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ABSTRACT

Using the logic devices with latch function (e.g. Josephson devices), a computer

is naturally pipelined to a high-pitch and shallow-logic pipeline. To utilize such pipe­

Line fully, Cyclic Pipeline Architecture (CPA) has been proposed and researched.

Though CPA is originally introduced for the Josephson computers, CPA is also

effective in silicon technology to get the higher performance per cost.

This dissertation describes a Cyclic Pipeline Computer FLATS2, which is imple­

mented with conventional Silicon technology. In FLATS2, the internal status of each

virtual processor in the pipeline is simplified to ease the migration of processes

between virtual processors. The communication and synchronization between virtual

processors can be implemented effectively and easily, because the hardware is shared.

This dissertation also presents the instruction set architecture of FLATS2.

FLATS2 provides range-checking a?dressing modes (BL addressing modes) and com­

bined arithmetic instructions, which are effective in a wide variety of array processing.

In BL addressing modes, any effective address is compared against the base and limit

addresses specified in the instruction, then a conditional branch is executed according

to the result of range check. This scheme is applicable to loop optimization and other

purposes. Combined arithmetic instructions achieve high arithmetic performance,

cooperating with BL addressing modes of FLATS2.

All these features are integrated to utilize hardware potential to achieve higher

performance in less hardware cost. Some evaluation results of FLATS2 architecture

are also presented in this dissertation.
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When excitation flux is off, input flux is passed to the output with no gain. This

means that QFP acts as a latch with majority function, regarding excitation flux as

clock signal. Any logical function can be implemented by using majority function and

amplified to the output flux <1> during excitation flux is supplied (See Figure 1-2).

power of QFP is supplied by a clock signal, which is called "excitation flux." QFP

amplifies <1>5 at the rising edge of excitation flux and holds the polarity of <1>5

major inputs, because inputs of opposite polarity are compensated each other. The

Josephson Junction (1f). <1>5 is the sum of inputs of a QFP. <1>5 has the polarity of

flux, <1>e is the excitation flux, <1> is the output flux, and X in the circuit stands for a

sists of a pair of Josephson junctions, and it uses the polarity of the magnetic flux in a

superconducting loop to represent a binary logic value.

- 2-

Figure 1-1 illustrates QFP, where L is the external load inductance, <1>5 is the input

Fig. 1-1. A Schematic Drawing of QFP

Quantum Flux Parametron (QFP) is a basic Josephson logic device invented by

Eiichi Goto [2], which is expected to operate at more than 10 GHz [3,4]. QFP con-

1. Introduction

Josephson logic devices have been researched and developed for future computer

systems [1]. The prominent merits of Josephson devices are short switching time and

low power dissipation. Adding to these, some Josephson devices have latch func­

tionality with primitive logic operations. Such a latching logic device requires a clock

signal to perform logic operation. Therefore, the logic function implemented with

latching logic devices is naturally pipelined.

1.1. Logic Devices with Latch Function
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transformer which invens the polarity of the input flux.

Latching logic devices are not peculiar to Josephson technology. Various latching

logic devices have been researched and practically used in silicon technology, also.

Earle [5] used a kind of latching logic gates of silicon technology (so-called Earle

Latch) to implement the carry save adder in IBM System/360 Model 91 [6,7].

Though the first Earle latch integrated majority function with latch facility, Earle latch

can be applied to any combinational logic function. For example, figure 1-3 shows a

simple Earle latch, which performs two level logic function (2 =A·B + CD) as well

as the latching function.

g~g ~===+;~
Clock

Dat a C----r-t+--I
DataD ---+-'++--1

Clock ---+--1

Fig. 1-3. A Simple Earle Latch

The merit of this structure is that it does not require the additional propagation delay

time beyond that needed to perform the combinational function [8]. This nature is

common to QFP.
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1.2. Deeply Pipelined Computer

The computer implemented with latching logic devices will be naturally pipelined

to many pipeline stages, each of which is logically shallow and consequently works at

very high frequency. However, it is well known that the performance of a pipeline

which is split into many stages is seriously degraded by the competition between

instructions in the pipeline for hardware resources (hazard [9]). Many techniques have

been researched and practiced to avoid hazards to derive higher performance

[10,11,12], including various advanced control methods such as bypass (internal data

forwarding [13]) and branch prediction [14].

However, the more a pipeline is split into pipelines stages, the harder the

advanced control is to implement. First, the cost of advanced control sets the limit.

Provided that n instructions are processed in a pipeline simultaneously, the difficulty

of advanced control is O(n 2), because hazards can occur between any combination of

instructions in the pipeline. Therefore, the cost of advanced control increases radi­

cally, as n increases. Second, the available parallelism of instruction execution has a

natural limit. If there is data dependency between successive instructions, or if a con­

ditional branch appears in the sequence of instructions, the performance of pipeline

will be degraded. Although this degradation of performance can be alleviated by

advanced control techniques, the sequential nature of the program itself will be left

unresolved. That is, if the program includes much dependency among successive

instructions as its nature, most of the pipeline performance will be left unused. Resent

researchers [15,16,17,18,19] have reported that the available parallelism in the

instruction sequence of ordinary programs is between 2 and 4. This means that the

pipeline split to far more stages than 4 will be used only partially in most situations.

1.3. The Scope of This Dissertation

As mentioned above, a single instruction stream cannot make full use of a pipe­

line split into many stages. To resolve this problem, Shimizu, Goto and Ichikawa [20]
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proposed Cyclic Pipeline Architecture (CPA), in which the pipeline is timeshared by

several instruction streams. Instructions of different instruction streams do not inter­

fere each other, because each instruction stream uses its own resource in execution.

Consequently, the pipeline can be utilized fully beyond the available parallelism of a

single instruction stream. The implementation cost of advanced control is reduced as

well, in proportion to the number of the instruction streams, because the degree of

instruction overlap for a single instruction stream is reduced by other instruction

streams in the pipeline.

Though CPA was originally invented as the architecture suited for Josephson dev­

ices (especially for QFP), CPA is not peculiar to Josephson technology. CPA is also

effective for deeply pipelined computer, in particular with latching logic devices. To

prove the efficiency of CPA in existing silicon technology, and to obtain the experi­

ence to build future Josephson computers, a Cyclic Pipeline Computer (CPC) named

FLATS2 was designed and implemented with existing silicon devices. This disserta­

tion describes the architecture and the implementation of FLATS2 machine. The pri­

mary evaluation results of FLATS2 are also presented.

The purpose of FLATS2 is to fully utilize a single hardware pipelined with many

stages. A multiprocessor system can be constructed with several cyclic pipelines con­

nected each other, however such mUltipipeline system is beyond the scope of this

study. Since FLATS2 was implemented by using existing silicon devices in market

(ECL lOK/lOKH [21,22], ECL lOOK [23,24], FAST [25,26], CMOS SRAM), the

number of pipeline stages of FLATS2 is not so big. Nevertheless, FLATS2 architec­

ture is designed to be naturally extended to the pipeline split into much more stages,

like in future Josephson computers.

This dissertation presents the following contents. In chapter 2, the specification

and characteristics of Cyclic Pipeline Architecture is described. Next, in chapter 3, the

architecture of FLATS2 is outlined from a programmer's point of view. Chapter 4

- 7 -

shows how to execute various applications on FLATS2 architecture. Some examples

written in high-level programming languages and FLATS2 assembly language are also

given. The implementation of FLATS2 machine is detailed in chapter 5, with the

description of the cyclic pipeline control of FLATS2. The primary results of perfor­

mance evaluation of FLATS2 are described in chapter 6. Some famous benchmark

programs are evaluated on FLATS2, showing how to execute them efficiently with

FLATS2 architecture. Chapter 7 concludes the dissertation.
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Chapter 2

Cyclic Pipeline Architecture
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2. Cyclic Pipeline Architecture

Cyclic Pipeline Architecture (CPA) was proposed by Shimizu, Goto, and !chi­

kawa[20] as an architecture suited for Josephson and pipelined memory computer.

This chapter outlines the idea and the characteristics of CPA as a background of

FLATS2 architecture. For more details on CPA, please refer to the abovementioned

paper[20].

2.1. Resource Shared MIMD

The peak performance of a pipeline computer is in inverse proportion to the seg-

ment time (1,), which is the time necessary to make the pipeline proceed one stage.

Therefore, the shorter 1, gets (i.e. higher the clock frequency gets), the higher peak

performance is derived from the pipeline. However, shorter 1, means that only shal-

lower logic can be implemented in each pipeline stage, hence more pipeline stages are

required to implement the same logic functions as before. On the other hand, if the

pipeline is split into more stages, pipeline computer incurs more performance degrada-

tion by hazards. Consequently, the method to avoid this performance degradation has

been always one of the foci in designing a pipeline computer[9, 10].

Flynn[27] proposed to share a pipeline hardware among plural instruction streams

to resolve pipeline hazards, and he named this kind of MIMD configuration "Resource

Shared MIMD." Here, instruction stream means a virtual processor, which has its

own program counter and register set. These virtual processors run independently,

sharing a single pipeline hardware (real processor) in a timesharing or overlapped

manner. Hazard or resource competition does not happen between instructions of

different virtual processors, because each instruction stream has its own internal status.

Therefore, if the instructions are orderly issued into the pipeline in turn from different

virtual processors, no performance degradation will be posed by hazards.

Figure 2-1 illustrates the concept of resources shared MIMD. The figure (a) is a

- 10-

1. : i-th instruction
~

(a) Instructions of a single
instruction stream

p.: i-th instruction stream
~

(b) Instructions of multiple
instruction streams

Fig. 2-1. Concept of Resource Shared MIMD

normal pipeline, in which a series of instructions (11 j 2, ... ,In) of a single instruction

stream is executed. On the other hand, the figure (b) shows a resource shared MIMD

pipeline, in which instructions from different instruction streams (P I'P 2, ... ,Pn) are

executed in the pipeline stages. Though hazards can occur among 11 to In' no hazard

can occur among P I to Pn'

As a resource shared MIMD computer, Denelcor HEP system[28, 29] was

developed and sold in market. In HEP, memory access is left oulside of the execution

pipeline. That is, if a memory access was issued in an instruction stream, the instruc-

tion stream concerned is forced to wait for the completion of the memory access.

Consequently, the performance of each instruction stream is smctly limiled by the

memory access time, because memory accesses are unable 10 be overlapped to the

other operations in a single instruction stream. On the other hand, in CPA, memory
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the characteristics of CPA.

2.2. Pipelined Memory Access

Resource shared MIMD especially fits pipelined memory very well, because

decide the number of instruction streams (m) against the number of pipeline stages (n).

In designing a resource shared MIMD computer, it is an important subject to

acts as a shared memory multiprocessor. Cyclic pipeline includes memory access in

2.3. Characteristics of Cyclic Pipeline Architecture

memory access requests are issued in a pipelined manner from virtual processors. By

timesharing main memory among virtual processors, these virtual processors naturally

pipelined memory has got practical and available recently[30, 31, 32]. Though the

memory of FLATS2 is not pipelined in the current implementation, FLATS2 architec­

ture was carefully designed so that future FLATS2 implementation could be imple­

mented with pipelined memory chips.

Interleaving or multi-bank memory configuration has been often used to improve

instruction execution in pipeline.

Pipelined memory chip was unavailable when CPA was first proposed. However,

the pipeline control to overlap memory accesses to CPU operations. The certainty of

access time of pipelined memory eases the advanced control in cyclic pipeline very

much. Consequently, more insrruction level parallelism can be utilized by overlapping

the throughput of memory system, but these methods have such problems as bank

no conflict occurs. Therefore, the access delay time is always the same.

conflict, access congestion on network, and uncertainty of access delay time. On the

other hand, pipelining main memory at the same clock as CPU clock, no congestion or

buffered and output by the output driver.

address pan of A is decoded to supply select signals for cell array. In the second

stage, memory cells are accessed to read/write data. Also, the column address pan of

A is pre-decoded for the data multiplexer of the next stage. In the third stage, output

data is selected from the column by the data multiplexer. In the last stage, Q is

Q

o:pipeline latch

Fig. 2-2. Block Diagram of a Typical Pipelined Memory Chip

A

s
w

Even in craditional memory chips on market, there are some chips pipelined into some

access is built into pipeline with advenced concrol to improve the performance of each

insrruction scream. Later in this section, HEP will be detailed as a concrast to describe

time to accept the access requests is shortened and the throughput of memory chip is

improved[20J, though the access delay time is left unimproved (or slightly worsened).

memory is naturally pipelined into stages. By pipelining a memory chip, the cycle

Implementing memory concrol circuits with latching logic devices (e.g. QFP), the

First, each input signal is latched in the input register. In the first stage, the row

stages [30,31]. Figure 2-2 is the block diagram of a 4-staged pipelined memory,

where A is the access address, D is the write data for a write access, S is the output

enable, W is the write enable, and Q is the output data for a read access.
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Also, the scheduling scheme of virtual processors is another imponant theme.

In abovementioned REP computer[28,29], maximum 128 instruction streams

share an execution unit (Process Executing Module or PEM) pipelined with 8 stages.

The instruction stream of REP is called "process," and the number of processes are

variable in REP pipeline. The processes of REP are dynamically created and deleted

in executing a program, while virtual processor of CPA is a permanent entity, the

number of which is determined by the pipeline design.

There is a queue of processes ready for execution (snapshot queue) in PEM of

REP, and processes are taken from this queue to the execution pipeline (See Figure 2­

3 (a)). If a process issues a memory access, the process concerned goes out from

snapshot queue to another queue (storage function unit queue) to wait for the comple-

tion of the memory access. As the number of processes varies according to the load

of CPU, when the number of processes in snapshot queue is less than the number of

pipeline stages (i.e. 8), some of execution pipeline stages is left unused. As shown

above, the execution order of processes in REP is managed dynamically at execution

time, affected by other processes in PEM. This makes advanced control very difficult.

In fact, so far as the instruction execution of a single process is concerned, instructions

are executed serially in REP, without using the parallelism available by pipelining.

Consequently, the performance of a single process is limited to a very small ponion of

the total performance of the execution pipeline. Briefly saying, the relation m ~ n

holds in REP architecture,

On the other hand, in CPA, the number of instruction streams (m) is fixed, so that

each instruction stream would always occupy the pipeline stages every m stages.

Under this condition, advanced control is simplified very much. That is, advanced

control is only necessary every m stages, because the scheduling of instruction stream

is always static. With advanced control, the instructions from the same instruction

stream can be executed overlappingly in the pipeline, improving the performance of a

- 14-

process queue
(max.l28)

Pi i-th process

(a) REP architecture

advanced control

p}: j-th instruction
of i-th virtual processor

(b) Cyclic Pipeline architecture

Fig. 2-3. REP and Cyclic Pipeline Architecture

single instruction stream. Figure 2-3 (b) illustrates this nature of CPA. As shown in

the figure, the relation m < n holds in CPA. If the value of m is small, the total

quantity of internal status of m vinual processors gets small accordingly, which means

that the cost of hardware gets also small.

Another important merit is that the efficiency of cache and memory usage is

improved, because the total working set size of memory (or cache) is basically propor­

tional to the number of virtual processors. Too many instruction streams (m > n) will
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enlarge the active working set and incur the degradation of memory throughput by

cache miss or page fault. Moderate number of instruction streams (m < n) of CPA

avoids such performance degradation.

- 16-

Chapter 3

The Architecture of FLATS2
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3. The Architecture of FLATS2 instruction set level.

In addition to the range check facility, FLATS2 offers much numerical arithmetic

gram execution. Such usages are detailed later.

bol manipulation, and dynamic array boundary check to detect software errors in pro-

65 ns
32 bit (data) + 1 bit (tag)
5.5M Byte (currently)
ECLlOK, IOKH, lOOK. FAST
465(W) x 323(H)
multi-layered, multi-wired
total 26 boards
96O(W) x 1200(H) x I075(D)Package

Machine Cycle
Word Length
Real Memory
Logic Devices
Logic Board

Table 3-1. Basic Specification of FLATS2

other scientific codes.

addressing modes to accomplish effectiveness in numerical applications. The numeric

performance of FLATS2 will be reported in later chapter on linear algebraic solver and

proceeds one stage. In FLATS2, memory cycle is equivalent to machine cycle time.

The transfer rate of memory is thus 123 x 106 bytes/second for instruction and data,

Table 3-1 shows the basic specification of the current FLATS2 hardware.

Machine cycle is the cycle time of primitive machine clock, by which the pipeline

functionality to each instruction. Maximally 8 floating-point arithmetic operations (sin­

gle precision) are performed in one instruction cycle, while the operands are supplied

from memory by using BL addressing. This numeric facility cooperates with BL

BL addressing is an extension of usual addressing modes. In BL addressing

modes, any effective address is checked against the given base and limit addresses

before accessing memory. If the access address is out of the range between base and

limit, the memory access concerned is denied and an access error occurs. This access

error causes a branch or a trap immediately, thereby the program changes the action

hereafter. This feature is useful for various applications such as array processing, sym-

addressing modes with range checking facility (BL addressing mode). Cyclic pipeline

One of the most distinct characteristics of FLATS2 instruction set architecture is

architecture attempts to derive high throughput from a hardware pipelined into many

stages by using plural instruction streams (virtual processors). Though the total

trol techniques such as data bypass are adopted to increase the degree of instruction

throughput of a pipeline is improved by CPA, another technique is required to improve

overlapping to improve the performance of each instruction stream. In addition to this,

FLATS2 is a cyclic pipeline computer with 2 virtual processors. One of the pur­

poses of FLATS2 is to verify the efficiency of cyclic pipeline architecture in existing

silicon technology. Another important purpose is to obtain the experiences on cyclic

pipeline design for future Josephson computers. Hence, FLATS2 architecture is

designed in consideration of Josephson computers which will have many virtual pro­

cessors, though the number of virtual processors of FLATS2 is small by reason of

implementation technology. FLATS2 is consequently designed to have little context in

each virtual processor to reduce context switch overhead. This makes thread-

FLATS2 introduced an architecture called BL addressing to utilize more parallelism at

the performance of each instruction stream. In FLATS2 pipeline, some advanced con-

cessors for a task.

ing [35,36] of programs very easy and efficient, thus utilizing cooperating virtual pro-

tecture will be given in chapter 4.

3.1. Purposes, Characteristics, and Specifications

This chapter describes the architecture of FLATS2 mainly from the programmer's

point of view. First, the basic specification, the purposes, and the characteristics of

FLATS2 are presented. Then, the instruction set architecture of FLATS2 is outlined.

For systematic description, please refer to "FLATS2 architecture handbook"[33] and

"FLATS2 instruction set manual " [34]. The examples of programming on this archi-
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respectively. Mainly ECL 10K/IOKH series[21,22] (DIP package) is used to imple­

ment FLATS2 logic. Adding to these, some ECL lOOK series[23, 24] (DIP) chips are

used in some units (e.g. floating-point arithmetic unit). No highly integrated devices

(i.e. LSls) are used except for 16 x 16 bit parallel multiplier chips (CMOS/SOS) for

the integer/floating-point multiplier unit. TTL chips (FAST[25,26]) were partially

used in memory control circuits. FLATS2 consists of 26 logic boards, each of which

contains from 200 to 400 chips on it. These boards are connected each other by a

backplane board and front flat cables, mounted to a rack chassis (about 57 cm x 62 cm

x 37 cm) which is air-cooled by 14 fans. This rack chassis is packed into a cubic box

with power supplies.

The current FLATS2 is designed as a back end processor, which serves computa­

tional resources with only limited input/output features. Programs for FLATS2 are

developed, compiled, and linked on the front end processor (FEP), which serves the

interface and development environments for FLATS2. The current FEP is a UNIX

workstation (DEC microVAX 3500). Executable binary image is downloaded from

FEP to FLATS2 via network (ethemet). The input/output of the program running on

FLATS2 is also performed via network.

3.2. Hardware Overview

This section outlines FLATS2 hardware configuration. Figure 3-1 illustrates the

block diagram of FLATS2. FLATS2 CPU consists of three major units, which are

Instruction Processing Unit (IPU), GlobaliVariable register Unit (GVU), and Sum and

Product Unit (SPU). IPU fetches an instruction from Instruction Memory (1M),

decodes it to execute, and controls the program sequence. General registers are called

GloballVariable registers (GV registers) in FLATS2 architecture. A fixed amount of

GV register sets (GV frames) is prepared in an independent memory called

GlobaliVariable register Memory (GVM), in which 4096 sets of GV registers are

prepared in the current FLATS2 implementation. Current Frame Pointer (CFP) of

- 20-

Fig. 3-1. Block Diagram of FLATS2

each virtual processor specifies which GV frame is used for this virtual processor.

GVU performs arithmetic operation, logical operation, and address calculation between

GV registers. SPU consists of 64 bit integer/floating-point ALU, 64 bit

integer/floating-point multiplier, and 64 bit registers (SP registers) for SPU operations.

SPU is a general purpose arithmetic unit, which can take memory operands from Data

Memory (DM). Memories such as IM, DM, and GYM are implemented with SRAM

chips which are fast but expensive, thus the total capacity of these memories is not so

big. Extended Memory (XM) is a staging memory of IM/DM/GVM, implemented with

DRAM chips which are slower but cheaper than SRAM. The capacity of XM is

planned to be 64M byte, though it is not included in the current implementation.
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MCU is a Memory Control Unit. which has the following functions:

tion and data protection.

3.3.2. Memory Space

Data

Fig. 3-2. Memory Word of FLATS2

~ LI a_d_dT_e_ss ---l

32 ,=.3.=..1 -':

01L- ----l

t
Address Tag

implementation cost. It is not important for FLATS2 to achieve perfect protection.

because FLATS2 is not a commercial computer but an experimental computer.

antinomy has been usually resolved by implementing multiple virtual storage with

memory sharing mechanism. or by implementing a hardware suPPOrt for the group of

cooperating processes (so-called task). Though all these techniques are applicable to

FLATS2 (or shared resource MIMD). such supports are omitted in FLATS2 to reduce

FLATS2 provides a single virtual address space. which is shared among every

processes in the real processor. This shared single address space greatly eases the

cooperation of processes and the migration of processes among virtual processors.

which are very important to utilize a resource shared MIMD. However. the memory

protection from other processes can be a problem of the shared single space. Such

with address range checking facility of BL addressing modes to achieve loop optimiza-

Address data

Numerical data@] LI ....:n....:u....:m....:b:...:e....:T _

3.3.1. Address Tag

input/output of FLATS2.

memory representations. In FLATS2. the address tag of each word indicates this

difference. Figure 3-2 illustrates the address tag of FLATS2 memory word. A word

of FLATS2 consists of 32 bit data and I bit address tag. If the address tag is zero. the

The most distinguishing characteristic of FLATS2 memory system is to have an

3.3. Memory System

address rag for each word. Though number and address are the most common and

corresponding word contains an address. Any word in GV registers. instructions in

1M. and data in DM has an address tag for each word. These address tags cooperate

fundamental types in programs. usual computers cannot distinguish them by their

corresponding word contains a numeric datum. If the address tag is set to one. the

Service Processor (SVP) is a minicomputer which is connected to MCU to con­

trol and supervise FLATS2. The control registers of MCU are mapped on SVP

memory space as devices. thereby SVP initiates and controls MCU features. SVP has

its own bus (SVP bus) to attach input/output devices such as console. disks. and net­

work interface. When FLATS2 is executing a program. SVP watches for the

input/output requests from FLATS2. and controls devices on SVP bus to substitute

(5) internal register scan function (scan //0[37)) for debug and maintenance of CPU.

(6) and input/output management.

(4) initialization of internal status and control storages of CPU.

(3) clock signal generation and distribution to CPU.

(2) management of XM.

(1) DMA transfer to/from IM/GVM/DM.



I Space

o Space

V Space

Figure 3-4 shows the memory hierarchy of FLATS2.

SVP bus
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Memory Space

XM

Fig. 3-4. Memory Hierarchy of FLATS2

and I/O. However, the current FLATS2 does not include XM, consequently DMA is

directly performed between IM/GVM/DM and SVP bus. The vinual memory image of

programs is stored in the swap area of the disk on SVP bus. The rest of SVP disk

can be used for the file system of FLATS2 operating system.

dedicated cache memories for !PU, GVO, and SPU, respectively. XM is to act as a

backup memory for IM, GVM, and DM, while it is also used for the buffer of DMA

The memory system of FLATS2 consists of 3 levels. IM, GVM, and DM act as three

3.3.3. Memory Hierarchy

Virtual Processors

I space

D space

00000000 '-- ---l

800000001-- -1
7FFFFFFF

Fig. 3-3. Memory Space of FLATS2

cooooooo I-------~
BFFFFFFF

FFFFFFFF

has its own sets of entries in resident areas.

V space

- 23 -

storage. Each trap entry corresponds to each cause of traps, and each virtual processor

lowest addresses of each space. These areas are mapped to have the same vinual

address as its real address (V=R area), and are never swapped out to the secondary

mechanism, fixed areas are reserved for rrap handling routines to be resident in the

each memory is mapped into the corresponding address space by its association

located from OxOOOOOOOO to Ox7FFFFFFF, I space is located from Ox80000000 to

OxBFFFFFFF, and V space is located from OxCOOOOOOO to OxFFFFFFFF. Though

An address in FLATS2 is 32 bit long, excluding the address tag. This single

address space of FLATS2 is split into three subspaces according to its memory

configuration; that are 0 space for DM, I space for IM, and V space for GVM.

Representing the vinual address in hexadecimal format (preceded by Ox), D space is



- 25 -

3.4. Virtual Processor Architecture

There are two kinds of hardware resources in FLATS2; one is the shared resource

which belongs to the real processor, and the other is the resource which belongs to

each virtual processor. Some examples of the former resources are as follows:

memory (IM/DM/GVM), memory map registers (key memory), and input/output

memory (iodev). These resources are shared among virtual processors in the real pro­

cessor. The latter kind of resources is called virtual processor context, which stands

for the internal starns of each virtual processor. This section describes the virtual pro-

cessor context of FLATS2 and their functions.

(1) Program counter (PC)

32 bit wide, and points to the currently executing instruction in I space.

(2) Current Frame Pointer (CFP)

32 bit wide, and points to the currently using GV frame in V space. In the

lowermost 6 bits of CFP, the lowermost 6 bits of PS is mapped. These bits

includes privileged bit which indicates this virtual processor is in privileged

status, interrupt mask bit which indicates this virtual processor is currently inter-

rupt disabled, trace bit which indicates trace trapt is enabled in this virtual pro-

cessor, and halt bit which indicates this virtual processor is currently halting.:;: For

more detail, please refer to FLATS2 architecture handbook [33].

(3) Condition Code (CC)

4 bit wide, which includes Z (zero), 0 (overflow), N (negative), and C (carry)

bits.

(4) SP registers (S, P, T, Q, R, U)

t Trace trap is initiatcd after every normal tenninations of instruction execution. thereby a
trap handler can trace PC values of successfully executed instructions.

:I In halt status, the virtual processor does not execute any instruction, holding its internal
status unmodified, until halt status is resolved. Virtual proccssors can escape from halt status
by receiving an external interrupt
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64 bit wide each, which are used in M format operations.

(5) Processor Status (PS)

32 bit wide, which represents settings and status that is related to the behavior of

processor.

By saving and restoring abovementioned registers, the context of each virtual processor

can be switched. In case of interrupt, trap, and subroutine call, PC and CFP (in which

the lowermost 6 bits of PS is included) are automatically saved by hardware. CC and

SP registers are used to contain temporary results, therefore in case a program wil­

lingly requests a context switch, generally it can be omitted to save or restore CC and

SP registers. In user programs, it is unnecessary to save and to restore PS register,

because PS is a privileged register. After all, for user level context switch (for thread­

ing [35,36]), PC and CFP is usually enough to represent a virtual processor context.

In FLATS2, GV registers act as general registers. 64 registers are available in

each instruction, each of which is 33 bit wide (32 bit data + I bit tag). These registers

are grouped into 2 frames, each of which consists of 32 registers. The first 32 regis­

ters (from Oth to 31st) are called General Registers (GR). The other registers (from

32nd to 63rd) are called Variable Registers (VR). Variable register frame (V frame) is

pointed by CFP on V space, on the other hand, Global register frame (G frame) is the

same frame regardless of CFP.* Call (subroutine call) instruction automatically incre­

ments CFP register and saves the old CFP value to a GV register, thereby switching

the V frame in use. This old CFP value is restored from GV register to CFP register,

when a ret (return) instruction is executed. Interrupt and trap also involve a V frame

switchover to reserved frames, each of which corresponds to each reason of excep­

tions. After switching V frame to the reserved frame, the control is passed to the

• Precisely, there is an 8 bit GFP ficld in PS. which specifies one of the lowest 256 frames
in V space. However, G frame does not change in user level software. becausc GFP is part of
PS which is a privileged resource.
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appropriate trap handler.

By using CFP register to access Y frame indirectly, GY register set can be

excluded from the virtual processor context of FLATS2. This reduces the overhead of

context switch very much, which makes threading of a task more effective in many

applications.

3.5. Instruction Set

3.5.1. Processor Model

Figure 3-5 illustrates the processor model from the viewpoint of FLATS2 instruc-

tion set architecture.

Mbus

IPU Instruction Processing Unit,
GVU GlovaliVariable register Unit,
SPU Sum and Product Unit,
IM Instruction Memory,
DM Data Memory.

Fig. 3-5. Processor Model of FLATS2

IPU and GYU are tightly connected eath other by internal control and data paths. IPU

and GYU work together just like an independent processor, which has a self-contained
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load/store architecture for GY registers. Three instruction formats (I, J, and K format)

are prepared for this IPU/GYU subarchitecture. SPU acts as a co-processor or an

integrated accelerator of IPU/GYU subprocessor for memory oriented operations,

including floating-point arithmetic. SPU is connected to IPU, GYU, and DM concep­

tually by a bus called M bus,! via which the operands are transferred to/from SPU.

An instruction format called M format is dedicated for SPU operations, which gives a

general scheme to handle the whole processor resources.

The following sections describe the framework of FLATS2 instructions set archi-

tecture, including instruction formats.

3.5.2. Instruction Format

Instruction formats of FLATS2 have basically the same length. Figure 3-6 shows

4 basic instruction formats of FLATS2; that are, I format, J format, K format, and M

format. All these basic formats are two word long. And adding two data words

(immediate words) to these two words, each format can be extended to the correspond-

ing long format; IL format, JL format, KL format, and ML format. Long formats are

only used in case extended immediate words are necessary.

The first word of each instruction format is identical. GVop field is the opcade

for GYU, md field selects the operands, and rllr2/r3 fields designate GY registers

which are used in the instruction. The address tag of this first word is ignored, though

it should be zero.

3.5.3. I format

I format is mainly used for GYU operations without address calculation. In this

format, three GY registers are used for the operands Crl and r2 for source, r3 for desti­

nation). GYop field of I format designates the operation in GYU. The second word

t This conceptual bi-directional bus is actually implemented by three one-way data paths of
EeL level signals.
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8 6 32

0 I GVop I md 1 r1 1rZl r3 I 01 Immediate

I format

8 6

0 IGVop 1md I r1 1rZl r3
1 01 jO j2 j3

J format

8

0 IGVop 1md I r1 rZl r3 01 jO I~I t d1 d2

K format

8 6 1 7

01 GVop 1 md 1r1 rZl r3 01 jO HSPop 1 d1 d2

M format

Fig. 3-6. Basic Instruction Formats of FLATS2

of I format is an inmlediate word, which can be used one of source operands. For

example, call (subroutine call) instruction and addr (add GY registers) instruction

belong to I format instructions. In IL format instruction, the third and founh words

follow as a double word immediate.
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3.5.4. J format

J format is the format for various conditional branches. Conditional branches of

J format are basically 4 way branch instructions, where GYop field designates the kind

of branch operation and md field encodes a branch condition. The second word of J

format is split to four signed 8-bit offsets, each of which represents the offset from the

current PC to each branch target. Conditional branch instructions of FLATS2 are

classified into three kinds, that are branch on condition code, compare and branch,

and compare and branch with arithmetic. Register fields (r1/r2/r3) are used for

operands of comparison and arithmetic. One of branch offset fields can be altered by

a signed 8-bit immediate for arithmetic operand, if the branch is 3 way. FLATS2 exe-

cutes all these conditional branch instructions in one instruction cycle.

If any of branch offset is beyond the limit of 8 bits, or if absolute address is

necessary for branch target, conditional jump instructions of JL format must be used.

Conditional jump instructions of FLATS2 are also classified into three kinds, that are

jump on condition code, compare and jump, and compare and jump with arithmetic.

In JL format, each of the second, third, and founh words contains a full word offset or

address. There is no field for the founh target, thus the founh target is defined to be

the next instruction.

All these instructions are implemented by using mostly the same hardware as BL

addressing. One of distinguishing characteristics of FLATS2 from the similar instruc-

tions of other machines (e.g. acb instruction of YAX [38]) is that FLATS2 can per­

form range checking also in compare and branch. The operand or the arithmetic

result can be compared either to another operand (comparand) or against the range

specified by a pair of operands. In the larrer case, compare and branch operation

works just like address calculation of BL addressing besides address tag checking with

4 way branch targets.



described in later sections.
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~ number
~ address
~ address
~ number

+ number
+ number
+ address
+ address

number
address
number
address

tion, the resulting type is defined as Table 3-2.

address to access memory data successfully. Otherwise, the memory access is denied

Table 3-2. Type Arithmetic Rule in Addressing Calculation

Here, address stands for the word of address tag set to one, and number stands for the

word of address tag cleared. To perform more complicated address calculation, this

rule is recursively applied. The type of the final result (effective address) must be an

in calculating an effective address. When an addition is performed in address calcula-

In FLATS2, the memory must be accessed with an address, that is, with a word

which has its address tag set to one. FLATS2 thus checks the values of address tags

FLATS2 distinguishes an address from a numerical data by the address tag of

Symbolics 3600 [39], Xerox Dorado [40], Fujitsu ALPHA [41], UCB SPUR[42],

Riken FLATS [43,44,45,46]). The application of address tags to such purpose is

3.6.1. Address Tag

often used in LISP machines and other symbolic manipulation machines (for example,

tively.

each word. This is a very simplified implementation of tag architecture, which is

3.6. BL Addressing Modes

(Dl) and the fourth word (D2) substitute for short displacements (dl and d2), respec-

If displacements beyond 8 bits are required for address calculation, ML fotrnat

can be used instead of M format by setting L bit to one. In ML format, the third word

instructs how to operate on the operands specified by GVop and md fields.

field. M format instruction can take the following four kinds of operands such as GV

mally two operands can be taken from data memory, one is for source and the other is

for short displacements (dl and d2), respectively.

M format is the format for general arithmetic instructions of FLATS2. Maxi-

(d/r2/r3). L field is always zero in K format.

register, immediate, data memory, and SP register. The selection of operands from

+ FLATS2 can not perfonn arithmetic with two memory data for source operands, even if
the destination is a register. It is possible only in special cases to use both memory operands
for source. Please refer to "FLATS2 architecture handbook"(33] for R/R addressing modes
and special numeric instructions.

second word. In KL format, the third word (Dl) and the fourth word (D2) substitute

for destination.* The effective addresses of these operands are calculated by GVop

these four kinds is encoded in md field. M format and K format only differ in having

SPop field instead of t field. This SPop field designates the operation in SPU, which

3.5.6. M format

this instruction is a long format, which means that two more words follow after this
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If displacements beyond 8 bits are required for address calculation, KL format

can be used. L field or L bit differentiates KL format from K format. If L bit is set,

check). K fotrnat thus contains the fields for BL addressing in the second word; that

field (t field) to designate a target register, in addition to three source registers

are jO field for the branch offset of BL addressing, dl and d2 fields for 8-bit signed

displacements to calculate two effective addresses. K fotrnat includes another register

cuIate two effective addresses in one instruction with address range checking (BL

K format is the fotrnat for GVU operations with address calculation. For exam­

ple, lea (load effective address) instruction and its variants, various load instructions,

and various store instructions are included in K fotrnat instructions. FLATS2 can cal-

3.5.5. K format
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denied and an access error occurs.

Figure 3-8 illustrates this branch scheme.

Operation
and

Branch

----
ss- operand -

Limit

Base

Addre

array

Fig. 3-8. Branch on range check result

o operation
Address' ---- ,,,.. and

Go to next

FLATS2 makes a conditional branch according to the results of memory accesses

cuted and then the branch to the offset jO is performed immediately.

proceeding to the next instruction.

Note that the branch is taken in case the access succeeded. This specification is fully

(2) If an access error does occur, the instruction execution is aborted, consequently

nal number represcnted in binary foom. For example, the binary pair of 12 is 13; the binary
pair of7 is 6.

(1) If an access error does not occur, the instruction concerned is successfully exe-

in BL addressing modes.

address is out of the range between given base and limit addresses, the access is

register is used as limit register. Both base and limit registers must contain addresses,

otherwise this access will fail to cause an access error. Also, in case the effective

memory

The specified register is used as base register, and the binary pairt of the specified

address, that is, if either of them has its address tag cleared, this BL pair does not

t Binary pair means the number which has the least significant bit inversed from the origi-

A BL pair is specified by a register field (rl/r2/r3) in KIM format instructions.

minimum array which includes only one element. If either base or limit is not an

limit. Base address can be higher than, equal to, or less than the limit address. This

represent a memory area any more. There is no restriction on the values of base and

symmetric nature enables the uniform handling of both kinds of array accesses (from

the top and from the bOllom) in the same way.

Fig. 3-7. BL pair and memory area

If both of base and limit have their address tag asserted, this BL pair stands for a

In any address calculation of FLATS2, the effective address is compared against a

given pair of base and limit addresses (BL pair). A BL pair stands for a memory area,

which is between base and limit addresses including both ends. Figure 3-7 illustrates a

BL pair and the corresponding memory area.

3.6.2. Range Check Facility

and an access error occurs.
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utilized in loop optimization and other applications of FLATS2, which will be detailed

in the next chapter.

Though the branch on range check is effective in wide variety of programming, it

is common to set jO to the next instruction in many situations. Users frequently

assume that a memory access should succeed, because in many cases the nature of the

memory access can be definitely known in the program. Therefore, branch-on-range­

check facility of memory access can be often left unused in BL addressing mode.

Even in such a case, access errors can occur by some reasons that users did not expect.

For these unexpected access errors, FLATS2 offers address calculation trap facility to

catch abnormal accesses.

Also, BL addressing makes the run time subscript checking of arrays very easy

and very effective. Most architectures have no devices to check the subscript of arrays

at run time. In such an architecture, a program must check the range of subscript by

the sequence of instructions, making the code size bigger and the execution time

longer than the original. Therefore, many compilers provide the option to

enable/disable this subscript range checking and users often disables the range check-

ing in executing program to avoid the loss of performance in exchange for the reliabil-

ity of the program[47]. This is stupid, because the subscript out of range is one of the

most popular bugs in programs. The architectural supports for this problem will

reduce the effort of debugging and improve the reliability very much. BL addressing

can be used to check the array subscript at run time with the least overhead and cost.

The following piece of code is a commonplace sequence that loads an operand

(8(vrl)) to add it to a register (grl).

Example 1:

mov.l 8(vrl). grO ; move a long word to grO
addr grO, grl, grl ; add register grO to grl

The access to 8(vrl) is assumed to succeed certainly, though it can fail if vrl is broken
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by some unexpected reasons. In FLATS2 code, this sequence is implemented in the

following manner.

Example 2:

mov.l.j 8(vrl), grO, Lool ; move and jump to Lool
LOOI: addr grO. grl. grl ; add register grO to grl

The first instruction mov.l) is an M format instruction, jO of which points to the label

WOI. Let the BL pair for this access specify all the data area for this user. Here,

LOOI is the next instruction of mov.I), thus addr instruction seems to be executed any­

way after mov.l) is executed whether the access error occurs or not. However, if an

access error occurred in such a case thai jO points to the next instruction, FLATS2 ini­

tiates an address calculation trap instead of proceeding to the next instruction. This

feature enables to check unexpected memory accesses by hardware in FLATS2.

In FLATS2 assembler, the description on branch can be omitted from assembler

notation of BL addressing, if the branch target is meant to be the next instruction.

Thus removing ")" and the branch target description, Example 1 and Example 2

generate the same code by FLATS2 assembler. Users can use the former style in case

branch target is unnecessary in BL addressing.

3.6.3. Addressing Modes

Table 3-3 shows addressing modes of FLATS2. In assembler notation, b (base

register) can be omitted, in which case the default BL (a whole user's data area) is

assumed as the base. Basically, only one addition can be performed to calculate an

effective address for a memory access. Effective addresses of FLATS2 are classified

into three kinds according to the operands of address calculation; pointer (p), index (x),

and offset (0).
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to be used for each of base, index, and pointer. t

t See "Architecture Handbook"[33] and "Instruction Set Manual"[34} for more deUlils.

Offset class is used typically to access the array specified by base with a constant

SPU is the arithmetic unit to perform logical operations, integer arithmetic opera­

tions, and floating-point arithmetic operations of M format. Figure 3-9 illustrates the

=I Fl...ATS2 does not offer the facility to scale index according to the operand size, while this
feature is supported in CISCs like VAX[38j and MC68020[48].

used as the effective address to access memory, and then the calculated address is

bus, or stored into either S register or T register. The multiplier is called P unit,

then written back to pointer or base register. In pop, the value of pointer or base is

address calculation instructions that do not access memory but only calculate effective

time for the memory access, which is vacant in these two classes.

In addition to these three (and their variants), two more classes are available in

written back to pointer or base register. This pop variant plays an important role in

array processing of numerical applications, which is described in later sections.

the base of the user's data segment. In this case, the specification of base can be

Each of these classes has two variants on side effects, push (pre-modify) and pop

(post-modify). These two variants are used typically for push and pop operations of a

stack. In push, the calculated effective address is first used to access memory, and

of GVU, which is required for register arithmetic operations of I format.

index register.:j: These three classes can be easily implemented by using the data path

addresses. Pointer Index and Pointer Offset perform two additions to calculate an

effective address, as shown in Table 3-3. The second addition is performed using the

3.7. Numerical Instructions

conceprual framework of SPU. The ALU in the figure is called S unit, which is a 64

bit wide integer/ftoating-point ALU. The output of S unit can be sent to DM via M

class is used typically to access the array specified by base with a variable subscript in

omitted, in which case the entire user's data segment is used as default base. Index

3.7.1. Arithmetic Unit Architecture

+ displacement
+ index
+ displacement

pointer
base
base

Address CalculationClass

Pointer
Index
Offset

Addressin2 Mode Notation Effective Address Side Effect

Immediate #= =
GV register grn, vrn (GV register)
SP register S, P, T, Q. R. U (SP register)

Pointer b:d{p) p+d
Pointer Push b:>d{p) p+d p +~d

Pointer Pop b:<d{p) p p +~d

Index b@x b+x
Index Push b@>x b+x b +~x

Index Pop b@<x b b +~x

Offset b@d b+d
Offset Push b@>d b+d b +~d

Offset Pop b@<d b b +~d

Offset Index b@d(x) b+d+x
Pointer Index b:d{p)x p + d + x

b is base register, p is pointer register, x is index register, d is displacement.

Table 3-3. Addressing Modes of FLATS2

gram, because any user-defined variable can be represented by the displacement from

index. This case appears very frequently to access the variables defined in user pro-

limit register. It varies according to the combination of operands which register field

register is also used for the range checking of BL addressing with the corresponding

In the Table 3-3, pointer, base, and index are GV registers which are designated by

rl/r2/r3 fields. The displacement is either dl or d2 field in the instruction. The base
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and use such instructions that perform plural arithmetic operations; both S and P unit

T+Q
<mem>
RxP
P x S

T <--­
R <--­
Q <--­
P <---

Operation

though the number of arithmetic operations are decreased by using Hornor's rule.

Notation poly! <mem>
poly.d <mem>

multiplication as a source of the next addition, and the result of addition as a source of

cution of S and P unit operations, and consequently increases the calculation time,

Table 3-4. Poly Instruction Specification

Most typical example of combined arithmetic is poly (polynomial evaluation)

the next multiplication. This nature prevents FLATS2 from exploiting the parallel exe-

since it requires only 0 (n) operations. However, Hornor's rule requires the result of

Therefore, poly instruction of FLATS2 evaluates the polynomial in the former way

Pn(x), This Pn(x) can be restated as a program of the form

This polynomial is usually evaluated by using Homer's rule

It frequently occurs in numerical computation that we wish to evaluate a polynomial

of poly instructions.

ously to calculate the value of a polynomial. The~ shows the specification
'o.\,tl{ .1-+

instructions. This instruction performs two multiplications and one addition simultane-

instructions, some of which are described hereafter.

simultaneously or S or P unit twice in a single instruction. Such instructions are called

combined arithmetic instructions. FLATS2 offers many kinds of combined arithmetic

Multiplier

Fig. 3-9. Block Diagram of SPU

A usual M format instruction only uses either S unit or P unit. For example,

add! instruction uses only S unit once, and mul.d instruction uses only P unit once.

However, it is no use leaving any of arithmetic unit idle, because both Sand P unit are

pipelined to accept operations every pipeline cycle. Therefore, it is effective to define

3.7.2. Combined Arithmetic Instructions

which is a 64 bit wide integer/floating-point multiplier. The output of P unit can be

sent to DM via M bus, or stored into either P register or Q register. Rand U regis­

ters are used to fetch and hold data from M bus. By using R and U registers as input

buffer register, load operations from DM to R!U registers can be overlapped to the

operations in Sand P unit between srr/P/Q registers. Both S unit and P unit can be

used twice in each instruction cycle. Each instruction is therefore able to perform

maximally 2 multiplications and 2 ALU operations (all 64 bit wide) in one instruction

cycle.
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combined arithmetic instruction.

later chapters.

P+S
RxU
<meml>
<mem2>

<-­
<-­
<-­
<--

Operation S
p

U
R

primitive instructions of complex number arithmetic supported by FLATS2.

wide) can be invoked in one complex number arithmetic instruction. Table 3-6 lists

an instruction cycle, thus maximally 4 ALU operations and 4 multiplications (32 bit

number data type. Each FLATS2 instruction can use both S unit and P unit twice in

to work also as two 32 bit wide arithmetic units to support single precision complex

types with hardware supports. A complex number consists of two floating-point

numbers; real part and ideal part. The arithmetic on complex numbers therefore

Though S unit and P unit of FLATS2 are 64 bit wide each, each of them is designed

Notation ripj <mem I>. <mem2>
rip.d <memt>.<mem2>

arithmetic instructions are naturally included in combined arithmetic instructions.

Table 3-5. Rip Instruction Specification

FLATS2 offers single- and double-precision complex number as primitive data

involves two or more floating-point arithmetic operations. That is, complex number

The rip (real inner product) instructions of single and double precision are typical

important roles in the optimization of various numerical computations as described in

3.7.3. Complex Number Processing

Apparently, rip instruction overlaps one addition, one multiplication, and two load

operations in a single instruction (single cycle). These rip instructions play very

examples of such instruction that overlaps load operations and arithmetic operations

between SP registers. The specification of rip instructions is shown in Table 3-5.

registers. To use such a combined instruction that reads two memory operands, the

corresponding addressing modes (Read-Read addressing modes) must be used with the

read from memory, FLATS2 offers the combined instructions that overlap the load

operation from M bus to RIU register and the arithmetic operation between srr/P/Q

It is also no use leaving M bus unused, because M bus can transfer data every

utilization of processor performance to overlap M bus transfer to S or P unit opera-

of pipeline control. For such cases that both of two operands are necessarily to be

tions. This overlap between M bus transfer and SP arithmetic is usually achieved by

which are a kind of combined arithmetic, in which two multiplications are performed

specifying memory operands in M format instruction. However, the typical usage of

memory operands in M format is restricted to one for read and one for write by reason

tion between SP registers is performed, this instruction will leave M bus unused during

in a single instruction cycle. For more details, please refer to "FLATS2 Architecture

its execution, which is also a waste of M bus cycle. Thus, it is also effective for full

unit gets idle during this move operation. On the other hand, if an arithmetic instruc-

T = 0.0
do 100 i = I, n

sum =sum + ai x xi

100 continue

the parallel execution of addition and multiplication, thus improving the performance.

Handbook"[33].

cycle. If a simple move instruction is executed to transfer data via M bus, S and P

FLATS2 offers two divide step instructions (divs (divide start) and divl (divide loop))

which computes the value of the polynomial in iterations. FLATS2 poly instruction

implements the loop body of this program in a single instruction, by taking ai from its

memory operand, using T register as sum, and updating Xi in P register. This enables

Floating-point division is performed by approximating the reciprocal value of the

divisor by using iterative multiplications (convergence division [49]) with P unit.
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Name Notation Comments

<srel>. «1st> <srel> -4 <dst>

add add3.e <srel>. <src2>. <dst> <srel> + <src2> -4 <dst>

sub sub3.e <srel>. <src2>. <dst> <sre 1> - <src2> -4 <dst>

scale mul3.e <srel>. <srcd>. <dst> <sre I>.r x <srcd> -4 <dst>. r
<SfC 1>.i x <srcd.> ---7 <dsl>.i

multiply <srel>. P <srel> -4 P

mulel <sre2> <5re2>.r -4 R.r
<src2>.i ---7 R.i
P.r x Rr -4 P.r
P.r x R.i -4 P.i
P.i x R.r -4 Q.r
P.i x Ri -4 Q.i

mule2 <dst> P.r - Q.i -4 <dst>.r
P.i + Q.r -4 <dst>.i

In the table..r and .i stands for the real part and the ideal part. respectively.

Table 3-6. Complex Number Arithmetic Instructions

Multiplication between two complex number is performed by succeeding three instruc­

tions, as shown in Table 3-6. The second mulcl performs 4 multiplications of single

precision floating-point in one instruction.

There are some more complicated complex type arithmetic instructions prepared

in FLATS2. The most impressive is maybe cip (complex inner product) instructions,

which utilizes all of ALU operations, multiplications, and M bus throughput maxi­

mally. For example, Table 3-7 shows the specification of cipj instruction (single pre­

cision complex number inner product). This instruction loads two memory operands

and performs 4 multiplications and 4 ALU operations simultaneously. That is, cipj

makes maximal use of FLATS2 performance.

3.8. Virtual Processor Management
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Notation cip! <rneml>.<mem2>

Operation P.r <- Rr x U.r
P.i <- R.i x U.r
S.r S.r + T.r
S.i <- S.i + T.i
Rr <- <merol>.r
R.i <- <meml>.i
Q.r <- R.r x <mem2>.i
Q.i R.i x <mem2>.i
T.r <- P.r - Q.i
T.i <- P.i + Q.r
U.r <mem2>.r
U.i <mem2>.i

Table 3-7. Complex Number Inner Product

3.8.1. Threading

FLATS2 is a cyclic pipeline computer which acts as a memory shared MIJvlD

computer. Virtual processors in crc shares the hardware in a time-shared manner.

thus the following characteristics are presented particularly in FLATS2.

(I) The cost required for process migration between virtual processors is low,

because registers (GVM) and memory contents (DM) are shared.

(2) The cost required for inter-processor communication and synchronization is low,

because the same pipeline is shared between virtual processors.

FLATS2 thereby accelerates a single task by utilizing cooperating processes sharing

memory (threads [35,36]). Of course, it is also possible that each virtual processor

would execute an independent job separately. In case a single task can not utilize all

virtual processors in a cyclic pipeline, the rest of the virtual processors can be a11o-

cated to other tasks.

Threads cooperate each other to accomplish a task, communicating via shared

memory (DM in FLATS2). Data area in DM is naturally shared in cyclic pipeline

without congestion, therefore a task can be effectively executed by threads in virtual
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queue handling[38].

3.8.3. Interprocessor Interrupt

condition code, and then sets all bits of the memory byte to one, while protecting the

Load and
Storc

Operation <memory> -> <dst_reg>
<src_reg> -7 <memory>

To send information among virtual processors asynchronously, FLATS2 offers

of other virtual processors at all, even if other virtual processor would access the same

Usually a mutual exclusive memory access completely blocks other processors to

access the memory until the exclusive access ends. However, in FLATS2 implementa­

tion, a mutual exclusive access of a vinual processor does not affect the performance

By using LAS instruction (or TS instruction), more elaborate methods can be prepared

to handle inter-processor communication or synchronization, such as semaphore[51] or

The specification of LAS is as follows.

Notation las <src_reg>, <memory>, <dstJeg>
lasj <src_reg>, <memory>, <dst_reg>. <branch>

inter-processor interrupt facility. There are two kinds of inter-processor interrupt in

memory address. This trick of pipeline implementation is described in later chapter.

Functionally LAS is a swap operation between DM and GYM, but it is more than

a simple swap in having source register and destination register separately. LAS

instruction is a K format instruction in which BL addressing is used to access memory.

byte from the accesses of other CPUs during TS operation. That is, TS can handle

only one bit information on memory. LAS instruction of FLATS2 loads a word from

memory to a GV register and stores a word from a GV register to the same address as

the source operand of load operation, preventing other virtual processors from access­

ing that address during LAS operation. LAS is superior a little to TS in the point that

LAS can handle a whole word, thereby it can handle a queue or list entry directly.

menting them in software with primitive methods offered by hardware. Primitive

methods are enough for FLATS2, because the current FLATS2 implementation has

* Such as data stack pointer in GV register. Stack operations are available on any GV re­
gisters in FLATS2 addressing modes.

munication and synchronization between virtual processors. Each software can actu-

only two virtual processors, in which there is no absolute necessity to implement com-

Each virtual processor of FLATS2 has such internal status as mentioned in this

For the cooperation of virtual processors, some method is essential to access

memory in mutual exclusive manner. FLATS2 offers LAS (Load And Store) instruc­

tion, which is a slight extension of TS (Test and Set) instruction of IBM System/370

[50]. TS instruction of System/370 tests the lowermost bit of a byte on memory to set

FLATS2 offers only the most primitive methods as hardware features for com-

plicated methods panicularly. Actually implemented in FLATS2 are simple but gen­

erally applicable methods for many vinual processors regardless of the current imple­

mentation of FLATS2.

Consequently, only PC, CFP, and little information* is enough to switch thread in

ally use more elegant methods for the communication and synchronization by imple-

status must be saved. However, for the context switch between threads, execution

FLATS2, which takes only a few cycles.

processors. It is not guaranteed at all that the number of threads are the same as the

number of available virtual processors. Threads are mapped onto available virtual pro-

3.8.2. Mutual Exclusive Memory Access

chapter. In normal context switches like external interrupts and traps, all of its internal

environment is basically the same and the switchover is initiated by user's program,

therefore some of internal status can be assumed unnecessary to save and to restore.

cessors and cooperate each other in self-scheduling manner.
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FLATS2. One is maskable and the other is non-maskable, each of which has the

corresponding trap entry in resident area on memory. If a vinual processor is interrupt

disabled,t a maskable inter-processor interrupt is left pending until interrupt is enabled

in that vinual processor (or the interrupt request is cleared). A non-maskable interrupt

is always accepted immediately regardless of interrupt mask bit. The handling pro­

cedure of an inter-processor interrupt is all the same as that of an external interrupt,

except that an external interrupt is accepted by only one vinual processor, on the other

hand an inter-processor interrupt initiates all vinual processors into the corresponding

trap handling.

Inter-processor interrupt is initiated when one of virtual processors in the cyclic

pipeline invoked the corresponding privileged instruction (inter-processor interrupt

request instruction). The specifications of inter-processor interrupt instructions are as

follows.

Notation ipinl
ipnmi

Operation No operand. Privileged instruction.+
Requests an inter-processor interrupt
which is maskable (ipinl) or non-maskable (ipnrru).

In FLATS2, the request of inter-processor interrupts can be informed to every vir­

tual processors within one instruction cycle. This is one of the advantages of cyclic

pipeline architecture, in which all virtual processors share a single hardware. The

implementation in FLATS2 pipeline will be described later.

t There is an interrupt mask bil in PS. IF this bit is zero, interrupt is enabled. Otherwise,
interrupt is disabled (masked).

:1= . A privikged instruction is executable only by the vinual processor in privileged status. IF

~i~;~~:~:g~a;~structlon IS mvoked m user status, the virtual processor is trapped by a privilege
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3.9. Discussion

3.9.1. BL addressing and Unified Vector/Scalar

One of the major applications of BL addressing is array processing. For array

processing, vector architecture has been often adopted and practiced. However, vector

architecture suits for the applications that perform a uniform operation on many (or

every) array elements. Contrary, BL addressing is basically a scalar architecture,

which is applicable to wider varieties of processing. Thus BL addressing applies to

non-uniform processing which does not consist of loop structure, such as symbol mani­

pulation. Even if dependencies are present between the array elements which are

accessed in a loop, no special tricks are required in the program, because BL address­

ing is an extension of scalar architecture. BL addressing directly handles data on

memory without using vector registers. Therefore, the same procedure is applicable

regardless of the length of the array. Though it is more difficult in scalar architecture

(e.g. BL addressing) to fully exploit the data parallelism which is available in vector

architecture, such parallelism has been already exploited in FLATS2 by implementing

vinual processors of CPA.

Jouppi, et al.[52] attempted to integrate scalar processing and vector processing in

Unified Vector/Scalar Floating-Point Architecture of Multi-Titan. In this architecture,

the format of FPU ALU instructions includes 4 bit vector length field. Scalar process­

ing is realized by selling the vector length to one. FPU register file is shared between

vector and scalar insrructions, thus the register interlocking mechanism is also shared.

Unifying vector processing and scalar processing, vector insrructions are implemented

by the same hardware as scalar instructions. Consequently, more applications are to

get vectorizable and more performance improvement can be expected in many applica­

tions.

Unified vector/scalar and BL addressing have at least one common characteristic.

They both accelerate array processing by using enhanced scalar instruction set.
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However, the implementation is totally different each other. Unified vector/scalar

approach (UVS) is only applicable to uniform processing of array elements, because

FPU ALU instructions of Multi-Titan have adopted vector architecture after all. The

operands are limited to be FPU registers in UVS, thus each instruction can handle at

most 16 array elements. The length of operations are statically designated by the vec­

tor length field of the instruction. The accesses to not contiguous addresses are unable

to be processed in a vector processing manner. On the other hand, BL addressing is

applicable to non-vectorizable jobs such as Lisp. The length of array is not limited,

because BL addressing handles data on memory. Briefly saying, Unified Vector/Scalar

is a vector architecture which is improved for scalar operations. Contrary BL address­

ing is a scalar architecture enhanced for array handling including vector processing.

3.9.2. INDEX and ACB instruction

INDEX (Index Calculation) instruction of VAX-II [38] checks the result of arith-

metic against the given range. This instruction is intended to check array subscript

against the defined range at run-time. INDEX instruction thus issues an exception or

trap, in case the value is out of the specified range, to pass the control to privileged

software. On the other hand, BL addressing can either branch to user's handler or

issue a trap, according to user's preference. This branch on out-of-range facility

enables users to control various kinds of processing from loop optimization to run-time

type check in LISP [53].

ACB (Add, Compare, and Branch) instruction of VAX-II performs arithmetic,

compare, and conditional branch in one instruction. However, it performs neither

address calculation nor memory access. FLATS2 adopts the instruction set of 2

memory operands to perform memory accesses and arithmetics on operands in one

instruction, consequently specifying more operations in each instruction than a sole

ACB instruction.
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In cyclic pipeline computer, the pipeline hardware is shared among vinual proces­

sors in a time-sharing manner. Therefore it is preferable directing many operations

statically in each instruction to overlapping instructions dynamically in execution time.

In that sense, BL addressing suits for cyclic pipeline architecture. Dynamic control of

instruction overlaps involves the increased internal status of each instruction stream,

while the quantity of internal status of each vinual processor directly affects the total

cost of hardware in CPA. As mentioned in chapter 2, CPA attempts some advanced

control to improve scalar performance. However, the scheduling of each vinual pro­

cessor is always well defined in the pipeline to retain the quantity of the internal status

of each virtual processor.

3.9.3. VLIW and FLATS2 instruction set

VLIW (Very Long Instruction Word architecture [54] seems to have a common

point to FLATS2, in the sense that both specify many operations in each instruction.

VLIW uses a very long instruction format (typically 512 bit) to utilize the large

numbers of data paths and functional units. Each field of VLIW's instruction directly

and independently controls each functional unit in every cycle. A technique called

trace scheduling[55,56] is used to exploit the parallelism of a program by scheduling

multiple functional units. VLIWs can optimize the program beyond the limit of basic

blocks and can combine arithmetic by using the trace scheduling technique, while vec­

tor architecture can only deal with relatively simple and regular innermost loops.

VLIW approach aims to exploit maximum parallelism in the program to achieve higher

peak performance by using multiple functional units and data paths, while trying to

utilize these rich hardware fully in more general cases by trace scheduling. VLIW has

a possibility to exploit the maximum parallelism in a program, achieving high peak

performance. However, if the program does not have enough parallelism in it (or the

compiler cannot optimize enough to exploit parallelism), many of arithmetic units and

data paths can be left unused. In fact, Sohi and Vajapeyam [57] has reponed that



- 51 -

perfectly horizontal architectures are sometimes overkill and the restricted architecture

can achieve almost the same performance. This means that the performance per cost

of VLIW is not always good.

VLIW assumes many register files corresponding each of many arithmetic units,

which means the internal status of the processor is very big. By using this large quan­

tity of registers, a VLIW performs many operations in parallel to exploit maximal

parallelism. However, this characteristic is disadvantageous for CPA. To share the

hardware among virtual processors, internal status of each virtual processor should be

little. Therefore, FLATS2 instruction supports the limited combinations of operations

which often appear in programs, with limited quantity of internal status (registers) and

less hardware cost than typical VLIWs. The parallelism which can be exploited by

FLATS2 instruction is regarded to be less than VLIWs, but the benchmark results

show that there is not so much difference between the performance of FLATS2 and

VLIW which has much more hardware and almost the same cycle time [58]. It is

another merit of FLATS2 that the utilization of instruction set is easier than that of

VLIWs, because FLATS2 instruction is a natural extension of usual architectures with

a single opcode and addressing modes. In most cases, such limited parallelism of

operations as FLATS2 is enough.
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Chapter 4

Programming on FLATS2
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Fig. 4-1. BL Addressing for Array Processing

Memory Area

#Om.a. S
dseg@_array, vr2
dseg@_array+36. vr3
vr2,vrO
vr2:<4(vrOl, S. S, Lool
S, dseg@_sum

mov.f
lea
lea

Lool: add3.f.j
mov.f

Let's see a simple example written in FORTRAN (Program 4-1). This piece of

sum = 0.0
do 100 i = I, 10

sum = sum + array(i)
100 continue

Program 4-1. Summation of Array Elements

Code 4-1. Summation of Array Elements

t Single precision floating-point data type (i.e. real) is 4 byte long in FLATS2.

+ This dseg register is set up by syslem program before the user program is invoked.

The first mov! initializes S register to zero. The second lea instruction loads the

program can be converted into the FLATS2 instruction sequence shown in Code 4-1.

Here, let sum be a realt variable, and array be a real array of 10 elements. This

effective address of the first element (array(O)) to vr2, which is used as base register at

W01. In the code, dsegt appears three times as base register, which is the alias of a

memory access error occurs at the next access to change the control flow hereafter.

code takes the sum of array elements.

array is accessed one after another, modifying the effective address each time. After

accessing the last element, the effective address goes out of the range, consequently a

array

limit GJ

base ~

The second access

The last access

I

I

{-
Beyond the boundary - access error occurs

The first access

In many array processing programs, the array elements are accessed orderly with

Here, BL pair points to the base and limit addresses of the array. The elements of the

a fixed stride in a loop structure. After accessing the last element, the processor

escapes from the loop. In FLATS2, branch-on-range-check facility of BL addressing

can be utilized for such array processing. Figure 4-1 illustrates the policy to apply BL

addressing to array processing.

4.1. Array Processing by BL Addressing

4. Programming on FLATS2
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GR that specifies user's whole data segment. However, this specification can be omit­

ted, because dseg is assumed as default wherever base register is not specified. In the

following examples, dseg is omitted in principle. The next lea similarly loads the

effective address of the last element (array(9) to vr3. Vr3 is automatically used as

the limit register at WOl, because vr3 is the binary pair of the base register (vr2). The

movw instruction moves a word from vr2 to vrll. Here, the address of the first element

(vr2) is copied to the pointer register (vrll), which is used in the loop. The body of do

statement is integrated into a single instruction (add3fJ). This addJfj instruction is

an M format instruction, which performs the following operations.

(I) It first calculates an effective address to fetch memory operand. The effective

address is the value of vrD in this addressing mode (pointer pop mode).

(2) The access address is checked against the range specified by BL pair (vr2 and

vr3). If an access error occurs here, this instruction is aborted, consequently

proceeding to the next instruction.

(3) The operand (an array element) is fetched and added to S register.

(4) The side-effect of addressing is performed. According to the addressing mode, a

new address is calculated to modify the register. In this example, the specified

displacement (i.e. 4) is added to the pointer register (vrll). The calculated address

is checked against the BL pair before written into the register. If the new address

is out of the range, the address tag is cleared.

(S) Branch is taken to the target specified by jO field, that is, to the label WOf. In

this case the same instruction is repeated, because WOl designates the current

instruction itself UO is zero).

The array elements are thus summed up into S register, beginning from array(O) to

array(9). When array(9) is added, vrD is modified to the address of array(lO), yet

with its address tag cleared because it is out of the range. Then addJ fj is again exe­

cuted, but this time the address tag of vrll is cleared, consequently it is aborted at the
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range check, escaping the loop to the next instruction. Table 4-1 shows the register

contents at the end of each iteration.

Iteration Address tag Content Content of Comment

Count of vrQ ofvrQ S register

0 _array 0.0 before LOOI

1 _array+4 array(O)

2 _array+8 array(O)+array(l)

3 _array+12 array(0)+ ...+array(2)

4 _array+16 array(0)+ ...+array(3)

5 _array+20 array(0)+ ...+array(4)

6 _array+24 array(0)+ ...+array(5)

7 _array+28 array(0)+...+array(6)

8 _array+32 array(0)+ ...+array(7)

9 _array+36 array(0)+ ...+array(8)

10 _array+40 array(0)+ ...+array(9)

11 _array+40 array(0)+...+array(9) exit from iteration

Table 4-1. Register Contents in Program 4-1

The last mov! instruclion moves the calculated sum from S register to memory vari­

able (sum). In this movf instruction, there is no branch target and no base register

specified. In such a case, the default branch target is set 10 jO, that is, jO points to the

next instruction. Also, the default BL (dseg) is assumed by assembler.

As shown, the loop to sum up the elements consists of a single instruction, which

is executed every instruction cycle. Consequently, one floating-point addition is per­

formed every cycle in the loop without incurring the overhead of loop termination test.

This is the maximum performance expecled in the loop. Actually Ihe initialization and

termination overhead is accumulated to the execution time of loop, therefore the

overall performance is degraded from the ideal performance. In Code 4-1, four

instructions are executed to prepare the loop (WOl), and one instruction is executed

for termination. Decreasing these loop setup overhead, better performance is observed

overall.
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Code 4-1a. Summation of Array Elements (improved)

Code 4-1a shows the improved version of code sequence.

Here, I would like to introduce a measure called "arithmetic densiTy" to evaluate

#Oro.O#oro.O, S
@_array, @_array+36, vr2
vr2@<8, S, S, LOOt
S,temp(sp)
temp(sp), S
temp+4(sp), S, @_sum

mov,c
mkbl

LOO 1: add3.c.j
mov,c

mov.f
add3.f

value of S register is duplicated into the real part and the ideal part. Excluding the

t Stack pointer (sp) is the alias of a GR defined by software protocol.

11 cycles. The number of executed operations is 11 in this code, because the initial

temp(sp) and S register to store the final result to sum. Code 4-1b is thus executed in

the sixth time, add3.c.j aborts into the termination procedure to add the real part and

the ideal part of S register together. First, the complex sum is stored into a temporary

area on stack, (temp(sp»), then the real part is again loaded to S register as a single

precision floating-point number. The last add3 f instruction adds the ideal part of

Code 4-1b. Summation of Array Elements (complex)

one complex number, in which each of real and ideal part accumulates 5 elements. At

add3.c.j instruction, which performs a complex addition (two single float additions) in

one cycle. Executing LOOI 5 times, 10 array elements are accumulated in S register as

initialize S register to zero as a complex number. The loop section is implemented by

Code 4-1b is the code sequence with complex instructions. The first mov.c instruction

The other way to improve arithmetic density is to perform more arithmetic opera­

tions in each cycle. As mentioned in chapter 3, FLATS2 has arithmetic instructions to

deal with complex number. A complex number consists of two single precision

floating-point numbers. A complex addition instruction therefore performs two

floating-point additions in one instruction cycle. By using this, the peak arithmetic

density within the loop can be improved up to 2.

#oro.O, S
@_array, @_array+36, vr2
vr2@<4, S, S, LOC)J
S, @_sum

mov.f
mkbl

LOClJ: add3.f.j
mov.f

Code 4-1 can be improved slightly more with some other facilities of FLATS2.

• FLATS2 can calculate two effective addresses simultaneously, because FLATS2 instruc­
tion is designed to take maximally 2 memory operands. Mkbl instruction is a K fonmat instruc­
tion, in which three source register and two displacements is available for two address calcula­
tions.

addresses in one instruction (one instruction cycle), writing the results into a binary

pair of GV registers. Second, the addressing mode for add3fj instruction is changed

to offset pop mode, consequently the initial setup of pointer register is omitted. The

resulted overall arithmetic density is 0.769, 10 FLOPs (jioating-poinr operations) pet

13 cycles.

This sequence only contain 4 instructions. First, two lea instructions are integrated

into a single mkbl (make BL) instruction.* This instruction calculates two effective

metic density, the setup time of the loop must be reduced.

overall arithmetic density is 0.625, because 10 floating-point operations are executed in

16 instruction cycles including initial and terminal overhead. To obtain more arith-

can be converted to arithmetic performance by multiplying it by instruction cycle time.

The expected arithmetic density is 1 within the loop of Code 4-1. However, the

floating-point arithmetic operations per instruction cycle. Obviously, arithmetic density

the efficiency of numeric calculation. Arithmetic density is defined as the number of
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Program 4-2. Summation of Array Elements (2)

Code 4-1c is 1.29, 9 FLOPs per 7 cycles.

Code 4-1c. Summation of Array Elements (expanded)

@_k, #2, vr4
@_m, #2, vrS
@_n, #2, vr6
@_array-4(vr4), @_array-4(vrS), vr2
vr2@<vr6, 5, 5, LOO!
5,@_sum

asl3.!
asl3.!
as!3.!
mkbl

LOO!: add3.f.j
mov.f

t Before this part is executed, the relation among k, m, and n must be checked to determine
whether loop body is executed or not, according to the specification of da statement of FOR­
mAN.

tion of access.

Code 4-2. Summation of Array Elements (2)

elements up executing one addition every cycle, thus the peak arithmetic density is still

1. The initial overhead is 7 cycles, because each as!3.! takes 2 cycles in the current

FLATS2. Note that this code works well regardless of the sign of k, m, n or the direc-

(array(m)) by using offset index addressing mode. The loop at WOl sums the array

Code 4-2 shows the code sequence which corresponds to the loop body of Program 4­

2.t Only usual floating-point arithmetic is used in Code 4-2, that is, the Code 4-2 of

Program 4-2 corresponds to the Code 4-1a of Program 4-1. The last movf instrUctions

is the same as Code 4-1a. Three as!3.! (arithmetic shift!eft for long word) instrUctions

are insened to deal with three variables (k, m, n) to prepare for the indexing of the

array. The founh instrUction (mkbl) calculates the base (array(k)) and the limit

instrUction, by calculating the addresses of array(k) and array(m) before entering the

loop and by using index pop mode in the loop. Though the setup procedure of Pro­

gram 4-2 involves a little more overhead than that of Program 4-1, this overhead is not

so serious in FLATS2.

Program 4-2 has both limit and step as variables in do statement. Even in this case,

FLATS2 can implement this do statement with the loop which consists of a single

@_array,5
@_array+8, 5, 5
@_array+!6, 5, 5
@_array+24, 5, 5
@_array+32, 5, temp(sp)
temp(sp),5
temp+4(sp), 5, @_sum

do 100 i = k, m, n
sum = sum + array(i)

continue100

moY.c
add3.c
add3.c
add3.c
add3.c
mov.f
add3.f

Code 4-1, 4-1a and 4-1b reflect the loop strUcture of Program 4-1 directly, but the

Though Program 4-1 was a simple loop that has a fixed limit and fixed step, the

policy shown in Code 4-1, 4-1a and 4-1b is also applicable to such loops that has vari­

able limit or variable step.

loop strUcture is not necessary to take the sum of array, because the iteration count of

Program 4-1 is a small constant (i.e. 10). In such a case, in-line expansion of loop is

effective. Abolishing the loop strUcture of the program (Program 4-1), the sum of

array can be calculated into sum in only 7 cycles. The overall arithmetic density of

meanless operation, the resulted arithmetic density is 0.909, 10 FLOP per 11 cycles.

Code 4-1b has more termination overhead than Code 4-1a, while having more arith­

metic density in the loop.
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unconditional branch can be combined to that instruction by using the default BL pair

Code 4-3. An Example of Branch Optimization

A FLATS2 instruction can perform maximally the following kinds of works

; a M formal insLruction
; an unconditional branch

mov.! grtl,@_var
jump LOOl

lapped to the preceding operation.

Code 4-3 shows an example of this peep-hole optimization. An unconditional branch

to LOOI is combined to the preceding M format instruction. The access to var is

assumed to succeed by using the whole data segment as BL pair, therefore the branch

and the target of unconditional branch together. In this case, it is regarded cenain that

the preceding K or M format instruction will succeed, and therefore the branch will be

taken. The execution time of the unconditional branch is practically omitted by over-

mov.l.j grtl, @_var, LOOl ; combined into one mov.l.j
trap #access_error ; can not reach here

Unconditional branches are particularly easy to be combined with other instruc­

tions. If there is a K or M format instruction without branch target specification,

together: operations in GVU, compare, branch, two memory accesses, and operations

in SPU. To accelerate the job in FLATS2, it is imponant to pack as many functions

as possible into each instructions. The most typical example is the M format instruc­

tion in a small loop, which includes all of these functions. K format instructions such

as lea, mkbl, and las include most functions besides SP operation. J format instruc­

tions (e.g. acb and cb) perform compare, branch, and sometimes GVU operations.

Even if instructions usually do not include so many functions, the succeeding instruc­

tions are sometimes able to be combined by peep-hole optimization.

increments loop counter, tests termination condition, and then branches to execute the

loop body again. Even if arithmetic is unnecessary or inapplicable at the loop termi-

BL addressing, thereby the dedicated cost is cut down. Another distinguishing point is

the 4 way branch facility. This multi-way branch of FLATS2 is beneficial to some

nal, various compare and branch instructions are available to test condition to make a

must be used in the loop body or in loop termination check, various compare and

of FORTRAN, tag dispatch in LISP[53J, and case statement implementation in C

language[59J.

branch. All these instructions are implemented by using mostly the same hardware as

purposes such as the implementation of arirhmeric IF and compured COTO statements

branch instructions of FLATS2 can be utilized. In panicular, add, compare, and

branch instruction (acb or aC]) is frequently used to implement loop structure. It

in a BL register pair, loop termination test can be integrated into array element access

However, it is not always possible to transform a program to use BL addressing

instead of indexing by using loop counter. In such cases that the loop counter itself

regardless of constant or variable stride. The performance of small loop is greatly

improved by BL addressing, because the overhead of loop termination test is compar­

able to the number of arithmetic operations performed in a small loop.

By using BL addressing, loops can be optimized in such array processing that the

elements are accessed orderly. Preparing the addresses of the first and the last access

4.2. Other Techniques for Loop Optimization

ignored in case of many repetitions.

This involves slightly more overhead for loop setup, but it is not serious and can be

The complex addition instruction is applicable also here as well as Program 4-1.

By checking the iteration count is even or odd outside of the loop, (and by adjusting

the odd case,) the loop body of Program 4-2 can be improved as well as Program 4-1.
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to LOGI is always taken in mav.l.j insnuction. The original mav.1 insnuction issues an

address calculation trap in case of access error. To crap such a case even in the

optimized code, a trap insnuction~ can be inserted just after the mav.l.j to ensure
code for unequal increments Ot equal increments
not equal to I

Code 4-3. Double DOl Product (ddot)

Program 4-3. Double Dot Product (ddOl)

; vrS: <Ix; vrlO: dy
; vrO: (n-I)*S
; vr9 : &dx[n-I)
; vrll : &dy[n-l)
; initializing S register
; initializing P register (I)
; initializing P register (2)
; initializing R register
; initializing U register
; self loop of rip
; terminating the loop
; restore stack pointer
; relurn to caller

do!Oi = I,n
dtemp = dtemp + dx(ix)*dy(iy)
ix = ix + incx
iy = iy + incy

continue
ddot = dtemp
return

vr6,#3,vrO
vrO,#-s,vrO
dseg:(vrS)vrO,vr9
dseg:(vrlO)vrO,vrll
#0<10, S
(vr9),P
(vrll),P
vr8@<S,R
vrIO@<S,U
vrS@<S, vrIO@<S, Lll
P, S
fp,sp

30

10

code for both increments equal to I

do 30 i = I,n
dtemp = dtemp + dx(i)*dy(i)

continue
ddot = dtemp
return

ret

as!3.!
addr
lea
lea
mov.d
mov.d
muLd
mov.d
mov.d

LlI: rip.dj
add.d

LI:

assembler code corresponding to the latter do loop of Program 4-3. The loop body is

integrated into a single rip instruction (Lll) which performs two loads, one add, and

the other is for variable stride. Though only the code of the latter do loop body is

given here for the simplicity, the former loop can be coded similarly with index class

addressing modes and some additional initial overhead. Code 4-3 shows the FLATS2

:I: Trap instruction issues an exception to pass the control to trap handling routine. Trap in­
struction is mainly used to request the services of privileged software.

4.3.1. Inner Product Calculation

one multiply every cycle.

duct. This ddot routine has two innermost loops, one of which is for constant stride,

There are several combined arithmetic instructions supported in FLATS2. Here,

parallel, together with two overlapped load operations. Program 4-3 shows the inner­

most loop of a BLAS routine called ddot, which stands for double precision dot pro-

4.3. Combined Arithmetic

these reports.

One of the most typical combined arithmetic insnuctions may be inner product

insnuctions. In inner product insnuctions, multiplication and addition are performed in

some typical pieces of codes are presented for readers' interests. For more details,

Many other techniques are developed and implemented in FLATS2 FORTRAN

[60] and the GNU C compiler retargeted for FLATS2 [59]. For details, please refer to

please refer to FLATS2 Architecture Handbook [33].

safety execution of the code as before.
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4.3.2. FFT (Fast Fourier Transform)

The innermost loop of Fast Fourier Transform (FFT) is typically programmed as

Program 4-4 [61].

do 10 i = k, kmax
j i + ngrp
p w * z(j)
z(j) z(i) P

10 z(i) z(i) + P

Program 4-4. Fast Fourier Transform

Here, W, p, and the array z are all complex numbers. Though there are some varia·

tions in indices of z [62], the sequence of arithmetic operations is all the same. This

small loop is coded into 2-cycle loop (Code 4-4) by using dedicated combined instruc·

tions eift! and eift2. The loop of Program 4-4 is implemented in FLATS2 by the code

shown in Code 4-4.

iloop!: cfflt.j vrlO@<vr22, vr6@<vr23, iloop2

(loop exit pan - omitted)

iloop2: cff12.j vr8@<vr22, vr4@<vr23, iloopl

Code 4-4. Fast Fourier Transform

This code was taken from the actual hand-coded fft program on FLATS2. The loop

consists of eiftl instruction at iloopl and eift2 instruction at iloop2, where vrlO@<vr22

represents the address of z(j), vr6@<vr23 represents the address of z(j-ngrp),

vr8@<vr22 represents the address of z(i), and vr4@<vr23 represents the address of
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z(i-ngrp). In the loop, eiftl and cfft2 instructions are executed alternately. These two

instructions perform one complex multiplication, one complex addition, and one com­

plex subtraction. That are, 4 multiplications and 6 ALU operations of single precision

floating-point are performed in every two instruction cycles.

4.4. Symbolic Manipulation

LISP is one of the most popular language for symbolic manipulation applications

such as natural language processing, artificial intelligence, and formula manipulation.

Address tag and BL addressing of FLATS2 can be utilized not only in array process-

ing but also in such symbolic manipulation applications. The outline of Common

LiSP [63] implementation for FLATS2 is described in the reference [53]. This section

describes the architectural supports of FLATS2 for symbolic manipulation in its

instruction set architecture. For the details of language implementation, please refer to

the above paper [53].

4.4.1. Type Check

LISP datum consists of type and entity (or the pointer to entity). The actual

operation of a LISP function varies according to the types of operands, therefore the

types of operands must be checked before every operations. These checks are serious

overhead in execution, thus many LISP machines take tags into their architecture to

assist run-time data type checking. For example, Riken FLATS [64,45,46] has 5 bit

tag, and Symbolics 3600 [39] has 2 bit major tag and 4 bit minor tag. These tags

represent the type of datum, which is interpreted by hardware in performing operation.

On the other hand, FLATS2 has only a single bit address tag supported by

hardware. This means that FLATS2 supports only two data types by hardware;

address and number. As mentioned in chapter 3, FLATS2 can check the address tags

in address calculations. Also in GV arithmetic instructions of I format, FLATS2 can

check the address tags of operands.~ If address type operands appear in operands of

+ Md field specifies whether address lags would be checked or nOl, together with operand
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arithmetic, FLATS2 issues a US? Service Trap and passes the control to the trap

handler routine. Such run-time address tag check facility enables FLATS2 to emulate

generic operations in LISP.

One bit address tag of FLATS2 is not enough to represent all data types required

for applications. Therefore, the data part of a word must be used to represent the type

of the operand. Usually, a few bits in the word (typically uppermost or lowermost

part) are used as tag bits: e.g. Utilisp implementation by Chikayama [65]. Such in-

word tag implementation is equivalent to partitioning of memory space. FLATS2 has

4-way compare and branch instructions of J format, which can efficiently dispatch the

code according to two bit in-word tag. This approach assumes the fixed partitioning of

memory space to data types.

The range check facility of BL addressing can be utilized to support more data

types with run-time type checking in FLATS2. Gathering the objects of the same type

in a contiguous area, the type can be represented by the corresponding BL pair. By

using this BL pair in an operation, the operand is confirmed to belong to a certain type

in parallel with the operation itself. This characteristic can be utilized for run time

type checking. The operation is first tried with the most probable BL pair. If this BL

pair includes the operand, the tag of the operand is checked in parallel with the opera­

tion, consequently incurring no overhead for tag check. If this BL pair does not

include the operand, i.e., if the operand does not belong to the assumed type, the

access error occurs to check and to handle the operand adequately. In this case, the

operand type must be investigated here to handle it appropriately. The default type of

operand is often apparent from the source program. For example, car and cdr opera­

tions assume a cell as their operands, therefore the BL of list area should be used as

the default BL in car and cdr operation. Using appropriate default BL for the opera-

selection. FLATS2 can either check or ignore address tags in arithmeLies according to the md
field.
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tion, type check is integrated into BL addressing in most cases, which alleviates the

overhead of run-time type check in symbolic manipulation applications. One of other

merits of this approach is that types can be arbitrarily defined by software. On the

other hand, types defined by in-word tag have less flexibility, especially in case tags

are supported by hardware.

4.4.2. Memory Allocation

In LISP and other symbolic manipulation languages, program dynamically con­

sumes free storage to allocate objects. When running short of free storage, garbage

collection procedure is invoked to reclaim the storage from the objects out of use.

FLATS2 manages such memory allocation by using BL addressing.

FLATS2 offers alloc (allocate storage) instruction as a primitive to allocate

memory area to an object. The following is the specification of alloc instruction.

Notation alloc <base>, <src1>, <src2>, #<imm>, <dSD
alloc) <base>, <src1>, <src2>, #<imm>, <dSD, <branch>

Operation <src1> ---) memory«base»
<src2> ---) memoy«base> + 4)
<base> ---) <dSD
<base> : <base> + #<imm> ---) <base>

Alloc is a K format instruction, which performs address calculation to store data with

dedicated side effects. This instruction can be used to support many kinds of linked

list structures including cons and make vector. The cons implementation with this

alloc instruction is described in the abovementioned paper [53].

4.4.3. Bit Instructions

If free storage runs short in memory allocation, disused objects must be reclaimed

to make more free storage (garbage collection). To collect free cells together for BL

addressing (for alloc instruction), compactifying garbage collection is required. The

garbage collection of FLATS2 is to base on the algorithm adopted in Riken FLATS,
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which is described in [64). For this compacrifying garbage collection, bit operations

are effective. FLATS2 offers some bit manipulating instructions as well as Riken

FLATS, though FLATS2 has more simple instructions than FLATS. FLATS2 bit

instructions include the following.

Bit set

sets the specified bit of a word to one.

Bit clear

clears the specified bit of a word to zero.

Bit change

negates the specified bit of a word from zero to one or from one to zero.

Bit test

tests the specified bit of a word and sets the condition code accordingly.

Bit count

counts the number of the bit which value is one in the specified word (in 32

bit excluding address tag) and stores the result to a register.

Bit reverse

reverses the bit position of the specified word (32 bit excluding address tag),

which means the i-th bit of source operand is moved to the (31-i)-th bit of

destination.

Bit find

finds the first bit set, searching from the lowennost bit of source operand

word, and then stores the bit position to destination operand. If no bit is set

to one, zero flag of condition code is set.

The bit manipulation instructions of FLATS2 is rather simple compared to the bit

instructions of Riken FLATS or DEC VAXen. FLATS or VAX can handle bit string,

in which start bit position, size, and operation direction can be specified. On the other
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hand, FLATS2 only handles bits in a fixed length, in a fixed direction, and in a fixed

manner. However, FLATS2 perfonns all these bit operations in a single instruction

cycle by simplifying the function of each instruction. Using together with other

instructions like various shift and logical operations, any other complicated operations

can be emulated. Usually simple function is enough for bit manipulation, and fast

operation is preferable to complicated and slow operations.

4.4.4. Multiple Precision Integer

Arbitrary precision integer (bignum) is one of the most distinguishing features of

LISP. The perfonnance of bignum is important especially for such applications as for­

mula manipulation, which frequently has to deal with huge coefficients in expanding

and handling fonnulae. FLATS2 supports primitive instructions for addition, subtrac­

tion, and multiplication of multiple precision integer data. The division of multiple

precision integer is too complicated to be supported by hardware, therefore it is emu­

lated by software. With fast addition, subtraction, multiplication, and shift operations

of multiple precision integer, the perfonnance of division is expected to be improved

[66).

The memory representation of multiple precision integer on FLATS2 is defined to

be a natural extension of signed integer in 2's complement representation. A multiple

precision integer is an array of words, each word of which is processed by iterating

primitive instructions, using BL addressing just like usual numerical array processing.
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Chapter 5

The Implementation of FLATS2



- 72-

5. The Implementation of FLATS2

5.1. Pipelining of Instruction

As mentioned in chapter 2, each virtual processor of cyclic pipeline is statically

scheduled in the pipeline. An instruction in the pipeline never stops to wait, but juSt

continues to flow in the pipeline in accordance with the predefined time schedule.

Each virtual processor must evacuate the pipeline stage every cycle for the use of the

next virtual processor. Provide that a virtual processor could not execute an instruc·

tion because a necessary resource is reserved for the use of other instruction. This vir·

tual processor has to wait for the hardware resource gets released. Consequently, it

just wastes this instruction cycle, and retries the pending instruction at the next instruc·

tion cycle assigned to this virtual processor. In a cyclic pipeline, each instruction is

processed in the template of pipeline. This template is assigned to each virtual proces-

sor once an instruction cycle, and the assigned template is never shared between vir·

tual processors. Even if an instruction uses only a limited portion of the template, the

rest of the template is never used by other virtual processor. The template includes

one memory read and one memory write with GVU and SPU operation slots, which

are enough to execute one M format instruction with two memory operands (one for

read, one for write) with side effects. Usual instruction is executed in one template,

though some portions of which can be left unused. A certain kind of instructions

requires two contiguous templates, consequently taking two instruction cycles for exe·

cution. The read-read-addressing modes requires a dedicated form of template, but il

still resides in one virtual processor.

Figure 5-1 illustrates the template of FLATS2 pipeline. The insmIction of

FLATS2 is executed by 10 staged pipeline. Let the logic of the i-th stage be Li in the

following explanation. Each stage of the template works as follows:

LO The instruction is fetched from 1M to !PU.

~
U
o
H
U
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Fig. 5-1. Template of FLATS2 Pipeline
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Ll The instruction is decoded for the following stages.

The instruction decoder is pipelined into several stages. This first stage of

decoder performs the primitive decode of the instruction, for more decoding in

the following stages.

L2 GY registers are read from GYM to GVU.

L3 GVU performs the arithmetic operations or address calculations on GY registers,

while IPU calculates the branch target (if necessary) and determine the next PC

value to fetch the next instruction.

L4 DM is accessed to fetch a memory operand (if necessary).

LS The write operation to GYM is also performed, if necessary, to store the result of

GY operation or to store the side effect of addressing mode.

As shown in chapter 3, SPU is pipelined with 4 stages. From this stage (L5), S

and P unit begin performing operands including the memory operand fetched in

the previous stage.

L6 At the end of this stage, S unit finishes operation. The latter 2 stages of S unit

are dummy to align itself to P unit.

L7 The result of S unit is written into SP register. P unit continues processing.

L8 P unit finishes arithmetic and the result is written into SP register.

L9 The write operation to DM is performed, if necessary, as the result of the instruc-

tion.

FLATS2 is a cyclic pipeline of two vinual processors, thus instructions are issued

into the pipeline alternately from each of the virtual processors. Figure 5-2 illustrates

the time chart of FLATS2 pipeline. Each virtual processor issues one instruction intO

the pipeline every 4 machine cycles. Therefore, the time for 4 machine cycles is

called I inscruecion cycle. Shared by two virtual processors, the cyclic pipeline of

~
Uo
H
U
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FLATS2 accepts instructions every two cycles.

FLATS2 instruction set is targeted for memory oriented applications like Lisp

program and array processing, and allows maximally rwo memory operands per

instruction. GY registers (GYM) are also designed to be read once and written once

in each instruction. However, IM, GYM, and DM are implemented in the current

FLATS2 by using the same I-port CMOS SRAM chips, which can either read or write

at the same time. It thus takes at least 2 memory cycles (2 machine cycles) for

FLATS2 to execute one instruction. The obtained instruction issue rate of FLATS2 is

0.5 instruction per cycle (2 cycles per instruction), which is also apparent from Figure

5-2. Though the instruction issue rate of the current FLATS2 is less than I instruction

per cycle, it is purely an implementation problem. Doubling the throughput of GYM

and DM by improving implementation technology (e.g. reducing the memory cycle by

half, or using dual pon memory), FLATS2 can easily achieve the instruction issue rate

as much as 1 instruction per cycle, by increasing the number of virtual processors to 4.

As seen from Figure 5-2, the succeeding DMR phase is executed one machine

cycle before the preceding DMW phase in a single vinual processor. This means that

if the write and the read of the same address are contiguously executed in the same

virtual processor, the old data is read from that address. To guarantee Read-after·

Write on DM, the bypass mechanism of data is implemented in FLATS2. Such con­

trol can be implemented very simply, because the scheduling of each virtual processor

is fixed and the memory access is scheduled deterministic in the instruction pipeline.

Instructions of FLATS2 are basically executed in one instruction cycle, tracing

the pipeline template. However, in case a hazard occurs between instructions of the

same vinual processor, the execution of the succeeding instruction is deferred for one

instruction cycle. Such resource competitions occur, for example, in the following

cases.
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(1) Writing the result of SPU operation into GY register.

The result of SPU is available for store operation at L9. Therefore GVW phase

must be deferred to the ninth stage, which collides to the GVW cycle of the next

instruction. Consequently, the next instruction gets deferred for one instruction

cycle.

(2) Branching on condition code, just after a floating-point multiplication.

A floating-point multiplication takes a whole 4 machine cycles, thus the resulted

condition code does not fix until L9. This L9 corresponds to the L5 of the next

conditional branch instruction. The conditional branch instruction requires the

value of condition code in L3 to determine the PC value of the next instruction.

Therefore, this conditional branch has to wait one instruction cycle for the condi­

tion code to fix.

However, FLATS2 can determine the condition code of P unit until L7 in most

cases, by approximating the result from the exponent parts of operands [67]. In

this case, the conditional branch can be successfully executed without incurring

any additional delay.

Even if such resource competition occurs, only the following instructions of the same

virtual processor are affected, leaving the other virtual processors unaffected.

Figure 5-3 illustrates the simplified data path of PC (program counter) in the first

4 stages of IPD. The internal status of virtual processors are connected to form a

cyclic data path. CFP and other internal status has almost the same data path struc­

ture. Pipeline flip-flops are inserted in every two stages, because the instruction issue

rate of the current FLATS2 is 0.5 instruction per cycle. Each pipeline flip-flop holds

the PC value of currently executing instruction of each virtual processor. In the nor­

mal execution of instruction, MUXI selects the input next to increment Pc. When a

branch instruction is executed, MUXI select the input jump. In case the instruction

execution is deferred because of resource competition, MUX I selects the input retry to
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retry
next
jump
trap

MUX1

Fig. 5-3. Data Path of PC in IPU

hold the current PC and to retry this instruction in the next instruction cycle. If an

exception occurs, MUXI selects the input trap to select the corresponding trap handler

entry.

By making such loops for each internal status of virtual processor, even when

some resource competition makes instruction execution deferred, the deferred virtual

processor can evacuate the pipeline stage for other virtual processors ready for execu·

tion. The waiting vinual processor can retry the deferred instruction at the next

instruction cycle. The resource competition is resolved during waiting in the loop,

because the preceding instruction which caused competition progresses in the pipeline

and releases the resource.

5.2. Communication and Synchronization between Virtual Processors

In cyclic pipeline, the communication and synchronization mechanism can be

easily implemented between virtual processors, because all virtual processors share the

- 79-

same hardware. The overhead of communication and synchronization is small by the

same reason. This section briefly describes the mechanism of communication and syn­

chronization between virtual processors in FLATS2. The case with more virtual pro-

cessors is also discussed.

FLATS2 supports only the most primitive methods by hardware for inter-virtual­

processor synchronization and communication. The actual primitives for communica­

tion and synchronization are supported by software. The current FLATS2 implementa­

tion includes only two virtual processors, thus there is little demand for specific fast

methods supported by hardware. Nevertheless, the adopted implementation method is

generally applicable regardless of the number of virtual processors. As a result, inter­

processor interrupt is implemented as a method to make asynchronous communica­

tions between virtual processors. LAS (Load And Store) instruction is also imple­

mented as a most primitive operation to implement arbitrary synchronization methods.

The inter-processor interrupt of FLATS2 is a kind of broadcast, which interrupts

all virtual processors simultaneously, This specification can be implemented easily by

preparing a hardware flag to request an inter-processor interrupt. Virtual processors

circulate in the cyclic pipeline once every instruction cycle. Each virtual processor

thereby certainly comes across the pipeline stage of interrupt request flag within one

instruction cycle, consequently receiving the inter-processor interrupt request. The

inter-processor interrupt request is thus notified to every virtual processors in one

instruction cycle. Each virtual processor starts the interrupt handling as soon as inter­

rupt is enabled. In cyclic pipeline, this method enables to send interrupt request to all

virtual processors within one instruction cycle regardless of the number of virtual pro­

cessors in cyclic pipeline. Though FLATS2 implements only broadcast, the point-to-

point communication between two virtual processor is also possible in the same way.

Let n be the number of virtual processors in the cyclic pipeline. Preparing n 2 bit

request flags in hardware, interrupt requests can be sent within one instruction cycle



- 80-

(a) Pi sets the flag

(b) after 3 clocks

(c) after 1 instruction cycle

Pi i-th Virtual Processor

D notified Dnot yet

Fig. 5-4. Interrupt Request Flag

between any combination of vinual processors.

As a most primitive method to synchronize virtual processors, las instruction is

supported in FLATS2. As described in chapter 3, las instruction loads a memory word

to a destination register and stores the source register value to the same address as load

operation in a mutual exclusive manner. In performing a mutual exclusive memory

access on a memory shared MIMD computer, the other processors have to wait for the

completion of the mutual exclusive access to guarantee the atomic nature of the access.

To implement such mechanism, the mutual exclusive flag in a pipeline stage is enough
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to force other virtual processors to wait for the completion of the mutual access. This

mechanism is all the same as interrupt request flag. However, in this implementation,

all other virtual processors are forced to waste instruction cycles during the mutual

exclusive flag is set. In this case, the total number of wasted cycles increase in propor­

tion to the number of virtual processors. This is a great deal in the cyclic pipeline

with a large number of virtual processors. FLATS2 consequently adopted another

method of implementation.

In FLATS2 architecture, the succeeding instruction cycles of the same vinual pro­

cessor are to occupy the succeeding memory cycles. As known from the pipeline

chart of FLATS (Figure 5-2), DMR of the succeeding instruction and DMW of the

preceding instruction use the DM access contiguously. Exploiting this nature, the

mutual exclusive access instruction can use two contiguous memory cycle indivisibly,

by only guaranteeing for the mutual exclusive access instruction to use the contiguous

two instruction cycles indivisibly. The most important merit of this technique is that

the other virtual processors do not have to wait at all during this instruction is exe­

cuted on a virtual processor.

Figure 5-5 illustrates the time chart of las instruction. Las instruction is executed

by using two indivisible instruction cycles, as mentioned. In FLATS2, DMR of the

succeeding instruction is executed one machine cycle earlier than DMW of the preced­

ing instruction. Usual instructions therefore bypasses the write data of DMW to the

read data of DMR, if the addresses are same. However, las instruction disables bypass

mechanism, while using the same address for DMW and DMR. This control forces to

read the old data in DMR and to write the new data in DMW, which is a desirable

result for las operation. Consequently, las instruction stores the source register to

memory operand in the first cycle, then loads the memory operand to the destination

register in the second cycle, disabling bypass mechanism. Las instruction never affects

the other virtual processor, because only the cycles of a single virtual processor are
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CLOCK
I I

Contiguous
Cycles

GVR:GV read, GVW:GV write, DMR:DM read, DMW:DM write

Fig. 5-5. LAS instruction Execution

concerned, though it takes two instruction cycles in the virtual processor that issued las

instruction.

Regardless of the number of virtual processors in cyclic pipeline, the adequate

pipeline design enables such characteristics that the mutual exclusive memory access

does not interfere with other virtual processors. Under such a pipeline design, the

mutual exclusive memory access instruction is always executed in a fixed time. The
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5.3. Truncated Multiplier

In P unit, there is a multi-functional multiplier, which performs 32 x 32 bit full

integer multiplication, two single precision floating-point multiplications (a pair of 32

x 32 bit multiplications), and one double precision floating-point multiplication (64 x

64 bit multiplication). Floating-point multiplier was one of the most difficult parts in

FLATS2 to implement in the limited hardware resources. Here, we invented and

adopted a new rounding method called "Pseudo-random Rounding"[68] in P unit to

save circuitry by nearly half.

In order to build NxN bit multiplier, the circuits for N2 bits and supplementary

adders would be required. In floating-point calculations, however, the circuits for

l.N(N-1) out of N 2 bits are used only to calculate lower N bits which are thrown
2

away after rounding. The pseudo-random rounding economizes these multiplier cir-

1 . . .
cuits. By this rounding method, only 2,N (N + 1) bit ClfCUllS are used. Most of the

lower N bits are not calculated: the average of that neglected part is compensated for

by using the statistical properties of medium significant bits. Only problem is the error

caused by truncation and compensation. The validity of error was thus verified by

simulation. Also, the design of pseudo-random rounding of P unit was simulated and

verified.

For more details on pseudo-random rounding, see the reference [68].

wasted cycle is equal to the execution cycles of mutual exclusive memory access

instruction, because no other virtual processors lose their cycles. That is, the wasted

cycle is constant regardless of the number of virtual processors. This means that such

pipeline design is especially effective in the cyclic pipeline shared by many virtual

processors.



- 84-

Chapter 6

The Evaluation of FLATS2
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6. The Evaluation of FLATS2

Table 6-1 shows the results of some simple benchmark tests evaluated by a single

virtual processor of FLATS2. The results of other processors are also presented for

contrast. The source programs of these benchmarks are available from netlib service

via electric mail (Dongarra [69]).

-
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processor is clifferent, and the result is affected by instruction mixes, therefore MIPS

rating can be only a rough measure. Instead, some benchmark tests are used in the

following sections to evaluate various aspects of FLATS2.

6.1. Dhrystone

Dhrysione benchmark [70] is a benchmark program to measure integer operation

In the table, MIPS stands for "Mega Instruction Per Second," KDls stands for "Kilo

Table 6-1. Some Benchmark Results

Architecture
CPU + FPU

68020 + 68881
FLATS2 (1 proc.)
SPARC + Weitek
R2000 + R201 0

Clock
MHz
20
15
16.7
16.7

Benchmark Results
average Dhrystone
MIPS KD/s

3 4.3
3.6 6.0

10 19.
12 25.

Whetstone
MW/s

1.2
3.1
3.9
9.0

Unpack
MFLOPS

0.12
2.5
1.1
1.8

performance. There are many versions of Dhrysione benchmark program according to

the implementation language, though the original was written in Ada. Here, Dhrystone

benchmark version 2.1 of C language was used for evaluation. t The measured Dhry­

stone performance of each processor is almost proportional to its average MIPS rate.

Normalizing the measured Dhrystone performances by average MIPS, the normalized

Dhrystone values distribute between 1.4 and 2.1. Considering the "average MIPS" is

a very rough measure, the dispersion as much as 50% in the normalized Dhrystone

values seems to be rational.

Dhrystones per Second," MWls stands for "Mega Whetstones per Second," and

MFLOPS stands for "Mega Floating-point Operations Per Second."

Though the column of Clock shows the primitive machine clock frequency of

each processor in MHz, the clock frequencies is not directly comparable, because the

definition of "clock" is not common among the processors. For example, MC68020

and FLATS2 have only one system clock signal, while MIPS R2000 requires twO

kinds of clock inputs, phases of which are shifted 90 degrees each other, and the fre·

quency of which is twice as high as the frequency shown in the table. Also FLATS2

has a peculiarity in hardware, which is shared by two virtual processors in time shar·

ing manner. Thus the clock of FLATS2 does not directly corresponds to that of other

processors. Even if the primitive clock of FLATS2 is 15 MHz as shown, the share of

each virtual processor is only a half.

Average MIPS in the figure is similar. The complexity of instructions of ead

Needless to say, the evaluation result also reflects the quality of C compiler and

related library functions, together with the bare hardware performance. For FLATS2,

GNU C compiler (gee, version 1.37)[71] was retargeted with some additional features

to be adapted for FLATS2 architecture. This modified compiler, which is called

FLATS2 C compiler (fcc [59]), was used for the evaluation. The library functions of

FLATS2 are also written in C languages and compiled by fee. For other processors,

vendor's standard C compilers and libraries were used for the evaluation.

Dhrystone benchmark often uses character string handling routines such as string

copy (strcpy) and string compare (strcmp). The execution profile on Sun-3

(MC68020) and DEC microVAX-3500 shows that around 25 percent of execution time

is consumed in these two functions (strcpy and strcmp). This means that byte han­

dling performance has much effect on dhrystone performance. However, FLATS2 can

t On Dhryslone version 1.1, the result of FLATS2 is 6.5 KD/s.
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handle bytes only with GVU, that is, with load/store architecture. Moreover, the byte

load instruction of FLATS2 takes 2 instruction cycles for execution by implementation

reasons. These characteristics of FLATS2 are rather disadvantageous for dhrystone

measurement. Consequently the execution time of Dhrystone benchmark is extended,

which worsens measured dhrystone performance, while increasing the ratio of string

routines in the total execution time. In fact, it is observed in FLATS2 that about 37

percent of total execution time of Dhrystone elapses in strcmp and strcpy. This is

more than other processors shown in Table 6-2. By implementing byte instructions

more efficiently, Dhrystone performance is to be improved.

Percentage of strcpy and strcmp

CPU/compiler Sun/ee Sun/gee VAX/cc VAX/vee FLATS2/fee

strcmp 16.0 16.9 12.3 13.6 18.0

strcpy 9.9 9.7 11.1 11.7 18.7

Table 6-2. Share of StrCpy and Strcmp in Dhrystone Execution Time

6.2. Whetstone

Whetstone is a benchmark program to evaluate the floating-point arithmetic per-

formance, in panicular the performance of some elementary functions such as loga­

rithm function, exponential function, and trigonometrical functions. Whetstone bench­

mark program was originally written in Algol 60, but here we use a C language vet­

sion, which can be found in netlib benchmark collection. In measuring Whetstone per-

formance on FLATS2, elementary functions were hand-coded and optimized by using

BL addressing modes and combined arithmetic instructions (especially with poly

instruction). As shown in Table 6-1, the Whetstone performance of FLATS2 is rather

good compared to its MIPS rate, and considering this performance is achieved by only

a half of its hardware potential.
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In case the elementary functions are compiled by C compiler with neither loop

optimization by BL addressing nor combined arithmetic instructions, the measured

Whetstone performance gets worse about 12%. This portion of performance (lost

12%) is regarded to be the performance improvement obtained by BL addressing and

combined arithmetic. However, even if this portion is lost, the Whetstone performance

of FLATS2 is still good compared to other processors, considering its MIPS rate. This

fact suggests that there are still some other reasons than BL addressing and combined

arithmetic. One of the reasons is guessed to be that FLATS2 instructions can naturally

overlap arithmetic operations and memory accesses by using two memory operands in

each instruction. This architecture can potentially reduce the load/store overhead of

memory variables, thus improving the performance. Another more likely reason is that

FLATS2 can finish a floating-point operation in one instruction cycle. By overlapping

the long latency time of a floating-point operation to the execution time of other virtual

processors, each virtual processor can use the result of the previous floating-point

arithmetic instructions just after one instruction cycle. This characteristic will improve

floating-point arithmetic performance more in comparison with its MIPS rate.

6.3. Linpack

Though the name of Linpack originally stands for "LINear equation systems

PACKage," recently it is very popular to use Linpack as a benchmark test. The

benchmark program collection in netlib thus includes the Linpack benchmark of vari-

ous kinds, in which the C version and FORTRAN version are used to evaluate

FLATS2 performance.

The most primitive routines in Linpack are called BLAS (Basic Linear Algebra

Subprograms), each of which performs a simple array processing procedure with a

small loop structure. As shown in chapter 3 and 4, such small loops can be imple­

mented effectively by using FLATS2 instruction set. Table 6-3 lists the number of

instruction cycles which is necessary to perform one iteration of the innermost loop in
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each BLAS routine optimized by hand-coding, together with the arithmetic density in

the innermost loop of each BLAS routine.

Linpack routines (BLAS)

name note cycle/!oop FLOP/cycle
dasum I,IXi I 2 I
daxpy y= Y+ax' 2 I
dcopy y=r I I
ddot DiYi I 2
drot Rotation 6 I
dscal r = ax' I I
dswap Swapx' andy 3 2/3
idamax Return i of max I Xi I 3 to 5 2/3 to 2/5

Table 6-3. Double Precision BLAS Routines

As shown in Table 6-3, most of BLAS routines achieve the arithmetic density as high

as equal or more than I FLOP/cycle. Only ddot has its arithmetic density as high as

2, because a combined instruction (rip.d) is adopted in the innermost loop of ddot to

utilize ALU and multiplier in parallel. The other routines only adopt usual arithmetic

instructions, each of which executes a single arithmetic operation. The result shown in

Table 6-3 represents that as many operations as loop termination test, conditional

branch, and operand fetches are perfectly overlapped to the arithmetic operations,

because the arithmetic density of each routine is exactly I (or 2 in ddot) without incur·

ring any additional overhead.

The arithmetic density of idamax has a variation of 2/3 to 2/5, because idamlU

includes a conditional branch in its innermost loop. It is one of the merits of BL

addressing which is a scalar architecture and applicable to the loop including condi·

tional branches. Another merit of BL addressing is that it can handle both loops with

constant stride and variable stride. Though each BLAS routine is coded to have tWO

innem10st loops for constant stride and variable stride, FLATS2 can implement both
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loops at the same arithmetic density.

Linpack benchmark solves linear simultaneous equations of dimension 100 (or

200, etc.), mainly using a BLAS routine daxpy. The benchmark result of FLATS2 is

2.5 MFLOPS on Linpack by a single vinual processor, as shown in Table 6-1. This is

rather fast, comparing the MIPS rate of FLATS2. In fact, the run-time profile on

FLATS2 shows that the 69 percent of execution time elapses in the innermost loop of

daxpy, where the arithmetic density as high as I FLOP/cycle is achieved.

Linpack performs matrix computations, in which much parallelism can be found,

because the computation of each element can be done in parallel. Therefore, it is very

easy to parallelize Linpack by using plural virtual processors of a cyclic pipeline com­

puter, because vinual processors share the same main memory. FLATS2 FORTRAN

offers some features to utilize the parallelism of vinual processors. The measured per-

formance of parallel version of Linpack is 5.0 MFLOPS by using two virtual proces­

sors with FLATS2 FORTRAN. The overhead of parallelization is little, thus almost

twice performance is achieved by two vinual processors.

6.4. Livermore Kernels

Livermore Loop is a benchmark test developed in Lawrence Livermore National

Laboratory to evaluate the performance of supercomputers. This benchmark consist of

24 small program pieces (Livermore kernels) taken from scientific calculation programs

frequently used in physics. Here, the first 14 loops (original Livermore kernels) are

examined and optimized by hand-coding for FLATS2 architecture to evaluate the

numerical performance of FLATS2. Then, the measured performance of full 24 ker­

nels are reponed by using FLATS2 FORTRAN compiler and libraries.

Table 6-4 shows the specifications of the innermost loops of 14 kernels. Figure

6-1 illustrates this fourth column as a bar graph. In the table, FLOP stands for

"Floating-point Operations," and H.M. stands for "Harmonic Mean. ":;: The first

+ Harmonic mean is more rational than arithmetic mean in this case [72], because arithmetic
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Fig. 6-1. Peak Arithmetic Density

kernel FLOP/loop

I 5 5 5 1.00 1.00 1.00
2 4 6 6 0.67 0.67 0.67
3 2 3 I 0.67 2.00 2.00
4 2 3 I 0.67 2.00 2.00
5 2 3 3 0.67 0.67 1.00
6 2 3 I 0.67 2.00 2.00
7 16 17 17 0.94 0.94 0.94
8 36 54 54 0.67 0.67 0.67
9 17 31 15 0.55 1.13 1.13
10 9 21 21 0.43 0.43 0.64
II I 2 2 0.50 0.50 1.00
12 I 2 2 0.50 0.50 1.00
13 7 40 40 0.18 0.18 0.18
14 II 33 33 0.33 0.33 0.33

H.M. 0.50 0.58 0.68

In the Table 6-4, FLATS2 architecture is evaluated at the following three stages.

The case with basic instructions of FLATS 2. That is, each instruction uses

(1) basic

performance will get higher.

highly integrated circuits are used for the future implementation, the corresponding

Table 6-4. Innermost Loops of 14 Kernels

Note that arithmetic density (FLOP/cycle) is directly convertible to arithmetic perfor­

mance (FLOPS) by multiplied by instruction cycle time. The arithmetic densiry 1.0

FLOP/cycle corresponds to 3.8 MFLOPS in the current FLATS2 implementation. If

body once. The fourth column shows the arithmetic densiry in the innermost loop of

density is the measure which has the dimension of [T- 1] as well as arithmetic ralio (FLOPS).

third column shows the instruction cycles necessary for FLATS2 to execute each loop

floating-point arithmetic operations required in the innermost loop of each kernel. The

each kernel, that is, it represents the peak arithmetic density expected within the loop.

column shows the kernel number, and the second column shows the number of
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maximally two memory operands, one for read and the other for write operand.

No combined arithmetic instruction is used, thus only one floating-point operation

is performed at most in one instruction.

(2) +rip

In addition to the "basic" case, rip (Real Inner Product) instruction is adopted.

Also, the addressing modes to read two memory operands (Read-Read addressing

modes) are allowed to support rip instruction. This combination enables to over·

lap two load operations to two floating-point arithmetic operations (one addition

and one multiplication).

(3) +aU

The case with all possible combined instructions which can be implemented by

additional microcoding without modifying the current FLATS2 hardware. The

+all case is regarded to represent the maximum performance of the current

FLATS2 data path.

As seen from Table 6-4 and Figure 6-1, the performance of Livermore kernels are

improved as much as 16% by adding rip instruction and Read-Read addressing modes.

Adding all other ad hoc combined instructions (+all), the performance is improved

further more (17%), compared to the case of +rip.

To show improvement by other combined instruction than rip, let's examine a

loop with recurrence.

Livermore Kernel 11:

do II k = 2, n

II x(k) = x(k-I) + y(k)

In this loop, the element of array x is read from the memory just after being written in

the previous instruction. Typical vector computers can not vectorize this loop and

- 94-

shows very poor performance. Recurrence is not a problem for the FLATS2, because

of the scalar nature of BL addressing, but the maxinnal memory transfer rate limits the

peak performance in this case. Without using combined arithmetic instructions, this

loop is coded by two instructions, achieving the arithmetic density 0.5. However, this

loop can be improved with a new combined instruction which omits one memory read

by writing the arithmetic result into both the memory and the register. With this new

combined instruction, the load of x(k-l) from the memory can be omitted, because it is

already available on the register. Consequently, the loop body can be implemented by

this single instruction, which loads y(k) from the memory and stores x(k) to the

memory and the register, achieving the improved arithmetic density as high as 1. With

some new types of combined instructions which can be implemented by additional

microcoding (without hardware modification), kernel 5, 10, 11, and 12 are improved.

However, no generally applicable combined arithmetic was found in Livermore kernels

besides rip, therefore no such ad hoc instructions have been implemented in the

current FLATS2. In that sense, the +rip case represents the performance of the

current FLATS2 implementation. The following evaluation was done under this condi-

tion (+rip).

The previous evaluation of Table 6-4 represents the peak performance of the

innermost loop. Actually the overhead of initial and terminal procedure burdens the

loop to degrade the measured performance from the expected peak performance. To

evaluate this overhead of loop initialization and termination, the arithmetic density was

measured on various iteration count (n). Table 6-5 lists the measured arithmetic den-

sity of each kernel on three iteration counts. Figure 6-2 also illustrates the variations

of the measured arithmetic density of 14 Livermore kernels as a bar graph. The

column "n = ~ .. stands for the peak arithmetic density shown in Table 6-5. In case

n is big enough, the arithmetic density within the innermost loop gets dominant, there­

fore the case n =~ is regarded to represent the upper limit of expected performance to
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Fig. 6-2. Measured Arithmetic Density
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Livermore Kernels

kernel
FLOP/cycle MFLOPS

n = 16 n = 64 n = 64
1 0.85 0.96 1.00 3.7
2 0.35 0.51 0.67 2.0
3 1.28 1.75 2.00 6.7
4 0.31 0.89 2.00 3.4
5 0.59 0.65 0.67 2.5
6 0.88 1.52 2.00 5.8
7 0.91 0.93 0.94 3.6
8 0.66 0.67 0.67 2.6
9 1.11 1.13 1.13 4.3
10 0.42 0.43 0.43 1.7
11 0.42 0.48 0.50 1.8
12 0.46 0.49 0.50 1.9
13 0.17 0.17 0.18 0.7
14 0.32 0.33 0.33 1.3

H.M. 0.46 0.54 0.58 2.1

Table 6-5. Measured Arithmetic Density

As seen in Figure 6-2, the performance decreases gradually in proportion as the

Consequently, the harmonic mean of the arithmetic density of 14 original Liver'

more kernels is 0.58 (in case n = ~), 0.54 (n = 64), and~ (n = 16), respectively.
(lilt>

Convening this arithmetic density to arithmetic performance, the performance of a sin'

gle virtual processor of FLATS2 is measured to be 2.1 MFLOPS (in case of n = &4,

which means that the overhead of loop preparation is small. One of the reason is thai

BL addressing is a scalar architecture, which has little internal status dedicated for BL

other virtual processors.

addressing. BL addressing mode uses general registers in operation, and the initializa·

tion consequently gets easy and fas!. Another reason is possibly cyclic pipeline archi·

tecture, which alleviates the latency of instruction execution by overlapping it to the

iteration count decreases. However, the degree of performance degradation is small,

also presented for the reference.

be achieved. In Table 6-5, the arithmetic performance (ratio) of the case n = 64 is
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Table 6-6. Inner Product Calculation

FLATS2 offers some other combined arithmetic instructions in addition to rip and

In single complex inner product calculation, cipj instruction is applied to perform

4 multiplications and 2 additions for a complex multiplication and 2 additions for a

FLATS2.

computer.

MFLOPS (double complex), respectively, by using a single virtual processor of

Convening from the execution time, the arithmetic perfonnance in inner product

processors, because a cyclic pipeline computer is naturally a memory shared MIMD

All these array processing program can be easily parallelized for plural virtual

In double complex inner product calculation, a pair of cipl.d and cip2.d instruc­

tions are applied to perform 4 multiplications and 2 additions for a complex multiplica­

tion and 2 additions for a complex addition (all double precision) in every two instruc­

tion cycles. The inner product of dimension 10000 is therefore calculated in 20000

Similarly, FLATS2 offers a pair of combined arithmetic instructions dedicated for

single complex FFT calculation. By using these efttl and cfft2 instructions, FLATS2

performs a 1024-point FFT in II ms, and a 8192-point FFT in 9S ms.

cycles (5.3 ms). Consequently the execution time is exactly twice as long as the real

inner product calculation, though the arithmetic density is twice in double complex

compared to double real.

complex addition in each cycle. The inner product of dimension 10000 is therefore

calculated in 10000 cycles (2.7 ms). Consequently the execution time is the same as

the real inner product calculation, though the arithmetic density is 4 times higher in

single complex than in double real.

calculation is 7.4 MFLOPS (double real), 30. MFLOPS (single complex), and IS.

1.74 MFLOPS,
1.00 MFLOPS,
1.13 MFLOPS.

arithmetic mean
geometric mean
harmonic mean

Execution Time of Inner Product Calculation (dimension - !()()()()\

Architecture Double Real Single Complex Double Complex
CPU + FPU (msec) -(msec) (msec)

68020 + 68881 106 1063 1503
FLATS2 (I proc.) 2.7 2.7 5.3
SPARC + Weitek 16 133 III
R2000 + R2010 21 40 72

sion 10000 is calculated in 10000 instruction cycles (2.7 ms).

In double precision real inner product calculation, rip instruction performs one

multiplication and one addition in each cycle. Therefore, the inner product of dimen·

on some processors.

that this architecture is applicable to wide variety of computations.

The complete set of Livermore Loops (24 kernels) were also evaluated by using

FLATS2 FORTRAN !ff17) with a single FLATS2 virtual processor. The result is as

6.S. Combined Arithmetic Instructions

harmonic mean). Using arithmetic mean and geometric mean, the performance is

poly. In particular, complex number handling is one of unique characteristics of

FLATS2. Table 6-6 lists the measured performance of the inner product calculation

represented as 3.0 MFLOPS and 2.6 MFLOPS, respectively. Considering the MIPS

rate of FLATS2 is around 3.5 MIPS, this performance of original Livermore kernels is

rather good. Livermore kernels are more complicated than Linpack and more similar

to real applications. High efficiency shown in 14 Livermore kernels therefore proves

follows:



- 99-

Chapter 7

Conclusion
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7. Conclusion

Using the logic devices with latch function (e.g. Josephson devices), a computer

is naturally pipelined to a high-pitch and shallow-logic pipeline. To utilize such pipe­

line fully, Cyclic Pipeline Architecture (CPA) has been proposed and researched. CPA

is a kind of MlMD computer called resource shared MlMD, in which the pipeline is

shared among plural virtual processors in a time-sharing manner. Though CPA was

originally introduced for the Josephson computers, CPA is also effective in existing

silicon technology to get the higher performance per cost.

In this dissertation, the architecture of a Cyclic Pipeline Computer FLATS2 is

described and evaluated. FLATS2 is implemented with conventional Silicon technol­

ogy. However, its architecture is not specific to the current implementation technology

but applicable to the cyclic pipeline with more virtual processors, including future

Josephson computers. In FLATS2, the internal status of each virtual processor is

simplified and hardware resources are shared as much as possible to ease the migration

of processes between virtual processors. This dissertation described the current

FLATS2 implementation, as well as the design consideration of the cyclic pipeline

with much more number of virtual processors. The communication and synchroniza­

tion between virtual processors can be implemented effectively and easily, because of

the shared hardware. The design and implementation of such communication methods

are described.

The instruction set architecture of FLATS2 was also presented. FLATS2 pro­

vides addressing modes with range check facility (BL addressing modes) and com·

bined arithmetic instructions, which are effective in a wide variety of array processing.

In BL addressing modes, any effective address is compared against the base and limil

addresses specified in the instruction, then a conditional branch is executed according

to the result of range check. This dissertation presented the way to apply this scheme

to loop optimization and other purposes. Combined arithmetic instructions are also
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effective to achieve high arithmetic performance, cooperating with BL addressing

modes of FLATS2. Some examples of programming on FLATS2 were given, and

some benchmark programs were investigated and evaluated on FLATS2 architecture.

Obtained evaluation results of FLATS2 architecture were also presented in this disser­

tation.

FLATS2 is an MlMD computer of 2 instruction streams. Though the evaluation

of a single virtual processor is now in progress from various aspects, the utilization of

plural virtual processors is still not satisfactory. It is strongly desired that the software

system is prepared to exploit the parallelism by virtual processors. Especially in the

cyclic pipeline with further more number of virtual processors, it is regarded to be

impossible to utilize virtual processor without elaborated software supports. In

developing software system for cyclic pipeline computer, it is expected that more suit­

able methods could be found for cyclic pipeline to exploit more parallelism.
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データ型とデータ表現

本章でri､FLATS2マンyの故う7--タの塑(タイプ)と､その変現形式について述べろ｡
｢データ型｣とは､命令がオペフソrt姓理する段に鯨定する､オペフソTTの型をいう｡一

方 rデ-ク表現｣は､データ型が突戻の.､-ドウェア上で表現される方法を椅す｡例えば浮動′ト

叔点済井を行なう際には､命令はオペフソFの型としてJB精度浮動小数点を措定するが､英良の
オペクyrは}モリ上にあってもレジスタ上にあってちょい｡このとき､同じ7-1タでもメモリ
上にあるかレジスタ上にあるかで､その存在形舷が異なっていることがある｡この例では､単稲
LF洋裁小鼓点が ｢データ型｣､7--タの存在形銀が ｢データ表現｣である｡



_2.

1 データ型

FLATS2が命令で扱うことのできるデータ型ri､基本的に以下の85Eである.,

表 三FLATS2のデータ垂萱

型名 ki/bLt 説明

BLt l 鼓作は43(set/cLr/Lit/chg)
Z)yte B 鮒 乍は3才(ld/cJEt/Sl)
EalFyord 16 漁作は35E(td/eェt/st)
Word 32+1 データ葡 +Tドレス･タグ
Quad 84+2 ワ- ドが2つ
Float 32+1 7ドレス ･タグはつねにO
Doublenoat 84+2 7'ドレス ･タグはつねにO
Complex 32+1 F)oatx2

これに加えて､DotlbLecornplc3'とMulti-vordintegerについて､済井を支援するためのプリミテ
ィブ命令を実装している｡以下の筋で､これらのデータ型に対するFLAT52の7'-キテクチャ上
のサポートPCついて､税明してゆく｡

7-キテクチ十上の大きな特色として､FLATS2においては､各ワード(チ-ク靭 2ビ･/H
K･1ビ･/トのアドレス.タグがついている｡Tドレス･タyがlである般合､デ-ク部の32ビット

はア ドレスであると解釈される｡アドレス ･タグが0である妙合は､チ-ク部は数値であると解釈
される.以下では､まず丁 ドレス型について牧脱し､枕いて各鼓砿型について簡単k_解説する｡

ll.アドレス

FLATS2のTドレス空間rl､用途に従って3つに分かれている｡それぞれ､Ⅰ空間(命令用)/
V空間(レジスタ用)/D空問(T-1ク用)と上ばれ､丁 ドレスの上位2ビットで区別される｡麦妄りの(
下位)30ビットの解釈も､y,.lKよって兄なっている｡

I.I.1 D空FIlの7ドレス

D空間のアドレスは､上位lビットが0になっている｡下位31ビ･/トは､D空間内でのバイト
雄性のアドレスを衣す｡

1･12･ r空間の7ドレス

I空間のアドレス臥 上位2ビ･/Iが2(2進の10)になっている｡下位30ビ･/ト比､ Ⅰ空間内
での倍語単位の7'ドレスを表す｡

日.3.∨空間の7ドレス

Vy.lのTrt,スは,上位2ビットが3(2進のIl)になっている｡校く24ビット(bit291b't6)は､
レジスタ･フレーム番号を表す｡下位6ビットには､7 ドレスとしての意味はない｡(この本分は､
CFPKPSIVの一部を合成するとき匠用される｡)一つのレジスタ･フレームには32の全きちが含ま
れるので･培局下位の30ビ･/ト(の下伽 t='･/トを0にマスタしたもの)は､VZa1.1内の半汚単位の
アドレスであると見ることができる｡

1.2.歎値

T t-レス･タグの値が0であるデ-クは､載任である｡7･ドレス･タグは各ワー ドに1ビット
しかないし,そもそもデ-ク帝が32ビットに沸たない型推T rt,スではあり博ないから､t=･プt/
'l:イ り草稿は全て救伍として扱われる｡

数値型は､蚊 と浮動,)憾 点数に大別ICきる｡脚 には､ビ･,りバイり単語/全持/倍畠
/多倍長恋が含まれる｡浮n小数点型には､世辞皮/倍何度/Bi何度複素数が含まれる｡以下､これ
らの丑厄型について援噴する｡

･3-

121 ビ y ト

ピット済井は､4弧 担供されている (ビー/トのテスト､-t･/ト､クリア,反転)｡これらの

済井のオペランド比3つTl,ソ~ス･オペフンド(ワーr)とど･,t位F(ワp t:内オフセット 5ビ
ア日､およびデスティネーション(7-r)である｡ ノース及びデステイネーシヲ ソには､}モリ
またはGVレジスタが使用できる (これが､オペフソドポパイTL長{･なくワー ド長{･ある理由)｡
t-ブTL位匹の推定は､GVレジスタの下位5t:'フトを使用して行なう｡ビーJtL番号は､下位ピッTL
からtIに(0から31)番号付けられてVlも｡

).72.パイト

バイ ト地理の方法は､3聯 提供されている(Ldb/utb/Jtb). Ldblt､ソース･オペフソドの
1バイトを,符号なし数として等碁めでワー ドに拡張し､GVレジスタに梅軒する｡ txtbは､ソー
スの1バイトを､符号つき鼓としてワードに符号虻張し､ GVレジスタに枯約する｡ Jtbti､ソー
スの下位レ イヾ トを､デスティネーションのlバイ トに書き込む｡バイ トについては､FLATS2は
｡-r･ストア･7'-キテクチャであり､Jl-イ ト済井やメモリ間バイ ト移動は現在サボ- トして
いない｡

u L 半話

単語処理の方柱は､3斬 娘供されている(ldh/亡XLh/sth)｡ 1dhは､ソース･オペ? Irの2
バイトを､符号なし数として手詰めで7-TIK.拡張し､GVレジスタに格柄する｡ eJ.thは､ソー
スの2バイトを､符号つき政としてワー ドPC符号拡張し､ GVレL/'スクrC格納する｡ sthは､ソー
スの下位2バイ トを､デステイネーシayの2バイトに省き込む｡半指についても､FL̂ TS2は｡
-F･スト7 ･7'-キテクチ十であり､半椅横井やノモリ間半無移動は現在サポー トしていない｡

1.21 全話

FLATS2における､史も基本的な柄井単位｡ 32ピットの盤救済井/論理折井がGV命令､SP
命令の両方で可能である｡

1.2S.倍iE

金持二つの対｡84ビット班 として､オペラソFに使用可能｡ SP命令を用いて､64ビット
の乾救済37:/最澄済井が実行できる｡

1･28.多倍長捨

枚数のワー ドからなる酢 L｡FL̂ TS2には､このワード列を多倍長の蚊 として扱うための
プリミティブ命令が用意されている｡用意されているプリミティブ命令は､多偽捌 口井用が2つ､

減井用が2つ､乗算用が2つである｡ (除井は､加妓粟井の挺合せで対処する｡)これらの命令とそ
の使用法については､丑依河井用特殊命令の中を参照すること｡

I1･T･手持正浮動小数点数

32ピッI長の浮動′ト教点払 符号部 1ビ･/ト､指及部 8ピッH･127から+127)､仮数部 24ビ
ット(OSから10)からなる｡ DEC社のF浮動小舟点丑に拳払しているので､正確な定燕について
はDECのマニュ丁 ･̂を参照すること｡

12･8 倍輔正芳Iか)､数点散

84ピッI長の浮動小数点数,符号帝 lビット､稚敷布8ビット(･127から+127)､仮赦帝 56ビ
ット(o･Sから10)からなる｡ DEC社のD浮勤′ト叔点丑に中央しているので､正確な定兼pcついて
はDECのマニュアルを参照すること｡

129･羊捕庄捷烹数

卓複x2蒜 選 書認 諾 諾 冨㌘益軒 品諾 ㌣憲 雷.BE妄完投 674I;(;宗 吾;ib崇 で
の型は､特殊命令のうちでも複合溝井のオペタンドになっていることが多い｡



2.データ表現

本肺では､前桁で鋭明した各唖のデータ垂が､実鞍の-ードウェア箕最上でどのように表B?.
されているかを故扱すう.

データを保持するノ､-rケェT交番rl､大きく3つに分野できる｡ GVレジスタ､SPレジス
タ､メモリである｡以下この七で､各デ-タ型の各ノ､-ドゥェT栗鼠上のデ-タ表現について説
明を進ゆる｡

命令のオペラyrとしてri､この他k:命令内イミディェイトが使用できるが､イミディエイ
トは通常データとは書わないので,ここでri粧れない(命令セクトの手を参照のこと)｡

2.I.GVレジスタ上の表現

CVレジスタは､基本的に､蚊 /生理済井やTI:レス折井rcLか風雨しない｡従って､浮載
小我点系のデ-タ表現について仕､ここでは述べない｡

2.1.1.ビット

ビット命令は､オペフ y ドそワードのTf:レス+ワード内オフセ･/トで指定する.従ってビ
ット垂lは､レジスタ上では32ピッIまとめて､ワードとして扱われる｡

2.I.2 ′<イトと半陪

バイトや半籍は､レジスタの下位(8ビットなvLL18ビ･/t)に准かれる.上位ビットには､
レジスタ-のロ-ド時にゼE7か符号ビ･/Iが拡張される｡バイ トや半語をメモリPCスト7する際

にも､当然レジスタの下位が格刺される(このとき上位の24ピッり16ビットは無視されa)｡

7.1.3 全話と倍話

全行はレジスタと同じ&さなので､そのままレジスタに格納される｡倍缶はレジスタ2つ分
の長さなので､レジスタ対に格刑される｡

レジスタ対とは,遡擬したレジスタ番号を満つ2つのレ./'スタのことである｡ただしレジス
タが対になるには､レジスタ番号が偶数とその次の奇数でなければならない｡例えば､CRO,
GRlはレジスタ対だが､GRl,CR2はレジスタ対ではない｡

レジスタ対を緒定するには､レジスタ番号を指定すればよho指定されたレジスタと対にな
るレジスタは､暗黙のうちにオペクンドとして使用される｡このとき､組に指定されたレジスタ
が倍語の下位ワードとして使用され､対をなすレジスタが上位ワードとして鼠用される｡

GVレジスタ上の倍箔は､ローr/ストアやTドレス･べ7'の済井には見開できるが､SP命
令の倍語済井オペヲソドとしては灰用できない｡

2･2lSPレジスタ上の表現

SPレジスタ仕､SP命令のオペラyドとして使用される｡ SPレジスタにはTドレス･タグが
ないので､Tドレスを特約することはできない｡また､SP命令にほど･/r/パイり半岳を扱う会
合がないので､これらの7--タ表現については本筋で推Alれない｡

以下の肺では､これら以外の載依型の表現について､甘次税明してゆく｡

212,1.全話と情話

全拓は､レジスタの下位32ビットに市かれる｡このとき-J2には､上位の32ビットは無意味

になる｡倍額の崎は､レジスタの特(データ部のGi)と等しいので､そのままレジスタ上に保持き
れる｡

SPレジスタ(のデータ部)を並農として使用する国に性､タグ部は一般に無意味な値になる｡
従って､レジスタK･転載をロードしてから､浮動小数点済井にそのレジスタを匠用した甘合､結
果は予測できない｡

･5-

u 2.単捕庄 ･倍捕正芳勅小鼓点歎

妙捕皮 ･倍掃度をrplbず､浮砂 卜救点魚椎SPレジスタ上{･は､一定の内帝形式に展開され
て保持される｡

このため､SPレジスタ1の浮敢′ト及点並には垂の互換性がある｡すなわち､Bi構成浮軌 ､

赦点済井のデスティjL-ショソがSPレジスタなら､その折井括兼を型変換せずに､そのまま借f?
よ浮… 点済井に使用できる｡この逆も可能である｡

この内部形式は､仮救軸 t='ッり指丑車12ビー/りタグ 1t='･/トからなる｡庶政帝は､(集
政と同棲に)レジスタのデ-タ奉に保持される｡指政市托タグ帝の下位12ピッHbitll･0)に､タグ
はその上の4ビット(b･l15-12)に保持される｡タグ帝の鼓り18ピッHb.t31-18)は､ここ{･は無意味
である(この帝分は半溝加 兼泉で鼠開されも)｡

政教部は､正建化されているととを前鍵とL,､ 0S以上10未読の敦を表す田定小鼓点形式に

なっている｡データ型としての浮動小数点丑では､伝教蔀は24ピッtなvtL56ビ･/TL(うち h･d･
d亡nb)tがlピッりであるが､内敢表現にLt開ナる鞍にhlddenbLtは最上位に挿われ,､下位ビット
(10ないし8ビ･/日には0がJtティングされる｡

柑赦都は､符号を待つ12ビットの鰍 である｡データ型としての浮動′順良政では､相見の
将が8ビットで128のオフ七･/トが加わっているが､内部表現に展開する際にこのオフセットは除
かれ､符号が拡張されて12ビットの指赦となる｡

タグ部の4ビット仕,以下のような意味を帝っている

bLLO 符号

b･Ll (内部的に風刺
bit2 アンダーフロー
bll3 オーバーフロー

符号は､浮取小鼓点数の符号そのもので､nのときl｡7'yダ-フロ-は､演算括果がT yグーフ
ロ-した時か､このデータがt'ロである時に=⊂なる｡オーバーフロ-は､済井冶黒がオ-バlワ
ローした時か､このデータが予約オペランドである時に1になる｡

2.2.3.単相丘複兼数

単縛度複素数は､2つの盤精度浮動小鼓点故の対{･ある｡これら2つの浮動′卜叔点穀は､それ
ぞれ現業故の葵部と虚部に相当する｡

これら2つの数も､SPレジスタ上では展開されて､2鵜の内部表現になる｡内舐安現のうち､
データ部伽 LIピッ7.を等分して32ビ･/ト2租として用いる｡このとき､英赦部の仮数が下位を､虚
救瀬の佐敷が上位を使用する｡タグ林32ピッtも16ビ･/ト2粗に等分して､下位18ビァトを虚数帝
が､上位16ピッIを実数部が鼠関する｡タグ帝の上位下位と仮載部の上位下位が逆転しているの

は､間違いではない｡ノ､Iドゥェ7'の仕仕でもb(ハードウエア削減の都合上こうなってい5)｡

レジスタ1で複票数がどう釆現されてVlようと,最終的に複素数移動命令でノモリ上に書き
戻せば､正しく2つの単符皮浮動′ト救点穀に戻る｡また､レジスタ上で複素済井を行なってVtる取
り､上妃の内部表現については意社しなくて良い｡内戟表現が間者になるのは､内軸 現をその
まま退苦しようとする患合(コyテクスト スイ･/チ時など)だけである｡

コ･3 メモリ上の表現

FLATS2における7--タのメモリ表現は､基本的にDECのVAよ等rc単独したものとなって
いる.しかし群範を見てゆくと､ FI.ATS2の表現は必ずしもDECの表現と同じではないので､メ
モリ表現に依存したデータ参照にttEE意が必要である｡

2ユl ビット

ビ･/トは32ビ･/トまとめてワードとして扱われるため､実際にけど･/ト型のノモリ表現と℡
～ものは存在しない｡ワードのノモ9実現とワード内のど･/ト表現があるだけである｡
しかし､FLATS2では仮想的に､Jt下位ビ･/トが最下仕丁ドレスにあると考えて温い｡実際

にビー'ト命令を見開する犀には､}モ少がビット アドレスでないため､ワーr･Tドレスとワ
ード内オ7セットを指定する必要がある｡ これについても､メモリがパイt･71'レスであるに



も関わらず､7-ト 7'ドレスを使用することに注意してほしh o

2.3.2.′(イト､半語､全拝､倍措

これらのデータ型については､データの表現はDECのVAX等と同じであ るo FLATS2のメ
モリはバイト Tドレスであるので､バイトは指定された丁ドレスに存在する｡半拓の各会､下

位1バイトが推定された丁ドレスに､上位lバイトが(指定されたアドレス+1)番地に狂かれる｡全
拓も同練で､丘下位バイトが給定アドレスに､t上位J<イトが(推定Tドレス+3)番地に置かれる｡
倍話では､最下位J<イトが指定Tドレスに､丑上位バイトが(指定7ドレス+7)昔地である｡

しかし､FLATS2ではVAXと違って､データの7'フィ ン}ントが必要である｡すなわち､
半島のTドレスは2の倍卓､全店のアドレスは4の店並､供託の丁ドレスは&の店数バイト竣界にな
ければならない｡この制限を犯してデータに7'タセスナると､マンy仕丁ドレス境界例外を発生
する｡

7ふユ 多捨長話

多倍長持は､32Xnピッ7･長の転載を表現する､全点の配列である｡この､長さn語の転丑
を32ピタ卜伝に分割し､下位のワードからTにメモリ上に配置したものを､多倍長並数と呼ぶ｡
Jt上位ワードの最上位ビットが､この多悠長害悪の符号と解釈される｡

この表現は､バイトから倍詔にいたるデータ型の自然な拡鎌になっている｡突戻､倍増と長

さ2ワードの多借長持は､メモリ上.{.全く同じ鼓現を持つ｡ただしTライyメソト条件7t'けは別で､
倍吉吾郎 バイト境界､2倍長始ri4J<イト境界になる｡

多倍長持を敬う命令は加汲粟井用プリミティブだけをサポーT･し､タイト ループ内で使用
することを前鍵に殻計されている｡これに対して､倍譜はノ､-ドゥェ7{･一度に虹理するので､
済井の種類が豊富{･実行も速い｡

2.3.4.単捕虎浮軌小数点数

岨精度浮動小数点鼓は､4バイト長であるの{･､基本的に全指(ワ-r)と同じメモリ表現を
滞つ｡77イソメソトの粂件も同じである｡

群梓皮浮軌小数点政をワードとして見たとき､最上位ビットが符号､統く8ビットが指数､
下位23ビットが仮数である｡これら32ビットが､ワードと同じ髭現でメモリに格納されろ｡

ところが､このメモリ表現はVAXのそれとは少々異なっている｡VAj(の亀合,単措定浮動
小数点数の卸 バイト(最下位バイ日が(指定Tドレス+2)番地に､第IJl'イトが(措定アTL'レス+3)
に､第2J<イトが(指定アドレス)番地､卸 バイト(最上位バイt)那(指定Tドレス+1)番地に枯柄
きれる.従って､FLATS2とVAXでは､データ型はコy/(チブルでも､T--タ表現が若干異なっ
ている｡しかしこのことは､FLATS2の浮動小数点データをバイナリ･{･VAXの7--タと比較しな
い限り､特に問題とはならない｡

z3i.倍柵皮浮JbJト歎点欺
倍精度浮払′朋 は､8バイト長{･あるので､基本的に倍請と同じメモ9表現を持つ｡丁

フィン}ソトの粂件も同じである｡

借常圧浮h,ト姓点数を悟治として見たとき､最上位t:'3'トが符号､拭く8ビ-ITLが指穀､下
位SSピッIが仮政である｡これら64ビ･/トが､倍花と同じ表現で}モリに枯柄される｡

ところが､このノモリ糞現はVAXのそれとは少々異なっている｡VAXのIB含､単精度浮出
小数点故の第0バイト(Jt下位バイ日が(指定アドレス+8)8地に､第1バイトが(指定TrI,ス+7)
に､第2バイトが(推定アドレス+4)8地､第3バイtが(指定アドレス+5)番地,第4バイトが(指定
Tドレス+2)番地､第レ イヾ トが(指定7'ドレス+3)番地､第8バイトが(指定Tドレス)番地､卸 Jl'
イト(最上位J<イT)那(指定Tドレス+l揮 地PC格約される｡fEって､FLATS2とVAXでは､デー
タ型ほコソJtチ7'ル{･も､データ表現が若干異なっている｡しかしこのことは､FLATS2の浮力
小批点データをバイナリでVAXのデータと比較しない限り､特にrE,1額とはならない｡

218 単捕LE汝兼歎

単辞度復業鼓は､それぞれ芙牧瀬と止政市を表現する､単持せ浮私小鼓点農2つの対である｡
これら2つの数は､実数部が指定Tドレスに､良敷布が(指定Tドレス+イ)番地にglかれる｡各浮動
'M の}モリ表現rl､前節で説明した通りである｡
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プロセッサ状態とプロセッサ資源

まず,本手で蔽う言葉を定義しよう｡ブローtr･/サ状態とは､プロセッサの命令姓理に影守を

与えて掛乍括黒を左右するような､ブt'七アサの内和状態 (G翌的実体)を言う｡また､プロt･J
サ突泰という言葉は､プロ七･Jサからブt'ダフム的に(即ち命令を炉って)使用可能な,プロ七･/
サの内棚 (物理的案妹,レジスタ)のことを指す｡

メモリも広い意味ではプロセフサ箕まであるが､梓 ではJモリ性ブt7七･/サ外の実体であ

ると考えて､以下の説明から除外する｡また､レジスタはブt7七･/サの内布状腰であってプロタ
ブム的に変更できるからプロ七･/サ菓衰であるが､ GVレジスタは実体がノモリであるから､本
書の税FFlからは庶別的に除外する｡

FLATS2は､プロセアサ丑2の裾男パイプフィン町井捷であるから､プロセ･/サ固有の内瀬

状雅はそれぞれ二組ずつ存在する｡ (当然､7't･セッサ状態も二串存在する｡)また､ これらのブ
tZセブナは一つのノ､-ドゥェ丁を共有してVlるので､各ブt,セッサEa有の葉酸以外にも､プロセ
ッサ間で一部の禁漁を共有している｡これらの共有資源tアクセスする時K.は､ソフトウユT的
な｡･}クが必要{.ある.
以下､本章{･は､FLAT52のブt7七･/サ状櫨と7'｡七アサ栗源について説明してゆく.まず

Jt初にプt7セ･/サ状態について述べ､次にユーザ状態で模作{･きるプロセッサ資源について述べ
る｡援いて､システム状態.{･扱うプロtス柴原についてまとめる｡



3.7Eltッサ状態

プロセッサ状態K:は､以下のものが含まれる:

l) プログラム･カウyタ(P･ogrzLmCoulter;PC)
2) カレント フレーム17fl-ィソク(Ct- 印tr･ameP｡LnLeT.CFP)
3) コソデイ･/3,ソ･コード(ccndlLionCode;CC)
1) プt,セプサ･ステータス･ワード(Pr∝ef･｡rStzLtuSW｡rd,PSW)

このうち,ユーザ状櫨で直接凍作できるのは､ PC､CPP､CCだけ{･ある｡ PSWは特権命令で
練作する｡本折では､以下これらのデ｡七プサ棚 について､紺 を述べる｡

3.1.プログラム.カウンタ

ブt'グフム･カウンタ(PC)は､プロt･Jすが現在実行している命令-のポインタである｡
したbIってPCの笹は､常にⅠ郡 上の7'ドレスになってVLも.

つまり､PCのアドレス･タグは常に1､上位2ビ･/I(PC<31SO〉)は常に2(2進の10)｡下位
30ビット(PC<2900>)が､命令メモリ内でのオフ七･/トを示している｡ (】空間は DoubLelVord
Add,e65である｡)

32.カレント･フレーム･ポインタ

カレント フレーム･ポインタ(CFP)ri､プロ七･/すが攻在庫用中のt,-力IL,･レジスタ,
フレームへのポインタである｡すなわちCFPの値姓､V空間上の7'ドレスになっている｡

したがって･CFPの7'ドレス･タグは常Pt:1､上位2ビット(CFP<3130>)は常に3(2進の11)
である｡中位24ビyト(CFP<2906>)はレジスタ･ノモリ内でのレジスタ･フレーム番号を示し
ている｡また､下位8ピッI(CFP<0500>)には､ PSの下位6t='ット(PS<0500>)と同じものが入
っていて､プロセッサ状蝶の一軒がCFPと共に5且逢されるようになっている｡これは､例外発生
時に､PSの一部をPC/CFPと共に自動的に退避する必要があるからである｡

CFPく2906>の指すレジスタ･フレームには,32本のフ ,̂ワー ド(一32bltdata+1t"I
addre路L8号ト レジスタが含まれている｡レジスタ.フレームはV空間上PC迎校して並んでいるが､
各レジスタ･フレームは独立しており､オーバーフッブはしていない｡また､V空間を繰形rc迎
放して7タセスナも方法は､プロダフム的には挺供されていない｡

33 コンディション･コード

コソディシヲ y ･コード(条件コード.CC)は､済井結果のタイ7'情報を示す 4 ビットのフ
フグである｡各ビ･/トの位置と内容は､以下のようになっている｡

CC<0> Nnag 符号(NegaLiyt)
CC<1> Zna島 ゼt'(Zero)
CC<2> VnaS 桁あふれ(オーバーフロー,Oyernov)
CC<3> Cllas 桁上がり(キ十リー.Carry)

各条件コードの意味は通常のマシンと同株である｡また､上位28t:'ァトは無意味{･ある(常に0).
並救済井/熊理済拝/浮動′ト赦点済井､GV命令/SP命令を問わず､条件コードは同一のものを見開
する.

3･417E)セッサ･ステ-タス.ワード

ブt'セフサ･ステータス･ワード(プロ七･/サ状態詔.PS)仇 プt7セッサの実行状_tRを示す
按Jtなフラグを含む｡将は32ビットであるが､その全てが犀われているわけ{･はない｡下位の6ビ
'目せ､例外時やC&1崎 N:､ CFPの下位6ビアトとして自動的に退避される｡ .et命令が実行され
た串合も､CFPの下位6ビットから復頒される｡

各ビ･/トの位足と意喋は､以下のようになっている｡

PSく0> PRV 特権ビット▲プログラムの実行辛-ドを示す
PSく1> mThtSK 斬り込み禁止状態を示す

PSく2> TRC
PS<3> HALT

PS<54> (子和
PSく6> FV
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トレース例外の要求
プt'七･/サが符止中であることを示す

(未使用)
浮払′ト救点オーバーフロー例外許可

PS<7> lV 星救済井オーバーフロー例外許可
PS<128> TRAP_m JtもJE近菟生した7Lク･/ブの例外番号
PSく13> ZM_FtEAL tMの丁ドレス変換抑止ビット
PS<14> GV_REAL CVMの丁ドレス変換射止ビ･/I
PS<lS> DM_REAL DMのアドレス変換抑止ビアト
PS<18> NO_PEFtR /i9ティ･エフー例外抑止ビット
PS<20･17> (子的) (未虻用)
PS<21> MCⅢNO プロtアサ者号
PS<22> LPmEQ ブt7tブサ間マスク可能割り込み要求
PS<23> PNREQ プロtI/サ間マスク不能割り込み要求
PS<31:24> GFID グ｡-パ ,̂.フレーム番号

34.I.特権ビット

プログラムの実行モードを示すビット｡ユーザ･モードの時に0､特祐モードの時に1｡

8.A.2.削り込みマスク

プロセッサが割 り込みを禁止しているかどうかを示す｡ 0の時は割り込みFF可､1の時は割
り込み禁止｡ 1の時rcは､外部割り込みもプロ七･/サ間割り込みも抑止される｡どちらかを選択
的に抑止する方法は､提供されていない｡

例外発生時には自動的に1にセ･/トされる (元の状億はCFPと共pc退避される)ので､特権状
櫨で割り込みを可能にしたい振合は､7'ログフム内で鴇にこのビットをタ97'しなければならな
レヽ｡

348.トレース･ビット

プロセッサが､トレース例外を発生するか否かを示すビット｡このビットが1のときは､命
令が正常に実行を終了する毎にトレース例外が托生し､ トレース例外/､ソドフに制御が移る｡

3.4.4.ホーノしト･ビット

このビットが1であると､プロセッサは命令の非行を行なわない｡すなわち､命令のフヱ･/
チャ英行を行なわず､現在の内布状鹿を保持し挨ける｡この状態をホール r状.tZiと呼ぶ｡

ホ- ,̂ト状態の7't･t･/サは､外部からの判り込みを受けると命令の払理を再開して､例外
処理を開始する｡ただし､この♯合も割り込みマスク･ビットは有効なので､割り込み要求を受

け付けない(保留する)こともある｡

例外地理園始時に仕､ホ- ,̂ト ビ･/トの状態がCFPと共に退避されるので,例外姐 理.･y
ドアからRET命令で復棟すると､プロ七･/サは再びホーJt小我槍に戻る｡これを老けるには､
RET前にCFP内の*-Jt-ト ビ,トをクリ丁しなければならない｡

H S･オー.(-フE]一例外許可ビット

済井命令の実行結果がオーバーフローしたとき､これらの許可ビI/トが1であると例外を畢

生ナる.轍 済芽でのオーバーフE'-と浮勅小弟点折井{･のオーJ<-7ローは､それぞれ独立K_
例外を許可できる｡

実鞍にオーバー7ロ-例外が発生したせ含､発生する例外の塩類(番号)は即 は 発生したノ､
~ドゥヱ丁の種類によって定まる｡即ち､オーバー7°-が粟井器で発生すれば､済井の種類が

地 兼井であれ浮軌小数点粟井であれ同じ例外′､ソけ (PU_ARITII)にお園 が捗る｡これは､例
外ハンドラにとって拝不利な仕様で与るが､ノ､-ドゥェT葵袈上のfS合でこうなっている｡
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3.4.l.例封f号

Jtも最近発生した例外の例外者号が保持されている｡

3.4.7.7ドレス変換抑止ビット

ml､DM､GVM用にそれぞれIt:'･/トずつ､軒3ピタIある｡これらのt='フトが1であると､
対応するメモ9をアクセスする舞にTドレス変換作菜が抑止される｡却ち､7'タセス･アドレス
を物理アドレスであると鰍 して､Tタセスを行なう｡

これらのど-Jト仕丁ドレス変換奇にのみ作用し,7'ドレス計井部には作用しない｡つまり､
Tドレス計井やTドレス葡匪硬玉は ､ これらのピッtの価にかかわりなく行なわれ､メモ9･丁
クtス･エフ-等のTドレス変淡にともなう例外事象も通す通り発生する｡

318.バリティ･エラー例外拘I止ビット

メモリのバ9ティ･エラーが発生したとき､このど･/トが0であれば､原Ea(rM/DM/GV叫
に応じた例外が発生する｡通常このど･/TLは0にしておくが､J{リティ･エクーの解消を討みる生
合､エラーを無視するたわにこのビットをセットする｡

3.4.9.プロセッサ蕃号

とのプロ七･/サの7'17セプサ番号.

FLATS2は祐 司パイプライン計井母であるから､等倍な複数の論理的計芽艮(プロセッサ)が､
-つのノ､-ドウェアを共有しているように見える｡このフィールドは､これら等価なブt]七･/サ

に固有のTDを与える(救える)｡

3.1.10.プロセッサrll割り込み要求ピット

これらのど･/ト(PrmEQ,PtREQ)は､それぞれプロセ･/サ間割り込み(PCNⅦ .JPJNTR)
の要求が保留されていることを示す｡すなわち､これらのビットの値が=⊂なっていると､ 7'T7t
A/サ割り込みが粁可され次第､例外を発生して姓理を開始する｡

PCNhTTは基本的にマスク不能なので､ tPCNMlより旋光噺位の商い例夕摺潤 が存在しなV･
限り､即座に例外を発生して地理が開始される(処理朗始後は0にリセットされる)｡

IPmTRは割り込みマスク･ビットでマスク可烏Eなので､判 り込み禁止状態のr;Jlll'JREQピ
ッTLで割り込み要求を保持し､割り込みを保留する｡割り込み保留中rcTPIREQビ･/トをクリ7'す
ると､割り込み要求は消失し,この7'ロセッサICはこのrPlがTRが失われる｡

31111.グローバル･フレ-ム暮号

グローバル･フレーム番号(GFID)とは､7't7セスが使用するグローバ Ĵ.レジスタのフレ
ーム番号のことである｡この番号は8ピッI長であるから､0･-255の億を持つ｡これらのグロー

バル ･フレームはV空間の丑も低位に位fEL,例外ノ､y ドクの使用するローカル 17レーム(32〉(
2-糾価)を含んでいる｡

グローバル･フレーム･ポイyタ(GlobalFramePolntC',GYP)という言葉ri､CFtDが推
定するグローバル ･フレーム-のポインタを憩珠する｡CFPには､物理的実体托ない (CFPレジ
スタは存在しないし､GFPを扱う命令もない)が､ CFPと対応する携念なので形式的に定兼して
おく｡具体的には､CFPと同じ形式を持つV空間上の丁ドレスで､以下のようなどフI割り当て
を持つとvlえも.

GFP<32> ･- 1 /･Lddre6･Lag･/
GFP<3130> I- 3 /･V叩aCetag･/
GFP<2914> :- 0 /･TheloyestorV5PaCe･/
GFP<1308> :I GFⅢ)<70> /･FrameII)･/
GFP<OSOO>:- o /･NoTTuu L'-g,/

GFPの指すグローバ ･̂･フレームや､CFPの指すt,一カル ･フレーム､および例外ハ ンド

クが使用する例外処理用ローカル･フレームは､すべてのブE･セッサで共有の単一仮想空間(V空
間)上に存在する｡すなわち､Tドレスさえ指定すればグE7-パルにでもローカルにでも､またい
ずれのブ｡セッサからでも､使用することができる｡
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1 プロセッサ箕茸

以下の節では､ブt7セッサ突兼の牲実および使用法､そして､突凍-の具体的な7'タ七ス方

注について説明する｡

7't,セッサ禁漁に比､ユーザ･ブt'tスにJiするもの(31-ザ･レベルの禁漁)と､それ以外
のもの(システム･レべ ･̂の莞汝)がある｡ユーザ･レベルの資源にはユーザ ･モーT:で7'タIt･ス

することができるが､ システム･レベルの突斎PCri持耗モードで特龍命令を用いてTタセスしな
ければならない｡

システム･レベルの姿汝は､さらに､各仮想ブt,tフサに匿有のもの(PSW)と､物理7't2-t
ッナに阜すももの(佐渡プロセッサr'･1で共有されるもの)に分類される｡共有禁漁に対するアクセ
ス要求(すなわち符薄命令の実行)はブt7セプサ間{'汝合する可能性があるが､ この牡合′､-ドゥ
17に上って7'-ビトレーションが行なわれ､車乗が早かった愈令からやに実行が行なわれる｡
ただし､梁慶-のアクセスJLFfが暮要である各会は､ブT3セッサ同で帝にソフトウヱ7'的同期を
とる必要がある｡このたわの烏合(不可分命令)は､命令七･/トに含まれている｡

1I.ユーザ ･レペJL,のプDセッサ文才

ユ-ザ･レベルのプロ七･/サ栗源には､以下のものが含まれる

1) PCレジスタ(ProSra･nCot･nte,Registe,,PCR)
2) CFPレジスタ(CurrcnLFramePolnter71eg･sLer.CFPR)
3) CCレジスタ(Ccnd･t･｡nCodeRel･5ter,CCR)
4) グローJ<̂,･レジスタ(GlobdReg･sters;GRO～GR31)
5) ｡-カ̂ ,.レジスタ(Loc･.IRe宅.s上ers,LRO～lJR31)
6) SPレジスタ(SPrcsl山Ts.S.P.T-Q.R,U)

ユーザ.モーr.プロセスの内部状鯨は以上で全てであるから､これらのプロセッサ資源を退避/
覗椅することで､ユーザ･モード･プt7セスのコンテクスト･スイッチを行なうことができる｡

PCレジスタは､物理的には30ピッtの佃を持つレジスタである｡しかし､命令を用いて7'
タセスナる肯合､Tドレス.タグとl空間のタグがレジスタ値の上位に補われて､全体としては
金箔の実体として扱われる｡PCの価は､call愈令の許:行に上って1ひることが{･きる｡また､Jump
命令を使うと､ PCに所望の値を書き込むことができる｡書き込む値は､正当な)空間アドレス
でなければならない｡

CFPレジスタは､物謹的には24ビットの特を韓つレジスタ{.ある｡しかし､命令を用いて丁
クIt･スする妨合､上位にアドレス.タグとV空間のタグが補われて､全体としては金箔の実体と

して扱われる｡ CFPの値は､亡alJ命令またはldc【p命令に上って得ることができる｡また､stcfp命
令に上って､ CFPに値をgき込tTことができる｡書き込tT値は､正当なV空間7'ドレスでなけれ

ばならない(不当な恒を書き込もうとすると､例外が究生す5)｡

CCレジスタほ､物理的には4ビ･/トの吋を持つレジスタ{.ある｡ CCレジスタの値は､LdCC
愈令に上って読み､王t亡亡命令に上って手きat/ことができる｡

ローカル ･レジスタ/グp-パ Ĵ･レジスタは､ m｡V命令{･読み書きできる｡ただし､ロー
カル･レジスタ･フレームは､CFPの変更と同時に切り甘わるので退避が省噂できることが多vt｡

SPレジスタも通常のmoy烏合で読み書きできる｡ただし,S/P/T/Qレ./'スクは浮動小数点
政を内部形式に展開して保持するため､物理的には96ビ･/トの幅を持っている｡従って,通常の

m｡Y命令を使うと､これらのレジスクの値(浮軌′ト赦点赦)をノモ1Jに書き込む際に､内部表現か

らメモリ表現-の変換(九わと結わ込み)が発生し､データの橋渡が損なわれる｡これを防ぐたわ
には､内敦表現の仮東部(64ビ･/りとタグ帝(恥 2ビ･/日を､それぞれ別の命令で(2回に分けて)
退茸/復帰しなければならなvt｡そのための命令は､別に用意されている(ldLaB/Sttag命令)｡R/U
レジスタは各86ビットの倍名栗レジスタで､内轍 現は待たない｡
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4.2.システム･レべJLのプロセッサ文王

システム･レベルのブ｡t･/サ交友には,以下のものが含まれる

l) PSレジスタ(Pr｡FamSlatuSRtFiSter;PSR)
2) Blキー･}モリ(nlKelMem｡ry;imtel)
3) CVキー･}モリ(CVt(eyMemory;gvkel)
4) Dllキー.}モリ(DMT(eyMemorT;d血kEy)
5) alLRUメモリ(nlLRUMElTlOry,iTrLLru)
6) DMLRUメモ.)(DMLRUMemory;dmlru)
7) IODEVJモリ(JODEVMtmory.ldy)

PSRはプt,セ7サどとに独立に存在する｡キー･メモリとI･RU}モ9Ei仮想ブt,セフサr'lで共有
され､ IODEVメモリは仮想プロセッサ及びSVP同で共有されている｡

PSR仕､IdpB/Stps命令を佐用して扶み/書きする｡ PS内のビットの待つ意味については､
前虎を参照のこと｡ユ-ず･レベルの栗源に加えてPSRを退避/役帰すれば､プロセスのコンテク
スト スイッチが実現できる｡

【M キー･メモリは IdLmkey/Tmlmkey/stimkey命令に上って､同じくCV キー ･}モyr1

1dgykcy/rmgvkcy/51gytey命令に上って､そして DM キー･メモリは)dkey/rmkey/stkey命令に
上って､アクセスを行なう｡各キー･}モリは､7'ドレス10ビット､データ16t='･/トの構成を待
つ｡データ部のビット割り当て､アドレスのマッピング等については､メモリ管理の章を参牌す
ること｡

別 LRUメモリはId･JnLru/山一lLru命令､同じくDMLRUメモリは)dl,u/stlru命令を使用
してTタセスナる｡各LRUメモリは,アドレス10ビット､データ16ピッIの桝庇を持つ｡各命令
の仕様やLRtJメモリの解釈については､メモリ管理の辛を参照のこと｡

10DEVメモ9は､gctldy/putldv命令でアクセスする. 70Dl;Ⅴメモリは､アドレス10ビア

ト,チ-タ昭16ビットの共有メモリで､ FLATS2プロセ･/サとSVP間の通信 .割 り込Jrに僚用さ
れる010DEVの使い方については､ rSVP/MCU解端書｣を参照すること｡

Ill-

メモリ管理

輔 では､FLATS2ヤシyのメモリ机連と管理方法について述べる｡契霞の捷作方法(命令)
の辞姫については､各島令のドキュノ ンIを参照すること｡
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5 メモリ･マップ

FLAT52の亀空7'ドレス空荷は､大きく3つに分封されている｡この分割比､監理アドレス
の上位2ビー/トに応じて行なわれ､各空間は以下のような名前を持つ｡

ooまた(tot D空問 (データ空間)
10 J空洞 (命令空伺)
ll V空間 (レジスタyll)

FLATS2{･はTドレス･タYを用いてアドレスを救盾と区別しているたわ､どの空間のアド
レス{･も形式は同じである必要がある｡そのため､これらのy･lは全く独立であるにも関わらず､
(見かけ上)一つの速攻した態理アドレス空向上にマ77されている｡その意味{･は､アドレスの
上位2ビットは､TT･'レスの塑t･区別する一種のワード内タグであると考えてよい｡

実鞍に推各空間は､Tタセス方法からデータのZE狂まで全てが異なっている.,例えば､丁タ

セスナる空間に応じて､7'クItスに使用する命令は変えなければならない｡選択した命令の使途
と､使用したオペフyI:のTドレス空間が一女しないiB合には､例外が更生する.

i.1 1垂聞

I空間は､命令列を格柄する命令y･lであるbTドレスの下位30ビットは､命令の位fK(88
ビ･/トを単位としたオフセッtは)を兼している｡

1空間の最下位には､例外ノ､yドクのエソ日 が並んでいる｡すなわち､例外番号(Oから
31)に応じて､それぞれ対応する例外ノ､ソドクの入口アドレスが用意されている｡例外ノ､ソドラの
エyトリ･7'ドレスは､以下のように定轟される

entry<3130> - 2
entry<2905> .1 0
eJltry<0400> - TRAPJD<40>

ここでTRAPJI)は､PSW内のフJT- ,̂ドである(PSWの萌参照)｡

例外ハ ソドクのエyトリは､プt7セッサ間で共有されている｡これは､メモリ共有型の対称
的マルチ･プロセッサとしては､自然な仕仕であると考えられる｡プロセッサに上って只なった
地理を行ないたい輪合､ノ･ソドフ内のコードで組にディスパッチする必要がある｡

例外ハ ンドラ･エソ日 を含tTページは､常にノヰリ内に常駐させておく必軒がある｡これ
を怠った娘合､無限にトフッ71がカ､かり拭けてプロセッサがハyグ･7㌧/ブナる可能性がある｡
この時は､外部からのいかなる割り込みも利かなくなるの{･､SVl'からプロセッサをホ- ,̂トし
て対処するしかない｡

各プロtクサは､プロダフムに従ってPCを更新してゆくが､ PC(30ピッ十幅)の桁盗れを抜
出していない｡従って､PCは永久にl空間を指し8Eけ､実行をaJrける｡

また､l空間にはBLスキIlrのような7't,テクト接伴が無いの{･､基本的にr空間内のど
のアドレスのコードでも実行できる｡しかし､烏合ではレジ'スタ相対ジ十ノブが不可能なことと､

絶対Tドレスには必ずアドレス･タグが付いていることに上り､実行時の暴走を防いでいる｡ (

ユーザは､プロダフムで Ⅰ空間のTドレスを自由に生成することがT.きなvl｡) このプロテクト
改印は完全ではないが､完全なプロテクトを施せrf粟装コストが上昇することと､コ- ドの共有
が不便になる可能性がちることを栃 して､このような仕技を定めた｡

5一 V空間

V空間は､レジスタ･フレームを格納するレジスタ空間である｡7･ドレスの第29t=･-/トから
勅 t='･Jトが､V空間内のレジスタ･フレームの番号を表す｡

V空間の丘下位には､例外赴援7レームとグローバ ,̂･フレームが存在する｡それより上位

比､ロ-カル･フレームに自由に割り当てることが{･きるが､これらの空同比7■E･セッサ間(また
ブt7セス間)で共有されてVtもの{･､割り当てには注意が必要である｡V空間にはBI.スキ-†の
ような保讃故的がないが､ユーザは(Ⅰ空間同郷 V空間のTn,スを自由に生成することができ
なvtので､実史的には他のブt7tアサ(プロセス)のフレームを破穎すること托できない｡
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sZ.I.朗外処理用フレーム

V空間の長下位には､例外-ソドクが使用するレジスタ･フレームがTロケーIされている｡
これらのフレームは､7●ロセ-/サ別に用意しなければならなvLので､プロセッサ別にアドレスが
異なっている｡同棲に､例外姐 用フレームは例外要留別に用意しなければならないので､例外
払建用フレームは7■ロセブサあたり32価存在する｡
例外処理フレームのCFP(V空局内の丁ドレス)は､以下の通りであるI

TRAP-CFP<3130> ･_ 3
TRAPICrPく2912> .- O
TRAP_CFPく11> - MCJINO
TRAP_CFP<1006> - TRAP_D<1.0>
TRAP_CFPく05.(氾> ･_ O

MCIn10､TRAP_Dは､PSW内のフィーJL･TIである｡

これらの例外ノ､ソドラ用フレームは､V空間の下位にあって､常に}モリ上に常牲している
必要がある｡これを怠ると､プロセッサがノ､ソグ77ブナる可能性がある｡

527.グロー/<JL･フレーム

グローバル.フレームriV空間のJl下位に存在し､ 256個用意されている｡そのブt7tツサ

が使用するグロ-パ ･̂･フレームは､ PSW内のGFtI)守(8ビ-/I.値はO-255){･決定される｡こ
のとき､CFIDとV空間内のTドレス(CFP)との対応は以下のようになってV,る

GFPく3130> - 3
GFP<29lLl> ■ O
GFP<1308> ● CFD<70>
GFP<0500> 一 0

このTドレスからわかるように､グローバ ,̂･フレームは例外凪理フレームを全て包含している｡

また､グロ-バ ,̂･フレーム群はプロセッサrrFlで共有されている｡これは､ブtZセスのプロ

セッサ間移動(mlgratlOn)を容易にするため{･ある｡すなわち､PSR(GFID)をコt=-すれば､物理
的なプロセ･/サがどれであれ､グローバル ･フレームは同じレジスタが任用されるので､レジス
タの内容をコピーする必要がなくなる｡

5.3 D空間

D空間は､7't,タフムのデータを格納するデータ空間である｡D空間の7rドレスは､長上位

ビ･/トが0{･あって､集る31ビ･/HtそのデータのD空間内でのオフセγI(バイト単位)を襲して
hも..

D空間のJt下位には､例外地理時に怖可が書き込まれる領域(例外デ-ク傍杖)が存在する｡
この斬額は､基本的には物空Tドレスと弘理TTIレスを-鼓させて､常に}モリ上に常牡させて
おく必要がある｡これを.怠ると､プロセッサがノ･ソグ･丁ッブナる可何t=E.箆がある｡

例外データ領域の7'rレスは､以下の通りである

TRAP-DAT<31> - O
TRAP_DAT<309> - O
TRAPJAT<8> - MCIINO
TRAPーDATく73> .- TRAPJD<40>
TRAP_DAT<20> :- O

htC町 OとTRAP_Dは､PSW内のフィー ･̂ドである｡例外データ額頓は､一つの例外番号k:つ
いて2ワード(66ビーJi)必要なので､アドレスの下位3ビ･/トは0になる｡また､これらの例外デ
-タ頼gEはブtZセアサ毎に別価に特たわけならなvlので､ MCHNOで例外データ領域自体をブt,
t-,サ叔ぷん確保する｡

これより上位のメモリは､原則的に白Lllに7'pセスに割り当てることができる｡しかしeJ外
データ額城のすぐ上には､eJ外ノ･ソドタが使用する7--ク新城を声いて､ この萄分も(m外データ
斬戦同棲)海空アドレスと希望TrL,スを-致させて､ノモリに常鼓させておくことになってVl
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8 メモリの構戊と観望アクセス

fLATS2では､宅空空間の分割にそれぞれ対応して､物理ノキリも別々に存在している｡す
なわち､Ⅰ空間に対応してり モLI､V空間に対応してCV}モリ､Dy.lに対応してD}モ･)
が存在する｡物理メモリがこのように分割されているのは,パイプブイyの各ユニットから並行
してノモリにアクセスすることを許し､}モリからの脚 を広げるためである｡

これら3つの物理}モリ比､それぞれtアト 丁ソシTチブ星キャッシュの形式を持つ｡特
にり モリとDメモリのfI成は長く似ていて､共に1Y■T SCtaLJES∝iatLYeCaLheの印成になってい
る｡各ウェイ(メヰt)･,ヾ yク)は､66t='プTL栂で深さ617(のデータ･}モiIと､ 16t='･}ト片で証
書lKのキ-･Jモリからなって>り､さらにキーの一巻を科定する丁ソシューシayeB評が内従
されている｡

また､キャッシュの形式として仕コピーパ･/タ方式をとっているので､そのプロブタが書き
込みに上って変更されているオ･香かを､ rdlrty｣ビットによって表示する｡ この情報は､ノ､-ド

ウエア的には独立したdi,tymemory(lb･tXIK)に書己瀬されるが､命令上はキーと一指に扱われa(
キーの16ビットElとして世#う).,また､ⅠノモリとD}モリには艶穀のJ<ソクが存在するので､
tッT.母にLRUを管理するたわに､LRUメモリとLRU飴理が外付けされている｡

以下の折では､まずメモリの払璽fI成を倍散に現明し､それらに付された物理7'ドレス,お
よびそのプログラミング･そ7-̂ ,について坂祝する｡

11キー ･メモリ

キー･}キ少は､アドレス幅10ビ-/りデータ幅18ビットの}モリであるが､命令上はdLrLy
ノモリを合わて17ビット幅のメモリとして横井う｡また､キー･}モ9の7ドレスには､データ

･メモリの7'ドレス(16ピッりの上位10ビットを与える.つまり一つのキー･エントリは､迎錠
する84倍語のデータ･メモリを代表していることになる｡この､各キー･エントリが担当するデ
ータ･メモリの単位を､データ･ブt7･/クと呼ぶ｡メモリ管理上の最小管理単位は､ この ｢ブロ
ック｣である｡

冶局､キー.メモリのデータ17ビットの内容は以下の通り{･ある.

keydzlt<18> dLTty
keydRt<15> parlLy
keydat<14> valld
keydat<1300> key

d■rLyは､とのデータ･プEH/タが苔き込みで変実されていることを示す｡paTltyは､キー･メモ
リく15･00>の/リ ティ｡ YaLldは､このデータ･ブロックが捉用可能であることを示す｡ LcJ.は､
このデータ･ブロックの仮想アドレス(の一部)である｡これらのビットの詳解な意味については､
役ゎ節(7ドレス変換の群材は参照のこと｡

キー･メモリのアクセスは､}モリの物理7'ドレスを使用して行なう｡ある物理Tドレスで
キー･}キリセアクセスすると､その着地を含むメモリ･プロッタのキー･エントリが参照され
る｡

8･Z LRtJメモリ

Zノモリ､D}モ少はマ ,̂チ ･ウェイのキャブシJであるので､ブロックを入れ換える顔に
は､何らかの方策を用いて､どのウェイのプt'･/クを追い出すか決定しなければならな い｡
FLATS2では､これをLRU7･ルプリズムに従って決定している｡

LRUアルゴリズムでは､各キ- ･エy TLyについて ｢各ウェイが最後に使用された時間が

一昔盲いもの｣を LRUウェイ(LeastRtsentlyUsedlVay)として､追い出しの対象に選i:｡この
たわに､Fl,ATS2ではLRU更新監理とLRUメモリを設けて､各キー･エソり PCついて ｢各ウェ
イが七後に糾 された時間の瓜序｣を覚えておく｡

この方法の実現には,LLnked-I.ist方式を用vtてVtる｡この方法は､設計の果糖では比較的ポ
ビ1ラ-な方法{･あると考えられるが､実際にこの果並方法に官及した珊 は少ないので､本筋
ではfLATS2の実装を例にとって､惜Znに方針をまとわて3'く｡
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FLATS2のLRU}モリ比､決さIK噂8ビー/トのノモリである｡各ビ･/トの名前と位3Eは､以
下のようになっている.

LRULTd)I
LRU一rCO2
LRUaTCC3
LRUarCI2
LRU&rc13
LRU■r(:23

各ウェイ(0から3)をグ77の政点として完全Y?フを作った浪合､輩の敦伽 になり､上記
の6ビー/HCl対lで対仏する｡それらの午に方向を与えることによって､餌の両等の頂Jb.に屯序を

与えることができる｡ LRUメモリの各ビットの名前(LRUar｡t))は､そのビットがウェイ tからウ
ェイ)への草であることを表す｡各ビットの価は,ウェイtがウェイ)よりも新しい(最近丁タt
スきれた)各合に､lになる｡この6t:'ットによって､ウェイ0,I,2,3は新しいやPC頼序付けられて
いる｡他の全てのウェイから指されてVlる(全ての狂が自分を向いている)ウェイが､LRUウェイ
である｡

4つのものを並べる方法は ･l!-24通りであるから､本当は､これらの析Ff開陳riSビノ7.-C
表現できる｡そこを敢えて､冗長に8ビットにエソコードすることが､この実装方法の核心である｡
LRU吏薪論理は､ウェイ tをアクセスする蘇､丁クセスと同時に､ウェイ lKつながっている荻

の向きを全て変える(自分が粥の出発点になるようにする)｡これPC上って,ウェイ 1が ｢史もJi
近併用されたウェイ｣であることを敦現する｡各班は､ウェイ問の新旧関係を表してVlるから,

変更されなかった粥については元の偶朝 (鼓る3ウェイ間の新旧関床)が保有されているD従って､
LRUメモリ-の書き込み1回(読み出しなし)で､正しく4ウェイF''lの矧日関陳を更新することがで
きる｡

こうして､LRU更新ち理は常時メモリ･7'クセスを監視して､各データ･プロッタでウェ
イ間の時間的塀序関孫を突薪してゆく｡そして実際に､あるアドレスPCついてLRUウェイが知り
たい駄合PCは､対応する7'ドレスのLRUメモリを読み出して､その値をデコードすればI,RUウェ

イの番号がわかるo FLATS2では､LRUメモリ杭み出し命令を実行すると､ノー ドウェア(LRU
ウェイ険出払理)がデコードを行なうが､もちろんLRUjモリの内容6ビットを用いてソフトウェ
アでデコードしてもよい｡

8J IメモlJの仇成

lノモリは､データl跡36ピッI深さ04Kのメモリ.,ヾ yタを4つ持つ､ 4waysetassoC■atlVe
のメモリ.である｡佐想Tドレス{･アクセスする際には､同じアドレスを各バンクに与えて7･ドレ

スの連想姐理を行なへ キーが一致した(ヒ･/トした)ウェイのデータが有効となる｡どのウェイ
でもt=ツトしなかった盤台(ミス･t=ツ[)は､ページ･フ*-ル ト姓聖を行なって､当該ブt7ブ
タtいずれかのウェイ(通常LRUウェイ)にロードしなければならない｡

l空間は倍増単位でアドレスするので､物理アドレスも倍持Bi位に付されている｡具体的FE
は､各ウェイに斬りせられている物理7'ドレスは､以下の通りであち

ウェイO SOOOW 一一!0(X氾FFFF
ク1イ l SOOOl伽 ､!0001FFFF
ウェイ2 SOOO2(… -SOOO2FFFF
ウェイ3 SOOO3(柵 -ヽ‡0003FFFF

物理TrL,スは単なる盤舟に過ぎないので､アドレス.タYやアドレス空間のタグ(上位2ビ･/日
を持たないoまた､上の表では物理アドレスの上位14ビ･,トを全て0として表したが､実際にけ?.
在の実業{.牲上位14ビットri無視されている｡

lA Vメモリの練成

Vメモリは､データ幅66ビット疎さ64h'の}モリであるが､読みだしポートを3つ書き込み
7hL tを1つ持つ･マ ･̂チポー ト メモリである｡物理的には､同じ}モリ(66b.tx64J()を3つ並
列に並べ,書き込み喝にri常にFTじデータを書き込むようにして､全てのウェイ{･内容が同一に

なるようにしてある.これに上って､並列に3つのレジスタを釈みだナことが可能になる｡

･20,

Vノモ9でも､キー･ノモリセ用いて7'ドレス変換を行なっている｡た7ELVメモリICは､
4VL1でなく､Iyaysdas-cLLt･VCである｡これrl､ⅠノモリヤDノモリボ l'tad/IvrLLePort
で4yzLySetasS∝iatlVCであるのに対して､Vメモリでは3つのウェイを簾退させて常に同じ内容

を保持しているからである｡実際､実装に使用したノモリ･ポ-r自体は､I/V/Dのどのノモ
タでも同一であるo

vノモリでも､7'ドレス変換の丸まは､他のノ壬Vと同校に行なう｡丁ドレスの連.tW を
行ない､キーが一章(ヒ･/りすれば､-tのブt,ブタのデータが有効である｡ヒットしなかったJI

令(ミス･ヒッ日は,ページ･フ*- ,̂ト払理を行なって､当鞍プロブタをメモリ上にロードL
なければならない｡ただ､VJモリではアドレスのマップ方法が､少･tlやDと異なってvtる｡
これについては､次の節(アドレス変換の群*)もさ照して欲しい｡

V空伺ri､CFPを介してレジスタ･フレーム単位に7ドレスする｡そのたわ､物理Tドレス
も32ワード単位に付されている｡また､物理Tドレスの長さはCFPの長さと同じ24t='･/Tである

(上位8ビ-/ト仕無視される)｡さらに､Vメモリは全体が二分されて､下位半分がV空間最下位の
常駐レジスタに､上位半分が佐想化レジスタに駁用される｡このマソビyタを簡単にまとめると､
以下のようになる=

常虹レジスタ群 SOOOX)0-SOOO7FF
仮想レジスタ耶 5000800-SoOOFFF

常狂レジスタ群とは､例外処理フレ-ムヤグローバル.フレーム等の､常にメモリ上に存在
しなければならないフレームのことを官う｡これらのレジスタはV空間の最下位に存在し､仮想
丁ドレスと実7't:レスを-鼓させておかなければならない｡物理7rドレスまたほ仮想Tドレスの

上位13ビットが0である場合は､そのフレ-ムは常EtレジスタFFであると解釈される｡

一方,仮想レジスタとは､必要に応じてスワップ･7'ウトすることが可能なレジスタ (ユー
ザの｡一力 ･̂･レジスタ等)をいう｡物理Tドレスまたは佐想7'ドレスの上位13ピッTLが0でない
&合は､その7ドレスは仮想レジスタを指すものとして解釈される｡

BS DメモLlの納成

Dメモリは､1メモリ同校､デ-ク相66ビット深さ847くのメモリ･J<yタをLIつ持つ LL､vay
stt165OChtlyeのメモリである｡仮想7'ドレスでアクセスする際には､同じアドレスを各パyクに

与えて7ドレスの連想処理を行なへ キーが一致した(ヒットした)ウェイの7･--クが有効となら.
どのウェイICもと･/トしなかった地合(ミス･ヒ･/日は､ページ.フ*-ルト処理を行なって､
当鵠ブt'yクをvlずれかのウェイ(通常LRUウェイ)にロードしなければならない.

D空間はバイト単位でアドレスするので､物理アドレスもバイト単位に付されてvtる｡各ウ
ェイに割り声られている物理Tドレスは､以下の通りである

ウェイ0 $00000000-･‡0007FFFF
ウェイl I0008仰 一一SOWFFFFF
ウェイ2 SOO100000､SOO17rFFF
ウェイ3 SOO18㈱ 0-SOOIFFFFF

物理Tドレスは単なる並数rc過ぎないので､Trt,ス･タグやアドレス空間のタy(上位2t:-プt)
を持たない｡また､上の空では物理アドレスの上位llビットを全て0としで安したが､嬢 には現
在の英姿では上位11ビプトは無視されている｡

D空間点下位の例外データ常城は､常にウェイOrt置かれる｡すなわち､例外時K:は､例外
データ憤攻の7ドレスを実丁ドレスとして冊 して､例外データの書き込みを行なう｡従って､

例外データ額攻のある萄分は､つねに仮想TrL･スを笑Tドレスと一致させておく必要がある.
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T.7ドレス変換の評点

林 では､FLATS2の7'ドレス変換払理の仕凍みを蛸明すう｡TE7時に､その仕軽みを用いて､
実際にはどのような方軒で}ヰ9管票を行なったら且いれ 鼓捜ナる｡

まずJt初に､各空間について7'ドレス変鼓のtt範みを職 し､Jt後k:ページ･フ*-ルト喝
の地理をどうするか､方針を示す｡

7.1. I空rJlでの7ドレス変換

l空周の丁ドレスは､TtIレス変鼻において､以下のように鰍 される.

aAdLeSS<3130> Ⅰ空間のタグ(-2)
Bddress<2916> TI:レス･キー

addrcfS<1506> データ.プロッタ番号
addre■Sく05:00> データ･ブロック内オフ七･/I

Iyllは倍指単位にアドレスがついているので､7'ドレス変換は比較的蛸 でわかりやすvl｡

lメモリは4ウェイあるが､地理方法はいずれのウェイでも同じである｡

l) まず､データ･ブロック番号をキー ･メモリのアドレスとして与え､キーの内容を読み出+.

2) 7'ドレス.キーとキー･メモリの内容を比t2する｡比較括黒が等しくて､そのキー･エyト

リがY&1･dならば､このウェイはヒットしている｡全てのウェイがミス･ヒット(ヒ･/トしな
かった)ならば､アドレス変換例外を発生する｡

3) データ･ブロック番号とブロック内オフセットをデータ･メモリの7ドレスrC与えて､ヒッ

トしたウェイのデータ･メモリに7'タセスナる｡ヒットしていない(ミスした)ウェイでの7
クセス仕無効にする｡

7.2 V垂問でのアドレス変換

V空間のアドレスは､Tドレス変換におV,て､以下のように解釈きれる

AddresJ<3130> V空r.lのタグ(-3)
addre書5<29L7> 丁ドレス･キー

BddresJ<16･08> データ･ブロック番号
&ddresJIく0706> デ-ク･プロッタ内オフIt:I/I

addres8<0500> (PSの一部なので無関孫)

V空間はフレームBi仕に7'ドレスがついているが､さらに命令内のレジスタ番号フィール ドを用

いないと,点範的な丁タセス対象(レジスタ)が決定できなh｡

レジスタの7'クセス･アドレス決定ほ､以下のような苧Cで行なわ祉る

l) 命令内から､レジスタ番号フィー.JL,r8t='ットを取り出す｡レジスタ番号の最上位ビットが0
ならばCFP､ 1ならばCFPを,V空何の7'ドレスとして使用する｡

2) アドレスのアドレス･キー帝biOならば,キー･}モリの7'ドレスの最上位ビ･JIに0を与え
るoTrレス.キーが0でないなら､最上位ビットは1にする｡さらに､丁ドレスのデータ.
ブt7ブタ番号をキー･}モリのTドレスの下位9ビ･/トに与え､キーの内容を読み出す｡

3) Trレス･キーとキー.}モリの内容を比較する｡比悌 兼が等しくて､そのキー.エント
リが,ahdならば､このレジスタはノモ9上に存在する｡メモ9上にこの7･ドレスが存在し
なけれrf､Tllレス変換例外を発生する｡

4) デ-メ.メモリのTドレスに､以下のようなデータを与えて､メモ9に7･タセスナる｡

最上位ビットには､キー･ノモリに与えたTドレスの最上位ビットと同じ値を与える｡次の
9ビットに比､データ･プEZ?タ者号｡次の2ビットには､ブt'ック内オフセット｡最下位の

4ビットには･レジスタ番号の4ビァ相 から1ビット日まで｡(レジスタのモ下位ビットは,
倍語内のワ-ト オフーtツトである｡)
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7.3 D空rJlでの7ドレス変換

D空間のTドレスは､7'ドレス変換において､以下のようPC欝釈される‥

iddreJS<31:19> 丁ドレス･キー

address<18:09> 7--タ･プロ･/タ寺号
addMss<08:03> デ-メ.プロ･/ク内オフーtアト
addrcss<02.00> 佑括内オフtット

D空間では､息上位ビットにあるD空間のタグが (LddresJ<31>は0のはずであa)､Irレス･キ
ーの中にも含まれている｡また､D空間はバイト神位でアドレス付けされているので､最下位3ビ
ットは店請内のバイト オフ七･Jトになる｡

Dノモリは4ウェイあるが､赴き方法はいずれのウェイでも同じである｡

1) まず､データ･プロッタ番号をキー･ノモリの7'ドレスとして与え,キーの内管を読み出ナ｡

2) Trレス･キーとキー･メモリの内容を比較する｡比秘 薬が等しくて､そのキ-･エント
リがyAhdならば､このウェイはヒッIしている｡全てのウェイがミス･ヒ･/I(ヒ･/トしな
かった)ならrf､7'ドレス変換例外を発生する｡

3) データ･ブ17･/タ番号とブロー/タ内オ7七･/トをデータ･メモリのアドレスに与えて､ t:-/
トしたウェイの7--タ･メモリrC7'タセスナる｡ヒットしていない(ミスLIz=)ウェイでの丁
クーtPスは無効にする.

4) この命令が､ピッr命令/バイト命令/半階命令ならrf､倍語内オ7セットを用いて､必要な
データを倍話から切り出す｡

71 ページ･フォー^ト処理の鞍喝

Tドレス安換例外が菟生した場合は､通常ページ.フ*-ルトであるから､スワ･/デ等の処
理を行なって命令を再試行しなければならない｡本節で仕､ページ･フ*- -̂トの地理手筋につ
いて､簡単に方針だけを示す｡

1) 7'ドレス変換例外が発生すると､フ*- ,̂トを起こした7'クセス･TTIレスが､′､ソドラPC
渡される｡

2) スワップの対象になるページ(またはブ ロック)を決定する｡この際､必要があればLRUメモ
リの内容を参照する｡ FLATS2では､メモリは迎惣キ十ツシュ方式であってページ･マI/

プ方式ではないため､スワyブの候補は満々ウェイ赦(4)しかない｡
3) ステッ7'2)で選んだべ-ジをInYaI'dにする｡具体的には､rTnkey/rm'mkey/rmgykey命令を
用いて､当該アドレスのキーのYalldビットをク.)丁する｡これで､このべ-ジに対ナるT
クセスは不能となる｡同時に､このページに対応ナるべ-ジ.マ･/ブ･エントリに､ページ
･丁ウト中のマークをつける｡

4) svppc､当該べ-ジのページ･7･ウト(DMA転送)を雌 する｡具体的には､IODEVを用い
て要求をSVPに送る(SVPに割り込む)｡ここで､(通甘は)このプロセスは転送鞍了までsl叩
する｡

5) ページ･アクトが終了したら､ページ･ヤー}ブを史新しで､今度はフ*- ,̂トを発生したペ
ージをページ･イyする｡具体的には､SVPからページ･I.'Jト終了の割り込みが入ったら､
追い出したべ-ジのページ･マップ･エy日 とこれから懸り込むぺ117のエントリを岩切
に更新する｡そして､SVPにべ-ジ･イyの要求を行なう(この手頃はべ-ジ･7'ウトと同
校)｡

8) ページ･イyが蕪7したら､取り込んh'べ-ジのページ.マ･/ブ･エy 日 を絶間可舟は 態
にする｡この時､同時にこのぺ-ジをロ･/クして､ページ･7ウトを禁止しておく｡これは､
フ*- ,̂トを起こした命令の再試行が成功するまで､このページをノキリ上に固定してわく
たわである(そうしないとデ･/r･ロックを起こす可能丘がある).

7) 対応するキー･メモリの内容を正しく投定し､ YaI.dビ･/トも立てる｡この時から､ このペ
ージri風間可能になる｡

8) フ*- ･̂トから9ク-ソして､べ-ジ･7*- ,̂トを宅 こした命令を再英行する｡
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9) 愈令が正常に実行されたら､ロノタしたページのロツタを解除しておく｡ステ･/7'8)で､9
ターン時にトレ-スIt='-/トを立てておけば､合食英行が成功した時点でtクー/プするので､
そこで席挨することができる｡しかし､解除は遭くても(メモリの旋用勅琴は下がるが)塀
除を正しく行なえば問顎はない｡

･24･

例外処理

水草では､FLATS2における例外払理について述べる｡まず､その援軍と}カニズムについ

て税明し､続いてFLATS2の51外要因につVLて糊 する｡
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8.例外処理の菰芋

sl.用話の説明

通有､命令の地理は7't,タクマがプE'グクミング時に指定したも序で行なわれる｡しかしそ
れ以外rE､外奇的また比内帝的要田に上って命令の処理中序が変更される塊合がある｡

こうした状況を伊L外状況 と呼び､例外状況を攻うたわに処理七序を変更して必要な払理を

行なうことを例外処理 と呼ぶ｡また､例外状況を引き起こした要因を､ 例外要説 と呼ぶことに
する｡51外処理のうちでも､内帝的例外要Eaに上って発生する例外を 頼り出し と呼び､外奇的
例外事EZiIに上って起こるものを 割り込み と呼ぶ｡判 り出しの代表的な例は､トラフブ命令によ
るプt7グラム的斬り出しであり､割り込みの代表的な例は､SVPに上る外部射り込みである｡

さらに､例外虹琴にはもう一つの分類基串がある｡それは､例外を起こしたブ17セスが拝止
する状蝶に基づいた分類である｡例外に上ってブElセスの内帝状態が一部失われ,再Fl不能rcな

る漁合､そのような例外を アボート と呼.i:｡7't7セスが市内可能である沸合でも､eJ外を発生
した会合のD]作用がプロ't=ス状態に残る壊合を トラップ と呼ぶ｡刊作用が繁らず､例外を発生
した命令から再試行できる歩合を 7*- ,̂ト と呼ぶことにする｡丁ポ- トの代表elJはメモリの

バリティ.エクー. トフ-/デの代表例推浮動小数点済井時のオ-パーフロー｡フォー ,̂トの代表
例はメモリのべ-ジ･フ*-ノレtである｡

例外要Egが命令外にある場合､すなわち割り込みにおいてriフ*- ,̂トとトフッブを区別す
ること総無意味であるが､以下では便宜上 トフッブpc合わることにする｡

82 例外ベクタ
FLATS2の各会 ､ ノ､-ドウエア的には32裸の例外が区別される｡これら32頓の例外はそれぞ

れ固有の番号(例外ベクタ番号 ,0-31)を将ち､それぞれ固有の例外処理7'ログフム(例外ハンド
ラ )にデイス/{ッチされる｡例外ハソr?･ブログフムの入口は､命令空間の低位7'ドレスにベ
クタ番号中に並んでいる｡同校に､各例外-ソドラの使用するレジスタ･フレームも､レジスタ

空rf'lの低位に番号僻に並ん{･Lnも｡また例外発生時には､データ空間の低位アドレスを介して､

各,､ソド?に例外要田についての鮮軸が引き超される｡このために使用するデーク印妓(例外デ
ータ領斌 )も､データ空尉の低位アドレスに番号将に並んでいる｡

以下に､FLATS2における例外ベクタを示す｡現在使用されていなvl番号は空けてあるが､
将来使用される可能性がある｡

･28_

ま FLATS2の例外ベクタ

名称 書号 税明

RESET
BJutDIVARE
PU_ARTTtl
SLLAR】T甘
GV_ERROR
JLL,OPR

LISP_SVC
CV_ARTTfI
Aj)RCAlJ
ADRBND

DM-ERROR
DM_MLTFTIT
PF_DM
SU_ARlTJI
TRACE

SVp_NW
SLY_Nhtl
nLERROR
nLMLTmT
PF_n4
nLnVST
PRVVTO

PFIGV
SYSCAL工′

SLF_TNT
SVPJNで

O
-
▲.LL'
7
8

9

0
■l
ウ●3
▲▲Lh
L7
8
9

0
2
3
▲▼
⊂J
AV
7
9
0

.1

HLrdt-■rtRr■tLI/
Str･ousHLrdyareETTOr･/
Ar,Lh.neticETTDrlnMult･pLはr･/
ArlLhmttkELTOrmRouJ一dmS･/
CV.MemoryError･/
nkplOl-∫.dI/
LISPStrykcRtqutsL･/
Ar lthTTltticE'TOrinCVllnlt･/
ErEOrlnAdd'essCaLl亡ulationI/
AddressBoundaryError∫/
DM MemoryErrorI/
DM Mult1-VayE･tI/
DM･P&geFault･/
ArlLhmct)cErrorlnAI.UI/
TractTrapI/
ExtcrnzLINon･Ma5kablelnterrL)pL･/
lrtternalNon･MaJ'hblehLer,upi./
nl･MemoryErroH/
ml MuJtl-Way11▲t･/
lM PageFalJItA/
TllcgallllSlructJOnI/
Prty.ledgeV･olaL.on./
CV PageFault･/
SystemCall･/
Ⅰ山errLaIhLem pLReqtJCSt･/
f:xternalhLmuptRequestI/

83･例外処理時の動作

例外処理は､次のような収序で行なわれる｡

1) 要因に応じた例外番号を決定する｡艶穀の例外要田が同時に存在する鎗合は､脚 位が高
いものから姓理する｡領先中位は､基本的には発生時問の古い頃に高くなっているが､-I
T:クエ71エラー等比その取りでなvl｡

2) crpを､例外者号に上って定まる正に切り甘える｡ これに上ってローカル ･レジスタ･フレ
ームが､例外番号に対応する例外処理.､ソドラl丑有のフレームに切り替わる｡すなわち､ユ
ーザのローカル･レジスタ･フレ-ムが丁クtス不能になり､保護される｡ CFPは変わら
ないので､グt'-パル ･レジスタは切り替わらない.

3) 例外を発生したプロセスのCFPとリターン･7･ドレスを,例外処理ノ､/ドクのt,一カル ･フ
レーム(0-1番)に返選する｡退差されるCFPの下位6ビットには,7●ロ七･/サ･ステータス
の一缶 (例外姐慧時に変哲される帝分)が含まれている｡

1) 例外を発生したプロセスが､例外姐理荊始時に実行していた命令の7II-レス済井部の出力を､
例外7--タ帝切に退避する｡退去ナるTドレスは､例外番号と1:1に対応して定まっている｡

この情報は､例外処 理 .､y ドラに対する引致に相当ナる｡(eJえrfページ･7*- ･̂ト時の
Tクセス17'ドレスは､この方法で例外ハyrクに引き渡される｡)

5) ブt2セッサ･ステータスを､特権状腺かつ割り込み禁止にし,ホー ,̂ト状態とトレ-ス状態
を掃除する｡

8) 例外者号に対応したUJ外処理ノ･ソドクの入口に飛び込tI｡すなわち､例外払 援ノ､ンドクのエ
ントリ･TドレスをPCに書き込tI｡以後は､例外処理′､ソドクの7●ログラムに制御が移る｡
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例外地理が終了したら､RET命令を用いて元のプロセスrC復籍する｡

-2&_

9 餅外処理の実現

F工.ATS2riバイブフィ ン計井尽であるから､例外要EElは/､イブライy内のVLろいろなステー
ジで発生する｡Jiイブフィン内では同時pc軌政の命令が地理されているために,例外要fEI推例外
を発生した命令だけでなく､後玩命令の実行脚 にも影守t及rfす｡

以下では､FLAT52において各Glの例外がどのように払窪されているか､幾慧St計者の丑iA
から説明する｡本稿の目的は′､-ドウエアの仕拝を妃述ナることではないので､姓理の枚挙と方
がだけを述べることにするo FLATS2のパイプブイy姓空については､釜本的な旭 があるもの
と伝定して話を進める｡

9I.例外処理方法の分深

田外要因は､パイプブイy内のいろいろな甘所で発生する｡/{イブライy内では最大5命令
が並行して払理されているが､2つの烏合託(プロ七･/サ)の命令が交互に投入されるたわ､パイ
プブイy内で相互に干渉する可能性があるのは最大3命令までである｡そこで､以下では､発生
した例外要因がいくつの命令に干渉しうるかという悦点から､例外要田を3つに大別する｡

第-に､ r即座に例外処理が鞘始されるJ例外要田がある｡例外要EElが/iイプライソの入口
近くで発生した添合､まだ後っ技の命令は/iイ7●フィンに投入されていない｡従って､ブ｡七･/サ

rZUJ外を発生した命令の次の命令から､iEちK.例外ノ､y ドラの冥行を開始することができる｡つ
まり､この弘合､例外要Egが後続の命令英行に影守を及rfナことはないOこれをタイプ0と呼ぶ｡

第二に､ r後麓の命令を取り消してから例外処理を開始するJ湊合がある｡これをタイプ1

と呼ぶ｡この集合､後鏡の命令は贋にパイプフィンに投入されているが､まだ後続命令の耶作用
がプロセッサ状態に浅っていないので､例外凪理に移る前に後綻命令の実行を取り消すことがで
きる｡従ってタイプ1のelJ外要田では､後援の命令が一つ取り消され､例外要因の発生から1命令
サイク ,̂遅れて例夕拠 理が開始される｡

同伴に､後続の命令を坂り消してから例外地理に移ろが､取り消ナ命令が2つである岨合も
ある｡これをタイプ2と呼ふ タイプ2で比､例外要因が発生した時点で既に2つの紗旺命令がパイ
プケインに投入されているたわ､これらを頼り洞してから例外処理を開始ナ る｡このtB合､例外
ノ虹理の開始は､タイプ0に比べて2命令サイクル遅くなる｡

タイ7'0(とタイプ1の一部)の例外払理では､例外を菟生した命令自体の甘J作用を完全に抑止
することができるので､フ*-ルト姓酌 ;可能である｡ただし､7*- Ĵト姓理が可fIEな場合で

も､トラyプ処理を行な うことが望ましい紗合には､当然 トラ･Jブ処理が行なわれる｡タイプ2(
とタイプ1の一帯)では､例外要因発生時に既に命令のp】作用が鼓っているため､7オール ト地理

ができない(トラ･/7'姓窪にな5)｡

さて､以上の説明では､例外要田がパイプフィ ン内部から発生することを前蛙とした｡しか
し､射り込みについては､例外要因が基本的に/lイプライソ外額から発生するため､割り出しと

朋 は 説明が必要である｡また､ ノ､-ドゥヱT坪省などに上る例外(アボート払理)につVtても､
本筋でけ触れなかった｡次の軒では､これらについても簡単に触れることにする｡

一･2.餅外処理のせ要

前節での分類に従って､各タイプの例外払浬がどのように突環されているか､吸収する｡

Il2･1 タイプDの例外処理

例外要凶がパイプラインのフェーズ2(P2)までに換出されh酔合､タイプ0の例タはL理が行な
われる｡タイプOの例外にほ､mLERROR､JMJtI,THJT､PFJM､ Ill.tNST､PRVV10､
PF_GV､sYscALLなどが含まれる｡これらのうち,SYSCALL.だけがトクー/7で､鼓りはフォ
ー ,̂トである｡

例外要因がP2までK:検出されると､P3では以下のような苧n-で例外の処理が行なわれる｡
まず･蜘 仕に従って例外ベクタが判定され､ベクタ番号pc応じたジャン7'先(次のPC)とCFP
の値が決定される｡さらに､新たな(次の命令{･用いられる)7'ロItツナ状態も作成される｡それ
と同時に､例外を発生した命令が ｢無効｣であもことを宣言し､/{イ7'ライy下託の論理に対し
て､命令典男の実行を抑止することを要求する｡｢無勅王宮｣と共に､以下の処理が例夕朋 で
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あることを立言して､次艮以拝の熊空に例外姓産を要求するo

p4では､例外を発生した命令のPCとCrPとPSRから､例外ノ､ンrクに渡す(PC/CFP)ぺ丁
を作成する｡このべ丁は､PSでPJ外ノ､ソド?のレLjスタ･フレームに書き込まれる｡一方､P4ほ
次の烏合のPOであるから､PST.作成された PCやCFPを用いて､例外処慧-ソTL'クの実行を帝烏
する｡以後は､通常の命令処理と同按であるo

l.u.タイプ1の例外処空

例外要田がパイプブイyのフューズ3(P3)から7ェ-ズ7(P7)までに倹出された静合は､タイ
プ1の網外地理が行なわれる｡タイプlの粥外のうち､フ*- ,̂ト処理されるものは､
cvERFtOR､nLOPR､LISP_SVC､CV_ARJTtl､ADRCAlへ ADRB.VD､D.tlJLI,TfⅢT､
PFII)M｡ トフアブ払理されるものは､D_W_ERROR､SU_ARTTF､TRACEである｡

タイプlの例外要歯の内､PSまでに検出されたものはフ*-JL･ト処理を行なうととができる｡
pSでこれらの要田が存在していると､ ｢牧り消し要求｣と｢無効宣言｣が行なわれる｡｢無効宣
言｣によって､以後この命令の初作用は抑止される｡また､ ｢取り消し要求｣に上って､後項の

命令(命令のフェアチとデコードが進んでいる)は取り消される｡取り消しは､葵際にはP7(後援烏
合のP3)まで遵延されてから､後齢 --F'Aに対して無効士官を行なうことで実現される｡また､伊桝
の払理は､頓り消された紺 命令の実行サイク ,̂を利用して行なわれる｡すなわち､後位命令へ
の屯り消し要求が､後齢 令への例外払理要求を非わる形で実現されている｡

タイプ1の例外でも､トフアブ処理を行なう教会は､例外を発生した命令の無効貫首が出な

い｡従って､例外を発生した命令はJt後まで実行され,耶作用を鼓す｡後場命令に対する取り消
し要求は出るので､紺 命令の軌作は､フ*- ･̂ト時と全く同じである｡

9.23.タイプ2の例外処理

例外要田が/くイブフィンのフェーズ8(P8)からフェ-ズ9(P9)までに倹出された坊合は､タイ
プ2の例外地理が行なわれる｡タイプ2の例外は､全て トク･/ブである｡タイプ2の例外には､
PU_̂RITlL SM_AIUTElがある｡

タイプ2の例外姐理の実現は､後援命令がタイプ1の例外をフ*- ,̂トとして瓜理する泌合と
ほぼ同じである｡例外を発生した命令は､P9{･は取り消ナことができないので､最後まで実行さ
れて例作用を鼓す｡しかし､先行する命令のP9比後横命令のP5にあたるので､後援命令のタイ7'
1(7*- Ĵト)と同校に､放り消し要求と無効五官{･地理することができる.

冶局､後援命令が無効となり､さらにその後に研く命令が取り消されて例外処理を行なうこ
とになる｡例外-ソドクに分岐-するのは､さらにその後の命令となる｡

9･21 その他の例外処理

例外要因は以上で全て{･はない｡この他､glり込みに転囚する例外(RESET､SVPINhTT､
SVPJNで､SLFJl九tl､SLFJNT)や､ノー ドクエT異常(tTARDIVARE)などがある｡

通常の執り込みについては､外琳からの中川込み要求(リタエスt)モノ､-ド的にホー ,̂ドし
ておき､英良に割り込みを受け付けた段階で応答(7'タ/リッジ)を返して､リクエストをクリ7
する｡すなわち､ ｢ノ､ソrシェイク｣を行なってhる｡射り込みの受け付けは､各7●ロセブサが
命令地理の合間に割り込み重来をチェ-/タする形{･実装されている｡従って､SVPJlMlヤ
SLY_ⅣMlのようなマスタ不8細 り込みをかけても､プロセッサの状態が忠孝されろことはない｡
(つまり･割り込みで命令処理の7'ポートが起こることはなvL｡)

一方･ハードゥェ7拝啓(FTARDWARE)やリセット細り込み(RESET)については､命令の
実行中であっても襲軌的に制御を等い帝るように､実装されている｡従って､命令処理がTポー
トされることがある｡
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10 例外処理の詳串

各例外番号について例外要因は一つとは放らないし､また､例外姓箆もそれぞれfiJ有の梓取
を持っている｡そこで本紙では､FI･̂TS2における32耳の棚 について､ひとつひとつ見て
ゆくことにする｡本姉では,特にシステム･プロタフマの丑港から見た帝愚に留意しておを進め
るが､例外凪空の実現に肘する基本的な知暮はあるものと仮定する｡

以下の税明では､各例外払理について､eJ外の名称､内容の桝 ,例外ノ､ンド7-の引丑(
内外デ-タ頚城や例外ノ'ノドアのレジスタ･7レームから得られる鮮報)､考えられる例外要因､
粥外延理の方針､のJiで説明を進める｡

lot.リセット

名称 RESm

怒鳴 リセ･/ト スイ･/チを押すことによって生じる例外｡強か)的システム初期化に用いろ｡

giSJJTポート｡

引数 なし｡

f困 -ーFウェア･リセット･スイッチをオンにした｡

地理 システムの初期化を行なって､システムを再スタートする｡ この例外からは､Ja仲すること
はないと考えている｡

10.2.ハードウェア斧書

名輸 HARDWARE

七時 ノ､-ドゥユ7に緊急性の高い辞皆が発生した｡

種別 アボート｡

引数 なし｡

要因 具体的な要Egは ､ ノ･一
千的例外番号である｡

ドウェアの共架鞍打者に問い合わせること｡ノ､-ドゥェ731適薬者の

地理 多分､ソフトウェアでは何もできない｡パニックのメッセージを出し,点低隈の内称状椴を
追善した後､マシンを拝止する｡この例外からは､Jdt倍できなvt｡この例外を発生したプロ
セスは､中断される｡

103 命令メモリのバリティ･ニラ-

名称 工M_ERROR

七時 命令メモリで′くリティ･エラーが発生した｡
aBJJ7*-ルト｡

引散 逸鼓されたPCから､エラーを発生したアドレスが特定できる｡ DITタtス烏合爽行中{･あ
った場合､例外7--タ額境にアクセスした丁ドレスが残ってV･る｡

要田 命令メモリでの-{9ティ･エクー｡ 4 wayある}モリの､7--タあるいはキー帯の}モ少を
読み出Lh,丘果､パリティが合致しなかった｡エクー発生時に､PSのマスタ･ビットが1で
あればこの例外は如止される｡

処理 4yayの内いずれのウェイであるかは､7･クセス･7ドレスを実アドレスに変換しなvLとわ
からない｡また､データ部のエ7-かキー蔀のエ7-かは､;硬 に内容を詞ぺてみなvLとわ
からない｡命令が長形式であった歩合､エラーを起こしたアドレスは退遷されたPC+lであ
る鵠合がある｡

フォー ,̂トなのでブt2セスを再南ナることはできるが､デ-タまたはキーのメモリ内容が穎
九ているので､正常に実行を絶現ナ ることは期待できない｡例外を発生したプロセスは中断
ナべきである｡その後､その7-｡セスの併用していたページの}モリ.チェックを行なう必
要がある｡恒久的な故辞でなければ､市暮き込みに上ってエ7-を解決することが{･きる｡
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10.1.レジスタ･メモリのバリティ･エラー

名称 GVIERROR

毎時 レジスタ･メモリでパリティ･エ7-が発生した0

4別 フ*- ･̂ト｡
引鼓 退茸されたCFPから､エラーを出したフレームが特定できる｡さらに､退毒されたPCの籍
ナ命令を訣わtf､レジスタ手号も3つにまで絞り込tlことができる｡

F田 レジスタ･ノモリでのパリティ･エフI.チ-タ･}モiI(3yay)のいずれか､またはキー
･メモiI(1v･Ll){･′(リティ.エラーが発生した｡エフ-発生時に､PSのマスク.ビットが
lであればこの折外は抑止される｡

処理 フ*- ･̂トなのでブt7セスを再房することはできるが､レジスタ(またriキー)の内容が寄れ
ているので､正常な実行粍班は期待できない｡粥外を発生した7'ロセスは中断すべき{･ある.
その後､そのプロセスの使用していたべ-ジのメモ少･チェ･Jクを行なう必要がある｡恒久
的なW ･なければ､再書き込みによってエラーを解決することができる｡

LO.S データ･メモilのバリティ･エラー

名称 DM_ERROR

石嶋 7--タ･メモ LIで/(9ティ･エラーが発生した｡

柾別 ト7-/7'｡

引数 例外デ-タ傑妓rc､アクセスしたデータ･Tドレスが渋っているB

要因 データ･メモリでのノ(リティ.エクー｡ 4､vayあるノモクの､データあるいはキー部のメモ
リを競み出した籍果､バリティが合致しなかった｡エラー発生時に､PSのマスク･ビ･/I
が1{.あればこの例外は抑止される｡

処理 4I-&yの内いずれのウェイであるかは,アクセス･アドレスを実7'ドレスに変換しないとわ
からない｡また､データ部のエ7-かキー部のエクーかは､突鞍に内容を調べてみないとわ

からない｡ DMをR/Rのモードで使用した牡合､ 2粗目の読み出しデータについては/(リテ
ィ･エ7-が検出できない(ノ､-ドゥェ丁上の制限)｡

トフップなので､例外処理ノ､ンドクが起動された時点で既に､バリティ･エ7-を起こした
命令の新 が終了している｡従って､異常なデ-タを使用した済井結果に上って､プロセス
の内称状態が変質を受けている｡エクーを撫硯すればプロ･tスの実行を再開することは{･き
るが､データまたはキーのメモリ内容が墳れているので､正常に実行を鮭琵することは期待
できない｡例外を発生したプロセスは中断すべきである｡その後､そのプロセスの使用して
いたページのメモリ･チ1ツタを行なう必要がある｡tE久的な故韓でなければ､再省き込み
に上ってエラーを解決することができる｡

10人 命令メモリのマJLチ･ヒット

名称 tMJtLTⅢT

恐喝 命令メモリにおいて､丁ドレス変換時に祝丑のウェイがヒットした｡

耶 qフ*-JL′ト.

引k 退避されたPCを読めば､7タセスした7ドレスはわかる｡mTTクセス命令の実行中であっ
た浪合は､例外データ朝gEに7'タセス･TTL'レスが鼓っている｡

要田 命令メモリのと･/ト倹出義軍で､マ ,̂チ.ヒ･/トが検出された｡命令メモり紘 4myだI
zLS50Cはtiye構成を持つため､キー･メモリの改定が誤っていると､7･rレス変換時に現故の
ウェイがヒットすることがある｡原因としては､特紬ソフトウェTでのキー･}モリ管理の
誤りか､キー･メモリのハート エ7-等が考えられる｡

辿空 いずれにしてもキーの内容は矛IE'したものとなっており､正常な実行牡琵は期待できない.
命令の7ェッチができないので､この例外を発生したブt7セスは中断せざるを特ない｡ペー

ジ･フ*-ルトとマ ,̂チ ･ヒ･/トは,7'ドレス変換が抑止されていれば発生しなvlので､夢
鼓抑止ビー'トをtットして作薬すれば､庶出を粥ペることはできる｡基本的には,起こって
けならない(はプの)e･L外である｡
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10.-.データ･メモリのマルチ･ヒット

名称 DhLMLTftrr
モ屯 デ-タ･メモ少に>いて･丁 ドレス交換時に視丑のウェイがヒットした.

托別 7*-ル ト｡

引狂 例外データ額域に､丁ク七スしたデ-タ･アドレスが集っている｡

f匪 データ･メモDのヒット検出監理IC､マ ,̂チ .ヒットが検出された｡データ･}モ少は 4
781SetZLSS血 ti,亡GI成を持つため,キー･ノモリの設定が買っていると､7･ドレス変換時
に複丑のウェイがヒットすることがある｡原因としては､特権ソフトウェTでのキー･メモ
リ管理の誤りか､キー･ノキリのノ･-ト エフ一等が考えられる｡

処理 いずれにしてもキーの内容は矛J許したものとなIDており､正*な弊行樹 は期待できない｡
データのフェー/チができなvtので､この例外を発生したプロtスは中薪せざるを得ない｡ペ
ージ･フ*- ･̂トとマJL･チ･ヒットは､Tドレス変換が抑止されていれば発生しないので､
変鼓抑止t='･/トをセットして作集すれば,原Egを謂ペることは{･きる｡基本的には､起こっ
てはならない(托ずの)例外である｡

10.8 命令メモリでのベ-ジ･フォーJLト

名称 PFJLt

壱埼 命令メモリのアクセス時PCページ･フ*- ,̂トが発生した｡

礼別 フ*-ノレTL｡

引欺 命令フェ･Jチ時の例外ならば､退著されたPC｡tM7タセス命令冥行中の鱒合は､例外デー
タ傾城Kアクセスしたアドレスが妓っている｡

要因 命令メモリでのページ･フ*-JL･ト｡ PC番地またはTクセス･7ドレスでミス.ヒ･,トが
発生した.命令が長形式であった埠合は､PC+1番地でフ*-ルトした可8E蛙もある｡

地理 必要なぺ-ジをページ･イyした後､命令を市別行する (RET命令で元のブt7セスに彼柵す
れば点り.プロセッサ･ステークスの変換抑止ピッtをオンにすれば ､ この例外は回避で
きる｡

109.不当命令

名称 Jl,LINST

類句 命令コードが不当{･ある｡

杜別 フ*-ル ト｡

引放 浪茸されたPC｡

幸田 追善されたPCの緒している命令の､オブコード部が不当である｡すなわち､オブコード部
の値が命令コードとしては未定兼{･ある｡

処理 命令列が不当なものであるか､JE形式命令のイミディエイト デ-ク部を命令として罪行し
ている可能性がある.いずれrcしても､エフ-の壬8台実行は舷 できないのIC､ブt,七スの
実行は中断する必要がある.

ソフトウェTのプロトコ ,̂によっては､ この例外を,エミュレーシ= ソ･ト?ッブに使用す

ることもできる｡退差されたPCの柏ナ命令を携み出して､エミュレータでデコIt-して処
理を行なえば負い｡例外の留別はフ*-JL･トであるから､エミ1レーション実行後はプt7七
スを再開することができる｡ただし､そのままFtET命令で裡矯すると例外を毎こした命令
から再実行してしまうの.{･､デコード斉兼に応じてPC等を加耗してから復掃する必要があ
る｡

10･10 特練達反

名称 pRVV10

軸 命令の実行耗段に遠反した｡

qBlJフ*-A-1｡
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引牡 退超されたPC｡

要因 ユーザ･モード{･､辞鵜島令を実行しようとした｡または､RET命令等のユ-ゲ命令で､
ユーザ･モードから等qiモIrにブt'センサ･モードを安更しようとした｡

地理 プロセスの実行を中斬するか.苫切なエミ1レ-シ ヲソを行なった後に7-ロセスの実行を再
岸け る｡

10.ll.レジスタ･メモリでのページ･フ*-^ト

%# PF_CV

七時 現iEのCFPが稚しているレ./-スタ･フレームが､実}モク(レジスタ)上に存在しない｡

脚 Jフ*- ･̂TL｡

引欺 過差されたCFP｡

要田 レジスタ空間でのアドレス変鼓に伴うべ-ジ･フ*-ル ト｡ CFPの緒しているローカ ,̂･
レジスタ･フレームが､実レジスタ･}モリ上に存在しない｡命令がグローパ ,̂･レジスタ
Lか使用していない沸合でも､CFPが冥レジスタ･}･tリ上にないページを汚していると､
蒐生する｡

地理 必要なページをページ･イyした後､命令を再実行する｡プロセッサ .ステータスの変換如
止t:'ットをオyにすれば､この例外は回避できる｡

1012 不当オペランド

%* JLLOPR

積喝 Tドレス済井部(CVユニッ日で､不当なオペヲソドが検出された｡

社別 フ*-ル ト｡

引散 例外データ伊吹に､不当なオペランドが護っている｡

票田 オペフソドがⅠ空間tたはV空間上のアドレスでなければならないとき､それ以外のタイプ
であった｡

LA理 ブt'ダフム･エ7-であるので､ふつうはプロセスを中断する｡しかし､感別はフ*- ,̂ト
であるので､必要があれば適切なエミュレ一･/ヨyの後rc実行を再開することも{･きる｡

10.13 LlSPサービス

名称 LISP_SVC

鞍鳴 LISPを指向する命令において望ましいような､特定の状況において トフッ7'を発生する.
これに上って､LTSPにおけるCErlErl亡TypcOperatl0nSをサポートする.

牡別 フォールt｡

引故 オペラyTI自身は鼓らなvL｡たたL､不当なオペフソドはレジスタ内にあるので､退毒され

たPCとCFPを用いて捜し出ナことは{･きる｡例外データ傍杖には､異常なオペラy rを用
いた済井括果 (時には異常なオペフ yTL'そのもの)が護っているので､参考にすることはで
きる｡

要因 GV系の麓軍/班 済井命令れ 1SP指向のモードと共に使用した時､いずれかのソース･オ
ペフyrがTドレスであったか､済井冶黒がオーバーフローを毎こした｡

処理 動作をエミュレートしてから､実行を再南する｡ソースとターゲットには､追善されたPC
とCFPを用いて7'タセスナる｡GLBqはフ*- ,̂トなので､最後にPCを加戒してからRET命
令で'dt猪する｡

lD･lJ GV系散di演Xニラ一

名輸 CV_ARIT7I

市塙 GV系の並数清算命令の結果､オーバーフローが発生した｡
4BJJフ*- ,̂ト｡
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引鼓 オーバーフt7-を起こした済■結果が､粥外データ領域に煮る｡

手回 GV系数値済井命令で､近来がオ-バーフt7-ををこし､さらにブt'･tフサ･ステータス内
の軽舟オーバーフt'-例外エネーブ ,̂･ビ･/トが立っている場合｡

処壬 岩切にエミュレーシ,ソを行なえば､フ*- ,̂トなので実行を再Flナることもできる｡しか
し､通常は7-ロtスの実行を中斬する｡

18.1S,7ドレス兼井伊外

名称 ▲pRCAL

t掩 アドレス河井ru}いて､e'J外姓空にトラップが指定されている時､済井オペフソドまたは族
井冶黒に異常な1臣が検出された｡

4BTJフ*-A,ト｡

引歎 例外を発生したTI:レス済耳の結果が､桝外7--タ憐5EK:鼓る｡

事田 ありうべき要因は.以下の通り｡

1) Tドレス横井のノース･オペランドがアドレス同士であった､あるいは払放同士であ
った｡

2) BLレジスタの､ベースまたはリミット レジスタが､データ空間のTドレス{･なかっ
た｡

3) アドレス演算の括兼が､bLレジスタの持す範囲に入っていなかった｡

4) Trレス演算の結果が､データ空間の7'ドレス{･はなかった｡

地理 適切にエミュレーションを行なえば､7*-A,トなので英行を再開することができる｡しか
し､通常はプロセスの実行を中断ナる｡

10･lO アドレス境界例外

名称 工̂)REND

七時 データの7'クセスに用いた笑行アドレスが､オペフソドのサイズによって定まっているアク
セス境界に合致していない｡

II別 フォール ト｡

引鼓 例外を発生した7'ドレス済井の結果が,例外デ-ク憐域に鼓る｡

要田 データ･メモリに対して半書き/金玉即倍長打でアクセスする酪合は､実効7･ドレスがそれぞれ
2/4/8の倍数境界を稚していなければならない｡この制限を柄たしていなvt英行Tドレス
でデータ.メモリをアクセスすると､この例外が発生する｡

処理

101T･データ･メモリでのページ･フォーJLト

名称 pF_Dhl

も喝 データ.メモリのアクセス時にページ･フ*-ル トが発生した｡

耶 rJフ*- 小̂｡

引欺 例外7--タ帯域に､7タセスしたTドレスが放っている｡

安国 データ･}モ.)でのべ-ジ･フォー'L,I｡丁クセス･Trt,スをアドレス変換し上うとして､
ミス･ヒットが莞生した｡

姓空 必要なページをぺ-ジ･イyした後,命令を再SWrTすう(RET命令で元のプロ-tスに改鋳す
れば長い)｡プロセッサ･ステータスの変換抑止ビットをオyにすれrf, この田外推回運{･
きる｡

10･18 Sユニット系放任耕 エラー

名称sU_ARTTII
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号J;Sユニット系の井術済井命令の冶兼､オーバー7°-が発生した0
3別 ト777｡

引歎 ソース･オペ?ソrがメモリだった浪合､そのTT:レスが例外データ領域に鼓る｡ソース.
オペフソドがCVレジスタであった&合､そのデータが例外データ領域に誤る｡ソース･オ
ペブソT･'がSPレジスタであった各会､例外データ部境に護ったデータは無意味である｡オ
ーバーフローした済井結果は､そのままデステイネーシ'y･オペランドに草書込まれてh
る｡

宇宙Sユニットを用いる赦せ伊井命令で､
1) 鰍 済昇を行なった結果オーJL フローが発生し､なおかつ､プロセッサ･ステータ
ス内で生糸jl-バーフt7-例外がエネーブ ･̂されていた｡

2) 浮載小姓点済井を行なった浩美オーバーフt7-が発生し､なおかつ､ブt,セッサ･ス
テータス内で浮動小鼓点済井オーバーフローeJ外がエネーブルされていた｡

処理 適者されたPCは､例外を発生した命令を指していない｡すなわち､い ラップであるから)
頬 に例外を起こした命令の実行は林7している｡退避されているPCが婚しているのri､
例外を発生した命令の次に実行すべき命令である｡この命令はまだ笑行されていないので､
Rm 命令で径片すればその命令から実行が再開される｡

loll.Pユニット系数値演3(エラー

名称 PU-ARITF

瀕噂 Pユニット系の井術折井命令の冶果､オーバーフローが発生した｡

種別 トラyデ｡

引数 例外デ-タ額域に鼓ったデータは無意味である｡オーバー7ローした演算結果は､そのまま
デステイネ-./コソ･オペラy rに響き込まれている｡

要田 Pユニットを用いる数値済井命令で､

l) 艶赦梯井を行なった結果オーバーフローが発生し､なおかつ､プロセッサ.ステーク
ス内で並数オーバーフロー例外がエネーブルされていた｡

2) 浮動小数点併井を行なった招集オーバーフローが発生し､なおかつ､プロセッサ･ス
テータス内で搾取小鼓点描算オーバー7°-例外がエネーブ ･̂されていた｡

地理 退避されたPCは､例外を発生した命令を指してVlない.すなわち､(tヲ･/プであるから)
実際に例外を起こした命令の実行は範7してVlる｡退避されているPCが指しているのは､
例外を発生した命令の次に実行すべき命令である｡この命令はまだ実行されてV,ないので､
RET命令で復帝ナtt,げその命令から実行が再開される｡

10201浮動小散点データのメモリ暮き込み時オ-パーフロー

名称 SM_ARITE

モ喝 SPユニットの浮動小数点7--メ(内部形式)を､メモリに枯約するたわに}モリ表現に変換
しようとした時､オーバーフローが菟生した｡

社則 Iフッブ｡

引数 例外7--タ何故K･茨った71--タは無意味である｡オーJ<-フローした済昇遠景は､そのまま
デステイネーシ3y･オペラ y ドに書き込まれている｡

要因 SP系浮軌′雌 点済井命令でデステイネーシ 'ソが}モ9だった地合に､済井の冶某を内者
形式から}モリ表現に変換する毘オーJL 7°-が発生し､さらにその時プロセッサ.ステ
ータス内の浮払小数点横井オーバーフロー例外エネーブル ･ビットがセットされていた.

地理 追善されたPCは､例外を発生した命令を梅していか ､ すなわち,(rラー/ブであるから)
笑投に例外を起こした命令の実行は終了している｡退逐されているPCが緒しているのは､
例外を発生した命令の次に英行すべき命令である｡この命令はまk'実行されていなvlので､
RET命令で復帰すればその命令から実行が再開される｡

･3〇･

loll.ソフトウェア例外

&* SYSCALL

石嶋 TRAP命令に上る､ソフトウェ丁的例外｡

卵 Jトブ･/ブ○

引汝 TfuP命令で抱定した引薮が､伊J外データ中城に格抗されている｡

事囲 TRAP命令の実行｡

処壬 必要な処理を行なってから､RET金台で碓舟する｡耶 qttIラップであるから､TRAP命令
の次の命令から実行が再肩きれる｡

10.22 トレース例外

名称 T7uCE

鞍埼 PSのトレース･ビットが七･/トされた状.Qtで､命令の実行がiE常に終了した｡

司脚JIラップ｡
引数 なしD

安田 PSの トレ-ス･t='-Jトが七･/トされた状態で何らかの命令の実行が正常に柊7した時､命
令の実行終了を通知するために発生する｡

地理 命令が正常に糸7したのだから､本来は､何の処理も必要なvl｡そのままRET命令で復帰
すれば､正常に実行が再開される｡システム･ソフトウェT(OSやデバッガ)に7･/タを娘
供するたわの例外である｡

18.23.マスタ不能外部割り込み

名称 SVP_NMユ

世時 SVPが､CPUに対してマスク不命巨な割り込みを要求した｡

fI別 トラップ｡

引鼓 なし｡ソフトウェア的に､SVPとCPUの共有メモリ(IODEV)上でデ-タを受け渡すことを
想定している｡

要ETSVT'からのマスク不能割り込み要求｡

処援 割り込み姓 匪ノ､ンドヲ{･要求内容を群耕し､しかるべき処置をとる｡

10･24 マスタ不能プロセッサrtl割り込み

名称 SLF_ⅣMl

を喝 相弔/'イブフ ィ ン内のいずれかのプロセ･/サが､マスタ不能な7'E,セー/サ間割り込みを要求
している｡

司は可トフッ7'｡

引放 なし｡特権ソフトウェアで､ソフトウェT的にデータを受け渡すことを想定していろ.
兼良 いずれかのプロモー/サが､ZPCドⅦ命令を実行した｡

姓守 全ブtZセアサが､lSrf同時にプロセフサ同通信ハ ソドクのコ-ドを実行開始する｡通rFハン

ドラで相互排除に注意しながら通信要求の内容を解釈し､然るべき処男を行なう｡

1025.マスク可能外討割り込み

名称 svp_mT

モ喝 SVPが､CPUに対してマスク胡 巨な外部割り込みを要求した.

耶lJlフッ7'｡

引牡 なし｡ソフトウェア的に､SVPとCPUの共有メモリ(IO｡EV)上でデータを受け渡すことを
想定している｡

書因 svpから､マスク祁 とな外部割り込み要求があった.そのとき､プロセ･,サの書け込みマス
ク･ビフトがクリアされていた｡
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他生 割り込み｣払理′､yTIクで要求内零を欝釈し､しかるべき払gLをとる｡

名称 SLF_INT

モ埠 iG発′(イブフィン内のVlずれかの71'七･Jサが､マスク可能なプロセッサ間割り込みを要乗 l
している｡

諾 去乙.完 左リ,､クの ､ソフトウェ榊 デ-タ朋 ナことを軌 ている｡ I

芳田 いずれかのブ｡tプサボ､rPTNTR命令を実行した｡

処理 射り込み可能哉塩にあるブtl-i-/サから､ブEl-t=アサr'% 居ノ､ソドラのコードを実行し始J)

る｡通信.､II.-クで相互排除に注意しながら通信要求の内容を解釈し､然るべき凪理を行な
う｡書け込み禁止状態のプロセッサも､81り込み可能状態になって､他に脚 仕のホV,例
外が存在しなくなると､載り込みを起こして例外払理を開始する｡

7't'セッサ同通居の例外姓匪要求ビ･Jトは､ブt)セ･/サ状態内に含まれている｡従って､割り込
み禁止状蝶でプロ七･Jサ状1#を見ると､ブt7-tI/サ問退居の処理要乗の有無を判定できる｡また､
細り込み禁止状態でこのピッ7･をクリTすれば､この時の割り込み要求は失われる｡

138･

命令セット
本手では､FI･ATS2マシンの命令セ7トについて､その鞍要をまとゆる｡

まず､FLATS2命令セットの持つ基本的拝親みと命令形式を較明する｡さらに､FLATS2命
令-tプトの際だった特徴である､ BLTTTレシンダについて述べる｡ FLATS2のもう-つの符散
である赦併 井用特殊合令については､本書で仕､命令セット内での任せづけだけを述べる｡特
長烏合の実際の掛乍と仕様の群穀については､別萌r救Gl済芽用持涙金令｣を設けて試明するの
で､そちらを参照されたい｡同棲に､各命令の仕仕と動作の桝 ､bよぴT七/7'フ官持レベル

の肥注については､ r令合-trフト 少77レンス･▼ニュ7'JL,Jを参照のこと｡
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ll.命令形式

fLATS2の命令は､大きく2つのカテゴリーに分類できる｡ ｢GV愈舎｣とrSP命令｣であ
る｡GV烏合は命令形式ですえばl/∫/K形式の命令で､ CVレジスタr'1演算や分岐命令､アドレス

計#命令､}モリに対するt,-ド命令/ストア命令などを含む｡ CV命令は､ GVレジスタに対す
るt･-r･スト丁･7-キテクチャを持つ命令セットであるといえる｡一方のSP命令は､命令方
式としてttM形式を持ち､オペタンドにメモリ/GVレジスタ/SPレジスタ/イミディエイトLtを蒐
走することができる､いわばOtjR型の命令セフトである｡以下のa75では､これらFLATS2の命令
形式について､そのあらましを説明する｡

Il.I.PL▲TS2命令の骨格

FLATS2の命令には､4つの釜本命令形式(I/∫/E/M)があり､さらにそれぞれに長形式命令
と短形式命令がある｡短形式命令は命令語(伽 biL)だけからなり､長形式命令{･は命令語の後ろt
イミディエイト価を含むデータ薦(66b.I)が拭く｡長形式命令を変異するときは､基本命令形式の
名前にL(long)をつけて呼ぶ｡例えば､M形式に対してかtIJ形式と呼ぶ.
命令捗の下位ワー ド(33b,I)の鰍 は､どの形式でも一定である｡

名前 ビット 意味

ata鳥l
opcod
mode
tl
s2
53

2 アドレス･タグ(ここ{･は無意味)
1-24 命令コード(7rレシ/グ･キーTL')
3･18 軌乍モ-ド(オペフyド指定子)
5･lL レジスタ番号(1)
0-8 レジスタ番号(2)
-0 レジスタ番号(3)

opcodeは､GV命令においでは命令コーfL'として処理の肋 を指示し､ SP命令においてはオペタ
ンドのTドレンソグ･モーrを指定する｡ modeは､オペア ンドを指定する｡例えrf､済井命令
ではオペフ y ドの種類/粒合せを指定するし､条件分蚊命令では分岐判定に使う条件や分蚊の艶頴

を指定する｡ 51/S2/!3は､命令難行時pc使用するレジスタまたはレジスタ･べ7'の番号を指定す
る○例えば､レ･>'スタ閉演井命令のオペラソr･レジスタや､Tドレス計算に使うレジスタの番
号は､sl/B2/S3で指定される｡

以下では税明を簡潔にするたわ､ sl/52/S3で指定するレジスタをそれぞれrl/r2/r3と呼ぶこ
とにする○また,bLべ丁や倍吉吉命令でrl/-2/r3とベアになるレジスタを､それぞれrl'/r2'/r3'と
呼ぶことにする｡具体的には､レジスタ番号の見下位ビットを反転した番号が､そのレジスタと
べTPtなるレジ'スタの番号になる｡例えば､0番のベアは1番､3番のべ7'は2番である｡
さて､命令拓の上位ワード(33bit)の解釈は､各基本命令形式に上って異なる｡以下の節で

は､各命令形式で余合指がどの棟に解釈されるのか､その伽 をまとわる｡

112 t/tL形式

Ⅰ形式は､GVレジスタ間済井命令や､CA上し/REV/JUMP命令､その他のシステム制御命令
で用いる命令形式である｡ l形式では､命令請の上位ワ-ドポイミ71-ィェイト伍として用vlられ
る｡

名itI ビット 意味

ata阜h 32 7ドレス･クy
IO 31･0 イミディェイト依

従って､形 式で仕丁ドレスを含tT任意の一巧が､イミディエイト価としてオペランドに指定でき

る｡ 【L形式では,さらに命令語に拭く2金箔(チ-タ!5)がイミディエイトとして給定{･きる.こ
の抽合､7--タ拓の下位ワードをIl､上位ワードを72と呼ぶ｡

ー40･

ll.j J形式

J形式は､条件分岐命令で使用される命令形式である｡ FLATS2では1命令内で4方向まで
の多方向分肢を行なうので､ J形式命令の命令指の上位ワードは8ビットづつに4分割されて､
それぞれが分妓先-の命令オ7-t･･/Iとして乱闘される｡ここで,各フィーJL･t'は8ビ･}トの符
号付き鼓政として解釈され ･128-+127のせt･とる.分岐先のオフセットがこれよりも大きいと
きは､長形式の条件分償命令を使用しなければならない｡

名前 ピケI 意味

ata

jO
JI
J2
)3

2 7ドレス･タグ(ここでは榔 )
1-24 分妓先オフ･tツト(0)
3-16 分晩先オフ七･/I(I)
与･8 分岐先オフ七･'H2)
･0 分昧先オフセット(3)

ll.1.JL形式

JL形式は､長形式の条件分岐命令で旋用される命令形式である｡ JL形式の命令では､命令

拓の上位ワード(JO)､データ詔の上位(Jl)/下位ワード(J2)が､それぞれ分岐先-の命令オフセッ
I(または分岐先の絶対Tドレス)として使用される｡ FLAT52では､l命令内{･4方向t{･の多
方向分枝を行なうが､JL形式では､JO/Jl/J2と次命令(PC+2番卿 の4方向を分岐先として扱う｡
FLATS2の7'ドレス空間郎 2ピッt伯なので､ JL形式の命令で任意のTドレスに分肢することが
できる｡

ll5･K/Kt'形式

X/KL形式は､GVのロ-r/スト7'/7'ドレス計井命令など､ GV命令のうちでも､7'ドレ
ス町井またはメモリ･アクセスを行なう命令で使用する命令形式である｡ これらの命令に共通し
ていることは､ BLTT:レシンダを行なってTドレスを生成することである｡このため､
｣0/dl/d2フィール ドが命令内に含まれている｡また､tフィー ,̂ドでデステイネーシi'yとなる
GVレジスタ番号を指定することができる｡

まとめると､I(/KL形式は､ BLTドレンyタを行なうGV命令のための命令形式{･あるとい
うことができる｡BLTドレシンダについては､すぐ後の辛で辞しく税明する｡

名前 ビ･/ト 意味

ataSh 32 アドレス･タグ(ここでは脚 )
JO 31･24 分岐先オフセI/ト
Lblt 23 長形式指定ビ･/ト

22 (釆官用)
t 2日6 クーゲ･/ト･レジスタ番号

dl 15-8 7-ィスブレースノント(1)
d2 7-0 ディスプレース}ソト(2)

jOは･デフ* 小̂ の分岐先である｡すなわち､命令の突行中に例外が発生しない研り､ 30の指す

J 芸 ,;:I-:i:L1-:∴ :I"r:i:.:嵩 .て誉 P.≡:.;.嵩 工 冒∴ 1:iLl･･:.･rて r

118M/ML形式
鮎 蒜 誓貰 篭 益 美霊 監 A2謁 こ孟芸よ課 と姦 tspLミ=Ql'Tこ票 訂 T L/芝だ
モリ･アクセスに13LTFレシyデを用いるためである｡ M形式とK形式の唯一の相違は､ K形式

のlフィー ･̂TIがM形式ではaopフィー ,̂ド (SPユニ･/トでの済脚 榔 引PC狂き換わっているこ
とである｡



-E:‖-

il/hn形式を汎円の命令形式と呼1:のは､命令のオペヲ ソFにGV命令より多くのパリエー
I/ヲソがあるからである｡例えば､･TJ形式ではオペフyrにGVレジスタ/SPレジスタ/メモりイ
ミディエイt価を推定することができるが､ Ⅰ形式ではCVレジスタかイミディエイHiのいずれ
かだけである｡また､給定できる済井の脚 も､ M形式では加赫 /亀空済井/I/フり型変轟
など広佑冨であるのに対して､i/)/K形式で托加味/包埋漢書/7ドレス計夢だけである｡

名前 ビ7卜 者珠

LtLBh
jO
L-blt

lOp
dl
d2

2 Tドレス･タグ(ここでは無意味)
i-24 分岐先オフセット
3 長形式指定ビフト
2-16 SPユニ･/ト済井推定

518 ディスプレース}ソト(I)
･0 ディスプレース}ソト(2)

M/hm形式では､命令巧下位ワードのopcodeフィール ドでオペフンドの7'rレシyグ.モードを
指定し､オペフソtIの樹合せをmode7イー ･̂ド{･詣定し､さらにaDPフィー ,̂TIで済芽の朝
(moyt/add/mul専)を指定する｡ JOFi､デ7* ･̂小 の分岐先である｡すなわち､BL7'tIレソyタ
が失敗しない陳り､)0の指す分岐先への分岐が英行される｡

Lbltがlの韓合､命令はhtL形式であると解釈きれる｡ htL形式{･は､ディスプレースメン

トとして､ 8ビット イミディエイト(dl,d2)の代わりに 32ビット イミディェイト(Dl,D2)が
用いられる｡ このとき､命令繕内のイミディエイIdl,d2比無視される｡ ML形式のDl/D2には､
それぞれ7--ク語の下位/1位ワードが用いられる｡

112.

12.7ドレシンダ･モード

FLAT52では､GV命令/SP命令に共通して､メモ9･オペフyrのアドレシンダに ｢BLT
rレソング｣を採用している｡以下では､まずBLTrレ./yyについて冊単に説明し､そのあと
fLATS2の持つアドレシンダ･モードについて具体的に税明する｡

12.1.B【.7ドレシンダ

171.1.7ドレス耕

FLATS2では･メモリ3>上びGVレジスタ上の全拓にアドレス･タグがつVLているため､デ
ータに7'ドレスと教卓の区別(萎)がある｡Tドレス計井では､オペ? ソドにレジスタとイミディ
エイトを指定することができ､それらのオペフyrを加えることに上ってアドレスを生成するが､
この加井において､2つのオペフ ソーのy'Tの済井規則は以下の通りである｡

アドレス + Trレス - 数値
Tドレス + 叔1正 三 Tドレス
数値 + Tドレス = 丁ドレス
葬儀 + 赦甘 - 穀憶

3つ以上のオペランドを加える場合は､この規則を繰り返し丑用する｡

12u アドレス範盈検査

FLATS2では､デーク.メモリを7'クセスナる顔に､Tタセスナる7ドレスが指定した範囲
内にあるかどうか､必ずチェックを行なう｡この時､アクセス可能な範囲を籍定するために､T

rL'スの下田(ベース･7'ドレス)と上隅(少ミ･/ト Tドレス)を伍として持つ GVレジスタのぺT
岬及番号+奇数番号)を指定する｡このレジスタ･べTを ｢BLベT｣と呼.ぶ｡また､8Lぺ7･によ
る帝野捜査をともなう7ドレシンダ方式を､ ｢BLTドレシyグ｣と呼ぶ｡

BLべ丁を措定するには命令内のレジスタ番号フJIIJL,ドを用いるが､このとき指定したレ
ジスタ番号のレジスタがベース･レジスタになり､その番号の下 1ビットを反転した番号のレジ
スタがリミット･レジスタになる｡

8LTドレシyタでは､ I)Lベアおよび7'クセス･アドレスが D空間上のアドレスでない地

合k･はTタセスが失敗する｡また､7'タセス･アドレスがZ)Lべ7･で指定された範甜内になV,紗合
ち,当然メモリ.アクセスは失敗する. Fl,ATS2では､ J空間やGV空間ではBLTドレシンダを
採用していないので､以下の首はデータ･アクセスについてだけ適用される｡

tlL7'ドレシンダが成功する条件を､以下にまとめておく｡ここで､Bはペース･レジスタ､Lは
リミ･/ト レL/'スク､Aはアクセス･7,ドレスであるとする｡

(1) ち.L,Aの7'ドレス.タグは全て1
(2) B,i,Aの最上位ビ･/目せ全て0(D空問)
(3) B≧A≧L または B≦A≦L

これら全ての条件が満たされた瀦合のみ､アドレス計井の冶黒が正しくTドレスとなり､ノモ9
'丁クセスが成功する｡いずれかが浦たされなかったせ合､アドレス計井の結果は数値型となり､
}モ917クセスも失政する｡丁ドレンyy･モ-ドrc叫作用があう騒含､確固換茸の結果に応
じて7ドレス型または教徒型のデータが刊作用としてレジスタに書き込まれる｡

171･3･金令内分妓

FLATS2では､BL7'T:レシンダの結果に応じて分岐を行なうことができる｡具体的に言え
rf､K/KL/̂1/MLの各形式の命令には命令内k:8ビー,Tの分岐先オフセットがあって､TI:レス

町井の結果が正しく7･ドレスになったtB合に指定されたTrL,スにジ十y7･する｡TrL,ス計井
の括泉が数値型になった添合には､ジ十 yブを行なわずに次の命令を実行する｡

ただし､愈令内の分岐オフセットがl(7(/M形貢)または2(KL/htL形式)である地合には､

友吉;諾 誉誓 机 た齢 に次食餌 新 し･'ル ス計秋 夫臥 た船 はアル ス柳
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12.2.基本的な7ドレスftJFま

l/∫/X形式の命令でTl一レス計事を行なう命令仕､ロ~ド､スけ ､および丁ドレス計井命
令だけである｡ロード/スt7愈令では､-命令で lつだけノモリ･オペフyFをとることができ
る｡また､81作用付きt,-｢/スト7'命令(ブッシュ/ポー/ブ){'は､Tドレス計好の耶作用をレジ
スタに鼓すことができる｡TドレスTf拝島令では､1命令で2つまでの7'ドレスを計算すること
ができる｡これらの命令において､ノモリ･アクセスにともなう77:レス計昇では加井をl臥
}モク･アクセスを伴わなvt7'ドレス計Xでは加事を2回まで実行することができる｡丁 ドレス
計井のオペフソTTにはGVレジスタかイミディエイI価を使用ナる｡

it形式の命令では,-命令{･2つまでのノ壬y･オペフソドをとることができる｡つまり､
一缶合で2つのT rレスTf井を行なうことができる｡また､これらの7'7:レス計alに台いては､
}キリ･丁タセスにともなう7'ドレス計井では加井を1回､}モリ･7'タセスを伴わなvtTTIレ
ス計井{･は加井を2回まで実行することができる｡これらのア ドレス計算のオJ{ランドには､
cvレジスタかイミディエイト†暮を挺用することができ､さらにYJ作用としてオペランド･レ./'ス

タを変更ナることが{･きる｡以下では､これらの7'ドレシンダ･モー ドを大別して､その旺要を
述べる｡

FI,ATS2の命令セ･/トは直交していなvtので､ 1命令内に31けるTrレ･/ソタ.モードの叔
合せには制限があるが､それらの制限については後の辛で述べることにし､以下では各7 ドレン
ソグ･モードの故事だけを説明することにする｡以下の文中､ BastRegはやEEl換至におけるペー
ス･レジスタの依｡ hdexRegは､レジスタ番号フィー ,̂TIで指定するインデックス･レジスタ｡

PoLnterRe名は､レジスタ番号フィール ドで指定する7p-ィソク･レジスタ. Irnmedlateは､命令内
のイミディエイト フイ-JL,ドで指定する変性値 (dlSplacemcnL)｡どのレジスタ番号フィールドを
どのように解析するかけ､アドレシンダ･モードの組合せに依存する｡これについては後の辛で
その台>よそを述べる｡

1221.オフセット･モード

AddTeS5-Ba5eReg+lmmedtaLe｡ベースからのオフセットで7'ドレスする｡制作用がある
場合,BaLSeRcgが変貸される(AddrtSSk･なる)｡

I222 インデックス･モード

d̂dress-BasCReg+LndexReg｡ペース ･レジスタにインデックス ･レジスタの値を加え
て､7 ドレスを生成する｡ FLATS2ではスケーリyグは行なわないので, hdexRegの値はその

ままBM Reg値に加弊されろ｡甘川乍用がある抽含､BaseReEが変更される(Addressになる)｡

1223 ,1!インタ･モー ド

Address-PolnttrReg+u71m亡dlate｡ポインタ･レジスタに変位値を加えて､実効アドレス
を生成する｡計井きれたアドレス仕､命令で別に指定したBLぺ丁と比較されて､正当な7'ドレス

であるかどうか確観象鼓を受ける｡抑 乍用があるda含､Po■nterRegが変更される(Addrt£Sにな引'

1224.オフセット･インデックス･モー ド

Addre拓暮BastReS+hdt1Reg+LmTTledlate｡命令で鯨定するベース･レジスタの値にイ
yデックス･レジスタの値と変性軒を加えてアドレスを計井する｡Fj作用がある釜合､ Ba5CRCt
が変更される(Add,tssになa)｡このモード{･riTドレス町井に加井が2回必要なので､7･ドレス
計井命令にはこのモードを指定できるが､メモリ･アクセスを行なう命令には使用できない｡

12･7･S･ポインタ･インデックス ･モ-ド

Address-PointerReg+hdezReg+ulrlnediat亡｡命令で指定するポインタ･レジスタに､
イソデフタス.レジスタの厄と変位値を加えてアドレスを計井する｡計井された7･ドレスは､命
令で別に指定したBLべTと比較されて､葡萄検査を受ける｡制作用がある坊合､ PointerReSが
変丈されa(Addr亡SSK:なる)｡このモー ドでは7･日,ス計算に加井が2回必要なので､7 rt,スfr
井命令にはこのモーほ 指定できるが､メモリ.アクセスを行なう命令には使用できない｡

･ll･

lJ GY命令

この事では､ GV烏合のあらましについて蛸明する｡ GV命令は､ GVレ./-スタに対するt'
-t'･スr7 .7-キテクチ十をもつ､ FLATS27-キテクチ十のサブ七･/ト上の命令であると

見ることができる.具休的には､ CVレジスタ上の亀赦/義理済井と7'ドレス折井､ GVレジスタ
と}モ少r..1のロー ド/ス トア命令､ GVレジスタ上での折井塾粂件分岐命令､条件コードを用いる
条件分枝命令､およびオペレーティ ング･システムで用いるシステム訳解命令 僻 梅島令)などか
らなる｡

lil.GYデータ移抄命令

GVレジスタから/-のデータ移動､または屯変換点令には以下のようなものがある｡ これら
の命令はすべてⅠ形式なので､レジスタのriか32bltのイミディェイトをオペク y rに取ることがで
きる｡

cp. レジスタClのコt='-
cprp レジスタ･べ丁のコピー
d rb レジスタ上の符号付きバイ トをワ-ドに拡張
txtrh レジスタ上の符号付き半巧をワーrに拡張
Idcc 粂件コード(CC)をレジスタに読み込む
stcc レジスタの下位4ビットをCCに書き込tT
ldCfp CFPのさすアドレスをレジスタrC読み込tF
sLCfp レジスタ内のア ドレスをCFPrC書き込む

13.2.GV隻数/論理浅井命令

CVレ./'スタ上での並数/嶺理済井には､以下のようなものがある｡これらの命令は全てI形
式で､3オペランド命令である.また､全古きのイミディエイ ト範をソース･オペランドに屯 るこ
ともできる｡ nopや｡mpでは､不要なオペフ ソドが無視される｡

nop 何もしない(NoOPerat10n)
add 加井
stlb ##
and 投理研
Dr 熊理和
文OT 排他的論理和

･mp 比較(巌兼を古き込まないsub)

TWpは何もしない済昇と定♯{･きる｡兼井と徐井riCV命令には含まれないので､ SP命令を用い
て実現ナる｡ cmp命令では､ccだけがtタトされる｡

133 7ドレス計JF命令

71:レス済算愈合には､以下のようなものがあら｡アドレス坑井命令は､ Stt&を除いて
I:/KL形式である｡ seta命令だけは､折井命令との中rpl的性格から【形式となっている｡

leA T ドレス折井
mk亡ZL TtIレス折井
)bl Tドレス･べ丁の計芽
m上b1 アドレス･ペアの71井
stt& セット･Tドレス.タグ

stea Tドレス計井結果をメモリrC祐桐

pea Tドレス折井括黒を}モリにブッシ1

ItIは､ nodeフィール ドに応じてオフ七･Jt/ポインタ/イyデ･/タス.辛- ドの7･ドレス軒井を
行なう｡ TrLkeBは､ m.deフィー ,̂ドPC応じてオ7セット イン7･-I,タスや*.イyク ･イyデック

ス◆モードのア ドレス町井を行なう｡ lbl(loAdllI,)は､ Ieaを2組行なってBLぺ7'を作成する｡
mLbl(.n山 BL)は､ mktaを2艶行なってBLベアを作成する｡ lea/mkeaやlb)/mkblが分かれてい
るのPl､デコー ドの都合による｡即ちアドレス折井命令に3" て､加芦の回数伽 p'ode{･肘御 す

るのでlea/lblとmkea/mkea朋 qのopcoJcになり､加井のオペランドはmodeで刑部するの{･キーr
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どとに別なmoJ.が見開される. wLAは､レジスタの俵とイミディエイト盾を足して･その冶典(

救値)がBLの確認内のtdならtf.済野点兼のTrL,ス･タグを立てる(7'ドレスにする)｡
sLc&/ptari､71.I,ス折井の抵双をノそ.)にスIT/ブ･/シ>する｡-tの意味ではこれらの烏合は､
次の萌 ｢｡-ド/スけ 命令Jにも含まれる｡ sLe&/ptaでri､オフセ･/りポインタ/イyT-ッタ
ス･モーrh-けが許され,る｡

13.1.ローr/スト7合令
CV命令で､}モリとGVレジスタr･1でデータを移動する命令は･以下の通り｡ただし､軸

命令は後の萌 ｢システム脚 命令｣で述べる｡I,-r/スけ 命令は全てf(/KL形式である｡

klb ノキ少上のバイトを0拡要してレジスタにt7-ド

)dbm Tドレス計井の71作用付tldb
)dh メモリ上の半指を0妓課してレジスタに｡-I:
ldhm Tドレス斬罪の刊作用付き1dh
ldv Jモ1)上のワードをレジスタk.p-r

Idq }モリ上の倍酷をレジスタ･ぺ丁にロード
tJ:tb }モ1)上のバイトを符号拡課してレジスタにロード
eltbtn Tドレス計許の瑚作用付きextb
e3tLh メモリ上の半指を符号拡張してレジスタにロード
ezthm Tドレス折井のTq作用付きexLh
stb レジスタの下位1バイトをメモ1)にスト7'
占tbm 7'ドレス新井の制作用付きsLb
sth レジスタの下位2J<イトをメモリにストT
sthm 7'ドレス斬罪の甘ル乍用付きsth
sい▼ レジスタ上のワードを}モリにストア
叫 レジスタ･ぺ丁の値をメモ1)にスト7
Ias 不可分か ,-t:とスト7(レジスタ値とノモリ店の交換)
alJoc やヤ特殊な7'7･-レス計井+メモリ17'タセス

Idb/tdhではレジスタの上位には0が入るのに対して､ exLb/exthではレジスタの上位にデータの
符号ビットが拡張される｡ sLb/sth{･推レジスタの下位1/2バイトがメモリにスト7'される｡
)db'71/IdhTT-/extbm/txLhm/6LbTT-/'thmはこれらとはrf同じだが､アドレ･/ソグ.モ-ドPC制作用
がFFされる｡ ldv/ldq/sLv/stqは､レジスタ/レジスタ･べ7'のロード/スト7命令o la5PiloAd
a'.dsLo'亡の碑で､メモリ上のワードとレジスタ上のワードを不可分に(即ち他の7'E7セッサに知ら
れデに)交換する｡マルチ･プロ七･/サでの同期横柄を実現するプリミティブ命令である｡ alloc
推､1ispやOSで}モリ領域を割り当てるとき使用する､振合命令である｡

13.5.ピット命令

FLATS2には､ノモリ上/レジスタ上のワードの特定のt='アトを操作する命令が用意されて
vlる｡用意されている操作の留類は､セット(1にする).クリ7'(0にする)､チェソ･/I(反転する).
テスト(0かどうか黒ペる)の4塩類である｡さらに､}モリ上/レジスタ上のワ-rに対して､そ
の中に何ビットのlが含まれているか(t"tcount)､および､その中のlは何ビ･/トElに初めてあ
るか(bitrt,･d)､という処理を行なう命令が用意されている｡これらの命令はOSや1･叩などで､オ
ブジェクトの管理を表で行なう拓に有卦である｡

以下の命令は､I(P(L形式｡

bLLStt }モリ上のワIr内のど･/TLのセ-/t
blLdr }モiI上のワ-ド内のど-/トのクリT
bit亡hg メモリ上のワード内のビットの反転
bLttJL メモリ上のワード内のビットのテスト

bltCnt メモ1)上のワード内の値 lのど･/トの女を負える
bltrrLd メモリ上のワード内でJ!初の1のビット番号

以下の命令は､I帯式｡

blLseLr レジスタ上でのbltJSet
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bit亡Lrr レジスタ上でのbiLdr
bit亡hgr レジスタ上でのbiL｡hg
bittJStr レジスタ上でのbILISL

bikntr レジスタ上でのblt亡nt
bithdr レジスタ上でのbltrTLd

lJ.l.分岐命令

FLATS2の分岐愈令は,大きく3つに分類できる｡以下では､その分類にしたがって

FLATS2の分岐合令を説明して行く｡命令の名前で､ bはbran｡h(短分岐)､j叫ump(長分岐)を意
味する｡短分岐の命令riJ形式で､ 1方向に各 8ピッT･tでのオフセットで分岐できる｡長分岐の
烏合はJL形式で､3方向に各32ビットのオフ･tツトで分妓でき､さらに沃命令を含めると4方向
への分鼓が可能である｡

ll.8.I.無条件分岐命令

無粂件でプロダフムの実行番地を変更する命令｡これらの命令は､全てⅠ形式である｡

JumP (無条件)分岐
calL サブプログ?ムの呼び出し

reL サブプロタフムからの復帰

Lrap トフ･/7'(ソフトウェT割り込み)

1Ju (非済Jl型)条件分岐命令
条件コードの状態､またはオペラyドの型(アドレス.タグの値)に応じて分岐する命令.

bcc/1ccは4方向分岐､adrb/adrJは2方向分岐｡
bcc 粂件コードに応じて短分岐

JC｡ 条件コードに応じて長分岐
adrb Tt:レスか香かで短分岐
Adr) アドレスか菅かで長分岐

13･63･済井型条件分岐命令

ソース.オペラyrを済許してアスティネーシzlソに宰き込み､さらに済好結果をレジスタ

(またはレジスタ･べ7')と比較して､その比吸指先に応じて2-4方向条件分岐を行なう命令｡
折井は､加井(zLCb/acJ)/滅罪(scbhcj)/しない(cb/cJ)の3通り｡比較には､符号付き/符号無しの両
方がある｡さらに比較対象は､レジスタ値でもBLで指定する範囲{･もよい｡これらの愈令は,
DO士/TIW文などの ･̂-ブ末端で頻Lkに使用される命令である｡これらの命令の実装には､ BLT
rレシンダの仕軽みがそのまま旺用されてVlう｡

cb .比較と煙分岐
C) 比牧と長分岐
a{b 加算と比軟と層分岐

aCj 加井と比腔と長分岐
Scb 滅罪と比較と短分tt

scJ 滅井と比較と長分岐-
eqab Tドレス比較と垣分岐
qaj Tドレス比較と長分岐

137･システム利和命令

以下の命令は､すべてブt,七･/サ歌姫の管理に使う特権命令なの{･､特権モードでないと使

用できなvl(常用すると特粍例外が発生する)｡命令形式は､すべてT形式.{･ある｡

Idps PSをレジスタに抗み込む
stps レジスタの値をPSに書き込む
Idkey D14のkey}キリをレジスタに読み込む
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山ey レジ'スタをDluのkeyメモ1)に書き込tl
mhT DMのttTJモリ.エyH を無効にする
ldlr.. DMのh･uノモリをレジスタに読み込む
t̀lTu レジスタをDゝtの1ru}モクに書き込tl
pld QI理7'rt,ス{'DMをレジスタに読み込tT
pst 物理TrレスでレジスタをDMに読み込む
)dPteT GⅥ止のkeyメモリをレジスタに扶み込む
itgYtel レジスタをCVMのkey}モリに書き込む
nT.Pkel CVMのkeyJモリ･エ ソHJを無効にする
p̀t亡rp CFPに任を書き込tJ
Idim ml上のワー rtレジスタに読み込tT

stizn レジスタの値をTMに書き込tT

pldLm gP理Tドレスで別 をレジスタに読み込む
psLLm 物理Tドレスでレジスタをn化 読み込む
Ldlmley mtのkcyノモリをレジスタに読み込む
StLmkey レジスタをtMのkey}モリに書き込む
rrnimhy I入1のkCy}モリ･エyトリを無効にする
IdHnlTu ntのLruメモリをレジスタに読み込tr
sLlmlrtl レジスタをTMのlruメモリに書き込tl
kseta レジスタ上の値をア ドレスにすら

ipLntT 7'ロセッサにSLFJhTTをかける
lPCnm 1 7't,セッサにSJJF_NMlをかける

これらの命令の詐称については､ rプロセッサ状態Jや rメモリ管理｣の項を参照のこと｡

･48.

llSP命令

この辛では､ SP命令のあらましについて杭明する｡ SP命令は､オペラy rにGVレジスタ

㌫ vu宗 法 't{Lyuj.& '-SItl{｡til禁 とC,ミ誓 誓,ct,T ,誓 祭 trI/Jfy誓 ･._spr
を治定し､ modcフィール ドでオペフソrの牡方托 指定し､さらにzLOPフィー ,̂tT{･済井の脚 を
措定する｡

オペランドにはメモリ･オペプンドをJt大2つまで推定できるが､｢殻の命令では読みだし
オペフyrが lつ(またけ0栖) 書き込みオペフyドが 1つ(またtiO価)でなければならない｡
op'odeフイ-A,I:に特殊なTドレシソY.モード(捉述)を推定すれば､扶みたしオペフソドにメ
モリを2つ絶定することもできるが､これらのTrレシンダ.モードはそれ専用のEL依坑井用特
殊命令をwpに指定しないと意味を持たない｡

以下の鮫では､まずJt初にSP命令で官用するM形式のTT=レシンダ･モー ドを説明し､そ
の後にFLATS2'C実行できる済井の勧 (･LL･Pの等頚)を略述する｡救佑済井用特殊命令についても
とく佃単に触れるが､詳細について性別乎 r数値横井用特殊金l,AJで述べることにする｡

141SP命令L=おけるアドレシンク･モード

111.I 7ドレシンダ.モー ドの合名RRrJ

SP命令のアT:レシソグ･モード{･は､ノモリ･オペ?ソドとそのTrレソング･モード(+
刊作用)を指定する｡以下､オペフyドの数とアドレシンダ方法に上って､全体を5つのグ ,̂-ブ
に分けて塀税を行なう｡ここで､Tドレンyグ･モード名はそれぞれ次のような文字からなり､
それぞれの文字は次のようなアドレL/ング.モードを意味する｡

r 非メモリ･オペ?ソr
z イソデ･/クス･モーr
o オフセット.モード

p ポインタ･モー ド
y インデックス･モード
I オフセット.モーTI

u 刊作用poれmodlry
y 刊作用なL
v 刊作用pr亡mOdLry

I/o/pでは､メモリ･オペフyドが2つあった地合でも､ BLには共通のレジスク ･ぺ7'(r3とr3')
を用いる｡このとき､第 1}モリ･オペフ ソドのイソデ･/クスやポイyタにrlが､第2メモLI･
オペランドのインデックスやポインタにr2が匝用される｡

y/王では､メモリ･オペラyドが2つあった浪合､第1ノモリ･オペクソドのBLにはrLとrl'
のベア､第2メモリ･オペク ,/ドのtlLにはr2とr2-のベアを使用する.第 1または第2のいずれか
片方のノモリ.オペランドがyモードであった浪合､ '3ボインデ･/タス ･レジスタとして用いら
れる｡第 1､第 2とも}モリ･オペラyドがyモードだった連合は､ -3が第 1オペフソドのイソ
デーJクスに､T3'が第2オペランドにイyテックスに虻用される｡

o/p/王モー ドでのディスプレースノ ントとしてけ第 1メモリ･オペランドにdlが､第 2メモ
リ･オペランドにdlが使用される｡

アドレシンダのFl作用は､u/,/Yの文字で表わされる｡uと省いてある境合､計算前のア ド
レス(I/｡/y/8ならべ-ス､pならポイyタ)で}モリをTクセスして､計算後のTドレスを7'ドレ
スに艮ったレジスタに省き戻す｡ Yと書いてあ引各会､軒井された7'ドレスでノモ少を7クセス
し､Fl作用は与きない｡Vと書いてあう甘合､軒井後の7'rレスでメモリを7クセスして,その

丁ドレスを丁 ドレスとして使ったレジスタ(I/｡/T/7ならベース､ pならポ インタ)に書き込む｡た
とiて言えば, tJはスタックからのポ･/ブに､Wは71ッシ1に用いる｡

llI2･SP命令で使用できるオペランド(modeフィーJL,ド)

Tドレシyグ･モード名においてr{.波わされるオペフyrは､}モ9･オペ?ンド以外の
オペフソドである｡これらのオペフソrKついては,それが実際には何{･あるのかその脚 を

mQdeフィール ドで指定する｡ この功では､SP通常命令(特殊命令以外)で鼠円するオペクソドにつ
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いて､-tれそれどのようなmodtフィーんは 駁用するのか蛸明する｡併せて･modtの命名捷EEJ
t述べる｡

以下に､通常命令で匠用する32のTnOdeを表にして措ける｡それぞれのモード名ri3文字か
らなり､ 1文字目が第 1ソース･オペタンr･2文字目が第2ソ-ス･オペフ ソド､3文字日が
デステイネ-シ,y･オペフyrを示している｡ソース･オペフソFのSはSレジスタ､ ptLPレジ

スタ､EriGVレジスタ､Iriイミディエイ日直を表わしてVLる｡デステイネ- シヲソ･オペ?ンド
の肘 SPレジスタ(SかPか伽 pの弧 に上って異なa)･･riCVレジスタを表わす｡

阿

即

gP即
即
E..1㌢
W

馴

E･
W

m
阿
附
肘
p

〆
か
か
が

k-

…Pr
軒
お

山

小
村
甜

.Ia
肘
赫
bEL

.T.｡deフィールドは6t='アトなので､上紀32のモード以外にも､さらに32のモードが指定可能であ
る｡これらのモード(i,叔依済算用特殊命令で使用する専用モードなどに割り当てられているが､
それについてはここでは触れない｡

7ドレシyタ.モードでメモリ･オペフンT:を一つも指定しない湊合､すべてのオペランド
が上妃のモードに従って選択される｡ノモリ･オペランドがある地合､77:レシンダ･モードで
}モ少が指定されたオペヲ yドヤは､ modeフィーJt･ドでの指定は無硯されて}モリ･オペラy

ドが使用される.それ以外のオペブンド(Trレシソグ･モード名でrを措定されたオペヲソr)に
つV,ては､noJeフィールドの指定通りにオペランドが選択される｡

14.1.3.0メモir･オペランド

オペラyTIk.メモリ･オペクyTIがない場合､アドレ./ソグ･モードにはrrTを使う｡

名駒

rrr

この弥合､それぞれのFが示すオペ7 ItIが何IC･あるかは､modeフィーJL･rr⊂よって指定されるo

111.1.1メモリ･オペランド(I/○/p.a)

メモリ･オペクソドが読みだしオペフyrlつだけである教会､見開できるモードは

fxrlorlprl'ltrO卜pH ulYIの 12通りである｡以下に､それぞれのアドレシyグ･モードで匪用する
BLや､計井される7'ドレス､レジスタに残る甘川乍用などをまとわる｡TTIレスの前には,その7
ドレスの屯肝検査を行なうBLレ･/'スタを" "i.区切って書くことにする.また,7'ドレソソタ
に制作用がない番台Fi､刊作用の頚を-と表わす｡

名前 7'ドレス(R) 刊作用

'
>
'
>

>
>
'

>
'

>

?
>

i
m
m
.･r
pr.
叩
m
m
M

M
W
.p

･50･

ll.1S lメモリ･オペランド(Y/○/p;W)

ノモリ･オペ ランドが書き込みオペフソド1つだけである場合､使用できるモードは
rTLJ.lolpHylYlの6通りである｡以下に､それぞれのTrレシソグ･モードIC鼠用するBLや､計井
されるアドレス,レジスタに鼓る珂作用などをまとめる｡

名前

rTX-
rrr▼
rrOヽ■
rrl)I
rrPY
rrP▼

111.6 2メモリ･オペランド(I/○/p

Tドレス(W) 耳作用

r3'T3+r2 T3+r2
T3･T3+r2
r3･r3+d2 T3+d2
T3･T3+d2
r3.r2+d2 E2+d2
T3r2+d2

:RW)

メモリ･オペランドが読みだLと書き込みオペフソド各1つづつである甘合､J3L,ベアを1
耕しか必要としないならば､使用できるモードは (rxI'orrT'lJJlorEprHxlolr)(tllylv)の54通 りであ
る｡さらに､Red とWrlLcで同じアドレスを使用する沸合､7'rレス計井を一つ減らすことがで

きる○これらはRMW(ReadModlrylVrlte)のTドレシyグ･モードと呼ばれ､ tI小)rmtulylw)の
8肪 用意されている｡ここで､mはmodiryの略で,rcadと同じTドレスを表わすとする｡

以下に,それぞれのTtIレンソグ･モードで使用するJ3Lや､計井される丁ドレス､レジス
タに其る副作用などをまとめる｡

名前 7'ドレス(A) 7'ドレス(W) 耕作用

血
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叩

叩
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叩
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14･1･712メモリ･オペランド(1/I;RW)

メモ9･オペ タ ンドが良みtiLと書き込みオペフ yr各1つづつである各会､BLベTが2
凪必要ならば､使用できるモードは ITylrZIy巾rHyl壬HulyHuly)の32通りである｡以下rc､それ
ぞれのアドレシyグ.辛-ド{･併用するBLや､新芽される7'ドレス､レジスタPC鼓る刊作用など
をまとゆる｡

名前 アドレス(A) TTIレス(lV) 耶作用(a) 甘】作用(W)

ryyYy rlrl+r3 r2r2+r3'
ryy▼u Tlrl+T3 r2r2
ryTuY rlニrl r2r2+r3'
ryyllu rl'rl r21E2

ry王YY rlrl+r3 r2.r2+d2
ry五▼u rlrl+r3 r2:r2
ry玉uY rlrl r2r2+d2
ryzuu rl.rL r2r2
rLyYY rl･rl+dl r2T2+r3
rzyYu rlrl+dl r2▼2
rZyuV rlrl r2:T2+r3
rzytlu rlrl T2r2
Tl王YY rl･Tl+dL r2r2+d2
r71Ytl Tlrl+dl r2_E2

rtZluY rlrl r2lr2+d2
TIZuu rl.rl T2r2

川

村

棚

S.

川

棚

川

棚
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+
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yTTV▼ Tlrl+r3 T2r2+r3'
yTTm rlrl+r3 E2r2
yryu▼ rlrl T2:T2+r3'
yrytlu rlrl r2:T2
yllYV rlrl+r3 r2:r2+d2
yTZ▼lJ rlrl+r3 r2r2
yTluV rlrl r2r2+J2
yTtuu rlrl r2r2

zr7T▼ r1-rl+dl r212+r3
7T77tl rlrl+dl r2r2
7ryuV rl.Tl r2r2+r3

tryuu rl:rl r2r2
trLYV rl:rl+dl r2r2+d2
tr石▼t) rl:rl+dl t2r2

zTZu▼ rl:rl r2r2+d2
7T3tlu rl:rl r2r2

川

抑
棚

城

川

川

棚

-:
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11･18 2メモリ･オペランド(T/.;RR)

メモリ･オペラyドに読みだしオペクyTIが2つ必要である組令, FLATS2{･牡､BLベ丁

は常に2挺指定しなければならない.使用できるモードは(yJZHylz)-tulYHuly)の18通りである｡
以下に､それぞれの7ドレンソグ･モードで使用するELや､計井されるTドレス､レジスタに放
る刊作用などをまとめる｡

名前 7'ドレス(I) 7'ドレス(2) 制作用(1) 郡作用(2)

yyrvy rlrl+r3 r2r2+r3'
yyryu rlrl+r3 r2r2

yyruy rlrL r2r2+r3-
yyruu rlTl r2r2
y2rVV rlEl+r3 T2r2+d2
y打Yu rlrl+r3 r2r2
yzrllY rlrl r2.r2+d2

yzruu rlrl r2r2
万yTYY rlrl+dl t2r2+r3
3yrYu rlrl+dl E2.r2
zyruy rlrl r2.T2+r3
zyrutl rlrl r2E2
2ZrYY rlrl+dl r2r2+d2
7ZrVll rlrl+dl r2.E2
王2rllY rlrl r2T2+d2
7ZrtltJ rlrl r2こr2
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1412 SP命令で使用する兼井の脚 (lop)

hiまで述べたTドレシンダ･モ-ド(opcode)やオペ?ソト モード(mode)で指定された折
井オペ?ソドは､ aopフイ-ルドで指定された折井の脚 にしたがって処理される｡以下では.
蘇芳の種類をいくつかに大別して､rLATS2で経験されている済井の庸功を伽 に説明して行く｡

14･Z･11データ移取合令

FLATS2では､SPレジスタに搾取′ト赦庶政の内缶表現があるために､並数のmoyと浮動小欺

点数のmovをaopフィー ,̂ド{･区別する必要がある｡SPレジスタ内部のタグを読み書きするには､
kILal/8ttagを使用する｡ SPでの内部波現のff帝につVlては､r7--タ表現Jを参照のこと｡ノ､-
ドゥIL7'実生上の寄合で､ Pレジスタ-のmovは他と区別しなければならないため､その曲合だ

け比別のzLL'T'(mop)を匿うようになっている｡
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LnOP 何もしない(rlloOpt.aLi｡n)
L m OVV 全語の甘地
LrnOYq 信治の移動
LrnOYl 単f?度浮払小鼓点丑の移動
Lmo'd 信輔度浮抄 卜鼓点数の移動
書_mO'汀 蛸 JE3(兼款の移動

J̀ttag sレジスタ内群のタグを読みh-チ
LuLAs Pレジスタ内水のタグ-fき込む
LmOPY Pレジスタ-の金持の移動
Lmopq pレジスタ-の佑精の移動
5-mopI pレジスタ-の取持JE浮軌′ト赦点丑の移動
S_mopd Pレジスタ-の僧f*庶浮動小糸点鼓の移動
Lmoprr Pレジスタ-の半fa皮複素数の移動

ll22.データ型変換命令

データの型変換を行なう命令には､以下のようなものがある｡

さ_eXt 全話から倍詰-の符号拡張を行なう
&_noatq 倍巧を倍精度浮軌′J､叔点救に変換する
LlrLXd 倍何度浮動小史庶政を倍吉吉に変換する

142l 套数/論理涙井命令

FLATS2のSP命令で提供する並数/論理済井には､以下のようなものがある｡ここで､命令
名のWは全持(yo,d)､qは倍措(quadbyte)､ uは符号なし(uns･ged)､Sは符号つき(signed)を意味す
る｡

addw 全指の加井
zLddq 倍拓の加井
Subv 全語の挨井
Bubq 倍栃の滅罪
mulu､, 符号なし全拓の粟井
m ulsv 符号つき全35の兼好
mtlluq 符号なし倍語の兼好
mtllsq 符号つき倍ききの粟井
CmpW 全顔の比較
cmpq 倍箔の比較
ab" 全語の絶対値
zLb8q 惜箔の絶対値
andw 金指の鳥理餅
&ndq 倍35の論理牧
orv 全席の論理和
orq 倍箔のSi理和
xorw 金指の排他的3遷御
xorq 倍語の排他的論理和
notv 全語の包埋否定
noLq 倍拓の溢理否定
negv 全顔の符号反転
negq 倍請の符号反転

11･24 シフト命令

FLATS2では､CV命令にシフI命令はないため､シフト操作では常にゝ t形式の./フト命令
を使う｡17-ティト命令はFLATS2には用意されていないので､必要ならばシフト烏合と篤空和
命令{'ソフトウェ7'的に実現する｡ ら.trey命令は , シフトとは少L違うが､全持内でのど･/ト好
FFを反転する(上下漣に入れ換える)｡この即 的 ､bitrndを用いるとき必要rL応じて使用する｡
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bilrrLdのサ-チ方向はノ､-ドウェア的に定tっているの{･､遵朋からサーチしたいときにはあら
かじめこの命令でオペランドのビフト屯序を上下適にしておく｡

LkTY 全店の亀理右シフト
LkTq 倍缶の邑理右･/7TL
L aSrY 全悪の井術右シフト
,JLJTq 括話の井術右･/フト
S_hl- 金指の亀空左シフト
sIhlq 倍指の最澄左･/7ト
▲IbiLTe, 全題のピッI屯序反転

ll2i.浮秒小牧点漢井命令

FLATS2の鍵供する浮抄 卜敷島済井会合は､以下の通りである｡

sJddr J8fI皮加井
S_ddd 悟棉庶加井
･_addr 単掃庄准美加井
Lfubr 単梓ff波芳
しStJbd 倍f*L81或井
S_古ubfr 単精度複素滅井
LmuLf 単村反発井
LmuLd 倍何度粟井
J_muLrf 軸併収複素数の単構皮倍
&_cmpl 鍵fg度比較
s_cmpd 借粁皮比較
sJbsr 救済皮絶対値
S_absd 培常圧絶対値

&_ncsl Bifq皮符号反転
S_rLeSd 倍輔正符号反転

14･2･8数値溝井用特殊合令
FLATS2の提供する数値済算用特殊命令は以下の通り｡これらの命令の使用法 に ついては､

別萌r数値済井用特殊命令Jを参照のこと｡ T.pr/npd/rlPrr/叩 r/叩dl/叩d2/cml/crrL2の各命令
につい て ri､FLR(read-read)モードの丁ドレシソグ･モードと共に使用しなければならない｡

S_dlYSr 単相度除井(初期化)
S_d.ylt 単構成除井(ステップ)
S_diysd 倍屑屋除井(初期 化)
S_dlYld 餌 度除井(ステ ップ)
Lmuk1 ql印度復業兼井(1)
S_TnUJe2 救鞘度祝兼薬事(2)
sJipE 単常圧現兼内牧ステア
I_ClPd1 倍筒反視兼内研ステプ
5_CIPd2 倍樹皮復業内牧ステア
S_⊂ml 単耕衣複葉FFTステ･/
sICn2 単構反復兼FFTステ･/
5-rLPr 恥何度英数内税ステッ
sJLPd 倍榊… 内牧ステッ
sJ■pfr 単梢皮実政佑ステー/プ

1
2

1
'一

ブ

ブ
ブ

ブ
ブ
ブ
ブ

S_addblgl 多借常在並故知井ステップ(1)
i_ddblg2 多倍符足並救加井ステップ(2)
u ubb.gl 多倍村妊整地 井ステップ(I)
I_subbig2 多層絹鵬 井ステップ(2)
i_mu)bigl 多倍f*伎立並兼芹ステップ(I)
8-mu]big2 多情輔度丑赦粟井ステップ(2)

L L i i
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5_honor† 単構成ホ-チ- ･̂-ブ.ステ･/フ
&_honord 培輔度ホ-ナ- ･̂-7'･ステ･/メ

ll.2.T.入出力命令

FLAT52で托､SVPとfLATS2同の通信のために､IODJSVという共有ノモ9を持ってVtる｡
この共有ノモクを読みfきするために､以下のような命令が投鉄されている｡ これらの命令托特
権命令である｡命令の具体的な仕様については､命令リ77レyスを参照のこと｡

Lptltld･ 共有メモリに書き込む
Lgttidy 共有}モリを読み出チ

･56ー

封直演算用特殊命令

使用頻度の高い糸価済井捷作を勉等よく実行するために､ FLATS2rC比虫歯済3(用の専用

合令(群)が用意されている.これらの命令を範み合わせて鼠用することに上り､祝事丑折井､行
列済井零に>いて高V･ス ･̂-ブ･Jトを得ることができる｡以下､本手で仕必鑑演井用挿殊命令に
ついて較説してゆく.

特殊命令におvlては､オペ? ソFは通常デフオ ,̂トで定まっている｡基本的には各特殊命令

にそれぞれ対応するモードがあり､それ以外のモードを指定した18台の括束は保証しない(未定蕪

である)｡命令とそのモードについては､ ｢特殊缶令の脚 ｣の萌を参照のこと｡
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15 特殊命令で用いるレジ'スタ

特殊命令では､通常の命令で使用するレジスタ(S,P)に加え､いくつかのスタブプチ ･バ ッ
ド･レジスタを使用ナる｡これのレジスタについて､簡単にまとめておく｡

lil.Sレジスタ

S/{イブの出力を格的する｡通常命令で用いるSレジスタ｡通7r命令を用いて抗み/苛き/操
作することができる｡SP内部形式でデータを保持するたわ,96ビット長｡

152.7レジスタ

S/iイブの出力を格的するスタブ･/チ.レジスタ｡特殊命令のデータ等動命令を匠用してT
クセスナる｡SP内部形式でデータを保持するたわ､96ビ･/ト長｡

ISS.Pレジスタ

Pパイプの出力を格的する｡通常の命令で用いるPレジスタ｡通常命令を用いて深み/古き/
操作することができる｡ SP内缶形式{･データを保持するため､96ビット長｡

154 Qレジスタ

P′(イブの出力を格納するスタブ･/チ･レジスタである｡特殊命令のデータ移動命令を任用
してTクセスナる｡SP内部形式でデータを保持するため､96ビット長｡

155.Rレジスタ

メモリからのデ-タを格令勺するスタブ･/チ･レジスタ｡特殊命令でしか7'クセス{･きない｡
メモリ形式でデータを保持するため､66ピッTL長である.,

15.8 Uレジスタ

Rレジスタと同棲､入力データを一時的に格納ナるスタブ･/チ･レジスタ｡特殊命令でしか
7'クセスできない｡メモiI形式でデータを保持するため､66ビット=良{･ある｡

Sレジスタ､Pレジスタは､7---クのローr/ストア､通常命令のソース･オペラy t:/デステイネ
-シ3･ソ･オペランド､特殊命令のオペ?ソド(ソース/デステJIネーション)のいずれにも挺用可
能である｡TbよぴQレジスタは､データのt'-TI/ストT､特殊命令のオペ7ンド(ソース/デス
ティネーシ=ソ)としてのみ､旋用可ttである｡ RおよびUレジスタは更に別田が裁く,特殊命令
によるデータのロード/ ストアおよび､以後の特殊命令の暗黙のオペヲソドとしてしか用いら礼
ることはなvl｡

特殊命令を実行したとき､どのレジスタが変買/保有されるかけ､命令/モードに上ってそれ
ぞれ事柄が異なる｡特殊命令の使用に際してはドキi j yトを参照し､充分注意して行なう必要
がある｡
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18 特殊命令の苛税

Il.1 デ-タ捗】放念令

以下の7--タ移動命令は､適才命令で使用する命令と全く同じものである(*ブコIr自体
が同じ)｡ただし､特殊命令で使用するレジスタK-7'タセスナるたわ､モードに特殊なtlを旺用ナ

ら(後述)｡

tZI
H~r

rn

･- シソグ Ĵ･ワード奴 の移動
･q ダブ ,̂･ワード隻糸の啓載
▼r 単輔Ll浮鵬 の甘載
▼d 倍掃度浮軌小数点並の等助
▼q 斡用度複末女の拶tb

正確には､これらのmo,系命令はそれぞれ2つのオブコードを持ち､一方(m｡Y)はSパイプ/Sレジ
スタを､もう一方(..LOP)はPパイプ/Pレジスタt使用して移野腺作を行なう｡丁･kソブ?が自動的
にどちらかのオブコードを芳沢するので､プログラマはオブコードの相違を気にする必要はない｡

これらの命令に対して､使用可能な特殊命令用オペフyド(モード)は以下の通りである｡

stg メモ.)またはレジスタの､TまたはQ-の書き込み
tsr メモリまたはレジスタ-の､Tの読み出し
qsg }モクまたはレジスタ-の､Qの読み出し
isg イミディエイト値の､TまたはQ-の書き込み
fdT Rの扶み出し
rdu Uの扶み出L
ytr jモ少からR-の書き込み
ytu ノモ9からU-のfき込み

モーTL'にsLgまたはisgを風岡した場合､オブコードがmo､ならばTへの事き込み､ mopなら
ばQ-の書き込みが発生する｡

ytr/wtuは､ソース.オペヲソドがメモリのとき､ソース･7ドレスの}キリ内容をR/Uレ
ジスタ-書き込む.また､rdr/rduは､ソースがレジスタの時, a/Uカ､ら伍を読みたして､デー
タを命令のソース.オペフノドとして送りだす｡

10.2 除井命令

倍構度(64bLL)の浮動小数点除井を実行するための命令七･/ト｡除罪開始命令(diys)と除井ス
テップ命令(dlYl)がある｡

dl,S.dlVLとも､鼠岡するモIrridryである. dI,5ほ､被除数(Q)と除虫(P)を乱撃して､
dlY愉令のオペヲンドを準絹する｡ dlYlは､PとQを坑井して除好結果の近似を行なう｡串柿皮浮
助小払点ならば5回､信輔度ならば6回で収束して､除?丘黒がQレジスタに放る｡ d'vs,dlYLと
もに､オペフyドはPとQである｡PもQも､命令実行にともなって変化する(敬等される)｡

ll･コ 複末女基本命令

単掃反復東女(32blLX2即ちCOMPLEX･4)の加井(･ddJ)､滅罪("bq､英数倍(mtdq,乗
井(mlLk1,mul｡2)が用意されている｡倍棉皮Sl業丑(84bltX2即ち COhrPLEiX･8)の基本研弄ri通
常命令の組合せで実行するため､特別な愈令はなvt｡

実はaddfr.subfr,mulLT推通常命令なので､通常命令{･鼠嗣可能なモードは全て使用可能であ
るomu)LTでは､第 1オペランドは単構反故架故､第2オペラソTL'は倍fg度浮軌小史点丑{･なけれ

ばならか ｡デステイキーショソri､岬 d複轍 になる｡ muklの鞄合､暗黙のソ-ス･オペ
7ンドおよびデスティネーションはSとPであるが､ノ-スのどちらか一方をメモリ･オペ9yド
で世を換えることができる｡ mulC2は､rnulclが鼓した復業数の部分枚(PとQ)を艮用して､Jk接
的な複素数の餅を計昇する｡ソース･オペラy rriPとQ､鴇黙のアスティネ-ン 7ソはS{･ある
が､デステイネ-ショソにはメモリを指定することもできる｡TTtul｡1とrrml｡2のモ-ドには､それ
ぞれ専用のモードを籍定する｡
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18･4.内杜命令

内攻命令は､オペランドのタイプによって以下の4鐘に分けられる｡

蝉捕皮浮軌小払点救 r机 ripLr

倍捕ま浮的 点丑 ripd
JB輔慶祝美女 eipr
括捕Jf複葉薮 ⊂JPJl,tipdZ

npE,npdは､2つの実赦オペ フ /ドの枕をとって帝分紋を計井し､一方{･前回の部分枚を前
回までの奇弁和に加える｡同校に､ctprは2つの複兼叔オペクソドをとり､奇分萌の計井と奇分和
の計算を並行して行なう｡ 叩dl.Cipd2はC'pfの倍f*反旗であるが､この2命令で2つの倍橋床祝
事丑を敬う｡ rip汀は､叩rと似ているが､オペヲ yrとして2つの実数オペ? ソFを2穀とる｡
すなわち､r'prを2耗並列に実行する｡

内規命令はルーブJl内周で用いるための命令であり､通常の意味での内研7'LIミテイブ
(Mu)tiply･ndAdd)とは異なる｡ ｢̂1ulttplyandAddJは2つのオペフ ソドの韓を部分和に加え

るが､内牧命令においては2つのオペフソrの所が部分故デスティネーション(P,Q)に書き込ま
れ､同時に命令開始時の部分紋ソース(P.Q)が命令内払時の帝分和ソ-ス(S,T)と加井されて葡粉
和デスティネーショy(S,T)にfき込まれる｡ ,̂-ブ内{･内税命令を繰り返し実行することに上
り､七鵜的な内研を得ることができる｡

18.i.FrT命令

FFT命令(cml,tmコ)は､単棉皮投棄数配列上でFFT済井を行なうための特殊命令である｡
この2つの命令でFFTの葱内周ルーブを構成する｡使用にあたっては､あらかじめUレジスタに
定数4,をロードしておき､各命令{･軒別粟井を1つ脱んではA･と演算し､その一方で前回の済井
冶農を配列に壬き戻す｡

cLrLlのソース･オペ?ソドは､メモリ,R,U.T,P.Qレジスタ｡デステイネ-シヲン比,メ

モリ,R-T,P,Qレジスタ｡ cn2のソースは､メモ9,P.Q,Tレジスタ｡デスティネーションは､
メモリ,T,Pレジスタ｡ni一用途のたわに､揺りて特化された命令であるといえる｡

1日 .多件長女歎命令

FLATS2では､32ビット亜軌の甘刑に上って多倍長並数を表現し､それらに対する加算/叔
井/粟井用フリミティプ命令を般供している.除井については特別な命令を持たないので,加狭粟
井を頼み合わせてエミ>レートする｡

加井と減井は､坑井が只なるだけで手中は全く同株である｡基木的にはルーブを用いて､多
情長敦の各ワ-ドについて2つの済井プリミティブ命令を実行する｡JE内局 ,̂-ブ{･は､オペフ

y r双方の対応するニブル(ワード)と下比の加減井結果からの桁上がり(借り)を加算/減算する｡
以下に､各命令の動作を板頂する｡

第 1ステップ(.ddbigl,和bbiSl)では,二つの長粒丑の対応する2つのニプルを加えて､串
分和を生成する｡得られた部分和(64ピッt)はTレジスタに格的され､同時に部分和の下位32ビア
トがデスティネーション(対応する部分和のニプル)にストTされる｡このとき､加井と並行して､
次のサイタJL,で使用する的 lオペラyrをSレジスタにt7-rしておく｡

第2ステ･/7'(･ddbigZ.ItlbbigZ)では､次のサイク̂ ,で見開ナる第2オペランドをSレジスタ
にロードする｡またこれと並行して､第 1ステップでローrした第 1オペラyrに､第 1ステア
7'の結果からの桁上がりを加えておく｡即ち､Tレジスタの上位32ビットとSレジスタを加えてT
レジスタに軽く｡

兼井も2つの基本プリミティブ命令を持ち､点内局ルーブでこれらの命令を操 り返し実行す
る｡史内局 ･̂17'では､多情&並赦オペフ ンドとTレジスタの粟井を行ない､乗芳崖集を額の弔

分和に加井する｡ Tレジスタには､無符号単樹皮並穀(すなわち多借点数のlニブル)を入れて3'
く｡外局のループで､この見内用 ,̂-7'を多悠長数の各ニブ ,̂に･jVtて突行することに上り､歩
倍長並薮同志の粟井結果が得られる｡以下PC､各命令の動作を放校する.

第 1ステー/プ(mulbkl)では､ノモリ.データとTレジスタを沸けてPレジスタに格納する｡
並行して､SレジスタとPレジスタを加えて結果をSレジスタに書き込み､同時にその済昇結果の
下位32ビ･JIを}モリ(*分和)rc書き戻す｡第2ステップ(mtL)bigz)では､Sレジスタの上位32ビ
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プトとPレジスタを加えて冶兼をSレジスタに書き込tJ｡同時に､メモリから部分和を読んでPレ
ジスタにロードする｡

18.7.多gi式計暮合令

いわゆるEo･10rルーブを実現ナる命令｡メモリ上に併載(浮軌小載点鼓)のF列があるとき､
Sレジスタにバフ}一夕Iを入れてこの命令を撲り返し用vlることrCより､ Fのn次の多gi式の生を

打方する｡床は 列の措BEに応じて,借常在110nOr命令(honord)と単掃射 onor命令(honorr)の二
脚 が用意されている｡

具休的には､

(I) SレジスタとPレジスタの軒を耕けてpレジスタに枯如し､

(2) Tレジスタの内容にQレジスタの内管を加え､

(3) }･tリからのデータとPレジスタを耕けてQレジスタに格柄する｡
という3つの振作を並行して行なう｡Pレジスタには係数に対応した Zのベキ黒臥 Qレジスタに
は床政と対応するべキ乗数の鞭､Tレジスタには多gl'式の帝分和が浅る｡
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1I.特殊命令の使用法

17.1.浮肋小歎点故の徐暮

浮動小数点数の除井は､

(I) ソース･オペラyドのt･Jト アップ､

(2) 故除救×遊女の近似値､

(3) デスティネーション-のスIT､

の3ステ･/ブで実行できる｡これをFLATS2の命令を用vLて具体的に古くと､以下のようになる｡
ここではモード等については省1時し､Tノレゴリズムの甘Slみだけを簡単にまとわる｡

倍捕正芳軌小鞍点款の鳩舎

d 除数,P ,除故のロード
d 被絵札 Q ,被験丑のロード

,被除穀×逆数の第1近似値
.除井ステップ
.除井ステップ
.除算ステッ7
.除井ステッ7
.除井ステップ

.除井スチッフ
A Q,帝 .除井庶黒のストア

単相度浮動小数点数の場合

dl
dl
dl
dl
dl
dl
lTl

( 除軌 P ,除数のt7- ド
r 被除軌 Q ,被除数の｡-ド

.被除数×逆数の妨 1近似値

.除井スチッフ
;除芹ステップ
.除井ステップ
,除井ステップ
.除井ステ･/フ

∫ Q-商 .熊井結果のスト丁

もともと除井命令は倍捕虜浮動小数点政明に恕計されているが､単清度数でも同鎌の学徒で

計井できる｡単構成オペフ ンドけ1,-ド時に倍fZ度丑に拡張され､除井ステー/プ命令{･も借辞度
数として地理される｡括黒が梯筒皮T.且h蛤合､除井ステップ命令rcよる近似が倍何度よりl技
少なくて済tl｡除井括黒をスト7'する時も､単鞘度数として扱えば自私的に丸めが行なわれる.

17.2.亜款の除暮

FLATS2には､kBEの除井命令はない｡従って､なんらかのソ771ウェアで市と対余を計声
しなければならない｡敗 除井における商と有余の宏美は,プロセッサ/言拓によって異なって>
り､いろいろな定義が考えられるが､ ここでは市中的と考えられる定義を諜用する｡

定義

ldlり 一- Sign(1)×S.即t(∫)×F)ocr(ll/Jl)
lmOdJ:- L-JX(idI't･])

I.710Jjの符号はJの符号と一致する｡この定兵は､ PaSCZLl､Ada､VAj(･11のdry命令､68020の
dlYS命令､JBh1S/370のD命令､t･nid のrT7､tmix上のF)8mL.叩と一女している｡
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実現

S-Floatd(加 除穀を浮動小数点数にする｡
T-noat･d(71; 披除必t浮b′ト政点鹿にする.
Q-di▼d(T,S); 浮助小救点丑の除井i･行なう｡
T-ih-q(Q), Tに商を入れる｡
p-i･Z･uls(T,)];
S-utJb(I.P). Sに剰余を入れる｡

このままだと､桁落ちに上る誤差が鼓る可uE性があるので､なんらかの形でtF正する｡以下に一
例を示す｡

Y･hiJe(S<-j<OorS>-)>oH
il(T<O)I
T.-T-1.
S-S+J.

Itls亡く
T-T+1-
S-S-J,

)
)

符号を別に計算し､絶対値で商と刊余を近似することも考えられる｡

このように整数の除井は榊 な針井{･あるので､Iqタロ展開よりサブルーチy化ないしトフ
ッブルーチン化が望ましいと考えられる｡

ITユ gF兼数の加減乗暮

倍捕度複素数については､すべて?イブ?少で処理する｡そこで以下この節では､Bi樹皮祝
兼軟の専用命令の使い方を述べる｡以下､ rオペヲソドT｣はオペフソドの実朝(下位7-r)､ ｢
オペランド･i｣はオペランド鹿部(上位ワード)を讃わナこととする｡

gl兼故の加浅井

捷兼鼓の乗3F

movEr(ソース1),P

mt･lcl(ノース2),P

muk2(デステイネ- シ ぎソ)
-
_
r

㌦

∵

…
…
㌍

I
,

l
一
■
一
l
1

●
【
l
■

h
m
h

m
ル
mi
か
&

日
日

lT･1 実歎配列の内gt計井

TIPr,rip打,rlpd烏合は1向合{･実救内牧計井の最内局 ･̂-7●を印成する｡ソースlとノース
2にはhtLm形の7ドレシンダ･モードを捉用し､デスティネーション仕暗黙の内にS,P.U,A

(r･pd,npr)またはS,T,P.Q,A.U(rlPqである｡
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以下に､それぞれの動作を略述する｡ここ{･､X.YIけ ドレシンダ･モード{･指定された
}モリ.データとする｡

ripd

使い方

loop● rLpdX,Y;8010)oop;

恥作

S-P+S.
p-A.U,
U-X .
R-Y;

,iF.r

使い方

loop rlprX,Y.gotoloop,

動作

S-ど + S.p-R ･U.U･･X,R-Y,
Tip汀

使い方

loop r.pfTXIY;BOLoloop,

動作

l
I
I
-

J
･!
I

T
p
R

良
U
U
O
､

h1-
川
刈

i
T

R

U

r
.rr
r

.;
_

X
x
け

y

m

lTi.捷兼鼓配列の内gtl†3(
ciprは､1命令で単fg虎視兼最上の内研計井用Jt内局ルー71を糾成する｡同校に､叩dlと

叩d2は､2命令で培将度搬窯致上の内研計井用愚内筒 ,̂-ブを冥現する｡

以下rc,各命令の故事を説明する｡ X.Y推､ノモリ上の単何度複素丑､rはその実事､1げ
その鹿部を表わす｡ I_A,XJ,Y_R,Y｣ は､ノモリ上の倍捕皮浮動小鼓点数で､それぞれ倍f*
度提案 救Z.Yの実帝､虚部をまわすとする｡

使い方

loopI CiprX,Y;80tOloop-
1伽乍

p-r-氏-r.Ur,
p-1-A_i･U.r;
Sr-S-r+T.r;
SI-5.I+rri,
R.I-X･r,

..
_.
-.
∫

.r
Y
q
q

■
●
-
+
I

a
.
m
m
h

=
=
叫

l
d
I
I
l
l
I

冗
O
'
O'T
T
U
U

cIPr

ここでも､PとQに入っている部分碑は異なったX,Yのものであることに注意されたvL｡従
って､Tに入っているのは決して2つの祝莱故の税ではなvl｡それでも､内tit計井の鴇合は
(括局ぜんぷ足してしまうので)問題はない｡

叩dl,cIPd2

任し､方

Ioop cLPdlI_a,Y_R･,
cIPd2YJ.X｣,gotoloop.

tb作

cIPdl p-R･U.
R-XーR-
QERIYーR,
U-Y-R.
P
O
､

+
■

ら
T
i

ui

J

1･
玉

音

叫

X
X
U

Y

s
T

一
■
■

-

■
l

p
U

O'U
s
T

i

SotocLPdl,

ここでは､一周Elで読み込んだデータが､二月Bのく.Pdlまでで帝分-tAになり､ニ月日の
clpd2までに部分和に足し込まれる｡このように折井経路が長い浪合､ ,̂-ブのセ′ト 丁
I/ブにそれだけ多くの点令/英行サイタ̂ ,が必要であること仕官うまでもない｡
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lTl.牡兼敢配列上でのFFT

tml,drt2は､単掃度複葉最上のFFT計芹ルーチンにおいて､七内局ルーブを拝成する｡

まずJt初に､ ここで使用する記法をまとめておく｡Zはメモリ上の単精度複発見だ列とし､
i,JはTドレス計井時に用いるインデックス､ nはJl内局ルーブでのインチ･/タスの増分とする.
ルーブ内でri､Rレジスタに定裁(4･)t保持してお く｡ ここでも､Lは単精度在菜故の実部､iほ
虚空さを表わすこととする｡

以下に､各命令の故事を説明する｡ cmlは､}モ少から復東女を1つ読み込んで､Rレジス

タとの枚をとる｡その一方で､PとTに入っている復業鼓の和をTに､妻をデステイネ-./コソ(}
モy上)に書き込tI｡ dn2ri､PとQに入っている部分鞭から複末女の所を生成し､括黒をTにス
tLTする｡さらk:､}モリから読禁漁を1つ読んでPにロードL､ Tの中身をデスティi-シ,
y(メモリ上)に書き込む｡この､Jt内局JL,-プの按子を､以下に示す｡

cml,cm2

使い方

L00p cmIZL)1,ZL)-nl,J-∫+n,
cm2ZLI).i(L-nl.I-I+n;SOLoloop,

M
M
昔

誉

‥
R
川
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.;

い
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相
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恥
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I
l
'･
-
I
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L.
-

I

之
Z
T
T

pp
UU
0
.0
.
.I

脈

此

&otocrrL2,

｡rt2 Z【i･nlr暮Tr.
ZEl-n]1-Tl,
T.r-Pr･Ql,
T･i-Pl+Q.r,
P･r-Zllい,
P･1-Zli】･,
i-i+n;
島OtOC肌1,

ここでは､一周Elで読み込んだデータが､一月日で複素粟井され､二月日で加井/成井きれ､
メモiIに書き戻される｡

17.7.多倍長重散の加X兼井

多倍長並数の加井ルーブ

多括長政 の加井では､addb'gl,ddb'82なる2命令で､是内局 ,̂-ブを桝成する｡以下､
X,Yをソース附の多倍長長泉オペヲソド(並史跡 l)､PSをデスティネ-ショy洲の配列とする･

addbl且lのソース･オペフンドは､圧列Xの事業｡デステイネー-/ヨン托､酔 1JPSの要素｡

暗黙のデステイネ-ン'ソとして､SレジスタとTレジスタが使用される｡ addblg2のソースけ配
列yの要素｡暗黙のデステイネ一 ･/ayとして､SレジスタとTレジスタが使用される｡

166.

任し､方

Ioop addtn且IXH,PSli-1】
addbig2YtL),1-I+1,goLo)ocp,

血作

addblgl. T-S+T,
PSli-I)-T<310>i
S-Ⅹ(･J.
gOLC&ddb･62.

8ddblg2: T-S+T<63:32>,

p-.Yll);
1-1+1;
gotoaddbigl.

単蛇に､二つのオペフソドの対応する桁を足し､更に前のステー/プからの桁上がりを加えて､
結果の下半分をデステイネーソ3ソにスITするだけである｡

多恰長生款の浅井ノし-プ

多倍長並数の減算では､書ubblgL,Jubblg2なる2命令{･､Jt内周 Ĵ-ブを桝成する｡以下､
X,Yをソース即の多倍長生救オペフソド(並数研 J)､PSをデスティネーション脚の配列とする｡

subbl81のソ-ス･オペフソドは､配列Zの安来｡デステイネーシ?ソは､配列PSの蛮東｡
噂肘のデステイネーソヨソとして､SレジスタとTレジスタが使用される｡ Subb■g2のソースは冗
列yの要素｡暗黙のデステイネ-ンヨyとして､Sレジ'スタとTレジスタが匝用される｡

使い方

Locp subbiglXl)】,PS【llll
subbig2YL･】;.-i+i,g｡toloop;

】払作

Jubblgl: T-T･S,
PS(L･l)-Tく310>.
S-XllI;
gotosubb)82;

subb一名2- T-S+("p tZt-ded)T<6332>.
S-YlL);
l-i+1.
gotosubbigl;

単耗に､二つのオペランドの対応ナる桁を媒井し､更に前のステップからの桁上がりを加え

て､結果の下半分をデスティネ-シヲソにス717するだけである｡

多倍長生敦の乗暮JL-メ

多借長亜丑の乗井で仕､nulblSl,mull"且2なる2命令で点内周 ･̂-7'を桝成する｡Jt内用 ,̂
-ブでは､一つのワIrと一つの多培長立並の校を､部分'dオペクンドに加える.以下､X.Y を

ソースAIの多倍長生彪オペフ yド(批 正列)､ PP をデステイネーン=ソ朋の密列(部分鞭オペフ
ンド)とナる｡患内局ルーブを使用するときは､ ,̂-7'外でTレジスタにYLIIを-t･/トしておく｡
mulb■glのソース･オペフyrは､軌 の要業とTレジスタ｡暗黙のデスティネ-./ヨソは､

SレジスタとPレジスタ｡命令妃述上のデステイネーン3ンは､部分執オペランドの要素｡
mulblg2のソースは弔分校オペフソドの要素と､SおよびPレジスタ｡デスティネーシ3ソは､Sレ
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ジスタとPレジスタ｡

住い方

100p mulb･glXlL).PPIi+j･lI
mult,ig2PPli+j】.i･-I+1;sololoop,

助作

mulblgl= p-Xli)･T;
S】-S+㍗;
PPI-+j･1ト Sく31‥0>,

mulblg2 PIPPlL+J),
SIS<6332>+P,
ill+1,

17.8.多項式のl†暮

N次多項式の値を町井するには､honorr/hon°.dという命令で点内周 ･̂-ブ(ftonorループ)杏
形成し､併載配列に対して漣横的演算を行なう.倍何度(h｡nord)でも禅精度(honorr)でも､オブコ
ード以外は全く同じように地理するので､以下の説明では､捨称としてhonDr命令と呼,i:ことにす

るo A は､オブコ-ドに対応する常皮を持つ､ソース即の麻糸配列オペフyド(浮動小数点配列)
である｡

最内周JL,-ブを使用するときは､ Ĵ17'外で以下の中隔をしておく｡

(1) Sレジスタにバフメータ(I)をセyトし､

(2) Pレジスタに1をいれ､

(3) Tレジスタは0に､

(Ll) Qレジスタも0に
It:ツIする｡

honorのソース･オペラソt-は､配列Aの要兼とSレジスタ｡暗郡のデスティネーションは､
P,Q,R,Tレジスタ｡

使い方

100p honorAt･I;goto)Cop,

一b作

honor T-T+Q;
R-ALLJ,
Q-AlL卜 P,
p-Pl,S.

AppendlXB
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1. Addressing modes

DRAIT - November 13, 1990 ADDRESSING MODES

vO.4 90/11/13
vO.3 90/05/14
vO.2 90/02/01
vO.l 89/11/30
vO.O

spec modification K format
spec specification add, compare and branch
spec various modifications
spec various modifications
spec initial version

1.1 Basic addressing modes

In this section we describe the basic addressing modes which consist of immediate data, register and
memory addressing modes.

1.1.1 Immediate data
Immediate data is either treated as a 8-bit signed/unsigned integer, a 32-bit signed/unsigned integer, or a
64-bit signed/unsigned integer.

1.1.2 Registers

GV-registers
GV-registers are general purpose registers, which contain of 32 data bits and 1 address tag bit. If the
address tag is clear, the GY-register contains a 32 bit integer. If the address tag is set, the GV-register
contains an address (pointer).
There are 32 global GY-registers, named gl{) to gr31. There are also 32 local GV-registers, named vrO
to vr3!. A new set of local registers are 'allocated' on each call. The return instruction ret 'restores'
the old local register set.
Each even (2N) and odd (2N+l) register form a pair, called BL-pair. The BL-pair is used during
address calculation. After the address calculated, it is checked against the address range as specified by
the BL-pair. If the address falls outside the address range as specified by the BL-pair, and exception
occurs. How this exception is handled depends on the instruction. (See the individual description of
each instruction). This range checking is called BL-checking. If an odd register is specified, this
register is used as base register, and the corresponding even register is used as limit register.

SP-registers
The S- and P-registers are the registers of arithmetic uniL They can be used for arithmetic operations
involving integers (32- or 64-bit) and floats (32- or 64-bit).
If either S- or P-register is used as destination operand, then only one of these registers can be used as
destination operand, depending on the instruction. (See the description of the individual instructions).

1.1.3 Memory addressing

Each memory address includes a BL-pair. The effective address is checked against the BL-pair; if the
check fails, an exception occurs. How this exception is handled, depends on the instruction. The
registers specified in the memory address are GY-registers.

Index mode
The effective address is calculated by adding the contents of the index register to the base register. The
index register contains a signed integer.

Offset mode
The effective address is calculated by adding an immediate displacement to the base register.
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Pointer mode
The effective address is calculated by adding an immediate displacement to the pointer register. The
pointer register contains an address, that is, its address tag is set.

Mode Notation Effective address Side-effect

The memory addressing modes can use either of the two following side-effects.

Push side-effect
In case of the push side-effect, the effective address is written to the base register (index mode, offset
mode) or the pointer register (pointer mode).

Pop side-effect
In case of the pop side-effect, the effective address is the contents of the base register (index mode,
offset mode) or the pointer register (pointer mode) and the calculated address is written to the base
register (index mode, offseL mode) or the pointer register (pointer mode).

13 Special addressing modes

Two special addressing mode are available for address calculation (lea instruction).

index offset mode
The effective address is the contents of the base register plus the contents of the index register and
immediate displacement.

Immediate #xxx

GV-register grnn, vrnn, sp, fp

SP-register S, P

Index base@index
Index push base@>index
Index pop base@<index

Offset base@disp/
Offset push base@>disp/
Offset pop base@<disp/

Pointer base:disp/(pointer)
base:&address(index)

Pointer push base:>disp/(pointer)
Pointer pop base:<disp/(pointer)

Index offset base@disp/(index)

Pointer index base:displ(pointer)index

BL:base+index
BL:base+index
BL:base

BL:base+disp/
BL:base+disp/
BL:base

BL:pointer+disp/
BL:address+index
BL:pointer+disp/
BL:pointer

BL:base+index+disp/

BL:pointer+displ+index

base f- base+index
base f- base+index

base f- base+displ
base f- base+displ

pointer f- pointer+disp/
pointer f- pointer+displ

pointer index nzode
The effective address is the contents of the pointer register plus an immediate displacement and the
contents of the index register.

1.4 Summary

In this section is a summary of the addressing modes for FLATS2.

Base is a GV-register which is used as the base register in the BL-pair. As such, the address tag should
be set. Index is a GV-register which contains a signed integer (e.g. the address tag is clear). Pointer IS

a GV-register which contains an address (e.g. the address tag is set). Disp/ is a signed integer, which IS

either 8 bits or 32 bits.

Table 1. Addressing modes

1.5 Addressing mode and instruction form:lt

IjormatllLjormat
The I-format is used for the GV-unit instructions. The operands can be either a GV-register or an
immediate or a memory operand. Only one memory operand is allowed. This memory operand can
not have a side-effect. The ll.-format is used when the immediate is 32-bits.

R xR ---> R
RXIMM--->R
lMMxR ---> R
MEM--->R
R--->MEM

JjormatIJL-!ormat

Kjormat/KLjormat

ldb, ldh, ldw, ldq M(X,O,P) ---> R
5tb, sth, stw, stq R ---> M(X,O,P)
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Each instruction takes 1 cycle.
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MOY

INSTRUCTIONS

move scalar quantity

CONDITION CODES unchanged

OPERATION dst <--- src
dst<atag> <--- src<atag>
dst<atag-> Eo- srC<3r.ag'> t

M-formatlML-format

{R/IMM] x [R) R
[R) x [R/IMM) R

[R/lMM) x MEM R I,2.S

MEM x (R/lMM) --> R I,2.S

FORMAT mov.<src data type> <src>.<dSl>

If the source or destination operand is a GV register and the instruction is
mov.q, the operand specifies an even/odd register pair.

[R/lMM) x [R) MEM 2,6

[R) x [R/IMM) MEM 2,6

(R/IMM) x MEM MEM 2,3.4

MEM x (R/IMM) MEM 2,3,4

MEM x MEM --> R 1.3

~'INEMONICS

OPERANDS

OPCODES

mov.!
mov.q
mov.f
mov.d

M.movw
M.movq
M.movf
M.movd

move longword
move quadword
move single floating
move double floating

mov.!
mov.q
mov.f
mov.d

NOTE All MOV operations are done using M formal. (See also MOVW.)

1. U!.he target operand is a GV·n::gislcr, the memory operand can have offset mode only (wilh optional pop side-effcct)

2. If a long displacement is used for either offset mode or pointer mode, an immediate cannOl be used

3 If a different BL is used, only inda: and offset mode can be used. The pop size-effect is allowed for both operands.

4. If the same ilL is used, both memory operands can be either index, ollset or pointer mode. Only one of the memory operands
can have a sidc-effeCl (pop or push)

The source memory operand can only have pop as a side-effect.

lbcdcstinalion memory operand can only have push as aside-cCCceL t Move 64 data bits and two address tags (mov.q and mov.d)
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MOVJ

INSTRUCTIONS

move scalar quantity and jump

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFT VO.4 - ovember 13, 1990

10VW

INSTRUCTIO S

move word

FOR~IAT

OPERATtON

CONDtTlON CODES

MJ'l'EMONICS

OPERANDS

mov.<src data type>j <src>,<dst>,<label>

if exception ~ pc t- next instruction
if -, exception ~

dst~src

dst<atag> ~ src<atag>
dSl<atag'> f- src<atag'> t
pe ~ label

unchanged

mov.l.j move longword and jump to label
mov.qj move quadword and jump to labcl
mov.fj move single floating and jump to label
mov.d.j move double floating and jump to label

If the source or destination operand is a GV register and the instruction is
mov.q, the operand specifies an even/odd register pair.

FOR~L\T

OPERATION

CONDITION CODES

OPCODES

movw <src>.<dst>

dst~ src
dst<atag> ~ src<atag>

unchanged

move word

If the operands are a register or an immediate,
l.cpr movw R ~ RIIMM

else if the operands are a registcr and
a memory reference without side-effect,

K.ldw movw R ~'M

K.stw movw M ~ RIIMM
otherwise, when both operands are memory references,
or one of the memory operands has a side-effect,

M.moYw movw

OPCODES M.movw
M.movq
M.movf
M.movd

mov.l.j
mov.qj
mov.fj
mov.dj

i\OTE Move between register and register or between register and memory is faster
than in case of mov.1. (See also MOV.)

~OTE All MOV operations are done using M formal. (See also MOYW.)
If I pe - <label> I ;" 128, then an extra cycle is added to the execution time.

t Move 64 data bilS and two address tags (mov.q.j and mov.dj).
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MOVWJ

INSTRUCTIONS

move word and jump

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFf VO.4 - November 13, 1990

10VDW

INSTRUCTIONS

move double word

CONDITION CODES unchanged
CONDITION CODES unchanged

FORMAT

OPERATION

MJ\lEMONICS

OPERANDS

OPCODES

NOTE

movw.j <src>,<dst>,<label>

if exception ~ next address
if ....,exception ~

dst <- src
dst<atag> <- src<atag>
pc <- label

movw.j move word

No side-effect can be specified for the memory operand. It is not possible to
specify a SP register.
If the operands are a register or an immcdiatc,

I.cpr movw.j R <- R(llv!M
clse if the opcrands are a register and
a memory reference without side-effect,

K.ldw movw.j R <- M
K.stw movw.j M <- R/IMM

Olherwise, when both operands are memory references,
or one of the memory operands has a side-effect,

M.movw moyw.j

Move between register and register or between register and memory is faster
than in case of mov.l.j. (See also MOV!.)

- 10-

FORMAT

OPERATION

MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

KOTE

movdw <src>,<dsl>

dst<31:0> <- src<31:0>
dsI<atag> <- sre<atag>
dst<63:32> <- src<63:32>
dst<atag'> <- src<atag'>

movdw move double word

If the source or destination operand is a GV registcr, the operand specifies an
even/odd register pair.

If the operands are a register or an immediate,
I.cprp movdw R <- R/lMM

else if the operands are a register and
a memory reference without side-effect,

K.ldq movdw R <- M
K.stq movdw M <- R

otherwise, when both operands are memory references,
or one of the memory operands has a side-effect,

M.movq movdw

Move between register and register or between register and memory is faster
than in case of mov.q. (See also MOV.)

-11-
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MOVDWJ

FORMAT

OPERATION

CONDITION CODES

movdw.j <srC>,<dst>,<label>

if exception -> next address
if -,exception ~

dst<31:0> <- src<31:0>
dst<atag> <- src<atag>
dst<63:32> <- src<63:32>
dst<atag-> <- src<atag->
pc <- label

unchanged

move double word and jump CVT convert signed value to different signed data type

FORMAT cvt.<src data typc><dst data type> <src>,<dsl>

OPERATION dst <- conversion of (src)
dst<atag> <- 0
dst<atag-> <- 0 t

CONDITION CODES N <- (dst < 0)
Z <- (dst = 0)
V <- overnow
C<-?

If the source or destination operand is a GV register, the operand specifies an
even/odd register pair. The P register can not be specified as the destination operand.

MNEMONICS

OPERANDS

movdw.j move double word
MNEMONICS

OPERANDS

cVl.qd
cVl.dq
CVl.lq

convert quadword to double noaling
convert double noming to quadword
extend signed long integer to quad integer

OPCODES

NOTE

If the operands are a register or an immediate,
I.cprp movdw.j R <- R/IMM

else if the operands are a register and
a memory reference without side-effect,

K.ldq movdw.j R <- M
K.stq movdw.j M <- R

otherwise, when both operands are memory references,
or one of the memory operands has a side-effect,

M.movq movdw.j

Move between register and register or between register and memory is faster
than in case of mov.q,j. (See also MOVJ.)

OPCODES

NOTE

M.noatq
M.ifixd
M.ext

cVl.qd
CVl.dq
cvt.1q

t When the size of the destinalion is 64 bits, (WO address lags are cleared. (cvt.ld, cvt.qd, cVLfq, cvtdq)
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COi\DITION CODES unchanged

OPERATION dst[31:0] <-- sign-extend (src<size-I:O»
dst<atag> <-- 0
pe <-- <label> ; ld.j

CVTJ

FORMAT

OPERATIO~

convert signed value to ditTerent signed data type and jump

cvl.<src data type><dst data type>.j <src>,<dst>,<label>

if exception ~ pc ~ next instruction
if --, exception -7

dst <-- conversion of (src)
dst<atag> <-- 0
dst<atag'> <-- 0 t
pc <-- <label>

LD

FORMAT Id.<src data type>
Id.<src data type>.j

load small integer into GV register

<src>,<dSD
<src>,<dst>,<label>

CONDITtON CODES N <-- (dst < 0)
Z <-- (dst =0)
V <-- overflow
C<--?

MNEMONICS ld.b load and sign-extend byte into GV register
ld.s load and sign-extend short into GV register
ld.b.j load and sign-extend byte into GV register and jump
Id.s.j load and sign-extend shon into GV register and jump

~L'iEMONICS cVl.qd.j
cVl.dq.j
cvl.lq.j

convert quadword to double floating and jump
convert double floating to quadword and jump
sign extend long integer to quad integer and jump

OPERANDS No side-effect can be specified for the memory operand. The register operand
must be a GV register.

OPERAKDS The P register can not be specified as the destination operand.
orCODES K.extb Id.b

K.exth Id.s

OPCODES

NOTE

M.floatq
M.ifixd
M.ext

CVl.qd.j
cVl.dq.j
evl.lq.j

;\OTE

t When lhesizcoflhedeslinalion is 64biu, two address tags are cleared. (cvl.qd.j,cvl.dq.j)
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LDJ

FORMAT

load small integer into GV register and jump

Id.<src data type>.ej <src>,<dst>,<label>

LDZ

FORMAT Idz.<src data type>

load unsigned small integer into GV register

<src>,<dSl>

OPERATlO;>i if exception --> pe <- next address
if -, exception ~

dst<31:0> <- sign-extend (src<size-I:O»
dst<atag> <- 0
pc <- label

OPERATIO;>i dst<31:0> <- zero-exlend (src<size-I:O»
dst<atag> <- 0

CONDITION CODES unchanged

CO;>iDITION CODES unchanged
MNEMONICS Idz.b load and zero-extend byte into GV register

Idz.s load and zero-exlend shorI into GV register

MJ,'EMONICS

OPERANDS

OPCODES

NOTE

Id.b.j load and sign-exlend byte inio GV register and jump
ld.s.j load and sign-extend shorI into GV register and jump

No side-effect can be specified for the memory operand. The register operand
muSt be a GV register.

Kextb Id.b.j
K.exlh Id.sj

OPERANDS

OPCODES

NOTE

No side-effect can be specified for the memory operand. The register operand
must be a GV register.

Kldb ldz.b
Kldh Idz.s
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if exception ..... pe <-- nexl address
if -. exception -7

dSI<31:D> <-- zero-extend (src<size-I:D»
dst<atag> <-- D
pe <-- label

dst<size-I:D> <-- src<size-I:D>
dst<atag> <-- D
pe <-- <label> ; st.j

LDZJ

FORMAT

OPERATIO:;

Idz.<src data Iype>.j

load small unsigned integer into GV register and jump

<src>,<dSD,<label>

ST

FORMAT

OPERATION

SL<src data type>
sL<src data type>.j

store small integer in GV register to memory

<src>.<dst>
<src> ,<dSD,<label>

CONDITION CODES unchanged
CONDITION CODES unchanged

MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

NOTE

ldz.b.j load and zero-exlend byte into GV register and jump
ldz.s.j load and zero-extend short into GV register and jump

No side-effect can be specified for memory operand. The register operand
must be a GV register.

K.ldb Idz.b.j
K.ldh Idz.s.j

~h~EMONICS

OPERANDS

OPCODES

NOTE

st.b store byte in GV register to memory
st.s store short in GV register to memory
st.b.j store byte in GV register to memory and jump
st.s.j store shon in GV register to memory and jump

No side-effect can be specified for memory operand. The source operand must
be a GV register.

K.stb st.b
K.sth st.s
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unchanged

if exception --> pc <--- next address
if -, exception ~

dst<size-I:O> <--- src<size-I :0>
dst<atag> <--- 0
pc <--- label

STJ

FORMAT

OPERATION

CONDITION CODES

SL<Src data type>.j

store small integer in GV register to memory and jump

<src>,<ds!>,<label>

EXT

FORMAT

OPERATION

sign-extend GV register

exL<src type> <byte position>, <src>, <ds!> exL<src type>.j <byte
position>, <src>, <ds!>, <label>

if src<atag> --> trap
if --, src<atag> ~

dst<31:0> <--- sign-extend (src<size-l:O>[byte position])
dst<atag> <--- 0
pc <--- <label> ; ext.j

unchanged
MNEMONICS

OPERANDS

sLb.j store byte to memory, jump if error
SLS.j store short to memory, jump if error

No side-effect can be specified for the memory opcrand. The source operand
must be a GV register.

CONDITION CODES

MNEMONICS eXLb
ext.s
eXLb.j
eXLs.j

sign-extend byte in register
sign-extend short in register
sign-extend byte in regisler and jump
sign-extend short in register and jump

orCODES

NOTE

K.stb sLb.j
K.Slh SLS.j

OPERANDS

orCODES

NOTE

The source and destination operands are GV registers, while the byte position
can either be specified as GV register or immediate.

I.extrb exLb
l.extrh eXLS

An trap is generated, if the source operand has an address tag.
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ABS

INSTRUCTIONS

absolute value

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFT VOA - November 13. 1990

ABSJ

INSTRUCTIO S

absolute value and jump

FORMAT abs.<src data type> <src>,<dsD IwO operand FORMAT abs.<src data type>.j <src>.<dSD,<label>

OPERATION dsl f- abs(src)
dsl<atag> f- 0
dsl<atag'> f- 0 t

CONDITION CODES N f- (dsl < 0)
Z f- (dSl = 0)
V f- overnow
C f- carry

MNEMONICS abs.l absolute of longword
abs.q absolute of quadword

OPERATION if exception ~ pc ~ next instruction
if -, exception ~

dst f- abs(sre)
dsl<atag> f- 0
dsl<atag'> f- 0 t
pe f- label

CONDITION CODES N f- (dst < 0)
Z f- (dSl = 0)
V f- overnow
C f- carry

OPERANDS

OPCODES

NOTE

abs.f absolute of single noating
abs.d absolute of double noming

The P register can not be specified as destination operand.

M.absw abs.1
M.absq abs.q
M.absf abs.f
M.absd abs.d

MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

NOTE

abs.l.j absolute of longword and jump
abs.q.j absolule of quadword and jump

abs.f.j absolule of single noating and jump
abs.d.j absolute of double noating and jump

The P regisler can not be specified as destinalion operand.

M.absw abs.l.j
M.absq abs.q.j
M.absf abs.f.j
M.absd abs.d.j

t A 64-bit destination operand includes two address tags. t A 64-bil desLinationopcrandincludes two address lags.
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NEG

INSTRUCTIONS

negative value

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFT VO.4 - November 13, !990

NEGJ

INSTRUCTIONS

negative value and jump

FORMAT neg.<src data type> <src>,<dst> two operand FORMAT neg.<src data type>.j <src>,<dst>,<label>

OPERATlO:ol dsl <--- neg(src)
dsl<atag> <--- 0
dst<atag'> <--- 0 t

CONDITION CODES N <--- (dst < 0)
Z <--- (dst ;0)
V <--- overnow
C <--- cany

MNEMONICS neg.! negative of longword
neg.q negative of quadword

OPERATJON if exception ~ pc ~ next instruction
dst <--- neg(sre)
dst<atag> <--- 0
dst<atag'> <--- 0 t
pc <--- label

CONDITION CODES N <--- (dst < 0)
Z <--- (dst ;0)
V <--- overnow
C <--- carry

OPERANDS

OPCODES

NOTE

negJ negative of single noating
neg.d negative of double noating

The P register can not be specified as destinalion operand.

M.negw neg.!
M.negq neg.q
M.negf negJ
M.negd neg.d

MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

KOTE

neg.1.j negalive of longword and jump
neg.q.j negalive of quadword and jump

negJ.j negative of single noaling and jump
neg.d.j negalive of double noating and jump

The P register can not be specified as destination operand.

M.negw neg.1.j
M.negq neg.q.j
M.negf neg.f.j
M.negd neg.d.j

t A 64·bil dcstinaLionoperandincludes two address tags. t A 64-bit dcslinalionoperand includes twO address tags.
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NOT

INSTRUCTIONS

com plement value

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFT VO.4 - ovember i3, i990

NOTJ

INSTRUCTiONS

complement value and jump

FORMr\T not.<src data lype> <src>,<dsl> two operand FORMAT not.<src data lype>.j <src>,<dsl>,<label>

orERATION dsl f- nOl(src)
dsl<atag> f- 0
dst<atag-> f- 0 t

CONDITiON CODES N f- (dst < 0)
Z f- (dst = 0)
V f- overflow
C f- carry

MNEMONICS nol.! complemenl of longword
not.q complemenl of quadword

OPERATION if exception -7 pc f- nexl address
if --, exception ----+

dsl f- nOl(src)
dsl<atag> f- 0
dsl<atag-> f- 0 t
pc f- label

CONDITION CODES N f- (dst < 0)
Z f- (dSl = 0)
V f- overflow
C f- carry

OPERANDS

orCODES

NOTE

The P regisler can not be specified as destination operand.

M.nOlw nol.!
M.nolq not.q

MNEMONICS

OPERANDS

orCOOES

NOTE

nol.!.j complement of longword and jump
not.q.j complement of quadword and jump

The P regisler can not be specified as destination operand.

M.notw not.l.j
M.notq nOl.q.j

t A 64-bit desUnalionopc.randinc1udes lwoaddress lags. t A 64-bit destination operand includes two address lags
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ADD arithmetic add ADDJ arithmetic add and jump

FORMAT add.<src data type> <src>,<dst> two operand
add3.<src data type> <srcl>,<src2>,<dst> three operand

FORMAT add.<src data tYpe>.j <src>,<dst>,<label> two operand
add3.<src data type>.j <srel>,<src2>,<dst>,<label> three operand

The P register can not be specified as destination operand.

add.l add longword, two operand
add3.! add longword, three operand
add.q add quadword, two operand
add3.q add quadword, three operand

dst <- src + dst two operand
dst <- srcl + src2 three operand
dst<atag> <- 0
dst<atag'> <- 0 t

N <- (dst < 0)
Z <- (dst =0)
V <- overflow
C <- earry

two operand
three operand

add longword and jump, two operand
add longword and jump, three operand
add quadword and jump, two operand
add quadword and jump, three operand

add single floating and jump, two operand
add single floating and jump, three operand
add double floating and jump, two operand
add double floating and jump, three operand

addJ.j
add3.f.j
add.d.j
add3.d.j

add.l.j
add3.l.j
add.q.j
add3.q.j

N <- (dst < 0)
Z <- (dst = 0)
V <- overflow
C <- carry

The P register ean not be specified as destination operand.
M.addw add.!.j, add3.l.j
M.addq add.q.j, add3.q.j
M.addf addJ.j, add3.f.j
M.addd add.d.j, add3.d.j

if exception -+ pc t- next instruction
if -, exception -+

dst <- src + dst
dst <- src1 + sre2
dst<atag> <- 0
dst<atag'> <- 0 t
pc <- label

OPERANDS

OPCODES

MNEMONICS

OPERATION

CONDITION CODES

add.!, add3.!
add.q, add3.q
add.f, add3.f
add.d, add3.d

M.addw
M.addq
M.addf
M.addd

add.f add single floating, two operand
add3.f add single floating, three operand
add.d add double floating, two operand
add3.d add double floating, three operand

r\OTE

OPERANDS

OPCODES

Ml"EMONICS

CONDITION CODES

OPERATION

1'\OTE If I pc - <label> I " 128, then an exun cycle is added to the execution time.

t A 54-bit destination operand includes lWO address tags t A 64·bit deslinationopcrandincludes two address lags.
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ADDR

INSTRUCTIONS

add using GY registers

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFT YOA - November 13, 1990

SUB

INSTRUCTIONS

arithmetic subtract

CONDITION CODES N ~ (dst < 0)
Z ~ (dst ;0)
V ~ overnow
C ~ carry

CONDITION CODES N ~ (dst < 0)
Z ~ (dst ;0)
V ~ overflow
C ~ borrow

FORMAT

OPERATIO"

addr <srcI>,<src2>,<dst>

if src I<atag> I src2<atag> --> trap
if ~ src l<atag> & ~ src2<atag> -->

dst ~ src I + src2
dst<atag> ~ 0

FORMAT

OPERATION

sub.<src data type> <src>,<dSl> two operand
sub3.<src data type> <srcI>,<src2>,<dsl> three operand

dst ~ src - dst two operand
dst ~ srcI - src2 three operand
dst<atag> ~ 0
dst<atag'> ~ 0 t

addr add registerMNEMONICS

OPCODES

NOTE

J.add addr
MNEMOI'ICS sub.l

sub3.!
sub.q
sub3.q

subtract longword, two operand
subtract longword, three operand
subtract quadword, two operand
subtract quadword, three operand

OPERANDS

sub.f subtract single floating, two operand
sub3.f subtract single floating, three operand
sub.d subtract double floating, two operand
sub3.d subtract double floating, three operand

The P register can not be specified as destination operand.

OI'CODES

!'\OTE

M.subw
M.subq
M.subf
M.subd

sub.!, sub3.!
sub.q, sub3.q
sub.f, sub3.f
sub.d, sub3.d

t A 64-bil dcsLinalionopcrandinciudes lwoaddress tags
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SUB]

INSTRUCTIONS

arithmetic subtract and jump

FLATS2 INSTRUCTIO SET DRAFT VO.4 - November 13, 1990

SUBR

INSTRUCTIONS

subtract using GV registers

sub.<src data type>.j <src>,<dsl>,<label> lWO operand
sub3.<src data type>.j <srcl>,<src2>,<dsl>,<label> three operand

CONDITION CODES N <-- (dst < 0)
Z <-- (dst =0)
V <-- overflow
C <-- borrow

OPERATION if src I<atag> I src2<atag> .... trap
if ~ src 1<atag> & ~ src2<atag> ....

dst <-- src! - src2
dst<atag> <-- 0

FORMAT

OPERATIO;o.; if exception ~ pc f- next inslrUction
if -, exception -7

dst <-- src - dst
dst <-- srcl - src2
dst<atag> <-- 0
dst<atag'> <-- 0 t
pe <-- label

two operand
three operand

FOR)\AT subr <srcl>,<src2>,<dSl>

CONDITION CODES N <-- (dst < 0)
Z <-- (dst =0)
V <-- overOow
C <-- borrow

MNE:vIONICS

OI'CODES

subr subtract register

I.sub subr

l\L"EMONICS sub.1.j
sub3.1.j
sub.q.j
sub3.q.j

subtract longword and jump, lWO operand
subtract longword and jump, three operand
subtract quadword and jump, two operand
subtract quadword and jump, three operand

r\OTE

OPERANDS

sub.f.j subtract single Ooating and jump, twO operand
sub3.f.j subtract single floating and jump, three operand
sub.d.j subtract double floating and jump, two operand
sub3.d.j subtract double floating and jump, three operand

The P register can not be specified as destination operand.

OPCODES M.subw
M.subq
M.subf
M.subd

sub.1,j, sub3.1.j
sub.q.j, sub3.q.j
sub.f.j, sub3.f.j
sub.d.j, sub3.d.j

KOTE If I pe - <label> I ~ 128, then an extra cycle is added to the execution time.

t A 64-bit desLinationopcrandinciudes lwoaddress tags
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MUL signed multiply MULJ signed multiply and jump

FORMAT muL<src data type> <sre>,<dsl> two operand
muI3.<sre data type> <srel>,<sre2>,<dst> three operand

FORMAT muL<src data type>.j <sre>,<dsl>,<label> two operand
muI3.<sre data type>.j <srel>,<sre2>,<dst>,<label> Ihree operand

Floating word in SP-register is always 54-bit floating.

The S register can not be specified as destination operand.

N (dst < 0) §
Z (dst =0)
V overflow
C O

mul.l multiply longword, two operand
mul3.l multiply longword, three operand
muLq multiply quadword, two operand
mul3.q multiply quadword, three operand

two operand
three operand

muLLj, mul3.Lj
muLq.j, muI3.q.j
muLf.j, muI3.f.j
muLd.j, muI3.d.j

multiply single floating and jump, twO operand
multiply single floating and jump, three operand
multiply double floating and jump, two operand
multiply double floating and jump, three operand

multiply longword and jump, two operand
multiply longword and jump, three operand
multiply quadword and jump, two operand
multiply quadword and jump, three operand

M.mulw
M.mulq
M.mulf
M.muld

mul.f.j
mul3.f.j
muLd.j
muI3.d.j

mul.l.j
mul3.Lj
muLq.j
muI3.q.j

The S register can not be specified as destination operand.

N (dst < 0) §
Z (dst =0)
V f- overflow
C .... O

if exception -+ pc t--- next instruction
if -, exception -+

dst sre * dst
dst srel * src2
dst<atag> 0
dst<atag'> 0 t
pe .... label

OPERANDS

OrcODES

MJI.'EMONICS

CONDITION CODES

OPERATION

mul.l, mul3.!
muLq, mul3.q
mul.f, mul3.f
muLd, mul3.d

M.mulw
M.mulq
M.mulf
M.muld

muLf multiply single floating, two operand
mul3.f multiply single floating, three operand
muLd multiply double floating, two operand
mul3.d multiply double floating, three operand

dst sre * dst two operand
dst sre I * sre2 three operand
dst<atag> 0
dst<atag'> 0 t

CONDITION CODES

OPERAj'o;OS

OI'CODES

r\OTE

MNEMONICS

OPERATIO:,/

i\OTE If I pe - <label> I ;" 128, then an extra cycle is muled to the execution time.

A 64-bil destination operand includes lwoaddress lags.

lnecondition codes are not set for integer multiply.

A 64·bil destination operand includes lwoaddress lags.

Thee-ondition codes are not set forinlcgermuhiply.
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MULU unsigned multiply MULUJ unsigned multiply and jump

FORMAT mulu.<src data type> <src>,<dsl> two operand
mulu3.<src data type> <src1>,<src2>,<dst> three operand

FORMAT mulu.<src data tYpe>.j <src>,<dst>,<label> two operand
mulu3.<src data type>.j <src1>,<src2>,<dsl>,<label> three operand

The S register can not be specified as destination operand.

M.muluw mulu.l, mulu3.1
M.muluq mulu.q, mulu3.q

N <-- Cdst < 0) §
Z <-- Cdst =0)
Y <-- overflow
C<--O

dst <-- src • dst two operand
dst <-- src1 • src2 three operand
dst<atag> <-- 0
dst<atag'> <-- 0 t

two operand
three operand

multiply longword and jump, two operand
multiply longword and jump, three operand
multiply quadword and jump, two operand
multiply quadword and jump, three operand

mulu.l.j
mulu3.l.j
mulu.q,j
mulu3.q,j

N <-- Cdst <0) §
Z <-- Cdst =0)
V f- overOow
C<--O

The S register can not be specified as destination operand.

if exception ~ pc ~ nexl instruction
if .., exception ~

dst <-- sre· dst
dst <-- srcl • sre2
dst<atag> <-- 0
dst<atag'> <-- 0 t
pe <-- label

OPERANDS

MNEMONICS

OPERATIO~

CONDlTlON CODES

multiply longword, two operand
multiply longword, three operand
multiply quadword, two operand
multiply quadword, three operand

mulu.1
mulu3.1
mulu.q
mulu3.q

MNEMONICS

OPERANDS

orCODES

CONDITION CODES

OPERATION

NOTE Floating word in SP-register is always 64-bit floating. OrcODES M.muluw mulu.l.j, mulu3.l.j
M.muluq mulu.q.j, mulu3.q.j

NOTE If I pe - <label> I <: 128, then an extra cycle is muled to the execution time.

A 64-bit destinaLionopcrand includes two address tags.

The condition codes are not set for inleger multiply

A 64-bit destinationopcrand includes Iwoaddress tags.

The condition codes are not set forimcgermultiply.
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A D

INSTRUCTIONS

logical and

FLATS2 INSTRUCTIO SET DRAFT VOA - ovember 13, 1990

ANDJ

INSTRUCTIO S

logical and and jump

FORMAT and.<src data type> <src>,<dst> two operand
and3.<src data type> <srcl>,<src2>,<dst> three operand

FORMAT and.<src data type>.j <srC>,<dsl>,<label> two operand
and3.<src data type>.j <srcl>,<src2>,<dsl>,<label> three operand

N <- (dst < 0)
Z <- (dst ; 0)
V <- 0
C<-O

exclusive or longword and jump, two operand
exclusive or longword and jump, three operand
exclusive or quadword and jump, two operand
exclusive or quadword and jump, three operand

OPERATION

CONDtTION CODES

MNEj\,10NICS

OPERANDS

dst <- src & dst two operand
dst <- src 1 & src2 three operand
dst<atag> <- 0
dst<atag'> <- 0 t

N <- (dst < 0)
Z <- (dst ; 0)
V <- 0
C<-O

and.! and longword, two operand
and3.! and longword, threc operand
and.q and quadword, two operand
and3.q and quadword, three operand

The P register can not be specified as destination operand.

OPERATION

CONDITION CODES

MNEMONICS

if exception ~ pc t- next instruction
if -. exception ~

dst <- src & dst
dst <- src1 & src2
dst<atag> <- 0
dst<atag'> <- 0 t
pe <- label

and.Lj
and3.Lj
and.q.j
and3.q.j

two operand
three operand

OPCODES

NOTE

M.andw and.!, and3.!
M.andq and.q, and3.q OPERANDS

OPCODES

NOTE

The P register can not be specified as destination operand.

M.andw and.Lj, and3.Lj
M.andq and.q.j, and3.q.j

If I pe - <label> I ~ 128, then an extra cycle is added to the execution time.

A 54·bit desUn.9.lionopcrandincludes lwoaddress ugs. t A 64-bil destination operand includes lwoaddress tags.
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ANDR

INSTRUCTIONS

logical and on GV register

FLATS2 INSTRUCTIO. SET DRAFT VOA - November 13. 1990

OR

INSTRUCTIONS

logical inclusive or

CONDITION CODES N <- (dsl < 0)
Z <- (dst = 0)
V <- 0
C<-O

CONOlTtON CODES N <- (dst < 0)
Z <- (dst =0)
V <- 0
C<-O

FORiI'tAT

OPERATIO:-l

MNEMONICS

OPCODES

NOTE

andr <src 1>.<sre2>.<dst>

if sre I<alag> I sre2<alag> --> trap
if ~ sre 1<alag> & ~ sre2<alag> -->

dst <- sre I & sre2
dst<alag> <- 0

andr and regisler

Land andr

FORMAT

OPERATION

~'L\'EMONICS

OPERANDS

OPCODES

NOTE

or.<sre data type> <sre>.<dst> two operand
or3.<sre dala type> <srel>.<sre2>.<dst> three operand

dst <- sre I dst two operand
dst <- srel I sre2 three operand
dsl<atag> <- 0
dsl<atag'> <- 0 t

or. I or longword. two operand
or3.1 or longword, lhree operand
or.q or quadword. two operand
or3.q or quadword. three operand

The P register can not be specified as destination operand.

M.orw or.l. or3.1
M.orq or.q. or3.q

t A 64-bit destinalionoperand includes Iwoaddress lags.
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or.<src data type>.j <srC>,<dst>,<label> two operand
or3.<src data type>.j <srcI>,<src2>,<dst>,<label> three operand

CONDITION CODES N <--- (dst < 0)
Z <--- (dst =0)
V <--- a
C<---O

OPERATION if srcI<atag> I src2<atag> ---> trap
if ~ srcI<atag> & ~ src2<atag> --->

dst <--- srcl I src2
dst<atag> <--- a

ORJ

FOR:vIAT

OPERATION if exception ~ pc {- next instruction
if ~ exception -7

dst <--- src I dst
dst <--- srcl I src2
dSl<atag> <--- a
dst<atag'> <--- a t
pe <--- label

logical inclusive or and jump

two operand
three operand

ORR

FORMAT orr <src I>,<src2>,<dst>

logical inclusive or on GV registers

CONDlTION CODES N <--- (dst < 0)
Z <--- (dst =0)
V <--- a
C<---O

MNEMONICS

OI'CODES Lor

or register

MNEMONICS or.l.j
or3.l.j
or.q.j
or3.q.j

inclusive or Iongword and jump, twO operand
inclusive or longword and jump, dlfee operand
inclusive or quadword and jump, two operand
inclusive or quadword and jump, three operand

NOTE

OPERANDS

OI'CODES

KOTE

The P register can no! be specified as destinalion operand.

M.orw or.l.j, or3.l.j
M.orq or.q.j, or3.q.j

If I pe - <label> I ~ 128, then an extra cycle is added to the execution time.

t A 64-bil destination operand includes lwoaddress tags
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XOR

INSTRUCTIONS

logical exclusive Or

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFr VO.4 - November 13, 1990 INSTRUCTIO S

XORJ logical exclusive or and jump

FORMAT xor.<src data type> <src>,<dsD lWO operand
xor3.<src data type> <srcl>,<src2>,<dsD three operand

FORMAT xor.<src data type>.j <src>,<dsl>,<label> IWO operand
xor3.<src data type>.j <src1>,<src2>,<dsl>,<label> three operand

xor.l.j exclusive or longword and jump, two operand
xor3.l.j exclusive or longword and jump, three operand
xor.q.j exclusive or quadword and jump, two operand
xor3.q.j exclusive or quadword and jump, three operand

OPERATION

CONDITION CODES

MNEMONICS

OPERANDS

dst <- src AAdst two operand
dsl <- src I src2 three operand
dsl<atag> <- 0
dsl<atag'> <- 0 t

N <- (dst < 0)
Z <- (dst ~ 0)
V <- 0
C<-O

xor.l exclusive or longword. two operand
xor3.l exclusive or longword, three operand
xor.q exclusive or quadword, two operand
xor3.q exclusive or quadword, three operand

The P register can not be specified as destination operand.

OPERATIO~

CONDITION CODES

Ma"EMOl'ICS

if exception ~ pe <- nexl instruction
if -, exception ~

dSl <- src AdSl
dSl <- src 1 src2
dst<atag> <- 0
dst<atag'> <- 0 t
pe <- labcl

N <- (dst < 0)
Z <- (dst ~ 0)
V <- 0
C<-O

two operand
three operand

OPCODES

NOTE

M.xorw xor.!, xor3.l
M.xorq xor.q, xor3.q OPERANDS

OrcODES

IiOTE

The P register can not be specified as destination operand.

M.xorw xor.l.j, xor3.l.j
M.xorq xor.q.j, xor3.q.j

If I pe - <label> I 2: 128, then an extra cycle is added to the execulion time.

t A 64·bit dcslinalion operand includes two address tags. t A 64-bil dcslinationopcrand includes twO address tags

- 45-
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unchanged

dst<31:0> <- dst<31-cntO> # O<cnt-1:0>
dst<31:0> <- src<31-cntO> # O<cnt-I:O>
dst<alag> <- 0
dst<alag'> <- 0 t

XORR

FORMAT

OPERATIO:-'

CONDITION CODES

xorr <srcl>,<src2>,<dsl>

if src I<alag> I src2<alag> ---> trap
iF --, srcl<atag> &1\"" src2<atag> ----}o

dst <- src 1 src2
dSI<alag> <- 0

N <- (dst < 0)
Z <- (dst ; 0)
V <- 0
C<-O

logical exclusive or on GV register LSLlASL

FORMAT

OPERATION

cONornON CODES

Isl.<src dala type>
IsI3.<src dala type>
asl.<src dala type>
asI3.<src dala type>

<cnt>,<dst>
<src>,<cnt>,<dst>
<cnl>,<dsl>
<src>.<cnt>,<dst>

logicaVarithmelic shift left

two operand
three operand
two operand
three operand

two operand
three operand

OPCODES

l\'OTE

exclusive or on register

l.xor

MNEMONICS

OPERAl"DS

Ol'CODES

l"OTE

IsI.I shifl left longword, two opcrand
Is13.1 shift left longword, three operand
Isl.q shift left quadword. two operand
Isl3.q shift left quadword. three operand

asl.l shift left longword, two operand
as13.1 shift left longword. three operand
asl.q shifl left quadword, two operand
asl3.q shift left quadword, three operand

The P register can not be specified as destination operand.

M.lslw IsI.I, Isl3.1, asl.l, asl3.1
M.lslq Isl.q, Isl3.q, asl.q. asl3.q

Asl is equivalent to lsI.

t A 64-bitdestinalionoperand includes lwoaddress lags.



FLATS2 INSTRUCTIO SET DRAFf VOA - November 13. 1990 INSTRUCTIO '5 FLATS2 INSTRUCTJO SET DRAFf VOA - November 13. 1990 INSTRUCTIONS

LSLJ/ASLJ 10gicaVarithmetic shift left and jump LSR logical shift right

if exception -4 pe <- next instruction
if ..., exception ~

dst<3l:0> <- dst<31-cnt:0> # O<cnt-I:O> two operand
dst<3J:0> <- src<31-cnt:0> # O<cnt-l:O> three operand
dst<atag> <- 0
dst<atag -> <- 0 t
pe <- label

FORMAT

OPERATtON

COi"DlTION CODES

lsl.<src data type>.j
IsI3.<src data type>·j
asl.<src data type>.j
asI3.<src data type>.j

unchanged

<cnt> .<dst>.<label>
<src>.<cnt>.<dst>.<label>
<cnt>.<dst>.<label>
<src>.<cnt>.<dst>.<label>

two operand
three operand
two operand
three operand

FORMAT

OPERATION

CONDITION CODES

Ml"\EMOi"'ICS

Isr.<src data type> <cnt>.<dst> two operand
Isr3.<sre data type> <src>.<cnt>.<dst> three operand

dst<31:0> <- O<cnt-I:O> # dst<31:cnt> two operand
dst<3l:0> <- O<cnt-I :0> # src<31:cnt> three operand
dst<atag> <- 0
dst<atag'> <- 0 t

unchanged

Isr.l logical shift right longword. two opcrand
Isr3.1 logical shift right longword. thrcc opcrand
Isr.q logical shift right quad word. two opcrand
Isr3.q logical shift right quad word. three operand

MNEMONICS Isl.l.j
IsI3.1.j
Isl.q.j
IsI3.q.j

asl.l.j
asl3.l.j
asl.q.j
asl3.q.j

shift leftlongword. two operand and jump
shift left longword. three operand and jump
shift left quadword. two operand and jump
shift left quadword. three operand and jump

shift left longword. two operand and jump
shift left longword. three operand and jump
shift left quadword. two operand and jump
shift left quadword. three operand and jump

OPERANDS

OPCODES

NOTE

The P register can not be specified as destination operand.

M.lsrw Isr.l.lsr3.1
M.1srq Isr.q. Isr3.q

OPERANDS

OI'CODES

NOTE

The P register can not be specified as destination operand.

M.1slw IsUj. IsI3.1.j. asl.l.j. asl3.l.j
M.1slq lsl.q.j. IsI3.q.j. asl.q.j. asI3.q.j

Asl is equivalent to lsI. If I pe - <label> I " 128. then an extra cycle is added
to Lhe execution time.

t A 64-bit dest.inaLionoperandinciudes lwoaddress tags. t A 64-bit destinationopcrandincludes two address tags.
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LSRJ logical shirt right and jump ASR arithmetic shift right

FORMAT IsL<src data type>.j <cnt>,<dst>,<label> two operand
Isr3.<src data type>.j <src>,<cnt>,<dst>,<Iabel> three operand

FORMAT asL<src data type> <cnt>,<dst> two operand
asr3.<src data type> <src>,<cnt>,<dst> three operand

The P register can not be specified as destination operand.

if exception -7 pc {-- next instruction
if -, exception --+

dst<31:0> <-- O<cnt-I:O> # dst<31:cnt> two operand
dst<31 :0> <-- O<cnt-I:O> # src<31 :cnt> three operand
dst<atag> <-- 0
dst<atag-> <-- 0 t
pc <-- label

CONDITION CODES unchanged

OPERATION <dst>[31:0] <-- (-<dst>[31])[cnt-I:0] # <dst>[31:cnt] two operand
<dst>[31:0j <-- (-<src>[31])[cnt-I:0] # <src>[31:cnt) thrce operand
<dst>[atag] <-- 0
<dst>[atag-) <-- 0 t

asLI arithmetic shift right longword, two operand
asr3.1 arithmetic shift right longword, three operand
asLq arithmetic shift right quadword, two operand
asr3.q arithmetic shift right quadword, three operand

The P register can not be specified as destination operand.

M.asrw asr.I, asr3.1
M.asrq asr.q, asr3.q

OPERANDS

M!\,EMONICS

OPCODES

logical shift right longword, two operand and jump
logical shift right longword, three operand and jump
logical shift right quadword, two operand and jump
logical shift right quadword, three operand and jump

ISLl.j
Isr3.l.j
ISLq.j
Isr3.q.j

unchanged

MNEMONICS

CONDITION CODES

OPERANDS

OPERATlO~

OI>cODES M.Isrw ISLl.j,lsr3.l.j
M.lsrq ISLq.j, Isr3.q.j

NOTE

NOTE If I pc - <label> I " 128, then an extra cycle is added to the execution time.

t A 64-bit deslinationoperandincludcs two address lags. t A 64-bit destinalionoperandincludcs lwoaddrcss tags.
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ASRJ arithmetic shift right and jump BITSET set bit

The P register can not be specified as destination operand.

asr.<src data lype>.j <cnD,<dsD,<label> lWO operand
asr3.<src data lype>.j <src>,<cnD,<dsD,<label> three operand

if exception ~ pc (- next instruction
if ...., exception ~

dSl<31:0> (-dst<31»<cnl-1:0> # dst<31:cnt> two operand
dst<31:0> (-src<31»<cnl-l:0> # src<31:cnt> three operand
dst<atag> 0
dSl<atag'> 0 t
pc ..... label

CONDITION CODES cc ..... dSl

<bit s> <dst>

bitset imm/sl s3(s2)
bitsel.j imm/sl s3(s2)
bitsetr imm/sl s2 s3

bitset destination is memory
bilSel.j set bit and jump
bitsetr deslination is GY register

bitset <bitpos>, <dst>
bitsel.j <bitpos>, <dst>, <label>
bitsetr <bitpos>, <src>, <dsD

MNEMONICS

OPERANDS

FORMAT

OPERATION dst ..... src ; bitsetr
dsl<bitpos> ..... 1
pc ..... <label> ; bilSel.j

arithmetic shifl right longword, two operand and jump
arithmelic shift right longword, three operand and jump
arithmetic shifl right quadword, lWO operand and jump
arithmetic shift right quadword, three operand and jump

asr.l.j
asr3.l.j
asr.q.j
asr3.q.j

unchanged

OPERANDS

MNEMONICS

CONDITION CODES

OPERATION

FOR:vtAT

OI'CODES M.asrw asr.l.j, asr3.l.j
M.asrq asr.q.j, asr3.q.j

The bit position maybe specified by GV regisler or immediate. The destination
memory operand cannot take any side-effecl.

KOTE If I pc - <label> I " 128, then an extra cycle is added lO the execution time.
OPCODES K.bitsel

I.bitsetr

r\OTE

t A 64-bit desLinaLionoperandincludcs lwoaddress tags
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BITCLR

INSTRUCTIONS

clear bit
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BITCHG

INSTRUCTIO S

change bit

FORMAT

OPERATION

bitelr <bitpos>, <dst>
bitclr.j <bitpos>, <dst>, <label>
bitclrr <bitpos>, <sre>, <dst>

dst <- sre ; bitclrr
dst<bitpos> <- 0
pe <- <label> ; bitclr.j

FORMAT

OPERATtON

bitehg <bitpos>, <dst>
bitehg.j <bitpos>, <dst>, <label>
bitehgr <bitpos>, <sre>, <dst>

dst <- sre ; bitehgr
dst<bitpos> <- ~ dst<bitpos>
pe <- <label> ; bitehgj

CONDtTION CODES ee <- dst

MNEMONICS bilclr destination is memory
bitelr.j clear bit and jump
bitelrr destination is GV register

CONDITION CODES

MNEMONICS

ee <- dst

bitehg destination is memory
bitehgj change bit and jump
bitehgr destination is GV register

OPERANDS <bit as> <dst>

bitelr imm/sl s3(s2)
bitelr.j imm/sl s3(s2)

bitelrr imm/sl s2 s3

OPERANDS <bit os>
bitehg imm/sl
bitehg.j imm/sl
bitehgr imm/sl s2

<dst>

s3(s2)
s3(s2)

s3

OrcODES

NOTE

The bit position maybe specified by GV register or immediate. The destination
memory operand cannot take any side-effect.

K.bitelr
I.bitclrr

OrcODES

NOTE

The bit position maybe specified by GV register or immediate. The destination
memory operand cannot take any side-effect.

K.bitehg
I.bitehgr
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BITTST

INSTRUCTIONS

test bit

fl,ATS2 INSTRUCTION SET DRAFT VOA - ovember 13,1990

nlTC 'T

INSTRUCTIO S

count bils

FORMAT billSt
bitlSLj
bitlSlr

<bitpos>, <dSl>
<bilpos>, <dsl>, <label>
<bilPOS>, <src>, <dst>

FORMAT bilcnt <src>, <dst>
bilcnLj <src>, <dsl>, <label>
bitcnlr <src>, <dsl>

CONDITtON CODES Z <- dSl<bilPOS> (others unchanged)
CONDtTlON CODES cc <- dSl

OPERATION dst <- src ; billSlr
Z <- dSl<bilpos>
pc <- <label> ; bitlSLj

OPERATION dst <- 0
for i =0 to 3 I do i =i +1

if src<i> ..... dSl <- dSl + 1
pc <- <Iabcl> ; bitcnLj

M.I'IEMONICS billSl
bitlStj
bitlSlr

destination is memory
test bit and jump
deslination is GV register

MNEMONICS bitcnt source is memory
bitcnLj count bilS and jump
bilCnlr source is GV regisler

OPERANDS <bit os> <dSl>

billSt imm/sl s3(s2)

bitlSLj imm/sI s3(s2)

bitlSlr imm/sl s2 s3

OPERANDS

bilCnl
bilcnLj
bitcnlr

<dsl>

s3(sl) l
s3(sI) l

s2 s3

OPCODES

NOTE

Thc bit position maybe specified by GV register or immediate. The destination
memory operand cannot take any side-effecL

K.billSl
I.billSlr

OPCODES

NOTE

The destination memory operand cannQl take any side-effecL

K.bitent
I.bilCnlr
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BITFND

INSTRUCTIONS

find bit

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFf VOA - November 13, 1990

BITREV

INSTRUCTIONS

reverse bits

FORMAT bilfnd <src>, <dst>
bilfndj <src>, <dst>, <label>
bilfndr <src>, <dst>

FORMAT

OPERATION

bitrev <sec>. <dSD

dst<i> <- src<3 I - i> pc <- <label> ; bitrev.j

OPERATION dst <- bit position first non-zero bil CONDITION CODES cc <- dSI

COJ'DITION CODES Z <- nol found (olhers unchanged) MNEMONICS bitrev reverse bits

MNEMONICS

OPERANDS

bitfnd source is memory
bitfnd.j find bit and jump
bilfndr source is GV register

<dst>

OPERANDS

OI'CODES

<dst>

bitrev s3(sl) I

M.bitrev

bitfnd
bitfnd.j
bitfndr

s3(sl)
s3(sl)

s2

l

t

s3

NOTE

OPCODES

'aTE

The destination memory operand cannOl take any side-effecL

K.bitfnd
l.bilfndr
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LEA

INSTRUCTIO S

load effective address

FLATS2 INSTRUCTIO SET DRAFf VOA - ovember 13, 1990

MKBL

INSTRUCTIONS

make new nL-pair

FORMAT lea <src>,<dSD FORMAT mkbl <srcI>,<src2>,<dsD
mkbl.j <srcI>,<src2>,<dsD,<label>

OPERATION

CONDITION CODES

dsl <-- effective address (src)
dsl<aUlg> <-- valid address? I : 0

unknown

lea load effeclive address

OPERATION GV[dSl] <-- effective address (srcI)
GV[dsl]<aUlg> <-- I
GV[dS<ll <-- effeclive address (src2)
GV[dSl Il<aUlg> <-- 1
pc <-- <label> ; mkbl.j

CONDITION CODES unknownOPERANDS

OPCODES

r\OTE

The source operand is a memory address. The special addressing modes index
oJJset and pointer index can be used. The destination operand is a GV register.

l.Iea load effecti ve address
K.mkea lead effeclive address (index offset, pointer index)

MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

~OTE

mkbl make new BL-pair

Source! and source2 both specify an address. No side-effect is allowed. The
eXlended addressing mode index oJJset(XO) can be used. The deslination
operand is a GV register pair (even/odd register). If <dsD is even, the
<dSD,<dst+ I> pair is used; if <dSD is odd, the <dSD,<dsl-I> pair is used.

K.lbl
Kmkbl creale new BL-pair
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CONDITION CODES unchanged

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFT VO.4 - November 13. 1990 INSTRUCTIO, S

arithmetic compare

cmp.l
cmp.q
cmpJ
cmp.d

cmp.l compare longwords
cmp.q compare quadwords
cmp.f compare single floating operands
cmp.d compare double floating operands

cmp.<src data Iype> <srcl>.<src2>

M.cmpw
M.cmpq
M.cmpf
M.cmpd

CC +- <sTel> - <5rc2>

cc ~ <src 1> - <src2>

FLATS2 INSTRUCTION SET DRAFT VO.4 - ovember 13. 1990

CONDITION CODES

OPERATION

eMP

MNEMONICS

OPERANDS

FORMAT

OI'CODES

NOTE

allocate space

INSTRUCTIO S

KL.aIloc allocate space

aIloc allocate space

aIloc <base>.<srcl>.<src2>.#<offsel>.<dsl>

NOTE

MNEMONICS

OPCODES

OPERATION M[GV[baseJ] <-- GV[srclj
M[GV[base)+4) <-- GV[src2j
GV[dst) <-- GV[base)
GV[base) <-- GV[base) + #offset

ALLOC

FOR~lAT
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CMPJ

FORMAT cmp.<src data type>,j <srci>,<src2>,<label>

arithmetic compare and jump BRS

FORMAT brs <greatef>,<equal>,<less>
b<cc> <label>

branch on signed integer operation

OPERATION if excepLion --'> pc r next instrucLion
if ....., exception ---7

cc r srci - src2
pc r label

CONDITION CODES cc r srci - src2

OPERATION if b V & ~ Z & N) I (V & ~ Z & ~ N) --'> pc r less
if Z --'> pc r equal
if b V & ~ Z & ~ N) I (V & ~ Z & N) --'> pc r greater

COliDITION CODES unchanged.

MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

cmp.l.j
cmp.q.j
cmp.f.j
cmp.d.j

M.cmpw
M.cmpq
M.cmpf
M.cmpd

compare longwords and jump
compare quadwords and jump
compare single floaLing operands and jump
compare double floating operands and jump

cmp.l.j
cmp.q,j
cmpJ.j
cmp.d.j

M.l~EMONICS

OPCODES

brs

bit
ble
beq
bne
bgt
bge

l.bec
l,jcc

three way branch on condiLion

branch on less
branch on less equal
branch on equal
branch on not equal
branch on greater
branch on greater equal

branch address
jump address

NOTE If I pc - <label> I ;;, i28, Ihen an extra cycle is added to the execution time. 'OTE The overflow condiLion is ignored. If the overflow is important, usc brv.
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nRU

FORMAT

OPERATIO:;

COKDITION conES

MNEMONICS

OI>cODES

NOTE

branch on unsigned integer operation

bru <greater>,<equal>,<less>
bu<cc> <label>

if (~ C & ~ Z & N) I (C & ~ Z & ~ N) ---> pc ~ less
if Z ---> pc ~ equal
if (~C & ~ Z & ~ N) I (C & ~ Z & N) ---> pc ~ grealer

unchanged.

bru three way branch on condition

bull branch on less
bule branch on less equal
bueq branch on equal
bune branch on nol equal
bugl branch on greater
buge branch on grealer equal

J.bec branch address
J.jcc jump address

The carry is ignored; if the carry is important, use brc.

- 66-

DRV

FORMAT

OPERATION

CONDITION CODES

M.t\lEMONICS

OPCODES

i'\OTE

branch on signed integer operation and overflow

brv <greater>,<equal>,<less>,<overflow>
b<cc> <label>

if (~ V & ~ Z & N) ---> pc ~ less
if Z ---> pc ~ equal
if (~ V & ~ Z & ~ N) ---> pc ~ greater
if V ---> pc ~ overflow

unchanged.

brv three way branch on condition

bvs branch on overflow scl
bvc branch on overflow clear

J.bcc branch address
J.jcc jump address

- 67-



H..ATS2 INSTRUCTIO SET DRAFT VO.4 - November 13. 1990 INSTRUCTIONS FLATS2 INSTRUCTIO SET DRAFT VO.4 - November 13. 1990 INSTRUCTIONS

fiRC

FORMAT

branch on unsigned integer operation and carry

brc <label I>. <labeI2>. <labeI3>. <labeI4>
b<cc> <label>

JMP

FORMAT jmp <label>

jump to label

MNEMONICS jrnp

CO:-lDITION CODES unchanged.
OPERATION if (C & N) --> pc t- <labell>

if (C & ~ N) --> pc t- <labe12>
if (~C & N) --> pc t- <labeI3>
if (~ C & ~ N) --> pc t- <labeI4>

OPERATION pc t- label

CONDITION CODES unchanged. orCODES J.jump

MNEMONICS

OPCODES

NOTE

brc four way branch on condition

bec branch on carry clear
bes branch on carry set

Lbec branch address
J.jcc branch address

NOTE
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CMPBR compare and branch on signed/unsigned integer operation ACBR add, compare and branch on signed/unsigned integer operation

unchanged.

src2 - srcl
if sre I < src2 -. pc <--- less
if sre I = src2 -. pc <--- equal
if sre 1 > src2 -. pc <--- greater

CONDITtON CODES cc <--- srcl + src2

src2 <--- srel + src2; next
if chk < src2 -. pc <--- less
if chk = src2 -. pc <--- equal
if chk > src2 -. pc <--- greater

<ehk>.<sre 1>,<src2>.<greater>.<equal>.<less>
<ehk>.<srel>.<src2>.<greater>.<equal>.<less>
<chk>.<sre I>.<src2>.<label>
<chk>.<srel>.<src2>.<label>

ac.brs
ac.bru
aC.b<cc>
aC.bra

FORMAT

OPERATtON

<src!>.<src2>.<greater>.<equal>.<less>
<srcl>,<src2>,<greateD,<equal>,<less>
<srcl>.<src2>.<label>

cmp.brs
cmp.bru
cmp.b<cc>

CONDITION CODES

OPERATrON

FORMAT

cmp.brs compare and three way branch on signed condition
cmp.bru compare and three way branch on unsigned condition ac.brs add. compare and three way branch on signed condition

ac.bru add. compare and three way branch' on unsigned condition

MNEMONICS

cmp.blt
cmp.ble
cmp.beq
cmp.bne
cmp,bgt
cmp.bge

cmp.bult
cmp.bule
cmp.bueq
cmp.bune
cmp.bugt
cmp.buge

compare and branch on signed less
compare and branch on signed less equal
compare and branch on signed equal
compare and branch on signed not equal
compare and branch on signed greater
compare and branch on signed greater equal

compare and branch on unsigned less
compare and branch on unsigned less equal
compare and branch on unsigned equal
compare and branch on unsigned not equal
compare and branch on unsigned greater
compare and branch on unsigned greater equal

~L"EMONICS

ac.blt
ac.ble
ac.beq
ac.bne
ac.bgt
ac.bge

ac.bult
ac.bule
ac.bueq
ac.bune
ac.bugt
ac.buge

add. compare and branch on signed less
add. compare and branch on signed less equal
add. compare and branch on signed equal
add. compare and branch on signed not equal
add. compare and branch on signed greater
add. compare and branch on signed greater equal

add. compare and branch on unsigned less
add. compare and branch on unsigned less equal
add. compare and branch on unsigned equal
add. compare and branch on unsigned not equal
add. compare and branch on unsigned greater
add. compare and branch on unsigned greater equal

OPCODES Lcb branch address
1.cj jump address ac.bra add, (compare) and branch always

l'o'OTE OrcODES 1.acb branch address
1.acj jump address

NOTE
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SCBR subtract, compare and branch on signed/unsigned integer operation CMPABR compare two addresses and branch

cc .... src2 - srcl

src2 .... src2 - srcl; next
if chk < src2 --> pc less
if chk = src2 --> pc equal
if chk > src2 --> pc greater

cmpa.bcc <src1>.<src2>.<label>
cmpa.br <srcl>.<src2>,<equallabel>.<nO! equal label>

if src I =src2 --> pc <equal label>
if src I <> src2 --> pc <not equal label>

compare lWO addresses and branch
compare lWO addresses and branch if equal
compare lWO addresses and branch if nol equal

cmpa.br
cmpa.beq
cmpa.bne

unchanged

M:.,\'EMONICS

FORMAT

CONDITION CODES

OPERATION

<chk>.<srcl>.<src2>.<greater>,<equal>.<less>
<chID,<src 1>.<5rc2>.<greater>.<equaJ>.<less>
<chID.<src 1>,<src2>.<label>
<chID.<src1 >.<src2>,<label>

sc.brs
sc.bru
sc.b<cc>
sc.bra

CONDITION CODES

OPERATtON

FOR~1AT

sc.brs subtract, compare and three way branch on signed condition
sc.bru subtracl. compare and three way branch on unsigned condition

Ml,\'Ej"lONICS

sc.bll
sc.ble
sc.beq
sc.bne
sc.bgl
sc.bge

subtract. compare and branch on signed less
subtract, compare and branch on signed ,",ss equal
subtracl. compare and branch on signed equal
subtracl. compare and branch on signed nOl equal
subtract. compare and branch on signed greater
subtract, compare and branch on signed greater equal

OPERANDS

OPCODES

NOTE

The operands are either a GV register or an immediale.

I.eqa compare two addresses

sc.bull subtrac~ compare and branch on unsigned less
sc.bule subtrac~ compare and branch on unsigned less equal
sc.bueq subtrac~ compare and branch on unsigned equal
sc.bune subtrac~ compare and branch on unsigned nO! equal
sc.bugt subtrac~ compare and branch on unsigned greater
sc.buge subtrac~ compare and branch on unsigned grealer equal

sc.bra subtrac~ (compare) and branch always

OPCODES 1.scb branch address
1.scj jump address

NOTE
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CONDITION COIlES unchanged

OPERATIO:,/ if SlC<atag> -7 pc <- has-tag-Iabel
if ~src<alag> -7 pc <- has-no-tag-label

BRA

FORMAT

~l~EMOl'\ICS

OPERANDS

bra

bra

<src>.<has-no- tag-label>.<has- tag-label>

branch on address lag

branch on address tag CMPBL

FORMAT

OPERATION

CONDITION CODES

compare BL and branch on B/in/Lioul

cmp.bl <bl>,<src>.<base-label>.<in-label>.<limit-label>.<ouI-label>
cmp.b1<c> <bl>.<src>.<label>

if <src> >; <bl>.base and <src> <; <bl>.limit -7 pc <- in-label
if <src> < <bl>.base or <src> > <bl>.limit -7 pc <- out-label
if <src> = <bl>.base -7 pc <- base-label
if <src> = <bl>.ljmit -7 pc <- limit-label

unknown

OPCODES

NOTE

J.adrb
J.adrj

MNEMONICS cmp.blr
cmp.bli
cmp.blo
cmp.bll
cmp.blb

cmp.blur
cmp.blui
cmp.bluo
cmp.blul
cmp.blub

compare src against BL-pair and branch four way
compare src against BL-pair and branch on in
compare src against BL-pair and branch on out
compare src against BL-pair and branch equal limit
compare src against BL-pair and branch equal base

compare unsigned against BL-pair and branch four way
compare unsigned against BL-pair and branch on in
compare unsigned against BL-pair and branch on out
compare unsigned against BL-pair and branch equal limit
compare unsigned against BL-pair and branch equal base

OPERANDS

OPCODES

NOTE

Both BL-register pair and source register are GV-registers.

J.cb
J.cj
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ACBL

FORMAT

OPERATIO~

CONDITION CODES

add, compare BL and branch on B/inIL/out

ac.hl <bl>,<src>,<dst>,<base-Iabel>,<in-Iabel>,<limit-Iabel>,<out-Iabel>
ac.b!<c> <bl>,<src> ,<dst>,<label>

<dst> f-- <dSD + <5rc>; next
if <dst> >~ <bl>.base && <dst> <~ <bl>.limit -+ pc .... in-label
if <dst> < <bl>.base II or <dst> > <bl>.1imit -+ pc .... out-label
if <dst> ~~ <bl>.base -+ pc base-label
if <dst> = <bl>.1imit -+ pc limit-label

unknown

SCBL

FORMAT

OPERATIO~

CONDITION CODES

subtract, compare BL and branch on B/inIL/out

ac.bl <bl>,<src>,<dst>,<base-Iabel>,<in-Iabel>,<limit-Iabel>,<out-label>
ac.b!<c> <bl>,<src>,<dst>,<label>

<dst> f- <dsl> - <src>; next
if <dst> >= <bl>.base and <clst> <= <bl>.limit -+ pc .... in-label
if <dst> < <bl>.base or <dst> > <bl>.1imit -+ pc .... out-label
if <dst> = <bl>.base -+ pc base-label
if <dst> = <bl>.1imit -+ pc limit-label

unknown

MNEMONICS ac.blr
ac.bli
ac.blo
ac.bll
ac.blb

ac.blur
ac.blui
ac.bluo
ac.blul
ac.blub

add, compare against BL-pair and branch four way
add, compare against BL-pair and branch on in
add, compare against BL-pair and branch on out
add, compare against BL-pair and branch equal limit
add, compare against BL-pair and branch equal base

add, compare unsigned against BL-pair and branch four way
add, compare unsigned against BL-pair and branch on in
add, compare unsigned against BL-pair and branch on out
add, compare unsigned against BL-pair and branch equal limit
add, compare unsigned against BL-pair and branch equal base

MNEMONICS sC.blr
sc.bli
sc.blo
sC.bll
sc.blb

sc.blur
sc.blui
sc.bluo
sc.blul
sc.blub

subtract, compare against BL-pair and branch four way
subtract, compare against BL-pair and branch on in
subtract, compare against BL-pair and branch on out
subtract, compare against BL-pair and branch equal limit
subtract, compare against BL-pair and branch equal base

subtract, compare unsigned against BL-pair and branch four way
subtract, compare unsigned against BL-pair and branch on in
subtract, compare unsigned against BL-pair and branch on out
subtract, compare unsigned against BL-pair and branch equal limit
subtract, compare unsigned against BL-pair and branch equal base

OPERANDS

OI'CODES

KOTE

The BL-register pair, source and destination register are all GV-registers.

J.acb
J.acj

OPERANDS

OrcODES

1\'01'£

The BL-register pair, source and destination register are all GV-registcrs.

J.sch
J.scj
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CALL

INSTRUCTIONS

call subroutine

FLATS2 INSTRUCTIO SET DRAFT VO.4 - ovember 13. 1990

RET

INSTRUCTIONS

return from subroutine

FORMAT

OPERATlO;o;

call

(cfp+I}->vpSO ~ pc
(cfp+I}->vpsI<29:6> ~ cfp
(cfp+I}->vpsl<5:0> ~ pisw<5:0>
cfp ~ cfp+I
pc ~ src

FORMAT

OPERATION

MODE

pc ~ cfp->vpsO
pisw<5:0> ~ cfp->vpsI<5:0>
cfp ~ cfp->vpsl<29:6>

MODE CONDITION CODES unchanged

CONDITION CODES

MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

'OTE

unchanged

call call subroutine

Immediate or regisler

Lcall

Ml'lEMONICS

OPERANDS

apCODES

NOTE

ret

Lrel

return from subroutine
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1.6 Memory management physical address

(1) 1M (quad)

aTIL_28__k_e_Y_(1_3)__I_r .'('~ ·9
address wlthm block (6)

1.6.1 Memory management resources

"gindex (9:

offset (2)

-"g
key != 0

way no.

way no.

(I) 1M

(2)DM

(3)GVM

10 2 1 0

;",~O) g
offset in block (2)

II
key (13)

19

key (13)

(3) GVM (frame)

COL_29 2_4 23

(2) DM (byte)
31

Virtual memory address
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DM[physical addressl<31:0> <- src<31:0>
DM[physical addressl<atag> <- src<atag>

dst<31:0> <- DM[physical addressl<31:0>
dst<atag> <- DM[physical addressl<atag>

Key

12

key (13)

PLD

FORMAT

OPERATION

pld
pst

load from data memory using physical address

<physical address>.<dsl>
<src>.<physical address>

Lru
MODE privileged

.--:3::...1 .cc18:...., 17 16 15 0

IL- Q ..,.." ="'" "'"

CONDITION CODES unchanged

OPERANDS <dsl>

pld sl+imm s3
pst sl s2+imm

1.6.2 Memory management instructions MJ~E~tOt\'ICS

OrcODES

KQTE

pld load contents of DM into register using physical address
pst store source into DM memory using physical address

I.pld (J.pld)
I.pst (J.pst)
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PLOIM

FOR~lAT

load from instruction memory using physical address

pldim <physical addresS>,<dst>
pstim <src>,<physical address>

LOIM

FORMAT

load from instruction memory using virtual address

Idim <virtual address>,<dst>
stirn <src>.<vinual address>

OPERATIOS dsl<63:0> +- IM[physicai address<17:0>1
IM[physical address<17:0>1 +- src<63:0>

MODE privilcged

CONDITION CODES unchanged

OPERATION

MODE

if ~virlual address<atag> V vinuaI address<31:30> ~ 10 => trap ill op
if virtual address<atag> A vinual address<3I:30>: 10 => -

dsl<63:0> +- IM[vinual address<29:3>1
IM[vinual address<29:3>J +- src<63:0>

privileged

pldim load contents of 1M into rcgisler using physical address
pstim Slore source into 1M memory using physical address

CONDITION CODES unchanged

OPERANDS

OPCODES

<dSl>

pldim sl s3
pstim sl s2

I.pldim (I.pldim)
I.pslim (I.pldim)

MNEMONICS

OPERANDS

Idim
stirn

Idim
stirn

load contents of 1M inlo register using vinual address
store source into 1M memory using virtual address

<dSl>

sl s3
s2 sl

NOTE
OPCODES

NOTE

I.1dim (I.ldim)
I.sIim (I.stim)
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t The destination operand of 1dg..,key· must be a global GV register.

MEMORY MANAGEMENT

load contents of DM key memory into register

·87·

DRAFT - November 13, 1990

load DM key into register
load 1M key into register
load GV key into register

Idkey
Idimkey
Idgvkey

I.ldkey (I.ldkey)
I.ldimkey (I.pldim)
I.ldgvkey (I.rm)

<src> <dSD

Idkey sl+imm s3
Idimkey s1 s3
Idgvkey s3t

unchanged

privileged

dst f- DMKEY[physical address. set]
dst f- IMKEY[physical address.set]
dst f- GVKEY[cfp.index]

Idkey <physical address>.<dst>
ldimkey <physical address>.<dst>
Idgvkey <dst>

NOTE

OPCODES

MNEMO"ICS

OPERANDS

CONDITION CODES

MODE

OPERATION

FORMAT

LOKEY

FLATS2 INSTRUCTION SETSPECIAL INSTRUCTIONS

store physical address in cfp

DRAFT - November 13. 1990

pstcfp store physical address in cJp

I.pstcfp (I.psLCfp)

unchanged

I <src> __

~

cfp f- src<29:6>

pSLCfp <src>

privileged

NL\'EMONICS

OPCODES

NOTE

OPERANDS

CONDITION CODES

OI)ERATIO:-.l

MODE

FORMAT

PSTCFP
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DMKEY[physical address.setj.key <-- src.key
DMKEY[physical address.setj.valid <-- src.valid
DMKEY[physical address.sel].modify <-- sec.modify
IMKEY[physicai address.setj.key <-- sec.kcy
IMKEY[physicai address.sel].valid <-- sec.valid
IMKEY[physicai address.sel].modify <-- src.modify
GVKEY[cfp.index].key <-- cfp.key
GVKEY[cfp.index].modify <-- false
GVKEY[cfp.index). valid <-- true

MEMORY MANAGEMENT

remove key from DI\1 key memory

DRAFT - November 13. 1990

invalidate key in DM key memory
invalidate key in 1M key memory
invalidate key in GV key memory

s3 sl+imm
sl s2

<src> <dst>
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I.rmkey (I.stkey)
I.rmimkey (I.stimkey)
I.rmgvkey (!.fm)

DMKEY[physical address<17:6>].key <-- src.key
DMKEY[physical address<17:6>].valid <-- src.valid
IMKEY[physicai address<17:6>].key <-- src.kcy
IMKEY[physicai address<17:6>].vaiid <-- src.valid
GVKEY[cfp.setj.key <-- cfp.key
GVKEY[cfp.setj.valid <-- false

rmkey
rmimkey
rmgvkey

privileged

unchanged

rmkey
rmimkey
rmgvkey

rmkey <sec> .<physicai address>
rmimkey <src> .<physical address>
rmgvkey

Mi~'EMONICS

OPCODES

CONDITION CODES

OPERANDS

NOTE

MODE

RMKEY

FLATS2 INSTRUCTION SET

OPERATION

FORMAT

MEMORY MANAGEMENT

store key into DM key memory

<dst>

sl+imm
s2

s3
sl

DRAFT - ovember 13. 1990

Slore key into DM key memory
store key into 1M key memory
Slore key into GV key memory

stkey
stimkey
slgvkcy

I.stkcy (I.stkey)
I.slimkey (l.stimkey)
I.slgvkey (!.fm)

unchanged

stkey
stimkey
slgvkey

privilcgcd

stkey <src>.<physical address>
stimkey <src>.<physical address>
stgvkey

NOTE

Ot'CODES

l\'L"EMONICS

OPERANDS

MODE

OPERATION

CONDITION CODES

FORMAT

STKEY
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LDLRU

FORMAT

load LRU of data memory using virtual address

Idlrn <vinual address>.<ds!>
stirn <src>.<vinual address>

LDIMLRU

FORMAT

load LRU of instruction memory using virtual address

Idimlru <vinual address>.<ds!>
stimlru <src>.<viltual address>

OPERATION dst<31:0> f- LRU[virtual address<31:0>J
LRU[vinual address<31:0>1 f- src<31:0>

MODE privileged

CONDITION CODES unchanged

OPERATION dst<31:0> f- 1MLRU[viltual address<31:0>J
IMLRU[virtual address<31:0>l f- src

MODE privileged

CONDITION CODES unchanged

OPERANDS

MNEMONICS

OPCODES

NOTE

<ds!>

Idlrn sl+imm s3
stirn s3 sl+imm

Idlru load DM LRU into register using virtual address
stirn store DM LRU using virtual address

!.Idlru (!.Idkey)
l.stlru (l.stkey)

The address lJIg of Ihe virtual address is not checked.
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OPERANDS

MNEMONtCS

OPCODES

NOTE

<ds!>
Idimlru sl+imm s3
stimlrn s3 sl+imm

Idimlru load 1M LRU into register using virtual address
stimlru store 1M LRU using virtual address

I.Idimlru (I.Idkey)
I.Idimlru (I.stkey)

The address lJIg of the virtual address is not checked.
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1.7 Exception handling

Trap ideotifier .
Currently, 26 of 32 possible trap identifiers have been assIgned.

n
pswolj

3t 30 29

pointer to I-space (PC)

/* gv memory page fault */
/* generated by 'trap' instruction */
/* generated by 'ipint' instruction (both receive !NT) */
/* generated when SVP writes #1 into iodev address 129 */

Trap stack frame
When a trap occurs, the program counter, current frame pointer and status bilS (program status word)
are saved in a local frame, indexed by the trap identifier. Machine 0 uses the frames 0 to 31 and
machine I uses the frames 32 to 63.
Two effective addresses are saved in two consecutive words in DM memory again indexed by the trap
identifier. Machine 0 users the locations 0 to 63 in DM and machine I uses the locations 64 to 127.

status bilS

privileged/user mode
interrupt disable/enable
trace mode/normal mode
CPU is halted/running
unused

PRVMOD
INTMOD
TRCMOD
HALTMOD
RETMOD

31 30 ,.-:::29 -=----''---__...::-

W pointer to V-space (CFP)LL::JL-- _
Program status word status bits

32

pSWID

o /* occurs on cold boot */
I /* can be enhanced */
4 /* arithmetic error in Multiplier */
5 /* arithmetic error in Rounding */
7 /* memory error (GV unit) */
8 /* illegal operand (can be enhanced) */
9 /* lisp service request */
10 /* arithmetic error in GV unit */
II /* oUlSide BL range */
12 /* alignment error */
13 /* DM: memory error */
14 /* DM: multiway hit */
15 /* DM: page fault */
17 /* arithmetic error in ALU */
18 /* gcnerated when trace bit on */
19 /* generated when SVP writes # I into iodev address 128 */
20 /* generated by 'ipnmi' instruction (both receive NMT) */
22 /* 1M: memory error *f
23 /* 1M: multi-way hit */
24 /* 1M: page fault */
25 /* can be enhanced */
26
27
29
30
31

RESET
HARDWARE
PU ARITH
SM- ARITH

GV=ERROR
ILLOPR
LISP_SVC
GV_ARITH
ADRCAL
ADRBND
DM_ERROR
DM_MLTHlT
PF_DM
SU_ARITH
TRACE
SVP_NMI
SLF_NMI
1M_ERROR
IM_MLTHIT
PF_IM
ILLINST
PRVVIO
PF_GV
SYSCALL
SLF_INT
SVP_INT

The trap identifier can be obtained from the processor internal status word (Pisw).

Trap vectors
The trap vector table is a jump table starting from 1M address 0 (Ox80000000) for machine 0 and 1M
address 64 (Ox8()()(){)()40) for machine I and is indexed by the trap identifier.

Cold boot
On cold boot, a RES ET trap occurs.

Program status word
The program status word stored when a exception occurs is identical to the program statuS word saved
on a subroutine call. The location is fixed, however.
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TRAP

DRAFT - November 13, 1990 EXCEPTION HANDLING

trap

FLATS2

1.8 Processor status

DRAFT - November 13, 1990 PROCESSOR STATUS

FORMAT

OPERATIO:;

MODE

trap <src>

Generate SYSCALL trap, writing the value of <src> in the high word of the
data memory corresponding with the SYSCALL trap.

DM[SYSCALL*2j <- src
new efp <-- frame for SYSCALL trap
new-efp->vpsO <-- pc
new- efp->vps1<29:6><- cfp
new- efp->vps 1<5:0><- pisw<5:0>
cfp <:- newJfp
pisw<PRVMOD> <- true
pisw<INTMOD> <-- true
pisw<12:8> <-- SYSCALL
pc <-- trap veelOr[SYSCALLj

Processor internal status word
The processor internal status word (Pisw) can be loaded into a register using the 'ldps' instruction. It
can be stored using the 'slps' instruction.

status bilS

trap mask
f* pisw<6> = fp overnow */
f* pisw<7> = int overnow */
machine
interrupt request
f* pisw<22> = IRQ */
f* pisw<23> = NMJ */

CONDITION CODES unchanged
Processor internal status word status bits

OI'CODES I.trap

NOTE

Use the 'ret' instruction to return from an trap.

Mt'1EMONICS

OPERANDS

trap generate SYSCALL trap

Currently, only an immediate operand is implemented.

PRVMOD
INTMOD

'------- TRCMOD
HALTMOD
RETMOD

privileged/user mode
interrupt disable/enable
trace mode/normal mode
CPU is halted/running
unused

- 94-

Condition code register
The 'ldec' and 'stce' instructions operate upon the condition code register. The condition code register
is not saved on subroutine entry and exception.

tm
210

C V Z N

negative
zero
overOow
carry
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LOPS

FORMAT

OPERATION

~IODE

load processor internal status word

Idps <dst>
stps <src>

pisw -> <dst>
<src>~ psiw

privileged

LOCC

FORMAT

OPERATION

MODE

Idee <dst>
Slee

ccr -> <dst>
<5rC>-7 ccr

load condition code register

CONDITION CODES unchanged CONDITION CODES changed by stee

OPERANDS <dst>

Idps s3
SIPS sl

MJ'.I'EMONlCS

OPERANDS

Idee load condition code regisler
SICc Store eondilion code regisler

<dst>
MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

NOTE

Idps load processor internal stalus word
stps Slore processor internal status word

Source and desIination operand are GV-registers.

I.Idps
I.slps

OPCODES

NOTE

Idee
slcc sl

I.Idee
LSlee

s3
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LDCFP

DRAFT - November 13, 1990 SPEGAL INSTRUCTIO S

load efp into register

FLATS2

IPINT

DRAFT - November 13, 1990 !PC 1 STRUCTIONS

inter-processor interrupt request

FORMAT

MODE

OPERATION

Idcfp <dsD
stcfp <src>

dst <- II # cfp<29:6> # 0<5:0>

FORMAT

OPERATION

ipinl
ipnmi

ipint
if ~otheLpisw<!NTMOD>

otheLexception SLF_!NT

if (~src<atag» A (src<31:30>" 11) --> trap
if src<atag> A (src<31:30>; II) --> cfp <- src<29:6>

CONDrflON CODES unknown

ipnmi:
otheLexception SLF_NMl
pisw.nmi f- true

OPERANDS

MNEMONICS

OPCODES

NOTE

<src> <dSD

Idcfp 53
stcfp sl

Idcfp load cJp into register
stefp store address in cJp

l.Idcfp
l.stcfp
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MODE

CONDITION CODES

MNEMONICS

OrcODES

NOTE

privileged

unchanged

ipinl interrupt request on other processor
ipnmi non-maskable interrupt request on other processor

I.ipinl
l.ipnmi
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LAS load and slore for mutual exclusion

FORMAT las <src register.>. <memory>. <dst register.>

OPERATIO~ <dst register.> <- <memory>;
<memory> ~ <src register>

MODE

CONDITION CODES unchanged

SETA

FORMAT

OPERATION

set address tag

sera <sre>.<dsl>

if src.b S; ea(src) S; src.! && ea<alag> =>
<lsI <- ea(src)
<lst<arag> <- 1

if src.b > ea(src) II ea(src) > src.! II ~ ea<alag> =>
<1st <- ea(src)
<lst<arag> <- 0

OPERANDS <memory> <dSl>

las sl s3(s2)

USER

CONDITION CODES unchanged

MNEMONICS las load and store for mutual exclusion
MNEMONICS seta set address lag

OPCODES K.!as

NOTE

- 100 -

OPERANDS

OPCODES

NOTE

The source operand must be a 'memory address' (pointer mode noration). The
destination operand must be a GV-register.

I.sera set address lag

The address rag of the source is not checked. If the effective address is not a
legal address. the address is moved to the destination register with its address
rag cleared.
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KSETA

DRAFf - November 13, 1990 ADDRESS TAG INSTRUCTIO S

sel address lag

FLATS2 INSTRUCTlO, SET DRAFf VOA - ovember 13, 1990

GETIDV

INSTRUCTIONS

get device memory

FORMAT

OPERATIO~

USER

kseta <src> .<dst>

dst <- effective address(src)
dst<atag> <- 1

privileged

FORMAT

OPERATION

getidv <src>, <dst>
pulidv <src>

dst <- DEVICE_MEMORY[src<39:32>] ; getidv
DEVICE_MEMORY[src<39:32» <- src<15:0> ; putidv

CONDITION CODES unchanged
MODE priviledged

MNEMONICS kseta set address lag
CONDITION CODES unchanged

OPERANDS

OPCODES

NOTE

The source operand can be a register or an immediate. The destination operand
must be a GV-register.

I.kseta set address lag

The address lag of the source is not cheeked. If the effective address is not a
legal address, the address is moved to the destination register with its address
lag cleared.

MNEMONICS

OPERANDS

OPCODES

NOTE

getidv get device memory
putidv put device memory

The source operand is 64-bit immediate, memory, or SP register.

M.getidv
M.putidv

When the SVP writes into location DEVICE_MEMORY[128), a SVP_NMl
interrupt is generated. When the SVP writes into location
DEVICE_MEMORY[l29J, a SVP_INT interrupt is generated.
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INDEX

92

22
23 .

76
71
28
29
30

ADD, arithmetic add
ADDJ, arithmetic add and jump
ADDR, add using GV registers
ADRBND

trap
ADRCAL

trap .. 92
ALLOC, allocate space 62
AND, logical and .. . 38
ANDJ, logical and and jump 39
ANDR, logical and on GV register 40
ASR. arithmetic shift right 51
ASRJ, arithmetic shift right and jump 52
abs.d. 22
abs.dj 23
absJ 22
absJ.j 23
abs.l 22
abs.l.j .. 23
abs.q 22
abs.q.j 23
absolute value - ABS 22
absolute value and jump - ABSJ 23
ac.beq .. 71
ac.bge 71
ac.bgt 71
ac.blb .. 76
ac.ble 71
ac.bli 76
ac.bll 76
~~ M
ac.blr 76
ac.blt 71
aC.blub 76
ac.blui 76
ac.blul 76
ac.blur . 76
ac.bne . . 71
ac.bra 71
ac.brs 71
ac.bru 71
ac.bueq .. 71
ac.buge 71
ac.bugt .. 71
ac.bule 71

A
ABS, absolute value .
ABSJ, absolute value and jump .
ACBL, add, compare BL and branch on B/in/LIout
ACBR, add, compare and branch on signed/unsigned integer operation
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ac.bull
ac.bune
add using GV regislers - ADDR
add, compare BL and branch on B/in/Lloul - ACBL
add, compare and branch on signed/unsigned integer operalion - ACBR

add.d
add.d.j
add.f .
add.f.j ....
add.1
add.l.j
add.q
add.q.j
add3.d
add3.d.j
add3.f
add3.f.j .
add3.!
add3.!.j
add3.q
add3.q.j
addr
address tag

sel address tag
addressing mode

index mode
indcx offset mode ..
index pop mode ..
index push mode .. .
offset mode
offset pop mode
offsCl push mode
pointer index mode
pointer mode
pointer pop mode .....
pointer push mode

addressing modes
alignment error
alloc ..
allocate space - ALLOC ..
and.l .. .
and.l.j .
and.q ..
and.q.j .
and3.! .
and3.l.j
and3.q
and3.q.j
andr .
arilhmetic add - ADD
arithmclic add and jump· ADD]
arithmctic compare· CMP
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71
71
30
76
71
28
29
28
29
28
29
28
29
28
29
28
29
28
29
28
29
30
3,74
101,102

5
5,60,61
5
5
5
5
5
5,60
5,101
5
5
5
92
62
62
38
39
38
39
38
39
38
39
40
28
29
63

arithmetic compare and jump - CMP] ....
arithmetic shift righl - ASR ...
arithmetic shifl right and jump - ASRJ
arithmetic subtracl - SUB ......
arithmetic subtract and jump - SUB]
asl.l
asUj
asl.q ..
asl.q,j
asl3.!
as13.l.j ..
as13.q
as13.q.j
asr.1
asr.l.j
asr.q ...
asr.q,j ..
asr3.1 ..
asr3.q . ..
asr3.q,j ..

B
B1TCHG, change bit
BITCLR, clear bit
BITCNT, count bilS ..
BI1FND, find bit ..
BITREV, reverse bilS ..
BITSET, set bit ..
BITIST, test bit
BL

range error
trap ..

BL-checking ..
BL-pair
BL-register ..
BRA, branch on address tag . ..
BRC, branch on unsigned integer operation and carry .
BRS, branch on signed integer operation
BRU, branch on unsigned integer operation
BRV, branch on signed integer operation and overflow .
bec .. ..
bes ..
beq .. .. ..
bge .. .
bgt ..
bitchg .
bitchg,j
bilchgr
bitclr
bilclr.j
bilclrr

- 105 -

64
51
52
31
32
47
48
47
48
47
48
47
48
51
52
51
52
51
51
52

55
54
57
58
59
53
56

92
92
3
3,4,75,76, 77
75
74
68
65
66
67
68
68
65
65
65
55
55
55
54
54
54
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eer .
cfp
change bit - BITCHG
clear bit - BITCLR .
cmp.beq
cmp.bge

INDEX

70
... 75

70
75
75
75
75
70
75
75
75
75
70
70
70
70
70
70
70
70
70
63
64
63
64
63
64
63
64
73
73
73
92
75
70
73
26
27
13
14
57
98
13
14
13
14
13
14
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cmp.bgt .
cmp.blb ..
cmp.ble ..
cmp.bli ..
cmp.bll .
cmp.blo
cmp.blr ..
cmp.blt .
cmp.blub .
cmp.blui ..
cmp.blul ..
cmp.blur .
cmp.bne
cmp.brs ..
cmp.bru
cmp.bueq .
cmp.buge
cmp.bugt
cmp.bule
cmp.bult ..
cmp.bune ..
cmp.d .
cmp.d.j .. ..
cmp.f .
cmpJ.j .
cmp.I ..
cmp.l.j .
cmp.q
cmp.q.j ..
cmpa.beq
cmpa.bne ..
cmpa.br .
cold boot
compare BL and branch on B/in/LIout - CMPBL
compare and branch on signed/unsigned integer operation - CMPBR
compare two addresses and branch - CMPABR
complement value - NOT .
complement value and jump - NOTJ .
convert signed value to different signed data type - CVT
convert signed value to different signed dala type and jump - CVTJ ..
count bilS - BITCNT ..
current frame pointer . .
cVl.dq ..
cVl.dq.j ..
cvt.Iq .
cvt.Iq.j
cVl.qd
cVl.qd.j

FLATS2
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78
63
73
75
70
64
13
14
3,78
78
97
86,98
55
54
70
70

INDEX

57
57
57
58
58
58
59
53
53
53
56
56
56
65
65
65
74
74
65
67
66
68
68
65
66
67
66
66
66
66
66
66
67
67
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bitcnt
bitcnl.j
bitcntr
bitfnd
bitfnd.j
bitfndr
bitrev
bitset
bitsel.j
bitsetr ..
bitlSt ..
bitlSl.j ..
bitlStr
ble
bit ..
bne .
bra
branch on address lag - BRA
branch on signed integer operation - BRS
branch on signed integer operation and overflow - BRV
branch on unsigned integer operation - BRU .
branch on unsigned integer operation and carry - BRC
brc .
brs .. .
bru
brv
bueq
buge .
bugt
bule .
bult .. ..
bune .
bvc .. ..
bvs ..

C
CALL. call subroutine
CMP. arithmetic compare ..
CMPABR. compare two addresses and branch .
CMPBL. compare BL and branch on B/inlL/out
CMPBR. compare and branch on signed/unsigned integer operation
CMPJ, arithmetic compare and jump .
CVT, convert signed value to different signed data type ..
CVTJ, convert signed value to different signed dala type and jump .
call . ..
call subroutine - CALL ..

FLATS2



F
find bit - BITFND ......

H
HARDWARE

trap
85,92
87,88
84, 85,91

92

99
3,5
4,5,60,61
5
5

92
99

92

INDEX

87,88,89
99
99
102
97
98
87
85
87
87,90,91
96
60
43
83
84,87
83
86
84
89
89
89
101
97
98
88
85
88,89
88,89,90,91
96
33
94
46
5
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1M ..
1M memory ..
1M_ERROR

trap ..
IM_MLTHIT

trap ..
!PINT, inter-processor interrupt request ..
!PNMJ

inter-processor non-maskable interrupt request
index mode .
index offset mode
index pop mode ..
index push mode .
instruction format

I-format ..

FLATS2

l.fm
l.ipint .
I.ipnmi
l.kseta
!.Idcc
!.Idefp
!.Idgvkey .
!.Idim .
!.Idimkey .
!.Idkey
!.Idps .
!.lea ..
I.or .
l.pld ..
I.pldim .. ..
l.pst
I.pstcfp .
I.pstim ..
I.rmgvkey
l.rmimkey ..
I.rmkey
I.seta ..
I.stce . .
l.stcfp . .
l.stgvkey ..
I.stim .. .
I.stimkey
l.stkey
I.stps
l.sub
I.trap .
l.xor ..
lL-format
lLLINST

trap ..
lLLOPR

trap

92
103
103
3
3,5

92

INDEX

92

5
30
40
55
54
57
58
53
56
9,10
11,12
73
21
21

103
87,88
3,5,21,75
5

58

21
21
21
21

87,88
83,90
92

92
83, 87,88, 90

92
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G
GETIDV, get device memory
GV memory
GV-register ..
GV-unit
GV_ARITH

trap
GV_ERROR

trap
get device memory - GETIDV
getidv .
global register .
grnn .

I
I-format ........
l.add
l.and
l.bitehgr
l.bitelrr
l.bitentr .
l.bitfndr .. .. .
l.bilSetr .
l.bittstr .
I.cpr .
l.cprp
I.eqa .
I.extb .
l.exth

E
EXT, sign-extend GV register
ext.b ..
ext.b.j
exLS

D
DM
DM memory
DM page fault
DM_ERROR

trap ..
DM_MLTHIT

trap
data memory
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inter-processor interrupt request - !PINT
interrupt disable/enable ........
ipint
ipnmi

K
K-format
K.bitehg .
K.bitclr
K.bitcnt
K.bitfnd
K.bitsct
K.bittst .
K.extb
K.exth ..
K.las.
K.lbl ....
K.ldb
K.ldh .
K.ldq
K.ldw .
K.mkbl
K.mkea .

92
47
48
49
50
100
15
15.16
15
15,16
97
98
87
85
87
91
87
90
96
17
18
17

INDEX

87
91
16
87
90
96
17
18
60

100
15
97
98

87
85

19,20
19,20
11,12
9, 10
5
62
102
82
87,88
102
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K.stb . .
K.sth .. .
K.slq ..
K.Slw .. .

KL-format .
KL.alloc ..
KSETA, set address tag .
key .
key memory .
kseta ..

L
LAS, load and store for mutual exclusion
LD, load small integer into GV register .
LDCC, load condition code register
LDCFP, load cfp into register .
LDGVKEY

load contents of GV key memory into register ..
LDIM, load from instruction memory using virtual address
LDIMKEY

load contents of 1M key memory into register .
LDIMLRU, load LRU of instruction memory using virtual address
LDJ, load small integer into GV register and jump .
LDKEY, load contents of DM key memory into register ..
LDLRU, load LRU of data memory using vinual address
LDPS, load processor internal status word ..
LDZ, load unsigned small integer into G V register ..
LDZJ, load small unsigned integer into GV register and jump
LEA, load effective address .. .
LISP_SVC

trap . ..
LSL/ASL, logical/arithmetic shift left .
LSU/ASU, logical/arithmetic shift left and jump
LSR, logical shift right .
LSRJ. logical shift right and jump ..
las .
Id.b .. .
Id.b.j ..
Id.s .. .. ..
Id.sj ..
Idee . ..
Idcfp . . .
Idgvkey .
ldim
ldimkey
ldimlru
Idkey
lcUru
Idps .......
Idz.b
Idz.b.j
Idz.s

5
55
54
57
58
53
56
15,16
15,16
100
61
17, 18
17, 18
11,12
9,10
61
60

INDEX

5
71,76
71,76
74
74
65,66,67,68
70,75
75
70
65,66,68
69
72,77
72,77
67
5
69
69
69

5
5
5
5
5
6
6
84, 85, 87, 88,
91
99
93
99
99
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J
J-format
J.acb .
J.acj .
Ladrb
J.adrj
J.bec .
Lcb .
Lcj
Ljc
J.jcc
J.jump .
Lscb .. .
J.scj .
J/jcc .. .
JL-format .. .
JMP, jump to label
jmp .
jump to label - JMP

ll--format
J-format .
JL-format
K-format
KL-format ..
M-format ...
ML-format ....

instruction memory

FLATS2
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Idz.s.j
lea .
load LRU of data memory using virtual address - LDLRU .
load LRU of instruction memory using virtual address - LDlMLRU
load and store for mutual exclusion - LAS
load cfp into register - LDCFP
load condition code register - LDCC
load contents of DM key memory into register - LDKEY
load effective address - LEA
load from data memory using physical address - PLD
load from instruction memory using physical address - PLDlM
load from instruction memory using virtual address - LDIM
load processor internal status word - LDPS
load small integer into GV register - LD
load small integer into GV register and jump - LD!
load small unsigned integer into GV register and jump - LDZJ
load unsigned small integer into GV register - LDZ
local register .
logical and - AND
logical and and jump - AND!
logical and on GV register - ANDR ..
logical exelusive or - XOR
logical exclusive or and jump - XORJ
logical exelusive or on GV register - XORR
logical inclusive or - OR
logical inclusive or and jump - ORJ .
logical inclusive or on GV registers - ORR
logical shift right - LSR .
logical shift right and jump - LSRJ
10gicaVarithmetic shift left - LSL/ASL .
10gicaVarithmetie shift left and jump - LSU/ASU
lru
lsl.l
Isl.l.j
Isl.q .
Isl.q,j
Is13.l
Isl3.l.j .
Isl3.q .
IsI3.q.j
Isr.l
Isr.l.j ..
Isr.q .
Isr.q.j .
IsrJ.I .
Isr3.l.j .
Isr3.q .
Isr3.q,j .
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90
91
100
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97
87
60
83
84
85
96
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16
18
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40
44
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46
41
42
43
49
50
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47
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M-format
M.absd .
M.absf .
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M.absw
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M.addf .....
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M.andq .
M.andw .
M.asrq
M.asrw
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M.cmpf .
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M.ext .
M.floatq
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M.mulq . .
M.muluq .
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M.mulw .
M.negd . . .
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M.notq
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ORJ, logical inclusive or and jump .
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offset mode .
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or.!
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or.q.j .
or3.1 . .
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orr
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M.xorw .
MKBL, make new BL-pair
ML-format .
MOV, move scalar quantity
MOVDW, move double word
MOVDWJ, move double word and jump
MOVJ, move scalar quantity and jump
MOVW, move word ...
MOVWJ, move word and jump
MUL, signed multiply .
MULJ, signed multiply and jump
MULU, unsigned multiply ....
MULUJ, unsigned multiply and jump .
make new BL-pair - MKBL
memory

key
memory error
mkbl ..
mkbl.j
mov.d
mov.d.j .
mov.f .....
mov.f.j
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move double word - MOVDW
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move scalar quantity - MOV
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P-register

PF_DM
trap

PF_IM
trap .

PLD, load from data memory using physical address
PLDlM, load from instruction memory using physical address
PRVVI0

trap
PST

store into data memory using physical address
PSTCFP, store physical address in cfp .
PSTIM

store into instruction memory using physical address
PUTIDV

put device memory .
PU_ARITH

trap
physical

address ..
memory .

physical address
pisw .
pld .
pldim
pointer index mode
pointer mode . .
pointer pop mode .
pointer push mode
pop side-effect
privileged mode
privilige violation .
program status word
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pstim
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TRCMOD
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SVP .
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SVP_NMI

trap
SYSCALL

trap
sc.beq
sc.bge
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sc.blub
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sLim
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sub3.d .
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sub3.f.j
sub3.!
sub3.!.j
sub3.q
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subr
subtract using GY registers· SUBR
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subtract. compare and branch on signed/unsigned integer operation· SCBR
system call ..

T
TRACE

trap
TRAP, trap
test bit· BITTST
trace mode.
trace trap
trap
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FLATS2の設計支援環境

市川 周一

新技術事業団

後藤敢束孟子情報プロジェクト

構成法グノレ-7

1990年8月

LJR

木馬では､赦値･妃号匁理用計井横FLATS2の改新支援額填およびシミ.>レーシT

y環境について軸管する｡FLATS2の執理妃述および･/ミュレ-シYソには､tlとし

て-ー7:ウェ7妃迷宮はDDLを採用した｡DDL>yパイプ以外の粥発現jEk:つVLて

は､今Eil全てを独白に粥弗した｡DDLは､赦式地歴新井世FLATSのM発に用vtられ

た再考(PIノS)の一部である｡PLSもそれ自体で完崩したtlれたソステムではあらが､

バッチ処理指向であるたわ､群行倍誤を要する阿発には不向きである｡そのたわ今回の

設計//ミュレ-./3yKは､DDLを妃適す栃として採用しながらも､薪たに r対臣

牲｣を重視した英行県境を作成することにした｡これがDID(DDLl血teratuycDe-

bugger)である｡DⅡ)では､DDLソース･レベルの妃号(居号名)を使用して､対臣

的にデバッグ作業を行なうことができる｡ このたけ賀来のPLSと比較して､上り群発

指向のソステムになってVtも.また､DDLの ノース･レべJl,では従来のPLSL'ステ

ムと互換性があるため､食紅段階ではGe窯システムK,よるバッチ払頚を行なうこともで

きる｡

1 はじめに

FLATS2は､劃 ヒ学研究所､薪技術部菜田､三井造船 (珠)､三井造船 システム技

節 (抹)の 4着が共同開発 した数値 ･妃号処理用計井横である｡そのアーキテクチャ

と設計 日額につtnでは既に報告済みであるので ll.2,3ト 木桶ではFLATS2の.,i選

設計およびシミュレーション環境について報告することとす るb

l



IJLATS2は10万ゲ- ト故の計井塩であるため､その海空設計にあたっては充分な

検言寸と歯並が行なわれなくて仕ならない｡そのため､計井濃を使用した設計支援と

シミュレ-シ3ンが必折である｡実際の製作にあたっては､三井造船(抹)が市街の

CAD./ステム(DalSy)を使用して､実妾レべ ,̂のシミュレ-ショソを行なうことに

なった｡

しかし実装レべ.Jt,の検証が行なわれる以前に､アーキテクチャの検討と論理レベ

ルでの検証が必要であることは言うまでもない｡当初､論理レベルの検証を省いて

実装レべ ,̂の検証に挨-しようという努力がなされたが､CADの答丑 ･速度､設計

平炉などの点で行き詰まった｡そ こで詣選レべ ,̂のプロトタイプを別に作 り､7-

キテクチャと論理の設計開発 ･改良を行なうことIこした｡

倹討の結果､数式処理計算摂FLATSl4,5】の開発に鼠開した環境PLS(Portable
Log'cS.mulaL10nSystern)【6】を復元することになった｡全 く独自の開発環境を作成

することは開発行程の両で不可fほであり､市街のシステムを宰‡入することは予井両

および実損の点で問題があった｡通常のプログラム言語(C,FORTRANなど)を使

用すれば､記述性や可叙任の両で不安が盛る｡PLSならば理化学研究所､東京大学､

三井造船 (株)で使用された実損がある｡また復元の結果､理化学研究所と三井造船

(株)で再び使用可甫巨になったC従って､PLSは共同開発の環境として最低限の条件

は抑えていた｡

ところがPl.Sは､ゲー ト レベルのノ､- ドゥェ7記述から突 ノ､- ドウェアの保守

にまで対応する汎用システムであるbそのため今回の使用目的にも対応しうるもの

の､ht適な環境とも雪い難い｡実際PLSはそれ自体で完結した援れたシステムで仕

あるが､フアイ ,̂を介して多硬のユーティリティが結合したバッチ指向のシステム

である｡今回の目的につVtても､ バッチ的処理しか期待できない｡ これは､PLSが

PLS開発当時の計井故使用環境に合わせて設計されているため当然であるともvlえ

る｡

FLATSのように開発から倹証 .保守までを一つの刃境で行なうなら､PLSを併

用するのが適当であると考えられる｡しかし今回行なうのは屯理レベルのプロトタ

イピングだけである｡ この歩合には､作男が訳行錯誤をともなう性質のものである

ため､対話的で修正時のク- ン ･7ラウソr･タイムが短い環境こそが望ましいと

いえる｡

そこでFLATS12の詣理紀述およびシミュレーソコソには､PLSの中からノ､- ドウニ

7妃述吉行DDLだけを頓 り出して採用した｡DDLrcは現実にFLATSの設計に併
用された実機があり､汎用のノ､- ドゥェ7紀述官話としてFLATS12の設計にも適合

すると考えたからである｡そして､それ以外の開発環卦 ⊂ついては今回全てを独自

り

に開発することとし､帝 に 対̀話性｣を正視 した実行環境を作成することlこした.

これがDID(DDLlnteracLi､eDebugger)である｡

DIDでは､DDLソース･レベルの記号(信号名)を使用して､対話的ICシンポリ,

ク･デパ･/グ作菜を行なうことができる｡このため従来のPLSと比較して､より開

発指向のシステムになってVlる｡ユーザは任意のメモリ･イメージを使用して､内

部状態や信号複の状態を適宜確認しながらタロ･/タを進め､対話的デバッグ作男を

行b:うことができる｡入ノJの変更やFJl部状態Q)変更､シミュレ-./ヨソの再試行は

容易{.あるから､ユーザは試行と堆朱を捜 り返しながら詣理設計やマイクロコー r

のバグを発見し修正することができる｡

また､DDLのソース･レべ ,̂ではPLSシステムと互換性があるため､倹証段階

では従来./ステムを使用したバッチ処理を行なうこともできる｡これrtよって､従

来のソフトウェ7資産を有効IC活用することができる｡DIDはPLSの弱点を補完す

るシステムであって､PLSとは並fj=使用すべき･/ステムである｡

2 FLATS2 設計支援環境の 目的 と方針

ここで､今回開発した殻計文理環境の目的をまとめておく｡

.立ち上げ期間を短くすること｡

実装設計 .製作に結果を反映させるため､プロトタイピングを迅速に行なう必

要がある｡

･･共同開発のグルーブ内で互換性を保つこと｡

･‥ー ドウェアの論理設計および論理シミュレーションが可能であること｡

･実装設計とその検証は別のCADで行なう｡

･マイクロコー ドの開発 ･任正作業が､マイクEj.アーキテクチャの開発と軌 二

結合して､かつ容易に行えること｡

+シンボリックで対話的な碍境を持つこと｡

その効果は､ソフトウェ7開発に於けるデバグjIの重要性からみて明らかであ

る｡

これらの目的をふまえて､以下の決定を行なった｡
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'pLS全体を任用するのではなく､DDL言語のソース･レベルで互換性を保

つ｡

このために､DDLコンパイラ(ddlC)の移植を行なう｡これによってコソ/{イ

ヲを薪塊【講究する手間が省ける｡移博の労力も小さくはたいが､新技術事実El

にもなんらかの支援策境が必要であったため､不可避の作糞ではあったb

また､ddlCを移措することにより､ノースコ- ド･レベルでPLSとの互換性

が保証される｡これにより､共同開発者内で役割に応じて窮硬を使い分けるこ

とが可能になる｡

●UNⅨ システム上で実現する｡

全ての共同研究者が､UNIXマシンを持っていた｡最近では計井横の性能が向

上したため､UNIXワークステーションでも計井能力の問題は少ない(FLATS

設計痔に用いたH8700や VAX-ll/780より高速かつ大容丑になっている)｡

UNIX上にはC/FORTRAN77/デバッガ/画面エディタ等の開発苛境が充分に

揃っているため､新たに必要となるものけない｡使用者もこの環項に慣れてい

るため､新たな環境を前人するより立ち上がりが早くなり､保守作菜も自分で

行なうことが可能になる｡

また､UNIXは対吉指向で小娘峡ブロトクイブ作成K適した環境である(とい

う定評がある)｡これはまさに､今回の目的に適合している｡

･ツーJL･群は自分で作成し､自分で保守する｡

PLSシステムの作成者1はFLATS2プロジェクトのメンバーでないため､いず

れにせよ保守は自分で行なわねばならない｡ならば今回のEl的によく適合した

ツーJL･を自分で作ってしまえば､後の保守作菜も容易になる｡

･より低水準なハードウェア･レベル･シミュレータや､より高度なアーキテク

チャ ･レベル ･シミュレータに発展する可能性も考慮しておく｡

これらの決定をもとに､FLATS2の弘理設計支援市境を輔築した｡次章以下で､

その実現につtnて具体的に述べる.

l汗水鎌多鮎丸 文京大学理革帯笥嶺H学科(翼 竜汝in侶大学)｡

3 FI,ATS2 設計支援環境の概要

図 1に､現在の設計支援額攻のあらましを示す｡

(′ヽ-ドゥエTe&)

図1 FLATS2の穀計支援環境
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3.1 ハ-ドゥェ7吉己速の処理手順

まず､ノ､-ドゥェ丁記述とその処理手塀を簡単に説明する｡

ノ､- ドゥェ丁の配述は､基本的にはDDL言語を用いて行なう｡しかし､DIDシ

ステムではブ9プロセッサの使用を前提としているの{･､ソース.フアイ ,̂の中に

は多 くのプリプロセッサ ･ディレクティブが含まれてお り､前払聖の後に､はじめ

て正式なDDLプログラムとなる｡前処理で生成されるDDLプログラムの雷式は既

存システムと完全に互換で､PLS上でもコソパイ･JL,して実行することが可能である｡

前処理は現在4段降に分けて行なわれている｡初段はcpp(C言語用プリプロセッ

サ)で､文字列の置換等のマクロ処理を行なう｡次段(ddlmt)ではマイクロコー ト

フィール ドの定苗…マクロを処理し､マイクロコー ド･丁センブラ用の情報を抽出し

てマイクロコード定萩フTイルを作成する｡ この定耗77イ ,̂は､マイクロコード･

7セソプルの他､対話的デバッグ時のシンボル情報にも使用される｡その後の2段

(ddlct.ddlft)は､DDLソース･77,イ ,̂の成形を行なう｡ この成形フェーズは

妙なる清苫(preuyprlntlng)であるので省略しても差し支えないが､DDLソース･

7アイルを他所の環項とのインタフェースに用いるため､人間にとっての可読性も

芯めるために成形を行なってVlる｡

次に､DDLコンパイラ(ddlc)を用いてDDLソースのコンパイルを行なう｡コン

パイルは各論理ユニットととに行われ､オブジェクト(FORTRANプログラム)と各

棟情報77,イルが生成 ･吏grされる｡信号の属性表や外部信号参照表はそれぞれオ

ブジェク トと別の情報フアイ ,̂忙なり､DDLコンパイラやDDLリンカの実行時に

参照される｡倍号の属性表は､そのままデバッグ時のシンポ ,̂表としても用いられ

る｡

DDIJリンカ(ddlnk)は､信号属性表を用いて､DDLの生成したオブジェクト

コード(FORrRANソース･ブE7グラム)と外部信号参照表を8き換える｡DDLLI

ンカを使用しない場合には､全てのユニットをddlcで2/<ス ･コンパイルしなけれ

ばならないため､ddlcでのコソ/{イ ,̂時間が大変に長くなる｡また､あるユニット

のノ､-ドゥェ7要兼を変更したとき､関i空する全てのユニ･/トをまとめて再コンパ

イ ･̂しなければならない｡開発時にはこうした状況が頻発するため､ノ､- ドゥェ7

修正時のターン･丁ヲウンr･タイムを短栢することが重要になる｡DDLリンカを

用いることにより､当該ユニット以外の再コソバイ ,̂が不要になるので､FLATS2

シミュレークの生成時間が大きく短崩されて､設計変更のタ-ン･7ラウンr･ク

イムも大きく短縮される｡ このことは､システム全休の有用性 ･使用感にも大きく

貢献する｡

6

こうして全ユニ･yトのコyバイ ,̂とリyタが終了したら､生成されたFORltuh-

プログラムをFORTRA:(コソJiイブ(BSDUhHJTのf77)でコ1/バイ ,̂する｡

DDLす己述上の各島丑ユニットはコソ/くイ ･̂されるとSUちROUTINEになるため､実

行イメージを作るためには主プログラム(maln)とリンクする必要がある｡PLSシス

テムでは､SCL(SLmulat10J)ControlLanguage)で記述したシミュレー･/コソ･プ

ログラムがコソJ{イ ,̂されて主プログラムになっていたが､DIDでは主プログラム

白仏に会話的コマ/T'解釈横付巨を持AEせた｡

各論理ユニットのリロケータブ ,̂.オブジェクトを､実行時ライブラリと共にこ

の主オブジェクトに1)ソタすれば､英行イメ-ジが生成される｡ この主プログラム

部をdld(DDLInteractLVeDebugger)主プログラムと呼ぶ｡完成した実行イメージ

が､FLATS2のdldシミュレータである.

32 マイクロプログラムの処理事項

次に､マイクロプログヲムの処選手暇を述べる｡

マイクロコー ド･アセンブラは､汎用のものが入手できなかったので独自に作成

した｡マイクロコー ドについても､cppk:よる前処理を行なった後に7センブル作

業を行なう｡マイクロコー ドの7'センブ ,̂時に仕､ノ､- ドウェア肥述の前処理時に

生成されたマイクロコ-一･フィール ド定耗77イ -̂が必要である.この77イ ,̂が､

マイクロプログラムにおける変数の型定並情報を含んでいる｡

FLATS2のマイクロコー ドにはア ドレスの間接参照が存在するたわ､7'センブ ,̂

を2バスで行なう必要がある｡バス1で生成された､マイクロコ- ド外部参照表を

用いて､バス2で外蔀参照を解決する｡マイクロコ- r･リンカは作成していない

が､アセンブルの所要時間が短いため､現iEのところ特に間砲になっていない｡

3.3 シミュレーションの実行手頃

最後に､didシミュレータの実行について述べる｡dldシミ>レータは実行77

イノしなの{･,UNTXのコマンド.レべノレで起動すればよい｡起動されると､以下の

櫛で初期化を行なう.

･DDLのシンポ ,̂義 (信号属性表フアイ ,̂)を読む｡

･マイクロコー ド･シンボルの表(マイクロコーr･7イール ド定義フTイ ,̂)を

読む｡

'マイクロコードを読み込んで･､制御す己憶を初期化する｡
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'メモリ･イメ-ジを読んi:･､命令書己億 ･T--タ記憶 ･レジスタに値を苔き込む｡

｡ノ､- TIウニ7(各巻理ユニー/トに対応するサブル-チン)を初期化する｡

4シミュレータの初期化フアイ ,̂を読んで､実行する｡

初期化が終了すると対蓄モ- ドに入 り､プロyプ トを出してユーザの入力 (コ

マソr)を待つ｡もちろん､入出力を77イ ,̂に対して行なうことも可能であ

る｡コマンド等についてtt､後で述べる｡

ユーザはdidのコマンr･レベルで各B-のコマンドを使用して､対話的な論理シ

ミュレ- ションを行なうことができる｡この方法は､誤 りの原因を究明すると舌re

特に有効である｡実際､dldのインタフェースはdbx(UNIX上のソ-ス･コー r･

デバッガ)に似せて作られている｡使用感党も､dbxによるソフトウェ7のデバッグ

と似ている(dbxの方がずっと高位な捜能を特つが)｡

全休にわたって､UNIXのツールを活用 したために開発の手間を大きく省略する

ことができた｡

4 FLATS2 設計支援環境の実現

前章で述べた設計支援市坪のイソプリメソテーション忙ついて､個別にもう少し

具体的に紹介する｡ddlcの移植は佐藤三久2と市川が､その他全てのユーティリティ

は市川が殻計､開発を行なった｡

All ddlc(DDLコンパイラ)

オリジナ -̂は､東京大学の清水淡多郎氏3によって開発された｡市Jlは 佐藤は､そ

のVAX-VMS版をBSDUNIXのFORTRAN77上に啓栖した｡移植作菜のほとんど

托､佐藤によって行なわれた｡

内部仕様等がなかったため､移植作文は手探 りの状態で行なわれた｡VMS上のddlc

はFORTRANで記述されており､ソースコー ドで約5500行(1471くB)であった｡こ

れをU-TilXに移植したところ､6600行(FORTRAN)+TOO行(C)程度になった｡

増えているのは原型をコメントとして滋 しているせvlもあるが､新たに古き足 した

部分も多い(Cの700行など)｡

2新技靖不文団後範 東t子情報プロジェクト辞成抜グ̂ ,-メ

3発 屯拙速仔大字

8

FORTRA.N'プログラムであるから､一応の移植†乍菜はすぐ終了した｡しかし移姐

にともなうバグの除去には､その後も多くの労力が空やされた｡発生した間取 まの

うち主なものを以下に列挙する｡

･FORTRAhTの仕様の相違

まず､論理演井子(.AND 等)のとりうるオペランr･タイプが異な.)でいた｡

また一式の各項の評価額序がVMSとUNIXで道だったため､郡作用のある式

で副作用の頓序が狂ってしまった｡

●入出力の仕様の相違

これは､どちらかといえばOSの仕様の相違であった｡また､UNIX上のツー

,̂と適合させるため､硯倭的な改良も行なった.

･FORTRAff実行時ライブラリの相違

ddlc内部の表を古き換えるだけでは対応できなかったので､大幅な修正が行な

われた｡

また､ddlcの実行時ルーチンもUNIX用にgrたK,作成された｡当初はFORTRAN77

で陀述されていたが､結局C官給で古き直して転丑化した｡現在Cで Ⅰ50行

程度の､小さい関数の地合である｡

42 ddlnk(DDLリンカ)

DDLでは､外部信号の参照は､ユニット名と信号クイブに応じて定まったCOilII

MONブロックを介して行なわれる｡あるユニットの記述(DDLソース)を修正する

と､新しい信号の付加 ･信号属性の変更革によって､信号の属するCOM.110Ilプロ･/

タ名やプロッタ内オフセットが変わってしまうことがある.その溢合､閑適する全

てのユニットに影響が及ぶ｡

ddlcを実行すると､オブジェクトが生成されると同時に､信号属性表が更新され

る｡その属性表には､各信号のタイプやプロッタ内オフセットの情報が含まれてい

る｡また､各ユニットは自分が参照している外部信号名とその内部名などを外部信

号参照表として公開しているので､それらを用いて各ユニットの外部参照を正しく

修正することができる｡

ddlnkは､信号属性表を参照しながら､ユニットのオブジェクトと外部信号参照表

を正しく古き直す｡プログラムはC官階で雷かれており､700行程皮のものである｡
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信号展性表､外部参照糞､DDLオブジェクトなどの外部仕様書がなかったため､ddlC

のソースや冥敬結果を元に､独自に作成した｡

ddlCのコンパイル ･オブ./ヨソによっても､2バス ･コソバイノレによるリンクを

行なうことができるが､実行時間は1バス ･コソ/{イ ･̂,の3倍近 くになる｡ddlnkの

実行時間は､コソバイ ,̂時間と比べれば無視できる程度 (1バス ･コンパイルの穀分

の-)である｡

4.3 muasm (マイクロコー ド･7センプラ)

プリプロセ･/サ(ddlDt)が作成するマイクロコt r･フィー ,̂F定義フアイ ,̂を使っ

て､マイクロコー ドの各フィール ドに指定された値を埋め込み､マイクロコー ドの

オブジェク ト フアイ ,̂を作成する｡マイクロコー ドの書己法は単純なもの7E'が､シ

ンポ ,̂も右辺値に指定することが可能であ り､cpp等の併用によって定数の置換も

可能であるので､実用上充分な妃述性 ･可読性が得られる｡

他にも､大域値(derault)の設定､7センプル番地指定､コメント挿入等､通常必

要と思われる故能は組み込まれている｡C吾符で5LIO行程皮の小さなユ-テイクティ

である｡

44 did(did主ブE3グラム)

的述の通 り､コンパイ ,̂された各論理ユニットを按合し､ユーザにシソポ リ ッタ

で対話的デバッグ顎嘆を捉供する.基本的なコマンドには､以下のようなものがあ

る｡

･信号旗の状態表示 (prlnL.dump)

DDLシンボル名を評価 して､現iEの倍を表示する｡オブ ソ ヨンにより､番数

の変更も可能である.正規表現を使用 して信号名を指定することも可能である｡

･信号税の状態設定 (set)

信号に値を設定する｡代入汝作｡

｡メモリのロー ド(load)､ダ ンプ(/)

メモリは､prlntやsetコマンドで裸のハ- ドゥェ7'としてアクセスすること

もできるが､より抽象的に､7-キテクチャ上のメモ リとしても7クセスでき

る｡マイクロコー ドや命令､データの再ロー ドrcも用いる｡
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･信号頓の トレース(trace,delete)

各クロック実行終了時に､指定されたtF,1号 (表現)を表示する｡

･信号級の定義照会(what.whatlS)

信号名を指定して､その型定義I洞 を表示する｡正奴表現も使用できる｡

･タロ･/ク(C】ock)

ノ､- ドゥェ7 ･ユニ･/トにクロック信号を与えて､篇盈動作を実行 して内敢状

態を進める｡

･詣理ユニットの捗歳(attach)､切離し(detach)

指定したユニット-のタロyタ供給を開始 .終了する｡切り取されたユニット

の内部状態は､保存きれる｡ ノ､- ドゥェ7の部分的デバ ッグに使用する｡

･UNIXとのインタ7ェース(ed･t,sh, )

dld内部から､UNTXの也能を呼び出す｡エディタで DDLソ-スを修正､再

コンパイルしたり､マイクロコー ドの変更 ･作成､命令 ･データの臨地を行な
うことができる｡

･簡単なマクロ展開(allaヨ)

コマンドの別名定義､略称監録が可能.

･ コマント フTイんの読み込みと実行(source)

テス ト手頓をファイルに作っておくと､シミュレ- ションの再試行が雌わて簡

単になる｡

･内部状態の退避と復元(save.restore)

各等理ユニアトの内藩状態を7Tイ ･̂忙退遷したり､フTイ ,̂から復元したり

する｡

･入出力77･イル /ブt7セスのオーブンとクローズ(open,close)

save,restoreで用いる77イ ,̂の指定｡FLATS2の入出力をシミュレー トする

外部プロセスの実行開始と終了｡

必要rc応じてdldのコマンドを増やすことは容易であるb現在 Cで2SOO行程皮の

プログラムになっている｡
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4.5 プリプロセッサ等(ddlct,ddlmt.ddLrt)

3つ合わせても500行(C言語)に満たをvtが､このような′トさなユーティリティを

柔軟に結合することも,迅速たプロトタイプ作成に貢献する｡この他､Ur(lXのツー

A,(cpト エディタ等)､ライブラリ(文字列捷作､正塊表現J<ッケージ､入出力)を最

大限K活用することで開発労力を性渡し､早期に実用化することができた8

5 FI,ATS2の シ ミュ レー シ ョン

FLATS2のシミュレ-./ヨン作英の実際について､簡単に触れておく｡以下に配

す ｢実行時間｣は､SUN13/60を平均的負荷の下に使用してVLる虫合のものである｡

51 ハー ドウェ7喜己述

現在ソ-スと-ツダを合わせて約10000行余 りである｡必要に応じて､より実装

レベルに近い記述に変えて正確なシミュレー ションを行なうこともできる｡現状で

は､全てのユニットをコソバイ ,̂して実行イメージを生成するrCは約12分を要する1が､

1ユニットのみを変吏する溢合は､DDLリンカの任用に上ってターン･7ラウンド･

タイムが著しく短縮される｡論理紀並は全て市川によって行なわれたO

5.2 マイクロコード記述

現在ソースと-ツタを合わせて23000行余 りである｡実感で使用しているマイク

ロ･コー ドは､dldで使用しているものを横板的rc変換して､ハー ドウェ7忙ダウ

ンロー ドしたものである｡マシン全体で仕､幅400ビット余 り(深さ1Kt='ット)に

なる｡マイクロコードは全て市川が陀述 ･開発した｡

全件で21の制御記憶(77イ ,̂)に分かれているが､これら全てを2バスで7セソ

ブルしても4分程度で終了する｡ddlntとマイクロコー ド定義ファイルによってハ-

ドゥェT記述と畿汝的K.連動しているため､保守の手間は大きく低渡されているO

5.3 シミュレーション作業

現在dldノミュレークの実行フアイJL,は320KB､実行中のイ}-ジは101IB弱で

ある｡立ち上げ(コマソr投入からプロンプト出力まで)に10秒程度を要するが､コ

マンドの実行時には遅延を感じない｡全ユニットを接綻したシミュレーションにお

tddl亡に5分､ddlnkに1分､f77k:6分｡

いても､ 1クロックの実行は06秒桂皮である(トレース出力を行なわない場合)｡対

話的デバッグ環境としては､尤分使用に耐える反応時間であると思われる｡

6 おわUに

FLATS2の開発支援環境作成については､既にPLSが使用可能であったため､PLS

が不得意とする部分を補完する形をとった｡また､憩能を拡張するよりも保守と開

発の労力を佐波し､ターン･77ウンr･タイムや反応時間の短vlコンパクトなシ

ステムを､短い期間で立ち上げることl⊂主眼を研いた｡その目的の大部分は果たし

たと思われる｡このシステムは､FLATS2の設計と並行して開発されたが､開発開

始から6カ月後には既K実用的にuf用されていた｡さらに､FLATS2の開発期間(3

年)全体を通して使用され､初期に仕論理とマイクロコー ドの開発 ･デバグに､その

後は実装レベ ,̂･シミュレータとの比較に使用された｡

しかし､DTDという殻計支捷環境を独立したソステムとして評価するならば､ま

だまだ非力で未熟なシステムと言える｡そ こで､以下に今後の改題として補強が望

ましい点を列挙しておく｡

61 didコマンドの強化

プログラム横fiE､特に式の評価とプログヲム制御(lr/for/､vhlle等)を付けることが

望ましvl｡同じコマンドを繰 り返し併用することも多いので､コIqンドの履歴(h】S･

tory)およびその縞独携能もあるとよい｡

UNIXには優れたユーザ ･イyクフェースを提供するユーティリティ/ライブプリ

が数多く存在するので､それらを利用したい｡特に､X-Wlndowなどのマ ,̂チ ･ウィ

ンドウ環境を使用することが考えられる｡

62 軌牢の向上

現状で も一応実用的な性能を得てV･るが､より一層のチューン･7'･/ブが男まれ

る｡現在､間道と知 りながら放任している点の一つに､DDLプロyラムのコンパイ

ル時の最適化がある｡ddlC推移櫛して動かしただけなので､なんら最適化の試みは

行なっていない｡原理的にはFORTRANコンパイラに最適化を任せることも可能か

も知れないが,実際にはコンパイ ,̂時間がかかりすぎて実用にならない｡論理妃途

上の意味的な情報は､FORTRANプログラムになるとほとんど失われてしまうので､

ddlCレベルで最適化することが望ましい｡
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また､現状ではddlcのコソバイ ,̂作賃が遅くて､弘理変更時のターン･7ラウン

r･タイム短軽のネックになっているが､これもddlcの改jiによって解決できるか

も知れない｡ddlcを全て､yacc/let,Sc雷括などで古き直すことも考えられるB

63 役割分担

ここで､FLATS2の開発支援環境という捜点に立ち戻って考えてみる｡ このシス

テムやI'LS以外に､どの様なシステムが必要であろうか｡少なくとも､次の2点は

解決されなければならない｡

●ノ､- ドウェアのオン･ライン･デバッグと保守の環境

･バッチ処理による論理/実装設計の検証

FLATS2の葵装設計は､三井造船(株)によって､PLSによるバッチ処理 と市街の論

理CAD(DAISY)を用いて行なわれたOノ､- ドゥェ丁のデバグ ･保守rcついては､FL̂T52

に範み込まれたscazlI/0を用いてプロセyサの内部状態を読みだし､Phsl亡よる

シミュレーション結果と照合するという方法によって行なわれた｡さらに､上声己の

方法で発見されたバグの原因を調査するために､対話的に内部状態やメモリ内容を

読み出したり､クロックを与えたりするプログラムが開発された｡このプログラム

(SCAN)については､三井造船(株)の獣料を参照して琉きたい｡

Suh-ljtに附属するコソ′'イブ作成支捷ユーティリティ
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NLALlt

ddk-DDI'亡OmPi)eT

SY7VOPSYS

ddlcSysttmN山neGk namcuAbptLLSLopt亡heckoptloppt

DtSCLJPT10N

dd)cri､DDL官話のソース･717タフムをFORTRANのプロyラムに変鼓する｡

汁水謙多鉢氏(東京大学)によるVAX/VMS版を､餅 三久(新技術内軍事青田)那
Sl.n3/160(U7in )上rC書経｡rhJH周一(新政)が､デJ<7グおよびVAX/ULTRIXに甘坪｡

OrTlOFS

LiJJLOPl
十進数で､0-7のdlを指定する｡指定できる軌能は､ファシリティ･テープ̂ ,の-時出
力(P)､77シリティ.テープ̂ ,の･V-ジ(M)､フ丁シリティ･テーブルの入力(E)､9ン
カの転勤(i)の4つである｡ただし現状では､Lは意味を持たない｡

0 ----
1 F-1-
2 FM--
3 FM-L
4 --E-
5 F-E-
6 FME-
7 FMEL

btl)Pt Oか1を指定する｡1ならば､行番号を付加したソース･リストbよぴ､名前袋を出力す
る｡

checkopt

Oか1を指定する｡1ならば ､ ノ､-ドウェアに対するR/Wアクセスのチ ェックを行なう｡

]og｡pt実装設計オブショy｡0か 1を楯定する｡1ならば､ 1JOCOUT77イJL,を生成する(現
在風雨不能)｡

FILES

通常､DDLソース･77イJL･のフアイノレ名妓妹子には､ ｢tJ:t｣を用いる｡

DDLプロタフムの実行には､実行時フイブフ9が必要である｡現在のフイブプリは｢ddJllbo｣で
奉るE,

SEE▲LSO

l̀DDL･システム･コマンドVAⅩ/VMS"､清水81-多郎

uFLATS2の熊襲設計川､市川 .佐藤 ･他､理研シンポジウム r窮5回ジョセフソン･エレクトロ
ニクスJ



DDLCT(り

L- I

DDLCT lJ DDl.FT(1)

rfAMtl

ddl亡t-亡tJtStheutTlheadersorDDLsourceout

SYNOPSYS

JdktStされPattc和 正1enatne_.

DESCtJPTION

ddktri77イルをtF正して､Sta.rtPLtLrenで指定されるバターyに一敦する行書{･を削除する｡

これにより､前処空に起因する無意味な-･Jタを除去することができる｡
rlLLゝ

PP･･rr･･
ワ-ク･77イ ,̂｡カレンTL.ディレクトリにとられる｡ 皿 は十進6桁で表わした
7't,セス番号である｡正常終了すれば､renuneされてrlltnameになる｡

SEJl▲LSO

ddLfL(I),
l̀FLATS2の生理設計''､市Jll･佐藤 ･他､理研シンポジウム r第5匝l･/-ヨーtフソソ･エレクト｡
ニタスJ

BUGS

一行の文字数が255を越えると､中断して異常終了する｡

DLACNOSTlCS

pauernnotrDuZld

StartPzLttとrTtに一致する行が発見できなかった｡フアイ ,̂け変更されない.

｣

Zl▲MB

ddllt-(hngeth亡亡ZLSeOfDt)L印tJ,Cettrt

SYドOPSYS

dJn I-叶u】A)tn■mt..

DESCRtPTlOド

ddlEtは､DDL言舞のソース･フTイ ･̂を扶み込んで小文字/大文字の変換を行へ 対象フTイル
自体を書き換える｡コノ y Iの内車は変質しない｡

これに上って

(1) 可読性を向上し､

(2) 大文字しか受け付けないDDLシステム-の拶頓を可能にする｡

OPTIONS

ll ソースをすべて小文字に変換する｡

-u ソースをすべて大文字に変換する｡ (テフ* ･̂i)

FTLBS

ddLrtImpp一d

ワーク･77イ ,̂｡カレント ディレクトリに生成され､正常諮7時にはrLlenameK
renaLrneされる｡

SEE▲LSO

ddlct(l),
1̀FLATS2の論理設計"､市川 ･佐藤 ･他､理研ソンポジウム r第5回ジヲセ7ノン･エレクト｡
ニクスJ



DDLⅣK(り

-- t

DDL狐 川 DDLMT(I)

N▲ふtB
ddhk-DDLLLnkr

SY7l'OPSYS
ddl止卜CH-ti-dEriEE)UA･tNzLmC･

DESCLPTION

DDLオブジェクト･フアイノレのリンカ｡

システムの居号点珪表(PAEF.IE)を参照しながら､ DDLコソパイプ JdLe())がバス1で生成したオ
ブジェクトと外部信号参照表そ書き換える｡これによって､/<スlで不明だった外部居号-のさ
農が解決する｡

OPT10LIS

-C チェ･Jタ･オブ シぎ ソ｡リンク時に外部倍号の型との集合蛙を敬重する｡異常があれば通
知して､中薪する｡

-IFACFILe

システムの居号尻佐波の77イ ,̂名を椅定する｡現在デフ* Ĵトはないので､必ず指定す
ること1

(どこがオブシ,ンなんだ?)
UnltName

リンクする烏理ユニ-/ト名｡77･イル名ではないので､注意すること!

PILES

UTItlN4771Er

DDLオブジェクト フ丁イ ･̂｡ ddLc(l)の生成した､FORTRANプログフム･77イ ,̂｡

UTtlLNd771eert

包埋ユニ･/HJn.tNameの外部博号参照払 C,LはExterrLalRefcrenCeTableの略｡ ddLc(1)
がバスlで生成する｡

SRCddlllkpld
ワーク･77イ ･̂｡正常終了すれば､ソース･フ7,イ ,̂にrtnameきれる｡

ERTddllltPld

ワーク･77イル｡正常l!丁すれば､外部fE号参照宏77･イ ･̂にrenameされる｡

SEEl▲LSO

ddlC(1).
"FLATS2の島理設計一㌧市川 .佐藤 ･他､理研/ンポジウム T第5回ジョセフソン･エレクトロ
ニクスJ

ZY▲ LゝE

ddhllt-ErLra⊂tthemlCrOCOJtrleldderLJlltLOn

SY7iOPSYS

JdhtI-｡oyLPeH-･ESH-tlT)rLknLme
DESCLJrT】ON

ddhtは､ノー ドウェア妃述フアイJL･を読み込んで､マイクロ⊃- r･フィーJL･ドの定#を処理す
るブリ･プロt-/サである｡

ddLmLは､

(1) ソース･フアイ ,̂内のマイクロコード定萩をDDL言語の群文に合わせて書換え､ソース
に埋め込む｡

(S/Sオプション参照)
(2) マイクロコード定燕の情報を､別77イんに書き出す｡
(I/Tオブシ,ソ参照)

OIITTONS

~S ソ~ス･77イ ･̂保存モード○ソース･77イJL,を書き換えない｡ (デフオ̂ ,り

-S ソース･ファイル甘正モード｡ソース･77イんを昔き換える｡
-t マイクロコード定燕フ7･イルを生成しない｡

-T マイクロコード定萩77イルを生成する｡(7･-フ*ル り
rIltiS

JILen¢meTntb

マイクロコード定義77イ ,̂｡ソース･ファイル名に拡張子がある沸合仕､その拡張子が
TrLLbに置き換わる｡

ddlrnttmppld

-Sオブソコソ併用時に使用されるワーク･77イル｡カレント 7-ィレク日 に生成さ
れ､正常巌7すればTjeTLameにrenameされる｡

StiE▲LS0

muajm(1),
"FLATS2のち理設計"､市川 ･佐藤 ･他､理研シソ7h'ジウム r第5回ジZ'セフノン.エレクトロ
ニクスJ

tLtlGS

TootJOngLLnt

現在､一行のバッファが255文字なので､ソース･ファイルがこれを越えるような長い行
を含tIと､中断して異常終了する｡



Dn)(l)

NAME

dld-DDLhLeraJ:tlYCDcbL)EB亡r

SYNOPSYS

Jid卜eF̂ C/ueH一m T̂TBJiLEllWCStik-H MEMhk･･)
J)tSCtJPTlOZY

dld主プログラム｡

コソ/iイ ･̂した各漁連ユニ･Jトを按合し､ DDLの信号名とマイクロコード･フィール ド名に基づ
いた､シンボリック･デバ･/グ串萌を捷供する｡

OPTIOEI'S

-tF̂ CJl7E

シミ1レ-rするシステムの､fF号A瞳糞ファイルを指定する｡ F̂ CJ,Le托､FACiuty
tabler11Cの略｡

一m MTBflL,e

シミュレIIするシステムの､マイクt}⊃-r･フィール ド定義77イ ,̂を指定する｡
MTBJUeは､MICTOCOder)eldderlnltLOnTABlerJ)Cの略｡

WCSrlle

たち上げ時にt,-TJする､マイクロコードのオ7'ジェクト 77イ ,̂名｡フTイ ･̂名は

771u",A())で生成されるとおり､UntLWcJmICでなくてはならない｡

MEMIik

たち上げ時にロ-ドする､メモ9･イ}-ジのファイル名｡フアイ '̂名は､

tdmlLmlgym)rnemでなければならない｡

COhTM▲NDS

まず､以下で用いる表現を伯辞に定衣しておく｡

信号 -SynboLNdmet.lL"-Il"",y)Ll)日l̀<"叫 "''byl">''1
Sy.7}boLNAn-は､倍号展性架またはマイクロコITI･フィールTT定兼愛に含まれるシンボ
ル名｡

.ll",…,"I","<",">.'は､それぞれの文字自体を示す｡
LZ托､開始イソデ･/タスを示す右辺値｡

-yは､終了インデックスを示す右辺値｡
bz推､開始ビット位定を示す右辺値.
byは､凍了ビ-/ト位置を示す右辺値｡

疑似シンボルとして､DDL官hXの旋用するCOM140.Nデータ･ブt'ツタを使用することもできる｡
COhtMONプロァタの-/ンポ ,̂名rl､以下の形式i･とる･

%<ユニット名>くql･I'lm>

末尾がqの疑似./ソポ ･̂は､そのユニ･/トの全レジスタを表わ九 同技に､'はベクター(挟菜い
はスカラー(厚号扱)､mI土ノモリを表わす｡

右辺値.:一席号 l定数値

定数値 ･-玉女 '数を表わす文字列 '

基数 ･IdlDlololzrXrblJllTEF

bまたは8は2進故､dまたはDは10進載､○または0は8進数､xまたはXは16進救､ は たは
F比浮軌小数点敦を指定するとき用いる｡

以下R:､i.dのコマンr･モードで鼠嗣{･きるコマンドをまとめる｡

pri･lLト基判 官号

信号の値を和 し､指定された基穀で安示する｡基穀が指定されない甘合､7-7*ル川
16進である｡

djJPhTト基利 正規糞現

正規表現に一敦する信号名を捜し､野田して､任を稔定された基数で表示する｡基鼻のデ

1

DtI)(り DID(り

7* ,̂トは16進｡正規表現の折秋と判定には rejOmP(3).rEJZeC(3)を使用するので､記

法についてはこれらのマニ17 ･̂を参照の事｡

丙姓番地 ,凍了着地/kIytdLtlL.去軌
指定されたノモリの､丙姑8地から終7番地ま{･を､指定された美女で表示する｡音場は､
右辺値で落定する｡基数のデフ* ,̂トは16進｡dHtDM､iはTM､Sや,はCVllを意味する｡

開拓番地/tg卜ldll)t,回卿 l,差判
上に同じ｡ただし､打7番地の代わりに回数 (表示するバイト敷け 指定する｡回丑だ､
右辺丘で指定する｡

Jet信号 =右辺値
居号に値を代入する｡

clo(Llタロ･/ク救l
システムのクロックを､指定されたクt･-/ク救だけ進める｡タロ･/ク鼓が省鴨された狙含､
lであるとみなされる｡タロ･/タ丑に0を指定すると､簾撹中のユニアトの内布状虎が初
期化される.

tr.ctl一基k)憎号1
倍号の トレ-スを五官する｡各ク｡ブタ終了時に､指定された情号を､指定されIz:基史で

表示する｡基数の7･Jフオルトは16進｡倍号が指定されなかった漁合は､現在 トレースが
指定されている借号を-党にして変示する｡

ddetei信号 l番号)
信号のトレースを解除する｡trKeの一覧に示されるr番号｣か､解除したい借号を緒定
する｡

Yhtu居号

信号の定義を丑示する｡信号が美の′､-ドゥェT{･なく,別名による指定だった各会(帆
えばマイク｡のフィール ド)､その本体を表示するo

yhAt正規表現
yhJtisとほぼ同技であるが､yh'tで推､正規表現に一致するソソポ ･̂の定燕を丑示するO

AttJChlユニ･/ト名】
指定されたユニットをyミ1レー/℡yに接続する｡撲硬されると､タロックによ･)て内

奇状態が変わるようになる｡ユニ･/Iが指定されなかった地合､現在の蛙校状況が表示さ
れる｡

dctLdlユニット名

指定したユニットを､シミ>レ一･/ コ ソから切り崇す｡切り思した後は､ユニットの内苛
状態が保有される｡

LlizLS(AI.dJ名 LaL14･丑現日
コマンドの別名を餅 する｡ aL暮dJ;来賓を省略すると,aLldL名の別名が消去されるo ahas
名､dJJLS表現ともに省鳴された静合､現在旋用できる別名が一文として表示されるo

hadフアイ ,̂名
ノモリ･イメージを77イ ,̂からロードする｡ファイル名の拡法子が ｢m.(｣であった曲

合,マイク｡コードのオブジェクト ファイルとして｡-Fを行なう｡拡張子が ｢mem

｣{･あった番台､メモリ(LmかdmかgYrn)のイ}-ジとしてロードする｡77'イ ,̂名の形
式については､OPT10NS萌とFmES萌を参照の事｡

sa,EI-mOJ亡フアイ ,̂名)博号名
現在の内側 を､J<イナリ形式で77イんにダyブナ る｡ moJEは､フアイ ,̂をオ-7'
ンする時のモードで､ [ならば新規書き込み(Y)､aならば追加℡き込み(a)o lmOdeで7
7イ ･̂名を指定しなかった地合､ optrtコマンドの-saveオブシiyで改定したフTイ ,̂
が使用される｡

[± 一 ･ ･ ･ . l l l l . l l . 二 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ . 一 ･ ･ ･ . 二 二 ±



DDくり DⅢ)(1)

rtst｡rtト亡クロック番号Iト177イ ･̂名】
･uycコマンド{･保有された､内榊 のJ<イナリ･ダy デを読み込んで､内缶状態を再設
定する｡-Cオブ･/,ンでタロ･/タ書号を指定した甘合､推定したタロ･Jタ時の内車状態
がリストアさtt,る｡クロック番号の指定が無い妙合､Jt初に読みだしたレコードのタロ,

タ寺号を指定したのと同じになる｡ -f*ブシ】yで71イJL･名を指定しなかった添合､
optnコマyrの-reItortオブシ7yで改定したファイルが使用される｡

｡ptnト sayt77イ･L･名I卜 restore77イ ,̂名lト事VP77イ ･̂名】
-■Ayeは､sayeコマy ド{.使用する､デ7* ･̂ト フアイ ,̂を設定する｡ -resLCrerl､
reさtOrtコマンドで使用する､デフ* ,̂I･77イノレモ設定する｡ -S▼pは､SVPをエ ミ1
レートするプロtスを指定する｡したがって､ ここでのファイル名はパイプを史用する.
optnきれた77イ ,̂推､closeコマy rでクローズされるまで､oFknされたまま鼓る.

cl｡stl一組Ye‖一TeStOre日-S,P)
optnコマyI:でオープンした77イJL･を､クローズする｡パイプ(プロセス)の歩合は､
StGKnLでklJIきざしろ.

tdiLl77イ ･̂名I
指定されたファイルをエディ･/トする｡起動されるエディタは､舶 変数EDtTORで指

定できる｡デフオ 小̂ は/usr/ucb/Y'である｡フ丁イル名を藷定しなければ､引数なしで
エディタが立ち上がる｡

暮OuEEt7Tイ ･̂名

d■dコマンドを77イ ,̂から抗み込ん{･実行する｡

rtad血C77イ ,̂名

博号属性衰77イルを読み込む｡

r印d皿Ib77･イノレ名

マイクロコード･フィールド定巣77イ ･̂を読み込む｡

htlp悌剛
(兼実装)

方hl引数 】
シェルを起赦する｡転勤されるシェ ,̂ほ､環境変救STmLLで椅定できる｡デ7*ルHi
/but/shである｡給定した引薮は､そのまま･/エ ,̂に引き渡される｡

!【引数 】

Jhと全く同じ｡ただ､tと引薮の間に句切り文字がなくてもよVL｡

#(引数 】
コjyTL｡何もしない｡つまり､この行を無硯する｡

qtJjL
dLdを終了する｡

コマンド入力時の注意t2つ.●｢/｣と｢!｣はコマyド･シンク･Jタス上の句切り文字なので､引数の一部として含tTこ
とができない｡

これらを含tT文字列を引燕に指定したい滋合､

(1) ＼(バックスチッンi)を前につけて､その文字をエスケ-7●するか､

(2) I(シングルタォーりを文字列の前後につけて､文字列をエスケ-ブする

必要がある｡ ｢一｣を使った添合､閉じ｢'｣がなければ行末までエスケープされる.

+ EOF文字(一般には-D(コソトロー ･̂+D))を打つと､ ｢qult｣したのと同じことになる｡

DID(I)

dLdLnltdid初期化コマンド･77イ ,̂｡
d糾士､立ち上がるとまずホーム･ディレクu (SFl0･hI耳)を捜し､･d･d.nllがあるとその
77イ ,̂に書かれたコマンドを実行する｡ STlOhtEが設定されていなかったり､SllO入LE
に.didLmLがなかった時は､カレyT･･デイレク日 を凍す.

FL亡714meJn亡山
}モ9･イメージ･フアイノレ｡
pmAm亡和は､Ji初にdm.1m,Pmのいずれか､次にt=HIオー､その後に任意の文字列､
という形式の文字列｡

filET"mEmi⊂
マイクロコード･77イノレ｡

Jitm4'71E布け､最初にユニット名､次に下は(7':′ダース⊃7')､その後rcWCS名､とい
う形式の文字列｡

SEE L̂SO

ddk()),ddlrnt(1),ddt.lk(I),muasm(L).
-FLATS2の亀理喪針目､市川 .佐藤 ･他､理研シyポジウム r第5回ジョセフソy･エレクトロ
ニクスJ

BtlGS

現在まったくシグナ ,̂はとってVlないので､~Cや-＼等でングナ ,̂を送るとd.dが終了してしまう｡



MtlAS-u(1)

ド▲ME

muasm-nlcroぐOdea与Sembltr

SY710PSYS

mtLLSmト TT山FiLeIl-eEzLFtLEJ卜.IrJeTt8mL

DESCWt7y:;Li譜 だ -イタロ- フィー-- フアイ- 照して,-イタロ⊃-ドのT i

mtJm ())ti､自分の出力するマイクロコード･タy/i･抗み込んで､外 部シyポル表としく使用
することができる｡従って､特にマイク｡コード.リンカといったものはない｡ ,nt･asm(1)を依
って､2バス.T七ノブ ･̂することで外缶 シンポ ,̂の参照を解決ナる｡

OPTION'5
-rTdbFuE

フィールド定蕪77イ ,̂を稚定する｡

(現在デフ*ル71はないので､必ず推定する必要がある)

-eEzLFIIe

/(ス2において,必要なら､外部/ンポル参照表を指定する｡ E=LFILd亡は,J{ス1{･生
成されたマイクロコード.ダンプ･フアイJL,を併用すればよい｡

-S サイレント モ-ド｡首肯を抑止する｡
特に､/くス1{･外部.//ポルが解決できないときに魚用する｡

rlJ.ES

U711LWcamlC
マイクロコード･ダンプ･ファイル｡

現在は､このフTイ ,̂がオブジェクトを釆ねる｡
UnHに比､ソ-ス･フTイ ,̂でSurntに代入した名前が､
Wceには､ノース･フアイ ,̂で‡WCSに代入した名前が､
使用される｡

St:E▲LSO

ddlmL(I),
..FLATS2の飴理設計''､市川 ･佐藤 ･他､理研シソポジウムr第5回ジョセフソ/.エレクトロ
ニクスJI
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