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TMS320C5x Uvod a prehlad

Kapitola 1

Uvod a prehlad

Odsek 1-1. Ucebné ciele:

Na zaver tejto kapitoly by ste mali byt’ schopni:

® Nakreslit’ zakladny blokovy diagram TMS320C5x

Urobit’ zoznam klI'i¢ovych bodov pamit'ovaj mapy a zbernicovych
Struktar TMS320C5x

Opisat rozdiely medzi zariadeniami TMS320C5x

Rozumiet’ informaciam zobrazenym v kazdom z okien simulédtora
Usporiadat’ okné simulétora, aby zobrazili informadcie, ako su Ziadané
Zaviest a spustit’ program simulatora

Vykonat’ zakladné simulac¢né prikazy priamo, cez skratkové klavesy a
pomocou mysi



TMS320C5x Uvod a prehlad

1.1 Zaklady architektury piatej generacie TMS320

Procesor TMS320C5x pouziva modifikovant Harvardsku architektiru. Této
modifikacia pozostava z rozsirenia Harvardskej architektiry o prvky von Neu-
mannovej architektiry. Hlavnou vyhodou je schopnost’ inicializovat’ data z
programovej pamate. Tato schopnost’ dovol'uje 'C5x-ke ¢asovy multiplex
pamite medzi Ulohami, takisto ako vyvolat data s konStantami (napr.
koeficienty) uchované v syst¢émovom programe ROM. To zmenSuje systémové
naklady eliminovanim potreby pre data ROM a maximalizuje dadtovu pamat
dovolenim dynamického predefinovania datovej pamétovej funkcie.

Odsek 1-2. Blokovy diagram TMS320C5x

Program/Data Program Data RAM
RAM ROM
1K x 16 JTAG 7
radic¢ -
test/emulator

Programové/Datové zbemice

Seriovy port 1

CPU
32-bit. ALU | 16 x 16 bitova Sériovy port 2
nasobicka
32-bit. ACC :
Radic¢ Pre/Post-shifter Tl
Kontextové zbernica -
PLU registre Programové
- Cakacie stavy
o Stavové
Riadiace registre
programové ———
registre InStrukéne
registre

Najvacsim dovodom pre stavbu 'C5x na Harvardskej architektare je rychlost’.
Oddeleny datovy a programovy priestor umoziuje simula¢né vyvolanie
programovych inStrukcii a dat. V matematicky intenzivnych aplikéciach toto
efektivne zdvojuje priepustnost’ algoritmu v porovnani so (Standardnym) von
Neumannovym typom procesorov.



TMS320C5x

Uvod a prehlad

1.1.1 Verzie TMS320C5x

Zariadenia 'C5x sa liSia hlavne v pamétiach na ¢ipe. DalSie variacie zahfiiaju

v

v

100-pinovom puzdre s jednoduchym sériovym portom (nie TDM).

Odsek 1-3. Verzie TMS320C5x

Zariadenie | RAM | ROM Puzdro Poznamka
50 10K | 2K 132 PQFP
51 2K 8K | 132 PQFP, TQFP
52 1K 4K 100 TQFP PLLx1,2,3 3/5v
53 4K | 16K 132 PQFP
56 7K | 32K 100 TQFP *1
57 7K | 32K 128 TQFP *2

*1: Rozsireny sériovy port s auto-DMA a pouzitie oddelitelného PLL (x1 cez x3)
*2:'C57 je 'C56 plus 8-bitové hostitel'ské rozhranie (port interface)

Kazdé z tychto zariadeni je pontkané v rozsahu rychlosti od 50 do 25 ns. Su
5V alebo 3,3V napijanim, dovolujucim vicsi vyber s
reSpektovanim vykonu, spotreby, ceny, atd’.

pristupné

S



TMS320C5x

Uvod a prehlad

1.1.2 RozSirenia piatej generacie

Produkty 'C5x maji mnoho vylep$eni oproti zariadeniam prvej a druhej
generacie ako ukazuje nasledujuci odsek.

Odsek 1-4. Vylepsenia piatej generdacie:

Rychlejsi ¢as cyklu

Rychlejsia odpoved’ na prerusenie

Bitové operacie cez paralelnt logicku jednotku
Vicsia pamét’ na Cipe

Snimacia zbernica JTAG podl'a normy IEEE
Hodiny pre redukovanii EMI

Blokové odpovede

Softwarové generovanie ¢akacich stavov
Rychlejsie vetvenie, volanie a navrat

Kruhové vyrovnévacie paméte (circular buffers)
Druhy akumulator

ALU 0- az 16-bitovy posuv

Architektura 'C5x moéze byt rozdelena do troch kategorii: CPU, pamét’ a

periférie.
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Uvod a prehlad

1.2 CPU

Centralna procesorovd jednotka (CPU) zluCuje nasobicku, centralnu
aritmeticko-logicku jednotku (CALU), paralelnt logicka jednotku (PLU) spolu
s piatimi posuvnymi registrami (shifters), a 28 programom riadenych registrov.

Odsek 1-5. Centralna procesorova jednotka

Program Data Bus

Data Data Bus

v v
SFL TR (16) \ mux / I_DﬁR_;l

(0-16) Nasobicka |[€¢——
P PR32
SFR SFL (0,1,4,-6)
(- y
MUX

ALU (32) PLU

]
ACCH(16) | ACCL (16) |4—b ACCB (32)
P
| SFL (0-7) |

¢ Data Data Bus

Vylepsenia CPU 'C5x oproti CPU 'C2x zahfnaju 32-bitovi vyrovnavaciu
pamét’ (buffer) akumulatora, schopnost’ menit’ mierku (scaling) a mnoZzstvo
novych instrukcii, ktoré operuji nad novym hardwarom. Nové riadiace funkcie
obsahuju nezavisla PLU pre vykonanie boolovskych operacii a sadu
kontextovych registrov pre okamzité uchovanie systémovych informacii
(context-saving) pri obsluznom programe prerusenia (ISRs). Sprava dat bola
vylepSena pouzitim novych inStrukcii prestvajicich bloky a inStrukeii
pamét'ovo mapovanych registrov.

1.2.1 Nasobicka

Hardwarova néasobicka je navrhnuta tak, aby vykonavala ndsobenie v jednom
strojovom cykle. Jeden vstup prichddza z docasného registra (TR) a ostatné z
datovej alebo programovej zbernice. 32-bitovy vysledok je uchovany v
produktovom registri (PR), ktory je potom pouzitel'ny pre CALU.

'C5x ma ndsobit/nahromadit’ inStrukcie, ktoré sa vykonavaji v jednoduchom
cykle, ked’ su pouzité v opakovani instrukcii.

5
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1.2.2 CALU

AN

TMS 320C5x
—l Prirucka uZivatel’a

Centalna aritmeticko logicka jednotka

Odsek 3-12, str. 3-23

CALU obsahuje ALU a S$tyri oddelené posuvné registre. ALU vykondva
jednoduchy cyklus, 16- alebo 32-bitové aritmetické alebo logické operacie.
Vysledky st ulozené v 32-bitovom akumulatore (ACC). Hodnoty v ACC a
ACCB mozu byt’ spojené pocas aritmetickych alebo logickych operacii a mozu
tiez uskutocnit’ Siroky 65-bitovy prirastkovy posuv (vratane carry).

'C5x ma vstupny posuvny register z datovej zbernice do ALU, vystupny
posuvny register z ACC na datovl zbernicu, produktovy posuvny register pre
menenie rozmeru vysledkov nasobicky a akumulatorovy posuvny register
schopny 0- az 16-bitového posuvu vpravo.

Instrukcia ALU je vzdy vykonavana nasledovne:

1. Data su ¢itané z RAM na datovua zbernicu.

2. Data prechadzaju cez Skalovaci posuvny register (scaling shifter) a ALU,
kde su operacie vykonavane.

3. Vysledok sa nachadza v akumulatore.

Jeden vstup do ALU je vzdy obstardvany akumuldtorom. Druhy moze byt

premiestneny z produktového registra (PR), alebo zo Skalovacieho posuvného
registra tak, Ze je zavedeny z datovej paméte alebo ACC.
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1.23 PLU

Paralelna logicka jednotka (PLU) obstarava druht cestu pre boolovské funkcie
alebo bitové manipuldcie. Je to nezavisla jednotka, ktord operuje oddelene
(paralelne) od ALU. PLU sa pouziva na nastavenie, nulovanie, testovanie alebo
prepinanie bitov v riadiacom/stavovom registri alebo na ktoromkolI'vek mieste
datovej pamate.

Odsek 1-6. Paralelnd logickd jednotka

Program Data Bus
Data Data Bus

|j3rBMR (16) |
A
\ox/

PLU

Data Data Bus

PLU obstarava priamu logickl operacntl cestu k hodnotdm datovej paméte bez
zmeny obsahu akumulatora alebo produktového registra. PLU cita datové
hodnoty zo Specifického miesta v datovej paméti. Tato hodnota je spraciivana
podl'a hodnoty masky, ktorou je kazda konStanta vlozend v inStruk¢nom slove
alebo obsah dynamického bitovo-manipulaéného registra (DBMR). Vysledky
PLU st zapisané spat’ na povodné miesto v datovej pamati.



TMS320C5x Uvod a prehlad

1.3 Pamat

'C5x ma 224K x 16-bitov Gplného adresného priestoru. Pamit'ovy priestor je
rozdeleny do Styroch oblasti:

64K programova
64K datova

64K 1/0

32K vSeobecna

Odsek 1-7. Organizacia pamdte

Data RAM e Program RAM
ROM
‘Jl Jle 1‘4‘ ‘ h
Program
/ Address Bus \
Program
Y Data Bus
—
Pripojenie Pripojenie
vonkajsej MUX MUX periférie
pamite Data Address Bus
\ . 4 . 4 Data Data Bus . 4 /

Vsetky zariadenia 'C5x maji 1K RAM, ktora je niekedy popisovand ako RAM
s dvojitym pristupom. Mdze uskuto¢nit’ oneskorenie bez potreby "kruhového
vyrovnavania" (circular buffering) ako u inych pamiti. Pri resetovani sa tato
pamét’ nachddza v datovom priestore, ale ¢ast moze byt premiestnena pod
kontrolou softwaru do programového priestoru.

Druhou pamitou na ¢Cipe je ROM, ktora sa nachiddza na zaciatku
programového priestoru. Méze byt pouzita alebo obidena pod kontrolou pinu
pre reset a pouzitého programu. Vel'kost ROM sa meni podla typu zariadenia
od 2K az po 16K.

Druhy typ RAM je niekedy volany  "RAM s jednoduchym pristupom". Podl'a
typu zariadenia sa meni od OK aZ po 9K. Pri resetovani je tito pamat’ nezéavisla

a mdéze byt usmernend Castou datovej a/alebo programovej pamite pod
kontrolou pouzitého programu. Hoci je nazvand RAM s jednoduchym
pristupom, tdto pamét’ moze byt’ pouzitd pre oba, programovy aj datovy pristup

v jednoduchom cykle, ked’ je tahany z rozdielnych 2K blokov. Tak ako vSetky
pamétové pristupy, dudlne pristupy k podobnym poliam operuji bez chyby
automatickym pridanim extra cyklu.

8
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1.4 Zbernicové Struktary

Velka ¢ast’ vykonavania prikazov 'C5x je zviazana s vnutornym "busovanim" a
vyslednym paralelizmom.

Dvomi hlavnymi zbernicami st programova zbernica a datova zbernica:

® Programova zbernica
- Priddva kod
- Cita operandy

® Datova zbernica
- Cita operandy

- Zapisuje vysledky
Paralelizmus dovol'uje stcasne privadzat’ oddelené operacie:

® Qperacie s daitami v CALU, napr. matematické
or

® Logické operacie v PLU
plus

® Aritmetické operacie v ARAU, napr. zmena smernika
plus

® Privedenie novej inStrukcie z programovej paméte
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1.5 Ret’azenie (pipeline)

Zariadenia 'C5x prevadzaju retazenie inStrukcii, ktorého vysledkom je
ucinejSie vykonanie operacie a programu. InStrukéné fazy privedenie-
dekddovanie-Citanie-vykonanie si navzajom nezavislé. InStrukcie sa
prekryvaju tak, ze v I'ubovolnom cykle mézu byt aktivne maximalne Styri
inStrukcie, kazda v inom stave uskuto¢nenia.

Odsek 1-8. Proces posuvu

Cas: | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106
Add | F, | D, | R, | E,

Sub F, | D, | R, | E,

Mpy Fs D; | Ry | Es

Store F, D, | R, | E,

L Plne nahraty pipeline

(normalna operéacia)

10
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1.6 Periférie

Periférie 'C5x s obsluhované cez registre mapované v datovom pamétovom
priestore. Tieto periférie st pristupné cez neviditelnt, vnatornua periférnu
zbernicu (T1 BUS).

Odsek 1-9. Periférne moduly

MUX
Sériovy port
< ’I Sériovy portTDM
L Casovag
Periférna
datova Zbernica
zbernica TI —®  Softwarovy
generator
Gakacich satavov
Periférna
adresna
zbernica

1.6.1 Sériové porty
'C5x ma dva sériové porty:

® (Obojsmerny synchrénny port programovatelny pre mnozstvo modov a
prenosovych rychlosti

® Obojsmerny port, ktory mdze byt konfigurovany ako kazdy synchronny
sériovy port, alebo ako port s Casovo-delenym viacndsobnym pristupom
(TDM). TDM méd dovol'uje az 6smim zariadeniam 'C5x komunikovat’ cez
jednoduchy sériovy port.

® Najnovsie zariadenia 'C5x, 'C56 a 'C57 pridavajt DMA ako interface k
vyhradenému pol'u v paméti.

11
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1.6.2 Hardwarovy ¢asovac

Hardwarovy intervalovy casoval zaobstardva 16-bitové odpocitavanie cez
periodicky a riadiaci register. Funkcie start, stop, restart, reset a disable
(zablokovanie) st riadené cez riadiaci register ¢asovaca.

1.6.3 Softwarové generatory ¢akacich stavov

Softwarové generatory Cakacich stavov dovol'uju pripojenie k pomalSej pamaéti
mimo ¢ipu a I/O zariadeniam. Tato periféria méze eliminovat’ potrebu externej
logiky k vytvoreniu ¢akacich stavov cez READY pin. Obvod pozostava zo 16-
tich obvodov generujucich ¢akanie a je programovatel'ny tak, aby vykonaval

0, 1, 2, 3, alebo 7 Cakacich stavov. Programova aj datovd pamit’ mézu byt
delené do Styroch 16K slovnych blokov, s jednym generatorom ¢akacich stavov
na blok. Podobne I/O pamit’ je rozdelena do 6smich 8K blokov.

1.6.4 Paralelné 1/0O porty

'C5x ma celkovo 64K I/O adries, z ktorych 16 je tieZ pouZitelnych ako
pamitovo mapované registre. Tieto porty si multiplexované s datovymi
linkami a st identifikované cez I/O Space Select signal.

1.6.5 JTAG logika snimania

'C5x podporuje normu IEEE 1149.1 pre snimaciu zbernicu testovania JTAG.
Tato S5-pinova sériova zbernica je pouzita k snimaniu stavov l'ubovolného
registra alebo pamédtového miesta vo vnutri alebo mimo zariadenia. Sériova
snimacia cesta je pouZita k vytvoreniu vlastnej emulécie, ktora nezasahuje do
cielovej systémovej operdcie. Toto mézeme vyuzit pri zastaveni a krokovani
procesora, kym registre na ¢ipe st pouZzité pre breakpoint a trace.

1.6.6 Prerusenia

Kazdé zo styroch vonkajSich preruseni 'C50-ky a 'C51-ky je vnuatorne
zachytavané, dovolujiic asynchronnu funkciu preruSeni. Je tu pat’ vnutornych
preruseni: jedno z ¢asovaca a Styri zo sériovych portov.

Okamzité uchovanie kontextu je dosiahnuté pouzitim tienovych registrov.
Jedenast’ strategickych registrov CPU ma jeden zéasobnik, ktory sluzi k
uchovaniu obsahov registrov CPU, ked sa vykondva obsluha prerusenia. To
redukuje alebo eliminuje Cas obycCajne strdveny prioritnym uchovavanim
kontextu pred zac¢atim obsluhy prerusenia. Vysledkom je rychlejsia odpoved’ na
prerusenie a jednoduchsie, kratSie kodovanie prerusenia.

12
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1.7 Instruk¢éna sada

Instruk¢na sada je nadstavbou instrukénej sady 'C1x-ky a 'C2x-ky. Assembler
'C5x-ky bude akceptovat’ instrukcie 'C2x-ky takisto ako instrukcie 'C5x.

Odsek 1-10. Instrukcéna sada TMS320C5x

Pamit'ové refe’rencle Pomocr!y re'glste:ra I{.Oac'iatove' . Nasobenie, T, P
cez akumulator smernik datovej pamat’ové operacie

stranky
ABS NEG SFRB ADRK  MAR BLDD LMMR APAC MPYA
ADCB NORM SUB CMPR SAR BLDP ouT LPH MPYS
ADD OR SUBB LAR SBRK BLPD SMMR LT MPYU
ADDB ORB  SUBC LDP DMOV  TBLR LTA PAC
ADDC ROL  SUBS IN TBLW LTD SPAC
ADDS ROLB SUBT LTP SPH
ADDT ROR XOR PLU LTS SPL
AND RORB XORB Riadiace registre MAC SPM
ANDB SACB ZALR APL SPLK MACD SQRA
BSAR SACH ZAP CPL XPL BIT LST MADD SQRS
CMPL SACL OPL BITT NOP MADS ZPR
CRGT SAMM Vetvenie CLRC  POP MPY
CRLT SATH IDLE POPD
EXAR SATL IDLE2 ~ PSHD
LACB SBB B [D] CALL [D] RPT PUSH
LACC SBBB BACC [D] CC [D] RPTB  SETC
LACL SFL BANZ [D] INTR RPTZ  SST
LACT SFLB BCND [D] NMI
LAMM SFR CALA [D] RET

RETE RETCI[D]
RETI  TRAP
XC

13
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1.8 Programovanie v jazyku C

C-kompilator plne vyhovuje norme ANSI a vystupom je zdrojovy kod
assemblera. C-kompilator podporuje vnutorne assemblerovsky kod; volanie
assemblera z C a volanie C z assemblera. Premenné definované v zdroji C
mozu byt adresované v kode assemblera a naopak. Tym, Ze je dovolené
mieSat’ C a assembler, programator moze vyuzit’ C k dosiahnutiu rychlejSieho
rozvoja programu a assembler k pisaniu tych Casti, ktoré si ziadaju optimalne
vykonanie.

C koéd na TMS320 je relativne Gc€inejsi tym, ze spristupni optimalizaciu pocas

volania kompilacie. Specidlny vnatorny hardware ako aj osem pomocnych
registrov skvele zvysuje rychlost’ zdsobnikovych a smernikovych operacii.

14
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1.9 Lab 1: Prostredie debuggera

Rodina Texas Instruments DSP pouziva spolocné uzivateI'ské prostredie
volané Source Debegger. Takmer vSetky néstroje TMS320, vratane simulatora
TMS320C5x, pouzivaju toto prostredie.

Tata kapitola vas bude viest’ cez zakladné prikazy zdrojového debuggera.
Po prejdeni celej kapitoly budete schopni:

® Nastavit' a manipulovat’ s oknami zobrazujucimi premenné a datové
Struktary
Krokovat inStrukcie C a/alebo assemblera

® Nastavit’ breakpointy a benchmark kod

® Zadavat prikazy debaggera cez prikazové menu, kldvesnicu alebo mys

Poznamka

Tento prehlad je urceny len na demonstrovanie prostredia debuggera.
Nie je urceny na ucenie assemblera 'CSx alebo jazyka C. Prosim,
nezastavujte sa nad tym, ak to zaberie velPa ¢asu (a usilia). Jazyk
assembler bude plne prezentovany v nasledujucich kapitolach.
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1.9.1 Simula¢né stibory a adresare

Demo program lab 1 je uchovany v adresari . Aby ste zmenili adresar,

napiste

cd c:\dsp5 J

Demo programom je C subor, ktory jednoducho zavedie inkrementujicu
hodnotu do radu datového typu. Je to uzitocna platforma pre cvicenie prikazov

a prostredia debuggera.

Odsek 1-11. Priklad programu pre Source Debugger

2 */
/* Priklad programu pre Source Debugger */
/* _________________________________________________________________ */
/* deklarovanie globdlnych premennych: int, */
/* float array, zmie$and typova Struktura */
int i;
float af[l0];
struct { int i;
float 7J;
int k[4];
int *p;
} example ;
void init ();
/* inkrementovanie od 0 do 1000, */
/* volanie init po kaZdom pricitani */
main () {
int count;
for (;;)
for (count=0; count<1000; count++)
init (count):;
1
/* zavedenie vSetkych globdlnych premennych */
/* s priebeZnym stavom hodnoty */
void init (x)
int x;

{

for (i=0; 1i<10; i++)
X

o)
[
Il

example.i = x;
example.j X7

for (i=0; i<4; i++)
example.k[1] = x;

example.p = (int *) (0x0200 + x);

16
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1.9.2 Start simulatora

Na spustenie debuggera a zavedenie vasho vystupného stiboru napiste:
SIM5x labl 4

Debugger predpoklada, ze subor, ktory ma byt’ zavedeny, ma priponu . out.

V druhej kapitole sa budeme ucit’, ako vytvorit’ vystupny stbor. Teraz by ste
mali vidiet obrazovku debuggera, ktora vyzera podobne ako nasledujtci
obrazok.

Obr. 1-12. Obrazovka debuggera

PRIKAZOVA
LISTA
ARG, #0100h 00000000
LAR  AR1,#0106h ACCB 00000000
SPM B PREG 000006
SETC SXM PC 0096 TOS 0000
OKNO —p LACC #01Zeh ARG 00O AR1 00O lg— REGISTRE
KODOV ADD  #1 ARZ 00O AR3 0OOO CPU
BCND ©0a3h,EQ AR4 0OOO ARS 0OOO
CALL ©8a?h,»,AR1 AR6 0GOOO AR? 0OBO
CALL main,»,AR1 ST® 0604 ST1 O7fc
CALL abort,=,AR1 PMST 00©8 TIM ffff
LACC #01Zeh IMR 0000 IFR 0000
LDP  #0 DBMR ©0OO BMAR 0000
TBLR = INDX 0000 TRGO 0000
ADD  #1 v[TRG1 0EEG TRGZ OOEO v
LAR  ARZ,=,AR2 | |SPCR 0800 TCR 0000 |

PRIKAZOVE >

OKNO

fCOMMAND: 1 (MEMORY
A |QOO0 OO0 000 G000 OEOO OEGO 0000 OO .
Load Labl 00607 0008 0OOO OOBO OOGO 0000 OO0 OB OKNO
Loading Labl.out
25 Symbols Loaded
Done ¥ |001c 00O 0000 0000 GOO0 OOGO 0OOO BBOO v

I | (0023 0900 f{ff ffff 0000 0090 ffff fff |

000e HOOO GDOO GOAD NEEO OO AERE EEEA PAMAT E
0015 0000 00O HOOO NEAE DO 0000 GO

Poznamka

Ak sa pocas tohto laboratorneho cvicenia dostanete do bodu, kde systém dlhSie
neodpoveda, alebo je inak pokazeny, mdzete znovu zaviest’ subor napisanim
LOAD lablpriamo v prikazovom riadku. Vo vynimo¢nom pripade mozete
simulator opustit’ iplne napisanim QUIT a znova spustit’.

17
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1.9.3 Vyber aktivneho okna

Aktivne okno je zobrazené s vysvietenymi okrajmi. Pre zmenu aktivneho okna
stlacte:

<F6>
Niekol'kokrat opakujte cyklovanie cez aktivne okna.
Urobte okno DISASSEMBLY aktivnym. Mozete sa pohybovat’ v okne po
obsahoch zobrazenych kédov pouzitim kldves PgUp, PgDn, Sipka hore, Sipka

dole. Pokuste sa pohybovat’ po okne.

Ak sa chcete vratit’ na jednotlivi znacku alebo adresu, pouZite prikaz
addr nnnn, kde nnnn je znacka alebo adresa navratu. Napriklad napiste:

addr c¢_int0 J

Presuiite sa na absolutnu adresu napisanim:
addr 0x0005

Presuiite sa na funkciu napisanim:

addr main 4
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1.9.4 VeDlkost’ a presuvanie okien

Mozete menit velkost' a prestivat l'ubovolné okno. Urobte okno CPU
aktivnym cez <F6> alebo napiste:

win CPU J
Uistite sa, ze CPU je napisané velkymi pismenami. Mena prikazov ako "win"
nie su citlivé na vel'ké alebo malé pismend, takze ich moézete vzajomne
zamienat’. Ale meno okna musi byt’ napisané vel’kymi pismenami.
Skratky pre mena okien st dovolené.
Ak chcete okno zvacsit’ alebo zmensit,, napiste:

size J
a potom Sipkami urcte velkost’. Potvrd’te klavesou <Enter>.

|
Ak chcete okno presunut’, napiste:

move

a potom Sipkami okno presuiite. Obrys okna sa bude posuvat’ po obrazovke.
Ak ste dosiahli zelant polohu, stlacte:

A

Aby ste obnovili povodny stav obrazovky, pouzite prikaz "konfiguracie
obrazovky" bez argumentov:

sconfig

Aby ste zaviedli jednotliva konfiguraciu obrazovky, mdzete Specifikovat’
Zelany subor prikazom SCONFIG:

sconfig tc.clr J

Ak chcete uchovat konfigurdciu, pouzite funkciu Color, Save pristupnu
stlaCenim <A1t> C , potom S, a napiSte zelané m definovana pripona, hoci
.CLR (pre farbu) je pripona zvycajne pouzivana u TI.

Ak napiSete opdt scon fig, vratite sa do povodnej konfiguracie.
Moézete pouzit kazdd z tychto konfiguracii, alebo Tubovolné vlasné
nastavenie, hocikedy pouzivate debbuger.
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1.9.6 Spustenie programu

Priklad programu zac¢ina vykonanim funkcie C: reset s navestim ¢ int0.
Aby ste zmenili poziciu v okne DISASSEMBLY, napiste:

addr ¢ int0 J

Assemblerovsky kod zobrazeny na ¢ int 0 moze byt krokovany stlaCenim:

<re>

Skuste spustit’ niekolko instrukcii stla¢enim < F 8 > a vsimnite
si zmeny hodnoty PC (v okne CPU) zodpovedajuce vykonavanej
(vysvietenej) instrukcii. Meneny register a obsah paméte je tiez vysvieteny.
Aby ste preskocili tuto funkciu resetu, napiste:

go main

Vsimnite Si, ze obrazovka meni zobrazenie C programu v okne FILE. Vsimnite
si tiez, ze CPU registre nie st dlhsie zobrazené. Okno CALLS ukazuje, ktora C
funkcia bola volana.

Schopnost’ vidiet’ zdrojovy kod C v jeho povodnej forme je dovod, pre€o nas
debbuger je oznaceny ako "zdrojovy" debbuger.

1.9.6 Okno Watch

Predpokladajme, Ze chcete vidiet’ hodnotu premennej C, kym krokujete
program. Napiste:

wa count

Toto vytvori okno watch s hodnotou premennej count. Hodnota
zobrazena pre count nie je plnovyznamova, kym eSte nebola inicializovana.
Mozete skusit’, Ze otvorenie okna watch pre premennt doposial nepouzita
bude generovat’ varovavanie.

Krokujte program (vykonanie jedného prikazu v case) stlacenim

<F8>
<F8>

Vsimnite Si, Ze premennej coun t bola pridelend hodnota nula. Teraz by
ste mali byt na volani funkcie init (). Stlacte:
<F8>

a pojdete do funkcie. VSimnite si zmenu v okne CALLS.
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Pridajte d’alSiu premennu do okna watch napisanim:
wa I J
Krokujte niekol’ko d’alSich C prikazov stlacenim <F8>.
Aby ste videli prvok pol'a, napiste:
wa a[0] 4
Vsimnite si, ze display automaticky ukazuje a[0] ako premennt

S pohyblivou ciarkou. Debbuger zobrazuje hodnoty podla definovaného
typu.

Ked’ watch alebo display nie su dlhSie pouzivané na obrazovke, mozu byt
zatvorené ich aktivaciou (pouzitim <F 6>  alebo kliknutim mysSi)
a naslednym pouzitim prikazu na zatvorenie okna: klavesa <F4>. <F4>
nie je pouzitel'na pre hlavné okna simulatora (CPU, MEM, Disassambly,
atd’.).
Zobrazenie pol’a a Struktur je ve'mi dobra vlastnost’ debuggovania. Napiste:
wa a o
Primate = chybovii  sprdvu Invalid watch expression,
pretoze ste dovolili sledovat' len jednoduché skalarne hodnoty. Ak ste
zabudli akym typom premennej je a, napiste:
whatis a 4
Aby ste zobrazili celé pole redlnych hodnoét, pouzite zobrazovaci prikaz:

disp a

Mozete chciet’ presunut’ okno DISP doprava obrazovky. Ak je tak, pouzite
prikaz move a klavesy Sipiek.

Zobrazte Struktiru s menom example napisanim:
disp example J

Téato Struktira ma Styri prvky s oznafenim i, j, k a p. VSimnite si, Ze st
zobrazené podl'a typu. Presuiite toto okno doprava hned’ pod okno DISP: a.

Aby ste zobrazili obsah pola example.k, presufite kurzor
vysvietenému riadku ukazujicemu k: [...] avybete ho stlacenim:

<F9> alebo lavé tlacitko mySi
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Novootvorené okno ukazuje prvky pol'a. Ak toto malo ina Struktiru (namiesto
pola), ukaze sa to ako k: { ...} .Hranaté zatvorky vyznacuju
polia a zloZené zatvorky urcuju Struktury.

Ak toto nové okno ukazujuce pole k je otvorené priamo ha vrchu
predchadzajiceho okna, mdzete ho presunit’ nizSie, aby example bolo
viditeI'né. Pouzite prikaz move so Sipkami k presunutiu okna.

1.9.7 InStrukcie STEP a NEXT

Teraz, ked’ zobrazovacie okna su otvorené, zacnime znovu od zaciatku a
odkrokujme niekol’ko instrukeii. Napiste:

reset

go main
Stlacte:

<F8>

Pokracujte vykondvanim prikazov opakovanym stlaCanim <F8> . VSimajte si,
ako sa menia hodnoty v oknach watch a display. Pokracujte krokovanim cez
funkciu init, kym sa nevrati na funkciu main. Ak si neprajete vidiet’ zvySok
funkcie v krokovom moéde, mozete funkciu ukoncit’ a okamzite sa vratit’
vloZenim:

ret 4

Poznamka

Ak ste v tomto bode neboli v podfunkcii, simulator sa nikdy nevrati, a preto sa
nikdy nezastavi. K zastaveniu simulatora v takomto pripade jednoducho stlacte
<Esc>.

Predpokladajme, Ze chcete krokovat’ bez poznania detailov jednotlivych volani
funkcie. Mozete krokovat' cez volania funkcie pouzitim:

Next o

Popripade mozete stlad¢it < F 1 0 > . VSimnite Si, ze dalsi C
prikaz b vykonany bez zobrazenia volani funkcie. (Volania funkcie nie su
preskocené,

su len vykonané v krokovom moéde.)

Obidva, step prikaz <F8> aj next prikaz <F10> mo6zu byt
vykonanné u prikazového riadku spolu s argumentom $pecifikujiucim ¢Eislo
vykonania
inStrukcie.
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Napriklad napiste:
step 10000 4

Na zastavenie vykonavania, stlacte:

<Esc>

Poznamka
Takisto ako numerické priklady, mdzete pouzit’ boolovské vyrazy spolu s
prikazom step; napr. step (ARO !=0)
Ak vykonavate funkciu init () achcete sa vratit, napiste:
ret J
Teraz vyskusSajte prikaz next so suctovou hodnotou:
next 10000 J
Mozete ist’ spat’ a pozorovat’ operaciu po krokoch.
K zastaveniu vykonavania stlacte
<Esc>

a budete vidiet odkaz User halt zobrazeny v prikazovom okne.
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1.9.8 Debuggovanie assemblera a programov C

Tato Cast’ vyuky predpoklada, ze ste presli prvou Castou tohoto prehl'adu a
mate zavedeny program labl .out Vv debuggeri.

K opédtovnému zacatiu vykondvania, napiste:

reset

go main -
1

1.9.8.1 ZmieSany mod

K debbugovaniu v zmieSanom modde, ktory dovoluje pozorovat’ instrukcie
assemblera a C sucasne, napiste:

mix
Mali by ste vidiet’ zdrojovy kéd C a k nemu zodpovedajici kod assemblera.
Okno DISASSEMBLY ukazuje vysvietené pamétové miesta, ktoré su spojené
s prave prebiehajucim prikazom C.
Mozete premiesnit’ a zmenit' velkost’ okien display a watch, aby ste videli
okna CPU a REGISTER. Je vhodné vybrat’ (resetnit’) okno watch pouzitim
prikazu:

wr

Skuste krokovat’ opakovanym stlacanim:

<F8>

VSimnite si, Ze inStrukcie assemblera su krokované. Ak ste v prave
vykonéavanej funkci init () a chcete sa vratit’, napiste:

ret J
VyskuSajte prikaz next opakovanym stla¢anim:
<F10>

Pokracujte, az kym nespozorujete, ze inStrukcia CALL init Je
ukoncena.
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Ak chcete krokovat’ prikazy C pocas zmiesaného modu, zakazdym napiste:

cstep 4
alebo

cnext
Tak isto ako step anext, mézete vykonat urcité mnozstvo instrukeii.
Napriklad:

cstep 10 J

vykona 10 prikazov jazyka C.

1.9.82 Méd ASM

Ak sa zaujimate len o debuggovanie assemblerovského programu, moézete
zapnut tento mdd napisanim:

asm
Vsimnite si, ze okno zobrazujuce datové Struktury C zmizne. Toto je vhodna

cesta vycistit’ obrazovku, ak chcete pozorovat’ hodnoty CPU registra alebo
zobrazit’ obsah pamite. Vyskusajte krokovanie opakovanym stlacanim:

<F8>

a pozorujte zmeny hodnét registra v okne CPU. Zmenené hodnoty st
vysvietene, takze si mozete vSimnuat,, kedy zmena nastala.

Do MIX médu mozZete ist’ napisanim:
mix o

Vsimnite si, Ze okno DISP sa znovu objavilo.

1.9.8.3 Opakovanie médov
V zhrnuti: st tu tri médy operacie.
® ZmieSany mod (prikaz mix) zobrazuje assembler a C (ak C zdroj existuje).
® Assembly mod (prikaz asm) zobrazuje len assemblerovsky kod.

® C mdd (prikaz ¢ ) automaticky prepina zobrazenie C do assemblera podl'a
toho, aky typ zdrojového kodu je vykonavany.
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1.9.9 Breakpointy a benchmarking

Opét’ nastartujte vas program a vykonajte prvé volanie funkcie
init (). Napiste:

reset
mix o

go init

K nastaveniu breakpointu musite vzdy pouzit’ prikaz ba xxxx, kde xxx x

je absolutne miesto paméte alebo platné navestie. Tato metdda vyzaduje
poznanie adresy (alebo navestia). Napriklad napiSte:

ba init A

Toto nastavi breakpoint na vstupny bod funkcie. VSimnite si, Ze inStrukcia sa
vysvieti, ked’ je breakpoint nastaveny.

Aby ste mohli listovat’ nastavenymi breakpointami, napiste:
bl J
Aby ste vymazali vSetky breakpointy, pouzite prikaz breakpoint reset. Napiste:
br J
Overte proces opdtovnym listovanim. Napiste:
bl J
Dodatok k prikazu ba. Mozete ovela jednoduchSie vybrat a nas
inStrukciu pre breakpoint. Podte si vyskusat' tuto techniku. Najprv vyberte
okno FILE. MozZete pouzit’ klavesu <F6> k cyklovaniu okien, kym nie je okno
FILE aktivne. RychlejSou cestou je napisat’ prikaz w i n. NapiSte (bud’te
si isti, Ze piSete FILE vel’kymi pismenami):
win FILE J
Teraz presunte kurzor v okne FILE na prvy prikaz for vo funkcii init.

Pouzite klavesy Sipiek k presuvaniu hore a dole. Aby ste vybrali inStrukciu pre
breakpoint, stlacte:

<F9>

Prikaz for by mal byt’ vysvieteny, aby ukazoval, Ze breakpoint je nastaveny.
K odstraneniu breakpointu opét’ stlacte <F9> . Funk¢na klavesa <F9> (alebo
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kliknutie mySou) urobi to isté, ako prepinanie medzi vyznacenim alebo
odznacenim breakpointov.
Aby sa vykonal va$ program az po breakpoint, napiste:

run

Program by sa mal zastavit’ na breakpointe. Ak breakpoint nebol dosiahnuty,
stlacte <Esc> a skontrolujte, ¢i breakpoint bol nastaveny (pouzite prikaz b
1

alebo pozrite na okno FILE/DISASSEMBLY, ¢i instrukcia je vysvietend).

K pouzitiu predchadzajaceho prikazu debuggera (pre lenivych pisarov)
stlacte:

<Tab>

Vsimnite Si, ze stlaCenie <Tab> spdsobi navrat do predchadzajuceho
spusteného prikazu. Stlacenie spdsobi, Ze prikaz bude opit’ vykonany.
Mozete tiez prechadzat’ spiat cez vsetky predchadzajuce spustené prikazy
stlatenim <Tab>. Stla ¢enim <Shift><Tab> vaspresunie
na zaciatok tohoto prikazového bufferu.

Predpokladajme, ze mate stale nastaveny breakpoint na instrukciu for. K
odmeraniu ¢asu (benchmarking) potrebného na vykonanie programu od
jedného breakpointu k druhému, potrebujete nastavit' druhy breakpoint.
Chod’te priamo a vyberte d’alSiu inStrukciu pre breakpoint pouzitim < F 9
>, kliknutim mysi alebo prikazom ba. Na benchmarking, napiste:

run o
runb 4
? clk 4

Prikaz run vykona prvy breakpoint. P "bez-s-benchmarkingom®”.
Prikaz 2 povie debuggeru, aby zhodnotil nasledujuci vyraz C a zobrazil
vysledok. Premenna debuggera c1k je spravna len po prikaze runb
aje nastavena na hodnotu poctu hodinovych cyklov medzi prikazmi run
a runb.

1.9.10 Hodnotenie vyrazov

K zhodnoteniu C vyrazov, moézete pouzit’ prikaz 2. Toto je jedna cesta,
ako zmenit’ hodnoty registrov, pretoze vyrazy C moézu mat’ vedlajsi efekt
ako napriklad priradenie. Napiste:

? pc J
Mohli by ste tiez vidiet' zobrazenui hodnotu pc. K zmene terajSicho pc

napiste:
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? pc = main
K zmene registra, napiste:

? ar0 = 0
K zhodnoteniu vyrazu bez zobrazenia vysledku v okne COMMAND, pouzite
prikaz eval namiesto prikazu ?. Napiste:

0 4
main

eval pc

eval pc

1.9.11 Zobrazenie suborov

V okne FILE moézZete zobrazit’ 'ubovolny subor. Napiste:

file siminit.cmd
Mali by ste vidiet’ zobrazeny inicializaény prikazovy stibor debuggera. V tomto
bode mozete ist’ spit’ k debuggovaniu a predchadzajici zdrojovy C subor bude
automaticky zobrazeny, ked’ za¢nete vykonavat’ instrukcie.
S COMMAND oknom debuggera mdzete vykonavat’ prikazy ako v DOSe,
napr. prezriet’ a zmenit’ suc¢asny adresar. Pouzite prikaz di r nnnn, kde
nnnn je meno adresara, k zobrazeniu zoznamu adresarov. Napiste:

dir <
k zobrazeniu terajSiecho adresara.
Prikaz cd nnnn, kde nnnn je nové meno adresara, zmeni terajsi adresar.
Aby ste zmazali okno COMMAND, napiste:

cls

Niektré d’alSie prikazy su:

® quit, ktory opusti debugger a vrati vas spat’ do DOSu
® restart, ktory nastavi PC na vstupny bod kédu
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1.9.12 Roletové menu

Aby ste spustili roletové menu z liSty na vrchu obrazovky, stlacte
<Alt><kevy> ,kde <ke y> je vysvietené pismeno menu (L, B, W, M,
alebo D). Ked je menu zobrazené, mozete vzdy vykonat prikaz napisanim
urcitého pismena, alebo pouzitim Sipiek k presunutiu vyberovej liSty na Zelany
prikaz a stlacenim <Enter>. Napriklad, stlacte:

<Alt>L

potom opakovane stlacte klavesu pravej Sipky k zobrazeniu roletovych menu.
1.9.13 Pouzitie mysi

Pouzitim mysi je pristup k menu a okndm ovela jednoduchsi ako pomocou
klavesnice a Sipiek. K vybratiu aktivneho okna presuiite kurzor mysi na okraj
okna, potom stla¢te a uvolnite l'avé tlacitko. (Stlacenie a rychle pustenie
tlacitka mysi sa nazyva kliknutie. Kliknutie 'avym tla¢itkom mysi zodpoveda
stlaCeniu <F9>.)

Poznamka

Bud’te opatrni. Ak kliknete, kym ste nad prvkom okna, moéZete nastavit
breakpoint (ak ste vo FILE alebo DISASSEMBLY okne), alebo vyberiete
register alebo pamét'ové miesto, ktoré sa bude menit’.

Presuvanie okna je l'ahSie s mySou. Umiestnite kurzor mysi na vrchnu liStu
okna. Stlacte a drzte 'avé tlacitko, presuiite mys, ¢im potiahnete okno na nova
poziciu, potom pustite 'avé tlacitko.

Zmena velkosti okna je tieZ jednoduchsia s mySou. Umiestnite kurzor mysi na
tlacitko velkosti okna (v pravom dolnom rohu), stlacte a drzte I'avé tlacitko,
posuiite mys podl'a toho, ¢i si Zelate okno zvacsit’ alebo zmensit, potom lavé
tlacitko pustite.
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1.9.14 Zmena velkosti zobrazenia

Ak mate displej schopny znakového rozliSenia vacsieho nez 80x25, mozete dat’
na obrazovku viac informacii pouzitim vol'by -b[bbbb] debuggera,
ked’ ho vyvolavate. Skisme to. Opustite debugger napisanim:

quit
Priamo z DOSu otvorte:

simbx labl -bb

a mali by ste dostat’ displej, ktory zobrazuje viac detailov, ale moze tiez
sposobit’ viac problémov s ocami. VA¢§i monitor vam dovoluje vyuzivat
vyhody vysokorozliSovacieho médu zdrojového debuggera.

Zapnutie -bb vytvara 50-riadkovy displej. Dalsia volba -b pontka
strednu velkost, 43-riadkovy displej. Vasa preferovana velkost' displeja
moze byt uchovana v konfiguracii obrazovky ako int.clr Sprikazom
ssave opisanym skor. Potom je potreba explicitného pouzitia volby -b
eliminovana.

1.9.15 Batch operacia debuggera

Prikazy debuggera moZete vykonat’ z batch suboru. To mozZe byt uzZito€né, ak
je ur€ity sled prikazov, ktoré chcete spustit’ vzdy, ked’ Startujete debugger pre
aplikacie. Meno suboru by malo mat’ priponu .log. Aby sa vykonal subor
. log kym ste v debuggeri, pouzite prikaz take <filename>.log
Napriklad, skuste prikazovy stbor:

take labl.log

Gratulujeme, prave ste skoncili. Aby ste opustili debugger, stlacte:

<Esc>
Napiste:

quit J
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Odsek 1-13. Rychle odkazy simuldtora

Rychle odkazy simulatora

Organizacia okien

Vybratie okna

- F6 rotuje k d’alsiemu oknu
« WIN <name>  vyberie okno <name>
+ Kliknite na ram Zelaného okna

« F4 zavrie vybrané okno

Presivanie vo vnutri okna

« Sipka hore / Sipka dole

- Page Up / Page Down

« Kiliknite na $ipku ramu okna

« Pre DISASSEMBLY; napiste ADDR <hodnota>
+ Pre okno MEMORY; napiste MEM <hodnota>

Presuvanie okna
« Kiliknite na vrch ramu; potiahnite na nové miesto
+ Napiste MOVE a pouzite Sipky/napiSte koordinaty

Zmena vel’kosti okna

« Kliknite na pravy roh; potiahnite na nové miesto
« Napiste SIZE a pouzite Sipky/ napiste koordinaty
« ZOOM kliknite na lavy horny roh

+ UNZOOM Kkliknite opét’ na l'avy horny roh

Konfiguracia obrazovky
« SCONFIG <name> zavedenie konfiguracie
+ SSAVE <name> ulozenie konfiguracie <name>

Moédy

« ASM zobrazi ASM info alebo <Alt> D,A

- C zobrazi C info alebo <Alt>D,C

« MIX zobrazi ASM aj C alebo <Alt>D,M

Vstup / Vystup

« SIM5X <file> $tartuje simulator s <file>.out
« SIM5X -bb  vysokorozlisovaci mod

« QUIT opustenie simulatora

« SYSTEM moéze vykonat’ DOS shell
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Spustenie programu

Reset
+ Napiste RESET
+ Napiste RESTART

nastavi PC na nulu
vrati sa na "spustaci bod"

Krokovanie

« F8 alebo napiste STEP

+ F10 alebo napiste NEXT
+ Napiste STEP <n>

* NapiSte NEXT <n>

pre jeden krok
zhusti podrutiny
pre <n> krokov
pre <n> nextov

Spustenie

« RUN  bezi kym nie je <Esc> alebo breakpoint
+ RUNB bezi s benchmarkom

» GO <navestie>  bezi po <navestie>

Watch a breakpointy

Operacia Watch Breakpoint
- ADD WA BA

* RESET WR BR

« LIST WL BL

- DELETE WD # BL #

alebo skratkové klavesy, alebo kliknutie mySou

DalSie operacie

. ? <navestie>  zobrazuje hodnotu <navestie>
» ? <ndvestie> = <n> natiahne <navestie> s <n>
» subor <meno> natiahne subor <meno> do okna

- TAB scrolluje prioritné prikazy
« SHIFT TAB scrolluje pod prikazy
- F9 alternuje kliknutie mysou

» TAKE <meno> simulator batch file
» LOAD <meno> download file <meno>
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1.10 Opakovanie

Odsek 1-14. Opakovanie

o &~ w DN P

Opiste vnatorné pamitové moduly TMS320C5x.

Korlko sériovych portov je na TMS320C5x ?
Co je cielom PLU ?

Co je cielom jednotky JTAG ?

Ktor¢ s dve hlavné zbernice na TMS320C5x ?
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Kapitola 2

COFF TOOLS:
PROSTREDIE JAZYKA
SYMBOLICKYCH ADRIES

Odsek 2-1 Ucebné ciele:

Na zaver tejto lekcie by ste mohli porozumiet’ a pouzivat’ COFF tools pre
stbory v jazyku symbolickych adries (JSA).

Teda mali by ste vediet’:

popisat’ uzitok COFF tools

pouzivat’ jednoduché direktivy, symboly a syntax COFF-u

vybrat’ a pouzivat’ vhodné typy sekcii v ASM stboroch

identifikovat’ zloZky a " popisovace" v prikazovom subore LINKER-a
zmenit’ prikazové subory LINKER-a podl'a toho, o aky stubor, pamat’ a
moznosti vyberu sekcii ide

na vytvorenie objektového a listing stiboru vyvolat’ assembler

na vytvorenie vykonateI'ného vystupného suboru vyvolat  linker s pouzitim
.CMD stiboru, ktory usmeriiuje proces
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2.1 Pojem COFF

V usili Standardizovat’ proces vyvoja softwaru (SW), TI vyselektoval
SPOLOCNY FORMAT OBJEKT-ového SUBOR-u - COFF. COFF
maniekol’ko rysov, ktoré ho robia vel'mi uzitoénym a silnym systémom pre
vyvoj SW-u. Je najuzitocnejsi, ked” je vyvojova uloha rozdelena medzi
niekol’ko programatorov.

Kazdy subor, nazyvany modul, méZze byt napisany nezavisle, vratane
Specifikacie vSetkych zdrojov potrebnych pre spravnu ¢innost’ modulu.
Moduly st pisané v mnemonikach na trovni assemblera s pouzitim hocijakého
textového editora schopného pripravit' jednoduchy ASCII subor. Ocakavana
pripona stiboru je .ASM, ktora je od slova assembly-skladat’.

Dalej, kazdy z tychto modulov jeprekladany preto, aby sa prelozil z JSA do
binarneho zobrazenia, ktory 320 rozpoznava. Listing subor je produkovany
nezavizne, aby dokumentoval vysledok prekladania.

Vel'a modulov méze byt spédjanych tak, aby vytvarali kompletny program.
Linker je SW-ovy nastroj schopny vykonne pridelit kazdému modulu v
systéme zdroje pristupné na "320-ke. Linker méze odkazat’ na prikazovy .CMD
subor, ktory identifikuje mend vSetkych vstupnych a vystupnych stborov,
zdroje pristupné na "320 a tiez kam maju ist’ rozli¢né sekcie kazdého modulu.
Vystupy linkovania mézu obsahovat’ linkovany objektovy subor .OUT, ktory
bezi na "320-ke a .MAP subor, ktory identifikuje, kde bola umiestnené kazda
linkovana sekcia.

Vysok4a tUroven modularity a prenosnosti vyplyvajuca z tohto systému,
zjednodusuje procesy overovania, ladenia a udrzby. Proces vyvoja COFF-u je
bliZSie prezentovany v nasledujucich paragrafoch.

Koncepcia COFF tools je umoZznit’, aby modularny vyvoj SW-u iSiel nezavisle
od zalezitosti hardwaru (HW). Jednotlivy stibor v JSA je pisany tak, aby
vykonaval jednotlivll tlohu, a aby mohol byt’ linkovany s niekol’kymi inymi
ulohami. Tym je dosiahnuté, ze celkovy systém je komplexnejsi .

Pisanim programu v S$truktirovanej-moduldrnej forme je mozné vyvijat
program niekolkymi, paralelne pracujicimi 'ud'mi, ¢im sa skrati vyvojovy
cyklus. Ladenie a zlepSovanie programu je rychlejsie, pretoze sa nepracuje nad
celym systémom, ale nad jeho ¢ast'ami. Teda nové systémy mozu byt’ vyvijané
rychlejsie, ak sa v nich mézu pouzit’ uz skor vyvinuté moduly.

Ak je program vyvijany nezdvisle od zalezitosti HW-u, rastie uZzitok
modularity, a to preto, lebo to dovoluje programatorovi, aby sa ststredil na
tvorbu programu a neplytval ¢as obsluhou pamiti a premiestiovanim
programu,ak niektoré jeho zlozky rastu, alebo sa zmensuju. Linker je vyvolany
na to, aby prideloval syst¢tmovy HW modulom, ktoré tvoria systém. Zmeny
Vv niektorom, alebo vSetkych moduloch pri re-linkovani (opakovanom
linkovani), vytvaraji nové prerozdelenie HW-u, s vyvarovanim sa mozZnosti
vzniku konfliktov pri pridel'ovani pamédt'ovych zdrojov.
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2.2 Syntax COFF-u

2.2.1 Format assemblera

Format pre inStrukcie, alebo direktivy v JSA je:

[<label>[:]] <mnemonic> [<operand list>] [;<comment>]

< 1 a b el > jenezavdzny, ale ak je pouzity, musi zacinat v prvom
stipci. Dvojbodka nasledujica po <label> je tieZ nepovinna,
assembler ju aj tak ignoruje. Nepouzivajte dvojbodku, ked’ odkazujete na
takto vytvorené navestia.

<mnemonic> je inStrukcia v JSA, direktiva assemblera, alebo meno makra.
Mnemoniky musia byt od lavého stipca oddelené medzerou, aby neboli
povazované za navestie.

<operand list> je zoznam operandov, ktoré nasleduje po poli mnemonik.
Operand moéze byt konStanta, symbol, alebo ich kombindcia vo vyraze.
Operandy musia byt oddelené ¢iarkami.

<comment> sa mdze objavit hocikde v riadku, ak je pred nim
bodkogiarka. Ak je v prvom stipci (*), cely riadok je pokladany za komentar.
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2.2.2 KonStanty

Assembler pouziva 7 typov konstant uvedenych v nasledujucej tabul’ke:

tabulka

2-2. Typy konstant
Typ Priklad
Binarne ¢islo 11111000b alebo 11111000B

Osmickové ¢islo |226q alebo 226Q

Desiatkové Cislo | 1234 alebo +1235/-1234 (+ je Standardné)

¢islo

Hexadecimalne 37ACh alebo 37ACH. Tato konStanta sa nemdze zac¢inat’
pismenom, zacinajte ho 0. Napr. OFFFFh, nie FFFFh.

¢iarkou

Cislo s plavajucou |1.623e-23 (znamienko a desatinna ¢iarka st volitelné),
vel'ké/malé "e" povolené.

Znakova konStanta | ‘D’

Znakovy retazec | "toto je ret'azec"

tabulka 2-3  Operdtory pouzivané vo vyrazoch (priorita)

Skupina 1(najvyssia priorita) Skupina 3
vyhodnocovanie sprava dolava vyhodnocovanie zl'ava doprava
+ unarny plus (kladny vyraz) + | scitanie
- unarny minus (zadporny vyraz) - | od¢itanie
~ jednotkovy doplnok AN | bitovy exlusive-OR
| | bitovy OR
& | bitovy AND
Skupina 2 Skupina 4(rela¢né operatory)
vyhodnocovanie zl'ava doprava vyhodnocovanie zl'ava doprava
* nasobenie < | menSi nez
/ delenie > | vac¢sinez
% |modulo <= | mensi nez alebo rovny
<< |posuv vlavo = | (==)rovnd sa
>> | posuv vpravo |= | nerovna sa

Poznamka: Operatory v () st alternativne.

36



Prostredie jazyka symbolickych adries TMS320C5x

2.2.3 Symboly

Symboly st retazce z max. 32 znakov (A-Z, a-z, $ a ). Symbol nemoze
zacinat ¢islom 0 az 9.
$ vyjadruje hodnotu v pocitadle aktualnej polohy (adresy) v sekcii.
Assembler mé predurcené nasledujtce:

mena registrov (vratane)  ARO-AR7

adresy portov PAO-PA15

Pouzitie direktivy .mmregs (dole) zvacsuje pocet horeuvedenych definovanych
symbolov.

2.2.4 Zakladné direktivy assemblera

.set
Tato direktiva sa pouziva na definovanie Casovej konStanty prekladania.
Hodnota konstanty ide do pola operandov. Navestie direktivy .set mdze byt
pouzité na mieste, kde sa smie pouZzit konStanta. Direktiva set mdze byt
pouzitd na definovanie nového mena registra. Napriklad:
LENGHT .set 20 h ;konstanta "lenght"
;sa rovna 20h
COUNTER .set ARO ;"counter" je to isté
;ako ARO
POZNAMKA:
Direktiva .set nevytvori novy objekt v ramci TMS320, ale jednoducho len
definuje nové meno registra.
.global
Tato direktiva vyhlasuje, Ze symbol je definovany ako globalny symbol.
Symbol je definovany bud’ v ramci modulu; alebo sa v module vyskytuje,
ale definovany je niekde inde. Linker riesi vSetky odkazy na globalne
symboly.
Napriklad:
.global BEGIN ;BEGIN je globalny symbol
BEGIN .set S ;BEGIN m& hodnotu poeitadla
;aktualnej adresy v sekcii
.mmregs

Tato direktiva dovoluje, aby assembler rozpoznal mena pamitovo
mapovanych registrov. Stac¢i to raz Specifikovat’ v zdrojovom stibore.
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.option

Tato direktiva povol'uje vystupny vypis assemblera. V tejto prirucke budeme
najcastejSie pouzivat’:

.option x

Jktora vytvori krizova referenciu symbolov na konci vypisu. Viac
informacii najdete v Assembly Language Tools User’s Guide.

title

Tato direktiva umoznuje mat’ v hlavicke kazdej strany titul obsahujici do 50
znakov. Titul treba uzavriet’ do dvojitych iivodzoviek. Napriklad:

.title "Lab 2- Addressing Exercise"
.end
Této direktiva by mala byt’ poslednou v zdrojovom stibore pisanom v JSA. Je
nepovinna.
.word
Na definovanie datovej tabulky v pamiti ROM pouzite direktivu .data, ktora
vyda pokyn assembleru, aby umiestnil hodnoty do .data sekcie. Direktiva .data
je vSeobecne pouzivana pre inicializovanu pamaét’.
Na vlozenie 16-bitovych celych ¢isiel do pamiti (nezavisle od sekcie) sa
pouziva direktiva .word. Priklad dole umiestni 16-bitové hodnoty 1,2,3 do
troch po sebe nasledujicich pamitovych miest.
.word 1,2,3
.space

Na rezervovanie bitov a inicializaciu tabulky nulami sa pouziva direktiva

.space. Priklad dole je ekvivalentny s tridsiatimidirektivami .word 0.
. space 30*%16
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2.3 Softwarové sekcie

Najmensi premiestnitelny blok programu v ramci zdrojového suboru sa nazyva
sekcia. Vsetky programy a data v zdrojovom stbore su skladané do sekcii, ako
je to urcené direktivami assemblera. VSeobecne sekcie sa modzu objavit’
V hocijakom poradi a smu byt podl'a potreby opakované.

obrazok 2-4. Sekcie

[navestie:] M'lt\(lel)E(}\/ION IKA operand, operand ; komentar
.data

[navestie:] .word hodnota, hodnota, hodnota ; komentar
.bss symbol, velkost, contig. flag
.sect "meno sekcie"

[navestie:] label symbol

[navestie:] .usect "meno sekcie", velkost’, contig. flag

Tieto direktivy umoziuji:
« Skladat’ data a programi do Specifikovanych, inicializovanych sekcii
« Rezervovat priestor v pamiti pre neinicializované premenné

Nepomenované sekcie

text

Toto je Standartnd sekcia, ktord zvycajne obsahuje vykonatelny zdrojovy
program. Fyzické umiestnenie v programovej pamiti je vykonané pocas
linkovania podl'a prikazového suboru linkera. Ako je Specifikovand poloha
V pamiti bude vysvetlené neskor, ked’ sa bude diskutovat’ o prikazovom stibore
linkera.

.data

Tato sekcia obsahuje inicializované datové premenné v rdmci systémovej
pamiti. Direktiva .data povie assembleru, ze nasledujice datové premenné
maju byt umiestnené v pamiti do .data sekcie, ako je to definované
prikazovym stborom linkera. Preto .data direktiva je pouzivand na to, aby
oznamila assembleru, Ze hodnoty dat nasledujuce =za direktivou su
predinicializované. Ako je urena poloha zaciatku .data sekcie v pamiti bude
vysvetlené neskor.
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.bss

Této direktiva je zvy€ajne pouzivand na rezervovanie priestoru v systémove;j
pamiiti pre neinicializované premenné. Syntax direktivy .bss je:

.bss <symbol>,<size>

<symbol> odpovedd adrese prvého miestarezervovaného direktivou
.bss;

t.j. odpoveda to menu premennej, pre ktora ste rezervovali miesto.

<size>je pocet rezervovanych, po sebe iducich slov.

UZivatel’om definované pomenované sekcie

.sect

.usect

Tato direktiva sa pouziva na definovanie pomenovanej sekcie inicializovanej
pamiti. Len ¢o je definované meno pre sekciu, sekcia moze byt linkovana tak,
aby zacinala na Specifickom mieste v pamiti.Syntax je:

[label] .sect "<meno sekcie>"

<meno sekcie> je symbol limitovany do 8 znakov, uzavrety do dvojitych
uvodzoviek. Pouzitim . sect V strede hocijakej sekcie .text alebo .data mozete

Definovat pomenovanu sekciu. Ak sa objavi navestie, jeho
hodnota zaciatocnou adresou sekcie.

Tato direktiva sa pouziva na definovanie pomenovanej sekcie
Vv neinicializovanej pamiti, zvy¢ajne aby drzala hodnoty dat v RAM. Syntax je:

<label> .usect "<meno sekcie>",<size>

<meno sekcie> definuje meno pre sekciu, je limitované dsmimi znakmi.
<size> prideli ur¢ity pocet slov. <1abel >, ktoré je pri direktive
.usect povinné, je assemblerom spracované ako adresa prvej hodnoty
v tabul’ke.

Direktiva .usect je podobna. b s s, pretoze obe su pouzité ku
rezervovaniu neinicializovanej pamaiti. Ale direktiva . usect obsahuje meno
sekcie, ktorej umiestnenie je rieSené prikazovym suborom linkera inak od
pripadu k pripadu.
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2.3.1 Prikazovy subor linkera

Subor link. cmd pripravuje informaciu pre linker. Tato informacia obsahuje
nasledujuce polozky.

obrazok 2-5. Informdcie pripravené suborom LINK.CMD

Mena suborov

® ystupné subory
-objektovy
-archivne stibory
-iné stibory

® mapovy subor

® yystupny stbor

Popisova¢ pamiti
® popisat’ kazdu zlozku paméti
-poloha
-vel'kost’
-atributy
® dovolit’ definovat’ viacnasobné pamitové mapy

Popisovac sekcii

® usmeriuje softwarové sekcie do pomenovanych pamaéti
® umoziuje rozliSenie per-file

® dovol'uje separovat LOAD/ RUN umiestnenie

Nasledujtce prikazové subory st pouzivané na linkovanie va¢Siny programov
v tejto prirucke. Sluzia ako vzory pre iné prikazové stibory linkera, ktoré si
mozete vytvorit'.
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obrazok 2-6. Prikazovy subor linkera-C50

/* TMS320C50 LINKER COMMAND FILE*/
/* 9k RAM > Prog. Mem, BO > Data Mem, uComputer Mode*/
MEMORY {
PAGE O: /*priestor programu */
VECS :0=0000H; 1=0040H /* Std. vektory*/
PROG :0=0040H; 1=07COH /* 2k ROM*/
RAM :0=0800H; 1=2400H /* 9k RAM blok*/
EXT :0=2C00H; 1=0D400H /* externd pam.*/
PAGE 1: /*priestor dat*/
REGS :0=0000H; 1=0060H /* MMR-e*/
BLKB2 :0=0060H; 1=0020H /* BLK B2*/
I _RAM :0=0100H; 1=0400H /* BLK BO & Bl*/
EXT :0=0800H; 1=0F800H /* externa pam.*/
}
SECTIONS {
.text :{} > PROG PAGE 0 /* Kod...*/
.data :{} > PROG PAGE 0 /* Tabul'ky...*/
.bss :{} > I RAM PAGE 1 /* Premenné...*/
vectors :{} > VECS PAGE 0 /* Vektorova tabul'ka*/

}

obrazok 2-7. Prikazovy subor linkera-C51

/* T™™MS320C51 LINKER COMMAND FILE*/
/* 1k RAM > Prog, BO Data Mem, uComputer Mode*/
MEMORY {
PAGE O: /*priestor programu*/
VECS :0=0000H, 1=0040H /* Std. vektory*/
PROG :0=0040H, 1=1FCOH /* 8k ROM*/
RAM :0=2000H, 1= 400H /* 1k RAM blok*/
EXT :0=2400H, 1=0DCOOH /* externd pam.*/
PAGE 1: /*priestor dat*/
REGS :0=0000H, 1=0060H /* MMR-e*/
BLKB2 :0=0060H, 1=0020H /* BLK B2*/
I RAM :0=0100H, 1=0400H /* BLK BO & Bl*/
EXT :0=0800H, 1=0F800H /* externd pam.*/
}
SECTIONS {
.text :{} > PROG PAGE 0 /* Kéd...*/
.data :{} > PROG PAGE 0 /* Tabul'ky...*/
.bss :{} > I RAM PAGE 1 /* Premenné...*/
vectors :{} > VECS PAGE 0 /* Vektorova tabul'ka*/

}
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obrazok 2-8. Logické bloky linkovania

s
et -
subor 1
data et
T =nbor 2
bss et
vars . subor 1
(pomenovania n data
sekera) stibor 2
data
sibor 1
subor 2ol bas
stbor 2
text bss
subor 1
data _ ars
bss sibor 2
it Vars
iny -
(pomenovand sabor
sekeia ) it
Vars
(pomencvana
sakeia)
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2.4 COFF Tools

COFF vyvojovy proces softwaru pozostdva z niekolkych uloh, ako je to
zakreslené v nasledujucom obrazku. Kazda z tychto uloh je rozobrata v
nasledujtcich Castiach.

obrazok 2-9. Vyvojovy proces softwaru COFF

.CMD

Textovy ASM .0BJ ouT
editor ——®» DSPA ——¥ DpspLNK ¥ SIM
—P
—P>

v
.LST ¢

.MAP

obrazok 2-10. Vyvojové prostredie TMS320C5x

MAcro zdroj. subor zdroj. subor v k
zdroj. sibory assemblera jazyku C
archivar P assembler —— C preklada¢

objekt stibory
kniznica makier formatu COFF

prelozeny .
zdrojovy subor

linker (——— archivar

kniznica
objekt suborov

vykonatel'ny COFF

objektovy subor
NSk
v
zavadzaci program
DSPHEX
v —¥_ v v v

programator; simulator EVM TMS320C5x nastroje od inych emulator

EPROM CPU i dodavatelov XDS 510
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2.4.1 MS-DOS editor

Pouzivat’ budeme textovy editor MS DOS ® Editor MS-DOS6.x. Je to I'ahko
pouzitelny, systétmom menu ovladany program. Pre navigaciu a vyber mozete
pouzivat’ klavesnicu alebo mys.

Do prikazového riadku DOS-u napiSte EDIT a stlate ENTER.

Ak ste MS-DOS editor predtym nepouzivali, mozete stlaCit ENTER
a precitat’ si informécie o tom, ako ho pouzivat'.

Mozete pouzivat hocijaky textovy editor, ktorého vystupom je jednoduchy
ASCII subor.
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2.4.2 Assembler: DSPA

Asembler je vyvolany prikazom:

DSPA <input file> [<object file>[<listing file>]] [-<options>]

Standartna pripona pre <input file> je .aSM, <object file>
d<listing file> maju pripony .obj a .lIst.

Niektoré z pristupnych <options> st uvedené v nasledujicej tabulke:

vol’ba akcia
-v10 cielovy 32010
-v25 cielovy 320C25
-v50 ciePovy 320C5x

-L vypis

-X subor symbolov v tvare tabul’ky
spolu s uvedenim miesta ich pouzitia

-C velkost’ pisma bezvyznamna

-W varovania v suvislosti s "pipeline"

-q kl'udny chod

Standartné privolanie assemblera méze byt’:

DSPA TEST -V50 -L -C

ktoré preloZi TEST . ASM a vytvori sibory TEST.OBJ a TEST.LST.

- L - C uryj, ze bude vytvoreny listing stibor, a ze nebude zalezat’ na
velkosti pisma. Poznamka: bez vol'by ¢ symboly "Value", "VALUE value"
neznamenaju to isté - detail, ktory mdze byt zdrojom problémov, ak sa
nezoberie v uvahu.

Assembler bude normalne vyhladavat oznacené stbory len v aktudlnom
adresari. TMS320 Fixed-Point DSP Assembly Language Tools User’'s Guide
(SPRUO018C) popisuje, ako pouzivat v prikazovom riadku volbu -1,
schopnost’ pouzit parametre A DIR v prostredi DOS-u tak, aby sa pocas
prekladania prehladali iné adresare.
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Dalsie informacie o assembleri st v SPRU018C, Casti 3 a 4.

Ked’ je zvolend vol'ba -1, vytvara sa listing stibor, ktory dokumentuje vysledny
proces prekladania. Je to Casto uzitocny nastroj pocas ladenia, pretoze chyby a
vystrahy nasleduju za riadkom programu, s ktorym suvisia. Polia, ktoré sa
zobrazuju v listing subore st popisané na nasledujucom obrazku.

obrazok 2-11. Polia listing suboru

pole 1  obsahuje pocitadlo riadkov zdrojového programu
pole 2  obsahuje pocitadlo sekcie programu

pole 3  obsahuje objektovy program (kod)

pole 4  obsahuje pévodnu zdrojova instrukciu

pole 1 pole 2 pole 3 pole 4
47 0008 AO0OA loop SACL*+,0,AR1 ;vlozZ acc do pamiiti

navestie ’/'
instrukcia
zoznam operandov
komentar
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2.4.3 Linker: DSPLNK

Linker pri¢lenuje software k hardwaru a je vyvolany prikazom:

DSPLNK <options><meno suUborul..... meno suboruN>

kde:

meno suborul..... meno suboruN je zoznam vsetkych vstupnych suborov
linkera.

Niektoré z volieb st popisané v nasledujucej tabul’ke (viac informdacii najdete
V Assembly Language Tools User’s Guide).

vol'ba akcia
-f<hodnota> vyplni nepouzivané polia s
<hodnota>

- m<meno suboru> map<meno suboru>

-0 output<meno suboru>
-q kl'udny chod

Nasledujtce pripony suborov su doporucené:

pripona typ
.cmd prikazovy stubor linkera
.0bj preloZeny objektovy subor
.map mapovy subor po linkovani
.out vystupny stbor po linkovani

Standartné privolanie linkera moze byt’:

DSPLNK TEST.CMD

Poznamka:

Je mozné nepouzivat prikazovy subor pri Specifikacii vSetkych vstupnych a
vystupnych suborov pri vyvolani linkera, ale tento sibor ma niekol’ko vyhod.
Umoznuje vicsie riadenie sposobu linkovania, Setri Cas pri vyvoji programu, a
tiez zabezpec€uje lepSiu dokumentaciu a opakovatel'nost. Pred linkovanim je
samozrejme treba vytvorit' .cmd subor, ale to je jednoduchd vec (vid’ vzory
prikazovych siiborov obrazok 2-6. a obrazok2-7.).
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2.5 Lab 2: COFF Tools Lab

Ciel'om tohto cvicenia je precvicit’ si zru¢nosti v pouzivani syntaxe COFF a vo
vyvoji programu. Vykonajte nasledujuce operacie:

1. Vytvorte program v JSA s menom LAB2.ASM, ktory bude vykonavat
d’alej uvedené.
a. Vymedzi priestor pre 4-slovné datové pole, 4-slovné pole koeficientov
a 1-slovné pole pre vysledok.
b. Vytvori tabul’ku pre hodnoty 1,2,3,4,8,6,4,2,0 s navestim na jej za¢iatku.
C. Vcleni segment programu so Styrmi inStrukciami NOP v slucke B
a s globalnym navestim na jeho zaciatku.
d. Nastavi reset vektor pre segment programu.
2. Aby bol program pouzitel'ny pre 'C5x, prelozte ho. PoZadovany je aj listing
subor.
3. Prikazovy program pre linker C50 . cmd skopirujte do LAB2 . CMD.
a. Zmente LAB2.CMD tak, aby modeloval pamatova mapu 'C50-ky. Vlozit
« v§etky interné RAM do pamiti dat.
* Definovat 8K pole externej paméti programov na miesto 0x0000.
« Definovat’ LAB2 ako vstupny subor.
» Vytvorit’ vystupny a mapovy subor.
b. Sekcie vasho stiboru v JSA vymedzte takto:
- Alokacie paméti RAM su nasmerované do najmensej internej RAM-Ky.
- Program je smerovany do externej pamiti programov.
» Tabul'ka je poslana do vel'kého interného bloku RAM.
c. Ako by mal byt spracovavany reset vektor?
4. Zlinkujte vas objektovy subor s novo modifikovanym prikazovym stiborom
linkera. Prezretim mapového stboru urcite, ¢i boli ziskané pozadované
vysledky.
5. Zbehnite vas program na simuldtore. Napisanim SIM5x  LAB2.0UT do
prikazového riadku DOS-u sa za¢ne ladenie.

V okne Disassembly window si mdzete v§imnut,, Ze reset vektor ukazuje skok
na .text namiesto globalneho névestia prvej vykonavanej instrukcie programu.
VaSe navestie je stile platné, ale na obrazovke bolo nahradené navestim
vytvorenym automaticky linkerom. Tieto navestia oznacuju zaciatok a koniec
sekcii linkera. Aby ste sa vyhli ndhodnej zhode tychto navesti linkera s vaSimi
navestiami, je mozné pred zaCatim pisania regularneho programu zafat' vas
text instrukciou NOP. Taky isty pristup by sa pouzil pri prvej adrese v .data.
Pre vlastnu ¢innost’ vasho programu su instrukcie NOP nepotrebné, ale robia
ladenie prehladnejsim. Ak vam cas dovoli, mozete Si zmenit' va§ subor
tak, aby testoval tito proceduru. Pred opustenim simulatora si prekrokujte
vas program a vSimnite si nekone¢nu slucku.
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6. Prehliadnite si skupinu suborov A.BAT, L.BAT a ALS.BAT
Uvazte ich pouzitie ako spdsob na zvySenie rychlosti vyvoja vasho
programul.

7. Ak vam Cas dovoli, experimentujte s ASM a CMD stbormi uvedenymi skor
- vytvorit’ vicsie segmenty, linkovat’ do réznych pamiti, alebo predefinovat
popisova¢ pamiti. Prezrite si vysledné mapové subory, aby ste videli
vysledky vaSich experimentov. Pouzite rozne mend suborov tak, aby ste
neprepisali vasu pdvodnu pracu z bodu 4.
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2.6 Opakovanie

text 2-12. Opakovanie

1. Z akych casti sa sklada riadok programu v JSA?
2. Co je to direktiva?

3. Aké editory sa mézu pouzivat’™?

4. Co st to sekcie COFF?

5. Aka je uloha prikazového stboru linkera?
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Kapitola 3

Adresovacie rezimy

Odsek 3-1.Ucebné ciele :

Ciel'om kapitoly je moznost’ ziskat’ udaje vstupnych operandov réoznymi
sposobmi.

Po skoncenti tejto kapitoly by ste mali vediet :

-Pouzivat’ vel'ké a malé konStanty.

-Nastavit’ a pouzivat’ priamy a nepriamy adresovaci rezim.

-Identifikovat’ najlepsi postup na vyuzitie v danom procese.

-Nacitat’ ,ukladat’ ,registrovat’ ,¢itat’ a od¢itat’ hodnoty medzi pamétou
a akumulatorom.

-Uéinne obsluhovat’ pamitovo mapové registre.
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3.1 Organizacia pamate

Ako bolo uvedené v predchadzajuicom, mapa paméite C5X je zlozena
z troch 64k rozsahov pre program , tdaje a I/O pamét. 64 k pamétovy rozsah
vyzaduje 16-bitové adresy na konecnu identifikéciu kazdého miesta vo vnutri
rozsahu. Obsahom kazdého miesta sa pracuje s 16-bitovym slovom.

Program pamite je vSeobecne adresovany cez 16-bitové okamzité hodnoty, tak
ako bolo vidiet' v inStrukciach vetvenia /napr. B 1234h /. Adresovanie 1/O
paméti bude prezentované v Module 7. Po prehlade pamitovych Struktar

prezentovanych na C5x, tento modul sa bude sustred’ovat’ na rychle tdaje
hodnot, alebo operandy ako ¢iselné konstanty, alebo ako komponenty mapy
datovej pamaiti.

3.1.1 Cipové pamit'ové obvody

Zariadenie C5x pontka rdznorodé zmieSané pamite, ktoré zahfnaju
programovi ROM, Déatova RAM, a dvoj ticelova RAM.

Vsetky C5x zariadenia obsahuju nejaki ROM, ktora je aktivovana ked’
MP/MC vyvod ma uroven nizku. ROM je programovany Vv Tl a roznych
velkostiach od 2k-16k bite zavislych na zvolenych zariadeniach. ROM je

v

Data RAM su zlozemé z dvoch blokov pamiti umiestnenych v 0060-007Fh
a 0300-04FFh v udajovych pamitovych mapach. Vsetky C5x zariadenia maju
tieto pamite spolocné. Dodato¢na vlastnost’ tychto RAM-iek je to, Ze su to
dvoj -vyberové pamite, ktoré maju uplatnenie v oneskorovacich linkach (budu
predvedené v module 7).

Dvoj tcelovit RAM pozname v dvoch typoch: maly blok dvoj-vyberovy RAM
a velky blok Standardného jedno-vyberového RAM. Umiestnenie tychto
RAM-iek st nastavitelné uzivatelom ako Datové, alebo Programové pamiti,
dovolujticich vacsiu flexibilitu pri pouziti systémovych prostriedkov.
Dvoj-pristupovy blok, ktory sa nazyva aj "RAM Block O" je umiestneny
v 0100-02FFh v Data pamdti pri nulovani a moZu byt’ premiestnené do FE0O-
FFFFh v Programovej pamiti cez CNF/configuraény/ bit pod riadenim
programu. Druhy RAM blok, je meneny vo velkostiach C5x vybratych
zariadeni, smie byt usporiadany ako program, tidaje, SHARED prostriedok,
cez OVLY a RAM bity.

3.1.2 C5x pamitové mapy

Nasledovné diagramy ukazuju umiestnenie a velkost’ vnutornych a vonkajsich
pamétovych komponentov vyuzitel'nych v roznych C5x zariadeniach.
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Obrazok 3-2. TMS320C52 Pamdtovy plan

Hex Program
0000 Vektory
0040 Vonkajsi
0800 ak RAM=1
(9k)RAM
inak
rezervované
2C00 Vonkajsi
FEOO ak CNF=1
RAM BkO
inak rezervované
FFFF
Hex Program
0000 Vektory
0040 Vonkajsi
2000 ak RAM=1
(1k)RAM
2400 Vonkajsi
(54,5K)
FEOO] ak CNF=1
RAM BkO

inak rezervované

FFFF

Obrazok 3-3. TMS320C51 Pamdtovy plan
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Hex Data
ak __ 0000 | Pamédtovo-mapové
MP/MC=0 registre
2k)ROM 0060 | RAM BK2 (32)
0080 Rezervované
0100 ak CNF=0
RAM BkO
inak rezervované
0300 | RAM BK1 (512)
0500 Rezervované
0800 ak OVLY=1
(9k) RAM
inak rezervované
2C00
VonkajSie
FFFF
Hex Data
ak __ 0000 [ Pamitovo-mapové
MP/MC=0 registre
8k)ROM 0060 | RAM BK2 (32)
0080 Rezervované
0100 ak CNF=0
RAM BkO
inak rezervované
0300 | RAM BK1 (512)
0500 Rezervované
0800 ak OVLY=1
(1k) RAM
inak rezervované
0CO00
Vonkajsie
FFFF
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Obrazok 3-4 TMS320C52 Mapa pamdte

Hex Program Hex Data
0000 Vektory k __ 0000 | Pamit'ovo-mapové
MP/MC=0 registre
0040 Vonkajsi (2k)ROM 0060 | RAM BK2 (32)
2000 Vonkajsi 0080 Rezervované
- 0100 ak CNF=0
RAM BkO
inak rezervované
0300 | RAM BKk1 (512)
0500 Rezervované
FEOO] ak CNF=1 0800 | ak OVLY=1
- RAMBKO ’ (9k) RAM
inak rezervovane inak rezervované
FFFF FFFF
Obrazok 3-5 TMS320C53 Mapa pamdite
Hex Program Hex Data
0000 Vektory k __ 0000 | Pamitovo-mapové
MP/MC=0 registre
0040 Vonkajsi 16k)ROM 0060 | RAM BK2 (32)
4000 ak RAM=1 0080 | Rezervované
(BK)RAM 0100 ak CNF=0
4C00 Vonkajsi RAM BkO
(44,5K) inak rezervované
0300 | RAM BK1 (512)
0500 Rezervované
FEOO ak CNF=1 0800 ak OVLY=1
RAM BkO (3k) RAM
inak rezervované inak rezervované
1400 Vonkaisi
onkajsie
FFFF FFFF (59K)
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3.2.Rezimy adresovania dat

C5x inStrukény subor rezimov pre adresovanie datovej pamdti a vyjadrovani
konstant. V tomto module sa ststredime na najzdkladnejSie a najdolezitejsie
Z nich, vratane nasledujucich:

Odsek 3-6. Rezimy adresovania dat

-Okamzity/konstanta/ Inicializuje registre, obsluha s konstantami.
-Priame strankovanie Pristupné idaje na kazdej stranke v akomkol'vek
poradi.

-Nepriame (smernikové) Pristupné udaje poli kdekol'vek v datovej pamati
usporiadanym spdsobom.

-MMR (Specifikovany Specialne funkéné registre srychlym pristupom
pamétovo zabudované do pamit'ovej mapy pamét'ovo
mapovymi registrami)

Priklady pouzitia rezimov adresovania nasledujicimi instrukciami, ktoré buda
popisané viac v Module 4.

LACC x , Load ACCumulator. Accumulator ="x"

SACLY , Store ACcumulator Low half. Botton 16-bits of
, acc. stored to memory location "y"

ADD a , ADD to accumulator. ACC = ACC + "a"

SUBb ,SUBtract from accumulator . ACC=ACC -"b"
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3.2.1 Okamzité adresovanie

Pri okamzitom adresovani, je operand Castou vlastnych instrukénych slov a je
identifikovany podl'a / # /symbolu.

Malé hodnota smie byt vyjadrena do jednotlivého slova programu, zatial’ ¢o
velkd hodnota vyzaduje druhé slovno programu (a potom druhy cyklus
k realizacii). Malé okamzité hodnoty s obyc¢ajne limitované 8-imi bitmi, ale
v zavislosti na instrukciach v ktorej sa pouzivaju ich rozsah je od 1-bit do
13 bitov. TMS320C5x uzivatelsky sprievodca na str.4-9 uverejiiuje tabulku
Sirok okamzitych instrukénych slov.

Hodnoty, ktoré prekrocia limit kratkych konstant sa stavaja 2-slovné,
2-cyklové operacie na C5x, ale zhodné pohl'adom z programatorskej
perspektivy, ako vidiet’ na nasledujicom programe:

ADD #12h ; 0012 is added to the Acc, 1 cycle ADD #
3456h ; 3456 is added to the Acc, 2cycles

Dlhé okamzité inStrukcie dovoluju Specifikovat’ druhy operand: posunuta
hodnota ,ktorda moéze byt pouzitd na umiestnenie 16-bit konStanty v 32-
bitovom registri. Operdcie posuvu budu popisané a vyuzité v neskorSich
moduloch.

Zoznam vsetkych C5x inStrukceii, ktoré dovol'uju okamzité adresovanie je
dany v TMS 320 C5x-uzivatel'sky sprievodca, str.4-9.
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3.2.2. Priame adresovanie

C5x ma velkost instrukénych slov 16 bitov a Sirka data adries je 16 bitov , to
by znamenalo ,Ze pokus o priame vyuzitie hodndt data pamite si bude
vyzadovat’ dva cykly :jeden na Specifikované operacie a druhy k vyjadreniu
data pamétovych adries (trochu sa podobd metdode pouzivanej v dlhych
okamzitych adresovaniach) .To by vsak mohlo priniest pomaly pristup
(dvocyklovy) priameho adresovania ,ktory je neziadici v mnohych
systtmoch. C5x dovoluje Specifikovat priestor paméte a priamo
adresovatelné instrukcie pracuju s tymto zmensenym rozsahom pamiti. Tato
strankova pamidt’ je bezna pre vela procesorov ako kompromis medzi
pamétovym rozsahom a rychlost’ou.

V C5x je 9-bitovy Data Page (DP) zoznam pouzit' na Specifikaciu aktivnej
oblasti pamiti. Teda v kazdom case, 128 umiestneni, na kazdej jednej z 512-
tich vybranych stran, je aktivnych pre priame adresovanie. Tychto 128 miest
smie byt adresované iba so 7-mimi bitmi, pracujiuce v jednom -cykle. Kedze
DP je programovatelny register, cela pamatova mapa je pristupna na 128
miestach naraz.

| Srana511
Starana 510

Obrazok 3-7. Priame adresovanier12 Strana 3
trin [~ Strana 2
[ Stranal

]\ Strana 0
128

slovnych
stran

Vytvorenie 16-bitovej adresy pomocou priameho
adresovania :

15 7 6 0

DP I( dma

v
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Obrazok 3-8. Priame adresovanie - blokovad schéma

& Ditové zbernica (16) <=

:

DP (9)

16

7 7LSBsz
inStrukéneho
registra

16 -Bitovadatova adresa

1514131211109876543210

Kaéd instrukcie

0

dma

Bit 7 = 0 definuje priamy adresovaci mod
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Priame adresovanie, preto zacina so spustenim DP , najCastejSie pomocou LDP
inStrukcie. Akykol'vek pocet operacii smie nasledovat’ za vybranou stranou.

LDP #1 ;make page 1 active (absolute locations 0080-00FFh)

LACC 3 ;load ACC from location 3 on p .1(abs.loc’n n. 0083h)

ADD  22h ;add contents of loc'n 22, p.1 to ACC(abs. loc'n. 00A2h)

SUB 7 ;subtract contents of loc'n. 7, p.1 from ACC (abs. loc'n. 0087h)

Pristup k hodnotdm na rozdielnej strane vyzaduju iba jeden extra cyklus
k opatovnému nacitaniu DP.

LDP #2 ;make page 2 active (abs. loc'ns: 0100-017Fh)
SACL 9 ;store ACC to loc'n 9 of p.2(abs loc'n. 0109h)

3.2.2.1 Priame adresovacie Gvahy.

Programéatorovi sa doporucuje, zoskupit’ ¢o najviac dat pre dany proces na
jednej strane, teda minimalizuje cas straveny modifikovanim DP, a
maximalizuje Cas stradveny v skuto¢nom spracovani. Toto ukazuje dalSie
skutocnosti. Prvé, ako je popisané v module 2, COFF nastroje pouzivané v TI
si najuzito¢nejSie ked’ st symbolické,na rozdiel od pevnych adries. Ako je
potom nastavené DP, a ako programator vie, kedy je okraj stranky prekroceny?

Z toho vyplyva, ze ked metdda pre prevadzanie priameho adresovania na
symbolickej adrese je celkom jednoducha, ako uvadza nasledovny priklad:

bss  x,1 ;allocate 1 (16 bit) location for the variable"x"
LDP  #x ;load the DP vith the page containing "x"
ADD x ;add to the acc. the contents of location "x"

V uvedenych prikladoch je dolezité¢ v§imnut si symbol # v LDP operandoch.
Bez librovej znacky by bola datova stranka nacitana z niz§ich 9 bitov miesta x
na aktudlnej strane a ked’Ze strana eSte nebola inicializovana Uplne ndhodna
hodnota bude nacitana do DP .

Za odpoved’ na druht otdzku (ako programator vie kedy bol prekroceny okraj
stranky) povazujte nasledovny priklad:

.bss X,1 ;allocate a location for x

.bss y,1  ;allocate a location for y

LDP  #x  ;beon the page that contains x

LACC x :load ACC from loc'n x

ADD vy ;add from loc'n y to ACC - but ,is the page correct?
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Z tejto Casti programu nie je zndme Ze X a y su na tej istej datovej strane.
Nasledovné pristupy existuji pre vystavbu spolahlivych priamych
adresovacich kodov :

1. Umiestinovat’ LDP pred kazdou priamou operaciou. Efektivny a bezpecny
pri poruche ale premrhany procesorovy ¢as a programovy priestor.

2. Ulozit .bss pridelenia (cez spojovaci prikazovy subor ) do pamitovej
Struktiry na jednotlivej data strane. Je to vynikajice pre malé .bss systémy
nedostato¢né pre systémy ktoré prekracuju 128 .bss poziadaviek

3. Pouzivanie pomenovanych sekcii /.usect/ na rozSirovanie horeuvedené¢ho
sposobu. Efektivny ale vyzaduje riadenie vsSetkych volanych sekcii
V spojovacom prikazovom subore ,ktoré sa mozu stat’ obtiazné.

4. Pouzivat FILE LIST volbu v deklaracii sekcie vo vnutri spojovacého
prikazového stiboru. Standardny subor pridel'uje .bss tymto sposobom :

bss {} : >RAM PAGE 1

Zatvorky "{}"mozu obsahovat zoznam suborov s ktorymi sa ma pracovat.
Teda ak systém obsahuje subory f1,f2,f3 a prvé dva st na jednej strane ale
posledny potrebuje byt nasmerovany na novu stranu , prikazovy subor by
mohol byt modifikovany a vyzerat’ nasledovne :

bss {f1,f2} : > RAM1 PAGE 1
bss {f3} :>RAM2 PAGE 1

V tomto pripade .asm stbory mozu pouzivat jednoduché .bss pridelenia a
spojovaci prikazovy subor by zariadil ich spravnu strankovt kontinuitu.

5. PouzZivanie .bss CPS /Contiguous Page Switch/,e.g., .bss x,5,1.Toto vnuti
vSetkym 5-tim miestam pola x byt na jednej strane. Spojovaci program
presko¢i na d’al$iu datovu stranu ak je nedostatocné miesto, poskytované na
aktualnej strane pre celé pridelenie. Preskocené miesta mozu byt vratené spat’
.bss prideleniami ktoré sa moézu hodit' bez clenenia. Ked pouzivate tto
metodu, vedzte ,ze susedny vypina¢ patri iba do jednotlivych oddeleni takto:

.bss X, 5,1
.bss y, 4,1

moze byt na dvoch oddelenych stranach. Na zabezpe€enie umiestnenia x a 'y na
tej istej strane povazujte tento pristup:

bss X, 9,1
y .set X+5

Nastavenim x ako jedno velké pole a deklarovanim y ako bodu v tomto poli,

spojovaci program zaobchddza s oboma ako s jednotlivymi subjektami na

jednotlivej strane. Vo vécSine pripadov je toto optimalna metdda pre ru¢né

priame adresovanie.

Metody 3-5 si vyzaduju od programdtora nastavenie datovej strany ked’ zaddva
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novy program. Potom vSetky .bss pre individualny program budi na jednotlive;j
strane.

Ziadny z tychto konceptov neukazuje najlepsie rieSenie. Programator si vyberie

v

mnozstvom namahy. Jednoduché systémy smua byt obsluzené skorSimy
pokynmi, pokynmi, zatial ¢o naro¢nejSie systémy vyvolavaju spOsoby
Z neskorsich variant, alebo kombinacie podobnych.

3.2.2.2 Prehl'ad priameho adresovania

Na nasledovnom obrazku /3-9/ je prezentovany priklad priameho adresovania
na C5X.

Obrazok 3-9.Priamy adresovaci prehlad

InStrukcia ~ Programova DP Udaje  Datova
Pamit 0 0000 0010 Adresy pamite zbernica
LDP ..2 7- bit Adresné 0100
operandy

Kod instrukcie
T ADD| 56 0000 0001 0101 0110

ADD 56h \\W 0156 | Fo22 | F022

Datové -
pamitove 7-bitov
adresy 017F
0180

3.2.3 Nepriame adresovanie

Nepriame adresovanie je U¢innd a vykonna cesta pristupu k tdajom uloZenych na
zoznamoch, poliach, alebo inych usporiadanych skupindch v pamditi. Na rozdiel od
priameho adresovania adresa nie je vyjadrena v inStrukénom slove, ale namiesto toho
je umiestnena v Pomocnom adresari AR (Auxiliary Register). PouZivanie registra AR
zabezpeci Uzitok. V prvom rade AR-ky st 16-bitové a teda moézu ukazovat na
ktorékol'vek miesto v celom data pamétovej mape bez pomoci data strankového
registra. Dodatoéné AR smu byt automaticky zviacSené a zmenSené potom, ako je
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operand Citany, takze na novy udaj sa ukazuje pre pouzitie v neskorSej operacii.
Vyuzitie tejto vlastnosti robi vykon interacnych postupov rychlejsi a lahsi.

Osem AR -zoznamov je pouzitelnych v C5x zariadeniach. Pre pouzitie v nepriamom
adresovani, musi byt AR najskor vybraty a spusteny. AR-ky su spustené¢ cez LAR
(Load Aux Register) pokyny. Poc¢iatocny vyber aktyvnych AR je cez MAR/ Modify
Aux Register/ pokyny. Pre vacsi vykon moze byt nasledujuci AR vyber Specificky s
kazdym pokynom pouzivanym v priamom adresovani.

3.2.3.1 Priklad nepriameho adresovania

Nasledujuci ukazkovy priklad pouzitia nepriameho adresovania ndim pomoze
objasnit’ tento proces. Vymedzime dve polia v pamati, x a y, kazdé obsahuje
4 hodnoty. Jeden AR moze byt’ iniciovany ako smernik na x a druhy na y .Na
s¢itanie vSetkych hodnot spolu, v prvom rade by bolo potrebné aktivovat’
jeden AR pre sumdciu x hodndt, a potom mat’ aktivny druhy AR pre sumdciu y
hodnot. Nasledujtci kod zavadza tento proces.

Obrazok 3-10. Priklad nepriameho adresovania 1

Jbss x4

bss y4

LAR AR2/..Ix
LAR AR5,/..ly
MAR * AR5
LACC *+
ADD *+
ADD *+
ADD *,0,AR5
ADD *+
ADD *+
ADD *+
ADD *+

;allocate 4 locations for the "x" array

;allocate 4 locations for the "x" aray

:load AR2 with the first "x" address

;load AR5 with the first "y" address

;make AR2 active

;load acc. using AR2, then increment AR2
;add to acc. using AR2, then increment AR2
;add to acc. using AR2, then increment AR2
;add to acc. using AR2, then make AR5active

; add to acc. value pointed to by AR5 (y) , incAR5
;add and increment

;add and increment

;add and increment

Hvezdicka # je nepriamy operator, oznacujuci pouzitie aktualneho AR
ukazujici na hodnotu, ktora bude pouzitd. Ak je tam pridané /+/ to znaci
funkciu samopricitania , kde aktudlnemu AR bude pric¢itand jednotka po
nacitani operandu. Podobne /-/znamend automatické odcitanie. Jednoucelové
zariadenia C5x poskytuji hardver pre zavadzanie autopricitacich (od¢itacich)
operacii, pre ktoré¢ sa nepozaduje zvlastny cyklus.
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Iny priklad pouzitia neprameho adresovania, kde je smernik pouzity na

predvedenie suctovania hodndt v poli.

Obrazok 3-11. Priklad nepriameho adresovania 2
Data pamaite

100
y=3X, |
n=1
| AR1[—> x x1
*+ X2
text '
Jbass  x,100 j x3 | 100
LAR ARL,/.../x .
LARP AR1 .
RPTZ/.../199 %100
ADD *+
SACL Yy ~—

Note: LARP ARn = MAR*,ARn
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3.2.3.2 Operandy nepriameho adresovania

Vsimnite si, ze ked ARS je aktivovany, 0 bol Specifikovany ako druhy
operand. To je preto, lebo inStrukcie , ktoré obsluhuji akumulator ponukaja
posuvne varianty v druhom operandovom poli. Ked'Ze ziadny posuv nebol
potrebny v tomto pripade, a 0 (implicidna hodnota) bola vlozena do treticho
operandového pol'a - NARP / novy ARP /. Z tohoto je zrejmé, ze jednotliva
instrukcia je schopna hl'adania, postivania a pouzivania operandu, potom prace
aktualnym AR a potom vyberania nového ARP.

Obrdzok 3 - 12. Nepriame adresovanie - logické sekvencie
Priklad: ADD *+, 1,ARO
1. * ARP vybera AR k adres. - operandu
2. 1 posuva operand v l'avo
3. ADD Obsluha v posunutom operande
4. + Modifikacie AR hodnody

5. ARO nova ARP hodnota
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3.2.3.3 Indexovanie s nepriamym adresovanim

Niekedy je potrebné pricitat’/odcitat’ iné¢ hodnoty nez jednu . V tomto pripade je
indexovy register pozadovany na Specifikaciu velkosti kroku, ktory bude
robeny. V C5x , ARO moze byt pouzity bud’ ako jeden smernik alebo ako
hodnota indexu na iny smernik. Pouzitie indexu pocas automatickeho
pric¢itania/od¢itania je Specifikované pridanim O /skratka pre ARO / pred

modifikator / *0+ alebo *0-.

Obrazok 3-13 Priklad indexovaného adresovania

49
y :zx 2n
n=0 ARO

text *0+
Jbss  x,100

LAR AR1,..x

LAR ARO,..2

LARP AR1

RPTZ ..49

ADD *0+

SACL y

Niektoré programy mdzu potrebovat’ pristup ku vSetkym 6smim smernikom
/ARs / a indexovej hodnote. V tomto pripade je mozné efektivne rozdelit ARO

do troch oddelenych registrov :

¢x2
vl X3

Déta pamite

N |

x1

x99
x100

—>
—»

— |

datova
zberni-
ca

N\

-SMERNIKOVY REGISTER /A POINTER/ nazyvany ARO

-INDEXOVY REGISTER /An INDEX / nazjvany INDX

-/An AUX. REG. COMPARE /register nazyvany ARCR
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To je robené nastavenim NDX bitu v PMST registri.. Po resete ,NDX=0, a
ARO je jeden register s tromi funkciami a INDX a ARCR obraz ARO . Ak
NDX=1 , tri registre sa stani nezavislé , dovol'ujuce vSetkym trom funkciam
byt aktivne v rovnakom Case . V d’alSej Casti program potrebny na predvedenie

tejto ¢innosti bude ukéazany .

Obrazok 3-14. ARO

CPU Register

Pamét'ova mapa

Registrov
——Pointer < ARO
ARO —/» Index <« INDX
\—> AR Compare « ARCR
NDX=0 NDX=1
_RESET
NDX PMST
2 1 0

Ak je dany vyber z dvoch moZnych mddov ¢innosti pre ARO uvazujeme

nasledovné moznosti.

So spojenym ARO to je:

-Prospech ,ktorym LAR instrukcie mozu byt pouzité k iniciovaniu kazdej z

tychto operacii

-Zodpovednost’ z moznych potrieb delit’ jeden AR na 2, alebo 3 funkcie .

S oddelenym ARO ,INDX a ARCR registrom to je:

-Prospech z udrziavania vSetkych troch funkcii naraz .
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-Zodpovednost’ z iniciovania zoznamov oddelene . INDX a ARCR registre nie
su CPU registre, teda musia byt’ pristupné cez pamitové mapované miesta .

Ktorykol'vek mod z NDX bitu je pouzity , indexné adresovanie je vzdy
Specifikované *0+ alebo *0- , nie *I+ alebo inym oznacenim .

3.2.3.4 Bitové reverzné adresovanie

Rychla fourierova transformdcia pracuje na poliach udajov smerujicich k
premene medzi casovymi a frekvencnymi oblastnymi vzorkami . Zoskupenia
st zahrnuté pomocné registre su prirodzene vybraté pre pracovanie na udajoch .

Obrdzok 3-15 Bit-prevratené adresovanie

T0 FO 000
T1 F4 100
T2 F2 010
T3 F6 110
T4 F1 001
TS5 F5 101
T6 F3 011
T7 F7 111

LAR ARO,4

LACV*BRO+
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Aktudlny kod k zavadzaniu FFT mozno ndjst’ na TI bulletine, a nebude tuto
popisovany . Jeden d’alsi detail potrebuje byt zavedeny pre bitove reverzné
adresovanie k spravnej funkcii ,t. j. FFT pole musi byt zavedené
v "0"Startovacej adrese , alebo adresa s dostatocnym poctom LSB rovnych O .
V tomto priklade (8-bitovy FFT), tri LS bity su pouzité v bitovo reverznom
adresovani a 13 zvySnych MSB zostava nezmenenych. Teda akakol'vek adresa
datovej paméti s 3-omi LS bitmi v nule by bola pripustné pre Startovaci bod.
Potreba pre Specificky typ , alebo RAM pre FFT vold po pouziti .usect v
stibore .asm. Pri $pecifikovani poctu LS nulovych bitov si treba davat’ pozor na
spojovaci prikazovy subor s align direktivou , ako to ukazuje nasledovny
obrazok.

Obrazok 3-16. ASM a LINKER CMD Files

ASM FILE (excerpt) :

BASE .usect "fft array" , 8 ;allocate 8 loc'ns starting at BASE
.mmregs ;allow use of MMRegister names
dext
LACC #0100b ;bit-rev increment value
SAMM INDX ;store to INDX register
LAR AR1, #BASE ;ARL1 points to top of fftarray
MAR * AR1 ;AR1 is the active pointer
RPT #7 ;8 interations
IN *BRO+,PA2 ;read a data sample into array (bit rev'd)

LINKER CMD FILE (excerpt)

SECTIONS {

vectors : {} > VECS, PAGEO

text: {} >ROM, PAGEO

fft array align (8) : {} >RAM, PAGEl
.bbs: {} >RAM, PAGE1l

¥
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3.2.3.5 Prehl'ad nepriameho adresovania

Nepriame adresovanie dovoluje 16-bitové registre pouzivat’ ako smerniky k
datovej pamite. Casto sa to pouZiva na pracu v datovych poliach a vratane
vstavaného hardveru k zavadzaniu niekol’kych foriem samopricitavacich a
samoodcitavacich funkcii v rdmci operdcie ako ukazuje nasledovny obrazok .

Obrdzok 3-17 .TMS 320C5x nepriame adresovanie

OP * [, nalblizsi ARP] Ziadna zmena v aktudlnom AR

OP *+ [, najblizsi ARP] Aktudlny AR je pricitany

OP * -[, najblizsi ARP] Aktualny AR je od¢itany

OP *0+[, najblizsi ARP] INDX je pridany k aktudlnemu AR
OP *0- [, najblizsi AR/] INDX je od¢itany z aktualneho AR

OP *BRO+ [, najbliz§i ARPu ] INDX je pridany k aktudlnemu AR
s opacnym vykondvanim Sirenia/
OP *BRO-[, najblizs§i ARP] INDX je od¢itany z aktudlneho AR
/s opaénym vykonavanim $irenia/
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Nakoniec, ak zvazujeme priklad o nepriamom adresovani na nasledovnom obrazku,
ako je pisané, objavuje sa v C5x a je zavadzany C5x - om.

Obrazok 3-18. TMS320C5x priklad nepriameho adresovania

Pokyny Programova ARP (vybrany "aktualny" Datova pamét’ Déatova
pamat’ AR register) zbernica
0/0|1
SUB * SUBIT[.....
0 LARO F023 |—>F023
nepriamy |"NepriamyBit"] ~ARL | 1234 \%
"prostriedok" ]

AR7

3.2.4 MMR ADRESOVANIE

C5 x ma vel’ky pocet pamitovo - mapovych registrov (MMR s), ktoré maji
schopnost’ prevadzat’ rozne funkcie, ktoré budu preskiimané v priebehu tohoto
kurzu. Tieto registre mézu byt pristupné ako datova pamit v pamitovom
mieste OOOOH - OO60H. . Nasledovny ukazkovy material uvadza cely
zoznam MMRs, ich mend, pamit. miesta a popis ich funkecii.

~
Mapa adries datovej stranky 0 ITMS320C5x
tabul’ka 6-8 ,strany 6-14-6-15 — Prirucka
uzivatel'a
N

Pretoze MMR su stcastou datovej pamit'ove] mapy, smu byt pisané a Citané
rovnakym sposobom, ako ktorékol'vek iné¢ datové pamidtové miesto cez
priame a nepriame adresovanie.

Este jedna metoda, nazyvand paméitovo - mapové adresovanie existuje pre
vstup do MMR. Pretoze vSetky MM Rregistry su umiestnené na strane O,
MMR adresovacie instrukcie pracuju iba na strane O, preto ignoruju obsah
z DP, ak bolo pouzité priame adresovanie a pouzivaju iba LS 7bitov
z aktualneho AR ak bolo pouzité nepriame adresovanie.

Dve MMR operacie si LAMM / nacitaj akumulator z pamédtovo mapového
registra a SAMM uloz akumulator do pamédtovo mapového registra. Tieto
inStrukcie st uzito¢né v mnohych programovaniach C5x. Napr. ako uvazujeme
pripad v predoslej Casti, kde bolo Ziadané umiestnit’ bit do PMST, pristupné ako
MMR. Program pre nastavenie NDX bitu je jednoduchy :
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.mmregs ; allovws mmr names to be used as addres labes.
lamm PMST ; load acc from proc.mode stat . reg.
or # 0100B ; turn on the NDX bit separating ARO, INDX, and
; ARCR regs.
sam PMST ; store the modified value bact to the proc. mode
; stat.reg.

Tieto inStrukcie boli vyvinuté hlavne pre pristup do MMR registrov, ale mozu
sa tiez vysvetlovat’ ako metdda pre pristup do pamiti v RAM Block 2, ktora je
umiestnena na data strane 0.Teda RAM block 2, hoci iba 32 umiestneni dlha, je
niekedy cenna Cast’ systému C5X, pretoze mdze byt pristupna cez MMR
adresovacie techniky.

Obrazok 3-19. Adresovanie panditovo mapovanych regisrov

Data pamite
MMRSs
— LAMM (locn) DPO
v B2
ACC
L SAMM (locn)

Priklady:

LAMM 07 :load ACC from PMST
OR #0100B ;set bit in NDX position
SAMM 07  ;store back to PMST
LACC #0 ;clear ACC
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SAMM 60H ;store 0 to Ist location in B2
.mmregs ; equates all MMR names with locations
LAMM PMST
OR #0100B
SAMM PMST
LACC #0
SAMM 60H
Existuju dve iné instrukcie, ktoré pracuju Speciadlne na strane 0. Tieto budu
zvazované v module na preruseniach.
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
sto | ARrRP |ovlovMm| 1[INTM D>

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

3.3. Stavove registre a "Watch' operacie

Pri ladeni programu na C5 x je Casto pozadované pozorovat hodnoty DP
a ARP pre overenie si spradvnej funkcie adresnych operacii. Pretoze DP
a ARP su komponenty stavového registra STO, nie je mozné vidiet’ ich priamo
ak sa so stavovym registrom nepracuje v ramci tzv "Watch" operacie, ako
ukazuje nasledovny obrazok :

Obrazok 3-20 Organizacia stavového registra

Simulator command to ectract Dp and ARP:
wa STO0 >> 13, ARP

wa STO << 7, Base, X

item to watch label format
(1151319G)

Kedykol'vek je ladeny program v asembleri doporucuje sa, aby nejaka verzia z
tychto "Watch" operécii, buda Specifikovand tak, Ze adresovacie registre
zoznamy mozu byt lahko obsluZzené. Okrem toho "Watch" prikazy
uvedenévyssSie mohli byt pisané do ASCII stboru a vyvolané ako DOS subor,
pouztim prikazu simulédtora TAKE a mena suboru.

"Watch" operacie st ¢asto pouzivanym komponentom ladenia. "Watch" prikaz
v debugeri sa skladaja z 3-och poli. Prvé pole, ako je vidno hore, definuje
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polozku ku sledovaniu. To smie byt jednoduchy vyraz alebo zlozeny na
postupnosti "Booleovych", alebo aritmetickych operacii. Ak je pozadovany
k sledovaniu obsah umiestnenia v pamdti, pouzi konvenciu C jazyka
a pred adresu predrad’te operator smernika ra (*). Druhé pole je voliteIné -
dovol'uje uzivatel'ovi zadat’ text, ktory sa objavi na l'avo sledovanej polozky.
Bez tohto meno je implicitne text prvého pola. Tretie pole dovoluje
uzivatel'ovi zostavit' alebo vybrat format Cisla zobrzenia. NajoblubenejSie
volby st X pre Sestnastkove a d pre desiatkové. Tieto volby dovoluja
uzivatel'ovi vytvorit’ popis a vhodné zobrazenie tzv. "Watch".

Dal’$ia uzito¢na vlastnost’ debugera je schopnost mat’ vietko o napiSete do
prikazového riadku kopirované do DOSu. Tento proces dovoluje uzivatel'ovi
zaznamenat klavesové udery, ktoré mozu byt opakované v neskorSej relacii
podobne ako davkovy "Watch" subor v DOSe. Tato funkcia je zlepSenie
skupiny alebo stborov, hoci v tom uzivatel’ intenzivne pracuje so simuldtorom
na vytvoreni davkového "Watch" procesu namiesto pisania textu v subore a po
tomto neskor testuje, aby videl , ¢i to pracuje spravne. "Dialogova" sekcia je
spustend v DLOG prikazom, kde subor je meno zdznamového stboru, ktory
bude vytvoreny. Uzivatel potom zadad ¢innosti, ktoré budu zaznamenané a
ukon ¢i sekciu s DLOG CLOSE prikazom. UZivatel’ je uisteny o schopnosti
opakovat’ ¢innosti sekcie s TAKE < file > prikazom.
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Program Accum | DP |ARP ] ARO |AR1 | AR2
LDP  #0

MAR * ARl

LAR  ARO#2

LAR  AR1,#200h
LAR  AR2,#300h

LACC 61h

ADD *+

SUB 60h,1
ADD *+ AR2
LDP #6

ADD 1

ADD *+4

SUB *+,0,AR1
SUB #32
ADD *0-,0,AR2
SUB *0-
SACL 62h

3.4. PrecviCenie adresovania

Na zaciatku budu detaily adresovania skiSané so segmentom programu,
uvedenym nizSie. Mate precitat’ program na l'avej strane, pouzivat’ pamét’ tak,
ako je uvedené vyssie a vykonat’ program, tak ako by ho podl'a vas vykonal
procesor C5x. Ako je to ¢asto tloha vo vyvoji programu, ddvaj pozor na chyby.

Obrazok 3-21. Precvicenie adresovania

Adresy/Data (hex) Blok B2 Blok BO Blok B1
DP=0 60 10 DP=4 200 100 DP=6 300 10
61 120 201 60 301 30
62 202 40 302 60
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3.5. Cvicenie 3 : adresovanie

Ciel'om tohto cviCenia je overenie mechanizmu adresovania. V tomto procese
zvacsime ASM subor z predchadzajuceho cvienia k zahriiovaniu novych
funkcii. Naviac budeme nacitavat’ program do simulétora ucit’ sa ako spustit’
a pozorovat’ operaciu programu kodu v HLL debugeri.

V tomto cviceni budeme inicializovat ".bss" polia pridelené
v predchadzajicom cviceni S obsahom ".data" tabul’ky. AKko je to najlepSie
dosiahnutelné? Zvazujeme postup nacitania prvej ".data" hodnoty do
akumulatora a potom ukladanie tejto hodnoty do prvého ".bss" pamétového
miesta a opakovanie tohto procesu pre kazdé nasledujiice hodnoty.

Ktoré formy adresovania mozu byt pouzité na tento ucel ?
Ktory adresovaci rezim by bol najlepsi v tomto pripade ? Preco ?
Aké problémy moZzu vzniknut’ s pouzitim iného rezimu ?

Beruc v tvahu tieto otazky, vykondvame nasledujtci postup :

3.5.1 Postup :

1. Kopirovat’' LAB2. ASM do LAB3. ASM, zmenit' LAB3. ASM na:
A. Iniciovat pridelené RAM pole z ROM inicializa¢nej tabul’ky :
Al - Otvorit’ sibor LAB3. ASM.
A2 - Zmazat NOP a B operacie z "text" Casti.
A3 - Iniciovat’ smerniky na zaciatok "data" a "bss" poli.
A4 - Premiestnit’ prvi hodnotu z "data" do "bss" pola.
A5 - Opakovat’ postup pre vSetky hodnoty, ktoré¢ maja byt inicializované.
B. Citaj, zmen a uloz PMST (MMR ktoré riadi ARO §tyl)
B1 - Pridel’ dve umiestnenia v RAM, nazvané x a y.
B2 - Ulozit PMST do pamétového miesta X.
B3 - Zmenit PMST na rozdelené ARO funkcie.
B4 - Skopirovat’ nova PMST hodnotu do paméitového miesta y.
BS - Skoncit’ postup so skokom spét’ na zaciatok programu.

2. Prelozit’ program asemblerom pre pouzitie na C5x. Poziadanie a skontrolovanie vypisu
programu.

3. Skopirovat LAB2. CMD do LAB3. CMD. Spojit’ Vas asemblerom prelozeny tzv "object"
stbor s nalezite zmenenou verziou LAB3. CMD. Skontrolovat’ mapovy stibor a rozhodnut’,
¢i bol ziskany ocakévany vysledok.
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4. Odladit’ program pouzitim simulatora. Pozorovat registre vyskytujice sa v tomto

cviceni pomocou " Watch" operacie popisanej v Casti 3.3. Tiez uvazujte vytvorenie LOG
stiboru z tychto pozorovani .

3.6 Prehl’ad adresovania

Obrazok 3 - 22. "C5x instrukcie :

LACC B
ADD SUB
SACL LAR
LAMM SAMM
MAR LDP

Obrazok 3 - 23. Prehlad :

1. Aky je rozdiel medzi datovou pamat'ou a programovou pamétou ?
2. Co je priame adresovanie ? Uved priklad.

3. Co je okamzité adresovanie ? Uved priklad.

4. Co je nepriame adresovanie ? Uved’ dva priklady.

5. Kol'ko pomocnych regitstrov existuje ?

6. Aky je rozdiel, ked’ pouzivam LAMM a SAMM ?
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Kapitola 4

Ziakladné programovacie techniky

Odsek 4-1. Ucebné ciele :
Predmetom tohto modulu je naucit’ sa pisat’ kdd C5x na vykonavanie
zakladnych aritmetickych rovnic.

Zakladné predmety zahfniaja schopnost’ :

® Vykonavat’ zékladné vetvy, spitnu kontrolu a rutinné operacie.

® Identifikovat’ komponenty CALU a ich vnatorné spojenie.

® Pouzit’ akumulator na nabitie, skladovanie, sCitanie a odcCitanie 16-bit hodnot
z datovej a programovej pamate.

® Pracovat’ s 32-bit datovymi hodnotami.

® Pouzit’ akumulatorovy buffer pre do¢asné uskladnenie alebo min/max
operacii.

® Pouzit’ delicku na zostrojenie ¢iastkovych suctovych rovnic.
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4.1 Programova kontrola

C5x poskytuje niekol’ko metdd kontroly priebehu vykondvania programu.
Normalny priebeh programu je sekvenény; to znamend, Ze procesor nacita a
vykona d’al'Siu inStrukciu v programovej pamiti. Ked je potrebné prerusit
sekvencné vykondvanie, mézeS pouzit BRANCH, CALL alebo TRAP a
softverové preruSenie. BRANCH-y prenasaju kontrolu na hociaké miesto v
programovej paméti. CALL prenasaju tiez kontrolu na 'ubovolné programovo-
pamédtové miesto, ale umoznia lahky ndvrat do povodného programu s
pouzitim RETURN(RET) instrukcie. TRAP a softvérové preruSenia su
Specifické formy volani.

BRANCH a CALL mézu byt nepodmienkové, t.j. vzdy berieme ked’ sme na ne
narazili; alebo podmienkové, kde BRANCH alebo CALL je vykonand v

zavislosti od stavu procesora.

Matica inStrukcii Standartnej programovej kontroly a podmienkovych kodov st
dole. V d’alsom bude vsetko detailne vysvetlené.

Odsek 4-2. Programova kontrola

BRANCH CALL RET
B d’alsi CALL podprog RET
BACC CALA -
BCND dalsi, podm, podm, ... | CC podprog, podm, ... |RETC podm, podm, ...

Vysvetlivky :

podm - podmienkové
podprog - podprogram
nepod - nepodmienkové

Podmienkové kody

EQ |ACC=0 |NEQ |Acc<0
LT |JACC<0 |GT ACC>0
LEQ JACC<0 |GEQ |acc>0

C C=1 NC C=0
ov |0v=1 NOV [|OV=0
TC |TC=1 NTC |TC=0

BIO |BIO=0 UNC [nepod

4.1.1 BRANCH-y

BRANCH instrukcie prenasaju kontrolu na 'ubovol'né miesto v programovej pamati.
Vicsina BRANCH instrukcii su dvojslovové a vykonéavaju sa v Styroch cykloch.
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4.1.1.1 Nepodmienkova BRANCH

Nepodmienkové BRANCH su vzdy brané. Ako aj upravenie programového
pocitadla, nepodmienkové BRANCH tiez poskytuju programatorovi prilezitost’
pouzit ARAU na Upravu aktudlneho pomocného registra (AR) a smernika
pomocného registra (ARP). V programe napisanom v asemblery,
nepodmienkové BRANCH instrukcie su pisané nasledovne :

[label] Bpma[, {ind} [, dalsi ARP] ]

kde :

0000h < pma < OFFFFh
0 <dalsi ARP <7

Prvé slovo instrukcie je BRANCH operaény kod. Druhé slovo je adresa
programovej paméte ( < pma > ). Ked je normalna BRANCH instrukcia
dekddovana, Tubovolna ARAU operdcia Specifikovand nepriamym
adresovanim je vykonana. Ked’ je inStrukcia vykonand, PC je nahraty s < pma
> a vykonavanie programu zac¢ina na novej adrese Specifikovanej v < pma >.

4.1.1.2 Podmienkova BRANCH

BRANCH-y mé6Zu byt tieZ podmienené na stave procesora. Podmienkové
BRANCH-y st kddované nasledovne :

[label] BCND pma, [ podmienka 1] [ podmienka2][, ....... ]

Ked vsetky podmienky su splnené, PC je nahraty s < pma >. Ked’ 'ubovol'na
podmienka nie je splnend, PC precita adresu nasledujiicu po BRANCH adrese
a vykonavanie bude pokracovat’.

Podmienkové BRANCH-y, ked’ st vzaté, vyzaduju Styri cykly na vykonanie.
Ked’ podmienkovy BRANCH nie je vzaty, vykonanie nastane v dvoch cykloch.

Testovanie BIO a TC je vzdjomne vylucené. VSetky iné kombinacie podmienok
modzu byt’ Specifikované, hoci nie vSetky kombinéacie maji vyznam.
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4.1.1.3 Dynamickd BRANCH

BACC je jednoslovova instrukcia, ktort ¢ita PC z nizsich 16 bitovakumulatora.
BACC instrukcia poskytuje pre BRANCH priebehovo programovatelna
adresu. Tato inStrukcia je pouzitend, ked’ program moéze vziat jeden
z mnohych BRANCH-ov zaloZenych na nejakej podmienke.

Zlomkovy kéd programu v nasledujiicom diagrame ¢ita hodnotu medzi 0 a 16
z I/O portu a zoberie BRANCH zalozeny na nacitanej hodnote.

Odsek 4-3. Priklad dynamického BRANCH-u
begin: LAMM
ADD #table
BACC
.data ; ukladé .data do datovej mapy
table:  .word rutina 1
.word rutina 2
[ ]
[ ]
[ ]
.word rutina 14
.word rutina 15
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4.1.1.4 Dekrementacia a BRANCH

BANZ je Specidlny pripad podmienkovej BRANCH inStrukcie. Mdze byt
pouzitd na implementaciu sluciek, ktoré sa vykonaju uréeny pocet krat. BANZ
instrukcia je kodovana nasledovne :

[ label | BANZ pma [, {ind } [, dalsi ARP ] ]

BANZ instrukcia je podmienend na obsahu aktudlneho AR predtym, ako bola
inStrukcia BANZ dekddovand. Ked obsah aktudlneho AR nie je nula,
BRANCH je vzaty. Ked aktualny AR=0, kontrola prechadza na dalsiu
inStrukciu v programovej pamati. Aktualny AR a ARP st modifikovatel'né ako
poznamkované. Ked nebola Specifikované ziadna modifikacia, modifikacia AR
sanastavi na zakladnu, tj. dekrementacia o 1. Ked BANZ inStrukcia je
pouzitd na konci slucky, N+1 iteracia slucky bude uskutocnend, ked’ pomocny
register je inicializovany na hodnotu N mimo slucky. St dve namietky
pozadujuce pouzitie BANZ instrukcie v C5x :

1. Specifikovanie a modifikovanie inych ako dekrementovanie o 1 moze mat
za nasledok slucku, ktora nikdy neskon¢i.

2. InStrukcie, ktoré modifikuji pomocny register s pamdtovo mapovanym
odkazom; napr. : SAMM, LMMR alebo SACL, uskutoéiujtt modifikaciu pri
vykonani radSej ako dekodovanie fazy. Preto, ked BANZ inStrukcia je
uskuto¢nena, ako dva slova nasledujuce jednu z tychto instrukcii, efekt
tychto inStrukcii sa neodzrkadli, ked’ je BRANCH vykonana.

Odsek 4-4. Priklad na BANZ sluckovi kontrolu

5
Y= X n
n=1
.bss X,5
LAR ARL1,#x
LAR AR2 #4
MAR * AR1
loop: ADD *+,0,AR2
BANZ loop,*-,AR1
SACL y
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4.1.2 Podprogramy

Volanie podprogramov sa lisi od BRANCH v tom, Ze od volania sa vyzaduje
poskytnutie do¢asného odchodu zo sekvenéného vykonavania programu.
Preto, ked’ volanie je uskuto¢nené, navratova adresa je zapisana, od Ktorej
modze znovu zacat’ vykondvanie programu po dokonéeni podprogramu. Ked’
I'ubovol'nd CALL ins$trukcia je vykonana, adresa d’alSej instrukcie nasledujuce;j
po inStrukcii CALL je vloZena do hardvérového zasobnika C5x. Podobne ako

BRANCH, CALL moéze byt nepodmienkova alebo podmienkova a mozu byt
okamzité alebo oneskorené.

4.1.2.1 Volanie a podprogram

CALL instrukcia je nepodmienkové volanie. Podobne ako nepodmienkova
BRANCH instrukcia, ako aj zmena obsahu PC, CALL moze tiez modifikovat’
AR a ARP cez ARAU. Instrukcia CALL je kédovana nasledovne :

[label] CALL pma [, {ind } [, d’als{ ARP ]]

kde :

0000h < pma < OFFFFh
0<dalsi ARP <7

Adresa inStrukcie na vykonanie nasledujica po vykonani podprogramu je
vlozend v zésobniku. Zasobnik C5x je osemuroviiovy hardvérovy zéasobnik,
ktory sa pouZiva len na nahrdvanie navratovych adries. Je zdielany oboma
Volaniami a preruseniami. Systémy, ktoré moézu prekrocit’ osemuroviiova
CALL / INTERRUPT hibku, musia nahrat’ hardvérovy zasobnik do datovej
pamiti ako cCast’ ich obsahu SAVE / RESTORE rutinou. Tento proces je
popisany do detailov vnutri modulu PRERUSENIA v tejto prirucke.

4.1.2.2 Podmienkové CALL

Podobne ako BRANCH, CALL mdze byt tieZ podmienkova. Podmienkova
CALL inStrukcia je kddovana nasledovne :

[ label ] CC pma, [ podmienka 1] [ podmienka 2] [, ..... ]

Podmienkové CALL funguju na nejakych podmienkovych koédoch ako BCND
a taktiez budu vykonané, ked’ vsetky vybrané podmienky su splnené. Ked
I'ubovolna z vybranych podmienok nie je splnend, riadenie prechddza na
inStrukciu  po CC inStrukcii. InStrukcia CC je podrobenda nejakym
obmedzeniam ako BCND instrukcia.
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4.1.2.3 Dynamicka CALL

Instrukcia CALA umoziuje volania adresy programovej paméite obsiahnutej v
akumulétore. Ked’ je instrukcia CALAvykonand, navratova adresa je ulozena v
zasobniku a niz$ich 16 bitov akumulatora st nahraté v PC.

4.1.2.4 Navrat z podprogramu

Ako bolo spomenuté skorSie, inStrukcia volania nahraje navratovi adresu od
ktorej bude znova pokracovat vykonavanie programu po skonceni
podprogramu. Rutina, do ktorej sa vstapilo cez 'ubovolnu instrukciu volania,
moze byt normalne opustena cez inStrukciu RETURN. C5x poskytuje oba, t. j.
podmienkové a nepodmienkové, navraty z podprogramov.

RET instrukcia uskutoéiiuje nepodmienkovy navrat z podprogramu. RET
inStrukcia je kodovana nasledovne :

[label] RET

Ked je RET inStrukcia vykonana, obsah vrcholu zdsobnika je vybrany do
programového pocitadla.

4.1.2.5 Podmienkovy navrat z podprogramu

InStrukcia RETC ( return conditionally ) funguje ako RET inStrukcia, okrem
toho RETURN je vzaty len vtedy, ked’ Specifikované podmienky st splnené.
RETC je kddovana nasledovne :

[ 1abel ] RETC [podmienkal][, podmienka2][, ...... ]

Podmienkové kody a operécie su identické ako pri BCND.

4.2 CALU

Centralna aritmeticka logickd jednotka ( CALU ) je, kde hodnoty z dat
a programovej pamite mozu byt aritmeticky operované ( scitanie, odCitanie
anasobenie ). Registre a funkéné komponenty CALU pracuji spolu, ¢im
umoznuju rychlu implementaciu zékladnych matematickych procesov.

V tomto module bude niekol’ko komponentov CALU vySetrenych, s cielom

byt schopny rozumiet pracu tychto komponentov a napisat’ kod, ktory
efektivne implementuje aritmetické rovnice.
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Odsek 4-5. Centralna aritmeticka logicka jednotka

16 _
- T I Pgm. zbernica
®— Daitova
l zbernica
\ MUX /
2 MUX
e
( sFo1 )
16 MPY
32
32
LACC
ADD
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32 ADDB
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32
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4.2.1 Aritmeticka logicka jednotka

Aritmetickd logicka jednotka ( ALU ) je funkény blok, ktory vie uskutocnit’
sCitanie, od¢itanie a Booleovské funkcie. Vysledky ALU sa objavia v registri
akumuléator ( ACC ). Vstupy do ALU st z ACC a bud pamite ( dat alebo
programu ), alebo register ( Produkt alebo akumulatorovy buffer ). 32 bitov
ALU a ACC pracuju so zapornymi a kladnymi hodnnotami do 32 bitov v
jednom cykle. Nasledujice st priklady instrukcii ¢asto pouzivanych
operovanie s akumulatorom

LACC #123 ; ACC = 123 po instrukecii.

; Stard hodnota ACC je prepisana
ADD X ; ACC = 123 + obsah < dma > "x"
SUB * ; ACC = 123 + @x - obsah < dma >

; ukazujuci na aktualny AR

Vsetky tri adresné mody, ktoré tu boli ukdzané, mdézu byt pouzité¢ v
ktorejkol'vek z tychto inStrukcii. Navyse, kedze ACC je 32 bitovy register a
operandy z paméte su 16 bitové a druhy operand je spristupneny potom, o
datovy operand, ktory indikuje pocet bitov zo spodnej Casti akumulatora, s
Ktorym sa ozna¢i LSB operandu. V tomto module ziadny posun nebude
ukazany, takZe zdkladnd nulovd hodnota umiestni LSB operandu na LSB
akumulatora. Pole posunov a jeho vyhody budu preberané neskor v 6. module a
v TMS320C5x uzivatel'skom manudly.

Ked’ je ukonceny vypocet, je Casto ziaduce ulozit’ vysledky spat’ do paméte dat.
KedZe pamét’ ma len polovi¢nu Sirku slova oproti akumulatoru, je vhodné mat’
moznost’ ulozit ACC do pamite po poloviciach pouzijuc nasledujuce dve
inStrukcie :

SACL y ; dolnych 16 bitov akumulatora zapisané do < dma > "y"
SACH z ; hornych 16 bitov akumulatora zapisané do < dma > "z"

Tieto inStrukcie mdézu pouzivat’ aj nepriamy adresny mod. NavySe je moznost’
extrahovat’ 'ubovol'nych 16 za sebou nasledujtcich bitov z ACC cez vystupny
posuvny register, ktory je riadeny druhym pol'om operandov v SACH a SACL
inStrukciach. Ako bolo spomenuté skor, Ziadne posuny nebudeme uvadzat v
tomto module, uvazujic zédkladna hodnotu 0. Odli§né priklady st ukazané v
module 6 a v TMS320C5x uZivatel'skom manualy.

Na rozdiel od vécSiny inStrukcii pouZzivajucich priame adresovanie, LACC
#const vzdy pouziva dve slova ( preto dva cykly ) bez ohladu na dlzku
konstanty. Napriklad :

LACC #2
LACC #427Ah
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Obe pouzivaju dva slova programového miesta. Ked’ nahravas 8 bitovu ( alebo
mensiu ) bezznamienkovu hodnotu, mézes pouzit’ namiesto nich LACL :

LACL #2 ; jedno slovo, jeden cyklus

LACL nahra do spodnej polovice ACC danu hodnotu a vynuluje hornu
polovicu v jednom cykle. Toto je perfektny Setri¢ Casu, ale uzivatel musi
pamaitat’ na to, ze LACL nepodporuje pre zaporné ¢isla normalnu znamienkovt
priponu cez vrch akumulatora.

4.2.2 32-bitova aritmetika

SAC a SACL operacie umoziuji ukladanie 32 bitovych hodndt (po
poloviciach) do pamite dat. Tieto dlhé operandy mézu byt pouzité na pracu s
ACC ako nasledujice vstupné hodnoty pre prenos, s¢itanie a odcitanie
pouzitim nésledovnych instrukeii :

Odsek 4-6. Instrukcie pre 32 bitovii aritmetiku

LACL <dma> ; nahrd bezznamienkové < dma > do ACC
ADDS <dma> ; pripocita bezznamienkové < dma > do ACC
SUBS < dma> ; odcita bezznamienkové < dma >z ACC
LACC <dma>, 16 ; nahraje hornu cast’ ACC s < dma >

ADD <dma>, 16 ; pripo¢ita < dma > do hornej Casti akumulatora
SUB <dma>, 16 ; od¢ita < dma > z hornej ¢asti ACC

Ich pouzitie je demonstrované v nasledovnom priklade :
D32 = A32 + B32 - C32

.bss A2 ; Pridel’'uje dva 16 bitové miesta

.bss B,2 ; pre kazdy udaj. V tomto priklade

.bss C2 ; prvé miesto je brané ako najviac

.bss D,2 ; vyznamové slovo.

LACC A,16 ; nahra hornt polovicu A do ACC

ADDS A+l ; sucet je bezznamienkova dolna polovica A
ADDS B+1 ; pricita bezznamienkovi dolnu polovicu B
ADD B,16 ; sucet v hornej polovici B

suUB C,16 ; od¢ita hornu polovicu C

SUBS C+1 ; odcita bezznamienkovu dolnu polovicu C
SACH D ; odlozi horny vysledok

SACL D+1 ; odlozi dolny vysledok

Pamitajte, Ze poradie operacii so spodnou polovicou a vrchnou polovicou
dlhého slova nie je podstatné. Toto je osvetlené prikladom pri pricitavani B-
termu v opa¢nom poradi ako ostatnych termov.
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4.2.3 Buffer akumulatora

Tridsatdva bitovy Buffer akumulatora ( ACCB ) je doplnok k akumulétoru.
Moze byt’ pouzity na presun 32-bitovych hodnot z a do akumulatora. Takymto
sposobom je mozné ulozenie alebo nacitanie 32-bitovej hodnoty v jednom
cykle. Instrukcie vkondvajuce tuto funkciu su :

SACB ; ulozi ACC do ACCB
LACB ; nacita ACC z ACCB
EXAR ; vymeni obsahy ACC a ACCB

Dalsie vyuzitie ACCB je pre 32-bitovu aritmetiku. Hodnota z ACCB mdze byt
pricitana alebo odc¢itana od hodnoty v akumulatore pouzitim nasledujucich
instrukeit :

ADDB ; ACC=ACC + ACCB
SBB ; ACC=ACC-ACCB

Kone¢ne, ACCB moZzno vyuzit na vykonanie operdcii minima/maxima
pouzitim instrukcii Compare Greater Than ( CRGT ) a Compare Less Than (
CRLT ). Po porovnani s vdcSou ( menSou ) hodnotou je vécSia ( menSia )
hodnota skopirovand do ACC a tiez do ACCB. Taktiez, ak hodnota v ACC
bola vicsia (mensia) alebo rovna hodnote v ACCB, je nastaveny Carry bit ( C)
na hodnotu 1, v opacnom pripade je nastaveny na 0. V nasledujicich
prikladoch st uvedené instrukcie a ich funkcia :

Priklad : Pouzitie ACCB a CRLT

; ACC = 01234567h
; ACCB = 07654321h
CRLT ; ACC = ACCB = 01234567h, Cc=1

Priklad : Pouzitie ACCB a CRGT
: ACC =01234567h

; ACCB = 07654321h
CRGT ; ACC = ACCB = 07654321h, Cc=0

Odsek 4-7. Funkcia ACCB

Naditanie/uloZenie +/- min/max
LACB ADDB CRGT
SACB SBB CRLT
EXAR

CRGT ; porovnaj, ¢ije vacsi ako
1. Ak ACC > ACCB nastav Carry
2. ACC = ACCB = max ( ACC, ACCB)
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4.2.4 Nasobicka

Nasobenie uz tradicne vyzaduje mnoho inStrukénych cyklov, ¢o znacne
spomal’uje rieSenie algoritmov obsahujicich mnoho nasobenia. Toto plati
najmd pre DSP systémy, ktoré sa skladaju z mnoZzstva suctov sucinov.
Zakladnou Crtou zariadeni C5x je pritomnost’ Specidlneho hardwaru, ur¢eného
na vykonanie nasobenia v jednom cykle.

Nésobi¢ dostane dve 16-bitové hodnoty a ulozi 32-bitovy vysledok do 32-
bitového registra sucCinu. Vysledok v registri sucinu je vacSinou presunuty do
akumulétora cez 32-bitovll zbernicu pred vytvorenim d’alSieho stc¢inu. Pocas
tohto procesu moze byt vysledok rotovany. V tomto module je rotdcia zruSena
(takato situacia nastane po resete). Rotacia a jej vlastnosti buda prebraté v
d’alSom module. Nasobenie prebieha v dvojkovom doplnku, pokial’ nie je
pouzita inStrukcia pre nasobenie bez znamienka.

4.2.4.1 Zakladné pouZitie nasobica

Ako uz bolo spomenuté, nasobi¢ potrebuje dve hodnoty. V najjednoduchsom
pripade je prvy operand ulozeny do docasného registra ( T ) (tiez TREG,
TREGO) pouzitim instrukcie LT. Operand inStrukcie LT moze byt uréeny
priamou alebo nepriamou (ale nie immediate) adresaciou.

Druhy operand je Specifikovany insStrukciou ndsobenia MPY pomocou
priameho alebo nepriameho, alebo immediate adresovania. Po vykonani
inStrukcie MPY je vypocitany 32-bitovy sucin ulozeny do registra sucinu ( P ) (
tiez PR alebo PREG ).

Vsimnite si, Ze TREG a vstup ndsobenia su 16-bitové hodnoty, a preto nie je
mozné vyuzit’ rotovanie spolu s inStrukciami LT alebo MPY.

Nasledovné nasobenie prepiSe predchadzajuce vysledky, preto je potrebné
presunut’ vysledok z registra suc¢inu pred jeho prepisanim. NajcastejSie je sucin
castou suctu sucinov, kde st jednotlivé siciny scitované, preto je Ziadice
presunut’ sucin do akumuldtora. Toto moZno uskutocnit nasledovnymi
sposobmi:

PAC ;ACC=P
APAC ;ACC=ACC+P
SPAC ;ACC=ACC-P
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Kazda z uvedenych instrukcii pracuje s 32-bitovou hodnotou v jednom

cykle

pouzivajuc Specidlnu 32-bitova cestu medzi P a ACC. Podl'a predchadzajucich
insStrukcii mozno sucet sucinov realizovat’ tak, ako ukazuje nasledovny priklad.

Odsek 4-8. Priklad suctu sucinov

Yy=AXx1+Bx2+Cx3+D.x4

LT X1 ; Tregister =x1

MPY A ; P register = Ax1

PAC ; akumulator = Ax1

LT X2 ; Tregister = x2

MPY B ; P register = Bx2

APAC ; akumulator = Ax1 + Bx2
LT X3 ; Tregister = x3

MPY C ; P register = Cx3

APAC ; akumulator = Ax1 + Bx2 + Cx3
LT X4 ;T register = x4

MPY D ; P register = Dx4

APAC ; akumulator =y

4.2.4.2 RozSirené vyuZzitie nasobica

Ako uz bolo poznamenané, sucet sucinov je ¢asto jadrom procesu systémov
DSP, ktorych vykonnost je indikovana rychlostou operacii. V uvedenom
priklade kazdy "tap" (nasobenie-uloZenie) vyZaduje tri inStrukcie, teda mozno
ocakavat’ rychlost’, alebo benchmark tri cykly/tap. Hoci DSP je ovela rychle;jsi
ako normalny mikroprocesor, ¢asto potrbujeme este rychlejsiu funkciu. Toto je
mozné spojenim LT a APAC funkecii, ako je uvedené v priklade na inStrukciu
LTA (Load Temporary and Accumulate ). Existuju tri verzie inStrukcie LT
s uloZenim vysledku :

LTP X ; ACC =P, T =obsah pozicie x alebo "@x"

LTA * ; ACC=ACC + P, T =hodnota, na ktori
; ukazuje stiCasny AR, alebo "*AR(ARP)"

LTS *- AR3 ; ACC = ACC - P, T = *AR(ARP), zniz AR(ARP),
;ARP =3
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Je potrebné si uvedomit, ze nacitanie n-tého udaju je vykonané sucasne
s uloZzenim predchadzajticeho (n-1)-¢ho tdaja. Potom bude vyuzitie instrukcie
LTA z predchadzajuceho prikladu vyzerat nasledovne :

Odsek 4-9. Priklad na rozsirené vyuzitie suctu sucinov

;Y =Ax1l+ Bx2 + Cx3 + Dx4

LT X1 ; T=x1

MPY A ;P =Ax1

LTP X2 ; ACC=Ax1, T=x2

MPY B ; P =Bx2

LTA X3 ; ACC = Ax1 +Bx2, T=x3

MPY C ; P=Cx3

LTA X4 ; ACC=Ax1+Bx2+Cx3, T=x4
MPY D ; P =Dx4

APAC ;ACC =y

Pouzitim LTA namiesto LT a APAC nema nijaké nevyhody (okrem pripadného
zmitku alebo chyby spdsobenej programatorom), preto je vo vicSine pripadov
uprednostiované koli kratSiemu ¢asu vykondvania a zmensenu dlzkukodu.
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4.3 Laboratorne cviCenie 4 : Zakladné programovanie

Ciel'om tohto cvicenia je precvi¢ovanie funkcie aritmetiky TMS320. V tomto
procese rozsirime .AMS subor z predchadzajuceho cvicenia o nové funkcie.

Ciel'om je pridanie kodu potrbného na ziskanie suctu suc¢inov n hodnot z
kazdého pola, alebo :

4
y = >, (data,* coeff,)
n=1

Ako v predchadzajucich cvi¢eniach, uvazujte o vhodnom spdsobe adresacie pre
dant ulohu.

Ako doplnkovu ulohu skuste najst’ najvacsi sucin a ulozte ho na poziciu x.
Nezacnite pracovat’ na tejto Casti pokial’ nemate uspeSne splnentl prvu cast’.

MoézZete cvicenie absolvovat’ len na zaklade tejto informécie alebo vyuzit
nasledujtci postup. Riesenie, ak bude potrebné, je uvedené na konci cvicenia.

4.3.1 Postup

1. Skopirujte LAB3.ASM do LAB4.ASM. Zmeite LAB4.ASM tak, aby nasobil
udajové pole pol'om koeficientov a ulozil vysledok do pamite.

a) Otvorte subor LAB4.ASM.

b) Zmazte operacie modifikujuce PMST zo sekcie .text.

c) Pouzite cyklus BANZ v inicializanom procese.

d) Nastavte ukazovatele na zaciatok datového a koeficientového pola.
e) Vynasobte prvu dvojicu hodnét a presuite vysledok do akumulatora.
f) Opakujte pre ostatné pary (Nepouzite BANZ v rutine MPY).

g) Ulozte vysledok do pamite.

2. Prelozte a zlinkujte program.
3. Odlad’te vas kod na simulatore.
4. Doplnkova tlloha : Ziskajte maximum zo st¢inov.

a) Nastavte ukazovatele na zaciatky poli.

b) Vynasobte prvy par a umiestnite vysledok do Buffra akumulatora.
¢) Porovnajte nasledujuci su¢in s ACCB a uchovajte va¢siu hodnotu.
d) Ulozte vysledok do pamite.
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4.4 Prehlad

Odsek 4-10. Prehlad

Nové instrukcie - modul 4

LACB ADDB SBB SACB
EXAR CRGT CRLT

PAC APAC SPAC MPY
LTP LTA LTS LT

B CALL RET BANZ
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Kapitola 5

ZDOKONALENE
PROGRAMOVACIE TECHNIKY

Odsek 5-1 ucebné ciele:

Na konci tejto kapitoly by ste mali byt schopni kontrolovat vykondvanie
programu réznymi cestami a efektivne prendsat’ obsah jednej Casti pamédtovej
mapy (map) do inej.

Dalsie ciele kapitoly zahriiuji schopnost pisania programov Vv jazyku
symbolickych adries (JSA) pouzivajuc:

e Zdokonalené pouzitie nasobiacich operacii pre dlhé sumy stcinov
e Opakovacie funkcie, ktoré optimalizujt cyklus
e Oneskorené operacie, ktoré Setria ¢as procesora

e Podmienené operacie, ktoré urcia ¢i sa ma alebo nema vykonat’ kratky
kodovy segment
e Operacie na presun blokov, ktoré kopiruji hodnoty z:

-Programovej do datovej pamite
-Datovej do programovej paméte
-Datovej do datovej pamite
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5.1 Zdokonalené pouzitie nasobicky

Pretoze algoritmus sumy sucinov sa Casto Vyskytuje v numerickych procesoch,
je ziaduce aby sme boli schopni vykonat’ funkciu nasobenia a uchovania v ¢o
najkratSom Case. V predchadzajucich Castiach sme videli, Zze funkcia ndsobenia a
ukladania moze byt vykonana na "C5x v dvoch alebo troch cykloch. Este lepsi
vykon by sa mohol dosiahnut’, ak by sa tato funkcia vykonala v jedinom cykle.

Predpokladajme tieto poziadavky funkcie nasobenia a uloZenia: v jedinom cykle
musia byt nacitané dva operandy, poslané do nasobi¢ky a vysledok ulozeny.
Instrukcia LTA vykondva mnoho z tychto funkcii. Vysledok ukladd do a
operand ¢ita z datovej paméti. Takze vSetko Co ostdva esSte spravit’ je nacitat’
druhy operand a postat do nasobicky. Nanest'astie, Citanie prvého operandu
blokuje pouzitie datovej zbernice. Ni¢menej, kedze "C5x je stroj Harvardske;j
architektiry, mé este jednu zbernicu. Té4to zbernica (programova) moze byt
pouzitd aby bol fiou poslany operand, ale potom musi tento operand spocivat’ v
programovej pamiti aby programova zbernica mala k nemu pristup. Takze
jedina cesta ako vybrat’ miesto z programovej pamdti je cez programovy citac
(PC). Norméalne operacie programového priestoru - vyvolavajuce inStrukcie -
musia byt doc¢asne suspendované. Tato operacia sa vykona instrukciou MAC a
vyzaduje tri cykly na vykonanie koli vyprazdneniu programového ¢itaca:

: ekvivalent :
MAC <pma>, <dma> ; APAC, LT <dma>, MPY <pma>

Rychlost’ vykonania instrukcie MAC sa mdze priblizit’ k rychlosti jedného cyklu
ak by sa pracovalo s opakovacou (RPT) inStrukciou. V opakovacej slucke,
zdielanie PC medzi operandom a vyvoldvajucou instrukciou je znemoZznené.
Pretoze opakovand inStrukcia je vyvoland len raz, uloZend v ,,in$trukénom
registre”, a opakovana. Takze prva inStrukcia MAC vyzaduje tri cykly, ale
vSetky nésledujice MAC inStrukcie vnutri RPT slucky vystacia s jednym
cyklom. Toto moze byt zobrazené schématicky a vykonané v "C5x kode, ako je
to zndzornené na obrazku na d’alSej strane.

Tym, Ze inStrukcia MAC moéze byt vykonand v jednom cykle, sa obcas
predpokladalo, ze pouzitie MAC je vzdy rychlejSie nez LTA a MPY. Ni¢menej,
ak zoberiemie do uvahy len niekol’ko opakovani slucky, administrativnost’ (a
zloZitost ) v nastaveni inStrukcie MAC spravi z LTA/MPY preferovanu
moznost. Také hlavné pravidlo je, Ze ak mame viac ako desat’ opakovani slucky,
pouzijeme inStrukciu MAC. Ina¢ pouzijeme inStrukcie LTA/MPY. Nakoniec,
koncepcia pouzitia dekrementu a vetvenia s LTA/MPY sa niekedy aj
predpoklada. Pretoze vetvenia vyzaduju nasobné cykly na vykonanie a
neprispievaju ¢iselnému rieSeniu, vSeobecne sa im vyhyba v systémoch, kde sa
kladie doraz hlavne na rychlost’ vykonéavania kodu.
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Obrazok 5-2. Priklad zdokonalenej sumy sucinov

(a) Datova (B1)
pamit’

[ ARL [ 0300 X1 A | FE0O
. 0301 | X2 B FEO1 .
0302 | X3 C FEO2
0303 | X4 D FEO3
+ 16 Datova 16 +

zbernica Programova
> T zbernica
X [
| P
v 32
| Acc |
(b))

LAR AR1, #300h
MAR * ,AR1

APAC RPTZ #3
*+\

LT MAC OFEOOh, *+

MPY OFEOOh APAC
Poznamka: Tento program pouziva fixné

adresy €o je v praxi neodporucané s procesom COFF.
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5.1.1 Zdokonalené nasobenie s dynamickym zdrojom

Instrukcia MAC ma ta vyhodu, Ze v jednom cykle mbze vynasobyt’ a ulozit, ale
obCas sa vyskytuju niektoré obmedzenia: <pma> je Specifikovana ako pevna
hodnota a nemdze byt (jednoducho) modifikovand cez programové riadenie.
Schopnost’ ,,dynamicky* zmenit’ <pma> je mozné pomocou instrukcie MADS,
ktora odkazuje obsah BMAR (Block Move Address Register) ako adresu do
pol'a v programovej pamiti. S ohladom na ostatné, je tato inStrukca takmer
identickd s inStrukciou MAC. Nasledujuci obrazok ukazuje pouzitie inStrukcie
MADS s miestom ,,x* za predpokladu, ze bolo nahraté (nejakou inou rutinou) so
Startovacou adresou pozadovaného pol'a do programovej paméiti.

Obrazok 5-3. Priklad sumy sucinou pouzitim MADS

LACC X ; Do ACC je ulozena adresa pamét'ového
miesta X.

SAMM BMAR ; Uloz ACC do Memory Map register
»BMAR*

MAR *, AR1 ; Pouzi AR1

LAR AR1, #300h ; nahraj AR1

RPTZ #31 ; vymaz ACC a P, opakuj 32 krat

MADS *+ ; vynasob/uloz , inkrementuj adresu

APAC ; pridaj posledny vysledok

5.1.2 DalSie operacie nasobi¢ky

Niekol’ko d’alsich instrukei vyuziva funkciu nasobenia. Jedna skupina poskytuje
schopnost’ vykonania funkcie ,,umocnenia a uloZenia“. V tejto funkcii je
Specifikovany jeden operand a predany do oboch vstupov nasobicky. Vysledna
hodnota je umiestnend v suinovom registre a vratena hodnota P je pripocitana k
akumulatoru a don uloZena. Téato funkcia, ktora je uZito¢na pre mocninové
funcie a iné operéacie, sa ¢asto objavuje s vnlitornymi opakovacimi sluckami. Ina
skupina, funkcie ,,nasobenia a scitania®, su kombinaciou inStrukcii APAC a
MPY. Tieto boli uspesné pri vykondvani suctu v adaptivnych filtroch LMS pre
aktualizaciu LMS zatial' ¢o sa simultanne vykonavalo néasobenie v odbocke
filtra. Tu je niekol’ko prikladov pouzitia tychto inStrukcii.

MPYA X ; ACC = ACC+P ,P=x*T

MPYS * ; ACC = ACC-P, P =T*(*AR(ARP))

SQRA y ; ACC = ACC+P , P =y*y

SQRS *+ ; ACC = ACC-P, P=square*AR(ARP), AR(ARP) = AR(ARP)+1
MPYU n ; bezznamienkové mpy: P = ABS (T*N)
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5.2 Operacie opakovania

5.21 RPT -

Okrem inStrukcii vetvenia a volania, "'C5x moze vykonat’ ,,hardwerové slucky*,
¢o znamena schopnost’ opakovane vykonat’ kéd bez pouzitia vetvenia vnutri
koédovej slucky. V "C5x, tieto slucky mdzu pozostavat’ z jednoriadkdévého kodu
alebo z bloku niekol’kych kodovych riadkov.

Opakovanie nasledujucej inStrukcie

Instrukcia RPT je pouzitd na usmernenie 'C5x aby opakoval instrukciu ktora
nasleduje, urCity pocet krat. RPT ma nasledujuce charakteristiky:

e 2-cyklové instrukcia

e Nahra RPTC (MMR) s 8 alebo 16 bitovou hodnotou
¢ Nasledujuca instrukcia je opakovana RPTC+1 krat
e Vytvori ,,Nulti doplnkovi slu¢ku* v jednej i$trukeii

e Hodnota opakovania je obycCajne $pecifikovana kratkym alebo dlhym
priamym operandom

e Hodnota opakovania moze byt tiez $pecifikovana priamym alebo nepriamym
adresovanim

e Operacie MAC a block (BLxx) redukuje na jednocyklové po prvom
opakovani.

e Opakovacia sl'ucka je neprerusitelna
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V nasledujicom priklade, instrukcia RPT je pouzita s inStrukciou MAC.
Vsimnite si, ze:

e Vykona sa pit’ opakovani ak je argument inStrukcie RPT nastavany na
hodnotu styri.

e V prvom opakovani ma instrukcia MAC tri cykly a jeden cyklus v d’alsich
opakovaniach.

Obrazok 5-4 Priklad pouzitia RPT s MAC

5
D Xa* coeffs
n=1
text
loop: LAR AR1, #x
MAR * AR1
ZAP
RPT #4
MAC coeff, *+
APAC
B loop
.data
coeff: .word 1,2,3,45
.bss X, 5

InStrukcia RPT nemdze byt pouzitda v Ziadnom vetveni alebo inStrukcii
priameho operandu. Pretoze pouZivanie tychto typov inStrukcii s RPT funkciou
neprinaSa UZitok, nestraca sa rozsah vykonu, ale treba poznamenat, Ze takéto
pocinanie mdze nechat’ procesor v nedefinovanom stave. VSetky inStrukcie ktoré
sa nemozu pouzit’ spolu s RPT su vypisane v UZivatelskej prirucke TMS320C5
tabul’ka 3-11, strana 3-45.
5.2.2 RPTZ - Opakuj nasledujucu inStrukciu a vynuluj ACC a P-register

Operacia RPTZ je podobnd RPT s nasledujacimi vynimkami:

e Pouziva len dlhé priame operandy na Specifikovanie RPTC hodnoty

e Vynulyje sucinovy register a akumulator pocas nahratia hodnoty RPTC

e Setri cykly v niektorych matematiskych funkciach
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5.2.3 RPTB - Opakuj blok

Schopnost’ opakovat’ skupinu troch alebo viacerych instukcii je zabezpecena

instrukciou RPTB (Repeat Block).

Na vykonanie opakovania bloku musime poznat’ 4 parametre:

e Pociatocnu poziciu slucky

e Koniec slucky
e Pocet opakovani slucky

o Ci blok opakovania je zapnuty alebo vypnuty

Na uchovanie tejto informécie st pouzité Styri MMR

e PASR: Program Address Start Register (register Startovacej adresy programu)

e PAER: Program Address End Register (register koncovej adresy programu)

e BRCR: Block Repeat Count Register (register pocitania opakovanibloku)

e BRAF: Block Repeat Active Flag in the PMST (Program Mode Status
register) (Aktivny priznak bloku opakovania v PMST (registri stavového
modu procesora))

Instrukcia RPTB automaticky nastavi BRAF, a jeho operand bude Specifikovat’
hodnotu na nahratie do PAER. Do PASR je automaticky uloZzena adresa
nasledujucej instrukcie RPTB. Vsetko Co este ostava Specifikovat’ je hodnota,
ktora sa nahra do BRCR. Toto sa spravi (niekde) pred inStrukciou RPTB,
obyc¢ajne cez inStrukciu SAMM alebo SPLK, ako ukazuje nasledujuci priklad.

Obrazok 5-5. Priklad pouzitia RPTB

5
y= > Xa*coeffs
n=1

text

loop2: LAR AR1, #coeff
LAR AR2, #x
LACC #4
SAMM BRCR
ZAP
MAR * AR2
RPTB next-1
LT *+, AR1
MPY *+, AR2
APAC

next. SACL
B loop2
.bss X, 5
.bss y, 1
.data

coeff:  .word a0, al, a2...
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Vsimnite si ako je PAER nahraty. Predpokladajme moznost’, Ze posledny riadok
kodu bol dvoj-slovova instrukcia. Ak by sme ho oznacili navestim a pouzili ho
ako hodnotu PAER, druha cCast’ slova instrukcie by nebola vyvolana a vysledok
by bol nepripustné (neplatné) vykonanie. Aby sme sa vyhli tomuto problému,
programatorom sa odporaca ozna¢it’ prvy riadok kodu za smy¢kou NAVESTIE
a pouzit’ hodnotu NAVESTIE-1 ako operand intrukcie RPTB.

Tu su niektoré predpoklady tykajuce sa bloku opakovania:

e Narozdiel od RPT, RPTB je prerusitelna

e Pretoze pouzivaju rozne registre, jednotlivé RPT inStrukcie sa mo6zu vclenit
do vnutra sluc¢iek RPTB

e Vkladanie d’alSich RPTB vo vnutri RPTB sluc¢ky sa nedoporucuje, pretoze
ukladanie/vyber kontextu asociovanych registrov by zabralo viac ¢asu nez

samotné vetvenie.

e RPTB sa vSeobecne pouziva v najvnutornejsich sluc¢kach v ¢lenovacom
systéme kvoli najvacsiemu uzitku z vykonu.

e Volanie podrutin a prerusenia su povolené vo vnutri bloku opakovania.

e Velkost’ bloku MUSI byt’ najmenej tri slova.
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5.3 Zdokonalené programové riadenie

Pre systémy, ktoré¢ vyzaduji najvyss$i mozny vykon, existuje mnoho instrukcii
ktoré ho mozu zlepsit. Na priklad Standartné 4-cyklové instrukcie vetvenia
mozu byt nahradené 2-cyklovymi oneskorenymi vetveniami. Dalsie priklady
zahrnuji podmienené vykonanie a instrukcie opakovania.

5.3.1 VySetrovanie problému zret’azenia

Pred tym nez za¢neme diskutovat’ o inStrukciach volania a vetvenia, bolo by
vhodné v kratkosti si povedat’ nieCo o povahe zretazenia "C5x.

‘C5x operuje so Stvor-slovovym zretazenim. Ak je vykondvanie programu
sekvencné, zretazenie je v podstate neviditelné. V hociktorom danom
procesorovom cykle moézu byt len 4 instrukcie aktivne. Tento problém je
ukdzany na obrazku referovanom nizSie. V pripade, Ze je zretazenie plne
vyuzivané, poc€as vykonavania aktudlnej (N) inStrukcie, nacita sa d’alsi operand
pre dalsiu inStrukciu (N+1) aby sa vykonala; dalSia inStrukcia (N+2) sa
dekoduje, zatial ¢o d’alsia (N+3) sa vyvoldva z programovej paméti.

TMS320C5x

Stvor-tiroviiovd operdcia zretazenia =~ =
obr. 3-14, strana 3-35

Vo faze dekddovania, okrem dekddovania inStrukcie, ARAU vykona akékol'vek
Specifikované modifikdcie pomocnych registrov.

5.3.1.1 Nespojitosti zret’azenia

Ako bolo povedané pred tym, operacia zretazenia je v podstate neviditelna ak je
program vykonavany sekvencne. Stvor-slovové zretazenie zabezpecCuje
efektivny inStrukény vykonavaci pomer jednej inStukcie za cyklus. Ked
sekvencna operacia je prerusend, je preruseny tok zretazenia, a zretazenie musi
byt znova aktualizované eSte pred tym, nez vykonavanie bude pokracovat'.
Oneskorené vetvenia sposobuju nespojitosti programového ¢itaca bez porusSenia
zret'azenia.

5.3.1.2 Sledovanie zret’azenia v simulatore

Simulator "C5x priamo neumoziuje sledovaci rezim zretazenia. Hoci umoziiuje
pouzitie Specialnych premennych na sledovanie zretazenia. Otvorte si okno
WATCH pre nasledujuce premenné:

fins /* fetch instruction opcode */ (opera¢ny kod vyvolavacej instrukcie)
dins /* decode instuction opcode */ (op. kod dekddovacej instrukcie)
rins /* read operand opcode */ (op. kod instrukcie Citania)

xins /* execute instruction opcode */ (op. kod vykonavanej instrukcie)
faddr /* fetch address */ (vyvolavacia adresa)

daddr /* decode address */ (dekddovacia adresa)

raddr /* read address */ (adresa ¢itania)

xaddr * execute address */ (adresa vykonavania)
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5.3.2 Oneskorené vetvenia

Na realizaciu oneskorenych vetveni sa doporucuje nasledobné:

1

2.

3.

Pri pisani kodu pouzivat’ Standartné vetvenia.
Preverit’ vlastné vykonanie kodu.

Pridat’ ,,D* vo vetviacej mnemotechnickej skratke (napr.: CALL bude
CALLD)

Pridat’ dve NOP instrukcie po oneskorenej operacii s komentarom ,, ; tu
nastdva vetvenie®.

Nahradit’ jeden alebo obidva NOP-y s jednym alebo dvoma slovami z
predchadzajticeho kodu.

Je vel'mi délezité aby programator vedel, kol'ko slov zaberaji pouzité inStrukcie
v riadku oneskoreného vetvenia. VSimnite si, Ze parameter ktory pocitame su
slova a nie cykly.

Pouzitie oneskorenych vetveni sposobi programatorovi d’al$iu starost’ s riadenim
zretazenia, zat'ial ¢o Standartné vetvenia oSetruju zret'azenie automaticky.

Tu st d’alSie predpoklady tykajtce sa inStrukcii oneskoreného vetvenia:

Ziadna instrukcia vetvenia nemoze byt’ pouzita v oneskorovacom riadku.

Pre podmienené operacie, inStrukcie oneskorovacieho riadku ovplyvnia status
po vykonani rozhodnutia vetvenia. (Takto by sa v slucke vyskytlo oneskorené
opakovanie predpokladjtic, ze staus nebol nasledovne modifikovany.)

Ak dve slovd kodu hned’ pred vetvenim nie st vhodné na pouzitie v
oneskorovacom riadku, predpokladajme mozZnost’ znovu upravenia kodu
alebo pouzitie NOP-u ak méze byt pouzité len jedno slovo kodu.
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5.3.3 Podmienené vykonanie (eXecute Conditional)

ESte rychlejSie podmienené vetvenie mdze byt implementované do kédového
segmentu dizky jedného alebo dvoch slov. Initrukcia podmieneho vykonania
(XC) je umiestnena priamo pred jeden alebo dva riadky koédu, ktory ma byt
podmienene vykonany. XC ma dva operandy: pocet slov v podmienenom
segmente a zoznam podmienok (z tej istej skupiny ako podmenené vetvenie.)

Pri XC instukcii ak vSetky podmienky su pravdivé, povoluje vykonanie jedného
alebo dvoch slov, ktoré¢ nasleduji za XC instrukciou. Ak je nesplnend hociktora
podmienka, potom Specifikovany pocet inStreukcii po XC su (efektivne)
nahradené NOP-mi.
Dalsie detaili o XC:

XC je jedno-slovova, jedno-cyklova instrukcia.

XC pouziva rovnaky pocet cyklov pre testovanie pravdivosti a nepravdivosti
podmienky.

XC testuje podmienky jeden cyklus pred ich vykonanim; takZe inStrukcia ktora
nasleduje hned’ po XC neovplyvni vykon XC.

Obrdzok 5-6 Instrukcia podmieneného vykonania

LACC

NOP

XC

LACL

SACL

[navestie] XC k, [podm1], [podm2], ... ;k=1 alebo 2

iToto st uspes$né podmienky pre XC

X F D R E Tieto podmienky sa moézu
" stat’ Gispe$né ak sa vyskytné
F D R E prerusenie pred XC
1, LT F D R E

l Podmienky XC su testované v
#0 cykle &itania

POZOR: Cyklus nasledujtci hned’ za XC nemdze nastavit’ podmienky pre vykonanie koli
zret'azeniu.
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5.3.4 Vysledky zret’azenia

Ako bolo povedané, 'C5x vyuziva zretazenie (pipeline) na dosiahnutie vysokej
rychlosti. Navrhari ktori predtym pracovali s procesormi zretazenia, sa mohli
stretnit’ s problémami pri zabezpecovani aby sa inStrukcie nevykonavali v
nespravnom poradi, alebo nejakym inym neocakdvanym sposobom. Ak sa "'C5x
programuje svojimi Standartnymi instrukciami, pracuje bez ocividnych efektov
zretazenia, ¢im odbremenuje programatora pred testovanim problémov tohto
typu. Ak sa vykonali niektoré so Specialnych instrukcii “C5x ako napr. BD a XC,
uzivatel je priamo konfrontovany s vysledkami zretazenia a preto musi
programovat’ s tymto v mysli, aby dosiahol pozadovany vysledok. V tomto bode
by bolo vhodné ukazat' tie procesy, ktoré¢ vytvaraju vysledky zretazenia. Je
potesujuce poznamenat, Zze okrem tychto procesov "‘C5x operuje ako keby tam
ziadne zret'azenie nebolo.

Tie operacie, ktoré ovplyvituju zretazenie si vacsinou tie, ktoré majui efekt vo
vykonavacej faze, ale maju tendenciu ovplyviiovat predoslé faze. Napriklad
oneskorené vetvenia (BD) maju efekt pocas vykonavania, ale operuji v prvej
faze vetvenia. Takze tri udalosti sa prihodia eSte pred tym, neZ sa vetvenie
vyskytne. Ako sme videli, jednoduché pravidla nam umoznuja BD pouzivat
bezpecne a menej naro¢ni programatori mézu pouzivat’ Standatrné vetvenie (B)
aby sa vyhli problémom s zretazenim uplne (za cenu niekolkych cyklov
navyse).

Podmienené vykonanie (XC) je dalsi taky priklad, XC musi kontrolovat’
podmienky pocas svojej Citacej faze (jedna faza pred vykonanim), sposobujuc
efekt vynechania hned’ nasledujtcej instrukcie, ako bolo uvedené hore.

Dalsi mozny vysledok zretazenia mozeme pozorovat pri zapisovani do
adresnych registrov (AR) cez interface pamédtovo mapovaného registra (MMR).
Toto je koli zépisu do adr. registrov na baze MMR, ktory prebieha pocas
vykonavacej faze, ale v AR su vac¢Sinou pouzivané v dekddovacej faze - Cize o
dva cykli skor. Preto pouzivanie AR v tomto cykle priamo nasledujuc zapis
MMR do AR bude odkazovat predoSlu a nie ocCakdvanu hodnotu AR.
Jednoducha cesta ako sa vyhnit' tomuto problému, je pouzit jednoduchu a
vhodnu inStrukciu LAR, ktora sa planovala vykonat’ skor a zabrat’ jeden cyklus
navyse, ¢im by sa eliminoval problém zretazenia pri nahravani do AR za
predpokladu, Ze sa pouzila inStrukcia LAR namiesto nahravani do AR metddou
MMR.

Normaliza¢na inStrukcia (NORM) tiez vyuziva adr. registre modifikované pocas
vykonavania, a mala by byt umiestnena v kode tak, aby sa ziadne modifikovanie
AR alebo ARP nevyskytlo dva cykli po operacii NORM.

Konecne, ak programator zmeni konfiguraciu paméte cez PMST bity, toto moze
vytvorit’ vysledky zret'azenia ak sa kod pokusa vyvolat’ z tychto paméti pocas
troch cyklov pamitového prepinaca, pretoze rezim PMST sa vyskytuje vo
vykonévacej faze a vykonanie by nastalo o tri cykli skor.
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5.4 Operacie na presun blokov

Pretoze 'C5x operuje v dvoch pamitovych priestoroch je niekedy dolezité
presunut’ pole z jedného pamét'ového miesta na iné. Taky najbeznejsi priklad je
inicializacie datovej pamiti RAM z programovej ROM. 'C5x mo6ze kopirovat
do datovej RAM z ROM umiestnenej v datach alebo programovom priestore.

Aj ked’ inicializa¢né hodnoty su funkcéne asociované s datami, fakt, Ze potrebuju

byt umiestnené v pamiti typu ROM by bolo vyhodné, ak by mohli ostat’ v tej

istej ROM, ktord by mohla byt pouzitd na uchovanie programového kodu.
Existuju tri ,,blokové™ inStrukcie na kopirovanie poli:

e BLPD: Program memory to data memory (prog. paméit’ do datovej pamite)

e BLDP: Data memory to program memory (datova pamét’ do programove;j
pamite)

e BLDD: Data memory to data memory (datova paméat’ do datovej pamite)
Prikazy na presun blokov st akosi zle pomenované, pretoze vykonavaju
kopirovacie a nie presunové operdcie a vykondvaji jednoducht (nie blokovu)
pamdtovi operaciu. Ak sa znasobia opakovacou operaciou, potom blokové
inStrukcie moZu efektivne kopirovat’ celé polia z jedného miesta na iné.

Blokové inStrukcie sa vykonavaja v dvoch alebo troch cykoloch. Ni¢menej, v
opakovace] slucke len prva inStrukcia vyzaduje viac cyklov, vSetky d’alSie
opakovania sa vykonaju po jednom cykle.

Proces presunu bloku vyzaduje Specifikovanie troch parametrov.

e Umiestnenie pol'a z ktorého sa bude kopirovat’

e Umiestnenie pola do ktorého sa bude kopirovat’

e Pocet sekvencnych slov v danom poli

Blokova inStrukcia Specifikuje zdrojovll a cielovu adresu réznymi cestami.

Velkost” bloku méze byt Specifikovand ako argument instrukcie RPT. Detaili o
kazdej blokovej inStrukcii a ich pouziti nasleduje d’ale;j.

106



Zdokonalené programovacie techniky TMS320C5x

5.4.1 BLPD - Kopirovanie z programovej do datovej pamiite

BLPD je akosi podobnd inStrukcii MAC v tom, ze sa tu Specifikuju dva
operandy:

1. Adresa do pol'a v programovom priestore

2. Adresa do pol'a v datovom priestore

<pma> moze byt’ explicitna 16 bitova adresa alebo moze pouzit’ ,,Block Move
Address Register (BMAR)“ ako ukazovatel <pma>. <dma> moze byt
Specifikovana cez priame alebo nepriame adresovanie, aj ked nepriame
adresovanie sa takmer vzdy pouziva, pretoze umoznuje Specifikovat’
kopirovanie do inkrementujucich adries.

Podobne ako s MAC, PC je jediny ukazovatel’ do programového priestoru ak je
pouzity v opakovacej slucke, <pma> sa automaticky zva¢$i po kazdom
opakovani; povodny obsah PC sa obnovi po blokovej operacii. Pre MAC alebo
blokové operacie hardwareovy zasobnik nie je vyzadovany.

Cas vykonania su tri cykli ak je <pma> $pecifikovana priamo a dva cykli ak je
Specifikovana pomocou BMAR. Ako bolo uvedené, v opakovacej sl'ucke len
prva blokova operacia bude vyzadovat’ viac cyklov, ostatné sa vykonaji po
jednom cykle pre kazdé opakovanie.

V priklade na nasledujucom obrazku je BLPD pouzité na inicializaciu bloku
RAM z tabulky ROM. VSimnite si potrebu poloZenia znaku (#) pred priamym
operandom tbl v instrukcii BLPD

Obrazok 5-7 Priklad pouzitia BLPD

.bss X,7
.data
tbl:  .word 1,2,3,4,5,6,7 P D
lenght .set $-tbl .data bss
tbl 1
text 2 X -
MAR * AR1 3 BLPD -
LAR AR1, #x . g -
RPT #lenght-1 .
BLPD #tbl, *+ .
7

alebo pri pouziti BMAR, pouzite tento text
namiesto predoslého:

text

LACC #tbl
SAMM BMAR
MAR * AR1
LAR AR1, #x
RPT #lenght-1
BLPD BMAR, *+

107



Zdokonalené programovacie techniky TMS320C5x

5.4.2 BLDP - Kopirovanie z datovej do programovej pamiite
InStrukcia BLDP je v celku podobna BLPD s nasledujticimi rozdielmi:
e Tok je obrateny, kopirovanie prebieha z datovej do programovej paméte
e <pma> mdze byt’ Specifikovana len pomocou BMAR
e Pretoze <pma> je definované, BLDP vyZaduje len jeden operand: <dma>

Cas vykonania je taky isty ako u BLPD. Pretoze musi byt pouzity BMAR, jedna
inStrukcia BLPD sa vykona v dvoch cykloch a po jednom cykle pri opakovani s
RPT.

5.4.3 BLDD - Kopirovanie z datovej do datovej pamite
Niekedy je vyhodné kopirovat’ jednu ¢ast’ datovej pamite do inej. Ako priklad
by bol presun informacie medzi vnutornou a vonkajSou pamitou. InStrukcia
BLDD vykona tato funkciu takou istou cestou ako BLPD s nasledujicimi
rozdielmi:
e Kazdy operand $pecifikuje <dma>
e Prvy operand je zdrojova adresa a druhy ciel'ova adreesa.
e Jeden operand je Specifikovany cez priamu adresu a obsah BMAR.

e Druhy operand je Specifikovany cez priame alebo nepriame adresovanie.

e Vykonanie trva dva cykly pri pouziti BMAR a tri cykly pri priamom
adresovani.

Podobne ako s BLPD, ¢as vykonania zavisi od toho, ¢i je pouzity BMAR alebo
dlhé priame adresovanie, a je jeden cyklus pocas opakovania slucky RPT.

Poznamka

Pristup do oblasti MMR datovej paméti je nedostupny instrukcii BLDD cez
priamy alebo BMAR reZimy, aj ked MMR moZu byt pristupné cez priame alebo
nepriame adresné rezimy.
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5.5 LAB 5: Zdokonalené programovacie laboratérium

Ucelom tohto cvidenia je praktikovat’ a overovat’ vylepSené programovacie
procedury. V tomto procese budeme modifikovat’ subor .ASM s predosiého
laboratdria v troch fazach, kazda navrhnuta tak, aby poskytla rovnaky vysledok
ale s va¢sim efektom.

Doporucuje sa ukoncit’ kazdu fazu este skor nez prejdeme na d’alSiu, aby sa
mohol ¢o najlepSie pozorovat efekt kazdej modifikacie a ( Co je eSte
dolezitejSie) zjednodusit’ proces debbugingu rieSenim len jedného problému v
danom ¢ase. Na koniec, skopirujte LAB4.ASM do LAB5.ASM a spravte
nasledujuce upravy:

1 Nahradite inicializaéni rutinu, ktora pouziva LACC/SACL s procesom
pouzivajic RPT/BLPD

2 Po overeni spravnej operacie blokovej inicializacie nahradite sumu stucinov,
ktora pouziva LTA a MPY s implementaciou na baze MAC. Pretoze operacia
MAC vyzaduje jedno pole na to aby bola v programovej paméti, mozete
modifikovat’ vasu inicializacnu rutinu aby sa preskocil presun jedného z poli
a tym zredukovat mnozstvo dat RAM a cyklov vyzadovanych na
inicializaciu.

3. Po ukonceni horeuvedenych procesov, uvazujme nasledujuci scenar. Ak je
programova ROM v pomalej vonkajsej pamaiti, vykon MAC-u bude znizeny,
pretoze bude mat’ pristup v pomalej pamiti. Funkcia MAC modze byt eSte
stale v takychto systémoch pouzitd bez straty vykonu ak sa najprv spravi
niekol’ko dopliiujticich krokov:

a. Pridelte RAM pre pole koeficientu pouzijlic .usect.

b. Nasmerujte tito RAM na nahratie do premiestnitel'nej vnutornej RAM
(napr. Block0).

c. Nasmerujte tito RAM na spustenie na svojej adrese v programovej
pamati.

d. Skopirujte pole ROM do RAM pouzijuc d’alsi RPT/BLPD.

Nakonfigurujte RAM do programového priestoru.

f. Vykonajte MAC pouzivajic koeficienty, ktoré su uz umiestnené vo
vnutornej paméti.

@

Tento krok je skor otestovanim zrucnosti COFF neZz zdokonalenych
programovych operécii, je dostatoéné skontrolovat’ uz vyvinuty kéd a ak sa
vyzaduje, tak ho aj odkrokovat. Na preskiSanie najdete na disku stbory
LAB5SC.ASM a LABS5SC.CMD. Ngjdite instrukcie, ktoré vykondavaji operacie
uvedené hore a uvazujte ako subory .ASM a .CMD pracuju ako team na
vykonani tychto zlozitych pamét’ pouzivajicich operacii.
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5.6 Prehl’ad

Obrazok 5-8. Prehlad novo uvedenych instrukcii

Novo uvedené instrukcie:

MAC MADS MPYU

MPYA MPZS SQRA SQRS

BD CALLD XC .
RPT RPTZ RPTB

BLPD BLDD BLDP

Ktoré podmienky mézu byt testované?
Ako vel'a mozeme Specifikovat’ v jednej inStrukcii?
Co urcuje pravdivost’ viac-podmienkovej instrukcie?

Poznamka: A1. Pozrite si vypis z kapitoly 4
A2. Tak vela ako je potrebné (nie je limit)
A3. Vsetky podmienky musia byt'pravdivé
(logicky AND vsekych podmienok)

Obrazok 5-9. Prehlad variant riadenia cyklu

100

y= ZXnan
n=1
BANZ RPTB RPT
LAR AR1, #x LAR  ARL #x LAR AR1#x
LAR AR2, #a LAR  AR2 #a LARP AR1
LAR  ARO, #99 LACC #99
LARP ARl SAMM BRCR RPTZ #100
loop: APAC ZAP MAC a, *+
LT *+, AR2 RPTB next-1 SACL y
MPY  *+ ARO APAC
BANZ loop, *-, AR1 LT *+, AR2
APAC MPY  *+ AR1
SACL vy next: APAC
SACL vy
cyklov  9+7N 12+3N 8+N
pgm.ctl  4N+1 5 2
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Kapitola 6

W

Cislicova aritmetika

Odsek 6-1. Udebné ciele

Dokladnym prestudovanim tejto kapitoly ziskate vedomosti, ktoré vam
pomdzu pri rieseni aritmetickych otazok spojenych s binarnym systémom s
pevnou ¢iarkou. Budete schopni vyuzivat’ techniky kodovania tak, aby ste ich
negativne vplyvy na "C5x minimalizovali.

Ciele tejto kapitoly su:

eKonvertovat’ dvojkové a dvojkové doplnkové Cisla na dekadické.
Vysvetlit’ rozdiel medzi dvojkovymi a dvojkovymi doplnkovymi ¢islami.
Vybrat’ vhodny rezim operacii pre "C5x.
®Opisat’ vSetky problémy spojené s nasobenim celych cisel.

Zistit’ rieSenia tychto problémov.
eKonvertovat’ dvojkové zlomky na dekadické.

Zistit’ otazky tykajuce sa nasobenia dvojkovych zlomkov.

Ukazat', ako mdzeme pouzit’ tzv."Q-zapis" (Q-notation) pri sledovani binarne;j E

Ciarky.

Ukézat metddy ukladania vysledkov nasobenia zlomkov.
#Zistit’ otazky tykajlce sa scitavania dvojkovych zlomkov.

Opisat’ moZnosti vhodné pre zachytenie pretecenia.

Vybrat’ vhodny rezim preteCenia pre dany systém.

Porovnat’ klady a zapory, ktoré vyplyvaji z pouzivania celych ¢isel oproti
zlomkovym.
®(Opisat’ metodu, ktora umoznuje prechod zlomkov cez prekladac (assembler).
®(pisat’ ako sa mdze uskutocnit’ v "C5x delenie.

Ukézat’ hlavnu inStrukciu delenia.

Opisat’ ako pracuje kod (zapis) pre postup delenia.

Zhodnotit’ vykonanie delenia v "C5x v porovnani s inymi moznymi
realizciami.
®Napisat’ jednoduchy kéd na demonstraciu schopnosti inicializovat’ "C5x k
vykonaniu rozsahu aritmetickych operacii so spol'ahlivymi vysledkami.
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6.1 Zaklady Ciselnej sustavy

Na ziskanie schopnosti vykonavat’ s¢itania a nasobenia na ‘C5x, je dolezité
porozumiet’ nizSie uvedenej Cislicovej aritmeticke, s ktorou sa budeme zaoberat’.
Preto chceme vysvetlit’ ¢islicové pojmy, ktoré suvisia s "'C5x a mnohymi
procesormi.

6.1.1 Dvojkové Cisla

Dvojkova c¢islicova sustava je najjednoduchs$im Cislicovym systémom, ktory sa
vyuziva v pocitatoch a je zdkladom pre iné systémi. Niekolko detailov s fiou
suvisiacich :

®Pouzivaju sa v nej iba dve hodnoty : 1 a 0
®Kazda dvojkova Cislica, vSeobecne nazyvana bit, je jedno miesto v dvojkovom
Cisle a reprezentuje narastajiicu mocninu dvojky.

Cv v

1.
®Hodnoty su reprezentované prislusSnymi jednotkami v dvojkovom disle.
®Pocet pouzitych bitov urcuje aké najvicsie ¢islo moze byt reprezentované.

Priklady :
0110,=(0*8)+ (1*4)+ (1*2)+(0*1) = 6,
11110,=(1*16 )+ (1*8) + (1*4) + (1*2) + (0*1) = 30,

6.1.2 Dvojkové doplnky

Povsimnite si, Ze dvojkové &isla mozu reprezentovat’ len kladné &isla. Casto je
potrebné, aby sme dokézali reprezentovat’ aj zaporné &isla. Ciselny systém
dvojkovych doplnkov modifikuje dvojkovy systém, aby zahtnal aj zaporné Cisla
tak, ze vyznamovo najvyssi bit (MSB-most significiant bit) urobi
zapornym.Teda dvojkové doplnky :

®Sleduju operacie jednoduchého dvojkového systému s uvdzenim toho, ze MSB

je zaporny - okrem jeho velkosti.

*Mo6Zu mat’ l'ubovolny pocet bitov - viac bitov umoziiuje reprezentovat’ vicsie
¢islo.

Priklady :
0110,=(0*8) + (1*4)+ (1*2)+ (0*1) =6,
11110,=(1*-16 )+ (1*8 )+ (1*4 )+ (1*2) + (0*1) =-2,,

Pre oba priklady (dvojkové doplnoky a jednoduché dvojkové Cisla) boli pouzité
rovnaké dvojkové hodnoty. PovSimnite si, ze dekadickd hodnota je rovnaka ak
MSB je 0, ale Gplne odlisna ak MSB je 1.

Pre pracu s dvojkovymi doplnkami su uzitocné dve operacie :

®Schopnost’ vytvorit’ suc¢tovy opak, alebo doplnok (komlement) hodnoty.
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®Schopnost’ ulozit’ malé ¢isla do vacsich registrov (pomocou znamienkového
rozsirenia).

Vytvorenie dvojkového doplnku :

1.Invertujte kazdy z bitov, t.J. nahradte vSetky 1 nulami a vSetky 0 jednotkami.
2.Pricitajte 1.

Priklady :

P6vodné ¢islo 0110, =6, 11110, | = -16+8+4+2 = -2,
1.Invertujte 1001 00001
2.Pripocitajte 1 1010 |=-8+2=-6 00010 =2

3424

Nahranie malych dvojkovych doplnkov do vidcSich registrov :
MSB povodného ¢isla musime preniest’ do MSB ¢isla vo va¢Som registri.
1. Nahrajte malé ¢islo zarovnané sprava do vacSieho regisra.
2.Zkopirujte znamienkovy bit (MSB) povodného cCisla do vSetkych nevyplnenych

bitov v registri.(znamienkové rozsirenie)

Popremyslajte nad predchadzajucimi dvoma hodnotami , zkopirovanymi do
8-bitového registra :

Priklady :

Povodné ¢islo 0110, =6y 11110, =-2
1.Nahrajte menSie 0110 11110
2.Rozsirte o znamienko 00000110| =4+2=6 11111110 = -128+64+..42 = -2

6.1.3 Rezim znamienkového rozsirenia

"C5x moze pracovat’ s bezznamienkovymi alebo doplnkovymi operandmi. Bit
"rezimu znamienkového rozsirenia" (SXM), reprezentovany V ramci stavového
registra ‘C5x ,urCuje ¢i pri vkladani hodnoty do akumulatora je operand
uvazovany so znamienkom alebo bez znamienka. Pre pracu s SXM bitom
(nastavenie ,vymazanie) mozu byt pouZzité uvazovany so znamienkom
podmienkové instrukcie :

SETC SXM ;nastavi SXM bit -akumulator pracuje v rezime
;dvojkovych doplnkov (vyvola znamienkové rozsirenie)
CLRC SXM ;vymaze SXM bit -akumulator pracuje v bezznamienkovom

;binarnom rezime
Resetom sa SXM nastavi automaticky. AvSak je dobrym programatorskym
zvykom, vZzdy na zaciatku nastavit’ pozadovany SXM k zabezpeceniu spravneho
rezimu.Ako bolo ukazané, nespravne nastavenie moze priniest’ znacne rozliné
vysledky! Iba v pripade funkcnosti celého systému moze programator dozriet’ a
odstranit’ mozné prebytocné stavové podmienkové nastavovania.
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6.2 Dvojkové nasobenie

Teraz, ked’ rozumiete dvojkovym doplnkom, pouvazujte nad procesom
nasobenia dvoch doplnkovych hodnét. Pouzitim "zdihavého" dekadického
nasobenia, mézeme uskutocnit’ aj dvojkové nasobenie a nakoniec spocitat’
vsetky vysledky dohromady, aby sme ziskali vysledny produkt.

Pamiitajte si
Toto nie je metodda, ktorti pouziva ‘C5x na nasobenie ¢isel - je to len sposob
nahliadnutia ako aritmetické operacie spracovavaju dvojkové Cisla.

"C5x pouziva 16 - bitové operandy a 32 - bitovy akumulator. Pre objasnenie
,pouvazujte nad nizsie uvedenym prikladom, na ktorom mézeme vySetrovat’
pouzitie 4 - bitovych operandov a 8 - bitového akumulatora :

Obrazok 6-2. 4-bitové nasobenie

0100
x1101
0100
0000 -
0100 - -
1100 - - -
1110 100

Akumulator 11110100

Pamit’ dat

V tomto priklade zvazte nasledovné :

® Aké su vstupné hodnoty a aky bude ocakévany vysledok?

® Preco su "Ciastkové vysledky" posunuté pocas vypoctov dolava?

® Preco je konecny Ciasto¢ny vysledok "odlisny" ako ostatné?

® Aky vysledok ziskame, ked’ s¢itame Ciastkové vysledky?

® Ako mdézeme vysledok ulozit’ do akumulatora?

® Ako mdzeme zaplnit’ zvySujuci bit? Je jeho hodnota stale nevyhnutna?
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® Ako sa da vysledok ulozit’ spat’ do paméte? Aké problémy z toho vyplyvaju?

Na vsetky vyssie uvedené otazky okrem poslednej ndjdete odpoved’ v tejto
kapitole. Na poslednt otazku je niekol’ko odpovedi :

® Ulozte spodny akumulator do pamite pouzitim inStrukcie SACL. Aky
problém je v tomto pripade zrejmy, pouzitim tejto metddy?

® Ulozte horny akumulator do pamite pouzitim instrukcie SACH. Nevytvori to
nepresnost’ a problémy ako neskor interpretovat’ vysledky?

® Ulozte oba aj horny aj dolny akumulator pouzitim SACH a SACL. Toto
vyriesi vyssie uvedené problémy, ale vytvara niekol’ko novych :

- je pouzity extra priestor na kodovanie, pamétovy priestor a ¢as cyklu

- Ako sa da pouzit’ vysledok ako vstup pre nasledujici vypocet?
Je pravdepodobna nejaka podmienka (uvazovat nejaky "spatnovazobny"
systém)?

Z tejto analyzy je jasné, Ze celé Cisla sa pri nasobeni dobre nespravaji. Moze sa
iny typ Cisla chovat’ lepsie?

115



TMS320C5x Cislicovad aritmetika

6.3 Dvojkové zlomky

Nastolenim problémov spojenych s celymi ¢islami a nasobenim, pouvazujte
nad moznostami pouzitia zlemkovych hodnot. Zlomky pri nasobeni
nenarastaju, preto zostavaju reprezentovatel'né bez udania velkosti slova a
rieSia problém. Nastolené st vyhody zlomkového nasobenia. Pouvazujte nad
otazkami, ktoré suvisia s pouzivanim zlomkov :

® Ako reprezentujeme zlomky ako dvojkovy doplnok?
® Aké otazky zahfna nasobenie dvoch zlomkov?

6.3.1 Reprezentacia zlomkov v dvojkovom systéme

Mimo reprezentacie kladnych a zapornych hodnot, mdéze byt pouzity proces
dvojkového doplnku. Predsa len, v pripade zlomkov, nemdzeme nastavit LSB
na 1 (ako to bolo v pripade celych ¢isel). Uvaazujuc o tom, ze rozsah zlomkov
je od -1 do +1, a ze MSB je jediny bit vyjadrujtci zapornu informaciu, vyzera
to, ze MSB musi byt "negativna pozicia". Kym dvojkova reprezentacia je
zalozend na mocnine dvoch, podobne bit bude "polovicnd" pozicia kazdy d’alsi
bit bude mat’ opét’ polovicnu hodnotu. Uvazujuc, tak ako pred tym 4-bitovy
model, v nasledujucom priklade je ukdzana reprezentacia zlomkov.

Priklad : Dvojkové zlomky

ryojp1rj1ry] =-1+1/4+1/8=-5/8
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6.3.2 Nasobenie dvojkovych zlomkov

Ked "C5x uskutocniuje nasobenie, proces je rovnaky pre vsetky operandy, celé
Cisla aj zlomky. Preto uzivatel’ musi urcit’ ako sa vysledok bude interpretovat’.
Tak ako predtym, pouvazujme nad prikladom 4-bitového ndsobenia :

0100
x1101
0100
0000 -

0100 - -
1100 - - -
1110100

akumulator [l 1110100

pamét’ dat

PouvaZzujte nad nasledovnym :

® Aké su vstupné hodnoty a ocakavany vysledok?

® Tak ako pred tym, "Ciastkové vysledky" st posuvané dol'ava a vysledok je
zaporny.

® Ako sa vysledok (ziskany s¢itanim ciastkovych vysledkov) ¢ita?

® Ako sa da tento vysledok ulozit’ do akumuléatora?

® Ako mdzeme vyplnit’ zostavajuci bit? Je stale taito hodnotanevyhnutna?

® Ako moze byt vysledok ulozeny spét’ do paméte? Aky problém je s tym
spojeny?

Aby sa dal vysledok nasobenia zlomkov "precitat", je potrebné umiestnit’
binarnu ¢iarku (the base 2 equivalent of 10 decimal point). Za¢nime s urenim
miesta bindrnej Ciarky pre vstupné hodnoty. MSB je celé Cislo a d’alsi bit je 1/2,
preto bindrna Ciarka bude medzi nimi. V naSom pripade preto budeme mat’ 3
bity napravo od bindrnej €iarky vo vSetkych vstupnych hodnotéch. Pre I'ahSie
popisanie mozeme to oznacit' ako ¢isla "Q3", kde Q oznacuje pocet miest
napravo od ¢iarky.

Pri nasobeni ¢isel sa hodnoty Q sc¢itavaji. Takto mdézeme (z hlavy) umiestnit’
binarnu Ciarku nad Siesty LSB. A teraz mdzeme bez vahania vypocitat
vysledok Q6.
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Tak ako pri celych ¢islach, vysledky su ulozené dolu a MSB je znamienkovym
roz$irenim siedmeho bitu. Ak bola tato hodnota ulozena do akumulatora,
mdzeme vysledok ulozit’ spat’ do paméte roznymi spsobmi :

® Ulozte oba - horny aj dolny akumulator spéat’ do pamaite. Toto pontka
maximalnu presnost’, ale prindSa rovnaké problémy ako pri celo¢iselnom
nasobku.

® Ulozte iba horny (alebo dolny) akumulator spét’ do pamite. Toto vytvara
potencial pre pamét’ zaplnena roznymi Q - typmi.

® Ulozte horny akumulator posunuty o jedna dol'ava. Takto ulozite hodnoty
spat’ do pamite v rovnakom Q - formate ako vstupné hodnoty a s rovnakou
presnostou ako vstupné. Ako sa da uskuto¢nit’ posun dol'ava?
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6.3.3 Operacie ukladania a posunutia

Ako sme mohli vidiet’ v predchadzajuce;j ¢asti, nasobenie dvoch zlomkovych
operandov (Q15) v TMS 320 znamena prebyto¢ny znamienkovy bit v hornom
akumulatore. Mimo toho, Ze sa spomenie najvacsia mozna presnost’ a moznost’
mat’ vysledky v rovnakom formate ako zdrojové operandy, je potrebné ulozit
spat’ do pamite horny akumulator "posunuty o jedna". Toto sa da uskuto¢nit’ v
dvoch cykloch s nasledujiicimi inStrukciami :

i A*B=C

LT A ; A a B st zlomky typu Q15

MPY B ;P=A*B : typu Q30

PAC ; Acc = A*B typu Q30

SFL ; Acc = A*B typu Q31

SACH C ; C=A*B v type Q30 (dolny 16 "Q" sa stratil)

Rovnaky vysledok mozeme dostat’ do C o jeden cyklus skor, ak pouzijeme na

vystupné posunutia akumuldtora moznosti posuvania, ktoré ponuka instrukcia
SACH:

;A*B=C

LT A ; AaBsuQlS

MPY B ;P=A*B 1 Q30

PAC ; Acc = A*B 1 Q30

SACH C1 ;C=A*B : Q15 (dolny 16 "Q" sa stratil)

ESte existuje ind metodda pre upravu prebyto¢ného znamienkového bitu ¢isla
Q30 ;pouzitim rezimu posuvu produktu (Product Mode Shifter).

6.3.3.1 Vysledky posuvov

ReZim posuvu produktu, vytvoreny ako P - scaler, je umiestneny medzi P
registrom a ALU vstupnym multiplexorom. Produkt moZe prejst’ cez posuvnik
bez posuvu, alebo moZe sa uskutocnit’ posuv o jeden alebo Styri bity dol'ava,
alebo posuv doprava o Sest’ bitov. Posuvnik je riadeny obsahom PM pol'a
stavového registra 1 (ST 1), ktory moze byt’ zmeneny inStrukciou SPM (nastav
rezim posuvu produktu). Hodnoty PM a vysledny posuv ukazuje tabul’ka 6-1.

Tabulka 6-1. Rezim posuvu produktu

PM POSUV
Bez posuvu

0
1 Posuv dolava o 1
2

Posuv dolava o 4

3 |Posuv doprava o 6

Inicializovanim posuvnika pre posuv o jedna, vSetky ukladania z registra
produktov budu v tvare Q31. Nasleduje program pre tuto operaciu :
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SPM 1 ; rezim posuvu produktu =1

;A*B=C

LT A ; A aBsuvtvare :Q15

MPY B ;P=A*B Q30

PAC ; Acc = A*B :Q31

SACH C ;C=A*B :Q15 (dolny 16 "Q" sa stratil)

PM posuvnik je nastaveny pri resete na 0. Doporucuje sa, pouzivat’ PM
posuvnik na upravu Q - tvaru. V tomto ohl'ade, horny akumulator obsahuje
vzdy spravne Q15 ¢islo, ktoré sa 'ahSie vyhodnocuje pocas ladenia programu
(debugging-u) a vytvori sa vyjadrenie, ktoré I'ahSie vytvori sumu nenasobenych
a nasobenych cisel. Ako priklad su uvedené dve Casti programu, ktoré tvoria
vyjadrenie rovnicu priamky: Y =m * X + b. Prva Cast’ je v tvare Q30 a druhd v
Q31. VSimnite si sposob, akym je hodnota b pripocitana do akumulatora.

; Q30 priklad

SPM 0 ; rezim Q30

LT X ;

MPY m ; P=m*X 1 Q30
PAC ; Acc = m*X 1 Q30
ADD b,15 ; Acc=m*X+b : Q30
SACH Y,1 7Y = m*X+b 1 Q15
; Q31 priklad

SPM 1 ; rezim Q31

LT X ;

MPY m ; P=m*X 1 Q30
PAC ; Acc = m*X 1 Q31
ADD b,16 ; Acc=m*X+b : Q31
SACH Y ;Y =m*X+b 1 Q15

Existujt uz len dve moznosti posunutia pomocou Rezimu posunutia produktu :
posuv dol'ava o 4 bity a posuv doprava o 6 bitov.

Posuv o 4 bity dol'ava (SPM 2) poskytuje akumulator tvaru Q31 ak je
bezprostredne (13-bitova konstanta) pouzity MPY (Q12).

Posledny PM posuv hodnoty (SPM 3) poskytuje znamienkovo rozsireny pravy
Sest’ bitovy posuv. Toto je sposob, ako ziskavat priestor pre sumacie, ktoré
mozu (ahko) prekrocit’ rozsah zlomkovych ¢isel. V nasledujucej Casti sa
uvazuje nad pojmami stctové pretecenie - zahfiiajice aj spdsoby jeho
zachytenia.
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6.3.4 Zlomkova reprezentacia v porovnani s celo¢iselnou

Naposledy pouvazujte nad porovnanim celych a zlomkovych Cisel :

® Rozsah

- Celé ¢isla maju maximalny rozsah ur¢eny poc¢tom pouzitych bitov.
- Maximalny rozsah zlomkov je +/- 1.

® Presnost’
- Maximalna presnost’ celych ¢isel je 1.

- Presnost’ zlomkov je dana po¢tom pouzitych bitov. @

Teda, akumulator "C5x, 32-bitovy register, pridava extra rozsah pre celoCiselné
vypocty, ale prinasa problémy so spatnym ukladanim vysledkov do 16-bitovej
pamaite.

Naopak, ked’ pouzivame zlomky, extra bity akumulatora zvySuja presnost’,
ktord poméaha minimalizovat’ rasticu nepresnost’. Pretoze kazdé ¢islo je presné
(nanajvys) na +/- 1/2 LSB, s¢itanie dvoch takychto hodnét prinesie v
najhor$om pripade nepresnost’ 1 LSB. Styri s¢itania vytvoria nepresnost 2 LSB
bitov. Po 256-tich s¢itaniach je nepresnych 8-bitov. Hoci akumulatornesie
32-bitovu informaciu a zlomkové vysledky sa ukladaju z horného
akumuldtora, extra rozsah akumulatora je hlavnou vyhodou pre zniZenie
nepresnosti pri dlhych vypoctoch s¢itania.
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6.4 Zachytenie preteCenia

V predchédzajucich castiach bolo ukazané, Ze zlomky st lepSie nez celé ¢isla v
tom, ze zlomky poskytuji ohranic¢ené vysledky pri ndsobeni, zatial’ ¢o celé Cisla
si neohrani¢ené - s vysledkami, ktoré rastu a su t'azsie reprezentovatelné a
pouziteI'né.

Druhé uvaha je pre sCitanie. Kym sktisenosti s nasobenim zlomkov st bez
"debat", neposkytuju také garancie pri sc¢itavani. Hoci vel'a DSP algoritmov
vyuziva Struktary sCitania produktov, je pre uzivatela dolezité, aby vedel
uskutocnit’ s¢itavania s o spol'ahlivymi vysledkami.

"C5x pontika niekol'’ko mechanizmov, ktoré¢ pomahaji rozriesit’ tuto
poziadavku a su popisané nizsie.

6.4.1 Vytvorenie priestoru (headroom) cez rezim posuvu produktu (SPM 3)

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej Casti, PM posuvnik je schopny
uskuto¢nit’ posuv doprava o 6-bitov. Ked’ jeden, vratane uz predstaveného bitu
znamienka a "znamienkového rozsirenia” v registre produktov, celkom osem
celociselnych bitov mozu byt prezentované v akumulatore ak pouzijeme
variantu SPM 3. Teda méze byt reprezentovana hodnota vic¢sia ako +/- 128,
ktora je mimo rozsah "zlomkového" (ohranic¢eného +/- 1) ¢iselného systému.

6.4.2 Rezim moznosti preteCenia

V predchadzajucej Casti sme videli Ze, je mozné vytvorit’ 6sme celociselné bity
akumulatora, ktoré umoziuju reprezentaciu vel'kych Cisel. Avsak, je stale
moznost’ pre generovanie eSte vacsich scitani, ktoré v§ak mozu sposobit’
pretecenie akumulatora a poskytovat’ nespravne vysledky. Programatori ¢asto
(pravom) uvazuju "v najhor§om pripade" o pricitani jednotky k najvac¢Siemu
moznému kladnému ¢islu. Pre nas 4 - bitovy priklad, porozmyslajme o
vysledku :

0111,+ 0001,=1000,¢o znamena 7,,+ 1,,= -8,,

Samozrejme, toto nie je pozadovany vysledok, ale realita pre dve doplnkové
¢isla. V pripade 'C5x, je pocet bitov vacsi (16-bitov), ale efekt pretecenia je
stale rovnaky.

Je zjavné, Ze Ciselna os, ktord sa pouZziva na zobrazenie rozsahu moznych
hodnét, je v naSom pripade "Ciselny kruh", pretoZze najvicsie kladné a zaporné
hodnoty st susedné, nepostavené jedno na druhé. "C5x mdze byt’
naprogramované oSetrit’ tento proces dvoma sposobmi :

® Dovolenim moznosti preteCenia pomocou inStrukcie CLRC OVM.

® Zavedenim "saturacie" alebo "limitovania", ktoré obmedzia ¢innost’
akumulatora, aby nikdy nedoslo k prechodu cez "hranicu" medzi najvic¢sou
kladnou a zapornou hodnotou pouzitim instrukcie SETC OVM.
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Uvazte tieto moznosti pri vykonavani vypoctov zaznamenanych v nizsie
uvedenom diagrame 16-bitového celoc¢iselného "¢iselného kruhu", ktoré mézu
byt’ pouzité na reprezentaciu rozsahu cCisel pre "‘C5x:

Obrazok 6-4 . Ciselny kruh

32K - 3K

TFFFh 8000h
Rastice Rastiice
kladné T16K 16K zaporné
KélOOOh C000h
+1 - \-Fﬂ_ 1
0001h T FFFFh
_’.0
0000h

® Aky vplyv ma stav OVM bitu (rezim pretecenia) na vysledky ziskané
vypoctami?
Ktory rezim je lepsi? Za akych podmienok?

Po resete st nakonfigurované bity pre rezim procesora, ale nie rezim
preteCenia. Ak je potrebné, je dolezité Specifikovat OVM pred zacatim
vypoétov, aby sme oSetrili preteCenie procesora. Casto je dobré pri
programovani Specifikovat’ cely stav procesora pocas kazdej Casti. Takto je
mozné predist moznosti spustenia programu so zlou konfiguraciou - ¢o je
ocenitelné hlavne poc€as zdokonalovania programu. Ak program spravne
pracuje, moZzete najst’ vel'a takychto nepotrebnych inicializécii a ak je potrebné,
mozete ich z programu vylucit,, aby sa zlepsila rychlost’ a vykonnost’

6.4.3 Testovanie preteCenia

Pretecenie je pojem, ktory moze opisovat’ rozlicné situdcie. V pripade "C5x, bit
pretecenia (OV) v stavovom registri je nastaveny vZdy, ak hodnota
akumulatora prekracuje hranicu medzi najvacsimi kladnymi a zapornymi
¢islami. Pretedenie preto indikuje objavenie sa 33. - bitu. Dalgie podrobnosti o
bite pretecenia :

® PreteCenie je blokované - ak sa raz nastavi, zostava nastavené az do
testovania alebo resetu procesora.

® Pretecenie je najlepSie testovat’ cez podmienkové vetvenie, napr. BCND
<pma>, OV
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® Aby sme mali spravne vysledky, je nutné nulovat’ OV pred zacatim nového
vypoctu. V nasledujicom priklade je pouzitd jednoduchd metoda vyuzivajuca
BCND :

... stary vypocet . . .

BCND NEWCODE, OV
NEWCODE ZAC

... novy vypocet. ..

Ci bolo alebo nebolo pouzité podmienkové vetvenie, nasledovne pride riadok
NEWCODE a hodnota mdze byt testovana, a tak nulovanie za¢ne pred novympe,
vypoctom.

® Pocdas hardwarového resetu sa OV bit nastavi na nulu.

6.4.4 Standardna konfiguracia stavu procesora

Vicsina systémov moze byt Specifikovana tak, aby boli ohrani¢ené a linedrne.
Takto moZeme vytvorit’ proces, ktory neprekroci dostupny rozsah cCisel. Ak si

stanovime tuto poziadavku a chceme dosiahnut’ najlepsie vysledky, mézu byt

pouzité nasledovné inicializa¢né instrukcie procesora:

SETC SXM ;povolenie dvojkovych doplnkov
CLRC OVM ;povolenie medzil'ahlého pretecenia
SPM 1 ;Q15*Q15 vytvori Q31 vakumulatore
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6.4.5 Druha konfiguracia stavu procesora

V systémoch, ktoré nemaji podmienky, aby boli ohrani¢ené a (alebo) linearne,
vyssie uvedené Standardné rezimy procesora (kap.6.4.4), nemusia dosiahnut’
ocakéavané vysledky. Napriklad, ak je potrebné, aby systém bol schopny
"orezania", alebo saturovania, tak ako opera¢ny zosilnovac, systém uz nie je
linedrny a jeho konfiguracia sa musi adekvatne zmenit'. Na rozdiel od
analdogovych obvodov, predsa len ak digitalny systém orezava, vystupné
hodnoty mézu byt Gplne nepresné, tak ako to bolo zobrazené na "¢iselnom
kruhu" v priklade. Predsa len je mozné vytvorit’ zékladny systém pre "C5x,
ktory I'ahko a spol'ahlivo modeluje proces obmedzovania analégového
systému. Ten poskytne pre "C5x dostatocny "priestor" pre modelovanie
linearneho systému pocas vypoctov, ale vystupnu "saturaciu" hodnét ak
prekrocia urcity limit. Pouvazujte nad ¢iselnou osou na nasledujicom obréazku.

Obrazok 6-5. Model saturacie

TFFFFFFFh g ] Maximalna kladna hodnota akumulatora
32MUTACIA wefes off—— Lubovolny kladny "saturalny" bod
Oh =t —— Nula

SAUTACIA wepen o] Tubovolnf zipomy "saturafnf” bod

30000000k mepem of—— Nfaximalna zépornd hodaota akumulitora

Pouzitim rezimu posunutia vysledku (SPM 3), méZzeme zlomkové hodnoty
vycislit’ doprava na celkovo sedem bitov a povolit’ 8 bitov pre rozsah celych
Cisel. Ak si vyberieme linedrny vystupny rozsah +/-1 (zlomkovy), priestor -
vzdialenost’ od saturacnych limitov po maximum akumulatora - je celkom

podstatny (128 krat vacsi ako linearny rozsah). Teda mame znacny priestor pre
modelovanie signalov vo vel'kom rozsahu bez preteceni v "C5x.
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My vSak moézeme "orezat" signal pred tym ako ho poSleme na vystupné
zariadenie obmedzenim vystupu satura¢nou hodnotou vzdy, ked spravna
hodnota dosiahne satura¢ny limit. Tento proces mozeme uskutoénit’ celkom
ucinne pouzitim zapisu na nasledujucom obrazku.

Obrazok 6-6. Zapis pre saturaciu

......

+123
satval .bss satval
4 - LDP  #satval
SPLK  7EO00, satval

AV VAl SETC OVM

w4 SPM 3

rutina pre saturaciu:

ADDH satval
SUBH satval
SUBH satval
ADDH satval

Tato rutina vyuziva vyhody bitovej algebry a fakt, Ze procesor pouziva
ochranu pred pretecenim.

Pri¢itanim hodnoty 7E00 0000 (rozdiel madzi maximom akumulatora
a limitmi zlomkovych ¢isel ak sme zvolili SPM 3) do akumulatora, mdzeme
vidiet, ze hodnoty vacsie ako zlomkovy limit (kladny saturacny bod) buda
stlacené na 8000 0000.

Druhé inStrukcia od¢ita 7E00 0000 od akumulédtora. Pre hodnoty, ktoré
neprekrocili kladny satura¢ny limit, sa takto efekt prvej inStrukcie rusi. Ale
pre hodnoty, ktoré kladny satura¢ny limit prekro¢ili, akumulatoru sa priradi
hodnota kladného saturaéného limitu.

Dalsie dve in3trukcie vykonaja rovnaky postup na testovanie zaporného limitu.
Teda hodnoty, ktoré sa nachadzaju medzi saturaénymi limitmi, zostavaju
nezmenené a hodnoty, ktoré prekrocili limity st nahradené (+/-1) saturaénymi

hodnotami - efektivna emulacia orezavania, ktora moze prejst’ do vystupného
zariadenia - bez straty informacie v "C5x.

126



TMS320C5x Cislicovad aritmetika

6.5 Binarne zlomky a Assembler

Hoci nastroje COFF pripust’aju celoCiselné hodnoty, hexa, bindrne i iné
formy, rozumeju len celym alebo nezlomkovym hodnotam. Pre pouzitie
zlomkov v "C5x, je potrebné popisat’ ich tak, ako by boli celymi ¢islami. Na to
je vel'mi jednoduchy trik. Pouvazujte nad nasledujiicou ¢iselnou osou :

Zlomkove Celotiselné 16-bitove
+] — 52K

T2 —1— 416K
0 — 0
1/2 — -16K

Prenasobenim zlomku 32K (32768), vytvorime normalizovany zlomok, ktory
mobze prejst cez nastroje COFF ako celé ¢islo. Pre 'C5x, normalizovany
zlomok vyzerd a aj sa chova presne tak ako zlomok. Teda, ak pouzivame
zlomkové konStanty v programe pre 'C5x, program najprv prenasobi zlomok
32768-mimi a pouzije celociselny vysledok (zaokrihleny na najblizSiu cela
hodnotu) na reprezentaciu zlomku.

Nasleduje jednoducha, efektivna metdda prevedenia zlomkov cez assembler :
1. Vyjadrite zlomok ako dekadické ¢islo (zruste desatinnt Ciarku).

2. Prenasobte 32768-mimi.
3. Predelte vhodnym nasobkom desiatich na obnovenie desatinného postavenia.

Priklady :
® Reprezentacia 0,62 : 62 * 32768 / 100
® Reprezentacia 0,1405 : 1405 * 32768 / 10000

Tato metodda vytvara spravne hodnoty s presnostou na 16 bitov. Matematiku
nemusite robit’ sami a zmena hodndt vo vasom prelozenom stubore (assembly
file) prebehne viacmenej jednoducho.

Existuje eSte jedna metdda pre normalizédciu zlomkov. Pre-procesorové

nastroje zahrnuté v software prekladaca automaticky normalizuju zlomky ak
udame presny Q - format.
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6.6 Delenie v "C5x

"C5x nema explicitnu inStrukciu pre delenie. Namiesto toho, je proces
rozdeleny na série od¢itani a posunuti. Pouzitim inStrukcie SUBC je mozné
uskutocnit’ efetivny a pruzny postup delenia. InStrukcia SUBC zavadza do
jedného kroku dlhy postup delenia.

6.6.1 InStrukcia SUBC

Proces dlhého delenia na Standardnych mikroprocesoroch je naro¢ny na ¢as a
vyzaduje zna¢nu manipulaciu pri vykonavani kazdého kroku tohto postupu.
Instrukcia SUBC, efektivne "jedno-bitové-delenie", robi tento postup v "C5x
ucinnejSim.

V kazdom kroku rutiny delenia, musi byt’ vykonany test, ktory zisti, ¢i sa
menovatel’ "blizi" k Citatelu. Po kazdom od¢itani, sa vykona test vysledku na
kladné znamienko. Ak je kladny, menovatel’ sa "blizil" k ¢itatelu. Po vykonani
delenia, sa do dolného akumulétora ulozi jedna (po posunuti akumulatora

dol'ava o jedna) na zistenie kladného testu. Ak su testy akumuléatora zaporné,
menovatel sa "neblizil" k ¢itatelu. V tomto pripade, je obnovena predosla

hodnota akumulatora s posuvom do l'ava a nula sa ulozi do LSB na

identifikaciu neuspesného testu. Posunutie akumulatora dovol'uje, aby bol E

testovany novy bit delenia.

Po N takychto podmienkovych od¢itaniach, N-bitovy vysledok delenia dvoch
operandov je v dolnom akumulétore a zvySok je uloZzeny v hornom
akumulatore.

Hoci nie je rovnako rychla ako jedno-cyklova instrukcia delenia, rutina
zalozena na instrukcii SUBC je o hodnotu radu rychlejsia ako vykonanie
delenia bez moZnosti "1-bitového delenia". PretoZe delenie je zriedka
pouzivany proces v DSP, kompromis medzi cenou kremika a vykonnostou, je
v mnohych pripadoch, celkom primerany.
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6.6.2 Celociselné delenie

Nasledujuci obrazok ukazuje model celociselného delenia s pouzitim 4-bitovych
operandov. Prechod na 16 - bitov je zrejmy. Uvedomte si, Ze proces SUBC je
zopakovany 4 - krat v systéme 4 - bitov.

Obrazok 6-7. Celociselné delenie

Citatel (4) —0100
Menovatel'  (2) — 0010
Krok 1 0000 : 0100 <—— Uloz delenca do spodného ACC

0001 :0000 *—— Odgitanec (delitel’) 2 ** 3
1111:0100 <—— Vysledok je zaporny

Krok 2 0000 : 1000 «—— Posuv delenca dol'ava

0001 : 0000

1111:1000 =+—— Vysledok je zaporny
Krok 3 0001:0000 «—— Posuv delenca dol'ava

0001 : 0000

0000 : 0000 «+—— Vysledok je kladny
Krok 4 0000 :0001 =«—— Posuv vysledku dol’ava a pricitat’ 1

0001 : 0000

1111:0001 <«—— Vysledok je zaporny
Vysledok 0000 : 0010 #—— Posuv delenca dolava

T T— Podiel
Zvysok

Ukézka programu pre zavedenie rutiny delenia je v nasledujucom prisluSnom
materiale.

Pozor
Program v UZivatelskej prirucke TMS320C5x je zly. PouZitie LACL musi byt
nahradené LACC, aby sa zachovala spravna informacia o znamienku.

—
. TMS320C5x

Celociselné delenie pouzitim SUBC
P — User's Guide;

Priklad 7-16, strana 7-29

Zapamatajte si zlozky, ktoré vykondvaju rutinu delenia. V strede programu
delenia je opakovacia sluc¢ka a podmienkové od¢itanie. Hoci SUBC pracuje len
s bezznamienkovymi hodnotami, deleniu predchddza rutina, ktord urci
znamienko vysledku a odstrani znamienko vstupnym hodnotam pred zacatim
delenia. Akonahle delenie kon¢i, k bezznamienkovému vysledku sa pripoji
spravne znamienko a postup sa tym kon¢i.
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6.6.3 Zlomkové delenie

Zlomkové delenie je rovna ké ako celociselné v dvoch vynimkéch :

¢ Citatel je ulozeny do horného, nie dolného, akumulatora.

® Pre N-bitovy zlomok je potrebnych len N-1 opakovani. Podiel je v dolnom
akumulétore a zvySok v hornom, tak ako je to ukdzané na nasledujicom
obrazku.

Obrazok 6-8. Zlomkové delenie

Citatel  (0,25) — 0010
Menovatel’ (0,5) — 0100
Krok 1 0010:0000 =+—— Uloz delenca do horného ACC
0010:0000 < Odcitanec (delitel’) 2 ** 3
0000 : 0000 <+—— Vysledok je kladny

Krok 2 0000 : 0001 <«+—— Posuv vysledku dolava a pripocitat’ 1
0010 : 0000
1110:0001 <«—— Vysledok je zaporny
Krok 3 0000 : 0010 «—— Posuv delenca dolava
0010 : 0000
1110:0010 =«—— Vysledok je zaporny
Vysledok 0000 : 0100 «+—— Posuv delenca dolava
T T— Podiel
Zvysok

Priklad programu pre zavedenie postupu delenia je uvedeny v nasledujicom
prislusnom materiéle.

\
Zlomkové delenie pouzitim SUBC

User’s Guide

Priklad 7-17, strana 7-30
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6.7 Lab 6: Cvicenie

Ciel'om tohto cvicenia je ukdzat’ vasu schopnost’ napisat’ program, ktory je
dosledny v principoch tedrie ¢isel, ktoré sme uviedli v tejto kapitole.

1. Vymedzte priestor v RAM pre premenné A,B,C,D a E.
2. Vytvorte nasledujucu tabul’ku dat v ROM pre inicializdciu hodnt A-E :

+0,9
+0,8
+0,7
+0,6
-1,0
+0,4
+0,0

XTTmooOw>

3. Napiste program, ktory inicializuje RAM z ROM.
4. Vyrieste rovnicu: X=(A*B)+(C*D) + (E * F) za nasledovnych
stavovych podmienok procesora :

PM SXM OVM
0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

Mozte sa rozhodnut pre ktorikol'vek moZznost’ zmeny stavovych podmienok
procesora:

® Pouzitim vyvinutého nastroja na zmenu stavovych bitov dajte prednost’
spatnej slucke a novému vykonaniu rovnice. (najlahsie)

® Zmenou vasho programu pred kazdym novym testom (narocnejsie).

® Napisanie programu, ktory prejde v slucke vSetky dané kombinacie.

Rada : Pouvazujte nad pouzitim rezimu "Q", a nad tym, ako s nim pracovat’.

5. Popiste ucinok stavovej konfiguracie.

Ktoré konfiguracie vytvoria spravne hodnoty?

Preco ostatné zlyhali?_
Ktora kombinacia(-cie) je pre nas pripad "najlepsia"?
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CAST 7

ZAKLADY DSP

Odsek 7.1 uéebné ciele

V tejto Casti sa naucite ako sa robia filtre na 320C5x.

Specifické &asti tohto modulu si:

e Opisat’ potrebu oneskorovacich liniek v digitalnych filtra¢nych systémoch.
e Realizacia oneskorovacich liniek na 320 dvoma sposobmi.

e Opisat ¢innost’ FIR a IR fitrov. Vybrat’ optimalny rezim ¢innosti 320 FIR a
IIR filtrov pri danych podmienkach.

e Identifikovat’ zdroje Sumov v diginalnych filtroch. Napisat’ kod, ktory
minimalizuje Sumové efekty v diginalnych filtroch.

e Citat’ signalové schémy. Prepisat’ signalové schémy do kédu 320-ky.
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7.1FIR filtre

V tejto Casti budeme skiimat’ FIR (Finite impulse response) filter a uvazovat’ o
jeho principe a vyuziti. Ukdzeme vlastné metddy pouzitia FIR filtra. Tato Cast’

sa skonc¢i ukazkou, ako sa FIR filter odvodzuje, ako sa koduje a aplikuje na
vstupny signal.

obr.7.2 Jednoducha schéma FIR filtra
y(n)=a0*x(n)+al*x(n-1)+a2*x(n-2)

X X0 X1 X2

al al@ :11@

7.1.1 Operacie FIR filtra

Na hore uvedenej schéme vstup X(0) vychadza z miesta X0. V tom istom Case
je X(0) nasobeny a0 a privedeny na vystup Yout. O jednu €asovl jednotku
neskor ma vstup Xin novi hodnotu X(1). Hodnota X(0) sa presunie do
oneskorovacej linky a je teraz v X1, t.j. robi miesto pre X(1) v X0. Teraz sa
Yout = X(1)*a0+X(0)*al. Tento proces sa dopliia a opakuje pre kazdu ¢asovii
jednotku a je vyjadreny:

YO0 = X0*a0 + X1*al + X2*a2

Aky je vztah medzi X(1),X1 a X(n-1)?
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7.1.2 Definicia FIR filtra

Linearne posunuty nemenny systém mdze byt opisany pomocou rovnice:

N M
y(n)= X ak * y(n-k) + Z bk * x(n-k)
k=1 k=0

FIR systém je jediny, ktorého odozva na jednotkovy vzorkovaci impulz ma
ohranic¢ené trvanie. Vo FIR systémoch vsetky ak stavy su nulové, preto vystup
FIR systému moze byt opisany
M
y(n)=3x  bk*x(n-k)
k=0
To moéze byt vysvetlené tak, Zze vystup y(n) FIR systému je vazeny stcet

vstupného toku x(n) a predchadzajiucich M vstupnych vzoriek. A tak odpoved’
na jednotkovy impulz bude nulové pre n>M.

FIR filter je charakterizovany uplnou stabilitou, a preto moze byt pouzity na
vyrobu linedrnej fazovej odozvy.
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7.2 Pouzitie oneskorovacich liniek

V predchadzajicej Casti ste sa zoznamili so Strukturou FIR filtrov a d’al§im
cielom je rozvijat’ ucinnost modelov s 'C5x. FIR je v podstate suctom
vysledkov operacii aplikovanych na pole hodnét, obsiahnutych v
oneskorovacej linke. Ako ste videli, pri pouziti 'C5x, je matematické sc¢itavanie
produktov jednoduché. Ale ako sa da oneskorovacia linka pouzit™?

7.2.1 Linearny buffer

Najjednoduchsie vyuzitie oneskorovacej linky v mikroprocesore je linearny
buffer, kde sa na N najéerstvejSich vzoriek v poli aplikuje N filtrovych
operacii. Cely ¢as je FIR ¢inny, nova datova hodnota je ziskand a pridand na
koniec zoznamu dat. V tomto sposobe moze byt jednoduchy pomocny register
dekrementovany priamo v poli, poc¢as vypoétov FIR, a inkrementovany do
d’alSej vol'nej pozicie v poli, ked vstipi nova datovd hodnota, znova pocas
vypoctov FIR.

x(0)
x(1)

x(n-2)
x(n-1)
ARX — [ x(n)

Vyhoda tohto pristupu je v efektivite, s ktorou 'C5x moéze obsluhovat
oneskorovaciu linku. AR smie byt automaticky dekrementovany aj
inkrementovany pocas sc¢itania produktov vypoctov, pokial’ vietky schopnosti
procesora moézu byt venované vykonavaniu vypoctov skor, nez ovladdaniu
oneskorovacej linky. Nevyhoda linearneho buffera je v pouzivani pamite. Ak
je prijatd d’alSia nova datova hodnota, je nutné dalSie obsadenie pamite. V
spojitych systémoch by to vyzadovalo nekonec¢ne vela pamite - nepraktické
riesenie.
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7.2.2 Rota¢né buffery

Jedno z moznych pouziti linedrneho pamét'ového buffra je rotany buffer. Ak
kruh z N pamitovych segmentov odpoveda N stupiiovému filtru, dostatok dat
by bol pouzitelny pre vykonanie sumacie vysledkov operacii. Po kazdom
vypocte by bola pripocitana nova hodnota a nahradila by start hodnotu. Takto
najnovsich N hodnot je umiestnenych v N poziciach - vel'mi efektivne pouzitie
pamadte.

obr.7.3 Sest-stupriovy rotacny buffer

B B &

6 troviovy rotaény buffer v ¢asoch 5, 6, 7

Start —»|x(5)| <— pristup Start —» | x(5) Start —| x(5)

x(4) x(4) x(4)

x(3) l x(3) x(3)

x(2) x(2) X(2)

x(1) x(1) X(7) | «— pristup
koniec —|x(0) koniec — | X(6) |«— pristup koniec —| x(6)

Bohuzial’, rotatné pamite neexistuji ako fyzické suciastky. Daji sa vSak
modelovat’ pomocou Standardnych paméti adresovanych v '"cirkulatnom"
mode so softverovym riadenim. Na uskutoc¢iiovanie tohto rotacného buffra
pomocou softvéru je potrebné riadit’ pocitadld pre zaciatok a koniec plochy
pouzivanej ako rotacny buffer. Tretie pocitadlo (smernik) spristupiiuje pamat’
vo vnutri tejto plochy. V kazdom case je smernik meneny a porovnavany so
zaCiatocnym a koncovym pocitadlom. Ak je smernik zniZzeny, alebo zvyseny
nad koncové pocitadlo, je mu priradena hodnota zac¢iatocného pocitadla. Efekt
rotacného buffra je v presnej realizacii pouzitej Standardnej paméte. Vyhodou
tejto metddy je efektivne vyuzivanie pamite. Nevyhodou je dodato¢ny cas
pouzity na simuldciu cirkulacnej Struktiry. Tento extra proces vyZzaduje
vysledky v redukovanom vykonani, alebo je potrebny rychlejsi procesor.
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7.2.3 Rotacny buffer - hardver v 'C5x

'C5x zahrnuje hardverovi podporu pre rotaéné adresovanie, ktoré neprinasa
problémy. Hardver umoznuje dva rotacné buffre roznej velkosti, ktoré su
spravované rovnako. Registre smernikov zac¢inaji a koncia adresaciu bufferov
a definuju, ktory pomocny register bude spojeny s kazdym rotacnym buffrom,
ako ukazuje nasledujtci obrazok:

obr.7.4 Inicializacia rotacného buffera

Rotacény buffer 1 Rotacny buffer 2

CBSR1 —|[x CBSR2 —a
ARmM —
ARN —»

CBER1 — |y CBER2 —bD
LDP #0
SPLK #x,CBSR1 CBCR
SPLK #y,CBER1 Il m | 1fn
LAR  ARS3#x

SPLK #1011,CBCR

Je dolezité si vSimnut, Ze rotany buffer pracuje vo vel'mi Specifickom
riadeni. Ked’ sa vybrany AR rovnad CBER, d’al$ia modifikacia AR spdsobi, Ze
do AR bude dana hodnota CBSR, t.j. ked AR = CBER, prave prirastok o
hodnotu int nez 1, alebo zniZenie spdsobi, ze AR = CBSR! Dalej rotaéné
balenie je vykonané iba vtedy, ked’ je prispdsosobenie medzi vybranym AR a
CBER. Ak AR je zvySeny nad koncovy register, neprisposobenie bude
detekované a rotacny buffer nebude dobre fungovat’. Preto by ste mali byt
pozornej§i pri pouzivani kroku iného nez 1. Dalia moznost vyuzitia
rota¢ného, alebo modulo adresovania pola je opisanda v TMS620C5x-User's
guide, Cast’ 7.5 strany 7.13-7.14.
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7.2.4 Vinovy buffer

'C5x dovol'uje d’alsi typ buffra, ktorého schéma sa 1isi od ukazanych metod.
Namiesto rotacného pristupu vinovy buffer vklada hodnotu oneskorovacej
linky do radu. Po kazdom novom vyratanom vystupe je tidaj posunutyz pozicie
do pozicie vo vinovom mode skoro rovnakym spdsobom, ako naznacuje
signalova schéma. Pouzitim $tandardného procesora by ¢as potrebny na pohyb
dat v tomto mdde bol neredlny, tj. ¢as potrebny na precitanie a zapis operacie
pre kazdy okruh filtra. S 'C5x je jedno precitanie a zapis operacie kombinované
s DMOV instrukciou

DMOV <dma>

Hodnota v pozicii <dma> je prepisana do pozicie <dma>+1. Tato inStrukcia
nepouziva ani akumulator ani poziciu <dma>. Proces modze byt eSte viac
efektivny, pretoze inStrukcia DMOV mdze byt spojend s funkciou LTA
(nacitaj prechodny register a s¢itaj s predchadzéjucim akumulatorom) ako LTD

LTD <dma>

Funkcia DMOV je zahrnuté v instrukciach LTD, MACD a MADD. Instrukcia
DMOV pracuje iba s RAM blokmi 0-2 umiestnenymi na cipe, ked st
konfigurované ako pamit dat. Ak sa pokusite pouzit DMOV v externej
pamiéti, pozicia bude precitand, ale zapis nebude uskuto¢neny. Nakoniec
poznamka, ze ak uskuto¢fiujeme operacie vo vinovom bufferi, je nutné
postupovat’ od najstarSich hodné6t k najnovs§im. Prechddzanim od novych k
starym by s DMOV nepracovala oneskorovacia linka, ale namiesto toho by
kopirovala najnovsiu hodnotu cez celti oneskorovaciu linku.

7.2.5 Porovnanie rotaéného a vinového buffera

Mame dve metddy pre pracu oneskorovacich liniek, ktord je lepSia? Vinovy
buffer sa pouZziva, ak je potrebnd Standardnad oneskorovacia linka a vnutorné
RAM bloky 0-2 st pouzivané k odkladaniu dat. Rota¢ny buffer je potrebny pre
neStandardné oneskorovacie linky (meniace sa vstupné data pocas
prepocitavania FIR vystupu), alebo ak st pouzité vonkajSie pamite.
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7.3 1/0 operacie

'C5x ma 2 instrukcie, IN a OUT, ktoré¢ umoziiuju prenos medzi pamitami dat
a I/O zariadeniami. Tieto inStrukcie su optimale pre pouzitie s paralelnymi A/D
a D/A prevodnikmi. Syntax instrukcii je:

IN <dma>,<pa> ; Citaj data z periférie <pa>

; a zapi$ do pamate dat na
; poziciau <dma>
OUT <dma>,<pa> ; zapi$ data najdené v pamati dat
; na pozicii <dma>
; na port s adresou <pa>

kde

<dma> je priama, alebo nepriama adresa pamite dat
<pa> je adresa portu s hodnotou medzi 0-OFFFFh

Existuji dve metoédy pre pristup vonkajSich zariadeni v I/O mape. MMR
umiestnené¢ na strane 0 pamdte dat obsahuju 16 pristupovich pozicii I/O
portov. Tieto su umiestnené v <dma> 50h-5Fh a prepajaja s 1/O poziciami 50h-
S5Fh. Mo6zu byt tiez pristupné pod ndazvom PAO-PA15. V systéme s malo I/O
zariadeniami, schopnost’ spristupnit’ I/O zariadenie cez pamat’ dat moze zvysit
pohodlie, alebo urychlit' vykonanie od I/O zariadeni. Smu byt pristupné
pomocou réznej normalnej aritmetickej operacie (LACC, ADD, SUB, SACH,
SACL atd.) IN alebo OUT.

Pozndmka IN a OUT operacie medzi /O pamétou a pamédtou dat.
Spristupnenie I/O cez porty v MMR znamend, ze data z I/O zariadenia st uz v
pamiti dat a ze dalSie pozicie v pamiti didt nemusia byt pouzité¢ ako
sprostredkovacie medzi I/O zariadenim a matematickymi registrami.
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7.4 Realizacia FIR filtra

Teraz méze byt celé riesenie FIR filtra realizované pomocou kombinacie
inStrukcie DMOV a IN/OUT inStrukcii so stc¢tom produktov.Uvazujme
ukazany blokovy diagram FIR filtra 4 -ho radu.

obr. 7.5 FIR filter

X0 X1 X2 X3 X4

Kin il il z Z

ED® al® ald 33® a4®

¥
E..::

y(n) = a0*x(n) + al*x(n-1) + a2*x(n-2) + a3*x(n-3) + ad*x(n-4)
alebo
YO0 =a0*X0 + al*X1 + a2*X2 + a3*X3 + ad*X4

Riesenie tohto filtra moze byt realizované niekolkymi rozli¢nymi
spdsobmi,ako to je opisané v nasledujucich Castiach.
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7.4.1 FIR filter pouzitim LTD a MPY

Ako ste videli skor, instrukcie LTA a MPY moézu byt pouzité na rieSenie
sumatora produktov opercii. Pridanim operacie DMOYV do instrukcie LTA cez
inStrukciu LTD, vlna dat sa drzi prostrdnictvom oneskorovej linky, ked’ je pole
pristupné zdola nahor. Nakoniec obsah IN a OUT inStrukcii umoziiyje filtru
poslat’ a prijat’ data z ADC a DAC. Dole ukdzany kéd segmentov je rovnaky, s
vynimkou pouzitia spdsobu adresovania.

obr. 7.6 FIR filter -linedarny buffer

priame adresovnie nepriame adresovanie
LDP #XO0 LDP  #X0
MAR *AR1
LOOP LAR AR2#A4
LAR ARL#X4
START ZAP ZAP
LT X4 LT ™ AR2
MPY A4 MPY  *- AR1
LTD X3 LTD ™ AR2
MPY A3 MPY ™ AR1
LTD X2 LTD ™ AR2
MPY A2 MPY ™ AR1
LTD X1 LTD ™ AR2
MPY Al MPY ™ AR1
LTD X0 LTD *AR2
MPY A0 MPY  *AR1
APAC APAC
SACH Y,1 SACH Y1
OUT  Y,PAO OUT  Y,PAD
IN X0,PA1L IN  XO0,PA1
B START B LOOP
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7.4.2 FIR filter pouzitim priamych koeficientov

Hore uvedené kody pouzivaji koefcienty zapisané v paméti dat. InStrukcia
MPY moéze tiez pouzit priamu 13 bitovi hodnotu.Tato redukuje pamaét
dat,pretoze zluci 2 polia hodnét do jedného, s koeficientom pol'a "postav do"
inStrukie MPY. Ako uvidite dole, je to dost’ podobné priamemu adrsovaniu.

obr.7.7 FIR filter realizovany s LT a ndsobeny konstantami

LDP  #X0
START ZAP

LT X4
MPY  #A4
LTD X3
MPY  #A3
LTD X2
MPY  #A2
LTD X1
MPY  #Al
LTD X0
MPY  #A0
APAC
SACH Y4
ouT Y,PAO
IN X0,PA1

B START
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7.4.3 FIR filter pouzitim MACD

Ako bolo skor ukédzané, instrukcia MAC vykonéva obidva operacie LTA aj
MPY. Pre vykonanie MAC, je jedno pole umiestnené v pamiti programu.Vo
FIR filtri je potrebné pre inStrukciu DMOV pridatt MAC v MACD. Pretoze
DMOV iba pricita hodnoty oneskorenia v paméti dat, je nutné ulozit' hodnotu
data v pamiti dat, ktoré su pristupné zdola nahor. Hodnota koeficienta bude
preto umiestnend v pamditi programu. PretoZe aj koeficienty st v programovom
priestore a mozu byt’ pristupné iba inkrementovanim, musia byt zapisané od
posledného k prvému v poradi, v akom bude hodnota dat pristupna.

obr. 7.8 FIR pouzitim MACD

text
LAR AR1,#x+99 ;koncovy bod oneskorovacej linky
MAR  *AR1 :aktivne arl
LAR  AR0,#99 ;dizka pola
FIR: RPTZ #99 ;100 opakovani

MACD  coeff,”- ;
APAC ;celkovy sucet
SACH *,1,Y ;zapis vysledku do Y
OUT  “+PAl :zapis do DAC, inkrem. X0
BD FIR ;spétna slucka
IN *0+,PA2 ;¢itanie ADC do XO0,presun do X99
.data

coeff:  .word a99,a98,...,a0 ;zéapis pol'a od starych k novym

y usect  *d_line™ 1 ;vystun hodnota

X .usect  d_line™,100 ;vstup pola- linka do DARAM

7.4.4 FIR filter pouzitim MADD

Ako bolo poznamenané skor, MADS umoznuje vykonat funkciu MAC na <
pma > Specifikovanii pomocou BMAR lepsie, nez pevnd hodnota v instrukcii

MAC. MADS + DMOV st zahrnuté v instrukcii MADD a ina¢ je rovnaké ako
MACD.
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obr. 7.9 FIR filter pouzitim MADD
LACC  #coeff
SAMM BMAR ;nacitaj adresu A0 do MMR *BMAR* -<pma> pre MADD
MADD *- ; mpy, acc, dmov

7.4.5 FIR filter rieSeny uvahami.

FIR filter mdéze byt na ‘C5x vyrieSeny niekolkymi r6znymi sposobmi.
Pouzity pristup bude zavisiet' na systémovych poziadavkach. Vyber umoziuje
uzivatel'ovi robit’ rozhodnutia medzi vykonanim, vyuzitim paméte programu a
pamdte dat. Ked’ rieSite FIR filter pouzitim ‘C5x, budete chciet uvazovat’
podmienky opisané v nasledujucich odstavcoch.

Uchovavanie koeficientov

Koeficienty mézu byt umiestnené aj v paméti dat aj programu. V pamiti
programu mozu byt koeficienty pristupné ako priame hodnoty , alebo cez
skupinu in$trukcii MAC (ndsobit’ / hromadit’). NajlepSie vykonanie bude
dosiahnuté s koficientami v pamiti programu, pretoze operandy moézu byt
menené sucasne s nasobenim cez programovu a datova zbernicu.

In-line, alebo sluckovy kod

Filtre mézu byt rieSené aj pouziti In-line, alebo sluckovym kdédom. In-line
kod dava vyssi vykon nez sluckovy kdd, ale vSeobecne za cenu zvySenia
uzivania pamite programu. Schopnost ‘C5x opakovat blok . dovoluje pouzit
kompaktny sluckovy kod bez softverovych pomocnych operacii vSeobecne
zdruZenych so sluckovym kodom.

Opakovanie jednej, alebo bloku instrukeii

‘C5x ma hardverovl podporu pre jednoinstrukéné opakovanie (RPT) ako aj
pre opakovanie blokov (RPTB). Najvyssi vykon FIR filtrov mo6ze byt
dosiahnuty pouzitim jednoinStrukénych opakovani, ale to vyZaduje, aby
koeficienty boli umiestnené v paméti programu. Jednoinstrukéné opakovania
nemo6Zzu byt prerusené, ¢o moze byt vyhoda aj nevyhoda.

Typy nasobiacich operacii

‘C5x poskytuje niekol’ko néasobiacich operacii. Obidve nasobiace argumenty
smu byt’ privedené do nasobenia z paméte dat, alebo jeden mdze byt’ z pamite
programu a jeden z pamadte dat. Pre dlhé filtre pouzitie skupiny nésobiacich a
zhromazd'ujucich (MAC) inS$trukcii, ktoré berti operandy z pamite dat aj z
pamdte programu to prindSa vysoky vykon. Pre kratke filtre modze byt
uprednostnené pouzitie skupiny instrukcii nacitaj-T/nasob (LT/MPY), pretoze
tam je menej nastavovacich pomocnych instrukcii.
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7.4.6 Nastavenie FIR filtra

V prehl'ade vSeobecnych pristupov realizacie FIR filtra st elementy spolo¢né
s rieSenim d’alSich algoritmov.Program musi nastavit CPU zdroje, pouzivani
pamait’ a pouzivané registre.

CPU

Mali by ste zarucit, ze konfigurdcia CPU, tak ako aj vysledok posuvania,
existencia znamienka, pretekanie a konfiguracia paméte st vhodne nastaveng.
Pretoze tieto konfiguracie st nastavené resetom, nesmu byt nastavené
explicitne, ale musite starostlivo zarucit’, aby cela konfiguracia bola taka,aka
ziadate.

Pamat
Koeficienty a vzorky oneskorovacej paméite musia byt nastavené. V zavislosti
na pouzitom pristupe, koeficienty mozu byt umiestnené¢ v pamditi dat aj
programu. Vzorka oneskorovacej paméte( vstup dat) méze byt nastavena cela
na nulu.

Registre

Registre pouzivané na adresaciu a zdpis prechodnych vysledkov moézu
potrebovat’ nastavenie. To zahriluje pomocné registre, smernik AR a mdze
obsahovat aj akumulator a P register.
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7.5 FIR filter - cviéenie

7.5.1 FIR filter, konzultacie s in§truktorom

DSP konzultacie s instruktorom ukazuji pracu FIR filtra. Je tu opisana metoda

pre upravu koeficientov a pontka vniknutie do matematickych aspektov FIR
filtrov. Program vedie rozvoj filtra a dovol'uje pozorovat’ ako filter spracuvava
vstupny signal.

Koncepcné informacie modzete najst vnutri tohto programu, ktory mate na
vaSej domacej diskete. Neskor moze byt ukdzana zmena, ktort pochopite az s
rastom vaseho vybavenie v DSP. Zaciatok vaSich konzultacii s inStruktorom
ukazuju tieto body:

1. Vybrat disk C
C:>DSP5
2. Zavolat’ program
BASIC TUTOR
3. Sledovat’ instrukcie na displeji

7.5.2 Kod FIR filtra

Napiste jadro kodu komponentov rieSenia 10 stupiiového FIR pouzitim
externej pamiite.

Procedury
1. Zalozit’ tabulku koeficientov v externej ROM: a[10]=(1,2,3...10).
2. Rezervovat’ miesto v externej RAM pre oneskorovaciu linku.
3. Inicializovat’ smernik oneskorovacej linky.

4. Zapisat jadro kodu rieSenia FIR filtra.
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7.6 IR filtre

V tejto Casti preskimame IR (Infinite Impulse Response- nekone¢na imulzova
odozva) filtre.Budeme uvazovat o ich koncepcii a rieSeni. Ukazeme Standardné
metody rieSenia. Tato ¢ast’ sa uzavrie diskusiou o Sumovych zdrojoch a o ich
minimalizécii.

7.6.1 lIR filter- principialna schéma

IIR filter je podobny dvom spojenym FIR filtrom. Na prvy pohl'ad je tazké v
nasledujicom obrazku IIR filtra ukazat’ a predstavit zrejmi metddu
softwerového rieSenia.

obr. 7.10 IR filter 2-Ao rddu

x(n) + » X0 —b@—b@—b y(mn)

Na lepsie pochopenie moze byt celd schéma na hornom obrazku ukazana ako
dva jednotlivé bloky: spatnovédzbova (polova) Cast’ a predna (nulova) Cast’ ako
to ukazuje nasledujuci obrazok.
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obr. 7.11 Nahradny IIR filter 2-ho radu

| polova cast’ | | nulova ¢ast |

x(n) + N0 +— win) win)—» T} —P@—'Q—’ yin)

4 wi(n)
i
71 71
-— )lil Flﬂ —

f 1
Al B1
71 71
' '
+«—X72 X2—»

! !
A2 B2
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7.6.2 1IR filter- rieSenie

Softwérové riesenie IIR filtra je odvodené priamo z nahradnej schémy. Prva
Cast’ oznacena ako spdtnovazbova, ktora bude poskytovat’ nové medzivysledky,
potrebné pre FIR cast. Len o je tento novy medzivysledok (X0) urceny, FIR
Cast’ moze pracovat’ ako ste to videli skor v tomto kurze.

Metoda na prevod signalového diagramu na 320-ovy kéd pozaduje pracovat
spat’ z vystupu. Vysledok , X0, je odvodeny zo scitania jedného vstupu a 2
spatnovazbovych signalov. Takto je s¢itanie prvym kodovanim. Vysledok je
zapamitany v akumulatore tak, ze drzi Q30 c¢isla ako vysledok zlomkového
nasobenia a sucet vstupnej hodnoty (Q15) musi dat’ rozdiel (30-15=15)
usporiadanych binarnych bodov.

LDP #X
SPM 0 ;neposuvanie, ACC=Q30
IR IN X,PA1 ;novy vstup z portu 0, ulozenie do X
LACC  X15 ;nacitaj acc so vstupom ako Q30 (ql5+s15)
LT X1 ;T=XT71
MPY Al ;P=X1*Al
LTA X2 ;T=X2,Acc=Xin + X1*Al
MPY A2 P=X2*A2
APAC ;Ace = Xin + X1*A1 + X2*A2 v Q30 formate
SACH XO0,1 ;zapis Acc do X0 ako Q15
LACC #0 ;Start s Acc=0
MPY B2 ;P=X2*B2(posledna hodnota T znova pouzita)
LTD X1 ;T=X1, Acc =X2*B2, X1 do X2
MPY B1 ;P=X1*B1
LTD X0 ;T=X0, Acc= X2*B2 + X1*B1, X0 do X1
MPY BO ;P=X0*B0
APAC :Acc=X2*B2 + X1*B1 + X0*B0
SACH Y,1 ;zapi§ Acc do Y ako Q15

ouT Y,PAO ;posli vystup na port 0
B IR ;spétna slucka
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7.6.3 Sumy v IIR filtri

V tejto Casti bude preskumany dolezity detail v IR filtroch. Pozrieme sa na
zdroje Sumu a ako ich treba minimalizovat’. Vel'a otazok tu prezentovanych je
pouzitel'nych tiez vo FIR filtroch, ale su malo zaujimavé a neopakovatelné. lIR
filter pouziva vystupy ako Cast’ d’alSieho vstupu, takze chyby mozu byt spajané
cely Cas.

St mozné dva typy nezdaru s IIR filtrom: pretecenie hore a dole. Horné
pretecenie nastdva ked’ signdl prekroci systémové hranice. Dolné preteCenie
moze nastat’ v chybani dostato¢ne vel'kého vstupného signalu.

Na zabezpecenie vlastnej ¢innosti systému, musia byt’ tieto podmienky znova
strazené. V takom pripade, zdroje chyb musia byt ndjdené a moznosti
katastrofickych chyb eliminované. Ked’ sa riadite tymito vedomostami, mozete
spravne navrhnut’ systém k poziadavkam s vysokym stupfiom dovery v tito
spolahlivost’.

7.6.3.1. Zdroje chyb

Numerické vypocty prezentuji niekol’ko zdrojov chyb vratane:

1 I/0 kvantovanie signalu - ¢islo bitu presnosti umoznuje v A /D a D /A
prevodnikoch ur¢it’ chyby tak, ze st vlastnostou prevodu. Dominantny
faktor je v A /D prevode, vstupna chyba koluje vo filtri, zatial’ ¢o D/A chyba
nema vplyv na samotny filter.

2 Kvantovanie filtraénych koeficientov - vysledok nepresného koeficienta
je reprezentovany odklonom od zelaného frekventného rozsahu
systtmu.Vo vela pripadoch 16 bitové koeficienty postacuju. TakZze v
pripade vysoko kvalitnych filtrov s p6lmi blizko jednotkovej kruznice, mala
chyba koeficientov by mohla nakoniec posunut’ pol mimo kruznice. Tato
podmienka znamena nestabilny stav.

3. Nekorelovany Round Off (odseknuty) Sum - tento Sum je vysledkom
systému, ktorého vystupy su prili§ malé na prezenticiu s postacujucou
presnostou. Cislo bitov umozituje vo vystupe pokles, ndhodna LSB chyba
sa stane vyznamnou.

4. Korelovany Round-Off (odseknuty) Sum - existencia limitnych cyklov a
ich najhorsi pripad, pretecenie nahor, je vlastnostou efektu akumulovanych
chyb. Tento ukaz je tazké modelovat. To sa Casto lepSie sprava s pouzitim
rychlych, presnych koeficientov a zabezpefenim platnosti pouZiteI'ného
dynamického rozsahu pre prezentované vstupné a vystupné signaly.

5. Obmedzenie dynamického rozsahu - 16 bitové operandy pouzivané TMS
320 dovol'uju 96 dB dynamicky rozsah. Dynamicky rozsah je zva¢Seny na
192 dB v matemtickom kanali (n4dsobi¢ a akumulator) pre medzivypocty.
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obr. 7.12 IR filter 2-ho radu, chybové zdroje

€ai Can
2 St5 Bout
x(n) + > X0 _»@_.Q—» ¥
A% w) il ]
BO
e Z_] Ee5
en l =21 e

Pre najlepsSie spojenie chybovych javov s IIR filtrom, uvazujme schému na
hornom obrazku. Upozoriiujeme, ze zdroje chyb existuji v kazdom kroku
signalového toku.

€in A/D kvantiza¢na chyba

€out D/A kvantiza¢na chyba

et1...eus chyba neupiného odseknutého vysledku
€2i,8a0 akumula¢na chyba

€c1...€c5 chyba kvantovania koeficientov

Odhaduje sa, ze uplna akumula¢na chyba ukazaného komplexu, pokial’ neviete,
ze interné zdroje su, alebo mdzu byt vyrobené, je mensia nez I/O kvantiza¢na
chyba. Ak starostlivo navrhujete systém, modzete uvazovat chyby iba I/O
zakladne,éim ziskate jednoduchy model.

Na dosiahnutie optiméalneho vysledku z IIR filtra ste poZadovali zachovat’ ¢o
najvacsiu presnost. Niekol'ko programovych pristupov je pontknutych d’alej
ako rieSenie vel'a podobnych problémov.
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7.6.4 Scalovanie vstupu, rotacia doprava a doPava

Ako si vSimnete v Sumovom modeli IR filtra, je ziaduce mat’ koeficienty
vel'ké a pouzitel'né v d’alSom udrziavani ich presnosti. V takejto praci je mozné
ziskat’ systém, ktorého zosilnenie je vecsie ako 1.

V predchadzajucej diskusii sme odvodili, Zze vSetky operandy musia byt
mensSie ako 1 a reprezentované ako zlomky. Ak vstup X je obmedzeny
jednotkou a maximalna citlivost H filtra je 7, ¢o musi predchadzat
maximalnemu vystupu Y? Ten mdze byt reprezentovany rovnicou

X*H=Y
kde |X|<1 a Hmax=7

preto Ymax =7

Pretoze hodnota 7 neméze byt reprezentovand ako zlomok, musi sa nieco
urobit’ s obidvoma X alebo H , aby Y mohlo byt reprezentované. Dve moznosti
su:
Y=X*H/7
Y=H*X/"7

Na prvy pohlad, sa zda , ze obidva alternativne pripady zniZenia presnosti
pomocou redukcie X alebo H sedmickou znamenaju skoro 3 bity presnosti. Od
rastu H je pripad preteCenia nahor, navrhar bude Casto redukovat’ zosilnenie
filtra. V takom pripade, samozrejme, bude redukovat presnost’ vSetkych
koeficientov.

LepSia metdda je obmedzenie vstupu. To je zvlast l'ahké, ak vstup je z takého
A/D prevodnika, ktory poskytuje menej nez 16 bitov dat. Napriklad, ak je v
tomto systéme pouzity 12 bitovy A/D prevodnik, zrejme vstupny rozsah +1 by
znamenal pripojenie A/D vystupov na 12 najvysSich bitov( MSBs) datovej

Cvwr

L4

bity datovej zbernice na najvysSii bit A/D - vytvorenie hardwarového
znamienkového modu),tj na vstupnom rozsahu sa to prejavi ako delenie 16.
Aké vel'ka presnost’ je stratend v tomto procese? Od tychto stalych 12 bitov
rozliSenia sa nestrati presnost’ vysledkov a je dosiahnuty reprezentovatelny
vystup.

Dokonca ak mame dostupny 16 bitovy vstup , vstupny scaling v IR filtri je
mozny bez straty presnosti. Upozoriiujeme,ze v IR filtri je vstup najprv
zapamitany do paméte dat a aZ potom nacitany do akumulatora v Q30 formate
pomocou posunutia o 15. Ak je posunutie redukované na 14, vstup by bol

efektivne deleny 2-kou. Delenie 7-kou v hornom priklade je lepsie realizované
pomocou 3 bitového posunu (delenie 8-kou). Delenie d alSou najblizSou
vy$Sou mocninou 2 umoziiuje realizovat’ vystup so stratou mensou ako 1 bit
presnosti.
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7.6.5 Dvojity APAC

obr. 7.13

Koeficienty odvodené vo IIR filtri 2-ho raddu casto obsahuju jeden, ktory
prekracuje 1. Nasledujuca vzorka nastavenia:

al=1.93 b0 =0.77
a2=0.83 b1 =0.02
b2 =0.34

Koeficient al je prili§ velky na to, aby reprezentoval zlomok. Ako potom
moze byt tento systém realizovany na 320? Jedno rieSenie je delit’ vSetky
koeficienty 1.93 tak, ze najvac¢sia hodnota bude 1. Tento pristup stoji skoro 1
bit v existujuicich 5 koeficientoch, najma v pozadovanom koeficiente bl. Druha
metdda je delit’ iba al nasledujicim vacSim celym Cislom (v tomto pripade 2).
Bez korekcie by to premenilo funkciu filtra. Preto musi byt vysledok a2*Xx2
tol’kokrat pric¢itany do akumulatora, kol’kymi bolo al delené ( v tomto pripade
opat’ 2). Akumulécia je l'ahko realizovatelnd pomocou opakovaného pouzitia
inStrukcie APAC pocas tvorby vysledku a2*X2. S™pecialny instrukény cas je
malé cena za extra presnost’ v pozadovanych aplikaciach filtra.

Dalej, a0 je medzi spitnovizbovym s¢itanim a X0. V tomto modeli je a0
definované ako 1, takZze proces ndsobenia 1 je preskoceny a je uSetreny cas. Ak
koeficienty scalujete dole, musite pamétat’, Ze treba scalovat’ dole aj a0.

IR s dvojitym APAC

x(n) —@ » 30
4 \ win) l

(Al)”

@—»@—» y(@)

I

I
®)

@
—G7

Z
!
- X
j w
Bl
(-A1)/2 jl
e : 4—X2—b@i
A2 B2
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7.6.6 Delenie viacstupriovych systémov

Nasa diskusia ma zvazit' dvojstuptiové filtre. Co ak opisané pouzitie vyZzaduje
systém vysSieho radu? Jasny model pre IR filter 4-radu je jedno zoskupenie 4
oneskorovacich liniek a dokopy je prediZzena verzia systému 2-ho radu. Hoci je
to koncepcne v poriadku, tdito metoda je nevhodna k aplikacii. Ohranicenia 16
bitového slova st rychlo dosiahnuté so systémami vys$ich radov, preto je
lepSie rozdelit’ systémy vysSich rddov do sérii kaskddovych casti 2-ho radu,
ako to ukazuje nasledujuci obrazok. Dalsi uzitok tohto pristupu je, ze kod IR,
uvadzany skor, sa stane Standartom pre vSetky IIR systémy.

obr. 7.14 IIR filter v kaskddovej forme

d(n) w(n)
0+ O OO
A A l A
7! z?
di1 bll axy b21
+ | 3 —]
A v v A
71 71
aiz i b1, azibzz
d(n) = aizd(n-1) + a2d(n-2) + x(n) 2 ’/ 1+ bz +bepz?
H(z) = ATl
w(n) = d(n) + b11d(n-1) + by,d(n-2) k=1L 1-anzt-awz?

7.6.7 TIR priklad kédovania

Navrh daného filtra bude uk4zany na demonStraciu mnozstva konceptov
vyuzitia [IR filtra.

Prvy krok je definovat’ poZzadované vykonavanie. Raz je to urobené, musia byt
stanovené d’alSie potrebné filtre a hodnoty ich koeficientov. Tento pripravny
krok méze byt vykonany réznymi sposobmi, dané dostatoénymi podkladmi v
DSP tedrii a vyuziti. Pre tych, ktori nemaju rozsiahle vedomosti o DSP teorii,
existuji jednoduché rieSenia v softverovom baliku nazyvanom Digital Filter
Design Package (DFDP) (pozri nasledujuci obrazok).

154



Zaklady DSP TMS320C5x

obr. 7.15 Digital Filter Design Packabe (DFDP)

Vstupné | Vyberové IR Fl

parametre /| menu Butterworth Kaiser
Cebysev Park-McClellan
Elipticky Lubovolna amli-

tadova odozva

Vypocet stupna Vysledné TMS 320
filtra a koeficientov vypoéty generator kodu
GRAFY Zariadenie $pecifikujuce
amlitida, log amlitada, impulzny zdroj kodu

[IR: faza, skupinové oneskorenie,

poly a nuly

DFDP vam pomdze pri detailoch systému: vzorkovacia rychlost’, pozadovany
frekvencny rozsah, typ pouzitého filtra. Program bude potom urovat’ hodnoty
koeficientov nutnych na dosiahnutie danych kritérii.

St ponuknuté volby na pozeranie a kraslenie vykonov filtra v réznych
sposoboch ako ukazuju obr. 7.18-7.21. Ak ste spokojny s vykonanim, mozete
potom ziadat’, aby koeficienty boli v€lenené do koédu, ktory bude pouzity vo
funkcii filtra na ‘C5x. Tvorba kodu je komentovand a obsahuje rézne, skor
prebraté scalingové operacie.
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obr. 7.16 IIR elipticky dolnopriepustny filter

Nekonec¢na impulzova odozva (IIR)
Elipticky dolnopripustny filter

16-bitové kvantovanie koeficientov

Stupei filtra = 4

Vzorkovacia frekvencia = 8.000 kilohertz

| A(l,1) A(1,2) B(1,0) B(1,1) B(1,2)
1 -1.276855 513092 107407 016239 107250
2 -1.322205  .885345 620819 -.690979 620758

*%%* Charakteristiky navrhovaného filtra ***

skupinal skupina2
dolna hranica skupiny .00000 1.20000
horna hranica skupiny 1.00000 4.00000
nominalna citlivost’ 1.00000 .00000
nominalna vina . 05000 .05000
maximalna vlna .04438 .04287
vina v dB 37714 -27.35642
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obr 7-17 Kod filtra 2-ho radu
FILTER
* 2-STUPNOVY FILTER CAST 1
LACC VSAMPL, 13 *ZOBER A SCALUJ VSTUP
SACH FILTT *ULOZ SCALOVANY VSTUP
LT FILTT *ZOBER SCALOVANY VSTUP
MPY B010 *P=(B0*VSTUP)/2
ZALH Z011
ADDH Z011 *AC=Z-1
APAC
APAC *AC=Z-1+(BO*VSTUP)
MPY BO11 *P=(B1*VSTUP)/2
SACH VSAMPL *ULOZ VO VYSTUPE
PAC
LT VSAMPL *AC=(B1*VSTUP)/2
ADDH Z012 *AC=(Z-2+(B1*VSTUP))/2
MPY Z011 *P=(A1*VYSTUP)/2
APAC
APAC F*AC=(Z-2+(B1*VSTUP)+(A1*VYSTUP))/2
MPY A012 * P=(A2*VYSTUP)/2
SACH Z011 *ULOZ V Z-1
PAC *AC=A2*VYSTUP
LT FILTT
MPY B012 **p=(B2*VSTUP)/2
APAC *AC=((B2*VSTUP)+(A2*VYSTUP))/2
SACH Z012 *ULOZ V Z-2
* 2-STUPNOVY FILTER CAST 2
ZALH VSAMPL *ZOBER STAV VSTUPU
SACH FILTT *ULOZ VSTUP
LT FILTT *ZOBER SCALOVANY VSTUP
MPY B020
ZALH Z021
ADDH Z021
APAC
APAC *AC=Z-1+B0*VSTUP
MPY BO21 *B1*VSTUP/2
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SACH VSAMPL *ULOZ VO VYSTUPE
PAC
LT VSAMPL *AC=(B1*VSTUP)/2
ADDH 7022 *AC=(Z-2+(B1*VSTUP))/2
MPY A021 *P=(A1*VYSTUP)/2
APAC
APAC * AC=(Z-2+(B1*VSTUP)+(A1*VYSTUP))/2
MPY A022 *P=A2*VYSTUP/2
SACH Z021 *ULOZ V Z-1
PAC *AC=A2*VYSTUP
LT FILTT
MPY B022 *P=B2*VSTUP/2
APAC *AC=((B2*VSTUP)+(A2*VYSTUP))/2
SACH Z022 *ULOZV Z-2
RET *RETURN
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obr. 7.18 Log amlitudovo frekvencna charakteristika

[dB]  20.00
0.00 \
woos | \
-40.00 |- fom
-60.00 | Y \ /
-80.00 :
000 080 160 240 320 4.00

frekvencia [kHz]

obr. 7.19 amlitudovo frekvencna charakteristika

1.2

1o B
0.8

0.6
0.4
0.2

0.0
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0

frekvencia v [kHz]

159



Zaklady DSP

TMS320C5x

obr.7.20 Fazovo-frekvencna charakteristika

[rad]

3.0
2.0
1.0
0.0

-1.0
-2.0
-3.0
-4.0

0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0

frekvencia [kHZz]

obr. 7.21 skupinové oneskorenie

[ms]

2.5
2.0
1.5

1.0
0.5

0.0

00 08 1.6 24 3.2 4.0

frekvencia [kHz]
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7.7 Porovnanie IIR a FIR filtrov

V tejto Casti buda porovnané IIR a FIR filtre.

7.7.1 1IR filter

IR filter sa pouziva tam, kde amplitidova odozva je zakladné vykonavacie
kritérium. IR filter ma viac u¢inkov na citlivost’ hornych frekvencii nez FIR
filter pre dant diZku filtra a &islo in§trukénych cyklov. Je fakt, e lIR filter je 5-
10 krat uc¢inejsi nez FIR filter v riadeni amplitidovej odozvy.

7.7.2 FIR filter

FIR filter je uprednosteny v systémoch, kde fazova odozva je dolezity
parameter. Normalne FIR filter povol'uje priamku, v IIR filtri nie je mozné
predpovedat’ fazovu chybu.

Druha vyhoda FIR filtra je stabilita. IIR filter obsahuje spitnu vdzbu. Vsetky
rekurzivne obvody moézu vypadnut za urCitdich podmienok, preto pozaduju
starostlivejSiu analyzu, ak maju byt pouzité. FIR filter neobsahuje rekurzivne
Casti, je odolny voci tymto problémom a poskytuje jednoduché a isté rieSenia
pre programatora.

Kone¢ny faktor v prospech pouzitia FIR filtra je velkd pravdepodobnost’
existencie pouzitia instrukcie MPY s 13-bitovou konStantnou a spéjanie dajov
z datovej RAM s ich inicializaciou.
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7.8 Filter -cvicenie

7.8.1 Ciel

Cielom tohto cvicenia je aplikovat’ technicktl debatu v Casti 7 pre realizaciu
signalovych schém na ‘C5x. Vytvorte nové subory obsahujuce kod potrebny na
realizaciu signalovej schémy uvedenej nizSie. Pre A,B pouzite hodnoty a
inicializacné podmienky uvedené vpravo.

Skon¢ite vas kod napisanim obnovenych hodnét yO na I/O port 0. Opatrenia
robené v simultatore nahravaji hodnoty napisané na port 0 do DOS stboru
nazyvaného OUT.DAT. Ked simulujete kod, bezi najmenej 40 vystupov,
potom ukoncite simulator a prehl'ad vasSich vysledkov je okamzite v PLOT
OUT.DAT v DOSe. Ukazte vase vysledky instruktorovi na kontrolu.
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obr. 7.22 Rekurzivny filter

Realizujte nasledovnu signalova schému na 320:

y + > » 1/O port0
A
7! kde: A=1.975
B =-1.000
— yl y(0) = 0.000
y(1) = 0.1400
Z-l
y2

A
B
7.8.2 Poznamky

1. Ako teraz viete, y0 je spojita vystupna hodnota , v tomto systéme je to
rovné vazenemu suctu 2 minulych hodndt vystupov yl + y2. V tomto
systéme, ziskané vystupy z casov 0 a 1 dovol'uji kodu zacat’ s rieSenim y v
Case 2.

2. Tu nie je potrebna pozicia v pamiti pre YO, pretoZze to nie je vstupna
hodnota vo vypoctoch.

3. Smiete si zvolit realizaciu tejto rutiny zaloZenej na tejto osamotenej
inform4cii, alebo smiete pouzit’ ukazant proceduru.
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7.8.3 Procedury cvicenia

o A WD PR

~

10.
1.

Rezervovat' RAM pre koeficienty a oneskorovaciu linku.

Zalozit ROM tabul’ku pre koeficienty a inicializa¢né podmienky.
Inicializovat RAM pre ROM tabul’ku.

Inicializovat’ mod procesora.

Postavit’ vektor resetu.

Napiste kod realizacie s¢itavania produktov a funkciu
oneskorovacej linky.

Zostavit’ (asemblovat’) program.
Zlinkovat’ program.

Spustit’ program na simulatore.
Prebehnutie cez poslednych 40 vystupov.

Opustenie simulatora a pohl'ad do datového suboru
PLOT OUT.DAT. Ukazte vaSmu inStruktorovi
vysledky na skontrolovanie.

VoliteI'né: Ak vam dovol'uje ¢as, pouvazujte nad optimalizaciou
algoritmu.
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7.9 Opakovanie

> wWwDp P

Dajte spravnu jazykovt definiciu FIR filtra.
Co je tilohou rotaéného buffera v realizacii FIR filtra?
Dajte spravne jazykové vysvetlenie operacii lIR filtra.

Napiste a vysvetlite niektoré numerické vypoctové problémy s IR
filtrami.

Aké st rozdiely medzi vybratymi IIR a FIR filtrami?
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Pouzité signalové mikroprocesory

Mikroprocesor DSP TMS320C6711

Ako bolo uz spomenuté hlavnou vypoctovou jednotkou je DPS TMS320C6711. Je to
32 bit signalovy procesor pracujuci s pohyblivou radovou Ciarkou. Pri taktovacej frekvencii
150MHz (teraz su vyrabané s pracovnou frekvenciou 165MHz, 200MHz a 225MHz)dokaze
spravit az 1200MIPS s pevnou ciarkou a 900MIPS s pohyblivou Ciarkou. Je to dané najma
jeho architekturou jadra, ktoré je rozdelené na dve datové cesty A a B, kde v kazdej z nich
sa nachadzaju 4 jednotky (.L,.M,.D,.S), tak isto kazda datova cesta ma Sestnast 32bitovych
registrov pre vSeobecné pouzitie. Takouto architekturou je mozné pararelne vykonat v

jednom cykle az 8 instrukcii.

Vnutorna struktura TMS320C6711

Jeho blokova schéma je na obrazku 5. Vnutorna pamat ma 72kB a je rozdelena na
2x4kB L1 cache pre program a data a 64kB L2 cache, ktora je rozdelena na 4 banky. Tato
L2 pamat sa da vyuzit ako vnutorna pamat programu a dat, alebo ako vyrovnavacia, tak
isto je to mozné rozdelit (4 banky, takze 2-2 alebo 3-1...). Pripojenie vonkajSich pamati a
zariadeni riadi EMIF, ktory robi obnovenie dynamickym pamatiam (generovanie signalov
RAS, CAS, .., a redukciu datovej a adresovacej zbernice. Vdaka nemu je mozné
jednoducho pripojit' ¢i uz 32bit zariadenia , alebo 8bit zariadenia bez potrebnej pridavnej
logiky, tak isto aj synchronne pamate (SDRAM a SBSRAM) aj asynchrénne pamate
(napriklad SRAM, FLASH, EEPROM). Dalej obsahuje vnutorné periférie ako su 2 Gasovade
Timer0 a Timer1, ktoré je mozné pouzit na pocCitanie udalosti, alebo na generovanie signalu
(frekvencia, $irka), pripadne ako zdroj &asovaného prerusenia. Dalej 2 multikanalové
bufferované sériové porty McBSPO a McBSP1 pre pripojenie prevodnikov a inych zariadeni
pripojitefnych tymto rozhranim, tieto rozhrania dokazu generovat prerusenia na prijem
znaku i na vyprazdnenie vysielacieho bufra. Tym Ze su buferované umoznuju kontinualnost
toku dat. Interrupt selecor je riadiaci obvod maskovatelnych preruseni. GPIO su
vystupy/vystupy pre vSeobecné pouzitie. HPI je interfejs ktory umoznuje priamy pristup
druhého procesora do pamate, ¢im je umozZnena medzi procesorova vymena udajov
(namerané vysledky, udaje pre spracovanie, povely...). VSetky vymeny dat medzi priferiami

a vnutornou pamatou sa deje pomocou EDMA kontroléru.
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SDRAM Digital Signal Processor
SBSRAM sxternal
12
l"‘;':‘_‘f‘"y . L1P Cache
SRAM "E”ﬁ:e Direct Mapped
(EMIF) 4K Bytes Total
I ROMFLASH I"‘—P-
I ' Devices |-1-0- TimerQ ==+
Timer 1 CEH00™ CPU (DSP Core)
Instruction Fetch Control
Mlalti?rhannel —— Lz Instruction Dispatch Registers
i y ered B Memory Comtrol
Framing Chips: Serial Port 1 4 Banks Instruction Decode Logic
H. 100, MVIF, (McBSP1) 64K Bytes
SCSA T, E1 Engar\:\:ed Tmh"l“-‘ Data Path A Data Path B Test
ACO] Davices, I Controller | ARegister File B Register File  |[ oot
evices, | ™
Cadecs ) B‘."T"::" Je (16 channel) t t t 1_._.,_# 1 t t Emulation
erial Port
Lit|.s1t|at] o1]|] o2 [mzt].szt] Let]]| Interrupt
(McBSPO) Lot Lsitfoart] o1 )] oz fuetf setf cat]) R
Host Port
& Interface |, |
(HP1) L1D Cache
2-Way Set
Associative
Interrupt | 4K Bytes Total
Selector
Power-Diown
pLLE Logic Baoaot
GPID B Configuration

Obr. P1 Vnutorna struktura TMS320C6711.

Jadro TMS320C6711

Samotné jadro (na obrazku P1 ¢ast oznacena C6000 CPU (DSP Core)) je rozdelené
na dve datové cesty A a B, s registrovymi sadami A a B, registre su 32 bitové, pri ¢om je
mozné spojit’ dva registre do paru a dostat’ tak 40 bitovy register, alebo 64bitovy (napriklad
AO0:A1, parny je LSB, pri 40bit su MSB bity 64 bitového paru nulové), takto mame dokopy 16
parov. Podrobna Struktura datovych ciest je na obrazku Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj o

dkazov..

Pri vybere instrukcii z pamate sa naraz nacita 8 inStrukcii (¢o je 256 bitov), ktoré
tvoria takzvany vybrany paket (Fetch packet). InStrukcie v tomto pakete mézu byt
vykonavané naraz, alebo postupne, pripadne v zvolenych blokoch , ktoré tvoria jeden
vykonavany paket (Execute packet). InStrukcie ktoré su v jednom vykonavanom pakete sa
spracuvaju naraz a preto kazdej vykonavacej jednotke mdze byt adresovana iba jedna

inStrukcia.

Funkéné jednotky .L1, .L2 sluZia na 32 a 40 bitové aritmetické operacie s pevnou

radovou Ciarkou, scitanie , absolutna hodnota, od¢itanie, zmena znamienka, porovnavania,
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z logickych operacii su to logicky sucin, logicky sucet, negacia bit po bite, a presuny. U
pohyblivej radovej Ciarke to robi sCitanie, odCitanie a konverzie medzi Cislami s pohyblivou

radovou Ciarkou jednoduchej preciznosti a dvojitej preciznosti a integerom.

Jednotky .M1, .M2 ako to uz ich oznaCenie napoveda su urCené na vykon nasobenia,

a to plati aj u Cisel s pohyblivou radovou ciarkou.

Jednotky .S1 a .S2 su pre aritmetické operacie s pevnou radovou Ciarkou (scCitanie,
odcitanie, zmena znamienka), logické operacie (logicky sucet, logicky sucin, exkluzivny
sucet, operacie posuvu, negacia bit po bite, ), operacie presunu, pri ¢om tieto jednotky su
zamerané na instrukcie obsahujiuce konstanty. Dalej vykonavanie operacii skoku bud
priameho, alebo ur€eného registrom IRP, NRP, BO....B15, pri Com tieto registrom urené

skoky su vykonatefné na jednotke .S2.

Na jednotkach .D1, .D2 sa daju vykonavat matematické operacie suctu, ale su
hlavne predurené na vymenu udajov medzi pamatou a registrami, umozfiuju adresovanie
pomocou registra, alebo registra + ofset (5bit, alebo 15bit na jednotke .D2), tak isto
preinkrement, postinkrement o zvolend hodnotu (N*sizeof()), alebo pre N=1. S touto
jednotkou je mozné s vypocitavat adresu pomocou registra AMR, ktory uruje adresny mod

(kruhovy, linearny), a velkost bloku.

Na rozdiel od inych architektur, tato nema priamo inStrukcie pre vetvenie programu,
ale kazda insStrukcia méze byt podmienena, podmienka sa vztahuje na registre BO, B1, B2,

A1, A2, pri Com sa testuje ich obsah na nulovu alebo nenulovu hodnotu.

Tak isto je mozné pouZit ako zdroj udajov pre jednotku obsah registra z druhej
datovej cesty (v ramci reSpektovania vnutorného usporiadania a v jednom vykonavanom
pakete moze byt iba jedna inStrukcia tohto charakteru), taktiez je mozné pri vymene udajov
s pamatou adresu zobrat z jednej sady registrov a ciel urCit do druhej sady registrov,

samozrejme taktiez s reSpektovanim usporiadania datovej cesty.
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src?ll-E]:_
L1 5rc2-(
dst g |
long dst "
long src r_,LE' 12
LD 32 MSE —x|
ST+ —— 0 323
I':g"U 3_f? Rﬁgiiter
ng ds - ile &
Data path A st —2 o (AD-A15)
—|
LD1 32 LSE :
DAl
2%
1T
DAZ
LD2 32 LSE :
Registar
file B
e ' 4| ®O-BIG
Data path B s2 1|
long dst E‘;
long s l._;.E' 22
LO2 32 MSE T |
5T2 # .
— Tong s - 32
long dst g."
dst |
L2 5rc2-(
Sic ?-_CI:—
L] Control
reqgister
filer

Obr. P2 Struktdra datovych ciest.
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