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Abstract

The primary goal of this diploma thesis was to design a multi-processor com-
puter with dedicated mathematical coprocessor and implement it using Field
Programmable Gate Array, or FPGA. In addition, a custom assembler for
the computer has been developed along with some other software utilities.
Proposed computer thus incorporates four independent execution units and
universal CORDIC processor. Final chapters of the work are then focused
on implementing VGA and PS/2 controller.

Keywords: Soft-microprocessor, CORDIC, UMA

Abstrakt

Diplomové prace se zabyva navrhem syntetizovatelného viceprocesorového
systému véetné dedikovaného matematického koprocesoru na architekture
FPGA. Soudasti prace je i implementovany pieklada¢ jazyka symbolickych
adres assembler. Pocita¢ tak obsahuje ¢ty nezavislé vykonné jednotky a
univerzalni CORDIC procesor. V zavéru préce je vénovina rovnéZz pozornost
navrhu integrovaného ovladace VGA videa a PS/2 rozhrani.

Kli¢ova slova: Soft-mikroprocesor, CORDIC, UMA
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Predmluva

Pfedmétem prace byl nédvrh viceprocesorového systému s integrovanym ma-
tematickym koprocesorem spolu se zakladnimi softwarovymi nastroji a to
vyhradné prekladace jazyka symbolickych adress (assembler). Cilovy chip je
Spartan-6 LX16 a k navrhu byla uZzita vyvojova deska Nexys 3T™. Prace
je primou realizaci mozného rozsifeni diskutovaného v pivodni bakalarské
praci[12]. Od samého za¢atku byl navrh cilen predevs§im na jednoduchost
implementace a to jak z divodu ¢asové narocnosti projektu tak i velikosti
plochy cilového chipu. Zaroven byl vSak dodrZen pozadavek na praktickou
vyuZzitelnost celého vypocetniho zafizeni. Soft-procesor je stale schopen ope-
rovat na pomérné vysokém kmitoctu 100 MHz, pocitat slozité matematické
funkce a komunikovat s okolnim prostiedim prostfednictvim integrovanych
periférii.

1.2 Poznamky k notaci a ¢lenéni prace

Text je intuitivné ¢lenén do kapitol a oddili a to pokud mozno v chronologic-
kém poradi. Soucasti této kapitoly je strucny rozbor vypocetni paralelizace a
formatu realnych ¢isel nutného k navrhu matematického koprocesoru. Nalez-
neme tu rovnéZz rychly souhrn pivodniho navrhu[12], ze kterého tato prace
vychéazi. Ve druhé kapitole jiz nalezneme detaily kompletniho navrhu vicepro-
cesorového pocitace. Treti kapitola se pak zabyvi nédvrhem matematického
koprocesoru a rovnéz zde mizeme najit vyCerpavajici piehled a definice vSech
dostupnych instrukci koprocesoru. Predmétem ¢tvrté kapitoly jsou integro-
vané periférie, tzn. ovlada¢ videa a klavesnice.

V paté kapitole je popsan imlementovany piekladaé jazyka symbolickych
adres spolu se softwarovym emulatorem celého pocitace. V Sesté kapitole
jsou uvedeny vysledky nejdulezitéjsich automatizovanych testd koprocesoru
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spolu s ukdzkovym programem pocitace. V zavéreéné kapitole pak nalezneme
kratké zamysleni nad moznymi tpravami ¢i vylepSenimi architektury.

e VgZechna bitova pole instrukci, registrii, pamétovych slov apod. jsou
¢islovana od LSB (Least Significant Bit) do MSB (Most Significant
Bit), kde LSB se vyskytuje vZdy na pravé strané bitové posloupnosti
a MSB na levé. Pocita¢ obecné implementuje Little Endian stanard.

o V zavislosti na kontextu nékdy oznacujeme slovem pocitac cely né-
vrh, jindy pouze samostatny systém jednotek MAIN, AUX1, AUX2 a
AUX3 — a to v pfipadé, Ze je chceme pro nazornost explicitné odlisit
od koprocesoru FXP.

e Vzhledem k nepfelozitelnosti nékterych termini a mnemonik bude ob-
sah tabulek ponechén v anglickém jazyce. Jedna se napiiklad o nazvy
bitovych poli v registrech ¢i instrukei, kde dany symbol pfimo odpovida
plnému nazvu. Déle v textu, pokud to bude mozné, budou zachovany
Ceské terminy nasledované ptvodnim anglickym vyznamem v zavorce.

1.3 Metody vypocetni paralelizace

V tomto oddile budou struéné rozebrany zakladni principy vypocetni para-
lelizace. Vzhledem k zna¢né rozsahlosti dané problematiky se zde omezime
jenom na popis zakladnich mechanismii, které jsou p¥imo relavantni k dis-
kutovanému navrhu pocitace.

Zcela obecné muzeme rozlisit nékolik specifickych technik vypocetni pa-
ralelizace:

e Paralelismus na trovni instrukéniho slova (Subword Parallelism)
e Pipelining
e Viceprocesorové systémy

Poznamka. Vgechny vysSe uvedené koncepty jsou ¢asto implementovany
souCasné a to v zavislosti na tcelu a narocich navrhu.

1.3.1 Subword Parallelism

Software specificky navrhnuty pro praci s velkym mnoZstvim dat bude obecné
velmi naro¢ny na vypocetni prostfedky. Takovyto program bude ¢asto prova-
dét identické a repetetivni vypocty na velké mnoziné vstupnich dat. Namisto
sekvence stejnych operaci by tedy bylo velmi vyhodné navrhnout systém tak,
aby mohly byt provedeny soucasné ve stejném instrukénim cyklu. Klicovym
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konceptem je zde implementace registrového souboru (register file) jehoz in-
dividualni registry maji bitovou 8ifku rovnou nasobku nativniho datového
slova procesoru spolu s replikaci funkénich jednotek pocitace, jako je na-
priklad ALU. Jednotlivé registry souboru se navenek chovaji jako regulerni
registry s tim rozdilem, Ze architektura pocitace si je védoma jejich spe-
cidlnitho vyznamu pro nékteré z dedikovanych instrukci instru¢ni sady. Ve
skutecnosti jsou totiz registry rozdéleny do tzv. pilslov (half-word). Toto
primo odpovida tomu, jak je jediny dlouhy bitovy fetézec ulozeny v registru
interpretovan.

Predpokladejme nyni fiktivni pocitacovou architekturu s 16-bitovou na-
tivni délkou datového slova. Souborovy registr by mohl obsahovat registry
¢tyrnésobné délky, tedy 64 bitii. Procesor by pak typicky vycetl jedinou in-
strukci z programové paméti, kterd by umoznila zkopirovat celych 64 biti do
takového registru najednou. Namisto ¢tyf load instrukci tak byla provedena
pouze jedna jedina. Na rozdil od regulerniho registru zde kazdé 16-bitové
slovo pfedstavuje zcela nezavislou hodnotu. Efektivné l1ze na takovy registr
nahlizet jako na vektor a obecné této technice fikdme Single instruction,
multiple data (SIMD) wektorovy poé¢itac. Dalsi z instrukei pak miize pro-
vést soucet, umocnéni ¢i jinou aritmetickou operaci na jednotlivych kompo-
nentach vektoru s uzitim replikovanych funkénich jednotek. V zévislosti na
architekture mohou byt operace provadéné v daném instrukénim cyklu na
jednotlivych vektorovych komponentach zcela rozdilné — napiiklad na nizsich
dvou komponentach vektoru mutze byt proveden soucet, zatimco vyssi dvé
komponenty vektoru jsou umocnény.

GENERAL PURPOSE PROCESSOR VECTOR PROCESSOR

7 0 31 0
RO 0x12 < . RO [0x12 | 0x34 | 0x56 | 0x78 [¢

ADD +0x10 ADD +0x10
RL .. 0x22 < d R1 | 0x22 | 0x44 | 0x66 | 0x88 |4
LOAD i-th value LOAD
{STORE i-th value STORE
¢ [ox12] ox3a [ oxs6 | ox78 0x12 | 0x34 | 0x56 | 0x78
Pl 0x22 | 0x44 | 0x66 | 0x88 0x22 | 0x44 | 0x66 | 0x88
DATA MEMORY DATA MEMORY

Obrazek 1.1: Univerzalni a vektorovy procesor

e Univerzalni CPU. Piiklad hromadného sou¢tu. Univerzalni procesor
vy¢te jediné slovo z datové paméti, pri¢te k nému konstantu a vysledek
ulozi do cilového registru. Obsah tohoto registru je pak zapsan zpét do
datové paméti. Tento proces je opakovan celkem ¢tytikréat ; jednou pro
kazdé z Cisel.
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e SIMD CPU. Vektorovy procesor vycCte vSechna Ctyfi zdrojova slova
z datové paméti najednou a ulozi je do registrového souboru. Soucet je
proveden konkuretné na vSech slovech registru a vysledek je najednou
v jediném kroku zapsan zpét do datové paméti.

K technologii SIMD se vSak rovnéz vaze fada designovych néastrah a
kazdy algoritmus lze snadno vektorizovat, neboli rozdélit na nezavislé a kon-
kurentni datové manipulace. Ve skuteCnosti jde o extrémné komplikovany
tikol a proto rovnéz univerzalni automatizované nastroje (kompiler progra-
movaciho jazyka vySsi trovné) ¢asto nevygeneruje zadné SIMD instrukce a
namfisto toho zvoli pfisné sekvenéni pristup pfi manipulaci s daty. Toto mé
za dusledek degradaci vykonu a hlavné plytvani plochou chipu, nebot dané
replikované funkéni jednotky a dalsi hardware ziistava nevyuzit. Software na-
psany kompletné lidskym operatorem tak muze byt velmi naro¢ny na vyvoj.

Plnéni vektorovych registrii vétsi sitky! daty je rovnéz relativné kompli-
kované a k optimélni funkci ¢asto vyzaduje jisté permutace datovych pre-
sunl v systémové paméti a univerzalnich registrech. SIMD kod rovnéz nelze
snadno pfesunovat mezi cilovymi platformami, nebot uziti vektorovych in-
strukci je pfisné vazadno na danou architekturu. Pokud neni podporovana
vhodna instrukéni sada, pak jedinou moznosti kompileru je vygenerovat tra-
di¢ni sekvenci SISD (Single instruction, single data) instrukci. SIMD hard-
ware rovnéz klade véts$i naroky na plochu chipu a celkovou spotiebu, a to
z divodu jiz vyse uvdenych velkych registrovych soubort a replikovanych
funkénich jednotek. Tato nevyhoda je jesté umocnéna a zesilena pokud nelze
vygenerovat piislusny SIMD program.

~~~~~

korychlostniho zpracovani videa, které vyzaduje mnoho identickych a vza-
jemné nezavislych operaci na velké mnoziné dat (maticové operace apod.).
Navic je v softwaru grafickych procesorii o poznani méné prostoru pro vétvici
instrukce, coz dale zvyraziuje silu SIMD (ptipadné MIMD?) techonologie v
porovnani s univerzalnimi procesory.

1.3.2 Pipelining

Pipelining je mechanismus, ktery umoziuje po ddstech konkurentni vyko-
navani instrukci a to s vyuzitim jediné vykonné jednotky. Obecné pipeli-
ning zvysuje propustnost instrukci, zatimco doba vykonu dané instrukce zi-
stavad nezménéna. Pokud bychom nahliZeli na posloupnost instrukénich cykli

!'Napiiklad 128-bitovée MMX a SSE registry implementované x86 kompatibilni archi-
tekturou.

2 Multiple Instructions, Multiple Data. Identicky princip, nyni v3ak instrukce operuji na
datech paralelnég, nikoliv sekven¢né jako u SIMD.
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jako na jakysi pomyslny informacni tok, pak pipelining jednoduSe zvySuje
§ifku pasma paralelnim vykonavanim ¢éasti instrukéniho cyklu jednotlivych
instrukei. Instrukéni cyklus obecné sestavé z nésledujicih fazi:

1. IF. Instruction fetch

2. ID. Instruction decode

3. EX. Instruction execution (preceeded by operand read)
4. MA. Memory access

5. WB. Writeback stage

Vyéet je chronologicky, tzn. instrukéni cyklus za¢ina krokem 1 (fetch) a kon-
¢im krokem 5 (writeback).

Poznamka. Pro nazornost jsme uvedli pristup do paméti jako seperatni
fazi instrukéniho cyklu, nebot vzhledem k ¢asové ose lze pak lépe pozoro-
vat ¢innost a poradi jednotlivych udalosti v pipeline. Nékteré instrukce této
specifické faze vyuzivaji, jiné ne.

Na kontrolni jednotku procesoru lze nahlizet jako na koneény stavovy au-
tomat, FSM3, kde kazdy stav piedstavuje piislugnou fazi instrukéniho cyklu.
Pro ucely pipelnovdnd je kli¢ové si povSimnout, Ze pro kazdy ze stavia FSM
bude vzdy vygenerovan veskery potiebny hardware nezévisle na soucasném
stavu automatu. Dle teorie[3| lze kazdy stavovy automat zkonstruovat vy-
tvorenim excita¢ni tabulky, kde jsou popsany veskeré vstupy a vystupy spolu
s prislusnymi prechodovymi funkcemi. Deterministicky stavovy automat pak
miize byt v daném okamziku pravé v jednom jediném stavu. Toto tvrzeni,
ackoliv spravné z matematického hlediska, jiz vSak neplati pro fyzickou, hard-
warovou implementaci.

Jako hezky piiklad ndm muze poslouzit libovolny logicky kombinaéni
obvod. Je patrné, Ze obvod bude spojité produkovat okamZzity vystup neza-
visle na tom, zda jsou pfislusné vstupy pokladany za platné. Toto je rovnéz
divod existence logickych hazardi v kombinacéni logice. Vystupy individu-
4lnich hradel se rovnéz v pribéhu operace obvodu méni dokud nedosahnou
ustdlené hodnoty a proto je nutné logické funkce ¢isté kombinacnich obvodu
konstruovat tak, aby se navenek zamezilo metastabilité vystupnich signala.

Vétsina logicky obvodu je sekvecnich a tudiz fizena hodinovym signa-
lem. Pokud je soucasti navrhu i néktery z ¢isté kombinac¢nich obvodi, jako
napiiklad jednoducha ALU, systém je synchronizovéan tak, aby v jednom ho-
dinovém cyklu aplikoval platné signaly na vstupni vodi¢e a platné vystupy

3FSM, Finite State Machine.
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vycetl v nasledujicim hodinovém cyklu. Pfesny hodinovy cyklus (tedy misto
na Casové ose) zalezi na nejdelsi kritické cesté pro dany hodinovy kmitocet,
nicméné z hlediska synchronizace alespon jeden hodinovy cyklus je z teo-
rie nutno vyckat, nez mize byt vystup prohldSen za platny. Mezitim projde
vystup obvodu mnoha stavy, ale v jednom pfesné definovaném hodinovém
cyklu bude prohlésen za platny a registrovan. Pfesné stejnou tivahu lze apli-
kovat na ¢isté sekvenéni logiku.

V nepipelinovaném designu systém navstivi kazdy ze stavi automatu v
instrukénim cyklu pravé jednou. Po fetch stavu néasleduje prechod do decode
stavu, nicméné hardware vygenerovany pro fetch stav bude pokrac¢ovat ve vy-
¢itani instrukénich slov z programové paméti nezavisle na soucasném stavu.
Podobné jakmile je instrukce dekédovana a prejde do ezecute stavu, dekod-
dovaci stav bude nadéle pokracovat ve stejné operaci. Jediné co se v daném
stavu automatu zménilo jsou vstupni signaly, které jsou nyni povazovany
za neplatné a jsou kompletné ignorovany. Toto je zdrojem velké neefekti-
vity, nebot prislusny hardware je stéale fyzicky pritomen na chipu, ackoliv v
danou chvili neslouzi zddnému ucelu a pouze zabird cenné prostiedky. Po-
kud bychom mohli zarucit, ze kazdy ze stavi bude mit vzdy platné vstupni
signaly (a tudiz platny vystup), systém by mohl provadét vicero instrukei
soucasné za jeden instrukéni cyklus a problém by byl vyfesen.

Time
»
Ll
Instruction, | IF ‘ ID | EX |MA|WB
Instruction, IF | ID | EX |MA|WB
Instruction, IF | ID | EX |MA |WB|
Time
»
L
Instruction, IF | ID | EX [MA|[WB
Instruction,; IF [ ID | EX [MA|WB
Instruction, IF | ID [ EX [MA|WB

Obrazek 1.2: éasovy prubéh pipelinovaného a nepipelovaného instrukéniho
cyklu

Ptvodni datova cesta vykonné jednotky pocitace by musela byt prin-
cipu pipelinovani patii¢né piizptusobena. Kazdou vy¢tenou instrukei by bylo
nutné zvldst registrovat, stejné jako vystupy ALU a DTU funkénich jedno-
tek a to pred writeback fazi daného instrukéniho cyklu. Vystupy pipelinovych
registri by pak musely byt vedeny zpét jako vstupy do kontrolni jednotky,
ktera by rovnéz musela byt novému principu piizptsobena. Kazdy ze stavi
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v (1.3.2) je pak nutné prepsat tak, aby byla v kazdém okamziku zarucena
a ovérena platnost vstupud z pfislusné faze pipelinového registru, coz otevira
prostor pro celou fadu udalosti, které je nutné tesit pridanim dalsi komplexni{
logiky.

Jednotlivé faze (umisténi) pipeline registra jsou podobné jako v [1] zvy-
raznény pomoci modrych obdélniki niZe.

ICLKI ENA| ENBl IMMI Fs I cs |os | As |Iog.1|

FLG| 10
/—I"‘ DMX
(. —
SEL MS Cs
MUX DI DO > OPR1 Yy Hipl L
- ALU
L~ EN Register A OPR2 FLG HPl 1T
| CLK
N~
DI DO >
T | MUX
L+ EN Register B
— CLK
4—+ oI DO »> L~
— A SEL cs
Memory C s | MUX OPR1 Y 3l HA
U 11 EN DTU
L ck 10 —» H+
Eﬁ

Obréazek 1.3: Pipelinované datova cesta vykonné jednotky

Ve skutecnosti by implementovana instrukéni sada mohla byt pipelino-
vana relativné snadno, nebot byla navrhnuta s cilem co nejvyssi jednodu-
chosti a srozumitelnosti. Klicovou roli zde hraji nésledujici faktory:

1. Instrukéni slova jsou v8echna stejné délky a okamzitd (immediate) data
jsou jeho integralni soucésti.

2. Koédovaci schéma instrukei je symetrické a tudiz snadno dekédovatelné.

3. Pocita¢ implementuje Load & Store architekturu.
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Diky prvnimu bodu je velmi jednoduché vy¢itat instrukce z programové pa-
méti do prvni pipeline faze, protoze pocet hodinovych cyklt nutnych k vy-
¢teni instrukce je pokazdé konstatni, narozdil od architektur s proménnym
poctem slov. Druhy bod naznacuje, Zze zdrojové registry mohou byt pre-
¢teny v pribéhu dekdédovaciho procesu instrukce. Forméat instrukei je spo-
le¢ny vSem existujicim instrukcim v sadé a operandy jsou rovnéz Casto im-
plicitni. Kontrolni a pipeline logika tudiZz nemusi pro urceni operandt piimo
dekddovat danou instrukei. Koneéné tfeti bod implikuje, Ze v systému existuji
pouze dva typy instrukei (nepocitaje XTR instrukce), které mohou pfistupo-
vat do paméti. Diky této restrikci je mozné vyuzit erecute fazi pro vypocet
prislusnych pamétovych adres. Tento fakt dale zjednoduSuje ¢innost pipe-
line, nebot je zaruceno, ze zddna dalsi instrukce nebude operovat na paméti.
Toto je velikd vyhoda vzhledem k tomu, Ze soucasny navrh navic pocita s
viceprocesorovym feSenim coz z divodu nizkého pocétu pracovnich registri
déle navysuje utilizaci datové paméti.

Dle vyse uvedenych poznatkt by se mohlo zdét, Ze vSechny instrukce lze
jednoduse a poholdné pipelinovat. Ve skutecnosti vSak existuje fada okol-
nosti, které mohou ¢innost pipeline zcela zastavit (stall), neboli zamezit
dokonéeni plného instrukéniho cyklu instrukce. Tyto udélosti nazyvame ha-
zardy a rozliSujeme tfi rozdilné typy.

e Structural Hazard. Toto jednodusSe znamené, Ze néktera z kombinaci
instrukei je vzajemné nekompatibilni a nevhodna k pipelinovani. Dana
kombinace instrukci neni navrhem podporovéna.

e Data Hazard. Datovy hazard nastavéa, kdyZz ¢innost pipeline musi
byt pozastavena (stalled), protoZe jedna faze pipeline musi vyckat na
dokonéeni jiné. Toto je zpusobeno vzijemnou zévislosti instrukei v pi-
peline — konkrétné zavislost i-té instrukce na vysledku ¢—1-té instrukce.
Uvedme jednoduchy piiklad:

add #3
add b

Je patrné, Ze vysledek druhé instrukce je zavisly na prvni, nebot cilovy
operand prvni instrukce (implicitné registr A, akumulétor) je jednim
ze zdrojovych (a rovnéz cilovych) operandii druhé instrukce. Vyse uve-
deny priklad datového hazardu by okamzité pozastavil ¢innost pipeline
a zpusobil velikou degradaci vykonu. Instrukce ADD nezapiSe svij vy-
sledek az do paté faze (write-back) instrukéniho cyklu, coz znamena, ze
bychom museli pozastavit (stall) pipeline po dobu pravé t¥i hodinovych
cykli. Vzajemna zévislost je velice Casta a ve vétsiné pripadt nefesi-
telnd pomoci prostych permutaci zavislych instrukci. Ze softwarového
hlediska je tudiz tento problém nefesitelny. Namisto toho si lze uvédo-
mit, Ze nemusime nutné vyckavat az do zpétného zapisu vysledku do
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registrii, nybrz mizeme odebrat vysledek souctu z vystupu ALU a ten
pripojit rovnou na vstup druhé instrukce v pipeline. Rovnéz z tohoto
duvodu je vysledek ALU na schématu(1.3) registrovan. Této technice
se v angl. Iika forwarding nebo také bypassing.

e Control Hazard. Kontrolni, neboli také vétvici (branch hazard) ha-
zard, nastavi ve chvili, kdy je nutné uc¢init rozhodnuti na zakladé in-
strukce, kteréd jesté nebyla dokoncéena. V pfipadé, Ze v i-tém cyklu je
zafazena do pipeline podminéné vétvici instrukce, existuji nyni dveé in-
strukce, které mohou byt pipelinovany v pristim i+1 cyklu. Nevyfesena
podminka vétveni muze byt splnéna — potom by méla byt do pipelina
zafazena instrukce na adrese cile vétveni, nebo miZe byt nesplnéna a v
takovém pripadé musi byt do pipeline zafazena hned instrukce néasle-
dujici*. Deterministickymi metodami vsak nelze uréit, zda podminka
vétveni bude ¢i nebude splnéna a to je pri¢ina vétviciho hazardu.

Zatimco datovy hazard lze vyfesit pomoci forwarding a bypassing technik,
hazard vétveni je mnohem naroc¢néjsi na reSeni. Prirozené se nabizi nejjed-
nodus8si TeSeni, a to pozastavit ¢innost pipeline do doby, kdy je podminka
vétveni zndma. Takovyto postup je z praktického hlediska nepfijatelny, ne-
bot by vedl k veliké degradaci vykonu, a to hlavné v control-heavy ¢astech
softwaru, jako jsou switch ¢ vnorené if-else struktury. JelikoZ neexistuje
zpusob, jak s pravdépodobnosti p = 1 ur¢it zda dojde k vétveni nebo ne, je
nutné vysledek néjakym zptsobem predpovédét. Spravna predikce nezptisobi
pozastaveni pipeline a umozii pokracovat ve zpracovani instrukéniho toku
bez jakékoliv penalizace. Chybna predikce na druhou stranu vytusti v aplné
vyprazdnéni (flush) pipeline po¢inaje vétvici instrukei.

Predikitor vétveni je komplikované zafizeni, a proto zde pouze okrajové
zminime zakladni principy predikce.

e Veskera vétveni jsou povazovana za nevykonana. V piipadé
spravné predikce pokracuje pipeline plnou rychlosti bez jakkékoliv pe-
nalizace. Naopak v pripadé chybné predikce musi byt cela pipeline
vyprazdnéna.

e Pouze néktera vétveni jsou povazovana za nevykonana. Tento
pristup predpovidé, Ze veskeré dopredné pamétové skoky nebudou pro-
vedeny a veskeré zpétné pamétové skoky budou provedeny. Tato heures-
tika vychézi ze stereotypniho schématu psanych programii, kdy zpétny
skok na adresu typicky predstavuje smycku, kterd bude s velikou prav-
dépodobnostni vzdy vykonéna.

4Pripadné obracend, zilezi, jestli dana vétvici instrukce provadi podminény skok nebo
vynechani instrukce (skip). Princip je vSak totozny.
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e Dynamicka predikce. Vyse uvedené predikce jsou v ¢ase neménné
a nijak nerespektuji skuteény pribéh programu. Dynamicky prediktor
je typicky kone¢ny stavovy automat, ktery prubézné analyzuje vyko-
névany koéd a pfifazuje pravdépodobnosti skoku jednotlivym vétvicim
instrukcim v zavislosti na pozorované historii vétveni.

Obrovsky pfinos pipelinovani instrukci je moZnost vykonavat vice in-
strukef najednou v jednom hodinovém cyklu® a to bez jakékoliv zmény v
uzivatelském softwaru. Mechanismus pipelinovani je ze strany programétora
zcela neviditelny.

1.3.3 Viceprocesorové systémy

Velmi obecné rozlisujeme tzv. t&sné vazané (tightly coupled) a volné vazané
(loosely coupled) systémy. Hlavnim rozdilem mezi obéma systémy je pamé-
tova organizace. T&sné vazané systémy sdileji stejny pamétovy prostor a
¢asto i primo fyzickou pamét, zatimco volné vazané systémy dedikuji privatni
pamét kazdé procesorové jednotce. Data mezi procesory jsou pak pierozdé-
lovana pomoci nékterého ze znamych mechanismu zasildni zprdv (message
passing). Opét, vzhledem ke zna¢né rozsahlosti problému se dale v textu bu-
deme zabyvat pouze tésné vazanymi procesorovymi systémy.

e Adresovy prostor je viditelny a vzajemné sdilen vSemi procesory v sys-
tému.

e Dva a vice procesorit vSechny sdileji stejnou sbérnici pro p¥istup do
paméti. Pokud je sbérnice obsazena zatimco néktery z procesort vy-
zaduje pristup do paméti, pak je nucen vyckat. Doba ¢ekani je zavisla
na implementovaném mechanismu sdilen{ sbérnice.

Nejjednodussi viceprocesorové systémy sdileji pouze jedinou sbérnici.

UMA

UMA je akronymem pro Uniform Memory Access. Zédny 7 procesoru neni
v piistupu do sdileného pamétového prostoru zvyhodnén.

NUMA

NUMA je akronynem pro Non-Uniform Memory Access. Pristup do paméti je
prioritizovan a néktery z procesori je tak obslouzen dfive nez jiny. Sdileny
adresovy prostor je typicky rozdélen do banki nebo segmenti, které pak
prislusi jednotlivym procesorim.

SIPC > 1
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PROCESSOR, | PROCESSOR, e PROCESSORy

Memory Bus & Arbitration

SHARED DATA MEMORY

Obréazek 1.4: Principialni schéma UMA zapojeni

Pocita¢ navrzeny v této praci lze tudiz klasifikovat jako minimalisticky,
tésné vazany UMA viceprocesorovy systém.

Poznamka. Na zéakladé vySe uvedenych poznatki se zdrzime navrhu SIMD
a pipeline a implementujeme nezdvisly SISD vyceprocesorovy system. Kli-
¢ova rozhodnuti, ktera vedla k tomuto zavéru jsou nasledujici:

1. Nedostateéna plocha éipu. Implementace pipeline by vytstila ve
veliké navyseni zdroju chipu, které uz jsou nyni skoro vycerpany(7.2).

2. Zpétna kompatibilita. Navrzeny viceprocesorovy systém se sklada
ze ¢tyfech vykonnych jednotek, pfi¢emz navrh individualni procesorové
jednotky byl predmétem bakalaiské prace. SIMD predstavuje velkou
zménu v celkové architektufe procesoru a porusila by mnoho definic
uéinénych diive v bakalaiské préci.

3. Jednoduchost. Cely systém byl navrhnut s ohledem na jednoduchost.
Predstaveni tolika architektonickych zmén by tudiz bylo zcela kontra-
produktivni a vedlo k poruSeni tohoto kritéria.

Podrobnéjsi detaily ndvrhu budou rozebrany v nasledujich kapitolach
textu.

1.4 Realna cisla

V tomto oddile budou predstaveny zakladni metody reprezentace redlnych
¢isel v digitalnim pocitaci.
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1.4.1 Plovouci ¢arka

Cisla v plovouci ¢arce jsou obecné reprezentovana ve tvaru|l]
(=1)° x F x BF (1.1)

kde S je znaménkovy sign bit, F' significand predstavujici zlomkovou (fractio-
nal) ¢ast a E exponent o zakladu B. Existuje fada specifikaci ¢isel v plovouci
¢arce, mezi nimiz je dominantni zejména standard IEEE 754[11].

Prislusny standard musi peclivé zvazit bitové Sitky piifazené zlomkové
a exponencialni ¢asti, nebot je vzdy nutné ucinit kompromis mezi presnosts
a rozsahem. Rozsffenim significandu F' dosdéhneme vySSi pfesnosti, zatimco
rozsitenim exponentu E zvysime celkovy rozsah numerickych hodnot, které
mohou byt reprezentovany. JelikoZ pocet bitti je koneény, zvySovani pfesnosti
je mozné pouze na tkor rozsahu a naopak.

Protoze hranice mezi integralni a zlomkovou &asti je plovouct, je mozné
vyjadrit zaroven soucasné velmi malé a soucasné velmi velké hodnoty. Této
vlastnosti fikdme dynamicky rozsah. Z téchto davodi se vSak k plovouci
reprezentaci vaze nékolik fundamentalnich problémii:

e Cisla nejsou presnd (exact) a skutena reprezantace nuly je proble-
matickéd, protoze vysledek pocetni operace nebude nikdy v dané re-
prezentaci roven nule. Samotna nula (a tudiz i nekone¢no) ma rovnéz
znaménko +0, coZ miiZe vést na spoustu neurcitych nebo nespréavnych
vyrazu.

e Rozdil dvou velmi malych, témér shodnyh, ¢isel vytsti v naprosto
chybny vysledek. Pri¢inou je, Ze nizké ¢islo ma vétSinu bith signifi-
candu F' rovnou nule a zbyvajici bity jsou jiz pouze systematické chyby
po ¢astém zaokrouhleni. Ze stejného divodu je i velmi tézké porovnat,
zda jsou dané dvé ¢isla shodné.

7 vyse uvedeného je patrné, Ze nejvétsim problémem ¢isel v reprezentaci plo-
vouci Carky je numerickd nestabilita.

Format ¢&isla v reprezentaci plovouci ¢arky je obdobou ¢isla zapsaného
pomoci védecké notace (scientific notation). Aritmetické operace vykonané
na Cislech v plovouci ¢arce budou tudiZ podléhat stejnym principim, jako
manipulace s ¢isly ve védecké notaci.

Soucet

Soucet dvou operandit (—1)% x Fy x BEt 4 (=1)%2 x Fy x BE2 je proveden
nasledovné:



1.4. REALNA CISLA 13

1. Operandy souc¢inu je nutno upravit tak, aby platilo
E1 = Fs (1.2)

Jakmile jsou si exponenty rovny, vysledek je dale zaokrouhlen na platny
pocet bitid significandu.

2. Significandy F} a F> mohou byt nyni seCteny a vysledek patii¢né zao-
krouhlen.

3. Po dokonceni kalkulace musi byt zaruceno, aby vysledek ztstal norma-
lizovan.

Schematicky je tato procedura znazornéna nize:

ADDITION START

v

Exponent Conversion
Ei=E

A

Significand Addition
FL+F,

LA

Exception Assert
Exponent Check [ oo xception Asse

Otherwise

Significand Rounding

Denormalized

Normalized

ADDITION END <

Obréazek 1.5: Soucet v notaci plovouci ¢arky

Soucin a podil

Souéin dvou operandi (—1)°* x Fy x BE1 . (=1)%2 x Fy x BE2 je proveden
nasledovné:
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1. Exponenty FE1, Fy jsou secteny.

2. Significandy F; a F» mohou byt nyni vynasobeny a vysledek patfi¢né
zaokrouhlen.

3. Po dokonceni kalkulace musi byt zaruceno, aby vysledek ztstal norma-
lizovén.

4. Znaménkovy bit S sou¢inu je nastaven v zavislosti na znaménkovych
bitech S, S obou operandii. Pokud S; = S5 pak S = 0, jinak je bit S
nastaven S = 1. To odpovida provedeni operace S = 51 ® Ss.

Podil 1ze provést obdobné, namisto sou¢tu vsak exponenty Fi, Fo ode¢itame
a significandy F1, Fy vydélime.

MULTIPLICATION START

v

Add Exponents
E,+E;

v

Multiply Significands
FyF,

v

Product Normalization

P ion A rt
Exponent Check Overflow/Underflow sse

Otherwise

Significand Rounding

Denormalized

Normalized

MULTIPLICATION END (¢

Obrazek 1.6: Sou¢in v notaci plovouci ¢arky
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1.4.2 Pevna ¢arka

Cisla v pevné Carce (fized point) vyhrazuji piesny pocet ¢islic d; pro inte-
gralni a zlomkovou ¢ast ¢isla. Cislo o zakladu B ma jednoduse tvar polynomu

dy-B"+d, -B" ' 4. .. +d,-B™ (1.3)

kde d; je i-ta cislice a n je celkovy pocet bitu ¢&isla. Cislo v reprezentaci
pevné ¢arky je ve skutecnosti celo¢iselné a Garka oddélujici fady B, B~1
je implicitni. Zaroven je takova reprezentace redlného ¢&isla ¢lovéku velmi
prifozena. Numericky typ reprezentovany v pevné ¢arce mé oproti plovouct
¢arce fadu vyhod, a to zejména:

e Rozsah je vzdy konstatni a proto numerickd hodnota v pevné &arce
neni pouze aproximaci, ale ma skute¢nou hodnotu (ezact). Rozestup
mezi reprezentovatelnymi redlnymi ¢isly mé uniformni rozlozeni a nulu
lze vyjadiit presné.

o JelikoZ mé dané ¢islo celociselny format, veskeré aritmetické operace 1ze
provadeét tplné standardnim zptisobem, aZ na drobné korekce méritka v
pripadé soucinu a podilu. Tato vlastnost rovnéz extrémné zjednodusuje
naroky na dalsi hardware.

e Format ¢isel v pevné ¢arce lze velmi snadno pfizpusobit (a navrhnout)
pro dedikované operace.

e Pokud je zvolen format o zédkladu dvé, zménu méritka lze provést velmi
jednoduse a rychle pomoci prostého bitového posunu.

Soucet (rozdil) dvou ¢isel v pevné ¢arce vyzaduje korekei pro rovnost méritek
operandii. Po korekci je mozné operandy klasicky secist. Nize se tak zamétrime
pouze na korekci sou¢inu a podilu.

Soucin

Nejprve provedeme klasicky celo€iselny soucin, pricem?z operandy nemusi
byt stejného formatu. Vysledny format bude sou¢tem poctu bitt integralni
a zlomkové Césti. Soudin je tudiz platny okamzité, nicméné pokud pocitac
je navrzen pro jediny formét, pak je nutna korekce pevné Carky. ProtoZe
nové méritko je efektivné soucinem jednotlivych méritek operandi, staci na
vysledek aplikovat pravy bitovy posun o pocet biti, ktery je roven absolutni
hodnoté rozdilu bitové sitky zlomkovych ¢asti vysledku a cilového formétu.
Tato operace vyZaduje zaokrouhleni nebo vynulovani bitt (truncate).

Poznamka. Zde jsme implicitné predpokladali binarni reprezentaci ¢isla. V
pripadé decimélni reprezentace je princip totozny, namisto bitového posunu
je pouzit posun desetinng. Obecné je vysledek nutno vynésobit spole¢nym
méritkem.



16 KAPITOLA 1. UVOD

Podil

Podil je v principu velmi podobny soucinu. Operandy opét nemusi byt
stejného forméatu, nicméné nékteré kombinace vytusti v chybny vysledek.
Vysledny forméat bude nyni rozdilem poc¢tu bitt integralni a zlomkové ¢asti.
Timto zpusobem je napiiklad mozné ziskat zaporny vysledek pii podilu
dvou kladnych ¢&isel, nebot pocet biti nového formatu mize byt zdporng,
tzn. bity vyhrazené pro integralni Cést jsou prepsany zlomkovymi bity a
dojde tak k poruseni integrity celé operace.

MuZeme si povSsimnout, Ze podil dvou operandt stejného formatu automa-
ticky vyusti ve ztratu presnosti kvili nedostatku platnych &islic. Tento pro-
blém lze mitigovat rozsifenim délence o dalsi platné &islice, tzn. aplikovani
levého bitového (pfipadné destinného, pokud jsou operandy zakladu deset)
posunu. Obdobné jako v pfipadé soucinu je pak vysledek nutno poopravit o
spoletné méritko, v tomto pripadé délenim. Spoleéné méritko je pak rovno
podilu individuélnich méfitek operandi.

1.5 Pivodni prace

Tento text pfimo navazuje na bakalafskou praci[12] a to rozsifenim jednopro-
cesové systému na viceprocesorovy. Implementovany navrh vyuziva ptavodni
MMIO, datovou a programovou pamét. Kazda z vykonnych jednotek poci-
tace je samostatny procesor puvodné navrzeny v[12]. Z divodu konzistence
textu zde proto alespon okrajové uvedeme nejdulezitéjsi prvky navrhu, jako
je schéma datové cesty s definicemi kontrolnich signali a prehled instrukéni
sady spolu s kddovanim jednotlivych instrukci.
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SETDECEE

M:
acc_en
CI_‘ F5.20
auxb_en - | i cs_alu
/—lﬂ" -
b |/
memc_gn P
pN-
rh
|n.1uﬂ Dl po T e
acc_do
EN_ . AL
il | | CLieg'Ste'A OPR2 FLG FLG
flg_out
o bo auxb_do MUK, e aluy
EN
Register B
M T CLK cs_dtu
L] ; sm_yd
MUX opr SEL C8 v
[: e memc_do LTy
| | ENhﬂemoan am_y & @
Mua—l
— CLK
dtu_y
Obrazek 1.7: Datova cesta vykonné jednotky
Oznaceni | Plny Nazev Oznageni ‘ Plny néazev
SIGNALY DATOVE CESTY SIGNALY DATOVE CESTY
dm y Destination Multiplexer Output am_y Address Multiplexer Output
acc_do Accumulator Data Output cs_alu ALU Chip Select
auxb_do | Auxiliary Data Output ds_dtu DTU Chip Select
memc_do | Memory Data Output alu_y ALU Output

sm_ ya ALU Source Multiplexer Output dtu_y DTU Output
sm_yd DTU Source Multiplexer Output flg out Flags Output
acc_en Enable Accumulator aubx_en | Enable Auxiliary
memc_en | Enable Memory alu_ms ALU Multiply Select

Tabulka 1.1: Vycet internich signali datové cesty
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SHEX ‘ Néazev Poznamka, SHEX ‘ Nazev ‘ Poznamka,
MNEMONICKE OZNACENI MNEMONICKE OZNACENI
00 | FetchO Vychozi stav 16 | SLR/CHHP/CLHP
01 Fetchl Dekddovani 17 MPY
02 ADD B 18 DIV
03 ACC Write-Back 19 STO B
04 ADD IMM 1A | LOD B
05 NOT B 1B CALL Interni
06 AND B 1C RET Interni
07 AND IMM 1D DAB Sekvence
08 OR B 1E Stack OFF Interni
09 OR IMM 1F | Comp. Alarm Interni
0A | MOV IMM 20 MPY Write-Back MS =0
0B MOV IMM 21 MPY Write-Back MS =1
0C AUX Write-Back 22 DAB Decrement
0D MOV R 23 DAB Write-Back
0E | MOV R 24 DAB Branch
10 PIO 10O 25 RSVD Rezerva
11 B Interni 26 DAB Write-Back
12 BEQ Interni 27 DAB Write-Back
13 STO IMM 28 Read Stack Interni
14 LOD IMM 29 Wait
15 | SLL/CMS CMS interni 2A | PIO Write-Back

Tabulka 1.2: Piehled stavi kontrolni jednotky
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CS.0

Chip Select. Prostfednictvim tohoto signélu vybira demul-
tiplexor ALU nebo DTU komponentu. Pokud CS = 0, kom-
ponenta ALU je aktivovana, v opa¢ném piipadé (CS = 1) je
aktivovana komponenta DTU. Pro aktivovanou komponentu
se pak stava relavantni signal FS. Vystup demultiplexoru je
vzdy log.1 pro aktivovanou komponentu a log.0 pro deakti-
vovanou komponentu. Signal CS rovnéz ovladé cilovy mul-
tiplexor, pomoci kterého je veden zpétny zéapis do registru.

08S.0-1

Operand Select. Tento signal ovladad multiplexor, ktery
pripojuje datové vystupy registru A,B, datové paméti a IMM
na zdrojové vstupy komponent ALU a DTU. Mozné hodnoty
kterych muze OS.0-1 nabyvat jsou uvedeny v tabulce niZe.

OS1 | OS0/CS | Zdroj — ALU/DTU
0 Registr A

1 Registr B

0 Pamét

1 Immediate

Zdroj - A/B
ALU
DTU
NCO

NC

el R =] K]

FS.1-0

Function Select. Tento signal vybird specifickou akci kte-
rou by komponenta méla provést. Cilova komponenta musi
mit CS v log.1, jinak je tento signal ignorovan. Platné hod-
noty, jakych miize signal nabyvat, jsou uvedeny v tabule nize
pro kazdou z komponent zv1ast.

FS2 FS1 FS0 ALU Akce
ADD
NOT
AND

OR
SLL
SLR
MPY

1 1 1 DIV

DTU Akce
MOV
PIO 10O
PIO A
CHHP
CHLP

Rezerva

=== oo OO
= k=l K=l N Nenl Nen}
IR el BT Neol Y Nen)

Rezerva

Rezerva

AS.0

Address Select. Tento signal ovlada adresovy multiplexor,
jehoz vystup je smérovan na adresovy port A datové pa-
méti. Multiplexor tak vybira mezi adresovymi vstupy, kte-
rymi mohou byt registry okamzité hodnoty IMM (AS = 0)
nebo registr B (AS = 1).

IMM.3-0

Immediate. Obsahuje vystup z registru okamzité hodnoty
IMM, ktery je priveden na vstup multiplexoru pro kompo-
nenty ALU a DTU. Pokud OS = 3, objevi se tato hodnota
IMM registru na OPR vstupech obou komponent. IMM nend
kontroln{ signal.
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ENA.O

Enable Accumulator. Ovlada zapis do registru A. Pokud
ENA = 1 obsah registru bude pfi piistim hodinovém cyklu
prepsan, v opa¢ném piipadé zistane hodnota v registru ne-
zménéna.

ENB.O

Enable Auxiliary B. Ovldda zapis do registru B. Pokud
ENB = 1 obsah registru bude pfi pristim hodinovém cyklu
prepséan, v opa¢ném piipadé zlstane hodnota v registru ne-
zméneéna.

END.O

Enable I0. Hlavni EN signal, ktery ovladé individualni EN
signaly vstupnich, vystupnich a konfiguracnich 10 registri.
Alias signalu je ENIO. Kontrolované signély jsou shrnuty v
tabulce nize.

Funkce

Signal/Reg

Instrukce

ENOUT

IOUPT

PIO IO

ENIN

IOINPT

PIO A

ENHHP

I0CFG

CHHP

IS NGVEN N

ENLHP

IOCFG

CLHP

ENOUT

Enable Output.

ENOUT = END A -FS.2 A =FS.1 A FS.0

ENIN

Enable Input.

ENOUT = END A -FS.2 A FS.1 A =FS.0

ENHHP
ENLHP

Enable High Half Port.
Enable Low Half Port.

ENOUT = END A =FS.2 AFS.1 AFS.0
ENOUT = END AFS.2 A =FS.1 A =FS.0

Poznamka. Pravdivostni tabulka je zde zapsidna wvelmi
usporné. Signél (funkce) nabyva hodnoty log.1 pouze pro
uvedené hodnoty END a FS. Jinde je funkce nulova.

MS.0 Multiply Select. Pro hodnoty MS = 0 bude zapsano spod-
nich 12 bitd a pro MS = 1 hornich 12 biti ALU vystupu.

Pouzivano MPY instrukci. MS neni kontroln{ signal.

Tabulka 1.3: Prehled kontrolnich signalt
Nize je uveden vypis vsech instrukei procesoru’ (nyni individualni vykonné
jednotky). Extra kody XTR zde nejsou uvedeny, nebot jsou definovany az v
textu dale.

"CE (Condition Enable) — moznost podminéného vykonéavani instrukce, FA (Flags Af-
fected)— dané instrukce ovliviiuje stavové vlajky FLG registru.
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Mnemonic Operand Description CE FA
ARITHMETIC AND LOGICAL OPERATIONS
ADD Aux B Add registers. Yes  Yes
ADD IMM Add immediate. No Yes
NOT Aux B (implicit) Negate Aux B. Yes Yes
AND Aux B Bitwise AND registers. Yes Yes
AND IMM Bitwise AND immediate. No Yes
OR Aux B Bitwise OR registers. No Yes
OR IMM Bitwise OR immediate. No Yes
DATA TRANSFER OPERATIONS
MOV A IMM Move immediate. No No
MOV B IMM Move immediate. No No
MOV A Aux B (implicit) Move registers. Yes No
MOV B A (implicit) Move registers. Yes No
LOD IMM Load Accumulator. No No
STO IMM Store Accumulator. No No
INPUT/OUTPUT OPERATIONS
PIO 10 Process Input and Output. Yes No
PIO A Process Input and Output. Yes No
TRANSFER CONTROL OPERATIONS
B IMM Branch to immediate. No No
BEQ IMM Branch to immediate if A=0. No No
Mnemonic Operand Description CE FA®
ARITHMETIC AND LOGICAL OPERATIONS — EXTEND
SLL IMM Compare registers. Yes Yes
SLR IMM Load indirect. Yes Yes
MPY AB (implicit) Multiply registers. Yes Yes
DIV AB (implicit) Divide registers. Yes  Yes
DATA TRANSFER OPERATIONS — EXTEND
STO Aux B Store indirect. Yes No
LOD Aux B Load indirect. Yes No
INPUT/OUTPUT OPERATIONS — EXTEND
CHHP IMM Change high half port. No No
CLHP IMM Change low half port. No No
TRANSFER CONTROL OPERATIONS — EXTEND
CALL IMM Call procedure. No No
RET None Return from procedure. Yes No
DAB IMM (IMM)  Decrement A and branch. No Yes
CMS IMM Change memory segment. No No

Tabulka 1.4: Piehled instrukei vykonné jednotky
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0 0 0 O
1
1
0
1

0
1

0 0 O
0 0 O

0

0
1

0

0

1
1
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1

1
1

1

0 0 0 O

0 0 0 O
0
0

0 0 0 O

0 0 0 O
0
0

0 0 0 O

0

0

0

0

1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1

1
1

1

1

1

X X X XX X X X|Z Y

b b DD/DDUDD|DD D D

b b DD/DDUDD|DD D D

X X X XX X X X|X Z Y

b b DD/DDUDD|DD D D

X X X X|X X X X|X 7Z'Y

b b DD/DDUDD|D D D D

D DD D|D DD DD D D D|O
b b DD/DDUDD|DD D D

X X X X|X X X X|X Z Y
X X X X|X X X X|X Z'Y

0 A A AJA A A AJA A A Aj0 0 O

A A AJA A A A|JA A A Aj0 0 O

0 X X X|X X X X|X Z Y
X X X X|X X X X|X Z 'Y

1

A A A AJA A A AA A A AJO

0 X X X|D D D D|X Z Y

X X X|D D D D|X Z Y
0 X X X|X X X X|X Z Y

1
1
1

X X XX X X X|X Z Y

X X X|X X X X|X Z Y
0 X X X|X X X X|X Z Y

0 D D/D D D D|X

1
1

D D/D D D D |X
0 A A AJA A A A|JA A A

1

X X X|X X X X|X Z Y

1

0 X X DD D D D|D

B

ADD
ADD
NOT
AND
AND
OR

OR

IMM

B
B

IMM

B

IMM
IMM

MOV A

IMM

MOV B

MOV A B

MOV B A

IMM

LOD
STO
PIO
PIO

B

IMM
10
A

IMM

IMM| A A A AJA A A AJA A A A

EXTEND

BEQ
SLL

IMM

IMM
AB

SLR

MPY
DIV

AB

STO

B

LOD

IMM

CHHP

IMM
IMM

CLHP
CALL
RET

IMM| A A A AJA A A AB B W

DAB
CMS

IMM

Tabulka 1.5: Prehled kédovani instrukei vykonné jednotky

Poznamka. Podrobné informace o névrhu individalni vykonné jednotky

(procesoru) lze nalézt v ptavodni praci[12].



Kapitola 2
Navrh mikropocitace

V této kapitole bude rozebran vlastni navrh pocitace. Hlavni charakteristiky
pocitace 1ze shrnout do nékolika malo bodi:

e Celkem Ctyfi nezavislé vypocetni jednotky.

64k slov sdilené programové paméti rozdélené do 32 segmentii

Architektura mtze podporovat az 256k slov sdilené datové paméti roz-
délené do 128 segmenti.

Matematicky koprocesor FXP.

Integrovany VGA video ovlada¢ a PS/2 kompatibilni ovladac.

Néasleduje schématickd znacka implementovaného pocitace spolu s popisem
vSech pini.

CLK MAIN_GPIO
RST AUX1_GPIO
cA AUX2_GPIO
URX AUX3_GPIO
uTX MCU  KBD_DTA
VGA_RED KBD_CLK

VGA_GREEN
VGA_BLUE
VGA_HSYNC

VGA_VSYNC

Obrazek 2.1: Top module schematic symbol

23
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CLK MCU.00 IN Clock. Hlavni hodinovy signal 100 MHz.

RST MCU.01 IN Reset. Reset pocitace.

CA MCU.02 OUT Computer Alarm. Pocitac¢ je v bezpe¢ném re-
Zimu.

URX MCU.03 IN Receive. UART Rx vodic.

UTX MCU.04 OUT Transmit. UART Tx vodié.

VGA_RED MCU.05-07 OUT Red. Cervend komponenta VGA video signalu.

VGA GREEN MCU.08-10 OUT Green. Zelena komponenta VGA video signalu.

VGA BLUE MCU.11-12 OUT Blue. Modréa komponenta VGA video signélu.

VGA_ HSYNC MCU.13 OUT Horizontal Sync. Horizontélni video synchro-
nizace.

VGA_VSYNC MCU.14 OUT Vertical Sync. Vertikalni video synchronizace.

MAIN_ GPIO MCU.15-26 I/0O Input and Output. Unit 0 general purpose in-
put and output.

AUX1 GPIO MCU.27-38 I/O  Input and Output. Unit 1 general purpose in-
put and output.

AUX2 GPIO MCU.39-50 I/O  Input and Output. Unit 2 general purpose in-
put and output.

AUX3 GPIO MCU.51-62 I/O  Input and Output. Unit 3 general purpose in-
put and output.

KBD_DTA MCU.63 I/O0  Keyboard Data. Datovy signal PS/2 portu.

KBD_ CLK MCU.64 I/0  Keyobard Clock. Hodinovy signal PS/2 portu.

Computer Units

MAIN AUX1 AUX2 AUX3
Control Unit Control Unit Control Unit Control Unit
inpt_bus  oupt_bus inpt_bus  oupt_bus inpt_bus  oupt_bus inpt_bus  oupt_bus

inpt_bus IRQ6 oupt_bus||inpt_bus IRQ7 oupt_bus||inpt_bus IRQ8 oupt_bus||inpt_bus IRQ9 oupt_bus

FXP Coprocessor

IRQ6
IRQ7
IRQ8
IRQ9 FXP

inpt_bus  oupt_bus

Obrazek 2.2: Propojeni FXP koprocesoru a pocitace

Atkoliv je navrh kontrolni jednotky zpétné zcela kompatibilni s ptvodni
praci|12], bylo pro tucely arbitrace datové a programové paméti nutné im-
plementovat nékteré dalsi stavy. Interprocesovid komunikace mezi pocitacem

~ory

a FXP koprocesorem si rovnéz vyzadala rozsifeni stavi kontrolni jednotky.

7 tspornych divoda v tomto textu uvedene pouze struény piehled nové
implementovanych stavi.



2.1. AUXILIARNI JEDNOTKY 25
SHEX ‘ Nazev ‘ Poznamka SHEX ‘ Nazev ‘ Poznamka
MNEMONICKE OZNACENI MNEMONICKE OZNACENI

2B | LOD IMM GRANT 40 Context Restore

2C STO IMM GRANT 41 ACC Write-Back

2D | LOD B GRANT 42 ST Address Load

2E | STO B GRANT 43 DIV WAIT DIV sekv.
2F | PROG GRANT 44 RETI Stack OFF

30 IDLE Pouze AUX 45 RETI LOAD PC

31 LOD PROG GRANT 46 LD IMM

32 XCHG Write-Back Registr B 47 LD GRANT

33 XCHG Write-Back Registr A 48 LD Write-Back Sekvence

34 PROG Write-Back 49 LD Address Inc.

35 Wait Program Req. assert 4A | ST START Bus transfer
36 FXP WAIT ACK Bus transfer 4B SCSW GRANT XTR transfer
37 FXP WAIT STA Bus transfer 4C SCSW LOAD Bus transfer
38 ST Write-Back Sekvence 4D | LCSW Address Inc.

39 ST GRANT 4E | LIW IFR load
3A | ST Address Inc. 4F SIW AB select
3B ST Write-Back Slovo 1 50 SIW Write-Back

3C | ST GRANT X (Prazdné)

3D | ST Write-Back Slovo 2 X (Prazdné)

3E | ST Write-Back Slovo 3 X (Prazdné)

3F | ST Address Inc. X (Prazdné)

Tabulka 2.1: Pfehled stavii kontrolni jednotky

2.1 Auxiliarni jednotky

Implementovany pocita¢ obsahuje celkem ¢tyfi samostatné vypocetni jed-
notky: MAIN, AUX1, AUX2 a AUX3. Vypocetni jednotky jsou zcela iden-
tické s tim rozdilem, ze MAIN nelze vypnout. Jednotky AUX1, AUX2 a
AUX3 jsou vedeny jako auzilidrni a mohou byt kdykoliv suspendovany
¢i spustény nastavenim pfislusnych biti v Computer Control Register
(CCR). Pocate¢ni adresu PC dané jednotky je pfed startem nutno nakonfi-
gurovat v odpovidajicim Load Registru (LR). Registry LR jsou stinovany
(shadowed) — kazda z vykonnych jednotek pocitade tak ma svij patfiény
registr.
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CCR : COMPUTER CONTROL REGISTER  Write: 0x7F7 Read: 0x7F7
MSB LSB
RSV RSV RSV RSV RSV RSV IDL IDL IDL STA STA STA

STA CCR.00 R/W Start. Pokud je tento bit nastaven a vykonné
jednotka je v IDLE stavu, pak bude programovy
¢ita¢ PC nastaven na adresu specifikovanou v
registru LR.

IDL  DCR.01 R/W Idle. Pokud je tento bit nastaven, piislusna jed-
notka je suspendovéana, vstoupi do IDLE stavu
a veskeré piikazy budou pozastaveny az do opé-
tovného resetovani IDLE bitu.

RSV DCR.03-11 NI Reserved. Cteno jako nula.

Pro zapnuti zvolené auxiliarni jednotky musi program nejprve provést nasle-
dujici sekvenci:

1. Nastaveni IDL (Idle) bitu v CCR. Jednotka vstoupi do IDLE stavu.

2. Nahrani pocatecni adresy do load registru LR. Toto je dvoufédzovy pro-
ces, nebot programovy ¢itac je 16-bita Siroky.

3. Nastaveni STA (Start) bitu v CCR.

4. Resetovani STA a IDL bitt v CCR. Jednotka vstoupi do FETCH stavu
a je nyni zapnuta.

Pro vypnuti jednotky sta¢i nastavit IDL bit. Jednotka vstoupi do IDLE
stavu, pri¢emz zachova veskery programovy kontext, tzn. PC, A, B, 10
registry a FLG. Nastaveni STA bitu, zatimco je IDL bit resetovin, neméa
zadny efekt.

NiZze je uveden piiklad uZzivatelského kodu, ktery implementuje proceduru
(2.1).

; Turn on Auxiliary Unit #1

lod #CCR

or #8 ; Set the IDL bit
and #0xFFE ; Clear STA bit
sto HCCR

mov b, a

mov a, .unitl entry  high
sto #L.R1 H

mov a, .unitl entry ’low

sto #LR L

mov a, b

or #1 ; Set STA bit
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sto +#CCR
and #0xFF6 ; Clear ILD and STA bits
sto +#CCR

; AUX1 is ON now

.unitl entry:
; AUX1 User Code

e Po piivedeni napajeni a zapnuti pocitace jsou vSechny STA bity rese-
tovany a vSechny IDL bity nastaveny. V8echny auxiliarni jednotky jsou
tudiz ve vychozim stavu vypnuty.

e Pokud je auxilidrni jednotka v provozu a je asertovan resetovaci pin
RST pocitace, jednotka automaticky nastavi programovy ¢ita¢ PC na
soucasnou hodnotu v load registru LR. Jakmile je pfislusny IDL bit
resetovan, jednotka je opét zapnuta.

2.1.1 Arbiter

Vykonné jednotky pocitace spolu sdili programovy a datovy prostor. Pii-
stup do programové a datové paméti tudiz musi byt vhodnym zptsobem
planovan, multiplexovan a arbitrovdan. Vstupy datové paméti jsou adresovy,
datovy a write-enable vodi¢, zatimco vystupem je pak (registrovany) vodi¢
datovy. Obdobné vstupem a vystupem paméti jsou registrované adresové a
datové vodice, respektivné. Dle navrhu jsou ob& paméti jednoportové (single-
port), nicméné kazda z vykonnych jednotek ma svoji vlastni, nezévislou sadu
vstupnich a vystupnich vodi¢ti. Tyto vstupy a vystupy museji byt pfepinany
tak, aby v jednu chvili byla uznéna Zadost pouze jedné jediné jednotky a
bylo tak mozné zachovat tradi¢n{ princip jednoportové paméti.

Poznamka. Alternativné bychom mohli problém arbitrace fesit konstrukei
¢tyrportovych paméti. Toto FeSeni je vSak zhlediska Casovani a vyuzité plo-
chy chipu nevhodné. Z hlediska navrhovych pravidel je doporuc¢ovano do-
drzovat princip arbitrované jednoportové paméti, ktery je pro syntetizacéni
néstroj snadnéji uchopitelny. Viceportové paméti jsou v navrhu implemen-
tovany napf. v subsystému video ovladace, kterému je vénovana kapitola
(4.1).

NiZe je znazornéno schéma zapojeni arbitrované programové a datové pameéti.
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Obrazek 2.3: Zapojeni sdilené programové a datové paméti

Jelikoz zadna z vykonnych jednotek neimplementuje cache a cely navrh je
od po¢éatku pro tcely jednoduchosti stavén okolo dvou pracovnich registri!,
utilizace datové paméti je velmi vysoki. Pro korektni fungovani viceproceso-
vého systému tudiz planovaé arbitrace musi zarucit spolehlivy a spravedlivy
piistup do paméti a zabréanit tak jevu tzv. resource starvation. Situace, kdy
je jedné nebo vicero jednotkam kontinuélné odpiran piistup k pozadovanym
zdrojum — pfistup do paméti, vypocetni cas, 10, sitové adaptéry ; realné
tedy libovolné sdilené zafizeni ¢i veli¢ina. K tomuto jevu dochézi prevazné
v prioritizovanych systémech, kde objekt vySsi priority miize cyklicky
odebirat zdroje na tkor objektd priority nizs$i. Tento nédvrh miiZe rovnéz
vést i k paradoxnim situacim, kdy zamitany objekt nizké priority ohrozi
¢innost objektu vysoké priority. Je tedy patrné, Ze prerozdélovani zdroju
mé zcela zésadni a fundamentalni vliv na funkénost a stabilitu celého
viceprocesorového systému.

Na diagramu niZe je znazornén implementovany pldnovaci algoritmus.

'Podobné jako je tomu u Fady jinych mikroprocesorii, jmenujme hlavné dominantni
rodinu PIC procesort.
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s29 STO IMM s20 LOD IMM

s25 STO B
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WAIT GRANT

»{ Grant R ce
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PROCEED

s26 LOD B
PROCEED

time

Obrazek 2.4: Planovaci algoritmus arbiteru

S prihlédnutim k faktu, Ze kazda z vykonnych jednotek pocitace je rov-
nocenna spolu s naroky na pamétovou utilizaci byl zvolen round-robin
planovac. Algoritmus neni prioritizovany, nezvyhodiiuje zadnou z jednotek a
rozdéluje prostfedky rovnym dilem. Planovac¢ je koneény stavovy automat,
ktery vyckava ve vychozim stavu do doby, kdy je alespon jeden z request
signalu aktivni. Interni modulo—4 ¢&ita¢ zde mé funkci pamétového prvku
a je inkrementovin po kazdém vyhovéni pozadavku pristupu do paméti.
Planova¢ nastavi grant signal po dobu jednoho hodinového cyklu do aktivni{
pozice, inkrementuje ¢ita¢ a takto pokracuje dokud nejsou obslouzeny
vSechny zdrojové pozadavky. Round-robin princip zarucCuje, Ze zadné z
vykonnych jednotek systému nebude nepfedvidatelné dlouho ¢ekat na
uznéani prislusnych zdroju.

NiZe je uveden postup procedury (2.4).
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1. Danéa jednotka nastavi vSechny pfislusné kontrolni signaly pro pfistup
do datové nebo programové paméti spolu s request signalem a prejde
do Wait Grant stavu.

2. Jednotka setrva v Wait Grant stavu az do piijeti grant signélu. Jelikoz
je planovac bezprioritni, maximélni doba ¢ekani je 12 hodinovych cykla
v piipadé tfech plnicich se pozadavki.

3. Jednotka resetuje grant signél a dale pokracuje v instrukénim cyklu.

Poznamka. V pripadé, Ze jsou auxiliarni jednotky AUX1, AUX2 a AUX3
vypnuty? je round-robin princip potladen a pozadavek je arbitrem automa-
ticky vyfizen ihned.

2.2 Ovladacg preruseni

Interupce, neboli prerusent, je zadost vysland danym zdrojem signalizujici
okamzitou pozornost vykonné jednotky, ¢i procesoru obecné. Preruseni patii
mezi zakladni néstroje prioritizovaného systému. Udalost vysSs$i priority
prerusi vykonavani uzivatelského programu o priorité nizsi. Procesor pak
pozastavi vykon souCasného kodu, ulozi programovy kontext a provede skok
na funkei obsluhy pferuseni (ISR, Interrupt Service Routine). Po navratu z
ISR procesor znovu automaticky obvnovi programovy kontext a pokracuje

v béhu piivodné pozastaveného programu.

Obecné rozlisujeme dva druhy pferuseni:

e Hardwarové preruSeni. Zdrojem IRQ je fyzické zafizeni, napf.
pevny disk, sitové rozhrani nebo externi periférie. Hardwarové pieru-
Seni Cisté asynchronni a muZe nastat béhem libovolné faze instrukéniho
cyklu.

e Softwarové pieruseni. Zdrojem IRQ je dedikovana trap instrukce?
¢i jind specialni udalost systému, napf¥. vyjimka (exception). Softwa-
rové preruSeni je synchronni a muZe nastat pouze v presné dané fazi
instrukéniho cyklu.

Pocita¢ implementuje jak hardwarové tak softwarové preruSeni. Jednotlivé
zdroje preruseni jsou maskovatelné v registrech Interrupt Flag Register
(IFR) a Interrupt Enable Register (IER). Asynchronni pferuseni je ne-
prve nutné vhodné synchronizovat.

2Komponenta arbitru nema zadnou informaci o stavu jednotek. Round-robin princip
je zkratka potlacen, kdykoliv je registrovan pouze jeden jediny pozadavek, coZ je nejprav-
dépodobnéjsi pravé kdyz jsou ostatni jednotky suspendovany.

3Trap instrukce jsou typicky uZivany pro krokovdni béziciho programu & pro systé-
mova volani. Uzivatelsky kod s niz§im stupném oprévnéni tak miize zavolat kod s vyssim
stupném opravnéni — nap¥. kernel funkce opera¢niho systému.
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1. Zdroj preruseni je na zac¢atku kazdého hodinového cyklu registrovan.

2. Ve Wait? stavu S4; kontrolni logiky vykonné jednotky je obnoven re-

gistr IFR.

3. Ve Fetch0® stavu Sy je rozhodnuto, zda probéhne vektorovani do ISR
nebo bude precteno programové slovo na soucasné adrese PC. Princi-
pialni signal, ktery takto vygeneruje patiicné IRQ je v navrhu oznacen

jako Master TRQ.

Signal Master IRQ ¢ je generovan nasledujici kombinaéni logikou

g e A(en Amy_1) V...V (e1 Amyg)

(2.1)

kde e; je i-ty enable bit v IER registru, m; je i-ty maskovaci bit v IFR
registru a n = 5 je maximalni pocet zdroji preruseni navyseny o jednicku.

Podrobnosti o signédlech a registrech ovladace preruseni lze nalézt déle v
podkapitole (2.2.3).

2.2.1 Interrupt Vector Table

Jednotlivé vektory preruseni jsou pevné a zac¢inaji na PC = 1. Prvni instrukci
v programové paméti PC = 0 tedy lze vyuzit na nepodminény skok pies celou
tabulku vekort IVT na zacatek uzivatelského programu.

b .start

b .main_irq
b .auxl irq
b .aux2 irq
b .aux3 irq
.start:

)
)

)

)

)

Skip
Main
Auxl
Aux2
Aux3
User

IVT
IRQ Vector
IRQ Vector
IRQ Vector
IRQ Vector
code

Vgechna preruseni jsou po resetu vypnuta. Pocita¢ implementuje celkem 4
vektory preruseni, kazdé pro jednu z vykonnych jednotek:

Vector

Purpose

PC 0001 dedicated to MAIN TRQ line
PC 0002 dedicated to AUX1 IRQ line
PC 0003 dedicated to AUX2 IRQ line
PC 0004 dedicated to AUX3 IRQ line

Tabulka 2.3: Tabulka pieruseni IVT

4Vykonna jednotka Geka na vycteni data z programové paméti.

5Vychozi stav.
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Jakmile je vygenerovano IRQ), programovy c¢ita¢ PC je nastaven na ad-
resu patficného vektoru dle (2.2). Systém automaticky ulozi programovy
kontext, tj. stavovy registr FLG, programovy segment CPS a néavratovou
adresu PC a rovnéz tyto obnovi v pfipadé navratu z ISR. Pracovni re-
gistry A a B musi byt uloZzeny a obnoveny uzivatelskym softwarem manualné.

Kazdy z vektoru typicky obsahuje vétvici instrukei (B IMM) ¢i pouze RETI,
které efektivné preruseni ignoruje. Zde je v8ak nutno podotknout, Ze zdroje
preruen{ je nutno resetovat ru¢né — v opafném piipadé bude dané IRQ
voladno nepfetrzité az do vyprseni zdroje.

2.2.2 Interrupt Service Routine

Obecné muze systém registrovat vSechna IRQ ve stejném ¢ase, stejné tak jako
mohou vykonné jednotky simultané vektorovat do svych ISR. ISR (Interrupt
Service Routine) je uzivatelsky software, jehoZz vyznam spoc¢iva v obslouzeni
daného preruseni a to nésledujicim zptisobem:

1. Ulozi A, B do datové paméti.

2. Precte Interrupt Flag Register (IFR) a zjisti zdroj sou¢asného IRQ.
3. Obslouzi zdroj(e) IRQ.

4. Obnovi A, B.

5. Vykon4 névrat z pferuseni. Navrat z preruseni by mél byt doprovazen

resetovanim patricného zdrojového bitu v IFR. V opacéném pripadé
dojde znovu k vektoraci do ISR.
Uzivatelsky ISR software by mél v kazdém piipadé zac¢inat ulozenim registri
A a B a koncit jejich obnovenim pied navratem do hlavniho programu, viz
nésledujici priklad.
sto #UNITx ACC ; store A

mov b, a

sto #UNITx B ; store B

; actual ISR
lod #UNITx_ B

mov b, a ; restore B

lod #UNITx A ; restore A

reti ; return control

Poznamka. Po dobu vykonu ISR jsou ostatni zdroje IRQ pozastaveny. Uzi-
vatelsky software se tudiZ nemusi zabyvat pripady, kdy by mohl byt sam
prerusen. I zde vsak obecné plati, ze ISR kéd by mél byt pokud mozno co
nejkratsi — at uz pouze z divodu vypreni jednotlivych zdroju IRQ (napf.
opétovny stisk klavesy ¢i dokonceni néasledujici z iterativnich FXP instrukei.).



2.2. OVLADAC PRERUSENI 33

2.2.3 Registry prerusSeni

K prfimé manipulaci s ovlada¢em preruSeni jsou vyhrazeny dva registry, a to
IER, ktery obsahuje jednotlivé enable bity zdroja pferuseni a IFR obsahujici
piislusné olajky zdroji preruSeni. Registry IER a IFR jsou zrcadleny
(shadowed) — kazda z vykonnych jednotek pocitade implementuje vlastni
kopii registri IER a IFR. Pferuseni lze povolit odmaskovinim nadiazeného
IER.MAST bitu a dale vybranych zdroji preruseni. Po vygenerovani
hlavniho preruSeni dle vztahu (2.1) lze individualni zdroj uréit pollovdnim
vlajkového TFR registru. Registry lze Cist a zapisovat instrukcemi LIW a
SIW, respektivné. Na konci ISR je nutné dané vlajky zdroju registru IFR
resetovat, aby nedoslo o cyklickému vektorovani jiz obslouZeného pferuseni.

NiZe je uveden patfi¢ny vyznam bitovych poli registrti preruseni IER a IFR.

IER : INTERRUPT ENABLE REGISTER  Write: SIW  Read: LIW
MSB LSB
RSV RSV RSV RSV RSV RSV EXT STCK TIM KBD FXP MAST

RSV IER.06-11 NI Reserved. Cteno a zapisovano jako nula.

EXT IER.05 R/W External. Zapne & vypne zdroj externiho pre-
ruseni.

STCK IER.04 R/W  Stack. Zapne ¢i vypne zdroj pferuseni pieteceni
zasobniku SP.

TIM IER.03 R/W Timer. Zapne ¢ vypne zdroj preruSeni &itace.
Pokud jsou Compare a Load registry shodné, po-
tom STS.DON je zdrojem preruseni.

KBD IER.02 R/W Keyboard. Zapne & vypne zdroje pferuseni
klavesnice.

FXP IER.O01 R/W Coprocessor. Zapne ¢ vypne zdroje pieruseni
FXP koprocesoru. Vice o zdrojech FXP pferu-
Senf lze nalézt v oddile (3.1).

MAST 1IER.00 R/W Master Enable. Hlavni vypina¢. Nastaveni
MAST = 0 efektivné ignoruje veskeré indivi-
dualni zdroje pferuseni a kompletné vypne cely
subsystém pro prislusnou vykonnou jednotku.

Tabulka 2.4: Interrupt Enable Register
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IFR : INTERRUPT FLAG REGISTER  Write: SIW  Read: LIW

MSB

LSB

RSV RSV RSV RSV RSV RSV EXT STCK TIM KBD FXP MAST

RSV IER.05-11

EXT  IER.04
STCK IER.03
TIM IER.02
KBD IER.O1
FXP IER.00

NI
R/W
R/W

R/W
R/W
R/W

Reserved. Cteno a zapisovano jako nula.
External. Vlajka zdroje externiho preruseni.
Stack. Vlajka zdroje preruseni pfeteceni zasob-
niku SP.

Timer. Vlajka zdroje preruseni ¢itace.
Keyboard. Vlajka pferuseni klavesnice.
Coprocessor. Vlajka zdroje preruseni FXP ko-
procesoru.

Tabulka 2.5: Interrupt Flag Register

2.3 Matematicky koprocesor

Rada aplikaci vyzaduje TfeSen{ problému, které lze typicky popsat soustavou
trigonometrickych rovnic. Nejobecnéji jde o naviga¢ni tlohy nejrizngjsich
druhti. S pomoci dedikovaného procesoru lze tyto fesit mnohem rychleji
nez s pomoci softwarové emulace neexistujicich instrukci. Implementaci
matematického koprocesoru je podrobné veiiovana kapitola (3).

Poznamka. Soucésti designu je i integrovany VGA a PS/2 ovladaé¢, kterému
je vénovéana kapitola (4). Vzhledem k naristajici komplexnosti pocitace byly
vybrané periférie implementovany z divodu lepsi prezentace vystupt uziva-

teli.



Kapitola 3

FXP koprocesor

V této kapitole bude rozebran navrh matematického koprocesoru, dale
FXP, v notaci pevné ¢arky. Obecné je FXP univerzalni CORDIC procesor.
Systém pouziva originalni, nemodifikovany mechanismus, popsany v sekci
(3.6). Definice instrukei pak lze nalézt v zavéru oddilu.

NiZe je uvedeno principialni schéma celého koprocesoru.

] T

FLG OUT FLG OUT
CONSTANT ROM
96 x 33 Bi CORDICUNIT MULTIPLY UNIT
x it CMD  OFR cMD aPR
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5 4 [

5 4
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U
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ToAUX3 (IROS)
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3.1 FXP registry

Koprocesor obsahuje celkem 8 aritmetickych registri ARi, které slouzi
zejména jako zdrojové a cilové operandy pocetnich operaci. Transfer
Register slouzi pro pfesun dat ze sbérnicového zésobniku do jednotlivych
aritmetickych registri. Kontrolni a stavové registry CR a SR slouzi ke
konfiguraci pferuSeni a rovnéz obsahuji stavové vlajky koprocesoru. Cely
souborovy registr je definovan v tabulce nize.

Mnemonics Name Width  Mnemonics Name Width
ARITHMETIC REGISTERS DATA TRANSFER AND CONTROL
ARO Register 0 36 TR Transfer Register 36
AR1 Register 1 36 CR Control Register 12
AR2 Register 2 36 SR Status Register 12
AR3 Register 3 36

AR4 Register 4 36

AR5 Register 5 36

ARG Register 6 36

AR7 Register 7 36

Tabulka 3.1: Piehled FXP registru

Poznamka. Transfer a aritmetické registry jsou stinovdny (shadowed).
Kazd4a z vykonnych jednotek pocitace ma tedy svij vlastni, nezavisly sou-
borovy registr MAIN, AUX1, AUX2 a AUXS3.

e Shérnicovy zasobnik vyobrazeny na schématu vyse je ve skutecnosti 16-
ti elementova fronta. Extra kody XTR a data jsou zafazeny planovacem
vZzdy na konec fronty.

e Vrch fronty obsahuje aktualni instrukéni ¢ datové slovo k vyéteni.
Instrukce jsou vyc¢teny dle modifikovaného round-robin algoritmu a
z hlediska vykonnych jednotek vykonany nezavisle na potradi (out of
order). Vysledky jsou ulozeny ve stinovangch aritmetickych registrech
piislugné vykonné jednotky. Algoritmus planovace je rozebran v oddile

(3.5.1).
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CR : CONTROL REGISTER  Write: SCSW  Read: LCSW
MSB LSB

RSVD RSVD RSVD RSVD RSVD RSVD IEM PM OM ZM BM DM

RSVD
IEM

PM

OM

ZM

BM

DM

CR.05-11
CR.05

CR.04

CR.03

CR.02

CR.01

CR.00

NI
R/W

R/W
R/W
R/W

R/W

R/W

Reserved. Cteno a zapisovano jako nula.
Interrupt Enable Mask. Hlavni vypinac¢. Na-
staveni IEM = 0 potla¢i veskeré individualni
zdroje preruSeni a kompletné vypne cely subsys-
tém koprocesoru.

Precision Mask. Nastavi vlajku preruseni PE,
pokud je detekovana ztrata presnosti.
Overflow Mask. Nastavi vlajku preruseni OE,
pokud je detekovano preteceni.

Zero Divide Mask. Nastavi vlajku preruseni
ZE, pokud je detekovan pokus o déleni nulou.
Bus Overrun Mask. Nastavi vlajku pferuseni
BE, pokud je detekovan pokus o zapis dat do jiz
plného sbérnicového zasobniku.

Done Mask. Nastavi prerusSeni kdykoliv je
dokonéena trigonometrickd, hyperbolickd nebo
aritmeticka! operace.

Tabulka 3.2: FXP Control Register



38

KAPITOLA 3. FXP KOPROCESOR

SR : STATUS REGISTER  Write: SCSW  Read: LCSW

MSB
RSVD

RSVD

IRO

IR1

IR2

IR2

PE

OE

ZE

BE

NF

ZF

BSY

dale.

IRO

SR.11
SR.10

SR.09

SR.08

SR.07

SR.06

SR.05

SR.04

SR.03

SR.02

SR.01

SR.00

IR1

NI
R/W

R/W

R/W

R/W

R/W
R/W
R/W
R/W

R/W

R/W

R/W

IR2

LSB
IR3 PE OE ZE BE NF ZF BSY

Reserved. Cteno a zapisovano jako nula.
Interrupt Request. Vlajka indikuje piitom-
nost neobslouzeného zdroje preruseni MAIN jed-
notky.

Interrupt Request. Vlajka indikuje piitom-
nost neobslouZeného zdroje preruseni AUX1 jed-
notky.

Interrupt Request. Vlajka indikuje piitom-
nost neobslouzeného zdroje preruseni AUX2 jed-
notky.

Interrupt Request. Vlajka indikuje piitom-
nost neobslouzeného zdroje preruseni AUX3 jed-
notky:.

Precision Exception. Vlajka zdroje preruseni
detekce ztraty pienosti vysledku.

Overflow Exception. Vlajka zdroje preruseni
detekce preteceni vysledku.

Zero Divide Exception. Vlajka zdroje preru-
Seni detekce déleni nulou.

Bus Exception. Vlajka zdroje prerusni Bus
OVETTUN.

Negative Flag. Vlajka zdroje preruseni je na-
stavena, pokud posledni vysledek vypoctu je zé-
porny.

Zero Flag. Vlajka zdroje preruSeni je nasta-
vena, pokud posledni vysledek vypoc¢tu je nula.
Busy Flag. Stavova vlajka BSY je nastavena,
pokud je CORDIC jednotka zaneprazdnéna.

Tabulka 3.3: FXP Status Register
SR a CR registry nejsou pamétové mapovany. K jejich ¢teni a zapisu je nutno
vyuzit dedikovanych instrukci SCSW a LCSW, které jsou v textu definovany

3.2 Ciselny format

Implementovany matematicky koprocesor interpretuje veskeré numerické
hodnoty jako posloupnost bitu koneéné délky v reprezentaci pevné desetiné
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¢arky — odtud oznaceni FXP neboli FiXed Point?. Zatimco hlavni a auxi-
liarni jednotky operuji na &islech o libovolné presnosti (arbitrary precision)
fazenych do 12-bitovych slov, FXP koprocesor provadi vypocty pouze na
36-bitovych Single Precision Fixed Point slovech.

MSB LSB
35 .33 32 ... 0
CONF NUM

¢ Radix Configuration (CONF). Oznacuje jednu z moznych konfigu-
raci destinné Carky. Méritko tak lze ménit v zavislosti na dané matema-
tické operaci, kdy je potieba vhodné prizplisobit pocet bitli integralni
a zlomkové Gésti ¢isla. Méritko je rovnéz automaticky zménéno pii po-
kusu o provedeni instrukce na operandech s rozdilnymi konfiguracemi.
Nejnizsi LSB bity jsou koprocesorem vzdy vynulovany (truncated).

e Number (NUM). Numerickd hodnota v notaci dvojkového dopliiku.

Poznamka. Pole CONF konfigurace desetinné ¢arky rozhodné nemé za cil
napodobovat vlastnosti plovouci Ciselné reprezentace, nybrz pouze umoznit
koexistenci presnéjsich CORDIC vypoctu spolu s izolovanou podporou vét-
Sich ¢isel, napriklad pfi souc¢tu ¢ nasobeni.

NiZze jsou uvedeny dostupné konfigurace spolu s odpovidajicim rozsahem.

BASE 10 SCALE RATIOS
+4.294967295 107 Trigonometrické a hyperbolické operace
+4294.967295 1079 Ostatni operace

Namisto vice rozsifenému binarnimu forméatu pouziva FXP ponékud kom-
plikovangjsi desetinny forméat. Pokud dany Fetézec bitt predstavujici danou
numerickou hodnotu budeme chapat jako bindrni, pak zménu méfitka,
neboli posun bindrni tecky, provedeme prostym bitovym posunem.

Obdobné pak postupujeme i v piipadé posloupnosti biti predstavujici
numerickou hodnotu o zakladu deset; nyni vSak mus{ byt kazdy posun dese-
ting, tj. posun o desetinné misto doleva ¢i doprava. Koprocesor ma k témto
ucelim dedikovany instrukce SCALE, DSL a DSR — zhlediska uzivatelského
softwaru je tudiz vykonova penalizace oproti binarni reprezentaci minimélni.

Podrobnéji se otazkou implementace desetinného posunu zabyva podkapitola
(3.7). Definice instrukei posunu lze najit v (3.9.4).

2Nazev byl zvolen z ditvodu jednoduchého odligeni od typicky pouzivaného pojmu FPU
— Floating Point Unit, ktery by naznacoval reprezentaci v plovouci desetinné carce.
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3.3 Rozhrani FXP

Z duvodu zachovani zpétné kompatibility s puvodni instrukéni sadou a
architekturou datové cesty pocitace jsou koprocesorové instrukce imple-
mentovany jako tzv. extra kody XTR. Nejvyssi, ptivodné rezervovany don’t
care bit instrukéniho slova PIO (Process Input and Output) nyni slouzi k

odliseni v8ech X'TR instrukci, jak je patrné z kodového schématu nize.
PIO [X X X X X X XXX ZY 0OPR 1 1 0]

ORIGINAL PIO (PROCESS INPUT/OUTPUT) ENCODING
PO[MOD X X X X X X X X Z Y 0 OPR I 1 0]

CURRENT PIO (PROCESS INPUT/OUTPUT) ENCODING

Tabulka 3.4: Format extra kodu XTR

e PIO s MOD = 0 bude smérovana prislusné vykonné jednotce.

e PIO s MOD = 1 bude smérovana matematickému koprocesoru FXP.

MOD OPR TYPE? PROCESSOR*

0 0 PIO IO MAIN
0 1 PIO A MAIN
1 0 XTR FXP
1 1 XTR FXP

FXP Ezxtra kody XTR ovladaji FXP, vSechny ostatni instrukce jsou zpraco-
vany pfimo vykonnou jednotkou. K preneseni vypocetnich dat do matema-
tického koprocesoru slouzi néasledujici procedura:

1. Zdrojové operandy musi byt v prvni fadé pfeneseny do datové pameéti.

2. Transfer register TR je napliien bud okamzitymi (immediate) nebo
nepfimymsi daty (indirect). LD automaticky zkopiruje 36 bita (tfi 12-
bitova slova) z dané zdrojové adresy do Transfer registru.

3. Data z TR jsou pfemistény pomoci TRA instrukce do zvoleného cilo-
vého aritmetického registru ARO... ART.

4. Pocitac je nyni pfipraven vykonat danou matematickou operaci na arit-
metickych registrech ARO ... ART7.

K preneseni dat z FXP do poéitace je nutno vykonat nasledujici proceduru:

1. Po dokon¢eni CORDIC nebo MPY operace je vygenerovano preruseni
pro danou jednotku. Tento krok je automaticky. Vektorovani preruseni

3Vsechny FXP instrukce jsou Extra kédy neboli XTR.
4MAIN zde oznaguje hlavni procesor se viemi vykonnymi jednotkami.
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Ize potlacit vymaskovanim piislusnych zdrojovych bita v CR registru

nebo stinovaném IR registru.

2. Obsah zvoleného aritmetického registru ARi je pomoci TRA instrukce
presunut zpét do Transfer registru TR.

3. Obsah Transfer registru TR muze byt nyni zkopirovan do datové pa-
méti na adresu specifikovanou okamzitiim nebo neprimym operandem.
ST automaticky zapiSe 36 bitu (t¥i 12-bitova slova) do datové paméti.

Poznamka. Vsechny FXP instrukce s vyjimkou datovych pfesunt LD a ST
jsou neblokujici (non-blocking). Dané vykonna jednotka pocitace jednoduse
zafadi FXP instrukci do sbérnicové fronty a pokracuje v b&hu programu.
Podrobnosti o instrukcich pfesunu lze nalézt v (3.9.4).

3.4 Datova cesta

Datova cesta koprocesoru sestavi z stinovaného registrového souboru, de-
kodért zdrojovych a cilovych operandit a piislusnych funkénich jednotek.
Schematicky je toto zapojeni znazornéno nize.

| Immediate (IMM) ” Operand Select (0S1) ” Register Enable (RE)

Transfer Enable (TE)
Transfer Select (TS)

Operand Select (0S2)

| Unit Select (US)

T 1

1 [

1
T
I
ADDR EN DI

AUX2
TRANSFER REGISTER

AUX3
TRANSFER REGISTER

ADDR EN DI ADDR EN DI ADDR EN DI
MAIN AUX1 AUX2 AUX3
REG FILE REG FILE REG FILE REG FILE
DO1  DO2 DO1 DO2 DO1  DO2 DO1 DO2
| J
| maIN
TRANSFER REGISTER
TRA\I AUX1 \ g:z /
MUX | 51— TRANSFER REGISTER /

| Done Flag (DF) |

GPR

I

T 1

Chip Select (CS) |

{

OPR1 OPR2
Constant ROM
RES

CMD VECT_IN (OPR1, OPR2)

CORDIC Unit

VECT_OUT DONE

CMD OPR1 OPR2
MPY Unit
RES DONE

LFSR Unit
RND

T
1
T

Obrazek 3.1: Datova cesta koprocesoru
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CS.0

Chip Select. Prostrednictvim tohoto signalu je aktivovana
¢ deaktivovana CORDIC nebo MPY jednotka. Po aktivaci
komponenty jsou ihned automaticky registrovany vstupy vy-
brané jednotky.

0S0.0-2

Operand Select. Tento signél ovlada adresovy vstup pii-
slusného souborového registru. Signal prepina prvnf zdrojové
operandy OPR1 aritmetickych registri, které jsou pak po-
moci operandového dekodéru pripojeny na vstupy jednotek
CORDIC, MPY a ROM paméti s pfedpoctenymi konstan-
tami. Mozné hodnoty, kterych muze OS0.0-2 nabyvat, jsou
uvedeny v tabulce niZe.

0S0/1.0 | OS0/1.1 | OS0/1.2 | Aritmeticky registr
0 0 0 ARO
AR1
AR2
AR3
AR4
AR5
ARG
AR7

0
0
0
1
1
1
1

el =l K=Y ol N
=l ol ool

1

051.0-2

Operand Select. Tento signal ovldda adresovy vstup pri-
slugného souborového registru. Signéal prepind druhé zdro-
jové operandy OPR2 aritmetickych registri a zaroven vybira
cilovy aritmeticky registr ve fazi zpétného zapisu writeback.
Hodnoty kterych miize OS1.0-2 nabyvat v pfipadé vybéru
druhého operandu je totozny s témi uvedenymi v tabulce

pro OS0.0-2.

0S2.0-4

Operand Select. Tento signal ovlada cilovy ope-
randovy  dekodér, jehoz vystupy jsou privedeny
na vstupy souborového registru. Hodnoty, kterych
mize signidl nabyvat jsou wuvedeny v tabulce niZe.

OS2 | Zdroj OS2 | Zdroj
0 CORDIC z Output 7 RND Output
1 CORDIC y Output 8 Immediate
2 CORDIC z Output 9 MAIN Transfer
3 MPY Lo Output 10 | AUXI1 Transfer
4 MPY Hi output 11 AUX2 Transfer
5 Reserved 12 | AUXS3 Transfer
6 ADD Output 13 | OPRI1 Output
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US.0

Unit Select. Ovlada demultiplexor operandového dekodéru
a pripojuje vystupy OPR1 a OPR2 na pfislusné vstupy jed-
notek CORDIC, MPY a ROM paméti s pfedpoc¢tenymi kon-
stantami.

RE.0-3

Register Enable. Ovlada zapis do prislusného aritmetic-
kého registru ARi. Pokud RE.i = 1 obsah registru bude pfi
pristim hodinovém cyklu pfrepsan, v opa¢ném piipadé zi-
stane hodnota v registru nezménéna.

TE.O

Transfer Enable. Ovlada zapis do piislusného transfer re-
gistru TRA. Pokud TRA = 1 obsah registru bude pfi pristim
hodinovém cyklu prepsin, v opa¢ném piipadé zustane hod-
nota v registru nezménéna.

TS.0

Transfer Select. Prepina mezi zdroji transfer multiplexoru,
a to mezi registrem okamzité hodnoty IMM a operandem
OPRI1.

IMM.35-0

Immediate. Obsahuje vystup z registru okamzité hodnoty
IMM, ktery je pfiveden na vstup multiplexoru pro stinované
Transfer registry jednotlivych vykonnych jednotek. IMM

nend kontrolni signél.

Tabulka 3.6: Prehled kontrolnich signali

3.5 Kontrolni logika

Kontrolni logika koprocesoru generuje vSechny potiebené signaly nutné k
obsluze datové cesty a rovnéz zahrnuje planova¢ sbérnicové fronty. Jelikoz
byly signaly datové cesty definovany v sekci (3.4), omezime se zde pouze na
definici instrukéniho dekodéru. Ten miizeme pomoci psuedokddu definovat

takto:
switch (OPCODE)
{
case 0x0:
switch (FNC)
{
case 0: state = SINCOSH;
case 1: state = ATAN;
case 2: state = ATANH;
case 3: state = SINHCOSH;
case 4: state = TAN;
case 5: state = TANH,;
case 6: state = SQRT;
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case 7: state = LN;
¥
case 0x1: state = ADD;
case 0x2:
switch (MOD)
{
case (0: state = COM;
case 1: state = LDS;
case 2: state = RDS
default: state = Computer Alarm
}
case 0x3: state = RND;
case 0Ox4: state = DIV;

case 0x5: state = MPY;
case 0x6: state = CMP;
case 0x7: state = LD;

case 0x8: state = ST;
case 0x9: state = LDC;
case 0OxA: state = TRA;
case 0xB:
switch (MOD)
{
case 0: state = XWAIT;
case 1: state = ABS;
case 2: state = SCALE
default: state = Computer Alarm
¥
case 0xC: state = LCSW;
case 0xD: state = SCSW;
case OxE: state = MOV;
default: state = Computer Alarm

Tabulka 3.7: Instrukéni dekodér koprocesoru

Poznamka. Definice bitovych poli FNC a MOD lze v textu nalézt dale a to
v oddilu (3.9).

3.5.1 Planovac sbérnicové fronty

Data mezi pocitacem a koprocesorem jsou sméfiovana prostiednictvim full-
duplexni sbérnice. Data je mozné konkuretné zapisovat zpét a do koproce-
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soru, nicméné kontrolni jednotka koprocesoru miize vycitat data pouze v
jediném, presné daném okamziku. Tento mechanismus implementuje préaveé
pldnovad sbérnicové fronty, jehoZ principialni schéma je uvedeno nize.

INPT_BUS.PUSH = 0

INPT_BUS.PUSH =1

Check Pop

EMPTY = 0 & COMMAND.DONE = 1

Obrazek 3.2: Planovac sbérnicové fronty
Planovac je fizen nésledujicimi signaly:

Signal Bus type Poznamka

PUSH Input Bus Indikuje zda pocita¢ zapisuje data. Prioritni signal.
DONE Input Bus Tento signal je v nizké arovni, pokud koprocesor nevy-
konavé zadnou instrukei. Instrukce vy¢tena v minulém
Case byla pravé dokoncena.
EMPTY Interni® Tento signél je ve vysoké tirovni, pokud je shérnicova fronta
prazdna. Koprocesor neméa zadna data k zpracovani.
OKAY Output Bus Timto signalem potvrzuje koprocesor tspesny piijem
dat ze sbérnice. Tento signal je automaticky resetovan
v Check Push stavu.

Instrukce mize byt z datové fronty vyctena pouze pokud dana vykonné jed-
notka pocitace zrovna nezapisuje zadna data, tj. pokud je signdl PUSH = 0
a pokud koprocesor sém neni jiz zaneprazdnén vykonavanim jiné instrukce

DONE = 1.

Poznamka. Check Push oznacuje vychozi stav.

°Interni signal fronty planovace. Signal neni soucésti sbérnice.
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3.6 CORDIC

CORDIC neboli, COordinate Rotational DIgital Computer, je shift-
and-add algoritmus plivodné vyvinuty pro vypocet trigonometrickych a
hyperbolickych funkci. Hluboce pipelinenovang CORDIC je nenaro¢ny na
plochu chipu a samotny algoritmus uziva k vypoc¢tu pouze operaci souctu,
bitového posunu a vy¢teni predem tabulovanych vypocta (table lookup).

Jedna z ptuvodnich vyzkumnych praci|4| zminuje nasledujici rovnice, které
vychézeji z thlovych souctovych vzorct a dalSich identit:

K;Rsin(0 + ¢) = Rsin(6) + 2 "R cos(f) (3.1)
K;Rcos(0 & ¢) = Rcos(f) F 27 Rsin(0) (3.2)

kde K, = VvV1+272% ¢ € N. VySe uvedené¢ rovnice mohou byt uzity k
rotovani vektoru R o kladny ¢i zaporny inkrement tan(Q_i). Iterativnim
vypoc¢tem rovnic (7.1) s roustouci mocninou i — oo je tak mozné dosdhnout
rotace vektoru R o libovolny thel.

K teSeni tlohy pouzivi CORDIC fundamentélni princip rotace vektoru o
dany inkrement thlu. Za¢néme tedy neprve s definici rotaéni matice R(6) ve
dvou rozmérech:

sinf cos@ (3-3)

R(0) = <

Vektor v = (x,y) pak miZzeme rotovat kolem pocatku soufadného systému
o thel § uzitim maticového nasobeni.

Tiy1\ _ (cosf —sin@\ fx;\
(yi+1> - <sin9 cos 0 ) <yl> = viy1 = R, (3.4)

kde v;y1 = (Zit1,¥i+1) je novy vektor vznikly rotaci a1 = a; + 6 a oy
znaci pocatecn{ thel vektoru v; v i-té iteraci. Rotovany thel 6 tak vlastné
konstruujeme pomoci souc¢tu dil¢ich thlovych inkrementi:

=1 +as+...+ay (3.5)

cosf —sin 9)

kde n € N je kone¢ny pocet iteraci. Rozepsanim (3.4) dostaneme vztahy pro
jednotlivé komponenty vektoru v;41:
Tiy1 = x;c080 — ysinf (3.6)
Yit1 = yisinf + ycos 6 (3.7)

Rotace o libovolny thel 6 je vSak netrivialni, nebot nezname p¥islusné prvky
rota¢ni matice R(#). Nejprve zavedeme nasledujici trigonometrické identity:

1

cosl) = ——— 3.8
V14 tan? 6 (38)
sing— —_onb (3.9)

v1+tanf
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S uZitim vySe uvedenych identit lze rotacni matici R(6) piepsat do tvaru

1 1 —tané
10 = i (s 1) (3.10)

Pokud nyni omezime obor hodnot thlu  pouze na +£2~¢ miZeme poc¢atecni
vztah rotace (3.4) piepsat jako

) tral ) o
Yit1 1+2-2 \d;2™" 1 Vi '

kde d; nabyva v daném itera¢nim kroku ¢ hodnot +1 a to v zavislosti na
thlu 6:
1 6>0
4= "= (3.12)
—1 jinde

Hodnota d; tedy urcéuje smér rotace vektoru. Tento krok je naprosto kriticky
pro vypocetni mechaniku CORDICu, nebot umoznuje zcela eliminovat na-
sobeni funkci tan(6;) a nahradit ji mocninym délenim o zakladu 2, které lze
digitdlné snadno implementovat pomoci bitovych posunt.

arctan27' ~ 270§ — o0 (3.13)
Vztah (3.13) je dusledkem néasledujici identity:

t
iy drctan(z) _ (3.14)
1—0 x

Funkce arctan(z) je monoténni a rostouci na intervalu [0,7/2) a v z = 0
nabyva jeji derivace hodnoty 1.

arctan(z + A)

— arct =1 =1 3.15
dz ¢ an(z) 20 AS0 @ +A—-x |, (3.15)
Proto (3.14) a (3.16) jsou ekvivalentni
tan (27
PG | G0 Y (3.16)

i—+o00 2~

Rozepsanim maticového soucinu (3.11) do slozek nyni dostaneme

Tyl = KZ(.CCZ - di2*iyi_1) (3.17)
Yir1 = Ki(yi + di2 'z 1) (3.18)
kde K; = 1 a oznacuje zisk rotace provedené v i-té iteraci. Mizeme si

V142-2

povSimnout, ze vySe uvedenym postupem se nam podarilo rotovat vektor v
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o uhel #, nicméné za cenu navyseni jeho magnitudy v kazdé iteraci ¢ o faktor
K;. Kone¢ny vektor tedy po n iteracich nabyde velikosti o faktor

n n
K= H V1+tan?a; = Jim H V14272 (3.19)
i=0 i=0

Pro konstatni pocet iteraci je v8ak K zndmé a vynésobenim rotovaného
vektoru prevracenou hodnotu 1/K lze tento jev zcela eliminovat.

CORDIC je pozivan ve dvou konfiguracich:

e Rotace. Vychozi vektor je v = (1,0), ktery bude rotovan kolem po-
¢atku souradnicového systému o thel 6. Velikost cilového vektoru lze v
tomto rezimu kompenzovat hned v pocatku a to dosazenim konstanty
1/K za xo, tzn. v = (1/K,0). Rotace zde mé vyznam (cos#,sin6).

e Vektorovani. Vychozi vektor v = (z,y) bude rotovan kolem pocatku
soufadného systému o thel 8. Vektorovaci rezim je modifikaci rota¢niho
rezimu. Vektor v je rotovan, dokud neni komponenta y = 0. Rotace
zde ma vyznam 6 = arctan(y/z). Kalkulace zaroven uré¢i i magnitudu
vektoru ||[v]| = /22 + y2. Rezim vektorovani tudiz umoziuje okamzity
prevod z kartézkych do polérnich soufadnic.

Na obrézku niZe je zobrazen proces jedné elementarni rotace CORDICu.
Pocatecni thel 0; je v i—té iteraci rotovan o thel «;. Konecny thel je 6;4.
V&imnéme si vSak, Ze magnituda ptvodniho vektoru byla navySena z R;
na R;y1. Vychozi bod A; byl tudiz posunut do bodu ozaceném jako Af,,,
zatimco skutecné velikost vektoru by spravné méla ztstat nezménéna, tj.
cilovy bod je A;11. Rikame, ze rotace mé zisk K popsany vyse. Tento zisk
je po dokonceni iterativni rotace nutno kompenzovat.
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v

Obrazek 3.3: Princip CORDIC mechanismu
Vyge uvedené rovnice lze dale zobecnit pro linearni, kruhové a hyperbo-
lické soufadnice. FXP jednotka implementuje nasledujici universialni COR-
DIC rovnice:

Ti+1 = Tj — /Ldzy12_l (320)
Yir1 = Yi + dizi2” (3:21)
Zi+l1 = % — diOéi (322)
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MODE Rotation Vectoring

d; =sgn(z), z—0 d; = —sgn(x;y;), y—0
Circular Zip1 = K(x;cos z; — y; sin z;) Tiy] = K\/x? + yf
pn=1 _ Yit1 = K (y; cos z; — x;sin z;) Yi+1 =0
a; =tan~1 277 ziy1 =0 Zin1 = 2 + tan "y /2;)
Linear Tit1l = X4 Tiyl = T4
p=0 Yit1 = Yi + Tizi Yit1 =0
o =2"" Ziy1 =0 Zip1 = 2 + Yi /T
Hyperbolic Tit1 = K'(x; cosh z; — y; sinh z;) Tip1 = Ky/2? + y?
pn=—1 . Yi+1 = K'(y; cosh z; — z; sinh z;) Yit1 =0
a; = tanh~t27¢ ziv1 =0 Zigl = 2 + tanh_l(yi/xi)

Tabulka 3.9: Univerzalnin rovnice CORDIC

Poznamka. Znaménkova funkce sgn(x) uzita v rovnicich (3.20), (3.21) a
(3.22) je ponékud odlisné od standardni funkce sgn(z) uzivané v matematice.
Ve vyge uvedenych rovnicich ji tedy definujeme takto

1 >0
sgn(x) = {i_l z ; 0 (3.23)

Znaménkové funkce (3.23) musi nabyvat hodnoty 1 pro z = 0, nebot znaéi
principidlni rozhodovaci funkci CORDICu — pokud je dany thel po rotaci
vétsi nez thel hledany, je nutno kompenzovat tuto situaci opacnou rotaci v
nésledujici iteraci a naopak.

3.6.1 Predpocitané konstanty

Nize jsou uvedeny veskeré piedpoétené tihly o; uzité v rovnicich (3.22). Uhly
byly nejprve vypocteny v plovouci desetiné ¢arce nativni 80-bitové FExtra
presnosti x87 kompatibilniho FPU procesoru a nasledné prevedeny do notace
pevné desetinné ¢arky o piresnosti 1077, Pocatkem iterace i = 30 je jiz thel
prilis maly, neZ aby Sel reprezentovat formétem (3.2). Teoretickd presnost
CORDIC jednotky je tudiz omezena na 10 platnych &islic.
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i

Angle [Radians]

i

o1

Angle [Radians]

ARCTAN ANGLES LOOKUP TABLE

0 785398163 16 15258
1 463647609 17 7629
2 244978663 18 3814
3 124354994 19 1907
4 62418809 20 953
5 31239833 21 476
6 15623728 22 238
7 7812341 23 119
8 3906230 24 59

9 1953122 25 29
10 976562 26 14
11 488281 27 7

12 244140 28 3

13 122070 29 1

14 61035 30 0

15 30517 31 0
ARCTANH ANGLES LOOKUP TABLE
0 NaN® 16 15258
1 549306144 17 7629
2 255412811 18 3814
3 125657214 19 1907
4 62581571 20 953
5 31260178 21 476
6 15626271 22 238
7 7812658 23 119
8 3906269 24 59

9 1953127 25 29
10 976562 26 14
11 488281 27 7

12 244140 28 3

13 122070 29 1

14 61035 30 0

15 30517 31 0

Tabulka 3.11: Pfedpocitané tabulky thla atan(z) a atanh(x)

3.6.2 Konvergence

Mechanimus CORDICu vyprodukuje platné vystupy pouze pro urCity
vstupni interval. V tomto oddile zminime podminky konvergence pro kruhové

SNot a Number, zaznam tanh™"(2°) je preskocen.
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a hyperbolické souradnice.

Kruhové souradnice

Obecné podminka konvergence rotace v i—té iteraci musi spliiovat nasledujici
relaci[8]:

+o00
|z[1]] < Zarctan(Q_j) (3.24)

j=i

Symbol z[i] zde tedy reprezentuje vysledny uhel, ktery je vysledkem i ele-
mentarnich rotaci. Suma na pravé strané vyrazu oznacuje soucet zbyvajich
elementarnich dhlovych rotaci potfebny k dokonceni celkové rotace o tihel
0. Ve skutecnosti je potieba nekonecné mnozstvi iteraci pro dosazeni plné
rotace uhlu. Teoreticky maximéalni vstupni thel 6,,x, o ktery lze rotovat je
tudiz roven,
“+o0o
Omax = Z arctan (277) ~ 1.7429 [rad] (3.25)
§=0

coz je soucet vSech elementarnich thli. V redlné implementace je v8ak mozné
realizovat pouze konecny pocet iteraci n. V takovém piipadé lze pro thel 0.«
pséat:

n—1
Omax = Z arctan(2_i) 427t (3.26)
i=0

kde 27"F1 je tzv. residudini vhel, tedy rozdil mezi vyslednym thlem po n
iteract a tthlem cilovym. Residuélni thel vznika z divodu nemoznosti splnéni
podminky (3.24). Poé¢ita¢ ma vzdy pouze omezenou pamét, kterd nemuze
obsahnout vSechny elemenéatrni tthlové rotace.

Hyperbolické souradnice

Obdobny princip lze aplikovat i na hyperbolické soufadnice. Funkce
arctan(z) je pouze nahrazena jeji hyperbolickou obdobou a ze stejného di-
vodu je posunut index sumace o jednicku.

20| < arctanh(27") + )~ arctanh(27) (3.27)
=1

Teoreticky maximélni vstupni thel 6.« pro nekoneény pocet iteraci n —
400 tedy je

Oumax ~ 1.182 (3.28)
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3.7 Soucin

3.71 MBE

Podivejme se nejprve na ptivodni Boothuv algoritmus. Schéma definuje cel-
kem t¥i registry a to nasobitel M (multiplicand), kvocient @) (quotient) a
souc¢in P (product). Registr sou¢inu P ma charakter akumulatoru (stiadace),
tzn. ze akumuluje vysledky predchozich iteraci. Oznaéme nyni respektivné
symboly ¢ a j poCet biti nutny k reprezentaci skutecného néasobitele m a
kvocientu g ve dvojkovém dopliiku. Boothuv algoritmus pak spoc¢te hodnotu
m - q a obecné sestavé ze dvou klicovych kroku:

1. Na zakladé analyzy poslednich dvou LSB bitti je pfi¢ten k akumulatoru
registr M nebo Q.

2. Na akumulator souc¢inu P je aplikovan pravy bitovy aritmeticky posun.

Registry M,Q a P sitky i + 7 + 1 jsou na zacatku procedury nastaveny
nésledujicim zptsobem:

e Nejvyssi bity MSB registru M jsou naplnény ¢ bity nasobitele m, zby-
vajici bity jsou vynulovany.

o Nejvyssi bity MSB registru Q jsou naplnény ¢ bity nésobitele m s opac-
nym znaménkem, zbyvajici bity jsou vynulovany.

e Nejvyssich ¢ MSB bitt registru P je vynulovano. Zbyvajici LSB bity az
na posledni jsou nastaveny na hodnotu kvocientu ¢. Posledni LSB bit
je vynulovan. Tento bit nazyvame implicitnim.

Poznamka. Pripadny overflow plynouci ze soucti provedenych v prvnim
kroku je vzdy ignorovan.

Prvnf krok algoritmu zpoc¢iva v analyze poslednich dvou LSB biti dle nasle-
dujicitho schématu:

¢ ¢—1 Operation

BIT POSITIONS

0 0 £0-M Add 0 (do nothing)

0 1 +1-M Add M

1 0 +1-M Add Q

1 1 +2-M  Add 0 (do nothing)

Tabulka 3.12: Pivodni Boothovo schéma
Kroky 1 a 2 algoritmu jsou opakovéiny celkem i-krat. Po dokonceni ¢ iteraci
je zahozen implicitni bit. Registr P nyni obsahuje hodnotu sou¢inu m - q.

Je patrné, ze originalni Boothovo schéma vyprodukuje ¢ mezivysledkt. Mo-
difikované Boothovo schéma je navrzeno tak, ze redukuje pocet mezivysledku
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na i/2+1. ProtoZe procedura nasobeni je pipelinovdna rychlosti jedné iterace
za hodinovy cyklus, zaznamename pokles z 32 hodinovych cykli na pouhych
17 v pfipadé 32-bitového nésobitele. Toho je docileno prostrednictvim néasle-
dujictho MBE mechanismu:

Namisto dvou bitil jsou analyzovany bity tfi. Tyto t¥i bity MBE ozna-
¢uje jako triplet — bitova trojice. Namisto (3.7.1) jsou triplety prekla-
dany pomoci schématu (3.12):

i1+1 4 ¢—1 Operation

BIT POSITIONS

0

—= === O OO

0 0 £0-M AddO (do nothing)

0 1 +1-M Add M

1 0 +1-M Add M

1 1 +2- M  Shift M left and add

0 0 —2-M  Shift M left, complement and add
0 1 —1-M Complement M and add

1 0 —1-M Complement M and add

1 1 +0-M  Add 0 (do nothing)

Tabulka 3.13: Modifikovné Boothovo schéma

Cely proces je obdobou puvodniho Boothova schématu. Koprocesor imple-
mentuje nasledujici proceduru:

1.

Initialize. Nasobitel a kvocient m,q jsou rozSifeny tak, aby mély
stejny pocet bitd a zaroven aby byl pocet bitd sudy. Registr P je
vynulovan. Registr M je nastaven na hodnotu multiplikandu m. Re-
gistr QQ je nastaven na hodnotu kvocientu ¢ a nasledné rozsifen o LSB
(trailing zero extend), ktery oznacime jako implicitni bit QQ_;. Itera¢ni
proménné je resetovana na hodnotu n/2, kde n je bitova sifka registru
M a Q.

Compare and compute. Bity 01, Qo, Q_1 nyni tvoii diive zminény
triplet, ktery je porovnan s tabulkou (3.12). Dle hodnoty tripletu je
provedena piislusna kalkulace, jejiz vysledek je pri¢ten k akumulatoru
P. Opét, jakykoliv oveflow je ignorovén.

Shift right. Slouceny bitovy fetézec (P & Q)(2n + 1 downto 0), tedy
véetné tmplicitniho bitu, je aritmeticky posunut doprava o dvé pozice.
Zaroven je dekrementovana intera¢ni proménna.

Iterate. Kroky 2 a 3 jsou opakovany dokud neni itera¢ni proménné
rovna 0 (diminished).

Output. Implicitni bit je zahozen. Vysledek soucinu m - q je pak slou-
¢eny bitovy Fetézec P&Q v notaci dvojkového doplitku.
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Poznamka. Pokud je po inicializaci pocet bitti sudy, ale nasledné kombinace
bitového posunu a komplementace by zpusobila ztratu znamenkové bitu (a
tudiz chybny vysledek), je nutné ¢islo rozsitit (zero extend) o dalsi dva MSB
bity. Timto zlistane zachovan znaménkovy bit a rovnéz pozadavek pocetni
sudosti bitového Tetézce.

Jednotka nasobeni koprocesoru méa néasledujici vstupy:

Signal Symbol Direction Purpose

UNIT PINOUT

Clock CLK Input System clock.
Reset RST Input Reset line.
Command CMD Input Command line.
Operand 1 OPR1  Input First operand M.
Operand 2 OPR2  Input Second operand Q.
Result RES Output Multiply result P.

Done Flag DONE  Output Done indicator.

S uzitim operandového dekodéru a Unit Select (US) signalu koprocesor
ovladda CMD signél nasobici jednotky. Po nastaveni CMD = 1 zapocne jed-
notka iterativn{ kalkulaci popsanou vyse, po jejimz dokonceni je nastavena
vlajka DONE = 1. Signal CMD musi byt v aktivni tirovni po celou dobu ite-
race. Vysledek souc¢inu OPR1 - OPR2 pak lze vy¢ist z registrovaného signalu
RES.

3.7.2 Desetinné posuny

Jelikoz koprocesor uziva méfitko o desetinném zakladu, bylo vhodné imple-
mentovat nativni desetinné posuny. Obdobné jako je tomu v notaci binarni,
kde posun o n biti doprava pfedstavuje nasobeni hodnotou 27" (pfipadné
déleni 2™) a doleva hodnotou 2", zna¢i desetinny posun nasobeni 10~" nebo
10™. Stejného efektu lze samoziejmé dosdhnout prostym uzitim MPY in-
strukce, dané ¢islo vynasobi 10-ti & reciprocialni hodnotou 107!, Za mi-
nimélni{ cenu navysSené plochy chipu se vSak nabiz{ jiné feSen{ a to uziti
prihodného shift-and-add algoritmu.

e Desetinného posunu vlevo Ize docilit rozkladem ¢isla 10 na soucet bi-
narnich posunt, tedy

10=((1-2% +1)-2! (3.29)
S vyuzitim této identity pak lze vynésobit libovolné celé ¢islo 10-ti:
10-n = ((n-22%) 4n)-2! (3.30)

kde n € NO,
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e Pro desetinny posun vpravo plati obdobny princip, s tspornych di-
vodu jej zde vS8ak popiSeme pomoci pseudokddu. Zavedeme pomocnou
proménnou q. Procedura

unsigned int q;
= (n>>1) + (n >> 2);
=q + (q>> 4);
=q + (q>> 8);

6);

=q+ (q>>1
= q > 3;
f((n— (((a<<2) +4q) << 1)) >9)

e 00 0 0,0

q += 1;

}

vydéli dané ¢islo n 10-ti a vysledek podilu zanecha v q.

Uvedené procedury jsou neporovnatelné rychlejsi, nez nésobeni prostiednic-
tvim MPY instrukce. Desetinny bitovy posun je dokoncen zpravidla ve 2
hodinovych cyklech pro levy desetinny posun a 5-ti hodinovych cyklech pro
pravy desetinny posun.

Podrobné definice instrukce posunu RDS, LDS a SCALE lze dale nalézt v
(3.9.4).

3.8 Podil

Z duvodu tuspory plochy chipu je pro ucely déleni pouzita CORDIC jed-
notka v konfiguraci linearnich souradnic. Podrobnosti mechanismu lze nalézt
v(3.20).

3.9 Instrukéni sada

V tomto oddilu je rozebréna instrukéni sada koprocesoru. Nejprve definujeme
formét samotného instrukéniho slova a poté jednotlivé instrukce. Ke konci
oddilu jsou pak predstaveny alternativni nazvy (alias) nékterych instrukei
z dlivodu mnemonické kolize instrukci FXP a vykonnych jednotek hlavniho
procesoru.

3.9.1 Instrukéni slovo

Instrukéni slovo FXP koprocesoru je 10-bitové a je tvofeno bity 14 — 5
hlavniho programového slova pocitace. FXP instrukéni slovo je uklddano
a posléze vyc¢itano ze sbérnicové fronty nezavisle na b&hu hlavniho pro-
gramu. V8echny instrukce, az na vybrané datové, jsou tudiz neblokujici
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(non-blocking).

Nize je uvedeno kédovaci schéma obecného instrukéniho slova matematic-
kého koprocesoru.
MSB LSB
[FNC/X FNC/X FNC/X OPR OPR OPR OP OP OP OP |
FNC 1IW.09-07 Function. Funkce CORDIC nebo cilovy ¢ MOD operand.
OPR IW.06-04 Operand. Zdrojovy operand.
OP IW.03-00 Opcode. Operaé¢ni kod instrukee.

Tabulka 3.15: Format instrukéniho slova

3.9.2 Prehled instrukci

Instrukéni sada samotného matematického koprocesoru ¢&ita 23 XTR
instrukci. NiZze jsou vSak pro poradek uvedeny spolu se vSemi dostupnymi
XTR kédy, tedy i témi, které jsou zpracovavany pouze vykonnymi jednot-
kami pocitace. V nasledujicim oddilu pak lze nalézt detailni popis kazdé
individualni XTR instrukce.
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Mnemonic Operand Description Cycles FAT
TRIGONOMETRIC OPERATIONS

SINCOS REG Sin and Cos of an angle. 32 Yes
ATAN REG Arctan of an angle. 32 Yes
TAN REG Tan of an angle. 64 Yes
HYPERBOLIC OPERATIONS

SINHCOSH REG Sinh and Cosh of an angle. 32 Yes
ATANH REG Arctanh of an angle. 32 Yes
TANH REG Tanh of an angle. 64 Yes
LOGARITHMIC OPERATIONS

LN REG Natural logarithm. 96 Yes
ARITHMETIC OPERATIONS

ADD REG Add registers. 2 Yes
COM REG Complement register. 1 Yes
MPY REG Multiply registers. 17 Yes
DIV REG Divide registers. 32 Yes
COMPARSION DATA TRANSFER OPERATIONS

CMP REG Compare registers. 2 Yes
LD REG Load indirect. - No
LD MEM Load immediate. - No
ST MEM Store transfer register. - No
LDC REG Load math constant. 3 No
TRA REG Transfer to arithmetic. 2 No
MOV REG Move registers. 2 No
CNDX IMM Change index. 2 No
XCHG None Exchange A and B. 4 No
MISCELLANEOUS OPERATIONS

RND REG Generate random number. 2 No
ABS REG Absolute value. 32 Yes
SQRT REG Square root. 32 Yes
WAIT None Wait for computation completion. - No
LCSW MEM Load Control and Status Word. - Yes
SCSW MEM Store Control and Status Word. - No
SCALE REG Change precision scale.® 5 No
LDS REG Left Decimal shift. 3 Yes
RDS REG Right Decimal shift. 5 Yes
RETI None Interrupt return. ) No
SIW REG Store interrupt word. 3 No
LIW REG Load interrupt word. 3 No

Tabulka 3.16: Pfehled XTR instrukei
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3.9.3 Kodovani instrukcei

TRIGONOMETRIC OPERATIONS

99

SINCOS 0 0 0 OPR OPR OPR 0 0 0 O
ATAN 0 0 1 OPR OPR OPR 0 0 0 O
TAN 1 0 0 OPR OPR OPR 0 0 0 O
HYPERBOLIC OPERATIONS

SINHCOSH 0 1 1 OPR OPR OPR 0 0 0 O
ATANH 0 1 0 OPR OPR OPR 0 0 0 O
TANH 1 0 1 OPR OPR OPR 0 0 0 O
LOGARITHMIC OPERATIONS

LN ] 1 1 1 OPR OPR OPR 0 0 0 O
ARITHMETIC OPERATIONS

ADD OPR OPR OPR OPR OPR OPR 0 0 0 1
COM X 0 0 OPR OPR OPR 0 0 1 0
MPY OPR OPR OPR OPR OPR OPR 0 1 0 1
DIV OPR OPR OPR OPR OPR OPR 0 1 0 O
COMPARSION AND DATA TRANSFER OPERATIONS

CMP OPR OPR OPR OPR OPR OPR 0 1 1 O
LD IMM IMM IMM IMM IMM OPR 0 1 1 1
ST IMM IMM IMM IMM IMM OPR 1 0 0 0
LDC X IMM IMM OPR OPR OPR 1 0 0 1
TRA MOD X X OPR OPR OPR 1 0 1 0
MOV OPR OPR OPR OPR OPR OPR 1 1 1 0
CNDX 0 0 0 X X OPR 1 1 1 1
XCHG 1 0 0 X X X 11 1 1
MISCELLANEOUS OPERATIONS

RND X X X OPR OPR OPR 0 0 1 1
ABS 0 1 OPR OPR OPR OPR 1 0 1 1
SQRT 1 1 0 OPR OPR OPR 0 0 0 O
WAIT 0 0 X X X X 10 1 1
LCSW MEM MEM MEM MEM MEM MEM 1 1 0 O
SCSW MEM MEM MEM MEM MEM MEM 1 1 0 1
SCALE 1 0 IMM OPR OPR OPR 1 0 1 1
LDS X 0 1 OPR OPR OPR 0 0 1 0
RDS X 1 0 OPR OPR OPR 0 0 1 0
RETI 1 1 1 X X X 1 0 1 1
SIW 0 1 0 X X X 11 1 1
LIW 1 1 0 X X X 11 1 1

Tabulka 3.17: Piehled kdédovani jednotlivych XTR instrukei
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3.9.4 Definice instrukci

This sections defines all the extra code (XTR) instructions previously
declared.

SINCOS

Funkce Sinus a Cosinus
Slova 1

Cykla 32

Kédovani [0 0 0 OPR _OPR OPR 0 0 0 0|

Poznamka. Spocte funkce sinus a cosinus (sin, cos) zdrojového operandu
specifikovaného pomoci OPR a vysledek ulozi do AR1 a ARO, respektivné.
Zdrojovy uhel musi byt zadan v radianech a lezet v intervalu [—1.74; 4+1.74].
Pokud je zdrojovy operand mimo rozsah, pak je detekovina ztrata prenosti z
duvodu nekonvergence algoritmu a vlajka Precision Exception (PE) je nasta-
vena. V takovém piipadé zustéavaji cilové operandy AR1 a AR2 nezménény.

ATAN

Funkce Inverzni tangens
Slova 1

Cykla 32

Ko6dovani |O 0 1 OPR OPR OPR 0 0 0 O|

Poznamka. Spocte inverzni tangens funkci (atan) zdrojového operandu spe-
cifikovaného pomoci OPR a vysledek ulozi do ARO. Zdrojovy tthel musi byt
zadan v radidnech. Pokud je zdrojovy operand mimo rozsah, pak je dete-
kovana ztrata pienosti a vlajka Precision Exception (PE) je nastavena. V
takovém pripadé zustava cilovy operand ARO nezménén.

TAN

Funkce Tangens
Slova 1
Cykla 64

Kodovani |0 0 0 OPR OPR OPR 0 0 O 0|

Poznamka. Spocte funkci tangens (tan) zdrojového operandu specifikova-
ného pomoci OPR a vysledek ulozi do ARO. Vedlejsim tuc¢inkem instrukce je
znehodnoceni obsahu AR1. Zdrojovy tthel musi byt zadan v radidnech. Tento
proces je dokonéen ve dvou krocich, nebot funkci tan nelze spocitat piimo s
uzitim CORDIC mechaniky. Nejprve je vykonéna instrukce SINCOS, ktera
zanecha hodnotu funkce sinus v AR1. Nésledné je prostfednictvim DIV in-
strukce proveden podil AR1 a ARO, jehoZ vysledek je ulozen do ARO. Pokud
je zdrojovy operand mimo rozsah, pak je detekovana ztrata prenosti z divodu
nekonvergence algoritmu a vlajka Precision Exception (PE) je nastavena. V
takovém pi¥ipadé oba z cilovych operandi ARO a AR1 ziistavaji nezménény.
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SINHCOSH

Funkce Hyperbolicky Sinus a Cosinus
Slova 1

Cyklua 32

Kédovani |0 1 1 OPR OPR OPR 0 0 O 0|

Poznamka. Spocte funkce hyperbolického sinu a cosinu (sinh, cosh) zdrojo-
vého operandu specifikovaného pomoci OPR a vysledek ulozi do AR1 a ARO,
respektivné. Zdrojovy thel musi byt zadan v radidnech a lezet v intervalu
[—1.74; +1.74]. Pokud je zdrojovy operand mimo rozsah, pak je detekovana
ztrata prenosti z diivodu nekonvergence algoritmu a vlajka Precision Excep-
tion (PE) je nastavena. V takovém piipadé zustavaji cilové operandy ARI a
AR2 nezménény.

ATANH

Funkce Inverzni hyperbolicky tangens
Slova 1

Cykla 32

Koédovani |O 1 0 OPR OPR OPR 0 0 O O|

Poznamka. Spoc¢te inverzni hyperbolickou tangens funkci (atanh) zdro-
jového operandu specifikovaného pomoci OPR a vysledek wulozi do
ARQ. Zdrojovy thel musi byt zaddn v radianech a lezet v intervalu
[—0.80964; +-0.80694]. Pokud je zdrojovy operand mimo rozsah, pak je dete-
kovana ztrata prenosti z duvodu nekonvergence algoritmu a vlajka Precision
Exception (PE) je nastavena. V takovém pfipadé zustava cilovy operand
ARO nezménén.

TANH

Funkce Hyperbolicky tangens
Slova 1

Cyklia 64

Kodovani |1 0 1 OPR OPR OPR 0 0 O 0|

Poznamka. Spocte hyperbolickou funkci tangens (tan) zdrojového ope-
randu specifikovaného pomoci OPR a vysledek ulozi do AR0. Vedlejsim
uéinkem instrukce je znehodnoceni obsahu AR1. Zdrojovy thel musi byt
zadan v radianech. Tento proces je dokoncen ve dvou krocich, nebot funkci
tan nelze spocitat piimo s uzitim CORDIC mechaniky. Nejprve je vykonédna
instrukce SINHCOSH, ktera zanecha hodnotu funkce sinus v AR1. Nasledné
je prostiednictvim DIV instrukce proveden podil AR1 a ARO, jehoZ vysledek
je ulozen do ARO. Pokud je zdrojovy operand mimo rozsah, pak je deteko-
vana ztrata presnosti z divodu nekonvergence algoritmu a vlajka Precision
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Exception (PE) je nastavena. V takovém piipadé oba z cilovych operandu
ARO a AR1 zistavaji nezménény.

LN

Funkce Prirozeny logaritmus
Slova 1

Cykla 96

Kodovani [1 1 1 OPR OPR OPR 0 0 0 0|

Poznamka. Spocte prirozeny logaritmus ¢isla specifikovaného pomoci OPR
a ulozi ho do ARO. Tato operace je t¥ifazovy proces, nebot In(w) nelze spo-
¢itat pfimo s uzitim CORDIC mechaniky. Misto toho je vyuZito nasledujici
identity
w—1

In(w) =2 atanh(w n 1) (3.31)
Nejprve je vykonana DIV instrukce, kterd spocte podil w + 1 a w — 1. Uziti
w+ 1 a w — 1 zajisti, Ze redlna ¢ast argumentu je vzdycky mensi nez ¢ast
imaginarni a hlavné, Ze realna ¢ast neni nikdy rovna imaginarni ¢asti. V opac-
ném piipadé se vystup funkce atanh(w) blizi nekone¢nu a vypocet nebude
konvergovat. Nasledné je vykonéana instrukce ATANH, jejimz vysledkem je
inverzni hyperbolickd tangenta. Konecné je vysledek zvojnésoben pfi¢tenim
vysledku sam k sobé. Vysledek tedy je In(w). Poc¢ita¢ muze spocitat i loga-
ritmy libovolného zakladu b a to s pomoci znamé identity,

logy(w) = n(b) (3.32)

ktera vyzaduje vypocet pouze jediného dodatetného logaritmu a vykonéni
DIV instrukce pro pozadovany vysledek.

ADD

Funkce Soucet
Slova 1
Cykla 2

Kodovani | OPR._ OPR OPR OPR OPR OPR 0 0 0 1|

Poznamka. Pri¢te hodnotu zdrojového operandu specifikovaném OPR bity
6—4 k hodnoté cilového operandu specifikovaném OPR bity 9-5. Vysledek
sou¢tu je pak ulozen do cilového operandu. Pokus o secteni operandi roz-
dilnych méritek vyusti ve ztratu presnosti, nebot jeden z operandi bude
automaticky prepocten do spolecné piesnosti 1076, Tato akce rovnéz nastavi
Precision Exception (PE) vlajku. Dale pokud pii sou¢tu dojde k preteceni,
je automaticky nastavena Overflow Exception (OE) vlajka.
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COM

Funkce Prevraceni znaménka
Slova 1

Cykli 2

Koédovani |X 0 0 OPR OPR OPR 0 0 1 O|

Poznamka. Aplikuje dvojkovy doplnék (two’s complement) na operand spe-
cifikovany pomoci OPR a vysledek zapiSe zpét do stejného umisténi. Tato
operace tedy prevraci znaménko daného registru. Odpovidajicim zptsobem
je rovnéz nastavena Negative Flag (NF) stavova vlajka.

MPY

Funkce Soucin
Slova 1
Cykla 17

Kédovani ]OPR OPR OPR OPR OPR OPR 0 1 0 1‘

Poznamka. Vynasobi operandy specifikované OPR bity 6-4 a 9-5. Pokus o
néasobeni operandu rozdilnich méfitek vyusti ve ztratu presnosti, nebot jeden
z operandii bude automaticky pfepocten do spoletné piesnosti 1076, Tato
akce rovnéZ nastavi Precision Exception (PE) vlajku. Vysledek souc¢inu je
66-bitové ¢islo, proto mé instrukce dvé write-back faze. Spodnich 33 bitu je
zapséano do ARO, hornich 33 biti do ARI1.

DIV

Funkce Podil
Slova 1
Cykla 32

Kodovani | OPR._ OPR OPRO OPR_ OPR OPR 0 1 0 0|

Poznamka. Vydéli cilovy operand specifikovany OPR bity 9-7 zdrojovym
operandem specifikovanym OPR bity 6-4. Vlajka Zero Divide Exception
(ZE) je nastavena pii pokusu o déleni nulou. Déleni je realizovano prostied-
nictvim CORDIC algoritmu v linearnich soufadnicich.

CMP

Funkce Porovnani
Slov 1

Cykla 2

Kodovani [ OPR. OPR OPR OPR OPR OPR 0 1 1 0]

Poznamka. CMP porovna prostiednictvim rozdilu dva operandy OPRI1 a
OPR2 a dle vysledku nastavi ptislusné stavové vlajky ZF (Zero Flag) a NF
(Negative Flag) v SR registru. Vysledek samotného rozdilu je ignorovan a
zdrojové operandy zustavaji nezménény.
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LD

Funkce Datovy prenos
Slova 4

Cykli Variabilni

Kédovani ]IMM IMM IMM IMM IMM OPR 0 1 1 1‘

Poznamka. Nahraje do Transfer registru okamZitd (immediate) nebo
nepfimd (indirect) data. Pokud je nastaven OPR bit, pomocny registr Aux
B je pouzit jako ukazatel do datové paméti, ze které jsou data vyctena,
v opacném piipadé je zvolena okamzitd adresa. V obou piipadech jsou
zdrojova data rozdélena do tifi 12-bitovych slov a ulozena v [ittle-endian
formatu. Pivodni® 10-bitova LD instrukce je rovnéz zapsina do FXP
koprocesoru pred vlastnim zapsanim dat.

Pokud pocita¢ zapiSe pfilis mnoho dat a dojde k preteceni fronty FXP, vlajka
Bus Exception (BE) je nastavena. Tento extra kdd je zpracovan jak pocitacem
tak FXP.

ST

Funkce Datovy prenos
Slova 4

Cyklia Variabilni

Koédovani \IMM IMM IMM IMM IMM OPR 1 0 0 O\

Poznamka. Zapise obsah Transfer Registru do vystupni sbérnice. ST je
blokovaci instrukce a tento extra kéd je zpracovan jak pocitacem tak ko-
procesorem FXP. Prislusné vykonna jednotka pozastavi veskeré vykonavani
dalsich instrukci a vyckd na FXP Output Acknowledge signal frp inpt sta
pred zacatkem samotného datového presunu. Maximélni povoleny cas
blokovéani (timeout) je 500 us, po kterém piislusna jednotka automaticky
aktivuje Computer Alarm (CA) signal a vstoupi do bezpe¢ného rezimu (s31).

V zavislosti na OPR bitu jsou dostupné dva adresovaci rezimy:

OPR Transfer Mode
0 Immediate. Data vycétena z vystupni FXP
sbérnice budou zapsana na okamzitou adresu v
datové paméti 0-31.
1 Indirect. Data vyctenéd z vystupni FXP sbér-
nice budou zapsana na adresu danou ukazatelem
registru Aux B.

Poznamka. Vsechny FXP instrukce jsou z definice dokonc¢eny mnohem

9Originalni programové slovo je zbaveno viech XTR bitti a je respektuje formét defi-
novany v sekci 3.9.
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diive nez je nastaveny blokovaci limit 500 us. Prislusna vykonné jednotka
mé tedy vzdy dostatek ¢asu dokoncit jakykoliv ST datovy prenos.

LDC

Funkce Konstatni datovy presun
Slova 1

Cykla 3

Kédovani | X IMM IMM OPR OPR OPR 1 0 0 1

Poznamka. Ulozi do jednoho z aritmetickych registrii specifikovaném po-
moci bitu OPR.0 pfislusnou konstantu. Timto zptisobem je eliminovana po-
tfeba uziti komplikovanéjsich LD a TRA instrukci pro pfenos zékladnich a
hojné uzivanych numerickych hodnot. V zavislosti na hodnoté OPR.2-0 bitu
bude ulozena jedna z nasledujich konstant:

OPR Konstanta  Presnost

00 m 3.141592653
01 e 2.718281828
10 1 1.000000000
11 0 0.000000000

Z kodovaciho schématu je ziejmé, ze LDC lze aplikovat pouze na ARO a ARI.
TRA
Funkce Datovy presun
Slova 1
Cykla 2
Koédovani ’ MOD X X OPR OPR OPR 1 0 1 0

Poznamka. V zévislosti na MOD operandu bud zkopiruje obsah Transfer
registru do jednoho z Aritmetickych registrii specifikovanych OPR operan-
dem, nebo naopak zkopiruje obsah zdrojového Aritmetického registru do
Transfer registru.

MOD Direction
0 Transfer Register — Arithmetical Register
1 Arithmetical Register — Transfer Register

Do samotného  Transfer registru lze =zapsat data  prostied-
nictvim LD  instrukce. UzZitim instrukce ST lze pak za-
psat  obsah  Transfer registru na  vystupni FXP  sbérnici.
MOV

Funkce Registrovy presun

Slova 1

Cykla 2

Koédovani ]OPR OPR OPR OPR OPR OPR 1 1 1 0
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Poznamka. Zkopiruje obsah zdrojového registru specifikovaného OPR bity
6-4 do cilového registru specifikovaném OPR bity 9-7. Zdrojovy operand
ziustava touto operaci nezménén. Vzajemné piesouvat lze pouze aritmetické
registry AR;. Pro pfesun mezi aritmetickymi a transfer registry slouzi in-
strukce TRA, popsana rovnéz v tomto oddile.

CNDX

Funkce Prepinac¢ nepfimého pristupu
Slova 1

Cykli 2

Ko6édovani 0 X X X X OPR 1 1 1 1

Poznamka. Pfepina mezi nepfimym (indirect) pristupem do datové a pro-
gramové paméti a to dle hodnoty OPR operandu. Pokud OPR = 0 pak ma
registr B funkci ukazatele do datové datové paméti, jinak do programové.
Pokus o zapis do programové paméti'?; tedy

cndx prog
sto b

neni architekturou podporovan a vyusti v nedefinovné chovani pocitace (un-

defined behaviour).

XCHG

Funkce Vymeéna registria
Slova 1

Cykly 4

Kédovani |1 X X X X X 1 1 1 1

Poznamka. Vzajemné vymeéni obsahy registra A a B. Tento extra kod ne-
prislusi FXP koprocesoru a je vykonan pouze danou vykonou jednotkou.

RND

Funkce Nahodné c¢islo
Slova 1

Cykli 2

Koédovani |X X X OPR OPR OPR 0 0 1 1|

Poznamka. Vycte pseudo-ndhodné é&islo z volné béziciho!! (free-running)
LFSR|9] registru a ulozi je do cilového registru specifikovaném pomoci OPR.
Vysledné pseudo-nédhodné &islo pak lezi v intervalu [1;65535].

0Programova pamét je pouze pro &teni.
HDoba vyéteni dat z registru je tudiz nahodna.
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ABS

Funkce Absolutni hodnota
Slova 1

Cykla 32

Koédovani |O 1 X OPR OPR OPR 1 0 1 1

Poznamka. Spocte absolutni hodnotu vektoru v = (z,y) spolu s thlem
mezi vektorem v a (0,0). Zdrojovy vektor v je specifikovan pomoci OPR
bity 4-6. Absolutni hodnota je ulozena do registru ARO a thel do ARI.

SQRT

Funkce Odmocnina
Slova 1

Cykla 32

Kédovani |1 1 0 OPR OPR OPR 0 0 O 0|

Poznamka. Spocte odmocninu ze zdrojového operandu specifikovaného po-
moci OPR a vysledek zapiSe zpét do stejného umisténi. Vstupni argument
musi byt nejprve zobrazen na hodnotu lezici v intervalu [0.5,2) a po kal-
kulaci zobrazen zpét na hodnotu pivodni. Vstup musi byt nezdporny, jinak
je nastavena vlaka Precision Exception (PE). Registr ARO je znehodnocen,
nebot v pribéhu vypoctu je automaticky nastaven na hodnotu 1/K z du-
vodu kompenzace zisku rotace. Po dokoneéni vypoc¢tu bude ARO obsahovat
puvodni, nekompenzovanou hodnotu SQRT.

WAIT

Funkce Vyckani na FXP
Slova 1

Cykla Variabilni

Kédovani |0 0 X X X X 1 0 1 1

Poznamka. WAIT pozastavi ¢innost pfislusné vykonné jednotky pocitace
az do resetovani SR.BSY bitu. Vypocetni jednotka vyckd v blokovacim
stavu az do doby, kdy budou vSechny iterativni procesy CORDICu a
MPY jednotky dokoné¢eny. Pokud je navic nastaven bit Done Mask (DM) a
Interrupt Enable Mask (IEM), pak jednotka okamzité vstoupi do piislusného
vektoru prerusSeni.

Na neiterativni instrukce, jako jsou napfiklad datové piresuny ¢i soucet, nema
WAIT Zadny efekt, nebot SR.BSY je resetovan mnohem dfive, neZ by mohl
byt pocitacem analyzovin. Déle, ST a LD jsou sami o sobé blokovacimi
instrukcemi, coz opét nechava WAIT instrukci bez efektu.
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LCSW

Funkce Pfesun kontrolniho a stavového slova
Slova 3

Cykli Variabilni

Kédovani ]IMM IMM IMM IMM IMM IMM 1 1 O O‘

Poznamka. Vycte stavové (status) a kontrolni (control) slovo z datové pa-
méti a ulozi je do SR a CR registru, respektivné. LCSW je principialné
podobné LD instrukci, nebot nejprve je zapsan extra kod instrukee, zatimco
data jsou rozdélena do 12-bitovych slov a zapsana separatné. Kontrolnf slovo
je zapsano prvni, stavové jako druhé.

SCSW

Funkce Presun kontrolniho a stavového slova
Slova 3

Cyklia Variabilni

Koédovani \IMM IMM IMM IMM IMM IMM 1 1 O 1\

Poznamka. Ulozi stavové (status) a kontrolni (control) slovo do datové pa-
méti. SCSW je principialné podobné ST instrukei z divodu shodné synchro-
nizace datového prenosu. Kontrolni slovo je v paméti uloZzeno na bitovych
pozicich 23-12, stavové na 11-0. Poradi uloZenych bitt nasleduje identicky
vzor jako je tomu v definici samotnych CR a SR registri.

SCALE

Funkce Zména méritka
Slova 1

Cyklua 5

Kodovani |1 0 IMM OPR OPR OPR 1 0 1 1

Poznamka. Provede zménu méritka numerické hodnoty v umisténi specifi-
kované OPR operandem v zavislosti na IMM bitu.

IMM Scale Range
0 1079 44.294967295
1 1076 +4294.967295

Koprocesor implementuje tyto operace prostifednictvim rychlych decimdlnich
posunt, jejichZ princip byl rozebran v oddilu (3.7.2). SCALE instrukce méni
CONTF bity zdrojového operandu.
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LDS

Funkce Levy desetinny posun
Slova 1

Cykli 3

Kodovani | X 0 1 OPR OPR OPR 0 0 1 0|

Poznamka. Provede levy desetinny posun operandu specifikovaného pomoci
OPR a vysledek zapiSe zpét do stejného umisténi. LDS tedy vynéasobi dany
operand deseti. Instrukce neméni CONF bity operandu. Pro zménu métitka
uzijte SCALE.

RDS

Funkce Pravy desetinny posun
Slova 1

Cykla 5

Kodovani [ X 1 0 OPR OPR OPR 0 0 1 0|

Poznamka. Provede pravy desetinny posun operandu specifikovaného po-
moci OPR a vysledek zapiSe zpét do stejného umisténi. RDS tedy vydéli
dany operand deseti. Instrukce neméni CONF bity operandu. Pro zménu
méfitka uzijte SCALE.

RETI

Funkce Navrat z preruseni
Slova 1

Cykla 5

Kédovani |1 1 X X X X 1 0 1 1

Poznamka. Provede néavrat z procedury obsluhy preruseni ISR. Instrukce
obnovi FLG, programovy segment CMS a programovy ¢ita¢ PC.

SIW

Funkce Ulozeni slova preruseni
Slov 1

Cykla 3

Koédovani |0 1 0 X X X 1 1 1 1

Poznamka. ZapiSe obsah A, B do registra preruseni IFR a IER, respek-
tivné. Instrukci SIW lze pouzit k resetovani zdroji preruSeni na konci ISR
procedury.
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LIW

Funkce Nacteni slova preruseni

Slov 1

Cykla 3

Kédovani |1 1 0 X X X 1 1 1 1

Poznamka. Zkopiruje obsah registrii preruseni IFR a IER do registru A
a B, respektivné. LIW lze pouzit ke zjisténi zdroje hlavniho preruseni na
zacatku ISR procedury.

3.9.5 Instrukéni alias

K vyreSseni mnemonickych konflikti nékterych FXP extra kéda a béznych
instrukei vykonnych jednotek byly definovany instrukéni aliasy, nebo-li alter-
nativni mnemonické oznaceni. Pfeklada¢ pak muze tyto vyuzit, ¢imz se zcela
eliminuje nutnost podrobnéji zkoumat vyznam dané mnemoniky. Napiiklad
néasledujici XTR instrukce

MOV AR5, ARO ; Copy ARO to AR5, FXP Extra Code (XTR)
maé zcela jiny vyznam neZ instrukce,
MOV A, B ; Copy Auxiliary B to Accumulator A

ktera nalezi vypocetni jednotce pocitace. Pokud bychom méli v piikladech
pokracovat, pak vyraz

MOV A, ARO ; Copy ARO to Accumulator A, no such instruction
odpovidé neplatné operace, nebot pfimy presun dat mezi registry vykonnych

jednotek pocitace a FXP registry neni architekturou podporovan.

Preklada¢ tedy mutze bud odvodit spravny instrukéni typ v zavislosti na

T

definic.
Extra Code Alias

ADD AD
MPY MP
DIV DV
MOV MV

Alternativni mnemonické definice tudiz vyrazné zjednodusuji proces tokeni-
zace vstupniho souboru.



Kapitola 4

Integrované periférie

4.1 VGA video

V této podkapitole bude rozebran VGA video subsystém pocitace. Imple-
mentované VGA video zahrnuje textovou video pamét RAM a ROM pamét
bitové masky znakové palety. K VGA lze pfistupovat pomoci ti{ pamétove
mapovanych registri a to Display Control Register (DCR), Cursor Dis-
play Register (CDR) a Character Register (CHAR).

4.1.1 VGA casovani

Pocita¢ implementuje pouze jediny video rezim SVGA 800 x 600 @ 60 Hz a
to z divodu piihodné frekvence pixelového hodinového signalu (pizel clock).
Kmitocet 40 MHz lze snadno a pfesné syntetizovat s uzitim celo¢iselného
PLL pomeéru, jelikoz systémovy hodinovy signal je 100 MHz. Délici faktor
4/10 je tedy vhodnéjsi nez napiiklad faktor 1007/4000 nutny pro standardni
VGA rezim 640 x 480 @ 60 Hz. Pravé tento pomér by musel byt na tkor
piesnosti vystupniho kmitoétu! zaokrouhlen na 1/4.

Signaly definované standardem VGA jsou shrnuty v tabulce niZe. Casovanf
bylo vypoéteno pro video rezim 800 x 600 @ 60 Hz. Signaly horizontalni
(Sync pulse HSYNC) a vertikalni (Sync pulse VSYNC) synchronizace slouzi
k odliseni doby aktivniho videa a zatemiovacich pulsi. Po naskenovani
celého Fadku musel byt elektronovy svazek CRT obrazovky vypnut a
elektronové délo presmérovano na nasledujici fadek (retract). Video signal
nesmi byt v tuto chvili vysilan. Video ovlada¢ pocitace proto nastavi RGB
signaly do log.0 drovné. Stejné pravidlo plati pro vertikdlni zatemnovaci
puls, kdy byl svazek elektroni pfesmérovan z posledniho zpét na prvni

'Video rezim 640 x 480 @ 60 Hz vyzaduje frekvenci pixelového hodinového signalu
25.175 MHz. Uziti zaokrouhleného faktoru 1/4 tak pfedstavuje chybu 0.175 MHz. V za-
lezitosti na toleranci daného displeje, ktery se lisi s vyrobnim procesem, by mohlo selhat
zachyceni (lock) synchroniza¢nihch signali.

71
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rfadek. Nezavisle na implementované zobrazovaci technologii musi kazdé
VGA kompatibilni zafizeni nasledovat tento popsany formaét.

Fyzicky m&a VGA ovlada¢ t¥i vystupni signaly, které jsou propagovany az do
nevrchnéjsiho modulu navrhu:

e Puls horizontalni synchronizace.
e Puls vertikdlni synchornizace.

e Video signal rozdéleny do t¥i barevnych RGB komponent — &ervené
Red, zelené Green a modré Blue.
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Screen refresh rate [Hz] Vertical refresh [kHz| Pixel freq. [MHz]|
GENERAL TIMING

60 37.878 787878788 40
Scanline Pixels Time [ps] Frame Lines Time [ms]
HORIZONTAL VERTICAL
Visible area 800 20 Visible area 600 15.84
Front porch 40 1 Front porch 1 0.0264
Sync pulse 128 3.2 Sync pulse 4 0.1056
Back porch 88 2.2 Back porch 23 0.6072
Whole line 1056 26.4 Whole frame 628 16.5792

e Polarita horizontalniho synchroniza¢niho pulsu je kladna.

e Polarita vertikalniho synchroniza¢niho pulsu je kladné.

Pro nazornost je VGA ¢asovani vyobrazeno na ¢asovacim schématu nize:

RGB Video

Video
Signal

Horizontal
Blanking

Horizontal
Blanking

Horizontal
Sync

Vid Vertical Vertical
ideo Blanking Blanking
Frame

FP BP
Vertical
Sync

Obrazek 4.1: Video VGA ¢asovani.

4.1.2 VGA systém

Cely VGA subsystém sestéava z bloki ovladade videa VGA Controller,
ktery generuje synchroniza¢ni a display enable signaly spolu se signaly adres
video paméti a paméti znakové palety, video paméti Video Memory o
kapacité 4000 znakt a koneéné paméti znakové palety Font Memory, ktera
obsahuje odpovidajici bitovou masku (bitmap) pro kazdy z 64 dostupnych
znak.
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Systém pouziva bitovou masku o rozmérech 8x15 pro kazdy tisknutelny i
netisknutelny znak. Pokud je pfisludny bit v masce nastaven, poptedi (fore-
ground) znaku je vytisténo, v opa¢ném piipadé je vytisténo pozadi (bac-
kground). Cela obrazovka je tudiz rozdélena presné do 40 fadka a 100
sloupcii. Ovlada¢ videa snima ktery z pixelt je v dany okamzik viditelny
a provadi kontinualni znakové scanovani. Kazdé pixelové pozici je pfifazena
adresa ve video paméti, ze které jsou soucasné Cteny tisknutelné znaky. Tisk-
nutelny znak je spolu se spo¢tenou bitmapovou adresou zapsan na vstupy
paméti znakovové palety, ze které je pak vidy vybran jeden konkrénti bit k
zobrazeni.

Poznamka. Zobrazeni pixelu na adresu video paméti neni unikatni, protoze
video pamét je textova a obsahuje 4000 zaznamu oproti 480 000 viditelnych
pixeli. Namisto toho prislusi jedné pamétové pozici pole o velikosti 8x15
pixeld — tedy pravé jeden znak.

IN IN IN IN IN IN ouT OouT ouT OUT OuUT ouT ouT
CLK RST ADDR DI WE VGA_IN VGA_ OUT RED GREEN BLUE HSYNC VSYNC DO

|| |

SYS_CLK PXL_CLK PXL_CLK HSYNC [—
RST PLL CLKFBOUT [T |'— LOCKED VSYNC
CLKFBIN LOCKED VGA CONTROLLER VGA_ADDR

FNT_ADDR  [—T7]

DISP_EN

SYS_CLK DO_VGA |——

PXL_CLK DO_COMP

L+—{ VGA_ADDR VIDEO MEMORY

L— comP_ADDR

DI

WE

PXL_CLK DO BIT DISP_EN RED —1

CADDR FONT MEMORY — ATTR CGA GREEN —1~
DECODER

PADDR BLUE —

Obrazek 4.2: Video VGA schéma.

e Cely proces znakového scanovani a bitmap prekladu je realizovan bé-
hem jediného hodinového cyklu.

e Sysém pouziva 4-bitovou barevnou CGA paletu, ktera je pevna a nelze
ji zménit pomoci uzivatelského softwaru.
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e Adresovéni video a znakové paméti musi byt synchronizovano s VSYNC
signalem a proto je po startu pocitace prvni snimek typicky vynechan
z divodu vy¢kani na zavés VSYNC signalu.

e Pokud dojde ke straté zavésu PLL LOCKED? signéalu, viechny pixe-
lové ¢&itace musi byt drzeny v resetovacim stavu az do doby, kdy je
PLL schopno opét obnovit ¢innost zpétné vazby. V tuto chvili musi
video ovlada¢ opét projit inicializa¢nim stavem a zajistit synchronizaci
pamétového adresovani s VSYNC signélem.

4.1.3 Video pamét

Tisknutené znaky jsou ulozeny v 4096 x 10-bitové paméti®. Pamétove
pozice 0-21 jsou prednastaveny a obsahuji fetézec "HELLO, COMPUTER
READY.”. Toto opatfeni slouzi jako jednoduchy vizualni indikétor spréavné
funkénosti video ovladace hned po pripojeni VGA kompatibilniho displeje.
Jinak v8ak nejsou pamétové pozice 0-21 ni¢im jedineéné a lze je prepsat
regulérnimi uzivatelskymi znaky:.

Nésleduje schéma pamétového slova video paméti.

MSB LSB
11 10 9 6 5 o 0
RSVD RSVD ATTR ATTR CHR ... CHR

e Reserved (RSVD). Reservovany bit, vyhozi nula.
e Attribute (ATTR). Znakovy atribut, CGA barva popiedi.

e Character (CHR). Kod znaku k vytisténi.

Poznamka. V soucasné implementaci je pro jednoduchost vynucena barva
pozadi ¢erna (0x00).

VGA standard vyhrazuje 3 bity pro Cervenou a zelenou barvu a 2 bity pro
barvu modrou. Uzita 4-bitova barevné paleta zahrnuje 16 standardnich CGA
barev, jak je vyobrazeno v tabulce nize.

Color Attribute RGB DAC Code Color

0x0 0x00 CGA BLACK
0x1 0x02 CGA_ BLUE
0x2 0x14 CGA_GREEN
0x3 0x16 CGA _CYAN

2LOCKED je asynchronni signal.

3Ve skute€nosti je navrzena pamét rozméri 4096 x 12 biti, vzhledem k tomu, Ze nejvyssi
dva MSB bity jsou rezervovany a zapisovany vzdy jako nula, syntetiza¢ni néstroj odvodi
pamét o velikosti 4096 x 10 bitt.
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Ox4 0xA0 CGA_ RED

0x5 0xA2 CGA_MAGENTA

0x6 0xA8 CGA_ BROWN

0x7 0xB6 CGA_GRAY

0x8 0x49 CGA_ DARK GRAY

0x9 0x4B CGA_BRIGHT_ BLUE
0xA 0x5D CGA_BRIGHT GREEN
0xB 0x5F CGA_BRIGHT _CYAN
0xC 0xE9 CGA_BRIGHT_ RED
0xD 0xEB CGA BRIGHT MAGENTA
0xE 0xFD CGA_YELLOW

0xF 0xFF CGA_ WHITE

CGA barevné paleta mé pouze 4 trovné a to 0x00, 0x55, OxAA a OxFF.
Vydélenim téchto drovni hodnotou 0xFF tudiz ziskdme analogové hodnoty s
krokem 1/3, tj. 0, 1/3, 2/3 a 1.

e Mapovani CGA barev: 00 — 0,55 — 1, AA— 2, FF — 3

Video pamét je dvouportova (dualport) pamét fizena dvéma rozdilnymi hodi-
novymi signaly (dual clock). Pamét je priubézné ¢tena na vzestupné hrané pi-
xelového hodinového signalu (40 MHz), zatimco vykonné jednotky do ni mo-
hou zapisovat na vzestupné hrané hlavniho hodinového signalu (100 MHz).
Ve video systému jsou tudiz pritomny dvé hodinové domény.

e VGA ovlada¢ nemuze zapisovat do video paméti.
Pocitact oy v id s
e Pocitac™ nemuze Cist z video pameéti.

aby mél softwarovy ovlada¢ prehled o viditelnosti danych znakd na obra-
zovce. Double buffer ma shodnou velikost jako video pamét a lze jej Cist i
zapisovat, protozZe je uloZen v systémové paméti. Veskeré vykreslovaci zmény
jsou provedeny nejprve v double bufferu, jehoZz aktivni ¢ast je nasledné na-
kopirovina do video paméti. Timto zpiusobem lze plynule implementovat
skrolovéani, textové animace a dalsi efekty.

Poznamka. Zavedeni softwarového double bufferu neni v soucasné imple-
mentaci mozné z prostého divodu nedostatetné kapacity datové paméti,
ktera je omezena na 2048 12-bitovych slov (3 kB). Tento neduh lze pomérné
jednoduse odstranit zavedenim segmentace datové paméti, ke kterému je od
samého zacatku i uzpusobeno kédovani instrukci. Podrobnéji je toto téma
rozvedno v oddilu zavéru prace[12].

4Nekteré architektury, jako napiiklad x86, principialné umozhuji ¢ist data z video pa-
méti, nebot samotna video pamét je mapovana v adresovém prostoru systémové paméti.
I v toto pripadé vsak pfimé ¢teni paméti neni doporucovano, protoze je velmi pomalé v
porovnani s pouhym zapisovanim.
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4.1.4 Znakova paleta

Systémovy 8 x 15 bitmap je uloZen v 64 x 120 bitové ROM paméti a vzhledem
velmi pripominé tradiéni VGA BIOS font.

Poznamka. 7Z divodu omezenych zdroji byla zvolena redukovana znakova
paleta namisto E/ASCII. Koédovani zahrnuje 62 tisknutelnych znakt sesta-
vajicich zejména z velkych tiskacich pismen a ¢&islic, véetné mezery SPACE
a 2 netisknutelnych kontrolnich znakt, NULL (Null Terminated String) a
CRLF (Carriage Return and Line Feed).

.0 1 .2 3 4 5 6 .7 8 .9 .A B .C D .E.F
0. NULL CRLF SPACE # ! % & > ( ) * + | - /
1. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o< = > 7
2. Q A B C DEVF G H T J K L M N O
3 P Q R s T UV WX Y Z [ \ ] -~

Tabulka 4.2: Znakové paleta

4.1.5 VGA rozhrani

Video systém je uzivatelskym softwarem ¥izen prostiednictvym tii registri
— DCR, CDR a CHAR. DCR obsahuje predev§im stavovou vlajku zavéseni
PLL, ktera je prvnim indikidtorem korektni funkénosti videa.

DCR : DISPLAY CONTROL REGISTER  Write: 0x7F0 Read: 0x7F0

MSB LSB
RSV RSV RSV RSV RSV RSV RSV RSV RSV UPDT TEST LOCK

LOCK DCR.00 R Locked. Indikuje stav zavéseni zpétné vazby féa-
zového zavésu PLL. Pfi dobrém zavéseni jsou au-
tomaticky spuStény synchronizacni ¢itace a vi-
deo signal je generovan.

TEST DCR.01 R/W  Test. Nastavenim tohoto bitu lze spustit zku-
Sebni stranku sestévajici z 16 vertikalnich pruh,
kde kazdy pruh ma pravé jednu barvu z palety
CGA. Tento rezim potladi vystupy z video pa-
méti. Pro normalni rezim je tento bit resetovan.

UPDT DCR.02 W Update. Toto je interni write-enable signal re-
gistri DCR a CDR. Uzivatelsky zapis pres roz-
hranni MMIO je hardwarem ignorovan.

RSVD DCR.03-11 NI Reserved. Cteno jako nula.
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CDR : CURSOR DISPLAY REGISTER  Write: 0Ox7EF  Read: None
MSB LSB
D D D D D D D D D D D D

D CDR.00-11 W Data. Pozice linearniho kursoru 0-3999.

CHR : CHARACTER REGISTER  Write: OXTEE Read: None
MSB LSB
RSVD RSVD ATT ATT ATT ATT CH CH CH CH CH CH

CH CHR.00-05 W Character. Znak, ktery bude vytistén na obra-
zovce. Piehled platnych znakovych kédu lze na-
lézt v (4.1.4).

ATT CHR.06-09 W Attribute. Barevny atribut znaku prislusny
znaku, ktery bude vytistén na obrazovce. Pre-
hled platnych barevnych atributii 1ze nalézt v
(4.1.3)

RSVD CHR.10-11 NI Reserved. Cteno jako nula.

Poznamka. Zapis do CHR registru neinkrementuje kursor v.DCR.

4.2 PS/2 rozhrani

Poéita¢ implementuje podmozinu PS/2 kompatibilniho ovladace a to kon-
krétné klavesnici. Auxiliarni zafizeni® PS/2 jsou ignorovana. Port ovladace
mé& dva signalni vstupy:

CLK Clock. Hodinovy signal generovany PS/2 kompatibilnim za-
fizenim, zde klavesnici. Kmitocet oscilatoru je typicky
16.7 kHz, miZe v8ak nabyvat hodnot od 10 kHz do
16.7 kHz.

DATA Data. Datovy signal, generovany zarizenim, které dle PS/2
protokolu pravé zasila data.

Datovy ramec sestava ze sekvence 11 bitid, 1 start bit, 8 datovych bitu, 1
paritni bit a 1 stop bit. Data jsou zapisovana od LSB po MSB a jsou ¢tena
na sestupné hrané hodinového signalu CLK.

Bity Funkce

10 Stop bit, vzdy log.1

9 Paritni bit, lich4 parita

81  Datové bity v pofadi od MSB do LSB
0 Start bit, vzdy log.0

5 Auxiliarnim zafizenim je mysleno libovolné PS/2 kompatibilni zafizeni se sériovym
vstupem a vystupem.



4.2. PS/2 ROZHRANI 79

Tabulka 4.5: Datovy ramec PS/2 transakce
Nize je format rdmce znazornén na casové ose.

1st 2nd 10th 11th
CLK CLK CLK S S CLK CLK

DATA Start Bit Bit 0 >< Parity Bit Stop Bit

Obrazek 4.3: Datovy ramec PS/2 transakce
Pocitac je vzdy bus master a ovlada¢ neumoznuje odesilat data. Sbérnice je
neaktivni pokud jsou oba signaly CLK a DATA ve vysoké urovné. Pfijimaci
sekvence je nasledujici:

1. Zacéatek transakce je indikovén stazenim hodinového vodice CLK do
nizké trovné.

2. Prvni bit je START bit a musi byt 0. Nyni zafizeni odesle 8 datovych
bita.

3. Pocitac¢ sekvencné nacte na kazdé sestupné hrané hodinového signalu
CLK jeden DATA bit. Pokud je CLK inaktivni vice nez 100 ps (nejvyssi
piipustné perioda protokolu PS/2), pak doglo k selhani hardwaru nebo
byl z jiného diavodu pifenos pierusen.

4. V desatem hodinovém cyklu je pfijat paritni bit a v jedendctem ho-
dinovém cyklu STOP bit. Poéita¢ nyni ovéfi (lichou) paritu a oveéfi ji
s paritou pfijatou v 10 hodinovém cyklu. Pokud se parita shoduje, je
nastaveno preruseni IRQ.

5. CLK a DATA se vrati do neaktivni, vysoké tirovné a systém je piipra-
vem k dalsi transakeci.

K detekci sestupné hrany je nejvyhodnéjsi implementovat detektor hrany.
Hodinovy signal (10 kHz — 16.7 kHz) sbérnice CLK tak muze byt synchroni-
zovan s doménou hlavniho hodinového signalu (100 MHz), ¢im efektivné za-
mezime jevu CDC (Clock Domain Crossing), nebot v navrhu ztstane pouze
jediny hodnovy signal, a to systémovy.

Poznamka. Signaly CLK a DATA jsou fizeny vystupem s otevienym ko-
lektorem a vyzaduji pripojeni pull-up rezistort na 5 VDC napéajeni. Pull-up
rezistory nejsou sou¢asti klavesnice.
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Kapitola 5

Softwarové nastroje

Vzhledem k nartistajici komplexnosti celého navrhu bylo nutné implmentovat
i nékteré podptrné softwarové komponenty, a to predevsim prekladac jazyka
symbolickych adres (assembler) a emulator celého pocitace.

5.1 Prekladac¢

Jazyk symbolickych adres je programovaci jazyk nizké drovné tvoreny sym-
bolickou reprezentaci jednotlivych instrukci pocitace. Pfeklada¢ mapuje tyto
pro lidského operatora snadno ¢itelné symbolické reprezentace (mnemoniky)
instrukei do jejich odpovidaji numerické hodnoty. Jazyk se typicky sklada ze
dvou komponent:

e Instrukéni mnemonika. Kazdé ze strojovych instrukeci je pfifazen
unikatni Fetézec tisknutelnych znaki, které zaroven vystihuji vyznam
a ucel dané instrukce. Podobné jsou prifazena mnemonickd oznaceni
i registrim ¢ stavovym vlajkdm. Rovnéz kazdé pamétové pozici je
mozné piifadit piithodné navesti (label), na které je pak mozné sym-
bolicky odkazovat operandy instrukci. Tato funkce je velice dilezité,
nebot zcela eliminuje nutnost po kazdé zméné délky programu rucéné
prepoditat veskeré relativni pamétové odkazy.

e Directivy prekladace. Tyto zahrnuji veskeré piikazy, které néjakym
zpusobem ovliviiuji vlastni funkci assembleru. Mize jit o slozita makra,
preprocesor konstatniho matematického vyrazu ¢i ru¢ni deklaraci dat
a konstant.

Zobrazeni mnenomického oznaceni instrukce a jeji skuteéné numerické hod-
noty je ¢asto bijektivni a vyznam doslovny, explicitni — neni nutné zadna dalsi
dedukce ¢i analyza danych vyroka zdrojového kodu. A¢ designové jednodussi,
jazyk symbolickych adres je prakticky neprenositelny na jiné platformy a je
piisné limitovian moznostmi dané architektury. Obecné rozliSujeme dva typy

81
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prekladac¢ii podle poétu priichodi (passes) zdrojového kodu nutnych k vy-
tvofeni objektového souboru:

e One—pass. Piekla¢ projde zdrojovy koéd pouze jednou. Existence ja-
kéholiv nedefinovaného konstruktu vyusti po dokonéeni operace v chy-
bové hlaseni a ukonceni prekladu.

e Multi-pass. Pieklac¢ projde zdrojovy kod minimalné dvakrat. Pii prv-
nim prichodu je vytvorena tabulka vSech symbold s odpovidajicimi
hodnotami, které jsou nasledné pouzity dale v procesu piekladani.

Typ prekladace mé zcela zasadni vliv na organizaci a styl psani uzivatelského
softwaru, jak muZeme pozorovat na prikladu nize.

B .labell
.labell: B .label?2
.label2: B .label?2

P1i pokusu o pfeklad vyse uvedeného kdédu ohlési one-pass preklada¢ chybu,
jelikoz v dobé prekladu neni znama hodnota symbolu .labell, zatimco multi-
pass prekladac¢ dokonéi preklad tspésné. V prvnim kroku jsou totiz analy-
zovany veskeré symboly a k nim spo¢teny odpovidajici hodnoty. P¥i druhém
pruchodu zdrojového kédu je jiz hodnota .labell znama a pieklad mutze byt
dokoncen.

Poznamka. Naprosto totozné miizeme rozliSovat i vysokodroviiové jazyky.
Napriklad jazyky C a C++ jsou one-pass a proto kédové schéma vyzaduje
existenci tzv. pfedsunutych deklaraci (forward declarations).

Zpracovani vstupniho souboru probéhne v nasledujicich tfech krocich:

1. Lexing. Vstupni soubor je pfecten, zbaven vsech bilych znaki (whi-
tespaces) a komentaii, setiidén do lezikdlniho stromu a pfedan druhé
fazi. Pokud je b&hem tohoto procesu nalezena INCLUDE direktiva, je
nutno prvni fazi opakovat znovu a jiz existujici lexikaln{ strom pfislusné
upravit. Po tispesném dokonceni lexovaci faze je vytistén vystupni sou-
bor obsahujici veskeré rozponané tokeny spolu s jejich vyznamem. Ja-
kékoliv IO selhéni nebo chyba syntaxe zastavi proces prekladu.

2. Parsing. Kazdy list lexikdlnfho stromu reprezentuje token, ktery je
analyzovan parserem. Topologicky nejvyznaméjsi token je pak pou-
zit jako index do tabulky funkei (call table), kde jsou uloZeny veskeré
operace parseru, jako zakédovani instrukce ¢i evaluace makro vyrazu.
Parser musi projit lexikalni strom dvakrat (two-pass). Prvni pribéh
nahradi veskeré konstanty a vyrazy skuteénymi numerickymi hodno-
tami a rovnéZ spocte hodnoty vSech deklaraci programovych navésti.
Druhy pribéh pak provede jiz samotné zakédovani instrukei. Jakakoliv
sémantické chyba zastavi proces prekladu.
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3. Output. V zavislosti na nastaveni je vygenerovan vystupni soubor
v prislusném formatu. Pokud je zvolen VHDL vystup, ¢as a datum
vytvoreni je rovnéz vytisnéno do vystupniho souboru k odliseni mezi
jednotlivymi verzemi zdrojovych soubort. Jakékoliv IO selhani nebo
chyba syntaxe zastavi proces prekladu.

e Piekladac¢ nepotiebuje zadny linker, nebot vSechny zdrojové INCLUDE
soubory jsou precteny rekurzivné v prvni fazi prekladu.

e Kazdy soubor reprezentuje separatni a nezavislou piekladovou jed-
notku.

5.1.1 Definice klicovych slov

Nasleduje kratky seznam klicovych slov direktiv pfekladace spolu s jedno-
duchym popisem. Jesté podotknéme, ze direktivy, podobné jako instrukéni
mnemoniky, nerozlisuji mezi velkymi ¢i malymi pismeny (case-insenstive).

Direktiva Symbol Vyznam
DIRECTIVE KEYWORDS
ORG Origin. Oznacuje zacatek zdrojového

kéodu. Ke kazdé relativni ad-
rese je pri¢tena hodnota ope-
randu direktivy. Typicka hod-
nota je ORG 0. Pokud je di-
rektiva vynechana pak je vy-
chozi offset roven nule.

INCLUDE Include File. Vlozi zdrojovy soubor. Cesta
k souboru muze byt relativni i
absolutni. Nekone¢na rekurze
(soubor vklada sam sebe) je
potlacdena pouze na trovni da-
ného souboru. Piekla¢ nese-
stavuje zadny strom vzajemné
dependence a proto musi pro-
blému rekurze zamezit lidsky
operator!.

GENERATE Generate Output. Specifikuje vystupni formét
prekladace, kterym mize vy-
stup bindrni BINARY nebo
vhdl inlcude soubor VHDL,
viz piiklad (5.5).

'Podobné je tomu napiiklad v C & C++, kde je doporugeno vkladani tzv. header guard
maker, které zamez{ zminéné nekone¢né rekurzi.
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FILENAME Input Filename. Specifikuje nazev vystupniho
souboru. Cesta k souboru
muze byt relativni i absolutni.

CONSTANT Declare Constant. Deklaruje numerickou kon-
stantu nazvu a hodnoty spe-
cifikované operandy.

DPW Declare Packed Word. Deklaruje znakovy retézec.

DW Declare Word. Deklaruje plné 16-bitové pro-
gramové slovo v numerické re-
prezentaci.

Tabulka 5.2: Definice kli¢ovych slov direktiv prekladace

5.1.2 Atributy

Preklada¢ rovnéz principidlné podporuje tzv. operandové atributy. Ope-
randovy atribut je podobny napiiklad znamym atributim z jazyka
hardwarového popisu VHDL ¢ lexikalné pribuzeného (a historicky nadfa-
zeného) programovaciho jazyka ADA. Obecné atribut umoziuje vyziskat
specifické informace o daném objektu, jako je délka proménné v bitech,
soucasny stav konkuretniho procesu a jiné.

V soucasné verzi jsou implementovany pouze nasledujici dva atributy:

Atribut Vyznam
ATTRIBUTE KEYWORDS

HIGH Vrati hodnotu 4 nejvyssich bitt operandu programového navésti.

LOW Vrati hodnotu 12 nejnizsich biti operandu programového navésti.
OFFSET  Vrati relativni adresu programového névésti.

Tabulka 5.4: Definice atributt prekladace
Atribut je vzdy predchéazen symbolem apostrofu * a musi byt platny v kon-
textu operandu na ktery je aplikovan. Nasledujici priklad ilustruje uziti je-
diného atributu programového névésti.

mov a, .label "high
.label: mov b, .label ’low

Registr A bude obsahovat nejvyssi ¢tyfi bity adresy .label, tzn. hodnotu 0,
zatimco registr B nejnizsich dvanact bitu adresy .label, tedy hodnotu 1.

Poznamka. Atributy programového néavésti jsou kritické pro pohodlné na-
hravéani poéateénich PC adres do LOAD registrii pocitace. Bez uzit{ atributt
by bylo nutné po kazdé zméné délky programu adresy rucné piepocitat. Za-
vedenim atributt je tento kol automatizovan. Atributy jsou podporovany
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na lexitkdlni trovni prekladace, coz ¢inf implementaci piipadnych dalsich atri-
butt velmi jednoduchou.

5.1.3 Postfix notace

Prekladac je schopen v ¢ase piekladu evaluaovat konstatni matematicky vy-
raz. Tradi¢ni infix notace, kdy jsou matematické operatory umistény mezi
operandy je vSak pro strojové zpracovani nevhodné. Vstupni vyraz tedy musi
byt pfed vlastnim vypoctem preveden do postfix notace, kdy jsou jednotlivé
matematické operatory umistény za operandy. Vypocet pak miize byt pro-
veden s uzitim zdsobnikového vypocetni stroje (stack machine).

Infix konverze

Definujme nyni infix vyraz jako fetézec slozeny s tokent matematickych
operéatori souc¢tu, rozdilu, soucinu, podilu, dale symbolu levé a pravé zavorky
a konecné i samotnych numerickych operandi. Algoritmus popsany nize pak
provede konverzi infix notace do postfir notace.

1. Je vytvoren prazdny zasobnik (stack)jako docasné tulozisté matema-
tickych operatori. Déle je inicializovana fronta (queue) pro vystupni
retézec.

2. Vstupni Tetézec je nyni prochazen zleva doprava. V zavislosti na hod-
noté tokenu je proveda jedna z nasledujicich operaci:

Pokud je token operand, pak je zarfazen na konec vystupni fronty.

Pokud je token symbol levé zarovky, pak je vlozen (pushed) do
zasobniku operétor.

Pokud je token symbol pravé zavorky, pak je vy¢ten symbol z vrchu
zasobniku (poped) a zafazen na konec fronty. Tento krok je opakovan
do té doby, kdy je vy¢teny symbol roven symbolu pravé zavorky.

Pokud je token matematicky operator, pak je vlozen do zasobniku
operatori. Tento krok predchéazi vycteni vSech operatori vyssi nebo
stejné precedence nez je soucasné skenovany token, a jejich postupné
zafazeni na konec vystupni fronty.

3. Krok 2 je opakovan dokud neni dosazen konec prochézeného vstupniho
Fetézce. V8echny zbyvajici operatory v zasobniku jsou nyni pifecteny a
ulozeny na konec fronty. Pfevod z infix notace do prefiz notace je timto
dokoncen.

Pro nazornost je vyse uvedeny algoritmus graficky znézornén pomoci nasle-
dujiciho schématu:
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CONVERSION START

otherwise

»| Pop Everything & »
Output Queue Append

CONVERSION END

operand

A4

Check Token

Output Queue Append

v

‘(" symbol
> Stack Push

‘)" symbol

lq Stack Pop

A

Stack Push Stack Empty

Check Check Token

Output Queue Append

A

otherwise

not empty

otherwise Operator

Pr
Check

top stack = precedence

Stack Pop &
Output Queue Append

Obrazek 5.1: Schéma infix—to—postfix konverze

Vypocet postfix vyrazu

Definujme postfix vyraz stejnym zpusobem jako v podkapitole 5.1.3. Nize
popsany algoritmus provede vypocet na retézci v postfiz notaci.

1. Je vytvoren prazdny zasobnik (stack).
2. Vstupni Tetézec je nyni prochazen zleva doprava. V zavislosti na hod-
noté tokenu je proveda jedna z nasledujicich operaci:
Pokud je token operand, pak je vlozen do zasobniku (pushed).

Pokud je token matematicky operator, pak jsou vycéteny dvé hod-
noty (operandy) ze zasobniku (poped). Nyni je provedena prislusna
aritmeticka operace a vysledek ulozen zpét do zasobniku.

3. Krok 2 je opakovan dokud neni dosazen konec prochézeného vstupniho
Tetézce. Vysledek kalkulace je pak k vy¢teni na vrchu zasobniku.

Pro nézornost je vyse uvedeny algoritmus graficky znézornén pomoci nasle-
dujiciho schématu:
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EVALUATION START

operand » Stack Push

A

Check Token

| g Stack Pop Calculation

A 4

operator

token list empty

EVALUATION END

Obréazek 5.2: Algoritmus vypoctu postfix vyrazu

Poznamka. Poradi vycétenych operandi je kritické pro nekomutujici mate-
matické operatory, jako je napiiklad podil. Prvni hodnota vyétena ze zasob-
niku tudiz odpovida druhému operandu a druhé vyéteni operandu prvnimu.
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5.1.4 Priklad
Nize je uveden tradi¢ni Hello World priklad. Nasledujici kéd vytiskne fetézec

"HELLO WORLD?” na tieti viditelny fddek obrazovky.

Zdrojovy kod (Vstup)

ORG 0
GENERATE VHDL
FILENAME hello world . out

cms #0

mov b, .str’offset ; String address

mov a, #200 ; 3th row, Oth col

sto #40

call .print _string

.halt: b .halt ; Infinite loop

3 3k sk ko sk sk koo skosk skoskosk sk skosk sk skosk skosk sk skok sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskok ok sk skok ok

Dk Print String From Program Memory *
P Input: B string pointer, [40] cursor *
§ % Output: None *

3 3K 3K kook sk sk ok skok sk sk sk sk skosk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk skook sk sk sk sk skook sk sk ok ok okok ok
; Video Registers

constant DCR_REG = #0x7F0

constant CDR_REG = #0x7EF

constant CHR _REG = #0x7EE

.print_ string: lod #40

sto #CDR,_REG ; Set cursor

cndx prog ; Read program

.iter: lod b ; Load 12 bits
sto #41 ; Temporarily store the packed word
slr #6 ; 1st packed character

and #0x3F ; Zero?

reteq

or #0x1CO0 ; Color attribute

sto #CHR,_REG ; Print 1st char

lod #40

add #1

sto #CDR,_ REG ; Advance cursor

sto #40

lod #41

and #0x3F ; 2nd packed character

reteq ; Zero?
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or
sto

lod
add
sto
sto

mov
add
mov

b

; Every string

Vypis tokenizovaného vstupu prvni faze

ASSEMBLER 1.00 \Debug\hello_ world.txt CREATED:

Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer
Lexer

Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item

‘WORLD"

£0x1CO

#CHR, REG ; Print 2nd char

#40

41

#CDR, REG ; Advance cursor

440

; Increment pointer

a, b
#1

b, a
.iter

OO~ U s WN=O

WWWWWWWWWWNNNNNNNNNNF ==
OO AWNFRFOOVOTIOOUAWNFOOWWTOU R WNRFO

is zero—terminated automatically.

.str: dpw hello world str = "HELLO WORLD"

(KEYWORD)ORG (VALUE) 0

(KEYWORD) GENERATE
(KEYWORD) FILENAME

(VALUE) VHDL

(VALUE) hello _world . out

(INSTRUCTION) cms (OPERAND IMM) 70

(INSTRUCTION)mov (OPERAND REG)b (OPERAND ADDR) .str ’offset
(INSTRUCTION ) mov (OPERAND REG)a (OPERAND IMM) #200

) =
(INSTRUCTION) sto (OPERAND_IMM) #40
)

(INSTRUCTION) call (OPERAND ADDR).print_string

(LABEL) . halt: (INSTRUCTION)b (OPERAND ADDR) . halt

(NAME)DCR,_REG (VALUE) #0x7F0
(NAME)CDR_REG (VALUE) #0x7EF

(KEYWORD) constant (NAME)CHR_REG (VALUE)#0x7EE

(INSTRUCTION) lod  (OPERAND_IMM) #40

: (KEYWORD) constant

(KEYWORD) constant

(LABEL) . print _string:
(INSTRUCTION) sto (OPERAND_IMM)#CDR_REG
(INSTRUCTION) cndx (OPERAND_REG) prog

(LABEL) . iter : (INSTRUCTION) lod (OPERAND REG)b

(INSTRUCTION) sto
(INSTRUCTION) s1r

(INSTRUCTION) and (OPERAND_IMM) #0x3F

(OPERAND _IMM) #41
(OPERAND_IMM) #6

(INSTRUCTION) reteq

(INSTRUCTION) or (OPERAND_IMM) #0x1C0
(OPERAND_IMM)#CHR_REG

(INSTRUCTION) sto
(INSTRUCTION) lod
(INSTRUCTION ) add
(INSTRUCTION) sto
(INSTRUCTION) sto
(INSTRUCTION) lod
(INSTRUCTION ) and
(

(OPERAND_IMM) #40
(OPERAND _IMM) #1

(OPERAND_IMM)#CDR_REG

(OPERAND_IMM) #40
(OPERAND _IMM) #41

(OPERAND_IMM) #0x3F

INSTRUCTION) reteq

(INSTRUCTION) or (OPERAND_IMM) #0x1C0
(OPERAND IMM)#CHR,_REG

(INSTRUCTION) sto
(INSTRUCTION) lod
(INSTRUCTION ) add
(INSTRUCTION) st o
(INSTRUCTION) sto
(INSTRUCTION ) mov
(INSTRUCTION ) add
(INSTRUCTION ) mov

(OPERAND_IMM) #40
(OPERAND_IMM) #1

(OPERAND_IMM)#CDR_REG

(OPERAND _IMM ) #40

(OPERAND REG)a (OPERAND REG)b

(OPERAND_IMM) #1

(OPERAND REG)b (OPERAND REG)a
(INSTRUCTION)b (OPERAND ADDR) . iter
(LABEL) . str: (KEYWORD)dpw (NAME)hello world str (VALUE)"HELLO

Pielozeny soubor (Vystup)

— Program memory written

Thursday, April 5, 2017

constant rom

memory t

=

14:19:37

using ASSEMBLER 1.00

89

2017
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0 = "01" & x"0070", — cms #0

1 = "11" & x"021C", — mov b, .str ' offset

2 = "00" & x"0C84", — mov a, #200

3 = "00" & x"8281", — sto #40

4 = "01" & x"00D3", — call .print string

b = "10" & x"8017", — b .halt

6 = "10" & x"0281", — lod #40

7 = "11" & x"FEF1", — sto #CDR REG

8§ = "11" & x"83E6", — cndx prog

9 = "01" & x"0015", — lod b

10 = "01" & x"8291", — sto #41

11 = "11" & x"8610", — slr 46

12 = "00" & x"0O3FA", — and #0x3F

13 = "01" & x"8053", — reteq

14 = "11" & x"1COB", — or #0x1C0

15 — "10" & x"FEE1", — sto /CHR REC

16 = "10" & x"0281", — lod #40

17 = "00" & x"0018", — add #1

18 => "11" & x"FEF1", — sto #CDR REG

19 == "00" & x"8281", — sto #40

20 => "11" & x"0291", — lod #41

21 = "00" & x"03FA", — and #0x3F

22 = "01" & x"8053", — reteq

23 = "11" & x"1COB", — or #0x1C0

24 = "10" & x"FEE1", — sto #CHR REG

25 = "10" & x"0281", — lod #40

26 — "00" & x"0018", — add /1

27 — "11" & x"FEF1", — sto #CDR_REG

28 => "00" & x"8281", — sto #40

29 = "00" & x"0005", — mov a, b

30 = "00" & x"0018", — add +#1

31 = "01" & x"000D", — mov b, a

32 = "00" & x"8187", — b .iter

33 => "01" & x"0A25", — dpw hello world str, "HELLO WORLD"
34 = "11" & x"0B2C", — dpw hello world str, "HELLO WORLD"
35 = "11" & x"0BC2", — dpw hello world str, "HELLO WORLD"
36 => "11" & x"ODEF", — dpw hello world str, "HELLO WORLD"
37 = "00" & x"OCAC", — dpw hello world str, "HELLO WORLD"
38 == "00" & x"0900", — dpw hello world str, "HELLO WORLD"

others => "00" & x"0000");

Tabulka 5.5: Vystupni VHDL include soubor
5.2 Emulator

Pro potieby vyvoje pocitace spolu s prekladac¢em jazyka symbolickych ad-
res bylo rovnéZ nutno implementovat emulétor, ktery by umoznil efektivné
testovat software a odhalovat principidlni chyby navrhu. Ve skutecnosti je

vvvvvv P

extrémné obtizné napsat bez softwarového emulatoru slozitéjsi program ci
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leny na jinou platformu, nez na jaké byl ptivodné vytvoren, nebot naroky na
¢asové prostredky jsou neakceptovatelné. Zejména v piipadé FPGA prototy-
pingu se jedna o kriticky faktor, protoze jakdkoliv zména v designu (a tedy i
aktualizace softwaru v programové paméti) je nasledovana kompletni synté-
zou navrhu a routovanim. Emuldtor ndm umoznuje tento nepiipustny krok
vynechat a namisto toho zdrojovy kod testovat softwarové. Vstupem aplikace
emulatoru je konfigura¢ni soubor, ktery obsahuje vSechny informace nutné
pro spusteni aplikace v soucasné verzi. Vyrazy rozpoznané emuldtorem jsou
shrnuty v tabulce niZe.

[H|] Vyraz Vyznam

CONFIGURATION STATEMENTS

magic breakpoint Pokud zapnuto, vykonani NOP-like in-
strukce B .+0 uvede emulator do break-
point stavu.

break start Pokud zapnuto, aplikace bude spusténa v
breakpoint stavu a vykondvany program
tak bude ihned pozastaven.

assembler path Absolutni nebo relativni cesta k prekladaci
jazyka symbolickych adres.
assembler args Argumenty piikazové radky prekladace a

to zejména vstupni soubor. Ovladéani pie-
kladace je rozebrano vyse v sekei (5.1).

Tabulka 5.7: Definice kli¢ovych slov konfigura¢niho souboru emulatoru
Emulétor prenastavi konzolové okno na nativni rozliseni pocitace, tedy 100 x
40 [Fadek x sloupec|. Pokud break start = TRUE pak se emulator zastavi
na prvni instrukci a zobrazi se ihned okno monitoru emulatoru.
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Addr Opcode Mnemonics  Addr Opcode Mnemonics  Addr Opcode Mnemonics — Addr Opcode Mnemonic

AUX2
0000 00217 b . 00217
1 1E6 re 1E6

F1E6 re

sto #85b

N IRQ IER ¢
Al IRQ
A2 IRQ

IRQ

CCC CCC CCC Ccc cco ccce
ccc CCC CCC CCC CccCC
W of of o of of ol of of o of of Sl of o o ol of oy of of oy oY ! CCC SRR of of o of of o3 of of o of of o} of of oy of of o of of ol of of Ny of of o of of ol of of Sl oY ol o

C CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC CCC ccc ccce

Obrazek 5.3: Emulator Monitor
Hlavni dialog monitoru obsahuje pfevedsim okamzity disassembler pro
kazdou vykonnou jednotku a soupis registri s aktualnimi hodnotami. Zde
lze program pohodlné krokovat a rovnéz v ném pomoci kurzorovych klaves
listovat. NiZe jsou pak Ul komponenty pro koprocesor spolu s CCR a LOAD
registry. Po pravé strané vidime soucasny stav preruseni a na samém konci
dialogu néhled naposledy zménéné datové paméti.

Poznamka. Na zachyceném snimku si miZzeme povSimnout, Ze jednotky
MAIN a AUX1 jsou zapnuty, zatimco AUX2 a AUX3 suspendovany. Kopro-
cesor je v IDLe stavu a jednotka AUXI1 je pravé uprostied vykonavani ISR.
Rovnéz vidime, ze Ul komponenta koprocesoru pravé zobrazuje stinované
kopie registru pro jednotku MAIN.

Aplikace dale umoznuje piimo psat programy v jednoduchém textovém
editoru, ktery zvyraziuje (syntax highlighting) jednotliva klicova slova a
rovnou je piekladat prostfednictvim implementovaného prekladace popsa-
ného v oddile(5.1).
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Samotné ovladani programu je velmi intuitivni — z historického hlediska je
uzivatelské rozhrani totozné se vSemi textové orientovanymi programy.

5.2.1 Struktura

Emulator je sestaven z moduli, které zhruba odpovidaji jejich hardwarové
implementaci. Program je wice vldknovy, ¢imz je zachovana konkuretnost
vypoctl vykonnych jednotek a koprocesoru. Integralnim prvkem emulatoru
je tzv. Monitor — komponenta, kolem které jsou postaveny veskeré moduly
(5.4) aplikace. Monitor je odpovédny za nasledujici tkony:

e Krokovdni (single-stepping) ¢i volny béh programu.
e Aktualizace emulovaného video vystupu.

e Aktualizace a prekreslovani individualnich komponent uZivatelského
rozhrani a to v pripadé, Ze zobrazend hodnota se lisi od hodnot sou-
Casnych.

e Smérovani virtualnich klaves standardniho vstupu (STDIN) ovladaci
emulovaného pocitace ¢i vlastni aplikaci.

NiZe je vyobrazeno zjednodusené schéma propojend funkénich moduld.

Thread,
COMPUTER MODULE USER INTERFACE MODULE
MAIN Ul Component,
AUX1 > Ul Component;
AUX2
AUX3 Ul Componenty
t
Thread, *

FXP MODULE

MAIN Context
AUX1 Context
AUX2 Context
AUX3 Context

Obrazek 5.4: Struktura emulatoru

NiZe je uveden velmi stru¢ny seznam komponent aplikace.
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Procesor

Dle navrhu hlavni procesor sestava ze ¢tyt vykonnych jednotek. Softwarovou
implementaci lze nalézt v hlavnim souboru Computer. Emuldtor nejprve
sestavi dekdédovaci lookup tabulku pro kazdou z instrukci. Instrukce zdrojo-
vého programou jsou interpretovany. Komponenta je rovnéz odpovédné za
arbitraci datové paméti, obsluhu preruseni a komunikaci s matematickym
koprocesorem FXP.

Hlavni smycka vldkna hlavniho procesoru sestava z néasledujici sekvence uda-
losti:

1. Instrukéni slovo i-té jednotky je vycteno a dekédovano.

2. Instrukéni slovo je vykonano a interni stav jednotky je aktualizovan.

3. Pokud je program suspendovan, pocitac je v breakpoint rezimu a pod-
minka obnoveni uZivatelského rozhrani muze byt spoctena. V pfipadé
potieby je pak dany prvek (¢i prvky) uzivatelského rozhranni prekres-
len.

4. Vstup klavesnice je pfec¢ten a predan ovlada¢i PS/2 nebo vlastni apli-
kaci, a to v zavislosti na hodnot&? vyétené klavesy.

Schematicky je tento proces znazornén nize

2Stisk nékterych kontrolnich klaves je PS/2 ovladadem pocitage ignorovan a piimo
predan aplikaci emulatoru. Seznam rezervovangch klaves je k nalezeni v zavéru oddilu.



5.2. EMULATOR 95

Cannot Fetch

}

itor Check |¢

i

Can Fetch

Fetch, Decode & Execute i-th Instruction

'}

Computer Running

Check

Breakpoint

.

Redraw Ul Component(s) If Neccessary

Breakpoint or Reserved Key

Computer Running & Key Not Reserved

Key Routed To PS/2 Controller

v

Key Routed To Monitor

Monitor Function Execute li

Obréazek 5.5: Emulator hlavniho procesoru

Datova pamét

Datova pamét je sestavena z 2048 12-bitovych slov a v souladu s navrhem
implementuje MMIO (Memory Mapped Input and Output) a dalsi pamétove
mapované registry. Datova pamét je jednou z dependenci modulu Computer.

Koprocesor

Koprocesor softwarové implementuje univerzalni CORDIC rovnice popsané

v oddilu (3.6).

Cordic

Modul obsahuje jadro CORDIC pocitace. Princip a implementace CORDIC
mechanismu jiz byly popsény v kapitole (3.6) a proto se jimi jiz zde zabyvat
nebudeme. Jedna z dependenci modulu Fzp.
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5.2.2 Systematické chyby

Softwarova emulace je ze zfejmych divodia uplné rozdilna od skutecéné hard-
warové implementace. Klicové hardwarové aspekty jako je automaticka to-
talni konkuretnost vSech procest a prisné elektronické restrikce na pocty
signala, délku kritické cesty ¢ Casovani obecné, jsou v pripadé softwarové
emulace zcela ignorovany. Bézné pouzivané softwarové konstrukty jsou casto
v hardwarovém provedeni nepouzitelné z duvodu neakceptovatelné utilizace
zdroju ¢i neschopnosti vyhovét ¢asovacim restrikcim navrhu. Uz pouze jed-
noduchy iterativni variabilni bitovy posun o i pozic, ktery lze v softwarovém
kédu zapsat napriklad takto:

unsigned int var = 1;
for (unsigned int i = 0; i < 8; i++)

{
}

je z hlediska hardwarové implementace ¢asto nepfipustny, nebot popisuje
tzv. barrel shifter, rota¢ni posunovac. Uvedeny piiklad, byt trivialni, nabyva
extrémni duleZitosti, nebot napriklad CORDIC jednotka matematického ko-
procesoru implementuje tento typ bitového posunu pii kazdém kroku svého
iterativnfho procesu. Vstupni slovo o délce n bitt je pripojeno na vstupy
n multiplexort, kazdy sitky n—1[7]. Cist teoreticky je pocet multiplexori
potfebnych k realizaci rotacniho posunovace roven nlogyn|7|, nicméné
skutecné ¢islo zalezi na dané technologii. Multiplexory jsou na ¢ipu organi-
zovany do logickych celki a jsou fixni délky. Synthetiza¢ni nastroj tak musi
najit optimalni konfiguraci vzajemného kaskéddniho propojeni dostupnych
multiplexort, aby vyhovél navrhu. V ptipadé konkrétni architektury chipu
fady Spartan6 pouzité pfi vyvoji se toto Cislo pro sitku 33-bitt vySplhalo
na pfiblizné 750 multiplexorti. Navrh proto musel byt zcela pfeorganizovan,
aby mohly byt bity posunuty vzdy o konstatni hodnotu.

var <<= 1i;

Softwarova emulace neni v8ak témito principy vazana a behavioralné se oba
modely mohou chovat stile velmi podobné. Systematické chyby v emulaci
tedy jsou:

1. Instrukce jsou jednotkami vykonavany sekvenéné, namisto konkurenté.
Toto je patrné jiz ze schématu (5.5). Nejprve je vykonana operace na
jednotce MAIN, AUX1, AUX2 a koneéné AUX3. Vzhledem k tomu, Ze
hostitelsky pocitac je schopen vykonévat sekvenci téchto operaci velmi
rychle, je rozdil nepostfehnutelny. Rovnéz sychronizace dat mezi vy-
konnymi jednotkami je v hardwarové implementaci atomické a piistup
do datové a programové paméti je sekvenéné arbitrovan. AZ na urdi-
tou (byt z praktického hlediska zcela zanedbatelnou) prodlevu jsou oba
modely behavioralné zcela totozné.
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2. Automatické arbitrace dat vychézejici z pfirozené atomicity softwaro-
vych vyrazu.
3. Absence systémové peripherédlni sbérnice.

4. Emulédtor nevykonava program v redlném case. Program, ktery pocita
¢as napiiklad dle predkpokladaného kmito¢tu hlavnich systémovych
hodin, selZe.

5. Periférie je casto veliky problém spravné emulovat, zvlasté pak jejich
vstupy.

Poznamka. UART neni v souc¢asné verzi emulatoru podporovan.
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Kapitola 6

Simulace a ovéreni navrhu

V této kapitole se zaméiime predeviim na ovéfeni CORDIC jednotky, nebot
je fundamentalnim vypodetnim mechanismem celého koprocesoru. Pfedmé-
tem druhého oddilu kapitoly je pak vzorovy program pocitace, jehoz plny
zdrojovy lze vzhledem k jeho délce nalézt v piiloze (B).

6.1 Koprocesor

Presnost vypocti CORDIC funkci matematického koprocesoru byly ové-
feny prostfednictvim MATLABu. Celkem bylo porovnano vzdy 1000 ekvi-
distantné vzdalenych vstupi funkce a absolutni chyba zanesena do grafu.
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Sin(z)

Errar [dB]

KAPITOLA 6. SIMULACE A OVERENI NAVRHU

CORDIC Sin(z)(In-Range) and MATLAB Reference Results

1.5 T T T T T T
1 - -
05+ -
— CORDIC
— — Reference
U | | | 1 | | T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Angle z [rad]
CORDIC Sin(z) Absolute Error
'BU T T T T T T T
90 i
-100 -
410 F -
_120 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 16
Angle z [rad]
Obrazek 6.1: Ovéreni CORDIC funkce sin(z)
CORDIC Cos(z)(In-Range) and MATLAB Reference Results
1_5 T T T T T T T
1 -
S
05 -
—— CORDIC
— — Reference
0 | | | | | | I
0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 16
Angle z [rad]
CORDIC Cos(z) Absolute Error
'80 T T T T T T T
90 4
)
2 -100 -
D
110 -
_120 | | | | | | |
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 16

Angle z [rad]

Obrazek 6.2: Ovéfeni CORDIC funkce cos(z)
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Error [dE]

CORDIC Square Root {In-Range) and MATLAB Reference Results
2 T T

1k -

ok -
At ——CORDIC K
— — — Reference
-2 1 1
0.5 1 15 2
CORDIC SQRT Absolute Error
ED T T
a
-A0
-100
-150 L L
0.5 1 15 2
Input [-]
Obrazek 6.3: Ovéreni CORDIC funkce odmocniny
CORDIC ATAN (In-Range) and MATLAB Reference Results
2 T T T T T T T
1k ——— T T T T T ]
D -
1 F —CORDIC
— — — Reference
_2EI 0s 1 15 2 25 3 35 4
CORDIC ATAN Absolute Error
ED T T T T T T T
D -
)
= A0 .
i
=100 i
_150 1 1 1 | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Input [-]

Obrazek 6.4: Ovéfeni CORDIC funkce atan(y)
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CORDIC TAN {In-Range) and MATLAB Reference Results

3 T T
//
2 - .
1 -
— CORDIC
— — —Reference
I:I 1 1 1 1 1
] 0.2 0.4 0k (RS 1 1.2 1.4
CORDIC TAN Absolute Error
1DD T T T T T T T
o Of -
& -100 1
_2D|:| 1 1 1 1 1 1 1
] 0.2 0.4 0k (RS 1 1.2 1.4 16
Input [-]
Obréazek 6.5: Ovéreni CORDIC funkce tan(w)
CORDIC TANH (In-Range) and MATLAB Reference Results
1 T T T T T T T _
05F R
]
— CORDIC
— — —Reference
_DE 1 1 1 1 1
] 02 0.4 0k 0.8 1 1.2 1.4 16
CORDIC TANH Absolute Error
D T T T T T T T
o A0 E
& -100 -
_150 1 1 1 1 1 1 1
] 0.2 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 16

Input [-]

Obrazek 6.6: Ovéfeni CORDIC funkce tanh(w)
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CORDIC ATANH {In-Range) and MATLAB Reference Results
4 T T T T T T T T T
3t 1
i
5L s
__d_,-"'
1F —CORDIC
— — — Reference
EI l 1 | 1 1 |
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 a.7 0.3 ns 1
CORDIC ATANH Absolute Error
ED T T T T T T T T T
a
)
E -A0
15
-100
_150 1 | 1 | 1 1 | 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 a.7 0.3 ns 1
Input [-]
Obrézek 6.7: Ovéreni CORDIC funkce atanh(z)
CORDIC Cosh{z){In-Range) and MATLAB Reference Results
3 T T T T T T T
25¢ ]
E 2r _-'//j T
g -
1581 —CORDIC H
— — —Reference
1D 0z 0.4 0B 08 1 12 1.4 16
Angle z [rad]
CORDIC Cosh(z) Absolute Error
D T T T T T
o)
E -50 R
I
_"lDD | | 1 1 1 | |
0 0.z 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16
Angle z [rad]

Obrazek 6.8: Ovéfeni CORDIC funkce cosh(z)
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CORDIC Sinh(z){In-Range) and MATLAB Reference Results
3 T T T T T T

2+ T
= a
€ 1r 7
=
1] —CORDIC H
— — —Reference
_1 1 | | 1 | I I
0 02 0.4 0.6 0.3 1 1.2 1.4 16
Angle z [rad]
CORDIC Sinh(z) Absolute Error
D T T T T T T
. FW
=
= A /— -
2
W
_'Hjl:l 1 | | 1 | | |
0 02 0.4 0.6 0.3 1 1.2 1.4 16
Angle z [rad]
Obrézek 6.9: Ovéreni CORDIC funkce sinh(z)
CORDIC LN {In-Range) and MATLAB Reference Results
5 T T T T T T T T T
D -
/.ﬁ"
5l
— CORDIC
— — —Reference
_10 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.5 0s 1
a0
a
o
=l
E -50
5
-100
_150 | 1 1 | | 1 | | 1
a 0.1 0.z 0.3 0.4 0.4 06 0.7 0.g 0s 1
Input [-]

Obrazek 6.10: Ovéfeni CORDIC funkce In(w)
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7 priloZzené simulace je patrné, ze FXP koprocesor vykazuje v porovnani
s referenénimi hodnotami MATLABu minimalni chybu, ktera je navic uni-
formné rozprostiena pres celou vstupni doménu funkce. Hyperbolické funkce
sinh(z), cosh(z) vykazuji v porovnani s ostatnimi vypocty nejvétsi chybu,
coz je zpusobeno predev§im chybou konvergence univerzilniho CORDICU
pro hyperbolické soutfadnice. Rovnéz si miZzeme povSimnout zfejmych limittu
vstupnich ahla hyperbolickych funkei, které byly zminény v oddile (3.6.2),
kde konvergence algoritmu selze tplné. Problémy konvergence a rozsifeni
vstupni domény hli je mozné fesit modifikovanym|[8] CORDIC schématem
specidlné usptisobenym pro vypocet hyperbolickych funkeci.

6.2 Vzorovy program

S pfihlédnutim k ¢asové naroc¢nosti hardworového névrhu a podpirného
softwaru byl pro pocita¢ napsan pouze jediny vzorovy program. Vykonné
jednotka MAIN vykonavéa program z ptivodni bakalafské prace[12] zatimco
jednotce AUX1 je predana kontrola nad video vystupem a PS/2 rozhranim.

Program vykonavany hlavni jednotkou periodicky kazdou sekundu in-
krementuje BCD! &itaé. Hodnota éitade je v ¢asovém formatu HH:MM
pribézné zobrazovina na sedmi-segmentovém displeji. Displej je prekreslo-
van s frekvenci priblizné 4 kHz aby se pfedeslo ghosting efektu. Auxiliarni
jednotka vytiskne na obrazovku nejprve vSechny existujici znaky a také
36-bitové ¢islo 0OxABCDEF00 v FXP formatu a nacez vstoupi do nekonecéné
smycky, kde vyckd na preruSeni klévesnice. Stisk klavesy je nésledné
preveden na tisknutelny znak a vytistén na obrazovku.

Hlavnim tuc¢elem vzorového programu tedy bylo:

1. V realistickych podminkach ovérit funkénost arbitrace datové
a programové paméti. Utilizace datové paméti je vzdy velmi vysoké
a neschopnost vcéas obslouzit vykonnou jednotku MAIN by vyustila v
selhani programu. Vzhledem k vysoké obnovovaci frekvenci displeje by
tento fakt byl okamzité zfetelny.

2. Oveérit funkénost VGA videa a preruseni. Program jednotky
AUXT1 je schopen vytisknout libvolné FXP ¢&islo v datové paméti. Toto
je vypocetné velmi néro¢ny proces, protoZze je neprve nutné ¢islo pre-
vést do BCD notace, aby mohlo byt zobrazeno v desitkové soustaveé.
Stisk klavesy, prevedeni scancodu do tiskunutelného znaku a konecéné
jeho tisk na obrazovce musi byt pro spravnou funkénost plynuly. Opét,
vzhledem k bodu 1, jakakoliv chyba ve sdileni zdroji viceprocesoro-

'BCD, z angl. Binary Coded Decimal.
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vého systému by zptsobila viditelné zpomaleni tohoto procesu, pokud
ne uplné selhani programu.

Poznamka. Zdrojovy kéd vzorového programu je mozné nalézt v priloze

(B).
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Cilem diplomové prace bylo navrhnout viceprocesorovy pocita¢ s de-
dikovanym matematickym koprocesorem. Pocita¢ je schopen nativnich
trigonometrickych a hyperbolickych vypocétd na omezeném vstupnim
intervalu. Polomér konvergence CORDICu v kruhovych soufadnicich lze
jednoduse rozsirit uzitim prislusnych matematickych identit. Pro rozsiteni
poloméru konvergence CORDICu v hyperbolickych soutadnicich by vsak byl
nutny individualni p¥istup ke kazdé ze zamyslenych funkci[8]. Dle vysledka
automatizovanych testi je presnost implementovaného matematického
koprocesoru vzhledem ke stanovenym pozadavkim dostatec¢na.

Kazda z vykonnych jednotek pocitace, MAIN, AUX1, AUX2 a AUX3, je
zp&tné kompatibilni s ndvrhem, ktery byl naplni bakalaiské prace[12].

7.1 MozZnosti rozsireni

V nasledujicim oddilu budou jesté v kratkosti diskutovana mozna rozsifeni
navrhu.

7.2 Prekladac¢

Preklada¢ jazyka symbolickych adres lze v soucasné implementaci velmi
snadno rozsifit o fadu vysokoturoviiovych maker. VSechny nasledujici vyrazy
jsou lexerem snadno rozpoznatelné a t¥iditelné do tokenti. Zbyvalo by tedy
pouze prizpusobit fazi parsovdni, jejimz vystupem je jiz skuteény strojovy
kod. Obecné plati:

e Makro miiZe obsahovat libovolnou instruknci ¢ dalsi makro. Vsechny

makro vyrazy lze plynule misit se strojovymi instrukcemi, podobné
jako tomu bylo v rannych verzich programovaciho jazyka BASIC[10].

107
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o Kazdé makro sestava z jednoho nebo vice rezervovanych klicovych slov
definovanych déle v textu.

e Dle gramatickych pravidel jazyka je kazdému makro vyrazu vyhrazen
pravé jediny fadek ve zdrojovém kodu!.
Poznamka. Pripomenime jeSte ve strucnosti dosud implementovana makra

a direktivy, které l1ze nalézt v oddilub.1.1.

7.2.1 Datové typy

Gramatika implemetuje dva datové typy:

Typ Rozsah Poznamka
INTEGRAL 0-4095 Celociselny typ
STRING Neomezen Retézec

Datovy typ je vzdy implicitni a je automaticky odvozen v zavislosti na zdro-
jovém operandu.

Poznamka. Definice proménné typu STRING je velmi naro¢na na utilizaci
datové paméti, nebot kazdy ze znaki musi byt individuélné zapsén. Definice
proménné

VARIABLE str = "HELLO"

vygeneruje nésledujici sekvenci instrukei:

mov a, #"H"
sto H#str
mov a, #"E"
sto H#str + 1
mov a, #"L"
sto H#str + 2
sto #str + 3
mov a, #"0"
sto #str + 4
mov a, #0
sto #str + 5

Pamétovy alokator prekladace rovnéZz musi pro nové vznikly fetézec rezero-
vovat dostatecné velky pamétovy blok. Pro konstatni fetézce je tedy dopo-
ruceno uziti DPW direktivy, kterd umisti fetézec do programové paméti v
dobé prekladu vstupniho souboru.

'Makra jsou oddélena CRLF Carriage Return, Line Feed symbolem.
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7.2.2 Proménné

Syntaxe definice proménné je totozné s definici konstanty, 1isi se pouze klicové
slovo.

VARIABLE idtify = value
VARIABLE idtify

Na rozdil od konstanty CONSTANT Ize proménnou VARIABLE nejprve de-
klarovat a hodnotu prifadit pozdéji. Hodnota konstanty musi byt pfifazena
pravé v dobé deklarace (konstanta je deklarovéana a definovéana soucasné).
Definice jsou zpracovany v prvnim prichodu (pass) zdrojového kodu a proto
je poradi konstanty CONSTANT irelevantni, na rozdil od proménné VA-
RIABLE, ktera musi byt neprve definovina, nez muze byt referencovana.
Nedefinované proménné budou prekladacem odstranény. CONSTANT a VA-
RIABLE maji vzdy globalni kontext (global scope) a jsou tudiz viditelné v
ramci celé prekladové jednotky (translation unit).

Prifazeni do proménné vygeneruje néasledujici kod

lod #VALUE
sto #VAR

VALUE muze byt libovolny konstatni vyraz sestavajici z aritmetickych a
logickych operéatorti nebo proménné IDTIFY.

Ternarni operator

VARIABLE idtify = (condition) ? [TRUE st.| : [FALSE st .|

Poznamka. Zde je prostor pro vyrazy [TRUE statement|, |[FALSE state-
ment| pFili§ rozsahly pro statické generovani kodu. Misto toho musi byt stro-
jové instrukce automaticky odvozeny v zavislosti na zdrojovych operandech
prifazeni. Ukazme tedy alespon piiklad kédu vygenerovaného pro konkrétni
makro piikaz

VARI = (VAR2 = CONST) ? #0xABC : [#0xDEF];

; Assuming variables and constants VAR1, VAR2, CONST1
IF VAR2 = CONST1 THEN . true
.false: VAR2 = [#0xDEF]|

b .done
.true: mov a, #0xABC
sto VARI1

.done:
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Ukazatele
Ukazetele proménnych maji nasledujici predpis

; Store value to memory location pointed to by idtify
[idtify | = value
; Load value from memory location pointed to by idtify
value = [idtify ]

Strojovy kod vygenerovany prvnim vyrazem je

lod HADTIFY
mov b, a
lod #VALUE
sto b

Strojovy kod vygenerovany druhym vyrazem je

lod #IDTIFY
mov b, a

lod b
VALUE miZe byt bud konstanta CONSTANT nebo proménna VARIABLE.

Podminéné vétveni

Automatizace podminéného vétveni velmi zpiehledni a zjednodusi zdrojovy
kéd. Makro podminéného vétveni je nésledujiciho predpisu:

if [condition]| THEN label
kde condition € {TRUE, FALSE} miZe nabyvat nasledujich hodnot

1. condition = ([variable| [relation]| [variable])
2. condition = ([variable]| [relation]| [constant])

e CONSTANT miuze byt libovolny konstatni vyraz

e RELATION je z {=,>,<,>,<}

Poznamka. Vzhledém k vétsi délce lze vygenerované strojové instrukce
makra podminéného vétveni najit v priloze (A).

Podminka condition je spoctena zleva doprava pomoci tzv. liné evaluace
(lazy evaluation). Preklad¢ v ramci optimializace zcela odstrani kod makra
pro pfedem nesplnitelné podminky (TRUE = FALSE), podobné jako tauto-
logie (TRUE = TRUE), které nahradi celé makro pouze instrukci nepodmi-
néného vétveni.
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For cyklus

Makro miiZe rovnéZ zahrnovat for cyklus.

FOR |[variable| = |expr| TO [expr| STEP |[expr]
[statements |

NEXT [variable |

Poznamka. Podobné jako v pfipadé ternarniho operdtoru bude vystup od-
vozen v zavislosti na vstupnich p¥ikazech makro piikazu. Uved'me proto ale-
pon piiklad pro nejc¢astéji pouzivany tvar for cyklu:

FOR VAR1 = VAR2 TO VAR3 STEP VAR3, NEXT VARI

; Assuming variables VARI, VAR2, VAR3
.loop: IF VAR2 = VAR3 THEN .done

[statements |
lod #VARI1
mov b, a
lod #VAR3
add b

b .loop
.done:

Funkce a makro prikazy

Preklada¢ muaze podporovat dedikovany makro piikaz ¢i pfimo funkci. Funkce
vygeneruje kod ktery je ekvivalentni volani procedury pomoci instrukce
CALL. Névratovd hodnota miize byt uloZena v akumulétoru nebo na dy-
namicky alokované pamétové pozici.

FUNCTION idtify (arguments)
[statements |
return value

END
Makro jednoduse zkopiruje veskeré piikazy a instrukce na prislusnou adresu.

MACRO idtify (arguments)
[statements |
END

Obsah makra je tak replikovan pfi kazdém pouziti vyrazu.

7.3 Vykonné jednotky

Soucasti prace byla implementace piekladace jazyka symbolickych adres.
Dalsim krokem by mohla byt implementace kompileru vhodného dialektu
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jazyka C. Kompiler by mohl byt navrhut samostatné nebo by mohlo byt vy-
uzito jiz existujich gramatickych generdtori. Kazda z vykonnych jednotek
pocitace z diivodu zpétné kompatibility vychazi z ptivodni bakalarské prace.
P1i zachovani stejné architektury by bylo mozné navrhnout modifikovanou

instrukéni sadu, kterd by usnadnila pfipadny navrh kompileru dialektu ja-
zyka C.

7.4 Vysledky syntézy

Logic Utilization Used Available Utilization
DEVICE UTILIZATION SUMMARY

Number of Slice Registers 4240 18224 23%
Number of Slice LUTs 8240 9112 90%
Number of LUT-FF pairs 3637 8610 42%
Number of PLL _ADVs 1 2 50%
Constraint Period Req. Actual Period Timing Errors
TIMING SUMMARY

System Clock 10.000 ns 9.971 ns 0

Pixel Clock 25.000 ns 24.925 ns 0

Tabulka 7.2: Vyuzité plocha cilového FPGA a podminky ¢asovani

Vsechny okrajové podminky byly splnény a hlavni hodinovy signal modi-
fikovaného pocitace je stale 100 MHz. Velikost matematického koprocesoru
zabira pfiblizné polovinu celého navrhu pocitace, tj. 4058 LUT tabulek.

Poznamka. Utilizace je platna pro cilovy chip Spartan 6 LX16. Systém je
pochopitelné mozné syntetizovat i na jinych FPGA architekturach — jedinym
pozadavkem je 100 MHz kmitocet hlavniho hodinového signalu, dostatecnd
plocha ¢ipu a podpora fazového zévésu PLL.



Priloha A

Makro podminéného vétveni

Nize jsou pro kazdou z relaci uvedeny piiklady strojovych instrukeci vygene-
rovanych makrem.

; Assuming two variables VARI and VAR2
; 1) relation is equality: VARl ’=’VAR2

lod #VARI

mov b, a

lod #VAR2

not

add b

add #1

beq .label

; 2) relation is greater then or equal: VARl '=>’ VAR2
lod #VARI1

mov b, a

lod #VAR2

not

add #1

add b

; Carry to Zero Check
mov b, a

notcy

add b

add #1

beq .label

; 3) relation is less then or equal: VARI =<’ VAR2
lod #VARI1

mov b, a

lod #VAR2

not

add #1

113
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add b

; Carry to Zero Check
mov b, a

notcy

add b

add #1

beq 1

b .label

; 4) relation is less then: VARI <’ VAR2
lod #VAR1

mov b, a

lod #VAR2

not

add #1

add b

; Carry to Zero Check
mov b, a

notcy

add b

beq .label

; 5) relation is grater then: VARI >’ VAR2
lod #VARI

mov b, a

lod #VAR2

not

add #1

add b

; Carry to Zero Check
mov b, a

notcy

add b

beq +1

b .label



Priloha B

Vzorovy program

ORG 0

TR K kokok ok kR ok kR kKR ok Kk ok Kk ok Kk ok Kk K KK K K K KK K KK K K K Ok K

;%% 12 — Bit General Purpose Computer

DR Rk kKR ok kR ok kR kK R K R K K K R K K K K R K K K KKK K K KKK KK K Rk K

;xx Title : Unit Test

;%% Purpose : This is a sample program for the computer.
;%% Note : Target device clock is assumed to be 100 MHz.
K kR k ko R ok kR ok R ok K R Kk ok Kk ok Kk kKR K KR K Rk K KR K ROk K Rk K K

;%% Version : 1.0

;%% Date : 9 January 2018

38K ok oK K koK ok ok K koK KK K K K KK R K K KK KK K K K KK R KK KK KK K K K KK R K R KK
GENERATE VHDL

3k Kk ok K koK ok ok K K oK R ok K R K R KK R K K KK R kK R K K KK R R KR KR K K R K kK R K Rk K K
;% Program Mainloop

3Kk ok kK koK Sk oK K koK R kK K KK kK SR KK KK R KK K K K KK R KK KK R kK K K K kK R K R R Kk
; Compare Register

constant TIM CMPL = #0x7FB

constant TIM CMPM = #0x7FA

constant TIM CMPH = #0x7F9

; Status Register

constant TIM STS = #0x7FC

; Computer Control Register and Load Register
constant CCR = #0x7F7

constant LR1 L = #0x7F6

constant LR1 H = #0x7F5

; Video Registers

constant DCR = #0x7F0

constant CDR = #0x7EF

constant CHR = #0x7EE

constant mem hours = #20;
constant mem mins = #21;
constant mem secs = #25
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b .ivt_skip
reti ; MAIN Interrupt Service Routine Vector
b .auxl isr ; AUX1 Interrupt Service Routine Vector

reti ; AUX2 Interrupt Service Routine Vector
reti ; AUX3 Interrupt Service Routine Vector
.auxl isr:
sto #91 ; store A
mov a, b
sto #92 ; store B
lod #90
sto #CDR
add #1
sto #90
liw
add #0xFFE ; —2
beq .aux1l isr kbd
; mov a, #0 ; clear everything
;siw
b .auxl isr done
.auxl isr kbd:
lod #0xTED ; read keyboard scancode
sto #120 ;scancode
add #0xF10 ; —0xFO break & extra code prefix,
ignore those
beq .auxl isr done
mov a, b ; store IER state
sto #121
call .translate scancode ; B = printable character
;mov a, #0x21
mov a, b
or #0x1CO0
sto #CHR
lod #121 ; restore IER state
mov b, a
; MoV a, #0
;siw ; clear everything
.auxl isr done:
mov a, #0
siw ; clear everything
lod #92
mov b, a
lod #91

reti
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.ivt _skip:
; turn on the auxiliary unit #1
cms #0
lod #CCR
or #8 ; set the IDL bit
and #0xFFE ; clear STA bit
sto #CCR
mov b, a
mov a, .unitl entry  high
sto #LR1 H
mov a, .unitl entry’low
sto #LR1 L
mov a, b
or #1 ; set STA bit
sto #CCR
and #0xFF6 ; clear IDL and STA bits
sto #CCR

; UNIT #1 is ON now
; MAIN Unit Runs Its Code Here.

3 3k ok skok sk ok sk skosk ok ok sk ok sk skosk skook sk ok sk skosk skook sk ok sk sk sk skosk sk ok sk ke sk skosk sk ok sk ok ok kook sk ok ok ok ok ko

D% BCD Increment *
;% Input: A BCD number *
;% Output: A incremented BCD number *

3ok ok ok K koK R kK KK R kK KK K KK R KO R K R KK K K K KK R KK R K KK R K R KK R kK R K Kk
constant temp a = #24;

; add 1, if low nibble is A or greater, add 6

.bcd _increment:

add #1

sto #temp a

and #0x00F

add #0xFF6 ; —10

lod #emp a

beq .bed _carry

ret
.bcd _carry: add #6

ret
3 3% sk skoskok sk ok sk sk koK ok sk sk ko R ok sk sk kK ok sk sk ko sk ok stk kK sk sk ko sk ok sk ok kK ok sk sk ok ok ok sk ok
J* UNIT #1 ENTRY POINT *

3 3K sk K SRk S K SRk R KR R SRR K SRR K SRR K SRR K SRR K KR K KK SOK KK RK oK K KOk
.unitl entry:

cms #0

mov a, 7600 ; 6th row

sto #90 ; keyboard cursor
mov b, .1lbl’offset

mov a, #200

sto #40

call .print _string
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; print all characters

mov a, #0

sto #41 ; char to be printed

mov a, #300 ; print to 4th row
.print_all: sto #CDR

add #1 ; advance cursor

mov b, a

lod #41 ; load character

or #0x1CO0 ; set attribute

sto #CHR

and #63 ; clear attribute

add #1 ; next character

sto #41

add #0xFCO ; —64

beq .halt ; done

mov a, b

b .print_all

mov a, #400; print to 5th row

sto #40

mov a, #0xABC

sto #53

mov b, #b53

call .print _numhex

mov a, #0x000

sto #100

mov a, #0xDEF

sto #101

mov a, #0xABC

sto #102

mov b, #100

mov a, 7500 ; print to 6th row

sto #40

call .print _fxpnum

mov a, 7600

sto #90

mov a, #0

mov b, #5 ; master and kbd irq on

siw
.halt: b .halt
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3 3k sk okok sk ok sk skosk okok sk ok sk kosk skok sk ok sk kosk skok sk sk ok sk skosk skok sk ok sk skosk skok sk ok sk kook ok sk ok ok ko

Dk Print String From Program Memory *
P Input: B string pointer, [40] cursor *
D% Output: None *

3 3k sk ok sk sk ok ok sk ok sk stk K sk K stk K stk K st R K stk K stk K stk K sk Ok sk ok Kk
.print_string:

lod #40

sto #CDR ; Set cursor

cndx prog ; Read program

.print string iter: lod b ; Load lower

12 bits of program word

sto #41 ; Temporarily store the packed word

slr #6 ; 1st packed character

and #0x3F ; Zero?

reteq

or # 0x1CO0

sto #CHR ; Store 1st character in Video
Memory

lod #40

add #1

sto #CDR, ; Advance cursor

sto #40

lod #41

and #0x3F ; 2nd packed character

reteq i Zero?

or #0x1CO0

sto #CHR ; Store 2nd character in Video
Memory

lod #40

add #1

sto #CDR ; Advance cursor

sto #40

mov a, b

add #1 ; Increment pointer

mov b, a

b .print _string iter
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3ok ok ok ok kK KK KR KR K K K R K kK K K K K K K KR KR KK Kk ok ko ok Kk
;% Print Number From Data Memory In Hex =

;% Input: B pointer, [40] cursor *

;% Output: None *

3K K ok oK K KR K KK KK KK K KK KK K oK K KK kK K kK R K K K KR Kok K

; Mapping 4 bits => 6 bits

; 0x0 = 0x10, 0Ox1 => 0x11, 0x2 => 0x12, 0x3 => 0x13
; 0x4 => 0x14, 0xb => 0x15, 0x6 => 0x16, 0x7 => 0x17
; 0x8 => 0x18, 0x9 => 0x19, 0xA => 0x21, 0xB => 0x22
; 0xC => 0x23, 0xD => 0x24, OxE => 0x25, OxF => 0x26
.print _numhex:

cndx data

mov a, #3

sto #51 ; Store nibble count

lod #40

add #0xFFF ; —1

sto #40 ; Decrement cursor

lod b

sto #50 ; Store word

slr #8 ; High nibble
.print numhex3:

mov b, a

lod #40

add #1

sto #40

sto #CDR ; Advance cursor

mov a, b

add #0xFF6 ; —10

sto #52

mov b, #O0xFFF

movcy a, b ; if nibble > 10

add #1 ; carry to zero check

beq .print _numhex hi

; Printing value < 0OxA

.print numhex lo:
add #0x19 ; —1 + 10 + 0x10, converted value
b .print _numhex skp

.print _numhex hi:

; Printing value >= 0xA

lod #52

add #1 ; nibble = 97

beq .print_numhex lo

lod #52

add #0x21 ; Converted value
.print _numhex skp:

or #0x1C0 ; Set attribute

sto #CHR
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Printed and advanced pointer

?

lod #51

add #0xFF ; Decrement nibble count
sto #51

add #0xFFE ; —27

beq .print numhex2

lod #51

add #0xFFF ;o —17

beq .print _numhex1l

ret

.print numhex2:
Print mid nibble

?

lod #50

slr #4

and #0xF

b .print _numhex3

.print numhex1:

Print low nibble

lod #50

and #0xF

b .print numhex3

3k ok ok ok K Kok K kK kK R kK K oK K kK K KK kK R kK K oK K kK K K K kK R Kk K R KOk
;% Convert Absolute Value of FXP Number to BCD x

3

;% Input: B pointer to LSW *
;% Output: #63 to #66 BCD Converted Number *
;% Destroys: #60 to #62, #70 to #79 *

3k ok ok ok K koK K kK kK R kK K oK R kK K K K KK R Sk K K oK R K K K K K kK K K Kk K K kK ok
; Number of bits needed to store the result: n + 4xceil(
n/3)|n=32 = 76 bits
; This amounts to 7 words 12—bit words.
; Algorithm: Double dabble / shift —and—add—3
; 1. Reserve scratch pad of 76 bits.
2. Before shifting add 3 to any BCD digit that is
greater then 4
3. On each iteration left shift scratch pad by 1 bit.
4. Iterate n—times, where n is the width of the source
number (32 here).
SCRATCH PAD
INPUT
10~9 10~8 10~7 10"6 10~5 10~4 1073 10"2 10"1 100 MSB
LSB
; 0000|0000 0000 0000|0000 0000 0000|0000 0000
0000/000000000000 000000000000 000000000000

; WORDG6 WORD 5 WORD 4 WORD 3
WORD 2 WORD 1 WORD 0
; (4 bits)

.con_bed:
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53k ok sk okosk skok sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok skook ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok kok ok ok
;% Initialize scratch pad & variables =

)
§ 3Kk sk kosk ko sk sk kosk ko sk sk ko skok sk kosk ok sk okosk ok ok sk ok Kok

; Copy the input to #60 to #62

PRILOHA B. VZOROVY PROGRAM

cndx data
lod b
sto #60
mov a, b
add #1
mov b, a
lod b
sto #61
mov a, b
add #1
mov b, a
lod b
sto #62
; Now zeroize scratch pad words 3 to 6 (#63 to #69)
mov a, #0
sto #63
sto #64
sto #65
sto #66
; Begin the iteration
mov a, #36
sto #70 ; iteration variable (n=32)
mov a, #2
sto #71 ; iteration variable, word count
mov a, #63
sto #7172 ; output scratch pad pointer

3k ok kK kR ok ok kK R K kKK K R R Kk kK Rk
;% Check if any BCD digit > 4
ok Kk koK kK R ok ok K ok ok koK K koK R oK Ok
.con_bcd check:

lod #72

mov b, a

lod b ; load word (three digits)
sto #73 ; temporarily store the word
and #0xF ; low digit

sto #74

add #0xFFB ; —b

sto #81 ; nibble = 47

mov b, #O0xFFF

movcey a, b ; if low nibble > 4

add #1 ; carry to zero check

mov a, #0 ; 0th digit




123

sto #75

; beq .con_bcd _inc

call .con_bcd _inc

lod #73

slr #4

and #0xF ; mid digit

sto #7174

add #0xFFB ; —9

sto #81 ; nibble = 47

mov b, #O0xFFF

movcey a, b ; if mid nibble > 4
add #1 ; carry to zero check
mov a, #1 ; 1st digit

sto #75

; beq .con_bed inc

call .con_bed inc

lod #7173

slr #8

and #0xF ; high digit

sto #74

add #0xFFB ; =5

sto #81 ; nibble = 47

mov b, #O0xFFF

movcy a, b ; if high nibble > 4
add #1 ; carry to zero check
mov a, #2 ; 2nd digit

sto #75

; beq .con_bced _inc

call .con_bcd inc

33k ok sk sk kosk skosk sk ok sk skok sk sk kosk ko sk ok sk skok sk sk Kok ok sk okook ok
;% Advance the output scratch pointer =
3k ok ok ok K koK K kK kK R KR KoK KK K KR K K K K R KK R K R K Rk K
.com_bcd next:

lod #72

add #1

sto #7172

add #0xFBD ;. —677

beq .con_bced _shift

b .con_bed _check
53k oKk koK KKk
;% Add 3 =«

3 kK kK Kk Kk
.con_bed inc:
beq .con_bed_inc_go
ret
.con_bced inc_ go:
lod #81
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add #1 ; nibble = 47
reteq
lod #74
add #3
sto #74 ; digit + 3
lod #75 ; overwrite the corresponding nibble
add #0 ; —0
beq .con_bced stO0 ; low nibble
add #0xFFF ; —1
beq .con_bed stl ; mid nible
; high nibble
mov a, #0xOFF ; nibble mask
sto #80
lod #74
sll #8
.con_bed ovw:
sto #74
lod #7172 ; pointer—to—pointer
mov b,
lod b ; got the current word
mov b,
lod #80 ; got nibble mask
and b
mov b,
lod #74
or b
mov b, ; B = value to write
lod #7172 ; A = pointer to pointer
xchg
sto b ; written incremented value
ret ; proceed with remaining nibble
.con_bcd _st0:
mov a, #0xFFO0 ; nibble mask
sto #80
lod #74
b .con_bed ovw
.con_bcd stl:
mov a, #0xFOF ; nibble mask
sto #80
lod #74
sll #4
b .con_bed ovw

3k K ok oK KK kK R KK KK R KK K KR KK K oK K KK K oK K KK R K Kk
;% Now shift everything to the left x
3ok o kK K R KK K K KK K R KK R K K KK R KK Rk K K Rk
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.con_bced _shift:

mov a, #0

sto #75 ;
mov a, #7

sto #79 ;
mov b, #059

mov a, 778 ;
xchg

sto b

xchg

.con__bcd _shift iter:

clear CF
word counter

scratch pad pointer—to—pointer

; B = word pointer

increment pointer
store pointer

load word

store shifted word
load old CF
[75] = current CF

got shifted word back

got old CF back
carry in

result stored

-1

mov a, b ;

add #1 ;

sto #78 ;

mov b, a

lod b ;

s1l #1

sto b ;

lod #75 ;

sto #76

mov b, #75

mov a, #0

sto b

mov a, #1

stocy b ;

lod #78

mov b, a

lod b ;

mov b, a

lod #76 ;

or b ;

mov b, a

lod #78

xchg

sto b ;
; Decrement word count

lod #79

add #0xFFF ;

sto #79

beq .con_bcd_ shift done

lod #78

mov b, a ;

load word pointer
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b .con__bcd _shift iter
.con_bcd _shift done:
§ 3k ok sk kosk ko sk okosk koo sk ok sk kok ok sk kosk ok skokok
;% Check iteration wvariable x
ok Kk ok ok ok ok ok ok o ok K Kk ok ok Rk ok R ok K

lod #70
add #0xFFF ; decrement
reteq ; conversion complete
sto #70
; Reset the variables
mov a, #2
sto #71 ; iteration variable, word count
mov a, #63
sto #7172 ; output scratch pad pointer
b .con_bed check
3k K ok ok kK koK KK K oK K KK R K KK K K R KK R K K R K R K R K Rk K
3k Print FXP Number *
;% Input: B pointer to MSW, [40] cursor x
;% Ouput: None *
;% Destroys: #60 to #66, #70 to #81, *
$* #200 to #206 *

3k K koK R koK koK RO K oK R kK K K R kK K K R KK R K KK R Kk K Rk K
.print _fxpnum:

33K K kK R KK koK K K KoK K K K KKk oK K KK R K KK R K R R K

;% Copy the input to #200 to #202 x

33k K ok Kk ok K kK oK K KK K ok K KKk ok K KK R K K K R K Rk K

cndx data
lod b
sto #200
mov a, b
add #1
mov b, a
lod b
sto #201
mov a, b
add #1
mov b, a
lod b
sto #202

ok K ko R ok K kK Rk R kK R KK K
;% Print & mask the sign x
I

lod #40

sto #CDR ; set cursor
lod #202

and #0x100

beq .print_fxpnum _pos
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; print negative sign

mov a, #0x1CD
sto #CHR
b .print_fxpnum becd

.print_fxpnum pos:
; print positive sign

mov a, #0x1CB
sto #CHR
.print_fxpnum bed:
lod #40
add #1
sto #40
lod #202
slr #9
and #1
sto #2006 ; store the radix bit
lod 4202
and #0x0FF
sto #202 ; mask the sign and radix

3K ok K K KK R KK R K K R
;% Convert to BCD x
$3K K kK kK R KR kK KK R K Rk K
mov b, #200
call .con_bcd
;********************
;% Print all digits x
3k K ok kR K R K K K R KR kK R Kk

lod #40
sto #203 ; save cursor
mov a, #67
sto #204 ; digit pointer
mov a, #4 ; nibble counter
sto #205
.print fxpnum iter:
lod #204
add #0xFFF ; decrement pointer
sto #204
mov b, a
call .print_numhex ; print word
lod #203
add #3
sto #203 ; increment cursor
sto #40
; Check nibble counter
lod #205
add #0xFFF ; decrement

reteq ; done printing

bits
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sto #205
kK koK ok KR koK KoK K KO KoK R K K KK R K Kk
;% Check for radix point =*
3K Kk R kKK K KK K K KK R kK R K KK K

lod #206

add #0

beq .print_fxpnum decO ; scale le—9

add #0xFFF

beq .print fxpnum decl ; scale le—6
; Decimal point has been already printed.

b .print_fxpnum iter

; Decimal point after 1st MSW
.print fxpnum decO:

lod #205
mov b, #0FFD ; -3
.print _fxpnum decO_1:
add b
beq .print _fxpnum decO_2
b .print _fxpnum iter
.print _fxpnum dec0 2:
lod #203
sto #CDR.
sto #40
mov a, #0x1CE
sto #CHR
lod #203
add #1 ; increment cursor
sto #CDR
sto #203
sto #40
mov a, #2
sto #206 ; decimal written flag
b .print_fxpnum iter

; Decimal point after 2nd MSW
.print_fxpnum decl:
lod #205
mov b, #0xFFE ;o —2
b .print _fxpnum decO 1
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3k ok ok kR kK kK R oK R K K K kK R K R K Kk
; Translate Scan Code Set

; to printable character

; Input:

; Output:B printable char
3k ok ok ok ok K kK K K K K K kK kK K K R K Kk

[scancode |

constant scancode = #120
; Scancodes

constant KEY A = #0x21
constant KEY B = #0x22
constant KEY C = #0x23
constant KEY D = #0x24
constant KEY E = #0x25
constant KEY F = #0x26
constant KEY G = #0x27
constant KEY H = #0x28
constant KEY I = #0x29
constant KEY J = #0x2A
constant KEY K = #0x2B
constant KEY L = #0x2C
constant KEY M = #0x2D
constant KEY N = #0x2E
constant KEY O = #0x2F
constant KEY P = #0x30
constant KEY Q = #0x31
constant KEY R = #0x32
constant KEY S = #0x33
constant KEY T = #0x34
constant KEY U = #0x35
constant KEY V = #0x36
constant KEY W = #0x37
constant KEY X = #0x38
constant KEY Y = #0x39
constant KEY 7Z = #0x3A
constant KEY 0 = #0x10
constant KEY 1 = #0x11
constant KEY 2 = #0x12
constant KEY 3 = #0x13
constant KEY 4 = #0x14
constant KEY 5 = #0x15
constant KEY 6 = #0x16
constant KEY 7 = #0x17
constant KEY 8 = #0x18
constant KEY 9 = #0x19
constant KEY SP = #0x02

.translate scancode:

; KEY A Check
lod #scancode
mov b, #KEY A
add #0xFE4
reteq

; KEY B Check
lod #scancode
mov b, #KEY B
add #0xFCE
reteq

; KEY C Check
lod #scancode
mov b, #KEY C
add #0xFDF
reteq

; KEY D Check
lod #scancode

mov b, #KEY D
add #0xFDD

reteq

; KEY E Check
lod #scancode

mov b, #KEY E
add #0xFDC
reteq

; KEY F Check
lod #scancode

mov b, #KEY F
add #0xFD8

reteq

; KEY G Check
lod #scancode

mov b, #KEY G
add #0xFCC

reteq

; KEY H Check
lod #scancode

mov b, #KEY H
add #0xFCD

reteq

;—0x1C

;—0x32

;—0x21

;—0x23

;—0x24

;—0x2B

;—0x34

;—0x33
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; KEY I Check ; KEY P Check

lod #scancode lod #scancode

mov b, #KEY I mov b, #KEY P

add #0xFBD ;—0x43 add #0xFB3 ;—0x4D
reteq reteq

; KEY J Check ; KEY Q Check

lod #scancode lod #scancode

mov b, #KEY J mov b, #KEY Q

add #0xFC5 ;—0x3B add #0xFEB ;—0x15
reteq reteq

; KEY K Check ; KEY R Check

lod #scancode lod #scancode

mov b, #KEY K mov b, #KEY R

add #0xFBE ;—0x42 add #0xFD3 ;—0x2D
reteq reteq

; KEY L Check ; KEY S Check

lod #scancode lod #scancode

mov b, #KEY L mov b, #KEY S

add #0xFBb5 ;—0x4B add #0xFE5 ;—0x1B
reteq reteq

; KEY M Check ; KEY T Check

lod #scancode lod #scancode

mov b, #KEY M mov b, #KEY T

add #0xFC6 ;—0x3A add #0xFD4 ;—0x2C
reteq reteq

; KEY N Check ; KEY U Check

lod #scancode lod #scancode

mov b, #KEY N mov b, #KEY U

add #0xFCF ;—0x31 add #0xFC4 ;—0x3C
reteq reteq

; KEY O Check ; KEY V Check

lod #scancode lod #scancode

mov b, #KEY O mov b, #KEY V

add #0xFBC ;—0x44 add #0xFD6 ;—0x2A
reteq reteq
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; KEY W Check
lod #scancode
mov b, #KEY W
add #0xFE3
reteq

; KEY X Check
lod #scancode
mov b, #KEY X
add #0xFDE
reteq

; KEY Y Check
lod #scancode
mov b, #KEY Y
add #0xFCB
reteq

; KEY 7 Check
lod #scancode
mov b, #KEY Z
add #0xFE6
reteq

; KEY 0 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 0
add #0xFBB
reteq

; KEY 1 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 1
add #OxFEA
reteq

; KEY 2 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 2
add #0xFE2
reteq

;—0x1D

;—0x22

;—0x35

;—0x1A

;—0x45

;—0x16

;—0x1E

; KEY 3 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 3
add #0xFDA
reteq

; KEY 4 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 4
add #0xFDB
reteq

; KEY 5 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 5
add #0xFD2
reteq

; KEY 6 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 6
add #0xFC3
reteq

; KEY 7 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 7
add #0xFC3
reteq

; KEY 8 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 8
add #0xFC2
reteq

; KEY 9 Check
lod #scancode
mov b, #KEY 9
add #0xFBA
reteq

;—0x26

;—0x25

;—0x2E

;—0x3D

;—0x3D

;—0x3E

;—0x46
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; KEY SP Check

lod #scancode

mov b, #KEY SP

add #0xFD7 ;o —0x29
reteq

; Otherwise just return ’?’ symbol.
mov b, #0x1F
ret

.1bl: dpw hello world str = "HELLO WORLD"
dw 0x123
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