En casestudy | processordesign
(Eller konsten att dissekera en
68000)

Andreas Ehliar <ehliar@isy.liu.se>



Informationskallor

US patent 4325121 Two-level Control Store for
Microprogrammed Data processor

Thomas G. Gunter; Harry L. Tredennick
Innehaller all(?) mikrokod | M68000

The architecture of microprocessors

Francois Anceau

Kapitel om M68000 ar baserat pa reverse
engineering

Kan lanas pa TekNat-biblioteket for den som vill
veta mer



Informationskallor

Nick Tredennick via email

Tips om boken och vissa artiklar

Storsta delen av patenten stammer med
verkligheten

Slutsats: Huvuddelen av informationen torde
vara korrekt, men vissa detaljer kanske inte
stammer fullt ut



Offret: En oskyldig Amiga 500
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En intet ont anandes M68000




Efter ett besok | frasen samt ett
uppfriskande bad | rod rykande
salpetersyra
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Notera hur litet chippet ar i forhallande till
kapseln



Den intressanta delen uppforstorad
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Med mikroskop istallet for scanner




Ganska kort skarpedjup...




Tillrackligt for viss reverse
engmeerlng (for den som orkar...
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PLA — Programmable Logic Array

Programmable Logic Array
AND/OR-matris

Anvands for att implementera tva-nivaers
booleska uttryck

Sallan lika utrymmeseffektivt som specialgjord
logik, men mycket enklare att designa



Mikrokodsstyrenheten
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Mikrokodsstyrenheten

r ROM (Mikrokod) ’Avbrotts PLA —Firessmod PLA
I E Hadressmux :—Firessmod PLA|-

' ROM (Nanokod) ]

_.’ Hopp PLA _Firessmod PLA

F RD |. R

IRRRRRREN l I
Kontrollsignaler
I

B IRD PLA IRC

VWLHLLLL

Kontrollsignaler Extern databuss




Minnesstorlekar

Minnesstorlekar
M|krokod r ROM (Mikrokod) | F\m _Nm,_

544 ord . i' e | enedni-
ROM (Nanokod)
1 7 bitar bred —.’Hop? PLA —Fressmod PLAJH

Nanokod TTITITII] ) =1

Kontrollsignaler

—
IRD PLA RC

336 ord r HTHTT T
68 bitar bred




Trick

Nanokodsrommet ar

ej fullstandigt avkodat r <oV ihrakod

Olika
mikrokods-sekvenser
kan anvanda samma
fysiska nanokodsord

Ett visst pusslande
kravdes for att fa till
detta...

F\vbrotts PLA —Nressmod PLAJA
;uadressmux ‘_o—ﬁkressmod PLA]-
| —
-2 r'Yy
ROM (Nanokod)
—.’Hopp PLA —Nressmod PLA|A
RD |« P IR H
IRRRRRREE i
Kontrollsignaler !
IRD PLA RC
INRNRRREE
Kontrollsignaler Extern databuss



Mikrokod - Instruktionsformat




Mikrokod - Instruktionsformat

Alla mikroinstruktioner
innehaller en pekare
till nasta instruktion

Det gar aven att
hamta nasta adress
fran en av de PLAer

som anvands for

adresseringslages-avk

odning



Mikrokod - Instruktionsformat

Slutligen gar det att
gora ett villkorligt hopp

Notera att villkorliga
hopp enbart har 8
bitars
destinations-adress
istallet for de 10 bitar
en ovillkorlig
iInstruktion har

De minst signifikanta
bitarna bestams av
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Access

. Label
Mikrokods- N P
ress
CONTENTS AT

. Function
utvecklin
Pointer

Microword [Nanoword
Label Label

Visst datorstod for ]
simulering av (Next box in sequence)

General Format of Flowchart Box

mlkrOkOden (figure 1)
161 sidor med den
har typen av ) nstracts
.. . AU~+DB~+AQB ,AU TRIN “ Read verten
flodesschema i (DBIN)~=AB~RXH 08 |- Direct
patentet CFlea,
+2+AU | SP = Rx=Stack Pointer
0#L1 0#M1
J
0#W1

Example of Flowchart Box

—_—



Mikrokodsstyrenheten

r ROM (Mikrokod) ’Avbrotts PLA —Firessmod PLA
I E Hadressmux :—Firessmod PLA|-

' ROM (Nanokod) ]

_.’ Hopp PLA _Firessmod PLA

F RD |. R

IRRRRRREN l I
Kontrollsignaler
I

B IRD PLA IRC

VWLHLLLL

Kontrollsignaler Extern databuss




PLA som anvands for
adresseringslagesavkodning

Den ena delen ar
synlig, men den
andra delen tacks
tyvarr av metall
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Mikro/nanokods-minne
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ROM - uppforstorat

Oklart om det gar att
se mikrokoden har
utan att etsa bort det
oversta lagret av
metall
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Mikrokodsstyrenheten

r ROM (Mikrokod) ’Avbrotts PLA —Firessmod PLA
I E Hadressmux :—Firessmod PLA|-

' ROM (Nanokod) ]

_.’ Hopp PLA _Firessmod PLA

F RD |. R

IRRRRRREN l I
Kontrollsignaler
I

B IRD PLA IRC

VWLHLLLL

Kontrollsignaler Extern databuss
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Exekveringsenheten

ADDRESS BUS HIiGH ADDRESS BUS DATA
' |

ADDRESS & DATA|ARITH- ADDRESS REGISTER
REGISTER HIGH ] METIC LOW WORD

WORD (16 BLITS) g?é; (16 BiTS)




Exekveringsenheten

ffer ! uffer

Adress- och dressregister ataregqister
dataregister |e— LSB-delen — LSB-delen
MSB-delen
. Carry
Aritmetisk ’ Aritmetisk i Speciella
enhet M enhet funktioner
Buffer Buffer 4
F rntmetisk &
!_, xtern adressbuss IRD Extern databuss [e—— logisk enhet




Exekveringsenheten

Tva adderare

En ALU &

Adress- och dressregister ataregister
. dataregister LSB-delen LSB-delen
TeoretISkt Sett MSB-delen N |

o
kan alltsa Carry
’Aritmetisk Speciella
enhet P funktioner

HE

Aritmetisk |
M68000 gora tre (e |
] Iffer E . .
16_b|tars !m igl Extern databuss [ Iogti?kegriteﬁ(

:

operationer
samtidigt!



Exekveringsenheten

Notera att den
hoga delen av
dataregistren
ligger onodigt(?)
langt bort fran
data ALU:n




Exekveringsenheten

Det ar intressant
att notera att det

" " o
I nte fl n n S n ag O n Adress- och rdressregister ataregister
dataregister |e— LSB-delen — LSB-delen

adderare Som MSB-delen
endast anvands e T R ]

HE

l

fér PC —_ -
] ritmetisk &
Extern adressbuss RD Extern databuss [— logisk enhet

:




ALU-operationer

Sign extend
Addition/subtraktion
And/or/xor s |-

ffer

Carry

dressregister
LSB-delen

Diverse e |

b

skift/rotation e

Speciellt 32-bitars
skiftregister

Skiftar en bit i taget

Buffer

’ Aritmetisk A
enhet

Buffer

ataregister
— LSB-delen

Speciella
funktioner

HE

1
Eﬁ‘er H

1 ritmetisk &

RD Extern databuss [—— logisk enhet

I




Exekveringsenheten




Hardvaruprototypen

MC6800: Cirka 4000 — 5000 transistorer
Hardvaruprototyp med cirka 350 IC och 5 kretskort
MC68000: Drygt 68000 transistorer(?)

Hardvaruprototyp med 6ver 2000 IC
14 kretskort

Begransad nytta da designen dndrades fér snabbt
for att kunna bygga om prototypen
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Ovrigt
| 68000 hér cirka 30 % av ytan il

exekveringsenheten

Ar det verkligen bra att designa en dator s& att
enbart 30% av ytan faktiskt gér nagot?



FOor den som vill veta mer om 68000

Patent: 4296469, 4338661, 4342078, 4307445,
4312034, 4325121, 4348722

Francois Anceau: The architecture of
MICroprocessors

leeexplore



Andra tips
Fina chipfoton: http://www.flylogic.net/blog/
Intel 4004 http://www.4004.com/
Komplett kretsschema plus java-simulator
Visual 6502: http://visual6502.0rg/
Javascript-simulator av 6502
“The soul of a new machine” av Tracy Kidder

Vann Pulitzer-priset
“The original nerd epic” enligt Wired

“The pentium chronicles” av Robert P. Colwell
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