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[IGRIS K

Die ALU

Die ALU ist auf der Baugruppe SP2-008 ALU untergebracht.

Eingangssignale:

Daten:

A[31..0] Operand

B[31..0] Operand

Parameter: (aus Instruction Register)

instr[10..6] Shift Amount

Steuerung : (aus Microcode-ROM)

S[3..0] Funktionsauwahl Logik und Arithmetik (Select-Eingange 74..181)
log/#arithm Modusumschaltung 74181 (M) und Auswabhl zwischen log. und arith.

cmp_log/#arithm

#cary_in

slt/#log_ar

shift/#log_ar_slt_to_result

overflow_en
shift_right/#left
reg/#shamt
#store_alu_result
#instr = |ui

Debug:

#debug_sel_alu
#debug rd
debug_a[2..0]

Systemsignale:

clk
#Hreset

Shift.

Modusumschaltung Comparatoren (log = unsigned/ #arithm =
sighed)

Cary-Eingang 74181
Auswahl zwischen slt/sltu und logischer/arithmetischer Operation

Auswahl zwischen (slt/sltu bzw. logischer/arithmetischer Operation)
und (Shift-Befehlen)

Freigabe Exception-Erzeugung bei Uberlauf (fir add, addi, sub)
Auswahl zwischen rechts- und linkseitigem Shiften

Auswabhl fir Quelle der Verschiebeweite

Freigabe fur Zwischenspeichern des Alu-Ergebnisses und —Status

Erkennung des Spezialfalls lui fiir Einstellung der Shift-Weite 16

Debug-Auswahisignal
Debug-Lesesignal
Debug-Adresse

Systemtakt
Systemreset
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Ausgangssignale:

Daten:

F[31..0] Ergebnis

Status:

#Hoverflow Uberlauf bei Befehlen add, addi, sub (zwischengespeichert)
#overflow_unreg Uberlauf bei Befehlen add, addi, sub (nicht zwischengespeichert)
A>B Ausgang Comparator

A<B Ausgang Comparator

Debug:

debug_d[7..0] Debug-Datenbus, Auslesen ALU-Ausgangsregister (Ergebnis und

Status)

Funktionsbeschreibung

Logische und arithmetische Funktionen:

Es werden 8 ALU-Bausteine 745181 zu einer 32-Bit-ALU kaskadiert. Es werden 3 Carry-look-ahead-
Bausteine 745182 verwendet, um eine schnelle Bearbeitung der Ubertrage zu ermdglichen. Die
Bausteine 745181 werden in positiver Logik verwendet. Die hier verwendete Schaltung wurde
(sinngeman) entsprechend der im Datenblatt des 745182 von Tl verzeichneten Applikationsschaltung
ausgefihrt. FUr die Beschreibung der Schaltung und fir die Beschreibung der Funktionalitat des
745181 wird auf die entsprechenden Datenblatter verwiesen.

Die folgenden Befehle werden mit Hilfe der Bausteine 745181 ausgefiihrt:

add
addi
addiu
addu

and
andi

beq (Adressberechnung mit Signed Addition)
bgez

bgezal

bgtz

blez

bltz

bltzal

bne

nor
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or
ori

sub
subu

xor
XOfi

Uberlauferkennung:

Bei den Befehlen add, addi und sub wird ein Uberlauf erkannt.

Hierzu dient die Schaltung aus den Bausteinen U112A, U112B, U113A, U113B, U114A, U114B und

U115A.

Das Signal overflow_en wird wird microcodeseitig bei den Befehlen add, addi und sub auf H gesetzt,
bei allen anderen Befehlen bleibt dieses Signal auf L, womit die Schaltung zur Uberlauferkennung

blockiert ist.

Die folgende Betrachtung bezieht sich auf Signed-Integer-Zahlen in Zweierkomplementdarstellung.

Ein Uberlauf kann bei der Addition durch das Eintreten einer der beiden Félle erkannt werden:

- Die Summe zweier positiver Zahlen ist negativ.
- Die Summe zweier negativer Zahlen ist positiv.

Ein Uberlauf kann bei der Subtraktion durch das Eintreten einer der beiden Falle erkannt werden:

- Von einer positiven Zahl wird eine negative Zahl subtrahiert, das Ergebnis ist negativ.
- Von einer negativen Zahl wird eine positive Zahl subtrahiert, das Ergebnis ist positiv.

Das Vorzeichen kann am hdchstwertigsten Bit 31 erkannt werden, also wertet die

Erkennungsschaltung die jeweils hdchstwertigsten Bits der Operanden und des Ergebnisses aus.

Die folgende Tabelle stellt die Verhaltnisse im Detail dar.

Subtraktion A-B=F

F31 B31 A3l
0 0 0 Pplus-plus=plus
minus - plus = Plus => Uberlauf
plus - minus = plus
minus - minus = plus
plus - plus = minus
minus - plus = minus
plus - minus = minus => Uberlauf
minus - minus = minus

el =R==]
P P OORrPEFOo
P Or OoOr or

Subtraktion

F31 /B31 A31
0 1 0

el =R==]
cCorrroor
O kr or o

AB=F

plus - plus = plus

minus - plus = Plus => Uberlauf
plus - minus = plus

minus - minus = plus

plus - plus = minus

minus - plus = minus

plus - minus = minus => Uberlauf
minus - minus = minus

Addition

A+B=F

F31 B31 A3l

0

P PP, POOoo

0

P P O ORrPRFrOo

0  Pplus+plus = plus

plus + minus = plus

minus + plus = plus

minus + minus = Plus => Uberlauf
plus + plus = minus => Uberlauf
minus + plus = minus

plus + minus = minus

minus plus minus = minus

P Oror or

Man erkennt aus der Tabelle, das eine einzige Erkennungsschaltung ausreicht, wenn man das Signal
B[31] vor dem Eingang der Schaltung dann invertiert, wenn ein Subtraktionsbefehl ausgefihrt wird.

Die Invertierung wird mit dem EXOR-Gatter U1112A ausgefuhrt, wenn das aus dem Microcode-ROM
kommende Signal S1 (geht auch an Steuereingang S1 des 745181) auf H ist. Die Kombination (S1 =
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H) und (overflow_en = H) tritt nur dann auf, wenn ein sub-Befehl ausgefiihrt wird, da overflow_en nur
bei den Befehlen add, addi und sub auf H gesetzt wird.

Damit ertbrigt sich eine weitere Verknipfung, da die Schaltung bei overflow_en = L ohnehin
wStillgelegt” ist.

Am Eingang 12 des Gatters U1114B wird bei der Subtraktion das nicht invertierte Signal B(31) und bei
der Addition das invertierte Signal B[31] bend&tigt. Man kdnnte einen Inverter zwischen den Ausgang 3
von U1112A und den Eingang 12 von U1114B schalten, dann hatte man aber eine zuséatzliche
Gatterlaufzeit. Daher wird das EXOR-Gatter U1112B verwendet, das mit dem Signal SO (ebenfalls
Steuereingang 74S181) angesteuert, das bei der Addition auf H ist. Damit erhélt man das negierte
Signal B[31] am Eingang 12 von U1114, wenn eine Addition ausgefihrt wird.

Beim Eintreten einer Bedingung, die einem Uberlauf entspricht, geht entweder der Ausgang von
U1114A oder von U1114B auf L. Damit geht in beiden Fallen der Ausgang des Gatters U1115A, und
damit das signal #overflow_unreg auf L.

Das Signal #overflow_unreg wird mit dem Register U1116 zwischengespeichert. Die Speicherung
erfolgt gleichzeitig mit der Speicherung des Ergebnisses und des Status in weiteren Registern,
gesteuert durch das (Microcode-)Signal #store_alu_result. Damit erh&lt man das Signal #overflow.

Die zweimalige Invertierung im Signalweg zwischen #overflow_unreg und #overflow bewirkt, das das
Signal #overflow beim Reset auf den inaktiven H-Pegel gesetzt wird.

Vergleichen

Da es mit dem 745181 nach Kenntnis des Verfassers keine direkte und tbersichtliche Moglichkeit fur
einen Vergleich von unsigned-Integers gibt, dieser aber fir die Befehle sltu und sltiu bend&tigt wird,
wurde eine separate Comparatoreinheit mit 4 Bausteinen 74AS885 vorgesehen.

Der Einfachheit halber wird diese Einheit auch fur alle anderen Vergleiche verwendet.
Die Bausteine 74AS885 lassen sich zwischen dem Vergleich von Signed- und unsigned-Integerzahlen
Uber einen Steuereingang umschalten.

In der derzeitigen Version der Schaltung sind die Comparatoren kaskadiert, womit sich ihre Laufzeiten
addieren. Es ergibt sich dann eine maximale Laufzeit von

17,5ns (Data to Output, erster Baustein)

8ns (Kaskadierungseingang to Output, zweiter Baustein)
8ns (Kaskadierungseingang to Output, dritter Baustein)
8ns (Kaskadierungseingang to Output, vierter Baustein)

=41,5ns

Da andere Funktionsgruppen des Rechners (insbesondere der Speicherzugriff auf das Microcode-
ROM) deutlich langsamer arbeiten, wird durch die Hintereinanderschaltung der Comparatoren die
Taktfrequenz des Rechners nicht limitiert, so das auf diese einfache Methodik der
Zusammenschaltung zurtickgegriffen werden kann.

Die Bausteine 74AS885 geben die Signale ,g6ler und ,kleiner* aus. Die Verknipfungen zur Bildung
von ,kleiner* und ,groRRer* zu ,gleich®, kleiner gleich* und ,groR3er gleich* erfolgen im Steuerwerk.

Fur den Vergleich des Operanden A mit Null wird der Operandeneingang B der ALU an das Null-
Register gelegt.
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Die Comparatoreinheit wird bei den folgenden Befehlen verwendet:

beq (Vergleich rs mit rt)

bgez (Vergleich rs {A} mit Null {B})
bgezal (Vergleich rs {A} mit Null {B})
bgtz (Vergleich rs {A} mit Null {B})
blez (Vergleich rs {A} mit Null {B})
bltz (Vergleich rs {A} mit Null {B})
bltzal (Vergleich rs {A} mit Null {B})
bne

sit

slti

sltiu

sltu

Set-Befehle:

Die Befehle slt, slti, sltiu, sltu werden auf die folgende Weise implementiert:

Bei diesen Befehlen soll das Zielregister auf 1 gesetzt werden, wenn die Bedingung A<B (a less than
b) erfillt ist. Wenn die Bedingung nicht erfiillt ist, dann soll das Zielregister auf 0 gesetzt werden,

Die Bausteine 745181 werden in den Modus ,F = ZERO" gesetzt.
Das niederwertigste Bit des Resultats wird Gber das OR-Gatter UL117A an das Ausgangsregister
gefuhrt.

Das Steuersignal slt_/#log_ar wird microcodeseitig auf H gesetzt, wenn ein slt..-Befehl abgearbeitet
werden soll. Bei allen anderen Befehlen verbleibt dieses Signal auf L, womit der Ausgang des AND-
Gatters U1115B ebenfalls auf L ist, womit dann das aus dem die Ausgangsbits F[3..0] generierenden
74S181-Baustein kommende Ausgangssignal unverandert an das Ausgangsregister durchgeleitet
wird.

Wenn die Bedingung (A<B) erfillt ist und gleichzeitig das Steuersignal slt_/#log_ar auf H ist, dann geht
der Ausgang des Gatters U1115B auf H, womit auch der Ausgang des Gatters U1117A auf H geht,
womit dann der Wert 1 in das Ausgangsregister geschrieben wird.

Bei Nichterflllung der Bedingung (A<<B) ergibt sich ein L-Pegel am Ausgang des Gatters U1115B,
womit dann der Wert O in das Ausgangsregister geschrieben wird.

Shifter:

Der Shifter wird bei den folgenden Befehlen verwendet:
[ui (Shift um 16 nach links)

nop (sl Nullregister um Null)

sll
sliv
sra
srav
srl
srlv
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Es handelt sich um einen klassischen Barrel-Shifter.

Dieser Shifter ist fir ein Schieben nach links ausgefihrt.

Fur das Schieben nach rechts werden die ein- und ausgangsseitigen Anschliisse der Schaltung
jeweils ,gespiegelt‘. Dies geschieht durch ein doppeltes Ausfithren der ersten und der letzten Stufe
der Schaltung, wobei jeweils eine Ausfertigung der Stufe eine durchgehende Verbindung der Signale
darstellt, wadhrend das danebenliegende Pendant eine gespiegelte Verbindung der Signale darstellt.
Jeweils eine der beiden Stufen wird (paarweis ein Bezug auf den Eingang und den Ausgang)
LSstummgeschaltet”, so dal sich entweder ein durchgehender Shift nach links ergibt oder aber sich
die Spiegelung an Ein- und Ausgangsseite wieder aufhebt und sich ein Shift nach rechts ergibt.

Beim Shiften nach rechts wird beim ,logischen Shiften“ mit Nullen aufgefullt, wahrend beim
Lafithmetischen Shiften“ mit dem Wert des Bit[31] aufgefillt wird. Beim Shiften nach links wird immer
mit Nullen aufgefulit.

Die letzte Stufe des Shifters dient gleichzeitig als Teil des ALU-Ausgangsmultiplexers, mit dem zwischen
den mit dem Bausteinen 74S181 erzeugten Ergebnissen und den Ergebnissen des Shifters gewéhlt
wird.

Es wird zuné&chst das logische Shiften nach links betrachtet.

Die Ausgange der Bausteine U1209.. U1216 sind hierbei hochohmig, so dass diese Bausteine im
Rahmen dieser Betrachtung als nicht existent angesehen werden kdnnen. Ebenso sind die Ausgange
der Bausteine U1249..U1256 hierbei hochohmig, so dass auch diese Bausteine als nicht vorhanden
angesehen werden kénnen.

Es wird zunachst ein Shift um Null, also das einfache Durchleiten der Signale, betrachtet.
In diesem Fall sind die aus dem Multiplexer U1259..U1261 kommenden Signale shift[4..0] auf L.
Weiterhin ist das aus dem Decoder U1257A kommende Signal #oe_shift_left auf L

Damit sind die Multiplexer U1201..U1208 sowie U1217..U1248 so gestellt, das deren Eingange A auf
deren Ausgange Y durchgeschaltet werden.

Man erkennt, das die Uber B[31..0] hereinkommenden Signale unverandert auf den Bus S1_[31..0]
und weiter auf die nachfolgenden Busse $2,S3,54 und F _int gelangen.

Nun werde das Signal shift[0] auf H gesetzt. Nun sind die Multiplexer U1201..U1208 so gestellt, das die
Eingdnge B auf die Ausgange Y durchgeschaltet werden.

Man erkennt, das die Belegung der Eingange B der Multiplexer U1201..U1208 gegenuber der
Belegung der Eingéange A der gleichen Bausteine um Eins nach links versetzt ist. Anstelle des
bisherigen niederwertigsten Bits wird Gber das aus dem Gatter U1115D kommende Signal fill eine Null
in den Bus SO eingespeist.

Das Uber den Bus B hereinkommende Wort erscheint also am Bus F um Eins nach links veschoben.
Alle anderen Stufen des Shifters arbeiten wie im vorherigen Schritt beschrieben so, das sie das
Datenwort einfach unverandert ,durchreichen®.

Die Wirkungsweise der Signale shiftl, shift2, shift3 und shift4 ist sinngemalf entsprechend, es wird
jedoch um 0 der 2, 0 oder 4, 0 oder 8 sowie in der letzten Stufe um 0 oder 16 ,verschoben®”.
Durch die entsprechende Kombination der bin&r gewichteten Signale shift[3..0] l&sst sich jede
Verschiebung von 0 bis 31 einstellen.
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FUr das Schieben nach rechts werden eingangsseitig die Bausteine U1201...U1208 ,stillgelegt”,
ausgangsseitig werden die Bausteine U1241.. U1248 ,stillgelegt‘. Gleichzeitig werden eingangsseitig
die Bausteine U1209..U1216 sowie ausgangsseitig die Bausteine U1249..U1256 aktiv geschaltet. Man
erkennt, das sich die Beschaltung der Ausgange der eingangsseitigen Bausteine und der Eingange
der ausgangsseitigen Bausteine in Bezug auf die Shifter-Busse S1 und S4 nicht von der Beschaltung
der fur das Schieben nach links verwendeten Bausteine an der gleichen Stelle unterscheidet. Die
Beschaltung in Bezug auf die Ein- und ausgangsseitigen Busse B und F_int ist jedoch gespiegelt.
Damit ergibt sich dann bei einem Shiften in der ,Kernschaltung“ nach links nach aussen hin ein
Verschieben nach rechts.

Das signal fill wird, mit den Gattern U1113C, U1115C und U1115D wie folgt generiert:

Beim Schieben nach links wird stets mit Nullen aufgefullt. Dies wird durch die Verundung mit dem
Richtungssteuersignal shift_right/#left im ,letzten Gatter* im Signalweg U1115D sichergestellt.

Beim logischen Schieben wird ebenfalls stets mit Nullen aufgefillt. Dies wird durch die Verundung mit
dem invertierten Steuersignal log/#aritm in U1151C erreicht.

Wenn die Kombination ,Schieben nach rechts* und ,aritmetisch®, also (shift_right/#left = 1) und
(log/#aritthm = 0) auftritt wird der Pegel des Bits B31 am Signal fill wirksam.

Die Auswahl der Quelle fir die Verschiebeweite (shift amount) erfolgt mit dem aus den Tristate-
Bausteinen U1259, U1260 und U1261 aufgebauten Multiplexer.

Mit Hilfe des Decoders U1257B und der Steuersighale reg/#shamt sowie #instr=Iui wird zwischen den
folgenden Signalquellen gewahlt:

- Teil ,shamt” des Befehlswortes, instr[10..6]
- Register A, A[4..0]
- Konstante 16 Nur bei lui-Befehl wirksam

Die Decodierung des LUI-Befehls erfolgt im Microcode-ROM. Wenn das signal #instr = lui auf L ist,
dann gehen die beiden Ausgange #Y2 und #Y3 des Decoders U1257B auf H, womit die Tristate-
Bausteine U1259 und U1260 gesperrt sind. Uber den Trsiate-Baustein U1261 wird dann die Konstante
16 wirksam.

Wenn das Signal #instr=lui H ist, dann sperrt U1261 wahrend in Abh&ngigkeit vom signal reg/#shamt
einer der beiden Bausteine U1259 oder U1260 freigeschaltet wird.

Bei diesem Shifter addieren sich die Laufzeiten der einzelnen Stufen. Alternativ wurde das Konzept
eines ,Flash-Shifters* durchdacht, bei dem nur eine Gatterebene wirksam ist. Hierzu wurden
Multiplexer des Typs 74AS250 vorgesehen. Aufgrund des hohen Bauteilaufwandes wurde dieses
Konzept jedoch nicht weiterverfolgt. Weiterhin wurde erwogen, die Shifter-Bausteine 74AS897 (16 Bit)
bzw. 74AS8838 (32Bit) einzusetzen. Aufgrund des hochpoligen PGA-Gehauses waren diese Baustein
jedoch seinerzeit sehr teuer und wurden nur in geringen Stlickzahlen eingesetzt. Trotz intensiver
Bemuhungen konnte keine Bezugsquelle fir diese Bausteine gefunden werden.

Der Shifter in seiner wie hier beschrieben realisierten Form ist jedoch nicht das limitierende Element fur
die maximal mogliche Taktfrequenz des Rechners.
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Ausgangsreqister und —Multiplexer:

Das mit den 745181 bzw. den Comparatoren und auch der Set-Schaltung ,entstandene” Ergebnis
wird Uber die Tristatebausteine U1118, U1119, U1120 und U1121 auf den (baugruppeninternen) ALU-
Ergebnisbus F_int[31..0] gelegt, wenn das Steuersignal shift/#log_ar_slt_to_result L ist.

Verschieberichtung, das entsprechende Ausgangssignal des Shifters auf den Bus F_int[31..0]
geschaltet.

Wenn das Signal shift/#log_ar_slt to_result dagegen H ist, dann wird, je nach gewahlter

Das am Bus F_int[31..0] anliegende ALU-Ergebnis wird mit den Registern U1271..U1274
zwischengespeichert.

Die Speicherung wird mit dem (Microcode-)Signal #store_alu_result freigegeben und mit der dann
folgenden Taktflanke ausgefiuhrt. In der gleichen Weise und zum gleichen Zeitpunkt werden die
Ausgangssignale der Comparatoren und der Uberlauferkennung im Register U1116 gespeichert.

Debug-Zugriff:

Das ALU-Ausgangswort F[31..0) und die ALU-Statusausgange kénnen (Byteweise) mit den Bausteinen
U1301..U1305 uber den Debug-Bus ausgelesen werden. Hierbei erfolgt keine Beeinflussung der
Funktion. Der Debug-Zugriff ist an anderer Stelle zusammengefasst und detailliert beschrieben.
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Der Registerblock

Der Registerblock besteht aus den beiden Baugruppen, ,SP2-003 Reg_Data_Mux“ und ,SP2-004
Register”. Die Aufteilung auf zwei Baugruppen wurde vorgenommen, da die Zahl der verfiigbaren
Steckerpins nicht ausreichte, um alle bendtigten Signale zu kontaktieren.

Eingangssignale:

Daten:

F[31..0] ALU-Ergebnis, aus ALU
reg_d[31..0] Daten aus RAM (bzw. I/0), noch nicht zwischengespeichert, aus Daten-Multiplexer

Parameter: (aus Instruction Register)

instr[25..21] Adresse Register lesen (zu ALU A)
instr[20..16] Adresse Register lesen (zu ALU B), Adresse schreiben.
instr[15..11] Adresse schreiben.

Steuerung : (aus Microcode-ROM)

mem_to_reg/#alu_F_to reg  Steuerung Multiplexer Daten schreiben
L = Schreiben von Alu-Ergebnis in Register
H = Schreiben von RAM oder I/O in Register

#store_mem_d_read Zwischenspeichern Daten von RAM oder I/O in MemoryDataRegister
reg_to_alu Datenrichtung Registerblock (Lesen = H, Schreiben = L)

instr15..11 to_reg_adr wr zu Multiplexer Adresse schreiben — Schreibadresse <= instr[15..11]
instr20..16_to_reg_adr_wr zu Multiplexer Adresse schreiben — Schreibadresse <= instr[20..16]
return_addr_reg_addr_to_reg_addr_wr zu Multiplexer Adresse schreiben

Schreibadresse <= 31d fir Rucksprungadresse bei
JAL.. etc.. bzw. instr15..11 fur Spezialfall JALR

en_reg_wr globale Schreibfreigabe fiir Register

null_to_alu_ B Ausgabe des ,Nullregisters* auf ALU-Eingang B

instr = jalr Erkennung Spezalfall JALR fur Multiplexer Schreibadresse
#jp_delay Erkennung verzogerter Sprung fur Spezialfall JALR (statische

Moduseinstellung)

#store_instr_to_IR bewirkt Speichern der Register-Schreibadresse bei JALR und
verzogertem Sprung (fur Verfugbarkeit der Adresse im Folgebefehl)

#Hstore_alu_result bewirkt Speichern des #overflow-unreg_Signals zum Sperren des
Schreibens in das Ergebnisregister nach Erkennen eines Uberlaufs.
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Steuerung : (aus ALV)

#overflow-unreg Erkennen eines Uberalufs, zum Sperren des )
Schreibens in das Ergebnisregister nach Erkennen eines Uberlaufs.

Steuerung : (aus Daten-Multiplexer)

en_wr_B[3..0] Schreibfreigaben fir die einzelnen Bytes des Registers

Steuerung: (aus Steuerwerk-Programmflusskontrolle)

halt/#run Ein H-Pegel zeigt an, das der Programmablauf angehalten ist.

Debug:

#debug_sel reg 1 Debug-Anwabhlsignal

#debug_sel reg 2 Debug-Anwabhlsignal

#debug rd Debug-Lesesignal

#debug wr Debug-Schreibsignal

debug_a[2..0] Debug-Adresse

Systemsignale:

clk Systemtakt
#Hreset Systemreset

Ausgangssignale:

Daten:

reg_out_d_A[31..0] zu ALU-Eingangsmultiplexer
reg_out_d_B[31..0] zu ALU-Eingangsmultiplexer und Daten-Multiplexer

Bidirektionale Signale:

Debug:

debug_d[7..0] Debug-Datenbus,

Signale zwischen den Teilbaugruppen:

reg_in_d[31..0] Zu schreibende Daten von Multiplexer zu Register
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debug_to_regin Debug-Steuersignal von Register zu Multiplexer

Beschreibung der Funktion:

Der Registerblock besteht aus 32 Registern mit einer Breite von 32 Bit. Er besitzt einen Schreibport und
zwei Leseports. Der Schreib- und der Lesezugriff kdnnen nicht gelichzeitig erfolgen (was auch fur ein
zunéchst in Erwagung gezogenes integriertes Dual-Port-RAM fur den Fall einer identischen Schreib-
und Leseadresse gilt) Es werden 16 Registerbausteine mit einer GréR3e von 32 x 4 Bit des Typs
74AS870 verwendet.

Um zwei voneinander unabhangige Leseports, bei denen simultan aus verschiedenen Adressen
gelesen werden kann zu realisieren, wurde das Register doppelt ausgefiihrt. Es besteht somit aus zwei
Blécken aus je 8 Bausteinen 74AS870. Beide Blocke werden parallel beschrieben, aber getrennt
voneinander ausgelesen.

Die Bausteine 74AS870 beinhalten zwei RAM-Bl6cke, REG1 und REG2, mit je 16x4 Bit, die voneinander
unabhangig sind. Die Adresseingange 1A[3..0] sind fest zu REG1 zugeordnet . Die Adresseingange
2A[3..0] sind fest zu REG2 zugeordnet. Die Datenports DQA[3..0] und DQB[3..0] kdnnen wahlweise mit
REG1 und mit REG2 verbunden werden. Die Art der Verbindung wird durch die Pegel der Signale
s[3..0] festgelegt.

SO ist fest an L gelegt.
S1 ist fest an H geleqgt.
S2 ist das Output-Enable-Signal fur Port A (Low-aktiv)
S3 ist das Output-Enable-Signal fur Port B (Low-aktiv)

Im Schreibzustand ist die folgende Kombination wirksam:

S0=L
S1=H
S2=H
S3=H

Diese bewirkt:

Port A ist der Eingang fur REG1
Port B ist der Eingang fur REG2

Die Ubernahme der an Port A und PortB anliegenden Daten erfolgt durch einen nach L gerichteten
Impuls an den zu REG1 und REG2 gehdrenden Schreibeingédngen #1W und #2W.

Im Lesezustand ist die folgende Kombination wirksam:

S0=L
S1=H
S2=1L
S3=1L

Diese bewirkt:

Port A ist der Ausgang fur REG1
Port B ist der Ausgang fur REG2
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Der Adressbereich eines Bausteins 74AS870 umfasst 16 Worte. Daher missen 2 Bausteine kaskadiert
werden, um den bendtigten Adressumfang von 32 Worten zu erreichen. Hierzu werden die Adressen
A[3..0] an beide kaskadierten Bausteine parallel an die Adresseingange A[3..0] angelegt.

Die Lese- und Schreibsignale werden dann tber einen Decoder, in Abhangigkeit vom Adressbit A4,
an den jeweils ,zustandigen” Baustein geschaltet.

Zunachst wird das Schreiben in beide Registerblécke betrachtet.

Fur alle weiteren Betrachtungen ist der Debug-Zugriff inaktiv, womit die entsprechenden
Zugriffssignale die folgenden Pegel aufweisen:

debug_to reg_adr L
#debug _to_reg_adr H
debug_to_regin L
debug reg to_alu_reg_wr sel L

Damit sind alle Signalwege fir den Debug-Zugriff ,geblockt” und alle Signalwege fir den ,normalen”
Zugriff freigegeben. (Dieser Zustand wird durch einen Reset herbeigefihrt)

Damit sind auch die Bausteine U2815 und U2816 zu den Register-Adressen hin hochohmig.

Weiterhin ist das Signal reg_to_alu_dbg_mux auf L, womit dann das komplementéare Signal
#reg_to_alu_dbg_mux auf H ist. Damit sind die Bausteine U2227 und U2228 hochohmig, die
ansonsten die Leseadresse durchschalten.

In der Folge wird beispielhaft das niedewertigste Byte des Registerblocks betachtet, das mit den
Bausteinen U2305..U2308 aufgebaut ist.

Das zum ALU-Eingang A fuhrende Teil-Register wird in der Folge ,Register A* genannt. Das zum ALU-
Eingang B fuhrende Teil-Register wird in der Folge ,Register B“ genannt.

Mit dem aus den Bausteinen U2221..U2223 sowie U2241 aufgebauten Multiplexer wird die Quelle der
Adresse fur das Schreiben in das Register A ausgewahit. Mit dem aus U2224..U2226 sowie U2243
aufgebauten Multiplexer wird die Quelle der Adresse fir das Schreiben in Register B ausgewéahlt. Da
die Dateneingange beider Multiplexergruppen parallel geschaltet sind, ergibt sich fir die Teilregister
A und B stets die selbe Adresse fir das Schreiben.

Hierbei stehen folgende Quellen zu Auswahl:

- Der Parameter instr[15..11]

- Der Parameter instr[20..16]

- Die Konstante 31 (Registeradresse fir Link)

- Die Parameter instr[15..11] des vorangegangenen Befehls (verzgerter Sprung JALR)

Die Konstante 31 wird benétigt, um bei den Jump-and-Link sowie den Branch- and-Link-Befehlen die
Ricksprungadresse in das fest zugewiesene Register GPR31 zu schreiben.

Die Auswahl der Quelle erfolgt mittels aus dem Microcode-RAM kommender Steuersignale. Bei
einem L-Pegel des Signals reg_to_alu_dbg_mux sind alle Eingange dieses Multiplexers ,blockiert”.
(Dieses Signal unterscheidet zwischen Schreib- und Lesezugriff auf das Register)
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bei einem L-Pegel des Signals #instr15..11_to_reg_adr_wr wird instr[15..11] Uber U2221 und U2224 auf
die Register-Adressen reg_adr_A[4..0] und reg_adr_B[4..0] durchgeschaltet.

bei einem L-Pegel des Signals #instr20..16_to_reg_adr_wr wird instr[20..16] Giber U2222 und U2225 auf
die Register-Adressen reg_adr_A[4..0] und reg_adr_B[4..0] durchgeschaltet.

Eine besondere Aufmerksamkeit erfordert hierbei der Spezialfall des JALR-Befehls, fir dessen
Implementierung besondere Schaltungsteile vorgesehen wurden. Dieser Schaltungsteil arbeitet wie
folgt:

Es wird zun&chst der Fall des unverzogerten Sprungs betrachtet. In diesem Fall ist das Steuersignal
#jp_delay auf H. Damit ergibt sich ein H-Pegel am Ausgang von U2249A, womit die Ausgange der
Register U2241 und U2242 gesperrt sind.

Im Fall der Aktivierung des Signals return_addr_reg_addr_to_reg_addr_wr bei der Speicherung der
Ricksprungadresse wahrend der Bearbeitung eines JALR-Befehls geht der Ausgang des Gatters
U2247A auf L, womit auch der Ausgang des Gatters U2213C auf L geht und die Adresse des zu
beschreibenden Registers durch das Parameterfeld instr[15..11] bestimmt wird.

Im Fall der Aktivierung des Signals return_addr_reg_addr_to_reg_addr_wr bei der Speicherung der
Rucksprungadresse wahrend der Bearbeitung eines von JALR verschiedenen ..and link -Befehls geht
der Ausgang des Gatters U2247B auf L, womit die Adresse des zu beschreibenden Registers tber
U2223 und U224 auf die Konstante 31 gesetzt wird.

Die Bedingung last_instr = JALR, die bei unverzégertem Sprung sinnlos ist wird mit dem Gatter
U2216C (nachverdrahtet) auf stets erflillt gesetzt.

Nun soll der Fall des verzégerten Sprungs betrachtet werden, bei dem das Steuersignal #jp_delay
auf L ist.

Im Fall der Aktivierung des Signals return_addr_reg_addr_to_reg_addr_wr bei der Speicherung der
Ricksprungadresse wahrend der Bearbeitung des Folgebefehls eines JALR-Befehls geht der Ausgang
des Gatters U2247B auf L, womit dann das aus dem vorherigen Befehl gespeicherte Parameterfeld
instr[15..11] Uber die Bausteine U2241 und U2243 als Registeradresse wirksam wird.

Die Information, ob der vorherige Befehl ein JALR-Befehl war, wird mit dem Register U2248
gespeichert. Mit dem Gatter U??A (74F32, nachverdrahtet) wird ein ,Durchlaufen” der im Register
gespeicherten Information bei angehaltenem Rechner vermieden. (Dieser Fall, das der Rechner
steht, aber der Takt naturlich weiterlauft, tritt regelmaRig beim Debug-Betrieb und im Waitstate auf)

Die Ubernahme in die Bausteine U2241 und U2243 kann nur dann erfolgen, wenn die Signale
#instr=jalr, halt/#run und #store_instr_to_IR gleichzeitig auf L sind. (Nachverdrahtete OR-Gatter 74F32
U??A und U??B) Damit wird ein Uberschreiben der Inhalte von U2241 und U2243 beim Ausfilhren des
im Branch Dely Slot liegenden Befehl vermieden. Weiterhin wird auch ein Uberschreiben bei
angehaltenem Rechner vermieden.

Die Bedingung #instr = JALR, die bei verzégertem Sprung sinnlos ist wird mit dem Gatter U2216B
(nachverdrahtet) auf stets erflllt gesetzt.
Mit dem aus U2201 bis U2204 sowie U2205 bis U2208 aufgebauten Multiplexer wird die Quelle fir die

in das Register zu schreibenden Daten ausgewéhilt:

- Das externe RAM (oder I/O)
- Das ALU-Ergebnis
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Die Auswabhl erfolgt mit dem aus dem Microcode-ROM kommenden Steuersignal
mem_to_reg/#alu_F to_reg.

Der Zweig des Multiplexers, der die aus dem externen RAM (oder I/0) kommenden Daten einspeist
dient gleichzeitig als Register. (MemoryDataRegister MDR) Die Ubernahme der Daten aus dem
externen Bus erfolgt mit der auf die Aktivierung des Signals #store_mem_d_read folgenden
ansteigenden Taktflanke.

Uber die Tristate-Baustein U2301 und U2302 gelangen die zuvor mit dem gerade beschriebenen
Multiplexer ausgewéhlten Daten an die Ports A und B der Registerbausteine U2305..U2308. Die
Bausteine U2301 und U2302 sind dann freigeschaltet, wenn das Steuersignal reg_to_alu auf L ist. In
diesem Fall liegen an den Datenbussen der Teilregister A und B stets die gleichen Daten an. Beide
Teilregister werden somit parallel beschrieben.

Nun wurde die Schaltung so weit beschrieben, das die gewiinschten Daten und die gewlnschte
Adresse an den Eingangen der Registerbausteine 74AS870 anliegen.

Mit einem dann folgenden Schreibimpuls an den Eingangen #1W und #2W werden dann die Daten
in die entsprechende Adresse beider RAM-Blécke der Bausteine 74AS870 Ubernommen.

Der Schreibvorgang kann hierbei, bei den Befehlen lwr und swr auch byteweise erfolgen, so dass 4
getrennte Schreibimpulse fir die 4 Bytes des 32Bit breiten Registers vorhanden sind.

Die Formung des Schreibpulses geschieht mit dem Flipflop U2232A und dem AND-Gatter U2213B.
Das Signal en_reg_wr_dbg_mux wird vom Microcode-ROM aus auf H gesetzt. Mit der dann
folgenden ansteigenden Taktflanke wird das Flipflop U2232A gesetzt. In der Folge geht auch der
Ausgang des Gatters U2213B auf H. Mit der dann folgenden abfallenden Taktflanke geht der
Ausgang des Gatters U2213B zurlick auf L. Weiterhin wird das Signal en_reg_wr_dbg_mux vom
Microcode-ROM aus erneut auf L gesetzt. Damit wird bei der dann folgenden ansteigenden
Taktflanke das Flipflop zuriickgesetzt, womit dann der Ausgang des Gatters U2213B auf L verbleibt.
Die nachverdrahtete Verzogerungsschaltung aus 4 x 74F14 verhindert hierbei die Entstehung eines
Glitches, das das damit verzogerte Taktsignal erst dann am Gatter U2213B wirksam wird, wenn das
Flipflop bereits zurlickgesetzt ist. Der Baustein 74F14 von NXP hat eine Verzégerungszeit pro Inverter
von 4,0ns (min.) ..9,5ns(max.) im Temperaturbereich 0..70°C.

Mit dem Flipflop U2232A und dem Gatter U2213B erfolgt eine Synchronisation dergestalt, das in dem
Microinstruction-Zyklus, in dem auch die Daten und Adressen bereitgestellt werden, das Signal
en_reg_wr auf H gesetzt wird, womit dann mit der nachstfolgenden ansteigenden Taktflanke, also
dem Ubergang zum folgenden Microinstruction-Zyklus das Flipflop U2232A gesetzt wird, womit sich
dann (nach Ablauf der Verzégerungszeiten von U2232A und U2213B) ein Taktimpuls am Eingang der
soeben beschriebenen Pulsformerschaltung einstellt.

Es entsteht also nur dann ein Schreibpuls, wenn zuvor eine entsprechende Freigabe erfolgt ist.

Im Bezug auf das Zusammenspiel mit den tbrigen, flankengesteuerten, Bausteinen im System muss
die Auslegung der Gesamtschaltung so erfolgen, das sich die Pulsdauer der soeben beschriebenen
Schaltung zur Hold-Zeit der Registerbausteine 74AS870 hinzuaddiert.

In der mit U2209A, U2310A und U2310B aufgebauten Decoderschaltung werden die Schreibpulse fur
die einzelnen Registerbausteine wie folgt erzeugt:

- Mit dem Signal reg_adr_B4 wird zwischen dem fir die Adressen 0..15 und dem fir die Adressen
16..31 ,zustandigen” Registerbaustein unterschieden.
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- mit dem aus dem Daten-Multiplexer kommenden Signal en_wr_dbg_mux_B0 wird explizit das
Schreiben auf Byte 0 freigegeben. (Die Steuersignale en_wr_dbg_mux_B[3..0] werden in
Abhé&ngigkeit vom konkreten Ladebefehl im Daten-Multiplexer erzeugt)

- Der bereits beschriebene Schreibpuls wird mit beiden Decoderausgéngen verundet.

Nun wird das Lesen aus dem Registerblock betrachtet.

Die Leseadressen sind fur das Teilregister A immer der Parameter instr[29..15] und fir das Teilregister B
immer der Parameter instr[20..16].

Zusatzlich wird fur einige Befehle (bgez..) das explizite Verbinden des Nullregisters mit dem ALU-
Eingang B benotigt.

Beim Auslesen der Register ist das (zuvor einen Multiplexer durchlaufende) Steuersignal
#reg_to_alu_dbg_mux auf L. In diesem Fall wird instr[29..25] Uber U2227 auf die Adresseingénge von
Teilregister A durchgeschaltet. Ebenso wird instr[20..16] Uber U2228 auf die Adresseingénge von
Teilregister B durchgeschaltet. Gleichzeitig werden die eingangsseitigen Datentreiber U2301 und
U2302 hochohmig geschaltet. Ebenso wird der Multiplexer fiir die Schreibadresse (U2221..U2226
sowie U2241 und U2243) hochohmig geschaltet (iber U2213C, U2211B und U2247B sowie U2249A).

Die Adressen beider Teilregister sind beim Lesen voneinander unabhangig.

Mit einem L-Pegel auf dem dazugehdrigen S2- oder S3-Eingang wird der Datenport des 74AS870 auf
den dazugehdrigen Register-Datenbus durchgeschaltet.

Die Register-Datenbusse beider Teilregister sind beim Lesen ebenfalls voneinander unabhangig.

Es muss noch der Sonderfall des ,Nullregisters” mit der Adresse 0 betrachtet werden.

Die Adresse Null wird fur beide Teilregister mit den Comparatoren U2229 und U2230 erkannt. Beim
Erkennen der Adresse Null werden die Datenports des dazugehdérigen Teilregisters hochohmig
geschaltet, wahrend gleichzeitig Uber die dann freigeschalteten Tristate-Bausteine U2303 und U2304
eine Null auf den jeweiligen Teilregister-Datenbus ausgegeben wird.

Uber das Steuersignal null_to_alu_B kann explizit das Nullregister auf den ALU-Eingang B gelegt

werden. In diesem Fall wird der Tristate-Baustein U2233 freigeschaltet, womit die Leseadresse fir den
Registerausgang B auf Null gesetzt wird.

Die Freigabe der Registerausgange erfolgt stets mit der vollen Wortbreite von 32 Bit. Fir das
Teilregister A und das Teilregister B sind hierzu zwei identische Decoderschaltungen vorhanden, von
denen die Schaltung fur Teilregister A beispielhaft beschrieben wird:

Die Schaltung ist mit den Bausteinen U2214A, U2215A, U2214B, U2209C und U2209D aufgebaut.

In der Folge werden die drei Moglichkeiten der Decodierung, die diese Schaltung bietet
beschrieben:

Auswahl des ,Nullregisters” fir die Adresse 0:
- Das Richtungssignal reg_to_alu muss auf H sein und die Adresse Null muss erkannt sein

(#en_null_reg_A auf L)

Auswahl des ,unteren“ Registerbausteins fur die Adressen 1..15:
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- Das Richtungssignal reg_to_alu muss auf H sein und die Adresse Null darf nicht erkannt sein
(#en_null_reg_A auf H)

- Gleichzeitig muss das hochstwertigste Adressbit reg_adr_read_A4 auf L sein

Auswahl des ,,oberen” Registerbausteins fir die Adressen 16..31:
- Das Richtungssignal reg_to_alu_dbg_mux muss auf H sein

- Gleichzeitig muss das hochstwertigste Adressbit reg_adr_read_A4 auf H sein (womit die Adresse
Null ohne weitere Verkniipfung ausgeschlossen ist)

Das explizite Verbinden des Nullregisters mit dem ALU-Eingang B geschieht mit einem H-Pegel am
vom Microcode-ROM kommenden Signal null_to_alu_B, womit der Baustein U2233 freigeschaltet wird
und sich die Leseadresse Null ergibt.

Der Debug-Zugriff auf das Register arbeitet wie folgt:

Alle Flipflops und Register sind derart beschaltet, das sich mit einem Systemreset deren
Ausgangssignale in den Zustand bewegen, in dem die Debug-Zugrifsschaltungen unwirksam sind.

Lesender Zugriff auf die Registeradresse:

Die Registeradressen A und B kbnnen driekt Gber die bidirektionalen Transceiverbausteine U2815 und
U2816 zurlickgelesen werden.

Schreibender Zugrif auf die Registeradresse:

Das Signal debug_to_reg_adr wird mittels des Flipflops U2810A auf H gelegt, womit gleichzeitig das
Signal # debug_to_reg_adr auf L geht. In der Folge geht auch durch die Wirkung des Gatters
U2213A das Signal reg_to_alu * #debug auf L, womit dann durch die Verknipfung mit den Gattern
U2211A, U2247A, U2213C, U2211B, U2247B, U2249A die Ausgange der Tristate-Bausteine U2221,
U2222, U2223, U2224, U2225, U2226, U2241 und U2243 hochohmig geschaltet werden. Ebenso
werden Uber die Gatter U2210B, U2210C und U2210D die Ausgénge der Tristate-Bausteine
U2227,U2228 und U2233 hochohmig geschaltet. Uber das Signal #debug_to_reg_adr werden die
Ausgénge der Registers U2815 sowie U2816 freigeschaltet, womit dann die mittels U2815/U2816
ausgegebene Debug-Adresse wirksam wird.

Auslesen des Registers:

Das Signal debug_reg_to_alu_reg_wr_sel wird mittels des Flipflops U2809B auf H gesetzt. Damit
werden die Multiplexer U2811 und U2813 so gesteuert, das die mittels des Registers U2814 vom
Debugger ausgegebenen Steuersignale anstelle der ,,CPU-eigenen” Steuersignale wirksam sind.
Hierbei wird das Signal debug_reg_to_alu auf H gesetzt. Damit ist auch das dazugehdrige
Ausgangssignal des Multiplexers reg_to_alu_dbg_mux auf H. Dies fiihrt zur Freigabe der mit U2209,
U2214 und U2215 aufgebauten Adressdecoder fir den Lesezugriff auf das Register.

Die am Registerausgang anliegenden Daten werden anschliessend Uber die Bausteine
U2805..U2808 byteweise Uber den Debug-Bus eingelesen.

Damit kann ein ,Hex-Dump*“ des Registerbblocks Uber den Debug-Bus per fortlaufender Adressierung
gesteuert und ausgelesen werden. Die Registerinhalte werden hierbei nicht verandert, so dass ein
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derartiger ,Dump* jederzeit zwischen aufeinanderfolgenden Befehlen (Einzelschrittmodus)
durchgeflhrt werden kann.

Selbstverstandlich werden hierbei die im Rahmen des Debug-Zugriffs Uber das Register U2814
ausgegebenen Schreibsignale auf L, also in den inaktiven Zustand gesetzt.

Beschreiben des Registers:

Mit dem Flipflop U2809A wird das Signal debug_to_regin auf H gesetzt. Damit werden die Ausgéange
der ,Multiplexer-Zweige* fur die Eingangsdaten, U2201..U2208 (hochohmig geschaltet und
gleichzeitig die Ausgange der vom Debug-Bus angesteuerten Register U2801..U2804 freigeschaltet.

Die Einstellung des Multiplexers U2811 und U2813 sowie die Generierung der Lese- und
Schreibsignale mit dem Register U2814 erfolgt in der bereits beschriebenen Art und Weise. Hierbei
wird nun das Lesesignal inaktiv gesetzt, wahrend die Schreibsignale fur alle 4 Bytes aktiv gesetzt
werden (selbstverstandlich erst nach dem vollstandigen Schreiben aller 4 Bytes des Registers aus
U2802..U2804)

Das generelle Schreibfreigabesignal debug_en_wr, ebenfalls iber das Register U2814 ausgegeben,
das die Schaltung zur Generierung des tatséchlichen Schreibpulses ,triggert” wird mit dem Flipflop
U2812A auf den Systemtakt syncronisiert, da der Debug-Zugriff naturgemaf asynchron zum
Systemtakt erfolgt.

Beim Erkennen eines Uberlaufs in der ALU (Befehle ADD, ADDI, SUB) soll das (falsche) Ergebnis nicht ins
Register geschrieben werden. Stattdessen soll der zuvor im Register stehende Wert erhalten bleiben.

Wenn ein Uberlauf auftritt, dann ist das signal #overflow_unreg auf L, wenn das das
Zwischenspeichern des ALU-Ergebnisses freigebende Signal #store_alu_result auf L ist. Damit wird am
Ausgang des Registers U?? (74F825, nachverdrahtet) ein L-Pegel zwischengespeichert, der dann tber
das Gatter U2213D das Schreibfreigabesignal en_reg_wr blockiert. Das Register U?? (74F825,
nachverdrahtet) kann nur dann aktualisiert werden, wenn das Signal halt/#run auf L ist. (Clock-
Enable). Mit dieser Verkniupfung wird ein ungewollten ,Durchlaufen* des L-Pegels durch das Register
vermieden, wenn bei stehendem Prozessor der Takt weiterlauft, wie es regelmassig im Debug-Betrieb
und im Waitstate der Fall ist.
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ALU-Eingangsmultiplexer A

Der ALU-Eingangsmultiplexer A ist auf der Baugruppe SP2-005 ALU_A_MUX untergebracht.

Eingangssignale:

Daten:

PC_out_[31..2] Ausgang Program Counter
reg_out_d_A[31..0] Ausgang Teilregister A
Steuerung : (aus Microcode-ROM)

src_alu_A [1..0] Quellenwahl ALU-Eingang A

[00] = Program Counter

[01] = Registerblock

[10] = Register lo auf zuklnftiger Arithmetikeinheit
[11] = Register hi auf zuklnftiger Arithmetikeinheit

Ausgangssignale:

Daten:

A[31..0] ALU-Eingangbus A

Steuersignale:

#lo to_alu_A Steuersignal fir Baugruppe SP2-007 EMUL_REG
#hi to_alu_A Steuersignal fir Baugruppe SP2-007 EMUL_REG

Beschreibung der Funktion:

Fur den ALU-Eingang A kann mit diesem Multiplexer zwischen den folgenden Quellen gewahit
werden:

- Program Counter

- Teilregister-Ausgang A

- Register lo auf zukinftiger Arithmetikeinheit (Generierung Steuersignal, Register auf Baugruppe
SP2-007 EMUL_REG)

- Register hi auf zukiinftiger Arithmetikeinheit (Generierung Steuersignal, Register auf Baugruppe
SP2-007 EMUL_REG)
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Der Ausgang des Program-Counters wird Uber die Tristate-Bausteine U2701 bis U2704
durchgeschaltet. Der Ausgang des Teilregisters A wird Uber die Bausteine U2705..U2708
durchgeschaltet.

Um Steuerleitungen bzw. Speicherplatz im Microcode-ROM einzusparen werden die
Auswabhlleitungen src_alu_A_[1..0] binar codiert. Die Decodierung und damit die Erzeugung der
tatsachlichen Steuersignale geschieht mit dem Decoder U2717A.

Der Ausgang des Program Counter wird (in Bezug auf die ausgegebene Memory-Adresse !!l) um
zwei nach links ,,geshiftet” (oder mit 4 multipliziert) interpretiert, so daf? ein Increment der Adresse um
4 einem Increment des Zahlers um Eins gleichkommt, womit die schaltungstechnische Realisierung
des Adressgenerators erheblich vereinfacht wird. (Dies ist in dieser Einfachheit méglich, da alle MIPS-
Befehle 4 Byte lang sind, es also ausschliesslich aligned-Zugriffe auf den Programmespeicher gibt)

Der Ausgang QO des tats&chlichen Program Counters ist an das Adressbit 2 der tatsachlichen
Speicheradresse gelegt.

Dennoch wird, um Fehler bei méglichen Manipulationen der in den Registern abgelegten
Sprungadressen mit Sicherheit auszuschliesssen, der Adress-Offset mit dem zusatzlichen
Multiplexerpfad aus U2718..U2720 (auf der Baugrupe SP2-006 ALU_B_MUX um zwei nach links
geshiftet, so das sich in den Registern stets die ,unverfalschte* Wertigkeit der Adressbits wiederfindet.

ALU-Eingangsmultiplexer B

Der ALU-Eingangsmultiplexer B ist auf der Baugruppe SP2-006 ALU_B_MUX untergebracht.

Eingangssignale:

Daten:

PC out [31..2] Ausgang Program Counter
reg_out_d_B[31..0] Ausgang Teilregister B

Parameter: (aus Instruction Register)

instr[15..0] Immediate-Werte und Adress-Offset
Steuerung : (aus Microcode-ROM)

src_alu_B [1..0] Quellenwahl ALU-Eingang B

[00] = Registerblock
[01] = Parameter (mmediate, Offset) als Quelle
[10] = Exception Program Counter

imm_offset_signed_to_aluB H = Vorzeichenerweiterung fur signed Integers fir Immediate und
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#store PC_in_EPC

Systemsignale:

clk

Debug:

#debug_sel_alu_mux_B
#debug rd

debug_a[2..0]

Ausgangssignale:

Daten:

B[31..0]

Debug:

debug_d[7..0]

Offset

Freigabe fiir das Speichern des Inhalted des Program Counter in den
Exception Program Counter

Systemtakt

Debug-Anwahlsignal
Debug-Lesesignal

Debug-Adresse

ALU-Eingangbus B

Debug-Datenbus

Beschreibung der Funktion:

Eingangsmultiplexer ALU B:

Fur den ALU-Eingang B kann mit diesem Multiplexer zwischen den folgenden Quellen gewahit

werden:

- Teilregister-Ausgang B

- Vorzeicherweitertes Parameterfeld instr[15..0] fur Immediate
- Vorzeicherweitertes Parameterfeld instr[15..0] fur Adress-Offset, um 2 nach links geshiftet.
- Exception Program Counter (EPC)

Der Ausgang des Teilregisters B wird tber die Bausteine U2709..U2712 durchgeschaltet.

Das vorzeichenerweiterte Parameterfeld instr[15..0] wird Uber die Bausteine U2713..U2716 auf den
Ausgang des Multiplexers durchgeschaltet.
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Wenn das Signal imm_offset_signed_to_aluB auf L ist, dann werden die Bits 31..16 des
Ausgangssignals mit Nullen aufgefllit, wie es fur unsigned integers definiert ist. Der Ausgang des
Gatters U2213A ist in diesem Fall stets auf L.

Wenn das Signal imm_offset_signed_to_aluB auf H ist, dann werden die Bits 31..16 des
Ausgangssignals mit dem Wert des Bits 15, dem Vorzeichenbit, aufgefillt, wie es fir signed integers
definiert ist. Der Ausgang des Gatters U2213A folgt in diesem Fall Bit 15.

Um Steuerleitungen bzw. Speicherplatz im Microcode-ROM einzusparen die Decodierung der
tatsachlichen Steuersignale mit dem Decoder U2272A.

Mit den Bausteinen U3251 bis U3254 ist sowohl das EPC-Register selbst als auch die Funktion des
Multiplexers mittels eines Registerbausteines mit Tristateausgangen realisiert.

Mit der vorliegenden Konfiguration kann zum Einen der Inhalt des EPC-Registers in den Program
Counter (PC) Ubertragen werden, dies geschieht Uber die Auswah| der ALU-Funktion F=B (mit M=
log/#arithm = H) und Zwischenspeichern als Jump/Branchadresse und anschliessendes Laden des
PC.

Diese Funktion wird gebraucht, um die softwareméaRige Emulation von Befehlen vorzunehmen,
hierbei dient der EPC als zusatzliches Register fir die Ricksprungadresse. Der Sprung in eine
softwaremanige Befehlemulation geschieht ,ohne Wissen“ des Compilers, so dass hierbei keine
Register Uberschrieben werden durfen. Dies kann erst nach ,Retten“ der Register in einen speziellen
Speicherbereich im Rahmen der Emulationsroutine geschehen.

Weiterhin ist ein Speichern des (Uber die ALU gefiihrten) EPC-Inhalts in einem Register moglich. In
einem folgenden Schritt kann der Inhalt des EPC dann aus diesem Register in das externe RAM
Ubertragen werden.

Der Baustein U2716 wird hierbei sowohl fur das geshiftete als auch fir das ungeshiftete Signal
instr[15..0] verwendet. Zur Ansteuerung dieses Bausteins wird das Auswahlsignal src_alu_B 1 vor dem
Decoder U2272A abgegriffen. Damit ist auch die Belegung der Ausgange des Decoders dergestalt
festgelegt, das die Zugriffssignale, bei deren Aktivsein gleichzeitig zusatzlich U2716 aktiv sein soll auf
den Ausgangen 0 und 1 des Decoders liegen mussen.
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Emulationsregister fur MUL /DIV

Die Emulationsregister fur die Multiplikation und Division sind auf der Baugruppe, der SP2-007
EMUL_REG untergebracht. In den Steckplatz fiir diese Baugruppe kann zu einem spateren Zeitpunkt
eine Hardware-Multiplizier/Dividiereinheit gesteckt werden.

Eingangssignale:
Daten:

alu_in_B[31..0] Ausgang ALU-Multiplexer B

Steuerung :

(aus Microcode-ROM)

#Hstore_reg_to_mul_div Schreibsignal fur zukiinftigen Multiplizierer /Dividierer
mul_div_§[2..0] Steuersignale fir zukunftigen Multiplizierer /Dividierer
(aus Baugruppe SP2-005 ALU_A_MUX)

#lo to_alu_A

#hi_to_alu_A

Chipselectsignale fiir externen Speicherbus:

#op_A to_mem Chipselectsignal fur Operandenregister A
#op_B to_mem Chipselectsignal fur Operandenregister A

Systemsignale:

clk Systemtakt

Ausgangssignale:

Externer Speicherbus:

mem_d[31..0] Externer Speicher-Datenbus
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Bidirektionale Signale:

Daten:

A[31..0] ALU-Eingangbus A

Beschreibung der Funktion:

Operandenregqister fur die softwaremaRige Emulation der Multiplikations- und Divisionsbefehle:

Die Operanden, auf die die softwaremalfiige Emulation der mul- und div-Befehle zugreift, werden von
den ALU-Eingangsbussen alu_in_A[31..0] und alu_in_B[31..0] in die Register aus U2902..U2905
(Operandenregister mul/div A) und aus U2906..U2909 (Operandenregister mul/div B)
zwischengespeichert. Der Speichervorgang wird durch mul_div_S[2..0] <= 000 (decodiertes
Steuersignal #store_operand_AB) bei gleichzeitigem L-Pegel von #store_reg_to_Mul_div freigegeben
und mit der dann folgenden ansteigenden Flanke des Systemtaktes clk ausgefihrt.

Nach Abschluss dieses Vorgangs stehen die Operanden damit an zwei definierten Stellen im 1/O-
bzw. Speicher-Adressraum. Von dort aus werden sie dann von der Emulationsroutine ausgelesen und
weiterverarbeitet. Das Auslesen der Operanden geschieht Giber die Chipselectsignale
#op_A_to_mem und #op_B_to_mem. Diese Signale werden mit einem Decoder auf der Baugruppe
SP2-001 MEM_I/O erzeugt.

Hintergrund: Die Information, in welchen Registern sich die Operanden befinden kann nicht sinnvoll
an die Emulationsroutine tbermittelt werden und die Emulationsroutine hat keine einfache
Maoglichkeit, die Register wabhlfrei zu adressieren.

Die Decodierung des Steuersignals erfolgt mit dem Decoder U2920.

Register zu Emulation der Befehle mfi und mflo:

Die Emulationsroutine fur die Multiplikation und fur die Division legt das Ergebnis in den Registern hi
und lo ab. In diesen Registern erwarten die dann folgenden Programmeschritte das Ergebnis.

Die Ergebnisregister hi und lo sind mit den Tristate-Registerbausteinen U2921..U2928 nachgebildet.
Diese Ergebnisregister werden mit den Befehlen mthi und mtlo (aus dem Register heraus)
beschrieben. Das Auslesen erfolgt mit den dezidierten Steuersignalen #hi_to_alu_A und
#hi_to_alu_A. Durch die Wirkung des Decoders U2717 auf der Baugruppe SP2-005 ALU_A_MUX
werden beim Ansprechen dieser Register die anderen Signalquellen fir den ALU-Eingang A gesperrt.

Man kann diese beiden Register daher auch als Teil des Eingangsmultiplexers fur ALU-Eingang A
betrachten.

Beim Beschreiben dieser Register wirkt ein anderer Eingangzweig des ALU-Einagngsmultiplexers A als
Datenquelle. Beim Lesen dieser Register wirken sie selbst als Datenquelle auf den ALU-Eingang A.
Daher ist der ALU-Eingangsbus A sowohl an die Ein- als auch an die Ausgange der Register gelegt.

Ein L-Pegel auf dem Signal #store_reg_to_mul_div gibt bei gleichzeitiger Einstellung der Steuersignale
mul_div_S[2..0] = 1 das Speichern in das beschriebene Emulationsregister fiir lo frei. Mit
mul_div_S[2..0] = 2 wird in das entsprechende Register flr hi geschrieben.

Die Decodierung dieser Steuersignale erfolgt ebenfalls mit dem Decoder U2920.
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Einbindung der zukiinftigen Arithmetikeinheit:

Anstelle der hier beschriebenen Baugruppe SP2-007 EMUL_REG kann eine méglicherweise in der
Zukunft gebaute Hardware-Multiplizier- und Dividiereinheit gesteckt werden.

Als Verbindung zwischen den Operandenregistern und den Registern Hi und Lo fungiert dann die
Multiplizierer- und Dividierer-Hardware.

Die Steuersignale mul_div_§[2..0] dienen in diesem Fall auch zum Umschalten zwischen Multiplikation
und Division.
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Der Daten-Multiplexer

Der Daten-Multiplexer ist auf der Baugruppe SP2-002 MEM_DATA_MUX untergebracht.

Eingangssignale:

Daten:

reg_out_d_B[31..0] Daten von Registerblock zu externem RAM und 1/O

F[1..0] ALU-Ausgang (fur Subadressen fur RAM-Zugriff)

Parameter: (aus Instruction Register)

instr[31..26] Instruction Code

Steuerung : (aus Microcode-ROM)

dmux_en_reg to_mem H= Umschaltung der Datenrichtung auf Schreiben in den externen
Speicher I/0, L = Defaultwert, um Lesen der Befehle aus dem ROM zu
ermoglichen.

mem_wr Globales Schreibsignal (Freigabe, asynchron) fur externes RAM und
I/O

#mem_oe_mc Freigabe fir Output-Enable-Signal fiir externen Speicher

Debug:

#debug_sel_dmux Debug-Anwabhlsignal

#debug rd Debug-Lesesignal

#debug wr Debug-Schreibsignal

debug_a[2..0] Debug-Adresse

Systemsignale:

#Hreset System-Reset

Ausgangssignale:

Daten:

reg_d[31..0] Daten von externem RAM und I/O zu Registerblock

Steuerung: (zu Register)

en_wr_B[3..0] Schreibsignale (byteweise) fur Register
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Steuerung:

#_ram_we[3..0]

#mem_oe

(zu externem RAM und 1/O)

Bytebezogene Schreibsignale (asynchron) fir externes RAM und
e}

Output-Enable-Signal fiir externen Speicher

Bidirektionale Signale:

Daten:

mem_d[31..0]

Debug:

debug_d[7..0]

Datenbus externer Speicher und /O

Debug-Datenbus

Beschreibung der Funktion:

Mit dieser Funktionsgruppe wird der lesende und schreibende Zugriff auf das externe RAM gesteuert.
Diese Funktionsgruppe ist im Zusammenhang mit den folgenden Befehlen relevant:

Iw
lh
lhu
b
Ibu
Iwl
Iwr

swW
sh
sb
swi
SWr

Es findet eine ,Big Endian“-Zuordnung der Bytes auf die Subadressen Anwendung.

Damit sind die einzelnen Bytes eines Wortes wie folgt im RAM abgelegt:

Subadresse 3
Subadresse 2
Subadresse 1
Subadresse 0

Byte O (LSB)
Byte 1
Byte 2
Byte 3

Die folgenden Grafiken stellen die Zuordnung der einzelnen Bytes im RAM zu den einzelnen Bytes im
Registerblock bei den verschiedenen Lade- und Speicherbefehlen dar.
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[IGRIS K

MemAdr..3

MemAdr..2

MemAdr..1

MemAdr..0

MemAdr..3

MemAdr..2

MemAdr..1

MemAdr..0

MemAdr..3

MemAdr..2

MemAdr..1

MemAdr..0

Reg

Reg

Reg

Ib /Ibu/sb
Mem
BitO[ |
Bit3] |
Ih /lhu /sh
Mem
BitO[ |
Bit3] |
Iw /sw
Mem
BitO[ |
Bit3] |

Bit0

Bit31

Bit0

Bit31

Bit0

Bit31

Ib /Ibu/sb
Subadr

mem_B3 reg_BO
mem_B2 reg_BO
mem_B1 reg_BO
mem_BO reg_BO

WN - O

Ih /Ihu /sh
Subadr

0 mem_BO reg_B2
mem_B1 reg_B3

2 mem_BO reg_BO
mem_B1 reg_B1

Iw/sw

mem_BO reg_BO
mem_B1 reg_B1
mem_B2 reg_B2
mem_B3 reg_B3
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Mem Mem lwr /swr Reg
1 [ ] BitO[ | ] sit0
MemAdr..3
MemAdr..2
MemAdr..1
MemAdr..0 E
S
Bit3] | L_| B3l &
Bito [ il fswi ] Bto &
MemAdr..3 :%
X%]
5
— — o
MemAdr..2
MemAdr..1
MemAdr..0
L] Bit3] | L__| Bit3l

In der folgenden Skizze sind alle Verbindungen, die fur alle zuvor betrachteten Befehle bendtigt
werden, Ubereinandergezeichnet:

alle notwendigen Verbindungen:

Bit0 Bit0
MemAdr..3
MemAdr..2
MemAdr..1
MemAdr..0
Bit3l | Bit31
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[IGRIS K

Um Ubersichtlichkeit herzustellen, wird diese Zeichnung in 4 Einzelzeichnungen zerlegt, in denen
jeweils nur die Verbindungen zu einem der Bytes des Registerblocks dargestellt sind:

MemAdr..

MemAdr..

MemAdr..

MemAdr..

MemAdr..

MemAdr..

MemAdr..

MemAdr.

MemAdr..

MemAdr..

MemAdr.

MemAdr..

MemAdr.

MemAdr..

MemAdr..

MemAdr..

w

[N

[N

o

w

[N}

[N

o

w

[N}

HN

o

w

[N

[N

o

alle notwendigen Verbindungen zu Byte 0:

Bit0 Bit0

Bit3] | L | Bit3a1

2D

lle notwendigen Verbindungen zu Byte 1:

Bit0 Bit0

Bit3l__ | L | Bi31

D

lle notwendigen Verbindungen zu Byte 2:

Bit0 Bit0

Bit3] | L | Bit3a1

alle notwendigen Verbindungen zu Byte 3:

Bit0 Bit0

Bit3] | L] Bit3a1

Man erkennt, das von jedem der Bytes des Registerblocks zu jedem der Bytes des RAMs eine
Verbindung notwendig ist. Alle diese Verbindungen missen bidirektional sein.
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Diese Verbindungen werden mit insgesamt 16 bidirektionalen Tristate-Bausteinen 74F245
(U2101..U2116) hergestellt.

Die drei mdglichen Situationen, die bei unaligned-Zugriffen auftreten kbnnen sind in der Folge am
Beispiel der Ladebefehle LWR und LWL zeichnerisch dargestellt. Die Zugriffe mit LWR und LWL folgen
hierbei sequentiell aufeinander, die Reihenfolge spielt keine Rolle.
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[IGRIS K

Memory Register
Adresse Byte Byte (doppelt dargestellt)

LSB

LWR (Adresse <= aligned + 2)

MSB
LSB

LWL (Adresse <= aligned + 3)

1 2

o
w

W >N 27N

0
1
|
3
0
1
2
L]

Memory Register
Adresse Byte Byte (doppelt dargestellt)
LSB
7 0 0
6 1 1
LWR (Adresse <= aligned + 1)
5 2 2
4 3 3 | v
LSB
3 0 0
2 1 1 LWL (Adresse <= aligned + 2)
1 2 2
0 3 3 | uss

Memory Register
Adresse Byte Byte (doppelt dargestellt)
LSB
7 0 | 0 |
6 1 1
LWR (Adresse <= aligned + 0)
5 2 2
|| 4 3 || 3 MSB
LSB
13 0| 0
| 2 1 | ‘ 1 LWL (Adresse <= aligned + 3)
. 2 |
0 3 3 | uss
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Fir die Speicherbefehle SWR und SWL &ndert sich in dieser Darstellung lediglich die Richtung der
Pfeile.

Aus dieser Zeichnungsserie kann die folgende Wahrheitstabelle fur die Freigabesignale der
Treiberbausteine abgelesen werden:
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Name des Befehl
Verbindungsweges Verbindungsweg aktiv fiir Subadresse
mem_BO reg_BO | Ib/lbu/sb Ih /lhu /sh Iw/sw Iwl/swl Iwr /swr
3 2 X 0 3
mem_BO reg_B1 Iwl/swl
1
mem_BO reg_B2 Iwl/swl
2
mem_BO reg_B3 Iwl/swl
3
mem_B1 reg_BO | Ib/lbu/sb Iwr /swr
2 2
mem_B1 reg_B1 Ih /lhu /sh Iw/sw Iwl/swl Iwr /swr
2 X 0 3
mem_B1 reg_B2 Iwl/swl
1
mem_B1 reg_B3 Iwl/swl
2
mem_B2_reg_BO | Ib/lbu/sb Ih /Ihu /sh Iwr /swr
1 0 1
mem_B2 reg_B1 Iwr /swr
2
mem_B2 reg_B2 Iw/sw Iwl/swl Iwr /swr
X 0 3
mem_B2 reg_B3 Iwl/swl
1
mem_B3_reg_BO | Ib/lbu/sb Iwr /swr
0 0
mem_B3_reg_B1 Ih /lhu /sh Iwr /swr
0 1
mem_B3 reg_B2 Iwr /swr
2
mem_B3 reg_B3 Iw/sw Iwl/swl Iwr /swr
X 0 3

Die Freigabesignale werden, unabhangig von der Datenrichtung, aus den Bits 31..26 des
Befehlswortes und den Bits 1 und 0 der von der ALU ausgegebenen RAM-Zugriffsadresse decodiert.

(Fur die weitere Betrachtung wird davon ausgegangen, das das nachverdrahtete Signal debug_Y auf
H liegt, wie dies im Normalbetrieb stets und statisch der Fall ist)
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Die Datenrichtung wird, fur alle Tristatebausteine gemeinsam, mit dem vom Steuerwerk kommenden
Signal dmux_en_reg_to_mem im Zusammenspiel mit der Decodierung des Insruction-Codes
(instr[31..26] )eingestellt.

Die Ausgabe von Daten an den externen Bus ist nur dann mdaglich, wenn einer der Befehle sb, sh, sw,
swl oder swr anliegt und gleichzeitig das aus dem Steuerwerk kommende Signal
dmux_en_reg_to_mem aktiv ist. In diesem Fall geht das Signal #reg_to_mem auf L.

Der hierfir ,zustandige” Decoder ist mit den Bausteinen U216A, U2132, U2150C und U2143A
aufgebaut.

Der Multiplexer selbst ist mit den Tristate-Bausteinen U2101 bis U2116 ausgefihrt.

Die Decodierung der Freigabesignale wird mit den Bausteinen U2133 bis U2144B sowie U2146B bis
U2160A durchgefuhrt. Die Schaltung ist die direkte Umsetzung der zuvor dargestellten
Wabhrheitstabelle.

Die Null-Ohm-Briicken in einigen Ausgangssignalen wurden nur der Ubersichtlichkeit halber in den
vorliegenden Schaltplan eingefiigt, um die Ubersichtlichkeit der Netznamen beizubehalten.

Die Decodierung der Subadressen erfolgt mit den Bausteinen U2125A und U2126 A..D.

Man kdnnte die Frage stellen, warum die Decodierung mit einer Gatterschaltung erfolgt und warum
man die Steuersignale nicht im Microcode-ROM generiert. Der Grund liegt darin, das sich durch die
direkte Decodierung des Instruction-Codes ein Zeitvorteil ergibt und das sich aufgrund der Vielzahl
der benétigten Signale der Aufwand im Microcode-ROM erheblich steigern wirde.

Mit den Widerstandsnetzwerken RN2101 bis RN2104 wird offenen Busleitungen vorgebeugt, wie sie
bei bestimmten Ubergangssituationen entstehen kénnen.

Bei den Befehlen Ib,Ibu, Ih und Ihu wird eine Vorzeichenerweiterung durchgefihrt. Bei lb und Ih wird
mit dem Wert des Bits 7 bzw. 15 vorzeichenmalRig erweitert, bei lbu und lhu wird mit Nullen erweitert.

Hierzu sind die Tristate-Bausteine U2117 bis U2119vorgesehen.

Mit dem aus den Bausteinen U2154A und U2154B aufgebauten Decoder wird zwischen dem
JAufflllen” von zwei fihrenden Bytes und dem ,Auffillen” von drei filhrenden Bytes unterschieden.

Mit der aus den Bausteinen U2155A und U2155B sowie U2156A aufgebauten Logikschaltung wird
zwischen dem ,Auffilllen“ mit einer Null, dem Bit15 oder dem Bit 7 des eingelesenen Bytes /
Halbwortes unterschieden.

Beim Lesen aus dem externen RAM (bzw. I/O) werden die an den Schreibeingang des Registerblocks
fuhrenden Datenleitungen reg_d[31..0] von einer Teiimenge der Tristate-Bausteine aus U2101..U2116
bzw. U2117..U2119 getrieben. In diesem Fall sind die Bausteine U2120..U2123 hochohmig
geschaltet.

Beim Schreiben aus dem Registerblock in das externe RAM (bzw. I/O) sind die Bausteine
U2117..U2119 hochohmig geschaltet. Die Datenrichtung der Bausteine U2101..U2116 ist so
eingestellt, das die an den Leitungen reg_d[31..0] anstehenden Daten an den externen Datenbus
ausgegeben werden. Die Bausteine U2120..U2123 sind freigegeben, so dass sie die Leitungen
reg_d[31..0] mit den aus dem Leseport B des Registerblocks kommenden Daten reg_out_d[31..0]
treiben. Damit gelangen die Daten aus reg_out_d[31..0] an den externen Datenbus.

In der mit U2157, U2158, U2165 und U2166 aufgebauten Schaltung werden die byteweisen
Schreibsignale en_wr_B[3..0] fir den Registerblock erzeugt. Diese Signale entstehen durch
Veroderung der (low-aktiven) Freigabesignalen fir die einzelnen Verbindungswege des zuvor
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besprochenen Multiplexers. Weiterhin wird das Signal instr = |b or Ibu or Ih or Ihu mit verodert, um die
von der Vorzeichenerweiterung definierten Bytes mit abzuspeichern.

Die Signale en_wr_B[3..0] stellen noch nicht die unmittelbaren Schreibsignale fiir den Registerblock
dar, sondern es handelt sich um Freigabesignale fir die internen Decoder des Registerblocks.

Die Freigabe fiir die Schreibsignale fur den externen Speicher werden mit den Gattern U2163A/B und
U2164A/B durch Veroderung der (low-aktiven) Freigabesignale fur die einzelnen Verbindungswege
erzeugt. Mit den Gattern U2159A..D werden diese Signale mit dem generellen Schreibsignal fir das
externe RAM verundet.

Weiterhin werden diese Signale mit U2159A..D mit dem (vom Microcode-ROM kommenden)
Schreibfreigabesighal mem_wr verundet, womit dann die an die externen RAM (und I/O) —-Bausteine
fuhrenden Schreibsignale generiert werden.

Nun wird der Debug-Zugriff auf den Speicher- und I/O-Bereich betrachtet.

Der gesamte Speicher- und I/O-Bereich kann sowohl ausgelesen als auch beschrieben werden.
Damit ist sowohl ein Download des Anwendungsprogrammes als auch das Herunterladen von
Anwendungs-Datensatzen maglich.

Die Lese- und Schreibsignale fur den externen Speicher werden mit den Multiplexern U2826 und
U2827 zwischen dem Betriebsmodus und dem Debug-Modus umgeschaltet.

Mit dem aus dem Register U2828 kommenden Steuersignal debug_to_mem_ctrl wird (mit einem H-
Pegel) der Zugriff auf die Lese-und -Schreibsignale liber die Debug-Schnittstelle bewirkt. Nach einem
Reset ist im Gegensatz dazu der normale, betriebsmassige Zustand wirksam, bei dem die vom
Microcode-ROM kommenden Steuersignale wirksam sind.

Die Steuersighale werden ebenfalls mit dem Register U2828B bis U2830B ausgegeben. Mit einem
Reset nehmen diese Steuersignale ihren inaktiven Zustand ein.

Der Debug-Zugriff auf den externen Datenbus wird Uber die 4 bidirektionalen Tristate-
Registerbausteine U2821 bis U2824 vorgenommen. Diese Bausteine werden tber einen H-Pegel des
Signals debug_to_mem_d fir das Schreiben auf den externen Datenbus freigeschaltet. Das Signal
debug _to_mem_d wird mit dem Flipflop U2825A ausgegeben, nach einem Reset ist es auf L, womit
die Bausteine U2821 bis U2824 zum externen Datenbus hin hochohmig sind.

In der gewahlten Datenrichtung vom Debug-Datenbus zum Speicher-Datenbus sind die Bausteine
U2821..U2824 (74HCT652) als Register geschaltet. (SAB auf H) Bei einer steigenden Flanke am
Eingang CLKAB wird der Debug-Datenbus debugd[7..0] in das Register des 74HCT652 Gibernommen.
Mit einem H-Pegel am Eingang OEAB werden die Ausgange des 74HCT652 auf den Speicher-
Datenbus geschaltet.

Das Signal debug_Y wird Giber U2828 und das Sighal debug_x (nachverdrahtet) sowie den Inverter
U2126E fur diesen Zugriff auf L gesetzt. Damit wird ein H-Pegel an den Ausgangen der Gatter U2162
und U2132 erzwungen. Damit ist das Signal #reg_to_mem ebenfalls auf H. Damit werden die
Bausteine U2101..U2116 so eingestellt, das sie gegeniber dem externen Datenbus hochohmig sind.

Nach einem Reset geht das Sighal debug_Y auf H, womit der normale Betriebszustand der Schaltung
hergestellt ist.

In der Richtung vom Speicher-Datenbus zum Debug-Datenbus sind die Bausteine 74HCT652 als
Tristate-Buffer geschaltet (SBA auf L). Bei einem L-Pegel am Eingang #OEBA wird der ,Inhalt* des
Speicher-Datenbusses auf den Debug-Datenbus geschaltet.
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Die Schaltung zur Adressgenerierung

Diese Funktionseinheit ist auf der Baugruppe SP2-009 ADR_GEN untergebracht.

Eingangssignale:

Daten:

F[31..0] ALU-Ausgang fiir Branch-Adresse

Parameter: (aus Instruction Register)

instr[25..0] Sprungadresse

Steuerung : (aus Microcode-ROM)

# store_addr_br_jp Freigabe fur Zwischenspeichern der Branch/Jumpadresse
addr_br_/#jp Auswahl, ob die Jump- oder Branchadresse zwischengespeichert

werden soll

int_vect/#addr_br_jp_to_PC L =Durchschalten der zwischengespeicherten Branch/Junpadresse
auf den Load-Eingang des Program Counter

H =Durchschalten des Interruptvektors auf den Load-Eingang des
Program Counter

int_vect[4..0] Interruptvektor
#PC_incr Freigabe fur Incrementieren des Program Counter
#PC load Freigabe fir Laden des Program Counter

ALU_f/#PC_to_mem_addr H = RAM bzw. |O-Adresse aus ALU / L = Adresse aus Program Counter

#ip_delay Modusumschaltung, L bei verzégertem Sprung.

Steuerung: (aus Steuerwerk-Programmflusskontrolle)

halt/#run Ein H-Pegel zeigt an, das der Programmablauf angehalten ist.
Debug:

#debug_sel _addrgen_1 Debug-Anwabhlsignal

#debug_sel_addrgen_2 Debug-Anwabhlsignal

#debug_rd Debug-Lesesignal

#debug_wr Debug-Schreibsignal
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debug_a[2..0] Debug-Adresse

Systemsignale:

#Hreset System-Reset
clk Systemtakt

Ausgangssignale:

Daten:

mem_adi[31..0] Adresse zu externem Speicher (und 1/O)

Debug:

#debug_breakpoint L beim Erreichen des Breakpoints, an das Steuerwerk fiihrend.

Bidirektionale Signale:

Debug:

debug_d[7..0] Debug-Datenbus

Beschreibung der Funktion:

Die Adresse fur den ROM-Zugriff wird im Register PC (Program Counter) gehalten. Abweichend von
der im ,Patterson“ angegebenen Losung wird ein Synchronzahler vorgesehen, womit das
Incrementieren der Befehlsadresse ohne Beanspruchung der ALU realisiert wird. Das notwendige
Increment von 4 wird durch eine um zwei Bitpositionen nach links versetzte Anbindung des
Synchronzéhlers an den Adressbus erreicht. Die Adressbits 1 und 0 sind IMMER auf L, da alle MIPS-
Befehle eine Lange von 4 Byte haben und es somit niemals ,unaligned“-Zugriffe auf das ROM geben
kann. Daher sind diese Bits ,hardwired” auf L gelegt.

Durch den Systemreset wird der Program Counter auf den Startwert Null gesetzt. Die Startadresse
eines compilierten Programmis ist jedoch an anderer Stelle. An der Adresse Null muss sich daher ein
Jump-Befehl befinden, (Realisierung mit separatem ROM-Bereich, in dem auch die
Emulationsroutinen fir MUL und DIV stehen, ggf. muss als erster Befehl vor diesem Jump-Befehl noch
ein NOP-Befehl stehen.) der auf die tatsachliche Anfangsadresse des Programms zeigt. Dieser
Schaltungsteil wird auf der Baugruppe SP2-001 MEM_I/O untergebracht.

Der Program Counter ist mit den Bausteinen U3221 bis U3224 realister. Es handelt sich hierbei um
Synchronzéhler 74AS867. Die Kaskadierung der Zahler entspricht der Ublichen TI-Applikationsschaltung
und wurde aus dem Datenblatt des 74..163 Ubernommen.

Durch einen L-Pegel auf dem Signal #PC_incr erhdht sich der Inhalt des Zahlers mit der dann
folgenden ansteigenden Taktflanke, was einer Erhbhung der Speicheradresse um 4 entspricht.
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Durch einen L-Pegel am Signal #PC_Load wird mit der dann folgenden Taktflanke der an den
Eingangen des Z&hlers anliegende Wert in den Zahler tbernommen. Hierbei kann zwischen der
Sprungadresse und der Branch-Adresse gewahlt werden. Die Sprungadresse ist aus dem
Parameterfeld instr[25..0], das durch versetzte Anbindung um 2 nach links geshiftet wird und den
oberen 4 Bit des aktuellen Zahlerstandes des PC zusammengesetzt. Die Branch-Adresse ist von der
ALU berechnet, sie entspricht dem ALU-Ergebnis nach Abschluss dieser Berechnung.

Zum Implementieren der verzégerten Springe werden sowohl die Branch- als auch die
Sprungadresse in Registern zwischengespeichert. Bedingt durch die Ablaufe im Steuerwerk ergibt sich
bei Jump- und Branch-Befehlen der folgende Ablauf:

1. Bei Abarbeitung des Jump/Branch-Befehls wird die Bedingung evaluiert und die Zieladresse
gebildet und anschliessend in den soeben erwéhten Registern zwischengespeichert.
Der ,Merker fur das Springen wird gesetzt.
Der Program Counter wird um 4 erhoht.

2. Der Folgebefehl wird ,ganz normal* abgearbeitet. Der Program Counter wird erneut um 4 erhdht.
Da der ,Merker" gesetzt ist, wird nun der Sprung ausgefihrt:
-- Bei ,and Link“-Befehlen wird die Riicksprungadresse in GPR31 gesichert
-- Der ,Merker" wird zuriickgesetzt
— Der Sprung wird durch Laden des PC mit der Sprungadresse ausgefuhrt

3. Der Befehl, der an der Zieladresse steht, wird ausgefuhrt.

Die Branch/Sprungadresse wird in dem Register aus den Bausteinen U3209..U3212
zwischengespeichert. Mit dem Multiplexer aus U3201..U3208 wird (abh&ngig von der Art des
Sprungebefehls) ausgewahlt, ob die aus dem Parameterfeld generierte Jumpadresse oder die in der
ALU generierte Branchadresse in das Register gespeichert wird. Dieser Multiplexer wird durch das aus
dem Microcode-ROM kommende Steuersignal addr_br_/#jp gesteuert.

Alternativ zur zwischengespeicherten Sprungadresse kann der Program Counter mit dem Uber den
Multiplexerzweig U3213..U3216 eingespeisten Interruptvektor geladen werden. Die Bits 4..0 des
Interruptvektors kommen aus dem Microcode-ROM. Die Basisadresse fiir die Interrupt-Zieladressen
wird mit Hilfe der Pull-Down-Widerstdnde RN3201..RN3203 fest eingestellt.

Der Program Counter ist, wie schon erwéhnt, mit den Synchronzahlern U3221...U3224 (74AS867)
ausgefihrt.

Die Eingange S1 und SO werden wie folgt genutzt:
Im Resetzustand sind die Eingange S1 und SO auf L, bedingt durch die Funktion des Gatters U3325A.
Damit wird der Zahler riickgesetzt.

Es wird in der Folge davon ausgegangen, das das Signal #debug_pc_load auf H ist.

Wenn das Signal #PC_load inaktiv (auf H) ist und der Resetzustand verlassen ist (#reset auf H), dann
stellt sich an SO ebenso wie an S1 ein H-Pegel ein. Der Zahler ist damit in der Funktion ,,Count Up*“.
Wenn nun das Signal #PC_incr aktiv (L) ist, dann zahlt der Zahler mit der kommenden Taktflanke um
Eins weiter. Wenn das Signal #PC_incr inaktiv ist, dann wird der Zahlerstand gehalten.

Um ein Hochzahlen des Program Counters bei angehaltenem Rechner (im Debug-Betrieb oder im
Waitstate, der Takt lauft dann weiter) zu verhindern, wird das Signal #PC_incr mit dem Gatter U4106A
(Nachverdrahtung) mit dem vom Steuerwerk kommendne Signal halt/#run verkniipft. Damit wird ein
Incrementieren des Program Counter nur dann zu gelassen, wenn der Rechner nicht angehalten ist.
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Wenn das Signal #PC_load aktiv (auf L) ist, dann ist SO auf L wahrend S1 weiterhin auf H ist, womit
dann der Zahler (bei der dann folgenden Taktflanke) mit dem an seinen Eingangen anliegenden
Wert geladen wird.

Mit dem aus U3231..U3234 und U3235..U3238 aufgebauten Multiplexer wird ausgewéhlt, ob der
Inhalt des Program-Counter (fir den ROM-Zugriff) oder der Ausgang der ALU (fir den RAM oder I/O-
Zugriff) als Speicheradresse wirksam werden.

Das Register EPC (Exception Program Counter) ist als Bestandteil des ALU-Eingangsmultiplexers B
ausgefihrt und an dieser Stelle beschrieben. Es befindet sich auf der Baugruppe SP2-006
ALU_B_MUX.

Zur Beschleunigung des Ablaufs bei unverzégerten Spriingen wird ein zusatzlicher Multiplexerzweig mit
den Tristate-Bausteinen U3240 bis U3243 vorgesehen, mit dem das Register zum Zwischenspeichern
der Sprungadresse ,umgangen” wird.

Nun wird der Debug-Zugriff betrachtet:

Uber die Bausteine U3310..U3313 kann der Inhalt des Program Counter Gber den Debug-Bus
ausgelesen werden.

Uber die bidirektionalen Register U3320..U3323 kann zum Einen die an den Eingangen des Program
Counter anliegende Sprungadresse tber den Debug-Bus ausgelesen werden und zum Anderen ein
in den Program Counter zu schreibender Wert ausgegeben werden.

Zum Ausgeben eines Wertes wird tiber das Flipflop U3324A das Signal debug_to_pc_load auf H
gesetzt. Damit werden die aus U3209..U3212 und aus U3213..U3216 bestehenden Multiplexerzweige
hochohmig geschaltet, wahrend die Ausgange der Bausteine U3320..U3323 freigeschaltet werden.

Durch einen uber das Flipflop U3324B ausgegebenen H-Pegel wird der Schreibvorgang in den
Program Counter freigegeben, das Schreibsignal wird mit dem Flipflop U3326A auf den Systemtakt
synchronisiert. Die Flipflops U3324A und U3324B sind so beschaltet, das sich im Zuge des
Systemresets die Unwirksamkeit der Schaltungsteile zum Debug-Zugriff einstellt.

Mit den Bausteinen U3305..U3308 kann lesend und schreibend auf die Speicheradresse zugegriffen
werden. Der schreibende Zugriff dient zum Anzeigen von ,Hex Dumps“ und dem Download des
Anwendungsprogramms in das ROM.

Mit den bidirektionalen Registerbausteinen U3305 bis U3308 ist ein lesender und schreibender Zugriff
auf die Speicheradresse mdglich. Fir den schreibenen Zugriff wird Uber das Flipflop U3309A das
Signal debug_to_mem_addr auf H gesetzt. Damit werden die zum Adressbus fiihrenden Ausgange
von U3305..U3308 freigeschaltet, wahrend gleichzeitig (iber die Gatter U3314C und U3226A) die
Multiplexerzweige aus U3231..U3224 und U3225 ..U3228 hochohmig geschaltet werden.

Mit einem Reset geht das Signal debug_to_mem_addr auf L, womit der normale Betriebszustand
gegeben ist.

Fur den lesenden Zugriff wird der Adressbus byteweise Uber die Bausteine U3305..U3308 auf den
Debug-Datenbus geschaltet.

Weiterhin ist eine Schaltung vorhanden, die das an das Steuerwerk filhrende Ausgangssignal
#debug_breakpoint aktiviert, wenn die zum externen Speicherbereich ausgegebene Adresse einen
bestimmten Wert annimmt. (Breakpoint).

Die Funktion dieser Schaltung ist auf aligned-Zugriffe beschrankt (was bei Zugriffen auf das ROM stets
der Fall ist)
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Hierzu wird die mittels der Register U3335..U3338 ausgegebene Breakpointadresse mittels der
Comparatoren U3331..U3334 mit der an den externen Speicherbereich ausgegebenen Adresse
verglichen. Bei Ubereinstimmung geht das Ausgangssignal #debug_breakpoint auf L.

Nach dem Systemreset ist die Schaltung zunéchst wirkungslos, da das Enable-Signal (U3335, Q1)
dann auf L ist, womit der Comparator U3331 stets Ungleichheit erkennt. Mit der Ausgabe eines H-
Pegels an das Enable-Signal wird die Schaltung wirksam.

Das Ausgangssignal der Schaltung wird im Steuerwerk, auf der Baugruppe SP2-010 CONTROL
weiterverarbeitet.

Wahrend des Debuggens wird der Rechner gewdhnlich sehr oft resettet. In diesem Fall ist es
unvorteilhaft, wenn dann die eingestellten Breakpoints ,verloren gehen“. Daher wurde (im Zuge einer
Nachverdrahtung) die Reset-Leitung fir die Bausteine U3335..U3338 vom Netz #reset abgetrennt.
Uber eine zwischengeschaltete 3-poligen Stiftleiste kann mit einer Kurzschlussbriicke anstelle des
Resetsignals ein statischer H-Pegel angelegt werden (Kurzschlussbriicke in der mit DEBUG markierten
Stellung) Befindet sich die Kurzschlussbriicke in der mit NORMAL markierten Stellung ist das #reset-
Signal an U3335..U3338 wirksam.
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Das Steuerwerk und das Befehlsregister und das Microcode-ROM sowie das
Debug-Interface

Das Befehlsregister wurde gemeinsam mit dem Steuerwerk auf der Baugruppe SP2-010 CONTROL
untergebracht. Die Microcode-ROMs wurden gemeinsam mit dem Debug-Interface auf der
Baugruppe SP2-011 MICROCODE-ROM untergebracht, da die Zahl der verfugbaren Steckerpins nicht
zur Kontaktierung aller benétigten Signale ausreichte.

Baugruppe SP2-011 MICROCODE-ROM

Eingangssignale:

Adressen:

mc_addr[12..0] Adresse fur Microcode-ROM aus Steuerwerk
Debug:

debug_a[7..0] Debug-Adresse

#debug rd Debug-Lesesignal

#debug_wr_ext Debug-Schreibsignal

Ausgangssignale:

Steuersignale:

Die Steuersignale sind im Schaltplan zusammengefasst gezeichnet, daher wird an dieser Stelle auf
eine textliche Aufstellung verzichtet.

Debug:

#debug_sel_dmux Debug-Auswabhlsignale...
#debug sel reg 1

#debug_sel reg 2

#debug_sel_alu_mux_B

#debug_sel_alu

#debug_sel addrgen_1

#debug_sel _addrgen_2

#debug_sel_ctrl

#debug_sel_mul_div
#debug_sel_spare[11..15]

#debug_sel mc_1 Nur als Test-Ausgang
#debug_sel_ mc_2 Nur als Test-Ausgang
#debug_wr
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Bidirektionale Signale:

Debug:

debug_d[7..0]

Baugruppe SP2-010 CONTROL

Eingangssignale:
Daten:

mem_d[31..0]

Statussignale: (aus ALU)

#overflow

A<B
A>B

Status/Steuersignale: (von extern)

#Hext_int

Hwait
#Hreset_ext

Steuersignale: (aus Microcode-ROM)

mc_state[4..0]
test_jp

jp_S[3..0]
lk_S[1..0]
#store_instr_to_ir
#int_en

#store PC_in_EPC
#Hbreak
#Hinstr_complete
undefined instruction
instr = syscall
#jp_delay

#sample_ext_int (spareb)

Steuersignale: (aus Adressgenerator)

Debug-Datenbus

Externer Speicher-Datenbus

ALU-Uberlauf zum Auslésen einer Exception

ALU-Comparatorausgang
ALU-Comparatorausgang

Hardware-Interrupt (nur fur zukiinftige Verwendung)

Auslésen von Waitstates (aus Peripherie)
Auslosen eines Resets (Taster)

Microprogramme-Folgeadresse

Abfrage bedingter Sprung

Steuerung Statemachine fur Sprung-Anforderung
Steuerung Statemachine fur Link-Anforderung

Freigabe fur Zwischenspeicherung Befehlswort aus ROM
Steuerung fir Statemachine Interrupt-Anforderung

Freigabe fur Speichern des PC in den EPC

Signalisierung eines BREAK-Befehls

Signalisierung des Endes der Abarbeitung eines Befehls
Signalisierung der Erkennung eines undefinierten Opcodes
Signalisierung eines SYSCALL-Befehls

Modus-Umschaltung, L = verzdgerter Sprung

Abfragen des externe Interrupteingangs (nachverdrahtet)
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#debug_breakpoint

Debug:

#debug_sel_ctrl

#debug rd
#debug_wr

debug_a[2..0]

Ausgangssignale:

Instruction:

instr[31.. 0]

Adressen:

mc_addr[12..0]

Systemsignale:

clk[7..2]
#Hreset

halt/#run

Bidirektionale Signale:

Debug:

debug_d[7..0]

Signalisierung des Erreichens eines Breakpoints

Debug-Anwabhisignal

Debug-Lesesignal
Debug-Schreibsignal

Debug-Adresse

Befehlswort

Adresse fur Microcode-ROM

Gepufferter Systemtakt
Gepufferter Systemreset

H, wenn der Rechner angehalten ist. (hachverdrahtet)

Debug-Datenbus

Zusatzlich herausgefiihrte Signale zur Beobachtung beim Baugruppen-Funktionstest:

test sm_int

#debug_req_exception

debug_req_link
debug_req_jump

Ausgang Statemachine Interrupt-Request
Ausgang Interrupt-Encoder

Ausgang Statemachine Link Request
Ausgang Statemachine Jump Request

Seite 44 von 144



Beschreibung Hardware und Microcode SPACE AGE 2 T/GR/S M

Signale, die zur Erleichterung des Tests aufgetrennt wurden, sie werden Uber eine
Kurzschlussverbindung auf der Backplane miteinander verbunden:

Ausgange Befehlsdecoder:

#en_opcode_general_src == #en_opcode_general
#en_opcode_special_src == #en_opcode_special
#en_opcode_regimm_src == #en_opcode_regimm
#instr = NOP_src == #instr = NOP
Ausgénge Interruptcontroller:

#en_exception_src == #en_exception
#int0_src == #int0

#intl_src == #Hintl

#int2_src == #int2

Ausgange Programmflusssteuerung:

en_jump_src == en_jump

en_link_src == en_link

halt/#run_src == halt/#run

Eingangssignale fur Funktionstest:

test_clk_res_dis Durch H-Pegel wird der intern erzeugte Takt und der intern
erzeugte Reset disabelt, so dal Takt und Reset vom
Testadapter ausgegeben werden kdnnen. Das Signal ist Uber
einen Pull-Down-Widerstand an Masse gelegt, so das es im
Normalbetrieb offengelassen werden kann.

Beschreibung der Funktion:

Diese Beschreibung bezieht sich auf die gemeinsame Funktion der beiden Teilbaugruppen SP2-010
CONTROL und SP2-011 MICROCODE-ROM.

Das Befehlsregister ist mit den Bausteinen U3101..U3104 aufgebaut. Mit dem Steuersignal
#store_instr_to_IR wird das Speichern des am externen Datenbus anliegenden ROM-Ausgangswortes
in das Befehlsregister mit der dann folgenden Taktflanke freigegeben.

Ein Update des Befehlsregister ist nur dann maglich, wenn der Rechner nicht angehalten ist (Signal
halt/#run auf L). Diese Verknupfung ist mit dem nachverdrahteten OR-Gatter U??A (74F32) ausgefiihrt.
Damit wird ein ,zu friihes* Wirksamwerden des Befehls beim Stepping-Betrieb mit dem Debugger
vermieden.
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Uber die Bausteine U3301 bis U3304 besteht die Moglichkeit, den Inhalt des Befehlsregisters im
Debug-Zugriff byteweise auszulesen.

Der Microcode wird in den Bausteinen U4601..U4609 abgelegt. Die Fassungen fir diese Bausteine
sind entsprechend der Industriestandard-Belegung fur 28-polige DIL-Speichersockel belegt. In der
Entwicklungsphase werden lithiumgepufferte SRAMs vorgesehen, womit dann ein Download des
Microcodes Uber die Debug-Schnittstelle moglich ist. Nach Abschluss der Entwicklungsphase kénnen
diese SRAMs mit einem EPROM-Programmiergeréat in EPROMs kopiert werden, womit dann eine
dauerhafte Speicherung des Microcodes gewéhrleistet ist.

Es werden NVRAMs des Typs ST-Microelectronic M48258Y-70PC1 verwendet. Die Zugriffszeit dieser
Bausteine von 70ns stellt hierbei den limitierenden Faktor fir den Systemtakt dar. Schnellere Bausteine
sind jedoch nicht verfiigbar. Die Zugriffszeit von EPROMSs ist mit bis hinab zu 55ns etwas kirzer.

Fir jeden Befehl ist eine bis zu 32 Schritte lange Microinstruction-Sequenz im Microcode-ROM
abgelegt. Die Microinstruction-Sequenzen sind fiir alle Befehle und Befehlstypen voneinander
unabhangig wahlbar, es findet keinerlei Vordefinition durch die ,Opcode —Class” statt. Dies steht im
Gegensatz zur im ,Patterson” gezeigten Vorgehensweise und wurde bewusst gewahlt, um (auf Kosten
einer moglicherweise l&ngeren Decodierungszeit) eine volle Freiheit beim Definieren der
Microinstruction-Sequenzen zu haben. So ergibt sich zum Beispiel durch die bei diesem Rechner
notwendige softwaremafige Emulation der mul- und div-Befehle beidiesen eine véllig andere
Ablaufstruktur als bei den anderen R-Befehlen wie etwa add oder sub.

Weiterhin wurde die Méglichkeit eines bedingten Sprunges innerhalb der Microinstruction-Sequenz
geschaffen, um die Bearbeitung verzégerter Springe und (nicht mehr MIPS-kompatibler, nur fur
spatere Versuche mit neu definierten Befehlssétzen) bedingter Befehle zu erméglichen.

Der mit U4101, U4102,U4103 A,B U4104A , U4105A und U4402D aufgebaute Decoder unterscheidet
zwischen den verschiedenen vorkommenden Mdéglichkeiten zur Befehlsdecodierung:

- Decodierung von Befehlen der Opcode-Class ,General

- Decodierung von Befehlen der Opcode-Class ,Special*

- Decodierung von Befehlen der Opcode-Class ,Regimm*

- Decodierung von Exception-Zustanden zur Ausfihrung der hierzu hinterlegten Sprungbefehle
- Erkennung des Spezialfalles NOP

Fur die Betrachtung des Decoders wird zun&chst von zwei Randbedingungen ausgegangen:

- Esist keine Exception erkant worden, #en_exception ist auf H.
- Esfindet kein Debug-Zugriff statt, #debug_to_addr_mc ist auf H und debug_to_addr_mc ist auf
L.

In diesem Fall ist der Ausgang des Gatters U4105A auf L,womit die Comparatoren U4101 und U4102
freigegeben sind.

Es wird zun&chst der Fall betrachtet, das ein Opcode der Class SPECIAL (jedoch kein NOP) am
Eingang des Decoders anliegt, was dadurch gekennzeichnet ist, das instr[31..26] den Wert O
aufweist. In diesem Fall ist der Ausgang #A=B des Comparators U4101 auf L, wahrend der Ausgang
des Comparators U4102 auf H ist. Weiterhin ist der Ausgang des Gatters U4104A auf H, da sein
Eingang 2 auf L ist.

Damit sind (Uber OR-Gatter U4402D) die Ausgange des Bausteins U4502 freigegeben, wahrend die
Ausgange der Bausteine U4501, U4503, U4507 und U4504 gespertrt sind. (instr=nop ist auf L) Damit
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werden die Adressbits 10..5 des Microcode-ROMs, mcaddr[10..5] durch die Bits 5..0 des
Befehlswortes (instr[5..0]) bestimmt. Bei Opcodes der Class SPECIAL wird der konkrete Befehl in den bits
instr5..0]codiert.

Weiterhin werden die héchstwertigen Adressebits mc_addr[12..11] mittels der Gatter U4103A und
U4103B auf [10] gesetzt, womit das Segement des Microcode-ROMs adressiert wird, in derm der
Microcode fir die SPECIAL-Befehle abgelegt ist.

Im Falle des Anliegens des Opcodes NOP wird eine spezielle Erkennung vorgesehen. Der Ausgang
#en_opcode_special wird in diesem Fall mit dem Gatter U4402D inaktiv geschaltet.

Nun wird der Fall betrachtet, das ein Opcode der Class REGIMM am Eingang des Decoders anliegt,
was was dadurch gekennzeichnet ist, das instr[31..26] den Wert 1 aufweist. In diesem Fall ist der
Ausgang des Comparators U4101 auf H wahrend der Ausgang des Comparators U4102 auf L , also
aktiv, ist.

Damit sind die Ausgange des Bausteins U4503 freigegeben, wahrend die Ausgénge der Bausteine
U4501, U4502, U4507 und U4504 hochohmig sind, womit dann die Adressbits mc_addr[10..5] vom
Parameterfeld instr[20..16] bestimmt werden. Bei Opcodes der Class REGIMM wird der konkrete
Befehl in den Bits instr20..16]codiert.

Weiterhin werden die hochstwertige Adressebits mc_addr[12..11] mittels der Gatter U4103A und
U4103B auf [01] gesetzt, womit das Segement des Microcode-ROMs adressiert wird, in dem der
Microcode fir die REGIMM-Befehle abgelegt ist.

Bei Opcodes der Class General ist der konkrete Befehl in den Bits instr[31..26] codiert, wobei die Werte
0 und 1 ausgenommen sind, da diese ausdriicken, das der Opcode zu den classes SPECIAL oder
REGIMM gehdrt, womit dann die Information, welcher konkrete Befehl gemeint ist in anderen
Parameterfeldern codiert ist.

In diesem Fall sind die Ausgange beider Comparatoren U4101 und U4102 auf H, also inaktiv, womit
dann der Ausgang des Gatters U4104A auf L ist. Damit sind die Ausgénge des Bausteins U4501
freigegeben, wahrend die Ausgange der Bausteine U4502, U4503, U4507 und U4504 hochohmig
sind. Damit werden die Adressbits 10..5 des Microcode-ROMs von dem Opcode-Feld instr[31..26]
bestimmit.

Die Adressbits mc_addr[12..11] werden in diesem Fall auf [11] gesetzt, womit dann das Segment des
Microcode-ROMs aktiv ist, in dem der Microcode fiir die GENERAL-Befehle abgelegt ist.

Beim Vorhandensein einer Exception geht das Signal #en_exception (synchron mit dem
Zwischenspeichern des Befehlswortes im IR-Register) auf L. In diesem Fall wird durch die Gatter
U4103A und U4103B, unabhangig vom aus dem IR-Register kommenden Befehlswort, auf die
Adressbits mc_addr[12..11] der Wert [00] ausgegeben. Damit wird das Segment des Microcode-
ROMs adressiert, in dem der Microcode fiir die Spriinge zu den einzelnen Exception-Handlern
abgelegt sind.

Weiterhin wird, durch die Verknipfung des en_exception-Signals iber U4105A mit den Enable-
Eingangen der Comparatoren unabhéangig vom anliegenden Befeglswort ein H-Pegel an den
Signalen #en_opcode_special sowie #en_opcode_regimm erzwungen. Uber das Gatter U4101A
wird ein H-Pegel an dem Signal #en_opceode_general erzwungen.

Damit sind die Ausgange des Bausteins U4504 freigeschaltet, wahrend die Ausgange der Bausteine
U4501, U4502, U4503 und U4507 hochohmig sind. Damit werden die Adressbits mc_addr[10..5]
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durch den Ausgang des Proritatsencoders U4204, der die verschiedenen Exception-Signale codiert,
bestimmit.

In der folgenden Wahrheitstabelle ist das Verhalten des Decoders noch einmal zusammengefasst
dargestellt:

#exception #regimm #special adrl2 adrll
0 0 0 0 0 exception handling
0 0 1 0 0 exception handling
0 1 0 0 0 exception handling
0 1 1 0 0 exception handling
1 0 0 0 0 nicht maglich, exception handling
1 0 1 0 1 class regimm opcodes
1 1 0 1 0 class special opcodes
1 1 1 1 1 general opcodes

Nun soll die Erkennung und Behandlung des Spezialfalls NOP beschrieben werden:

Der NOP-Befehl ist ein Schiebebefehl, der auf das Nullregister wirkt. Er gehort zur Opcode Class
Special.

Da bei der Compiler-Einstellung ,unverzégerter Sprung“ eine Vielzahl von NOPs generiert wird (etwa
20% des Codes sind NOPs) ist fur diesen Fall eine beschleunigte Abarbeitung von NOP-Befehlen
vorteilhatft.

Mit den Comparatoren U4508, U4509 und U4510 wird das Anliegen eines NOP-Befehls erkannt.

Das Signal instr=nop bewirkt iber das Gatter U4105A das Sperren des Bausteins U4503. Gleichzeitig
bewirkt das nun aktive Signal #instr=nop das Freischalten der Ausgénge des Tristate-Bausteins U4507.
Damit ist die (willkiirlich ausgesuchte, mit keinem anderen Opcode belegte) Adresse 63 wirksam.
(Die Bausteine U4501, U4503 und U4504 sind ohnehin gesperrt.)

Der OpCode FF_FF_FF_FF wird ebenfalls als NOP erkannt.
Es soll nun die Ablaufsteuerung des Microcodes selbst betrachtet werden.

Jeder Befehl hat einen ,eigenen® Adressraum von 32 Microinstructions, die Adressierung der
einzelnen Microinstructions erfolgt durch die Adressbits mc_addr[4..0].

Die Moglichkeit eines bedingten Sprungs wird zunachst aul3er Acht gelassen, das Signal test_jp wird
als stest auf L befindlich angenommen, womit die Ausgange des Bausteins U4506 stets freigeschaltet
sind, wahrend die Ausgénge des Bausteins U4512 stets hochohmig sind.

Weiterhin wird angenommen, das Signal halt_#run sei dauerhaft auf L-Pegel.
Wie schon bei der vorherigen Betrachtung finde kein Debug-Zugriff stat, womit dann das Signal
debug_to_addr_mc aufL sei.

Dies gerade erwahnten Adressbits mc_addr[4..0] werden von dem Register U4505 ausgegeben. Die
Eingange des Registers U4505 werden ,im Normalfall* iber U4506 von den Ausgéangen
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mc_state[4..0] des Microcode-ROMs angesteuert. (U4512 wird zunachst als nicht vorhanden
angenommen)

Die Ausgange mc_state[4..0] représentieren stets die Folgeadresse mc_addr[4..0], die dann nach
der nachsten ansteigenden Taktflanke wirksam wird.

Als Beispiel wird eine fiktive Microcode-Sequenz auszugsweise angegeben, die aus drei Schritten
besteht:

mc_addr[4..0] mc_state[4..0]
0 1
1 2
2 3
3 0

Mit einem H-Pegel am Signal halt/#run wird die Ubernahme des Wertes von mc_state.. ind das
Register blockiert, womit dann die Ausfiihrung der Microcode-Sequenz ,stehenbleibt”. Dieses
.Stehenbleiben* ist fir das Einfugen von Waitstates und fur den Einzelschrittbetrieb im Debug-Zugriff
vorgesehen.

Die Decodierung der Adresse einer langsamere I/0O-Komponente kann Uber eine entsprechende
Schaltung einen Waitstate auslosen, womit dann das Signal halt/#run fir die Zeitdauer auf H gesetzt
wird, bis die aus dieser Komponente auszulesenden Daten tatsachlich am Bus anliegen. Mit dieser
Ladressselektiven” Verzogerung kann gleichzeitig fur die grole Masse der schnellen RAM-Zugriff ein
hoher Takt gefahren werden, wahrend gleichermassen der (seltenere) Zugriff auf langsamere 1/O-
Komponenten madglich ist.

Der im Rahmen des Debuggens angewendete Einzelschrittzugriff setzt das Signal halt/#run solange
auf H, bis die Debug-Informationen aus dem System in den steuernden und anzeigenden PC
Ubertragen wurden oder bis der Anwender die Taste fir die Ausfiihrung des nachsten Einzelschritts
betéatigt hat.

Nun soll die Abarbeitung von bedingten Spriingen dargestelt werden. Hierbei wird nun auch die
Wirkung von U4512 betrachtet.

Es wird angenommen, das Signal en_jump sei inaktiv, also auf L. In diesem Fall ist unabhangig von
dem aus dem Microcode-ROM kommenden Signal test_jp ein L-Pegel am Ausgang des Gatters
U4103D anliegend, womit die Ausgange des Tristate-Bausteins U4506 freigeschaltet sind und die
Ausgénge von U4512 hochohmig sind. Die Microinstructions werden somit in der bereits
beschriebenen Weise hintereinander abgearbeitet.

Gleiches gilt, wenn das Signal test_jp aktiv, also auf H ist und das Signal en_jump auf L, also inaktiv ist.

Nun sei das Signal en_jump auf H (also die Sprungbedingung erfiillt) wahrend gleichzeitig das Signal
test_jp auf H ist, die Sprungbedingung also auch abgefragt wird. In diesem Fall ist der Ausgang des
Gatters U4103D auf H, wahrend der Ausgang des Gatters U4105B auf L ist.

Es wird angenommen, das das Signhal en_link auf H ist.

Damit gelangt nicht mehr die am Eingang des nun gesperrten Tristate-Bausteins U4506 anliegende
Folgeadresse,, sondern die an den Eingadngen des gleichzeitig freigeschalteten Tristate-Bausteins
U4512 anliegende Konstante 24 an die Eingange des Registers U4505, das die Adressbits
mc_addr[4..0] ausgibt. Der Ablauf des Microprogramms wird also an der Adresse 26 fortgesetzt.
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Als Beispiel wird eine fiktive Microcode-Sequenz auszugsweise angegeben

mc_addr[4..0] mc_state[4..0] testjp ...
0 1 0
1 2 0
2 3 1
3 0 0
24 25 0
25 26 0
26 0 0

Nehmen wir an, die Sprungbedingung sei nicht erfullt. Dann lauft die Sequenz wie folgt ab:

mc_addr[4..0]

SQwWwMNEFEO

Nehmen wir an, die Sprungbedingung sei nun erfillt. Dann lauft die Sequenz wie folgt ab:

mc_addr[4..0]

Mit dieser Schaltung lassen sich verzogerte Spriinge realisieren, wobei dann das Erfullt sein der
Sprungbedingung ,in den Folgebefehl Ubertragen” wird.

Der invertierte Pegel des Signals en_link entspricht dem Adressbit mc_addrl der Sprungadresse.
Wenn das Signal en_link auf H ist ergibt sich damit, wie schon beschrieben, die Sprungadresse 24d.
Wenn das Signals en_link auf L ist, ergibt sich damit die Sprungadresse 26d.

In den Adressen 24 und 25 steht der Microcode zur Bearbeitung einer Link-Anforderung.
In den Adressen 26 und folgend steht der Microcode zur Bearbeitung einer Sprung-Anforderung.

Die Konstanten 24 und 26 wurden gewahlt, um einerseits eine Lange des zu einem Befehl

gehoérenden Micrpogrammes von bis zu 23 Schritten zuzulassen und andereseits noch eine Lange der
Bearbeitungsroutinen fir Spriinge von 8 Schritten zuzulassen.

Die Adressierung des Microcode-ROMs soll noch einmal zusammenhangend dargestellt werden:

mc_addr[12..11] Auswahl zwischen Opcode-Classes und Exception-Handling
mc_addr[10..5] Auswahl des konkreten Befehls (entsprechend Opcode-Class oder Exception-
Quelle)
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mc_addr[4..0] Auswabhl der einzelnen Microinstruction (also Steuerung des sequentiellen
Ablaufs des Microprogrammes)

Nun soll die Schaltung zur Evaluierung des Erfilltseins der Sprungbedingung betrachtet werden:

Aus der ALU werden Comparator-Ausgangssignale A<B und A>B ausgegeben. Aus diesen Signalen
werden mit den Gattern U4511B, U4105C, U4106C und U4106D die invertierten bzw.
zusammengesetzten Signale A=B, A<>B (not equal), A<=B und A>=B gebildet.

Mit dem Multiplexer U4301 und dem Flipflop U4302A ist eine Statemachine aufgebaut, mit der das
Erflllitsein einer Sprungbedingung erkannt, zwischengespeichert und nach Ausfihrung des Sprungs
wieder riickgesetzt wird.

Die Funktion dieser Statemachine wird durch die aus dem Microcode-ROM kommenden Signale
jp_S[3..0] gesteuert.

Die folgende Tabelle zeigt die Funktion der Statemachine in Abhangigkeit von diesen Steuersignalen:

S[3..0] dezimal S[3..0] binar | Verhalten der Statemachine (bei folgender Taktflanke)
0 0000 Zustand halten

1 0001 Setzen, wenn A<B

2 0010 Setzen, wenn A<=B

3 0011 Setzen, wenn A=B

4 0100 Setzen, wenn A>=B

5 0101 Setzen, wenn A=B

6 0110 Setzen, wenn A<>B (not equal)

7 0111 Setzen, unbedingter Sprung

8..15 1xxx Rucksetzen

Die aus der ALU kommenden Eingangssignale liegen nach der auf die Freigabe des
Zwischenspeicherns des ALU-Ergebnisses folgenden (ansteigenden) Taktflanke vor.

Die Reaktion der Statemachine auf diese Eingangssignale sowie der Steuersignale jp_S[3..0] erfolgt
bei der dann folgenden Taktflanke.

Die kombinatorische Logik der Statemachine ist mit dem Multiplexerbaustein U4301 realisiert. Zum
Halten des Zustandes wird der Ausgang Q auf den Eingang D des Flipflops zurlickgefuhrt. Zur Abfrage
der Sprungbedingungen wird das das Erfiilitsein der jeweiligen Bedingung ausdriickende Signal auf
den Eingang D des Flipflops gelegt. Bei einem unbedingten Sprung wird ein fester H-Pegel auf den
Eingang D des Flipflops gelegt. Fur das Riicksetzen wird durch einen H-Pegel am Enable-Eingang des
Multiplexers ein L-Pegel am Eingang D des Flipflops erzwungen.

Mit dem System-Reset wird die Statemachine asynchron zurlickgesetzt, so dass zunachst der Zustand
~nicht springen” wirksam ist.

Das Ausgangssignal debug_req_jump der Statemachine wird nur zum Anzeigen des Zustandes der
Statemachine im Rahmen des Debug-Zugriffs vewendet.

Fir die folgende Betrachtung wird angenommen, das vom Microcode-ROM kommende Signal
#jp_delay sei permanent auf L. Dies ist die Modus-Einstellung fur verzégerte Spriinge.

Mit dem der Statemachine nachgeschalteten D-Flipflop (Teil von Register U4202) wird der Zustand
der Statemachine gleichzeitig mit dem Zwischenspeichern des auf den Befehl, bei dessen
Abarbeitung die Sprungbedingung evaluiert wurde, folgenden Befehls im Instruction Register
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ebenfalls gespeichert. Damit wird das Auslésen des bedingten Sprungs bei der Abarbeitung des
Microprogramms im gerade in das IR gespeicherten Folgebefehl wirksam gemacht.

Der Multiplexer U4303 ist hierbei derart ,gestellt, das der Ausgang dieses Registers auf den Eingang
en_jump der bereits besprochenen Schaltung zur Auslésung bedingter Springe bei der
Microprogrammbearbeitung geschaltet wird.

Die Wirkungsweise dieser miteinander kombinierten Schaltungen soll noch einmal an einem Beispiel
dargestellt werden:

Auf einen bne-Befehl folge ein add-Befehl.

Bei der Bearbeitung des bne-Befehls wird mit der soeben beschriebenen Statemachine das Erfilltsein
der Sprungbedingung erkannt, womit der Ausgang Q von U4302A gesetzt wird.

Weiterhin wurde die Zieladresse berechnet und zwischengespeichert und der Program Counter um 4
incrementiert.

Mit dem Holen des Folgebefehls stellt sich ein H-Pegel am Signal en_jump ein.

Nun wird der add-Befehl ,ganz normal* abgearbeitet, wozu auch das weitere Incrementieren des
Program Counters um 4 gehdrt. Beim letzten Schritt der Abarbeitung setzt das Microprogramm das
Signal test_jp auf H. Damit springt das Microprogramm auf die Microcode-Adresse 26d. (en_link ist L)
Der Ablauf des Microprogramms wird dann mit dem Speichern des Inhaltes des Program Counter
(also der Rucksprungadresse) in GPR31 und dem Laden der zwischengespeicherten Sprungadresse in
den Program Counter fortgesetzt, womit dann der Sprung tatséchlich ausgefihrt wird.

Wére die Sprungbedingung nicht erfiillt gewesen, dann ware die Bearbeitung des add-Befehls ,ganz
normal“ mit dem Holen des Folgebefehls abgeschlossen worden.

Das Update des Registers U4202 ist nur dann méglich, wenn das Signal halt/#run auf L ist, der
Rechner also nicht angehalten ist, damit wird ein ,Durchlaufen” der Information durch dieses Register
bei angehaltenem Rechner vermieden. Bei angehaltenem Rechner ist nach wie vor das Taktsignal
vorhanden. Beim Betrieb mit dem Debugger und beim Waitstate wird der Rechner regelmassig
angehalten. Diese Verknupfung wird mit dem (nachverdrahteten) Gatter U4106A durchgefuhrt.

Nun sei das Signal #jp_delay auf H. Dies ist die Moduseinstellung fir den unverzégerten Sprung.

In diesem Fall wird der Ausgang der Statemachine, bedingt durch die nun andere ,Stellung” des
Multiplexers U4303, noch wahrend des aktuell abgearbeiteten Befehls wirksam. Dieser Befehl wird
dann, bei Erfullitsein der Sprungbedingung, bereits mit der Ausfihrung des Sprungs abgeschlossen.

Es muss weiterhin die Unterscheidung getroffen werden, ob die Ricksprungadresse im Register
GPR31 gesichert werden soll, wie dies bei allen ,and Link“-Befehlen der Fall ist.

Hierzu ist eine weitere Statemachine mit den Bausteinen U4303 und U4302B vorhanden.

Die Funktion dieser Statemachine wird durch die aus dem Microcode-ROM kommenden Sighale
lk_S[1..0] gesteuert.

Die folgende Tabelle zeigt die Funktion der Statemachine in Abhangigkeit von diesen Steuersignalen:

S[1..0] dezimal | S[1..0] binar | Verhalten der Statemachine (bei folgender Taktflanke)
0 00 Zustand halten

1 01 Setzen

2 10 Rlcksetzen

3 11 Rlcksetzen

In der bereits beschriebenen Weise wird mit dem Multiplexer U4303 zwischen der verzégerten und der
unmittelbaren Wirkung des Ausgangssignals der Statemachine asgewahit.
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Das Ausgangssignal der Statemachine, en_link, gelangt tiber den Inverter U4405B an den Eingang
des Bausteins U4512, der im Falle eines Sprungs das Adressbit mc_addr2 steuert. Beim
Vorhandensein einer Link-Anforderung ist die Einsprungadrsse 24d, ist keine Link-Anforderung
vorhanden, ist die Einsprungadresse 26d. An den Adressen 24d und 25d steht der Microcode, der
das Speichern der Ricksprungadresse auslost.

Der Inverter nach der Registerstruktur ist notwendig, es kann nicht der #Q-Ausgang von U4302
verwendet werden, da nur dann nach dem Systemreset keine Link-Anforderung ansteht.

Nun wird die Verarbeitung von Exceptions betrachtet.
Hierfur sind folgende Quellen vorgesehen:

- Die Uberlauferkennung der ALU (Signal #overflow)

- Ein externer Hardware-Interrupt (jedoch nur fir zuklinftige Verwendung) (Signal #ext_int)

- Break-Befehl (Signal #break)

- Syscall-Befehl (Signal instr=syscall)

- Undefinierter Befehl (Signal undefined_instruction)

- Der Sprung in softwaremulierte Befehle (Ausldsung direkt tiber Microcode, nicht mit dem hier
beschriebenen Schaltungsteil)

Die Freigabe der Uberlauferkennung erfolgt in der ALU.
Die Freigabe des externen Interrupts erfolgt in der zukiinftigen Peripheriebaugruppe, die diesen
Interrupt auslost.

Die von aussen kommenden und daher nicht mit dem Systemtakt synchronen Signale #overflow und
#ext_int werden synchron zum Zwischenspeichern der Befehle mit dem Register U4202 abgetastet.
Damit steht die Information, ob ein Interupt vorliegt immer mit dem Abschluss der Befehls-Holphase
an. (Ausnahme: externer Interrupt, wird in der Foge noch im Detail beschrieben)

Um undefinierte Zustdnde mit Sicherheit auszuschliessen wird das externe Interruptsignal mit zwei
hinereinandergeschalteten Flipflops zweifach abgetastet. Die erste Abtastung erfolgt mit dem
Systemtakt mit dem Baustein U4205A. Die zweistufige Abtastung ist notwendig, da das Zeitverhalten
des externen Interruptsignals in Bezug zum Systemtakt naturgeman undefiniert ist. Die Besonderheiten
dieser Abtastung werden in der Folge noch im Detail beschrieben.

Beim System-reset mit dem Signal #reset wird das Register U4202 riickgesetzt, womit dann beim Start
des Systems keine (scheinbaren) Interruptanforderungen vorliegen kdnnen. Da der nachfolgende
Prioritatsencoder U4204 (74LF148) low-aktive Eingange hat, wird die Polaritat der Ausgangs- (und
Eingangssignale) des Registers U4202 mit dem Inverter U4203 ,gedreht”. Die 3 Ausgange des
Proritdtsencoders stellen (bei Erkennung einer Exception = eines Interupts) die Adressbits 7..5 des
Microcode-ROMs dar.

Mit den vorhandenen Signalquellen ergeben sich die folgenden Méglichkeiten

Externer Interrupt: A[7..5] =[111] = 224d
Overflow: A[7..5] =[110] = 192d
Undefinierter Befehl A[7..5] =[101] = 160d
Syscall A[7..5] =[100] = 128d
Break A[7..5] =[011] = 96d
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(Die Adressbits 12..8 liegen beim Verarbeiten einer Exception auf L)

Beim Vorhandensein eines Overflows ,maskiert” dieser den externen Interrupt.
Der Ausgang #GS von U4204 geht dann auf L, wenn ein (beliebiger) Interrupt erkannt wurde.

Die mit U4206 und U4205B aufgebaute Statemachine blockiert weitere (oder ein noch anliegende)
Interruptanforderung, wenn die Interruptbearbeitung begonnen hat oder die Sofwareemulation eines
Befehls abgearbeitet wird.

Das Kriterium fur beide genannten Falle ist das Sichern des Program Counters in das EPC, dieser
Vorgang ist im Microcode des ersten Befehls jeder Exception-Bearbeitung vorhanden.

Hierzu wird das signal #store_PC_in_EPC auf L gesetzt. Dies fuhrt zum Riicksetzen der Statemachine,
womit dann Uber einen H-Pegel am Enable-Eingang von U4204 die Interruptanforderung
weggenommen wird, was dann zum Beginn des Folgebefehls wirksam wird (Verzdégerung durch
Register U4202 d5..g5)

Durch einen L-Pegel am Signal #int_en wird die Statemachine wieder zuriickgesetzt, womit dann
erneute Interruptanforderungen verarbeitet werden kdnnen. Dieses Signal wird mit dem letzen Befehl,
dem Ricksprung aus einer Exception-Routine mit dem selbstdefinierten Befehl RFE, kurzzeitig aktiviert.

Die Interruptanforderung ist jedoch noch im (fiir externe Interrupts zweistufigen) Eingangsregister
U4202 ,vorhanden“. Daher darf die Freigabe frihestens zwei Befehlszyklen nach dem Beginn der
Interruptroutine ausgefuhrt werden.

Weiterhin ist zu beachten, das die Interruptroutine die hereinkommende Interruptanforderung selbst
an der Quelle zuriicksetzen muss, um einen ,Dauerinterrupt” zu vermeiden. Ebenso ist zu beachten,
das das externe Interruptsignal eine Dauer von mindestens dem langsten méglichen Befehlszyklus
aufweist. In der Praxis wird man beiden Anforderungen durch die Generierung des externen
Interruptsignals mit einem (synchronen) RS-Flipflop gerecht.

Die grundsatzliche Freigabe eines externen Interrupts geschieht auf der den Interrupt auslésenden
Peripheriekomponente.

Nun soll das Abtasten des externen Interrupts genauer betrachtet werden. Da es in der urspriinglich
vorgesehenen Schaltung zu Fehlfunktionen gekommen ist, wenn der Interrupt wéhrend der
Verarbeitung eines Sprungbefehls auftrat, wurde die Schaltung durch Nachverdrahtung geandert.
Hierfir wurden die Bausteine U_NV_1 (74F825) und U_NV_2 (74F32) vorgesehen.

Weiterhin wurde ein neues Steuersignal #sample_ext_int vorgesehen (bisher ungenutztes Signal
spareb)

Das Signal #sample_ext_int ist im Microcode-Zustand 2 aller Befehle aktiv, die keine Sprung- oder
Branchbefehle oder sonstige Befehle sind, bei denen ein Interrupt zu Fehlfunktionen fiihren wirde.
Um das Ausldsen eines Interrupts im Branch Delay Slot zu verhindern (an dieser Stelle wird meist ein
-normaler Befehl ausgefihrt, bei dem das Signal #sampe_ext_int aktiv ist) wird das #CKE-Signal fur
U_NV_1 mit dem Ausgangssignal der Statemachine fir die Zwischenspeicherung einer
Sprunganforderung verodert, womit die Annahme eines externen Interrupts fiir die Dauer des Branch
Delay Slots gesperrt ist.
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Die folgenden Timing-Diagramme verdeutlichen das Verhalten der Schaltung:
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Ablauf im Detail, mit Interrupt vor Sprun
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Achtung: RFE darf nicht im Branch Delay Slot sein, also kein Jump oder Branch vor RFE zuléssig !!!

QOder: Quittierung vorher durchfiihren.

Fir die externen Interruptquellen und die den Interrupt bearbeitenden Programmteile gelten die
folgende Sperzifikationen:
Das den Interrupt ausldsende Ereignis setzt ein RS-Flipflop.
Der den Interrupt bearbeitende Programmteil setzt dieses Flipflop zuriick.
Der letzte Befehl vor dem Abschluss des Interrupt-Handlers mit RFE darf kein Sprungbefehl sein oder
die Quittierung des Interrupts muss bereits im ,vorletzten* Befehl erfolgt sein.

Seite 56 von 144




Beschreibung Hardware und Microcode SPACE AGE 2 T/GR/S M

Das System ist bewusst nicht zur Verarbeitung miteinander verschachtelter Interrupts vorgesehen, da
die Verarbeitung von Interrupts nicht Teil der ,Pflichtanforderungen* an das vorliegende System ist und
gleichzeitig die Entwicklungszeit sehr knapp ist.

Nun wird der Schaltungsteil zur zeitichen Steuerung der Abarbeitung des Programms betrachtet. Das
Ausgangssignal dieser Schaltung ist das Signhal halt_/#run, dessen H-Pegel den Programmablauf (in
Bezug auf das Microprogramm und in der Folge auch fur das nach aussen hin sichtbare Programm)
anhalt.

Dieser Schaltungsteil ist mit den Bausteinen U4407, U4405A und -F, U4403/A..D, U4402B und -C,
U4406A und U4404 aufgebaut.

Es kdnnen die folgenden Funktionen ausgefihrt werden:

- ,ungestorter kontinuierlicher Programmablauf

- Anhalten des Programmablaufs fur einige Takte wahrend eines I/O-Zugriffs um eine langere
Zugriffszeit einer I/0-Komponente abzuwarten (Waitstate)

- Stopp des Programmablaufs (als Folge eines break-Befehls oder des Erkennen eines Breakpoints)

- Einzelschrittbetrieb, wobei ein Schritt einem Befehlszyklus entspricht, Steuerung vom PC aus tber
den Debug-Zugriff

- Einzelschrittbetrieb, wobei ein Schritt einem Taktzyklus (Microinstruction) entspricht, Steuerung vom
PC aus uber den Debug-Zugriff

Es wird zunachst der kontinuierliche Programmablauf betrachtet. Diese Funktion der Schaltung stellt
sich nach dem Systemreset automatisch ein, da durch das Riicksetzen des Registers U4704 das
Signal debug_step_/#run auf L ist, womit die (parallelgeschalteten) Eingange DO und D1 des
Multiplexers U4404 auf dessen Ausgang durchgeschaltet sind.

Wenn dann gleichzeitig die Signale #wait und #break auf H sind (was deren Defaultzustand ist) ergibt
sich am Ausgang des Gatters U4403C ein H-Pegel, der zu einem L-Pegel am (invertierenden)
Ausgang des Multiplexers U4404 fiihrt.

Wenn der externe Adressdecoder einen Zugriff auf eine Komponente erkennt, die einen Waitstate
bendtigt, dann ergibt sich ein L-Pegel am Ausgang von U4403C, womit der Programmablauf
angehalten wird, bis sich erneut ein (von der externen Periperie abgegebener, wired and-
Verknipfung mit open-Collector-Ausgangen) H-Pegel am Signal #wait ergibt.

Uber ein D-Flipflop wird das Wait-Signal mit dem Systemtakt abgetastet.

ACHTUNG:

Es muss durch entsprechende Auslegung der Decoder und des Microcodes sichergestellt sein, das
das #wait-Signal erkannt wird, BEVOR das Zwischenspeichern der eingelesenen Daten am externen
Datenbus durch den Microcode initiert wird, eventuell muss ein Speicherzugriff daher mehrere
identische aufeinanderfolgende Microinstructions beinhalten.

Der Break-Befehl wurde bereits im Zuge der Exception-Verarbeitung behandelt.

In der in der Folge beschriebenen Schaltung ist eine andere, direkte Wirkungsweise des BREAK-Befehls
implementiert, die moglicherweise der Erleichterung der Fehlersuche im Entwicklungsstadium dient.
Der im Folgenden beschriebene Schaltungsteil ist jedoch nur dann wirksam, wenn die Null-Ohm-
Bricke R4411 bestiickt ist, was aber im vorhandenen Rechner nicht der Fall ist.

Bei der Abarbeitung eines BREAK-Befehls wird (bei vorhandener Briicke R4411) microcodeseitig das
Signal #break auf L gesetzt, womit sich auch ein L-Pegel am Ausgang des Gatters U4403C einstellt
und die Abarbeitung des Programms gestoppt wird. Achtung: Aufgrund der Wirksamkeit von zwei
LAbtastungen” im Signalweg muss das Signal #break microcodeseitig fur mindestens zwei
aufeinanderfolgende Microinstructions auf L gesetzt werden, um die gewlnschte Wirkung zu erzielen.
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Die gleiche Wirkung stellt sich beim Erreichen eines (hardwaremassig erkannten) Breakpoints
(Einngangssignal #debug_breakpoint auf L), bedingt durch die Verknipfung in U4403D, ein. (Auch
hier ist das Signal fir mehrere Microcode-Schritte aktiv)

Aus diesem Zustand kann man dadurch wieder ,herasuskommen* das man per Debug-Zugriff das
Signal debug_step_/#run auf H setzt, womit die Eingange D2 bzw. D3 des Multiplexers wirksam
werden.

Es wird zunachst angenommen, das Signal debug_instr/_#cycle sei auf L. Damit ist dann der
Eingang D2 des Multiplexers wirksam. Unter ,normalen Umstanden®, wenn das Signal debug_step auf
L ist, befindet sich an diesem Eingang ein L-Pegel, womit sich ein H-Pegel am Signal halt/#run
einstellt. Damit ist der Programmablauf weiterhin gestoppt.

Nun wird das Signal debug_step durch Debug-Zugriff auf H gesetzt (und anschliessend wieder auf L
zuriickgesetzt) Das Signal durchl&uft eine Synchronisierschaltung aus zwei hintereinandergeschalteten
D-Flipflops, da die Debug-Zugriffe naturgeman zeitlich undefiniert zum Systemtakt sind.

Beim Durchlaufen des L zu H-Ubergang des Signals debug_step durch die Kette der drei
hintereinandergeschalteten D-Flipflops (aus U4407) tiitt der Fall auf, das das zweite Flipflop der Kette
schon gesetzt ist, wahrend das dritte Flipflop der Kette noch nicht gesetzt ist. Nur in diesem Fall ist der
Ausgang des Gatters U4403A, fur die Dauer einer Taktperiode, auf H.

Damit ist auch das Signal halt/#run fir die Dauer einer Taktperiopde auf L, womit dann eine einzige
Microinstruction abgearbeitet wird.

Es besteht aber auch der Wunsch, mit einem Tastendruck oder Mausclick am Debug-PC die
Abarbeitung eines vollstandigen Befehls auzuldsen. Fir diesen Fall wird das Signal
debug_instr_/#cycle auf H gesetzt. Damit ist dann der Eingang D3 des Multiplexers U4404 wirksam.

Im Microcode wird nach der Abarbeitung eines Befehls das Signal #instr_complete fir einen
Microinstruction-Zyklus (= eine Taktperiode) auf L gesetzt. Es wird gleich gezeigt, wie dieses Signal
einen Stopp des Programmablauf ausldst. (Durch diese Verwendung eines expliziten, frei
programmierbaren Signals kann der zum Debuggen optimale Stopp-Zeitpunkt innerhalb der
Befehlsabarbeitung auch noch nachtraglich frei bestimmt werden, es waren sogar zwei ode rmehr
Stopps pro Befehl maglich)

Im Default-Zustand ist das Signal #instr_complete auf H.

Es wurde bereits beschrieben, das in Folge eines L zu H-Ubergang des Signals debug_step ein H-
Impuls von der Dauer einer Taktperiode am Ausgang von U4403A entsteht. Dieser Impuls fuhrt Gber
U4402B, U4403B und U4402C (im Default-Zustand von #instr_complete) zum Setzen der mit dem
Flipflop U4406A aufgebauten Statemachine.

Diese bleibt solang geesetzt, bis ein L-Pegel des Signals #instr_complete die Statemachine tber
U4403B rucksetzt. In diesem Fall wird das Riicksetzen mit der folgenden ansteigenden Taktflanke
wirksam, womit dann aber im Moment dieser Taktflanke das Weiterschalten zur folgenden
Microinstruction erfolgt. Das Signal #instr_complete ist (zwingend) nur fir eine einzige Microinstruction
auf L gesetzt. Damit steht dann nach erfolgtem Stopp schon wieder ein H-Pegel am Signal
#instr_complete an, womit ein erneutes Setzen der Statemachine durch den Debugger mdglich ist.

Mit dem Gatter U4402C wird bewirkt, das die Statemachine wenn man nicht im Instruction-Stepping-
Modus ist, stets gesetzt ist. Damit wird der Befehl, in dem die Umschaltung in den Instruction-Stepping-
Modus auftritt noch vollstandig abgearbeitet.
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Nun soll der Debug-Zugriff beschrieben werden.
Es sind folgende Funktionen mdglich:

- Auslesen der Microcode-ROM-Adresse und des Status (Springe und Exceptions)

- Auslesen des Microcode-ROMS (fur Verify nach Download)

- Beschreiben des Microcode-ROMs (fir Download)

- Steuern des Programmflusses (Einzelschrittbetrieb, mit Befehlszyklus und Microinstruction als
wahlbares Incerment)

- Beschreiben des Instruction Registers IR

Das Auslesen der Statusinformation erfolgt tGber den Tristate-Baustein U4701.

Das Auslesen und das Vorgeben der Microcode-ROM-Adresse erfolgt Uber die bidirektionalen
Register- und Tristatebausteine U4702 und U4703. Durch Setzen des Flipflops U4406B wird der
schreibende Zugriff auf die Adressleitungen freigegeben. Mit einem Systemreset wird dieses Flipflop
zurlickgesetzt, so das sich ohne weiteres Zutun stets der ,normale Betriebsmodus” einstellt.

Die Funktionsweise der bidirektionale Debug-Schnittstelle mit Bausteinen 74HCT652 wurde bereits an
vorstehender Stelle in diesem Dokument im Detail beschrieben.

Die Steuersignale fur das Auslesen und Beschreiben des Microcode-ROMs werden mit den
Registerbausteinen U4718 und U4724 ausgegeben. Diese Bausteine werden mit dem Systemreset
zurlickgesetzt, die Polaritat der Ausgangssignale ist so gewahlt, das sich damit dann ohne weiteres
Zutun der normale Betriebsmodus ergibt.

Mit den bidirektionalen Register/Tristatebausteinen U4708..U4716 ist das Auslesen und Hineinschreiben
von Daten in das Microcode-ROM maéglich. Hier findet ebenfalls die bereits beschriebene
bidirektionale Schnittstellenschaltung mit dem 74HCT652 Anwendung.

Der Schreibzugriff auf die Microcode-ROM-Datenports wird durch Setzen des Flipflops U4725A
freigegeben. Dieses Flipflop wird ebenfalls durch den Systemreset zurickgesetzt.

Das Microcode-ROM wird beim Download byteweise beschrieben. Die Schreibsignale fur die
einzelnen Bytes werden mit dem Decoder U4717 aus der Uber U4724 ausgegebenen Byteadresse
decodiert. Dieser Decoder wird nur dann freigegeben, wenn drei Bedingungen gleichzeitig erfillt
sind:

- Die Steckbruicke J4701(Write Protect) ist gesteckt.
- Das Signal debug_to_d_mc ist auf H, das Flipflop U4725A ist gesetzt
- Das Sighal #mc_rom_we ist auf L.

Das Signal #ce der Microcode-ROMs liegt im normalen Betriebsmodus, bedingt durch die Funktion
der Gatters U4719B und -C stets auf L. Bei schreibendem Debug-Zugriff kann der Pegel des Signals
Uber das Register U4718 bedarfsweise gesteuert werden.

Uber den Baustein U4704 werden auch die Steuersignale zur Programmflusssteuerung ausgegeben,
deren Wirkung bereits im Detail beschrieben wurde. Die Polaritat der Signale ist so gewabhlt, das sich
nach dem Systemreset der ,normale Betriebsmodus” einstellt.

Die zum PC-Interface SP2-012 DEBUG_HOST _IF filhrende Debug-Schnittstelle besteht aus den
folgenden Signalen:

debug_d[7..0] Bidirektionaler Datenbus
debug _a[7..0] Adressbus

#debug wr_ext asynchrones Schreibsignal
#debug_rd asynchrones Lesesignal
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Mit dem Decoder U4802 werden die héheren Debug-Adressen debug_a[6..3] decodiert. Die
Ausgangssignale des Decoders geben jeweils den ,lokalen* Decoder auf der angewahlten
Baugruppe bzw. im angewahlten Adresssegment frei. Der Decoder ist nur dann aktiv, wenn
debug_a7 auf L ist. Damit kann der Adressbereich 128..255 fir das Debug-System zukinftiger
Erweiterungen verwendet werden.

Mit den Bausteinen U4720..U4723 und U4732 und U4733 erfolgt die Ausdecodierung der einzelnen
Zugrifssignale.

Die USB-Interfacekarte wird nach Abschluss des Debuggens aus dem Rechner herausgenommen,
damit man einen ", sortenreinen” TTL-Rechner erhalt. In diesem Fall wird durch die Pull-Up-
Widerstandsarrays RN4801 und RN4802 ein definierter Pegel an den Debug-Systemleitungen
eingestellt, womit die Lese- und Schreibleitungen inaktiv sind.

Die mit den Schmittriggern U4808A und -B und dem vorgeschalteten Tiefpass mit einer Zeitkonstante
von lus aufgebaute Entstdrschaltung verhindert ungewollte Schreiboperationen des Debug-
Interfaces aufgrund von Stérungen.

Die mit den Widerstandsnetzwerken RN4801 und RN4802 realisierten Pull-Up-Widerstande an allen
zum PC-Interface filhrenden Leitungen verhindern undefinierte Eingangspegel bei nicht
angeschlossenem PC-Interface.

Der Systemtakt wird mit dem Quarzoszillator U4901 erezugt. Die Frequenz von 4MHz wurde nach einer
systematischen Timing-Analyse des Gesamtsystems, festgelegt. Diese Analyse ist separat
dokumentiert. Durch die Doppelung des Vcc-Anschlusses an der Fassung fir den Oszillator kbnnen
sowohl 8- als auch 14-polige Quarzoszillatoren verwendet werden.

Der Systemtakt wird mit dem Treiberbaustein U4902 gepuffert und auf die einzelnen Subsysteme
verteilt. Mit den Serienwiderstanden R4901..R4908 besteht im Bedarfsfall die Mdglichkeit, eine
Impedanzanpssung vorzunehmen, um Doppeltriggerungen durch Uberschwinger an den Enden
langer Leiterbahnen zu vermeiden.

Mit einem H-Pegel am Signal test_clk_res_dis lasst sich der Treiber U4902 fir den Baugruppentest
hochohmig schalten, womit dann die vom Testadapter kommenden Takt- und Resetsignale wirksam
werden. Mit dem derzeit vorhandenen Testadapter SP2-040 kann diese Funktion jedoch nicht genutzt
werden, da der H-Pegel beim SP2-040 nur hochohmig ausgegeben wird.

Der Power-On-Reset wird mit dem Baustein U4903 erzeugt. Der Reset-Tatser wird Uber den
Steckverbinder J4901 angeschlossen und mit den Schmittriggern U4802A und -B sowie dem
vorgeschalteten Tiefpass aus R4910 und C4901 mirt einer Zeitkonstante von 22ms entprellt. Das
Gatter U4803A stellt eine Oder-Verknupfung fur die beiden Low-aktiven Reset-Quellensignale dar, so
das sowohl eine zu geringe Versorgungsspannung als auch eine Betatigung der Reset-Taste zu einem
Systemreset fuhren.

Das Resetsignal wird ebenfalls mit dem Treiberbaustein U4902 gepuffert.

Das Reset-Signal fiir die Bausteine U4407 und U7704 wurde nachtraglich (Nachverdrahtung) vom
Signal #reset abgetrennt und stattdessen Uber eine Stiftleiste gefuhrt. Damit ist es mdglich, das Signal
statisch auf H zu legen (Kurzschlussbriicke in Stellung DEBUG). Dies wird dann getan, wenn der
Debugger eingesetzt wird. Damit wird verhindert, das die Steuersignale, die den Einzelschrittbetrieb
verursachen mit dem Reset auf L gesetzt werden, womit dann nach dem Reset die CPU sofort in
voller Geschwindigkeit loslaufen wirde. Wenn sich die Kurzschlussbriicke in der Stellung NORMAL
befindet ist das #reset-Signal an den Bausteinen U4407 und U7704 wirksam.
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Die USB-Interfacekarte

Eingangssignale:

keine

Ausgangssignale:

debug_a[7..0] Debug-Adressbus
#debug rd Debug-Lesesignal
#debug_wr_ext Debug-Schreibsignal

Bidirektionale Signale:

debug_d[7..0] Debug-Datenbus

USB-Buchse auf FTDI-Modul

Beschreibung der Funktion:

Zur Ankopplung an die USB-Schnittstelle wird ein Modul des Typs FTDI FT2232H verwendet.

Das Modul besitzt zwei gleichartige parallele Schnittstellen. Diese Schnittstellen sind jedoch nicht
miteinander synchronisiert. Um einen schnellen Blocktransfer, der diese Synchronisation voraussetzt, zu
ermoglichen wird daher nur eine der beiden parallelen Schnittstellen, die Schnittstelle A verwendet.

Adressen und Daten werden gemultiplext tiber den Bus AC[7..0] ibertragen. Die Adressen werden mit
dem Registerbaustein U4732 zwischengespeichert. Hierzu wird der Ausgang AD2 als Taktsignal
verwendet.

Der bidirektionale Datenbus wird mit dem Bustreiberbaustein U4730 gepuffert. Die Steuerung des
Bausteins wird von den Ausgangssignalen ADO (Richtung: H = Daten vom Modul auf den Debug-
Datenbus schreiben, L = Daten vom Debug-Datenbus in das Modul lesen) und AD1 (H = Baustein
hochohmig, L = Baustein aktiv) gesteuert. R4733 bewirkt das der Baustein bei einem mdoglicherweise
zun&chst hochohmigen Ansteuersignal aus AD1 spert.

Die Lese-und Schreibsignale werden iber AD3 und AD4 ausgegeben und mit dem Bustreiber U4731
gepuffert.

Die Anschliisse AD5 und AD7 bestimmen das Timing des Bausteins.

Der Eingang des internen Spannungsreglers des FT2232H wird mit der vom USB-Bus kommenden 5V-
Versirgungsspannung verbunden (Nachverdrahtung) Damit wird erreicht, das der Host-Rechner die
Kontrolle Uber die Stromversorgung des USB-Interfacebausteins hat. Damit werden undefinierte
Zustédnde vermieden, wie sie beim (aus Sicht des Host-Rechners) unerwarteten Schaltvorgangen der
Versorgungsspannung entstehen maoglicherweise entstehen kdnnten.
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Die Speicherbaugruppe

Dieser Schaltungsteil ist auf der Baugruppe SP2-001 MEM_I/O untergebracht.

Eingangssignale (busseitig):
mem_adr(31..0]_u

#Hram_we[3..0]_u
#mem_oe_u

#Hreset
Ausgangssignale (busseitig):

#op_A to_mem
#op_B to_mem

Bidirektionale Signale (busseitig):

mem_d[31..0]_u

Adressbus (ungebuffert, TTL-Pegel)
Schreibsignale fir RAM (byteweise) (ungebuffert, TTL-Pegel)
Lesesignal fur RAM/ROM und I/O (ungebuffert, TTL-Pegel)

System-Reset

Chipselectsignal fir Emulationsregister OxFFFFFFF8
Chipselectsignal fir Emulationsregister OxFFFFFFFC

Datenbus (ungebuffert, TTL-Pegel)

Ausgangssignale (Display/Keyboard):

dk_a[4..0]
dk_wr
dk_rd

Adressbus
Schreibsignal (H-aktiv)
Lesesignal (H-aktiv)

Bidirektionale Signale (Display/Keyboard):

dk_d[7..0]

Beschreibung der Funktion:

Datenbus

Die Baugruppe stellt die folgende Funktionalitat zur Verfligung:

- RAM-Bereich 1024K * 32, beginnend bei 0x00400000 (Bit22 = 1),

- ROM-Bereich 256K * 32, beginnend bei 0x00000000

- Decodierung der Zugriffssignale fiur das Emulationsregister, OxFFFFFFFC/8
- Interface fir Display- und Keyboardbaugruppe (8 Bit parallel/Zeitmultiplex)

Es wird ein Bootloader bendtigt, der nach dem Reset das im ROM abgespeicherte

Anwendungsprogramm in den mit 0x0040000 beginnenden RAM-Bereich ladt.
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Fur den RAM-Bereich sind SRAM-Bausteine des Typs ALLIANCE AS6C4008 (4Mbit) vorgesehen, dies sind
die ,grofliten“ RAM-Bausteine, die noch im hier vorzuziehenden DIL-Geh&use und mit 5V-Versorgung
erhaltlich sind.

Fur den ROM-Bereich ist entweder die Bestiickung mit nichtfliichtigen, batteriegepufferten SRAMS des
Typs Maxim/Dallas DS1245 (1Mbit) mit einer Zugriffszeit von 70ns oder die Bestiickung mit OTP-EPROMS
des Typs ATMEL AT27C010 (ebenfalls 1Mbit und 70ns) vorgesehen.

Die Pinbelegung des DS1245 und des AT27C010 unterscheiden sich bei drei Pins, fir diese Pins sind
Jumper vorgesehen. Die byteweise Zuordnung der Schreibsignale wurde beibehalten, um das
Debug-Programm dergestalt zu vereinfachen, das der schreibend Zugriff auf das RAM und das ROM
identisch abgewickelt wird.

Die Eingangsspannung Vih der Speicherbausteine ist nicht mit der Ausgangsspannung der 74F-
Bausteine der CPU kompatibel. Die minimale Eingangsspannung der Speicherbausteine liegt
teilweise oberhalb der minimalen Ausgangsspannung der 74F-Bausteine. Daher werden alle an die
Speicherbausteine fihrenden Signale mit Bustreiberbausteinen des Typs 74ACT245 gepuffert bzw.
Decoderbausteine aus der Fmilie 74ACT verwendet.

Die Pufferung der Adressleitungen und der Steuerleitungen kann ungesteuert erfolgen, da es sich
hierbei aus Sicht der Speicherbaugruppe zu jedem Zeitpunkt um Eingéange handelt. Hierzu werden
die BausteineU5106 bis U5109 verwendet.

Die Pufferung der Datenleitungen muss dagegen gesteuert erfolgen, da der Datenbus bidirektional
genutzt wird. Hierzu werden die Bausteine U5102 bis U5105 sowie U5101A/B und U5110A verwendet.

Hierbei wird so verfahren, das der Datenbus im Defaultfall ein Eingang (aus Sicht der
Speicherbaugruppe ist), womit am Busstecker liegenden Datenanschliisse der Bausteine
U5102..U5105 hochohmig sind. Nur dann, wenn lesend auf die Speicherbausteine auf der
Baugruppe zugegriffen wird, wird die Datenrichtung der Bausteine U5102..U5105 umgeschaltet, so
das sie die von den Speichern abgegebenen Daten auf den Bus treiben.

Die entsprechende Steuerung wird von den Bausteinen U5101A/B und U5110A ausgefuhrt. Wenn
eines der (auf der Baugruppe decodierten) Speicherzugriffssignale #cs_ram_hi/lo oder #cs_rom_
hi/lo aktiv ist (also auf L geht) dann geht der Ausgang von U5110A auf H.

Mit dem Gatter U5101B wird eine Verundung mit dem Lesesignal durchgefiihrt. Nur dann, wenn die
Bedingungen ,Zugriff auf Speicher* und ,Lesen” gleichzeitig erfilllt sind geht der Ausgang von U5101B,
das Signal #mem_to_bus, auf L, womit die Datenrichtung der Treiber U5102..U5105 so umgeschaltet
wird, das sie auf den Bus hin ausgeben.

(Der Ausgang des Decoders fur die Signale #op_A/B_to_mem ist nicht in diese Verknipfung
einbezogen, da die Datenquelle hierbei ausserhalb der Speicherbaugruppe befindlich ist, Fir den
Leseport des Interfaces zum Display und zum Keyboard wurde ein unabhangiger Zugang zum
Datenbus bereitgestellt, so das auch dessen Zugrifssignal nicht einbezogen wurde.)

Die Decodierung des Speicherzugriffs erfolgt, fir beide Speicherbereiche), mit den Bausteinen U5121
bis U5124. Fur U5122 und U5124 werden Typen aus der Familie 74ACT... verwendet, um eine
Anpassung der TTL-Pegel der Decoder an die Eingangspegel der Speicherbausteine sicherzustellen.

FiUr beide Speicherbereiche gemeinsam ist die Bedingung, das die Adressbits 31..24 L sind, dies wird
mit dem Comparator U5121 decodiert.

FUr den Zugriff auf den RAM-Bereich missen weiterhin das Adressbit 23 auf L sein und das Adressbit
22 auf H sein. Mit dem Adressbit 21 wird zwischen den beiden 512K-Banken des RAM-Bereichs
unterschieden. Diese Funktionalitat wird mit dem Decoder U5122 (74ACT138) (durch die
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entsprechende Belegung der Ausgange) realisiert. Dieser Decoder ist nur dann freigegeben, wenn
der Comparator U5121 Gleichheit erkannt hat.

FUr den Zugriff auf den ROM-Bereich muissen die Adressbits 23..20 auf L sein, was mit dem
Comparator U5123 erkannt wird, der seinerseits vom Comparator U5121 freigegeben wird. Die
Unterscheidung zwischen den beiden128K-Banken des ROM-Bereichs wird mit dem Decoder U5124A
vorgenommen, wobei das Adressbit A19 flr die Auswahl der jeweiligen Bank bestimmend ist.

Die Decodierung der Zugriffssignale #op_A_to_mem und #op_B to_mem sowie die Decodierung
der I/O-Ports fur den Zugriff auf Keyboard und Display erfolgt mit den Bausteinen U5201..U5204 sowie
U5202 und U5206.

Hierbei wurde die folgende Belegung gewahlt

#op_B to_mem OXFFFFFFFC lesen
#op_A_to_mem OXFFFFFFF8 lesen

#sel_dk_dout, #sel_dk_din OXFFFFFFF4 lesen und schreiben
#sel_dk_control OXFFFFFFFO schreiben

Mit den Comparatoren U5201..U5204 wird die Erflllung der Bedingung Adressbits 31..3 = H erkannt.
Mit den Decodern U5205 erfolgt die Decodierung der einzelnen Adressen fur den lesenden Zugriff,
mit U5206 erfolgt die Decodierung der einzelnen Adressen fir den schreibendne Zugriff.

Dies wird durch die Freigabe der Decoder mit dem Schreib- bzw. Lesesignal erreicht.

Die Adressen liegen ,um 4 auseinander”, es kann zum Schreiben ein sb-Befehl verwendet werden, da
das Byte 0 benutzt wird und ,big endian“ vorgesehen ist, ist die Subadresse (adr [1..0] hierbei dann 3.
Zum Lesen kann in der gleichen Weise ein Ib-Befehl verwendet werden.

Das Inferface fir Display und Keyboard arbeitet nach dem folgenden Prinzip. Die Daten werden tber
einen bidirektionalen 8 Bit-Datenbus dk_d[7..0] gemultiplext Ubertragen. Die einzelnen Datenquellen
(Keyboard) oder Datenziele (Display) werden tber die mit U5221 ausgegebenen Adressen dk_a[4..0]
adressiert. Ebenfalls Uber U5221 werden die Steuersignale dK_wr und dk_rd ausgegeben.

Ein H-Pegel auf dk_wr wirkt als Schreibsignal, mit der fallenden Flanke von dk_wr werden die zuvor
Uber U5222 ausgegebenen Daten in die Register des Displays bernommen. Um die Ausgange des
die Daten ausgebenden Registers U5222 freizuschalten muss das Signal dk_rd auf L gesetzt werden.
Die Ausgabe von Daten an das Display geht wie folgt vonstatten:

Schritt 1:

Ausgabe der Adresse dk_a[4..0] sowie von dk_wr = 0 und dk_rd = 0 auf U5221 (#sel_dk_control =
OXFFFFFFFO)

Schritt 2:
Ausgabe der zu schreibenden Daten dk_d[7..0] auf U5222 (#sel_dk_dout = OxFFFFFFF4)

Schritt 3:
Ausgabe von dk_wr = 1 (alle anderen zuvor getatigten Ausgaben werden beibehalten)

Schritt 4:
Ausgabe von dk_wr = 0 (alle anderen zuvor getatigten Ausgaben werden beibehalten)
(Auslésen des Speichers bei nochanstehenden Daten und Adressen)

Das Auslesen von Daten aus dem Keyboard geht wie folgt vonstatten:

Schritt 1:
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Ausgabe der Adresse dk_a[4..0] sowie von dk_ wr = 0 und dk_rd = 1 auf U5221 (#sel_dk_control =
OXFFFFFFFO)

Schritt 2:
Auslesen der riickgelesenen Daten aus U5223 (#sel_dk_din = OxFFFFFFF4)

Bei der Belegung von J5221 wurde eine Vielzahl von Masse- und auch VCC-Verbindungen
vorgesehen, da die Dotmatrixdislays eine recht hohe Stromaufnahme haben, die zudem von der
dargestellten Zziffer abéangig ist. Damit besteht die Gefahr von Spannungstransienten auf der
Masseleitung beim Wechseln der angezeigten Ziffer, wenn die Induktivitat der Massezuleitung zu
hoch ist.

FUr Debug-Zwecke wurden noch die Hex-Anzeigen DS5221 und DS5222 vorgesehen, die die am Bus
dk_d[7..0] anliegenden Daten darstellen.

Display- und Keyboard

Dieser Schaltungsteil ist auf der Baugruppe SP2-030_I/O untergebracht.

Eingangssignale (von Speicherkarte SP2-001 MEM _1/O):

dk_al4..0] Adressbus
dk_wr Schreibsignal (H-aktiv)
dk_rd Lesesignal (H-aktiv)

Bidirektionale Signale (von/zu Speicherkarte SP2-001 MEM_1/O):

dk_d[7..0] Datenbus

Beschreibung der Funktion:

Auf dieser Baugruppe befinden sichdie Tastatur und die Ziffernazeige sowie einige LEDs zu
Stausanzeige des Rechners.

Das Prinzip des Zugriffs wurde bereits im Rahmen der Beschreibung des zu dieser Baugruppe
gehdrenden Interfaces auf der Speicherkarte beschrieben.

Das Signal #wr wird mit einem Schmittrigger mit vorgeschaltetem Tiefpass (U5401A) gegen transiente
Storungen geschiitzt. Die Zeitkonstante des Tiefpasses ist 1kOhm * 1nF = 1us.

Das Signal #rd wird mit dem auf der Keyboard/Displaybaugruppe ohnehin vorhandenen
Schmittrigger U5401B invertiert, womit man es auf der Speicherbaugruppe (mit der dann richtiogen
Polaritdt) auch zur Steuerung des Registers zur Datenausgabe verwenden kann, ohne dort zuséatzliche
Bauteile zu bendtigen.

Zur Ziffernanzeige sind die 8 Dotmatrix-Ziffernanzeigen DIS_DO..DIS_D7 vorgesehen. Diese Anzeigen
vom Typ Hewlett-Packard 5082-7304 kénnen die Ziffern 0..9 darstellen und Uiber eine weitere
Eingangkombination (OxFF) ,geblankt* werden. Der Dezimalpunkt ist rechtsseitig angeordnet.
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Diese Anzeigen besitzen einen internen Speicher und einen internen Decoder. Bei einem L-Pegel am
Eingang LE werden die an den Eingangen IN8..IN1 anliegenden Daten in die Anzeige ibernommen,
bei einem H-Pegel am LE-Eingang werden die zuletzt ibernommenen Daten gespeichert.

Die Steuerung der Dezimalpunkte erfolgt tiber den (low-aktiven) Eingang dp. Der dp-Eingang wird
ebenfalls mittels des LE-Eingangs gelatcht.

Zur Anzeige des Vorzeichens und eines moglichen filhrenden Dezimalpunktes ist eine von der
Darstellung und Helligkeit her kompatible Anzeige des Typs 5082-7304 vorgesehen. Diese Anzeige
besitzt keinen internen Controller und wird Uber das Register U5403 angesteuert.

Die Schreibsignale werden mit dem Decoder U5402 erzeugt, der durch das Signal #wr freigegeben
wird.

Da die verwendeten Anzeigen einen recht hohen Strombedarf auf der Ansteuerseite aufweisen wird
der Datenbus zu den Anzeigen hin mit U5404A und U5405B gepuffert. U5405B dient auch zum Puffern
der LED-Ansteuerung fur die Vorzeichenstelle, bei der Anzeige 5082-7304 sind die LEDs direkt nach
aussen gefihrt. Die Werte der Vorwiderstande wurden dem Datenblatte entnommen, der
Vorwiderstand fir das Minuszeichen von 150 Ohm wurde auf 2 x 301 Ohm aufgeteilt, um den Strom
auf zwei Treiber von U54058B zu verteilen.

Die Tasten des Keyboards werden einzeln mit einem Tiefpass und einem nachgeschalteten
Schmittrigger entprellt, um die Anforderungen an die das Keyboard auslesende Software gering
halten zu kdnnen. Hierbei findet eine Zeitkonstante von 220kOhm * 0,1uF = 22ms Anwendung, die
sich bereits in der Vergangenheit bewahrt hat. Die Ausgénge der Entprellschaltungen werden tber
die Tristate-Bustreiber U5522..U5527 auf den Datenbus gelegt. Die Auswahl des entsprechenden
Bausteins erfolgt durch den Decoder U5521, der durch das Lesesignal #rd freigegeben wird.
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Vereinfachte Darstellung des Microcodes

Es sind nur die Signale dargestellt, die im jeweiligen Schritt vom Defaultzustand abweichen und/oder
fur den jeweiligen Schritt Bedeutung haben.

Die vollstandige Darstellung des Microcodes befindet sich in e einer gesonderten Excel-Tabelle.
Dieser Text dient zur Erlauterung dieer Excel-Tabelle

Alle Befehle sind fur die Abarbeitung verzégerter Spriinge codiert, sie wirden sich bei der Umstellung
auf nicht verzégerte Spriinge vereinfachen.

Dieser Text und die dazugehdrige Excel-Tabelle sind noch nicht durchgesehen und kénnen daher
Fehler enthalten.

Gemeinsame Bestandteile aller Microcodes

Alle Microprogramme haben grundsatzlich den folgenden Ablauf:

- Holen des Befehls und Incrementieren des Program Counters

- Abarbeiten des Befehls

- Abfrage, ob eine Sprung- bzw. eine Sprung- und Link-Anforderung aus dem vorangegangenen
Befehl vorliegt

- Wenn dies nicht der Fall ist, wird anschliessend der Folgebefehl abgearbeitet

- Wenn Bedingung erfillt, dann Sprung zur Einsprungadresse fir eine reine Sprung-Anforderung
oder fur eine kombinierte Sprung- und Link-Anforderung

- BeiLink-Anforderung Speichern der Link-Adresse

- Ausfuhren des Sprungs

- Anschliessend wird der an der Sprungadresse stehende Befehl ausgefiihrt.

Lediglich die Microprogramme zum Einsprung in eine Softwareemulation und zur Ruickkehr aus einer
Softwareemulation haben einen abweichenden Ablauf, der gesondert beschrieben wird.
Die ersten beiden States aller Microcodes (Befehl holen und PC incrementieren) sind fur alle

Microcodes identisch.

Die States 24 bis 26 (Verarbeitung verzégerter Sprung) sind fir alle Microcodes, bis auf die in der
Folge gelisteten, identisch.

Bei allen Microcodes, die Software-Emulationen ansprechen, sind die States 24 bis 28 miteinander
Ubereinstimmen, weichen aber von den ,normalen” Microcodes ab. Diese Microcodes sind:
DIV, DIVU, MTHI, MTLO,MULT,MULTU

Bei dem Microcode fir den selbst definierten Befehl RFE (Rucksprung aus einer Software-Emulation)
sind die States 24..28 nicht vorhanden.

State O:

Steuerung des Einzelschritt-Steppings auf Befehlsebene (Debuq):

#Hinstr_complete <=0 Steuersignal fur Stopp des Programmablaufs
setzen
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Zugriff auf ROM:

ALU_f/#PC_to_mem_addr <=0 Program Counter auf externe Adresse
#mem_oe_mc <=0 Output-Enable fir ROM aktiv schalten

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=1

State 1:

Zugriff auf ROM:

ALU_f/l#PC _to_mem_addr <=0 beibehalten: Program Counter auf externe Adresse
#mem_oe_mc <=0 beibehalten: Output-Enable fir ROM aktiv

Zugriffszeit externer Speicher bedingt Zugriff Gber zwei States hinweg.

Speichern des Befehls vorbereiten:

#store_instr_ to_ir<=20 Vorbereiten des Speicherns des Opcodes im
Instruction-Register, Ausfiihrung beim Ubergang von
State 2 auf State 3

PC zum Folgebefehl zeigen lassen:

#PC-incr<=10 Program Counter incrementieren

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=2

Es soll nun betrachtet werden, wie der bedingte Sprung im Microprogramm, der zwischen Ausfihrung
des Folgebefehls und des Befehls an der Sprungzieladresse im nachsten Befehlszyklus unterscheidet:

In dem letzten Microbefehl der eigentlichen Befehlsverarbeitung wird das Signal test_Ip gesetzt:
test jp<=1 Abfrage Sprungbedingungen

Der Folgestate wird auf O gesetzt:

mc_state[4..0] <=0 Wenn Sprungbedingung nicht erfullt, dann

Abarbeiten des nachsten Befehls an der
Folgeadresse

Die Sprungbedingungen bestehen darin, ob die ,Merker* fir Jump bzw. Link wahrend der Ausfiihrung
des vorangegangenen Befehls gesetzt wurden.
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Wenn der Merker fur Jump gesetzt ist, der Merker fur Link aber nicht gesetzt ist, dann wird die
Ausfiihrung des Microprogrammes in State 26 fortgesetzt.

Wenn der Merker fir Jump gesetzt ist und gleichzeitig der Merker fir Link gesetzt ist, dann wird die
Ausfiihrung des Microprogramms in State 24 fortgesetzt.

States fur die Verarbeitung von verzogerten Spriingen, wie sie in den ,normalen” Microcodes realisiert

sind:

Vorangehender State :
(Teildarstellung)

Aus Timing-Grunden ist in dem Microcode-State, der der Bearbeitung der Link-Anforderung
vorausgeht (Bedingter Sprung des Microprogrammes) bereits die Konfiguration der ALU und teilweise
auch des Registers fir die Link-Verarbeitung vorzunehmen.

Das Register, in dem die Ricksprungadresse (Link) abgelegt weden soll wird mit dem Inhalt des
Program Counter beschrieben, der durch die ALU ,durchgeleitet” wird.

src_alu_A <= [000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Sighalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=20 M=1L

#Hcarry in<=1 kein Carry

§[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow

State 24

In den State 24 wird dann eingesprungen, wenn zusatzlich zu einer Sprung-Anforderung (aus dem
vorangegangenen Befehl) auch noch eine Link-Anforderung (ebenfalls aus dem vorangegangenen
Befehl) anliegt.

Der Inhalt des Program Counter wird auf den Ausgang der ALU durchgeleitet

Die bereits im vorherigen Schritt vorgenommenen Einstellungen bleiben wirksam:

src_alu_A <= [000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#tar <=0 M=L

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow
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Sie werden um die folgende Einstellung ergénzt:
instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20 Konstante 31d oder instr[15..11] als Register-

instr_20..16_to_reg_adr_ wr<=20 Schreibadresse
return_addr_reg_addr to reg_addr wr<=1

reg to alu<=0 Sighalweg ALU zu Register

Das Abspeichern des Alu —,Ergebnisses”, also dem durchgeleiteten Inhalt des Program Counters, in
das ALU-Ausgangsregisetr wird vorbereitet. Die Speicherung selbst findet beim Ubergang von State
24 auf State 25 statt:

#Hstore_alu_result <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <= 25

State 25:

Mit dem Ubergang in State 25 steht der Inhalt des PC an den Ausgangen des ALU-Ausgangsregisters
an. Das Speichern des PC-Inhaltes in das Register wird vorbereitet, die Link-Anforderung wird
geldscht. Die Auswahl der Register-Schreibadresse geschieht in der Hardware, im ,Normalfall“ ist sie
31d, im Spezialfall JALR ist eine gesondert beschriebene Schaltung wirksam, die die Registeradresse
aus dem vorangegangenen Befehl zwischenspeichert und wirksam macht.

Schreiben in Register:

Aus den vorhergehenden States werden die folgeden Einstellungen fiir das Register beibehalten:
instr_15..11 to reg_adr wr<=20 Konstante 31d oder instr[15..11] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr<=20 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=1

reg to alu<=0 Sighalweg ALU zu Register

Das Schreiben in das Register wird freigegeben. Der eigentliche Schreibvorgang findet wahrend des

Folgestates statt, die obigen Einstellungen miussen daher in Diesem beibehalten werden.

enreg wr<=1

Link-Anforderung I6schen:

lk_S[1..0] <=11 Die Link-Anforderung wird zurlickgesetzt

Microprogramm-Ablaufsteuerung:
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Folgestate <= State 26

State 26:

In den State 26 wird dann eingesprungen, wenn eine Sprung-Anforderung (aus dem
vorangegangenen Befehl), aber keine Link-Anforderung anliegt. Liegt eine Link-Anforderung vor, so
wird State 26 nach deren Abarbeitung erreicht.

In State 26 wird das Speichern der Link-Adresse (sofern zuvor initiiert) abgeschlossen und der Sprung
ausgefihrt. Hierzu wird die in Temp.-Register gespeicherte Sprungadresse in den Program Counter
geladen und die Sprung-Anforderung zuriickgesetzt.

Schreiben in Redister:

Aus dem vorhergehende State werden die folgeden Einstellungen fir das Register beibehalten, da
der dort initiierte Schreibvorgang in diesem State ausgefuhrt wird, wenn zuvor eine Link-Anforderung
bearbeitet wurde:

instr_15..11 to reg_adr wr<=20 Konstante 31d oder instr[15..11] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr <=0 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=1

reg to alu<=0 Signalweg ALU zu Register

en_reg w<=0 Riucksetzen zu Default

Sprung ausfithren:

int_vect/#addr_br_jp_to_ PC <=0 Sprungzieladresse an Ladeeingang PC

#PC-load <=0 Laden in PC freigeben, die Ubernahme
erfolgt beim Ubergang zum Folgezustand

Sprunganforderung l6schen:

jp_S[3..0] <=[1000] Die Sprung-Anforderung wird zuriickgesetzt

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Abarbeiten des n&chsten Befehls an der
Sprungzieladresse
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ADD

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fir alle Befehle(ausser JALR,

BREAK,SYSCALL) gleich.

State 2:

Signalweq einstellen:

reg to alu<=1

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#slt_og_ar to_result <=0
sit/#log_ar <=0

log/#ar<=20
#Hcarry in<=1
S[3..0] <=[1001]

overflow_en <=1

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3

Interrupt-Steuerung:

#sample_int_ext <=0

State 3:

Sighalweg Register zu ALU

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
kein Carry
F=APLUSB

Freigabe Overflow-Erkennung

Zum Folgeschritt gehen

Abfrage externer Interrupt

Einstellungen werden beibehalten, ALU fiihrt Berechnung aus, Ubernahme in ALU-Ausgangsregister

vorbereiten.

Speichern in ALU-Ausgangsregister vorbereiten:

#store_alu_result <=0

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

instr_15..11_to_reg_adr wr<=1
instr_20..16_to_reg_adr_ wr<=20
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0

Freigabe Speichern in ALU-Ausgangsregister
Speicherung findet beim Ubergang zu
State 4 statt.

rd = instr[15..11] als Register-
Schreibadresse
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Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4 Zum Folgeschritt gehen

State 4:

Abspeichern des Ergebnisses aus dem ALU-Ausgangsregister in das Register (Vorbereitung,
Ausfihrung erfolgt im Folgeschritt)

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

Die bereits vorgenommenen Einstellungen werden beibehalten:
instr_15..11 to reg_adr wr<=1 rd = instr[15..11] als Regjister-
instr_20..16_to_reg_adr wr<=20 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=0

Da das ALU-Ergebnis nun zwischengespeichert wurde wird jetzt noch die Datenrichtung geandert:

reg to alu<=0 Signalweg ALU zu Register

Das Schreiben ins Register wird initiiert:

en_reg wr<=1

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=5 Zum Folgeschritt gehen
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State 5:

Abspeichern des Ergebnisses aus dem ALU-Ausgangsregister in das Register (Ausfiihrung),

Abfrage, ob ein Sprung ausgefuhrt werden soll.

Speichern des Ergebnisses in Register abschlieRen:

Die bereits vorgenommenen Einstellungen werden beibehalten:

instr_15..11 to reg_adr wr<=1
instr_20..16_to_reg_adr wr<=20

return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=0

reg to alu<=0

en_reg wr<=20

rd = instr[15..11] als Regjister-
Schreibadresse

Sighalweg ALU zu Register

Rucksetzen der Schreibfreigabe

Vorbereiten der ALU fiir die mégliche Verarbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <= [000]

shift/#slt_og_ar to_result <=0
sit/#log_ar <=0

log/#ar<=20
#Hcarry in<=1
§[3..0] <= [0000]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0

test jp<=1

State 24..26:

Program Counter auf ALU-Eingang A

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
kein Carry
F=A

Keine Exception bei Overflow

Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
nachsten Befehl gehen

Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fiir alle Befehle (ausser mit Bezug zu

Software-Emulationen) gleich.
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ADDI

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A

src_alu_B <=[00] Immediate auf ALU-Eingang B
imm_offset_signed to alu B<=1 arithmetische Vorzeichenerweiterung
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt’t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <=[1001] F=APLUSB

overflow_en <=1 Freigabe Overflow-Erkennung

State3 bis State 5:

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20 rt = instr[20..16] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr<=1 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0

Die Freigabe der Overflow-Erkennung bleibt (im gegensatz zu ADD) auch im State 4 noch erhalten.
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ADDIU

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A

src_alu_B <=[00] Immediate auf ALU-Eingang B
imm_offset_signed to alu B<=1 arithmetische Vorzeichenerweiterung*
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt’t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <=[1001] F=APLUSB

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

*Unterschied zu ADDI liegt darin, das die Overflow-Erkennung gesperrt ist.

State3 bis State 5:

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20 rt = instr[20..16] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr<=1 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0
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ADDU

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt’t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <=[1001] F=APLUSB

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
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AND

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt’t#log_ar<=0

log/#ar<=1
#Hearry in<=1
§[3..0] <=[1011]

overflow_en <=0

ANDI

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=H
kein Carry
F=AB

Sperren Overflow-Erkennung

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[00]
imm_offset_signed_to_alu_B <=10

shift/#slt_og_ar to result <=0
slt/#log_ar <=0

log/#ar<=20
#Hearry in<=1
§[3..0] <=[1011]

overflow_en <=0

State3 bis State 5:

Speichern des Ergebnisses in Reqgister vorbereiten:

instr_15..11 to reg_adr wr<=20
instr_20..16_to _reg_adr wr<=1
return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=0

Register auf ALU-Eingang A
Immediate auf ALU-Eingang B
logische Vorzeichenerweiterung

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=1L
kein Carry
F=AB

Sperren Overflow-Erkennung

rt = instr[20..16] als Register-
Schreibadresse
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BEQ

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser

JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

State 2:

Vergleich vorbereiten:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen (Vorbereitung)

reg to alu<=1

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=1[10]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3

State 3:

Vergleich ausfiihren:

Einstellungen aus State 2 beibehalten.

#Hstore_alu_result <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4

State 4:

Vergleich auswerten:

jp_s[3..0] = [0011]

lk_S[1..0] = [11]

Sighalweg Register zu ALU

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Sperren Overflow-Erkennung

Zum Folgeschritt gehen

Speicherung Vergleichsergebnis vorbereiten
Ausfiihrung bei Ubergang zu State 4.

Zum Folgeschritt gehen

Sprung-,Merker" setzen, wenn zuvor A=B
erkannt wurde

Link-,Merker” nicht setzen
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ALU und Signalweq fir Berechnung der Sprungadresse konfigurieren:

#Hreg to alu<=0

src_alu_A <= [000]
src_alu_B <=[01]
imm_offset_signed to_aluB <=1

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt’t#log_ar<=0

log/#ar<=0
#Hearry in<=1
§[3..0] <=[1001]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=5

State 5:

Berechnung der Sprungadresse in der ALU:

Einstellungen aus State 4 beibehalten.

#Hstore_alu_result <=0

State 6:

Laden der Sprungadresse in das Temp-Regqister:

addr_br_/#jp <=1

#store_addr_br_ jp <=0

Sighalweg Register zu ALU

Program Counter auf ALU-Eingang A
Offset auf ALU-Eingang B
arithm. Vorzeichenerweiterung

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=1L
kein Carry
F=APLUSB

Sperren Overflow-Erkennung

Zum Folgeschritt gehen

Speicherung Sprungzieladresse in ALU-
Ausgangsregister vorbereiten
Ausfiihrung bei Ubergang zu State 6.

Multiplexer fur Temp-Register stellen

Speicherung Sprungzieladresse in Temp-
Register vorbereiten, Ausfihrung bei
Ubergang zum Folgestate.

Vorbereiten der ALU fur mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <=[000]

shift/#slt_og_ar _to_result <=0
sit/#log_ar <=0

Program Counter auf ALU-Eingang A

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration
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log/#ar <=0 M=1L

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
néchsten Befehl gehen

test jp<=1 Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

State 24..26:

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.
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BGEZ

Identisch zu BEQ, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 2:

Vergleich vorbereiten:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen (Vorbereitung)

reg to alu<=1 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
null_ to alu B<=1 Register-Adresse Null erzwingen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
State 4.

Vergleich auswerten:

jp_s[3..0] =[0100] Sprung-,Merker" setzen, wenn zuvor A>=B
erkannt wurde

lk_S[1..0] = [11] Link-,Merker“ nicht setzen
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BGEZAL

Identisch zu BEQ, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 2:

Vergleich vorbereiten:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen (Vorbereitung)

#Hreg to alu<=0 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
null_ to alu B<=1 Register-Adresse Null erzwingen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
State 4.

Vergleich auswerten:

jp_s[3..0] =[0100] Sprung-,Merker" setzen, wenn zuvor A>=B
erkannt wurde

lk_S[1..0] = [01] Link-,Merker" setzen
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BGTZ

Identisch zu BEQ, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 2:

Vergleich vorbereiten:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen (Vorbereitung)

reg to alu<=1 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
null_ to alu B<=1 Register-Adresse Null erzwingen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
State 4.

Vergleich auswerten:

jp_s[3..0] = [0101] Sprung-,Merker" setzen, wenn zuvor A>B
erkannt wurde

lk_S[1..0] = [11] Link-,Merker“ nicht setzen
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BLEZ

Identisch zu BEQ, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 2:

Vergleich vorbereiten:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen (Vorbereitung)

reg to alu<=1 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
null_ to alu B<=1 Register-Adresse Null erzwingen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
State 4.

Vergleich auswerten:

jp_s[3..0] = [0010] Sprung-,Merker" setzen, wenn zuvor A<=B
erkannt wurde

lk_S[1..0] = [11] Link-,Merker“ nicht setzen
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BLTZ

Identisch zu BEQ, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 2:

Vergleich vorbereiten:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen (Vorbereitung)

reg to alu<=1 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
null_ to alu B<=1 Register-Adresse Null erzwingen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
State 4.

Vergleich auswerten:

jp_s[3..0] = [0001] Sprung-,Merker" setzen, wenn zuvor A<B
erkannt wurde

lk_S[1..0] = [11] Link-,Merker“ nicht setzen
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BLTZAL

Identisch zu BEQ, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 2:

Vergleich vorbereiten:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen (Vorbereitung)

reg to alu<=1 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
null_ to alu B<=1 Register-Adresse Null erzwingen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
State 4.

Vergleich auswerten:

jp_s[3..0] = [0001] Sprung-,Merker" setzen, wenn zuvor A<B
erkannt wurde

lk_S[1..0] = [01] Link-,Merker" setzen
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BNE

Identisch zu BEQ, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:
State 4:

Vergleich auswerten:

jp_s[3..0] =[0110] Sprung-,Merker“ setzen, wenn zuvor A<=>B
erkannt wurde

lk_S[1..0] = [11] Link-,Merker" nicht setzen
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BREAK

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser

JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

Davon abweichend:

#break <=0
State 2:
#Hbreak <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3

State 3:

#break <=0

Programmablauf anhalten
.Mitnahme" der Information in den
Folgebefehl, der ein Exception-Handler ist.

Programmablauf anhalten/
Uber die Hardware eine Exception auslosen

Zum Folgeschritt gehen

Programmablauf anhalten, Wiederholung
wegen Pipeline-Struktur der auswertenden
Schaltung

Vorbereiten der ALU fur mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <= [000]

shift/#slt_og_ar to_result <=0
sit/#log_ar <=0

log/#ar<=20
#Hcarry in<=1
§[3..0] <= [0000]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0

test jp<=1

Program Counter auf ALU-Eingang A

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
kein Carry
F=A

Keine Exception bei Overflow

Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
néchsten Befehl gehen

Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)
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State 24..26:

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.
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DIV

Realisierung der Division per Software-Emulation. Dieser Microcode stellt den Einsprung in die
Emulationsroutine dar.

Hinweis: Aus systemtechischen Grinden ist das Ausldsen von Exceptions wahrend der Ausfihrung
softwareemulierter Befehle nicht moglich (da der Sprung in eine Software-Emulation schon selbst
eine Exception darstellt und verschactelte Exception nicht vorgesehen sind), die ,echten” Befehle zur
Multplikation und Division kbnnen jedoch auch keien Exceptions ausldsen, so dass Kompatibilitat
gewahrt bleibt.

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fur alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

State 2:

Laden der Operandenregister (Vorbereitung):

reg_to_alu<=1 Signalweg Register zu ALU

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A

src_alu_B <=1[10] Register auf ALU-Eingang B

mul_div_§[2..0] <=0 Operandenregister in Emulationseinheit
auswéhlen

#store_reg_to_mul_div<=20 Speicherung freigeben, die tatsachliche

Speicherung erfolgt beim Ubergang in den
Folgezustand.

Hochzahlen des PC auf die Zieladresse fir den Ricksprung:

#PC-incr<=20

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

State 3:

Sichern des Program Counter im EPC:

#store_PC_in_EPC <=0 Speicherung freigeben, die tatsachliche
Speicherung erfolgt beim Ubergang in den
Folgezustand.
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Vorbereiten der ALU fur mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <=[000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration

sit/#log_ar <=0 Sighalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <=[0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow
instr_15..11 to reg_adr wr<=20 Konstante 31d oder instr[15..11] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr <=0 Schreibadresse

return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=1

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4 Wenn keine Sprunganforderung, dann zu
State 4 gehen

test jp<=1 Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..28)

State 4:

Laden des PC mit dem Interruptvektor:

int_vect[4..0] <=5 Interrupt-Vektor (willkiirlich festgelegt)
int_vect/#addr_br_jp_to_ PC <=1 Stellen Multiplexer PC-load fir Interuptvektor
#PC-load <=0 Laden in PC freigeben, die tatsachliche

Ubernahme erfolgt beim Ubergang in den
Folgezustand

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Zum nachsten Befehl gehen
(Befehl befindet sich an der Adresse, auf die
der Interruptvektor zeigt.)

State 24

In den State 24 wird dann eingesprungen, wenn zusatzlich zu einer Sprung-Anforderung (aus dem
vorangegangenen Befehl) auch noch eine Link-Anforderung (ebenfalls aus dem vorangegangenen
Befehl) anliegt.
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Der Inhalt des Program Counter wird auf den Ausgang der ALU durchgeleitet

Die bereits im vorherigen Schritt vorgenommenen Einstellungen bleiben wirksam:

src_alu_A <= [000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt’t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <=[0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow
instr_15..11 to reg_adr wr<=20 Konstante 31d oder instr[15..11] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr <=0 Schreibadresse

return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=1

Sie werden um die folgende Einstellung ergénzt:

reg to alu<=0 Signalweg ALU zu Register

Das Abspeichern des Alu —,Ergebnisses”, also dem durchgeleiteten Inhalt des Program Counters, in
das ALU-Ausgangsregister wird vorbereitet. Die Speicherung selbst findet beim Ubergang von State
24 auf State 25 statt:

#store_alu_result <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <= 25 Zum Folgeschritt gehen

State 25:

Mit dem Ubergang in State 25 steht der Inhalt des PC an den Ausgangen des ALU-Ausgangsregisters
an. Das Speichern des PC-Inhaltes in das Register wird vorbereitet, die Link-Anforderung wird
geloscht. Die Auswahl der Register-Schreibadresse geschieht in der Hardware, im ,Normalfall“ ist sie
31d, im Spezialfall JALR ist eine gesondert beschriebene Schaltung wirksam, die die Registeradresse
aus dem vorangegangenen Befehl zwischenspeichert und wirksam macht.

Schreiben in Redister:

Aus den vorhergehenden States werden die folgeden Einstellungen fir das Register beibehalten:
instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20 Konstante 31d oder instr[15..11] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr_ wr<=20 Schreibadresse
return_addr_reg_addr to reg_addr wr<=1

reg to alu<=0 Signalweg ALU zu Register
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Das Schreiben in das Register wird freigegeben. Der eigentliche Schreibvorgang findet wahrend des
Folgestates statt, die obigen Einstellungen missen daher in Diesem beibehalten werden.

en_reg wr<=1

Link-Anforderung I8schen:

lk_S[1..0] <=11 Die Link-Anforderung wird zuriickgesetzt

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <= 26 Zum Folgeschritt gehen

State 26:

In den State 26 wird dann eingesprungen, wenn eine Sprung-Anforderung (aus dem
vorangegangenen Befehl), aber keine Link-Anforderung anliegt. Liegt eine Link-Anforderung vor, so
wird State 26 nach deren Abarbeitung erreicht.

In State 26 wird das Speichern der Link-Adresse (sofern zuvor initiiert) abgeschlossen und der NACH
DEM BEENDEN DER SOFTWARE-EMULATION auszufuhrende Sprung vorbereitet. Hierzu wird die in
Temp.-Register gespeicherte Sprungadresse in den Program Counter geladen und die Sprung-
Anforderung zuriickgesetzt. Anschliessend wird der Program Counter in den EPC gesichert, wobei
dann die zuvor (fir den Fall des Nicht-Vorliegens einer Sprunganforderung gesicherte) Folgeadresse
Uberschrieben wird.

Der die Software-Emulation abschliessende (eigendefinierte) RFE-Befehl (Return From Exception)
bewirkt dann einen (unverzégerten) Sprung an die im EPC gesicherte Rucksprungadresse.

Dieses Verfahren setzt voraus, das Interrupts oder andere Exceptions wahrend des Ausfihrens einer
Software-Emulation blockiert werden. Dies geschieht automatisch durch das Ricksetzen einer
Statemachine, wenn in den EPC geschrieben wird. Der RFE-Befehl hebt diese Blockierung dann
wieder auf.

Schreiben in Register:

Aus dem vorhergehende State werden die folgeden Einstellungen fir das Register beibehalten, da
der dort initiierte Schreibvorgang in diesem State ausgefuhrt wird, wenn zuvor eine Link-Anforderung
bearbeitet wurde:

instr_15..11 to reg_adr wr<=20 Konstante 31d oder instr[15..11] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr <=0 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=1

reg to alu<=0 Sighalweg ALU zu Register

en_reg wr<=20 Rucksetzen zu Default

Sprung ausfiihren:
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int_vect/#addr_br jp to PC <=0

#PC-load <=0

Sprunganforderung l6schen:

ip_S[3..0] <= [1000]

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <= 27

State 27:

Sichern des Program Counter im EPC:

#store_PC_in_EPC <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <= 28

State 28:
(ist mit State 4 identisch)

Laden des PC mit dem Interruptvektor:

int_vect[4..0] <=5
int_vect/#addr_br_jp to PC <=1

#PC-load <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0

Sprungzieladresse an Ladeeingang PC

Laden in PC freigeben, die Ubernahme
erfolgt beim Ubergang zum Folgezustand

Die Sprung-Anforderung wird zuriickgesetzt

Abarbeiten des nachsten Befehls an der
Sprungzieladresse

Laden in EPC freigeben, die tatsachliche
Ubernahme erfolgt beim Ubergang in den
Folgezustand

Zum Folgeschritt gehen

Interrupt-Vektor (willkiirlich festgelegt)
Stellen Multiplexer PC-load fur Interuptvektor

Laden in PC freigeben, die tatsachliche
Ubernahme erfolgt beim Ubergang in den
Folgezustand

Zum nachsten Befehl gehen
(Befehl befindet sich an der Adresse, auf die
der Interruptvektor zeigt.)
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DIVU

Realisierung mit Software-Emulation, Dieser Microcode stellt den Einsprung in die Emulationsroutine
dar.

Identisch zu DIV, mit Aushahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 4:

Laden des PC mit dem Interruptvektor:

int_vect[4..0] <=4 Interrupt-Vektor (willkirlich festgelegt)
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State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL ) gleich.

State 2:

Sprungadresse zwischenspeichern:

addr_br [#jp<=0 Sprungadresse an Eingang Temp-Register
(Multiplexer stellen)

#store_addr_br_ jp <=0 Ubernahme der Sprungadresse in Temp-
Register freigeben, tatsachliche Ubernahme
erfolgt bei Ubergang zum Folgezustand.

Merker" setzen:

jp_s[3..0] = [0011] Sprung-,Merker* setzen,

lk_S[1..0] = [11] Link-,Merker“ nicht setzen

Vorbereiten der ALU fur mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <=[000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#tar <=0 M=L

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
Folgebefehl gehen

test jp<=1 Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

State 24..26:
wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.
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JAL

Identisch zu J, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:
State 2:

Merker" setzen:

jp_s[3..0] =[0011] Sprung-,Merker” setzen,
lk_S[1..0] =[01] Link-,Merker“ setzen
JALR

Identisch zu J, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 1:

instr =jalr <=1 Steuersignal fiir Pipeline fir Registeradresse setzen
State 2:

Merker” setzen:

jp_s[3..0] =[0011] Sprung-,Merker" setzen,

lk_S[1..0] =[01] Link-,Merker“ setzen

Spezialfall-Schaltung” aktivieren:

instr = jalr <=1 ~Spezialfall-Schaltung* aktivieren

Bei allen anderen Befehlen wird dieses Signal auf O gesetzt, auch wenn dies dort nicht explizit
gezeigt wird.

Die ,Spezialfall-Schaltung” ersetzt die ansonsten wirksame Konstante 31 fir das Regisetr zum
Speichern der Rucksprungadresse durch das Parameterfeld instr15..11.

Auswahl der Sprungzieladresse:

addr_br [#jp<=1 Sprungzieladresse aus ALU (Abweichung zu den anderen
J-Befehlen ist richtig)
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JR

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser

JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

State 2:

ALU und Register zum "Durchleiten" der Sprungadresse vorbereiten:

reg to alu<=1
src_alu_A <=[001]

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt’t#log_ar<=0

log/#ar<=20
#Hcarry in<=1
§[3..0] <= [0000]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3

State 3:

.Durchleiten der Sprungadresse:

Einstellungen aus State 2 beibehalten.

#Hstore_alu_result <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4

State 4:

Sprungadresse zwischenspeichern:

addr_br [#jp<=0

#store_addr_br jp <=0

Signalweg Register zu ALU
Register auf ALU-Eingang A

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
kein Carry
F=A

Keine Exception bei Overflow

Zum Folgeschritt gehen

Speicherung Sprungzieladresse in ALU-
Ausgangsregister vorbereiten
Ausfiihrung bei Ubergang zu State 4.

Zum Folgeschritt gehen

Sprungadresse an Eingang Temp-Register
(Multiplexer stellen)

Ubernahme der Sprungadresse in Temp-
Register freigeben, tatsachliche Ubernahme
erfolgt bei Ubergang zum Folgezustand.
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Merker” setzen:

jp_s[3..0] = [0011] Sprung-,Merker" setzen,

lk_S[1..0] = [11] Link-,Merker“ nicht setzen

Vorbereiten der ALU mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <= [000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt’t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
Folgebefehl gehen

test jp<=1 Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

State 24..26:

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.
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LB

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

State 2:

Adressberechnung vorbereiten.

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen:

#Hreg to alu<=0 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[001] Register rt auf ALU-Eingang A
src_alu_B <= [00] Register (base) auf ALU-Eingang B
imm_offset_signed_to_aluB <=1 Arithm. Vorzeichenerweiterung
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Sighalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=20 M=1L

#Hcary in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [1001] F=APLUSB

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

Interrupt-Steuerung:

#Hsample_int_ext <=0 Abfrage externer Interrupt

State 3:

Adressberechnung ausfiihren, Registerzugriff vorbereiten

Adressberechnung ausfiihren:

Einstellungen aus State 2 beibehalten.

#store_alu_result <=0 Speicherung Sprungzieladresse in ALU-
Ausgangsregister vorbereiten
Ausfiihrung bei Ubergang zu State 4.
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Reqisterzugriff vorbereiten:

instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20
instr_20..16_to_reg_adr_ wr<=1

return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0

Speicherzugriff vorbereiten:

dmux_en reg_ to m <=0

ALU_f/i#PC _to_mem_addr <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4

State 4:

Register- und Speicherzugriff beginnen

Redqisterzugriff:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

reg to alu<=0

Speicherzugriff:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

#mem_oe_mc <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=5

State 5:

Register- und Speicherzugriff weiterfihren

Redqisterzugriff:

Einstellungen aus State 4 beibehalten.

Speicherzugriff:

instr[20..16] als Register-
Schreibadresse

Datenmultiplexer auf Eingang schalten

Zuvor berechnete RAM-Adresse nach aussen
durchschalten

Zum Folgeschritt gehen

Register in Schreibmodus bringen

RAM-Ausgang freischalten

Zum Folgeschritt gehen

Seite 102 von 144



Beschreibung Hardware und Microcode SPACE AGE 2 T/GR/S M

Einstellungen aus State 4 beibehalten.

#store_mem_to_d read <=0 Daten aus RAM in Memory Date Register
Ubernehmen (mit folgender Taktflanke)

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=6 Zum Folgeschritt gehen

State 6:

Register- und Speicherzugriff weiterfihren

Reqisterzugriff:

Einstellungen aus State 3..5 beibehalten.
en_reg w<=1 Das Schreiben in das Register wird freigegeben. Der
eigentliche Schreibvorgang findet wahrend des

Folgestates statt, die obigen Einstellungen miuissen
daher in diesem beibehalten werden.

Speicherzugriff:

Einstellungen aus State 4..5 beibehalten.

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=7 Zum Folgeschritt gehen

State 7:

Register- und Speicherzugriff abschliessen,Vorbereiten der ALU fur Verarbeiten einer méglichen Link-
Anforderung

Regqisterzugriff:

Einstellungen aus State 3 ..6 beibehalten. (Schreibvorgang wird wahrend dieses States ausgefiihrt)

Speicherzugriff:

Einstellungen aus State 4..6 beibehalten

Vorbereiten der ALU fur mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <=[000] Program Counter auf ALU-Eingang A

shift/#slt_og_ar _to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
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sit/#log_ar <=0 Sighalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=20 M=1L

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
Folgebefehl gehen

test jp<=1 Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

State 24..26:

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.

LBU
Microcode identisch zu LB

LH
Microcode identisch zu LB

LHU
Microcode identisch zu LB
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LUI

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren, fir alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

State 2:

Sperzialfall-Schaltung” aktivieren:

#Hinstr=lui <=0 .Spezialfall-Schaltung” aktivieren:

Bei allen andern Befehlen ist dieses Signal auf 1, auch wenn dies nicht explizit erw&hnt ist.

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen:

src_alu_B <=[00] Immediate auf ALU-Eingang B
shift/#log_ar_slt_to_result <=1 Shifter auf ALU-Ausgang
shift_right/#left <=0 Schieben nach links
log/#arithm <=1 Auffillen mit Nullen

Die Einstellung der Shiftweite auf 16 erfolgt automatisch
durch die ,Sonderfall-Schaltung” mit U1261

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

Interrupt-Steuerung:

#Hsample_int_ext <=0 Abfrage externer Interrupt

State 3:

Ausfuihren des Shifts in der ALU, Vorbereiten der Speicherung im Register

Ausfiihren des Sifts in der ALU abschlieRen:

Einstellungen aus State 2 beibehalten.

#store_alu_result <=0 Speicherung geshifteter Immediate in ALU-
Ausgangsregister vorbereiten
Ausfiihrung bei Ubergang zu State 4.
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Speicherung in Reqister vorbereiten:

reg_to_alu <=0 Signalweg ALU zu Register
instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20 rt = instr[20..16] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr_ wr<=1 Schreibadresse

return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4 Zum Folgeschritt gehen

State 4.
Vorbereiten der Speicherung im Register

Speicherung in Register vorbereiten:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

en_reg w<=1 Das Schreiben in das Register wird freigegeben. Der
eigentliche Schreibvorgang findet wahrend des
Folgestates statt, die obigen Einstellungen miuissen
daher in Diesem beibehalten werden.

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=5 Zum Folgeschritt gehen

State 5:

AbschlieRen der Speicherung im Register, Vorbereiten der ALU fur Verarbeiten einer maglichen Link-
Anforderung

Speicherung in Register abschliessen:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

en_reg wr<=20 Ruckkehr zum Default

Vorbereiten der ALU fir mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <= [000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt/t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar <=0 M=1L

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow
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Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
Folgebefehl gehen

test jp<=1 Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)
State 24..26:

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.
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LW
Microcode identisch zu LB

LWcz

nicht implementiert

LWL
Microcode identisch zu LB

LWR
Microcode identisch zu LB
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MFHI

Register HI wird durch die ALU ,durchgeleitet” und dann im Zielregister abgespeichert,

Es wird vorausgesetzt, das die Software-Emulation der mul/div-Befehle das High-Byte des Ergebnisses
Uber den externen Speicherbus in die Register HI und LO geschrieben hat.

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fur alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

State 2:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen:

#Hreg to alu<=0 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[011] Register HI auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=20 M=1L

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

Interrupt-Steuerung:

#Hsample_int_ext <=0 Abfrage externer Interrupt

State 3:

LDurchleitung" in der ALU ausfithren und abschlielen:

Einstellungen aus State 2 beibehalten

#store_alu_result <=0 Speicherung geshifteter Immediate in ALU-
Ausgangsregister vorbereiten
Ausfiihrung bei Ubergang zu State 4.

Speichern in Register vorbereiten:
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instr_15..11_to_reg_adr wr<=1 instr[15..11] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr_ wr<=20 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4 Zum Folgeschritt gehen
State 4:

Speichern in Regqister vorbereiten:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

reg to alu<=0 Register in Schreibmodus bringen

en_reg wr<=1 Das Schreiben in das Register wird freigegeben. Der
eigentliche Schreibvorgang findet wahrend des

Folgestates statt, die obigen Einstellungen muissen
daher in Diesem beibehalten werden.

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=5 Zum Folgeschritt gehen

State 5:

Speicherung in Register abschliessen:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

en_reg wr<=20 Ruckkehr zum Default

Vorbereiten der ALU fur mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <=[000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Sighalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=20 M=1L

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
Folgebefehl gehen

test jp<=1 Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
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Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

State 24..26:

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fiir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.

MFLO

Identisch zu MFHI, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

Register LO wird durch die ALU ,durchgeleitet” und dann im Zielregister abgespeichert,

Es wird vorausgesetzt, das die Software-Emulation der mul/div-Befehle das High-Byte des Ergebnisses
Uber den externen Speicherbus in die Register HI und LO geschrieben hat.

State 2:

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen:

#Hreg to alu<=0 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=1[010] Register LO auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt/t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
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MTHI

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

State 2:

Laden der Operandenreqister (Vorbereitung):

reg to alu<=1 Sighalweg Register zu ALU

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
mul_div_S[2..0] <=2 Register Hl in Emulationseinheit auswahlen
#store_reg_to_mul_div<=20 Speicherung freigeben, die tatsachliche

Speicherung erfolgt beim Ubergang in den
Folgezustand.

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

State 3:

Vorbereiten der ALU fir mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <= [000] Program Counter auf ALU-Eingang A
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt/t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <= [0000] F=A

overflow_en <=0 Keine Exception bei Overflow
instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20 Konstante 31d oder instr[15..11] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr_ wr<=20 Schreibadresse

return_addr_reg_addr to reg_addr wr<=1

Microprogramm-Ablaufsteuerung:
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mc_state[4..0] <=0 Wenn keine Sprunganforderung, dann zu
Folgebefehl gehen

test jp<=1 Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..28)
State 24..26:

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fiir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.
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MTLO

Identisch zu MTHI, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 2:

State 2:

Laden der Operandenreqister (Vorbereitung):

reg to alu<=1 Sighalweg Register zu ALU

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A

mul_div_§[2..0] <=1 Register LO in Emulationseinheit auswéhlen
#store_reg_to_mul_div<=20 Speicherung freigeben, die tatsachliche

Speicherung erfolgt beim Ubergang in den
Folgezustand.
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MULT

Realisierung mit Software-Emulation, Dieser Microcode stellt den Einsprung in die Emulationsroutine
dar.

Identisch zu DIV, mit Aushahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 4:

Laden des PC mit dem Interruptvektor:

int vect[4..0] <=7 Interrupt-Vektor (willkirlich festgelegt)

MULTU

Realisierung mit Software-Emulation, Dieser Microcode stellt den Einsprung in die Emulationsroutine
dar.

Identisch zu DIV, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen:

State 4.

Laden des PC mit dem Interruptvektor:

int_vect[4..0] <=6 Interrupt-Vektor (willkurlich festgelegt)
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NOR

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt’t#log_ar<=0

log/#ar<=1
#Hearry in<=1
§[3..0] <= [0001]

overflow_en <=0

OR

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=H
kein Carry
F=ANORB

Sperren Overflow-Erkennung

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt/t#log_ar<=0

log/#ar<=1
#Hearry in<=1
§[3..0] <=[1110]

overflow_en <=0

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=H
kein Carry
F=AORB

Sperren Overflow-Erkennung
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ORI

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[00]
imm_offset_signed to_alu B<=0

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt’t#log_ar<=0

log/#ar<=1
#Hearry in<=1
§[3..0] <=[1110]

overflow_en <=0

State3 bis State 5:

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20
instr_20..16_to_reg_adr wr<=1
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0

Register auf ALU-Eingang A
Immediate auf ALU-Eingang B
logische Vorzeichenerweiterung

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=H
kein Carry
F=AORB

Sperren Overflow-Erkennung

rt = instr[20..16] als Register-
Schreibadresse
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SB

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL, ) gleich.

State 2:

Adressberechnung vorbereiten.

ALU konfigurieren, Operanden an ALU-Eingange legen:

#Hreg to alu<=0 Sighalweg Register zu ALU
src_alu_A <=[001] Register rt auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[00] Register (base) auf ALU-Eingang B
imm_offset_signed_to_aluB <=1 Arithm. Vorzeichenerweiterung
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/ttar <=0 M=L

#Hcarry in<=1 kein Carry

5[3..0] <= [1001] F=APLUSB

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

Interrupt-Steuerung:

#Hsample_int_ext <=0 Abfrage externer Interrupt

State 3:

Adressberechnung ausfiihren, Registerzugriff vorbereiten

Adressberechnung ausfiihren:

Einstellungen aus State 2 beibehalten.

#store_alu_result <=0 Speicherung Sprungzieladresse in ALU-
Ausgangsregister vorbereiten
Ausfiihrung bei Ubergang zu State 4.
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Reqisterzugriff vorbereiten:

Einstellung beibehalten, Register belibt im Lesemodus:

#reg_to_alu<=0

Speicherzugriff vorbereiten:

dmux_en reg to m<=1

ALU_f/i#PC _to_mem_addr <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4

State 4:

Register- und Speicherzugriff beginnen
Speicherzugriff:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

(Zugriffszeit RAM beginnt)

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=5

State 5:

Register- und Speicherzugriff weiterfihren

Reqisterzugriff:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

en_reg wr<=1

Speicherzugriff:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

Signalweg Register zu ALU

Datenmultiplexer auf Ausgang schalten

Zuvor berechnete RAM-Adresse nach aussen
durchschalten

Zum Folgeschritt gehen

Zum Folgeschritt gehen

Das Schreiben in das Register wird freigegeben. Der
eigentliche Schreibvorgang findet wahrend des
Folgestates statt, die obigen Einstellungen miuissen
daher in Diesem beibehalten werden.
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mem_wr <=1 Schreibsignal fir externen Speicher aktivieren

Beschreibung Hardware und Microcode SPACE AGE 2

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=6 Zum Folgeschritt gehen

State 6:

Register- und Speicherzugriff abschliessen,Vorbereiten der ALU fur Verarbeiten einer méglichen Link-
Anforderung

Reqisterzugriff:

Einstellungen aus State 3 beibehalten

Speicherzugriff:

Einstellungen aus State 3 beibehalten.

mem_wr <=0 Schreibsignal fiir externen Speicher deaktivieren
Der tatséchliche Schreibvorgangerfolgt im Moment

des Deaktivierens des Schreibsignals (ansteigende
Flanke am #WR-Eingang des RAMs)

Vorbereiten der ALU fur mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <=[000]

shift/#slt_og_ar to_result <=0
sit/#log_ar <=0

log/#ar<=20
#Hcarry in<=1
§[3..0] <= [0000]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0

test jp<=1

State 24..26:

Program Counter auf ALU-Eingang A

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
kein Carry
F=A

Keine Exception bei Overflow

Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
Folgebefehl gehen

Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fir alle Befehle (ausser mit Bezug zu

Software-Emulationen) gleich.
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SH

Microcode identisch zu SB

SLL

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=1[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#log_ar slt to result <=1
log/#ar <=1

shift_right/#left <=0
reg/#shamt <=0

overflow_en <=0

SLLV

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Shifter auf ALU-Ausgang
Auffillen mit Nullen

Schieben nach links
Shift-Weite aus Parameterfeld

Sperren Overflow-Erkennung

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#log_ar slt to result <=1
log/#ar <=1

shift_right/#left <=0
reg/#shamt <=1

overflow_en <=0

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Shifter auf ALU-Ausgang
Auffillen mit Nullen
Schieben nach links
Shift-Weite aus Register

Sperren Overflow-Erkennung
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SLT

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A

src_alu B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
shift/#slt_og_ar to result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt/#log_ar<=1 Signalweg fur SLT...

cmp_log/#arithm <=0 Comparatoren auf arithm. mode stellen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

log/#ar <=1 M =H

#Hearry in<=1 kein Carry

§[3..0] <=[0011] F=0

SLTI

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A

src_alu_B <=[00] Immediate auf ALU-Eingang B
imm_offset_signed_to_alu B <=1 arithmetische Vorzeichenerweiterung
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt/#log_ar<=1 Signalweg fur SLT...

cmp_log/#arithm <=0 Comparatoren auf arithm. mode stellen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

State3 bis State 5:

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

instr_15..11 to reg_adr wr<=20 rt = instr[20..16] als Register-
instr_20..16_to _reg_adr wr<=1 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=0
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SLTIU

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A

src_alu_B <=[00] Immediate auf ALU-Eingang B
imm_offset_signed to_alu B<=0 logische Vorzeichenerweiterung
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt/#log_ ar<=1 Signalweg fir SLT...

cmp_log/#arithm <=1 Comparatoren auf log. mode stellen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

State3 bis State 5:

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20 rt = instr[20..16] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr<=1 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=0

SLTU

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A

src_alu B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt/#log_ar<=1 Signalweg fur SLT...

cmp_log/#arithm <=1 Comparatoren auf log. mode stellen
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
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SRA

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
shift/#log_ar_slt_to_result <=1 Shifter auf ALU-Ausgang
log/#ar <=0 Auffilllen mit Vorzeichen
shift_right/#left <=1 Schieben nach rechts
reg/#shamt <=0 Shift-Weite aus Parameterfeld
overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
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SRAV

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#log_ar _slt_to result <=1
log/i#ar <=0

shift_right/#left <=1
reg/#shamt <=1

overflow_en <=0

SRL

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Shifter auf ALU-Ausgang
Auffiillen mit Vorzeichen
Schieben nach rechts
Shift-Weite aus Register

Sperren Overflow-Erkennung

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#log_ar _slt_to_result <=1
log/i#ar <=1

shift_right/#left <=1
reg/#shamt <=0

overflow_en <=0

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Shifter auf ALU-Ausgang
Auffillen mit Nullen

Schieben nach rechts
Shift-Weite aus Parameterfeld

Sperren Overflow-Erkennung

Seite 125 von 144



Beschreibung Hardware und Microcode SPACE AGE 2

[IGRIS K

SRLV

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#log_ar _slt_to result <=1
log/i#ar <=1

shift_right/#left <=1
reg/#shamt <=1

overflow_en <=0

SUB

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Shifter auf ALU-Ausgang
Auffillen mit Nullen
Schieben nach rechts
Shift-Weite aus Register

Sperren Overflow-Erkennung

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[10]

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt/t#log_ar<=0

log/#ar<=0
#Hcarnry in<=0
§[3..0] <=[0110]

overflow_en <=1

Register auf ALU-Eingang A
Register auf ALU-Eingang B

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
Carry
F = A MINUS B

Freigabe Overflow-Erkennung
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SUBU

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
shift/#slt_og_ar_to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
slt’t#log_ar<=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar<=0 M=L

#Hcarnry in<=0 Carry

S[3..0] <=[0110] F=AMINUS B

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
SW

Microcode identisch zu SB

SWCz

nicht implementiert

SWL

Microcode identisch zu SB

SWR

Microcode identisch zu SB
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SYSCALL

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser

JALR,BREAK,SYSCALL) gleich.

Davon abweichend:

instr = syscall
State 2:
instr = syscall

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3

State 3:

instr = syscall

.Mitnahme*“ der Information in den
Folgebefehl, der ein Exception-Handler ist.

Uber die Hardware eine Exception auslosen

Zum Folgeschritt gehen

»Stehenlassen wegen Pipeline-Struktur der
auswertenden Schaltung

Vorbereiten der ALU fur mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <= [000]

shift/#slt_og_ar to_result <=0
sit/#log_ar <=0

log/#ar<=20
#Hcarry in<=1
§[3..0] <= [0000]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0

test jp<=1

Program Counter auf ALU-Eingang A

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
kein Carry
F=A

Keine Exception bei Overflow

Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
néchsten Befehl gehen

Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)
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State 24..26:

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fir alle Befehle (ausser mit Bezug zu
Software-Emulationen) gleich.

XOR

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001] Register auf ALU-Eingang A
src_alu_B <=[10] Register auf ALU-Eingang B
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar <=1 M =H

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <=[0110] F=AXORB

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung
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XORI

Identisch zu ADD, mit Ausnahme der hervorgehobenen Einstellungen

State2 und State 3:

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=[001]
src_alu_B <=[00]
imm_offset_signed to_alu B<=0

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt’t#log_ar<=0

log/#ar<=1
#Hearry in<=1
S[3..0] <=[0110]

overflow_en <=0

State3 bis State 5:

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20
instr_20..16_to_reg_adr wr<=1
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0

Register auf ALU-Eingang A
Immediate auf ALU-Eingang B
logische Vorzeichenerweiterung

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=H
kein Carry
F=AXORB

Sperren Overflow-Erkennung

rt = instr[20..16] als Register-
Schreibadresse
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Eigendefinierte Befehle:

COP2 (Auslesen des EPC)

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fur alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL,) gleich.

State 2:

Signalweq einstellen:

reg to alu<=1 Sighalweg Register zu ALU

ALU konfigurieren:

src_alu_A <=1[100] Konstante -4 auf ALU-Eingang A
src_alu B <=111] EPCauf ALU-Eingang B
shift/#slt_og_ar to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#tar <=0 M=L

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <= [1001] F=APLUSB

overflow_en <=0 Sperren Overflow-Erkennung

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

Interrupt-Steuerung:

#sample_int_ext <=1 Keine Abfrage externer Interrupt

State 3:

Einstellungen werden beibehalten, ALU fiihrt Berechnung aus, Ubernahme in ALU-Ausgangsregister
vorbereiten.

Speichern in ALU-Ausgangsregister vorbereiten:

#Hstore_alu_result <=0 Freigabe Speichern in ALU-Ausgangsregister
Speicherung findet beim Ubergang zu
State 4 statt.

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:
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instr_15..11_to_reg_adr_ wr<=20 rd = instr[20..16] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr wr<=1 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4 Zum Folgeschritt gehen

State 4:

Abspeichern des Ergebnisses aus dem ALU-Ausgangsregister in das Register (Vorbereitung,
Ausfihrung erfolgt im Folgeschritt)

Speichern des Ergebnisses in Reqister vorbereiten:

Die bereits vorgenommenen Einstellungen werden beibehalten:
instr_15..11 to reg_adr wr<=20 rd = instr[20..16] als Register-
instr_20..16_to_reg_adr_ wr<=1 Schreibadresse
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr <=0

Da das ALU-Ergebnis nun zwischengespeichert wurde wird jetzt noch die Datenrichtung geandert:

reg to alu<=0 Signalweg ALU zu Register

Das Schreiben ins Register wird initiiert:

en_reg wr<=1

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=5 Zum Folgeschritt gehen
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State 5:

Abspeichern des Ergebnisses aus dem ALU-Ausgangsregister in das Register (Ausfiihrung),

Abfrage, ob ein Sprung ausgefuhrt werden soll.

Speichern des Ergebnisses in Register abschlieRen:

Die bereits vorgenommenen Einstellungen werden beibehalten:

instr_15..11 to reg_adr wr<=20
instr_20..16_to reg_adr wr<=1

return_addr_reg_addr_to_reg_addr wr <=0

reg to alu<=0

en_reg wr<=20

rd = instr[20..16] als Register-
Schreibadresse

Sighalweg ALU zu Register

Rucksetzen der Schreibfreigabe

Vorbereiten der ALU fiir die mégliche Verarbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <= [000]

shift/#slt_og_ar to_result <=0
sit/#log_ar <=0

log/#ar<=20
#Hcarry in<=1
§[3..0] <= [0000]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0

test jp<=1

State 24..26:

Program Counter auf ALU-Eingang A

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
kein Carry
F=A

Keine Exception bei Overflow

Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
nachsten Befehl gehen

Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fiir alle Befehle (ausser mit Bezug zu

Software-Emulationen) gleich.
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NOP

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fiir alle Befehle(ausser

JALR,BREAK,SYSCALL,) gleich.

State 2:

.Nichts tun“,Vorbereiten der ALU fir Verarbeiten einer moglichen Link-Anforderung

Vorbereiten der ALU fir mégliche Bearbeitung einer Link-Anforderung:

src_alu_A <= [000]

shift/#slt_og_ar_to_result <=0
slt’t#log_ar<=0

log/#ar<=20
#Hcarry in<=1
§[3..0] <= [0000]

overflow_en <=0

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0

test jp<=1

Interrupt-Steuerung:

#Hsample_int_ext <=0

State 24..26:

Program Counter auf ALU-Eingang A

Signalweg fur arithm. Opration
Signalweg fur arithm. Opration

M=L
kein Carry
F=A

Keine Exception bei Overflow

Wenn keine Sprunganforderung, dann zum
Folgebefehl gehen

Wenn Sprunganforderung, dann Sprung- und
Linkanforderung verarbeiten (States 24..26)

Abfrage externer Interrupt

wie bereits beschrieben (Verarbeitung verzégerter Spriinge), fur alle Befehle (ausser mit Bezug zu

Software-Emulationen) gleich.

Seite 134 von 144



Beschreibung Hardware und Microcode SPACE AGE 2 T/GR/S M

RFE
Return from Exception

Rucksprung aus einer Software-Emulation in die im EPC gespeicherte Folgeadresse:
Interrupt freigeben, Ricksprungadresse aus EPC uUber ALU und Temp-Reg. in PC laden.

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fur alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL,) gleich.

State 2:

Interrupt freigeben:

#int_en <=0 Freigabe Interrupt (wirksam im Folgebefehl)

Sprungadresse aus EPC in ALU durchleiten:

src_alu_A <=[100] Konstante -4 auf ALU-Eingang A
src_alu B <=[11] Register EPC auf ALU-Eingang B
shift/#slt_og_ar _to_result <=0 Signalweg fur arithm. Opration
sit/#log_ar <=0 Signalweg fur arithm. Opration
log/#ar <=1 M =H

#Hcarry in<=1 kein Carry

S[3..0] <=[1001] F=AplusB

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

Interrupt-Steuerung:

#Hsample_int_ext <=0 Abfrage externer Interrupt

State 3:

Sprungadresse aus EPC in ALU durchleiten:

Einstellungen aus State 2 beibehalten.

#store_alu_result <=0 Speicherung Sprungzieladresse in ALU-
Ausgangsregister vorbereiten
Ausfiihrung bei Ubergang zu State 4.
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Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=4 Zum Folgeschritt gehen

State 4:

Sprungadresse aus EPC in ALU durchleiten:

addr_br_/#jp <=1 Sprungadresse aus ALU an Eingang Temp-Register
#store_addr_br jp <=0 Speicherung in Temp-Register vorbereiten

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=5 Zum Folgeschritt gehen

State 5:

int_vect/#addr_br_jp_to_ PC <=0 Temp.-Register an Eingang PC legen (Multiplexer
stellen)

#PC-load <=0 Speicherung Sprungzieladresse in Program Counter

vorbereiten Ausfiihrung bei Ubergang zu Folegstate

mc_state[4..0] <=0 Zum Folgebefehl gehen
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Exception-Handler:

EXCO (externer Interrupt)

State 0 und State 1:

wie bereits beschrieben (Befehl holen, PC incrementieren), fur alle Befehle(ausser
JALR,BREAK,SYSCALL,]) gleich.

State 2:

Program Counter in EPC sichern und Interrupt sperren:

#store PC in EPC <=0 Laden des EPC freigeben

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=3 Zum Folgeschritt gehen

State 3:

Laden des PC mit dem Interuptvektor

int_vect[4..0] <= [0_1000] Interrupt-Vektor 8 an PC-Ladeeingang legen
int_vect/#addr_br jp to PC <=1

#PC-load <=0 Laden des PC freigeben

Microprogramm-Ablaufsteuerung:

mc_state[4..0] <=0 Zu State 0 gehen (Holen des Folgebefehls)

EXC1 (externer Interrupt)

identisch zu EXCO, jedoch mit Interrupt-Vektor 9.

EXC2 (undefined instruction)

identisch zu EXCO, jedoch mit Interrupt-Vektor 10.

Hinweis: Hier Fehler, der Rechner bleibt stehen, da der Folgebefehl nicht geholt werden kann.
Dieser Fehler wird akzeptiert, da es sich hierbei um ein ,nice to have“-Feature handelt. Das
Stehenbleiben verhindert die Zerstérung von Daten im Fehlerfall.
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EXC3 (Syscall)

identisch zu EXCO, jedoch mit Interrupt-Vektor 11.

EXC4 (Break)

identisch zu EXCO, jedoch mit Interrupt-Vektor 12.
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Beschreibung des Zusammenspiels von Hardware und Microcode

Am Beispiel von ADD:

Der Einsprung in einen neu abzuarbeitenden Befehl ersfolgt stets in den State 2.

Es wird zunachst das Abarbeiten der States O und 1 des zuvor aktiven Befehls betrachtet. Hierbei wird
das Laden des neuen Befehls vorbereitet.

In State 0 kann der Programmablauf auf zwei Arten kommen:

- Der zuvor abgearbeitete Befehl geht ohne Sprung beziiglich der ROM-Adresse auf den State 0
zurtick. In diesem Fall steht am ROM die Adresse des zuvor ausgefiihrten Befehls +4 an.

- Eswurde ein Sprung ausgefiihrt. In diesem Fall wird mit dem Ubergang zu State 0 der Program
Counter mit der Sprungzieladresse geladen.

Im State 0 zeigt der PC also auf die Adresse des nun abzuarbeitenden Befehls.

Die States 0 und 1 aller Befehle (Ausnahmen BREAK,SYSCALL, UND EXCJ[4..0]) sind identisch (Grund:
Die CPU holt in diesen beiden States den abzuarbeitenden Befehl und dieser Befehl liegt erst mit dem
Beginn von State 2 an den Ausgangen des Instruction-Registers an)

Im State 0 wird der Opcode des zur Abarbeitung anstehenden Befehls aus dem ROM im Zuge der
Vorbereitung des Holens des neuen Befehls auf den Datenbus gebracht:

- Der Daten-Multiplexer wird mit dmux_en_reg_to_mem = 0 so geschaltet, das er nicht zum
externen Speicher hin treibt.

- Das Signal ALU_f/#PC_to_mem_addr wird auf 0 gesetzt, womit der Ausgang des PC auf die nach
aussen fuhrenden Adressleitungen geschaltet sind.

- Das Signal #mem_oe_mc wird auf 0 gestezt, womit der Ausgang des externen ROMs
freigeschaltet ist.

Aufgrund der relativ langen Zugriffszeit eines externen Speichers reicht die Dauer eines einzigen States
nicht dazu aus, das die aus dem ROM kommenden Daten stabil an den Eingdngen des Instruction
Registers anliegen.

Daher wird an dieser Stelle noch keine Speicherung in das Instruction-Register freigegben, sondern
die zuvor aufgelisteten Einstellungen werden unveréndert in State 1 beibehalten. Damit steht der
neue Opcode vor dem Ende des States 1 an den Eingangen es Instruction-Registers an.

In State 1 wird das Signal #store_instr_to_ir auf O gesetzt. Damit wird das am externen Datenbus
anliegende Datenwort mit dem Ubergang von Sate 1 zu State 2 in das Instruction Register
Ubernommen.

Parallel dazu wird in State 1 das Signal #PC-incr auf 0 gesetzt, womit beim Ubergang von State 1 auf
State 2 der Program Counter incrementiert wird.

Nun wird der Zustand nach dem Ubergang auf State 2 betrachtet:
Der abzuarbeitende Befehl an den Ausgangen des Instruction Register an.

Damit wird State2 befehlsspezifisch adressiert und ist fur jeden Befehl individuell.
Der Program Counter wurde incrementiert und zeigt auf die Folgeadresse.
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Es soll noch erwahnt werden, das in State 0 das Sighal #instr_complete auf 0 gesetzt wird, um beim
Einzelschrittbetrieb (im Cycle Mode) den Prgrammablauf nach der Abarbeitung eines jeden Befehls
zu stoppen.

In State 2 werden die folgenden Vorgéange parallel ausgefuhrt:

- Konfigurieren der ALU
- Freigabe des Ausldsens einer Exception bei Overflow
- Signalweg fir arithmetische Operation einstellen
- 74181 einstellen, M = L, F = A PLUS B, kein Carry
- ALU-Eingang A von Regjister
- ALU-Eingang B von Register

Parallel dazu wird die externe Interruptleitung in das enstprechende Register tbernommen. (Dies wird
Uber eine Logikverknipfung jedoch unterdriickt, wenn der ADD-Befehl im Branch-Delay-Slot
ausgefihrt wird)

In State 3 fuhrt die ALU die Berechnung aus.

Das Speichern des Ergebnisses im Ausgangsregister der ALU beim Ubergang von State 3 auf State 4
wird durch das Setzen des Signals #store_alu_result auf O vorbereitet.

Gleichzeitig wird das Speichern des Ergebnisses im Register durch das Setzen der Signale
instr_15..11 to reg_adr wr =1, instr_20..16_to_reg_adr_ wr =0 und
return_addr_reg_addr_to_reg_addr_wr = 0 vorbereitet.

In State 4 wird die Ubergabe des Ergebnisses aus dem ALU-Ausgangsregister in das Register durch
Setzen von en_reg_wr auf 1 vorbereitet. Der Speichervogang selbst findet dann in State 5 (nicht
wéhrend des Ubergangs, sondern tatsé&chlich innerhalb des States) statt.

Daher mussen wahrend State 5 die relevanten Einstellungen fiir das Speichern ins Register
beibehalten werden.

mem_to_reg/#alu_F to reg =0
return_addr_reg_addr to reg_addr wr=20
instr_20..16_to_reg_adr_wr =0
instr_15..11_to_reg_adr_ wr=1

In State 5 wird, durch Setzen des signals test_jp auf 1, abgefragt, ob ein verzdgerter Sprung
ausgefihrt werden soll. Ist dies nicht der Fall, dann fogt auf State 5 State 0, womit dann der
Folgebefehl aus dem ROM geholt wird. Ist eine Sprunganforderung vorhanden, dann wird die
Ausfuihrung des Microcodes mit dem State 24 fortgesetzt, wenn gelichzeitig eine Link-Anforderung
vorliegt. Liegt eine reine Sprnganforderung vor, dann wird die Ausfiihrung des Microcodes mit dem
State 26 fortgesetzt.

Gleichzeitig wird in State 5 die ALU fur den Fall vorbereitet, das ein (verzgerter) Sprung mit Link-
Anforderung ausgefihrt werden soll:

In diesem Fall wird der Inhalt des Program-Counters durch die ALU hindurch in das Register
gespeichert.

Die ALU wird hierzu wie folgt konfiguriert:
- keine Freigabe des Auslésens einer Exception bei Overflow

- Signalweg fur arithmetische Operation einstellen
- 74181 einstellen, M =L, F = A, kein Carry
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- ALU-Eingang A von Program Counter

Die States 24,25 und 26 sind wiederum fiir alle Befehle identisch codiert.

Bei einer reinen Sprung-Anforderung wird die Abarbeitung des Microprogramms in State 26
fortgesetzt.

Hierbei laufen die folgenden Vorgange parallel zueinander ab:

- Léschen der Sprung-Anforderung durch Setzen von jp[s3..0] = [1000].

- Die Sprungadresse wird an den Load-Eingang des PC gelegt (int_vect/#addr_br_jp_to_PC = 0)

- Das Laden des PC wird vorbereitet (#PC-load = 0), das Laden wird im Ubergang von State 26 zu
dessen Folgestate 0 ausgefihrt.

Bei Vorghandensein einer Sprung- und einer Linkanforderung wird die Abarbeitung des
Microprogramms bereits im State 24 fortgesetzt.

Hierbei erscheint dann zum Abschluss des State 24 der Inhalt des Programmzéhlers am Eingang des
ALU-Ausgangsregisters. Dsd Signal #store_alu_result wird auf 0 gesetzt, womit dann im Ubergang auf
den Folge-State 25 der Inhalt des PC in das ALU-Ausgangsregister gespeichert wird.

Im State 24 wird weiterhin das Speichern des PC-Inhalts im Register vorbereitet, indem die
entsprechenden Steuersignale wie folgt gesetzt werden:

mem_to_reg/#alu_F to reg =0
return_addr_reg_addr_to reg_addr wr=1
instr_20..16 _to reg_adr wr=0
instr_15..11 to reg_adr wr=0

Im State 25 wird durch Setzen des Signals en_reg_wr = 1 das Speichern des Inhalts des ALU-
Ausgangsregisters im Register freigegeben.

Das Ausfiihren des Speicherns geschieht im Folge-State 26, indem gleichzeitig wie bereits
beschrieben der Sprung ausgefihrt wird. Daher missen im State 26 die in State 24 eingestellten
Pegel der Register-Steuersignale beibehalten werden.
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Pinbelegung der Stecker zwischen Steckkarten und Backplane:

Es wurde eine Orientierung am Pinout des VME-Bus vorgenommen, damit ein vorhandener VME-

Extender verwendet werden konnte:

VMEDbus J1/P1 Pinouts

PIN ROW A ROW B ROW C
1 Doo BBSY™ Dos

2 O BCLR" Dog

3 Doz ACFAIL" D10

4 D03 BGOINT O

5 D04 BGoOUT" D1z

5 Dos BG1IN* D13

Fi Doe BG1OUT" D14

8 0oz BGzIN" D18

9 GMD BG20OUT* GND

10 Y SCLEK BG3INT® SYSFAIL®
11 GHD BG3OUT" BERR"
12 | DS1* BRO* SYSRESET®
13 Dso” BR1" LWORD"
14 WRITE® BRz" AMS

15 GrD BR3" 823

16 DTACK® AMO azz

17 GHD AbA Az

18 As® a2z a20

19 GHD AM3 A19

20 | |ACK” GMND A8

21 [ACKIM SERCLEK 817

22 [ACKOUT" SERDAT &16

23 | AM4 GND A1S

24 | A07 IRGI7* 814

25 | &ao0e IRCIG™ 813

26 | A0S IRGIS* A2

27 | &ao04 IRCI4™ A11

28 | A03 IRGI3* &10

29 | Aoz IRG2* &a09

30 | A0 IRGIHT™ &08

31 -12W +5WSTDBY +12%

32 | +5V +5Y +5%

Quelle: SUN Microsystems
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VMEDbus J2/P2 Pinouts
FiM RO A ROW B ROW C
1 User Defined +5 User Defined
2 User Defined GND User Defined
3 User Defined RESERVED User Defined
4 User Defined Az4 User Defined
5 User Defined AZE User Defined
3 User Defined B2E User Defined
7 User Defined AT User Defined
5] User Defined BZE User Defined
9 User Defined Az9 User Defined
10 User Defined A30 User Defined
11 User Defined A3 1 User Defined
12 | UserDefined GND User Defined
13 User Defined +5 User Defined
14 User Defined D16 User Defined
15 | UserDefined D17 User Defined
16 User Defined Di1g User Defined
17 User Defined 019 User Defined
18 User Defined Dao User Defined
19 User Defined Dz1 User Defined
20 User Defined D2z User Defined
21 User Defined De3 User Defined
2z User Defined GND User Defined
23 | UserDefined Dz4 User Defined
24 User Defined Das User Defined
£5 User Defined Dee User Defined
26 | UserDefined Da7 User Defined
27 User Defined Dza User Defined
28 User Defined Deg User Defined
29 | UserDefined D30 User Defined
30 User Defined D31 User Defined
a1 User Defined GHD User Defined
32 | UserDefined +5V User Defined

Quelle: SUN Microsystems
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Opcodes der selbstdefinierten Befehle:

Fur die Opcodes der selbst definierten Befehle wurden noch freie Opcodes ,belegt®:

Table A-38 CPU Instruction Encoding - MIPS 11 Architecture

31 26 0
opcode
opcod Instructions encoded by opeode field.
e bits 28..26
bits 0 1 2 3 4 5 6 7
31..29 000 001 010 011 100 101 110 111
0 000 | SPECIAL 5 | REGIMM 3 ] JAL BEQ BNE BLEZ BGTZ
1 001 Awl ADDIU SLTI SLTIU ANDI ORI XORI LUI
2 010 COPO\n COPI s | COP2 8 | COP3 é1k BEQL BNEL BLEZL BGTZL
3 011 ¥ ¥ ¥ " ¥ ¥ ¥
4 100 LB \ LH LWL LW LBU LHU LWR *
5 101 SB SH SWL SW * % SWR )
6 110 LL LNCI T LWC2r | LTWC3nx * LDCIl = LDC2r LPE3 %k
7 111 SC S\'VNR’ SWC2rn | SWC3nx = SDCl1x SDC2n SDC3 nx
31 26 5
opcode .
— SPECTAT. function
functi Instructions encoded by function field when opcode field = SPECIAL.
on bits 2..0
bits 0 1 2 i) 4 ] 6 7
5.3 000 001 010 011 100 101 110 111
0 000 SLL * SRL SRA SLLV * SRLV SRAV
1 001 JR JALR e H SYSCALL | BREAK * SYNC
2 010 MFHI MTHI MFLO MTLO * * * *
3 o1 MULT MULTU DIV DIVU & * o *
4 100 ADD ADDU SUB SUBU AND OR XOR NOR
5 101 * * SI1F SLTU * * * *
6 110 TGE TGEU TLT TLTU TEQ ¥ TNE *
7111 ) i RFE NOP
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