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1. Theorie der Rechenvorschriften

In diesem Kapitel werden die Rechenvorschriftendi@rbinaren Punktrechenarten hergeleitet
und wie sich diese jeweils in Hardware abbildesédas Dies beginnt mit der Herleitung der
vorzeichenlosen Multiplikation aus der Addition. mschluss werden die Differenzen der
anderen Rechenvorschriften aus Dieser herausgesrbei

1.1 Multiplikation ohne Vorzeichen

Eine vorzeichenlose Multiplikation besteht aus eiméederholten Addition des gleichen
Summanden B mit der Anzahl A. A wird hierbei Muliigator genannt und B ist der
Multiplikand.

Der erste Ansatz ware nun diese wiederholte Additiarchzufiihren. Dies mag bei 4 Bit
Operanden noch ein verfolgbarer Ansatz sein mitimax15 Wiederholungen, aber bei der

32Bit Wortbreite des MIPS ergeben sich hier bis27ti-1=429496729%iederholungen
der Addition. Bei einem Prozessortakt des Spac2age 4MHz wirde diese Operation 1073
Sekunden dauern.

Daher muss ein anderer Ansatz gewéhlt werden, clagtbche Multiplizieren, bekannt aus
der Grundschule:

123x123
369
246
123

15129
Abbildung 1

Bei dieser Vorschrift wird zuerst die ler Stellesddultiplikators mit dem Multiplikand
multipliziert und unter diesen geschrieben. Im s&eh Schritt wird die 10er Stelle des
Multiplikators herangezogen und das Ergebnis wirdaine Stelle nach links verschoben bei
den Partialprodukten hingeschrieben. Dies wiedénioh bis alle Stellen des Multiplikators
durchiteriert wurden. Anschlielend werden die Bhmtodukte zum endgultigen Produkt
addiert.

Diese Vorschrift lasst sich 1 zu 1 ins Binare Utagyren:

as as a ao X bs b, o] bo

aob3 aobz aob]_ aobo
a;bs a;b, aib; aibg Partial-
azbg a2b2 azbl a2b0 produkte

asbs asb, asb; asbg

. agbh1 + aibg agho Produkt
Abbildung 2



Dabei gilt, dass eine Multiplikation 2er Bits imrBiren eine UND Verknipfung darstellt:
axb=y|a b|y
0x0=0{0 O
0x1=0(0 1
1x0=0|1 O

Ix1=1|1 1
Abbildung 3

O O O

Dies bedeutet sobalg a 0 ist, so ist auch das dazu gehorige Partiaipkiod.
Ein Beispiel mit 5x7=35

0101x0111
0111
00O00O
0111

00O0O

00100011
Abbildung 4

Fur diese Rechenvorschrift wirden jetzt 4 Speitbbes/Register zu 4Bit bendtigt. Die
Partialprodukte lassen sich aber bereits nach dergstehung direkt mit der Summe der
vorherigen Partialsummen addieren. Dabei ist zuclidea, dass ein Register zur
Aufsummierung zuerst mit O initialisiert werden raus

Fur die Multiplikation des 32Bit Spaceage 2 wirdnmuhech ein 64Bit Ergebnisregister

bendtigt, denn es gilt2* * 2% = 2°. Dieses Register ist zum Start der Multiplikatimrit
dem Wert O initialisiert. Damit der Multiplikand mmer an der richtigen Stelle fur das
Partialprodukt steht muss dieser auch pro Rechentak ein Bit nach links geschoben
werden. Demnach wird fir den Multiplikanden auch &4Bit Register benotigt, in diesem
Falle in der Ausfihrung als Schieberegister. Vom dultiplikator wird jeweils nur das LSB
bendtigt. Daraus ergibt sich ein 32Bit Schiebettegislas pro Rechentakt um ein Bit nach
rechts schiebt. Der Addierer muss somit auch 68B3it sein, da er den Inhalt des 64Bit
Ergebnisregisters mit dem 64Bit Multiplikandenrégisaddieren muss.

Ist das LSB des Multiplikatorregisters = 1, so widds Ergebnis der Addition in das
Ergebnisregister geschrieben, sonst nicht. Andgéihid werden die Schieberegister nach
Vorschrift geschoben.



Daraus ergibt sich folgendes Schaltbild:

64Bit Schieberegister
Multiplikand

64Bit Addierer

64Bit Register
Ergebnis schreiben

Bit0

32Bit Schieberegister
Multiplikator

Abbildung 5

Zwei Register zu 64Bit Grof3e und ein 64Bit Addiestallen einen hohen Hardwareaufwand
dar. Daher muss eine Lésung gefunden werden welgbeiger Hardwareressourcen
verbraucht.

Wie in Abbildung 2 ersichtlich wird das LSB des ters Partialprodukts nach der ersten
Schiebung des Multiplikanden nicht mit einem wedtePartialprodukt aufsummiert. Dies gilt
nach dem zweiten Takt auch fur das zweite Bit datidprodukts.

Anstatt den Multiplikanden nach links zu schiebdeildt dieser nun fest stehen und das
Ergebnisregister des Addierers wird logisch nadattse geschoben. Somit missen nur noch
32Bit Additionen ausgefuhrt werden und das 64BihiSlceregister des Multiplikanden
entfallt. Daflr wird nun ein 64Bit Schieberegistiér das Ergebnis bendtigt.

Das Ergebnisregister wird aufgeteilt in 2 Schiebester zu 32Bit, diese heiRen ,HI* und
,LO“. Denn HI benttigt 2 Operationen: das Ergebaés Addition speichern und dann nach
rechts schieben. Das Register LO wird nur nachtseggschoben und nicht geschrieben.

Weiterhin ist zu beachten, dass das Ergebnis é&hdelition zweier 32Bit Zahlen 33Bit
beanspruchen kann. Da im neuen Schaltungsentwarbeschreibbare Register HI dieselbe
Breite hat wie die Operanden, kann es zu einem flowerkommen der das Ergebnis
verfalscht. Beispielhaft bei der Multiplikation 42967295x7. Die Erste Addition der
Partialprodukte wirde bereits den 32Bit Zahlenlobreerlassen.

Daher muss das Carry Bit des Addierers mit in dgglnisregister geschoben werden!



Die Ressourcen sparende Schaltungsvariante desicloenlosen Multiplikators sieht
dementsprechend folgendermal3en aus:

Multiplikand
cam— 32Bit Addierer
shift Bit shift Bit
C 32Bit Schieberegister 32Bit Schieberegister
Ergebnis HI Ergebnis LO
‘ schreiben ‘
rechts shift
Bit0
32Bit Schieberegister
Multiplikator
| N
Abbildung 6

Es lasst sich aber noch ein Schieberegister spdeam, es ist unerheblich welchen Initialwert
Das Register LO besitzt, denn dieses wird nach3®eiakten fur die Berechnung komplett
Uberschrieben. Nur das Register HI muss jetzt maicldem Wert O initialisiert werden.

Das Register LO und das Register des Multiplikateesden beide nach rechts geschoben.
Daher bietet es sich an, dass der Multiplikanddhin das Register LO geschrieben wird.
Wenn ein weiteres Ergebnisbit feststeht, denn deinth auch ein Bit des Multiplikators aus
dem LO Register geschoben.

Nach 16 Takten sieht der Inhalt des LO Registdgefalermalien aus:

shift Bit

B{tO

32Bit Schieberegister

Ergebnis LO [15..0]

Multiplikator [31..24]

s

Abbildung 7

Die Grenze zwischen dem Ergebnis LO und dem Mikapbr wandert pro Takt um ein
weiteres Bit nach rechts bis nur noch das ErgdbDisgm Register LO steht.



Somit ergibt sich die finale Schaltungsvariante wt@zeichenlosen Multiplizierers:

Multiplikand

Carry 32Bit Addierer

shift Bit shift Bit

schreiben .
|B|t0
C 32Bit Schieberegister 32Bit Schieberegister
Ergebnis HI Ergebnis LO
Multiplikator
schreiben
rechts shift i rechts shift
Abbildung 8

Fir ein genaues Verstandnis des Ablaufs, folgesdbdasende
Flussdiagramm:

In diesem Kapitel wird nur die Rechenvorschrift raehtet. -
Das Schreiben der Operanden und Auslesen der EHsgeb - ‘_M A

r a1 . s «— Multiplikator
benétigt zusatzliche Hardware und Datenpfade. WDied in B  Multiplikand
Kapitel 3 betrachtet. bits < num(bits)

CHI <~ C:HI + B

logisches schieben
—>»rechts: C:HI:.LO
bits « bits -1

Abbildung 9



1.2 Multiplikation mit Vorzeichen

Mit der in 1.1 Multiplikation ohne Vorzeichen eirfgarten Rechenvorschrift lassen sich
keine vorzeichenbehafteten Zahlen Multipliziereren® es wird keine Rucksicht auf die
Vorzeichenbits des 2er Komplements genommen.

Zur Verdeutlichung ein Beispiel:

0101x10015*7=-35

1001
00O
01

0

1101 45

1101 -35
Abbildung 10

= O

= O |0

O Rr|O BB
R O|J0O O O

Anstatt das richtige Ergebnis von -35 zu liefest das Ergebnis 45.

Nun kénnte der Multiplikand einfach Vorzeichenengdi werden, aber dann wird wieder ein
64Bit Addierer mit einem 64Bit Multiplikandenregestben6tigt.
Das Beispiel aus 1.1 Multiplikation ohne Vorzeichei Vorzeichenerweiterung:

0101x1001
11111001
0000O0O0O
111001
000O00O
11011101
Abbildung 11

Hier lasst sich der BoothAlgorithmus anwenden, daher ein kleiner Auszug des
Wikipedia:

Dieser Algorithmus nutzt den Sachverhalt, dass jéald als eine Differenz zweier anderer
Zahlen darstellbar ist:

Seib=c-d

Dann lasst sich jede beliebige Multiplikation vomii einem Multiplikator a folgendermal3en
umformen:

a*b=a*(c-d)=a*c-a*d

(Wikipedia Ende)

Das Zahlenpaar bestehend aus ¢ und d muss voncHeltuig gefunden werden und kann
mehrfach angewendet werden. Dazu wird das kireéioe geschobene Bit des Multiplikators
aus dem Register LO, ab jetzt; genannt, zusammen mit dem jetzigen LSB) (@es
Multiplikators herangezogen. Diese beiden Bits getie Bildung des Partialprodukts vor.
Bei gleichbleibenden Bitfolgen b00 und b1l ist ®astialprodukt 0. Bei Ubergangen, also
sich andernden Bitfolgen, wird die Negation im Z@mplement des Multiplikanden als
Partialprodukt genutzt oder der Multiplikand selli3¢r Addierer aus 1.1 Multiplikation ohne
Vorzeichen wird jetzt zu einer ALU, die addiererdusubtrahieren kann. Je nach Bitmuster

! https://de.wikipedia.org/wiki/Booth-Algorithmus



der Booth Bits. Dies wird Booth Encoding genanmty genauer zu sein mit dem Radix 2.
Hohere Radix sehen auch verdoppelte Partialpredukdr durch eine integrierte
Multiplikation mit 2, welche sich durch eine einfas nach links schieben realisieren lassen.

Booth |Partialprodukt
dp a1
0 O|PP=0
0O 1|PP*1
1 O0|PP*(-1)
1 1|PP=0
Abbildung 12

Da sich das Booth Encoding aus den raus gescholitseties Multiplikators ergibt, lassen
sich diese bereits vorher tabellarisch darstellen:

az a, a; ap a|Booth Partial

0O 1 0 1 0f10 PP *-1

01 0 1 01 PP *1

01 0 10 PP *-1

0 1 01 PP *1
Abbildung 13

Ein Rechenbeispiel mit dem Booth Algorithmus:

Booth 0101x100 1 BoothBits 5*7=-35
PP *-1 00000111 10
PP*1 1111001 01
PP *-1 000111 10
PP*1 11001 01
11011101 -35
Abbildung 14

Wie in Abbildung 14 zu sehen ist werden die negatiPartialprodukte immer noch
Vorzeichenerweitert (gelbe Markierung). Allerdinigé durch das Booth Encoding bekannt
wann Vorzeichenerweitert werden muss und wann niddadurch lasst sich die
Vorzeichenerweiterung wahrend des Schiebens natftsreealisieren indem arithmetisch
oder logisch geschoben wird. Es wird immer arithsebt geschoben aul3er wenn das Booth
Encoding auf b10 steht fir ,PP * (-1)“ und der Mplikand negativ ist, denn sonst lasst sich
die Kette der Vorzeichenerweiterung nicht unterbeecund das Ergebnis kann nie wieder
positiv werden. Diese Falle sind in Abbildung 14nbeersten und dritten Partialprodukt zu
sehen, dort sind die Vorzeichenbits 0.



Diese Erkenntnisse werden nun wieder in einem Bldtltplan festgehalten:
Multiplikand

A < ]
J2Bit ALU &-sub wenn hooth =b10 booth1 booth0

shift Bit shiftBit . o | snitBi
M.tJX 32Bit Schieberegister 32Bit Schieberegister 1|_.\|,3eit
8N Ergebnis HI Ergebnis LO g
Y Multiplikator
rechts shift
) - Abbildung 15

Das Carry der ALU wird nicht mehr bendtigt, die Elbgisse passen durch das 2er
Komplement immer in das 32Bit Schieberegister Hin lgenauer zu sein wird auf eine

negative Partialsumme immer eine positive Zahl edldind viceversa. Das rein geschobene
Bit in das HI Register wird durch einen Multiplexieestimmt der bei dem Sonderfall das
arithmetische schieben fur ein logisches schielmerbricht.

Nach dem Register LO folgt noch ein 1Bit Schiebeteg um das letzte raus geschobene
LSB des Multiplikators zu speichern fur die Bildudgs Booth Encodings.

10



Um die erarbeitete Rechenvorschrift mit den (Sofddtallen besser zu verstehen
abschlieRend noch ein Flussdiagramm:

Hl — 0

LO < Multiplikator
LO-1<0

B — Multiplikand
bits < num(bits)

Hl — HI-B b10 LO(0), LO-1 b0l Hl —HI+B
b00 | b11
nein ; ;
arith. schieben
= ? (7
B=ncdi rechts: HI:LO:LO-1

ja ¢

log. schieben _ _
rechts: HiLO:LO-Y| | Pits < bits-d

ja A nein

Abbildung 16

In diesem Kapitel wird nur die Rechenvorschriftraehtet. Das Schreiben der Operanden und
Auslesen der Ergebnisse bendtigt zusatzliche Haedwad Datenpfade. Dies wird in Kapitel
3 betrachtet.

11



1.3 Division ohne Vorzeichen

Die Division ist die Umkehroperation zur Multiplitan. Dementsprechend wird bei dieser
Operation nicht wiederholt addiert, sondern suldrdh Dabei wird erfasst wie oft der
Operand B in den Operand A hineinpasst. A wirddeeDividend genannt und B ist der
Divisor. Das Ergebnis ist kein Produkt, sondern@uotient. Bei A und B handelt es sich um
Integer, dementsprechend kann es vorkommen, da$3ivdsor nicht n mal in den Dividend
passt, es bleibt ein Rest zurtick.

Esqgilt: A:B=Q,R

Wie bereits in 1.1 Multiplikation ohne Vorzeicherrpeleitet, wiirde eine Division von
42949672951 = 4294967295 = 0ungefahr 1073 Sekunden auf dem Spaceage 2 benétigen
Dies ist auch bei einer Division nicht hinnehmlgaher wird auch bei der Division von der
Grundschulmathematik abgeschaut:

210:8=026

-0
21
16
50
-48
2 Rest
Abbildung 17

Bei der Division wird pro Dezimalstelle des Dividim ermittelt wie oft der Divisor in diese
hineinpasst. Bei der Hunderterstelle mit dem Wepa&st die 8 genau 0 Mal hinein, daher ist
der Wert der Hunderterstelle des Quotienten audtia@h der Ermittlung der Stelle muss der
Rest ermittelt werden zur Bestimmung der nachshé&ten Stelle. In diesem Fall ist 0*8 = 0,
demnach wird von der Hunderterstelle auch 0 abgerogd die 2 wird zur Berechnung der
kleineren Stelle herangezogen.

Die nachst kleinere Stelle des Dividenden, hierZgibnerstelle, wird nun nach unten gezogen
um mit dem vorherigen Wert eine 21 zu bilden. lesdi 21 passt der Divisor 2 Mal hinein,
daher ist die Zehnerstelle des Quotienten 2. 2tfberl6 und dieser Wert wird von der
Zwischensumme abgezogen um den Rest fir die Egtierbereitzustellen.

Schlussendlich wird durch die weitere Anwendung Rexchenvorschrift als Quotient 26
berechnet und der Rest betragt 2.

Wie lasst sich diese Vorschrift nun ins Binére ilagyen?

Erst einmal ist zu erkennen, dass sich von der staehttigen Stelle zur niederwertigsten
Stelle durchgearbeitet wird. Bei der Multiplikatist dies genau andersrum der Fall. Daher
wird bei der Division nach links geschoben und hiwch rechts.

Im Bindren kann eine Stelle zudem nur die Wertedéradl annehmen und nicht O bis 9.
Dadurch entféllt das Rickrechnen, wie in der Dekiachnung, um den Rest zur weiteren
Berechnung zu finden. Die Berechnung fallt deshaltiick auf die Ereignisse ,Subtraktion
ist moglich* und ,Subtraktion ist nicht mdglich“,ehogen darauf, dass das Ergebnis sonst
negativ wird. Sobald eine Subtraktion mdglich istdaeine 1 in der niederwertigsten Stelle
eine Schieberegisters gespeichert, sonst 0. Di8sbgeberegister wird auch nach links
geschoben.

12



Dazu ein Beispiel welches wied2d.0:8 rechnet:

Q 11010010:1000
O -100 0 Subtraktion nicht moglich
11
0 - 100 0  Subtraktion nicht mdglich
110
0 - 100 0  Subtraktion nicht mdglich
1101
1 -1000
1010
1 -1000
0100
0 -1000 Subtraktion nicht moglich
1001
1 -1000
0010
0 - 1000 Subtraktion nicht méglich
10 Rest
Abbildung 18

Wie in der Grafik zu erkennen ist wird der Dividemit fur Bit nach links geschoben.

Anschlieend wird von diesem geschobenen Dividendien Divisor subtrahiert. Ist das

Ergebnis positiv, so wird Dieses gespeichert unavied eine 1 im Ergebnisschieberegister
gespeichert. Ist das Ergebnis negativ, findet Isemndeht statt.

Aus dieser Rechenvorschrift l&sst sich auch wiedeBlockschaltplan ableiten:
Divisor

32Bit Subtrahierer m‘>02 write g0

shift Bit shift Bit

q0
32Bit Schieberegister 32Bit Schieberegister
Ergebnis HI Ergebnis LO
Dividend
ks shift Hl ﬁ it LC
write HI
Abbildung 19

13



Um denselben Spartrick mit Operand A anwenden nméo wie bei der Multiplikation muss
der Schiebebefehl zweigeteilt werden. Denn es mask Rechenvorschrift zuerst nach links
geschoben werden um anschlieRend zu priufen ob udiera&tion aufgeht. Zu diesem
Zeitpunkt ist g0 allerdings noch nicht bekannt.

Deshalb wird zuerst das Schieberegister HI nadts Igeschoben und wenn 1 Takt spater g0
bekannt ist wird auch das Schieberegister LO nia&ls geschoben.

Ob die Subtraktion erfolgreich war oder nicht widdirch den Borrow Ausgang des
Subtrahierers bestimmt, dies kann nicht durch d&8Mes Ergebnisses geschehen. Bei z.B.
4Bit Wortbreite kann das Ergebnis von 1-15 nichhmarfasst werden. So ist 1-15 ein b0010,
musste aber ein b10010 sein. Dies geschieht, d&w&rahierer intern 1+1 rechnet. Denn
ein Subtrahierer ist intern ein Addierer, der debt&ahenden internen in ein 2er Komplement
umrechnet. Aber der Borrow Ausgang ist gesetztiben Ergebnis b0010.

Daher muss das Borrow abgefragt werden zur Bestimyndes Vorzeichens des Ergebnisses.
Ein 15-15 wird intern zu 15+1 -> Borrow auf LOW sehreiben gewollt und q0 = 1.

Auch hier wieder das abschlielRende Flussdiagrammsaurittweisen Nachverfolgung der

Schritte:

Hl <0

LO <« Dividend
B <« Divisor

bits <« num(bits)

links schieben: HI(
Borrow(HI - B)

HI—HI-B|_0 1
q0 1 °

> I|r_1ks sch_leben: LO ¢
bits < bits-1

Abbildung 20

In diesem Kapitel wird nur die Rechenvorschriftraehtet. Das Schreiben der Operanden und
Auslesen der Ergebnisse bendtigt zusatzliche Haelwad Datenpfade. Dies wird in Kapitel
3 betrachtet.

14



1.4 Division mit Vorzeichen

Bei der Division ohne Vorzeichen wird Bit fur Bietpstet ob der Divisor in den bisher rein
geschobenen Teil des Dividenden passt. Anders geaed) die Differenz zu null auf die
passende Grol3e getestet. Ist der Dividend nun imggainn kann nicht subtrahiert werden
sondern es muss addiert werden um diese Differanberprifen. Ansonsten wird die Zahl
immer negativer anstatt ein passendes Ergebnisfeun.

Ist nun der Divisor und der Dividend negativ, sossiwieder subtrahiert werden, Das ergibt
sich daraus, dass das negative Vorzeichen desdmsvidamit in der Rechnung umgedreht
wird. Weiterhin ist zu beachten, dass der InhaltmvoHl Register nun die
Vorzeichenerweiterung des Dividenden im LO Register

Der weitere Teil der Rechenvorschrift bleibt gleidmdert sich das Vorzeichen nicht -> HI
schreiben und g0 setzen. Andert sich das Vorzeiehéti nicht schreiben und g0 = 0.

Durch das verwendete 2er Komplement muss hier migitr auf das Carry oder Borrow der
ALU gepruft werden. Es reicht die MSB des Ergebessder ALU und das MSB des HI
Schieberegisters zu vergleichen. Denn es wird sawggne logische Verknupfung gebraucht
wegen dem folgenden Spezialfall.

Allerdings wird der Quotient bei dieser Rechenvbrgtals Absolutwert berechnet, deshalb
muss zum Ende der Berechnung eine Nachbetrachtdolges. Diese prift ob sich die
Vorzeichen von Dividend und Divisor unterscheidemd utnegiert dann entsprechend den
Quotienten.

Fur den Sonderfall verfolgen wir die Rechnuif®y 2 = —4,R0. Die Zahlen in den Klammern

sind die lterationsschritte mit den 2 Subschritferst rechnen, dann speichern). Das HI|LO
Schieberegister ist zusammengefasst und F ist degakg der ALU.

(s 111111000

(E) 1110|1101
Abbildung 21

Das Ergebnis dieser Rechnung ist -3, R -2, diesff@nsichtlich falsch. Doch was ist
passiert? Im Schritt (0-1) ist das Ergebnis der AlLLDies bedeutet, dass die Addition von
-2+2 offensichtlich erkennt, dass die 2 des Di\ssorden momentanen Tel des Dividenden
passt. Aber dies hat ein Vorzeichenwechsel zurd;olpdurch g0 nicht auf 1 gesetzt wird
und das Ergebnis nicht nach HI gespeichert wir@r Iiuss der Sonderfall greifen und beide
Operationen doch durchfuhren.

15



Im folgender Abbildung die korrekte Berechnung detn Sonderfall:

(s) 11111000

(0-0) 1111|0000 F:0001
(0-1) 1111|0000 F:0001

(1-0) 1110|0000 F:0000
sonderfall!
(1-1) 0000|0001 F:0000

(2-0) 0000|0010 F:
(2-1) 0000|0010 F:1110
(3-0) 0000|0100 F:
(3-1) 0000|0100 F:1110
(E) 0000|1100
Abbildung 22

Durch das Schreiben des Ergebnisses nach HI iséglieun flr immer null und somit auch
der Rest. Das Bit des Quotienten wird auch an d&s@nde Stelle geschoben. Der Sonderfall
darf jedoch nur dann auftreten, wenn nur noch eiatd Rest abgezogen werden muss der
genau passt. Dies darf nicht also nicht passieramn der restliche Dividend noch Bits
besitzt. Ansonsten verfalscht dies z.B. die Beradgr 2/1= -2, RO:

(s) 1111|1110
(0-0) 1111|1100 F:0000
sonderfall!
(0-1) 0000|1101 F:0000
(1-0) 0001|1010 F:0000
sonderfall!
(1-1) 0000|1011 F:0000
(2-0) 0001|0110 F:0000
Sonderfall!
(2-1) 0000|0111 F:0000
(3-0) 0000|1110 F:1111
(3-1) 0000|1110 F:1111
(E) 0000|0010
Abbildung 23

Mit der Konkretisierung des Sonderfalls wird audbse Berechnung korrekt ausgefuhrt:

(s) 1111|1110
(0-0) 1111|1100 F:0000
(0-1) 1111|1100 F:0000
(1-0) 1111|1000 F:0000
(1-1) 1111|1000 F:0000
(2-0) 1111|0000 F:0000
Sonderfall!
(2-1) 0000|0001 F:0000
(3-0) 0000|0010 F:1111
(3-1) 0000|0010 F:1111
(E) 0000|1110
Abbildung 24
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Durch die Einfuhrung des ,restlichen Dividenden* Bonderfall muss leider ein weiteres
Schieberegister eingefuhrt werden. Obwohl bei derlditung der Multiplikation eines
gespart werden sollte. Denn das LO Schieberegksten nicht herangezogen werden zur
Bestimmung ob der restliche Dividend bereits Owsdil in das LO Schieberegister auch die
Quotientenbits reingeschoben werden. Deshalb ligndd ein Schattenregister, welches mit
Nullen aufgeschoben wird und dessen Inhalt auftgesdits Uberprift wird. Gleichzeitig
muss auch das ALU Ergebnis auf null Gberprift werd2a der Sonderfall bereits bekannt
sein muss wenn die Schreibauswahl ansteht, wird LdasSchattenregister mit dem Hl
Schieberegister zusammen geschoben.

Dazu das passende Blockschaltbild:
Divisor

add wenn 1

32Bit ALU

sub wenn 0

bit31 (Vorzeichen) 1\ ,
. )
/.
3
bit31 (Morzeichen) 2 1

/. , s write und q0
=0 1 2
shift Bit shift Bit
q0
32Bit Schieberegister 32Bit Schieberegister
Ergebnis HI Ergebnis LO
Dividend
write HI
32Bit Schieberegister
Schatten
Dividend
|
Abbildung 25
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Um die erarbeitete Rechenvorschrift mit den (Sonddtallen besser zu verstehen
abschlieRend noch ein Flussdiagramm:

HI < Vorzeichen(Dividend)
LO « Dividend

LO_S < Dividend

B < Divisor

bits « num(bits)

links schieben:
HI <€
LO_S

gleiches
Vorzeichen:
lund B

nein

T—HI+B T—HI-B

gleiches Vorzeichen:

g0 <0 Hlund T oder HCI)Z:I
T=0&& LO_S=0 :!
3 links schieben: LO <
bits « bits-1
gleiches Vorzeichen: i
Dividend und Divisg LO negici

Abbildung 26
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2. Theorietberprifung anhand eines C Programms

Die Theorie der Rechenvorschriften steht, jedocliteso diese Uberprift werden. Dazu
empfiehlt sich ein kleines C Programm. Mit dem duiitmanipulationsoperationen die

Schieberegister und die ALU simuliert werden kénnen
Not enough arguments, usage:
punkttest <func> <opA> <opB>

func:

sm (signed multiplication)
um (unsigned multiplication)
sd (signed division)

ud (unsigned division)

use t behind a func to test ALL
possible op combinations
Abbildung 27

Dabei kann das Programm in 4/8/32 Bit simulierefe BBit Simulation dient dazu die

Rechenvorschrift zu testen und die 8Bit um noch siaher zu gehen. 256 oder 65536
Kombinationen sind noch per Bruteforce testbar. B2 Bit Simulation dient dem

Nachvollziehen eventueller spaterer Hardwarefeh@amit kann Gberprift werden ab
welchem Rechenschritt die Hardware und die Sinmadatuseinander driften. Fir diesen
Anwendungsfall kann eine Binarausgabe der Rechettscaktiviert werden.

Mithilfe dieses Programms wurden die Sonderfallei lwken vorzeichenbehafteten
Rechenvorschriften gefunden.

AnschlieRend die 4 Prozeduren zur Simulation. Adhdieser kann der ein oder Andere die
Rechenvorschriften vielleicht besser nachvollziehen
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uint64_t performum(uint32_t uopA, uint32 t uopB){

// init right half of shift with multiplier
uint8_ t shiftregi ster = uopA;

uintlée_ t alu erg = 0;
uint8 t carry = 0;
unsigned i ;

for (i =03 i <43 i++){

// if bit0 in shiftregister 1is set
// -> write addition to Teft half of shift register
if(shiftregister & Ox1){

alu_erg = (shiftregister >> 4) + uopB;

carry = (alu_erg >> 4) & 0x1;

alu_erg &= OxFF;

shiftregi ster &= OxF;

shiftregister |= (alu_erg << 4);

}

// shift always right
shiftregister >>= 1;
shiftregi ster &= Ox7F;

// carry needs to be shifted in!
shiftregister |= (carry << 7);
carry = 0;

}

return shiftregister;

Abbildung 28 Multiplikation ohne Vorzeichen

void performudCuint32_t* rem, uint32_t* quot, uint32_t uopA, uint32_t uopB){

// init right half of shift with quotient
uint8 t shiftregister = uopA;
shiftregi ster &= OxOF;

uintlée_ t alu erg = 0;
unsigned i ;

for (i =0; i < 4; i++){

// Teft shift
shiftregister <<= 1;
shiftregi ster & OxFE;

alu_erg = (shiftregister >> 4) - (uint8_t)uopB;
// if alu_erg is negative -> dont save and shiftregister Isb = 0
// if alu_erg is positive -> save and shiftregister Isb =1
if(0 == ((alu_erg & 0x100) == 0x100)) { // borrow!
alu_erg &= OxFF;
shiftregi ster &= OxF;
shiftregister |= (alu_ erg << 4) | 1;

}

*rem = (shiftregister >> 4);
*quot = shiftregister & OxOF;

Abbildung 29 Division ohne Vorzeichen
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int64 t performsm(int32 t sopA, int32_t sopB){

// init right half of shift with multiplier
uint8 t shiftregi ster = sopA;
shiftregi ster &= OxF;

uintlé t alu erg = 0;
uint8 t gmn =20
uint8 t booth
uint8 t neb =
unsigned i ;

= 6;
03

for (i =0; i < 4; i++){

/7':
qO_gmin
00/11 -> only shift
01 -> add/shift
10 -> sub/shift

7':/
booth = (shiftregister & 0x1) << 1;
booth |= gmin;

if (booth == 0b01){

alu_erg = (shiftregister >> 4) + (int8_t)sopB;

alu_erg &= OxF;
shiftregi ster &= OxF;
shiftregister |= (alu_erg << 4);

}
if (booth == 0b10){

alu_erg = (shiftregister > 4) - (int8_t)sopB;

alu_erg &= OxF;
shiftregi ster & OxF;
shiftregister |= (alu_erg << 4);

}

// log right shift

gmin = shiftregister & 0Ox1;
meb = shiftregister & 0x80;
shiftregister >>= 1;
shiftregi ster &= Ox7F;

// no arith at sub if multiplicand is negative
if (0 == ((booth == 0b10) && ((sopB & 0x8) == 0x8))){

shiftregister |= nsb;
}
}
if (shiftregister & 0x80){
return OXFFFFFFFFFFFFFFOO | (int64_t)shiftregister;
}

return (int64_t)shiftregister;

Abbildung 30 Multiplikation mit Vorzeichen
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void performsd(int32_t* rem, int32_t* quot, int32_t sopA, int32_t sopB){

// init right half of shift with quotient
int8_t shiftregi ster = sopA;

shiftregi ster &= O0xO0F;

int8_t remaining = shiftregister;
remai ni ng &= OxF;

// sign extention of dividend
if(sopA & 0x8){
shiftregister |= 0xFO;

uintl6_t alu_erg = 0;
unsigned i, sonderfall ;

for (i =0; i <4; i++){

// Tleft shift
shiftregister <<= 1;
shiftregi ster &= OXFE;
remai ning <<= 1;
remai ni ng &= OXE;

// divisor and left shiftregister same sign -> subtract, else add
if(((sopB & 0x8) >> 3) A ((shiftregister & 0x80) >> 7)){
alu_erg = (shiftregister > 4) + sopB;

}elseq
alu_erg = (shiftregister > 4) - sopB;

}

sonderfall = 0;

if (((alu_erg & OxF) == 0) && ((remmining & OxF) == 0)){
sonderfall = 1;

}

// if sign alu_erg and shiftregister is same
// -> save and shiftregister Isb = 1
// if sign alu_erg and shiftregister is diff -> dont save and
// shiftregister Isb = 0
// If the sign of A is the same before and after the operation or
// (A=0 & remaining dividend=0)
if(sonderfall |]
(0 == ((Calu_erg & 0x8) >> 3) A ((shiftregister & 0x80) >> 7)))){
shiftregi ster &= OxF;
shiftregister |= (alu_erg << 4);
shiftregister |= 1;

}

// signs of divisor and dividend are different?
// -> negate qotient
ifC((sopA & 0x8) >> 3) A ((sopB & 0x8) >> 3)){
uint8_t tnp = shiftregister & OxF;
shiftregi ster & 0xFO;
tnmp = (~tnp) + 1;
shiftregister |= (tnp & OxF);
}

// output sign extensions
if (shiftregister & 0x80){
*rem = OXFFFFFFFO | (shiftregister >> 4);

}elseq
*rem = (shiftregister > 4);

}
if (shiftregister & 0x8){
*quot = OXFFFFFFFO | (shiftregister & OxF);

}elseq
*quot = shiftregister & OxOF;

Abbildung 31 Division mit Vorzeichen



3. Herleitung der benoétigten Gesamthardware

Bisher wurde die Theorie der Rechenvorschriftemdobtet, jedoch missen die Operanden
und Ergebnisse auch von und zur CPU gelangen. BeiGPU Kern Entwicklung des
Spaceage 2 wurden die Punktrechenarten noch inw&weftemuliert. Dazu mussten die
passenden Registeroperanden in Software greifliar Ideerfir wurde eine Emulationskarte
vor die ALU der CPU verbaut, welche die Werte degRter speicherte. Diese Karte besitzt
die beiden Bussysteme ,alu_in_A" und ,alu_in_B". kivénddessen auf alu_in_A ein tristate
Betrieb moglich ist, liegt auf dem Bus alu_in_B immein Datenwort an. Wie sich in den
Rechenvorschriften herausstellte liegt OperandBiesp immer fest an und daher stellt dies
kein Problem dar. Somit bleibt alu_in_A als in/&us fir Datenworte von und zur MulDiv
Karte Ubrig.

Ab jetzt ist mit ALU nur noch die ALU der MulDiv K& gemeint.

Der Bus alu_in_B wird somit an den ALU Eingang tien Operand B angeschlossen und
alu_in_A an den ALU Eingang fur Operand A. Gleidkigdiegt aber auch der Ausgang des
HI Schieberegisters damit an alu_in_A. Dies bedeutlass der Ausgang des HI
Schieberegisters in den tristate geschalten wekdenen muss.

Weiterhin muss der Operand A, der zwangsweise déerBus alu_in_A anliegt, in das LO
Schieberegister geschrieben werden konnen. Um diesrealisieren existieren zwel
Maglichkeiten:
Der Eingang des LO Schieberegisters wird auch ...

1) an den Bus alu_in_A angeschlossen

2) den Ergebnisbus der ALU angeschlossen
Es wurde sich fur die Méglichkeit 2) entschiedeenl so ist eine eventuelle Bearbeitung des
Operanden durch die ALU mdglich und die Buslast &n in_A wird reduziert.

Die Ergebnisse der jeweiligen Berechnungen liegen 3chluss in den Schieberegistern Hi
und LO. Daher mussen beide Uber den Bus alu_in sfesloar sein. Durch das Anschliel3en
der Schleife HI Schieberegister -> ALU Operand AHBSchieberegister befindet sich der
Ausgange dieses Registers bereits am Bus alu_iDeAAusgang des LO Schieberegisters
muss nun auch an diesen Bus angeschlossen werdiurolvoauch dieses Schieberegister
seinen Ausgang in den tristate schalten kdnnen,muss

Beide Schieberegister besitzen somit jeweils deeseBus als Ein- und Ausgang.

Zusatzlich zu den 2 Bussystemen liegen noch folg&tduersignale an der Schnittstelle zum
Mainboard an:

mul_div_S[2..0]

Das Steuersignal zur Auswahl welches Emulationstegigeschrieben werden soll, dieses
Signal kann nun zur Auswahl der Rechenart dieneabeD wurde folgende Belegung
festgelegt:

mul_div_S2: #Speicheroperation / Berechnung

mul_div_S1: #Division / Multiplikation

mul_div_S0: #Vorzeichenlos / Vorzeichenbehaftet
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#store_reg_to_mul_div

Dieses Signal 16st den eigentlichen Schreibvorgangerbindung mit mul_div_S aus und
sollte seinen ,Ausfuihrcharakter beibehalten. Soniignt das Signal zum Starten einer
Berechnung.

#hi_to_alu_A, #lo_to_alu_A

Diese beiden Signale sind Teil des Eingangsmukgrke der CPU ALU und dienen zum

Auslesen der HI und LO Register. Ist eines der &gin.OW, so muss das entsprechende
Register auf den Bus alu_in_A gelegt werden, wasidwlen bereits geklarten groben

Schaltungsaufbau méglich ist.

Zusatzlich wird ein Signal benétigt um den CPU Kern stoppen, denn eine Berechnung
dauert langer als die maximale MikrocodeschrittAhzan deren Steuerwerk. Dazu wird das
Signalhalt/#run_src vom Steuerwerk der CPU zur MulDiv Karte durchgésitt) damit das
Signal dort manipuliert werden kann.

Dementsprechend sieht der grobe Blockschaltplayjefmlermal3en aus:

Operaqd A Operand B

N
32Bit ALU

shift Bit

32Bit Schieberegister 32Bit Schieberegister
Ergebnis HI Ergebnis LO

shift Bit

Abbildung 32

Nicht enthalten im Blockschaltplan sind die Steiggrale der Schieberegister und der ALU.
Diese werden im nachsten Kapitel hergeleitet.
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3.1 Hardwarebldcke

Die Hardwareblécke und dessen Anforderungen mussardefiniert werden. Fir samtliche
Berechnungen werden die ALU sowie die beiden Senezhster HI und LO bendétigt. Sowie
eine Schaltung zur Entscheidung wann das HI Reg¢schrieben werden muss. Ein
Steuerwerk wird naturlich auch als Gesamtsteueda@ngchaltung benotigt.

Fur die Multiplikationen wird noch eine Schiebesteing benotigt, diese kontrolliert welches
Bit beim rechts schieben in das HI Register gelangt

Folgende Hardwarebldocke und dessen Anforderungeassenidemnach definiert werden:
- Schieberegister HI und LO

- Schattenregister LO und Nullvergleich

- ALU

- Booth Controller (Bereitstellung des Booth Encaydi)

- Schreibsteuerung (wann wird HI geschrieben undegtzt)

- Schiebesteuerung (welches Bit wird reingeschdiaem rechts schieben)

- Steuerwerk

3.1.1 Schieberegister Hl und LO

Das Schieberegister bendtigt 4 Betriebszustandsyaiehron zu einem Taktsignal sind:
0) halten

1) rechts schieben

2) links schieben

3) paralleles laden

Als Ein- und Ausgéange werden bendotigt:

- Eingang fur paralleles laden

- Eingang fur Ausgang auf tristate schalten

- Eingang fur Taktsignal

- Eingang fur den Betriebszustand

- Eingang fur das rein geschobene Bit (links uruhi®
- Ausgang fir das raus geschobene Bit (links unbtsg
- Ausgang zum parallelen auslesen (tristate)

3.1.2 Schattenregister LO und Nullvergleich

Das Schattenregister wird nur bei der Division Witrzeichen bendtigt, daher muss es nur
nach links geschoben sowie parallel geladen weidimmen. Beim Schieben wird das
Register auch immer mit 0 als LSB aufgefiillt. Dat&tenregister wird auch nicht auf einen
tristate Bus geschaltet, sondern wird direkt an \dergleicher angeschlossen. Daher entfallt
auch diese Funktionalitat. Am Ende wird noch eirBi64Vergleicher bendtigt, der das
Schattenregister und den ALU Ausgang auf gleichwargleicht.

Als Ein- und Ausgéange werden bendotigt:
- Eingang fur paralleles laden

- Eingang fur Taktsignal

- Eingang fur den Betriebszustand

- Eingang fur ALU Ergebnis

- Ausgang fur ,alle Bits = 0"
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3.1.3 ALU

Die ALU sitzt immer vor dem HI und LO Schieberegistweshalb diese auch ein einfaches
Durchreichen der Bits unterstitzen muss um diesdéeachreiben. Fur die Berechnungen
muss ein Addieren und Subtrahieren moglich sein.itéften missen noch zusatzlich
Operationen fir die Vor- und NachbetrachtungenBsgechnungen madglich sein.

Die ALU muss daher folgende Operationen unterstiitze
- Addition

- Subtraktion

- Operand durchreichen (Ausgang = Operand A)

- Ausgang = 0 (HI Iéschen)

- Ausgang = OxFFFFFFFF (HI als Vorzeichenerweitgjun
- Operand invertieren (Schritt 1 der Negation)

- Operand mit 1 addieren (Schritt 2 der Negation)

Als Ein- und Ausgéange werden bendotigt:
- Eingang fur Operand A

- Eingang fur Operand B

- Eingang fur ALU Steuerung

- Ausgang fur Ergebnis

- Ausgang fur Carry

- Ausgang fur Borro

3.1.4 Booth Controller

Der Booth Controller ist nichts weiter als ein 1BEBthieberegister. Welches das raus
geschobene Bit aus dem LO Register speichert. Batsfolgende LSB des LO Registers und
das gespeicherte Booth Bit bilden dann beide damentane Booth Encoding.

Als Ein- und Ausgénge werden bendétigt:
- Eingang fur ,LO links schieben*

- Eingang fir LO LSB

- Eingang fur Taktsignal

- Ausgang fir Booth Encoding

3.1.5 Schreibsteuerung

Die Schreibsteuerung tbernimmt eine Doppelrolle,dilen Rechnungen wird entschieden
wann HI geschrieben wird. Bei den Divisionen wingcl entschieden ob g0 auf 1 oder 0
gesetzt wird. Fur jede Rechenvorschrift existient @aderes Entscheidungskriterium, daher
muss diesem Schaltungsteil vom Steuerwerk mitgeteilden welche Rechenoperation grade
durchgefuhrt wird und ob Gberhaupt geschrieben areswll.

Beim Multiplizieren ohne Vorzeichen wird geschriabevenn das LSB des LO Register 1 ist.
Beim Multiplizieren mit Vorzeichen wird geschriehamenn beide Bits des Booth Encodings
unterschiedlich sind.

Beim Dividieren ohne Vorzeichen wird geschriebeenw der Borrow ausgang der ALU 0
ist.

Beim Dividieren mit Vorzeichen wird geschrieben,nmuesich das Vorzeichen zwischen dem
Inhalt von HI und dem ALU Ergebnis nicht &ndernoder Sonderfall eintritt.

Insofern beim Dividieren geschrieben wird, danndwatuch g0 auf 1 gesetzt, sonst 0.
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Als Ein- und Ausgéange werden bendotigt:

- Eingang fur Rechenoperation selektieren
- Eingang fur Schreibfreigabe

- Eingang fur Booth Encoding

- Eingang fur LSB LO Register

- Eingang fir Borrow

- Eingang fur Vorzeichen ALU Ergebnis

- Eingang fur Vorzeichen HI Register

- Eingang fur Division Sonderfall Vergleicher
- Ausgang fur g0

- Ausgang fur HI schreiben

3.1.6 Schiebesteuerung

Die Schiebesteuerung entscheidet wahrend eineriplkidttion ob eine 1 oder eine 0 beim
rechts schieben in das HI Schieberegister gescholrehn Zur Entscheidungsfindung wird
das Carrybit der ALU benétigt, sowie ob mit odemehVorzeichen gerechnet wird. Zur
Erkennung des Sonderfalls beim Booth Algorithmusdwilaher auch das jetzige Booth
Encoding sowie das Vorzeichen von Operand B bendtig

Beim Multiplizieren ohne Vorzeichen wird das Caityhtern gespeichert, wenn auch das Hi
Register geschrieben wird und anschlieend wirdedideim nachsten schieben nach rechts
ausgegeben.

Beim Multiplizieren mit Vorzeichen wird immer aritietisch nach rechts geschoben, daher
gibt dieser Schaltungsblock das letzte MSB des Egifers aus. Es sei denn es tritt der
Sonderfall ein, dann wird 0 ausgegeben fur eirsidges schieben.

Beim dividieren ist der Ausgang der Schaltung niatn relevant, denn es wird immer nach
links geschoben und diese Schaltung speist nuEdegang fur das rein geschobene Bit beim
rechts schieben.

Als Ein- und Ausgéange werden bendotigt:

- Eingang fur Carry

- Eingang fur ,HI schreiben” = Carry merken

- Eingang fur Taktsignal

- Eingang fur MSB des HI Schieberegister (aritthisioen)
- Eingang fur Steuerung Rechnung mit/ohne Vorzeiche
- Eingang fur Booth Encoding

- Eingang fur Vorzeichen Operand B

- Ausgang fir rein zuschiebendes Bit nach HI
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3.1.7 Steuerwerk

Das Steuerwerk koordiniert den sequentiellen Abldeif Berechnung inkl. der Vor- und
Nachbetrachtungen. Das Steuerwerk gibt die SignaleSteuerung der ALU aus, sowie die
Operationen der HI und LO Schieberegister und d8tenerungen.

Das Steuerwerk muss auch intern Entscheidungefferiraim z.B. ein Addieren oder
Subtrahieren auszulésen oder den Quotienten zeneegals Nachbetrachtung.

Weiteres zum Steuerwerk wird beim Mikrocode erklart

Als Ein- und Ausgénge werden bendétigt:

- Eingang fur Taktsignal

- Eingang fur mul_div_S (Auswahl der Operation)

- Eingang fur #store_reg_to_mul_div (Startbedingung

- Eingang fur Booth Encoding (Addieren oder Sulitredn)

- Eingang fur LO Register Bit 31 (Vorzeichenerweiteg nach HI)

- Eingang fur HI Vorzeichen und ALU Ergebnis Voideen (Addieren oder Subtrahieren)
- Eingang fur gespeichertes Vorzeichen Operand I¥ (lachbetrachtung)
- Ausgang fur ALU Steuerung

- Ausgang fur HI, LO Steuerung

- Ausgang fur Schreibsteuerung Steuerung

- Ausgang fur Schiebesteuerung Steuerung

- Ausgang fur anhalten der CPU
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3.2 TTL Implementierung

Bei der TTL Implementierung miussen nun die in 3atdwareblécke gefundenen Funktionen
mit den verfugbaren TTL ICs abgebildet werden.

3.2.1 Schieberegister HI und LO

Fur diesen Schaltungsteil bietet sich der 74F19Daser IC stellt bereits fast alle benétigten
Funktionen zur Verfugung, nur der tristate Ausgetgnicht vorhanden. Diese Funktion wird
durch nachgeschaltete 74F245 realisiert.

2 3 |4 |5 |6 |7
DSR |DO |D1 |D2 |D3 |DSL
9]so
10ls1 CONTROL LOGIC
| 11 [ 1]
1]cp
s FF1 to FF4
——0
Q0 |Qf Q2 Q3

15 14 13 12
Abbildung 33 74F194 Logiksymbol

Operating mode |Inputs OQutputs
CP MR $1 S0 DSR DSL Dn Qo Q1 Q2 Q3
Reset (clear) X L X X X X X L L L L
Hold (do nothing) | X H | I X X X q0 q1 q2 qQ3
Shift left T H h I X I X q1 q2 q3 L
T H h | X h X q1 a2 a3
Shift right T H I h I X X L q0 ql q2
T H [ h h X X H qo ql q2
Parallel load T H h h X X dn do d1 d2 d3

Abbildung 34 74F194 Logiktabelle
Besonders die Codierung b11 am Steuereingang &fuSchreibbefehl ist von Vorteil, denn

somit kann die Schreibsteuerung das Steuersigral Sdeuerwerks simpel mit 2 ODER
Gattern uberschreiben.
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Daraus ergibt sich folgende Schaltung als 8Bit Abs#t des HI Registers:

Ui14
74F194
2 s
F24 1
F25 ‘31 A QA :2
F26 B B QB 13
77 5 C Qc 12
D ab
7 u19
Ik 1 11 > 2 AR5 18 in_A24
£ ] alu_in_A2
S0 L WR 9 [ oHK 3| A0 BOITyalTin A5
STLWR 0| 30 a|Al - BlIT6 aluin AG
#reset 1 St 5 AZ B2 15 alu_in AZ7
CLR 6173 B3[qa  auin A
7| A4 B4 ™3 lu_in_A29
g | Al BS M2 &l in A30
X 9 i? g? 11 alu in A31
1
Q.
ui5 H2 13 1(:31|R
74F194
2 sR
F28 3 15
F79 a4 A QA 4y
F30 B B QB 1
=5 & C Qc 43 SREG bit3 SRC
> @ Cm—
o5
clki 11
S0 L WR 9 %K
51 LWR 10
#reset 1 S1
CLR
¥
=
+|
sr_control out
Us7C

T4F11
#hi to alu A 11
10 8 |
I mc_#hi_to_alu 9
|

Abbildung 35 HI Register MSB Ende

Die au3eren Ausgange QA und QD der jeweiligen Semegister ICs werden Uber Kreuz zu
den Schiebebit Eingangen SR und SL der benacib3dieieberegister ICs verbunden um 8
Stick 4Bit Schieberegister zu einem 32Bit Schiefister zu verschalten. Die Ausgéange der
ICs sind flUr den tristate Modus an einen nachfalgenBustreiber angeschlossen. Da jedoch
auch dauerhaft das raus geschobene Bit anliegémsaen QD des MSB IC und QA des
LSB IC herausgefuhrt als ,Ausgang fur das raus lygsene Bit (links und rechts)”. Die
aulReren Eingange SL und SR stellen den ,Eingangldsrrein geschobene Bit (links und
rechts)“. Die Steuersignale aus dem Steuerwerkevezd allen ICs parallel gefihrt.

Das SignalF ist das Ergebnis der ALU und das Sigahl_in_A liegt am Operanden A der
ALU an zudem dient dieses zum Auslesen des Regiksdts zur CPU.

Die SignaleSO L WR und S1_L WR steuern das HI Register und kommen aus dem
Steuerwerk. Vorher werden die beiden Signale jedakthich die Schreibsteuerung
durchgeschleift um bei den Teilberechnungen bediiagt ALU Ergebnis zu speichern. Das
Signal #hi_read wird aus dem Steuerwerksignaic_#hi_to_alu gebildet sowie dem CPU
Signal #hi_to_alu_A. Denn jeder der beiden Signale wird bendétigt zuoslésen des HI
Registers.

Das Signakr_control_out kommt aus der Schiebesteuerung und stellt daasrHdl Register
rein zuschiebende Bit dar.

Der verbleibende Ausgar8REG_hit63_SRCist das Vorzeichenbit des HI Registers.
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Abbildung 36 HI Register LSB Ende

In das LSB Ende des HI Registers wird das MSB ld@sRegisters reingeschoben beim
rechts Schieben, dies ist das SIgBREG_bit31. Beim nach links schieben wird das LSB des
HI Registers zum LO Register durchgereicht, daa&@ig7QA_ SRC.

C}—1
u27 H2o 79| DIR
7AF194
2] sR
F28 3 15
F79 4 A QA 11
F30 5|8 QB M3
F31 5| C Qc ™5 | SREG bii3]l SRC  SREG_hit3
o L —
L st
clk? 11
me S0 R g {S:EK
me S1 R 10
#reset 1 S1_
CLR SREG_hit31
U70QA
-
m
]
Us2A 2
74F 11
#lo to alu A 1
2 12
I #lo to alu 13
|

Abbildung 37 LO Register MSB Ende

Die Signalemc_SO_Lundmc_S1 L steuern das LO Register und kommen direkt aus dem
Steuerwerk. Das Signatlo _read wird aus dem Steuerwerksignalc_#lo to_alu gebildet
sowie dem CPU Signatlo_to_alu_A Denn jeder der beiden Signale wird bendtigt zum
Auslesen des LO Registers.

Das SignalU7QA ist das raus geschobene Bit aus dem HI Registadwuird beim rechts
Schieben in das LO Register geschoben. WahrenddesseSignaBREG_bit31 SRCdie
andere Richtung darstellt und beim links Schiebendas HI Register geschoben wird.
Gleichzeitig stellt dieses Signal das Vorzeichedbg LO Registers zur Verfiigung.
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Abbildung 38 LO Register LSB Ende

Schlussendlich noch die Signale des LSB Ende vonRe@ister.

Bei einem links Schieben zur Division wird das SIgWRITE_QO aus der Schreibsteuerung
in das LO Register geschrieben um den Quotientdailden.

Das raus geschobene Biboth 1 SRCbeim rechts Schieben ist bei der vorzeichenlosen
Multiplikation das Steuerbit zum schreiben des HigRters oder bildet Bitl des Booth
Encodings beim vorzeichenbehafteten Multiplizieren.
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3.2.2 Schattenregister LO und Nullvergleich

Das Schattenregister ist genauso aufgebaut wie LdasRegister. Jedoch entfallt der
Bustreiber, da dieses Register nie Uber einen Bagedesen wird. Stattdessen schliel3t sich
dem Ausgang der Schieberegister ICs direkt ein E@tger an.

uzg Ua4a US0A
T4F 104 74505 . 4505
2 1|~ 2 F2 1 [~ 2
SR 2 P
Fz4 3 15 U448 Us0B
F25 5|4 QA M4 74505 74505
F2d 5| B @B 3 3 [~ 4 F2 3 [~_.4
Far B|C Qe Mo o
D @0 U44C UsoC
7. 74305 74505
L 3 F26 5 [~ .6
clk3 1} et
50_rem B [ CLK U440 UsoD
51_rem in | =0 |E:ti‘;.l:|f 74505
Erezet 1| = o -8 Fa7 ] B
CLR L~ L~
b4
u2g 44E USOE
74F104 74505 74505
2 11 [~ 10 F28 1 10
SR . L____-d
Fz8 2 15 U44F USOF
Fz0 4 *; E;‘ 14 74505 74505
Fa0 5 A EE 13 [~ 12 F28 43 [~ 12
Fai B el I >"
D an L4528, U45C ele
] 7 74505 74505 q
L SL 1 [ 2 FIo__ s ["4:.5
clk3 1}, |,--"'h |~
50_rem B [ CLK M5B U450 R1
S1_rem 1p | 50 [34@5 [‘_r‘43|35 Z7OR
ZFresetd 1|== 3[4 F31 8 [~ .8
— | CLR |)‘ L
rd_F_==0
Abbildung 39

Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird der IC 7830s Vergleicher benutzt. Dieser IC ist
ein 6-facher Inverter mit Open Collector Ausgangb&d eines der 64Bits 1 ist zieht der
Inverter den Ausgangl_F_==0 auf Lowpegel. Erst wenn alle 64Bit auf null sinesteht die
Chance, dass der Ausgang uber den Pullup auf Higthgezogen wird.

Mit dieser Methode lasst sich ein ressourcensparendd schneller Vergleicher auf null
realisieren. Eine baumformige Verschaltung aus ODE®Rtern und einem finalen NOR
Gatter zu je 2 Eingédngen wirde 32+16+8+4+2=62 O[daRer benottigen. Das waren bei 4
Gattern pro IC 16+1 ICs. Bei der Inverterlésungdeer nur 11 ICs bendtigt und auch kein
Baum mit 5 Stufen welche die Laufzeit erhdhen.

Das Schattenregister muss zur gleichen Zeit gesthelerden wie das HI Register, aber
muss zur gleichen Zeit geschrieben werden wie dafkegister. Daher kann nicht eines der
HI, LO Steuersignale zur Ansteuerung genutzt werdendern es fallen die internen
SteuersignaleSO_rem und S1_rem an. Daher besitzt das Schattenregister seine eigen
kleinere Steuerung. Diese Speichert auch das \areri fir die Nachbetrachtung der
vorzeichenbehafteten Division. Denn dieses Voraschmuss zur gleichen Zeit gespeichert
werden wie der Inhalt des Schattenregisters.
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Abbildung 40

Als Speicherelement fir das Vorzeichen wird auch&iF194 genutzt um den BOM nicht
unnotig zu vergroRern. Dieses Schieberegisteroigieschalten, dass es nur speichern kann.
Zum Zeitpunkt des Speicherns liegt am Sigal in_A31 das Vorzeichenbit des Operanden
A an. Bis zum nachsten Vorgang ist dieses Vorzeichelann alsA31_MEM_SRC in der
MulDiv Schaltung verfltigbar.

Das Schreibsignal fur das Vorzeichenregister und 8ahattenregister wird aus dem
Steuersignamul_div_S gebildet und tGber U68D ins das Steuersignal zuhatsenregister
eingeschleift. Wenn dieses Signal auf b010 stetd das Register LO beschrieben und durch
die Steuerung auch das Schatten- und VorzeicheteegiWeiterhin tberprift die Schaltung
ob das Register HI nach links geschoben werderusallschiebt dementsprechend auch das
Schattenregister nach links. Dafur liegen an dertermen Steuerung die
Schieberegistersteuersignate_S1 L und mc_SO_L vom HI Register an. Der Befehl ,HI
speichern“ muss unbedingt herausgefiltert werdemsts wird auch das Schattenregister
geschrieben und es ist nicht mehr méglich auf aablgibenden Dividenden zu prifen. Diese
Filterung wird durch U71B und UB84A realisiert, imdenur links schieben durchgelassen
wird.

3.2.3 ALU

Als ALU wird auch bei der MulDiv Karte auf die Konmation aus 74S181 und 74S182
zuruckgegriffen. Durch den Carry Lookahead Aufbegeben sich kurze Rechenzeiten beim
Addieren und Subtrahieren. Weiterhin stellt diessriination auch ein Carry und Borrow
Signal bereit. Da die Schaltung mit positiver Lodiktrieben wird ist der Carry/Borrow
Ausgang negiert und bekommt dementsprechend eingartér. Das Signal wird im
SchaltplanCARRY_OUT_SRC genannt. Die ALU wird direkt aus dem Steuerwerkritie
Signalemc_SJ[0..5]gesteuert und besitzt keine weitere eigene Logik.

Die ALU stellt das das Ergebnis aus den Operandgnatnalu_in_A und alu_in_B auf
dem SignaF bereit.
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3.2.4 Booth Controller

Der Booth Controller besteht aus einem weiterene®ehnegister IC um das aus LO heraus
geschobene Bit aufzunehmen.

UGG
T4F194
L3—2 sRr
L3 - QA 12X
L3 3 B QB —Kﬁ
L3 5 C QC 53X booth 0 SRC
L3 D QD [
booth 1
ooth 7 sL
clkd 11
mc SO0 R g CLK
mec S1 R 10 S'!:'
#resetd 1 81
CLR
Abbildung 41

Gesteuert wird dieser IC vom selben Signal wie H@s Register, weil beide zeitgleich
geschoben und initialisiert werden. Das Booth Regimuss mit null initialisiert werden,
weshalb die Eingange zum parallelen laden auf Giigeh.

Das Signalbooth_1 ist das aus dem LO Register raus geschobene Signa&inem rechts
Schieben und bildet mit dem Signaboth 0 SRC das Booth Encoding fur weitere
Steueraufgaben in der Schaltung.
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3.2.5 Schreibsteuerung

Die Schreibsteuerung dient der Vereinfachung deseue®verks indem die
Entscheidungsfindung des Schreibens vom HI Rediserabgenommen wird.

Jede der 4 Rechenarten hat eine eigene Logik enBung des Schreibbefehls. Daher muss
ein Multiplexer aus diesen 4 Logiken auswahlendén Schaltung wird ein 74F151 1 aus 8
Multiplexer genutzt, weil dieser schon in der CRhigtzt wurde. Dies halt die BOM Kklein.
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A ,,//f
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= II g 50 L WR SRC
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Abbildung 42

Das Steuerwerk muss mit dem Signat_write_freigabe das Schreiben in das HI Register
freigeben. Welche Logik schlussendlich das Schreéeslost wird mit den Signalenc_selO
undmc_sellausgewahlt.

Es wird ausgewahlt zwischen:

- dem Booth Encoding, sind beide Bits unterschatdéio wird geschrieben

- dem LSB des LO Registers, das Signal heif3t inaBalanbooth_1

- dem Vorzeichenunterschied aus ALU Ergebnis und éfifer mit dem Sonderfall

- dem Borrow Bit der ALU, welches im Schaltpl@ARRY_OUT heil3t

Das Schreibsignal wird mit U68A und U68B in dasugtsignalmc_S1 L, mc_SO_Laus
dem Steuerwerk eingespeist. Das Sighial L WR_SRCundS0_L_WR_SRCsteuert dann
das HI Register.

Das SignaWRITE_QO_SRC liegt direkt am LO Register an, denn nur beim 8loén nach
links kann dieses aktiv genutzt werden und dieswstbeim Dividieren der Fall wo dieses
Signal benétigt wird.
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3.2.6 Schiebesteuerung

Die Schiebesteuerung dient der Vereinfachung desueBverks indem die
Entscheidungsfindung, welches Bit beim rechts S&nan das HI Register geschoben wird,
dem Steuerwerk abgenommen wird.
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L3 D Qb ——X
Ls—] sL
clk4 111
S0 L WR g | CLK
ST LWR 10| SO
#resetd 1 S1 ue4
CLR 74F151
4 5 sr_control out SRC
51 DO Y5
SREG bit63 2 B; Y X
1
L3 D3
booth 1 (3 15 D4
L3—41 ps
U658 UBTA X 13 b2
74F04 74F11 3 12 53
booth 0 3 4 1
[ = 12 11
| aluin B31 13 _/ 10 g
| Ls—2 ¢
mul div_S0 L3= 7 E
signed/#unsigned

Abbildung 43

Diese Schaltung wird nur beim Schieben nach reattig, denn sonst kann kein Bit in das HI
Register rein geschoben werden. Daher wird keirueweerk Signal herangezogen zur
Auswahl des Schiebebits, sondern direkt das Stegmetsnul_div_SQ, dieses Signal codiert
ob die Rechenoperation mit oder ohne Vorzeichettfisdet. Das Signal ist 1 fur eine
Berechnung mit Vorzeichen.

Ist die Berechnung ohne Vorzeichen so ist der Migkersteuereingang A ohne Belang und
daher besitzen der Dateneingang DO und D1 diesgliele. Diese Quelle ist das Carrybit der
letzten Berechnung, welches nun in das HI Regisieeingeschoben werden muss. Das
Carrybit muss dazu zuerst gespeichert werden, uesia einem 74F194 stattfindet zur klein
Haltung des BOM. Das Carryregister wird gleichzeitiit dem HI Register beschrieben und
geschoben, daher sind die Steuersig®fleL WR undS1_L_WR dieselben. Wahrend des
ersten Schreibens des HI Registers zum Initiasiemit O fihrt die ALU keine valide
Operation aus und selbst wenn: die Operanden smkkannt. Daher kann das Signal
CARRY_OUT einen beliebigen Wert fuhren und muss somit mih cidgnalmc_cpu_halt
maskiert werden.

Bei einem Multiplizieren mit Vorzeichen wird aritletisch geschoben, dies wird erreicht
indem das MSB des HI Registers, das Sigi&lREG_bit63 an den Ausgang
sr_control_out_SRC durchgereicht wird. Nur beim Sonderfall des Autitvens des
arithmetischen Schiebens wird eine 0 an den Ausghmghgereicht. Die Erkennung des
Sonderfalls hangt am Multiplexersteuereingang A wodhit wird Uber D2 und D3 das
Verhalten gesteuert.
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3.2.7 Steuerwerk

Das Steuerwerk steuert nicht jede einzelne Funkdien Schaltung, es gibt nur die grobe
Richtung vor. So wird vorgegeben in welche Richtgegchoben werden muss und welche
Operation die ALU auszufuhren hat. Das Steuerwedtitnmt aber nicht direkt welche Bits
in die Schieberegister geschoben werden. Es bestauah nicht wann das HI Register bei
einer Zwischenschrittberechnung geschrieben wirdur Neine Freigabe fur den
Schreibvorgang ist moglich. Diese Logik der eingeliBerechnungen liegt in Hardware vor
die das Steuerwerk nur noch auswéhlen muss.

Das Steuerwerk steuert auch nicht das AuslesemddrO Register durch die CPU, dafir
sind eigene Signale vorgesehen. Das Schreiben RAch.O wird jedoch durch das
Steuerwerk bestimmt, denn diese Schreibvorgdngsenidurch die ALU.

Das Steuerwerk steuert dazu den Anfang der Berachimudem Initialwerte in das HI
Register geschrieben werden und die CPU angehalteh Danach wird die eigentliche
Rechnung ausgefuhrt bis alle 32Bit berechnet wurdamm Schluss wird z.B. bei der
Division noch eine Nachbetrachtung fallig oder @ieU wird wieder laufen gelassen.

Um das Steuerwerk einfach zu halten und um nadithdBugs auszumerzen wurde sich far
ein Mikrocodesteuerwerk entschieden. Das heil3tSaguenzer zahlt die Adressen eines
ROM hoch und der Inhalt des ROM steuert die Sahglt

2 22
L3 ] A QA 57
L3 5| B QB 5p
L3 s | C Qc g
L3 D QD
T =L 18
L3 E Qe
-] - 17
L3 F ar
[ QF s
b T 8G 5
L3 H aH
uaac uare lk4 14 - 13
T4F32 T4F11 CLK RCO
me count up o ‘\\ | 11 | —
[ L3 ENT
1 -] 3 23
#store reg to mul div 10 / 4 \'. B L3 1 E‘\JF
FA— Sresetd 5] /_-' fFresetd 2 E?

Abbildung 44 Sequenzer

Als Sequenzer wird ein 8Bit Zahlerbaustein 74AS§6iiutzt. Nach einem Reset steht dieser
auf 0. Der Zahler beginnt erst zu zahlen, wennuechd das Signadstore_reg_to_mul_div
freigeschalten wird. Dieses Signal wird vom CPUrKeur kurz auf 1 gesetzt, daher muss das
Steuerwerk sich selber halten durch das Sigmalcount up Sind beide Eingangssignale
des Gatters U68C wieder auf 0, so wird der Zahlee beim Reset, wieder auf O
zuruckgesetzt fur die néchste Berechnung. Nur daéstarch den Befehl ,parallel load”
anstatt einem echten Reset.
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Zusammen mit dem Signahul_div_S, welches

nach einem Buffer numds heil3t, wird as dem u73
Zahlerstand die Adresse der ROM Bauste . — MABZSEY-
gebildet. Das LSB ist dabei ein Flag, a Eé[”ﬂ 13 AD
Signalname flg. Dieses Flag dient de addr 8 i;
Entscheidungsfindung ob addiert oder subtrah :3:;‘; E A3
werden muss. Oder ob bei einer Nachbetracht addrd 5 | A4
der Quotient negiert werden muss. addr 4 e
addr7 25 | AT
Welches Flag ausgewahlt wird bestimmt o© mds0 24 ig
Mikcrocode selbst durch die Signatec_selOund mas] 21 At0
mc_sell Denn auch hier gilt, dass fur jed 3 2 EH
Rechenoperation eine andere Entscheidungsfind L3 26 1 Ai3Ne

von Noten ist.

Abbildung 45 Adressbildung
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Abbildung 46 Flag Auswahl

Die Berechnungen ohne Vorzeichen bendétigen keig. Hafur benétigt die Division mit
Vorzeichen gleich derer drei:

- D1 -> Erkennung einer negativen Zahl in LO zunraéichenerweitern in Hl

- D2 -> Erkennung der Vorzeichendifferenz zur ALgeDation addieren oder subtrahieren

- D3 -> Erkennung ob der Quotient zur Nachbetraohtuegiert werden muss

Die Multiplikation mit Vorzeichen nutzt nur ddmoth_1 Bit zur Erkennung ob addiert oder
subtrahiert werden muss.
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Schlussendlich die Dokumentation der SteuersigiedeSteuerwerks:

DO 11 mc_#hi to alu u
12____mc_count_up_u _
D1 ™3™ mc cpu_halt u mc_#hi_to_alu

g% TS r:t1e freicabe U~ Legt das LO Register auf den Operandenbus der ALU.
mc_se U
D4 57 mc_sel0 _u

BS 18 ___mc S0 L u mc_count_up
o7 H2—me St Lu Startet den Sequenzer des Steuerwerks.

mc_cpu_halt
Halt die restliche CPU an durch das Aktivieren &gnals
halt/#run des CPU Steuerwerks.

halt#¥run src

ugib
E3z2
1 -
| \\ 11 halt#run
me_copu halt13 |
S

Abbildung 48 CPU HALT

IPC1 / AT27C256
11 me¢ S0

DO

12 mec S1
D1 13 mc SO
D2 15 mec ST
D3 Mg mc o2
D4 17 me S3
DS Mg mc o4
D6 19 me¢ S5

c|c

mc_write_freigabe

Gibt die Schreibsteuerung frei oder sperrt dieseich die
Mehrfachnutzung des Signalsic_sel kann es sonst zu
ungewinschten Schreibaktionen kommen wéahrend ¥ioer
oder Nachbetrachtung.

cleleleleleolo

Abbildung 47 Steuersignale

mc_sel
Dieses Signal wahlt das Flag des Steuerwerks adsweiche Logik den Schreibbefehl
auslost.

mc_sel[1..0] Schreibbefehl fir Rechenoperation
b00 Multiplikation mit Vorzeichen

b01 Multiplikation ohne Vorzeichen

b10 Division mit Vorzeichen

bll Division ohne Vorzeichen

mc_S L

Das Signal zum kontrollieren des HI Registers.

mc S R

Das Signal zum steuern des LO Registers.

mc_S[1..0] X Schieberegisteroperation
b00 halten

b01 links schieben

b10 rechts schieben

b1l schreiben
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mc_S
Steuerbits der ALU. Dabei sind Bits mc_S[3..0] Bits S[3..0] des 74S181. Das Bit mc_S4
ist das M Bit des 745181 und das Bit mc_S5 ist@hsy Eingangsbit des 74S181.

mc_SJ[5..0] ALU Operation

b000000 Hlo.LO+=1(F=A+1)

b000011 HI 0. LO Register l6schen (F = 0)
b000110 Subtrahieren (F = A — B)

b100011 HI 0. LO auf einsen setzen (F = MINUS 1
b101001 Addieren (F = A + B)

b110000 HI 0. LO invertieren (F = not A)

b111111 Operand A nach HI o. LO Register (F = A

mc_#lo_to_alu

Dieses Signal wird kombinatorisch gebildet, welié dl6Bit der ROM bereits genutzt wurden.
Da dieses Steuersignal nur zur Nachbetrachtundpagsion mit Vorzeichen bendtigt wird.
Wahrend der Nachbetrachtung zum Quotient negiert snc_sel af Obll und
mc_#hi_to_aluist auch auf 1, denn es wird LO bendétigt, nicht Bldraus ergibt sich ein 3-
fach NAND Gatter zur Erzeugung des Signals.

Weiterhin ist es durch diese Signalgenerierungtmubglich, dass HI und LO gleichzeitig auf
den Busalu_in_A geschalten werden kénnen.

Ug2B

) 11 U&sD
mc #hi to alu 3
mc sell 4
mec sell 5

Abbildung 49 #lo_to_alu Erzeugung

Ein NAND Gatter mit 3 Eingangen wird in der Schatjbisher nicht bendtigt, aber es sind
noch ein 3-fach UND Gatter sowie ein Inverter fyewesen.

41



4. Microcode

Bisher ist die Theorie der Berechnung geklart sodie passende Hardware dazu. Das
Steuerwerk muss aber noch belebt werden durch geeigneten Mikrocode. Der Inhalt des
Mikrocodes wird in diesem Kapitel beschrieben.

Das Steuerwerk hatte auch als klassischer Autorebtug werden konnen, aber dessen
Gatterlaufzeit wirde die eines ROM Bausteins Ubagsh. Weiterhin wére auch der
Platzverbrauch grof3er und eventuelle Fehler waneschwer zu beheben.

Der Mikrocode wird in einer Exceltabelle ersteltas klingt zunachst abwegig, aber somit
sind Kommentare und Farbmarkierungen moglich umdefAblaufe hinzuweisen. Diese

Tabelle wird durch den Spaceage 2 Programmer a@sgel und auf das Steuerwerk
geschrieben. Daher muss ein Schema eingehalteemverd

LUT2 LUT1

7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] o] 7[ 6] 5] 4] 3] 2] 1] o

c a =

() = S ©

| © | |

? — o — o o — Q £| c i)

S R I e " R -

mtlo £ S O O O O W . v n n n x o3 F
0010 | 0o 1 12 1 12 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1|AnachLO(F=A)
1024 11 1 1 1 1 18 0 0 0 0 1 0 0 1|AnachLO(F=A)
xx 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1|AnachLO(F=A)

Tabelle 1

Am Beispiel des einfachen Befehls ,Move To LO" (o)tiwird dieser Aufbau nun einmal
erklart. In der ersten Spalte links wird nach eineekannten Mnemonik gesucht und wird
dieser gefunden, dann wird von diesem aus eindeSpath rechts und 2 Zeilen nach unten
die Basisadresse des Befehls gesucht. Die Basssadig vorgegeben durch dasl_div_S
Signal am Adresseingang des ROM.

Ab dem Mnemonik werden 2 Spalten nach rechts u@eile nach unten die Subadressen
eingelesen. Diese kénnen von 0 bis 511 reicheneiDabeine Leerzeile erlaubt ohne, dass
das einlesen abgebrochen wird. Erst ab 2 Leerzgésnhieht der Abbruch. Somit kann eine
Zeile mit der Basisadresse ,xx“ optisch abgetrematden. Dies ist die Zeile mit dem alle
weiteren, bisher undefinierten, Adressen dieseslBgfufgefullt werden.

Jeder Mikrocode fur eine Berechnung besteht auselerl Der Vorbetrachtung, der
Berechnung und zum Schluss der Nachbetrachtung.eWdle Nachbetrachtung auch
entfallen kann. Die Ubergabe der Daten zu einer e@erung wird nicht im

Berechnungsmikrocode behandelt. Die Daten werdédlem mtlo Befehl Glbergeben und mit
den Befehlen mfhi mflo von der CPU gelesen.

Anschlie3end die Mikrocodebeschreibung der einzeBerechnungen.
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4.1 Multiplikation ohne Vorzeichen

LUT2 LUT1
7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] o] 7| 6] 5] 4] 3] 2] 1] 0
c a =
) = = ©
> 4 O o - g £ I ¢
3 ¢ 23 33 € S5 I
multu 2 s 33 383 bbb G B E 53 F
Idlezustand, nichts
Ob110| O| O| O O O| O| O| O] O| O O O O 2| O O] 1|tun
Idlezustand, nichts
3072| 1| 0| O O O] O] O| O] O] O| O| O O 1| O O| 1]|tun
HI loeschen (F = 0,
2| 0| Of Of O 2| 1| 0| O O O 1f 0| 1| 1]arithmode)
HI loeschen (F = 0,
3| 0f 0] O] O] 1] 1| 0| O

0] 0] 2| 0] 1| 1 arithmode)

Tabelle 2 Vorbetrachtung

Die Vorbetrachtung besteht aus einem Idletakt,edies vorhanden zur Synchronisation mit
der Rest CPU. Denn diese wird bei der spaterencBeumng angehalten.

Beim zweiten Takt wird dann der Sequenzer des Mibaes aktiviert (count_up) und das Hl
Register wird mithilfe der ALU gel6scht.

LUT2 LUT1
7] 6| 5| 4] 3] 2] 1] o] 7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] o
c o =
o = £ <«
> 4 O o4 o o o QI g 2 Sl
E m N +d O D:I D:I R d d B al % '.El
£ = 0 0O O O O N N N N 0 O O F
4| 1( 0| 1f( 0| Of 1, 0| Of 0| Of 1| © 1| 1| O|addieren und nach HI schreiben
5/ 1| 0| 1| 0| O| 1| O| Of O| O 2| O 1| 1| O|addieren und nach HIl schreiben
6| 1| O 1| Oo| Of 1| 1| Of 1|, O| 1| O 1| 1| 1| O]shiftright
7] 1| 0| 1| 0| O 1| 1| O 1| 0| 1| 0| 1| 1| 1| O]shiftright
Tabelle 3 Berechnung

Anschliel3end wird die Berechnung fur alle 32 Biiederholt ausgefiihrt. Diese besteht aus

der Addition des HI Registers mit dem OperandendBmwdas LSB des LO Registers gesetzt
ist. Danach werden HI und LO Register nach recaselgoben.

Beim letzten schieben existiert eine Ausnahme, ddrhist das Bit ,,cpu_halt* nicht mehr
gesetzt, damit die CPU nach dem Ende der Berechnigaer ibernehmen kann.

Eine Nachbetrachtung findet nicht statt.
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4.2 Multiplikation mit Vorzeichen

LUT2 LUT1
7] 6| 5] 4] 3] 2] 1] o] 7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] 0
c a =
() = S ©
> - O q)l g ol oI
% xr j 3 3 j = 3' % .:'l
mult 2 3 3 33 b oo o b g 53 %
Idlezustand, nichts
Ob111| 0| 0| O| O O| O] O| O| O| O| O| O O 1| O O] 1|tun
Idlezustand, nichts
3584| 1| 0| 0| Of Of O| O| O| O] O] O| O O 1| O O] 1|tun
HI loeschen (F = 0,
2| 0f 0Of Of O| 1| 1| o| O 0| O 1f 0| 1| 1|arithmode)
HI loeschen (F =0,
3] 0f O] O] O] 1| 1| 0| O

0] 0] 1| 0] 1| 1 |arithmode)

Tabelle 4 Vorbetrachtung

Die Vorbetrachtung besteht aus einem Idletakt,edies vorhanden zur Synchronisation mit
der Rest CPU. Denn diese wird bei der spaterencBeumng angehalten.

Beim zweiten Takt wird dann der Sequenzer des Mibaes aktiviert (count_up) und das Hl
Register wird mithilfe der ALU gel6scht.

LUT2 LUT1
7] 6| 5| 4] 3] 2] 1] o] 7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] o
c o =
o = £ <«
> A4 O o4 o o d o' g 2 Sl
E m N +d O D:I D:I R d d E al % '.El
£ = OO O O O O O O O N 0N o O F
4| 1| 0| 1| Of O 1| O O O O] 0| O 1| 1| O|addieren und nach HI schreiben
subtrahieren und nach Hl
5/ 0f Of Of 1f 1| O| O| O| O| 0| O O 1| 1| O|schreiben
6/ 1| O 1| O] O| 1| 1| O| 1| O O O 1| 1| 1| O]shiftright
7] 1| 0| 1] O] Of 1| 1| Of 2| O] O] O] 1] 1| 12| O]shiftright
Tabelle 5 Berechnung

Anschliel3end wird die Berechnung fir alle 32 Biigderholt ausgefihrt. Diese besteht, je
nach aktuellem Flag Bit, aus einer Addition odeibtBaktion des HI Register mit dem

Operanden B. Das Flag Bit wird dabei aus dem B&oitoding bestimmt. Danach werden Hi
und LO Register nach rechts geschoben.

Beim letzten schieben existiert eine Ausnahme, ddrhist das Bit ,,cpu_halt* nicht mehr
gesetzt, damit die CPU nach dem Ende der Berechnigaer ibernehmen kann.

Eine Nachbetrachtung findet nicht statt.
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4.3 Division ohne Vorzeichen

LUT2 LUT1
7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] o] 7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] 0
c a =
() = S ©
> - O q)l g ol oI
% xr j 3 3 j = 3' % .:'l
divu £ 58383 33 0o oo b b 53 §
0Ob100| O O Of O O| O] O| O O| O| O] O] O] 21| O] O] 1]Idlezustand, nichts tun
2048| 1| 0| 0| 0| 0| O| 0| O] O| O| O| O O| 1| O| O 1|ldlezustand, nichts tun
HI loeschen (F = 0,
2| 0 0Of O] O] 1| 1| O 0| 0| 1| 0| 1| 1|arithmode)
HI loeschen (F = 0,
3] 0/ 0/ 0] O] 2] 1] O 0] 0] 1| 0] 1| 1 arithmode)

Tabelle 6 Vorbetrachtung

Die Vorbetrachtung besteht aus einem Idletakt,ediest vorhanden zur Synchronisation mit
der Rest CPU. Denn diese wird bei der spaterencBeumng angehalten.

Beim zweiten Takt wird dann der Sequenzer des Mibdes aktiviert (count_up) und das Hi
Register wird mithilfe der ALU gel6scht.

LUT2 LUT1
7] 6| 5] 4] 3] 2] 1] o] 7| 6] 5] 4] 3] 2] 1] 0
c a =
() = S ©
> 4 O 4 o o H .‘P,I g Sl
E Mm N H O C‘:I D:| DR o m g g_l % El
£ = 0O W O O O O O NH O 0 F o O F
4, 0| 0| O 1| 2y Oof O| Of O] 2| 1| 2| 1| 21| 1| O]HIshiftleft
5( 0| 0| O] 1| 1| O] Of O] O] 1| 2| 1| 1| 1| 1| O|HIshiftleft
6/ 0| 0| O| 12| 2| O| O| O| O O 1| 1| 1 1| 1| O]subtrahieren
7/ 0| 0| O| 2| 2| O| O| O| O| O 1| 1| 1| 1| 1| O]subtrahieren
HI schreiben und g0 nach LO
8/ 0| 0| Of 1| 1| Of O| 1 O| O 12| 1 1| 1| O|schreiben mit LO shift left
HI schreiben und g0 nach LO
9| 0| O] O 1| 1| Of O| 1| O] O 1| 1 1| 1| O]|schreiben mit LO shift left

Tabelle 7 Berechnung

Durch den getrennten Schiebevorgang von HI und L&den 3 statt 2 Takte pro
Bitberechnung bendtigt.

Zuerst wird HI nach links geschoben damit die Benemg an der richtigen Position
stattfinden kann. Danach wird der Subtrahiervorgdag ALU ausgelost um 1 Takt spater

geschrieben werden zu kénnen. Zu dem Zeitpunktlasin auch g0 bekannt und das LO
Register kann auch nach links geschoben werden.

Beim letzten schieben existiert eine Ausnahme, ddrhist das Bit ,,cpu_halt* nicht mehr
gesetzt, damit die CPU nach dem Ende der Berechnigaer ibernehmen kann.

Eine Nachbetrachtung findet nicht statt.
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4.4 Division mit Vorzeichen

LUT?2 LUT1
7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] of 7] 6] 5| 4] 3] 2] 1] ©
c a =
() = S ©
> - O q)l g ol oI
% xr o j 3 3 j = 3' % .:'l
div 2 3 3 33 b oo o b g 53 %
Idlezustand, nichts
Ob101| 0| 0| O| O O O] O| O| O| O| O| 1| Of 1| O] O] 1|tun
Idlezustand, nichts
2560| 1| 0| O| O| O| O/ Of Of O] O| O| 1| O| 1| O| O| 1{tun

HI loeschen (F = 0,
0| O 1f 0| 1| 1|arithmode)

HI loeschen (F =0,
0] 0] 1| 0| 1| 1 |arithmode)

HI loeschen (F = 0,
1] 0| 1| 1| 1| 1|arithmode)

Hl aus LO
Vorzeichenerweitern
1] 0] 1] 1] 2| 1|(F=MINUS1)

5| 1| 0| 0] 0] 2f 1| 0] O
Tabelle 8 Vorbetrachtung

Die Vorbetrachtung besteht aus einem Idletakt,edied vorhanden zur Synchronisation mit
der Rest CPU. Denn diese wird bei der spaterencBeumng angehalten.

Beim zweiten Takt wird dann der Sequenzer des Mibdes aktiviert (count_up) und das Hi
Register wird mithilfe der ALU geldscht. Das Lésahist hierbei nur ein Platzhalter um auf
die Bereitstellung des Flag Bits zu warten. Im tdnt Takt wird das HI Register
vorzeichenerweitert, wenn die Zahl im LO Registegativ ist.

LUT2 LUT1
70 6] 5] 4] 3| 2] 1] o] 7] 6] 5] 4] 3] 2] 1] 0
c a =
o = 5 ©
| @ | |
? " O 4q4 o O - g £I c e
S oy o4 oo 5S4 nm s oz 3 &
2 S 0 O O O v o o n on o § & 8 %
6| 0| Of O 1| 1| Oof O O O 2| O 1| 1| 2| 1| O|HIshiftleft
7/ 0] O O] 1| 1] Oof O] O] O] 2| O 1| 1] 2| 1| O|HIshiftleft
8/ 0/ 0Of Of 1| 1| Of O] O| O Of O 1| 21| 1| 1| O]subtrahieren
9|, 1| 0f 1| 0| O] 2| O] O| O] Of O 1| 1] 2| 1| O|addieren
HI schreiben und g0 nach LO
10| o| O O| 1| 1| O] O 1| 0| O] O| 1 1| 1| O|schreiben mit LO shift left (sub)
HI schreiben und g0 nach LO
11| 1| 0] 1) 0| Of 1] O] 2| O] 0] O] 1 1| 1| 0]schreiben mit LO shift left (add)

Tabelle 9 Berechnung

Durch den getrennten Schiebevorgang von HI und L&den 3 statt 2 Takte pro
Bitberechnung bendtigt.

Zuerst wird HI nach links geschoben damit die Benemg an der richtigen Position
stattfinden kann. Danach wird, je nach Flagstales,Subtrahiervorgang oder Sddiervorgnag
der ALU ausgeldst um 1 Takt spater geschrieben evemli kbnnen. Zu dem Zeitpunkt ist
dann auch g0 bekannt und das LO Register kannraaathlinks geschoben werden.
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LUT2 LUT1
7] 6] 5| 4] 3] 2| 1] o] 7] 6| 5] 4| 3| 2| 1]

0

=}

[y —_

o = £ ®

) o & g
> o - 2 =

S ™ N o j| 3| o o S 5 5 2

(&) o e

£ S 0 O 0 w o h Hh E 58 &

divisor und dividend gleich,
Ergebnis fertig (F = A)

nicht gleich -> 2K (Schrittl A
invertieren)

divisor und dividend gleich,

O Of 1| 1| 1| O| O| 1|Ergebnisfertig(F=A)

nicht gleich -> 2K (Schritt2 A PLUS
0] 0] 2] 1] 1] o] 0] 1|1

SELO and SEL1 and #hi_to_aluin
Hardware fiir lo_to_alu

198

[EEN
o
o
o
o
=
[EEN
[
=
[EEN
=

199 1] 1] 0] 0] O

o
o
=
[EEN
[
=

[EEN
=

2000 1f 0| O] O O

2010 0] 0] 0] 0] O

Tabelle 10 Nachbetrachtung

Einzig bei der Division mit Vorzeichen wird eine &fdbetrachtung des Ergebnisses bendtigt.
Denn der Quotient wird von der Rechenvorschrift ienrals positive Zahl berechnet. Aber
wenn Divisor und Dividend unterschiedliche Vorzenohbesitzen, dann muss der Quotient
negiert werden. Dies Uben die letzten zwei Schaitte Diese bilden das 2er Komplement des
Quotienten wenn notig.

Schritt 1 invertiert den Quotienten und Schrittd2li@rt noch eine 1 drauf.
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5. Inbetriebnahme

Zur Inbetriebnahme wurde die Karte zunachst aufehi¢r und Fertigungsfehler gepruft.
Dazu existiert der Spaceage 2 Testadapter ,das @kkser” mit dem samtliche Signale der
beiden 96 poligen Verbinder gesetzt und geleserdemekdnnen. Dazu existiert ein extra
Testprotokoll, weil es den Rahmen der Dokumentagnengen wirde.

Ep3zEasy I EEEEaEEs. =ran

gepusdEe L] gouss:

Abbildung 50

AnschlieRend wurden einfache Berechnungen auf darteKausgefiihrt um grob die
Funktionsfahigkeit zu Uberprifen vor dem Einbau.

Fur die CPU wurde ein kleines Testprogramm gesbanewelches auf der MulDiv Karte
rechnet und die Ergebnisse mit vorgefertigten Emnggslen zum Vergleicht. Dieses Programm
fand auch prompt Fehler.

anzah! an Rechenzeilen: {28

MULT FEHLER!

3 = 446515224; b = 586347611

SOLL = 3041886344; IST = 3025109128; BitFAIL: 24
MULT FEHLER!

a3 = 1805121644; b = 1125451111
SOLL = 3873116020; IST = 36046B80564: BitFAIL: 28 29
MULT FEHLER!

a = 740254595; b = 1168165597
SOLL = 1551779351; IST = 1484670487: BitFAIL: 26
MULT FEHLER!

a = 880655278; b = 181369134
SOLL = 1778317124; IST = 1241446212; BitFAIL: 29
MULT FEHLER!

a = 423232883; b = 426821955

SOLL = 3318134809; IST = 3183917081; BitFAIL: 27 28 29 30 §

Abbildung 51

Auffallig ist, dass die Fehler erst ab Bit 24 aetitn. Mit dem Testadapter liel3en sich die
Fehler auch reproduzieren und beim Durchgehen d&t Ram es zu Oszillationen. Diese
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waren an einer gedimmten Anzeige LED zu erkenn@n(3zillation konnte zu einem IC mit
verbogenem Masse Pin zurlckverfolgt werden.

2

» .

v e®

Abbildung 52

Nachdem richtigen Einbau des ICs lief das Testaiogn nun durch.

Abbildung 53
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Alle Programme auf dem SpaceAge 2 liefen nun dbrslauf das Taschenrechnerprogramm.
Dieses rechnet intern mit doubles und 5*5 ergabhtnig5, sondern 25,00001. Der
Nachkommafehler von double kommt eigentlich viéitep und wird durch ein printf gefiltert.
Da sich dieser Fehler auch nicht mit weiteren Didnalen des Testprogramms mit anderen
zufallig erzeugten Zahlen finden lie3, musste debuger her. Der Debugger wurde so
programmiert, dass er live die Operanden und Eligebrder MulDiv Karte auslesen konnte.

Dazu hier ein Videohttps://www.youtube.com/watch?v=68j4Y 1E-bhk

Der Debugger erfasste beispielhaft folgenden Fehler
————————————————————————— MUTDiV-====—mm oo e

MULTU:

2279119104 * 390561520

10000111]11011000]10011001 00000000 * 00010111]01000111|01111110]11110000

HI_ist: 207250990; Lo_ist: 1700622336
HI_soll: 207250989; LO_sol1: 1700622336

HI_ist: 00001100|01011010/01100110/00101110; LO_ist: 01100101/01011101|01110000|00000000

HI_diff: 00000000|00000000|00000000|00000011; Lo_diff: 00000000|00000000|00000000|00000000
HI_sol11: 00001100]/01011010/01100110]/00101101; LO_sol1: 01100101/01011101|01110000|00000000

Abbildung 54

Alle Fehlerbits waren immer zusammenhangend undh asener am LSB Ende des HI
Registers. Dies bedeutet, dass zum Anfang der Beoeg etwas aus dem Ruder lief.
Schlussendlich war es ein Synchronisationsprobleim HI Register [6schen, das Carry Bit
war noch nicht geloscht. Ein Fehler, der durch déinderung im Mikrocode behebbar ist.
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