUNCTIONS
3 188  TATTENTION I:
i DUE TO THE FACT THAT 10 IS A MULTIFUNCTION PIN THERE
o 1o . IS A RESTRICTION IH SPECIFYING THE FORMAT NAMES:
e . 1) SPF OR SPFHU
T e 2> HIGH
™ s 3) PAR
~ XY 4) COMR
e 5) Low
9 180 .
Fen THESE INSTRUCTION CANNOT BE USED TOGETHER WITH
e . M. OR E.RAC’S SECOND PARAMETER SPECIFIED!
3 Y (SEE ALSO RTTENTION AT "REGISTER ADDRESS CONTROL® ON PAGE 7)
I 1]
Y ATTENTION 113 .
2 Pt BECAUSE THE REGISTERS SPECIFIED IH THE FOLLOWING INSTRUCTIONS
‘ ek -EXPONEHT #S WELL #S MANTISSA- OVERLAY IN THE SRME FIELD,
Jee THEY WAY ONLY BE SPECIFIED ONCE!
% I .
d €.SPF: " DEF 3X.SPF,SUBO
E.SPFNU: DEF 3%, SPF, ALUOFF ., SUBOA
9 E.HIGH! DEF 3K, HIGH,EUBL
E.SSR: DEF I%.SSR. SUE2
E._SRS: - DEF 3X.8RS. 5UB2 .
o E.A0D: DEF 3X,ADD, SUB2
E.PAS: DEF 3IX,PRS. SUB2
E.CONS: DEF 3X,CONS,SUB2
R E_PAR: DEF 3X,PAR, SUBI
£.COHR: DEF 3%,CONR,SUBL
E.Lou: DEF IX,L0W, SUBL
O £ CRAS: DEF IX.CRAS.SUB2
FoNMRS e OfF IX . XNRS,.SHIR2

6

..9_31..

e
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DEFINITION FILE FOR FLOATING POINY ALU ¢ FIRST HALF )

T
X1
nEl
T

.

E.OR: DEF 3X,0R,SUB2
E.ARLUOFF: DEF 7X,ALUOFF.YOFF,4%,XDOFF, 97X
€ .READ! DEF 13%,2vB810,8vxX, 89X
E.URITE: DEF 13X,2vB#01,49%,5UB8
3 MONTISSA ALU CONTROL & FUNCTIONS
M.SPF: DEF 23%,SPF,SUB4
M.SPFNY: DEF 23X, SPF,ALUOFF.,ALUOFF., SUB4A
H.HIGH: DEF 23%, HIGH, SUBS
M.SSRS DEF 23X, SSR,SUB6
H,SRS: 0EF 23%.,5RS,SUB6
M.ADD: DEF 23%.ADD,SUBG
M.PAS: DEF 23X,PaS,5UB6
M.cons: DEF 23X, C0HS, SUBE
. H.PAR: DEF 23%X,PAR,SUBS
"H.CONR: DEF 23X, COMR, SUBS
M.LOM: DEF 23X,L0U,SUBS
M.CRAS! DEF 23%X,CRAS, SUBG
M.XNRS! DEF 23X, XHRS, SUBE ‘
H.XOR: DEF 23X, X0R,SUB6
W, AND: DEF 23X, 0ND,SUBG
M.MOR: , DEF 23X, NOR,SUB& .
#.NAND ' DEF 23X, NAND, SUBE
#.0R: DEF 23X, 0R. SUBG
M. ALYOFF DEF 27X, ALUOFF,ALUOFF,2X, YOFF,YOFF, YOFF, 4%, XDOFF,?2X
M.READ: DEF 39X, 2VB#10,8VEX, 16VXX, 48X
H.URITES DEF 38X,2VR401,24%X,5UB8

FP-ALU ¢ =COMBINED E. & M.ALU > MNEMONICS

ATTENTION: .
YHEM READING FROM THE 2903-YBUS INTO THE REGISTERFILE
DESTINATIOR MODIFIER “YBOFF"™ SHOULD BE USED IN ORDER
TO AVOID YBUS COHTENTION.

.MODED: DEF CFLOAT, 10X, 2¥X,23%,2YX,25%,XD0FF ,B#1,32%, XCEIVOFF
.READ: DEF 12X, XD0FF.,23X,XDOFF,25%,.B#101,44X
_WRITE: DEF 13X,2VX,23K,2¥YX,24X,1V:8801:,B801,1V:»B#11:%,44%
.XDOFF: DEF 65X, XDOFF,43X
.ACEIVOFF! DEF 100X, XCEIVOFF
REGISTER ADDRESS CONTROL
ATTENTION:
BECAUSE I0 IS SET TO 0 IF SPF IS SELECTED AND IS ALSO USED
OF THE REGISTER ADDRESS CONTROL FIELD, ®".SPFRAC® SHOULD BE
USED INSTEARD OF " .RAC" WHEN A "B"-REGISTER IS SPECIFIED.



o

o
L8]

o © 6 e O

e

ANDOS/29 ANDASM MICRO ASSEMBLER, V1.2 PAGE
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALY ¢ FIRST HALF )

_RAC: DEF

E 86X, SUBY, 19X

n.RAC: DEF 93X, SUBY, 12X

E.SPFRAC: DEF 86X, SUB10, 19X

.SPFRAC: DEF 93X%,5UB10,12X

; COPY % SWAP CONTROL

Jue ATTEHTION: '

e NOT ALL POSSIBLE COMBINATIONS ARE CODED.

T USE BUB11,8UB12 AND SUB13 TO CONSTRUCT OTHERS.

SUAP. OFF: DEF 100X, XCEIVOFF

COPY.OFF: DEF 100%, XCEIVOFF

COPY.3.1: DEF SUB11,YON,SUB12, YON,YOFF,YON, SUB13, HEBFF

SVAP.2.0: DEF SUB11,YON,SUB12, YOFF, YON,YOFF,SUB13, HIFBE
EHD

TOTAL PHARSE 1 ERRORS =

0

-88T1-
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ANDOS/29 AMDASH MICRO ASSEMBLER,

o
NA

V1.2 PAGE

DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ¢ SECOND HALF )

. M Ne R Me % e e e we

e v e ne

A AR I RS R R RN R 2 R R R RS R NIRRT R R RIS R 222 R 201

* *
. PEFINITION FILE FOR PART 2 OF THE CONTROL- ]
* YECTOR FOR THE FLOARTING POINT ALU .
* *
* *
* JULY 1981, BY P. RAEDTS *
* J. JACOBS *
* *
* .

WORD 84

".‘....‘tt‘...‘.‘“‘.“‘.‘..‘tl...t‘..t“‘..tt....."l‘.‘.“

FIELD SPECIFICATION OF THE FIRST 64 BITS OF THE MICRO-

YORD:

BIT
BIT
8IT
BIT

0-
17-
42-
71-

STATUS & SHIFT CONTROL FOR EXPONENT ALU
STATUS & SHIFT CONTROL FOR AMANTISSA ALU
SEQUENCE CONTROL

PREDICTION & TIMING COMTROL

-68T—
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‘AND0S/29 ANDASM MICRO ASSEMBLER, V1.2

PAGE 2

OEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( SECOND HALF )

e we we e

3

SDhL:
SDH:
suL:
SUH:
SDDH:
sooL:
SOUL:
SDUH:
RSD:
RSU:
$5%0:
ROD:
RO
SDNS:
SMS:
/

/ .
SpOCL Y
S$DUCL:

~

OVR:
ct

L LED:
L8S:
C.OR. 2!
NC.OR.2:

(22122 2 2 I R R R RS R R 2 N R R R R SRR R R R R IR N R TR

.
* BAS
.

IC EQUATES

-
L ]
-

(2222 X2 R R R R 21 R 2 R I R R SRR R R R R R IR YRR YY)

2904 SHIFT CONTROL

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQY
ERU
EQU
EQV
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU

EQU
EQU

2904 CONDITION CODE OUTPUT

Eau
EQu
EQU
EQU
EQU
EQU
EQu
EQU

AnN L o DO

SHE0!
SHE#1:
SH#1 2!
SHE13
SHEZ:
SHE&6:
SHE161
JHE17:
JHEA?
JHel A
SHAE!
_SHaF:
SHELF:
JHES:
JH&2:

JHE7:
INE1 4

Qe3
G483
Q7
Q82
Qs#0
Q1
'3 1)
Q84

[ VI Y.L X.Y.Y)

JISHIFT DOWN LOW
ISHIFT DOWN HIGN
sSHIFT UP LOV
;SHIFT UP HIGH
JSHIFT DOUBLE DOWUN HIGH
JSHIFT DOUBLE DOWN LOW
JSHIFT DOUBLE UP LOW
JSHIFT DOUBLE UP HIGH
JROTATE SINGLE DOWN
JROTATE SIHGLE UP
}SHIFT DOMN SIGN EXCLUSIVE OR OVYERFLOW
JROTATE DOUBLE DOWN
JROTATE DOUBLE UP
JSHIFT DOUN SIGN OF MSR
JSHIFT DOWN BOTH:
RAft C(IH: 0, OUT? CARRY MSR)
Q@ ¢IH: SIGN OF MCS., OUT: LOST)
JSHIFT DOUBLE DOWH INTO CARRY LOV
JSHIFT DOUBLE UP INTO CARRY LOW

1OVERFLOW

iCARRY

/NEGATIVE (SIGHN)

3} ZERD

JLESS OR EQUAL FOR 2°S CONMPL. NUMBERS
3LESS : FOR 2°S COMPL. NUMBERS

iCARRY DR ZERD
JNOT CARRY OR ZERO ( LESS OR EQUAL FOR
H UNSIGNED NUMBERS )

-06T~ .
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AMDOS/29 AMDASHM MICRO ASSEMBLER., V1.2

PAGE 4

DEFINITION FILE FOR FLOATIKRG POINT ALU ¢ SECOND HALF )

*

> %o W wr we

H SHIFT CONTROL

(A 2222 2 22 2R R R R 2 R R R R IR R R PR TR IR R IR R IR R IR R RS RRY X ]

*

e " HMACHINE DEPENDENYT EQUATES .

L

222112 R R 2 2 i 2 2 R R i R R R R R P R R R IR R R R PR PRI RN TR ]

SHIFTENB: EQU 880 1SE/

SHIFTDIS: EQU SHIFTENB*

TRANSPARANT ¢ EQuU H&RA JINSTRUCTION VECTOR FOR 2904-C

3 STATUS REGISTER CONTROL

P X ATTENTION: .

L8 BECAUSE IS 14 ALSO CONTROL THE Y OUTPUT OF THE 2904,

R 1] CARE SHOULD BE TAKEN IN CHOOSING THE RIGHT BITSTRING

R LI FOR A PARTIGCULAR FUNCTION (OR MNEMONIC).

X 1 THESE SIDE EFFECTS ARE DENOTED BY: ([ ..==), . ]

SET: EQU Q801 JSET HSR OR USR [U==)Y]

RESET: EQY st JCLEAR NSR OR USR [U==)Y]

THVERT? EQU Q821 P IHVERT ONLY MSR (U==>Y)

SURAP: EQU Q%10 }SWAP MSR AND USR [U==>Y]

novy . H: EQUu Q810 JMOVE HSR TO USR {U==,Y]

MOV . ¥: EaQu, Q%00 iMOVE YBUS 2904 TO MSR (LOAD FROM YBUS)
nov u: EQU Q%00 ;M0Y USR TO MSR [U==>Y]

PARS . I: EQU Q842 JPASS IMRM. IHPUT TO YBUS

PAS .M EQU Qsce JPASS MSR TO YBUS (USE LOAD>

RAS . U: EQY . Q800 }PASS USR TO YBUS (USE Mov.m)

/ JAND DON‘T SPECIFY SECOHD PARAMETER
/ . . iIN THE *.REG"-FORHAT

PAS.IL? EQU as?? IPASS IHM. IMPUT TO vBUS

v . ) JAND LOAD INTO MSR.

LOAD! EQU 0&04 JLOAD FROM IHM. INPUT INTO MSR OR USR,
/ . ilMs=)Y] :

LOAD . CI: EQV Q842 }LOAD MSR OR USR WITH CARRRY

/ JTHYERT [U==)Y]

LOAD DR EQU Qs30 JLOAD USR WITH OVERFLOW RETAIN [Ua=)>Y]
LOAD.SO: EQU as20 iLOAD FOR SHIFT THROUGH OVERFLOWY,

/ HUu==2>Y]

/ JOPERATION IHTO #HSR

-261-
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DEFINITION FILE

ANDOS/29 AMDASH MICRD ASSEMBLER, V1.2
FOR FLOATING POINT ALU ¢

u: £ay 8u01
M: EQu B#10
13 £Qu 840
Fi EQU T*
CTON: EQU B840
CTOFF: EQU CTON®
) " STATUS REGISTER COHTROL
YOH: Eau B#0
YOFF: EQU YON®
CEON: EQU B#0
CEOFF: EQU CEON®
un: EQU B200

: gau 8410
COMDITION CODE MULTIPLEXER
ccr: Eau 'B%00110
cca: EQu 5801010
cc3: EQu B#01110
CC4: EQU B410010
[ k. B €EqQU B#10110
c00: EoU 8400001
cot: EQU 8400101
co2: EQU 8401001
Co4: ENU B#10001
CO0e6:! EQU 8411001
NORCOND: EQU Be#C1101
} " 'SEQUENCE COMTROL
UNCOND ¢ EQU ‘Be01
LBCTPRR: EQU B410
M.MIDTH: EQU 24~-1
M.WNIN2: EQU M. WIDTH-2
; "PREDICTION AND TIMING CONTROL
OFF: EQU B¥1

PAGE
SECOND HALF )

JSELECT CT FROM USR
JSELECT CT FROM MSR
JSELECT TRUE OUTPUT C(NON INVERT)

JPUT CT OUTPUT IN 3RD-STATE

J0EY/
;CE/

JSELECT BOTH USR AND MSR
JSELECT YBUS

JTHE FIRST 3 BITS CONTROL THE
JABC-FIELD OFF AM2922.

JTHE LAST 2 BITS CONTROL THE
JSELECTION OF ONE OF THE AN2922°’S
3JFOR A EXACY DEFINITION OF CC<I> OR
3C0<J> SEE REPORT.

JUSED IN HON-COHDITIONAL STATEMENTS

JCONTROLS THE CCEN/
JAHD THE RLOD/ INPUT) BOTH DN AN2910
JWIDOTH OF MANTISSA, O COUNTSI

JIPREDICTION OFF

N 4

(9

w/
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AMDOS/29 AMDASH KICRO ASSEMBLER, V1.2

DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( SECOND HALF >

L T S

SUBO:
SuB1:

~

SUE2!
Sup3:
suB4:
syss:

PAGE

.

I E R RN TR R R RN R RS RIS RSN R RS R0 RS0 R RN T RIRNTRY R YE Y]

]
*
-

SUBFORMAT DEFIMITIONS

EXPONENf & MANTISSA SHIFT CONTROL

“sue

SUB

SHIFTENB, 78X
TRAHSPARANT, SHIFTENB, SHIFTENS, 56X

‘

EXPOHEHT & MANTISSA STATUS CONTROL

sue
suB
SyUB
suB

CTON,3VQN2,2VBE10,1VsBAO,2X
1X,6¥X,2vVB#11

13X, CTOFF,CTOFF,32¥%
CEOFF,CEOFF,CTOFF,10X,CTOFF.,CTOFF, 32X

L]
*
L]

't.‘tttt“tt“'tttt‘t“ttt‘tt*“‘tt.t‘l““““‘.“““*“ttt‘t‘

6
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ANDOS/29 AMDASM MICRO ASSEMBLER, V1.2 PAGE
DEFIHITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ¢ SECOND HALF )

. ve e e e

.~

mmmmrﬂmmmmmmmmrﬂmfﬂm.m'

~

XTIITXTXTIITIXIR XTI E

(AR R RS R R R T RS R RIS R R AR R R R R R IR R R R 2RI R RS2 R22E )]

» . *
- FORMAT DEFINITIONS *
* *

(AR R R R R R 22 R R R R R R R 2 R R R R R R R 2R 2R 2T )

EXPONENT SHIFT CONTROL :

DEF  SDL,SUBO

JspL:
.SDH DEF SDH,SUBO
.suL: DEF SUL, SUBD
.SUH:  DEF SUH, SUBO
.SDDH: DEF SDDH,SUBD
.SDDL: DEF $DOL,SUBO
.SDUL: DEF SDUL.,SUBO
.SDUH: DEF SDUH,5UBD
RSD1 DEF RSD,SUBO
_RSU: DEF RSU,SUBO
.$S%0 OEF SSX0,5UBD
.RDD: DEF RDD,SUBO
RDU: DEF RDU, SUBO
.soHs! DEF SDHS,SUBOD
.SMS . DEF SMS,SUBO
.SbDCL: bEF $DDCL.,SUBO
.SDUCL: DEF SDUCL,SUBYD
.SHIFTOFF: DEF SX,SHIFTDIS, 78X
MANTISSA SHIFT COHTROL
.§DL: "DEF 17X,50L.5UB1
.SDH: DEF 17X,SDH.,SUB1
.SUL: DEF 17%.SUL.,SUBL
LSUR: DEF 17X, SUH,SUB1
.SDDH?, DEF 17X, SDDH, SUB1
(EDDLY DEF 17X,SbDL,SUBI1
.SDYL® DEF 17X,SDUL,SUBL
.SDUH? DEF 17X, SDUH,SUB1L
.RSD: DEF 17%.,RSD,SUB1
RSU: DEF 17X,RSU,SUBL
.§SX%0: DEF 17X,SSX0,SUB1
.RDD: DEF 17%,RDD.SUBL
.RDY: DEF 17%,RDU,5U81
.SDHS? 0EF 17%,SDHS.SUB1
.SHS: DEF 17%,51S,SuB1
.S0DCL: DEF 17%,8DDCL.,SUBY
.sbucL! DEF 17%,5DUCL, SUBL
_SHIFTOFF: DEF 26X, SHIFTDIS,SHIFTDIS, 36X

Sé I
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ANDOS/ 2% AMNDARSH MICRO hSSEHBLER: vi.2 PAGE

DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ¢ .SECOND HALF )

3 EXPONENT STATUS CONTROL

Y] ATTENTION I

XY DUE TO THE FACT THAT IS-10 ARE HULTIFUNCTION BITS THERE
Je IS A RESTRICTION IN OVERLAYING THE FIELDS:

je 1> CONDITION CODE OUTPUT

Y 2) STATUS REGISTER CONTROL

Pee

Y] THE FOLLOVING PAIRS ARE ALLOWED:

Y] 1> E.CT , M.REG

XY 2) E.REG, M.REG

XY 3) E.REG, H.CT

XY

;e OHE COULD BYPASS THIS PROSBLEM BY DEFINING A NEVW

Jen FORMAT NAME WITH TNE BITS IS-10 SET ACCORDING TO

T THE WANTED COMBINATIONS OF FUNCTIONS. SEE FOR EXAMPLE:
1) E.REGCT <(E.CT PARAMETERS)>,<E.REC 2HD PARAMETER?
1) M.REGCT <M.CT PARAMETERS>, (M .REG 2ND PARAMETER?
X1 ATTENTION I} .

IFT) THE THREE SOURCES FOR R CONDITION CODE ARE TIED

Ciee TOGETHER VIA 3-STATE OUTPUTS. SO USE ONLY ONE OF:

XY 1) AN2%04-a,

1) 2) AM2904-B,

;e 3) AM2%22. AT A TINME.

E.CT! DEF 6X,5UB2,13X,CTOFF, 21X, CTOFF,CTOFF, 32X

E.REG: DEF 6X,5UB3,€9%

E.REGCT: DEF 6X,CTOM,3vQ82,2¥B010, 1V4BE0%, 2VB410, 13X, CTOF ,8X,SUB4
E.CIH: DEF 15%,2VB900, 67X

E.REGOFF: DEF 13%,CEOFF,CEOFF, € 9%

; MAHTISSA STATUS CONTROL

R.CT: DEF 28X, SUB2, CEOFF,CEOFF,CTOFF, 10X, CTOFF, CTOFF, 32X
M.REG: DEF 28X,SUB3, CEOFF,CEOFF, CTOFF , 44X

M.REGCT: DEF €X,CTOFF,21%,CTON.3VQ82,2VB810, 1V4BE0+,2VB810,5UBS
M.CIH: DEF 40%,29Y8800, 42X

M.REGOFF: DEF 35X, CEOFF,CEOFF., 47X

STATUS TRANSPORT CONTROL

AAU AWddcAAn aeu

-96 T~
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AMDOS/29 AMDASH MICRO ASSEMBLER, V1.2

PAGE 9
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ¢ SECOND HALF )
] CONDITION CODE MUX A
FP.CT! DEF 6X,CTOFF, 21X, CTOFF. 18X, 5VX, 1vB#1,31K
; FP CONTROL ¢ =COMBINED E. & M. STATUS CONTROL )
FP.MODEO: DEF SX,SHIFTDIS, 20X, SHIFTDIS,SHIFTDIS, 14X.5411111,37X
FP.REGOFF: DEF 13X, CEOFF,CEOFF, 20X, CEOFF, CEGFF, CEOFF ,CEOFF, 43X
FP.CTOFF: DEF 6X,CTOFF,21X,CTOFF, 18X, NONCOND, 32X
/ _ , JALL CT OUTPUTS OFF
FP.SHIFTOFF! DEF ~ SX,SHIFTDIS.20X,SHIFTDIS.SHIFTDIS, SEX
: SEQUENCE CONTROL
92t DEF 53X, H#0,2VBe11, 25X JJUNP ZERO (RESET)
cJs: DEF 53X, H#1,2V0811,25% JCONDITIONAL JUMP SUBROUTINE PIPELINE
Jns: DEF. $3%,H#1,B41,1V:B%1,25% 3UNCONDITIONAL CJS
JNAP:  DEF 53X, H¥2,2VB811,25% ;JUHP MAP
CJPI  DEF S3IX,H#3,2vBE11, 25X ;CONDITIONAL JUMP PIPELINE
Inp: DEF .  $3X,H#3,B81,1V:B#1,25% :UNCONDITIONAL CJP
PUSH: . DEF S3IX, HE4,2VBE1L, 25X ;PUSH/COHDITIONAL LOAD COUNTER
JSRP:  DEF SIX, HES,2vVBE11, 25X SCONDITIOHAL JUMP SUBROUTINE R OR
, JPIPELINE
cuv: DEF S3X,H¥6,2VBE11, 25X JCONDITIOHAL JUMP VECTOR
JRP: DEF 53X, HE7,2VBE11, 25X ;CONDITIONAL JUMP R OR PIPELINE
RFCT:  DEF SIX,HES,2VBE11, 25X JREPEAT LOOP, COUNTER HOT ZERO
RPCT:  DEF 53%,H99,2VBE11, 25X SREPEAT PIPELINE., COUKTER NOT ZERO
CRTH:  DEF 53%,H8A,2VBE11, 25X 5COMDITIONAL RETURH
RTH! DEF 53X, HEA,B#1,1V:B¥1, 25X UNCONDITIONAL CRTH
CJPP:  DEF 53X, H¥B,2VB#11, 25X JCONDITIONAL JUMP PIPELIKE AMD POP
LOCT:  DEF S3X,H#C,2VBE11, 25X ;LOAD COUHTER AND CONTIHUE
LOOP:  DEF 53X, HED,2VBE#11,25X STEST EHD LOOP
CONT:  DEF S3X,HEE,2VBE11, 25X ;CONTIHUE
TVe: DEF 53X, HEF,2VB#11,25X s THREE-WAY BRANCH
. s THREE-UAY DEFIMITION
5PASS TEST - COMTINUE PC AND POP
5FAIL TEST - REPEAT LOOP IF COUNTER NOT
; ZERO
JFRIL TEST - JUMP PIPELINE AHD POP IF
o ; COUNTER ZERO
COUNT: DEF 59X, 12V%, 13X JIDEFINE COUNT
‘GOTO:  DEF $9X%,12V:X, 13X ;DEFINE ADDRESS
; PREDICTION AHD TIHING COHTROL

PREDICT: GEF 71X, 1VE81,12X

-L6T~
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ANDOS/29 AMDASM MICRO ASSEMBLER, V1.2
DEFINITION FILE FOR FLOATIHG POINT ALY ( SECOHD HALF )

END

TOTAL PHARSE 1| ERRORS =
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ANDOS/29 AMDASH MICRD ASSEMBLER. V1.0
FLOATING POINT MULTIPLY C(FIRST HALF)

,9000
000;
0001
0002
0003
‘0004
00053

0006

0007

0008

0009

‘0004

0008

oooc
0000

G00E

FAUL ON ADDRESS MACHINE
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

- v et

ORG H&0

"FHUL: o

/ FP.NODEO E.M & E.ADD ,.,R3 & E.RAC AR, AR,PL

/ & H.PAS @QPT & M.RAC ,AR

/ 1ADD EXPONENTS AND LOAD @
FP.MODEO ,M & E.ALUOFF & M.PAR .., ,R3

/ & M.RAC AR.,PL

/ STEST MULTIPLICAND (VURITE TO DUMMY DESTINATION)
FP.MODEO & E.ALUOFF & M.READ PL.H#00,H#0000

/ & M.PAR .,,.R3 & H.RAC .,.,PL

/ SCLEAR PARTIAL PRODUCT REGISTER R3
FP.MODEO ,M & E.ALUOFF & M.SPF TCH,,R3,R3

? & M.SPFRAC AR,PL.,PL

/ 32'S COMPLEMENT MULTIPLY ¢ 1 TIHE )
FP.MODEO ,M & E.ALUOFF & M.SPF TCH, ,R3,R3

? & M.SPFRAC AR,PL.PL

/ . 12’8 COMPLEMENT MULTIPLY ¢ 22 TIMES )
FP.HODEO ,M & E._ALUOFF & M.SPF TCHC,,R3.R3

/ & M.SPFRAC AR.PL,PL

/ 12'S COMPLEMENT MULTIPLY CORRECTION ¢ 1 TIME )
FP.MODEO E,M & E.PAS ,,R3 & E.RAC ,PL,AR

’ & H.PAS ., & M.RAC ,PL,AR

’ JCOPY RESULT INTO C-REG OF ADDRESS REGISTER

. FP.MODEO .M & E.ALUOFF & M.SPFNU DLN..R3,

’ & M.SPFRAC .,PL.,

/ ;TEST FOR ALREADY NORMALIZED RESULT AND

/ JDON’T URITE!
FP.MODEO .M & E.READ PL.H#FF & E.ADD .,,R3,R3

/ & E.RAC ,PL.PL & M.SPF DLMN.,.,, & M.SPFRAC ,PL.,PL

/ ' JUPDATE SHIFT COUNT
FP.MODEO E,M & E.PAS ,.,R3 & E.RAC ,PL.AR

? - t W.PAS ,, & M.RAC ,PL.AR

/ ;COPY RESULT IN C-REGC OF ADDRESS REGISTER

F2ERO:

/ FP.HODEO t E.READ PL.H#80 t E.PAR

/ t E.RAC ,,AR & N.READ PL.H#OO0.HB0000 & M.PAR

? & H.RAC ,.,AR

/ ) ;LOAD IMHEDIATE A "CLEAN ZERO®

EXPOVERF:

7 FP.MODEO .M & E.ALUOFF & M.SPFNY DLN,,R3,

/ ¢ M.SPFRAC .PL.,

/ 1IEXPONENT OVERFLOW OCCURED! TRY TO CORRECT IT

/ ;BY NORMALIZING
FP.MODEO ,H & E.REPD PL,H%FF & E.ADD ..R3.R3

/ ¢ E.RAC .PL,PL & M.SPF OLN,,, & M.SPFRAC ,PL,PL

7 INORMALIZE AND UPDATE SHIFT COUNT
FP.MOOEO E & E.PAS ,.R3 & E.RAC ,PL,AR

/ ¢ M.ALUOFF

SETOYR!

/ FP.MODEO E & E.PAS ,.R3 & E.RAC ,PL,AR

/ & M.ALUOFF

PAGE
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FLOATING POINY NULTIPLY (FIRSY HALF)
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AADOS/2IT ARDASH MICRO ASSEMBLER, Vvt.0
FLOATING POINY MULTIPLY (FIRST HALF)

¢ 0 © 9 @

Q

oooo

0001

0002

0003

0004

000S

0006

000?

0008

0009

000A

0008

0g0cC

000D

0GOE

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

1010011001 11111X
XLLIREXAXR XXX XA

10IXERXTIRRRKILY
KITIRRXNRXXXRRKK
101XKXKIIAXXKXLLX
XKTTIRERERA UL KKK
101 XRRXIIXEXXILX
X111aXXXXsoo00011
101 X8XKI1IXXRX11X
R1I11IXXXAXN00001 1
{0EXAXXNTIRXEXN 11X
K1118KHKHNRRX000011
10101000011 1111X
X1118XREXR000011
101 XXXXIINAXKXLLX
X111XXXXRY000011
1010011001111101
X1118¥X1MR4000011
1610100001881 11X
X111X8¥XXXK000011
1010110001111101
RKITTEXRRNRRRXNKRX
101 AENKTIIRRXYLILR
X111X¥XEXK000011
1010011001111101
K111XXXXX:000011
101010C00111111X
A11LIRNXKKA000011
1010t10000111111X
¥11IRANENE000011

XXXXXXX010000000
0000110000010XX0
KAXKXXX011000110
000011 XXKXKXX001
XXXKXXX011000110
000011 XXXXXXXXX]
XKXKXXX000000000
000011 XKXXXXX000
XXXXXX¥000000000
000011 XEXLRRK000
ERKXXXX000000000
000011 XXANXXK0Q0
XKXRXXX010000110
XXRXXXXX01000XX0
XXKKXXX000011000
KXERXEXEKXRXRNXO
1111111000000000
000011XX01010XX0
RXXXXAX010000110
XXRKXXXX01000XX0
0000000011000110
RANKXRXKIXKOOXXL
AXXXNXX0000t1000
KRRXXXRXRNRXRXKO
1111111000000000
000011XX01010XX0
KEXLKXXREXKLL XX
XXREXKXX01000X XY
XXRRXEXXKKX LI KXT
KNXUXKXX01000¥XXX

1}

0001101 1XXXXXXXX
goxXxttit1t111t11
0011111 1IXRXXXRXEX
AX101111110 12128
0011111000000000
XX1ot111111111111
0000101 IXRNRRXNYX
1010111111ttt
0000101 1XXKXXKXX
10101111011 1111
0001101 1 XXXXKKXX
1010111110022 11
0011111 IXXXXXHRX
100011t1111111111
0010101 1XXEXXREX
1oXX111111111111
00t0101 1XXXXXXXX
1010111111201 11
DOtLIILLIZRAXKXNR
1000111111128 811
0011111000000000
AXoOtL11tI1L1g
0010101 1RRXXNURAXR
10XX111111311811
0010101 IXXXXXKRX
1o10111111111111
TIXXKX T IXXRXXXXX
1322 SR ER S RERERE !
TIXXXX 11X XXX XX XX
KXXXt1tt111

PAGE

XX XRXXXRXXX XX KX X X
KXXKXKXXXXXRXXXX
0000000000000000
XXXXXXXXXKKXXXXX
KXXXXXXARKXXREXX
KX XXX XX XXEXXKRXXX
KXARX XK XX KKXRXKRX
KXXKKEXXXXXXXXXXX
XXXKXXXXKXKKXXKX
KXXXKXXXKXXXRXKXX
0000000000000000
XEXRXXRXXXXXRRXX
KXXXXAXXXXXKRXXX
KXRKKRXXRXXXRKXX

KERXXXXXXRRXKKXRXX
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o 0000
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@ 0000 /¢
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/ .
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ANDOS/29 AMDASM MICRO ASSEMBLER, ¥1.0
FLOATING POINT MULTIPLY (SECOND PART)

FHUL OM ADDRESS MACHINE
OPERANDS IH ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

ORG H#0

FP.MODEO & E.REG LOARD,M & E.CIN ZERO
¢ M.CT Z,1 & M.CIN ZERO & CJP
& GOTO FZERO & PREDICT F & TIMERS 8.,D#13.8
JJUHP ON MULTIPLIER EQUALS TO ZERD
FP . HODED % E.REG PAS.M & M_REG LOAD.NM
¢ H.CIN ZERO & FP.CT CC1 & CJP
& GOTO FZERO & PREDICT F & TIMERS 4,9.,7
sJUHP ON EXPOHENT UNDERFLOY
FP.MODEO & E.REG PAS.M & M.CT Z, M
& M.CIH ZERO & CJP & GOTO FZERO
& PREDICT F & TIMERS 3,8,7
IJUMP ON MULTIPLICAND ZERO
SHIFTOFF & E.REGOFF & H.SSX¢0
W .REGOFF & FP.CTOFF & LOCT
COUNT HM.WMIN2 & ST.OFF & PREDICT OFF
TIMERS ,.8 .
JLOAD COUNTER AND DO FIRST MULTIPLY OPERATION
.SHIFTOFF & E.REGOFF & M .5SX0
M. REGOFF & FP.CTOFF & RPCT
GNOTO $ & ST.OFF & PREDICT OFF
TIMERS .8
12°'S COMPLEMENT MULTIPLY C 22 TIMES )
.SHIFTOFF & E.REGOFF & M .8SX0
M. REGOFF & M.CIN CX & FP.CT CC2
ST.OFF & CJP & GOTO EXPOVERF
PREDICT F & TIMERS 4,9.,7
12'S COMPLEMEHT HULTIPLY CORRECTION
JITEST SUH OF EXPOHENTS.
FP.NMODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
& M.REGOFF & M .CIH ZERO & FP.CTOFF
& COHT & PREDICT OFF & TIMERS ,,?7
iCOPY RESULT INTO C-REG OF ADDRESS REGISTER
.SHIFTOFF & E.REGOFF & M .SDUL
H.CT C.I & M.CIH ZERO & M. REGOFF
ST.OFF & CRTH & PREDICT F
TIMERS 8.D#12.8
ITEST FOR NORMALIZED RESULT
.SHIFTOFF & E.REG PAS.IL,N & E.CIN ZERD
H SDUL & M .REG PAS.IL,M & HN.CIN ZERO
FP.LT CC3 & ST.OFF & CJP
GOTOD $ & PREDICT T & TIMERS DE10.D¥14,D810
JREPEAT SHIFTING UHTIL HORMALIZED OR EXPONENT
1URDERFLODY
FP_.HODEO & E.REG PAS.H & E.CIN ZERO
& M.REG LOAD,M & FP.CT CC1,F & CRTHN
L PREDICT T & TIMERS 4,¢€¢,6

PAGE
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FLOATING POINT MULTIPLY (SECOND PART)

&

€ ¢ 0 6 © &€ © © © © 9 O ©

¢ € ©

© © ¢

0008

oooc

0000

000E

NNV MmN N\

T

ETOVR!

NNV AN,

& RTH & PREDICT OFF & TINERS ..6
JRESULT IS A FLOATING ZERO!

HPOVERF:

FP.HODEO & E.REG RESET,M & M.REGOFF
& M.CIN ZERO & H.CT C,1 & CJP
& GOTO SETOVR & PREDICT F & TIMERS 8.0812,8

JCLEAR OVR BIT IM MSR, TEST IF ALREADY NORMALIZED.
.SHIFTOFF & E.REG PAS.IL.,M & E.CIN ZERO
N.SDUL & M.REG PAS.IL.M & M.CIN ZERO
FP.CT CC4 & ST.OFF & CJP
GOTO $ ¢ PREDICT T & TIMERS DR10.DH14.,D810

JIREPEART UHTIL NORMALIZED OR EXPOWENT UNDERFLOW
FP.MODEO & E.REG RESET.,H & E.CIN ZERO
& M. REGOFF & FP.CT CCf & CRTH
& PREDICT F & TIMERS 4,9,4

JIF EXPONENT UNDERFLOW TNHEN CORRECTION VWAS A SUCCESS

e em

FP.HODEO & E.REG SET.M & E.CIN ZERO

& M.REGOFF & FP.CTOFF & RTHN

& PREDICT OFF & TIMERS ,,9
JIF CORRECTION NOT POSSIBLE THEN EXIT WITH
JOVR BIT IN MSR SET

EHD
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AND0S/22 ANDASH MICRD ASSEMBLER., V1.0
FLOATING POINT MULTIPLY (SECOND PART)

0000
0001
0002
0003
0004
0003
0006
0007
0008
0009
0004
oonsg
goocC
6000

000E

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

XXXX®1X000100100
000:1010110001101
XXXXX1100010011%
000101€¢101001001
KXXNX1X00010011X
0001010100111000
XXNXRLLIHXAKRNLILX
got10t01111111111
XXRARLLAXLARRLLK
0000100t 11111111
AXXXXTIXXAXXNLLX
0001011101001001
REKARLLIRRANRNALLO
XXXARAKI11111111
XXXXNIRXXXXXX11X
XXXXXXX110001100
XXXXX11111111100
0001000910101110
RXKXN11000100110
KXAAXKKXKD01009110
XXXX®11000100100
KXXXKXX111111111
XXXXX1K00100110%
0001110119001100
XKXRXX11111111100
0001100910101110
XXXX111001001100
XXXXXX¥101001001
AXXKXKN11000001100
HXXRRARXTL1111111

OXXXRXXXXKX110010
1000
XXXXXXXXXX111000
0111
XAXKKXXXXX110010
o111
X011101010001 XXX
1000
X011101010001 XXX
1000
X011101010001 XXX
0111
OXKXXXXKXKI1IXXX
0111
X101101010000101
1000
0101101010001111
1010
OXXXXXXKXX111000
o110
OXXXXXXXXX111000
0110
KXXXKKXXXX110101
1000
0101101010001111
1010
OXXXXXKXXX111XXX
0100
OXXXKXKKXX111 XXX
0101

0

111XX1110011111X%
1oo1011100111110
101XX1110011111X
KXX11XXXXX111110
XKXXLIKXXXX111110
KXX11XXX10111110
KXX11XXX00111110
1111111100111 11X
1111011100111110
10010111XX111110
10010111001111190
111111110011 111X
1111011100111111
XXX1TIXKXXX111110

XRX11XXXXX111110

PAGE

XX11X00111100000
0110100111100000
X¥11X00111100000
1101X11001100000
1101X10011100000
1010100111100000
1101X111011XXKXX
XX11X10101 IXXXXX
1110100111100000
0110110101 LXXXXX
1101 X10101 1XXXXX
XX11%X00111100000
0010100111100000
0110110101 1XXXXX

1101X10101 1XXXXX
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£101]
L20]
C301
C401
L3031
L6017
C701
£801
L9031
L1001
£C1101]
L1201
£C1301]
£C1403
£C1501]

£101
L2031
£L301]
C403
L5013
L6017
C701
C801]
C?01
L1001
L1101
£1201]
C1301
L1401
C1501

-205—

VRESULTFQHEG BEIMADD EREG;COUMT;FOIMTER
A
A SIMULATIOM OF AMD2903'S Fel4S
f
RESULT& (FAREG) pQ
FOIMTER+COUMNTpAREG
CARRTYIMEe~nZ¢+1
A EMTER LOOF
LOOF{RESULTLFOINTERJAREG[FOINTER]JEITADD EBREG[FOINTER]
ZeZAXRESULTLFOINTER]
CARRTIMNCARRTOUT
SLOOF IF J#FOINTERCOUNTCOUMT -]
A LEAVE LOOF, AHND FRESEHNT STATUS EBITS,
RESULT[[FOIMNTER J¢AREG[FOINTERJRITADD EBREGLFOIMTER]
OVR+CARRTOUTZCARR T I
HERESULTEL ]
v

VRESULT+AREG EIMNSUE EBREG;COUNT;FOIMTER

A

A SIMULATIOMN OF AM2903'S Feh-3S

a K

FRESULT«(fFAREG) P
FOIMNTER«COUNT+FAREG
CARRTIMNeE¢]

A ENMTER LOOF
LOOF I RESULTLFOINTER J¢+AREGLFOIMNTERJEITALLNRREG[FOINTER ]
ZeZIANRESULTLFOINTER ]

CARRTIMHCARRTOUT

HLO0OF IF JRAFOIMTERCOUNTCOUNT -]

A LEAVE LOOF, ANMND FRESENT RESULT AMHD STATUS EITS,
RESULTLFOINTER J¢AREG[FOINTER JEITADDAMEREGLFOINTER]
OVRE«CARRTOUTACARFK T I

HERESULTLL ]

v



£L101]
L201]
£301
£401
£S01

Li01
[201]
CL301]
L401]

£101
L2017
£301
C401
£501
L6017
L7701
£8o1l
L2031
L1001]
L1101
£120]
L1301
L1401
L1507
L16017
L1701
£i18o01
L1901]
L2001

—-206—

VESUMEBITHE EBITADD EITS
A

a FULL ADDER

A
SUMECARRTIMNABRITRAEITS
CAORRTOUT(EITRAEBITS ) vCARRTIMABITRAKLITS
v

QWHERETO«LAKEL IF EOOQOLEAMN
A

A IF FUNCTIOM

A

WHERETO«LAREL X\ EOOLEANM

v

URESULT¢AREG EBIMMUL QFEG;EREG)SAVE§COUNT jSFFE
A
A SIMULATION OF AM2903'S SIGHED MULTIFLICATIONM
A
EREGe (FAREG)FQ
COUNT& 1 +FAREG
A EMTER LOOF
LOOF { SFFZ¢~ 1 fQREG
SAVE«EBREG ERIMADD(FAREG)fFQ
4SKIFADD IF SFFE=(
SAVE«EREG EIMADD AREG
SKIFADD!SAVEE™ ¢ (HAOVR) s SAVE , RREG
EREGe (FAREG)4SAVE
RREGE (~-FAREG ) 4SAVE
3LOOF IF QfCOUMHTE&COUMT—]
A LEAVE LOOF AMD DO LAST CYCLE
SFFZ¢~ 1 pRREG
SAVECEREC EIMALD(FAREG) PO
4SKIFSUE IF SFF2Z=Q
SAVECEREG EIMSUE AREG
SKIFSUEIRESULTE 1§ (HEOVE) s SAVE , RREG
v




L1013
L2013
£301
L4013
£501
L6071
L7013
L8013
L9031
L1001
L1103
£1201
L1303
£1401
L1501
L1607
L1701
L1801
L1901
L2001
L2101
L220]
L2301
12401
[2501
L2601
L2701
L2801
L2907
£3001

A
A

A
c

-207~

QRESULTDIVIDEND EIMDLIY DIVISOR;QREG;AREG; RREG; COUNT ; SAVE ; SFFX

SIMULATION OF AM2F03'S SIGHED

QUMT« 24+, DIVISOR

REEGH (~fLIVISOR)YADIVIDENMD
EREGH (fLIVISOR )ADIVIDEND
AREG¢«DIVISOR

DO FIRST QTrCLE

LIVISEON

FIRSTCTCLE | SAVE«EREG EIMADD (pEREG)p()

SFFR«AREGL] ]=SAVE[1]

SAVE+]{SAVE, RREG, AREG[ { J¥SAVE[ 1]

EREGe (FDIVISOR)4SAVE

RREG¢ (—fDIVIGOR ) $SAVE
LASTCTYCLE IF COUMT=0

a EMTER LOOF
LOOF ! SAVE+EREG EIMADD AREG
4SKIFSUE] IF SFFZ=(
SAVE«BFREG BIMSUE AREG

SKIFSUE] {SFF2Z«AREG[]1]=SAVE[1]

SAVE«] ¢SAVE y RREG, AREG[ 1 J=SAVE[ ] ]

EREGE (FOIVISOR)4SAVE
QRREG (—-fDIVISOR)PSAVE
SLOOF IF Q#COUNTECOUNMT—1

A LEAVE LOOF ANMND IO LAST CTYCLE

LASTUTCLE { SAVE+BREG EIMHADD
ISKIFSUED IF SFFZ=
SAVE¢EREG EIMSUE AREG
SKIFSUED ! BREGESAVE
RREG+] ¢ RREG, ]
RESULT¢EREG,QRREG

v

AREG
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110 0 EIMMUL 0 1 0 1

11101100

11101100 EIMDIV { 1 0 0

0010[0011

remainder  quotiént

11101101 EIMRIV 1 1 0 O

00100011

remainder quotiént
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s ©® ©

G;.

&

U 8 0 9 & 6 & e ¢ © O © o9

0010

0010

0011

0012

0013

0014

00135

0016

0017

oo18

0019

0014

0018

001¢C

0010

001E

00LF

~ e

FOIV:

NN N

NN

/

FDIY OH ADDPRESS MACHINE !
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CaLl AS SUBROUTIMNE

ORG H#10

FP.MODEO E,H & E.SRS ,, R4 & E.RAC AR, AR,PL
¢ B.PAS & H.RAC ,AR,PL
iIDIFFERENCE OF EXPONENTS IN R4
JREAD DIYISOR (M2) FOR TESTING
FP.MODEO ,# & E.READ PL,H800 & E.PAR ,,,R3
¢ E.RAC ,,PL & M.PAR ,,, & M.RAC AR.,.,PL
JCOPY DIYIDEND (M1> INTO R3
FP.MOOEOD ,H & E.ALUOFF & M.XOR @PT,R1,R1,
& H.RAC PL.PL.
ICLEAR QR

FP.MODEO .M & E.ALUOFF & M.SPF SHTC.,R3,R1
& H.SPFRAC ,PL,PL .
12°S COMPLEMENT R3 ==) SIGN MAGNITUDE R1
FP . MODEO .M & E.ALUOFF & H.SPF SHTC,.,R4,R2
¢ B.SPFRAC ,PL,PL
12’8 COMPLEMENT R4 a2=)> SIGN MAGHITUDE R2
FP.MODEO ,M & E.ALUDFF & M.PAS LYR.,.,R1,R1
¢t M.RAC ,PL,PL
ISHIFT SIGHN BIT OUT OF M1
FP .MODEO .M & E.ALUOFF & M.PAS LUR,.R2,R2
& M.RAC ,PL.,PL
ISHIFT SIGH BIT OUT OF M2
FP.MODEQ ,M & E.ALUOFF & M.SRS ,R1,R2,
¢ f.RAC PL.,PL,
tCONPARE M1 TO M2 (USE SUBTRACTION)
FP . HODEO E.MN & E.PAS ,,R3,R3 & E.RAC ,PL.PL
& H.PAS ADR,.,, & M.RAC ,PL.PL
JSCALE R3 1 POSITION (SHIFT RIGHT) AND UPDATE EXPONENT

FP_MODEO ,M & E.ALUOFF & M.SPF TCFD,R4.R3I.R3
& H.SPFRAC ,PL,PL

JFIRST DIVIDE OPERATION
FP.MODEO .M & E.ALUOFF & M.SPF TCD.,R4,R3,R3
¢ M.SPFRAC ,PL.,PL

12*'S COMPLEHENT DIVIODE (22 TIMES)
FP.MODEO ., M & E.ALUOFF & M.SPF TCDC.,R4,R3,R3I
¢ M.SPFRAC ,PL,PL

12’5 COMPLEMENT DIYIDE CORRECTION
FP.MODEO ,M & E.ALUOFF & M.SPFNY SLH,,R3I,R3
& M.SPFRAC ,PL.,PL

JTEST IF NORMALIZATION IS HEEDED: R3 IS OUMMY SNIFTCOUNTER

FP.HMOOEOQO ,M & E.READ PL.HEFF & E.ADD ,,R3,R3
&t E.RAC ,PL,PL & M .SPF SLN,., & H.SPFRAC ,PL.PL
JPERFORN SIHGLE LENGTH NORMALIZATION AS LONG AS NEEDED

FP.HMODEO E,M & E._ADD ,R4,R3 & E.RAC AR,PL,PL
& H.PAS ,,, & M.RAC ,QR.PL

JACJUST EXPONHENT AND COPY @ REGISTER INTO REGISTERFILE
FP . HOOEOQ ,M & E.ALUOFF & M.PAS ,.,R3,

1
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0020

0021

0022

0023

06024

0029

/ ¢t #H.RAC ,PL,AR
/ JCOPY QUOTIENT IRTO RESULTREGISTER,
/ JPOINTED TO BY AR.
FZERO:
/ FP.MODEO & E.REARD PL,H#80 ¢ E.PAR ..,
/ & E.RAC ,,AR & M. READ PL,HROO,HRO0000 & M. PAR ...,
/ & H.RAC ,, AR
/ JRQUOTIENT IS FORCED TO FLOATING Z2ERO
EXPOVERF:
/ FP.HODEO & E.ALVOFF & M.ALUOFF
/ JALU WO DPERATION
FP.HODEO & E.ALUOFF & M.ALUOFF
/ JALU KO OPERATIOH
DY¥S2:
/ FP.HODEO & E.ALUOFF & M. ALUOFF
/ JALU NO OPERATION
SCALE!
/ FP.MODEO E,H & E.PAR ,R3,.R3 & E._RAC PL..PL
/ ¢ M.PAS ADR,,R3, & M_RAC ,PL,PL
/ JSCALE DIVIDEND, UPDATE EXPONENT
CORROVER:
/ FP.HODEO & E.ALUOFF & M.ALUOFF
/ JALU WO OPERATIGH

END

-0TZ~-
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)
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&

e ©

€

0010

got1

0012

0013

0014

0015

0016

0017

0018

0019

0014

0018

0o01¢

0010

001E

001F

0020

0021

0022

0023

0024

0023

101001000111111X
XITIXXXAXNKXRKKX
10t10110001111100
XITIXXXKRRKXRENX
101 AXAX1IRXXALLX
X111000001000001
101XXNXIIXXXX 11X
R1L1XYKRXR000011
T01XKNXIIRRXRILX
X1U1XERYKN000L00
101XNKKIIRNXXKILX
X111%XXXX£000001
LOIXXAXTIRXXHTILX
X11IXKRXX4000010
101ARAKIIXRKA1LX
X111000001000010
101010C00111111X
X111XXXXXR000011
101 XENKIIXKXR1ILK
¥111000t00000011
101 ARV XTIXEXR1ILX
X111000100000011
10IXAYNXIIRXXX 11X
X111000100000011
101 XXAXIIXKKX11X
X111XXXXXKH000011
1010011001111101
XKLLIEXXNREQO001]
10100110011 1111XK
%¥111000100000011
101AXNKIIRXXNILX
X111XXXXXA000011
10101100C1111101
KLLLEYANARXNE RN
101XXXXIIHXXK11X
KLLIXHRERAR KR RAX
TOIXREXTIXKARXLLIX
ZILIREXNXKXRRRAX
TO1ARKKIINKXR1IX
XLLIRRXUXRANXRNANX
101011000111111X
X111000011000011
101ANYXLIIXXXX11X
KITIRXXRRARRRAR K

TOTAL PHRSE 2 ERRORS

XXXXXXX010000110
0001000000010XX0
0000000011000110
000011XX1XX10001
XXXXXKX101100000
KXXAXKXKXKXXXX100
XXXXXXX000000110
0000CIXXXXXXKXX0D
XXXKXXX000000110
0000 10XKRANXKXKO
XXXXXXX010000110
000001 XXXXXXXXX0
XXRXXXX010000110
O0DO010XXXXXXXKX0
KAXKXXX001000110
KEXHUXXARKAKHR100
XAXKXLA010000000
000011XX01010XX0
XXXXXXX000000000
000011 XKKXXXXXX0
XAKXXXX000000000
000011 XXXRRXHXXD
XAXXXXX000000000
000011 XXXXXXXXX0
XXKXXXX000011000
000011 XXXXXXXXX0
1111111000000000
NO00011XX01010XK0
XKARKXXXK010000110Q
XXXKXK0001010%XX1
XXXXXXX010000110
XXXKKXXKXXXXXXX X0
0000000011000110
XRKKRXXA1AK00KX]
KEXXXXKXERAR11 XX
KAXKAKXXKXKKXXX KX
XXXAXXKKKXL LR AL
XXXKXXRXEK XXX AKX XX
XXXKAXARXXR11KXL
KARKXKKRKARAR KKK
XRAKXXX010000000
000011101XX10XX0
KEXKXXAKRXX11XX]L
KXXKXXKKKKKXXKXX

0

001111 1IXXXXXXXX
co101t111 1111111
0011111 1XXXXXXXX
XX10111111111111
0001101 IXXXXXXXX
foxxitrtereLty
0001011 IXXXXXXXX
1010111018111 11
0001011 1XXXXXKXX
101011111018 01 11
0010011 1XXKXXXXX
1010111311201 11
0010011 1XXXXXXXX
fo1o0111111111111
0011111 1XXKXXXXR
104%111111111111
0000001 IXXXXXXXX
10101111111 11111
0010101 IXXXXXXXX
1otott1111111111
0011101 1IXXXXXXAX
1010110111112 11
0011101 1XXXXXXXX
1o10111111111111
0010001 IXXXXXXXX
101011111111 12 111
0010001 1 XXXXXXXX
tg101111111111 11
0011111 1IXXKXXXXX
or1o111111111111
0011111 1XXXXXXXX
1noof111111111111
0011111000000000
¥Xno111111111111
TIAXXXLIXXXXKE XX
XXXX1t11111111
TIXXXXTIXXEX KK XX
XXX¥11111t1 11111
T1AXKXXTIXXKKKRAX
XXxX111111111111
0000001 1XXXXXXXX
1010111 111111111
TIXXXXTIXXXX XX XX
XXXX111111111111

PAGE

KXXXXXXXKKXXKXXX
XXXXXXXKKXXXRXK XK
XXXKXAXXXX KX XXX X
XXXXXXXXXXXKXKXXX
KXXKKXXKEKXX XXX X
KXXXXXXAXKKX XXX X
XXXKXXXXKXXKKX X X
KXXKXEXXXX XX XXX X
KXKKXXXKXX KK KKK X
XXXXXXXKXXKKXKRXXX
XXXXKAXKKXNKKX R X
XXRXKXKKXKKKKXXX
AXXKKXXXXKXKXXXX XX
KRXXXXKXKXKXKXXX
KXXKKXXREXKXRXXX
XXKXXXXXKXXXXXXKKX
0000000000000000
KXXKKXXXXXXXKXKKX
KXXXKKXAXXX XXX XXX X
KXRXKX XK XX KKXKXX X
KXXKXXXKXXKXX XXX X

XXXXKKXKXKKKXXKRX X

3
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FLOATING POINT DIVIDE (SECOND PART)

0010

0010

oo1t

0012

0013

0014

0013

0016

0017

0018

0019

— e .

FDIVY:

NN

NN N

GAIN)

NANNND NN

NN NN L NN

NN N

IviD:

NNNNNDTNNNYD

FDIV OH ADDRESS MACHINE
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

ORG HE10

FP.MODEO & E.REG LOAD.M ¢ E.CIN ONE
& MW.REGCT 2,I.,,H & M.CIN ZERO & CJP
£t GOTO DYSZ & PREDICT F
JCHECK DIVISOR (M2) = @8, IF TRUE THEN SET OVERFLOW BIT)
FP . HODEO & E.REG PAS .M & E.CIN 2ERO
& H.REG LOAD.M & MH.CIH ZERO & FP.CTOFF
& COHY & PREDICT OFF
H
FP.MODEQ & E.REGOFF & M .REGOFF
¢ H.CT 2,1 & CJP & GOTO FZERO
& PREDICT F
JCHECK IF DIVIDENHD (ML) = O

FP.HODEO & E.REGOFF & M.REG LOAD,U
¢ M.CIN CX & FP.CTOFF & CONT
& PREDICT OFF

H
FP.MODEO & E.REGOFF & M .REGCT OVR.,U.,.,H
¢ M.CIN CX & CJP & GOTO SCALE
¢ PREDICT F
}JSCALE DIVIDEND BECAUSE 1~1/2! ¢ (DIVISOQRI IS HOT TRUE!
E.SHIFTOFF & E.REGOFF & M.SUL
¢ H.REGCT OVR,H,, ¥ & N .CIN ZERO & ST.OFF
& CJP & GOTO DIVID & PREDICT F
JSHIFT SIGHN OUT OF Mt AND PERFORM DIVISION
SIF tMtl > 1M219
E.SHIFTOFF & E.REGOFF & M.SUL
& W.REG LOAD.M & WM.CIH 2ERO & ST.OFF
& FP.CTOFF & CONT & PREDICT OFF
JSHIFT SIGH OUT OF N2
FP.MODEO & E.REGOFF & M.REGCT N, I.,.H
& M.CIN ONE & CJP & GOTO DIVID
& PREDICT F
JCOMPARE R1 TO R2 AHD PROCEED WITH DIVISIOH
JIF 1M21 > tnLd -
.SHIFTOFF & E.REGOFF & E.CIN ONE
M.SSX0 & M. REGOFF & M.CIN ZERO
ST.OFF & FP.CTOFF & CONT !
PREDICT OFF
IRESTORE DIVIDEND (AND SIGHN!)

e em

.SHIFTOFF & E.REGOFF & M.RODU
H.REGOFF & M.CIN ZERO & ST.OFF
FP.CTOFF & PUSH UNCOND & COUNT M.UMIN2
PREDICT OFF
JFIRST DIVIDE OPERATION, SET UP LOOP

* e em

1
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oo1B

ootc

0otpD

001E

001F

0020

o002t

0022

0023

0024

0023

NN N

e A Y

ORM:

NNNNNTNNNNNDN

ZERO!

XPOYERF

NN NMmM AN NT NN

vs2:

CALE:

ORROVR:

NN NONNNNNONNNDT NN

.SHIFTOFF & E.REGOFF & N.RDU
M.REGOFF ¢ M.CIN ZERO & ST .OFF
FP.CTOFF & CONT & PREDICT OFF

JCORRECT THNE RESULT
.SHIFTOFF & E.REGOFF & M.SDUL
M.REGOFF & M.CT C,I & M.CIN ZERO
ST OFF & CJP & GOTO HORM
PREDICT T

JCHECK QUOTIENT ALREADY NORMALIZED!
.SHIFTOFF & E.REGOFF & E.CIN ZERO
M. SOUL & M _REGOFF & M.CT OVR.,I
M.CIH 2ERO & ST.OFF & CJP
GOTO ¢ & PREDICT F

JSHIFT UNTIL HORMALIZED

o m

” e eem

® e eem

FP.MODEO & E.REGCT OVR.,M,. .U &t E.CIN ONE
& M.REG LOAD.M & M.CIN ZERO & CJP
& GOTO EXPOVERF & PREDICT F
IADJUST EXPONENT AHD JUMP ON OVERFLOM INH MSR. THIS CON-
sDITION 1S CREATED IN THE FIRST STEP OF THIS PROGRAM.
FP.MODEO & E.REG MOY U.M & M.REG LOAD.,H
& M.CIH ZERO & FP.CT CC1.F & CRTHN
L PREQICT T
iNO UNDERFLOV OCCURED ==) RESULT NOT TO SMALL!
} LEAVE FDIV!

FP.MODEO & E.REG RESET,M & E.CIH ZERO
& H.REG LOAD.M & M.CIH 2ERO & FP.CTOFF
& RTH & PREDICT OFF
JQUOTIENT IS TO SMALL! EXP ¢ -128 OR QUOTIENT = 0
}
FP_MODEO t E .REGOFF & E.CT OVR.,U
& M. REGOFF & CJP & GOTO CORROVR
& PREDICT F
JIF POSSIBDLE CORRECT SMALL OVERFLOW
FP.HODEO & E.REG PAS.H & H.REGOFF
& FP.CT CCl & CJP & GOTO FZERO
& PREDICT F
JIF EXPONENT UHDERFLOW THEN RESULT BECOMES FLOATING 2ERO

FP.MODEO & E.REG SET,M & M.REGOFF
& FP.CTOFF & RTN & PREDICT OFF
JEXPONENT OVERFLOW!

E.SHIFTOFF & E.REGOFF & E.CIN ONE
& M.SSKX0 & M.REGOFF & M.CIN ZERO
& ST.OFF & FP.CTOFF & JHP
& GOTO AGAIN & PREDICT OFF
}SCALE DIVIDEND, THEN TRY AGAIN

FP.HODEO & E.REG RESET,M & M_.REGOFF
& FP.CTOFF & RTN & PREDICT OFF
JOVERFLOY CORRECTED

EHD

-£T2~
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0010
0011
0012
0013
0014
0013
0016
0017
noie
0019
001A
ootg
ao1c
0010
001E
00tF
0020
0021
0922
0023
0024

0023

XXXXX11000100100
01000111XXXXXKXK
XXXXX11000100110
KXXXKEXIRAKRKKNX
XEXXAIXERLKRALLX
0100000i XARKYKLX
XXXXXKTIXKNRRA11X
KXEXXRKIKARRAKRK
XXHAXTIREERRR1LX
01001001 XXXRXXNX
KNEXULLNRARNLTIL R
00110011 XXXXKAXX
KXXKXLIAARNRR1LK
KRRXRRKIKARXKRAK
KXKXKLIRARKRN 11K
00110011 XKARKERXX
KAXKETLAXRXRA1L0
KXRXR UKL XAAKK KR X
AXXAKLIARAXAALLN
00101011 XKXXXXXXK
XXXKETIRXRXXKILK
KXXXRRKIKRAKEARX
XHKXRTIXXRXXS 11X
AXKARARIRARKAAR X
KRKARIXKERXXR11K
001111 00KKXXKXXX
AXXXX IKARXXXX110
001110 1XAXKNRRK
XXXXX10011101010
01000011 KAXRAKAN
XXXXX1100000010%
XKNKXRKOKRXRKKN K
XXXXX11001001100
KXEERKKIXNRKR KRR K
XX¥XX1001101111 %
01001011 XNXKARKR
XXX¥X1100010011%
01000001 XXXKAKRX
XXXXX1100000110X%
KXXKKXKIKARRKKEK
AXARRTINKRRXNLILO
001001 11 XXXXXXXX
XXXXX1100100110X
XRXKRXKIRXXXRKX K

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

IXXXXXXXXX110010
XXXX
OXXXXXXXXX111000
XXX X
KXXXXXXXXX110010
XRXX
XKXRRXXKKXX111000
XXKX
XXXXXXXXKXX110011
KHXX
X100101010000011
XXX
X100101010001000
XXXX
HEXXXKXXXX110111
XXXX
1011101010001 XXX
XARK
¥111111010001 XXX
XXKX
X111111010001 XXX
X XXX
K111111010001 XXX
XXRR
X101101010000101
XEXX
0101101010000011
XKXX
1XXXXXXXXX111000
NEXX
XRXXXXXXKXX111000
XXXK
OXNXXXXXXXX111000
XXXX
KIKKXXXXXXT 11 XXX
KANXK
KXXXKKXXKXL11XXX
X XXX
KXXXXKXXXX111 XXX
KXXX
1011101010001 XXX
K XXX
KXXXXKXXXX111XXX
KXXX

0

1111011100111111X
1001011100111110
1011111 1XX11111X
1000111110111110
011101111011111X
101101110011111X
1001011100111115
11110111011 1111X
XKXX11XXX00111110
XXX11XXX00111110
XXX11XXX00111110
XXX11XXX00111110
111111110011111X
111111110011111X
100101110011111X
1001011100111110
1001011100111110
KXXLIXXXXX11111X
KKXLIXXXXX111110
KXXLTIXXXXX111110
XXX11XXX00111110

XXXLIXXXXX111110

PAGE

XX11X00111100000
1101 X 11101 IXXXXX
XX11X00111100000
1101X11101 1XXXXX
XX11X00111100000
XX11X00111100000
1101X11101 1XXXXX
XX11%X00111100000
1101X11101 1XXXXX
1101X01000100000
1101X10001 1XXXXX
1101511101 IXXXXX
XX11X00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
0110110101 1XXXXX
1101X10101 1XXXXX
XX11X00111100000
0110100111100000
1101X10101 1 XXKXX
1101X00111100000

1101X10101 1XXXXX

3
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& 3

&

C & @0 e e Q@

¢ & @

©

0030

0020

0031

0032

0033

0034

0033

0036

0037

0038

0039

003A

0038

003¢

003D

FADD OM ADDRESS MACHINE
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

-

-

ORG H830
FADD:
/ FP.HODEO E.N & E.SRS ,,,R1 & E.RRC AR.AR,PL
/ &« H.PRS ,,, & H.RAC ,AR,PL
/ IDETERMINE LARGEST EXPONENT
FP.MODEO & E.ALUOFF & M.ALUOFF
/ JALU HO OPERATIOHN
FP.MODEO ,M & E.READ PL.,H#18 & E _ADD ,,Rt,R2

/ & E.RAC ,PL.PL & M.PAR QPT.,., & M.RAC AR.,
/ tADD 24 (MAHTISSA WIDTH) TO CHECK IF {NUMBER2I())
/ P {NUHBER1| AND PREPARE @ REGISTER FOR ALLIGHNING
FP_.MODEO E.M & E.PAS ,,R1.,R1 & E.RAC ,PL.,PL
/ & M.PAS LDQP.,, & M.RAC ,.
/ tALLIGH MANTISSA N1, UPDARTE EXPI
FP.MODEO E.H & E.PAS ,,,R3 & E.RAC ,AR.PL

/ & BH.ADD ,R1,, & A.RAC PL,QR,PL
/ JCOPY EXPONENT FROM NUMBERZ2 (LARGEST) AND ADD M2 TO
/ JALLIGHED M1 ¢(IH 9 REGISTER)
FP.MODEO E,H & E.PAS ,,R3, & E.RAC ,PL,AR
/ & M.PAS LDR..,, & H.RAC ,PL.,AR
/ 1SUR EXCEEDED 24 BIT, CORRECT IT BY ADJUSTING THE EXPONENT
/ tAND SHIFTING THE MANTISSA 1 POSITION TO THE RIGHT
RESHB1?
’ FP.MODEO E.H & E.PAR ,.,., & E.RAC AR,,AR
/ & M.PAR ,,., & M.RAC AR.,AR
/ PIHUMBERI | >> INUMBER21 =3) RESULT)=NUMBER1
NBLLARGER!
/ FP.MODEODO & E.ALUOFF & M_ALUOFF
/ JRLU NO OPERATION
FP.MODEO .M & E.ALUOFF & M.PAS QPT,,,
/ 4 H.RAC ,AR, .
/ JEXAPONENTS ARE EQUAL., PREPARE @ REGISTER FOR ADDITION
EXPNOTEQ:
/ FP.MODEO & E.READ PL,H#18 & E.SSR ,,R1,R2
/ & E.RAC ,PL,PL & H.ALUOFF
/ PGUBTRACT 24 (MAHTISSA WIDTHY TO CHECK IF INUMBER21(K
/ JLHUMBERY !
FP.MODEO .M & E.ALUOFF & M,PAS QPT,.,,
/ & K.RAC ,AR,
/ JPREPARE @ REGISTER FOR ALLIGNIHNG
FP.MODEO .M & E.READ PL.H®FF & E.ADD ., .Rt,Rt
4 & E.RAC ,PL.PL & M.PAS LDQP.,,, & M.RAC .,
4 FALLIGN MANTISSA M2, UPDATE EXP2
ADDME Q!
4 FP.MODEO E.M & E.PAR ,,.,R3 & E.RAC AR,,PL
4 & M.ADD ,,, & M.RAC AR, QR.PL
I'4 JCOPY EXPONENT FROM NUMBER1 (LARGEST) AMD ADD
/ JN1 TO ALLIGNED M2 (IH @ REGISTER)
FP.MODEO E.H & E.PAS .,,R3., & E.RAC ,PL.,AR '
/ & NW.PAS LDR,,, & M.RAC ,PL,AR
4 JSUN EXCEEOED 24 BIT (MANTISSA WIDTHY, SO CORRECT IT
RESHB2)

-ST2-
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003E

003F

0040

0041

0042

0043

0044

/ FP.MODEO E.H & E.PAS ,,, & E.RAC ,AR,AR
/ & M.PAS ,,, & H.RAC ,AR.AR
/ JINUMBER21)>> IHUNBERL! =w) RESULTI=mNUMBER2
NHORMALIZE}
/ FP .MODEO .M & E.ALUOFF & H.PAS QPT,,R3,
I4 & M.RAC ,PL,
14 JLOSYT SIGNIFICANT BITS? PREPARE @ REGISTER FOR NORMALIZING
FP_.HODEO .M & E.ALUOFF & M.SPFNY SLH,.,.
/ & MN.SPFRAC ...,
/ JTEST IF NUMBER ALREADY NORMALIZED
FP HGODEO .M & E.READ PL.H4FF & E.ADD ,,R3,R3
I4 & E.RAC ,PL,PL & M.SPF SLN,.,, & H.SPFRAC ,,,
/ JHORMALIZE HANTISSA AND UPDATE EXPOMENT
FP.HODEO & E.ALUDFF & M.ALUOFF
/ TALY NO OPERATIOH
FZERD!
/ FP .NODED & E.READ PL,H#80 & E.PAR ...
/ & E.RAC ,,AR & H.READ PL,HNOO,HBOOOO & M.PAR ,,,
/ & N.RAC ,.,AR
/ JLOAD IMMEDIATE A FLOATING 2ERO
STOREQ!
/ FP.MODEO E.H & E.PAS ,,R3, & E.RAC ,PL.,AR
/ & H.PAS ,,, & H.RAC ,@R,AR
I4 IHOYE RESULT FROM @ REGISTER INTO THE REGISTERFILE
/ JCREGISTER POIMTED TO BY °“C-REG" OF ADDRESS REGISTER)
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AMDOS/29 AMDASM MICRO ASSEMBLER. V1.0
FLOATING POINT ADD (FIRST PART)

0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0034
oo3e
003C
003D
003E
003F
0040
0041
0042
0043

0044

10100100011 1111X
X1LIXXXXXRX XX XXX
101XARANIIXKXXX11X
X1LIRYXEXKXKRXEX
1010011001111100
X11188X8XX000001
1610100001188 11X
X111X8XXX%000001
101010000111111X
A111000001 XXXXXX
101910000111111X
X1LIKKXAKE00001 1
101011000111111X4
X1LIXRXXKERAX KR X
101 X4AXI1RRRX11X
RITIUNXNXARXE XXX
101 XXX 1IAXXK11X
RITIRARRRXANKNXAX
1010001001111800
X111XXRXXRX000001
101XRXX11IXXXXT1X
X111IXXXNELAXXEXR X
1010011001111101
X111KXXNX5000001
101011000111181X
X1LIRXXAXRRXAXKX
101010000111111X
A111KKXXXX000011
1010100001111 11X
ALLIKRXAXZEXRRRK
ICIXANKILIAXARILRA
X111XKXKAK000011
101AXXXTIRXXNTLX
RI1IKKXXXXKKX XY X
1010011001111t01
X111RXX{XX000011
101ARNELIRNRXAILX
KITIRRXEXARXRKRX
101011000111t 101
X1LIHRXX XXX XK XXX
1010100001111 11X
X1118%XHX%000011

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

XKXXXXXX010000110
0000010000010XX0
XXXRAXXKKX XK 11 XKL
RXKXXXRKXXXRXX XXX
0011000011000000
000010XX01010001
XXRRXRK010000110
000001XXC1010XXX
KXXXXXX001100110
000011XX00010101
XXXKXXXX010000110
KXXXXKXX01000X X0
AXKAXAX011000110
REXXXXK001XX00001
KAXRXXRKX KKK 11 XX
KXAX KRR KRXRKXR
XKXXXXX010000000
RXERXEXXXXKARXKO
0011000KXXXK11¥XX1
000010XK01010XXX
XXXXXXX010000000
XEXXXXXXXXXXXXX0
1111111010000110
000001XX01010XXA
XAXXXXX001100110
000011001XX10001
XKXKXXXX010000110
KXXXXXXX01000XX0
XXXXKXX010000110
XXXXXXKX00000XX0
AXRKXXX010000000
XXRXXRRERXKKKXKD
XXXXXXX000011000
XXXXXKXXRRXXXXX0
1111111000000000
000011XX01010XX0
XXKXKRZRRAR11 XKL
XEXKXKXREXKAKNK KX
0000000011000110
XXXKXXXX1XX00XX1
XXKXXXX010000110
XKRKAXRXX01000XKX!

0

0011111 1XXXXXKXR
0010111t 1111111
11IXXXX11IXXXKXKKX
XXXX111111111111
0001101 1XXXXXNXX
XXXX1t1111111111
0001011 1XKXXXKKX
XXXX111111111111
D0111111XXXXXKXK
0110111111111
0000011 1XXKXXXXX
1900111111111111
0011111 1IXXXREXEX
XXoo1t11trtt1t111
TIXXXELIXXRXKXXX
XKXXX1ttite111
0001101 IXXXXXXXX
ooxX11r111111111
TIAXKXTIX XXX XX XX
22 2R SRR RAREERE
0001101 I1XXXXAXXX
ooxXxXtrrttrrtt111
0001011 1XXNXXXXXK
XXXt 111t
0011111 IXXXXXXXX
o1101t1111111111
0000011 1XXXXXXXX
1000111111111
0011111 1KXXXXXXX
00co0111111111111
0001101 1XXXXXXXX
10Xx1t11111 1111
00100011 XXXXXXXX
AXXX111111111111
0010001 I1XXKXXXXX
X¥XX11111111111
T1IAKXXT 1A AR XK KX
XXXt 111d
0011111000000000
XX00111111111111
0011111 1XXXXXXKX
o100111111111111

PAGE

AXXXXXKKXX KRR KX
KXXKXX XX XXX XX KKK X
KXXKX XK KR RXXKXRX
AXXKX XXX XXX KX XX
KXRKXXXXXXXKXKKX
XXX XXXXXXXK KKK X
KXXXKXKXX KKK XKKK
XXXKXXXKXKXXXKEXX
KXXRKXKKXRXXKXKKKX
KXXKXXXKXXKXXXXXX
KXXKXKXXXK XK XKKX
XXXXXXXKKXXX XXX X
ARXXXXXXKX KX XK XX
KXXKX KX XXXXK KK X X
KXKXXXXXKXXXXKXX
KXXRKXXXXXX XX XKXX
KXXKXRKXXK KKK KK
KXXKX XX KKK XXXKKX
XXXXKRXKKKKLX KK XX
0000000000000000

XXKRR XX XKRKE XXX X
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AHDOS/29 ANDASH MICRO ASSEMBLER., v1.0 PAGE
FLORTING POINT ADD (SECOND PRRT?

0030

0030

0031

0032

0033

0034

0033

0036

0037

0038

0039

— e we

FADD!

NN N NN N NN N NN

NN N

ESNB1)

NNNNIEINNNNDNNNN

B R e e T B S

FADD OH ADDRESS HACHINE
OPERANDS IM ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

ORG H&30

FP .MODEO & E.REGCT H.I,F.,1 & E.CIN ONE
& N.REGOFF & M.CIN ZERO & CJP
& GOTO HBILARGER & PREDICT F

JJUHP ON INUMBER1!>=(NUMBERZ2t
FP.MODEO & E.REGOFF & E.CT OVYR.M
¢ M. REGOFF & CJP & GOTO RESHB1
¢ PREDICT F

JJUNP ON INUMBERII>>INUHBER2!
FP.HODEO & E.REGCT NC.OR.2Z2,1.,,1 & E.CIN ZERO
& HW.REG LOAD.,M & CJP & GOTO RESHP2
L PREDICT F

JDETECT R1+24(=0 OR INUMBER2!)>>INUNBER1I
.SHIFTOFF & E.REGCT 2,I,F,I & E.CIN ONE
M.5D1MS & M .REGOFF & M.CIN ZERO
CJP & GOTO $ & PREDICT T
JALLIGN MANTISSA IN @. SHIFT COUNT IS GIVEN BY (-R1)

FP.MODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
¢ N.REGCT OYR,I.F,I & H.CIN 2ERO & CJ4P
L GOTO NHORMALIZE & PREDICT T

JADD MAKTISSAS AND ON NON OVERFLOV GOTO NORMALIZE
E.SHIFTOFF & E.REG LOAD.,H &t E.CIH OHE
& M.SSX0 & M _REG LOAD,M & H.CIH ZERO
& FP.CTOFF & RTN & PREDICT OFF

JOVERFLOW OCCURED =»=)> INVERT SIGH BIT, SHIFT MANTISSA

IRIGHT I POSITIOH AND UPDATE EXPONENT

- em

FP .HODEO & E.REG LOAD,M & E.CIN ZERO

& H.REGOFF & N.CIH ZERO & FP.CTOFF

& RTN & PREDICY OFF .
JINUMBERLI)>INUMBER2! SO RESULT IS NUHMBER1Q

B1LARGER:

FP .MODEO & E.REGOFF & E.CT 2Z2.I.,F
& W.REGOFF & CJP & GOTO EXPNOTER®
& PREDICT T
JITEST EXPONENTS ARE UNEQUAL (WE’'RE IN THE >= BRANHCH)
FP.HODEO & E.REGOFF & M .REGOFF
& M.CIN ZERO & FP.CTOFF & JHP
& GOTO ADDM1Q & PREDICT OFF :
JEXPOMENTS ARE EQUAL, SO GOTO ADD THEM!

XPHOTEQ!

FP.MODEO & E.REGCT OVYR,M,,I & E.CIN OHNE
& M. REGOFF & CJP & GOTO RESHB2
¢ PREDICT F

JDETECT R1-24>=0 AND FREEZE CONDITION IN EXPONENT MSR.
SJSELECT OVR CONDITION CODE OF STEP 1 C(SYMBOLIC ADDRESS!

JFADD) TO EHSURE {NUMBER1It>INUMBER2I.
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RADUS7Z7 AMDASH MICRO ASSEMBLER, v1.0 PAGE
FLOATING POINT ADD (SECOND PART)
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0028

003cC

0030

003E

003F

0040

0041t

0042

0043

0044

I'4

POHLIQ!

NARNNNND NN

ESNB2)

NANNZNNNNDNNNN

e

NN N

ZERO!

TOREQ!

NANNNNANNNNTINNNN

JR1-24>=0 OR INUMBERL!>> | RUNBER21
E.SHIFYOFF & E.REGCT Z,I,F,I & E.CIN ZERO
& H.SONS & M.RECOFF & H.CIN ZERO
& CJP & GOTO ¢ & PREDICT T

JALLIGH MANTISSA M2 IN @ REGISTER AND UPDATE EXPONENT.

FP.MODEO & E.REG LOAD,M & E.CIN ZERO

& N REGCT OVR,I.F,I &% W.CIN ZERO & CJP

& GOTO NORNALIZE & PREDICT T
JADD MY TO ALLIGHNED M2 IN @ AND COPY EXP1 INTO
JEXPONENT RESULT.

E.SHIFTOFF & E.REG LOAD.H & E.CIHN ONE

& M .SSKO0 & M.REG LOAD.,HM & M.CIN ZERO

& FP.CTOFF & RTH & PREDICT OFF
;$UhM EXCEEDED 24 BIT, CORRECT IT AND LEAYE FADD.

FP.MODEO & E.REG LOAD,M & E.CIN ZERO
& M. REGOFF & W.CIN ZERO & FP.CTOFF
& RTHN &t PREDICT OFF
s INUMBER21 > INUMBERL| SO RESULT)=NUMBER2

ORMALIZE:

FP.HODEO & E.REGOFF & M.REGCT Z.I,T.!

& H.CIN 2ERO & CJP & GOTO FZERO

& PREDICT F
;1IF BMANTISSA=0 THEN RESULT:=FLOATING ZERO

E SHIFTOFF & E.REGOFF & H.SDUL

& M.REGOFF & M.CT C,I & M.CIN ZERO

& CJP & GOTO STOREQ & PREDICT F
JCHECK HAHTISSA IN @ REGISTER ON HORMALIZE-CONDITION

E.SHIFTOFF & E._REG LOAD.HM & E.CIN ZERO

& H.SOUL & M _REG LOAD.M & FP.CT CCS.,T

& CJP & GOTO ¢ & PREDICT T :
JREPEAT SHIFTIHG Q@ UNTIL ITS CONTENTS IS HORMALIZED
JOR AN EXPOHEHT UHDERFLOW OCCURED.

FP.HODEQ & E.REGOFF & E.CT OVYR.M,F

& M. REGOFF & CJP & GOTO STOREQ

& PREDICT T .
JWAS THE TERHIHATING OF THE LAST STEP CAUSED BY AN
JEXPOMEKT UNDERFLOW?

FP_.HODEO & E.REG LOAD.,M & E.CIN ZERO
& M_REG LOAD,M & M.CIN ZERO & FP.CTOFF
& RTH & PREDICT OFF
JIYES, IT UAS AN UHDERFLOW! RESULT:=FLOATING ZERO

FP.HODEO & E.REG LOAD,HM & E.CIN 2ERO
& M.REG LOAD.M & H.CIN ZERO & FP.CTOFF
& RTH & PREDICT OFF
iQ REGISTER CONTAINS THE RESULT, SO STORE IT IN THE
JREGISTERFILE.

END

—6T2—-

=

W



2 @

@

€ © ¢ & 9

ah
4

2

KX

©

€ ¢

e

AKDOS/22 AMDASH MICRO ASSEMBLER, V1.0
FLOATING POINT ADD (SECOND PART)

0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
003a
0o03e
003¢
0030
003E
003F
0040
0041
0042
0043

0044

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

XXXXX10111110110
01101 111XXXXKXXX
KXXXX1001110111X
01101101 XXRKXXXXKX
XXXX®1C100111110
O01111101XEXENANX
XKXX¥®10010110110
011001 10XXXXXXKX
XXXXXTIXXNXXX110
011111 10XKXXNXXX
XXXXX11000100100
ARRARNRVARAK AR ARA
XKXX£11000100100
AXXARRRIXKXXN KKK
XXXXX1001011011X
O1110010XXXXKKKX
RXXXRTIRXAKKALLY
01111001 XAKXEERX
XXXKA10011101110
01111101 XXXXKXRX
XXXAX1000110011X
O11N1101XXXXREXX
XXRXX100190110110
O111011DXAXXKXRX
AXXXX11000100100
01111 110XERKAAKX
AXXXX11000100100
KAXKRRRIRAKKARKX
XXXXX11000100100
AXKRXRKIRAKKXRNAY
AXRAXTIRXNARALLN
10000111 XRRRXRRXK
AXNXRIXAXRKKX 11X
10001001 XX XXEXXX
XXXXX11000100100
106000 1GKARKANLY
XARXR1001110011K
10001 000X NN
XXXXX11000100100
XAXXAKXIRAKXK XXX
XKXX¥11000100100
AAXREARIXEAKR KK X

TXRKXXXXXXT 11 XXX
XXXX
KRXAXXXKKKLLIXXX
XXXX
OXXXXXXXXX111000
XXX
1001011010001 XXX
XXXX
OXXKXXXXXX110011
XXX X
1011101010001000
XX&X
OXXXXXXXXX111XXX
XXX X
KXKXXXXXXX111XXX
XXUX
KPXKKXXXXX111 XXX
XRNXX
TXKKXXXXXX111XXX
XXXX
KXKXKXKXXXX111XXK
XXXX
0001011010001XXX
KXXX
DAXXXXXXXX110011
XXKX
1011101010001000
XXXX
OXXXXXXXXX111XXX
RAXR
RAREXXXXXX110010
XAXX
X101101010000101
XXX X
0101101010001000
ARRA
KXXKXXXXXX111XKXX
XAER
OXXAXXXXXX111000
XXXX
OXXXXXXXXX111000
XXX

0

XXX11XXX0011111X
KXX1IXXXXX1110 1%
1001011 1XX11111X
XXX11XXXOOXXXXXX
110111110011111X
1001011100XKXXXX0
XXX!!XXXOOlllllb
KXX11IXXXXX11111X
XXX11XXX00111110
KXXTIXXXXX11111X
KXX11XXX0011111X
KXX11XXX00XXXXXX
110111110011111X
1001011100XXXXX0
XXX11XXX00111110
111111110011111X
111111 1100XXXXXX
1001011 IXXXXXXX1
KXKIIXXXXX11 111X
1001011100111110

1001011100111110

PAGE

XX11X00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
1101X10101 1XXXXX
1101810101 1XXXXX
XX11X00111100000
1101X00111100000
XX11X00111100000
XX11%00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
1101X10101 IXXXXX
1101X10101 1XXKXX
XX11X00111100000
XX11X00111100000
0110000111100000
XKA11X00111100000
1101X10101 1XXXXX

1101 X101011XXXXX
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- _AOnpUS”Z¥ AMDASH HICRO ASSEMBLER., ¥1.0 PAGE 1
FLOATING POINT SUBTRACT C(FIRST PART)

&

0030

00350

0051

0052

0033

0054

0033

0056

0057

0058

00359

0054

ooss

005¢C

005D

. v -

FSuUe OH ADDRESS MACHINE
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

ORG H#S0
FsSuB:
/ FP.HODEO E,M & E. SRS ,,.,R1 & E.RAC AR,AR.,PL
/ & M.PAS ,,, & M.RAC ,AR.PL
/ JDETERMINE LARGEST EXPONENT
FP.MODEO & E.ALUOFF & M.ALUOFF
/ iALU NHO OPERATIOH
FP.MODEO .M & E.READ PL.KR&#18 & E.ADD ,,R1,R2
/ & E.RAC ,PL,PL & M.PAR QPT,.. & H.RAC AR.,.
/ JADD 24 (HMAHTISSA WIDTHY TO CHECK IF INUMBER2I12?
/ JINUMBERI! AND PREPARE @ REGISTER FOR ALLIGNING
FP_.MODEO E.,M & E.PAS ,.,R1,R1 & E.RAC ,PL,PL
/ ¢ M.PAS LDAP.,,, & M.RAC ,.
/ JALLIGN MANTISSA M1, UPDATE EXP!
FP.HODEO E/M & E.PAS ,,,R3 & E.RAC ,AR.,PL
/ & M.SSR ,Rt,, & M.RAC PL.,QR.,PL
/ JCOPY EXPOMENT FROM NUMBER2 (LARGEST> AND SUBTRACT
/ JALLIGNED M1 (IN @ REGISTER) FROM M2
FP.HMODEO E.X & E.PAS ,,R3, & E.RAC ,PL.,AR
/ & H.PAS LOR,.,, & M.RAC .,PL.,AR
/ JOIFFERENCE EXCEEDED 24 BIT, CORRECT IT BY ADJUSTING THE
/ JEXPONEKT AHD BY SHIFTING THE MANTISSA | POSITION TO
/ JTHE RIGHT
RESHNB1!
/ FP.MODEO E.® & E.PAR ,,, & E.RAC AR.,AR
/ & M.PAR ,,, & M.RAC AR, .AR
/ JINUMBERL11>>tHNUNBER2}! ==) RESULT:=HUMBER1
HBILARGER:
/ FP_HODEO & E.RLUOFF & M.ALUOFF
/ JALU NO OPERATIOHN
FP.HODEO ,M & E.ALUOFF & M.PAS @PT..,.,.
/ & M.RAC .AR,
/ JEXPONEMNTS ARE EQUAL., PREPARE Q REGISTER FOR SUBTRACTION
EXPNOTEQ:
/ FP.HODEO & E.REARD PL,H#18 & E.SSR ,,R1,R2
/ & E.RAC ,PL,PL & M.ALUOFF
/ JSUBTRACT 24 (MANTISSA WIDTH) TO CHECK IF INUMBER2I<K
/ J IHUMBERY |
FP .MODEO .M % E.ALUOFF & M.PRS @PT,.,.,
’ & M.RAC .AR, ,
/ JPREPARE ? REGISTER FOR ALLIGHNIHG
FP.MODEO ,M & E.READ PL,H4FF & E.ADD ,,Ri,R!
/ ¢ E.RAC ,PL,PL & M.PAS LDQP,.,, & M.RAC ..,
/ JALLIGN MANTISSA M2, UPDATE EXP2
ADDN1G?
/ FP.MODEO E.M & E.PAR ,.,.,R3 & E.RAC AR, .,PL
/ & N.SRS .,,, & H.RAC AR,QR,PL
/ JCOPY ERXPONENT FROM NUMBER! C(LARGEST) AMD SUBTRACT
/ JALLIGNED #2 (IN @ REGISTER) FRONM Mt
FP.HODEO E.M & E.PAS ,.R3, & E.RAC ,PL.AR
/ & M.PAS LDR,.,., & H.RAC .,PL.,AR
/ iDIFFERENCE EXCEEDED 24 BIT (MANTISSA WIDTH): CORRECT IT!

-T22-

T

(2

(3

¢t}

i

[



¢ o ©

%]

€ ¢ 6 & © © © 6 ¢©

¢ € ¢

&

©

hnpos/29 AMDASM MICRO ASSEMBLER, V1.0 PAGE 2
FLOATING POINT SUBTRACT (FIRST PART)
RESHB2
00SE / FP.HODEO E,N & E.PRS ,,, & E.RAC ,AR,AR
/ & H.CONS ,,, & M.RAC ,AR, AR
/ JIHUMBERZ21>> IHUKBERL| ==) RESULTI=HUNBER2
HORMALIZE:
00SF / FP.HMODEO ,M & E.ALUOFF & H.PAS GPT,,R3,
/ & W.RAC ,PL,
/ JLOST SIGHIFICANT BITS? PREPARE @ REGISTER FOR MORMALIZING
0060 FP.HODEO ,M & E.ALUOFF & M.SPFHVW SLH,.,
/ & H.SPFRAC ., .
/ JTEST IF HUMBER ALREADY NORMALIZED
0061 FP.HODEO .M & E.READ PL,HAFF & E.ADD ,,R3,R3
I's & E.RAC ,PL.PL & HM.SPF SLH,,, & H.SPFRAC ,.,,
/ JHORMALIZE HANTISSA AND UPDATE EXPOHENT
0062 FP.MODED & E.ALYNOFF & M._ALUOFF
/ tALU NO OPERATION
FZERO:!
0063 ¢ FP_.NODEO & E.READ PL,H¥80 t E.PAR , .,
/ & E.RAC ,,AR & M.READ PL,HEOO,HB0000 & M.PAR ,,,
/ & H.RAC ,,AR
/ tLOAD IMMEOIATE A FLOATING ZERO
STOREQ!
0064 / FP.MODED E,M & E.PRS ,,R3, & E.RAC ,PL.AR
/ & H.PRS .,.,, & MW.RRC ,0R,AR
/ iHOVE RESULT FROM @ REGISTER INTO THE REGISTERFILE
I'4 JCREGISTER POINTED TO 8Y °“C-REG® OF ADDRESS REGISTER)

END
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ANDDS/29 ANDASH HICRO ASSEMBLER, ¥1.0
FLOATING POINT SUBTRACT (FIRST PART)

0030

00351

0052

00353

0054

0055

0035e

0057

0058

0059

0054

0058

003C

00350

003E

005F

0060

0061

0062

0063

0064

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

1010010001121111X
KITIHXKAXERXENAX
101XXARLIRXXA1LX
XITIXXXNXXRXXNKX
1010011001111100
X111X%NXXXn000001
101010c00111111X
X111XXXXXX000001
10101000011 1111K
X111000001 XXXXEX
101010C00111111X
X111XAXXXX000011
101011000111111X
XILIRKXXXRRRAXRK
TO1AXKXIIXKRALILX
XIT1RXXKXAXXNANX
101AXXKT1IRAXALLIX
X1TIRXKARTKXNEXX
1010001001111100
X111IXKXXXXK000001
101AXXRIINXKALLR
X1LIXXXARZRXNREX
1010011001111101
X1113KK%XX000001
101011000111111X
X1I1IARRAXAKKR AKX
101010C00111311X
X111472X5X:4000011
101010000111111X
RITIRXAXRKAXXXRK
101IXEXXIIXKXXK1LX
A111XXXEXX000011]
TO1XXKKKLIXKXN11X
X1LIXENAUXAKXRRE X
1010011001111101
X111XXXKNX{00001 1
101 ANRKLIRAXA1LK
K1TIRARERAXKE KKK
1010110001111101
XK111RXRAREEXARRX
1010100001111 11X
XK111XXXXXX000011

XXXXXXX010000110
0000C1G00N010XX0
XAXXXKXXX XA 11 XX
KAKRKXNAKXKK KX XXX
0011000011000000
000010XX01010001
XXKXXXX010000110
000001 XXD1010XXX
RANKXEK000100110
000011XX00010101
XXXKXKX010000110
XXXXXXXX01000XX0
XXXKXXXX011000110
XKXXAXK001XX00001
ARKAXRKXXRA11KX]
RAXRXKXXX KN KKK KX
XRXXXXA010000000
XXXKXXKXXXXXKXKOD
0011000KXXA11XX1
000010XX01010XXX
XAXKXXX010000000
XARNXXKRRRX XXX XD
1111111010000110
000021 XXD1010XXX
XRRXXXX001000110
000011001XX10001
XAXXXXX010000110
KAXXXXXR01000XX0
XKAXXXXX010100110
KXXXXXZR00000%XD
XNXKXXX010000000
KXKKKXRR XKL XXX KO
XXX KXXX000011000
KRARXRANAKRKRNNKO
1111111000000000
000011XX01010XX0
KRXRXRXRKKXRTLIXXL
KAXXARRKXAR XX KKK
gogoocCeo11000110
XARNKAAX 1 AN O00XK]
XXXXXXX010000110
XAXXXXXK01000X X1

0

0011111 1XXXXXXXX
goto111111111111
T1IXXXKILXXX XXX XX
XRXX111181111111
0001101 1XXXXXHXX
AXXX111111111111
00010111 XXRXXXKX
XXXX111111111111
0011111 1XXKXXNKX
ot110111111111111
0000011 1XXXXXXXX
1000111111111 11
0011111 1XXXXXXKA
XX00111111111111
TIRRRKTIRXKXXX XX
XXXX111111111111
00011011 XRXXXXKXK
ooXXti11111111111
T1AXXKTIXXEXXXXX
XKAX111111111111
O0D0110L 1XXXXXKRXN
00XX11F111111111
0001011 1XXXXXXAX
RKRZX111111111111
0011111 1XAKKXXXX
or101111t10 0111
0000011 1XXKXXXXX
1000111111111
DO11111IXXEXYXXX
oogo111111111111
0001101 1XKXXXXXKXX
10X¥111111111111
0010001 1XXXXXXXX
2 SRR R R R R RERE!
0010001 1 XXKXXXXX
XXXA111111111111
TIXXXX1IXXXX KX XX
XXXX111111111111
0011111000000000
XKA0o111111111111
0011111 1XXNKXXKX
o100111111111111

PAGE

ARRAKXXXXKXXXXXXX
KXRXXXXXKXXKKKXX
XXX RXXKRXXXKKXK
KXXXRXXXKKKXXKKX
XXXKXXXXXXXXKKXX
XXXKXAXKXKXKKXXX
KXXREXXXKKXKKK KK
KXXXXRKXXKXX KKK K
XXXKKXKKAKXKXXKXX
KXXXXXXXRXAXKKKX
KXXXXXXXXXXXXXXX
KXXXXXXXKKXAXRXX X
RAKKR AKX R AKX KX
XXXXXXXXXXXXXXX*
XXXXKXXXXXXXXKXXXX
XX XXXXRAXXXRXXXX
XXXXXRXXXKXXXXKXX
KXXXKAXXXXXXKXXX
KXXXX XXX KRX XXX X
0000000000000000

RAXKAXKXKKXXXKXX
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ANDOS/29 AMDASH MICRD ASSEMBLER, v1.0 PAGE
FLOARTING POINT SUBTRACT (SECOND PART)

0030

0030

0051

0052

0033

0054

0053

0036

0057

0058

0039

-— e w.

FSUB ON ADDRESS HACNIRE
OPERANDS IN RODRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

ORG HE#S50

FP_.HODEO & E.REGCT N.I,F,I & E.CIK ONE

M.REGOFF & H.CIMN ZERO & CJP
GOTO NBLILARGER & PREDICT F
JJUMP ON {NUMBERII>=INUMBER2I

FP.HODEO & E.REGOFF & E.CT OVR.N

M. REGOFF & CJP & GOTO RESHBI1
PREDICT F
1JUNP ON INUMBER!E>)>IHUMBER2I

FP.MODEO & E.REGCT HC.OR.Z,I.,I & E.CIN 2ERO

M.REG LORD.M & CJP & GOTO RESNB2
PREDICT F
JDETECT R1+24{(=0 OR INUMBERZ2!>>INUMBER]!
SHIFTOFF & E.REGCT 2,I,F,I & E.CIH ONE
H.SDHS & M.REGOFF & M.CIN ZERO
CJP & GOTD $ & PREDICT T
JALLIEN HANTISSA IN @, SHIFT COUNT IS GIVEN BY (-Rt)

FP.NODEO & E.REGOFF & E.CIH ZERO

W.REGCT OVR,I,F,I & H.CIH ZERD & CJP
GOTO NORMALIZE & PREDICT T
JSUBTRACT MANTISSAS AND ON KON OVERFLOV GOTO HORMALIZE
SHIFTOFF & E.REG LOAD.M & E.CIN ONE
H.8SX0 & M.REG LOAD.M & H.CIN ZERO
FP.CTOFF & RTH & PREDICT OFF
JOVERFLOW OCCURED ==a)> INVERT SIGN BIT, SHIFT MANTISSA
JRIGHT 1 POSITION AND UPDATE EXPONENT

FP.MODEO & E.REG LOAD.M & E.CIN ZERO

M. REGOFF & M.CIN ZERO & FP.CTOFF
RTN & PREDICT OFF .
PINUMBERE 12> IHUMBER2! SO RESULT IS HNUMBERI

FP.MODEO & E.REGOFF & E.CT Z2,1I,F

M .REGOFF & CJP & GOTO EXPNOTEQ
PREDICT T
JTEST EXPONENTS ARE UNEQUAL (VWE’RE IN THE >= BRANCH)

FP .HODEO & E.REGOFF % M.REGOFF

Fsyp:
/
/ &
/ &
I
I &
I s
I
I &
/ &
I

E.
I L
I &
I
I4 &
/ L3
/

E.
l &
I'4 &
I
I
RESNB1:
I
I L3
I &
I4
HBILARGER:
/
/ &
I'4 &
I'4
I &
I &
I
EXPNOTEQ!
I
I &
/ &
/
I
I

W.CIH ZERO & FP.CTOFF & JHP
GOTO ADDMIQ & PREDICT OFF
JEXPONEMNTS ARE EQUAL., SO0 GOTO SUBTRACT THEMN!

FP.HODEO & E.REGCT OVR.#,,I & E.CIN ONE

H.REGOFF & CJ4P & GOTO RESHNB2

PREDICT F
JDETECT R1-24>20 AND FREEZE COHDITIOH IN EXPOHENT MSR.
JSELECT OVYR CONDITION CODE OF STEP 1 (SYMBOLIC ADDRESS!
iFSUB) TO ENSURE INUMBERI!)> INUHBER2!Y.

pMAAE - A~ 4 e oA
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ANDOS/29 ANDASM MICRO ASSENBLER, V1.0 PAGE
FLOATING POINT SUBTRACT (SECOND PART)

0058

005C

003D

00SE

005F

0060

0061

0062

0063

0064

I4

DDERRR

NNNNND NN

ESHNB2!

NANNNZITNNNNDT NN

NN N

NN NN

ZERO!

TOREQ!

NNNNN NN NTNNNNN N

sR1-24>=0 OR IHUMBER1!)>>INUHBER2I
E.SHIFTOFF & E.REGCT Z,I,F,1 & E.CIN ZERO
& M .SDHS & M.REGOFF & M.CIN ZERO
& CJP & GOTO $ & PREDICT T

JALLIGN MANTISSA M2 IN @ REGISTER AHD UPDATE EXPOMNENT.

FP.MODEO & E.REG LOAD,M & E.CIN ZERO

&t H.REGCT OYR,I,F,I & M.CIN ZERO & CJP

& GOTO NORMALIZE & PREDICT T
JADD NI TO ALLIGHED M2 IN @ AND COPY EXP1 INT
JEXPONENT RESULT. '

E.SHIFTOFF & E.REG LNAD.,H & E.CIN ONE

& H.SSX0 & M.REG LOAD.H & M.CIN ZERO

& FP.CTOFF & RTN & PREDICT OFF

JDIFFERENCE EXCEEDED 24 BIT, CORRECT IT AND LEAYE FSUB.

FP.MODEO & E .REG LOAD.H & E.CIN ZERO
& W.REGOFF & M.CIH ONE & FP.CTOFF
& RTHN & PREDICT OFF
JINUHMBER21)>>IHUNMBERL1 SO RESULTI=NHUMBERZ2

ORMALIZE:

FP.MODEO & E.REGOFF & M.REGCY Z,I.7.,1
¢ H.CIHN ZERO & CJP & GOTO FZERO
& PREDICT F
JIF MANTISSA=0 THEW RESULT:=FLOATING ZERO
E.SHIFTOFF & E.REGOFF & M .SDUL
& H.REGOFF & M.CT C,1 & M.CIN ZERO
& CJP & GOTO STOREQ & PREDICT F
JICHECK MANRTISSA IH @ REGISTER ON NHORMALIZE-CONDITION
E.SHIFTOFF & E.REG LOAD.M & E.CIN ZERO
& H SOUL & H.REG LOAD.M & FP.CT CCS5,T
& CJP & GOTO ¢ & PREDICT T
JREPEAT SHIFTING @ UNTIL ITS COMTENTS IS HORMALIZED
JOR AN EXPOHERT UHDERFLOW OCCURED.
FP.MODEO & E.REGOFF & E.CT OVR.M,F
& H.REGOFF & CJP & GOTO STOREQ
% PREDICT T .
iWAS THE TERMIHATING OF THE LAST STEP CAUSED BY AN
JEXPONENT UHDERFLOW?

FP.NODEO & E.REG LOAD,M & E.CIN ZERO
& N.REG LOAD.M & M.CIK ZERO & FP.CTOFF
& RTH & PREDICT OFF
JYES, IT UAS AN UHDERFLOV! RESULTI=FLOATING ZERO

FP.HODEO & E.REG LOAD,H & E.CIN ZERO ,

& H.REG LOAD,M & M.CIN 2ERO & FP.CTOFF

& RTH & PREDICT OFF
i® REGISTER CONTAINS THE RESULT, SO STORE IT IN THE
JREGISTERFILE.

END
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AMDOS/29 ANDASH MICRO ASSEMBLER, V1.0
FLOATING POINT SUBTRACT (SECOKD PART)

0050
0051
0032
0053
0054
0039
0056
0037
nose
0059
0054
0058
005¢C
005D
003€
005F
0060
0061
0062
0063

0064

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

XXXXX10111110110
101011 11XXXXXXXX
XXXXX1001110111%
10101101 XXXXXXEX
XXXX®¥1C0100111110
10111101 XEXXXREN
XXXXX10010110110
101001 10XRXXKAKX
XXXXX11XXAXXX110
10111 110XAXXKXAR
XXXXK11000100100
XXXXRXXIXAXXNRXK
XXXXX11000100100
XKXXXXAXTIXAR KX XK X
KXXX%X1001011011X
10110010XAXNRKKK
KXXXRTLAXSXXRILX
10111001 NARANKEX
XXXXK10011101110
10111 1CLXAXXLAKRK
XXE¥X%1000110011%
101011 01XEXKXXXX
RAXAAX10010110410
101101 10XARXRRRR
XXX4AX11000100100
10111 11O0XEXXKXKY
XXXX%11000100100
AXKRARXKIXRXEKKNXR
XXXX%119000100100
RXKARAXLXAREAARR
XXXXLLLNRNXXR11X
110001 11 XHXXXREK
AXXRAIXRKAXXRLLIX
11001001 XZXRARRKX
XXXAX11000100100
110000 10XKXXAXXX
XXXX¥1001110011X
11001 000XXXXARNK
XXXXX11000100100
XXARARKLXKR XXX AKX
XXXX¥11000100100
XXXUARXIREKREARX

IXRRKXXXXX1 11 XKX
XEXX
KXXXXXXXXXT1 11 XXX
XXXX
OXXXXXXXXX111000
X XXX
1001011010001 XXX
XXXX
OXXHXXXXXX110011
XXXX
1011101010001000
XXXX
OXKXXXXKXX111XXX
KXXX
AXKRUKRKKKXXL 1L KKK
XXX
XKXXKKKKXKXL 11 XXX
XXXX
TXHKXXKXXXT 1L KXX
XXXX
XXX XXXKXKXL11XXX
KXXX
0001011010001 XXX
KXXX
OXRXKKXXXXX110011
XXXX
1011101010001000
XXXX
OXXXXXXKKXX111XXX
XXXK
XXXKKXKKKK110010
KXXX
X101101010000101
XEXX
0101101010001000
AXXX
XXX XKARXKKXL 11 XXX
XXXX
OXXXXXKXXKXX111000
XRRK
OXXXXXXXXX111000
XXXX

0

KXX11XXX0011111X
XXKLIXXXXX11111X
1001011 1XX11111X
XXXLIXXXOOXXXXXX
110111110011111X
1001011 100XXXXNXO0
KXX11XXX00111110
KXXLIXXXX X111 2X
KXX11XXX00111110
KXX1IXXXXX11121X
XXX11XXX001111X
KXXKI1XXX00XXXXXX
110111110011111X
1001011100XXXXX0
XXX11XXX01111110
111111110011111X
11111113100XXXXXX
100101 1 IXXXXXXX1
XXXLIXXXXX11111X
1001011100111110

1001011100111110

PAGE

XX11X00111100000
XKX11X008111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
1101X10101 1XXXXX
1101X10101 1XXXXX
XN11X00111100000
1101X00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
XX11X00111100000
1101X10101 1XXXXX
1101X10101 1XXXXX
XX11X00111100000
XX11X00111100000
0110000111100000
XX11X00111100000
1101X10101 1 XXXXX

1101 X10101 1XXXXX
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ANDOS/29 ANDASH MICRO ASSEMBLER. V1.0
FLOATING POINT MULTIPLY (FIRST HALF)

0100

0100

0191

0102

0103

0104

0105

016%

ota?

Q108

010%

010A

o108

ot1o0cC

01090

FMUL OH STACK MACHINE

OPERANDS OM STACK
POP MULTIPLICAND FROM STACK
POP MULTIPLIER FROM STACK
PUSH PRODUCT BACK OH STACK

CALL AS SUBROUTINE

e e v e ae

ORG H#100
FRUL?
/ FP.HMQDEO E.M & E.PAR .,..,R2 & E.RAC IR..PL
/ & H.PAR ., & H.RRC IR, .PL
Is JIPOP MULTIPLICAHD FROM STACK AND MOVE T0 R2

FLOART & E.ADD ,R1,RO.RO & E.RAC PL.PL.PL
/ & M. ALUOFF & FP.WRITE XDOFF,.,,IR & FP_XCEIVOFF
/ JDECREHENT STACK POINTER (R1 CONTAIHS: -1)
/ JHANTISSA PERFORMS DUMHKY FUNCTION

FP.HMODEO E.M & E.FARK .,.,.R3 & E.RAC IR,.PL

I4 & W.PAR ,,, & MW.RAC IR, .,PL

/ JPOP HULTIPLIER FROM STACK AND MOVE TO R3
FP.HODEO E.H & E.ARDD .R2,R3.R4 & E.RAC PL.,PL.,PL

4 & M.PAS QPT & M.RAC .PL

/ }ADD EXPONENTS AND LOAD @
FP.HODEO .M & E.ALUOFF & M.PAR .,R2,.,R2

/ & H.RAC PL..PL

4 JTEST MULTIPLICAND C(WRITE TO DUMMY DESTIHATION)
FP.MODEO & E.ARLUOFF & M.READ PL.,H#00.H#0000

/ & M. PAR .,,.R4 t M.RAC ,,PL

4 JCLERR PARTIAL PRODUCT REGISTER R4
FP . MODED .M & E.ALUOFF & M_SPF TCM.R2.R4.,R4

/ & M.SPFRAC PL.PL.,PL

/ i2'S COMPLEMEHT MULTIPLY ¢ 1 TIHME )
FP.MODEO .M & E.ARLUOFF & MN.SPF TCM,R2,R¢,R4

/ & H.SPFRAC PL.,PL,PL

/ $2'S COMPLEMEHT MULTIPLY ¢ 22 TIMES )
FP.MODEO ,M & E.ARLUOFF & H.S5PF TCHC.,R2,R4,R4

/ & H.SPFRAC PL,PL,PL

/ 12'S COMPLEHENT MULTIPLY CORRECTION ( 1 TIHE )

FP.MODEO .M & E.ALUOFF & M.SPFNV DLN,,R4,
/ & H.SPFRAC ,PL,
I'4 JTEST FOR ALREADY HORMALIZED RESULT AND
/ iDON’'T WRITE! .
FP.MODED E,H & E.ADD ,,R4.,R4

/ & E.RAC PL.PL,PL & M.SPF DLH.,,, & M.SPFRAC ,PL.PL
/ JUPDATE SHIFT COUNT ;
FP.MODEO E.M & E.PRS ,,R4,R4 & E.RAC ,PL,PL
/ ¢ H.PAS .,,, & K.RAC ,PL,PL
/ tREAD R4 TO PRODUCE STATUSBIT FOR CC LOGIC
F2Z2ERO!
4 FP.HODEO & E.READ PL.HEB0 & E.PAR ...,R4
/ & E.RAC ,,PL & M.READ PL.,H80O0,H80000 & N.PAR ,.,
/ & M.RAC ,.,PL
/ JLOAD IMHEDIATE A “CLEARN ZERO®
EXPOVERF!
/ FP.HODEO .M & E.ALUOFF & M.SPFNY DLN,.R4,
14 & M.SPFRRC ,PL,
I'4 JEXPONENT OVERFLOY OCCURED}! TRY TO CORRECT IT

PAGE
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ANDOS/29 ANDASH MICRO ASSEMBLER, ¥1.0 PAGE 2
FLOATING POINT MULTIPLY C(FIRST HALF)

/ 1BY HORMALIZING
010E FP.MODEO E.M & E.ADD ,R1,R4,R4 & E.RAC PL,PL.,PL
/ & M.SPF DLH,.,, & M.SPFRAC ,PL.,PL
/ INORMALIZE AND UPDATE SHIFY COUNT
010F FP.MODEOC & E.ALUOFF & M.ALUOFF
/ JALY NO OPERATIOH
SETOVR!
o110 / FP.HODEDO & E.ALUOFF & M.ALUOFF
/ jALU NO OPERATION
PUSHRESULT:
0111 7/ FP.MODEC E.M & E.PAR ,R4,, & E.RAC PL,.IR
/ & N.PAR .., & H.RAC PL,,IR
/ JPUSH PRODUCT ON STACK
EHD
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ANDOS/29 ANDASM MICRO ASSEMELER, V1.0
FLOATING POINT MULTIPLY (FIRST HALF)

0100

0101

0102

0103

0104

0105

0106

0107

0108

0109

0104

0108

010C

010D

010E

010F

0110

o111

10101100011 1111X
XTTIRXXXKRXXXXKX
101001100111111%
10100004501000000
1010110001111 X
KILIXRKARRXKRREX
101001100111111%
X111006010003011
10V XRAXTIAY ALY
X111000010KRALKK
TO1RAAXKTIIRERNILX
XKITIAAXARARKENKK
101AXNKTIIZXRXXT1LX
X111000010000100
101XXXXLIXXXKE1I1X
X111000010000100
101 XRANTIRXXKI1X
X111000010000100
101 ARKXTIAKEALILY
X1118XXAX3000100
101001100111111 %
X111XXXAX1000100
101010000111111X
X111RUXXXR000100
1¢010110001111101
XT11IRNXAXARKKRXX
TOIXXRAXIIRYKKLLRA
X111XKXXXK0020100
101001100111111X
%111000001000100
TOIXXXXI1AXXX11X
R1LIXKXAXAXXKXKX
TO1ANNXIIARRILY
XKITIRNXZXRRXENAN
1010110000111114XK
X111000100XXXKXX

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

XXXXXXX011000110
000010111XX10111
ARXXXXXRXXK 11 XK1
0000001001010XXX
XXXXXXX011000110
000011111XX10111
KRANXX¥XD10000000
0001001001010X%0
AXXEXRX011000110
000010XXXANERLIOL
XXXXXXX011000110
0001 00XKXAXXKKAXL
XXXXXXX000000000
OO0 100XXXXXXX100
XXXXXXX000000000
0001 00XXXXXXX100
XXXXXXX000000000
0001 0DX¥XXXXX100
XAXXXKX000011000
XHAKXXXKKKLXXRKO
XAKLXRA000000000
0001001001010X%0
XANXXAX010000110
000100XX01010XX0
0000000011000110
000100XA1 XA10XX1
XXRKXXX000011000
KXXXXRRRAXNKLLXD
XXXXXXX000000000
0001001001010XX0
RXXXXXXXXXKX11XX1
XAXRXXRXXX XX XXX XX
ARAKXAXRKKE T XKL
XXKEXRXERX L KU N KX
ARKXXEX011000110
AXXXXX101XX11101

0

0011111 1XXXXXXXX
XX10f11111111111
TIXXXXTEXXXXXXXX
XXXX111111111111
0011111 1XXXXXXXX
X{10111111111111
0001101 1XXXXXKXX
10XA21111111 18111
0011111 1XXXXXXXX
rAal01rtrtL
001111100000000D
RA1011t11t1 111
0000101 IXAXRXXARRX
to10111111111111
0000101 IXXXXXXNX
10101111111 11811
0001101 1XXXXXXXX
101011111 11111 11
00101011 XXXXXXXX
10XX111111111111
0010101 1XXXXXXXX
101011011 8111111
0011111 IXRARRARR
1010111111111111
0011111000000000
KX101111111111 11
0010101 1AKXKKRKX
101ttt
0010101 1XXXXXAKX
101011111111¢111¢
TIXXXX1IXXXXKXXKK
XXXX1t11111111111
TIXXXXTIXKXXXKXX
KRXX111111111111
0011111 IXXXKERSKX
XXt11t111111t 41

PAGE

KEXXXXXXXKXXXXKX
XXXXKXXXXXKXXKKXX
KXXXXAXXXRXKKXXKX
XXXXXXKXXXKXXXXX
XXXXXAXXXXKKXXXX
00000120Q00N00000H
KX ARARLANRER R
AXXXLXXKX KKK KKK X
KXXXXXAXXKXXX XXX X
XXXXXXXXXXKXXXKXX
XXXXXXXXXXXXXKXX
REXKANKZX X XXX KX
0000000000000000
KXXRXKKKXXZXXKKX
KXAXAXXXX XXX KLXX
KXXXKAXXXXXKXKKX
KXXXXAXXKKXKKXKKX

KAEXRRXK XXX XK KKK X
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AMD0OS/29 ANDASM MICRO ASSEMBLER. V1.0
FLOARTING POINT HULTIPLY (SECOND PART)

0100

0100

0101

0102

0103

0104

01035

0106

o107

0108

0109

[ A

FRuL:

T S

NN N NN N NN N NN N NN NN\ NN NN

NN N

T S

FMUL OH STARCK MACHINE

OPERANDS ON STARCK
POP MULTIPLICAND FROM STACK
POP MULTIPLIER FROH STACK
PUSH PRODUCT ON STACK

CALL AS SUBROUTINE

ORG H4#100

FP MODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
& M. REGOFF & M.CIN ZERO & CONT
& PREDICT OFF
1POP MULTIPLICAKND
FP.NMODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
& M. REGOFF & CONT & PREDICT OFF
JDECREMENT STACK POINTER.

R TEST OM STACK OVERFLOW/UNDERFLOW IS POSSIBLE
JWITHOUT SIGNIFICANT LOSS OF EXECUTION TIME.

FP.MODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
& M. REGOFF & M.CIN ZERO & CONT
& PREDICT OFF

JPOP MULTIPLIER
FP.MODED & E.REG LORD.M & E.CIN ZERO
& MCT 2,1 ¢ M. CIN 2ERD & CJP
& GOTD FZERDO & PREDICT F

JJURP ON MULTIPLIER EQUALS TO ZERO
FP.HODEO & E.REC PAS.N & M.REG LOAD M
& MW.CIN ZERO & FP.CT CC1 & CJP
& GOTD FZERO & PREDICT F

1JUMP ON EXPOHENT UNDERFLOW
FP.HODEO & E.REG PRS. K & M.CT 2.1
& M.CIH ZERO & CJP & GOTO FZERO
& PREDICT F

JJUNP OR HULTIPLICAND Z2ERO

.SHIFTOFF & E.REGOFF & M.SSX0
M_REGOFF & FP.CTOFF & LDCT
COUHT W.WMINZ2 & ST.OFF & PREDICT OFF

e m

JLORD COUHTER AND DO FIRST MULTIPLY OPERATION

.SHIFTOFF & E.REGOFF & M .SSX0
H.REGOFF & FP.CTOFF & RPCT
GOTD & & ST.OFF & PREDICT OFF

R m

326 COMPLEMEHT MULTIPLY ¢ 22 TIHES )

.SHIFTOFF & E.REGOFF & M .SSX0
M.REGOFF & MN.CIN CX & FP.CT CC2
ST OFF & CJP & GOTO EXPOVERF
PREDICT F

i2'S COMPLEWENT MULTIPLY CORRECTION

.SHIFTOFF & E€.REGOFF & M.SDUL
W.CT C,1 & MN.CIN ZERS & M .REGOFF
ST.OFF & CJP & GOTO PUSHRESULT
PREDICT F

JTEST FOR HORHALIZED RESULT

CULUTCETAFRE 8 ~ AFA L AAR e - ATl meAaa
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ANDOS/29 AMDPSH MICRO ASSEMBLER, V1.0 PAGE
FLOATING POINT MULTIPLY (SECOND PART)

0108

010¢C

010D

010E

010F

0110

0111

/
/

ZEROD:

A L S S e L I N

NN NN NN

ETO¥R!

NNNNTNNNNDNGNNNN N

JREPERT SHIFTING UNTIL NORMALIZED OR EXPONENT
JUNDERFLOW

FP.MODEO & E.REG PAS.H & E.CIN ZERO

& M.REG LORD,N & FP.CT CC1.F & CJP

& GOTO PUSHRESULT & PREDICT T
JLEAVE FHUL IF NOT EXPORENT UHDERFLOW

FP . HODEO & E.REG LOAD,HM & E.CIN ZERO

& H.REG LOAD,M & M.CIN 2ERO & FP.CTOFF

& JMP & GOTO PUSHRESULY & PREDICT OFF
JRESULT IS A FLOATING ZERO!

XPOVERF :

FP.MODEO & E.REG RESET.HM & N .REGOFF
H CIN ZERC & H.CT C,I & CJP
GOTO SETOY¥R & PREDICT F
JCLEAR OVR BIT IN MSR, TEST IF ALREADY HORMALIZED.
.SHIFTOFF & E.REG LORD,UH & E.CIH Z2ERO
H.SDUL & H.REG LOAD,H & M.CIN ZERO
FP.CT CC4 & ST.OFF & CJ4P
GOTO & & PREDICT T
JCOPY I ALSO IHTO USR. BECAUSE RESULT OF OPERATION IN
JFHUL1 . SRC, SAHE LIKNE. 18 PASSED TO AK2922 CC4 VIA
JA USR==a>YBUS TRANSPORT (SIDE EFFECT OF °“RESET.N")
JREPEAT UNTIL NORMALIZED OR EXPOHENT UNDERFLOW
FP.HODEO & E.REG RESET.H & E.CIN ZERO
& N .REGOFF & FP.CT £C1 & CJP
& GOTO PUSHRESULT & PREDICT F
JIF EXPONENT UNDERFLOW THEH CORRECTION WAS A SUCCESS

L g

R oM

FP.HODEO & E.REG SET.,M & E.CIN 2ERO
& W REGOFF & FP.CTOFF & RTHN
& PREDICT OFF
3IF CORRECTIOH NOT POSSIBLE THEH EXIT WITH
JOVR BIT IN MSR SET, HO MEED FOR PYSHING A RESULT!

USHRESULT:

FP.MODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
& HW.REGOFF & H.CIN ZERO & RTH
& PREDICT OFF
;PUSH PRODUCT IN R4 ON STACK.

EHD
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AMDOS/29 ANDASH MICRO RSSEMBLER, V1.0
FLOATING POINT MULTIPLY (SECOND PART)

0100
0101
0102
‘0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0104
o108
010¢C
010D
010E
010F
o110

0111

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

KXXXXIXXXXXXX110
KXXXRKKIXXXXRKKX
KXXXNIXEXUXXX110
XXKXEXXIXOXXAREX
XXKXBIRAXNKXN110
NRARKEKIXLKRAXNNX
XXXXX1%x000100100
00011001 XAKXNRLX
XXXAR1100010011X
00011001 XAXXXXKX
XRAAR1X00010011X
00011001 XRXXAXXX
XKXXXRTINXRKKXL 11X
00101011 XXXXXKEX
KXXXXTIXXAXXKILX
00001 111XXKXXNXKX
XKAXXETIAXKERA11X
00011 011XRNXNRRX
XXXXX1XAXEXXALLX
00100011 XARRKAKL
XXXXX11000100100
00010100XAXXLANX
XXXXX11000100110
00100010AXXXEXXX
XX¥XX11000100100
00100011 XNXXERKX
XXXXX11r00100110%
00100001 XXKXXXKX
XXXXX11000100000
00011 100XIXXARKX
XXXX#1100:001100
00100011 XHXKLANK
XXXXX11000001100
XXXARKXIXAKXNRLK
XAXALIXNXAXKRLL1I0
KXXXKXKIXXXXAXLX

OXXXXXXXXXT1IXXXK
XXXX
OXXXXEXKXXTIXXXX
AEXX
OXXXXXXXKX]11XXXX
XXX
DRAXXXXXXXX110010
AXRX
XXXKXXXXXX111000
XXXX
XXXXXXXXXX110010
XXKX
X011101010001XXX
XXXX
X011101010001 XXX
XXXX
X011101010001 XXX
XXX X
X101101010000101
XRARK
0101101010001 XXX
XAXK
OXXXXXXXXX111000
XRXX
OXXXXXXXXX111000
XXXX
KXXXXXXXXX110101
XXKX
0101101010001000
XXXX
OXXHXKXXKXXLI 11 XXX
XXX X
DXXXXXXXXX111XXX
XXX X
OARKXXANKXT 1XXXX
XXXX

0

XXX11XXX0011111X
XXXLIXXXXX11111X
XXX11XXX0011111X%
111XX1110011111X
1001011100111110
101XX1110011111X
XXX!!XXXXXIIIIIB
XXX11IXXXXX111110
XXX11XXX10111110
111111110011111X
XXX11XXX00111110
10010111XX111110
1001011100111110
111111110011111X
1001011100111111
XXX1IXXXXX111110
XXX11XXXXX111110

KEX11XXX0011111X

PAGE

XXXXX111011XXXXX
KXXXX111011XXKXX
XXXXX111011XXXXX
XX11X00111100010
g110100111100010
XX11%00111100010
1101X11001100000
1101X10011100010
1010100111100010
XX11X00111100010
1110100111100010
0110100111100010
1101X00111100010
XX11X00111100010
0010100111100010
0110100111100010
1101X101011XXXXX

XKXXKX10101 1XXKXX
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TANDOS/29 AMDASH MICRO ASSEMBLER, V1.0 PAGE
FLOATING POINT HORMALIZE C(FIRST PART)

0120

0120

0121

0122

0123

0124

~— w we e e

F NORM:

NN N

NN

2ERO!

A S e N

FMUL ON STACK MACHINE

OPERANDS ON STACK
EXCHANGE TOP OF STACK VWITH ITS
NORHALI1ZED EQUIVALENT

CALL AS SUBROUTINE

ORG H#120

FP.MNODEO E,N & E.PAS ,,,R2 & E.RAC .IR.PL
& M.PRS QPT,.,., & M.RARC IR, .
iPOP STACK AND MOVE EXPOHENT PART TO R2
JAND MANTISSA TO @ REGISTER.
JINDIRECTION REGISTER C(IR)Y ACTS AS STACKPOINTER.
FP.MODEO ,M & E.ALUOFF & M.SPFRV SLN,.,R2,R2
& H.SPFRAC ,PL.,PL
JTEST IF HNORMALIZATION HEEDED.
JR2 1S DUMMY SHIFT COUNT.
FP.HODEO E,N & E.ADD ,Rt,R2,R2 & E.RAC PL,PL.PL
& M.SPF SLHN,,, & M.SPFRAC PL,PL,PL
JPERFORM SIHGLE LENGTH HORHALIZE AS LONG AS NEEDED.
FP .MOOEO E.N & E.PRS ,,R2, & E.RAC ,PL.,IR
& H.PRS ,,, & M.RAC ,QR,IR
JCOPY RESULT TO TOS

FP.MODEO & E.READ PL,H#B80 & E.PAR ..,
& E.RAC ,, IR & H.READ PL,H&00,H&0000 & H.PAR ,,,
¢ M.RAC ., IR

sTOS 1= "FLOATING ZERO"
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AMDOS/29 ANDRSM MICRO ASSEMBLER, V1.0
FLOATING POINT HORMALIZE (FIRST PART)

0120
0121
0122
0123

0124

101010000111111X
SRR R R 2.3.89.9.5.3.31
101 4XXXTINXRALLX
X111YXNXKXXX000020
1010011001111 11X
X111000001000010
1010100001111 814
X111RAXE¥%000010
1010110001111101
KILINNXX KA U RRAR N

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

XKXXXXXX010000000
D00D10XX01110XX0
XXXXXXKD00011000
0000 10XXXXXXXKKO
XAKAXXX000000000
0000101001010100
XRRKARNQ1D000110
XXXXXKXK01011XX1
0000000011000110
AXXXXXXXTXX11XX]

0

0001101 IXXXXXXXX
11XX111118111111
0010001 1XXXXXXXN
1010113111111 11
0010001 IXXXXXXKX
1010111111111111
0011111 INXXXKEXY
ottt 11
0011111000000000
XX11111111111111

PAGE

KEXXRXXRXKX XX KK XX

XRXKXXXXRXXRKKKX

AXKKKXXXXKKRXXX X

XXNKKARKKRRRRKAX
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ANDOS 29 ANDASH HICRO ASSEMBLER, V1.0
FLOATING POINT HORMALIZE C(SECOND PART)

0120

0120

0121

0122

0123

0124

. e we N e

FNORN:

NN N NN N

NN NN

ZERO:

SNNNSTIANN

FHORM ON STACK MACHINE

OPERAND ON STACK
EXCHANGE TOP OF STACK VITH ITS
HORMALTIZED EQUIVALERT

CALL AS SUBROUTIHE

ORG He¢ 120

FP.HMODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
& M.REGCT 2,1.,,M & MN.CIN ZERO & CJP
& GOTO FZERO & PREDICT F
JTEST IF MANTISSA OF TOS WAS 0!

E.SHIFTOFF & E.REGOFF & M_SOUL
M.REGCT C,I,,H & M .CIH ZERO & ST.OFF
CRTN & PREDICT F

JQUIT FHORH IF RESULT WaS ALREADY HORMALIZED!
E.SHIFTOFF & E.REGOFF & E.CIN ZERD
& N.SDUL & M REG PARS.I & M. CIN ZERO
&
1]

a° o

ST.OFF & FP.CT CCS & CJP
GOTD ¢ & PREDICT T
ISHIFT UNTIL MORMALIZED
FP.MODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
¢ E.CT OVR.I.F & M.REG LOAD M & M.CIN ZERO
& CRTN & PREDICT T
JLERVE FNORM IF NO EXPONENT UHDERFLOV OCCURED

FP_HODEO & E.REGOFF & E.CIN ZERO
& M.REG LORD .M & M.CIN ZERD & FP.CTOFF
& RTH & PREDICT OFfFF

;T0S i= *FLOATING ZERO®

EHD

PAGE

1

-S€2-

Yo



3

€ ¢ & Q@ 6 © 0 € ® & O

¢ 6 o

c @

ANDOS/29 AMDASM HICRO ASSENBLER., V1.0
FLOATING POINT MNORMALIZE (SECOND PART)

0120

0121

0122

0123

0124

XXXXKIIKXXXXK110
01001001 XNXXXXNX
XXXAXTEIRRRXXATLX
KXXXARKLXZIXKLARK
AAXRRTIAXRXXK110
Q1000100XAKXXRAX
XXXAX10011110110
XXXXXNKOXAXXNKRX
KEXXRLIXXAXRXA110
XXHXZAXIXRNXKANX

TOTAL PHASE 2 ERRORS =

OXXXXXXXXX110010
XRAR
X101101010000101
X XXX
0101101010001100
XXXX
OXXAXXXXXX111000
XXXX
QHAAXXXXXX111000
XXRX

0

111101110011111X
111101110011111X
g101111100111111
100101110011111X

1001011100111110

PAGE

XX11X00111100010

XX11X101011XXXXX

0110100111100010

XX11X101011XXXXX

1101X101011XX8XX
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