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INTRODUCTION

Le niveau de performances des machines telles que les micro-ordinateurs
domestiques; les saperordinateurs doit beaucoup aux progrés rapides de la
micro-elactronique.,

L'apparition de nouveaux concepts dans l'architecture de ces ordinateurs a jou#
un rdle tout aussi important; le mot architecture désigne ici 1'organisation
Ilogique de la machine.

Les plus importantes de ces innowations sont celles qui permettent & la machine
de réaliser en // un grand nombre d'opérations similaires alors que les Ters
ordinateurs obligeaient le programmeur a décomposer son probléme en une série
de pas élémentaires destinés & étre éxécutés un Par un. Les derniers nés des
superordinateurs permettent & 1'utilisateur de spécifier que de nombreux pas
élémentaires doivent &tre éxécutés simultanément.

L'ensemble des dispositions mises en oeuvre pour assurer ce traitement en //
peut se répartir en 2 catégories : le traitement segmenté (pipelining) et le
traitement en // (multiprocessing) ce dernier point fera l'objet de notre

présante étude qui sera suivie de la réalisation d'un m&cro-systéme basé sur

De méme qiie nous essaierona de déterminer 1'effet de saturation d'un tel micro-

systéme sur iin exemple précis qui eat le probléme 4'in yergion de matrice.
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LE MULTTPROCESSING

C'est une technique de multitraitement ol dans une méme machine plusieurs
unités centrales (dites processeurs) tra¥aillent wimultanément sur des progra-
mmes ou des morceaux de programmes différents.

Ces processeurs se partagent des ressources communes : mémoires, unités péri-

phériques et chemins de-communieations.
A) - STRUCTURE LOGIQUE

Ici la structire logique se rapporte & la fagon dont la responsabilité du
contrdle est distribuée parmi les éléments du systéme & processeurs multiples
qui doivent &tre bien définis.

I1 existe deux organisations qui sont :
a) - Organisation verticale

Les éléments sont structurés par hiérarchie impliquant une relation maftre-
esclave et a tout moment un seul élément peut se comporter comme un maitre.
Les inter-communiesations se faisant par 1l'intermédiaire du maitre et sont
initiess par lui.

b) - Organisation horizontale

Les éléments sont égaux logiquement, impliquant une relation maitre-maitre.
Tout élément.: peut communiquer avec un autre élément du systéme et la coordi-

nation entre les éléments peut-&tre faite avec un ou plusieurs contrdleurs.

B) - STRUCTURE PHYSIQUE

Cette structure fait appel a la fagon dont l'information est échangée. Elle
est en fonction de 1l'arrangement de la communisation entre les processeurs et

la topologie de l'interconnexion.

a) - Arrangement de la communieation entre processeurs.

Les données sont transférées entre processeurs et sont transmises & 1'exté-
rieur 4 travers une structure de mémoire commune om une structure de biis.
Dans la structure mémoire commune, les éléments n'accédent pas les uns aux

autres.

Dans la structure de bus, une chaine logique établit un moyen de communication

entre les éléments.

b) - Topqlibgie d'interconnexion
Le mode de transfert des données et la topologie d'interconnexion sont les

critérem de hase de l'inter communigation entre les éléments du systéme.
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La notion de topologie introduit forcément la géométrie d'interconnexion,

nous présentons quelques unes des géométries éxistantes.
a)Bn anneay b)2a>
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la classification la plus répandue est celle de FLYNN qui définit l'activité
d'un ordinateur comme 1'intersection de deux flots : les instructions et les
données, chacun de ces flots peut-étre simple ou multiple; ce qui définit
quatre types de génériques des systémes informatiques.

- Les systémes SISD : simple flot d'instruction; simple flot de données. Il ya
éxécution séquentielle des instructions.

- Les systémes SIMD : simple flot d'instructions, multiple flot de données. Le
méme flot d'instruction est éxecutd sur plusieurs ensembles de données.

En général ces systémes ont une seule unité centrale de contrdle qui cherche
et décode les instructions, ensuite elle les distribue parmi les éléments.

- Les systéme MISD : multiple flot d'instructions, simple flot de données. Le
fiéme ensemble de données sert d'opérandes & différents flots d'instructions
s'éxécutant similtanément. Dans ces machines, il ya segmentation des calculs
en des étapes consécutives.

- Les systémes MIMD : multiple flot d'instruction, multiple f2ot de données.
Ils sont caractérisés par le fait que différents flots d'instructions s'éxécu—
tent'simultanément, chacun prensnt ses opérandes dans un ensemble de données
préalablement choisi.

Dans ces machines, chaque pProcesseur @ ca propre wmnité de contrdle et sa
mémoire locale et le programme informatique sct découpé en tiches différentes
et chacune de celles-ci nst affectée 4 un seul Pioecesseur. Comme 1'étude du
microsysteéme de notre projet est basée sur la structire SIMD, nons déveldppe-

rons cette sturcture dans ce qui suit.
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STRUCTURE SIMD

Dans les simulations de champ continu et beaucoup d'autres gros problémes

scientifiques, il est possible d'effectuer une séquence particuliére d'opéra-' .- :

tions qui décrit les changements de variables du champ en un point donné-
entre les instants t et t + 1 et celte méme séquence d'opérations peut-&tre
appliquée simulténément a tous les points du réseau puisque les opérations
correspondants a ces ¥ points sont indépendantes, elles Peuvent s'effectuer
en paralléle,

On étudie alors avec un soin tout particulier les elgorithmes de résolutione
demandant de nombreux calculs afin de maximaliser le nombres d'opérations qui
peuvent &tre conduites en // sur cette nouvelle architecture.

Les considérations sur 1a vitesse des superordinateurs sont souvent fondées
sur la notion de " Mégaflop ".

Un mégaflopreprésente un million d'opérations éxecutées en virgule flottante
par seconde et il faut inclure dans la définition de la vitesse en mégaflops;
le temps Bécessaire pour aller chercher les informations en mémoire et y ren-
voyer les résultats; le taux de parallélisme propre au probléme de la possibi-
1ité d'adaptation de 1'ordinateur au calcul en // atisb, que 1'habilité: du
Prokrammeur.

A=

ARCHITECTURE D'UNE TELLE MACHINE (SIMD)

Afin d'introduire des considérations sur 1l'architecture d'une telle machine,

il est nécesseire de rappeler les constituants d'un ordinateur.

I1 comporte 3 parties essentielles : Une mémoire, un processeur d'instructions
et un processeur de données (il ¥y a aussi le systéme d'entrées/sorties pour la
communieation avec le monde éxterieurs). (voir fig 92g)s

La mémoire contient a la fois les données et les instructions; les emplacements
mémoires sont repérées par une adresse.

Le processeur d'instruction des lers ordinateurs était inactif durant lza phase
déxécution de 1l'instruction et on remarqua qu'on pouvait économiser plusieurs
cycles en faisant rechercher 1'instruction suivante au Processeur d'instruc-
tion pendant que le processeur de donnée était entrain de manipuler l'instruc-
tion en cours; ceci pourvu que les 2 processeurs n'entrent bas en conflit pour
accéder & la mémoire.

B tel recouvrement de la recherche et de l'éxecution a été le concept précur-
seur de ce que l'on appelle aujourd'hui 1'organisation en pipline ou segmentée
et qui s'est imposée notament dans ce que 1l'on appelle les calculateurs verto-

rielsa
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Le traitement vectoriel est une forme simple de calcul en // dont on dispose
dans un superordinateur moderne.

Un vecteur est simplement une liste ordonée de données dont les éléments sont
emmagasinés en mémoire de fagon séquentielle.,

Le nombre d'éléments de 1a liste est appelé longueur du vecteur.

A toute opération s'appliquant &uun seul élément numérique, il existe une
opération vestorielle correspondante qui consiste a appliquer la méme opération
a chaque élément du vecteur, la méme chose pour une opération s'appliquant a
une paire d'éléments de 2 vecteurs de longueur égale, pris dans un certain ordre
Les ordinateurs vectériels dont les superordinatemms font partie, appliqugnt -
différentes stratégies pour accelerer 1l'execution des opérations vestorielles
&*une’ oonsiste 3 introduite des instruction vectorielles dans le jeu d'instruc—
tions.

Une seule instruction vectorielle g pour effet de faire éxecuter la mime
opération sur toutes les paires dféléments de 2 vecteurs, ce qui constitue
l'opération vectorielle totale,

Aussi une instruction vectorielle précise t-elle en plus de 1l'opération a
éxécuter, les Teres adresses des 2 vecteurs opérandes, celle du vecteur résul-

tant et leurs longueurs communes.
EXEMPLE DE MACHINE SIMD

* Le superordinateur ILLIAC TV.

Pour qu'une machine mérite (en 1982) le titre de superordinateur, elle doit
étre capable de maintenir une vitesse typique de 20 mégaflops pour une variété
de probléme ittératifs courants dont 1l'ensemble de données de base comporte un
million de mots au moins.

Le ler ordinateur capable d'atteindre 20 mégaflops ou mieux fut ILLIAC Iv,
unique en son genre et qui fut construit & la fin des années 1960 début des
années 1970 par la compagnie hurroughs. _
I1 traita certains des plus vastes problémes d'aérodynamique Jamais programmés
Aprés sa mise hors service en septembre 1981, il ne reste au USA que 2 familles
de superordinateurs opérationnels. L'un Cray 1 construit par Gray Research et
1'autre C yber 205 construit par C ontrdl-data.

NiCray 1, nd Cyber 205 ne sont indisc U tablement plus rapides qu'ILLTIAC.

Ce dernier comprend dans sa structure une forme d'organisation permettant le
traitement en paralildile.

Ia machine comportait 64 processeurs de données identiques travaillant en
synchronisme sous la conduite d'un processeur d'instruction unique .

Ia mémoire d'ILLIAC IV était partagée en 64 modules, chaque module corresponé.

dant & un processeur de données (voir fig. 1=b),

Slwafens
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Les éléments d'un vecteur occupaient des emplacements correspondants dans ‘de
différents modules .mémoires.
En conséquence la longueur optinale des vecteurs pour ILLTAC IV était de 64
bits, car alors les opérations vectorielles étaient effectuées environ 64
fois plus vite que la séquence des opérations scalaires ordinaires (par
opposition aux opérations vectorielles, les opérations scalaires opeérgnt sur
une paire de nombres a la fois ou sur des nombres uniques).
La machine pouvait donc réaliser simultanément jusqu'a 64 calculs correlés.
Les opérations portant sur des vecteurs plus longs étaient divisées en opéra-
tions portant sur des segments de 64 termes et étaient éxécutées par une
boucle de programme comme elles le sont dans une machine séquentielle.
Pour les vecteurs plus courts (ou pour le reste d'un vecteur long dont la
longueur n'était pas divisible par 64) certains des processeurs de données
pouvaient étre mis hors circuit.
ILLIAC IV pouvait fonctionner comme s'il possédait 128 processeurs uend la
longueur des mots pouvait &tre ramenée & 32 bits sans perte de la précision

nécessaire.
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PRESENTATION DU SYNCPTIQUE

Afin de réaliser un simulateur numérique de réacteur nucldaire dont le modéle
mathématique est régit par des équations differentielles, le laboratoire

" Architecture des systémes" a adopté la technique du multiprocessigBe . Ainsi
le systéme congu pour la simulation est réalisé a base de plusieurs UP

"MC 6800 de MOTOROLA " qui travaillent en //, chacun d'eux résolvant une
équation différentielle.

Un UP dit " maitre " assurera le dialogue entre les autres UP dits "™ Enclave ",
La structure du systéme global correspond aux machines MIMD; suivant 1'organi-
sation "maitre Esclave'.

Le micro-systéme que nous nous sommes proposés d'étudier, représente un des

" Esclaves" du systéme global de simulation.

La carte a été réalisée autour du UP MC 6800 qui constitue l'unité gentrale du

micro-systéme qui comprend :

- 4 U.AR travaillant en paralléle et par interruption
- Un contrdleur de priorité le circuit MC €828 qui gére les interruptions.
- Des circuits mémoires ROM et RAM

- Une logique complémentaire servent au couplage des # blocs

L; UP MC 6800 communique avec ces différents blocs par 1l'intermédiaire de 3 bus
d'adresse, de données et de contrdle de méme il éxecute les opérations de
traitement et gére l'utilisation des 4 U.A.R se comportant ainsi en "mico-
maitre" & son niveau d'ot la structure adoptée peut &tre assimilée 3 une
structure SIMD.
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A - CARACTELASTIQUES ' T

Le MC 6800 est un microprogesseur monolithique 8 bits réalisant la fonction
d'unité centrale pour la famille MC: 6800. _

Ce up est réalisé en technologie MO8 " & canal N ( NM O S ) est posséde un
espace d'adressage de 64 K octets de mémoire .

I1 nécéssite une alimentation unique de + 5 V et sa consommation varie
autour de 0,25 W.

Il travaille a une fréquence maximale de 2 MHZ.
ORGANISATION INTERNE DU MC 6800 : Voir (fig 2 - a)

Le micrAwsrocesseur comprend essentiellement :
a) - Une unité arithmétique et logique (ALU)
C'est 1'ensemble des circuits eombinatoires capables d'effectuer les opéra-

tions arithmétiques et logiques nécessaires au traitement des informations.

b) - Une inité de contrdle et de decodage:
Son role est de décoder et d'analyser les informations présentes dans le
programme et de les faire traiter par les organes éxécutifs (ALU, ACCU ..)

au rythme d'ime ‘impulsion d'horloge.
c) - Les registres internes du MPU

Le MPU a trois registres de 16 bits et trois registres de 8 bits accessibles
par programme Voir (fig 2 - ¢)

* Le compteur programme ( counter program)
C'est un registre de 16 bits qui contient 1'adresse eourante de 1'instruc-

tion a éxécuter.

* Le registre d'index (index register)
C'est un registre de 16 bits qui est utilisé comme index dans le mode

d'adressage indéxé.

* Le point® de pile (stack pointer)
C'est un registre de 16 bits qui permet de stocker 1'adresse de 1'emplace~ - :
ment mémoire du programme initial pour un retour ultérieur ceci lors d'un

paBs&age & Un sOUS-programme .

* Les accumulateurs A et B
Ce sont des registres de 8 bits qui sont utilisés pour contenir des opéran-
des et des résultats de 1'ALU.

* Le registre d'état (condibion code register)
C'est un registre de 8 bits qui permet de disposer de 6 informations utiles
a la gestion du programme .

5 informations concernent le résultat des opérations effectuées par 1'AIU :

swfiess
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! résultat négatif

: résultat nul
¢ dépassement de capacité (overflow)
: retenue (carry)

: demi-retenue (half carry)

La 6 éme information est le bit I : masque de l'interruption ¥3Q. Les deux

derniers bits sont constamment & "1qn,

G e

LIGNES D'INTERFACE DU MICROPROCESSEUR

Les lignes d'entrée/sortie du microprocesseur sont divisées en trois groupes
Lignesdes bus

Lignes de commande des bus

Lignes de commande du UP,

a) - Lignegdes bus :
* Bus d'adresse : A0 - A15 c'est un bus unidirectionnel de 16 bits,
pouvant &tre mis en haute impédance dans des applications avec accés direct

en mémoire (DMA) par activation de TSC et de HAIT,

* Bus de données : DO - D7 c'est un bus bidirectionnel de 8 bits
qui sert prur le transfert de données avec la mémoire et les circuits péri-

phériques .

Il peut &tre mis en haute impédance par désactivation de la ligne DBE
(état basg).

b) - Lignes de commande des bus

* Entrée horloge : phase une et phase deux ( ﬂ% et ﬁa) sur ces deux

phases sont synchronisés l'adressage et le transfert de données ,

* Ligno R/W ( read/wrdte) : Indique aux circuits mémoireset périphéri-
ques que le MPU ost dans 1'état leoture (R = 1) ou dans 1'état écriture

(R/W = 0).

* Ligne VMA : Sert a la validation d'adresse mémoire .

* Ligne DBE : Sert a 1l'activation du bus de données .

* Ligne BA : Sert a indiquer la disponibilité du bus d'adresse quand
il est & 1'état haute impédance,

* Ligne TSC : Sert & mettre le bus adresse et la ligne R/W en haute
impédanee pendant quelques sycles d'horloge .
¢) - Lignes de commande du ¥P :

* L'entrée RESETimet a 1'état initial et fait démarrer le UP aprés une

mise sous tension.
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* L'entrée HAIT : permet 1'arrdt gy UP et toute activité d'ecéeution dy
Programme est arrétée; le bus est en haute impédance.

* L'entrée IRQ : c'est une entrée de demande d'interuption masquable,

* Entrée WMI : clest une entrée d'interruption non mpasquable .
D - JE@? D'INSTRUCTION DU MPU

Le MPU posséde 72 instructions différentes de longueur variable (un & trois
octets); permettant d'éffectuer les opérations suivantes o

* Arithmétique binaire et décimale
* Logique

* Décalages

Décalagescirculaires

* Chargements

* Stockages

Branchements conditionnels et inconditionnels
Instructions assocées aux interruptions

Instructions de manipulation en pile

‘ E - MODES D'ADRESSAGE DD MPU

Le MC 6800 posséde sept modes d'adressages possibles.

‘ * Adressage des accumulateurs ( ACCX)
L'opérande est soit l'accumulateur A soit B . L'instruction est codée sur un
seul octet.

* Adressage immédiat
L'opérande se trouve dans le 2 éme ou 3 éme octet- de i'instruction selon

qu'on s'adresse aux registregou aux accumulateurs.

* Adressage direct

Dans le 2 éme octet se trouve 1'adresse de 1l'opérande . On peut accéder aux

256 premiers octets de la mémoire.

* Adressage étendu
l'adresse de 1'opérande est contenue dans les deuxidme (bits de poids fort)
et troisiéme (bits de poids faible) octets de 1l'instruction.
Ce qui permet de balayer toutes les mémoires de 000C & FFFF,
* Adressage indéxé
Le contenu du deuxiéme octetrde 1'instruction (appelé aussi déplacement) est

ajouté au contenu du registre d'Index pour former 1'adresse absolue de

1'opérande.

sanfeie

& o



wfqa
* Adressage implicite

L'opérande est indiqué par le code opération de l'instruction.
* Adressage relatif
Utilisé uniquement pour les instructions-de branchement.
Le contenu du 2 éme octet de l'instruction est ajouté éﬁ contenu du compteur
programme afin de déterminer 1'adresse de branchement.
Les autres modes : le mode implicite, le mode relatif et le mode indirect sont

rarement utilisés .

F - STRUCTURE DE IA PILE DU MC 6800

Le MC 6800 dispose d'une pile de registres volatiles, qui permet de mémoitser
les informations et de les utiliser selon le mode LIFO (lastin, first out) :
dernier entré, premier sorti . ILe pointeur de pile permet dbadresser les

.registresde la pile,

* Gestion de 1a pile
Le registre pointeur de pile SP permet la gestion de la pile. Il contient
d'adresse de la 1ére position libre au sommet de la pile.
Il est modifié & chaque entrée ou sortie d'information de sorte qu'il désigne
toujours ce sommet de pile. Si 1'on considére une pile descendante en mémoire,
les adresses sont décroissantes vers le sommet de la pile, le registre est
donc décrémenté & chaque entrée d'information et incrémenté a chaque sortie.
Des instructions de stockage en pile (PUSH) ou de sortie de la pile (PULL)
permettent son utilisation; mais cette structure est amssi utilisée pour les

appels de retour de SousS-programmes .

* Sauvegarde en pile
La pile peut-8tre utilisée pour sauvegarger 1.‘adresse de retour d'un sous-
programme. Lorsqu'un brogramme est appelé, l'adresse de retour dans le progra-
mme appelant est stockée dans la pile et restituée dans le compteur programme

a la fin de sous-programme ;
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G) - CALCUL NUMERIQUE EFFECTUE PAR LE UP MC 6800

Motorola met & notre disposition une BIBMAT qui contient plusieurs sous-
programmes assurant chacun une fonction différente.

Entre autres la fonction de conversion d'un nombre binaire quelconque
(positif ou négatif) en virgule flottante sur 24 bits.

Grace a cette BIBMAT, nous avons Pu dresser les t:bleaux ci-dessous
donnant le temps d'éxécution des algorithmes d'addition, de division et

de multiplication en VF sur 24 bits pour un systéme MC 6800.

Temps d'éxecution en US des opérations effectuées par le MC 6800

Tmin Tmax
T M e e e T ol e
! ADD ! 810 ] 1500 !
PSS . L mmeeoee T
! SUB ] 960 !' 1320 !
T e e ] S e e T
! MUL ' 1800 1 2640 !
e Rttt e — —
! DIV 1 2200 1 2280 !

Temps d'éxecution en cycles des opérations effectuées par 1'U.A.R

AM 9512
Tmin Typ Tmax

et e et T-""'_"'""'“"'T_"'_'“'—"""'“"T
! ADD ! 58 ! 220 ! 512 i
T"-"_'""""""'T""""-'"""-T"_'"_"'_"'""'?"""'“"‘""-"'?
! SQUST ! 56 ! 220 i 512 !
7'_"“"_"'"""T""'"""'"'"_'_T"“"_"'""""'T_'"""""_""'“"?
! MuLT P 192 ! 220 ! 254 !
] "'_"_T"""""""_"T_'""'__""_""_‘T"'_"""'"""‘_T
! DIV ! 228 ! 240 ! 264 !

—_...-.—._—__-.__..__—_...—.._—_...—_-_—_.__-._..._-.._—_._—_-.—-.._-._._-_—._.-._....-_---._

Aprés comparaison des 2 tableaux, nous constatons que pour l'unité arith-
nétique, le temps d'éxécution des opérations fondamentales sur 32 bits
(simple précision) est relativement trés court par rapport au temps d'éxé-
cution des mémes opérations effectuées par le UP et bour ure précision de
24 bits seulement.

Par conséquent, il y a une mette amélioration dans la rapidité de traite-

ment des opérations arithmétiques.
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De méme que la précision est largement augmentée, vu que 1'U.A.R travaille

sur 32 bits avec 8 bits réservés A 1'exposant qui est codé par excés de

(2? - 1) ce qui permet une grande étendue du codage et la mantisse représentée
sur 24 bits.

Iorsqu'il s'agit d'une utilisation intensive de ces opérations dans les problé-
mes scientifiques par exemple; le temps d'éxécution influe sur 1la rapiditeé de
traitement du probléme.

L'idéal pour le UP serait que les opérations arithmétiques occupent les dimen-
sions de quelques instructions.

Nous adoptons donc 1'utilisation d'une wnité arithmétique rapicde on virgule:

flottente qui va résoudre 1o probléme de lenteur du UP MC 6800,
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A - CARACTERISTIQUES GENERAIES DE L'UNITE AY 9512

L'A M 9512 est un monochip LST, en technologie MOS eanal N & grille de
silicium, qui pe présente dans un boitier de 24 breehes (Voir fig. 2 - B).
I1 est destiné a accroitre sensiblement la capacité de calcul arithmétique
des UPS 8 bits.

Son caractére universel permet de le connecter indifféremment a4 n'importe
quel microprocesseur.

Il travaille & une fréquence d'horloge de 2 Mhz et demande deux tensions
d'alimentation : + 5V et + 12V.

L'unité arithmétique rapide A M 9512 éxécute les 4 opérations fondamentales :
addition; soustraction; division et multiplication sur des mombres repré-
sentés en code binaire; en vi gule flottante et sous 2 formats :

- Format simple précision 32 bits

- Format double précision 64 bits.
1°) Broches d'Interface

En dehors du bus de données DBO - DB7 et du signal d'horloge CIK, 1'A M

9512 comprend les broches d'interface suivantes :
a) - Lignes d'entrée

* RESET : Sert a initialiser le #omposant; l'activation de cette
ligne a pour conséquences :
- 1l'arrét de toute opfration en cours
- La RAZ du registre d'état

- Le positionnement du composant dans un état d'attente.

* c/D ( Command/Data) : Cette entrée est le bit de sélection du
registre utilisé en conjonction avec RD et WR; donc indique le type de
transfert a effectuer.

La fig. 2 - ¢ donne le wodage des transferts

* C8 : Chip select ( Selection du boitier) : cette entrée valide les
échanges d'informations avec 1'éxterieur.

* RD Read ( lecture) : c'est la commande de lecture activée par son
niveau bas quand CS = 0 ,

* WR write (Ecritire) : c'est la commande d'écriture activée par son
niveau bas quand CS = 0 .

* EACK : End Acknowledge (Acquittement de fin de traitement) : Cette
commande d'entrée remet & zéro la sortie END.

Quand un niveau bas est appliqué au signal END, cette commande va aussi

~ L
a ZEeroe.
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* SVACK Service Acknowledge ( Acquittement de fin de service ): ‘estte
commande d'entrée remet a zéro 1a sortie SVREQ indiquant une demande de
service.

b) - Lignes de sortie

* END end exécution (fin d'éxéeution) : Un haut niveau sur cette sortie
indique que 1'éxécution de la commande courante est finie.

Cette commande est mise & 1'état bas par l'activation de la commande EAGE &
1'état bas ou par 1'éxécution d'une queleonque commande de lecture ou d'écritare
Ou un procédé d'initialisation utilisant un reset.,

Cette commande peut-&tre utilisée pour générer une demande d'interruption.

* SVREQ : Service request (demande de service)s: un haut niveau sur cette
sortie, indique qu'un ‘service post.opératoire a été demandé.

Peut-étre mis a 1'état bas soit par l'activation du SVACK ox par un pocédé
d'initialisation utilisant un RE ET; soit de fagon automatique aprés la fin de
1'éxécution de toute commande ayant le bit 7 " SVREQ ENB " 3 Zéroc .

La sortie SVREQ sera a 1'dtat haut & la fin de 1'éxécution de'la commande

ayant ce hit 4 un .

* DA¥SE pause (demande d'attente): cette sortie est activée dans les conditions
suivantes : '

* Tne entrée de données est demandée alors que la donnée précédexté n'est
bPas encore rangée en pile.

* Une entrée est demandée alors qu'une opération est en conrs d'éxécution.

* Une sortie (de données ou de mots d'état) est demandée et l'information
n'est pas encore valide sur le bus de données .

Cette sortie permet donc a 1'A.R, de se synchroniser avec le microprocesseur
maitre par 1'intermédiaire d'une procédure d'attente.

* ERR error (erreur) : l'activation de cette sortie indique une erreur de
condition dans 1'éxécution de la commande en cours . lLes erreurs de conditien
sont :

- Une division par zéro,
- Un overflow de 1'exposant ou un underflow.

La sortie ERR est mise a zéro aprés lecture du registre d'état 3 un RESET .

s o
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B - DESCRIPTION FONCTIONNELLE

T
4

Le synoptique du composant représenté par la (fig. 2 - a) donne 1la majorité
des unités fonctionnelles de 1'AM 9512,
La totalité des transferts (données opérandes, données résultat, mot de
commande ou mot d'état) s'effectuent par 1'intermédiaire d'un bus bidirec-
tionnel de 8 bits (DBO - DBY).
Ces signaux entrent a travers des buffers de données.
La structure interne est celle d'un processeur 17 bits paralléles; sur ce
bus interne de 17 bits sont connectés :

- L'unité arithmétique

- Une pile ol sont stockés les opérandes et les résultats de calcul
Cette pile est organisée en 8 mots de 17 bits, avec le dernier entré,
premier sorti (LIFO).

- Les registres de travail au nombre de 10, utilisés pour le stockage
des valeurs intermédiaires pendant 14éxécutdon des opérations

- Une mémoire ROM de 128 constantes, founit les constantes éxigées
pour éxécuter les opérations mathématiques .
Les opérations de 1'Unité AM 9512 sont contrdlées par le microprogramme
contt.nu dans une mémoire control .ROM.

- Le program counter fournit les adresses des microinstructions et
peut étre partiellement chargé par le registre de commande.

- Une pile de subroutine connectée au program counter stocke les
adresses de retour, lors d'un appel de subrotutine.

- Le chargement du registre de commande fournit 1'adresse de départ
dans la mémoire du microprogramme.,

- Un registre d'état rassemble un certain nombre d'indications,
indiquant 1'état du composant a la suite de lééxécution d'une opération

déterminée.

a) - Fonctionnement de 1a prile de données :

Les opérandes et les résultats de calcul sont rangés dans une pile LIFO
organisée en 4 niveaux de 32 bits ou 2 niveaux de 64 bits, en fonction du
format de travail.

Avant le début d'une opération les opérandes sont rangés dans la pile,
octet de poids faible en téte .

L'opération elle méme s'effectue implicitement sur les opérandes situés au
sommet de la pile TOS (TOP OF STACK) est & 1'emplacement suivant, NOS

(Next of Stack). A la fin de 1l'opération, le résultat se retrouve au sommet

de la pile, aprés une éventuelle opération de rotation (Pop Stack)

implicitement centenune dans le code opératoire.
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L'acquisition du résultat par le UP g'effectue par lecture de 1la pile, octet de

poids fort en téte, suivant le format choisi

- 4 bytes pour la simple précision

- 8 bytes pour la double précision.

b) - Registre de commande

Le registre de commande (voir fig d - 2) est shargé par 1'octet de commande

spécifiant le type de traitement 3 effectuer.

Le format de commande est de 8 bits; le bit 7 est le service request

SVREQ = SR, il indique si la commande est assortie ou non d'une demande de

service; les 6 premiers bits indiquent le code opération.

Les mots de commande de 1'AM 9512 se divisent en 3 catégorie§ :

simple préovision, double préeision et manipulation de données .

Les 4 opérations de base (addition, soustraction, multiplication et division)

se font en virgule flottante en gimple ou double préeision.

Le tablmau (fig. e - 1) représente les fonctions réalisées par 1'AM 9512, 1les

notations suiventes ont été adaptées :

- A = TOS représente le sommet de la pile et (A) son eantenu.

- B = NOS représente 1'emplacement suivant et (B) son contenu.

- PUSH STACK : indique une opération d'enfoxcement dans la plle (avec perte

de l'opérande situé 4 la base de la pile).

- POPSTACK : indique une opération d'extraction de la pile.

c) - Registre d'Etat

le résultat de la derniére opération éffectuée par 1'AM 9512 affecte le contenu

du registre d'état. Celui-ci comprend 8 bits, dont 6 indicateurs (voirfig. d-1)

Bit O
Bit
Bit
Bit
Bit
Bit
Bit
Bit 7

N\ W

(1] 1]

: réservé

Bépassement de capacité de 1’ exposant (OVERFLOW) .
sous-dépassement de capacité de i*exposant (UNDERFLOW).
division par zéro.

reservé.

zéro, indique si le TOS est nul.

signé du TOS.

: Busy, quand il est & 1, indique qu'une opération est en cours d'éxécu-

tion. Les différents bits du registre d'état sont validés quand le bit buw-

est a 0.

st
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C - REPRESENTATION DES NOMBRES -

L'AM 9512 travaille sur des nombres binaires représentés en virgule

flottante. Dans ce type de représentation, un nombre N s'éerit de la

fagon suivante :

N =M EE ol M est la mantisse et E l'exposant.

Le nombre de bits de la mantisse fixe la précision limite des calculs et
le nombre de bits de 1%éxposant détermine 1'é&tendue du cadage.

La forme dite normalisée, permet de conserver le maximum de bits_signifi-

catifs.
a) - Format simple préuision

Le format simple utilisé ici, est de 32 bits (voir fig. d - 3)

- Le bit 31 =8
S : signe de la mantisse. 1 représente le négatif et 0 le positif.

- Les bits 23 a4 30 = E.
Ces 8 bits représentent 1'exposant codé, qui est égal & sa valeur augmenté
du bias exposant.
bias exposant = 27~ 1L = 29
L'éxposant codé = E + (2? - 1)

- Les bits 0 a 22 = M
Ces 23 bits représentent 1'amplitude de la mantisse en binaire, la virgule
se trouvant a gauche de la mantisse.
Une consfquence de la normalisation fait que le 1er bit aprés la\¥irgule..
est toujours positionné a 1 .
Ce bit appelé bit implicite est & chaque fois sous entendu; donc le
premier bit significatif est le bit 22 et la valeur absoue de la mantisse
est comprise entre 1 et 2,
Pendant 1'éxécution interne d'une opération,le bit implicite est restauré,
et a la fin de l'opération le résultat est normalisé et le bit implicite
sous entendu. La virgule de la mantisse se situe entre le bit 22 et le bit
implicite.
On présente le nombre codé N par la ndtation @

7 bias
AW L (1, M)

\ S
N=(-1)"2 R .

T
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Exemple de conversion

exemple 1 : N=20 1900001114000OOOOOOODOOOOOOOOPO’

SIGNE exposant mantisse

Bxposant codé = 10000011

Exposant actuel = 10000011 - 01111111 = 00000100 = %10)
Mantisse = 1.11000000000000000000000

=1= ; +1 = 1,?5(10)
Le nombre N en décimal = 2LF X 1,75 = 28(10)
vl exemple 2: N O 411101001100000000000009000000!

SIGNE”  exposant mantisse

Exposant codé = 01111010
Exposant actuel * 01111010 - 01111111 = 11111011 = - 5(10)
Mantisse = 1.01100000000000000000000

L 8
Ny =5 N
(10)== 2~ X 1,375 = - 0,429687(10)

b) - Format double précision

Pour ce format le nombre de bits est de &4 (fig. d-4)
- Le bit 63 = S ; signe de la mantisse

- Les bits 52 & 62; ces 11 bits reprémentent 1'exposant codé, dont la valeur

est supérieure a la valeur meolle de celle du bias éxposant. Ici le bias est

égal a 210— 1 = 1D23 donc l'exposant codé est E + (210 - 1).

- bits 0 & 51 : ces 52 bits représentent la mantisse. Le bit 51 est précédé

du bit implicite égal & 1 et sous entendu .

Un nombre en double précision est réprésente par :

e —~biés exposant

N= (-5 F-@7-1D (4w

Virgule

svefou



D - ALGORITHMES DES OPFRATIONS EN VIRGULE FLOTTANTE

(1]

Dés leur entrée dans 1l'unité, les opérandes sont rangés dans la pile, le
signe et 1l'exposant occupent respectivement un et 8 bits pour la simple
précision, et la mant i®re2k bits avec le MSH égal a 1.

Pour les différents algorithmes o utilisera les abréviations suivantes :
MSB : bit le plus significatif du nombre

Sign : signe du réshltat

Exp : exposant du résultat

Man : mantisse du résultat

Sign. (TOS) : signe du sommet de la pile

Sign. (NOS) : signe du nombre dans 1'emplacement suivant de la pile

Exp (TOS) Sxposant du sommet de la pile

Men (TOS) : Mantisse du sommet de la pile

Exp (NOS)
Man (NOS)

. .

Exposant du nombre dans 1'emplacement suivant de la pile

Mantisse du nombre dans l'emplacement suivant de la pile.

a) - Addition, soustraction en virgule flottante :

L'addition et le soustraction utilismt essentiellement le méme algorithme.
La seule différenge est que pour la soustraction, le signe du TOS est
chargé avant de poursuivre 1'algorithme d'addition (fig. e - 2) celui-ci
se résume &

a) - ranger TOS et NOS

b) - ltexposant du TOS est compané a l'exposant du NOS

c) - 8i les exposant sont 8gaux, passer a f

d) - décalage & droite de la mantisse du nombre dont l'exposant est le
plus petit,

e) - Incrémenter l'exposant le plus petit et revenir en b.

f) - mettre le signe du résultat égal au signe du nombre le plus grand.
g) - Mettre 1'exposant du résultat égal a 1l'exposant du nombre le plus
grand.

h) - Si les signes des 2 nombres sont différents, aller en m.

1) - additionner les mantisses des 2 nombres .

j) - décalage d'une position & droite de 1a mantisse du résultat et incré-
mentation de son exposant.

B) - si le MSB de 1'exposant du résultat passe de 1 a 0, & la suite de
l'incrémentation, le it d'état overflow est mis a 1 .

1) - arrondissement de la mantisse si nécessaire et sortie du résultat 3
m) - soustraction des mantisses des 2 nombres

n) - décalage & gauche de la mantisse du résultat et décrémentation de son

exposant .
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pon & P

0) - si le MSB de l'exposant passe de 0 4 1 3 1a suite de la décrémentation
mise & 1 du bit d'état underflow ot sortie du résultat.
p) - 8i le MSB de la mantisse du résultat est égal & 0, aller en n.

q) - arrondissement de la mantisse si nécessaire et sortie du résultat.

b) - Multiplieatien en virgule Flottante

La multiplication en VF se base sur l'addition des exposantSet la multiplica-

tion des mantisses (voir fig. e - 3)

a) - Tester si TOS aw NOS est égal a 1.

b) - Si TOS oy NOS est nul, sortie du résultat égal a O.

¢) - Ranger TOS et NOS

d) - Convershon des exposants de TOS et NOS & la forme unbiased
Exp. (T0S) = Exp. (TOS) - 127(10)

Exps (NOS) = Exp. (NOS) - 127(10)

e) - Exposant du résultat égal & la somme des éxposants

Exp. = Exp (TOS) + Exp (NOS)

f) - Si le MSB de l'exposant de TOS et le MSB de l'exposant de nos sont égaux
a 0, avec MSB de 1'exposant du résultat égal 4 1, mise & 1 du bit overflow et
sortie du résultat.

g) - Si le MSB de l'exposant de TOS et le MSB de 1l'exposant de gog sont égaux
a 1, et si le MSB de 1l'exposant du résultat égal a 0, mise & 1 du bit d'under-
flow et sortie du résultat.

h) - Reconversion de 1l'exposant du résultat égal & 0, mise & 1 du bit d'under—
flow et sortie du résultat .

i) - 8i les signes de TOS et NOS sont égaux, mettre le signe du résultat égal
& O, sinon le mettre a T

3) - Multgplication des mantisses des 2 nombres.

k) - Si le MSB de la mantisse du résultat est égal & 1, décalage de celle-ci &
droite d'une position et incrémentation de 1'exposant du résultat.

1) - ST le MSB de l'exposant du résultat passe de 1 & 0 3 la suite de 1'incré-
mentation, mise & 1 du bit d'overflow.

m) - arrondissement de la mantisse si nécessaire et sortie du résultat

c) - Division en VF :
Celle-ci se résume i la division des mantisses et & la soustraction des
exposants'(fig. e - 4 )

a) - Si TOS est nul, mise & 1 du Bit d'état division par zéro et sortie du

résultat .

sl
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D
b) - Si NOS est nul, sortie du résultat égal a O.
c¢) - Ranger TOS et NOS
d) - Conversion des exposantyde TOS et NOS a la forme unbiased.

Exp (TOS)= Exp (TOS) - 127(10)
Exp (NOS)= Exp (NOS) - 127(10)

e) - Soustraction des exposantsde TOS et NOS

Exp = Exp (NOS) - Exp (TOS)

f) - 8i le MSB de 1'exposant de NOS est nul, le MSB de 1'exposant de TOS est
a 1, si le MSB de 1'exposant du résultat est égal a 1, mise a 1 du bit
d'overflow et sortie du résultat.

g) - Si le MSB de 1'exposant de NOS est égal 4 1, si le MSB de 1'exposant de
TOS est égal a O, et si le MSB de 1'exposant du résultat est égal & 0, mise
a4 1 du bit d'underflow et sortie du résultat.

h) - Addition du bias & 1'exposant du résultat.

exp = exp + 127(10)

i) - Si les signes de TOS et NOS sont égaux, mettre le signe du résultat égal

a 0, s'ils sont différents, mettre le signe du résultat a 1.

j) - Division de la mantisse de NOS par celle de TOS.

k) - Si le MSB de la mantisse du résultat est nul, décalage a gauche de celle-ci
et décrémentation du résultat, sinon aller en n.

1) - 8i le MSB de l'exposant du résuldatt passe de 0 & 1 & la suite de la
décrémentation, mise & 1 du bit d'underflow.

m) - aller en k

n) - arrondissement de la mantisse si nécessaire et sortie du résultat
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MOT DE COMMANDE -]w IEMO

FONCTION REALISEE

A+ Bl——s B SP \

X 00000090 i SADD
ool
X 0 000 0 ! [ SSUB

-3 5P

( POP STACK

fonchions

par |

X 00000 11 |sMil |Arp.P— g 5p§

X 0000 1t 0 O {SDIv {&.«.;.T/i;-:i;w sp/

X 0000 1 0 i i CHSS Jwﬁ;ﬁses}%s SIGNE(A) SP

X 0000 1 1 G|PT05 | PUSH STACK st SP

X 0000 11 1 |POPS -pop 51',:;,03; ;p

X 000 1 0 0 0 | XCHS | ECHANGE entre(h) e (B) SP

X 0 1 01 10 1 |cHSD | INVERSION SIGNE w DP |
X O 1810 7490 | PTOD | PUSH STACK (A—A DP T
X 0 1841 8 4 ‘.d'_po;z;ﬂ POP STACK DP

X 60 00 g 00 | (iR | REGISTE: D'ETAT=0

X 010100 _i_ ADADL A+B . B DP\ .
PG PO 05D DR [l B BB{p e
X 01010 + 14 M-ag‘-[_l{;,i,hgij‘i:;-ﬁ..__ﬁ_,_. B DPS

X 01011 0a]| 00V |3 f-0— B DP)

recdlisees

Am 9512 fige-)



L PTOD_/ /[ _PTOS_/

o o o o o o e e e e e =

(s.P)

- e m—— — —

£L.6.58 %k 3 9 3 9 7 6 5 b Dol 1O
D= s e L T i 1 i
SRHO! 1! ol 111 A9 fof | SREI 0 lo o 1o __i_l_i_n__igg
Code héxadécimal
AE SI SRE = 1 86 SI SRE = 1
2E SI SRE - O 06 SI SRE = O
CONTENU DE 1A PIIE
_AVANT ,_APRES | AVANT APRES
1 _-_—l l—_-_ --_| i r— T "
S ek —t A1 mos A
i B IwNos | 4 ! B____! Nos .
e s gl ; —_—
D c

NOTE/: A" = A si le champ de 1l'exposant de A est non nul
= 0 si le champ de l'exposant de A est nal.

DESCRIPTION

L'opér. pge: A de TOS (DP ou SP) est enfoncé dans la pile,

ceci est effectivement une duplication de A dans deux prositions
consécutives dans 1a pile. Cependant si l'opérangde. (SP) de TOS
qui précede 1a commande PTOS a seulement son champ d'ézposant
nul alors le nouveau TOS sera mis a O. Le contenu de NOS sera une
copie exacte de 1'ancien TOS.

Les bits d'état S et 7 sont affectés pour reporter le signe du
nouveau T0S, et si le contenu de TOS est O, respectivement les
bits d'état U,V et D sont mis & zéro. Les bits d'état affectés

sont : 8,Z (U,V,,H toujours a zéro.)




o & 3cas / s

ECHANGFR TOS ET NOS STMPLE

code binamre

code héxndécinal

88 SI SRE = 1
08 SI SRE = 0
DESCRIPTION

L'opérande A de T0S (SP) et 1'opdrande B de HOS (SP) sont
dchangés
fpeds 1'éxdeution, B est & TOS et A est 4 WOS,Tous les autres

opérande sont inchangd~ TLes bits a'dtat affectds sont : 8, Z,(U,Vv

et D toujours A zéro ),

CONTENU DE LA PILE

~AVANT - __APRES
] ! ! !
' A 1msi 3
ol B -
7 ]

5 ! )

NOS
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[ C18D / CHSS

CHANGEMENT DE SIGNE

DOUBLE PRECISION (D.P) SIMPLE PRECISION (S.P)

code binaire

iJ:615i4!312_=_1iO| 1__?:6:5;4|3|2:1:0
!SRE! 0 ! 110! 1 ilo 1 'SRE! 0 1o lo!lo ! 1 1 g .11
code Hdxadécimal
—— o mAQUBLIOAL
AD ST SRE = 1 85 SI SRE = 1
2D 81 SRE = O 05 SI SR = 0
CONTENU EHRE L\ PTLE
AVANT APRES AVANT APRES
- ! =" T R
! A ! mos | R ! ! A ! mos R !
! ! ! ! ! ! ! !
! B ! wos | B ! ! B ! mos | B !
! ! ! !
! 6; ! ! c !
! ! ! !
! D ! ! D !
DESCRIPTION

Le signe de 1'opérande A de T0S (IP ou SP) est complémemt & 2; le résultat
R (TP ou SP) se¢ trouve A T0S.51 1'opérande (DP) cst mul alors le signe ntegt
Pas affecté, Si 1l'exposant de A (SP) est ml, tous les bits de R sont mis

A 2zéro. Les bits d'¢tat S et Z indiquent le signe du résultat et si
le rdsultat est mul,
Les bits U,V e B sont toujours & géro,

Les bits a'¥tats affectds sont s,z (U,v,B = 0).




[ TNUT, / [ 9L /
MULTTPLICATION EN VIRGULE FLOTTANTE
DOUBLE PRECISION (D.P) SIMPL.E PRECISION (S.P
code binaire
A U TR S - T TR L. 6. 5 4 3 2 9 4
N e 1 Sk T T !
SRE! 0! 1lot!t1101 1] 1! ISREl 0 !0!'0tolo 1 111
code héxaddéecimal
AB ST SRE = 1 83 SI SRE = 1
2B SI SRE = 0 03 SI SRE = @
CONTENU DES T.A PIIE
AV APRES . AVANT APRES
i | ! EEEaET T ! ~!
1 A }T08 ! R ! ! A Imos | R !
! ! ! ! ! ! ! !
! B ! NOS !Indéfini! ! B INos | !
! ! ! !
! R [P - !
! 5 ! ! !
! ! ! Indéfini !

DESCRIPTION

L'opdrande A de TOS (TP ou Sp ) est multiplié par 1l'opdrande B de I0S. Te

rdsultat est arrondi pour obtenir le résultat finnl R (DP ou SP)

qui est remis dans 70g,

Les bits d'états 5,7,U et Vv sont affectds pour reporter le signe du

résulat, si le rdsultat est zdéro, 1'exposant underflow et 1'exposant
&xp

overflow respectivement, Te bit d'$tat D est mis A zéro,




————

DIVISION EN VIRGULE FLOTTANTE

DOUBLE PRECISION (D.P) SIMPLE PRECISION(S,P)

code binaire

T. 6 &5 & F 9 4 3 ° 7 6 &5 4 3 2 1 0

! ! ! o ! | !
ISRl ol 1 ol 11110l 0! !SRE! 0

code héxndécimal

AC 8T SEE = 1 84 ST SRE = 1
2C SI SRE=0 04 ST SRE= 0
CONTENU DE LA PILE
AVANT APRES AVANT APRES :
§ T —p— ——s o s ' e s rem \
! ! ! ! ! ! ! !
1 1 ! ! ! ] ' ]
i B iNUS iIndéi’ilri. , , B ! oS i C ;
! ! ! !
P8 g P @ !
! ! ! !
) D ! lIndéfini |

DESCRTPTION

L'opérande B de NOS (P ou SP) est divisé par l'opdrande A de TOS, Le
résultat (quotient) est arrondi pour obtenmir le résultat

final R (SP ou TP) Qui est remis & TOS.
Les bits d'$tat 5,Z,B,U et V sont affectds pour reporter le signe du
résultat si le résulat est zéro, un essai de division par zéro, 1'exposant

underflow et l'exposant overflow respectivement.
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MISE A ZERO DU REGISTRE D'ETAT

code binaire

code héxndécirml

80 SI SRE

]
—

00 SI SRE = 0

DESCRIPTION

Les bits d'états S,Z. U,V sont nis A 0,

La pile n'est pas affectde,
Les bits d'Etats sont A zéro tant Qu'il n'y a pas d'opération
de commande qui met en jeu les opdrandes. Les bits d'Etat

affoctds sont : §,7,3,U,V, toujours & zdro.




ADDITION EN VIRGULE FLOTTANTE

DOUBLE PRECISION (D,P.)

SIMPLE_PRECISION(S.P)

Binagx coding
7 6 5 4 3 2 1 0 T 6 5 4 3 2 1 0]
! == O = . ! ! ! ! [ o !
!SRE!O!T!O!‘IIO!O!‘I_I !SRE!OIO!OIO!O!O!‘]!
Hexadécimal coding :
A9 S% SRE = 1 81 SI SRE = 1
29 SI SRE = 0 01 SI SRE = 0
CONTENU DE TLaA PITIE
AVANT APRES AVANT APRES
=gy w F oo ! T T
! A ,‘TOU ! R ! i A ,TOSL R ¥
P m—— (o ! ! ! +
mos ¢ : ! !
I 3 OB 44 ikpend s S A !
._——--.--—.._". ______ ! Ll _r
! c y ! D !
e e
! | lIndérin
| | !

!

DESCRIPTION

L'opérande A de T0S ( DP ou sP ) est additionné 3 1'opérande B de 10S

(TP ou SP). Te réoultat St arrondi pour abtenir le résultat final R

Qui est remis dans 109, Tes bits dltétat 532,U et V sont affectds pour

Teporter le signe du résultat

81 le résultat est zéro; 1'exposant

underfow et 1!

zéro; les bits

exposant overflow Tespectivement. Le bit d'$tat o est mis 3

d'état affectds sont s,z,u,v ( B est toujours & zéro),




e .

/_POPD _/ [Bops7 -

—_-._-—-..-.-.-.____—_-—_—...-.

DOUBLE PRECISION (D.P) SIMPLE PRECISION (S.p)

- . .

6 4 2 1 0
5""?'_“6"15" ‘f_r}; %, 12 .“"Z?""-ri'r--wir“‘r“r-—:
s8e_ |0 1 loi1iq:4)7, ISRE10!010}0¢ 1} 144!
Code héxadécimal
AF SI SRE = 1 87 SI SRE = 1
2F SI SRE = 0 07 SI SRE = 0
Contenu de la pile
AVANT APRES AVANT
e P i P e T
E___g ______ ! Tos E _____ g____i E____g _____ T0S 5___@___*
| B | NOS ! A ! ' B NOS | ¢
_______________________ : Vo Buce - brueog,
oo o .
e oA

Cette opération a le meme
éffet que X.C.H.S.

DESCRIPTION
l'opérande A (DP ou SP) est extrait de la pile et il est

réecrit au bas de la pile.

Les bits d'état § et Z sont affectés bour reporter 1le signe du
nouvel opérande de TOS ot s'il est égal 3 zéro, respectivement
les bits U,V,D sont mis a zéro,.

Si le champ de 1'éxposant du nouveau TOS (S.P) est nul alors
si le bit d'état g est zéro, il sera mis & 1; les bits d'état
affectés sont : g,z (U,V,D toujours 3 Q).




i T p—— —— o —— ———

S s e e e e e e e e s

e T T ——

7. 6 5 % 3 7
st L ol T T | i I e 1
!sm'«:,o,“-sﬂ !011 !ot 18@0!01010!1! ,
code hggadégima%
AA SI SRE = 82 ST SRE =
2A SI SRE = 0 02 SI SRE = 0
CONTENU DE LA PILE
AVANT APRES AVANT APRES
| S ¥ = e e T R S s 1
' oA ! 708 ! R i ! A ! T08 1. R !
| T ) [ e T A R T '!’  fhedertmten ot 1
! B ! NOS IINDEFINT | ! B 1 NOS | ¢ |
"""""""""""""""""" Ty Wi ey
I € ! L D !
(s ea T T sz 1
! D ! ! INDEFINI !

L'opérande A de TOS (SP ou DP) est soustrait a 1'opérande

B de NOS. Ie résultat est arrondi pour obtenir le résultat final

(DP ou SP) qui est remis dans TOS.

Les bits d'états S,Z,U et V sont affectés pour reporter le signe du
résultat. Si le résultat est zéro, 1'é&xposant underflow et 1'éxposant
overflow respectivement le bit Detrmis & zéwo.

Les bits d'états affectés sont : $,2,U,V (D est toujours & zéro).
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COMMANDE T0S NOS RESULTAT PERIOCES
SADD | 3rg00000 3F300000 40000000 58
SSuUB 2F800000 | 3F830000 00000000 56
SMUL §04.0000¢ T;FEGUQUO 40900000 438
SBIV. 40000000 | Zi800000 3?{)7)_(3000 298
CHSS | 3F80000C — BFECOY00 40
PTQS | 3F300000 " = 16
POPS | 3F800C00 — — 14
XCHS | 3Fg800000 4000000 = 36
CHSD | 3rrp000000000000 | — BFFOUD0000000000 | 24 -
PTOD | 3rFeeccosctooges | — — 40
POPD | 3FF0060000000000 — 26
CLR 3FF0000000900000 e — 7
DAQD iFF moooaeoga;;s: | 8000 000000000000 | 3FFO0000A0000000 578
DsuB 2FFO060000000000 } g"gﬁf{}ﬂﬁeuuﬁm JFFQ000040000000 538
DMUL | BFF800000000000 3??5’{:999090393%‘%;ogéasﬁeooﬁaaoea 4%, 8
DD W BFFSOUUBGGOOE?%?; “%Lgs'eumo:wo EHBFF’JGOOOGDGOMUO 4560

Fxeculion de certains

exemples

T0S NOS el RESUL en HEXADECIMAL

PERICNES en DECIMAL
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A~DECODAGE  D'ADRRESSE

Lorsque le CPU place wune adresse de 16 bits sur le bus d'adresse,elle ne
doit activer qu une position memoire ou un interface d'E/S.

Avec 1€ bits nous disposons de 64K positions mémoires,nous avons alloud 3
la mémoire locale ot commune une capacité ce 32K positions chacune.
Seulement lors de la réalisation de 1a carte micro-systeme ,nous nous sommes
limitées 3 12K positions que nous avons subdivisé en des positions de 2K oct -
ets chacune :

(2K RAM ;2K ROM =7 oK POUR T,'U.AWR )

Cela &tant largement suffisant pour les +tests de bon fonctionnement et
1'extension restant toujours possible,

L'especeemémoire adopté est schématisé por la (fige,3-b)

Le circuit de décodage depend du type de  toitiers utilisés,

Les décodeurs permettent d'élgborer les signaux de selection des differents
boitiers de telle fagon que le boitier ou 1'ensemble de boitiers cui contie—
ment le mot désiré soit validé,,

Le décodage choisi est celui par démultiplexage' nous avons opté pour le
circuit démultiplexecur SN T4L8138 ( voir schima de hrochage et table de
vérité fig.3 a)

Go circuit ne peut décoder que 8 boiters vu qu'il ne possede que 8 sorties
Afin de décoder les 16 boitiers, nous avons pris deux circuits SN T4 LS 138
qui ont été différencids par la ligne A 14 du bus dadresse,

Ils sont validés 3 travers 1'entréé 1 par le signal:

I75,viA @2 7oL
Comme nous ne vonlons selectionner que € boitiers ( RAM,ROIN EP 4 UsAJR),

il n'y a que 6 sur les & sorties du décodeur qui ont &té utilisées,les
autres niont pas 4té connectées,
Les fils d'adresse: 20~-A15 (11 fils) ont servi a adresser les 2K positions

mémoire de chagque circuit (voir tableay TII).
B-ACTIVATION ®T DESACTIVATION DES, BUFITRS D DO BES ET D'ADRESST

Le micro-systéme que nous avons réslisé peut travailler en zone commne ou

en zone locale,.

L'accds en mémoire commme se faisant & travers les circuits 8726 pour les

données et 8T95 pour les adresses,

La solution envisagée a été de les valider 81 nous travaillons en zone

commme et de les mettre en haute impédance (¢ésactiver) sinon,
1°-Activation ¢t désactivation des 8P26

Sachant que la mémoire locale ocecupe un copace mémoire de 32K positions 3

partir de 1'adresse (OOOO a ?ﬁ%P')ei que la mémoire commmne occupe le neme

voul voi




Eoniivgion |
rcus oy Sortie
Circurt Ac/res,se's. A, A, A, 3 L, ords
RAM  14000-47FF{0 G G 120 1 0,
ROM  |4800-4FFF{0 01 |00 1 0,
AMS512 |5000-57FF|0 1 0 |001 | O
AM9512 |5800-5FFF|0 1 1 [o 01 | G,
AMO512 16000-67FF |1 0 0 |0 0 1 0,
AM3512 16800-6FFF [1 0 1 |0 g 1 0,
TABLEAUsc. - DE DECODAGE DES CIRCUITS

AM 8512
AM 9512
AM 8512
AM 9512
ROM |
e | ( fig3-b) PAGE MEMOIRE
=
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INPUTS i
( fig.3a)
TABLE DE VERITE
INPUTS QUTPUTS
E b E A A ATD 00 0. 0000
H X X{X X X|H H H H H H H H
X XX X X|H H H H H H H H
X X LIX %X X H H H H H H H H
L L H|L L L H H H H H H H
L L HJH L L{H L H H H H H H
£ L H E H L EH H L H H H H H
L LH 4 B LIH H 9 L H H HH
L L H{L L H|H H H H L H H H
L L H{H L HiH H H H H L HH
L L H|L H H/H H H H H H L H
L U H|H H H|HH H HH H HH
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espace & partir de 1'adresse ( 8000 & FFFF ),

L'etat de 1la ligne d'adresse A15 ( O ou 1 ) nous indique le passage d'une

zone a 1'autre,

Ainsi A15 adjointe & la logique de lecture et d'écriture décrite suivant la

( fige3~c) constitue le circuit d'aiguillonnage vers une zone mémoire ou

liautres.

D'aprés la table de vérité (fig.Bnc) nous voyons que:

~En zone commune (A15=1); 1'opération de lecture est donnéec.par 1l'etat 00

sur les lignes 1 et 15 des 8726,

L'opération d’ ‘criture est donnée par 1'état 11 sur les lignes 1 et 15

des 8T26; donc ces deux &tats correspocdent bien & la table de vérité donnée,.

~En zone locale (n15=o); dés que A15 passe & O,nous avons la configuration 10

respectivement sur les lignes 1 et 15 des 6T26 ,les mettant en haute impédance.
2% Activation et désactivation des 8795

Lo teble de vérité des 8795 (fige3-d), montre que la mise & 1'état bas des

lignes let 15 permet de retrouver 1'adresse d'entree en sortie: alors que

leur mise & 1 %¥tat haut place le buffer & 1'état haute impédance,

La ligne d'adresse A15 permettant de savoir cans quelle zone le C4PoU

travaille, sera utilisée comme commande des 8795 en effet:

=En zone localej le micro-systéme ‘‘esclave ' travaille dans sa propre zone

les lignes 1 et 15 sont & 1'état haut et les 8795 sont en haute impédances

~En zone commne (A15 =1); le micro-systéme "esclave' travaille en dehors

de sa zone propre; les lignes 1 et 15 sont & 1'état bas et les 8795

gont validés,
C-DICODAGE D'ADRESSE DE L'AM 9512

L'UsAoR (Am 9512) est vue par le microprocesseur MC 6800 comme un boitier
de 2 positions mémoires validé par la sortie 02 du décodeur jle circuit
SN 74 LS 138.

Cette sortie correspond & 1'adresse 5000 ( pour la 1&re unité cﬁblée) et
1'adresse 0101¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢A0(pour les autres unitées qui sont relides aux
autres sorties du décodeur par leur broche CS.

Une fois ce circuit selectionné, la ligne AO reliée & 1'entrée C/D
(commande /data); indique 3 1'U.A.R si le transfert concerne:

«Un octet de commande soit AO-1; correspondant 3 1l'adresse 5001,

Ce transfert peut—8tre une écriture dang le registre de commande si nous
faisons un stockage a 1'adresse 5001 ,comme il peut-8tre une lécture du
registre d'état,lorsque nous chargeons 1l'accumulateur de 1‘adresse 5001,
~Un octet de données soit AO=0; corresponcdant & l'adresse 5000 (accés a~
la pile de 1'Alf 9512),

coefess




S N
XC 8726
EE-CEIVEF T e 1 - v .
rebfl>— [l e T = S
npui-‘-E : DN R/W ¢ JA1s | BA O IPND e
Recinds] —<{Ei e i
Outpur d [,ﬂ;‘n?,_. U 1 0 0 1 0
B E L’f_/: L f.ié%_;’?c € ; ver “j *'““I** 1 3
Driver [z E"‘fﬁEB’; 2 ‘- ai : 1 ¢
nput ! D s a !
gece-iﬂE'—"\[;- L Talne Y ] ‘ Y 1 1
vkput el M e e
Buse E‘Lt 3 53‘".5:‘];3:&?’:: ";' 0 1 i
Driver [ | rx.:[_" ol ' !
Inpuf' E _{:j jﬂB.;:. 3 i i 0
GND E L {a DHVEI"‘
Input 3 1 1 | O
( fi g.'&-r.) 1 { -i
1 1 1
¢:.._.,_w_."‘ T
Rfe — ‘>,.__
Als bt
Rf_,
o= D)
. @'—? EJ,_B"A-W-AH
LOGIQUE DE COMMANDE DES 8726 .
)= BRIWA,
XC 8795
Py < IR Y _— ]
EngbhE‘I_tﬁ-i 6] Vi Ass | et du bus
IHPX" Eﬁ ¥ —fnable 2 i o I
Out u{-z-& —lagllnput F B
el . & fub 0 | w
Inpé.ll' E ‘-—i E;:[Ou- puiF e
fEn put [ Aas 4
} EOU“PL&'E »_4..‘*5.....
E’]Inpuf D
QOUFPUT'D ‘-b—
( fig.3-d)




=T

Le stockage des opérandes dans 1a pile est effectué Par une instruction
d'écriture & 1'adressc 500C,

La restitution du résultat de l'opération est effectud Par une instruction

de lecture & 1'adresse 5000, 1
») - LOGIQUE DE COMMANDE ET DE CONTROLE
La sortie 2xf_ de 1'horloge MC 6871 wtil® 3 la carte; délivre un signal

de 2Mhz et comme 1'U.A.R travaille & cette frequence, nous relions donc dire-
ctement cette sortie & 1'entrée CLK de 1°AlN 9512,
La ligne RESHT du UP est inversée et relide 3 la ligne RESET de 1'U,A.R.

a) circuit de lecture/écriture:
Ce circuit determine s'il faut autoriser un transfert ou une reception de
données, suivant quiil regoit une commande de lecture ou d'écriture gréce

aux signaux R/W, VI et ¢2 sur les interfaces de donuées.,

LN
Comne 1'U.AJR posséde deux entrdes RT et VR qui valident respectivement
La lecture et 1'éeriture,donc il est necessaire de créer ces signaux 3

partir des signaux VMA,ﬁz et R/ﬁ du UP suivant le schéma suivant:
1

w < ®D
2 ¢2 A, e
THA DECODEUR
o— —
. R/f . e

Pour cela nous avons dresse le tableau de vérité suivant:

VA ¢2 R/i jin) WR

0 0 0 HP HP
0 0 1 HP HP
0 1 0 HP HP
0 1. 4 1 HP HP
4 0 0 HP HP
1 0 1 HP HP
3 ] 1 0 1 0

4 1 1 0 1

HP: Haute impédance o
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A partir de cette table de vérité, nous décuisons le circuit logique

suivant:
R/W
L a¢
2 RD
VHA e =
f RD= VMA@, .R/Mi
R M= VA8, B /W™

ﬁp—

Opération de lecture:
I'opération de lecture n's lien que si le signal de lecture RD ent validés
pour cela il faut que le signal de commande R/W soit mis 3 1'état haut

et les signaux ¢2 ot VA mis & 1'état haut; il en résulte que le signal de
lécture est donné par 3

RD = R/ﬁ.¢2.VMA
Opération d'écriture:
Cette opération n'a lieu que si le signal .R/W est mis & 1'état bas,
la commande R/W de méme et les signaux ¢2 et VMA mis & 1'état haut.
Le signal permettant 1'écriture résulte alors de la réunion de toutes ces

conditions;il est donné par:

r\'.}_:l = R—/_ﬁ:¢2 .VMA
E-INDICATEUR DE L'ETAT DE TRANSFERT

La sortie PAUSE permet 1'échange de données entre le UP et 1'U.A.R AM 9512,
Cette sortie est activée:
-Pour toute opération de Pcture ou a'Scriture déclenchée et se maintiendra
& cet état tant que le transfert n‘est pas terminé,
-5i une entrée de donndes est demandée, alors que la donnée précédente n'est
bas encore rangée en pile,
=51 une entrée est demandée,alors qu'une opération est en cours d'éxécution,
La sortie PAUSE permet donc de syndroniser 1'U.A.R avec le UP par une
procédure d'attente; qui est assurée en agissant sur le circuit horloge
( MC 6871 )afin de prolonger 1'dtat "1" de ¢2f
Le signal RAUSE est relié & la sortie ( MEMORY READY ) de 1'horloge a

travers une bascule et 2 inverseurs,

soslens
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La bascule utilisée est une bascule D;& une seule entrée DATA,

Les entrées DATA et PRESET sont relides & 5v & travers une resistance;
l'entrée CLK est reliée & 1a sortie 2xf de 1l'horlogessur lequel évolue
la bascule D au front montant. ' ’
L'entrée CLEAR cst reliée au signal PAUSE apres avoir &té retardé par
2 inverseurs; cette entrée remet & zéro 1a bascule & chaque fois que

le signal PAUSE est activé:

L'horloge MC 6871

MOTOROLA a concu le circuit horloge MC 6871 qui délivre deux signaux

¢1 et ﬁ et qui est capable de prolonger sur commande 1° état haut de @,.
Gréce & 1'entrée MEMORY READY de ce circuit, 1'état haut du signal ¢

généré est déterminé en fonction du temps de cycle de transfert de
1'AM 9512.Ce qui est schématisé ci-dessous:

+— PAUSE
!
1

— 7 MWORY READY
1
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PROGRAMME D'INTRODUCTION DE DONNEES DANS ~ IL'AM 9512

Cette unité destinée a accroitre les performances des microprocesseurs par

S& rapidité d'éxecution et 1a précision des résultats; etle sera donc solicitée
pour éffectuer certains calculede méthodes numériques.

Pour une premiére application nous avons éssayé d'éxecuter 1l'une des quatres
opérations fondamentales sur 1'AM 9512,

Les 2 opérandes se trouvent dans des mémoires fixes M% et Mé disposées.de la
maniére suivantes

En M1 : le Ter (-) significatif byte de 1'opérande (LSB1)

My +1: Le 2eme (-) significatif byte de 1'opérande (LSBE)

Mﬁ +2 : Le 1er (4) significatif byte de 1'opérande (MSB1)

M1 + 3 : Le 2eme (+) significatif byte de 1'opérande (MSBa)

Pour 1'éxecution d'une opération:, les opérandes sont envoyés byte par byte,
l'un a la suite de l'autre puis en dernier la commande. Un test par software
permet de tester le bits busy du registre d'état, et de voir si le résu