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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.

Bet rekenorgaan staat, wat de hardware betreft, vele getal

representaties toe. Van deze mogelijkheden is aIleen een klein

Ploating 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:

Bet overhevelen van "hardwaren-taken naar het "software"

domein. Bet 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. Biertoe 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.

Bierdoor kwam de nadruk volledig op het ontwerp te liggen.

Bet resultaat van het afstudeerwerk is in vijf hoofdstuk

ken vastgelegd. Na een inleiding in de microprogrammering en de

globale systeemopzet, hoofdstuk 1, voIgt het hardware ontwerp

van de processor, hoofdstuk 2. Bierin 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-
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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.
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1 Punctionele Opbouw van de Processor

1.1 Inleiding

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. Bet 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
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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 sequentleel volgende

micro-instructie aanwijst. Aan een meer flexibele sequencer kan

men de volgende eisen stellen:

Bet moet mogelijk zijn het adres van de volgende uit te

voeren micro-instructie te kiezen uit een van de volgende

adressen:

Bet sequentleel volgende adres.

- Een extern aangeboden adres, bijv. een sprongadres,

startadres of interruptadres.

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

De keuze van het adres moet bepaald kunnen worden door:

Een aan de sequencer opgedrukte instructle.

- 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 Am29l0.

De Am2910 Microprogram Controller wordt in paragraaf 1.3. uit

gebreid besproken.
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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. Bet

Pipeline Register bevat altijd de micro-instructie die momen

taan wordt uitgevoerd. Na etke 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. Bet 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"). Bet 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"). Bet

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.



-6-

•

I

CP

Cent rol\ab\e
r\Qrdware.



-7-

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) Microprogram Counter Register

2) Top of Stack

3) External Input D

4) Register/Counter

ad 1) Bet Microproqram Counter Register (uPC) bestaat uit

een register en een incrementer . De ingang van de

incrementer is verbonden met de adres-uitgang Y. Na

elke 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.

ad 2) 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. Bier

door kan men een adres van de stack lezen zonder

eerst een pop-operatie uit te voeren. Bet statussig

naal FULL/ geeft aan of de stack vol is. Een slash

( /) achter een besturingssignaal geeft aan dat het

signaal "laag" actief is.

ad 3) De derde bron is de externe input D. Deze bron wordt
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gebruikt: om sprongadressen op te drukken. oeze adres

sen kunnen een verschillende oorsprong hebben. Hier

toe genereert de 2910 een drietal enable-signalen,

waarmee externe bronnen geselecteerd worden. oeze

drie signalen zijn achtereenvolgens PL/, lfAP/ en

WCT/. 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 O.

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.

lfAP/ : 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.

- WCT/ : 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 i A

geteld of doordat de CC/ (Condition Code) input

"laag" is.



Alle datapaden in de 29~0 z1Jn ~2 bits breed. De maximale

adresseerbare geheugenruimte bedraagt derhalve 4096 microwoor

den (4K). Met behulp van instructievector I (I tIm I )
3 0

selecteert men een van ~6 mogelijke instructies die de 29~0 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 CCEH/ (Condition

Code Enable) "hoog" houdt, dan wordt de aangeboden conditie co

de genegeerd en reageert de 29~0 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 Am29~1. 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 Am29S1lA (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 gevallens

- Bet 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.
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1.4 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 basis met el

kaar gegevens uitwisselen. Dit houdt in dat elke eenheid

met zijn eigen optimale klokfrequentie kan werken, onaf

hankelijk 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. Bierbij wordt gedacht aan

een adresseringsmechanisme voor het Main Memory dat speci

aal op APL is afgestemd.. Bet is dus wenselijk ervoor 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 toegePaBt in

microprocessorsystemen. Bet microprogrammeerbare systeem

vormt, naast andere gebruikers zoals de diverse I/O 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
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genomen te worden.

Aan de hand van de gestelde eisen Z1)n 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 CCtJ (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. Bet re

kenen dient in verschillende formaten mogelijk te zijn, zowel

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

Am9S1lA (Arithmetic Processor). Zie lit.(IBSC,AMZ8). Bierbij

valt onder andere te denken aan floating point bewerkingen

zoals optellen, aftrekken, vermenigvuldigen, delen, goniome

trische en logarithmische functies en worteltrekken.

Bet 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 gesch1kt 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 a1dus een

multiprocessor systeem te realiseren.
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~.4.2 Bus Interface Unit

De Bus Interface Unit verzorgt via de Multibus het contact

met de buitenwereld (Main Memory, I/O 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 aanl

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. Bier bevinden zich ook de registers waar de Stack Poin

ter en de Program Counter van het gebruikersprogramma zijn op

geslagen. om deze adresberekeningen te kunnen 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 ALO kun

nen opbouwen met zes Am290~ bit-slice microprocessoren, die dan

in cascade geschakeld dienen te worden.

Bij lees- en schrijfoperaties dient de BIU het berekende

adres in het ImR (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/O device dient de BIU pariteitsbits bij zowel data als adres
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te genereren, zie hoofdstuk 4. De data- en adresbytes dienen

tesamen met hun pariteitsbits over de MultLbus verzonden te

worden. Alle met de MultLbus verbonden modules controleren de

data- en adresbytes die ze ontvangen. Wordt er ergens een fout

geconstateerd, dan voIgt er een interrupt naar de BIU. De BIU

kan dan besluiten tot hertransmissie van dezelfde boodschap.

Verdwijnt de fout niet na enige hertransmissies dan dient de

ceo 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

constateert wordt de leesoperatie enige malen herhaald. Ver

dwijnt de fout niet dan dient wederom de ceo gewaarschuwd te

worden.

De databus gedeelten van de Local Bus en de MultLbus heb

ben niet dezelfde breedte. Bier 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 ceo 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 ceo bevat. De ceo 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 ceo 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. Bierdoor weet de ALU dat er een
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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 ceo verloopt op soortge

lijke wijze.

Andere taken van de ceo zijn het afhandelen van interrupts

op systeemniveau en eventueel het verdelen van de werklast over

verschillende ALU'S en BIU·s.

AIle communicatie tussen de units verloopt via de Local

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 Local

Bus moet een keuze gemaakt uit twee gevallen:

Single Bus Master

In dit geval is de ceo altijd degene die de Local Bus on

der controle heeft en dus ook aIle transporten hierover

initieert.

Een manier om datatransporten tussen de ALU en de BIU te

laten verlopen is met een tussentijdse data opslag in de

ceo. 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 weI rechtstreeks van BIU

naar ALU gaat of omgekeerd, maar dat de ceo de bijbehoren

de adressen en besturingssignalen genereert. Bet nadeel

hierbij is, dat bij een transport drie eenheden tegelij

kertijd betrokken zijn.



Multiple Bus Master

Bij deze methode kan elke unit master van de bus worden.

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 ceo
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.
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2 Het Hardware antwerp van de ALU

2.J. Inleiding

De ALU (Arithmetic and Logic Unit) is naast de ceo (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

bestaat uit een aantal LSI circuits die ontworpen zijn voor ge

eruik 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 J..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 10

kale Pipeline Register. Bet 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. Bet 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 ceo 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 literatuur (AM29 ,HICK) vindt men een

meer volledige beschrijving van deze bouwstenen.
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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 o.a. een dual-port RAM (16 woorden van 4 bits elk;

latches op beide output-ports), een ALU, een ALU Shifter, 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 lezen. Bet 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 OE / kan
B

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 (OE;-o) of van elders via de

bidirectionele Y-bus (OE /-1). Er wordt aIleen geschreven als
y

voldaan is aan de voorwaarden: WE/-O, CP-O (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 Am2903 ALU kent naast een aantal speciale functies

zeven arithmetische operaties (optellen en aftrekken van twee

operanden met verschillende varianten) en negen logische ope

raties (0. a. AND, OR, NOT, NAND, NOR, EXCLUSIVE OR & EXCLUSIVE

NOR). Met behulp van de negen speciale functies kan men de

volgende opera~ies 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
A

de externe DA input en de YA output-port van het RAM. De

stuurlijnen I en OE / verrichten dezelfde functie voor ALU
o B

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. Bierin is voorzien met de C input. De
n

2903 genereert ook een Carry-out signaal, C
n+4

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

IS

LSS

(Most Significant Slice)

(Intermediate Slice)

(Least Significant Slice)

LSS/=l

LSS/=l

LSS/=O

MSS/-O.

MSS/=l.

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

Slice 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 C , P/, OVR en G/, N
n+4

kunnen afhankelijk van de opgedrukte instructie een verschil-

lende functie hebben. Voor een exacte definitie van deze signa

len zie (AM29, HICK) •

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 :- P
- up-shifted y :- 2P

- down-shifted y :- P/2

ZOwel arithmetische als logische schuifoperaties z1Jn mo

gelijk. In geval 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.

SIO en SIO zijn bidirectionele, seriele, I/O lijnen
o 3

waarover men door meerdere slices kan schuiven. Zie figuur 2.3

In de literatuur (AM29, HICK) worden enkele andere mogelijkheden

die de ALU Shifter nog te bieden heeft zoals "parity checking

& generation" en "sign extend" uitgebreid besproken.
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Q Register en Q Shifter.

Bet Q Register is een vier bit register dat voornamelijk

bedoeld is als hulpregister bij delen en vermenigvuldigen. De

ALU output P 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, aIleen logische schuifoperaties

uitvoeren (schuiven door aIle bitposities). Bierbij worden QIO
3

en QIO als I/o-lijnen gebruikt. Men kan schuiven over de
o

dubbele lengte van een woord door QIO van de "most
3

significant slice" met SIO van de "least significant slice" te
o

verbinden. Als men rond wil schuiven, dan dient ook QIO van
o

LSS met S10 van MSS verbonden te worden.
3

Nul Detectie

De Am2903 is voorzien van de Z (Zero) input/output pen. Bij

de meeste 2903-instructies is Z als outputlijn geschakeld 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 zo 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 Z-lijn 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 juiste instructievector op te drukken. De instructievector

I heeft een breedte van negen bits: I tIm I •
o 8

Als een slice als "least significant slice" is geprogram

meerd (LSS/-O) 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 File 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 I -I normaal uitge-
8 0

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. Bierbij 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 DEI "0" is). De oorspron

kelijke inhoud van het register gaat verloren. Bad 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. Bet resul

taat van de bewerking wordt in RB geplaatst, waardoor de oor-
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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.

Bet 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 voIgt uit : ADD RA,RB,RC. Bier

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 omschakelen 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 "0") 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 zoals de

Am2903. Daze vier functies zijn achtereenvolgens:

1) status Register

2) Conditie Code Logica

3) Schuif verbindingen

4) Carry-in Multiplexer
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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,

I tim I , en negen "enable"-lijnen. Op de volgende bladzijden
o 12

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 ALO, 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 van de instructie-lijnen I tim I en een
o 5

zestal "enable"-lijnen. Bet uSR heeft een enable-lijn, CE I,
u

waarmee schrijven in het register, onafhankelijk van de

opgedrukte instructie, verboden wordt. Dit in tegenstelling tot

het MSR dat vijf enable-lijnen kent. Een enable-lijn voor elke

bit-positie (E I, E I, E I en E I) en een voor het hele MSR
Z N ova C

(CE I).
M

Bet uSR kan worden geladen vanuit de status inputs (I,
Z

I , I en I ) of vanaf het MSR. De bits in het uSR kunnen
N OVR C

afzonderlijk worden geset of gereset. Bet 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. Bierbij wil men in het algemeen eerst de processorsta

tus op een stack redden, alvorens de interrupt service routine

uit te voeren.
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ad 2) Conditie Code Logica

De conditie code uitgang CT van de 2904 kan worden ge

bruikt ala testingang voor de sequencer. Met behulp van de

instructielijnen I tIm I kan men op uitgang CT elk bit uit de
o 5

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) 5chuif verbindingen

De "Shift Linkage MUltiplexers" (de vier bovenste multi

plexers in figuur 2.5) zorgen voor de noodzaklijke verbindingen

tussen de 510- en Q1o-lijnen van de 2903's. Met behulp van de

vijf instructie-lijnen I tIm I kan men 32 verschillende
6 10

verbindingen tot stand brengen. Hiermee 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 SEt-input
C

( 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 ,
n

van de "least significant ALU slice". Gekozen kan worden uit

een zevental bronnen: 0, 1, M , M /, u , u / en C . Hierbij is
C C C C x

C een input pen van de 2904. om enkele speciale functies van
x

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
x

instructie-lijnen I , I , I , I, I en I selecteert men de
12 11 5 3 2 1

benodigde carry-in bij een opdracht voor de 2903.
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2.3 Bet 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, 1.6, 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's 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 O. De 2904's hebben, eveneens ter

onderscheid, de letters A, B en C meegekregen. De diverse ALU's

zijn als voIgt op de 2903's en 2904's geprojecteerd:

Exponent-ALU

Mantisse-ALU

2903's 7 en 6

2903's 5 tIm 0

2904-A

2904-B
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7 en 6

3 tIm 0

7 tIm 0

2904-A

2904-<:

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. Bet ligt voor de hand de Byte-ALU op de Ex

ponent-ALU te projecteren, daar beide dezelfde afmetingen heb

ben. Biervoor is dus geen extra hardware nodig.

Bet 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. Bet was dus mogelijk ge

weest om te volstaan met een 2904 die zowel de 2-Bytes als de

3-Bytes ALU zou kunnen verzorgen. Biervoor 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

2.3.3

2.3.4

2.3.5

Carry verbindingen

Nul Detectie

Schuif verbindingen

Besturingssignalen
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2.3.6 Uitbreiding v.d. Register File

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 Logica

2.3.11 Voorspelling van het CCI bit

2.3.12 Schematisch overzicht v.d. ALU hardware

2.3.13 Tijdberekeningen
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2.3.2 Carry Verbindingen

Wat betreft de carry verbindingen kan men onderscheid

maken tussen drie categorien:

1) Carry Lookahead

2) Carry-in 2903-0

3) Interslice Carries

Daze drie categorien worden nu achtereenvolgens behandeld.

ad 1) Carry Lookahead

Indien men meerdere 2903' s tot een ALO 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-earry" methode. Bierbij verbindt men de

C -output van een 2903 met de C -input van de 2903, die aan
~4 n

zijn linkerzijde geplaatst is (indien de LSS geheel rechts

geplaatst is) . Bet voordeel van deze methode is dat men

hiervoor geen extra hardware nodig heeft. Bier tegenover staat

dat deze methode traag is.

We zullen nu een tijdberekening maken voor de Ripple Carry

methode (wat betreft de C output van de MSS in de 4-Bytes
n+4

ALU). De combinatorische vertraging in de 2903 van input C
n

naar output C bedraagt 30 nanoseconden. Indien men de ALU
n+4

een van de standaard functies laat verrichten dan is maximaal

88 ns nadat aIle inputs stabiel zijn geworden ook de output

C stabiel. Dit geschiedt parallel in aIle 2903' s.
n+4

Vervolgens moeten aIle carry-out signalen zich nog

voortplanten. In het geval van een 4-Bytes ALU (8 slices) duurt

het dUSt 88 + 7*30 - 298 ns alvorens de C output van de MSS
n+4

zijn gegarandeerde eindwaarde heeft bereikt.
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om hier een versnelling mogelijk te maken is in de 2903"s

enige logica opgenomen die het mogelijk maakt om een Carry

Lookahead Generator toe te passen. De 2903 genereert hiertoe de

signalen P/, Carry Propagate, en G/, Carry Generate. Bet Carry

Propagate signaal geeft aan dat, als de betreffende slice een

carry-in krijgt, de slice ook een carry-out genereert. Bet

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. Het carry-out signaal C kan dus worden
n+4

voorgesteld door de logische functie: C - G + p*c •
n+4 n

De Am2902A carry Lookahead Generator heeft voorzieningen om

een viertal carry Propagate/Generate signaal-paren, P3 tIm PO

en G3 tIm GO, en een carry-in signaal te verwerken tot een

drietal carry-in signalen (C , C en C ) voor de
n+x n+y n+z

overeenkomstige 2903' s. Bovendien genereert 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 logische'functies die de Am2902A realiseert

zijn als voIgt:

C
n+x

C
n+y

C
n+z

G G3

- GO + Po*c
n

- Gl + Pl*GO + Pl*PO*C
n

- G2 + P2*Gl + P2*Pl*GO + P2*Pl*PO*C
n

+ P3*G2 + P3*P2*Gl + P3*P2*Pl*GO + P3*P2*Pl*PO*C
n

P - P3*P2*Pl*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 zijn 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 van de overige

2903' s. AIleen indien men een 4-Bytes ALU wenst, is het

noodzakelijk dat de carry-in multiplexers van de slices 6 en 7

respectievelijk C en C van de 2902A selecteren. Indien
n+y n+z

men geen 4-Bytes AlU wenst dan moeten deze multiplexers
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respectievelijk de C output van 2904-A en C output van
, 0 n+4

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

ALtJ (eventueel parallel aan de 2- of 3-Bytes ALtJ), de

2- of de 3-Bytes ALtJ bedrijven.

Device Hr. Device path Delay

2903-7 tIm 0 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

745157 A naar Y 7,5

2903-7 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 zich 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
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2903' s berekenen parallel hun P/ en G/ waarden. Deze zij n,

nadat aIle 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 dUB

een behoorlijke winst op.

ad 2) Carry-in voor 2903-0

De Carry-in mqltiplexer voor 2903-0 kan selecteren uit drie

bronnen: de C outputs van de 2904's A, B en C. Dit is nodig om
o

achtereenvolgens de 4-, 3- en 2-Bytes ALa te kunnen realiseren.

De multiplexer wordt bestuurd met de selectielijnen Ml en MO.

De stuursignalen worden afgeleid uit 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 voIgt gedefinieerd:

3-Bytes/ -0 3-Bytes ALU

3-Bytes/ -1 Geen 3-Bytes ALU

2-Bytes/ -0 2-Bytes ALU

2-Bytes/ -1 I Geen 2-Bytes ALU

Van deze drie stuursignalen mag er nooit meer dan een te

gelijkertijd actief ("0") zij n, daar men slechts een van de

drie ALO's (de 2- ,3- of 4-Bytes ALU) tegelijkertijd kan be

drijven. WeI mogen meerdere stuursignalen tegelijkertijd non

actief zijn. In de tabel van figuur 2.9 zijn aIle toegestane

combinaties van deze stuursignalen opgenomen. Men had ook

kunnen volstaan met twee stuursignalen, daar het aantal toege

stane combinaties slechts 4 bedraagt. Biervoor is niet gekozen,

omdat de fysische betekenis van dergelijke signalen minder

doorzichtig zou zijn.
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Uit de tabel kan men voor Ml en MO de volgende logische

functies afleiden:

Ml - 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 0 0

0 1 1 2904-A 0 1

1 0 1 2904-B 1 0

1 1 0 2904-C 1 1

Multiplexer besturingssignalen Ml 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 van deze
n+4

carries heeft men via de 2904's A, B en C al beschikbaar.

Voor de resterende vijf carries is extra hardware toegevoegd.

In figuur 2.10 zien we dat die hardware bestaat uit een mul

tiplexer en een carry-out Register. Bet carry-out Register is

opgebouwd met behulp van Am291B 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 correct:ieslag te volgen, alvorens verder te

rekenen. De Carry-out signalen die bij de bewerking tussen twee

BCD getallen opt:reden, dient men gedurende de gehele correc

tieslag vast te houden. Dit kan men realiseren door het

COLE/-signaal (Carry Out Latch Enable) "hoog" te houden

waardoor de klokingang van het carry-out Register "hoog"

blij ft. De correctiebewerking dient per digit te geschieden

(te beginnen met het "least significant digit") daar elke

correct:iebewerking 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 de

volgende slicepositie. Deze carry-out is opgetreden,

ten gevolge van een bewerking tussen twee correcte BCD

getallen; dus niet tijdens de correct:ieslag. Dit soort:

carry-outs staan in het Carry-out Register.

2) Bet resultaat van de bewerking tussen twee BCD digits

levert: een van de hexadecimale getallen A tim 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 a1 dan niet 6 bij opgetelt dient
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te worden. De controle op het groter dan 9 zijn (A tIm P) ge

beurt eveneens per slice afzonderlijk d. m. v. een microprogramma

(maskeren, aftrekken entesten). 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

voIgt 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 vande P-output van de ALU.

- Een FPLA dat deze detectie signalen eveneens vertaalt in

een soortgelijke inunediate datavector. Ook deze vector

moet via de DA-bus bij het resultaat opgeteld kunnen wor

den.

Bet bij deze extra hardware behorende microprogramma zou

veel korter zijn en zou ook veel sneller verwerkt kunnen

worden. Voor deze oplossing is echter niet gekozen vanwege een

drietal redenen. Deze waren achtereenvolgens:

I) 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.
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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. Bet 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 moete..n worden om de verschillende ALU configuraties te kun

nen realiseren. Schakelaar S is noodzakelijk om de Byte ALU te
o

kunnen scheiden van de overige 2903'S. Schakelaar S vervult
1

eenzelfde functie voor de 2-Bytes ALU.

Bet is noodzakelijk dat de paden, die geschakeld worden, bidi

rectioneel zijn. Dit is nodig daar de Z-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. Zie litera

tuur (AM29,MICK). Een andere eis is dat de "control input" van

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)

Propagation Delay

"ON-QFF" Switch Delay

120 ohm

25 ns

90 ns

Heer uitgebreide gegevens van de CD4066 vindt men in de

literatuur (NA'!'I). De "ON-QFF" 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-
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tie. In figuur 2.12 vindt men een overzicht van de standen van

de schakelaars in de verschillende ALO configuraties. Bierbij

geldt de volgende afspraak:

5 - 1

5 - 0

De schakelaar is gesloten.

De schakelaar is open.

4-Bytes/ 3-Bytes/ 2-Bytes/ 51 50

1 1 1 X 0

0 1 1 1 1

1 0 1 1 0

1 1 0 0 0

Z-lijn schakelaarstanden bij verschillende ALO con

figuraties.

figuur 2.12

Oit deze tabel kan men logische functies afleiden voor de

control inputs van de schakelaars. Deze zijn als volgt:

5 - 4-Bytes + 3-Bytes
1

5 - 4-Bytes
o

Ook wat betreft de Z-lijn vertoont de aangekondigde Am29203

enig verschil met de Am2903. Bij de 2903 is de nul detectie

logica aangesloten achter de OEI 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

OE / stuursignaal "hooq" te houden. Bierdoor kan men - met
Y

behulp van deze stuurlijnen een nul detectie doen op een
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gedeel'te van de Y-bus. Bij de 2903" s kan men he'tzelfde

bereiken, zij he't ie'ts moeizamer. Ken dien't hiertoe de OEI

s'tuurlijnen op dezelfde wijze 'te bedienen; in combina'tie

hiermee moe'ten op die plaa'tsen waar OE 1-1 nullen geforceerd
Y

worden op de externe Y-bus.

2.3.4 5chuif Verbindingen

om de benodigde schuif verbindingen 'to't s'tand 'te brengen

in de verschillende ALO configura'ties, zijn een zes'tal dubbele

schakelaars nOOig (voor zowel de 510- als de QIo-lijnen). Zie

flguur 2.13. Ook deze schakelaars dienen voor een bidirec'tio

nele verbinding 'te zorgen. Di't is nOOig om da't men wens't zowel

naar rech'ts als naar links 'te kunnen schuiven. De gekozen

schakelaars zijn van he'tzelfde 'type als die bij de Z-lijn zijn

'toegepas't: de CD4066. In figuur 2.14 zijn de schakelaars'tanden

voor de verschillende ALU configura'ties weergegeven.

4-Bytesl 3-Bytesl 2-Bytesl 57 56 55 54 53 52

1 1 1 0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 0 1 1 0

1 0 1 0 1 1 0 0 1

1 1 0 1 0 0 0 0 1

5chakelaars'tanden van schuif verbindingen bij verschil

lende ALU configura'ties.

figuur 2.14
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Uit deze tabel kan men weer de schakelfuncties voor de

control inputs van de schakelaars afleiden. Deze zien er als

voIgt uit:

S - 2-Bytes
7

S - 3-Bytes + 4-Bytes
6

S - 3-Bytes
5

S 4-Bytes
4

S 4-Bytes
3

S - 4-Bytes/
2

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 SIC- en QIC-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 aIle sliceposities vast. In het algemeen is dan de

WRITE/ pen van LSS verbonden met de WE/ inputs van aIle 2903' s.

OOk aIle IEN/ inputs zijn dan met elkaar verbonden tot een IEN/

stuurlijn. Met dit stuursignaal kan men aIle schrijfoperaties

in de hele ALU verbieden.

In ons geval liggen de zaken niet zo eenvoudig. Biervoor

zijn een aantal redenen op te voeren.

1) 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 Reg1st:er

Pile op de overeenkomst:ige adressen in de rest: van de

ALU slices behouden blijft:.

ad 1) Posit:ionering van 2903 slices

Onder posit:ionering van slices verst:aan we het: programme

ren van de slices als MSS, IS of LSS. Oit: programmeren kan ge

beuren door de LSS/ en MSS/ input: pennen op het: juist:e nivo t:e

brengen. De posit:ie van vijf van de acht: slices ligt: vast: voor

alle ALU configurat:ies. De posit:ie van 2903-6, 2903-5 en 2903-3

kan veranderen als men een andere configurat:ie select:eert:. De

slices worden als voIgt: geposit:ioneerd:

2903-7 MSS.

2903-6 IS bij 4-Bytes ALU LSS bij overige gevallen.

2903-5 MSS bij 3-Bytes ALU IS bij overige gevallen.

2903-4 IS.

2903-3 MSS bij 2-Bytes ALU 1 IS b1j overige gevallen.

2903-2 IS.

2903-1 IS.

2903-0 LSS.

Ook de slice posit:ionering wordt: best:uurd met: de bekende

st:uursignalen 2-Bytes/, 3-Bytes/ en 4-Bytes/. Zie figuur 2.15.

ad 2) Oist:ribut:ie Schrijfsignalen

In geval van een 4-Bytes ALU dienen alle acht: 2903's hun

schrijfpuls van slice 0 t:e krijgen. Als men de Byte ALU wenst:

t:e bedrijven dan moet:en de slices 7 en 6 hun schrijfpuls van

slice 6 ont:vangen. Oit: kunnen we bereiken door voor de WE/ in

put:s van de slices 7 en 6 een mult:iplexer t:e plaat:sen. Met: be

hulp van het: st:uursignaal 4-Bytes/ select:eert: deze mult:iplexer

de MSS/ out:put: van de slice 6 of slice O. 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 aIle besturingssignalen

van deze ALU" s gescheiden te zijn. De Byte-ALU dient dan dus ook

een eigen IENI signaal te krijgen. Dit signaal heeft de naam

lEN I gekregen en stuurt de IENI inputs van de 2903"s 7 en 6.
A

OOk de 2-Bytes ALU heeft voor de IENI inputs van de 2903" s 3 tim

o een eigen stuursignaal, lEN I. De resterende slices 5 en 4
C

zijn voorzien van het lEN I signaal. Zie figuur 2.15.
B

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 blij ft behouden als men de lEN I input van
B

de 2903"S 5 en 4 "hoog" houdt. De inhoud van de Register Pile

is hierdoor echter nog niet beveiligd. Door lEN I "hoog" te
B

houden wordt namelijk niet voorkomen dat slice 0 een schrijf-

puIs genereert, die ook de WEI inputs van slice 5 en 4 bereikt.

Een als LSS geprogrammeerde 2903 geneert aIleen dan geen

schrijfpuIs, als zijn eigen IENI "hoog" gehouden wordt.

Een eenvoudige oplossing hiervoor is: het beveiligen van

de WEI inputs van de slices 5 en 4 met lEN I. Als men nu dit
B

signaal "hoog" houdt dan bevriest men aIle geheugen functies

van de slices 5 en 4. Eenzelfde voorziening is getroffen voor

de slices 7 en 6. Voor slices 3 tim 0 is deze voorziening niet

nodig omdat hier het "hoog" houden van lEN I weI tot gevolg
C

heeft dat de schrijfpuls - afkomstig van slice 0 - uitblijft.

Let weI, als men lEN I "hoog" houdt dan ontvangen slices 5 en
C

4 - ongeacht de toestand van het lEN I signaal geen
B

schrijfpuls. De inhoud van de Register Pile van slices 5 en 4

blijft nu ongewijzigd.

OOk wat betreft de definitie van het IENI signaal wijkt de

aangekondigde Am29203 enigszins af van de Am2903. Bij de 29203
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betekent "hoog" houden van IENI dat aIle geheugen functies be

vroren worden, onafhankelijk van het feit of er een externe

schrijfpuls komt. IENI beinvloedt hier de WRITEI output van de

LSS niet. Als we nu 29203's zouden toepassen in dit ontwerp,

dan zouden slices 5 en 4 weI een schrijfpuls ontvangen indien

lEN I-I en lEN 1-0.
C B

In figuur 2.15 zien we dat de drie verschillende IENI 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 WEI inputs eveneens te onderscheiden zijn in drie ver

schillende WEI signalen: WE I, WE I en WE I. Deze signalen
ABC

zullen we in de volgende paragraaf nog tegenkomen.

2.3.6 Uitbreiding van de Register File

De Am2903 voorziet in een Register File 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.

Bet 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 figuur 2.U ziet men het

blokschema van dit circuit, dat gerealiseerd is met behulp van

de Low-Power schottky technologie. Zie lit. (AM29). De Am29705

bevat een RAM van ~6 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 I (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. ~7 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 A -A selecteren een van
3 0

de ~6 woorden op de chip. A en A worden gedecodeerd om de
5 4

OE I lijnen van de RAM IC"s te besturen. Met de besturingslijn
A

PDEy( (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 B -B worden gebruikt om op elke chip het
3 0

"source register" te adresseren. De gedecodeerde adreslijnen

B en B besturen de OE I inputs van de verschillende IC" s.
5 4 B

Door de outputs van de B , B decoder "hoog" te houden (met
5 4

behulp van het stuursignaal DBEy( , DB-bus Enable) staat men

toe dat de "source data" van buiten de Register Pile afkomstig

is.

De adreslijnen C -<: worden gebruikt om het "destination
3 0

register" op elk IC te adresseren. D.m.v. C en C worden de
5 4

WEI inputs van de IC"s op de juiste wijze bestuurd. Door de

outputs van de C,C decoder "hoog" te houden - met het WE /
5 4 X

signaal - verbiedt men schrijven in alle registers van deze

Register Pile kolom. Bet WE I signaal is een van de drie
X

signalen WE I, WE I of WE I zoals die in figuur 2.~5 zijn
ABC
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aangegeven. In de hele ALU komen dus drie e,e decoders voor.
5 4

Een voor 2903"s 7 en 6 met WE I; een voor 2903"s 5 en 4 met
A

WE I en een voor de 2903"s 3 tIm 0 met WE I.
B e

De andere voorzieningen ,A,A decoder; B,e multiplexer en B
5 4 5

B decoder, zijn in de hele ALU dubbel opgenomen. Een maal ten
4

behoeve van de Exponent ALU en een maal ten behoeve van de

Mantisse ALU. De enable-lijnen van de A,A en B,B decoders
5 4 5 4

hebben respectievelijk de namen OBE I, OBE I en POE I, POE I
A Be A Be

meegekregen.

2.3.7 Adressering van de ALa

Als men de PP-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. Oit geldt

voor zowel het A-, B- als e-adres. In het algemeen is het adres

voor de Register Pile afkomstig van de Local Bus en bevindt zich

in het Address Register. Er z1Jn 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: S en
Xl.

S Hierbij geldt dat X is A, B of e. De toewijzing is als
XO

voIgt:

S -S Bron van het adres
Xl. XO

0 0 Address Register

0 1 Pipeline Register

1 1 Indirection Register

1 0 Pipeline Register
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Bet 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.

Het behulp van het Indirection Register is het mogelijk

indirecte adressering van de Register File te implementeren.

Bierbij wordt de inhoud van een register uit de Byte ALa in het

Indirection Register geplaatst. Dit register nu, kan op zijn

beurt weer leverancier zijn van een A-, B- of C-adres voor de

ALO. In het Pipeline Register dient hiertoe een bit gereser

veerd te zijn: het LIREI bit (Load Indirection Register Ena

ble). In die microcyclus waarin d.it LIREI bit "laag" is wordt

het Indirection Register geladen met het adres dat op de Y-bus

posities 7 en 6 verschijnt. Het 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 van

Stack Pointer; Stack Full & Stack Empty indicatie. )

2.3.9 De Datapaden

In figuur 2.19 is weergegeven hoe de 2903"s op de drie

databussen ( DA-bus, DB-bus en Y-bus) zij n aangesloten. Deze

bussen zijn allen 32 bits breed, evenals het databus gedeelte

van de Local 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 DA31

tIm DA29, DB31 tIm DB29 en Y31 tIm Y29. Een soortgelijke

benaming geldt voor de overige busgedeelten.

De OE I lijnen van de 2903"S zijn steeds per twee slices
Y
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gekoppeld tot een stuurlijn. Dit is gedaan om per byte te kun

nen beslissen of de ALU output P 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 zou 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 Hr. DB-bus Hr. Y-bus Hr.

Tl DB-7,DB-6 Y-3,Y-2

T2 DB-7,DB-6 Y-l,Y-O

T3 DB-S,DB-4 Y-l,Y-O

T4 DB-3,DB-2 Y-7,Y-6

TS DB-l,DB-O Y-7,Y-6

T6 DB-l,DB-O Y-S,Y-4

verbindingen, gelegd m.b.v. transceivers Tl tim T6.

figuur 2.20

Door de OE I lijnen van de 2903"s en output-enable lijnen
y

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.
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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 OE / lijnen van de
Y

2903"s als voIgt: te sturen: OE /-lJ OE I-OJ OE /-0 en
YA YB YCl

OE /-1. Door de output-enable lijnen op deze wijze te
YC2

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 OE/I~jnen "laag" te maken. Een byte copy

van een register op posities 7,6 naar een register op positie

1,0 kan als voIgt: gerealiseerd worden. Activeer transceiver T2

en stuur de OE / lijnen als voIgt:: OE /-0; OE /-0; OE /-0
Y YA YB YCl

en OE /-1. Bierdoor blij ft de inhoud van het register op
YC2

positie 7,6 behouden en wordt tevens gecopieerd naar een

register op positie 1,0.

Bet is mogelijk de Byte-ALU en de 3-Bytes ALU elk

verschillende B- en C-adressen op te drukken. Bierdoor wordt

een bytetransport: tussen registers op ongelijke hoogt:e (d.w.z.

met verschillende adressen) mogelijk. Dit transport: vindt

binnen een microcyclus plaats. OOk een 2-bytes (word) swap of

copy is mogelijk tussen sliceposities 7 t/m 4 en 3 t/m 0,

echter aIleen tussen registers op gelijke hoogt:e.

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

opt:ellen. Stel vervolgens dat byte-a zich in de Byte-ALU

bevindt en byte-b in de 2-Bytes ALU (op slicesposities 1 en 0).

Opt:ellen van twee bytes dient altijd in de Byte-ALU te

geschieden. Byte-b moet dus naar de Byte-ALU getransport:eerd

worden. De 2-Bytes ALU krijgt: nu een zodanige instructievector
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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. Bet stuursignaal DBE I dient dan "hoog"
A

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. Bet 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. Bet

Transmit Register bestaat uit vier D-flipflops, die geladen

kunnen worden vanaf twee bronnen: A en B. Met behulp van

selectielijn 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 BEl

(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 z1Jn 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. oak 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 Local Bus altijd in de Register Pile 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 weI 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. Biervoor 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 aIle geheugen

functies van de 2904 bevriezen en oak aIle outputs in

"three-state" zetten (behalve de C output). De C outputs van
o 0

2904"s A, B en C worden via een multiplexer tot een signaal

gevormd (zie paragraaf 2.3.2) en beinvloeden ellcaar dus niet.

De 2-Bytes ALU en de 3-Bytes ALU kunnen 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-<: transparant te zijn, wat betreft de SIo- en

QIo-verbindingen tussen 2903-3 en 2903-4. Biertoe dient men de

instrucielijnen I tIm I de waarde "A" te geven. Ket behulp
9 6

van I geeft men aan in welke richting de 2904 de SIo- en
10

QIO-signalen doorgeeft. Als I -1, dan verschij nt de QIO-
10 n

input op de QIO -output en de SIO -input op de SIO -output van
o n 0

de 2904 (naar links schuiven). Als echter I -0, dan ver
10

schijnt de QIO -input op de QIO -output en de SIO -input op de
o n 0

SIO -output (naar rechts schuiven).
n

In geval van een 4-Bytes ALU dient 2904-B eveneens transparant

te zijn en dient dan dus dezelfde instructievector opgedrukt te

krijgen als 2904-<:.

Ken kan een aantal plaatsen in het Pipeline Register

besparen door 2904-B en C dezelfde instructielijnen I tIm I
12 10

en I tIm I aan te bieden.
5 0

2903"s.

I
5

mogelijk te maken.

De instructielijnen voor de 2903's kunnen gescheiden worden

in twee groepen. Een instructievector I voor 2903's 7 en 6 en

een voor 2903' s 5 tIm 0 . Dit geldt met uitzondering van

instructielijn I . Per groep van twee 2903's is in een aparte
5

voorzien. Dit is gedaan om een "Sign Extend" operatie

Indien men bij een woord (2 bytes) een ~yte wil optellen

in de 2-Bytes ALU, dan dient men eerst het byte te expanderen

tot 2 bytes. Bierbij dient de numerieke, waarde behoupen te

blijven. Stel dat het byte zich op sliceposisties 1 en 0

bevindt. We gaan er vanuit dat alle slices de geadresseerde

operand ongewijzigd naar de ALU output P doorlaten. We kunnen

het byte nu expanderen door 2903" s 1 en 0 de instructie "P"

(hexadecimale weergave I tIm I ) en de 2903' s 3 en 2 de
8 5
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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 instruct:ie "E" (Sign Extend) ervoor dat de ALU

Shifter alle outputs Y gelijk maakt aan de input SIO van sli-
o

ce 2. Op deze input staat in het algemeen bet 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 t:wee 2903" s
5

afzonderlijk te besturen is het mogelijk geworden om een sign

extend te doen over een veelvoud van 8 bits. Zie figuur 2.22.
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2.3.10 Conditie Code Logica

zeals reeds eerder werd vermeld in paragraaf 2. 2 . 2 kan men

met behulp van de instructiebits I tim I van de Am2904 op de
5 0

CT-output een testbit selecteren, dat gevormd wordt door een

combinatie van bits uit het MSR, het uSR 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"s. Via de Y-bus van de 2904"s kan men

van elke 2904 het MSR, het uSR of de directe status inputs Iter

beschiJcking krijgen. Door het FPLA op de juiste wijze te

programmeren kan men elke gewenste conditie code genereren. Bet

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 Ploating Point ALU

van belang. Bier 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 CC tim CC •
1. 5

Op de Y-bus van een 2904 kan men tegelljkertijd slechts een

van de drie groepen statusbits ter beschikking habben. Door

middel van de instructielijnen I en I maakt men een keuzel
5 4

het MSR, het uSR of de directe status inputs I. Bet is dus met

een FPLA niet mogelijk een conditie code bit te genereren, dat

gevormd wordt door een ~ombinatie van bits uit verschillende

groepen statusbits van eenzelfde 2904.
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De uitgangen van het FPLA Z1Jn verbonden met de ingangen

van een Am2922 conditie code multiplexer, die op zijn beurt het

geselecteerde conditie code bit doorgeeft aan de CCI 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 I (Transmit Y-bus seperator) en OE I
~S~ ~S~

(Output Enable Y-bus Seperator), die uit het Pipeline Register

afkomstig zijn.

Daar de Y-bussen van de 2903"s en 2904"s gescheiden zijn,

is het toegestaan dat de OE I besturingssignalen van de 2904"s
Y .

altijd "laag" zijn. OOk bij het terugschrijven van het PSW in

de 2904"s want bij deze "Load Y , Y , Y , Y to MSR"
Z C N OVR

instructie is het OEI signaal een "don" t care" . Bij aIle

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

2.3.11 Voorspelling van het CCI 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 aIle 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



-74-

variabele klokfrequent:ie . Per micro-inst:ruct:ie dient: men de

verwerkingst:ijd t:e berekenen en op t:e nemen in een veld van de

bet:reffende micro-inst:ruct:ie. Met: behulp van deze informat:ie

kan men de klokgenerat:or best:uren.

In paragraaf 1.3 hadden we gezien dat: in negen van de

zest:ien mogelijke 2910-inst:ruct:ies get:est: wordt: op de CCI

input:. De CCI input: van de 2910 kan uit: de volgende bronnen

voort:komen:

- Externe condit:ie code

Condit:ie code logica

carry-out: Regis~er

- CT-out:put:s van de 2904"s

De condit:ie code bit:s uit: de t:weede en vierde cat:egorie

kunnen worden afgeleid uit: de direct:e st:at:us input:s van de

2904"s. Deze input:s zijn pas st:abiel nadat: aIle st:at:us out:put:s

van de 2903" s st:abiel zijn geworden; in feit:e dus nadat: de

2903"s hun inst:ruct:ie verwerkt: hebben. Bierdoor kan de adres

berekening en het: ophalen van het: volgende uit: t:e voeren mi

crowoord pas gebeuren nadat: de inst:ruct:ie van de 2903"s ver

werkt: is . Bet: gevolg daarvan is dat: we ons in een soort:

non-pipelined sit:uat:ie bevinden, d.w.z. de micro-operat:ies

worden sequent:ieel uit:gevoerd en niet: Parallel. Dit: result:eert:

in een ongewenst: lange klokcyclus.

Een manier om dit: t:e voorkomen is het: niet: t:oest:aan van

dergelijke inst:ruct:ies. Bet: is mogelijk zo t:e microprogrammeren

dat: het: geselect:eerde CCI bit: nooit: van de direct:e st:at:us in

put:s I afhankelijk is. Bierdoor wordt: de programmeur een be

perking opgelegd. Er is echt:er een bet:ere manier.

vaak is de microprogrammeur in st:aat: een goede voorspel

ling voor het: CCI bit: t:e doen. Ala we nu in het: Pipeline Re

gist:er voor deze voorspelling een bit: reserveren (Predict:ion

Bit: : PR) dan kunnen we m.b.v. dit: bit: reeds bij de st:art: van



-75-

een klokcyclus beginnen met de adresberekening en het ophalen

van de volgende uit te voeren micro-instructie. Men dient weI

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 elle 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

C~tijd (Condition Code Valid). Nadat deze tijd

verstreken is zijn we er zeker van dat het geselecteerde

CCI bit stabiel is; dit is dus het tijdstip waarop we het

CCI bit mogen vergelijken met het Predition Bit.

PRuIF-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 PRuIF-tijd (Predicted Micro Instruc-
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tion Petch).

NuIP-tijd

De NuIP-tijd (Non-conditional Micro-Instruction petch)

valt in dezelfde categorie tijden als de PRuIP-tijd met

het verschil dat hier een niet-conditionele instructie aan

de 2910 wordt opgedrukt.

uIP-tijd

De uIP-tijd (Micro-Instruction petch) 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 van het aan de 2910 aangeboden ee/ 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. Bierbij geldt de voorwaarde dat de PRuIP-tijd altijd

korter is dan de e~tijd plus de UIP-tijd. Dit komt doordat

de PRuIP- en de UIP-tijd ongeveer even lang zijn. In figuur 2.24

zijn verschillende combinaties weergegeven. Bij de condi

tionele instructies zijn de e~ en de uIP-tijd achter elkaar

getekend daar de bijbehorende micro-operaties sequentieel uit

gevoerd worden. Indien de voorspelling van het ee/ bit juist

is, dan hoeft de micro-operatie uIP niet meer uitgevoerd te

worden. We kunnen nu twee belangrijke tijden definieren: MIN en

MAX.
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MIN-t:ijd

MIN is de verwerkingst:ijd van een microwoord als de voor

spelling van het: CCI bit: goed is.

MAX-t:ijd

MAX is de verwerkingst:ijd van een microwoord als de voor

spelling van het: CCI bit: fout: is.

Bij een niet:-condit:ionele inst:ruct:ie ligt: de lengt:e van de

klokcyclus vast: en hebben we slecht:s een t:ijdsindicat:ie nodig.

Bier wordt: MIN gedefinieerd als:

MIN :- maximum (ALO, NuIl' )

Bij een condit:ionele inst:ruct:ie zijn de waarden van MIN en

MAX als voIgt: vast:gelegd:

MIN :- maximum (ALO, CCVM., PRuIl' )

MAX I - maximum (ALO, CCVM. + uIl')

In fiquur 2.24 z1Jn bij de verschillende combinat:ies ook

de waarden van MIN en MAX weergegeven. l'iquur 2.25 geeft: aan hoe

we dit: in hardware kunnen realiseren. In elk microwoord zijn

een driet:al velden gereserveerdl CCVM., MIN en MAX. De t:ijden

st:aan in deze velden weergegeven als een get:al t:ussen 0 en 15.

Elk get:al geeft: een aant:al klokperioden van de grondfre

quent:ie aan (f 25 MHz) • Bet: veld MIN moet: in elke
o

micro-inst:ructie ingevuld z1Jn daar elke inst:ruct:ie een

bepaalde verwerkingst:ijd heeft:. De velden CCVM. en MAX krijgen

een "default:" waarde van 15 (de maximale t:ellerst:and).
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In het ontwerp z1Jn drie 74LS1.93· s opqenomen. 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 CCVlU., MIN en ImX elk in zoo 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 (74S1.57) wordt hierdoor in toe

stand A geplaatst; d.w.z. het Prediction Bit wordt geselecteerd

en aan de 291.0 CC/ ingang aangeboden.

ZOdra de CCVAL-teller naar nul geteld is en dus een Bor

row-puIs 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 opqeslagen. 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-puIs

van de MIN-teller door een OR-poort gelaten wordt en aldus de

klOkcyclus kan beeindigen. De klokcyclus wordt beeindigd door

de System Clock flipflop te resetten waardoor het system Clock

signaal "hoog" gemaakt wordt.

Was de voorspelling fout dan staat er achter de EXOR een

"1.". Deze "1." zorgt ervoor dat de JK-flipflop omklapt en dat de

OR-poort de Borrow-puIs van de MIN-teller niet doorlaat. Door

dat de JK-flipflop omklapt wordt de Q-output "1.". Hierdoor

klapt vervolgens ook de multiplexer om en wordt het correcte

CC/ bit aan de 291.0 aangeboden. De Q/-ouput van de JK-flipflop

zorgt ervoor dat een Borrow-puIs afkomstig van de 1mX- teller

doorgelaten wordt om de klokcyclus te beeindigen.

Bij een niet-conditionele instructie willen we dat de Bor

row-puIs 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 n laag"-tijd van hun kloksignaal. We komen

hierop in de paragraaf over de timing (2.3.13) nog uitvoerig

terug.

Bet was ook mogelijk geweest om de variabele klokcyclus te

realiseren met de Am2925. De Am2925, Clock Generator and Mi

crocycle Length Controller, kan B verschillende cycluslengten

genereren varierend van 3 tot 10 maal de lengte van de basis

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. Bet weer verlaten van de wait-state

gaat eveneens met een vertraging van een basisklokperiode

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.o.v. het huidige ontwerp verkrijgen.
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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 b10kken,

die in dit schema de 2903-nummers dragen, bevatten naast de

Am2903 processoren ook de uitgebreide Register File, de Carry

100kahead hardware, de Carry-in multiplexers, de schakelaars

ten behoeve van de Z-lijn en de Schuif verbindingen, de bestu

ringslogica ten behoeve van de 2903's en de adresseringslogica

van de Register File.

In het Pipeline Register z1Jn aIle 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 ceo 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 verder uitgewerkt

omdat de Local Bus is nog niet volledig gedefinieerd is.

Bet 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 weI als CP (Clock Pulse)

aangeduid.

De velden CC select, C~, ~N en MAX hebben geen apart

Pipeline Register daar de bouwstenen die ze besturen intern een

geheugenfunctie bezitten. Biermee 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. Bet aantal benodigde Pipeline Register circuits

(Am2954) bedraagt 23. De firmware die voor deze ALU geschreven

werd (zie hoofdstuk 3) omvat ongeveer 100 microwoorden. Bet 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" s 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 aIle 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 Pile 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 langste tijd van beide gevallen. De minimale

"hoog"-tijd van het kloksignaal CP wordt bepaald door de tijd
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die verloopt tussen de opgaande flank van CP en het stabiel zijn

van de geselecteerde data in de output-latches van de Register

File. In de figuren 2.~7 en 2.~8 zien we welke bouwstenen voor

de vertragingen verantwoordelijk zijn. Figuur 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 Hr. Device Path Path ~ Path 2

2954 CP naar Y ~7 ~7

74S~53 S naar Y ~8 U

74S~57 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.

figuur 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.~5 en 2.~7 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.
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Device Nr. Device Path Path 1 Path 2

74532 A,B naar Y 7 7

2903 IENI naar MS51 22 22

745157 B naar Y 6,5 6,5

74532 A,B naar Y 7 7

745139 G naar D 10 10

2903 WEI set up 30 -
29705 WEI set up - 25

+
Total ns 82,5 77,S

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

figuur 2.28

De minimale "laag"-tijd van CP bedraagt 82,S ns. De mini

male klokcyclustijd bedraagt 82,S + 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.

- Tl 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.

Figuur 2.29 en 2.30 bevatten de berekeningen van respectieve

lijk Tl en T2.
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Device Nr. Device Path Path

74LS193 CD naar Q 47

74532 A,B naar Y 7

74532 A,B naar Y 7

74LS107A CK naar Q/ 20

---
Total ns 81

Berekening van de tijd Tl.

figuur 2.29

Device Hr. Device Path Path

74LS193 CD naar Bor 24

74532 A,B naar Y 7

74508 A,B naar Y 7,5

74LS107A CLR naar Q/ 20

Total ns 58,5

Berekening van de tijd T2.

figuur 2.30

De otlaagot-tijd van CP bedraagt X maal de basisklokperiode

min Tl plus T2. Er moet voldaan worden aan de eis:

X * 40 - 81 + 58,5 ) 82,5

Bieruit 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 CCI bit fout is, dan blijft het kloksignaal nog

langer "laagot . De "hoog"-tijd van CP wordt gerealiseerd door de
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MIN-teller een voldoend hoge startwaarde toe te kennen.

In de literatuur (AM29) z1Jn de combinatorische vertra

gingen in de 2903 als voIgt 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 verbin

dingspaden tussen de 2903'S nodig. Deze paden kunnen met behulp

van de 2904's gerealiseerd worden. Bij aIle berekeningen wordt

verondersteld dat de 2903'S en de 2904'S overeenkomstige in

structies ontvangen.

In de figuren 2.31 tIm 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 Pile (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.

CCV7\L-tijd

De C~-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 CCI bit vergelijkt met het

Prediction Bit. Deze tijd is nog afhankelijk van de

geselecteerde bron. We kunnen de volgende indeling maken:

1) Bet CCI bit staat klaar voor de CC multiplexer.

2) Bet CCI bit wordt gevormd door de CC logica.
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2903-Function Mantissa ALU Exponent ALU

R 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"s 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"s 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"s Compl divide C & R 239,5 254,5 200 238

ALU-tijden voor de verschiilende 2903-instructies.

figuur 2.35
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3) Bet eel bit is afJcomstig van een 2904 CT-output.

ad 1.) De te testen grootheid kan een extern conditie code

bit zijn of een bit uit het earry-out Register.

ad 2,3) De laatste twee categorien kunnen we elk nog in twee

gevallen onderverdelen. Deze onderverdeling geeft

aan of de statusbits, waarop getest wordt, afJcomstig

zijn uit de vorige of uit de momentane

micro-instructie.

a) Bet eel bit wordt afgeleid uit de inhoud van een of

meerdere status registers.

b) Bet eel bit wordt afgeleid uit de directe status in

puts of uit een combinatie van bits afJcomstig uit de

status registers en de directe status inputs.

In figuur 2.36 z1Jn de vertragingspaden aangegeven en in

de tabel staat de berekening van de verschillende tijden. De

benaming van de kolommen komt overeen met de bovenstaande ca

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

NuIP-, PRuIP- en uIP-tijden

De NuIP- en de PRuIP-tijden z1Jn afhankelijk van de in

structies die aan de Am291.0 worden opgedrukt. We kunnen de 1.6

verschillende instructies van de 291.0 opdelen in drie klassen:

1.) I -I - 8,9 of 1.5. Dit z1Jn de instructies waar het
3 0

interne register als counter gebruikt wordt.

2) I -I - 1.,2,3,5,6,7 of 1.1.. In deze instructies kan de
3 0

input DaIs leverancier van het adres voor de volgende uit

te voeren micro-instructie geselecteerd worden.

3) I -I - 0,4,1.0,1.2,1.3 of 1.4. OVerige instructies.
3 0

In de tabel van figuur 2.37 z1Jn de berekeningen van de

NuIP- en de PRuIP-tijden in deze drie klassen weergegeven.
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De uIF-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 ~e

C~-teller een Borrow-puIs afgeeft die ervoor zorgt dat de

,JK-flipflop omklapt. Zie figuur 2.25.

AIle inputs van de 2910 zijn dan al enige tijd stabiel en aI

leen de CCI input verandert nog. De UIF-tijd is dus een vaste

tijd. In de tabel van figuur 2.37 is ook de berekening van de

uIF-tijd opgenomen.

NuIF en PRuIF uIF

Device Nr. Device Path K1.1 K1.2 K1.3

2954 CP naar Y - 17 17 -
2910 CP naar Y 125 - - -
2910 I naar PLI - 51 - -
2954 OEI naar Y - 18 - -
2910 0 naar Y - 20 - -
2910 I naar Y - - 70 -
74LS107A CK naar Q/ - - - 20

745157 5 naar Y - - - 12,5

2910 CCI naar Y - - - 43

3636 A naar 0 80 80 80 80

2954 0 set up 5 5 5 5

--- --- --- ---
Total ns 210 191 172 160,5

Berekening van NuIF-, PRuIF- en uIF-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 C~, MIN- en MAX-tijden be

rekenen. Als men nu deze tijden door 40 deeIt 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

om 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 daadwerkelijk

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 on1:worPen assembler. Deze assembler is

geconstrueerd m.b.v. de meta-asembler AMOASM 29, een programma

dat draait onder het AMDOS 29 Operating System (Extended CP/M,

zie lit. (AMOS».

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 ngewone" 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

ngewone" 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 listings en

cross-reference tables.

De Definition Phase wordt het eerst uitgevoerd. Bet doel

is tabellen te vullen 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 assembler 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 mini.ma.liseren 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 Lp.v. gekoppeld aan functies. De triviale

inde1ing 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 weI zodanig dat het gemeenschappe

lijk bitpatroon zich rechts in dat veld bevindt.

Gebruikt men deze mnemonic voor het vullen 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

ALO configuration

control
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indeling van het veld

leA' , , lOA' IENA/ , OEA/
I eBC , , ,I6BC , I sB '

14BC , , , I OBC ' 0En5/ ' lENs!

IsCl,ISC2,°EyCl/,°EyC2/'
IENC/

Il2A",IOA,SEA!'CE~,

~,OEC'l'A/

I12B",IoB'SEs/,CEua/,

eExaI 'OECTsI

19C",I6C,SEC/'CEuc/,

~/,OEc:rc/

(Tl,OE1/), , , (T6 ,OE6/)

DU ' , ,DO

PDEA/ ' PDEBC/ , DBEA! '

DBEse/,LlRE/

As ",Ao'(SAl,SAo-(7,6»,

(SAl' SAO-( 5,0»

Bs ' , ,BO' (SB1' SBO-( 7,6»,

(SB1'SBO-( 5,0»

Cs ",CO,(SC1,SCO-(7,6»,

(SC1'SCO-( 5,0»

A,B,C,POL,OECC2/,OECC1/

1 3 ",Io,CCEN/,RLD/,

BRCNTll",BRCNTo
COIZ/,COOE/,SCO

TYBSEP,°EnSEP"
DCRPE/,SDR,OEDR!

PR, CC'VlUr3 ' , ,CC'VlUrO'

MAX3 ' , ,MAXo, MIN3 ' , ,MINo
4-BY'l'ES/,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 z1Jn. 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 bedraaqt, 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 indeling afstand afwijking samenhang

ALU configuration 4-BYTES/,3-BYTES/,2-BYTES/ -,109 A

Exponent ALU function 14A.•• la' IENA/ 3,104 1) B

Exponent ALU source and 0En! ' I 8A ••. I SA 8,99 2) B

destination control

Exponent ALU external source DBEA/,PDEA/,D31 ···D24 13,89 3) B

and destination control

Mantissa ALU function 14BC • •• I 1BC,IEN~ , IENc/ 23,83 4) C

Mantissa ALU source and ISC1,ISC2,OEYBI,°EyCl/' 29,74 5) C

destination control °EyC2/,I8BC···I6BC,ISB
I....

0
Mantissa ALU external source D~,PD~,D23···DO 38,48 6) C l'

and destination control

Floating Point ALU external SDR' DCRPED!I ' OED!I ' LlRE/ 64,44 7) BCQ.
sources and destination

control

Pipeline Register Address As .•.Ao ' BS • . •BO' Cs . . .Co 68,26 BC

Register Address control for SAl,SAO,IOA,SB1,SBO' 86,19 8) B

Exponent ALU
SC1'SCO

Register Address control for SAl' SAO' I OA,SB1,SBO' 93,12 8) C

Mantissa ALU
SC1'SCO

swap and Copy control (T1 ,OE1/)···(T6 ,OE6/) 100,- E

figuur 3.2



functie indeling afstand afwijking samenhang

Exponent ALU shift control I lOA ' , ,I6A, SE'; -,78 9) P

Exponent ALU status control OE~,I3A",IlA,I5A,I4A' 6,69 10) GJM

lOA' CEu1I ' CEnI
Exponent ALU carry-in control I 12A, lIlA 15,67 H

Mantissa ALU shift control IlOBC,I9B",I6B,I9C,,·I6C' 17,56 11) I

SEw"SEC/

Mantissa ALU status control OECTBI,I3BC",IlBC,I5BC' 28,44 12) GJM

I4BC,IoBC'CEUB/'~/'

CEUC/ , CEMC/ , OEC'l'C/ I...
0

Mantissa ALU carry-in control I12BC,IllBC 40,42 K (II

I

Floating Point ALU status COLE/,SCO,COOE/,TYBSEP ' 42,37 L

transport control OEYBSn!
Condition Code multiplexer A,B,C,OECCl /,OECC2/,POL 47,31 13 ) GJM

control

Sequencer control I 3",Io ,CCEN/,RLD/, 53,13 N

BRCNTll , , ,BRCNTo
Prediction and Timing control PR,CCVAL3 ",CCVALo ' 71,- 0

MAX3 ' • ,MAXo,MIN3 , , ,MINo

figuur 3.3
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In deze tabellen hebben de kolommen de volgende kopnamen:

1) "functie".

Deze kolom bevat een naam die de functie aangeeft van

dit veld.

2) "indeling".

In deze kolom wordt de samenstelling van het veld in

de afzonderlijke bits weergegeven.

3) "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. Bet tweede getal

geeft de afstand van het einde van dit veld tot het

einde van het microwoord weer.

4) "afwijkingen".

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.

5) "samenhang".

Deze kolom geeft een aanduiding omtrent de samenhang

van de verschillende velden. Bet format dat de

functie definieert, vult -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 letter,

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.



ad 5)

ad 6)

ad 4)
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Bespreking tabe1 in figuur 3.2 "afwijkingen"

ad 1) De ALU functie wordt gestuurd door I ... I , zie
5 0

(AM29) b1z. 2-32 Tab1e 2. Del is, om redenen die
0

in punt 8) verme1d worden, verplaatst naar de

Register Address control velden.

ad 2) I .•. I (en OE /) besturen de ALU De::Jtination
8 5 Y

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

3.

ad 3) De bits DBE / en PDE / vormen samen met de eerste
A A

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 I
o

verplaatst.

De gemeenschappelijke bits (Exponent en Mantissa ALU

function) zijn rechts in het veld geplaatst, zie

regel 2).

De zelfde volgorde als in punt 3)1 nu echter met de

24 resterende data bits.

ad 7)

ad 8)

LlRE/ is een enable-signaal dat het laden van het

Indirection Register vanuit ALU slices 7,6 toestaat.

Boewel 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
o

functies. Op 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 invloed op de keuze van ALU
o

source operands (zie (AM29) blz. 2-32 Table 1). I
o

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
o

bit is zodanig dat geen "overlay conflict" hoeft op

te treden met I als S-operand selectie bit. Een
o

dergelijk conflict treedt op indien twee mnemonics

het zelfde veld proberen te vullen. Door nu I links
o

in het B register selectie veld op te nemen kan 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
o

wordt dit bit gevuld door een ALU functie mnemonic,

de resterende 2 bits van dit veld hoeven niet

toegewezen te worden.

In het geval van een Special Function sluit het I
o

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
o

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,

FPALU1.DEF bijlage I 1/8.

- De constructie ,,\ ... )" 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 "~" en n, n 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 hoven naar bene

den; functies die sterk samenhangen worden
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gezamelijk besproken.

De registers R .••R z1Jn niet voorzien van
16 63

mnemonics, daar deze nog niet gebruikt worden.

ad A)

ad B)

velden:

samenhang:

mnemonics:

velden:

1) ALU configuration

Geen samenhang met andere velden.

{

DINT }
FLOAT

SINT

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)

UMUL R R R
0 0 0

TCM R R R
1 1 1

INC

\ E.WP }~ SMTC

E.SPPNW SLN

DLN
, , ,

TCPD

TeD

TCDC R R R
15 15 15



veld 1) veld 2) veld 4)

E.BIGH ADR R R R
0 0 0

E.SSR LOR

E.SRS ADRQ

E.ADD LORQ

E.PAS RPT

E.COMS LDQP

E.PAR QPT

E.COMR RQPT

E.LOW t6. AOR ~ .,
~

E.CRA5 LOR

E.XNR5 AURQ

E.XOR LURQ

E.AND YBUS

E.NOR LUQ

E.NAND SINX

E.OR REG R
15 15 15

YBOFF

~ veld 3)

~ veld 3)

velden 1),2) en 3)

E.ALUOFP



ad C) velden:

-ll~-

~) Mantissa ALU function

2) Mantissa ALU source and destination

control

3) Mantissa ALU external source and

destination control

4) Pipeline Register Address

samenhang: Veld ~) is wederom het hoofdveld (format

name), velden 2), 3) en 4) fungeren als

argumentvelden. Vanwege dezelfde indeling

kunnen aIle mnemonics met enkele

wijzigingen worden overgenomen.

mnemonics: veld ~) veld 2) veld 4)

UMUL R R R
0 0 0

TCM R R R
~ ~ ~

INC

~ MoSP. ? SMTC

M.SPFNW .6- ">
., .,

SLN

DLN

TCFD

TeD

TCDC R R R
~5 ~5 ~5

~ veld 3)

~ veld 3)



ad ~) velden:
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veld J.) veld 2) veld 4)

M.HIGH ADR R R R
0 0 0

M.5SR LOR

M.5RS ADRQ

M.ADD LORQ

M.PAS m»T

M.COMB LDQP

M.PAR QP'1'

M.COMa RQP'1'

M.LOW D. AOR
"l , ,

M.eRAS LOR

M.XNRS AURQ

M.XOR LURQ

M.AND YBU5

M.NOR LUQ

M.HAND 5IHX

M.OR REG R R R
J.5 15 15

noPF

velden J.),2) en 3)

M.ALUOPF

1) Ploating 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)
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hebben betrekking op het fixeren van de

externe bronnen voor lezen en schrijven op

Y-bus resp. OB-bus.

mnemonics: veld 2),3)

F'P.READ

veld 2 ),3) veld 1)

FP.WRITE~)XOOFP} )XOOFP\ JYB } JIR}
LOB ,'lOB f ~OB "{

veld 2 ),3)

FP.XOOFF

ad Be) Reeds behandeld in ad B), C) .

ad B) velden: 1) Register Address control for Exponent

ALO

samenhang: Veld 1) is het argumentveld. Bet hoofdveld

vult geen bits; het verricht enkel een

label functie.

mnemonics: ~ veld 1)

QR QR QR

E.RAC L PL PL PL

AR AR AR

IR IR IR
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veld 1)

ad C) velden: 1) Regist:er Address cont:rol for Mant:issa

ALU

samenhang: Veld 1) is het: argument:veld. Bet: hoofdveld

vult: geen bit:s; het: verricht: enkel een

label funct:ie.

mnemonics: ~ veld 1)

QR

fRM.RAC b. PL PL

AR AR AR

IR IR IR

~ veld 1)

ad E) velden: 1) SWap and Copy cont:rol

samenhang: Veld 1) is het: hoofdveld. Er zijn geen

argument:velden, daar in dit: laat:st:e veld

verboden combinat:ies kunnen worden

geprogrammeerd. om een bus-conflict: t:e
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vermijden zijn aIle toegestane combinaties

van een mnemonic ( zonder argwnenten)

voorzien.

mnemonics: veld 1)

COPY.Bl.B3

COPY.B3.Bl

SWAP.B3.Bl

COPY.BO.Bl

COPY.Bl.BO

SWAP.Bl.BO

COPY. BO.B2

COPY.B2.BO

SWAP.B2.BO

SWAP.OFF

COPY.OFF

om de hoeveelheid tekst, benodigd voor het programmeren van

een regel micro-code, te beperken z1Jn vaak voorkomende

bitpatronen gecombineerd tot een mnemonic. Deze is als voIgt

gedefinieerd:

velden: 1) ALU configuration

2) Exponent ALU external source and

destination control

3) Mantissa ALU external source and

destination control

4) Floating 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 PP. MeDEO 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)

FP.MODEO

velden 2),3)

Bespreking tabel in figuur 3.3 "afwijkingen".

ad 9)

ad 10)

De Exponent ALU shift control wordt gestuurd door bit

I ... 1 en bit SE /, zie (AM29) bIz. 2-90 Table 7.
10 6 A

De bits I ... 1 besturen zowel status Register
5 0

als Condition Code output control. Vergelijking van

de Tables 1,2 en 4 bIz. 2-86/88 (AM29) laat ons zien

dat er in de Condition Code output instruction code

de meeste structuur zit. We laten ons dan oak door

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

I ... I gunstige mnemonics te bepalen. Indien we deze
5 0

structuur nader bekijken dan kunnen we 3 onderdelen

onderscheiden:

1) output functie.

I ... I bepaalt de aard van de functie die
3 J.

gegenereerd wordt. Dit kan varieren van het

simpelweg 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.

2) Conditie code bron.

De bits I en I selecteren de bron waar uit de
5 4

conditie code wordt samengesteld. Deze bron kan

ofwel een van beide status Registers (MSR,uSR)

of weI de Direct Input (I-lijnen) zijn.

3) Inversie.

De door de vorige 2 onderdelen 1) en 2)

geselecteerde functie kan nog worden

geinverteerd m.b.v. het I bit.
o
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door I
lOB
hebbenI , SE / bepaald. Besturingsbits I ... 1

6B B 9C 6C
geen aparte betekenis (ALU in FP-mode). WeI 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

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) •

ad 11) Zoals bij de Exponent ALU het geval was wordt ook

hier het schuiven en roteren ondermeer

par. 2.3.9).

ad 12) De herindeling van dit veld is om dezelfde reden als

vermeld in punt 10) uitgevoerd.

ad 13) 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,

FPALU2.DEP bijlage I 9/18.

- De constructies ,,{ ... ~ " en "6." 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) <label>, een 12 bit address (absoluut of

symbolisch )
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1.) Exponent ALU shift control

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

zijn geen argumentvelden.

mnemonics: veld 1.)

E.SDL

E.SDB

E.SUL

E.SUB

E.SDDL

E.SDDB

E.SDUL

E.SDUB

E.RSD

E.RSU

E.SSXO

E.RDD

E.RDU

E.SDMS

E.SMS

E.SDDCL

E.SDUCL

ad QJM) 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.~GCT) ook op als

hoofdveld.
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mnemonics:~ veld 1)

PAS.IL

SET

. ~:(E.REG 6. RESET

LOAD

LOAD.CI

veld 1)

INVER'!'

E.REG L MOV.Y

MOV.U

LOAD. SO

M

veld 1)

E.REG L ) MOV.M \'

1LOAD.OR(

U

veld 1)

E •REG 6. SWAP OM

veld 1)

{

PAS.I}
E •REG 6. PAS •M

PAS.U

veld 1)

E.REGOPF
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velden 1),2) en 3) veld 1)

OVR

C

N

~:}E.CT 6- Z \;}LEQ
LSS

C.OR.Z

NC.OR.Z

velden 1),2) en 3) veld 1)

ad B) velden:

OVR

C

N

,~:/'\;/ '<:?E .REGC'l' ~ Z

LEQ
LSS

C.OR.Z

NC.OR.Z

1) Exponent ALU carry-in control

samenhang: Veld 1) is een arqumentveld.

mnemonic: ~ veld 1)
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1) Exponent ALU shift control

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

zijn geen argumentvelden.

mnemonics: veld 1)

M.5DL

M.5DH

M.5UL

M.5UH

M.5DDL

M.5DDB

M.5DUL

M.5DUH

M.R5D

M.R5U

M.55XO

M.RDD

M.RDU

M.5DMS

M.5M5

M.5DDCL

M.5DUCL

ad ~) velden: 1) Exponent ALU status control

2) Mantissa ALU status control

3) Condition Code multiplexer control

samenhang: Veld 1) treedt in bijna aIle 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:~ veld 1)

PAS.IL

SET

1~}M.REG 6. RESET

LOAD

LOAD.eI

~ veld 1)

INVERT

M.REG 6. MOV.Y M

MOV.U

LOAD. SO

M.REG

veld 1)

6,)MOV.M ~
'\ LOAD.ORr

veld 1)

U

M.REG 6, SWAP

~ veld 1)

~
PAS'Ir

M. REG l:::. PAS. M

PAS.U

veld 1)

M.REGOPF

OM
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velden 1.),2) en 3) veld 1.)

OVR

C

N

\:?M.C'!' 6- Z

\;~LEQ

LSS

C.OR.Z

NC.OR.Z

velden 1.),2) en 3) veld 1.)

OVR

C

N

~:rM.REGCT.6. Z

~;/' \:~, ,
LEQ

LSS

C.OR.Z

NC.OR.Z

ad X) velden: 1.) Mantissa ALU carry-in control

samenhang: Veld 1.) is een argumentveld.

mnemonic: veld 1.)

) ZEROO

CX

NE ~
M.CIN 6- l (
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1) Ploa'ting Poin't ALO s'ta'tus 'transport:

con'trol

samenhang: Veld 1) is he't hoofdveld (forma't name)

mnemonic: veld 1)

ST. SAVE

ST.RESTR

CO.LOAD

ST.OPF

ad GoJ!!) velden: 1) Exponen't ALO s'ta'tus con'trol

2) Man'tissa ALU s'ta'tus con'trol

3) Condi'tion Code mul'tiplexer con'trol

samenhang: veld 1) 'treed't in bijna alle gevallen als

argumen'tveld op. De velden 1),2) en 3)

'treden in geval van condi'tie code selec'tie

ook op als hoofdveld.

mnemonics: ~ veld 3)

CC
1

CC
2

CC
3

CC

FP.CT ~
4

. \;~cc
5

CO
0

CO
1

CO
2

CO
4

CO
6

veld 1),2,3)

FP.C'l'OFF
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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

CJV

6~=AR(JRP

RPCT

RPCT

CRTN

RTN

CJPP

LDC'1'

LOOP

CONT

'l'WB

veld 1)

) GOTO (6 j <label> \

LCOUNT( t <12 bit>r
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1) Predici:ion and Timing coni:rol

samenhang: Veld 1) is hei: hoofdveld.

mnemonics: ~ veld 1)

~ veld 1)

TIMERS ~ <4 bii:>,<4 bii:>,<4 bii:>

om ook hier de hoeveelheid i:eksi:, benodigd voor hei:

programmeren van een regel micro-code, i:e beperken zijn vaak

voorkomende bii:pai:ronen gecombineerd i:oi: een mnemonic. De

velden in kwesi:ie zijn:

velden: 1) Exponeni: ALU shifi: coni:rol

2) Mani:issa ALU shifi: coni:rol

3) Exponeni: no si:ai:us coni:rol

4) Mani:issa ALU si:ai:us coni:rol

5) Ploai:ing Poini: ALU si:ai:us i:ransport

coni:rol

samenhang: Alle velden zijn hoofdvelden.

mnemonics: velden 1),2,5)

FP.MODEO



-127-

velden 1),2)

PP •SHIF'l'OPF

velden 3),4)

PP.REGOPF

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



bevinden zich in de Register File. oak het resultaat wordt in

een register geplaatst dat aangewezen wordt door het Address

Register.

3.3.2 Afspraken

De Floating Point weergave van een getal bestaat uit drie

onderdelen:

~) Mantisse (mant.)

2) Exponent (exp.)

3) Basis

Deze worden op de volgende wijze gecombineerd:

FP-qetal - mant. *
expo

Basis

en kunnen in principe elk getal in~ kunnen weergeven. Meestal

worden voor deze onderdelen de volgende afspraken gemaakt:

Mantisse

Exponent

Basis

binaire fractie

integer

macht van 2, bv.

of ~6

( expliciet ) .

( expliciet ) .

2

( 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-
-N

keurigheid in het PP-getal (orde grootte: 2 ) •

Beperking op de exponen1:breedte (stel M bits) betekent een

begrenzing van het bereik der weergegeven getallen. De exponent
M-~ M -~

kan dan waarden aannemen tussen -2 en 2 -~ J het bereik

hangt dan nog af van de keuze voor de basis.

Er z1Jn in hoofdzaak 2 alternatieven voor codering van

FP-getallen, zie (PLOR):
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1.) Decimal PP

2) Binary PP

Decimal PP wordt door de Am2903 niet ondersteund (geen BCD

arithmetic) en verdient derbalve niet onze aandacbt.

In binary PP z1Jn de 2 boofdvarianten mogelijk:

1.) Sign Magnitude mantisse (5M)

2) Two's Complement mantisse (2'S Compl.),

beiden met exponent basis 2 of 1.6.

ad 1.) De mantisse wordt gecodeerd als een absoluut binair

getal vergezeld door een tekenbit dat al naar gelang

in bet mantisse- of in bet exponent-register

geplaatst wordt. Er z1Jn dus 2 boofdvarianten:

Teken van bet PP-getal in bit 23 van mantisse

( fig. 3.4). De exponent kan dan waarden aannemen

tussen -1.28 en +1.27.

- Teken van bet FP-getal in bit 7 van de exponent

( fig. 3.5). De exponent kan dan waarden aannemen

tussen -64 en +63. Aangezien bet bereik van bet

getal bij basis 2 niet zo groot is, kiest men
+1.8 +75

deze weI eens 1.6 (bereik: 1.0- tegen 1.0- ).

Verder wordt de exponent in een excess-64 code,
(met offset 64) opgeslagen. Dit levert

voordelen op bij bet 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 bezitten, zie Iit • ( COON) . AIle

basisbewerkingen bebalve Unsigned Divide worden door

de Am2903 ondersteund.

ad 2) 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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2) Geen excess-code nodig voor 7 bit exponent.

A11e basis bewerkingen (signedl) +,-,/,* 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 ,f. manto

-1/2 .$ manto

2) Exponent in 2's complement, -128 ~ expo

3) Basis is 2

< 1/2

< -1/4

~ 127

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 W1]Ze de onderdelen

gecodeerd zullen worden, kunnen we enkele voorbeelden geven.

Voorbeelden: Decimaal Binair

Mant.

1)

2)

3)

+1

-0.375

-1

02B

OOB

018

40 00 OOB

AO 00 OOB

80 00 OOB



4)

5)

o

o
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OOB

80B

00 00 OOB

00 00 OOB

Deze notatievorm b1ijkt 2 prob1emen op te 1everen, zie (PLOR):

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 pp-bewerking

de mantisse gelijk is aan: 00 00 OOB en de bijbe

horende exponent > -128. Waarom een "dirty zero"

problemen kan opleveren wordt uit de doeken gedaan in

paragraaf 3.3.5: Optellen/aftrekken.

N-l
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) Bet OVR-bit wordt bijgehouden in het Machine status

Register ( MSR) van de 2904-A. Indien na een

PP-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) Bet N- en Z-bit worden bijgehouden in het MSR van

de 2904-B. De bits worden dan geset indien het

resultaat negatief respectievelijk 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 uit de Byte-ALU en welke uit de

Mantisse-ALU, gebruiken we vaak de naam van het statusbit

met als index "exp. II resp. "mant. ". Voorbeeld:

OVerflow-bit in Byte-ALU <-) OVR
exp

3.3.3 vermenigyuldigen

Basis idee

Een van de gemakkelijkste FP-bewerkingen is weI de FP

vermenigvuldiging. We gaan uit van de getallen (exp , mant ) en
1 1

(exp ,mant ). Bet resultaat laat zich als voIgt schrijven:
2 2

- mant
3

product - (mant * mant )
1 2

exp3
. 2

( exp1 + exp2 )
. 2

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 (PLOR) e.a.):

1) mant en/of mant - 0
l. 2

2) mant - mant - -1/2
l. 2

3 ) exp underflow
3

4) exp overflow
3



-134-

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 aIle anderen echter weI. Bet

microprogranuna moet hierop anticiperen en passende

maatregelen nemen.

ad 3) In feite kan het exp underflow probleem worden
3

opgelost door het product gelijk aan 0 te maken.

ad 4) Exponent overflow (na exp :- exp + exp )
3 1 2

hoeft niet direct te betekenen dat het product niet

in het voorgeschreven formaat past. De

normalisatieslag na een pp-vermenigvuldiging zou nl.

een "geringe" overloop van exp kunnen herstellen.
3

Op welke wijze de

geimplementeerd op

"Implementatie" .

Implementatie.

pp-vermenigvuldiging kan worden

de Am2903 wordt behandeld in

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)

2)

3)

M
i,s

M
i,d

m
i,s

24 bit 2's compl. integer (single prec.)

48 bit 2's campI. integer (double prec.)

24 bit 2"s compl. mantisse, volgens



4)

5)

m
i,d

e
i

-J.35-

formaat par. 3.3.2 (single prec. )

48 bit 2'S compl, mantisse, volgens

formaat par. 3.3.2 (double prec.)

8 bit exponent in 2'S compl.

De index i, voor onderscheiding van operanden, kan de waarden

J.,2 of 3 aannemen. De volgende relaties gelden:

24
M m . 2
i,s i,s

48
M m 2
i,d i,d

De Am2903 rekent in integers:

M 1- M * M
3,d J.,s 2,s

Bet gewenste product is echter:

product 1- ( m * m
J.,s 2,s

2
( eJ. + e2 )

) .

- M * MJ.,s 2,s

-48
2

2( eJ. + e2 )

-48 (eJ. + e2
M • 2 • 2

3,d

m
3,d

2( eJ. + e2

En na normalisatie (stel k schuifslagen):

k ( eJ. + e2 -k )
product 1- m * 2 . 2

3,d

2( eJ. + e2 -k
m .
3,s
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reedshetvanbitssignificante

bevat.

waarin m de 24 meest
3,s

genormaliserde getal in m
3,d

De pp-vermenigvuldiging kan opgesplitst worden in 3 taken

te weten:

1'1.) Exponenten optellen en op de O-uitkomst

anticiperen (i. v.m. "dirty zero"-probleem).

1'2) vermenigvuldigen van mantissen.

1'3) Normaliseren en corrigeren van een "geringe"

overloop van de exponent.



Tel exponenten op.

VUl Q-register met

multiplicand.

ad T1) stroomdiagram

STA RT
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toelichting

Init.

product.

partieel

t'n 3 := ¢ Test op product-o

-111 Lv.m. het dirty zeroeJ :=
probleem.



ad T2) stroomdiagram

2'~ c.amp.
InuLt.
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toelichting

2' S Compl. Multiply in

23 slagen. Partieel

produCt in (m ,Q).
3

y

Last ,Z's

(Oint 11J1I'~

n

Corrigeer resultaat

d.m.v. een Last 2' s

Compl. Multiply

cycle. Resultaat in

(m ,Q).
3



· ad T3) s'troomdiagram

·h
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cL e fA. r

oVI( e)l.!>

(tn.3Q):=ltnJ Q)
*2

e3 ::: e3 - t

~3 ::: ¢

e3 :: -11.1

(m3 Q):=(mJ Q)
*1

e3 ;= e.s -1
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toelichting

Test e op overflow. Is dit niet het geval dan worden
3

schuifslagen uitgevoerd totdat de mantisse genormeerd is, of

totdat de exponent kleiner wordt dan -128. In dit laatste geval
-128

wordt het product O. 2

Treedt er wel een overflow op dan tracht deze te herstel

len via een normeringsslag.

opmerkingen:

(m ,Q) is een concatenatie van register m in de
3 3

Register File en het Q Register.

"Norm. end." (Normalization ended) is gedefinieerd

als:

«m ,Q) normalized
3

or e underflow) .
3

OVR is het OVerflow-bit, evenals N en Z een van de

statusbits van de Am2903. Er gelden de volgende

definities:

ow. :.. (C exor C )
n+4 -- n+3 MSS

OVerflow :.. ow. • N

Underflow:" ow. . N/

Aangezien de Boolse functie "Nol':1ll. 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:

CC :.. (Y . Y /)
1 ow. N exp
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CC :- (Y • Y )
2 OVR N exp

CC :- (Y /) • (Y • Y /)
3 OVR mant OVR N exp

om programma-technische redenen is het wense1ijk ook

een variant van CC mee te nemen:
3

CC :- (Y /) • (Y / + Y )
4 OVR mant OVR N exp

De functie CC : - ~ die ook benodigd is, kan worden

gerealiseerd m. b. v . een stuursignaal van de

sequencer (CCEN/ van de Am2910).

Bet bovenstaande stroomdiagram is omgezet in een micro

programma. Er is naar gestreefd om de gemiddelde tijdsduur van

een vermenigvuldiging zo laag mogelijk te houden. om dit te

bereiken zijn de volgende regels gehanteerd:

1) Tracht de lengte van het microprogramma te verkorten

door opeenvolgende microwoorden te combineren tot 1

woord.

2) Tracht ingeval van conditioneIe 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 aIleen het FMUL programma voorzien van

timerwaarden.
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De gescha~~e verwerkings~ijd van deze rou~ine be

draa~ 11 microseconden.

- Verder is de signed in~eger mul~iply m.b.v. Am2903

bouws~enen gesimuleerd in APLZ80, bijlage II 7/10.

Zie voor meer informa~ie (AM29) blz. 2-49.

3.2.4 Delen

Basis idee

Alhoewel FP-deling en -vermenigvuldiging verwan~e bewer

kingen zijn kunnen bij de FP-deling enkele specifieke problemen

optreden. Afgezien van deze problemen laa~ he~ resul~aa~ zich

schrijven als:

quo~ien~ : - ( man~ / man~
1 2

exp3
- man~ 2

3

( exp1 - exp2 )
) 2

M.a.w. delen van man~issen en af~rekken van exponen~en.

Problemen, die zich bij he~ FP-delen voor kunnen doen, zijn

(zie (PLOR) e. a. ):

1) man~ -0
1

2) man~ -0
2

3) man~ li~ nie~ binnen he~ in~erval
3

[-1/2,-1/4) of [1/4,1/2)

4) exp underflow
3

5) exp overflow
4

ad 1) De~ec~ie van quo~ien~-o is noodzakelijk i.v.m. de
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"dirty zero"- en normalisat:ie-problemen.

ad 2) Delen door 0 I De ret:urncode OVR wordt: geset:.

ad 3) Kant: moet: naar het: gewenst:e formaat: worden ge-
3

bracht:. Dit: kan geschieden door schuifslagen in de

mant:isse en een correct:ie in de exponent: uit: t:e

voeren.

ad 4,5) Evenals bij de FP-vermenigvuldiging kan ook hier

een "geringe" overloop herst:elt: worden door een

normalisat:ie-slag. Bij een FP-deling kan echt:er ook

een "geringe" underflow herst:eld worden. Het: best:aan

van deze correctie mogelijkheid berust: echt:er op

implement:at:ie-gronden en wordt: derhalve behandeld in

"Implement:at:ie".

Op welke w1Jze de FP-deling kan worden geimplement:eerd op

de Am2903 wordt: behandeld in de volgende paragraaf.

Implement:at:ie

De Am2903 kent: een Signed Divide (t:.b.v. de mant:issen) en

een Two' s Complement: Subt:ract ( t: .b. v • de exponent:en). Beide

operat:ies werken echt:er op int:eger groot:heden. Bovendien moet:

er bij de Am2903 rekening worden gehouden met::

1) Ideler I ) Ideelt:al I event:ueel scaling

(mant:isse een posit:ie naar recht:s schuiven) van het:

deelt:al noodzakelijk.

2) Het: quot:ient: moet: nog gecorrigeerd worden (factor 2

t:e klein, zie ook verwijzing naar simulat:ie op het:

eind van deze paragraafl).

Het: vert:alen van een FP-deling in de int:eger bewerkingen

wordt: verant:woord in het: volgende. Voor definit:ies van de

gebruikt:e symbolen zie par. 3.3. 3. Verder worden gebruikt::

se: Scrat:chpad regist:er in de exponent: Regist:er

Pile. In dit: regist:er is een get:al opgeslagen
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dat wordt gebruikt als scaling factor. Dit getal

geeft aan hoeveel bitposities het deeltal naar

rechts is verschoven om zo te voldoen aan punt

J. ) .

sm : Bulpregisters waarin de absolute waarde van
J.,2

m wordt bijgehouden.
J.,2

De volgende relatie geldt voor een deling:

M :- M / M
3,s J.,d 2,s

Inclusief correctie voor scaling (exp :- exp + se) en quotient

(exp :- exp + J.) levert:

) 2
( eJ. - e2 )

quotient :- (m / m
J.,d 2,s

-24 ( eJ. - e2 )-M / M 2 2
J.,d 2,s

-24 ( eJ. - e2 + se + J. )-M 2 2
3,s

( eJ. - e2 + se + J. ) .-m 2
3,s

En na normalisatie (k schuifslagen) :

quotient :- m
3,s

2k 2( eJ. - e2 + ( se + J. - k »

Bovenstaande formule toont ons tevens het mechanisme voor

het corrigeren van een geringe exponent overflow/underflow. De

twee effekten die hierin een rol spelen zijn:

Bet normaliseren. Dit reduceert de exponent met een

bedrag k.

- Bet "scalen" en de quotient-correctie. Beiden

verhogen de exponent met een bedrag se + J. .

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



succes heeft.

stappen:
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Bet bepalen van de exponent geschiedt in 2

1) e
3

2) e
3

:- e
1

:- e
3

- e met returncode bit OVR
2 1

+ se + 1 met returncode bit OVR
2

veroorzaakt bewerking 1) een overflow en bewerking 2) een

underflow dan is de procedure succesvol. Bewerking 2) kan geen

overflow opleveren daar Ise I < 2 I Dit resulteert in de

deelvoorwaarde: overflow and OVR daar OVR=1 wordt
1 2

veroorzaakt door overflow of underflow.

Een dergelijk verhaal geldt ook voor de underflow. Combineren

we beide beschouwingen dan:

"Correctie succes" := OVR
1

and OVR .
2

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

Tl) 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) Bet delen der mantissen.

T4) Normaliseren en corrigeren van een "geringe"

exponent-overflow of -underflow.



ad T1) stroomdiagram

STA/l..T

e,3 :=ct - e.t

"'3 := In,

Q ::: ¢
se::: ¢
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toe1ichting

Trek exponenten af.

Init. teller voor

scale factor

vul het Q-Register met

01 dit zijn nl. de 24

LSB van het double

precision (48 bit)

deeltal.

Init. "partieel

quotient" .

t'n3 := ¢
eJ := -fl.!

Sf! t
OVI(, exp

Test op deeltal - 0

i.v.m. het "dirty

zero" probleem.

Test op deler-O.



ad '1'2)

S"" :=SM(IrJi)

SlfJ1 :=SH (m1 )

stroomdiagram
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toelichting

Bepaal de absolute

waarde van m -m en m
3 J. 2

via een 2'S compl.

naar sign magnitude

conversie.

h

SI'n, := SIIJ *1.

5""1:: Sh7.l*.z

'j

se := t

se:= se + J

Test of deeltal m de
J.

maximale waarde

(--J./2) heeft. Is dit

het geval dan dient

men m (-m) te
3 J.

..scalen" om te voldoen

aan \delerl ) Ideeltall

Indien nu deler m de
2

maximale waarde

heeft, dan is voldaan

aan deze laatste eis

en kan worden begonnen

met het delen der

mantissen.

verwijder eerst het

teken van sm en sm
], 2

voordat getest kan

worden of 1m], \ < Im
2

\

en voer dan eventueel

een scaling uit.



ad T3) stroomdiagram
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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,

2~.s comp
div.

2' ~omf.
,j,,:v

CfJ,rectlon

h

1 maal een

correctie slag.

Bet Q Register bevat

het resultaat

De deling wordt

gevolgd door de

normalisatie

procedure.

se::: se- J

Opmerking:

Norm. end:- Q

Register

normalized.



ad T4) stroomdiaqram

n

':J "'3:: ¢
eJ := -J23
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OVI? eXf

y 1)13 := 1;

e .- -11.13 .-
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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 Tl) als in T4) de bewerking in de exponent ALU

een OVR -1 opleverde.
exp

Leverde een van beiden - Tl) of T4) - slechts een

OVR -lop en was dit resultaat een gevolg van een underflow

dane~ het resultaat te klein: m :-0, e :-128
3 3

In aIle andere gevallen is OVR -1 daar het resultaat

te groot is om in het voorgeschreve~Xformaatte passen.

Opmerkingen:

Evenals bij PMDL het geval was dient ook hier een

Boolse functie extern te worden gerealiseerd. Deze

is: CC :- (Y . Y /) en reeds gedefinieerd in
1 OVR N exp

PMDL.

Bet bovenstaand stroomdiagram is omgezet in een

microprogramma. Voor het PDIV 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 quotient, een
e

faktor 2 te klein is, zie 2 voorbeeld indeze

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) bIz. 2-51.
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3.2.5 Optellen / aftrekken

Basis idee

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

bewerking. Bet resultaat van FP-optelling laat zich schrijven

als:

som,

verschil

mant :- mant + mant
3 1 - 2

exp :- exp
3 1

mant : - mant ± mant
321

exp :- exp
3 2

-( exp1 - exp2 )
• 2

indien exp ~ exp
1 2

-( exp2 - eXPl )
. 2

indien exp ) exp
2 1

exp » exp
2 1

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

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

voordoen zijn:

1) exp » exp of
1 2

2) mant ligt niet
3

[1/4,1/2 )

3) exp underflow
3

4) exp overflow
3

ad 1) Indien de beide exponenten zover uit elkaar liggen

dat de te schuiven mantisse al zijn significante

cijfers dreigt te verliezen dan hoeft deze laatste

geen rol te spelen in deze FP-bewerking.

ad 2) Drie verschillende oorzaken zijn:

a) Er ontstaan "leading zero' s". Bet gewenste for

maat kan worden verkregen d .m. v . normaliseren

mits de mantisse ongelijk aan 0 isl

b) Is het resultaat echter gelijk aan 0 dan moet

dit op een verstandige Manier gecodeerd worden:



voor zorgen dat van het tweede getal

nu 5-( -2 )-7 significante cij fers
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mant ,-0, exp ,-128. omdat nl. bij optellen
3 3

c .q. aftrekken de mantisse van het absoluut

kleinste getal (lees: kleinste exponent) naar

rechts wordt geschoven kan een "dirty zero" b. v.
5

o • 2 er
-2

m • 2
2

ontbreken in het eindresultaatl Dit kan worden

voorkomen door de nul van de kleinst mogelijke

exponentwaarde te voorzien.

c) Er treedt mantisse overflow/underflow op. Bet

juiste resultaat kan dan worden verkregen door

de mantisse 1 positie naar rechts te schuiven

met QIO ,- (OVR exor N) van de MSS. Corrigeer
3 --

het resultaat door de exponent met 1 te

verhogen.

ad 3) Een exp underflow resulteert
3
mant :- 0

3
exp ,- -128

3

in:

ad 4) Een exp overflow resulteert in:
3
returncode OVR :- 1

exp

Op welke w1Jze 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 s )
1

S : - exp - exp .
1 1 2

s geeft aan hoe groot het verschil is tussen
1

beide exponenten.



Register s )
2
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Al naar ge1ang het teken van s voldoet dit
1

aan s :=s +24 of s :=8 -24.
2 1 2 1

8 wordt gebruikt om te detecteren of beide
2 24

FP-getallen een factor 2 of meer uit elkaar

liggen.

opmerkingen:

- In de stroomdiagram treft u de notatie 1..... ~ aan

bij de connector symbolen. Deze geven de voorwaarde

aan waaronder de overgang is gemaakt.

- Verder komt in de flowchart de bewerking It!" voor.

In geval van FP-optellen dient u de "+It en voor

aftrekken de It_It te lezen.

De FP-optellingj-aftrekking kan worden opgesplitst in 4

taken te weten:

T1) Vergelijk de exponenten.

T2) Schuif een der mantissen totdat de exponenten gelijk

zijn.

T3) Tel de mantissen nu op en stel de waarde van de

exponent vast.

T4) Normaliseer de mantisse van het resultaat.



S/= ¢

START
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ad T1) stroomdiagram

5t >¢

51.== 5,"'2'1

y

n

e3 : =ez
""·-+m."3 .- - 1

e.s := eJ
In!> := /hI
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toel.ichting

ste1. d.m.v. een verge1.ijklng vast of de exponenten:

1.) Gel.ijk z1Jn.

2) Bun verschl1. k1.einer is dan 24.

3) Bun verschi1. meer dan 24 bedraagt.

De vo1.gende acties worden hierop ondernomen:

1.) Inltia1.iseer Q en s1.a T2) over.

2) VU1. Q met de mantisse van het in abso1.ute waarde

k1.einste pp-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 seen OVR - 1.
1. exp

geconstateerd, dan speelt het kleinste PP-getal geen

rol in het resultaat.



ad T2) stroomdiagram
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toelichting

arit m. ar (, WI.

shirt! snift ,
~:=Q 2. Q:r:: Q/J..

Schuif de mantisse

-met behoud van het

teken- naar rechts

S,:=S,+-J .s ::: S -1 over een afstand, ,
aangegeven door Is I .

1

y

h



ad T3) stroomdiagram
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toelichting

tn3 :=Q±trl,t

e3 := eZ

m3 :=l'nt!Q
e3 ;=ef

Tel de mantissen op en

bepaal de exponent van

het resultaat.

n

Onthoud een eventuele

OVR -1.
mant
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ad T4) s~roomdiagram

VAn

T3

lOV~hJant=lJ !OYl<.tnaht ¢]
...--_S---:--...,
~ := 'rft~/1 Q::: IrIJ
SrOJ vQ.t'1

MSS :=1\i

Q.::: Q *.t

e,3 ::: e.J - t
h13 := ¢

ej := -at



underflow) .

worden

904 kan
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toe1ichtinq

Indien er tijdens de opte11ing van beide mantissen een

OW -1 optrad dan kan deze worden gecorrigeerd door een
mant

schuifoperatie in de mantisse en een aanpassing in de exponent.

In het andere geva1 wordt eerst het Q Register gevu1d

(t.b.v. de Sing1e Length Norma1ize instructie) en getest of de

som niet 0 was (t.b.v. het "dirty zero"-prob1eem).

De norma1isatiecyc1us kan op 2 manieren worden yer1aten:

1) Bet geta1 in het Q Register is genOrmaliserrd.

2) Er trad een OW -1 op. (In dit geval een
exp

om te bepalen welk van deze 2 dan de oorzaak was dient een

'tweede vraag. OOrzaak:

1) resu1teert in het overnemen van de genorma iseerde

mantisse in het resultaat register m •
3

2) resulteert in m :-0 en e :--128.
3 3

Opmerkingen:

- Norm. end :- (Q normalized or OW )
exp

Daar deze Boolse functie niet door een

worden samengesteld moet deze

gerealiseerd. Dit resulteert in:

CC :- (Y /) • (Y /)
5 OVR mant OW exp

- Van het bovenstaand stroomdiagram z1Jn de

optelling en -aftrekking omgezet een

microprogramma. Voor de PADD PSOB

microprogramma's zie bijlagen IV 1/6 en V

- De verwerkingstijden van PADD zowel als P OB hangen

in sterke mate af van de operanden en varie

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, zie ( GEUR) bIz. 86/90.

Alle bewerkingen geschieden tussen operanden die in het

stapelgeheugen zijn opgeslagen. Op welke wijze dit geheugen op

de Register File 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)

- Sinus (par.3.4.4)

- Rormaliseren (par. 3.4.5)

3.4.2 Afspraken

OOk hier gelden dezelfde afspraken m.b.t. de codering van

het pp-getal. Aan de returncode bits OVR, R en Z wordt echter
e

een 4 bit toegevoegd. Dit bit, het "Illegal argument"-bit,

wordt door de PP-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. Bet is
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handig de LIpo-stack in de Register Pile te plaa sen. Met

behulp van het Indirection Register (IR), dat als st ckpointer

dienst doet, kan de stack gevuld resp. geledigd w den (zie

fig. 3 .7 ) . OIndat de hiervoor benodigde decre nt- en

increment-operaties niet in het IR kunnen plaats vin en, wordt

een "schaduw"-wijzer SP' bijgehouden in de Register Pile. In

geval van een PUSB wordt pointer SP' opgehoogd d .m. v . een

Am2903 increment-instructie. In dezelfde microstap rdt het

resultaat teruggeschreven in zowel SP' als stackpoin SP. In

geval van een POP dient een decrement-operatie

uitgevoerd. Deze wordt uitgevoerd m.b.v. een optellOng met -1

(inhoud hulpregister #1) daar de Am29 3 geen

decrement-instructie kent.

3.4.3 vermenigyuldigen

Basis idee

Daar deze machine van or1g1ne een register m is,

kunnen aIle resultaten van tussentijdse bewer in

registers worden opgeslagen. AIleen het ophale van de

operanden en het terugschrijven van het eindresultaat verschilt

met de register machine. Bet ligt dan ook voor de de

vermenigvuldiging beschreven in par. 3.3.3 als basis te

gebruiken.

Implementatie

Bet programma is uit de volgende 5 onderdelen 0 ebouwd:

1) POP multiplicand

2) DECREMEN'l' stackpointer

3) POP multiplier

4) PMUL
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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 PKUL (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.

- Zie voor het microprogramma STKFMUL bijlage VI 1./6.

3.4.4 Sinus

Basis idee

Met behulp van een polynoom kan de sinus snel en nauwkeurig

worden bepaald. Bruikbaar voor ons doel is de polynoom gegeven

in lit. (PDPS) bIz. S-31:



-164-

3
PSIN(Y. 7t/2) 1- A •Y + A •Y

1 3

5
+ A .Y

5

7
+ A .Y ,

7

De waarden van de coefficien~en zijn:

A - 1.5707949
1

A - -0.64592098
3

A - 0.07948766
5

A - -0.003462476
7

Alhoewel deze rou~ine is geschreven voor een pakke~ da~

pp-ge~allen in een Sign Magni~ude no~a~ie opslaa~ kunnen we

deze ~och gebruiken. De absolu~e rela~ieve onnauwkeurigheid
-23

bedraag~ als in ons geval 2 ; goed voor 6 decimale cijfers.

Be~ argumen~ van sine X) dien~ eers~ ~e worden ~eruggebrach~

~o~ he~ in~erval:

Di~ kan worden verzorgd door ach~ereenvolgens 3 afbeeldingen op

X ~oe ~e passen, zie fig. 3.8

Afbeelding A).

Voor he~ bepalen van een frac~ie (benodigd in

afbeelding B) ) is he~ handig ~e werken me~

ui~slui~end posi~ieve argumen~en. We gebruiken de

gelijkheid:

sine-X) - -sin(X), me~ X>o.

Be~ ~eken da~ bewaard dien~ ~e blijven kan e~. in

een van de s~a~us regis~ers (MSR of }JSR) worden

bewaard.
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Afbeelding B).

om de 2k'Tl: -offset in het argument te elimineren kan

gebruik worden gemaalct van een nieuwe maat voor de

hoekgrootte: fracties i.p.v. radialenl

De afbeelding nu, bestaat uit 2 onderdelen:

1) beeld :- fractie(origineel/(2 7C »,

met 2k7t <origineel<( 2k+1)7l' en O,beeld<l.

Bet bereik van dit beeld dient nog een factor 4

(afkomstig van 271:/( '7C'/2» te worden verkleind.

2) Door zonodig gebruik te maken van de gelijkheid:

sin( X)-sin( X- 7z:") kan het bereik worden gehal

veerd.

Afbeelding C).

Omdat het argument gereduceerd dient te worden tot

het interval - 71: /2<~ 7C /2 is nog een laatste

afbeelding noodzalcelijk. Indien het origineel zich

binnen (1/4,1/2) bevindt kan het m.b.v. de gelijkheid

sin(X) - sin(7t' /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 € (- 7{/2, 7C/2)

en met Y E (-1, 1 )

De berekening wordt op de stack machine uitgevoerd; we

noteren dit in "Poolse notatie".

y :- Y Y *
s

PSIN :- A Y * A + Y * A + Y * A + Y *
7s 5 s 3 s 1

Opmerkingen:

De gemiddelde

V + 5 M
sinus s

verwerkingsduur bedraagt:

+ 3 A "" 10 + 5*11 + 3*5 - 80
s
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microseconden. In deze formule betekenen de symbolen

V M, A achtereenvolgens : geschatte
sinus s s

voorbereidingstijd i.v.m. de afbeeldingen en de

tijden betreffende de stack-vermenigvuldiging en

stack-optelling.

- De nauwkeurigheid bedraagt (lit. (PDPS):

6 cijfers indien Ixl (1r/2 en daarbuiten 5 cijfers

voor Ixl < 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 d.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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Bet algorithme voor deze PP-normalize instructie laat zich

schrijven als:

while mant not normalized
3

do mant :- mant * 2;
3 3

exp :- exp - 1
3 3

00;

De volgende problemen kunnen optreden:

1) Mant - O.
3

2) Exp underflow.
3 .

ad 1,2) In feite kunnen beide problemen worden opgelost door

mant :-0 en exp :-128 te maken.
3 3

Op welke W1)Ze de FP-normalize kan worden geimplementeerd

op de Am2903 wordt behandeld in "Implementatie".

Implementatie

De Am2903 kent een Single

wordt uitgevoerd m.b. v . het Q

geladen met het top element

Length Normalize operatie die

register. Dit register wordt

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 (Z). Dit houdt in dat het deze flags van het

aanroepende programma. niet aantast. In die PP-bewerkingen

waarin beide OVR-bits een rol spelen, kan een toegevoegde test

dit probleem opvangen.

De PP-normalize kan als voIgt worden gedefinieerd ( zie

stroomdiagram) :



stroomdiaqram

srA/<T
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::I

se,J:: se.3 - t

STOp



toelichting

Vul 2 register met mantisse-deel van '1'05 (Top Of stack);
-1.28

is deze 0 dan '1'05 := 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 01 Zo niet dan bevat '1'05 het

genormaliseerde resultaat.

opmerkingen:

- Norm. end. := (2 normalized or OVR )
- exp

OOk deze Boolse functie dient extern te worden

gerealiseerd (Condition Code CC5).

De gemiddelde verwerkingstijd hangt af van het

aangeboden PP-getal en kan varieren van 2 tot 8

microseconden.

Dit stroomdiagram is omgezet in het microprogramma

PNORM, 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 ALO 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

Bet geheugen is gebaseerd op een 16K1r1 bit dynamisch

geheugen IC: de 2117-2. De timing voor lees-, schrij f- 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 ADR •.• ADR , direct adresseerbaar:
14 17

16Mbyte.

- Pariteitlijnen P .•.P , voor foutendetectie
1 5

ingeval van Adres- en Data-transport.

"Ready"-lijn ROY, geeft aan wanneer de master

synchroniseert met het geheugen.

- "Refresh Request"-lijn RFRQ/, externe refresh

opdracht aan dynamisch geheugen.
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Interface beschrijving

met

P , P .
4 5

Voedingslijnen

Adres-lijnen

Byte High Enable

oata-lijnen

Memory Read

Memory Write

External Refresh Request

Ready-lijn

Interrupt

Timing

12V, 5V, -5V, GND

ADR I .. .ADR I met
17 0

pariteitbits P , P , P •
1 2 3

BHENI

OAT I . ..OAT I
F 0

pariteitbits

MRDCI
MW'!'CI
RFRQ/

ROY

INT I
1

figuur 4.2

t
AS

t
WI

t
WRR.

t
RA

Address set-up Time 197 nanoseconden

Write Command to Interrupt Time 221

write Command to Ready Time 171

Read Command Access Time 285

figuur 4.3
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De 8202 kan maximaal 64K-byte dynamisch geheugen

aansturen. Bet 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 ADR I.
o

De kaartselect (PCS/) reageert op een bepaalde combinatie

van ADR I .. .ADR I die d.m.v. schakelaars 0 tIm 6 ingesteld
17 11

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 _gebeur:t op de neergaande flank van het

WRj-signaal of op de opgaande flank van het RD/-signaal, zie

fig. 4.4. Tevens brandt, voor de duur van INT I, een LED op de
1

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 processorkaart via een

pull-up weerstand met de 5 V te zijn verbonden.

Ten behoeve van het pariteitbit Z1]n de transceivers

voor DAT -DAT met 1 bit verbreed, zie fig. 4.5.
P 0
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5 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 ceo en een universele I/O

kaart. Bet 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

ALO zoals die in dit rapport beschreven is.

In het huidige ontwerpz1Jn aIle ALO configuraties op de

zelfde groep 2903's geprojecteerd. Een andere mogelijk

heid is dat elke ALO configuratie zijn eigen 2903's krijgt

toegewezen. Bet is aan te bevelen om eerst een prijs/pres

tatie onderzoek te verrichten voordat men een keuze maakt.

- Van de aangekondigde Am29203 z1Jn 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 we1n1g 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. Bet is echter

ook mogelijk een ontwerp te maken waarbij bepaalde fouten

,
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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 Ploating 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 vullen veld geen invloed meer kan hebben op

de huidige substitutie . Een eenmaal vastgelegd veld is

namelijk niet meer te wijzigen.

- Er z1Jn 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 PP-ALU met

andere arithmetische processoren zoals de Am9511A en de 8087

levert de resultaten op zoals die in de tabel van figuur 5.1

z1Jn weergegeven. (zie verder lit. (ISBC,AMZ8». Deze tijden

hebben allen betrekking op een 32 bit PP-formaat. Bij de PP-ALU

gaat het hierom geschatte tijden.
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Routine FP-ALU 8087 Am951J.A--

PMUL H }IS 19 ps 48 }Js

PDIV 12 )1s 39 ,.as 51 }Js

FADD 3-8 }Js 14-18 }Js 19-115 }.Is

FSIN 80 }Js 200 }Is 1280 }Js

figuur 5.1

Uit de tabel blijkt dat, voor zover deze voorbeelden

representatief z1Jn voor het totaal gedrag, onze machine

gemiddeld een factor 2 sneller is dan zijn naaste concurrent,

de 8087. De Am9S1J.A staat geheel buitenspel.

Ret geschreven FP-pakket is verre van volledig. Uitbrei

dingen zijn in verscheidene richtingen mogelijk:

1) Extended Arithmetic Functions

2) Floating Point utilities

3) Dedicated Routines

ad 1) Dit omvat de goniometrische functies zoals cosinus,

tangens, arcustangens. Verder de vierkantswortel,

exponent, logarithme, random number generator etc •.

A! 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 lit. (IBMl.,PDP8».

ad 2) Onder de noemer "Floating Point utilities" bevinden

zich al die routines die niet direkt betrokken zijn

bij rekenkundige bewerkingen, maar toch noodzakelijk

zijn voor een soepele afhandeling hiervan. Enkelen

zijn:

- Vergelijkings routines tussen verschillende forma-

ten, b.v.:

FP-formaat

FP-formaat

met

met

BCD-formaat

integer-formaat
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Conversie routines, b.v.s

integer

integer

single precision

<-) BCD

<-) Floating Point

<-) 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

pp-argumenten, snel een pp-bewerking kan verrichten,

b.v. :

Fast Fourier Transform

Auto- en Kruis-correlatie

Matrixbewerkingen



(MICX)

(SALI)

(BUSS)

(FLOR)

(LYUS)

(AMOS)

(GEOR)

(COON)

(PDP8)

(IBM1)

(JACO)
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"'ORO 112

FIELD SPECIFICAHON OF TNE FIRST 111 BITS OF THE "ICRO
1I0RD:

o

o

BIT 0- 2
., BIT 3- 22

BIT 23- 63
BIT 64- 98

i BIT 99-111

FP ALU CONFICURATION
EXPONENT ALU CONTROL VECTOR
"AHTISSA ALU CONTROL VECTOR
FP ALU ADDRESSING CONTROL
COpy L SWAP CONTROL

( J

'.-

I.J

I • J....
CD....
I \:1

\,)

~d'

V

V

V

.....

I,J

t".1

~

"" '-' r
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DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( FIRST HALF)

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
• •
• /'lACHINE DEPENDENT'EQUATES •
• •
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

ALU SPECIAL FUNCTIONS

f )

U/'lUL:
TCI1:
IIlC:
s,nc:
TCtlC:
SLlI:
DLlI:
TCFDI
TCD:
TeDC:

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
Eau

9H.000:
9H.002:
9H.004:
9Hue~:

9H.006:
9H.008:
9H'00A:
9H'00A:
9HIOOE:
9H.00E:

;UNSIGNED /'IULTIPLV
;2'S COI1PLE/'IENT /'IULTIPLY
'INCREMENT BY ONE OR TUO
;SIGN MAGNITUDE - 2'S CO/'IPLE/'IENT
'2'S COMPLEMENT /'lULTIPLY LAST STEP
;SINGLE LENGTH NORMALIZE
;DOUBLE LENGTH 1l0RMALIZE
;2'S COMPLEMENT FIRST DIVIDE OPERATION
;2'S CO/'IPLEHENT DIVISION
'2'S CO/'lPLE/'IENT DIVISION CORRECTION

, '

, ;

t •

ALU DESTINATION /'IODIFIERS

'.1
CD
w
I

ALU CONFIGURATION

ADR: Eau
LOR: Eau
ADRQ: EQU
LDRQ: EQU
RPr: EQU
LOOP: EIlU
QPT: Eau
RaPT: Ell I)

AUR: EQU
LUR: Eau
AURQ: EIlU
LURIl: Eau
Y8US: EQU
LUll: EQU
SINXI EQU
REG: Eau
YBOFF: Eau

CFLOAT,: Eau
CDj liT: Eau
CSINT: EQU

9HIOOOI
9H.181:
9HI002:
9H.l 8J:
9H.004:
9HU8S:
9HI006:
9HI1B7:
9H.008:
9H'189:
9H.OOA:
'3HI18B:
9H.00C:
9H1I18D:
'3H.OOE:
9H.18F:
9H.1FF:

£I.l01
B' 0 11
B'll0

'AR I TH SH 1FT DOWN, RESUL T INTO RA/'I
;LOGICAL SHIFT DOWN, RESULT INTO RA/'I
'ARITH SHIFT DOUN, RESULT INTO RA/'I AND Q
;LOGICAL SHIFT DOUN, RESULT IIlTO RA/'I ~ND Q
'RESULT INTO RA/'I, GEHERATE PARITY
;LOGICAL SHIFT DOUN Q, GENERATE PARITY
;RESULT INTO ao GENERATE PARITY
;RESULT IIlTO RAM AND Q, GEHERATE PARITY
;ARITH SHIFT UP, RESULT INTO RA/'I
;LOGICAL SHIFT UP, RESULT INTO RA/'I
;ARITH SHIFT UP, RESULT HITO RAM AND a
;LOGICAL SHIFT UP, RESULT IIITO RAM AND Q
'RESULT TO Y BUS OIlLY
'LOGICAL SHIFT UP Q
;SIGN EKTEIID
;RESULT TO RA/'I I

;YBUS THREE STATE OUTPUT

;SELECT FLOATING POINT /'lODE
;SELECT DOUBLE INTEGER /'lODE
;SELECT SINGLE INTEGER MODE

lj

......'



o

u

."DOSli, A"DAS" "ICRO ASSE"BLER. Yl.2
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( FIRST NALF )

ALU SOURCES' DESTINATIONS

OR: EOU BI101 ; 0 REGISTER
H: EGU BI10 I PI PEUNE REGISTER
De: EQIJ BIOI IDATA INPUT ON DB 2903
I R: Eo.U BIll :INDIRECTION REGISTER
AR: EGU BlOO ; ADDRESS REGISTER
VB: EQU BlO I VBUS 2'03

OTHER CONTROL VECTORS

E: EGU Bill I EXPONENT ALU EXTERNAL DATAl OFF
" I

EGU BIll I"ANTISSA ALU EXTERNAL DATAl OFF
VONI EGIJ B'O J OEYI 2'03
VOFF; EGU YOH.
ALUOtl i EGU BlO ; IENI 2'03
ALUOFF : EQU AlUON.
IOSET: EQU BI1 ; SET 10 I NSTRUCT ION BIT 2'03
10ClEAR: EGU I05E1*
JeCE lYOFF: EGU NIFFF I TRANSCE I YERS FOR COpy COHTROLI OFF
XDOFF : EGU Bill I ALU EXTERNAl DATA : OFF

PAGE 4

t·

i .

t '

' ...'
I '

I I. "...
CD

t
I,

\,

\"

ft."

W

"'~

v

y

U



...~ .
• •
• SUBFOR"AT DEFINITIONS •
• •................~ .

REGISTER ADDRESS CONTROL

AKOOS/Z' AKbAS" "ICRO ASSEftBLER, YI.2
DEFINITION FILE FOR FLOATINC POINT ALU

r ,

l' '

.. ,

l ,"

(

j

I I.
.~

,CD
UI
I

" ,

\...'

.. " .
~)

,
V

V

"'...

V

I,,;

V

....
c.J

~ r--

j ,

PACE

4X,6YleX,6YleX,6YleX,26X
2YX,3Y~X,2YX

2YX,lX,2Y:X,2YX

3X,PAS,ALUON
4X,DB,BX,PAS,ALUON,ALUON
6X.DS,25X,XDOFF,S'l,6YleX,6VleX,6YleX;P(;S.O,PL,PL,PL,B'O,PL,PL

ALUOH,ALUON,9YN.18FI,30X,6YleX,6YleX,6YleX,
9X, I OCLEAR, I f,X
9YH'18F:,30X,6YleX;6VleX,6YleX,
9X,IOCLEAR,16X
ALUON,ALUON,9YN'18F:,30X,6YleX,6YleX,6~leX,

9X,IOSET,16X
ALUON,ALUON,9YHI18F: .30X,6YleX,6YleX,6YleX,26X

ALUON,:lYIH'OFI ,:l:lX,6V"X,6V:CX,'Y~X,2X, IOCLEAR,23X
:lY:H.OF:,:l:lX,6YleX,6YleX,6YleX,2X,IOCLEAR,23X
ALUOtl,:lYI H'OF:, :l:lX, 6Y~X, 6Y:CX,6Y:CX,2X, IOSET ,21X
ALUON,:lY:H'OFI ,:l:lX,6Y~X,6YleX,6Y"X,26X

SUBll: SUB
SUBI2: SUB
SUiH3: SUB

SUBS: SUB
.5 UB 9: SU B
SUB 10: SUB

. ',~;

SUAP & COpy CONTROL

EXPONENT ALU

<.

"ANTISSA ALU

SUB4: SUB
/
SUB4A: SUB
I
SUB:l: SUB

,/
sue,: SUB

,
.' SUBO: SuB
. ,SUSOA: sus

SUSl1 sus
'SUB2: SUB

G'.

@

<3

~

0

e

'b

Q

Q)

(,1

I,)

t)

t;;'

G

GJ

0

;;

Q

i.J

'1
..,



A"DOS/2' AnDAS" nICRO ASSE"BLER, Yl.2
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( FIRST HALF )

PAGE ,
( ....

.. 1 . ~

o

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
• •
~ FOR"AT DEFINITIONS •
• • •
•••~i~••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

ALU CONFIGURATION

I '

.; f·

F'LOAT:
DINT:
SINTI

DEF
DEF
DEF

CFLOAT,109K
CDIHT.I09X
CSINT,10'X

, .

.. ',"
~ .• I.
III.
jU

ltl
III
;U
;11
I,ll
lit
I· ...;,.
IU
lit
lU

'III
; ..

. EKPONENT ALU CONTROL' FUNCtIONS

ATTENTlON I:
DUE TO THE FACT THAT 10 IS A "ULTIFUNCTION PIN THERE
IS A RESTRICTIO~ IN SPECIFYING TNE FORI'IAT HA"ES:

1) SPF OR SPFNII
2) HIGH
3) PAR
4) COMR
:l) LO Id

THESE INSTRUCTION CANNOT BE USED TOGETHER VITH
1'1, OR E.RAC'S SECOND PARAI'IETER SPECIFIEDI
(SEE ALSO ATTENTION AT "REGISTER ADDRESS CONTROL" ON PAGE 7)

ATTENTION III
BECAUSE THE REGISTERS SPECIFIED IN THE fOLLOWING INSTRUCTIONS
-EXPONENT AS WELL AS I'IANTISSA- OVERLAY IN THE SAnE FIELD,
THEY nAY ONLY BE SPECIFIED ONCE!

. ,

I'...
~,.

I

, '.

, ,

,. !

,\ .,..

" .
E.SPF:
E,.SPFIIIII
E.HIGHI
E ,SSR 1

E.SRS:
E.ADfll
E,PAS:
E.COI'ISI
E.PAR:
E. COIIR I

E ,L 0\1:
E C'RRS I

E X'JR S·

DEF
DEF
OEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEE

3X,SPF,SUBO
3X,SPF,ALUOFF,SUBOA
3X,HIGH,SUBl
3X,SSR.SU82
3X.SRS.SUB2
3X.AOD,SUB2
3X,PAS.SUB2
3X,COI'IS,SUB2
3lLPftR.SUBl
3X,COnR,SUBl
3X,LO~I.SUBl

3X.CRAS,SUB2
U·XHRS.':IIB2

, "",.;



H 'iilY wi ." Hi. V "41t rrT'Vl"tV~rrtJl.CK, Y & • C

DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( FIRST NALF )

"ANTISSA ALU CONTROL' FUNCTIONS

REGISTER ADDRESS CONTROL

(', ,

,( .

:,1

, .

{

3X.OR.SU82
7X.ALUOFF.YOFF.4X,XOOFF.'7X
l3X.2Y8'10.8Y~X.8'X

13X.2YBIOi,4'X.SU88

23X.SPF.SUB4
23X.SPF,ALUOFF.ALUOFF.SUB4A
23X.HIGH.SUB'
23X.SSR.SUB6
23X.SRS.SUB6
23X.AOD.SUB6
23X. PAS. SUB6
23X.COMS.SUB6
23X.PAR.SUB5
23X.(0I1R.SUe~

23X.LO .... SUB:5
23X. CRAS. SUB6
23X.XIlRS.SUB6
23X.XOR.SUB6
23X./O\NO.5UB6
23X.NOR.SUB6
23X.NAII0.SU8f.
23X.OR.SUB6
27X.ALUOFF.ALUOFF.2X.YOFF,YOFF.YOFF,4X,XDOFF,72X
38X.2YB'10.8Y~X,16Y~X.~8X

3BX.2YBI01.24X.SUB8

CFLOAT.10X.2YX.23X.2YX.25X.XOOFF.Bll.32X.XCEIYOFF
l3X.XOOFF.23X.XOOFF.2:5X.OI10l,44X
l3X,2YX.23X.2YX.24X.1Y:BI01:,BI01,lYI*BI11:.,44X
65X,XOOFF.45X
1OOX. XCEI YOFF

OEF
OEF
OEF
OEF

OEF
OEF
OEF
OEF
OEF

OEF
oEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
DEF
OEF
OEF
DEF
DEF
OEF

, OEF
OEF
OEF
OEF
Off

E.OR:
E.ALUOFFI
E.REAor
E.IIRITE:

FP,!lOOEO:
FP,REAO:
FP.WRITE:
I'P.XOO,FF:
FP.XCEIVOFFI

FP'ALU ( cCOHBINEO E. '".ALU ) I'INE!lONICS

:11 ATTEtITlON: ,
:1. WHEN READING FRO" THE 2'03-YBUS INTO THE REGISTERFILE
J~' DESTINATION "OOIFIER "YBOFF" SHOULD BE USED IN ORDER
11. TO AVOID yeus CONTENTION.

H.SPF:
".SPFNll:
".HIGHI
1'1. SSRl
.H. SRS:
".AOO:
".PAS:
",. COIlS I
". PAR:
n.COMRI
M.LOY:
II.CRASI
". XIlRS r
II.XOR:
M• AflO:
".II0R:
M.IIAIIO:
M.OR:
Pl.ALUOFFI
M .REAo.:
".lJR1TEI

:11 ATTEIITION:
'I' BECAUSE 10 IS SET TO ° IF SPF IS SELECTED AND IS ALSO USED

.:1. OF THE REGISTER ADDRESS CONTROL FIELD. ".SPFRAC" SHOULD BE
III USED INSTEAD OF ".RAC· IIHEN A "B"-REGISTER IS SPECIFIED.

e

~

e

G

0

9

~

Q

0

~

Cl

.;)

,.)

;~

V

t,J

~.,;}

d

"
..... .1

1
(j



,
A~OOS/2~ AftOASft "ICRO ASSE"BLER. YI.l
DEFINITION FILE FOR FLOATINC POINT ALU ( FIRST HALF )

PACE 8

('I
E.R~C:

".RAC:
J! .. SPFRAC:
ft.SPFRAC:

OEF
OEF
OEF
OEF

86X.SUB9.19X
93X. SUB9. 12X
86X.SUB10.l9X
'3X.SUB10.12X

I"

'II

'"'"

COpy , SWAP CONTROL

'A TtEN T'I 0H:
HOT ALL POSSI8LE CO"8IHATIOHS ARE CODED.
USE 8U811.9U812 AHD 90813 TO CONSTROCT OTHERS.

TOTAL PHASE 1 ERRORS. 0

o

o

SWAP.OFF:
COPY,OFF:
COPY,3.1:
SWAP.2.0:

EtlO

OEF
OEF
OfF
DEF

1001c.XCE1YOFF
1OOlc.XCEl YOFF
SUBll.YOH.SUB12.YON.YOFF.YON.SOB13.HIBFF
SUBll.YON.SUe12.YOFF.YOH.YOFF.SOB13.HIFBE

,,-. ,

(

.'
I

I \...
CD
CD
I

\ i

to,!

'" )

'-,I

1...1

V

V

V

...'



lIORD 84

FIELD SPECIFICATI0N~F THE FIRST e. BITS OF THE "ICRO
WORD:

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
• •
• DEFINITION FILE FOR PART 2 OF THE CONTROL- •
• YECTOR FOR THE FLOATING POINT ALU •
• •
• •
• JULY USI. 8Y P. RAEDTS •
• J. J ACOB 5 •
• •
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

A"DOS/2' AftDPS" "ICRO ASSE"8LER. Yl.2
DEFINITION fiLE FOR FLOATING POINT ALU

, '

\.

I \: ,....
Q)
ID
I

~ :/

"..:

U

,!

V

.....

\,-)

....,

~

I'-t

"-a ll:iI

r-"

PAGE
SECOND HALF

STATUS ~ SHIFT CONTROL FOR EXPONENT ALU
STATUS ~ SHIFT CONTROL FOR ftAHTISSA ALU
SEQUENCE CONTROL
PREDICTION ~ TI"ING CONTROL

0- 16
17- 41
.2- 70
71- 83

BIT
elT
BIT
BIT

~

i:f}

\)

0

0

;J

0

()

:.":\....,.

0

;J

'J

V

\,,1

v

G

,j
~

,.J

(),@



~"~OS/2' A"~AS~ ~[CROASS~"BLER, Vl.2
DEFINIT[ON F[LE FOR FLOAT[NG POINT ALU SECOND HALF )

PAGE 2

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •
• BAS[C EQUATES •
• •
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

.'
I '.

,) .

f'

o

2904 SH [rY CONTROL

SOL: EQU ~HIOI I 8H [fT DOIIH LOll
SOH: EQU :5HIlI I 8H IF T DOliN H[CH
SULI EflU ~HIl2J : SH [f T UP LOll
SUH: EflU ~H1l31 :SH[FT UP H[CH
SDDN: EflU :5HI~: lSH[FT DOUBLE DOliN H[GH
~~OL: EflU 5H16: lSH[FT DOUBLE DOliN LOW
SOUL: EflU ~HIl" lSH[FT DOUBLE UP LOll
SOUH: EflU ~HI17: lSH[FT DOUBLE UP H[CH
RSD: EI)U ~HIA 1 lROTATE S[NGLE DOliN
RS,U: EIlU ~HI1AI lROTATE S[HGLE UP
SSXO: EQU 5HIE : ,SH[FT DOWN S[CN EXCLUS[YE OR OYERFLOII
RDD: EflU 5HIF I lROTATE DOUBLE DOWN
RI>I) : EflU ~HllfJ lROTATE DOUBLE UP
SOil S: EflU ~H151 lSH[FT DOWN S[CH OF "SR
SIl.,: EflU ~HI2 : ,SH[FT DOWN BOTHI
I RAM ([ttl 0, OUT I CARRY "SR)
I Q ([ H: S[CH OF "CS, OUT: LOST>
S!'DeL: EflU ~HI7: ISH[FT DOUBLE DOWtl [NTO CARRY LOll
SDUCL: EQU ~N1l41 ,SH[FT DOUBLE UP [NTO CARRY Lilli

2904 CONDIT[OH CODE OUTPUT

OYR: EQU QU IOYERFLOII
CI EQU QI~ 1CA RRY
H: EflU fll7 ,NEGAT[YE ( SI CN )
Z: EQU Ql2 IZERO
LEO: EQU QIO ILESS OR EQUAL FOR 2'5 CO"PL. HUKBERS
LSS: Eau Qil lLESS FOR 2'S CO"PL. NUKBERS
C,OR.Zt EQ.U QI6 'CARRY OR ZERO
NC.OR.ZI EIlU QI4 'NOT CARRY OR ZERO LESS OR EQUAL FOR
I I UNSIGNED NUMBERS )

000' ee nO" '" enIlTn,..

'\' ', .
.~ . \'

I ~ ,

. t

l
,

I , I
~
\D
0
I

~
,

• I

lJ

I. ,
• ,t

I:&.i

V

""i

1...,'

'-'



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
• •
• HACNINE DEPENDENT EQUATES •
• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

o

~~D~S/2' AMDASM MICRO ASSE"BLER. YI.i
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU

SNIFT CONTROL

SECOND HALF )
PACE 4

.\

,,:

"

( .

I '

SHIFTENB:
SHIFTDIS:
TRANSPARANT I

EOU
EQU
EOU

BlO
SNIFTENh
NIA

15EI

11N5TRUCTION VECTOR FOR 2'04-C

III
I"
l-1~

.Ii.
III

SET:
RESET:
IHVERTI
SYAP:
MOV.H:
MOY.Y:
MaY UI
PAS. I :
PAS.M:
PAS.U:
I
I
PAS. I L I

."LOAD:
I
LOADCII
I
LOAD.OR:
LOAD.SO:
I
I

STATUS RECISTER CONTROL

ATTEtITIOH:,
BECAUSE 15 14 ALSO CONTROL THE Y OUTPUT OF TNE 2'04.
CARE SHOULD BE TAKEN IN CHOOSING THE RICHT BITSTRINC
FOR A PARTICULAR FUNCTION (OR MNE"ONIC),
THESE S IDE EFFECTS ARE DENOTED BY: [ " ... ) .. J

EQU 11.01 I SE T MSR OR USR [U:"')YJ
EQU 0111 ICLEAR PlSR OR USR [U=a)YJ
EGU Q. 21 I ItIYERT ONLY MSR [U,,=)YJ
EGU QIIO I SWAP MSR AND USR [U"=>YJ
EOU 0110 I MOYE HSR TO USR [U==)YJ
EQU 9100 IIlOYE YBUS 2904 TO MSR (LOAD FRO" YBUS)
EGU 11.00 IMOY USR T,O IlSR [U==)YJ
EQU Q.42 IPASS 111M. ItIPUT TO yeus
EQU 11.04 I PA SS IlSR TO YEUS (USE LOAD)
E9U 11.00 IPASS USR TO yeUS (USE 1l0Y, M)

lAND DON'T SPECIFY SECOtlD PARAMETER
I IN THE ",REG"-FORHAT

EOU 0177 :PASS IHM. Itl PU T TO nus
I AtlD LOAD ItlTO IlSIL

EGU 0.04 I LOAD FRO" I"M, INPUT INTO MSR OR USR.
I[M .... )YJ

EOI) Ql42 :LOAD I1SR OR USR IIITH CARRY
I ItIYERT [U"=)V)

EQU Qno I LOAD USR WITH OYERFLOW RETAIN [U .. a)YJ
EQU Q120 : LOAD FOR SHIFT THROU'.H OYERFLOW.

I[U=")YJ
I OPERATI ON INTO IlSR

I....
ID
N
I

t I

'-.'.J

\ '



0 Al'IDOS/29 AI'IDP.Sl'I l'IlCRD ASSEI'IBLER. Yl.Z PACE :I l"

O'E"FIHITION FILE FOR FLOATING POIMT ALU SECOND HALF )

I) UI EQU BIOI ISELECT CT FRO" USR
tI: EQU 8010 ISELECT CT FRO" I'ISR
T I EGU BIO ISELECT TRUE OUTPUT ( NON INYERT)

liD F: EQU T. r I

CTOH: EGU 810 I PU T CT OUTPUT IH 3RD-STATE
CTOFF : EQU CTON.

0
,. ,

0 I

STATUS RECISTER COHTROL

"
~~

YOll1 EgU 810 10EY!
VOFF I EQU YON.
CEON: EgU 810 ICEI

0 CEOFF: EgU CEON.
UI'II EQU BIOO ISELECT BOTH USR AND l'ISR
V: EGU Bll0 ISELECT nus

0 .,

.'" ~ ",,;,;;
COIIDI TI ON CODE I'IUL TIPLEXER

0 CC1 : EGU 8100110 I THE FIRST 3 BITS CONTROL THE I
CC2: EQU 8101010 IABC-FIELD OFF AI'I2'22. !oJ

lP
CC3.: EGU BI0111 0 lTHE LAST 2 BITS CONTROL THE w.

I
Q CC41 EGU Bll00l0 ISELECTIOH OF ONE OF THE AI'IZ'ZZ'S

CC:l: EQU 8110110 I FOR A EXAC T DEFItIITION OF CC< I > OR
COO: EGU SIOOOOI I CO (J > SEE REPORT.

I;;') COl; EQU SI0010l 0,' (

CO2 : EGU BIOI001
C04: EQU 8#10001 ,"

C CObl EGU 8111001 \;
NOHCOND: EGU 8101101 ; USED IH HOH-COlIiH TI OHAL STATEHENTS

~'-' ...;
'yl

0 SEQUENCE COtlTROL y

UNCOIID I EQU 'BIOI I COHTRoLS THE CCENI
;) LDCTPAR: EGU 8110 IAHD THE RLDI INPUTI SOTH ON AHZ'IO V

I1.WIDTH: EGU 24-1 ,"IDTH OF HANTI SSA, 0 COUNTSI
1'I."'I'III1Z: EGU H."IDTH-Z

:..; ~;

;J V
I'REDICTION AND TII11NC CONTROL

'.) OFF: EGU Bll I PRED I CTIOtl OFF \wi

~
r.I

"1
~

~ r-~
- l



~"DOS/2' A"DAS" "ICRO ASSE"S(ER, Yl.2
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( SECOND HALF)

PAGE 6

{:.."

o

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
• •
• SUBFOR"AT DEFINITIONS •
• •
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

i~ EXPOHENT , "ANTISSA SHIFT CONTROL

, ,

, r

". t '. '

SUBOI
SUB II

SUB
SUB

SNIFTl:NB,78X
TRANSPARAHT,SHIFTEHB,S~IFTENB,~'X , "

EXPONEHT , "AHTISSA STATUS CONTROL
l' 01'

I~

o

SUB21
SUB3 :
SUB4 :
sue' :

SUB
SUB
SUB
SUB

CTON,JVQI2,2YBI10,IY.B.O •• 2X
IX. 6YX, 2YBI11
IJX,CTOFF,CTOFF.J2X
CEOFF,CEOFF,CTOFF,IOX,CTOFF,CTOFF,32X

I l :...
'"t C)

\. '

~ I

"i

.....

V

l..,

....

v



o AI'IDOS/Z' AI'IOASI'I I'IICRO ASSEULER. YI.2
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( SECOND HALF )

PAGE 7
,.

,""
""

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
• •
• FOR"AT DEFINITIONS •
• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

EXPONENT SHIFT CONTROL

t' •

I ,

: ( .~,

I'IANTISSA SHIFT CONTROL

()

o

o

E~SOL:

E.sOH:
.E. SUL:
E.5UH:
E.SOOHI
E.SOOLI
E.SDULI
E.50IJH:
ERSIJI
E.RSU:
E.SS:~OI

E.RPO:
E.ROU:
E.SOI1S:
E. SI'IS:.
E.SOOCLI
E.50UCL:
E.SHIFTOFF:

I'I.SDL:
I1.S0H:
PI .,SUL:
I'I. SUH:
".SO!)H:
I1:S0l>l.l
l'I.SOIJL:
,1'1. SOUH I

I1.RSO:
I1.RSIJ:
t1.SSXO:
I'I.RD!):

. H. RDU:
1'I.50I1S:
" . 5115 :
I'I.S0!)CL:
I'I.SDIJCLI
1'I.5HIFTOFF:

DEF
DEF
DEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF

, OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
OEF
DEF
OEF
OEF

SDL.sueo
SDH.sueo
SUL.sueo
SUH.sueo
SOON.suao
SODL.sueo
SOUL.suao
SOUH.SUBI)
RSD.sueo
RSU.sueo
SSXO.SUBO
RIJO.SUBO
ROU.SUBI)
SOHS.SUBO
SI'IS.SUBO
SOOCL. SUBO
SOliCL.SUBI)
:lX.SHIFTOIS,78X

17X,SDL.SUBl
17X.SOH.SUBl
17X.SUL.SUBl
17X.5UH.5UBl
17X. SDOH. SUBI
l7l<.SDOL.SUBl
17X.SOUL.SUBl
17X.SOUH,SUBl
17X.RSO.SUBl
17X.RSU.SUBl
17X.S5XO.SUBI
17X.ROO.SUBl
17X.ROU.SUBI
17X.S0J1S.SIJBl
17X.5115.SUB1
17X. SOOCL. suel
17X.SOUCL.SUBI
26X.5HIFTOIS,SHIFTDIS,:l6X

!

'J 'j ,I
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I
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\
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A"DOS/2' A"DAS" "ICRO ASSE"BLER, YI.2
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU (SECOND HALF)

EXPONENT STATUS CONTROL

PAGE 8

, . "

,..

·'

in
'II
JII
III
,It
III
III
;11

'":11
III
:It
:11
I III
:11
:11

:11
:U

. ill
:11

,"
:11

ATTENTI ON I I

DUE TO THE FACT THAT IS-IO ARE HULTIFUNCTION BITS THERE
IS A RESTRICTION IN OYERLAYING THE FIELDS:

1) CONDITION CODE OUTPUT
2) STATUS REGISTER COHTROL

THE FOLLOWING PAIRS ARE ALLOWED:
1) E.CT, I1.REG
2) E.REG, I1.REG
3) E.REG. I1.CT

OHE COULD BYPASS TNIS PROBLE" BY DEFINING A NEW
FOR"AT NAI1E WITH TNE BITS 15-10 SET ACCORDING TO
THE WANTED CO"BINATIONS OF FUNCTIONS. SEE FOR EXA"PLE:

E.REGCT (E.CT PARA"ETERS),(E.REG 2ND PARA"ETER)
".REGCT <".CT PARAI1ETERS),(I1.REC 2ND PARAI1ETER)

ATTENTI ON II I .

THE THREE SOURCES FOR A CONDITION CODE ARE TIED
TOGETHER YIA J-STATE OUTPUTS. SO USE ONLY ONE OFI

1) AI12'04-A,
2) AI12,04-B,
3) AI12'22. AT A TI"E.

·'

I :

I... i.
\D
C1I
I

I.'

STATUS TRAHSPORT CONTROL

HANTISSA ~TATUS CO~TROL

()

o

E. CT:
[.REG:
E.REGCTI
E . CIII:
E.REGOFF:

".CT:
".REGI
I1.REGCT:
H.CIII:
H.REGOFFI

OEF
OEF
OEF
OEF
DEF

DEF
DEF
DEF
DEF
DEF

6X,SUB2.13X,CTOFF,21K,CTOFF,CTOFF,32X
6X,SUB3.f.'X
6X.CTOH.3ygI2,2YBII0,IY*BIO*,2YBII0,t3K,CTOFi,8X,SUB4
15X,2YBlOO,67K
13X,CEOFF.CEOFF,6'X

28X,SUB2,CEOFF,CEOFF,CTOFF,10X,CTOFF,CTOFF,32X
28X,SUB3,CEOFF,CEOFF,CTOFF,44X
6X,CTOFF,21X,CTON,3yaI2,2YBII0,IY*BIO*,2YBII0,SUBS
40X,2YBIOO.42X
35X,CEOFF,CEOFF,47X

. ,

, ,

·....'

'-"

~.

Iv

\..,i

"

v



A"DOS/Z' AnDAS" "ICRO ASSE"BLER, Yl.Z
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( SECOND HALF)

PAGE , I."

~" ..

FP.CTI

eO~DITION CODE nux

DEF

FP CONTROL ( -COUINED E. , ". STATUS CONTROL)

,. )

f \

FP."ODEO:
fP.RECOFF:
FP.CTOFF:
/
FP.SHIFTOFFI

DEF
DEF
DEF

DEF

5X,SHIFTDIS,ZOX,SHIFTDIS,SHIFTDIS,14X.Sllllll,31X
13X,CEOFF,CEOFF,20X,CEOFF,CEOFF,CEOFF,CEOFF,45X
6X,CTOFF,ZIX,CTOFF,18X,HONCOND,32X

lALL CT OUTPUTS OFF
5X,SHIFTDIS,ZOX,SHIFTDIS,SHIFTDlS.5£X

.,"

I I

\.

6EQUENCE CONTROL

o
J ZI DE F
CJS: DEF
J 1'1' I DEF
JnAP: DEF
CJPI DEF
J"P: DEF
"USH: DEF
J S'RP: DEF

CJVI DEF
JRP: DEF
RFCT: DEF
RPCT: DEF
CRTN: DEF
RTtII DEF
CJPP: DEF
LDCT: DEF
LOOP: DEF
COtIT: DEF
HlB: DEF

COUNT: DEF
COTO: DEF

53X,HIO,ZYBll1,Z5X
5JX,Hll,ZYSlll,25X
53X,HI1,811,IY:Bll,Z5X
5JX,HI2,2VBlll,25X
53X,NI3,2VBlll,25X
53X,HI3,BI1,IYIBI1,Z5X
53X,HI4,2VBlll,25X
53X,HI5,2VBlll,25X

53X,HI6,ZYBlll,25X
53X,HI7,2VBlll,25X
5JX,HIS,2VBlll,25X
53X,HI9,2VSlll,25X
53X,HIA,2VBlll,25X
53X,HIA,BI1,IY:Bll,Z5X
53X,HIB,2VBlll,25X
53X,HIC,2VBlll,25X
5JX,HID,2VBlll,25X
5JX,HIE,2VBlll,Z5X
53X,HIF,2YBlll,25X

59X, 12v',:, 13X
59X, 12Y:X, 13X

lJU"P ZERO (RESET)
ICONDITIONAL JU"P SUBROUTINE PIPELINE
lUNCONDITI0NAL CJS
I JUHP nAP
ICONDITIONAL Junp PIPELINE
IUNCONDITIONAL CJP
IPUSH/CONDITIONAL LOAD COUNTER
ICONDITIONAL Junp SUBROUTINE R OR
l PI PEL !tIE
ICONDITIONAL JUHP VECTOR
ICONDITIONAL Junp R OR PIPELINE
IREPEAT LOOP, COUNTER NOT ZERO
IREPEAT PIPELINE, COUNTER NOT ZERO
;CONDITIONAL RETURN
IUNCONDITIONAL CRTN
ICONDITI0NAL Junp PIPELINE AND POP
ILOAD COUNTER ~ND CONTINUE
I TEST EtlD LOOP
I CONTINUE
ITHREE-WAY BRANCH
ITHREE-WAY DEFINITION
IPASS TEST - CONTINUE PC AND POP
I FA IL TEST -, REPEAT LOOP 1F COUNTER NOT
; , ZERO
IFAIL TEST - JUMP PIPELINE AND POP IF

COUNTER ZERO
lDEFINE COUNT
IDEFINE ADDRESS

, .

\ ..:

." \..1

,0' .......

PREDICT:

PREDICTION AHD TI"ING CONTROL

OEF 71X,IYfHl.12X

t-..j··v

~ _r"



A"DOS/29 A"DASn "leRO ASSE"BLER. Vl.2
DEFINITION FILE FOR FLOATING POINT ALU ( SECOND HALF)

EtlD

TOTAL PHASE 1 ERRORS. 0

PAGE 10
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AI'tDOS/2' AI'tDASI't I'tleRO ASSEI'tBLER. Y1.0
FLOATING POINT MULTIPLV (FIRST HALF)

PAGE

F"UL ON ADDRESS MACHINE
OPERAHDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

.0000 ORG

f .

r' O

v

j. '

I .

i '.

. ,

.. ' '-wi

.;:.\,

".PAR

FP."ODEO E .. E.PAS ,.R3 .. E.RAC .PL.AR
eo M.ALUOFF

FP.MODEO .. E.READ PL,H.SO .. E.PAR
.. E.RAC ,.AR .. !'t.READ PL,HIOO,HIOOOO ..
.. 11. R~C "AR

ILOAO IMMEDIATE A ·CLEAH ZERO·

FP."ODEO E," .. E.ADD ., .R3 .. E.RAC AR,AR,PL
.. M.PAS QPT .. ".RAC ,AR

IADD EXPONENTS AND LOAD Q
FP."ODEO ,M .. E.ALUOH .. ".PAR ... R3
.. ".RAC AR"PL

:TEST "ULTIPLICANO (WRITE TO DU""Y DESTINATION)
FP.MODEO .. E.ALUOFF .. ".READ PL,HIOO.HIOOOO
.. ".PAR ",R3 .. M.RAe .. PL

ICLEAR PARTIAL PRODUCT REGISTER R3
FP."ODEO ,M .. E.ALUOFF .. ".SPF TC" •• R3,R3
.. ".SPFRAC AR.PL,PL

;2.'S COMPLEMENT MULTIPLY ( 1 TIME
FP."ODEO ," .. E.ALUOFF .. ".SPF TCtt •• R3,R3
.. ".SPFRAC AR,PL,PL

12'S COMPLEMENT MULTIPLY ( 22 TI"ES
FP.HODEO ," ~ E.ALUOFF .. ".SPF TC"C •• R3.R3
.. ".SPFRAC AR,PL.PL

12'S COMPLEMENT "ULTIPLV CORRECTION ( 1 TIME
FP."ODEO E." .. E.PAS •• R3 .. E.RAC ,PL.AR
.. I1.PAS " .. ".RAC ,PL.AR

ICOPV RESULT INTO C-REG OF ADORESS REGISTER
FP.HODEO .M .. E.ALUOH .. ".SPFNU DLN .. R3,
.. ".SPFRAC ,PL,

;TEST FOR ALREADV NORMALIZED RESULT AND
IDON'T "'RITE!

FP."ODEO ,M .. E.READ PL.HIFF .. E.ADD .. R3.R3
.. E.RRC ,PL,PL .. M.SPF DLN, .... ".SPFRAC .PL,PL

;UPDATE SHIFT COUNT
FP.MODEO E." .. E.PAS .. R3 .. E.RAe .PL·,AR
.. ".PAS " .. ".RAC .PL,AR

ICOPV RESULT IN C-REG OF ADDRESS REGISTER

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
SETOYR I

I
I

I
I
I

I
I

I
I

I
I

I
I
FZERO:
I
I
I
I
EXPOYERF:
I FP.I'tODEO .H .. E.ALUOH .. I't.SPFNW DLN .. R3.
I .. I't.SPFRAC .PL.
I IEXPONENT OVERFLOW OCCUREDI TRY TO CORRECT IT
I ;BY NORI'tALIZIHG

FP.I'tODEO .M .. E.READ PL.HtlFF .. E.AOD .. R3.R3
.. E.RAC .PL,PL .. M.SPF DLN •• , .. ".SPFRAC .PL,PL

IHORMALIZE AHD UPDATE SHIFT COUHT
FP."OOEO E .. E.PAS .. R3 .. E.RAC .PL.AR
.. ".ALUOH

OOOD

OOOC

OOOB

OOOE

OOOA

0001

0002

0008

000'

0007

0003

0006

0005

'0004

o



o

AnoOS/29 AnOASn nleRO ASSEnBLER. Yl.O
FLOATING POINT nULTIPLY (FIRST HALF)

ENO

PAGE 2

',i.

(

,.....

~ ')

t .

f 1

I \

l. J

I I

\

( I

I ~, ~

N
0
0
I -',1

V

\./

\i.,1

'...'
\Ii

....

V

V



~

~

r;.)

•
0

0

0

0

0

0

0

:)

G

0

()

til

':J

~

Q

1c

AHI)os129 AHbASH KleRO ASSEKBLER, Y1.0 PACE 3
FLOATI HC POIHT KULTIPLV (F IRS T HALF>

0000 10100110011111llC lClClClClClClCOIOOOOOOO 0001 101 IlClClClClClClClC XXXXlClClClClClClClClClClCX
Xl11XXXXXXXXXXXX 0000110000010XXO OOXXll1111111111

0001 101XXXlillXXXXliX XXXXXXXOIIOOOI10 00111111XlCXXXXXX XXlClCXXXXXXXlCXXXX
Xll1X~XXXXXXXXXX 000011XXXXXXXOOI XXIOlll111111111

0002 10lXXXX11XXXXIIX XXXXXXXO 11000 110 0011111000000000 0000000000000000
XlllKKXXXXXXXXXX 000011 XXXXXXXXXI XXIOlll111111111

0003 101XXXlillXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOOOO 00001011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIIIXXXXXHOOOOII 000011XXXXXXXOOO 1010111111111111

0004 10lXKXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOOOO 00001011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XlIIXXX):XXOOOOII OOOOIIXXXXXXXOOO 1010111111111111

0005 10lXXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOOOO 00011011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIIIXXX~XXOOOOII OOOOIIXXXXXXXOOO 1010111111111111

0006 101010000111111X XXXXXXXOIOOOOIIO 001111IIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIllXXXXXXOOOOll xXXXXXXXOIOOOXXO 1000111111111111

0007 101XXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOIIOOO OOIOIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
Xl11XXXXX~000011 XXlOOe); XX XXl: XX XliO IOXXllllll111111

0008 1010011001111101 1111111000000000 OOIOIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIIIX>~X~(XXOOOOII 000011XXOIOIOXXO 1010111111111111

0009 10101000011111iX XXXXXXXOIOOOOIIO 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXlClC
XI11XXXXXXOOOOIl XXXXXXXX01000XXO 1000111111111111

OOOA 1010110001111101 0000000011000110 0011111000000000 0000000000000000
XIIIXXXXXKXXXXXX XXXXXXXXIXXOOXXI lO: 00 II 1 1111 I 1111

0009 I 01 Xn: XI I :: XX:~ I I X XXXXXXXOOOOIIOOO 001010 I IXXXXXl:XX xx xx Xxx xx Xxx Xl:lC X
Xl1IXXXXX):OOOOII xxxxxxxxxxxxxxxO IOXXlll111111111

oooe 1010011001111101 1111111000000000 OOIOIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIIIXXXXXXOOOOII 000011XXOI0I0XXO 1010111111111111

OOOD 1010100001111IIX XXXXXXXXXXXI1XXI 11 XXXX IIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
Xll1XXXXXXOOOOIl XXXXXXXXOIOOOXXX X>:>0: 111111111111

OOOE 101010000111111X XXXXXXXXXXXIIXXI llXXXXllXXXXlCXXX lCXXlCXXXXXlCXXXXXX
~llIXXXXXXOOOOll lCXXXXXXlCOIOOOXXX XXXXll1111111111

TOTAL PH~SE 2 ERRORS • 0

f''''
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9
AHDOS/Z9 A"DASH HICRO ASSEHBLER, Y1.0
FLOATING POINT "ULTIPLY (SECOND PART)

PAGE
t\

FHUL ON ADDRESS "ACHINE
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

0000 ORG H'O
I •

FHULI
0000 I

I
I
I

tJ

t ,

, f

I .j

v

I
N
o
N
I

I
I
I
I
I

I
I
I

I
I
I

I
I
I

I
I
I
I
I

I
I
I
/0

I
I
I
I

I
I
I
I

0009

0002

0008

0004

0003

0001

000:$

0006

0007

FP.HODEO L E.REG LOAD,H L E.CIN ZERO
L H.CT Z,I L H.CIN ZERO' CJP
L GOTO FZERO L PREDICT F L TIHERS 8,0113,8

:JUMP ON HULTIPLIER EQUALS TO ZERO
FP.HODEO & E.REG PAS." L H.REG LOAD,"
L M.CIN ZERO L FP.CT CC1 L CJP
L GOTO FZERO L PREDICT F L TIHERS 4,9,7

:JUMP ON EXPONENT UNDERFLOW
FP.HODEO L E.REG PAS." L H.CT Z,"
L H.CIM ZERO L CJP L GO TO FZERO
L PREDICT F L TIHERS 3,8,7

:JUHP ON MULTIPLICAND ZERO
E SHIFTOFF L E.REGOFF L H.SSXO
, ".REGOFF L FP.CTOFF L LDCT
, COUHT ".W"INZ L ST.OFF L PREDICT OFF
L TIHERS ,.8

ILOAD COUNTER AND 00 FIRST HULTIPLY OPERATION
E.SHIFTOFF L E.REGOFF , H.SSXO
L ".REGOFF L FP.CTOFF L RPCT
L GOTO • L ST.OFF L PREDICT OFF
L TIHERS ,,8

IZ'S COHPLEHENT "ULTIPLY ( 2Z TIHES )
E.SHIFTOFF L E.REGOFF L ".SSXO
L H.REGOFF L ".CIH CX L FP.CT CC2
L ST.OFF L CJP , GOTO EXPOYERF
L PREDICT F , TIHERS 4,9,7

IZ'S COMPLEMENT MULTIPLY CORRECTION
ITEST SUN OF EXPONEHTS.

FP.HOOEO L E.REGOFF , E.CIN ZERO
, ".REGOFF L M.CIN ZERO' FP.CTOFF
, CONT , PREDICT OFF' TIMERS ,,7

ICOPY RESULT INTO C-REG OF ADDRESS REGISTER
E.SHIFTOFF , E.REGOFF , ".SDUL
, M.CT C,I , H.CIN ZERO L H.REGOFF
, ST.OFF L CRTM L PREDICT F
, TIHERS 8,0'12,8

ITEST FOR NOR"ALIZED RESULT
E.SHIFTOFF , E.REG PAS.IL,H , E.CIN ZERO
, H SOUL' H.REG PAS.IL," L H.CIN ZERO
, FP.CT CC3 L ST.OFF L CJP
, GOTO $ L PREDICT T , TIRERS 0'10,0'14,0'10

IREPEAT SHIFTING UNTIL HORHALIZED OR EXPONENT
IUHDERFLOld

FP.MODEO L E.REG PAS." , E.CIN ZERO
~ I L H.REG LOAD," , FP.CT CC1,F , CRTN

________-'I ....fI... PREDI CT T L TIMERS 4, t, 6



o

""000'&) AhOAGh nl"';CU H~~lt.n"LIt.;C, ¥l.U

FLOATING POIKT MULTIPLY (SECOND PART)

I .. RTN .. PREDICT OFF .. TIHERS ,,6
I IRESULT IS A FLOATING ZERO!
ElIPOYERF:

0008 I FP.HODEO .. E.REG RESET,M .. H.REGOFF
I .. H.CIN ZERO" H.CT C,I .. CJP
I .. GOTO SETOVR .. PREDICT F .. TIHERS 8,0.12,8
I ;CLEAR OVR BIT IN "SR, TEST IF ALREADY NORMALIZED.

OOOC E,SHIFTOFF .. E.REG PAS. IL," .. E.CIN ZERO
I .. H_SDUL .. H.REG PAS.IL." .. H.CIN ZERO
I .. FPCT CC4 .. ST.OFF .. CJP
I .. GOTO $ .. PREDICT T .. TIHERS DIIO,DI14,D*10
I IREPEAT UNTIL NORHALIZED OR ElIPONENT UNDERFLOW

0000 FP.HOOEO .. E.REG RESET," .. E.CIN ZERO
I .. ".REGOFF .. FP.CT CCI .. CRTN
I .. PREDICT F .. TI"ERS 4,',4
I IIF EXPONENT UNDERFLOW TNEN CORRECTION WAS A SUCCESS
SETOYR I

OOOE I FP.HODEO .. E.REG SET," .. E.CIN ZERO
I .. ".REGOFF .. FP.CTOFF .. RTN
I .. PREDICT OFF" TIMERS ,.5
I IIF CORRECTION NOT POSSIBLE THEN ElIIT WITH
I 10YR BIT IN HSR SET

EIID

'I

f;'"

t I

( .
I )

; ~

! !

t )

l.' I

\.J

I " .1N
0
CAl
I \:J

U

V

\<#

V

V
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~

V
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AnDOS/2' AnDAS" "reRO ASSEnBLER, Y1.0 PAGE 3

0 FLOATING POINT nULTrPLY (SECOHD PART) r-.

0000 XXXXXIXOOOIOOIOO OXXXXXXXXXll00l0 lllXXlll00ll111X XXllX00111100000
Iif) 0001010110001101 1000 r (~

0001 XXX XX I 1000 I 00 II X XXXXXXXXXXI11000 1001011100111110 0110100111100000
00010lCIOIOOIOOI 0111

0 0002 XXXXXIXOOOI0011X XXXXXXXXXXll0010 101XXlll00ll111X XX11X00111100000 ( \

0001010100111000 0111
0003 Xlil-; XX II);X;;XX)( II X XOlll0l0l000lXXX XXXllXXXXXllll10 1101Xll00ll00000

0 0010101111111111 1000 f J

0004 XX>:XX II>:X;O<XX II X XOlll0l0l0001XXX XXXllXXXXXllll10 1I01X100lll00000
0000100111111111 1000

~
0005 XXXXXIIXXXXXXIIX XOlll0l010001XXX XXXllXXX10lll110 1010100111100000 I ~

0001011101001001 o II I
0006 XliXXHIIKXXXXXl10 OXXXXXXXXXlllXXX XXX11XXXOOllll10 1I0lXll1011XXXXX

Q XXXXXXXllll11111 o III U
0007 XXXXI:IXXXXXXXlIX Xl0ll0l0l0000l01 Illl1111001111IX XXllXl0l0llXXXXX

XXXXXXXll0001100 1000

(;) 0008 XXXXXIIIIII11100 0101101010001111 1111011100111110 1110 I 00 111100000 ••0001000010101110 1010
000' XXXXI:ll000100110 OXXXXXXXXXlll000 10010111XXll1110 01101101011XXXXX

{) :<:O<:<:<XXXOOI DO.) II 0 0110 t '
OOOA XXXXX 11000 I DO 100 OXXXXXXXXXlll000 1001011100111110 1101XIOIOIIXXXXX

XXXXXXXll1111111 0110

'3 0008 XXXXXIXOOIOOIIOX XXXXXXXXXXll0l0l 111111110011111X XXllXOOllll00000 P
0001110110001100 1000

OOOC XXXXXI1l11111100 0101101010001111 1111011100111111 0010100111100000

(j 0001100,)10101110 1010 I U
OOOD XXXXX 11001 001100 OXXXXXXXXXlllXXX XXXllXXXXXllll10 01101101011XXXXX N

0
XXXXXXXIOIOOI001 0100 .,.

,;;> OOOE XXXXXIIOOOOOIIOO OXXXXXXXXXlllXXX XXX11XXXXXlllll0 1101Xl010llXXXXX I U
lfXXXXXXlllllll11 0101

0 TOTAL PHASE 2 ERRORS . 0 \.J
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-205-

VRESULT~AREG ~INADD BREG;COUNT;POINTER

[10] A

[20J A SIMULATION OF AM2903'S F~R+S

[30] A
[40] RESULT~(fAREG)fO

[50] POINTER~COUNT~fAREG

[60] CARRYIN~NZ~l

[70] A ENTER LOOP
[80] LOOP:RESULT[POINTER]~AREG[POINTERJBITADDBREG[POINTERJ
[90] Z~ZANR~SULT[POINTER]

[100] CARRYIN~CARRYOUT

[110] ~LOOP IF l~POINTER~COUNT~COUNT-l

[120] A LEAVE LOOP, AND PRESENT STATUS BITS.
[130] RESULT[POINTER]~AREG[POINTER]BITADDBREG[POINTER]
[140] OVR~CARRYOUT~CARRYIN

[150] N~RESU~T[l]

v

VRESULT~AREG BINSUB BREG;COUNT;POINTER

[10] A

[20] A SIMULATION OF AM2903'S F~R-S

[30] A

[40] RESULT~(fAREG)fO

[50] POINTER~COUNT~fAREG

[60] CARRYIN~Z~l

[70] A ENTER LOOP
[80] LOOP:RESULT[POINTERJ~AREG[POINTER]BITADDNBREG[POINTER]

[90] Z~ZANRESULT[POINTER]

[100] CARRYIN~CARRYOUT

[110] ~LOOP IF l~POINTER~COUNT~COUNT-l

[120] A LEAVE LOOP, AND PRESENT RESULT AND STATUS BITS.
[130] RESULT[POINTER]~AREG[POINTERJBITADDNBREG[POINTER]

[140] OVR~CARRYOUT~CARRYIN

[150J N~RESULT[l]

v



-206-

9SUM~BITR BITADD BITS

[10] A
[20] A FULL ADDER

[30] A
[40] SUM~CARRYIN~BITR~BITS

[50] CAR~YOUT~(BITRABITS)vCARRYINABITR~BITS

9

9WHERETO~LABEL IF BOOLEAN

[10] A
[20] A IF FUNCTION
[30] A
[40] WHERETO~LABELX\BOOLEAN

9

9RESULT~AREG BINMUL OREG;BREG;SAVE;COUNT;SPFZ

[10J A
[20] A SIMULATION OF AM2903'S SIGNED MULTIPLICATION

[30] A
[40] BREG~(fAREG)fO

[50] cOUNT~-l+fAREG

[60] A ENTER LOOP
[70] LOOP:5PFZ~-lfOREG

[80] SAVE~BREG BINADD(fAREG)fO
[90J ~SKIPADD IF SPFZ=O
[100] SAVE~BREG BINADD AREG
[110] SKIPADD:SAVE~-1.(N~OVR),5AVE,OREG

[120] BREG~(fAREG)fSAVE

[130J OREG~(-fAREG)fSAVE

[140] ~LOOP IF 0~couNT~cOUNT-1

[150] A LEAVE LOOP AND DO LAST CYCLE
[160] SPFz~-lfOREG

[170] SAVE~BREG BINADD(fAREG)fO
[180] ~SKIPSUB IF SPFZ=O
[190J SAVE~BREG SINSUB AREG
[200J 5KIPSUB:RESULT~-1.(N~OVR)rSAVE,GREG

V
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~RESULT~DIVIDEND BINDIV DIVISOR;aREG;AREG;BREG;COUNT~SAVE;SPFZ

[10] A
[20] A SIMULATION OF AM2903'S SIGNED DIVISION

[30] A
t40] COUNT~-2+fDIVISOR

[50] aREG~(-fDIVISOR)tDIVIDEND

[60] BREG~(fDIVISOR)tDIVIDEND

[70] AREG~DIVISOR

[80] A DO FIRST CYCLE
[90] FIRSTCYCLE:SAVE~BREGBINADD(fBREG),O

[100] SPFZ~AREG[l]=SAVE[l]

[110] sAvE~l~sAvE,aREG,AREG[l]~SAVE[lJ

[120] BREG~(fDIVISOR)t5AVE

[130] aREG~(-fDIVISOR)tSAVE

[140] ~LASTCYCLE IF COUNT=O

[150] A ENTER LOOP
[160] LOOP:SAVE~BREG BINADD AREG
[170] ~sKIPSUBl IF SPFZ=O
C180J SAVE~BREG BINSUB AREG
[190] SKIPSUB1:sPFZ~AREG[1]=SAVE[1]

[200] SAVE~l~sAVE,aREG,AREG[l]=SAVE[lJ

[210] BREG~(fDIVISOR)tSAVE

[220] GREG~(-fDIVISOR)tSAVE

[230] ~LOOP IF O~couNT~cOUNT-l

[240] A LEAVE LOOP AND DO LAST CYCLE
[250] LASTCYCLE:SAVE~BREG BINADD AREG
[260] ~SKIPSUB2 IF SPFZ=O
[270] SAVE~BREG BINSUB AREG
[280] SKIPSUB2:BREG~SAVE

[290] GREG~l~aREG,l

[300] RESULT~BREG,GREG

~
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1 1 0 0 ~INMUL 0 1 0 1

1 1 101 100

1 1 1 0 1 1 0 0 ~INDIV 1 1 0 0

001 000 1 1

I"£. lna.i.nder

1 1 1 0 1 1 0 1 ~INDiv 1 1 0 0

001 000 1 1

relt'lQ.i.nder qu.oHent



AH009729 kHOASII I1ICRO ASSEIIBLER, Y1.0 PAGE

0 HOATI HG POIHT DIYIDE (FIRST PART) ~

(0 FDIY OH ADDRESS IIACHINE f'
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTIHE

0 ' \0010 ORG HIIO

(') FDIYI H
0010 I FP.1I0DEO £,11 .. E.SRS ",R4 .. E .RAC AR,AR.PL

I .. II. PAS .. II.RAC ,AR, PL
() I lDIFFERENCE OF EXPONEHTS IH R4 ~ 1

I lREAD DIYISOR (liZ) FOR TEST ING
0011 FP.1I0DEO , 11 .. E.READ PL,HIOO .. E.PAR , "RJ

0 I .. E.RAC " PL .. II.PAR , .. .. II.RAC AR"PL C\-"
I lCOPY DIYIDEHD (III) INTO RJ

0012 FP.1I00EO ,11 .. E .ALIJOFF .. 1I.l<OR QPT.RI,Rl,

"
I .. II.RAC PL,PL,

~'. ~
I lCLEAR OR
AGA I H:

0 001J I FP.1I0DEO .11 .. E.ALUOFF .. II.SPF SIITC,. R3, RI I.
I .. II.SPFRAC ,PL,PL
I IZ'S COI1PlEIIENT RJ .. ) SI CH IIACH ITUDE RI

() 0014 FP./IODEO ,11 .. E.ALUOFF .. II.SPF SIITC"R4.R2 U
I .. II.SPFRAC ,PL,PL
I 12' S COIIPLE/IENT R4 ... ) SI CH IIAGH I TUDE R2

0015 FP./IODEO ,11 r. E.ALUOFF .. II. PAS LUR"Rl.RI I ~ IQ NI .. /I.RAC ,PL,PL 0
I lSHIFT SIGN BIT OUT OF III ID

I
0 0016 FP.IIOOEO ,11 .. E.ALUOFF .. II.PAS LUR, ,R2.R2 \..>

~ .. H.RAC ,PL,PL
I lSHIFT SICN BIT OUT OF HZ

0 0017 FP.1I0DEO .11 r. E.ALUOFF .. II.SRS , RI, RZ, U
I .. II.RAC PL,PL.
I 'COIIPARE 111 TO 112 (USE SUBTRACTlOH)

0 0018 FP.IIODEO E.II .. E.PAS "RJ,RJ .. E.RAC ,PL. PL ~...J
I .. H.PAS ADR, , , .. H.RAC ,PL,PL
I ISCALE RJ I POSITION (SHIFT R·ICHT) AHD UPDATE EXPOHENT

e liIYIDI V0019 I FP.110I>EO , /I .. E.ALUOFF .. I1.SPF TCFD.R4.RJ.RJ
I .. I1.SPFRAC ,PL,PL

~
I lFIRST DIYIDE OPERATION

""OOIA FP.IIODEO ,11 8. E.ALUOFF .. /I.SPF TCD,R4,RJ,R3
I .. II.SPFRAC ,PL,PL

@ I /2'S COHPLEHENT I>lYIDE ( 22 TIllES) 'OJ0018 FP.IIODEO ,II .. E.ALUOFF .. 11. SPF TCDC,R4.RJ,R3
I .. /I. SPFRAC ,PL,PL

a I 12' S COI1PLEI1EllT DIYIDE CORRECTION Ie>OOIC FP./IODEO ,II .. E.ALUOFF .. II.SPFHU SLH"RJ.RJ
I .. /I.SPFRAC ,PL,PL

~
I JTEST IF HORI1ALIZATION IS HEEDED I RJ IS DUI1I1Y SHIFTCOUNTER .....'0010 FP.HODEO ,11 .. E.READ PL.HlFF .. E.ADD "RJ. RJ
I .. E.RAC ,PL,PL .. I1.SPF SLH, , , .. H.SPFRAC • PL, PL

i) I IPERFORI1 SIHGLE LEHGTH NORMALIZATIOH AS LONG AS NEEDED
\~I

VHORIII
ODIE I FP.1I0I>EO £,/1 .. E.ADD ,R4,RJ .. E.RAC AR.PL,PL

(I I .. I1.PAS ,. , r. /I.RAe ,QR,PL W r"J I lADJUST EXPOHENT ANI> COpy (,) REGISTER IHTO REGISTERFILE ~

001F FP. riDDED , M & E.ALUOFF .. /I.PAS , I R3 I



o

A"DOS/2' AnDAS" "ICRO ASSE"BLER, Yl.0
FLOATING POINT DIVIDE (FIRST PART)

I " ".RAC ,PL/AR
I ICOPY QUOTIENT INTO RESULTRECISTER,
I lPOINTED TO BY RR.
FZERO :

0020 I FP."ODEO" E.RERD PL/N.80 " E.PAR III
I " E.RAC lIAR" ".READ PL/HIOO/HIOOOO " ".PRR
I "".RAC 1,IlR
I lQUOTIENT IS FORCED TO FLOATING ZERO
EXPOYERF I

0021 I FP.nODEO L E.ALUOFF " ".ALUOFF
I lALU NO OPERATION

0022 FP.nODEO " E.ALUOFF " ".ALUOFF
I IALU NO OPERATION
DYSZI

0023 I FP.nODEO L E.ALUOFF " ".ALUOFF
I lALU NO OPERATION
SCALEI

0024 I FP."ODEO E/" " E.PAR .R3/RJ " E.RAC PL"PL
I " ".PAS ADRIIR3, " ".RRC ,PL/PL
I lSCALE DIVIIlEND, UPDATE EXPONEHT
CORROYERI

0025 I FP.nODEO L E.ALUOFF " ".ALUOFF
I lALU HO OPERRTION

END

I I I

PAGE 2
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RnbOS72' RnDAS" "IeRO ASSEULER. YI.O PAGE 3
FLOATI HG POINT DIYIDE (FIRST PART) I'"

0
0010 101001000111111X XXXXXXX010000ll0 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

@t XlllXXXXXXXXXXXX 0001000000010XXO 0010111111111111 ,'"
0011 1010110001111100 0000000011000110 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XIIIXXXXX>:XXXXXX OOOOIIXXIXXIOOOI I<XIOIIIIIIIIIIII

0 0012 101XXXXIIXXXXIIX XXXXXXXIOIIOOOOO OOOIIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX " ,
Xll1000001000001 XXXXXXXXXXXXXIOO 10XXllllll111111

0013 10lxXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOIIO OOOIOIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

C) XlllXXXXXXOOOOl1 OOOOCIXXXXXXXXXO 1010111111111111 f,
0014 10lXXXXllXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOIIO 0001011lXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XllIX~XXXKOO0100 OOOOIOXXXXXXXXXO 1010111111111111

"
0015 10lXXXXIIXXXXI1X XXXXXXXOIOOOOIIO 0010011lXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX I '

XlllXXXXXXOOOOOI OOOOOIXXXXXXXXXO I 0 10 I I I II II I I I II
0016 10lXXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOIOOOOIIO OOIOOIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XIIIXXXXXi:OOOOI 0 OOOOIOXXXXXXXXXO 1010111111111111 I"

0017 10lXXXX1IXXXXIIX XXXXXXXOOIOOOIIO OOIIIIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIII000001000010 XXXXXXXXX:<X::X I 00 10XXlll111111111

0 0018 10101000011111iX XXXXXXXOIOOOOOOO OOOOOOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX .' ,XIIIXXXXXXOOOOII OOOOIIXXOIOIOXIIO 1010111111111111
0019 10lXXXXIIXXXXliX XXXXXXXOOOOOOOOO OOIOIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 X111000100000011 OOOOIIXXXXXXXXXO 1010111111111111 :.. i
OOIA I 01 ;~Xi:XIIXXX;< II X XXXXXXXOOOOOOOOO OOIIIOIIXXXXXXXX XXXX X:<XXX XXXXXXX

X1110001 00000011 0000 II XXXXXX>:XXO 1010111111111111

(;J) 0018 10lXXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOOOO OOIIIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX H
X1110001 00000011 OOOOIIXXXXXXXXXO 1010111111111111

OOIC 10lXXXXIIXXXXllX XXXXXXXOOOOIIOOO OOIOOOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XIIIXXX:<Xl:OOOOII 000011XXXXXXXXXO 1010111111111111 I , '
0011) 1010011001111101 1111111000000000 OOIOOOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX N

~
XII UO:XXX::OOOOll OOOOIIXXOIOIOX;';O 1010111111111111 ~

001E 101001100111111X XXXXXXX010000110 OOIIIIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX I \, ,;
0 XIIIOOOIOOOOOOII XXXXXXOOOIOIOXXI 0110111111111111

001F 10lXXXXIIXXXXliX XXXXXXXOI0000110 OOIIIIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

e XlllXXXXXXOOOOll XXXXXXXXXXXXXXXO 1000111111111111 l"J
0020 1010110001111101 0000000011000110 0011111000000000 0000000000000000

XIIIXXXXX>:XXXXXX Xi:XliXXXX I XXOO:~XI )(XOOll1111111111

Ell 0021 101 XXXXI11:XXX 11 X XXXXXXXXXXXIIXXI IIXXXXllXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XlllXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXIIIIIIIIIIII

0022 10lXXXXllXXXXIIX XXXXXXXXXXX II Xlii I I XXXXI I XXl:,X XXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

Q XlllXXXXXxxxxxxx XXXXXXXXliXXXXXXX XXXXlllll tllllil '0."
0023 101 XXXXI U:XXX 11 X XXXXXXiiXXXXIIXXI II XXXX IIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XIII XXXX X>: XXl: i:l: X XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXll1111111111

Q 0024 101011000111111X Xl;XXXXXO I 0000000 OOOOOOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX --XIII000011000011 00001110lXXIOXXO 1010111111111111
0025 lOtiO: XXII XXXX 11 X XXXliXXXXXXXllXXI 11 XXXX IIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

~
XIIIXXXXXiiXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXll1111111111 "".

TOTAL PHASE 2 ERRORS . 0

u u
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AHDOS/29 AHDASH "ICRO ASSEHBLER, V1.0
FLOATING POINT DIVIDE (SECOND PART)

FDIV ON ADDRESS HACHINE
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

PAGE

0010 ORC HIIO
( \

•

(')

o

FDIVI
0010 /

/
/
/

0011
/
/
/

0012
/
/
/
AGAIHI

0013 /
/
/
/

0014
/
/
/

/
/
/
/

0016
/
/
/

0017
/
/
/
/

0018
/
/
/
/
DIYID:

DOl') /
/
/
/
/

FP.HODEO , E.REG LOAD,H , E.CIN OHE
, H.REGCT Z.I"H , H.CIN ZERO' C.JP
, GOTO DVSZ , PREDICT F

ICHECk DIVISOR (H2) • 0, IF TRUE 'THEN SET OVERFLOII BITI
FP.HODEO , E.REG PAS.H , E.CIH ZERO
, ".REG LOAD." , H.CIH ZERO' FP.CTOFF
, CONT , PREDICT OFF

J
FP."ODEO , E.REGOFF , ".REGOFF
, H.CT Z," , CJP , GOTO FZERO
, PREDICT F

ICHECK IF DIVIDEND ("1) • 0

FP.HODEO , E.REGOFF , ".REG LOAD,U
, H.CIH CX , FP.CTOFF , COHT
, PREDICT OFF

J
FP.HODEO , E.REGOFF , ".REGCr OVR,U,,"
, ".CIH CX , CJP , GOTO SCALE
8: PREDICT F

ISCALE DIVIDEHD BECAUSE 1-1/21 < IDIVISORI IS HOT TRUEI
E.SHIFTOFF , E.REGOFF , ".SUL
, ".REGCT OYR,H"H , H.CIH ZERO' ST.OFF
, CJP , GOTO DIVID , PREDICT F

JSHIFT SIGH OUT OF HI AND PERFOR" DIVISION
:IF 'H11 > IH21

E.SHIFTOFF , E.RECOFF , H.SUL
, H.REG LOAD.H , H.CIH ZERO' ST.OFF
, FP.CTOFF , caNT' PREDICT OFF

ISHIFT SIGH OUT OF H2
FP.HODEO , E.REGOFF , ".REGCT H,I,,"
8: H.CIH ONE' CJP , GOTO DIVID
, PREDICT F

ICOHPARE Rt TO R2 AND PROCEED IIITH DIVISION
IIF 1"21 > 'H11

E.SHIFTOFF , E.REGOFF , E.CIN ONE
, H.SSXO , H.REGOFF , H.CIN ZERO
, ST.OFF , FP.CTOFF , CONT
, PREDICT OFF

IRESTORE DIVIDEND (AND SIGN!)

E.SHIFTOFF , E.REGOFF , H.RDU
, H.REGOFF , H.CIH ZERO' ST.OFF
, FP.CTOFF , PUSH UNCOHD , COUHT H.II"IH2
, PREDICT OFF

IFIRST DIY IDE OPERATION, SET UP LOOP

I
N...
N
I

\~\

I '

f \

"

,.



AHD03725 AHDAS" MICRO ASSE"BLER, Yl.0
FLOATING POINT DIYIDE (SECOND PART)

PAGE z

0018 E.SHIFTOFF , E.REGOFF , A.RDU
I , H.REGOFF , ".CIN ZERO' ST.OFF
I , FP.CTOFF , CONT , PREDICT OFF
I 'CORRECT TNE RESULT

OOIC E.SHIFTOFF , E.REGOFF , H.SDUL
I , H.REGOFF , ".CT Cd , H.CIN ZERO
I , ST.OFF , CJP , GOTO NORH
I , PREDICT T
I 'CHECK QUOTIENT ALREADY NOR"ALIZED'

0010 E.SHIFTOFF , E.REGOFF , E.CIN ZERO
I , H.SDUL , H.REGOFF , M.CT OYR,I
I , ".CIN ZERO' ST.OFF , CJP
I , GOTO • , PREDICT F
I 'SHIFT UNTIL NOR"ALIZED
NOR"1

DOlE I FP.HODEO' E.REGCT OYR,H"U , E.CIN ONE
I , H.REG LOAD." , ".CIN ZERO' CJP
I , GOTO EXPOYERF , PREDICT F
I lADJUST EXPONENT AND JU"P ON OVERFLOW IN "SR. THIS CON-
I IDITION IS CREATED IN THE FIRST STEP OF THIS PROGRA".

001F FP."ODEO , E.REG "OY.U," , H.REG LOAD,"
I , H.CIN ZERO' FP.CT CCl,F , CRTN
I , PREDICT T
I INO UNDERFLOW OCCUREO •• ) RESULT NOT TO S"ALLI
I' LEAVE FDIYI
FZERO I

0020 I FP.HODEO , E.REG RESET," , E.CIN ZERO
I , ".REG LOAD," , H.CIN ZERO' FP.CTOFF
I , RTN , PREDICT OFF
I. 'QUOTIENT IS TO S"ALLI EXP < -128 OR QUOTIENT. 0
EXPOYERF I

0021 I FP.HDDEO , E.REGOFF , E.CT OYR,U
I , ".REGOFF , CJP , GOTO CORROYR
I , PREDICT F
I IIF POSSIBLE CORRECT SHALL OVERFLOW

0022 FP.HODEO , E.REG PAS.H , H.REGOFF
I , FP.CT CCI , CJP , GOTO FZERO
I , PREDICT F
I IIF EXPONENT UNDERFLOW THEN RESULT BECOHES FLOATING ZERO
DYSZI

0023 I FP.HODEO , E.REG SET," , ".REGOFF
I , FP.CTOFF , RTN , PREDICT OFF
I IEXPONEHT OVERFLOW!
SCALE:

0024 I E.SHIFTOFF , E.REGOFF , E.CIN ONE
I , ".SSXO , H.REGDFF , M.CIN ZERO
I , ST.OFF , FP.CTOFF , JHP
I , GOTD AGAIN' PREDICT OFF
I 'SCAlE DIYIDEND. THEN TRY AGAIN
CORROYR:

0025 I FP.HODEO , E.REG RESET," , H.REGOFF
I , FPCTOFF , RTH , PREDICT OFF
I 'OVERFLOW CORRECTED

EtlD

I
N
I-'
CAl
I

n

{ i

..
(,:' .

I'

\..'
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A"DOS/2' A"DAS" "ICRO ASSEULER, Yl.O PAGE 3

t$) FLOATIHG POIHT DIVIDE (SECOHD PART) n

0010 XXXXXll000100l00 lXXXXXXXXXll00l0 11110111001111IX XXllXOOlll100000

C) 01000111XXXXXXXX XXXX ("

0011 XXXXX11000100110 OXXXXXXXXX111000 1001011100111110 1101XlI101IXXXXX
XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX

Q 0012 XXXXX1X;: XXXXX1I X XXXXXXXXXXII0010 10111111XX11111X XX11XOO111100000 ( .
01000001 XI. XXX :<X X XXXX

0013 XXXXXllXXXXXXllX XXXXXXXXXX111000 1000111110111110 1101Xl11011XXXXX

0 XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX ( ,
0014 XXXXXllXXXXXXllX XxXXXXXXXXll0011 011101111011111X XXllXOOllllOOOOO

01001001XXXXXXXX XXXX

~
001:1 XXXXX1IXXXXX:<IIX XI00101010000011 101101110011111X XXllXOOllllOOOOO

~ '.00110011XXXXXXXX XXXX
0016 XXXXX11XXXXXXliX Xl00101010001000 1001011100111110 110IX111011XXXXX

Ql XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX .'

0017 XXXXXIIXXXXXXIIX XXXXXXXXXX110111 111101110111111X XX11XOOllll00000
0011001lXXXXXXXX XXXX

~
0018 XXXXX11XXXXXI.l10 1011101010001XXX XXX11XXXOOlll110 1101XIIIOllXXXXX

XXXXXXXIXXXXXXXX XXXX
00t' XXXXX11XXXXXXliX Xlllll1010001XXX XXX11XXX00111110 1I0lX01000100000

0 00101011XXXXXXXX XXXX ."

OOtA XXXXX11XXXXXXliX Xllllll0l0001XXX XXXllXXX00111110 1101Xl00011XXXXX
XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX

0 0018 XXXXX lIXXXXX:< 11 X XIII111010001XXX XXX11XXX00111110 1101Xll1011XXXXX I,'
XXXXXXlilXi:XXI.Xi:X XXXK

001C XliXXX1XXXXXXXliX Xl01101010000101 111111110011111X XX11X00111100000
00111100XXXXXXXX XXXX I \-;Q N0010 XXXXX1XXXXXXXll0 0101101010000011 111111110011111X XX11XOOlll100000 ...
00111011XXXXXXXX XXXX t

0 001E XXXXX100lll0l0l0 lXXXXXXXXX111000 100101110011111X XX11X00111100000 ( .
010000 lliO: XX:< XX X XXXX

001F XXXXX 11000000 lOX XXXXXXXXXXll1000 1001011100111110 01101101011XXXXX
(? XXXXXXXOXXXXXXXX XXXX \..l

0020 XXXXX 11001 001100 OXXXXXXXXX111000 1001011100111110 1101Xl01011XXXXX
XXXXXXXIXXXXXXXX XXXX

a 0021 XXXXXIOOll0111IX XXXXXXXXXX111XXX XXX11XXXXX11111X XXIIX00111100000 « ;J
01001011 Xi:XXXXXX XXXX

0022 XXXXXll000l00llX XXXXXXXXXX111XXX XXXllXXXXX111110 0110100111100000

0 OIOOOOOIXXXXXXXX XXXX V
0023 XXXXXll00000ll0X XXXXXXXXXXlllXXX XXX11XXXXX111110 110lXl01011XXXXX

XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX

"
0024 XliXXX11XXXXXX110 101110101000lXXX XXX11XXX00111110 1101X00111100000 Y

00100111XXXXXXXX XXXX
0025 XXXXX1100100110X XXXXXXXXXX111XXX XXX11XXXXX111110 110lXl01011XXXXX

<W XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX v
TOTAL PHASE 2 ERRORS • 0
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--------~A~H~O"b"S~7~2~'-wA,HDASH HICRO ASSEHBLER, YI.O
FLOAT[NG PO[NT ADD (F[RST PART)

PAGE
f'

FADD ON ADDRESS HACH[HE
OPERANDS [N ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

FADDI
0030 I

I
I

\ I

(. ,

( 1

I I

I )

.,

I
N....
Ul
I

SO CORRECT IT

AND ADD

REGISTER FOR ADDIT[OH

H.30ORC

FP.HODEO E.H l E.PAR ",R3 l E.RAC AR •• PL
l H.ADD ", l H.RAC AR,QR.PL

ICOPY EXPONENT FROH NUMBERI (LARGEST)
JM1 TO ALL IGNED 112 (ItI Q REG[ STER)

FP.HODEO E,H l E.PAS • ,R3. 8. E.RAC ,PL,AR
l 11.PAS LOR." 'H.RAC ,PL.AR

ISUM EXCEEDED 24 BIT (HAHT[SSA W[DTH),

FP.HODEO E,H " E.SRS ",RI l E.RAC AR,AR,PL
l K.PAS ", l H.RAC ,AR,PL

IDETERH[NE LARGEST EXPONENT
FP.HODEO l E.ALUOFF " H.ALUOFF

IALU HO OPERATION
FP.HODEO ,H l E.READ PL.H.18 l E.ADD "RI,R2
l E.RAC .PL,PL l H.PAR QPT" , l H.RAC AR"

IADD 24 (HANTISSA WIDTH) TO CHECK IF INUHBER21»
IINUHBERI I AND PREPARE Q REGISTER FOR ALLIGNIHG

FP.HODEO E,H " E.PAS • ,RI,Rl l E.RAC ,PL,PL
l H.PAS LDQP." l H.RAC "

IALLleN HANTISSA HI. UPDATE EXPI
FP.HODEO E,H l E.PAS ",R3 l E.RAC ,AR.PL
l H.ADD ,RI" l H.RAC PL,QR,PL

ICOPY EXPONENT FROH NUHBER2 (LARGEST) AND ADO H2 TO
IALLIGNED HI ([H Q REG[STER)

FP.HODEO E,K l E.PAS .,R3, l E.RAe ,PL.AR
l H.PAS LOR,,, B. H.RAC .PL,AR

'SUM EXCEEDED 24 B[T, CORRECT [T BY ADJUST[NG THE EXPONENT
'AND SH[FT[NG THE MANTISSA 1 POSITION TO THE R[GHT

FP.HODEO E.K " E.PAR '" l E.RAC AR"AR
" H.PAR ." t. H.RAC AR .. AR

II tlUHBERll »1 NUHBER21 ... ) RESULT' -NUHBER I

I
I
RESHB2'

I

I
I
ADIHII01
I
I
I
I

I
I
I

I
I

I
I

I
I
I
REStlB II
l-
I
I
NBILARGERI
I FP.HODEO l E.ALUOFF l H.ALUOFF
I IALU NO OPERAT[ON

FP.HODEO ,H l E.ALUOFF l H.PAS OPT",
l H.RAC ,AR,

IEXPONENTS ARE EQUAL, PREPARE Q

I
I
I

I
I
EXPNOTEO I

I FP.HODEO l E.READ PL,H'18 l E.SSR "RI,R2
I l E.RAC ,PL,PL l H.ALUOFF
I ISUBTRACT 24 (HAHTISSA W[DTH) TO CHECK IF INUHBER21«
I II tlU11BERli

FP.HODEO .H & E.ALUOFF l H.PAS OPT",
" H.RAC ,AR,

IPREPARE Q REGISTER FOR ALLIGH[HG
FP.HODEO ,H l E.READ PL,H'FF l E.ADD "RI,RI
l E.RAC ,PLPL l H.PAS LDQP", l H.RAC "

iALLIGN MAHTISSA H2, UPDATE EXP2

0030

0030

003C

0032

0038

0031

003A

0033

0034

0036

0037

0038

0039
o



AMDOS/29 A"DASM MICRO ASSEHBLER, Y1.0
FLOATING POINT ADO (FIRST PART)

PAGE 2

o

o

003E I FP.MOOEO E,M .. E.PAS '" .. E.RAC ,AR,AR
I .. M.PAS '" .. M.RAC ,AR,AR
I IINUMBER21»IHUMBER11 •• ) RESULTI.NUHBER2
NORMALIZEI

003F I FP.MODEO ,M .. E.ALUOFF , M.PAS QPT"R3,
I .. H.RAC ,PL,
I ILOST SIGNIFICANT BITS? PREPARE Q REGISTER FOR NORMALIZING

0040 FP.HOOEO ,H .. E.ALUOFF , M.SPFNU SLN",
I .. M.SPFRAC '"
I ITEST IF NUMBER ALREADY NORMALIZED

0041 FP.HODEO ,M .. E.READ PL,HIFF .. E.ADD "RJ,R3
I .. E.RAC ,PL,PL .. M.SPF SLN" ... H.SPFRAC '"
I IHORMALIZE MANTISSA AND UPDATE EXPONENT

0042 FP.HOOEO .. E.ALUOFF .. M.ALUOFF
I IALU HO OPERATION
FZEROI

0043 I FP.MODEO .. E.READ PL.H.80 .. E.PAR ,,'
I , E.RAC ,.AR .. H.READ PL,H.OO.H.OOOO .. M.PAR
I .. H. RAC "AR
I ILOAD IMMEDIATE A FLOATING ZERO
STOREOI

0044 I FP.MODEO E,M , E.PAS "R3, .. E.RAC ,PL,AR
I .. H.PAS '" .. M.RAC ,QR,AR
I IHOYE RESULT FROM Q REGISTER INTO THE REGISTERFILE
I I(REGISTER POINTED TO BY "C-REC" OF AOORESS REGISTER)
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A"DOS/2' A"DAS" "ICRO ASSEULER, Yl.O PAGE 3

(1 FLOATl HG PO I NT ADD (FIRST PART) (",

0030 101001000111111X XXXXXXXOI0000II0 OOllllllXXXXXXXX XXXX Xl<l(XXXXXXX XX

G XIIIXXXXXXXXXXXX 0000010000010XXO 0010111111111111 f")

0031 101:<XXlillXXXXIIX XXXXXXXXXXXIIXXI 11 XXXX llXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXX 111111111111

$ 0032 1010011001111100 0011000011000000 0001101IXXXXX>:XX XXXXXXXXXXXXXXXX (.'\

XIII XXX~: Xi: 00000 1 000010XXOI0I0001 XXXX111111111111
0033 101010000111111:< XXXXXXXOI 0000 110 00010111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

() XII1XXXXXXOOOOOI 000001XXOI0I0XXX XXXXllllllll1111 \ l

0034 101010000111111X XXXXXXXOO 11 00 110 00111111XXXXXXXK XXXXXXXXXXXXXXXX
;.( 111000001 XXXXXX 000011XXOOOI0I01 0110111111111111

Q 0035 101010000111111X XXXXXliXO 10000 110 00000111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX ~ ~

XIIIXXXi:XXOOOOII XXXXXXXXOI000XXO 1000111111111111
003£ 101011000111111;,( XXXXXXXOII000110 OOIIIIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXOOIXXOOOOI XXOOllllllll1111 I: \
0037 10lXXXlillXXXXI1X XXXXXXXXXXXIIXlil llXXXXllXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XIIIXXXXX~XXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXlllll1111111

Q 0038 10lXXXlil1XXXXIIX XXXXXXXOIOOOOOOO 00011011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX t ~

XlIIXXXXX;:XXXXXX XXXXXXXXXXXXXXliO OOXX 111111111111
OOB 1010001001111100 001100CXXXXlll<Xl lIXl<XXIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XIIIXXXXXXOOOOOI 000010XXOI0I0l<XX XXXXlllllll11111 I I

003A 101XXXlillXXXXIIX XXXXXXXOI0000000 00011011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXl<XXXXliO OOXX111111111111

0 0038 1010011001111101 1111111010000110 00010111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX • j

XII 1XXX:: X:: 000 00 1 000001):XO 10 10XXX Xl:XXllllllllll11
OOJC 101011000111111X XXXXXXXOOII00II0 00111111l<XXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

I
:> XIIIXXXXXXXXXXXX 000011001XXI000l 0110111111111111 N ~ "

OOJD 101010 CO 01111 11 X XXXXXXXOI0000II0 00000111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX ~

XIIIXXXXXXOOOOII XXXXXXXXOI000XXO 1000111 11 11 111 11
...
I

0 003E 101010~00111111X XXXXXXXOI0000II0 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX ~. ,:
XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXOOOOOXXO 0000111111111111

OOJF 10lXXXlillXXXXIIX XXXXXXXOIOOOOOOO 00011011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XI11XXXXXXOOOO11 XXXXXXXXXXXXXXliO 10 XX 111111111111 ,:;
0040 10IXXXXIIXXXX11X XXXXXXXOOOOII000 00100011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXO XXXXlllllll11111

~
0041 1010011001111101 1111111000000000 00100011XXHXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX .<l:';;'

XIIIXXX;-:XXOOOO11 000CIIXXOI0I0XXO XXXXlllll1111111
0042 10lXXXlillXXXXI1X XXXXXXXXXXXIIXXI 11 XXXX lIXXX·XXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

@ XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXlllll1111111 ,,)
0043 1010110001111101 0000000011000110 0011111000000000 0000000000000000

XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXIXXOOXXI XX001111111 11111

\) 0044 101010000111111X XXXXXXXOI0000II0 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX U
XIIIXXX~:X~OOOOII XXXXXXXXOIOOOXXI 010011 111 II I II 11

0 TOTAL PHASE 2 ERRORS . 0 V

~
.....

.lJ w

\wi v

\~\

\~
Q ~

~
,~..
t



AHDOS/2' AHDASH HICRO ASSEHBLER, Yl.O
FLOATING POINT ADD (SECOND PART)

PAGE
I .

FADD ON ADDRESS HACHINE
OPERAHDS IH ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

'\

, .

I I

, .

I
~N

~
III
I

\ i

• J

\ .l

\,0)

\,.)

i.J

10..;

V

v
\--"

HI30ORG0030

FADDI
0030 I

I
I
I

0031
I
I
I

0032
I
I
I

0033
I
I
I

0034
I
I
I

003'

';Z)

FP.HODEO & E.REGCT H.I,F,I & E.CIH OHE
& H.REGOFF & H.CIN ZERO' CJP
& GOTO NBILARGER to PREDICT F

IJUHP ON IHUHBERll>-IHUHBER21
FP.HODEO & E.REGOFF & E.CT OYR,H
& H.REGOFF & CJP & GOTO RESHBI
& PREDICT F

;JUHP ON IHUHBER11»INUHBER21
FP.HODEO to E.REGCT HC.OR.Z.I"I & E.CIN ZERO
& H.REG LOAD,H & CJP & GOTO RESNB2
& PREDICT F

; DETECT R1+24("0 OR INUHBER21 » I NUHBERll
E.SHIFTOFF & E.REGCT Z.I,F,I & E.CIN ONE
& ".SDMS & H.REGOFF & H.CIN ZERO
& CJP & GOTO • , PREDICT T

JULIGN HANTISSA IN Q. SHIFT COUNT IS GIYEN BY (-RI)
FP.HODEO & E.RECOFF & E.CIN ZERO
& H.REGCT OYR.I,F.I & H.CIN ZERO' CJP
& GOTO HORMALIZE to PREDICT T

IADD HANTISSAS AHD ON HON OYER FLOW GOTO NORHALIZE
E.SHIFTOFF & E.REG LOAD,H & E.CIH OHE

~ & H.SSXO & H.REG LOAD,H & H.CIH ZERO
I , FP.CTOFF & RTN & PREDICT OFF
I JOYERFLOU OCCURED D=) INYERT SIGH BIT, SHIFT HAHTISSA
I IRIGHT 1 POSITIOH AHD UPDATE EXPONEHT
RESNB1'

0036 I FP.HODEO & E.REG LOAD,H & E.CIN ZERO
I & H.REGOFF & H.CIN ZERO & FP.CTOFF
I & RTH & PREDICT OFF
I ; I HUHBER11 »1 NUHBER21 SO RESULT IS NUHBERl
HBILARGERI

0037 I FP.HODEO & E.REGOFF , E.CT Z,I,F
I & H.REGOFF & CJP & GOTO EXPNOTEQ
I & PREDICT T
I ITEST EXPONENTS ARE UNEQUAL (WE'RE IN THE ). BRAHCH)

0038 FP.HODEO & E.REGOFF & H.RECOFF
I & H.CIN ZERO & FP.CTOFF & JHP
I & GOTO ADDHIQ & PREDICT OFF
I ;EXPOHENTS ARE EQUAL. SO GOTO ADD THEH!
EXPHOTEQI

OOH I FP.HODEO & E.REGCT OYR,H .. I & E.CIN OHE
I & H.REGOFF & CJP & GOTO RESNB2
I & PREDICT F
I IDETECT R1-24)-O AND FREEZE CONDITION IN EXPONEHT HSR.

r" I ISELECT OYR CONDITION CODE OF STEP 1 (SYHBOLIC ADDRESSI
____~_·· ~/~__ ;FA~D~_TO_~HSURE IHUHBERI t)INUHBER21.



----------~RwHwbUwS~;~2~,r-AMDASM MICRO ASSEnBLER, YI.O
FLOATING POINT ADO (SECOND PART>

PAGE 2

o

o

I lRI-24>-0 OR IHUnBERtl»IHU"BER21
003B E,SHIFTOFF" E.REGCT Z.I,F.I "E.CIH ZERO

I " ".SDMS " ".REGOFF " H.CIH ZERO
I " CJP " GOTO $ " PREDICT T
I lALLIGH "AHTISSA "2 IH Q REGISTER AHD UPDATE EXPOHEHT.
ADD"IQ'

003C I FP.MODEO " E.REG LOAD," " E.CIN ZERO
I " H.REGCT OYR,I,F, I ~ H.CIH ZERO" CJP
I " GOTO NORNALIZE ~ PREDICT T
I IADD Ht TO ALLIGNED "2 IH Q AHD COPY EXPI IHTO
I lEXPOHENT RESULT.

0030 E.SHIFTOFF " E.REG LOAD,H " E.CIH OHE
I " MSSXO " M.REG LOAD,M " ".CIH ZERO
I " FP.CTOFF " RTH ~ PREDICT OFF
I ISUM EXCEEDED 24 BIT, CORRECT IT AHD LEAYE FADD.
RESH821

003E I FP.MODEO " E.REG LOAD," " E.CIH ZERO
I " M.REGOFF " M.CIH ZERO" FP.CTOFF
I " RTN t PREDICT OFF
I IIHUMBER21»IHUMBERII SO RESULTlaHU"BER2
HORMAL IZE:

003F I FP."ODEO" E.REGOFF " ".REGCT Z,I,T,I
I " ".CIN ZERO" CJP " GOTO FZERO
I " PREDICT F
I IIF MAHTISSA-O THEN RESULTI-FLOATIHG ZERO

0040 E SHIFTOFF " E.REGOFF " M.SDUL
I " H.REGOFF " ".CT C, I " ".CIN ZERO
I " CJP " GOTO STOREQ " PREDICT F
I 'CHECK MANTISSA IH 0 REGISTER OH HOR"ALIZE-COHDITIOH

0041 E.SHIFTOFF " E.REG LOAD,M " E.CIN ZERO
I " n.SOUL " M.REG LOAD,M " FP.CT CCS,T
I " CJP " GOTO $ " PREDICT T
I lREPEAT SHIFTING Q UHTIL ITS CONTEHTS IS HORMALIZED
I lOR AN EXPONEHT UNDERFLOW OCCURED.

0042 FP.MODEO " E.REGOFF " E.CT OYR,M,F
I " M.REGOFF " CJP " GOTO STOREO
I " PREDICT T
I IWAS THE TERMINATING OF THE LAST STEP CAUSED BY AH
I lEXPONENT UNDERFLOW?
FZEROI

0043 I FP.HODEO " E.REG LOAD," " E.CIH ZERO
I " H.REG LOAD," " n.CIH ZERO" FP.CTOFF
I " RTH " PREDICT OFF
I lYES, IT WAS AH UNDERFLOW! RESULTI-FLOATIHG ZERO
STOREQ'

0044 I FP.HOOEO " E.REG LOAD,M " E.CIH ZERO
I " H.REG LOAD,M " H.CIN ZERO" FP.CTOFF I

I " RTN " PREDICT OFF
I IQ REGISTER CONTAINS THE RESULT, SO STORE IT IH THE
I IREGISTERFILE.

END

I
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A"DOS/2' A"DAS" "[CRO ASSE"BLER, Y1.0 PAGE :3

0 FLOATING POINT ADD (SECOND PART ) ('"

0030 XXXXXI0ll1110110 lXXXXXXXXXlllXXX XXXIIXXXOOIIIIIX XXIIXOOIIII00000

~
01101111XXXXXXXX XXXX (".

0031 XXXXXI001110111X XXXXXXXXXXIIIXXX XXXIIXXXXXIIIIIX XXIIXOOIIII00000
01101101XXXXXXXX xxxx

9 0032 XXXXXICIOOI11110 oxxXXXXXXXIII000 1001011lXXll11lX XXIIXOOIIII00000
Ol111101XXXXXXHX xxxx

0033 XXXXXI00I0lI0110 1001011010001XXX XXXllXXXOOXxxxxx XXIIXOOIIII00000

$ 01100110XXXXXxxx XXXX
0034 XXXXXIIXXXXXXIIO oxxXXXXXXXII0011 110111110011111X XXIIXOOIIII00000

01111110XXXXXxxx XXXX

0 0035 XXXXXI1000100100 1011101010001000 1001011100XXXXXO 1101XI0I0IIXXXXX \ '
XXXXK~XIXKXXi<KXX XXXi<

0036 XXXXXI1000100100 OXXXXXXXXXIIIXXX XXXIIXXXOOIIIII0 1101XI0I0IIXXXXX

a XXXXXXXIXXXXXXXX XXXX t,' 'I

0037 XXXXXI0010II01lX XXXXXXXXXXIIIXXX XXXIIXXXXXIIIIIX XXIIXOOIIII00000
01110010XXXXXXXX XXXX

(') 0038 XXXXKIU;XXXXXIIX XXXXXXXXXXIIIXXX XXXIIXXXOOIIIII0 1101XOOIIII00000 ."
01111001XXXXY.Xl:X XXXX

OOH XXXXXI001II01110 lXXXXXXXXXlllXXX XXXIIXXXXXIIIIIX XXIIXOOIIII00000

0 01111101XXXXXXXX XXXX .'
003A XXXXXI000I100I1X xxxxXXXXXXIIIXXX XXXIIXXXOOIIIIIX XXIIXOOI11100000

01101101XXXXXXXX XXXX

~
0038 XXXXXI0010110110 0001011010001XXX XXXIIXXXOOXXXXXX XXIIXOOIIII00000 ;. ,

01110110Xt;XXXXXX XXXX
003C XXXXXII000100100 OXXXXXXXXXII0011 110111110011111X XXIIXOOIIII00000

~
o 1111110XY.l:XXXXX XXXX I

\ .'N0030 XXXXXII000I00100 1011101010001000 1001011100XXXXXO 1101XI0I01lXXXXX N
XXXXXXXIXXXXXXXX XXXX 0

003E XXXXXII000I00100 OXXXXXXXXXIIIXXX XXXIIXXXOOIIIII0 1101XI01011XXXXX I
() t'.'

ilXXXX::Xl Xl:XXXl:l:X x XX):
003F XXXXXIIXXXXXXIIX XXXXXXXXXXII0010 111111110011111X XXIIXOOIIII00000

~
10000111XXXXi<XXX XXXX t.:;

0040 XXXXX I XXXXXXX 11 X XI011010I0000101 1111111100XXXXXX XXIIXOOIIII00000
10001001XXXXXXXX XXXX

~
0041 XXXXXII000100100 0101101010001000 10010111XXXXXXXl 0110000111100000 tj

10000 l) 10x,n::~}: xx x X):X x
0042 XlO;X}(101)1110011li XXXXXXXXXXIIIXXX XXXIIXXXXXl·l11lX XX 11 X00 III 100000

,~
10001000XXXXXXXX XXXX ~ :

-'0043 XXXXXI1000I00100 OXXXXXXXXXIII000 1001011100111110 1101XI0I0IIXXXXX
XXXXXXXIXXXXXXXX XXXX

0 0044 XliX Xl: II 000 100 100 OXXXXXXXXXIII000 1001011100111110 1101XI0I0IIXXXXX ...,;
XXXXXXXIXXXXXXXX XXXX

~
TOTAL PHASE 2 ERRORS . 0 v,;
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-----""lAII"IH..,b""OIl'lSr;"'2'1'1grA"DAS" "ICRO ASSEULER, Y1.0
FLOATING POINT SUBTRACT (FIRST PART)

PAGE

FSUB ON ADDRESS "ACHINE
OPERANDS IN ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTINE

ORG H.50

f \

,)

Q

.;)

FSUBI
0050 I FP.HODEO E.ll .. E.SRS ",R1 .. E.RAC AR,AR,PL

I .. I1.PAS '" .. I1.RAC ,AR,PL
I IDETERI1IHE LARGEST EXPONENT

0051 FP.110DEO .. E.ALUOFF .. I1.ALUOFF
I :ALU NO OPERATIOH

0052 FP.110DEO .11 .. E.READ PL.H.18 .. E.ADD "Rl,R2
I .. E.RAC ,PL,PL .. M.PAR OPT", .. I1.RAC AR"
I IADD 24 (MANTISSA WIDTH) TO CHECK IF INUI1BER21»
I :IHUI1BER1 I AND PREPARE Q REGISTER FOR ALL1GNING

0053 FP.110DEO E,11 .. E.PAS "Rl,Rl .. E.RAC ,PL,PL
I .. I1.PAS LDOP,., .. I1.RAC "
I :ALLIGN I1ANTISSA 111, UPDATE EXPI

0054 FP.HODEO E,11 .. E.PAS ",R3 .. E.RAC ,AR,PL
I .. I1.SSR .R1" .. I1.RAC PL.OR,PL
I ICOPY EXPONEHT FROI1 NUl1BER2 (LARGEST> AND SUBTRACT
I IALLlGIiED 111 (IN 0 REGISTER) FROI1 112

0055 FP.HODEO E.H .. E.PAS "R3, .. E.RAC ,PL,AR
I .. I1.PAS LDR" , .. I1.RAC ,PL.AR
I lDIFFERENCE EXCEEDED 24 BIT, CORRECT IT BY ADJUSTING THE
I :EXPOHE~T AHD BY SHIFTIHG THE I1AHTISSA I POSITION TO
I JTHE RIGHT
R·ESNBll

0056 I FP.110DEO E,11 .. E.PAR '" .. E.RAC AR"AR
I .. I1.PAR '" .. I1.RAC AR"AR
I II tIUI1BERll» INUl1BER21 ... > RESULT I"NUI1BERt
NBtLARGERI

0057 I FP.110DEO .. E.ALUOFF .. I1.ALUOFF
I lALU NO OPERATIOH

0058 FP.HODEO ,11 .. E.ALUOFF .. I1.PAS OPT",.
I .. I1.RAC ,AR,
I IEXPONENTS ARE EQUAL, PREPARE 0 REGISTER FOR SUBTRACTIOH
EXPNOTEQ I

0059 I FP.HODEO .. E.READ PL.H'18 t. E.SSR "Rl,R2
I .. E.RAC ,PL,PL .. I1.ALUOFF
I ISUBTRACT 24 (I1ANTISSA WIDTH) TO CHECK IF INUI1BER21«
I II tlUHBER11

005A FP.110DEO ,11 .. E.ALUOFF .. I1.PAS OPT",
I , I1.RAC ,AR, I

I IPREPARE Q REGISTER FOR ALLIGHIHG
005B FP.110DEO ,11 , E.READ PL.HIFF .. E.ADD "Rl,R1

I .. E.RAC ,PL.Pl .. I1.PAS LDOP", &. I1.RAC "
I :ALLIGH I1AHTISSA 112, UPDATE EXP2
ADDl1101

OOSC I FP.110DEO E." &. E.PAR ",R3 &. E.RAC AR"Pl
I &. I1.SRS '" &. I1.RAC AR,QR,Pl
I ICOPY EXPONENT FRON HUI1BERI (LARGEST) AHD SUBTRACT
I IALLI GHED H2 (I H 0 REG ISTER) FROI1 111

005D FP.110DEO E,11 .. E.PAS "R3, .. E.RAC ,PL,AR
I &. I1.PAS LDR", &. Ii-RAC ,PL,AR
I IDIFFERENCE EXCEEDED 24 BIT (I1AHTISSA WIDTH)1 CORRECT IT!

I
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~"DOS/2' AIIDRS" "leRO ASSEHBLER, Yl.0
FLOATINC POINT SUBTRACT (FIRST PART)

PACE 2

o

REStlS2'
005E I FP.HODEO E,II .. E.PAS ", .. E.RAC ,AR,AR

I .. II.COHS 'I' .. II.RAe ,AR,AR
I IIHUIIBER21»IHUIIBERII •• ) RESULTI-HUIIBER2
HORIIAL IZE I

005F I FP.II0DEO ,II .. E.ALUOFF .. II.PAS QPT"R3,
I .. II.RAe ,PL,
I ILOST SIGNIFICAHT BITS? PREPARE Q RECISTER FOR HORIIALIZIHG

0060 FP.HODEO ,M" E.ALUOFF" II.SPFHW SUI",
I .. K.SPFRAC '"
I ITEST IF HUIISER ALREADY HORIIALIZED

0061 FP.HODEO ,II .. E.READ PL,HIFF .. E.ADD "RJ,R3
I .. E.RAC ,PL,PL .. II.SPF SLH,,," II.SPFRAC",
I IHORIIALIZE IIAHTISSA AHD UPDATE EXPOHEHT

0062 FP.MOOEO .. E.ALUOFF ~ II.ALUOFF
I IALU HO OPERATIOH
FZEROI

0063 I FP.IIODEO .. E.READ PL,HlaO .. E.PAR II'
I .. E.RAC "AR .. II.READ PL,HIOO,HIOOOO .. II.PAR
I " H.RAC "AR
I ILOAD 11l"EOIATE A FLOATIHG ZERO
STOREOI

0064 I FP.IIODEO E.H .. E.PAS "R3, .. E.RAC ,PL,AR
I .. K.PAS II' .. II.RAC ,QR,AR
I ,1I0YE RESULT FROM 0 REGISTER IHTO THE REGISTERFILE
I I(REGISTER POIHTEO TO BY ·C-REC· OF ADDRESS REGISTER)

END
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A"DOS/2' A"DAS" "ICRO ASSEULER, Y1.0 PAGE 3

r> FLOATItIG POINT SU8TRACT (FIRST PART) r~

0050 101001000111111X XXXXXXXOI0000II0 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

~
XIIIXXXXXXXXXXXX OOOOOlliOOOOIOXXO 0010111111111111 ' ,

0051 101XXXXIIXXXXIIX XXXXXXXXXXXIIXXI llXXXXllXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXllllt 1111111

0 0052 10100110,01111100 0011000011000000 OOOIIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX . ,
X111l0:XXX::00000 I OOOOIOXXOIOIOOOI XXXXllllllllll11

0053 IOl010COOI11111X XXXXXXXOIOOOOIIO OOOIOIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XIIIXXXXXXOOOOOI OOOOOIXXOIOIOXXX XXXXIIIIIIIIIIII ; .
0054 101010000111111X XXXXXXXOOOIOOIIO OOIIIIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XI1I00000lXXXXXX OOOOIIXXOOOIOIOI 0110111111111111

t3 0055 10101000011111iX XXXXXXXOIOOOOIIO OOOOOIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX t'
XIIIXXXXXXOOOOII XXXXXXXXOIOOOXXO I 000 II I II II I II II

0056 101011000111111X XXXXXXXOIIOOOIIO OOIIIIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXOOIXXOOOOI XXOO 111111111111 t;
0057 I OU(XliXIIXxx;n I X XXXXXXXXXXXIIXXI II XXXX IIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XII1XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXX 111111111111

0 0058 10IXXXXIIXXX:~1IX XXXXXXXO I 0000000 OOOIIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX ti ,

XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXO 00XXlllll1111111
0059 1010001001111100 OOIIOOOXXXXIIXXI II XXXX IIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XI11XXXXXXOOOOOI OOOOIOXXOIOIOXXX XXXXIIIIIIIIIIII f..',
005A 10IXXXII1IXXXi:IIX XXXl<XXi(O I 0000000 OOOIIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XI1IXXXXX;'OilO:XXX XXX);XXXXXXXXXXXO OOXXIlillll11111

G 0058 1010011001111101 1111111010000110 OOOIOIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX .)

XIIIX:(XXXl:OOOOOI OOOOOIXXOIOIOXXX XX:~X 11 11111 11111
005C 10101100011111iX Xl;XXXXXOO 1000 110 001l1111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

9 XII1XXXXXXXXXXXX 00001100lXX10001 011011111111.1111 I 1:; .•N0050 101010COOIII1IIX XXXXXXXOIOOO0110 00000111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX N
X1111<;:XXX;':000011 XXXXXXXXOIOOOXXO 10001111111 11111 w

OOSE 101010000111111X XXXXXXXOIOIOOII0 OOIIIIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX I t.::;£) 11IIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXOOOOOXXO 0000111111111111
005F 101XXXXllXXXXIIX X):XXXXXO I 0000000 OOOIIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

Q Xl11XXXXXXOOOOli XXXXXXXXXXXXXXXO 10 XX 11111 1111111 ~_..
0060 101 XX XX1 I XXXl: 11 X xxxxXXXOOOOII000 00100011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XII I I< XXi: X;': XXXXXX XXXXXliXXXXXXXXXO XXXXlll111111111

0 0061 1010011001111101 1111111000000000 OOIOOOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX \.J
Xll1XXXXX::0000Il 000011XXOI0I0XXO XXXXlll111111111

0062 I 01 ;0: XXII XXXi: II X XXXXXXXXXXXIIXXI IIXXXXIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

(:) XlllXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXlllll1111111 U
0063 lCl0110001llt 101 OOOOOCOO II 000 110 0011111000000000 0000000000000000

XIIIXXXX~XXXXXXX Xi:XXXXXX I iO:OOXXI X;.( 00111111111111

0 0064 ICI010()00111111X XXXXXXXOIOOOOIIO 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX 1";-
XlllXXXXXXOOOOll XXXXXXXXOI000XXI 0100111111111111

Q TOTAL PHASE 2 ERRORS . 0 V'.
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AHDOS/2' AHDASH HICRO ASSEHBLER. YI.O
FLOATIHG POINT SUBTRACT (SECOND PART)

FSUB OH ADDRESS HACHIHE
OPERAHDS IH ADDRESS REGISTER
CALL AS SUBROUTIHE

PAGE

,. \

FSUB I

0050 I FP.110DEO L E.REGCT H.I.F.I L E.CIN OHE
I L I1.REGOFF L I1.CIN ZERO L CJP
I L GOTO NB1LARGER L PREDICT F
I JJUHP OM IHUI1BERll>-IHUHBER21

0051 FP.110DEO L E.REGOFF L E.CT OYR.H
I L H.REGOFF L CJP L GOTO RESHBI
I L PREDICT F
I IJUHP ON IHUHBERII»IIIUHBER21

0052 FP.110DEO L E.REGCT IIC.OR.Z.I .. I L E.CIH ZERO
I L I1.REG LOAD.11 L CJP L GOTO RESNB2
I .. PREDICT F
I JDETECT Rl+24<-0 OR IHUI1BER21 »IHUKBERII

0053 E. SHIFTOFF L E. REGCT Z. I. F.I .. E. CUI OHE
I .. H.SDI1S L H.REGOFF L H.CIH ZERO
I L CJP .. GOTO $ L PREDICT T
I lALLlCH I1AHTISSA IH Q. SHIFT COUHT IS GIYEH BY (-RI)

0054 FP.110DEO L E.REGOFF .. E.CIN ZERO
I L I1.REGCT OYR.I.F. I L H.CIII ZERO L CJP
I .. GOTO NORMALIZE L PREDICT T
I 'SUBTRACT I1AHTISSAS AHD OH HOH OVERFLOW GOTO HORHALIZE

0055 E.SHIFTOFF L E.REG LOAD.H L E.CIH OllE
/. L H.SSXO .. H.REG LOAD.11 .. H.CIH ZERO
I L FP.CTOFF L RTN L PREDICT OFF
I IOVERFLOW OCCUREO ~-) INYERT SIGH BIT. SHIFT HANTISSA
I 'RIGHT I POSITIOH AHD UPDATE EXPONENT
RESNB II

0056 I FP.1100EO .. E.REG LOAD.H L E.CIN ZERO
I L H.RECOFF L H.CIN ZERO L FP.CTOFF
I L RTH L PREDICT OFF
I IINUI1BER11»)'NUI1BER21 SO RESULT IS HUHBERI
NBILARGERI

0057 I FP.110DEO L E.REGOFF L E.CT Z.I.F
I L H.REGOFF L CJP L GOTO EXPHOTEQ
I .. PREDICT T
I ITEST EXPOHENTS ARE UHEQUAL (WE'RE IH THE ). BRANCH)

0058 FP.HODEO .. E.REGOFF .. H.REGOFF
I .. H.CI" ZERO" FP.CTOFF L JI1P
I .. GOTO ADDH1Q L PREDICT OFF r

I IEXPOHENTS ARE EQUAL. SO GOTO SUBTRACT THE"'
EXPNOTEQ I

OOS' I FP.110DEO L E.REGCT OYR,I1 .. 1 L E.CIN ONE
I L H.REGOFF L CJP .. GOTO RESHB2
I L PREDICT F
I IDETECT RI-24)-O AND FREEZE CONDITIO" IH EXPOHENT HSR.
I JSELECT OYR COHDITIOH CODE OF STEP I (SYHBOLIC ADDRESS'
I ;FSUB) TO ENSURE IHUHBERII)INUHBER21.

o

\0

0050 ORG H.50
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A"~OS/2' A"~AS" "ICRO ASSE"BLER, Vl.0
FLOATING POINT SUBTRACT (SECOND PART)

PAGE 2

I IRI-24)-0 OR INU"BERII»INUHBER21
005B E.SHIFTOFF , E.REGCT Z,I,F,I , E.CIN ZERO

I , H.SD"S , ".REGOFF , ".CIN ZERO
I , CJP , GOTO $ , PREDICT T
I IALLIG" HANTISSA 1'12 IN Q REGISTER AHD UPDATE EXPONENT.
ADD"lQr

005C I FP.HODEO , E.REG LOAD," , E.CIN ZERO
I , H.REGCT OVR,I,F,I , ".CIN ZERO' CJP
I , GOTO NORMALIZE' PREDICT T
I IADD I'll TO ALLIGNED 1'12 IN Q AND COPY EXPI INTO
I I EXPONENT RESUL T.

005D E.SHIFTOFF , E.REG LOAD,H , E.CIN ONE
I , H.SSXO , ".REG LOAD,H , ".CIN ZERO
I , FP.CTOFF , RTN , PREDICT OFF
I IDIFFERENCE EXCEEDED 24 BIT, CORRECT IT AND LEAYE FSUB.
RESNB2'

OOSE I FP."ODEO , E.REG LOAD,H , E.CIN ZERO
I , H.REGOFF , H.CIH ONE' FP.CTOFF
I , RTN , PREDICT OFF
I IINUHBER21»lNU"BERII SO RESULTI-NUHBER2
tlORI'IALlZEI

005F I FP.HODEO , E.REGOFF , I'I.REGCT Z,I,T,I
I , M.CIN ZERO' CJP , GOTO FZERO
I , PREDICT F
I JIF MANTISSA-O THEN RESULT:-FLOATING ZERO

0060 E.SHIFTOFF , E.REGOFF , H.SDUL
I , H.REGOFF , H.CT Cd , ".CIN ZERO
I , CJP , GOTO STOREQ , PREDICT F
I ICHECK MANTISSA IH Q REGISTER ON NORHALIZE-CONDITION

0061 E.SHIFTOFF , E.REG LOAD," , E.CIN ZERO
I , HSOUL , H.REG LOAD,H , FP.CT CC5,T
I , CJP , GOTO $ , PREDICT T
I IREPEAT SHIFTING Q UNTIL ITS CONTENTS IS NORI'IALIZED
I lOR AN EXPONENT UH~ERFLOW OCCURED.

0062 FP.MOOEO , E.REGOFF , E.CT OVR,",F
I , H.REGOFF L CJP , GOTO STOREQ
I , PREDICT T
I IWAS THE TERI'IIHATING OF THE LAST STEP CAUSED BY AN
I IEXPONEHT UNDERFLOW?
FZERO I

0063 I FP.HODEO , E.REG LOAD," , E.CIH ZERO
I , I'I.REG LOAD." , I'I.CIN ZERO' FP.CTOFF
I , RTH , PREDICT OFF
I IYES, IT WAS AN UHDERFLOW! RESULTI-FLOATING ZERO
STOREQ I

0064 I FP.HODEO , E.REG LOAD," , E.CIN ZERO
I , H.REG LOAD," , H.CIN ZERO' FP.CTOFF I

I , RTH , PREDICT OFF
I IQ REGISTER CONTAINS THE RESULT, SO STORE IT IN THE
I IREGISTERFILE.

END

I
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r".,e
A"DOS/2' A"DAS" "ICRO ASSE"BLER, Yl.O PAGE 3

e FLOATIHG POINT SUBTRACT (SECOND PART) ('~

0050 XXXXX10lll110110 lXXXXXXXXXlllXKX KllXllllllXOOlllllX XX11XOOllll00000

0 10101111 XXXXXXXX XXXX ~ .
0051 XXXXX100ll10111X XXXXXXXXXXlllXXll XXXllXXXXXll111X XXllX00111100000

10101101XXXXXXXX XXXX

Q) 0052 XXXXX10100111110 OXXXXXXXXXlll000 10010111XXlllllX XXllX00111100000 I "
10111101XXXXXXXX XXXX

0053 XXXXX100l0l10110 1001011010001XXll XXXllXXXOOXXXXXX XXllXOOllll00000

~
10100110XXXXXXXX XXXX t )

00:14 XXXXXllXXXXXX110 OXXXXXXXXXll00l1 110111110011111X XXllXOOlll100000
10111110XXXXXXXX XXXX

0 0055 XXXXXll000100100 1011101010001000 1001011100XXXXXO 1101Xl0l0llXXXXX
XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX

0056 XXXXXll000100100 OXXXXXXXXXlllXXX XXXllXXXOOlllll0 1101Xl01011XXXXX

e XXXXXXX1XXXXXXXX )(XXX ,. I

0057 XXXXX100l0l1011X XXXXXXXXXXlllKXX XXXllXXXXXlllllX XX11XOOllll00000
10110010XXXXXXXX XXXX

~
0058 XXXXX11XXXXXXllX XXXXXXXXXXlllXXX X)()(11XXXOOlllll0 1101X00111100000

10111001XXXXXXXX XXXX
0059 XXXXX100ll101110 lXXXXXXXXXlllXXX XXXllXXXXXlllllX XXllXOOlll100000

@ 101111C1XXXXXXXX XXXX ~,,\

005A XXXXX1000ll00llX XXXXXXXXXXlllXXX XXXllXXXOOlllllX XXllXOOll1100000
10101101XXXXXXXX XXXX

@ 005B XXXXX100l0l10110 0001011010001XXX XXX11XXXOOXXXXXX XX11X00111100000 ., ;

10110110XXXXXXXX XXXX
OOSC XliXXX11000100100 OXXXXXXXXX110011 110111110011111X XXllXOOll1100000

10111110XXXXXXXX XXXX I t)(Z) N0050 XXXXXll000100100 1011101010001000 1001011100XXXXXO 1101Xl0l0llXXXXX N
XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX CJ\

Ie OOH XXXXXll000l00l00 OXXXXXXXXXlllXXX XXXllXXXOllllll0 1101Xl01011XXXXX I.)
~XXXXXX1XXXXXXXX XXXI;

005F XliXXXllXXXXXXllX XXXXXXXXXXll00l0 111111110011111X XXllXOOllll00000

0 11000111 X;·:XXXXXX XXXX t·
0060 XliXXX1XXXXXXXllX Xl01101010000101 1111111100XXXXXX XXllXOOllll00000

11001001XXXXXXXX XXXX

Q 0061 XXXXXll000100100 0101101010001000 10010111XXXXXXXl 0110000111100000 ....J
11000010XXXXXXXX XXXX

0062 XliXXX1001110011X XXXXXXXXXXlllXXX XXXllXXXXX1~111X XXllXOOlll100000
f) 110l)1000XXXXXXXX XXXX Ic..'

0063 XliXXX11000100100 OXXXXXXXXXlll000 1001011100111110 1101Xl01011XXXXX
XXXXXXXI Xi:XXXXXX XXXX

e 0064 XXXXXll000100100 OXXXXXXXXXlll000 1001011100111110 1101Xl0l0llXXXXX I;..;i
XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX

@ TOTAL PHASE 2 ERRORS .. 0
~
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AIIDOS/2' AIIDASII IIICRO ASSEII8LER, YI.O
FLOATING POINT IIULTIPLV <FIRST HALF)

PAGE
(",

FIIUL ON STACK IIACHINE
OPERANDS ON STACK

POP IIULTIPLICAND FRO" STACK
POP IIULTIPLIER FROII STACK
PUSH PRODUCT BACK ON STACK

CALL AS SUBROUTINE

0100 ORC HII00

,,)

I, J

u

I
N
N
.oJ
I

" ,

CORRECT IT

FP.MODEO .. E.READ PL,Nlao .. E.PAR ",R4
.. E.RAC "PL .. M.READ PL,HIOO,HIoono .. I1.PAR
.. H.RAC "PL

ILOAD 1~I1EOIATE A ·CLEAN ZERO·

FP.II0DEO Ed'i .. E.PAR ",R2 .. E.RAC IR"PL·
.. II.PAR ", .. II.RAC IR"PL

IPOP IIULTIPLICAHD FROII STACK AND 1I0YE TO R2
FLOAT" E.ADD ,RI.RO,RO .. E.RAC PL,PL.PL
.. II.ALUOFF" FP.URITE XOOFF",IR" FP.XCEIYOFF

'DECREHENT STACK POINTER (Rl CONTAINS' -1)
'MANTISSA PERFORHS DU~HY FUNCTION

FP.II0DEO E,II .. E.PAR ",R3 eo E.RAC IR"PL
.. II.PAR II' .. II.RAC IR"PL

,POP IIULTIPLIER FROII STACK AND 1I0YE TO R3
FP.NOOEO E," .. E.ADO ,R2,R3,R4 .. E.RAC PL,PL,PL
.. II.PAS QPT .. II.RAC ,PL

IAOD EXPONENTS AND LOAD Q
FP.II0DEO dl' E.ALUOFF .. II.PAR ,R2"R2
.. tI.RAC PL"PL

/TEST IIULTIPLICAND <WRITE TO DUIIIIY DESTINATION)
FP.HODEO .. E.ALUOFF .. II.READ PL,HIOO,HIOOOO
.. II.PAR ",R" l II.RAC "PL

'CLEAR PARTIAL PRODUCT REGISTER R4
FP.110DEO ,N .. E.ALUOFF .. H.SPF TCH,R2,R4,R4
.. 11.5PFRAC PL,PL,PL

/2'S COMPLEMENT IIULTIPLY ( 1 TillE)
FP.HODEO ,H .. E.ALUOFF .. II.SPF TCIl,R2,R4,R4
.. H.SPFRAC PL,PL,PL

12'5 CO~PLEMENT IIULTIPLY ( 22 TIMES)
FP.110DEO ,II .. E.ALUOFF .. N.SPF TCHC,R~,R4,R4

.. M.SPFRAC PL,PL,PL
12'S COIlPLEHENT I1ULTIPLY CORRECTION

FP.110DEO ,II .. E.ALUOFF .. 1I.5PFNU DLN"R4,
.. M.SPFRAC ,PL,

ITEST FOR ALREADY NORI1ALIZED RESULT AND
lOON' T liR I TE !

FP.110DEO E," .. E.ADD "R4,R4
.. E.RAC PL,PL,PL .. H.SPF DLN", .. II.SPFRAC ,PL,PL

IUPDATE SHIFT COUNT :
FP.110DEO E,II .. E.PAS "R4,R4 .. E.RAC ,PL,PL
.. M.PAS ,,, eo I1.R,)/; ,PL,PL

IREAD R4 TO PRODUCE STATUSBIT FOR CC LOCIC

I
I

I
I
I

I
I
I

I
I

I
I
FZEROI
I
I
I
I
EXPOYERFI
I FP.II0DEO dl .. E.ALUOFF .. II.SPFNII DLN"R4,
I .. N.SPFRAC ,PL,
I IEXPONENT OYER FLOW OCCUREDI TRY TO

I
I

I
I

I
I

F"UL I

I
I
I

I
I

I
I

I
t'

0100

010C

0100

010B

0101

0104

0109

0102

0103

0108

010A

0105

0106

0107

o



o

{)

AHDOS/Z' AHDASH "leRO ASSE"BLER, YI.O
FLOATING POINT nULTIPLY (FIRST HALF)

I IBY NORnALIZIHG
OIOE FP.nODEO E," ~ E.ADD ,RI,R4,R4 ~ E.RAC PL,PL,PL

I ~ ".SPF DLN", , ".SPFRAC ,PL,PL
I INORHALIZE AND UPDATE SHIFT COUNT

OIOF FP."ODEO & E.ALUOFF , ".ALUOFF
I JALU HO OPERATION
SETOVR I

OliO I FP.HODEO , E.ALUOFF ~ ".ALUOFF
I JALU NO OPERATION
PUSHRESULT:

0111 I FP.HODEO E." , E.PAR ,R4" , E.RAC PL"IR
I fa ".PAR '" , ".RAC PL"IR
I 'PUSH PRODUCT ON STACK

EIID

PAGE 2
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A"DOS/2' A"DPSn nItRO ASSE"BLER, Y1.0 PAGE 3

~
FLOATING POINT nULT IPLY (FIRST HALF) ( ....

0100 101011000111111X XXXXXXXOII000110 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

t9 XIIIXXXXXXXXXXXX OOOOIOlllXXIOlll XXI01Illllll1111 ( ,
0101 101001100111111X XXXXXXXXXXXIIXXI llXXXXllXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

1010000001000000 OOOOOOIOOIOIOXXX XXXXll1111111111
g 0102 101011000111111X XXXXXXXOIIOOOIIO 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX ~ '1

XIIIXXXXXXXXXXXX OOOOlllllXl<lOll1 X;{10111111111111
0103 101001100111111i': XXXXXXXOIOOOOOOO OOOIIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 X111000,j 10000011 OOOIOOIOOIOIOXXO 10XXlllllllll111 I ,

0104 101 XXXXllr.X:~i~ II x XXX>:XXXOIIOOOIIO OOIIIIIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XII I000,) lOX X;~ :< XX 0000 10:<X;0:;::<)-: 101 ;.: r. I 0 I I I 1I I I I I I I I

9 0105 101XXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOIIOOOIIO 0011111000000001) 00000 ')0 00000 00 00 ( ,
XIIIXXXXXXXXXXXX OOOIOOXXXXXXXXXI XXI01111111 III 11

0106 10lXXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOOOO OOOOIOIIXXX~XXXX X:<XX:< :<Xi:X x :<X xx x I.

CD XIIIOOOOI0000100 OOOIOOXXXXXXXIOO 1010111111111111 f .~,
0107 10lXXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOOOO 00001011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

XI11000010000100 000100XXXXXXXI00 1010111111111111

e 0108 10lXXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOOOOOO OOOIIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX Ii
XII1000010000100 OOOIOOXXXXXXXIOO 1010111111111111

OIOg 101XXXXIIXXXXIIX XXXXXXXOOOOII000 0010101lXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

Gl
XII I X)-: x;.: X;: I) 00 I00 Xl~XXXXXXXXXXXXXO IOXXlll111111111 ~ ,I

010A 1(I100IIOOIIIIIIX xxx;, xx XOO 0000 000 OOIOIOIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
x l1IXXXXX;:000 100 0001001001010XXO 1010111111111111

~
0108 10101000011111iX XXXXXXXOIOOOOIIO 001111 II Xxx iOii: ;'0: XXXXXXXXXXXXXXXX , ~

XIIIXXX:<Xi:OOOIOO OOOIOOXXOIOIOXXO 1010111111111111
oloe 1010110001111101 0000000011000110 0011111000000000 0000000000000000

~
XIIIXXXXXXXXXXXX OOOIOOXXIXXIOXXI XXIOIIIIIIIIIIII I , ;

N
0100 101 XXXlIIIXXX:< II x XXl:XXXXOOOO II 000 0010101lXXXXXXXX XXXX x :<X XXXXX xx xX N

XIIIXXXXXXOOOIOO XXXXXXXXXX~XXXXO IOUlllllllllll1 ID

OIOE 101001100111111X XXXXXXXOOOOOOOOO OOIOIOllXXXXXiiXX XXXXXXXXXXXXXXXX I
~)e ~III00000I000100 OOOIOOIOOIOIOXXO 1010111111111111

OIOF IOIXXXXIIXXXXIIX XXXXXXXXXXXIIXXI IIXXXXIIXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

0 XIIIXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXX111111111111 '- ~
0110 10IXXXXIIXXX~IIX l<XXXXXX>::O:X II XXI II XXXX I1XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX

x 111l;l:X;\X:~XXiO:iO: XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXll1111111111

0 o III 101011000111111X XXXXX>:XOIIOOOIIO OOIIIIIIXXXXX:<XX XXXXXXXXXXXXXXXX u
XIII000100XXXXXX XXXXXXIOIXXIII01 XXlll11111111111

~
TOTAL PHASE 2 ERRORS . 0 \;,)
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AMDOS/Z' AnDASM MICRO ASSEMeLER, Yl.0
FLOATING POINT MULTIPLY (SECOND PART>

FMUL ON STACK "ACHINE
OPER~NDS ON STACK

POP MULTIPLICAND FRO" STACK
POP MULTIPLIER FROM STACK
PUSH PRODUCT ON STACK

CALL AS SUBROUTINE

PAGE

0100 ORG HIIOO

o

o

0101

0102

0103

0104

0105

0106

0107

0108

010'

/
/
/
/

/
/
/

/
/
/

/.
/
/

/
/
/

/
/
/

/
/
/

/
/
/
/

/
/
/
/

FP."ODEO ~ E.REGOFF & E.CIN ZERO
, M.REGOFF , M.CIN ZERO' CONT
, PREDI CT OFF

,POP MULTIPLICAND
FP.HODEO , E.REGOFF , E.CIN ZERO
, M.REGOFF , CONT , PREDICT OFF

:DECREMENT STACK POINTER.
:A TEST 0" STACK OYERFLOW/UNDERFLOW IS POSSIBLE
IWITHOUT SIGNIFIC~NT LOSS OF EXECUTION TIME.

FP.MODEO & E.REGOFF , E.CIN ZERO
, M.REGOFF , M.CIN ZERO" CONT
, PREDICT OFF

,POP MULTIPLIER
FP.MODEO' E.REG LOAD," , E.CIM ZERO
~ M.CT Z,I " ".CIN ZERQ , CJP
" GOTO FZERO , PREDICT F

IJUMP ON MULTIPLIER EQUALS TO ZERO
FP.HODEO " E.REG p~s.n " ".REG LOAD,"
, M.CIN ZERO" FP.CT CCI " CJP
" GOTO FZERO ~ PREDICT F

IJUMP ON EXPONENT UNDERFLOW
FP.HODEO ~ E.REC PAS." " M.CT Z,M
~ H.CI" ZERO' CJP , COTO FZERO
" PREDICT F

'JUMP ON MULTIPLICAND ZERO
E.SHIFTOFF , E.REGOFF " M.SSXO
, M.REGOFF , FP.CTOFF " LDCT
, COUNT 1'1. un 1h2 " ST. OFF" PREDI CT OFF

lLOAD COUNTER AND DO FIRST MULTIPLY OPERATION
E.SHIFTOFF " E.REGOFF " M.SSXO
& M.REGOFF " FP.CTOFF , RPCT
, GOTO $ " ST.OFF " PREDICT OFF

12'S COHPLEMENT MULTIPLY 22 TIMES
E.SHIFTOFF " E.REGOFF " M.SSXO
" M.REGOFF " M.CIN CX , FP.CT CC2
, ST OFF' CJP , GOTO EXPOYERF
, PREDICT F

;2'S COMPLEMENT MULTIPLY CORRECTION
E.SH!FTOfF " E.REGOfF & H.SDUL
, N.CT C,I & H.CltI ZERO' H.REGOFF
" ST.OFF " CJP " COTO PUSHRESULT
, PREDICT F

ITEST FOR HORHALIZED RESULT

I
N
W
o
I
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Af1DOS/2' AMDPSM MICRO ASSEMBLER. Yl.0
FLOATIHG POINT MULTIPLV (SECOND PART)

PAGE 2
( \

Q

I lREPEAT SHIFTING UHTIL NORMALIZED OR EXPONENT
I lUNDERFLOW

010B FP.MODEO ~ E.REG PAS.H ~ E.CIN ZERO
I ~ H.REG LOAD.N ~ FP.CT CCI,F , CJP
I ~ GOTO PUSHRESULT ~ PREDICT T
I lLEAVE FHUL IF ~OT EXPONENT UtlDERFLOW
FZE RO I

OIOC I FP.HODEO ~ E.REG LOAD," ~ E.CIN ZERO
I ~ M.REG LOAD,M ~ M.CIN ZERO ~ FP.CTOFF
I ~ JMP ~ GOTO PUSHRESULT ~ PREDICT OFF
I lRESULT IS A FLOATING ZERO!
EXPOYERF:

010D I FP.MODEO ~ E.REG RESET,H ~ M.REGOFF
I ~ f1 CIII ZERO" N.CT e,l ~ CJP
I " GOTO SETOYR ~ PREDICT F
I 'CLEAR OYR BIT IH MSR, TEST IF ALREADV NORHALIZED.

010E E.SHIFTOFF ~ E.REG LOAD,UM " E.CIN ZERO
I " H.SDUL " H.REG LOAD,f1 ~ H.CIN ZERO
I " FP.CT CC4 " ST.OFF ~ CJP
I " GOTO $ ~ PREDICT T
I 'COPY I ALSO IIITO USR, BECAUSE RESULT OF OPERATION IN
I lFMUL1.SRC, SAf1E LINE, IS PASSED TO AH2922 CC4 VIA
I lA USR"")VBUS TRAHSPORT (SIDE EFFECT OF "RESET.H")
I lREPEAT UIITIL HORMALIZED OR EXPOIIENT UNDERFLOW

010F FP.HODEO ~ E.REG RESET,H " E.CIII ZERO
I ~ H.REGOFF ~ FP.CT CCI ~ CJP
I " GOTO PUSHRESULT l PREDICT F
I lIF EXPOHEHT UIIDERFLOW THEil CORRECTION WAS A SUCCESS
SETOYRI

0110 ~ FP.HODEO" E.REG SET,H ~ E.CIII ZERO
I " M.REGOFF " FP.CTOFF " RTH
I " PREDICT OFF
I llF CORRECTIOII NOT POSSIBLE THEil EXIT WITH
I lOVR BIT IH MSR SET. 110 NEED FOR PUSHIHG A RESULT!
PUSHRESULT:

0111 I FP.MODEO ~ E.REGOFF " E.CIN ZERO
I " M.REGOFF " M.CIN ZERO" RTH
I " PREDICT OFF
I 'PUSH PRODUCT IN R4 ON STACK.

EIID
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e'l (""

AHDOS/2' A"DASM MICRO ASSEMBLER, Y1.0 PAGE 3

e FLOATING POINT MULTIPLY (SECOND PART) f '\

0100 XXXXX1XXXXXXXll0 OXXXXXXXXXllXXXX XXXllXXXOOlllllX XXXXXll1011XXXXX

(') XXXXXXX1XXXXXXXX XXXX f"
0101 XXXXXIXXXXXXXll0 OXXXXXXXXXllXXXX XXXllXXXXXlllllX XXXXXlll0llXXXXX

XXXXXXXIX~XXXXKX XXXX

0 0102 XXX XX I xx X:O: xx II 0 OXXXXXXXXXllXXXX XXXllXXXOOlllllX XXXXX 1110 llXXXXX ~ ~

XXXXXXXIXXXXXXXX XXXX
'0103 XXXXl: IlIOOO I 00 I 00 OXXXXXXXXXll0010 l11XXll10011111X XXllXOOllll000l0

e 0001100lXXXXXXXX XXXX ,.
0104 XXX Xl: 11000 100 II X XXXXXXXXXXlll000 1001011100111110 0110100111100010

0001100lXXXXXXXX XXXX

(,') 0105 XXXXX I t,OOO I 0011 X XXXXXXXXXX110010 10IXXllI0011111X XX11XOOllll00010 , ,
OOOIIOOIXXXXXXXX XXXX

0106 XXXXX 11XXXXXX 11 X XOlll0l0l0001XXX XXXllXXXXXlllll0 1101Xll00l100000

4) OOIOIOIIXXXXXXXX XXXX i ',I

0107 XXXXX 11XXl:XXX II X XQ11101010001XXX XXX11XXXXXlllll0 1101XI00lll00010
00001111 XXXXXXXX XXXX

Q 0108 Xl<.XXl: 11l:XXXX): II X XOlll0l0l0001XXX XXXllXXX10lllll0 1010100111100010 f )

000 110 11 XXXXXXXX XXXX
010' XXXXX I XXXXXXX II X Xl0ll0l0l0000l0l 111111110011111X XX 11 X001111000 I 0

Gi 00100') II XXX;':XX;{j{ XXXX • l
010A XXXXXll00·)l00100 0101101010001XXX XXXllXXXOOlll110 1110100111100010

00010100XXXXXXXX Xl:XX

(» 010B XXXXXll000l00ll0 OXXXXXXXXXlll000 10010111XXlll110 0110100111100010 I i
00100010XXXXXXXX XXXX

010e Xl<.XXXll000l00l00 OXXXXXXXXXlll000 1001011100111110 1101X00111100010

Q OOIOOOIIXXXXXXXX XXXX I
010D XXXXXIlIOOIOOIIOX XXXXXXXXXXll0l0l 111111110011111X XXllXOOI11100010 N

w
OOIOOOOIXXXXXXXX XXXX N

010E XXXXXll000l00000 0101101010001000 1001011100111111 0010100111100010 I
Ut') 000 111 OOX:~XXXXXX XXXX

010f XXXXXll0010QII00 OXXXXXXXXXlllXXX XXXllXXXXXlllll0 0110100111100010

0 001000 II XXXXXX~:X XXXX ,.}

0110 XXXXXll0000!)! tOO OXXXXXXXXXlllXXX XXXllXXXXXlll110 1101XI0101lXXXXX
XXXXXXXI X:~XXXXY,X XXXX

~~
0111 XXXXXIXXXXXXXIIO OXXXXXXXXXllXXXX XXXllXXXOOlllllX XXXXX1010llXXXXX \)

XXXXXXXIXXXXXXXX XXXX

0 TOTAL PHASE 2 ERRORS • 0 ~~
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AI1DOS/H AIlDP.SIl IlICRO ASSEIlBLER, Y1.0 PAGE
~LOATING POINT HORIlALIZE (FIRST PART)

~

~

e

Q

e

~

e

03

0

0

@

G

0

0

\)

0

Q

e

@

1
e

0120

FNORIlI
0120 I

I
I
I
I

0121
I
I
I

0122
I
I

0123
I
I
FZEROI

0124 I
I
I
/.

F"UL ON STACK "ACHIHE
OPERANDS OH STACK

EXCHAHGE TOP OF STACK WITH ITS
HORHALIZED EQUIYALENT

CALL AS SUBROUTINE

ORG HI120

FP.HODEO E,1l 'E.PAS ",R2 .. E.RAC ,IR,PL
.. Il.PAS QPT", .. Il.RAC dR,

IPOP STACK AND 1l0VE EXPOHENT PART TO R2
lAND IlAHTISSA TO Q REGISTER.
IIHDIRECTION REGISTER (IR) ACTS AS STACKPOINTER.

FP.HODEO ,Il .. E.ALUOFF .. H.SPFHU SLH, ,R2,R2
.. I1.SPFRAC ,PL,PL

ITEST IF HORHALIZATION HEEDED.
IR2 IS DUHHY SHIFT COUNT.

FP.HODEO E,1l .. E.ADO ,Rl,R2,R2 .. E.RAC PL,PL,PL
.. ".SPF SLH", a. Il.SPFRAC PL,PL,PL

IPERFORIl SINGLE LENGTH NORHALIZE AS LONG AS HEEDED.
FP.HOOEO E," .. E.PAS "R2, .. E.RAC ,PL,IR
.. li.PAS '" .. ".RAe ,QR,IR

ICOPY RESULT TO TOS

FP.I'lODEO .. E.READ PL,H.eo .. E.PAR ",
.. E. RAe "IR .. H. READ PL. HIOO, HIOOOO .. ". PAR '"
.. 11. RAC "IR

:TOS I .. "FLOATING ZERO"

EHD

f'~
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f l
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( 1
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R"DOS/Z' RftDP.S" "IeRO ASSE"8LER. Y1.0 PAGE 2
FLOATING POINT NOR"RLIZE (FIRST PART)

0120 101010000111111X XXXXXXX010000000 00011011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XII1XXXXXXXXXXXX OOOOlOXXOI110XXO I I XX 11 I 11 II 1 II II

0121 101XXXX11XXXXI1X XXXXXXXOOOOI1000 00100011XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XIIIXXXXXXOOOOI0 000010XXXXXXXXXO 1010111111111111

0122 101001100111111>1 XXXXXXXOOOOOOOOO 0010001lXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XII10001)('1000010 0000101001010100 1010111111111111

0123 101010000111111X XXXXXXX010000110 00111111XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XII1XXXr.XXOOOOI0 XXXXXXXXOI0I1XXI 0111111111111111

0124 1('10110001111101 0000000011000110 0011111000000000 0000000000000000
Xl11XXXXXXXXXXlOi XXXXXXXX1XXI1XXI XXl1111111111111

TOTRL PHRSE 2 ERRORS • 0
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A"DOS/29 A"DPS" "ICRO ASSEMBLER. VI.O PAGE
FLOATING POINT NORMALIZE (SECOND PART)

( ;

{ ':

,. \

,. ,

,. ,

, )

I \ J

OCCURED N
Col
til
I \ ;

b'

'.1

V

V

\oJ

V

'..,.)

\;J

\~ V

(.." r

H.120

FNOR" ON STACK MACHINE
OPERAND ON STACK

EXCHANGE TOP OF STACK WITN ITS
NORMALIZED EQUIVALENT

CALL AS SUBROUTINE

ORC

END

FP.HODEO L E.REGOFF .. E.CIN ZERO
L M.REG LOAD." r. ".CIN ZERO" FP.CTOFF
L RTN & PREDICT OFF

iTOS := "FLOATINC ZERO"

FP.HODEO L E.REGOFF L E.CIN ZERO
L M.REGCT Z.l.," L M.CIN ZERO L CJP
L COTO FZERO L PREDICT F

JTEST IF MANTISSA OF TOS WAS 01
E.SHIFTOFF L E.REGOFF L ".SOUL
L M.RECCT Col,," r. M.CIN ZERO" ST.OFF
L CRTH r. PREDICT F

;QUIT FNORH IF RESULT VAS ALREADY NORHALIZEDI
E.SHIFTOFF L E.REGOFF L E.CIN ZERO
.. M.SDUL .. M.REG PAS.I L ".CIN ZERO
L ST.OFF L FP.CT CC5 L CJP
L COTD $ L PREDICT T

;SHIFT UNTIL NOR"ALIZED
FP.HODEO .. E.REGOFF L E.CIN ZERO
L E.CT OYR.I.F L ".REG LOAD." L ".CIN ZERO
L CRTN L PREDICT T

JLEAVE FNORM IF NO EXPONENT UNDERFLOW

0120

FNORMI
0120 I

I
I
I

0121
I
I
I

0122
I
I
I
I

0123
I
I
I
FZERO:

0124 I
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I
I
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0

e

~

~

~
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~

V
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0120 XXXXX11XXXXXXII0 OXXXXXXXXXll00l0 111101110011111X XX11XOO111100010
01001001XXXXXXXX XXXX

0121 XXXXXI1KXKXXXllX XI01101010000101 111101110011111X XXllXI01011XXXXX
XXXXXXX1X~XXXXXX XXXX

0122 XXX~:X 1 U:XXXXX 11 0 0101101010001100 0101111100111111 0110100111100010
01000100XXXXXXXX XXXX

0123 XXXXX10011110110 OXXXXXXXXXlll000 100101110011111X XX11Xl0l011XXXXX
XXX XX:: XO XX XXXXXX XXXX

0124 XXX x:: 11XXXXXXli 0 OXXXXXXXXXlll000 1001011100111110 1101XIOI011XXXXX
XX::XXXXI XX>:XXXXX XX::X

TOTAL PHASE 2 ERRORS .. 0
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AMDOSIZ9 AMDASM MICRO ASSEMeLER. Vl.0
FLOATING POINT NORHALIZE (SECOND PART)

PACE 2
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